
中国天宫二号空间实验室受控离轨

2019 年 7 月 19 日，天宫二号空间实验室受控离轨并再入大气层，标志着中国载人航天工程空间实

验室阶段全部任务圆满完成。天宫二号空间实验室自 2016 年 9 月 15 日发射入轨以来，先后与神舟十一

号载人飞船和天舟一号货运飞船完成 4 次交会对接，成功支持 2 名航天员在轨工作生活 30 天，突破掌

握航天员中期驻留、推进剂在轨补加等一系列关键技术，并在超期服役的 300 多天里，完成多项拓展试验，

为中国空间站研制建设和运营管理积累了重要经验。

中国航天员科研训练中心开展水下试验

2019 年 1 月 5 日，中国航天员科研训练中心 8 名志愿者及 8 名航天员参试，历时 6 个月，完成

了 40 次、80 人次水下试验，对舱外路径、舱外作业、舱外救援等进行了验证，为核心舱转正样及空间

站任务顺利推进提供了重要依据。



中巴签署载人航天合作协定

2019 年 4 月 27 日，中国载人航天工程办公室与巴基斯坦空间与上层大气研究委员会签署关于载人

航天飞行活动的合作协定。

中国空间站应用首批国际合作项目公布

2019 年 6 月 12 日，中国载人航天工程办公室与联合国外空司在奥地利维也纳举办的联合国外空委

第 62 届会议期间，共同宣布了中国空间站应用国际合作项目定选结果。共有来自 17 个国家、23 个实体

的 9 个项目入选，涵盖空间天文、空间生命科学、生物技术、航天医学、空间物理、应用新技术等诸多

前沿科学领域，标志着中国空间站国际合作进入新阶段。



2019 年世界载人航天重大事件

2019 年 3 月，美国副总统彭斯发表演

讲强调，美国将在 5 年内即 2024 年之前把

美国航天员送上月球；随后，NASA 发布《飞

向月球：NASA 月球探索战略计划》，明确

“阿尔忒弥斯”载人登月任务实施方案。

SpaceX 公司和波音公司分别于 3

月、12 月实现载人龙飞船与星际客船的

无人首飞，但载人龙飞船 4 月在进行逃

逸系统测试时发生爆炸事故。



俄罗斯于 9 月将下一代载人飞船——联邦号改名为雄鹰号，并明确该飞船将于 2023 年首飞、2025

年执行国际空间站载人任务的详细计划。

俄 罗 斯 联 盟 FG 运 载 火 箭 于 9 月 执

行最后一次载人航天运输任务，将联盟号

MS-15 载人飞船送上国际空间站。联盟

FG 运载火箭退役后，联盟 2-1a 运载火箭

将于2020年承担首次载人航天发射任务，

将联盟号 MS-16 飞船送入太空。



NASA 于 10 月发布新版《2020 NASA

技术分类》，对 2015 年版《NASA 技术路

线图》进行修订，推进未来技术的研发，

以支持包括载人登月在内的各种探索目标。

俄罗斯于 10 月完成叶尼塞重型火箭的初始设计评审，该型火箭预计 2028 年首飞，为俄罗斯 2030

年载人登月提供支持。



美国的新型 xEMU 登月航天服、猎

户座舱内航天服与俄罗斯的猎鹰 -M 新

型舱外航天服首次向公众展示，将为未

来的载人探索活动及载人登月提供更好

的生存条件、更灵活的操作与更舒适的

穿着。

航天发射系统火箭于 12 月完成首飞火箭芯级的总装，为首飞做好各项准备。
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前　 言

２０１９ 年是中国载人航天工程接续努力、强基固本的重要一年ꎮ

２０１９ 年 ７ 月 １９ 日ꎬ我国第一个真正意义上的空间实验室天宫二号

圆满完成近 ３ 年飞行试验任务ꎬ受控离轨并再入大气层ꎬ标志着中

国载人航天工程空间实验室阶段全部任务圆满完成ꎬ全面迈进空间

站建设阶段ꎮ 目前空间站研制建设稳步推进ꎬ主要系统关键技术攻

关已经完成ꎬ各系统正在按计划开展初样、正(试)样研制及试验ꎬ

工程全线积极备战 ２０２０ 年空间站任务阶段的首次飞行ꎮ 与此同

时ꎬ首批中国空间站应用国际合作项目在联合国外空司发布ꎬ中国

载人航天彰显大国担当ꎮ

２０１９ 年ꎬ美俄等主要航天国家围绕载人重返月球不断推进载

人航天发展ꎮ 美国宣布要在 ２０２４ 年实现载人重返月球ꎬ实现路径

进一步清晰ꎻ俄罗斯加紧制定月球开发计划ꎬ日本、欧洲等国家和地

区积极参与国际合作ꎬ希望借此实现其登月梦想ꎮ 新型运载火箭与

飞船研制步伐加快ꎬ美国航天发射系统火箭与猎户座飞船完成总

装ꎬ俄罗斯叶尼塞重型火箭与雄鹰号飞船研制稳步推进ꎬ将帮助实

现未来的载人登月ꎻ国际空间站发挥的作用更加明显ꎬ新的亮点与

创新不断出现ꎻ美国此前快速发展的商业载人航天运输遭遇挫折ꎬ
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未能实现首次商业载人航天飞行ꎮ 世界载人航天活动围绕登月已

经进入一个活跃发展期ꎬ不仅围绕大国地位和综合国力的载人航天

竞争日趋激烈ꎬ推进航天技术发展和繁荣经济的载人航天合作也更

加紧密ꎮ

随着中国载人航天工程的飞速发展ꎬ中国在世界航天领域的影

响力和地位不断上升ꎮ 为了密切关注和跟踪世界载人航天发展动

向ꎬ把握世界载人航天发展趋势ꎬ编辑部组织编撰了«２０１９ 世界载

人航天发展报告»ꎮ 参与编撰的单位有:军事科学院军事科学信息

研究中心、北京跟踪与通信技术研究所、中国航天员科研训练中心、

北京特种工程设计研究院、中国科学院科技战略咨询研究院、北京

航天长征科技信息研究所和北京空间科技信息研究所等ꎬ在此一并

表示感谢!

中国载人航天工程办公室

２０２０ 年 ３ 月
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中国载人航天全面进入空间站时代

２０１９ 年ꎬ 是新中国成立 ７０ 周年ꎬ 是我国第一艘无人试验飞

船“神舟一号”成功发射升空 ２０ 周年ꎬ 也是我国空间站任务各项

研制工作转入实施阶段的关键一年ꎬ 是多方向谋划工程未来发展

的开创性一年ꎮ 天宫二号空间实验室受控离轨并再入大气层ꎬ 空

间站研制建设稳步推进ꎬ 工程全线积极备战高密度飞行任务ꎻ 首

批中国空间站应用国际合作项目正式发布ꎬ 中巴签署载人航天合

作框架协定ꎬ 中国载人航天正式全面迈进空间站时代ꎮ

一、 空间实验室任务圆满完成

２０１９ 年 ７ 月 １９ 日ꎬ 天宫二号空间实验室受控离轨并再入大气

层ꎬ 标志着空间实验室阶段全部任务圆满完成ꎮ
天宫二号空间实验室自 ２０１６ 年 ９ 月 １５ 日发射入轨以来ꎬ 先

后与神舟十一号载人飞船和天舟一号货运飞船完成 ４ 次交会对接ꎬ
成功支持 ２ 名航天员在轨工作生活 ３０ 天ꎬ 突破掌握航天员中期驻

留、 推进剂在轨补加等一系列关键技术ꎬ 并在超期服役的 ３００ 多

天里ꎬ 完成多项拓展试验ꎬ 为中国空间站研制建设和运营管理积

累了重要经验ꎮ
作为我国第一个真正意义上的太空实验室ꎬ 天宫二号空间实

验室共搭载 １４ 项约 ６００ｋｇ 重的应用载荷ꎬ 以及航天医学实验设备

和在轨维修试验设备ꎬ 开展 ６０ 余项空间科学实验和技术试验ꎬ 圆

满完成各项既定任务ꎬ 取得一大批具有国际领先水平和重大应用

效益的成果ꎮ 其中ꎬ 天宫二号空间实验室搭载的空间冷原子钟是

３



国际上首台在轨运行的冷原子钟ꎬ 根据在轨测试结果推算冷原子

钟日稳定度达到 ７􀆰 ２Ｅ－１６ꎻ 中欧联合研制的伽玛暴偏振探测仪

(ＰＯＬＡＲ)是国际首台宽视场、 高效率的专用宇宙伽玛射线暴偏振

探测仪器ꎬ 成功探测到 ５５ 个宇宙伽玛暴事例ꎬ 为国际伽玛暴联合

探测作出了重要贡献ꎮ 此外ꎬ 天宫二号空间实验室还搭载太空养

蚕、 双摆实验、 水膜反应等 ３ 个香港中学生太空科技设计大赛获

奖的实验项目ꎬ 取得了良好的社会效益ꎮ
空间实验室阶段是建造空间站的重要技术准备阶段ꎮ 未来空

间站将会长期在轨飞行ꎬ 保障航天员长期在轨生活ꎬ 并从事大量

科学研究、 空间技术及应用研究ꎬ 面对很多技术难题ꎮ 空间实验

室阶段任务验证了航天员中期驻留、 推进剂在轨补加、 自主快速

交会对接等一系列关键技术ꎬ 表明中国完全掌握了建造空间站所

需要的技术ꎬ 特别是两个重要的系统———神舟飞船载人天地往返

系统和天舟货运飞船货物运输系统ꎬ 这将为今后空间站的在轨飞

行提供有力支持ꎮ

二、 空间站建设稳步推进

根据飞行任务安排ꎬ 空间站工程分为关键技术验证和建造 ２
个阶段实施ꎬ 其中关键技术验证阶段安排了长征五号 Ｂ 运载火箭

首飞、 天和一号试验核心舱、 神舟飞船、 天舟飞船等 ６ 次飞行任

务ꎻ 建造阶段安排了问天舱、 梦天舱、 神舟飞船、 天舟飞船等 ６
次飞行任务ꎮ 空间站任务阶段的首次飞行———长征五号 Ｂ 运载火

箭首飞计划于 ２０２０ 年上半年组织实施ꎮ
２０１９ 年ꎬ 空间站研制建设稳步推进ꎬ 主要系统关键技术攻关

已经完成ꎬ 各系统正在按计划开展初样、 正(试)样研制及试验ꎮ
空间站系统试验核心舱已转入正样阶段ꎬ 实验舱Ⅰ和实验舱Ⅱ正

按计划开展初样阶段研制ꎮ 长征五号 Ｂ 运载火箭系统转入试样阶

段ꎬ 完成了遥一火箭研制及出厂测试工作ꎬ 正在开展遥二火箭研
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图 １　 中国空间站示意图

制ꎮ 航天员系统完成了空间站建造阶段飞行乘组选拔ꎬ 正在开展

任务强化训练ꎮ 空间应用系统核心舱载荷已转入正样阶段ꎬ 正在

开展实验舱应用载荷初样研制ꎮ 航天技术试验和航天医学实验领

域完成了第一批项目立项ꎬ 正在开展载荷产品研制ꎮ 神舟载人飞

船、 天舟货运飞船ꎬ 以及长征二号 Ｆ、 长征七号运载火箭正(试)
样产品正在按计划进行组批生产ꎮ 酒泉发射场、 文昌发射场、 测

控通信系统和着陆场系统等正在按计划开展相关地面设备研制ꎮ
此外ꎬ 各系统主要研制保障条件正按计划实施ꎮ

三、 国际合作走深走实

自信开放造就伟大范例ꎮ ２０１９ 年 ６ 月ꎬ 联合国 /中国围绕中

国空间站开展空间科学实验的第一批项目ꎬ 共有来自 １７ 个国家、
２３ 个实体的 ９ 个项目入选ꎬ 涵盖空间天文、 空间生命科学、 生物

技术、 航天医学、 空间物理、 应用新技术等诸多前沿科学领域ꎮ
后续我国将在支持入选团队开展项目实施的同时ꎬ 与联合国紧密

合作ꎬ 继续发布机会公告ꎬ 开展更多项目合作ꎮ 同时ꎬ 我国也在

研究选拔国际航天员ꎬ 以及释放微小卫星合作的可能性ꎮ 携手联

合国向各国敞开中国空间站大门ꎬ 是我国航天国际合作的重大开
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创性举措ꎬ 是中国载人航天工程从独立发展迈向全球合作新时代

的重要标志ꎬ 彰显了我国航天自信开放的姿态ꎬ 也是我国在外空

“新疆域”构建人类命运共同体、 构建新型国际关系理念的具体体

现ꎬ 对开展新时代载人航天国际合作具有重要意义ꎮ 联合国评价ꎬ
中国与联合国外层空间事务办公室合作ꎬ 为联合国所有会员国提

供使用中国空间站的机会ꎬ 是联合国“全球共享太空”倡议的重要

组成部分ꎬ 是一个“伟大范例”ꎮ
国际合作开启新阶段ꎮ ２０１９ 年 ４ 月ꎬ «中国载人航天工程办

公室与巴基斯坦空间与上层大气研究委员会关于载人航天飞行活

动的合作协定»在京签署(简称«合作协定»)ꎬ 标志着中巴双方在

载人航天领域的合作开启了新阶段ꎮ 根据«合作协定»ꎬ 双方的潜

在合作领域包括空间科学实验与技术试验、 航天员选拔训练及飞

行、 载人航天科学应用与成果转化三个方面ꎮ ２０１９ 年 １２ 月ꎬ 中

巴载人航天合作联委会第一次会议在北京召开ꎬ 这是中巴双方继

签署顶层框架协定后ꎬ 在载人航天领域开展务实合作的又一新里

程碑ꎮ

四、 工程后续发展未来可期

空间站完成在轨建造后ꎬ 将全面进入为期 １０ 年以上的运营

阶段ꎮ 运营好空间站ꎬ 是全面实现载人航天“三步走”战略发展

的必然逻辑ꎬ 是充分发挥载人航天综合应用效益的重要手段ꎬ
是新时代推动载人航天持续发展的重要举措ꎮ 为确保空间站工

程接续发展ꎬ ２０１９ 年 １１ 月我国启动了空间站运营阶段实施方案

论证工作ꎬ 旨在研究提出空间站运营与应用的方案要点、 飞行

任务和应用项目规划、 组织管理模式和经费概算需求等ꎬ 确保

实现空间站作为国家级太空实验室的应用目标ꎬ 并着力在取得

重大科学发现、 实现载人运输系统升级换代、 促进商业航天发

展等方面有所突破ꎮ
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同时ꎬ 着眼世界载人航天发展趋势ꎬ 放眼地月空间的战略意

义ꎬ 中国载人航天以加强能力建设为牵引ꎬ 就载人月球探测实施

方案开展了深化论证工作ꎬ 形成了总体共识和初步方案ꎬ 积极开

展了新一代载人运载火箭、 新一代载人飞船等飞行器方案设计和

相关验证产品的研制试验工作ꎬ 为中国载人航天从近地走向地月

空间、 进而走向深空奠定良好基础ꎮ

(中国载人航天工程办公室)
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２０１９ 年国外载人航天发展综述

２０１９ 年是人类首次载人登月 ５０ 周年ꎬ 让人类的足迹再次踏

上月球一直都是美俄等主要载人航天国家的发展目标之一ꎮ 美国

政府宣布要提前在 ２０２４ 年实现载人重返月球ꎬ 航天发射系统

(ＳＬＳ)火箭、 猎户座飞船、 “门户”与载人月球着陆系统等稳步推

进ꎻ 俄罗斯加紧制定月球开发计划ꎬ 并积极推动叶尼塞重型火箭

研制ꎻ 日本、 欧洲等国家和地区积极参与美国的“门户”建设ꎬ 希

望借此实现其登月梦想ꎮ 作为未来载人深空探索与地球科学技术

的试验场ꎬ 国际空间站发挥的作用更加明显ꎬ 新的亮点与创新不

断出现ꎮ 美国商业载人运输能力发展遭遇挫折ꎬ 未能实现首次商

业载人航天飞行ꎮ

一、 战略与规划

２０１９ 年ꎬ 美国、 俄罗斯继续推进载人登月研究ꎬ 引领国际载

人航天发展ꎻ 日本、 加拿大与欧洲在推进自身载人航天建设的同

时ꎬ 积极参与国际合作ꎻ 印度、 土耳其、 埃及等新兴载人航天国

家则以实现载人航天飞行为目标发展相关能力ꎮ
美国副总统彭斯 ２０１９ 年 ３ 月发表演讲ꎬ 强调美国将在 ５ 年内

即 ２０２４ 年前首次把美国女航天员送上月球ꎬ 并在月球表面建立永

久性基地ꎮ 随后ꎬ 美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)发布«飞向月球:
ＮＡＳＡ 月球探索战略计划»ꎬ 将载人登月任务代号定为“阿尔忒弥

斯”(Ａｒｔｅｍｉｓ)ꎬ 明确 ２０２４ 年前将追求速度尽快实现载人登月、
２０２８ 年后再进行月球基地建设与开发的两阶段实施方案ꎮ 为此ꎬ
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ＮＡＳＡ 在 ２０２０ 财年预算的基础上追加 １６ 亿美元的研制经费ꎬ 专门

用于相关系统与技术的研发ꎮ 此外ꎬ ＮＡＳＡ 还于 １０ 月发布新版

«２０２０ ＮＡＳＡ 技术分类»ꎬ 对 ２０１５ 年版«ＮＡＳＡ 技术路线图»进行修

订ꎬ 推进未来技术的研发ꎬ 以支持包括载人登月在内的各种探索

目标ꎮ 虽然美国载人登月未尝没有政治考量的因素ꎬ 但通过登月ꎬ
美国可继续引领国际载人航天的发展ꎬ 提升美国商业航天工业的

能力与水平ꎬ 提高美国经济的竞争力ꎬ 并为美国未来载人登陆火

星提供强大的技术储备ꎮ
俄罗斯也十分重视载人航天及载人登月的发展ꎮ 俄总统普京

４ 月 １２ 日在纪念加加林首飞太空 ５８ 周年暨俄罗斯航天日晚会上

致辞ꎬ 强调未来将继续发展下一代载人飞船和重型运载火箭ꎬ 扩

大深空探测及太空飞行计划ꎬ 保持俄罗斯在太空领域的领先地位ꎮ
俄罗斯国家航天集团公司向政府提交«关于探测月球、 金星和火

星»的可行性研究报告ꎬ 计划 ２０３０ 年左右实现载人登月并开始月

球基地建设ꎬ ２０３５ 年后全面完善月球基地ꎬ 建成人类居住地ꎬ 并

在月球上开采资源与建立天体观测站ꎮ
欧洲航天局 １１ 月召开航天峰会ꎬ 载人航天被确定为其四大

支柱产业之一ꎬ 将继续支持国际空间站运行ꎬ 积极参与美国“门
户”月球空间站项目ꎬ 加速实施“月球村”构想ꎻ 加拿大、 日本、
澳大利亚纷纷表态将为美国的“门户”空间站提供本国的模块或

构件ꎬ 并希望通过合作实现本国航天员的登月ꎮ 印度在加紧准

备首次载人航天飞行的同时ꎬ 计划建设小型空间站并开展空间

研究ꎻ 阿联酋在实现首名阿联酋航天员进入太空后ꎬ 又在积极

准备派遣第二名阿联酋航天员进入太空ꎻ 土耳其、 沙特阿拉伯、
埃及都希望仿效阿联酋ꎬ 通过与俄罗斯的合作将本国首名航天

员送入太空ꎮ
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二、 主要载人航天系统

１􀆰 重型运载火箭稳步发展

重型运载火箭是实现载人登月与开发的前提与基础ꎬ 因此美、
俄、 日都在积极发展重型运载火箭ꎮ

尽管 ＳＬＳ 火箭研制进度多次滞后ꎬ 美国国内也有改用其他火

箭执行载人登月任务的呼声ꎮ 但 ＮＡＳＡ 仍高度重视 ＳＬＳ 火箭的发

展ꎬ 坚持将 ＳＬＳ 火箭作为执行登月任务的唯一火箭ꎬ 已向波音公

司提供初步经费ꎬ 启动第三枚 ＳＬＳ 火箭的生产ꎬ 同时还将采购最

多 １０ 枚 ＳＬＳ 火箭ꎬ 以确保该火箭未来的核心发展地位ꎮ ＳＬＳ 火箭

研制在 ２０１９ 年进展显著ꎬ 先后完成首飞火箭芯级的研制、 总装、
地面测试及软件测试ꎬ 为首飞做好各项准备ꎮ 芯级的多次滞后一

直是 ＳＬＳ 火箭首飞一再推迟的主要原因之一ꎬ 此次芯级的顺利总

装将为 ２０２０—２０２１ 年首飞执行“阿尔忒弥斯 １”任务奠定基础ꎮ
俄罗斯则继续推进新型重型运载火箭的研制ꎮ 俄罗斯国家航

天集团公司 １ 月将新型重型运载火箭正式命名为叶尼塞ꎬ １０ 月完

成叶尼塞重型火箭的初始设计评审ꎬ 该型火箭预计 ２０２８ 年首飞ꎬ
为俄罗斯 ２０３０ 年载人登月提供支持ꎮ 俄罗斯还在研制运载能力更

强的顿河重型运载火箭ꎬ 将帮助俄罗斯未来的月球基地建设ꎮ
为了支持未来的美国登月任务ꎬ 日本三菱重工 １０ 月宣布将研

制 Ｈ ３ 重型火箭ꎬ 将采用类似猎鹰重型火箭的方式直接捆绑三

个一级助推器而成ꎬ 可将 ＨＴＶ Ｘ 飞船或是月球着陆器直接发射

至门户月球空间站ꎬ 预计 ２０３０ 年前完成首飞ꎮ
２􀆰 新一代飞船研制进展顺利

美俄的猎户座和雄鹰号飞船研制在 ２０１９ 年都有显著进展ꎮ 用

于“阿尔忒弥斯 １”任务的猎户座飞船在完成与欧洲服务舱总装

后ꎬ 先后实施发射中止系统飞行试验、 推进系统试验、 爆震冲击

试验以及热真空测试ꎬ 并开始与 ＳＬＳ 火箭进行集成ꎬ 为执行“阿
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尔忒弥斯－１”任务做好准备ꎮ
俄罗斯国家航天集团公司 ９ 月将俄下一代载人飞船———联邦

号改名为雄鹰号ꎬ 并明确该飞船将于 ２０２３ 年首飞、 ２０２５ 年执行

国际空间站载人任务的详细计划ꎮ 雄鹰号飞船未来将由叶尼塞重

型火箭搭载执行载人登月等深空探索任务ꎮ

３􀆰 航天员系统建设不断推进

在结束一年期双胞胎对比试验之后ꎬ ＮＡＳＡ ２０１９ 年在«科学»
杂志上发表文章公布初步研究结果ꎮ 该对比试验对一名在国际空

间站执行一年期任务的航天员进行了飞行前、 中、 后监测ꎬ 并以

他的同卵双胞胎兄弟作为遗传匹配的地面对照ꎬ 通过纵向评估可

以识别出一些太空飞行特定变化ꎬ 以了解长期太空飞行对航天员

健康的影响ꎬ 为未来的长期载人深空探索任务准备提供了强有力

的依据ꎮ
由于俄罗斯目前的航天员只能确保 ２０２４ 年前国际空间站载人

任务ꎬ 为实现未来的载人登月任务ꎬ 俄罗斯 ６ 月启动新一批航天

员的选拔工作ꎬ 将选出 ４ ~ ６ 名新航天员ꎬ 并希望选拔出女航

天员ꎮ
美国的新型 ｘＥＭＵ 登月航天服及猎户座舱内航天服与俄罗斯

的猎鹰 Ｍ 新型舱外航天服都首次向公众展示ꎬ 将为未来的载人

探索活动及载人登月提供更强的生存条件、 更灵活的操作与更舒

适的穿着ꎮ

４􀆰 美俄航天发射场加紧建设

为了更好地保障“阿尔忒弥斯”登月计划及后续的火星探索任

务ꎬ ＮＡＳＡ 于 ６ 月启动肯尼迪航天中心探索地面系统的第二活动

发射平台(ＭＬ ２)的设计与建造工作ꎬ ＭＬ ２ 主要用于为 ＳＬＳ １Ｂ
型火箭和猎户座飞船的组装提供电力、 通信、 冷却、 推进剂等服

务ꎬ 为载人登月提供直接辅助ꎮ 同时ꎬ ＭＬ １ 于 ６ 月完成最后一

次行驶测试ꎬ 等待与 ＳＬＳ 火箭进行集成以执行首次试飞任务ꎮ
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俄罗斯于 ８ 月启动东方航天发射场的第二阶段建造工作ꎬ 主

要将建设安加拉系列运载火箭的发射台ꎬ 以实现 ２０２３ 年安加拉火

箭的发射ꎮ 未来东方发射场还将建设重型运载火箭发射台ꎬ 用于

发射执行探月与探火任务的重型运载火箭ꎮ

三、 国际空间站

２０１９ 年是航天员进驻国际空间站 ２０ 周年ꎬ 截至 ２０１９ 年 １１
月ꎬ 共有 ２３９ 名航天员到访国际空间站ꎬ 开展了数千项科学实验ꎬ
在经济、 科学、 教育等领域取得了诸多成果ꎮ 根据 ＮＡＳＡ 公布的

«国际空间站造福人类(第三版)»报告ꎬ 由于具备独有的微重力环

境和国际性与多学科的性质ꎬ 国际空间站先后取得工程建设、 国

际合作、 科学研究与经济发展四大成就ꎬ 在科学、 技术、 教育、
太空经济发展、 创新技术等领域获得显著成效ꎬ 极大地提高了人

类的科学知识水平ꎬ 改善了人类的健康状况ꎬ 促进了先进技术的

发展ꎮ
１􀆰 新的突破与创新不断出现

２０１９ 年ꎬ 各国共向国际空间站发射 １５ 艘飞船ꎬ 其中 ６ 次载人

飞船任务(３ 次载人任务、 １ 次机器人任务、 ２ 次飞船试验任务)ꎬ
９ 次货运飞船任务(５ 次美国、 ３ 次俄罗斯、 １ 次日本)ꎬ 运送 ９ 名

航天员进驻国际空间站ꎬ 先后开展了数百项科学实验任务ꎬ 取得

多项重大进展ꎮ
ＮＡＳＡ 于 ２ 月在国际空间站成功安装世界首台兼具聚合物材

料回收功能的空间 ３Ｄ 打印机器人“再制造设施”ꎬ 未来可形成天

基按需制造物件ꎬ 更换零部件、 工具以及医疗器械的能力ꎬ 将降

低未来空间探索的成本和风险ꎬ 实现空间可持续制造ꎮ ８ 月ꎬ 俄

罗斯首次发射 Ｆ ８５０ 机器人航天员ꎬ 在国际空间站完成数十项试

验任务ꎬ 俄罗斯将利用此次试验成果规划未来机器人航天员发展ꎬ
以帮助开展载人深空探索ꎮ １０ 月ꎬ 国际空间站上的两名女性航天
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员克里斯蒂娜􀅰科赫和杰西卡􀅰梅尔完成出舱任务ꎬ 这是人类进

行舱外活动 ５４ 年来首次由全女性航天员完成的出舱活动ꎮ １１ 月ꎬ
欧洲航天局完成 ＡＮＡＬＯＧ １ 的试验ꎬ 空间站上的航天员直接操

作位于地面上(类似月球地形)的探测器进行地面采样任务ꎬ 将为

未来的月球探索验证可行性技术ꎮ
俄罗斯联盟 ＦＧ 运载火箭 ９ 月执行最后一次载人航天运输任

务ꎬ 将联盟 ＭＳ １５ 载人飞船送上国际空间站ꎮ 联盟 ＦＧ 运载火箭

退役后ꎬ 联盟 ２ １ａ 运载火箭将于 ２０２０ 年承担首次载人航天发射

任务ꎬ 把联盟 ＭＳ １６ 飞船送入太空ꎮ
２􀆰 未来发展模式将更加多元

考虑到目前的技术状况ꎬ 国际空间站可至少再运行 １０ 年ꎬ 因

此尽管目前还未达成正式协议ꎬ 国际空间站延寿到 ２０２８ 年几乎可

以确定ꎮ 但对于国际空间站未来的发展模式ꎬ 各方都有自己的考

虑ꎮ 美俄积极推进国际空间站的商业化运营ꎬ ＮＡＳＡ 于 ６ 月发布

«国际空间站商业规划»ꎬ 作为 ＮＡＳＡ 逐步将国际空间站向商业空

间站过渡的远期构想的一部分ꎬ 旨在扩大国际空间站的商业利用ꎬ
让 ＮＡＳＡ 腾出资源来实施载人登月等深空探索任务ꎮ 俄罗斯则强

调ꎬ 未来国际空间站应允许私人公司参与运营ꎬ 以减少国家投入ꎻ
２ 月还同美国太空旅游公司签署合同ꎬ 计划 ２０２１ 年将太空游客送

往国际空间站ꎮ 欧洲航天局认为ꎬ 国际空间站即使结束运营ꎬ 也

应当创建新的国际空间站对近地轨道继续进行探索和应用ꎮ

四、 商业载人航天

美国商业载人运输能力 ２０１９ 年发展不顺ꎬ 太空探索技术

(ＳｐａｃｅＸ)公司的载人龙飞船和波音公司的星际客船未能实现年内

载人航天飞行ꎻ ＳｐａｃｅＸ 公司的猎鹰重型运载火箭执行商业发射任

务ꎬ 技术进一步成熟ꎻ “超重 星船”等运输系统快速发展ꎬ 将为

未来深空探索提供动力ꎮ
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１􀆰 商业载人运输能力发展受挫

由于遭遇发动机事故等问题ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司的载人龙飞船和波

音公司的星际客船都没有在 ２０１９ 年内实现载人轨道运输ꎮ ＳｐａｃｅＸ
公司 ２０１９ 年 ３ 月实现载人龙飞船的无人首飞ꎬ 这是自 ２０１１ 年航

天飞机退役以来ꎬ 美国第一次使用自主研制的载人火箭和载人飞

船从本土进行发射ꎮ 但随后 ４ 月ꎬ 载人龙飞船在进行逃逸系统测

试时发生爆炸事故ꎬ 导致整体进度严重推迟ꎬ 首次载人飞行从 ７
月推迟到 ２０２０ 年ꎮ 而星际客船逃逸发动机系统在 ２０１８ 年 ６ 月的

试验中出现故障ꎬ 导致星际客船的进度也一再延迟ꎬ 首次不载人

试飞任务推迟到 １２ 月进行ꎬ 并遭遇飞船计时器故障ꎬ 导致飞船未

能与国际空间站对接ꎮ 此外ꎬ 原定 ２０１９ 年实现亚轨道太空旅行的

新谢帕德飞船也因为要确保人员安全等原因被推迟到 ２０２０ 年

进行ꎮ

２􀆰 新型商业运载系统进展顺利

ＳｐａｃｅＸ 公司的猎鹰重型火箭在 ２０１８ 年实现首飞之后ꎬ ２０１９
年 ３ 月和 ６ 月分别完成首次商业发射和空军试验计划的发射ꎬ 并

首次实现了对一瓣整流罩的张网捕获ꎬ 再次证明该型火箭的有效

性与可靠性ꎮ 除了猎鹰重型外ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司还在积极推进下一代

超重 星船星际运输系统的研制ꎬ ９ 月公布系统的最新设计ꎮ 该运

载系统将取代其现役的猎鹰 ９ 和重型猎鹰火箭以及货运和载人龙

飞船ꎬ 将 １５０ｔ 的货物或多达 １００ 人送上月球、 火星和其他目的

地ꎬ 将为未来的深空探索提供强大的物质基础ꎮ
蓝源公司的新格伦火箭与联合发射联盟的火神火箭继续稳步

发展ꎬ 新格伦火箭 ＢＥ ４ 发动机的生产工厂开始建造ꎬ ２０２０ 年开

始将为新格伦火箭与火神火箭每年提供数十台 ＢＥ ４ 发动机ꎮ 联

合发射联盟开始将宇宙神、 德尔它火箭的生产设施向生产火神火

箭转变ꎬ 以实现 ２０２１ 年首飞的目标ꎮ 内华达山脉公司的追梦者飞

船通过 ＮＡＳＡ 的关键评估后ꎬ 已经完成首艘飞船主体结构的组装ꎬ
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将于 ２０２１ 年执行首次国际空间站货运补给任务ꎮ 未来该公司还将

推出载人版追梦者飞船ꎬ 跻身商业载人航天市场ꎮ

五、 深空探索

随着美国“阿尔忒弥斯”计划的加速实施ꎬ 门户空间站各模块

加快建设ꎬ 其他国家也更加关注月球探测ꎬ 而以火星、 小行星等

为目标的无人深空探测的热度持续升温ꎮ
１􀆰 门户月球空间站与载人月球着陆系统进展顺利

由于“门户”和载人月球着陆系统在“阿尔忒弥斯”计划中将充

当重要的角色ꎬ 因此在美政府明确 ２０２４ 年登月的目标之后ꎬ
ＮＡＳＡ 迅速调整建设方案ꎬ 充分利用美国的商业航天能力ꎬ 加速

推进各个模块的建设ꎮ 为尽快实现载人登月ꎬ ＮＡＳＡ 只要求建设

一座“最简版”的门户空间站ꎬ 只包括推进舱和“迷你居住舱”两个

舱段ꎻ 这两个舱段加上 ＳＬＳ 火箭和猎户座飞船以及月球着陆器ꎬ
将能帮助实现 ２０２４ 年载人登月ꎮ ５ 月ꎬ ＮＡＳＡ 选定由麦克萨技术

公司研制其月球“门户”的“电力与推进组件”ꎬ 为“门户”提供电

力与推力ꎮ ７ 月ꎬ 选定诺斯罗普􀅰格鲁门公司为“门户”建造居住

舱ꎬ 将以天鹅座货运飞船为基础进行改进ꎮ ９ 月ꎬ ＮＡＳＡ 发布载人

登月着陆器的招标文件ꎬ 该登陆器由转移级、 下降级和上升级组

成ꎬ 转移级将运送航天员从“门户”到近月轨道ꎬ 下降级将携带航

天员着陆月球表面ꎬ 上升级将携带航天员返回“门户”ꎮ ＮＡＳＡ 将

选出两家公司ꎬ 分别承担 ２０２４ 年和 ２０２５ 年载人登月着陆器系统

的研制ꎮ
２􀆰 无人深空探测热度不减

除月球外ꎬ 各航天机构还针对火星、 水星、 木星等太阳系行

星实施或启动无人探索项目ꎮ 日本隼鸟 ２ 号小行星探测器在龙宫

小行星表面实施首次采样任务ꎬ 并进行撞击试验ꎬ 在撞击坑中采

集“新鲜”样品ꎬ 用于太阳系演化和生命起源的研究ꎮ 对于火星探

８１

２０１９ 世界载人航天发展报告



测ꎬ ＮＡＳＡ 机遇号巡视器在完成近 １５ 年的工作后于 ２ 月正式关

闭ꎬ 机遇号巡视器是 ＮＡＳＡ 第二代火星巡视探测器ꎬ 是在火星表

面运行时间最长、 行驶距离最远的探测器ꎬ 在探索过程中发现了

火星上曾存在地表水和大量水资源的证据ꎬ 为科学家了解火星的

地质形成过程提供了巨大帮助ꎮ ＮＡＳＡ 还将于 ２０２０ 年再发射火星

２０２０ 探测器继续探索火星ꎬ 为未来的载人登陆火星做好准备ꎮ
２０１９ 年ꎬ “阿尔忒弥斯”任务极大地促进了美国乃至世界的载

人登月步伐ꎬ ＳＬＳ 火箭、 猎户座飞船、 门户月球空间站、 载人月

球着陆系统的研制稳步推进ꎻ 国际空间站发挥的科学试验与研究

作用更加明显ꎬ 新的创新层出不穷ꎻ 载人龙飞船和星际客船虽然

完成未载人首飞试验ꎬ 但未能实现载人首飞任务ꎻ 叶尼塞重型火

箭、 超重 星船星际运输系统研制不断加速ꎬ 将为未来的深空探索

提供更多的可能ꎮ 展望 ２０２０ 年ꎬ 美国的载人龙飞船和星际客船将

完成首次商业载人飞行ꎬ 美国从此将再次拥有本土运输航天员进

入空间的能力ꎻ 俄罗斯将完成叶尼塞重型火箭的详细设计评审并

向国际空间站发射“科学”多功能舱ꎬ 国际空间站功能将更加强

大ꎻ 更加先进的火星 ２０２０ 探测器将登陆火星ꎬ 实现更大范围的火

星探测ꎬ 世界载人航天将呈现出更加欣欣向荣的局面ꎮ

(军事科学信息研究中心)
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２０１９ 年国外载人航天运载器发展综述

２０１９ 年ꎬ 全球共进行了 １０３ 次航天发射ꎬ 载人航天发射活动

共 １５ 次(见表 １)ꎬ 保持近年来的平均水平ꎮ 为确保载人航天的可

持续发展ꎬ 各主要航天大国积极推进下一代载人火箭的规划和研

制工作ꎮ 美国确定 ２０２４ 年重返月球ꎬ 提出“阿尔忒弥斯”计划ꎬ
ＳＬＳ 重型火箭研制进一步提速ꎬ 商业载人运输系统进入验证阶段ꎮ
俄罗斯积极规划未来载人火箭及登月ꎬ 日本和印度在新型运载器

研制方面取得一定进展ꎮ

表 １　 ２０１９ 年载人航天活动发射情况

序号 国家 运载器 发射日期 有效载荷
发射

结果
发射场

１

２

３

４

５

６

７

俄罗斯

联盟 ＦＧ

联盟 ２ １ａ

２０１９􀆰 ３􀆰 １５
联盟号 ＭＳ １２

载人飞船
成功 拜科努尔

２０１９􀆰 ７􀆰 ２１
联盟号 ＭＳ １３

载人飞船
成功 拜科努尔

２０１９􀆰 ９􀆰 ２５
联盟号 ＭＳ １５

载人飞船
成功 拜科努尔

２０１９􀆰 ４􀆰 ４
进步号 ＭＳ １１

货运飞船
成功 拜科努尔

２０１９􀆰 ７􀆰 ３１
进步号 ＭＳ １２

货运飞船
成功 拜科努尔

２０１９􀆰 ８􀆰 ２２
联盟号 ＭＳ １４

载人飞船
成功 拜科努尔

２０１９􀆰 １２􀆰 ６
进步号 ＭＳ １３

货运飞船
成功 拜科努尔

０２



续表

序号 国家 运载器 发射日期 有效载荷
发射

结果
发射场

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

美国

猎鹰 ９

宇宙神 ５
Ｎ２２

安塔瑞斯

２３０

２０１９􀆰 ３􀆰 ２ 载人龙飞船 成功
卡纳维

拉尔角

２０１９􀆰 ５􀆰 ４ 载货龙飞船 成功
卡纳维

拉尔角

２０１９􀆰 ７􀆰 ２６ 载货龙飞船 成功
卡纳维

拉尔角

２０１９􀆰 １２􀆰 ５ 载货龙飞船 成功
卡纳维

拉尔角

２０１９􀆰 １２􀆰 ２０
星际客船

(ＣＳＴ １００)
成功

卡纳维

拉尔角

２０１９􀆰 ４􀆰 １７ 天鹅座货运飞船 成功 沃勒普斯

２０１９􀆰 １１􀆰 ２ 天鹅座货运飞船 成功 沃勒普斯

１５ 日本 Ｈ ２Ｂ ２０１９􀆰 ９􀆰 ２５ ＨＴＶ ８ 成功 种子岛

一、 任务执行情况

２０１９ 年ꎬ 在国际空间站项目下ꎬ 国外载人航天领域开展了 ３
次载人飞行、 ９ 次货运飞行、 ３ 次载人运输系统验证ꎮ 载人飞行任

务均围绕国际空间站( ＩＳＳ)任务开展ꎬ 由俄罗斯的联盟 ＦＧ 火箭搭

载联盟号载人飞船完成ꎻ 货运任务由俄(３ 次)、 日(１ 次)和美国

私营部门(５ 次)承担ꎮ 参与国际空间站发射的火箭包括联盟 ＦＧ、
联盟 ２ １ａ、 猎鹰 ９、 安塔瑞斯 ２３０ 和日本 Ｈ ２Ｂꎮ

(一)俄罗斯联盟 ＦＧ 载人火箭退役

２０１９ 年国际空间站 ３ 次载人发射任务依旧由联盟 ＦＧ 火箭包

揽ꎮ 分别于 ３ 月 １５ 日、 ７ 月 ２１ 日和 ９ 月 ２５ 日ꎬ 将 ９ 名航天员送
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往国际空间站ꎬ 为联盟 ＦＧ 火箭的载人时代画下了完美的句号ꎮ
联盟 ＦＧ 火箭专为载人发射任务而设计ꎬ 自 ２００１ 年投入使用以来ꎬ
共执行 ７０ 次发射ꎬ 其中 ６０ 次为载人和货运飞船发射ꎬ １０ 次携带

弗雷盖特上面级执行卫星发射ꎮ 除 ２０１８ 年发射联盟 ＭＳ １０ 飞船

失败一次外ꎬ 其余均获成功ꎬ 成功率 ９８􀆰 ５７％ꎮ
自 ２０２０ 年起ꎬ 俄罗斯将使用联盟 ２ １ａ 火箭运送航天员ꎮ 联

盟 ２ １ａ 火箭是两级捆绑液体火箭ꎬ 近地轨道运载能力 ７􀆰 ５ｔꎬ 与

联盟 ＦＧ 火箭相比ꎬ 除了在利用现代化数字系统方面的改进外ꎬ
最大的区别就在于全箭使用俄制元件ꎬ 而联盟 ＦＧ 火箭的控制系

统则采用了乌克兰元件ꎮ 受政治环境影响ꎬ 俄罗斯已于 ２０１９ 年 １１
月彻底停止使用采用乌克兰配套元件的火箭ꎬ 最后一枚是用于执

行信使号通信卫星发射的隆声号火箭ꎮ
联盟 ２ １ａ 火箭于 ２００４ 年 １１ 月投入使用ꎬ 已执行 １８ 次轨

道飞行任务ꎬ 其中 １ 次搭载进步号飞船发射任务失败ꎮ 为了顺

利接棒载人任务ꎬ 验证联盟 ２ １ａ 火箭发射载人飞船的安全性ꎬ
俄罗斯于 ２０１９ 年 ８ 月 ２２ 日利用联盟 ２ １ａ 火箭发射了一艘未载

人的联盟 ＭＳ １４ 载人飞船ꎬ 将人形机器人送往空间站ꎬ 这是俄

罗斯第一次使用联盟 ２ １ａ 火箭发射载人飞船ꎬ 此前该箭只用

于发射货运飞船和卫星ꎮ 而其首次载人任务计划于 ２０２０ 年 ４ 月

进行ꎮ

(二)美商业补给服务进入第二阶段

２０１９ 年ꎬ 美国共执行 ５ 次商业补给服务ꎮ 其中ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司

的猎鹰 ９ /龙系统通过 ３ 次任务将约 ７􀆰 ８ｔ 物资送往国际空间站ꎬ
诺􀅰格公司的安塔瑞斯 /天鹅座通过 ２ 次任务将约 ７􀆰 １４ｔ 物资送往

国际空间站ꎮ 值得一提的是ꎬ 诺斯罗普􀅰格鲁门公司在本年度完

成了第一阶段商业补给服务(ＣＲＳ １)ꎬ 并开启了第二阶段商业补

给服务(ＣＲＳ ２)ꎮ
ＣＲＳ １ 合同于 ２００８ 年授出ꎬ 随后两次追加ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司和
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轨道科学公司分别获得 ２０ 次及 １０ 次的发射任务ꎮ ＣＲＳ ２ 合同在

２０１６ 年正式授出ꎬ 由 ＳｐａｃｅＸ、 轨道 ＡＴＫ(由诺􀅰格公司并购)、
内华达山脉 ３ 家企业获得ꎬ 旨在 ２０１９ 年至 ２０２４ 年间执行任务ꎬ
每家将为该项目提供至少 ６ 次的国际空间站货运服务ꎮ

为满足 ＣＲＳ ２ 任务的要求ꎬ 诺斯罗普􀅰格鲁门公司在新一

轮服务中正式投入使用改进型安塔瑞斯 ２３０ 火箭ꎬ 该型火箭在原

安塔瑞斯 ２３０ 火箭基础上增加了一子级的结构强度ꎮ 一子级 ＲＤ
１８１ 发动机不需在最大动压期间调低推力ꎬ 使其可以在近 ２００ 秒

的燃烧过程中保持全推力ꎮ 并且ꎬ 通过减轻火箭质量ꎬ 采取将天

鹅座飞船部署至稍低轨道等方案ꎬ 使火箭的近地运载能力增加了

约 ０􀆰 ８ｔꎬ 达到 ８􀆰 ２ｔꎮ
此外ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司也将于 ２０２０ 年的第二次龙飞船发射任务

中开启执行第二阶段商业补给服务ꎮ 而内华达山脉公司也于近年

通过了 ＮＡＳＡ 的综合评审里程碑ꎬ 研制进度符合 ＮＡＳＡ 第二阶段

商业补给服务(ＣＲＳ ２)的规定ꎬ 将在 ２０２１ 年使用火神火箭发射

“追梦者”执行首次国际空间站的商业补给服务ꎮ

(三)日本发射第八艘 Ｈ ２ 转移飞行器

２０１９ 年 ９ 月 ２５ 日ꎬ 日本在种子岛航天中心利用 Ｈ ２Ｂ 运载

火箭成功发射了 Ｈ ２ 转移飞行器(ＨＴＶ ８)货运飞船ꎮ 这是 Ｈ
２Ｂ 火箭第 ８ 次发射ꎬ 也是日本 ２００９ 年以来第 ８ 次发射 ＨＴＶ 货运

飞船ꎮ 本次发射原计划 ９ 月 １１ 日进行ꎬ 但当天的发射因射前几小

时发射台发生火灾而取消ꎮ Ｈ ２Ｂ 火箭主承包商三菱重工 ９ 月 ２０
日发布消息称ꎬ 发射台着火的原因是推进剂加注过程中有液氢液

氧滴在了发射平台的隔热材料上ꎬ 随后ꎬ 静电引燃隔热材料ꎮ 为

此ꎬ 在隔热材料上贴上了铝板防止静电产生ꎮ
ＨＴＶ 飞船于 ２００９ 年首次发射ꎬ 是日本宇宙航空研究开发机

构(ＪＡＸＡ)研制的一次性使用货运飞船ꎬ 用于向国际空间站运送货

物并携带空间站垃圾再入大气层烧毁ꎮ ＨＴＶ 飞船全长约 １０ｍꎬ 直
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径约 ４􀆰 ４ｍꎬ 呈圆筒形ꎬ 重 １６􀆰 ５ｔꎬ 运载能力约 ６ｔꎮ 本次ＨＴＶ ８ 飞

船搭载的货物包括锂离子蓄电池、 实验设备、 出舱设备、 机组给

养物和 ３ 颗小卫星ꎬ 都部署至国际空间站上ꎮ

(四)印度发射月船 ２ 号月球探测器

２０１９ 年 ７ 月 ２２ 日ꎬ 印度使用 ＧＳＬＶ 火箭成功发射月船 ２ 号月

球探测器ꎬ 该探测器用于执行印度探月任务ꎮ
“月船 ２ 号”项目总耗资约 １􀆰 ２ 亿美元ꎮ 探测器重达 ３􀆰 ８ｔꎬ

包括轨道器、 着陆器和月球车 ３ 个模块ꎬ 携带 １０ 多个各类研究

装置ꎮ 本次发射的“月船 ２ 号”原计划飞行两个月ꎬ 然后在距月

球表面 １００ｋｍ 的圆形轨道上定位后ꎬ 在月球南极附近的表面进

行软着陆ꎮ 但实际任务中“月船 ２ 号”尝试软着陆失败ꎬ 最终在

距离指定着陆点 ５００ｍ 范围内区域“硬着陆”ꎬ 并与地面失去了

联系ꎮ

二、 新型载人运载器项目进展

(一)美国

２０１９ 年ꎬ 美国加速重返月球计划ꎬ 从原计划 ２０２８ 年提前至

２０２４ 年ꎬ 并将载人登月任务命名为“阿尔忒弥斯”ꎮ 该计划预计花

费 ２００ 亿~３００ 亿美元ꎬ 主要是研制 ＳＬＳ /猎户座运输系统以实现

近地轨道以远区域的探索ꎬ 后续在 ２１ 世纪 ３０ 年代开展载人火星

探测任务ꎮ

１􀆰 ＳＬＳ 重型火箭研制提速

为了保证深空探索计划顺利实施ꎬ ＮＡＳＡ 开始加速推动 ＳＬＳ
重型火箭的研制ꎬ 采用水平操作方式装配芯级发动机段ꎮ 目前ꎬ
ＳＬＳ 项目正处于系统装配、 集成与试验和发射阶段ꎬ 首飞箭的芯

级已经完成装配ꎮ 在芯级准备工作全部完成之后ꎬ ＮＡＳＡ 将组织

在斯坦尼斯航天中心 Ｂ ２ 试车台进行芯级动力系统试车ꎬ 为首飞
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做准备ꎮ ＮＡＳＡ 还与波音公司签订了后续 １０ 枚芯级的研制合同ꎮ
为演练试车、 总装、 发射等环节ꎬ ＮＡＳＡ 利用芯级的模拟件(尺
寸、 质量相当的金属结构)在肯尼迪航天中心和斯坦尼斯航天中

心演练流程、 验证火箭和设施间的匹配性ꎮ
ＳＬＳ 重型火箭将全程参与 “阿尔忒弥斯” 登月计划ꎮ 将在

２０２０—２０２１ 年执行“阿尔忒弥斯 １”任务ꎬ 即 ＳＬＳ /猎户座系统的

首次无人试飞ꎻ ２０２２ 年执行“阿尔忒弥斯 ２”任务ꎬ 实现猎户座飞

船载人绕月飞行测试ꎻ ２０２４ 年执行“阿尔忒弥斯 ３”任务ꎬ 实现载

人登月ꎻ ２０２５—２０２７ 年ꎬ 每年执行 １ 次“阿尔忒弥斯”载人登月任

务ꎬ ２０２８ 年执行 ２ 次“阿尔忒弥斯”载人登月任务ꎬ 以在月球表面

部署基础设施ꎬ 实现人类在月球表面的长期可持续探索ꎮ

２􀆰 商业载人运输系统进入最终验证阶段

自 ２０１０ 年起ꎬ ＮＡＳＡ 依托商业乘员计划(ＣＣＰ)ꎬ 向工业界累

计授出超过 ８２ 亿美元合同ꎬ 旨在利用私营航天力量为美国提供安

全、 可靠、 低成本的载人运输系统ꎮ ２０１９ 年ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司和波音

公司的商业载人运输系统项目分别完成了无人搭载的飞行试验ꎬ
进入到最终验证阶段ꎮ

２０１９ 年 ３ 月 ２ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司的猎鹰 ９ 火箭搭载载人型龙飞

船发射升空ꎮ 本次任务代号 Ｄｅｍｏ １ꎬ 是猎鹰 ９ /龙系统在 ＮＡＳＡ
商业乘员计划下进行的首次无人轨道测试ꎬ 也是 ８ 年来ꎬ 美国第

一次使用自主研制的载人火箭和载人飞船从本土进行发射ꎮ 任务

的成功标志着美国向再次拥有载人发射能力迈进了坚实的一步ꎮ
此次任务后ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司计划开展飞行中止试验和载人试飞

(Ｄｅｍｏ ２)ꎮ 然而ꎬ 此次任务中使用的龙飞船在 ４ 月于卡纳维拉

尔角进行的静点火试车准备期间被毁ꎮ 经查ꎬ 事故可能是由于飞

船的止回阀失效造成的ꎮ 飞行中止试验于 ２０２０ 年 １ 月开展ꎬ 载人

试飞则最早在 ２０２０ 年 ５ 月进行ꎮ
１２ 月 ２０ 日ꎬ 波音公司使用宇宙神 ５ Ｎ２２ 火箭进行了星际客船
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的无人试飞ꎮ 任务中宇宙神 ５ Ｎ２２ 火箭首次采用双发动机的半人

马座上面级ꎮ 采用双发动机半人马座上面级的目的是使飞行轨迹

更为平滑ꎬ 可使任务中止时和再入时的过载更小ꎬ 避免在北大西

洋进入黑障区ꎮ 任务中飞船携带了一个名为“罗茜”的仿人实验装

置和 ２７０ｋｇ 的货物ꎬ 原计划 １２ 月 ２１ 日到达国际空间站ꎬ 并进行

对接ꎮ 但由于飞船计时出错ꎬ 产生 １１ 小时的偏差ꎬ 致使飞船进入

错误轨道ꎬ 未能实现与国际空间站对接的目标ꎮ 飞船于 ２２ 日顺利

返航ꎬ 在位于新墨西哥州白沙导弹靶场的白沙航天港着陆ꎮ 波音

公司将对着陆后的飞船进行整修ꎬ 预计首次载人试飞将使用另一

艘飞船ꎬ 时间由 ＮＡＳＡ 决定ꎬ 搭载的航天员为迈克􀅰芬克和妮

可􀅰曼以及波音航天员克里斯􀅰弗格森ꎮ

３􀆰 火神火箭将发射追梦者货运飞船

火神运载火箭是美国联合发射联盟(ＵＬＡ)于 ２０１５ 年开始研制

的ꎬ 计划用于接替宇宙神 ５ 系列火箭和德尔它 ４ 系列火箭ꎮ ＵＬＡ

在 ２０１９ 年 ８ 月宣布: 火神 /半人马座火箭首飞任务定在 ２０２１ 年初

夏ꎬ 将执行太空机器人公司游隼号月球着陆器发射任务ꎻ 第二次

任务定在 ２０２１ 年下半年ꎬ 将为内华达山脉公司发射追梦者货运

飞船ꎮ
火神 /半人马座火箭为两级构型ꎬ 采用半人马座上面级ꎮ 一子

级采用 ２ 台蓝源公司 ＢＥ ４ 发动机ꎬ 半人马座上面级采用 ２ 台航

空喷气 洛克达因公司的 ＲＬ １０ 发动机ꎮ 火箭 ＬＥＯ 运载能力

２７􀆰 ２ｔꎬ ＧＴＯ 运载能力 １４􀆰 ４ｔꎮ
ＵＬＡ 计划在 ２０２３ 年推出运载能力更大的火神 / ＡＣＥＳ 火箭ꎮ

该火箭采用先进低温渐进级(ＡＣＥＳ)代替半人马座上面级ꎬ 运载

能力达到德尔它 ４Ｈ 火箭水平ꎮ ＡＣＥＳ 上面级直径 ５ｍꎬ 采用超轻

贮箱ꎬ 推进剂为液氧和液氢ꎬ 具有多次点火能力ꎮ ＡＣＥＳ 上面级

还将凭借集成火箭流体技术ꎬ 将在轨工作时间延长至数周ꎮ
在可重复使用技术方面ꎬ ＵＬＡ 希望能在 ２０２４ 年实现部分可重
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复使用技术ꎬ 并提出了敏感模块自主返回技术项目(ＳＭＡＲＴ)ꎬ 开

展火神一子级发动机回收技术研究工作ꎮ 除一子级发动机外ꎬ
ＵＬＡ 未来还打算回收其他火箭组件ꎮ

４􀆰 ＳｐａｃｅＸ 公司的超重 星船星际运输系统

超重 星船星际运输系统旨在用于未来火星移民ꎬ 计划最早将

在 ２０２２ 年实现该系统的首次无人火星飞行ꎬ ２０２４ 年实现首次载

人火星飞行ꎮ
“超重 星船”的设计方案经过三次重大的修改ꎬ 根据 ２０１９ 年

的最新方案ꎬ 该系统设计具备将 １００ｔ 以上的有效载荷送入近地轨

道的运载能力ꎬ 并能够从轨道向地球运回 ５０ｔ 的载荷ꎬ 能将 １００
人送往月球、 火星或其他遥远目的地ꎮ

系统采用“火箭级＋飞船级”的设计ꎬ 全箭高 １１８ｍꎬ 起飞质

量 ５０００ｔꎬ 起飞推力 ７４００ｔꎮ “超重”火箭级高 ６８ｍꎬ 直径 ９ｍꎬ 推

进剂加注量为 ３３００ｔꎬ 设 ４ 个栅格舵ꎬ 并设 ６ 个固定尾翼兼着陆

支腿ꎮ 最多配备 ３７ 台猛禽发动机ꎬ 发动机数量可根据任务需要

调整ꎬ 最少 ２４ 台ꎮ “星船”飞船级高 ５０ｍꎬ 直径 ９ｍꎬ 推进剂加

注量为 １２００ｔꎬ 采用 ６ 台猛禽发动机ꎬ 采用双鸭翼＋双尾翼ꎬ 设 ６
个可伸缩着陆支腿ꎮ 迎风面防热采用防热瓦设计ꎮ

ＳｐａｃｅＸ 公司计划通过“跳跃者”缩比试验飞行器、 ＭＫ １ 至

ＭＫ ５ 原型机逐步对“星船”技术进行验证ꎮ ２０１９ 年开展了 ２ 次系

留热试车和 ２ 次试跳ꎬ “跳跃者”实现了垂直起飞、 短距离平移和

垂直降落ꎬ 飞行高度达 １５０ｍꎮ 但其第一艘“星船”全尺寸原型机

ＭＫ １ 在 １１ 月进行的测试中发生了爆炸ꎮ 原型机 ＭＫ ２ 的研制

也暂时搁置ꎮ

(二)俄罗斯

２０１８ 年年初ꎬ 普京曾颁布总统令ꎬ 宣布研制重型运载火箭ꎬ
并提出到 ２０３０ 年实现载人登月ꎮ ２０１９ 年ꎬ 俄罗斯国家航天集团

公司向政府提交的报告中明确了计划在 ２０３０ 年左右实现载人登
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月ꎬ ２０３５ 年后全面建设月球基地ꎮ 为实现这一目标ꎬ 俄罗斯规划

安加拉载人型火箭ꎬ 并推进重型火箭方案的制定ꎮ

１􀆰 安加拉载人型火箭完成方案设计

俄罗斯近期完成了拟用于发射新型雄鹰号载人飞船(原名为

联邦号)的安加拉 Ａ５Ｐ 火箭方案设计ꎮ
俄罗斯国家航天集团公司在 ２０１５ 年曾授予赫鲁尼切夫国家航

天科研生产中心一份价值约为 ３２４ 亿卢布(约合 ４􀆰 ３ 亿美元)的合

同ꎬ 用于研制载人型安加拉 Ａ５Ｐ 运载火箭ꎬ ２０２１ 年完成火箭首

飞ꎬ 并用于雄鹰号载人飞船的发射ꎮ 但 ２０１７ 年 ５ 月ꎬ 国家航天集

团公司时任总经理卡马洛夫宣布改用联盟 ５ 火箭发射联邦号载人

飞船ꎬ 而 ２０１９ 年 ９ 月初ꎬ 国家航天集团公司现任总经理罗戈津宣

布ꎬ 重新启用安加拉 Ａ５Ｐ 火箭发射该飞船ꎮ 业内人士称ꎬ 采用在

研联盟 ５ 火箭发射载人飞船会导致其结构更复杂、 造价更高ꎬ 失

去市场竞争力ꎬ 且载人设计也需要采取大量措施将其运载能力

提高ꎮ
“安加拉 Ａ５Ｐ”是“安加拉 Ａ５”的衍生型号ꎮ “安加拉 Ａ５”基本

结构为通用芯级＋直径为 ３􀆰 ６ｍ 的通用二子级＋微风 Ｍ 上面级 /
ＫＶＴＫ 上面级ꎬ 并捆绑 ４ 个通用芯级作为助推器ꎬ 已于 ２０１４ 年完

成首飞ꎮ 而“安加拉 Ａ５Ｐ”的最初设计是在“安加拉 Ａ５”的基础上

去掉二子级和三子级ꎬ 配备发射终止系统ꎬ 近地轨道运载能力为

１８ｔꎮ 与“安加拉 Ａ５”相比ꎬ 其冗余程度、 可靠性和安全性更高ꎬ
可满足发射载人航天器的设计要求ꎮ

２􀆰 重型运载火箭方案初步确定

经过多年的论证工作后ꎬ 俄罗斯国家航天集团公司在 ２０１９ 年

１０ 月完成重型火箭的初步设计方案ꎬ 计划分阶段研制叶尼塞和顿

河重型火箭ꎮ 其中ꎬ 叶尼塞火箭起飞质量 ３１６７ｔꎬ 近地轨道运载能

力 １００ｔꎬ 顿河火箭起飞质量 ３２８１ｔꎬ 近地轨道运载能力 １４０ｔꎮ 两型

重型火箭将基于在研的联盟 ５ 和联盟 ６ 中型运载火箭ꎬ 通过捆绑
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的形式达到重型火箭的规模ꎮ 而联盟 ５ 和联盟 ６ 火箭则是基于

ＲＤ １８０ 和 ＲＤ １７１ 发动机的改进型号ꎬ 充分利用已有的技术基

础ꎮ 俄罗斯计划在 ２０２０ 年启动重型火箭的技术方案设计工作ꎬ
２０２８ 年执行叶尼塞火箭的首飞ꎮ

(三)日本

２０１９ 年 １０ 月ꎬ 日本政府决定参与 ＮＡＳＡ 的“阿尔忒弥斯”登

月计划ꎬ 开展月球基地建设以及火星探索任务ꎮ
为了支持这项决策ꎬ 日本最大的火箭制造商三菱重工表示ꎬ

将对在研 Ｈ ３ 火箭和 ＨＴＶ Ｘ 飞船进行改进ꎬ 分两步实现 ２０２５
年前向月球运送货物的计划ꎮ 第一步ꎬ 需要执行两次 Ｈ ３ 火箭

发射任务来完成货物运输ꎮ 第一次发射把 ＨＴＶ Ｘ 飞船发射到近

地轨道上ꎬ 第二次发射把一个带有更大贮箱的上面级发射到近地

轨道ꎬ 与 ＨＴＶ Ｘ 飞船对接并将其推向月球轨道ꎮ 这种方式可以

将 ３􀆰 ４ｔ 的增压货物和 １ｔ 的非增压货物送入月球轨道ꎮ 第二步ꎬ 仅

需要一次发射就可实现月球轨道货物运输ꎬ 发射由 Ｈ ３ 重型火

箭承担ꎮ 该火箭捆绑两枚芯级作为助推器ꎬ 可直接将月球着陆器

送入月球轨道ꎮ
Ｈ ３ 基本型火箭从 ２０１３ 年 ５ 月开始研发工作ꎬ 其目标是通

过继承 Ｈ ２Ａ / ２Ｂ 运载火箭技术ꎬ 提高运载能力ꎬ 降低发射价

格ꎬ 采用两级加捆绑构型ꎬ 芯一级直径 ５􀆰 ２ｍꎬ 采用 ２ 台或者 ３
台 ＬＥ ９ 低温氢氧发动机ꎬ 二子级采用 １ 台 ＬＥ ５Ｂ ３ 低温氢

氧上面级发动机ꎮ Ｈ ３ 火箭可以捆绑 ２ 枚或者 ４ 枚 ＳＲＢ ３ 固

体助推器ꎬ 或者不捆绑助推器ꎬ ＧＴＯ 轨道运载能力为 ７􀆰 ９ｔꎮ
２０１９ 年ꎬ 日本 Ｈ ３ 火箭的 ＳＲＢ ３ 固体助推器完成地面试车ꎬ
芯级采用的 ＬＥ ９ 发动机完成了第四次试车ꎮ Ｈ ３ 火箭有望在

２０２０ 年首飞ꎬ 并计划在 ２０２１ 年将 ＨＴＶ Ｘ 货运飞船发射到国际

空间站ꎮ
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(四)印度

２０１９ 年ꎬ 印度空间研究组织 ( ＩＳＲＯ) 载人航天任务获得了

１０００ 亿卢比(约合 １４􀆰 ２４ 亿美元)的政府预算支持ꎮ 用于载人火箭

和载人飞船的研制经费超过 ５０％ꎬ 飞行员选拔训练及相关设施建

设将占用 １０％的经费ꎮ 另外ꎬ 还有很大一部分经费将用于建设新

的载人发射工位ꎮ
ＩＳＲＯ 计划利用 ＧＳＬＶ ＭＫ３ 火箭和名为 Ｇａｇａｎｙａａｎ 的载人飞

船来执行未来载人航天任务ꎮ “ＧＳＬＶ ＭＫ３”是印度目前最大的运

载火箭ꎬ 近地轨道运载能力约为 ８ｔꎬ ２０１７ 年 ６ 月 ５ 日成功首飞ꎮ
ＩＳＲＯ 表示ꎬ 印度载人火箭可靠性要达到 ０􀆰 ９９ꎬ 乘员逃逸系统的可

靠性要达到 ０􀆰 ９９８ꎮ 其中ꎬ 乘员逃逸系统已经在 ２０１８ 年 ７ 月进行

了一次发射台逃逸试验ꎮ 印度新型载人飞船发射质量为 ７􀆰 ８ｔꎬ 可

以搭载 ３ 名航天员ꎮ
ＩＳＲＯ 初步计划制造 ３ 艘载人飞船ꎬ 并为其制造 ３ 枚 ＧＳＬＶ

ＭＫ３ 火箭ꎮ 其中前 ２ 艘飞船开展不载人飞行试验ꎬ 分别计划在

２０２０ 年 １２ 月和 ２０２１ 年 ６ ７ 月进行ꎮ 第 ３ 艘飞船正式载人飞行ꎬ
计划在 ２０２１ 年年底或 ２０２２ 年年初进行ꎮ

三、 小结

２０１９ 年ꎬ 各国深空探测热点目标依然聚焦月球ꎮ 美国宣布加

速重返月球计划ꎬ 将登月时间由 ２０２８ 年提前至 ２０２４ 年ꎬ 欧洲、
日本有意参与合作ꎮ 俄罗斯提出 ２０３０ 年左右实现载人登月ꎬ ２０３５
年后全面建设月球基地ꎮ 各主要航天国家赋予载人月球探测极高

的战略和政治意义ꎮ 为了支撑探索目标ꎬ 各国积极规划下一代载

人运载器的发展ꎮ
在载人运输系统方面ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司的猎鹰 ９ /龙和波音公司的

星际客船商业载人运输系统进入到最终验证阶段ꎬ 分别执行了系

统的无人试飞ꎮ 美国政府主导研制的重型运载火箭 ＳＬＳꎬ 历经 ９
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年的研制ꎬ 终于进入了首飞箭的系统装配、 集成与试验阶段ꎬ 有

望于 ２０２０ 或 ２０２１ 年首飞ꎮ 俄罗斯的未来载人运载器和重型火箭

仍处于方案设计阶段ꎬ 总体仍遵循基于模块化、 通用化和渐进式

发展的思路ꎬ 尽可能利用成熟或现有的技术储备ꎮ 日本、 印度均

计划在现有型号上进行改进ꎬ 以实现载人能力ꎮ

(北京航天长征科技信息研究所)
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２０１９ 年国外载人航天器发展综述

２０１９ 年ꎬ 全球载人航天领域共实施 １５ 次发射任务ꎬ 包括 ６ 次

载人飞船发射任务ꎬ ９ 次货运飞船发射任务ꎮ 其中ꎬ 俄罗斯发射

了 ４ 艘联盟号 ＭＳ 飞船、 ３ 艘进步号 ＭＳ 飞船ꎻ 美国商业航天公司

开展了 ２ 次载人飞船无人飞行试验ꎬ 并利用龙飞船、 天鹅座飞船

等货运飞船提供了 ５ 次商业补给服务ꎻ 日本成功发射了 １ 艘 ＨＴＶ
飞船ꎮ

世界载人航天在 ２０１９ 年呈现出新的发展气象ꎮ 在战略政策方

面ꎬ 美国发布了«ＮＡＳＡ 近地轨道商业开发计划»ꎬ 旨在扩大国际

空间站的商业应用ꎬ 将国际空间站更多地向商业企业开放ꎻ 美国

国家航天委员会第五次会议提出加速推动载人重返月球计划ꎬ 要

在未来五年内(即 ２０２４ 年前)ꎬ 从美国本土利用美国运载火箭将

美国航天员送上月球ꎮ 在任务执行方面ꎬ 俄罗斯、 美国、 日本主

要围绕国际空间站开展载人航天活动ꎬ 俄罗斯利用联盟号 ＭＳ 飞

船、 进步号 ＭＳ 飞船进行常态化的乘员和货物运输服务ꎻ 美国通

过龙飞船、 天鹅座飞船等商业货运飞船提供商业补给服务ꎻ 日本

利用 ＨＴＶ 飞船执行货运任务ꎮ 在空间应用方面ꎬ 各国在国际空间

站这一大型在轨试验平台上ꎬ 开展了生物学和生物技术、 人体研

究、 物理学和材料科学、 对地观测与空间科学、 技术开发与验证、
教育活动与推广等多种类型的应用ꎮ 在载人航天商业化方面ꎬ 商

业载人飞船研制取得突破性进展ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司成功开展载人龙飞

船无人飞行试验ꎬ 在波音公司星际客船无人飞行试验任务中ꎬ 飞

船因计时器故障未能入轨ꎬ 经紧急处置后进入稳定轨道ꎬ 随后成

２３



功返回ꎬ 这两型飞船预计 ２０２０ 年投入服务ꎻ 内华达山脉公司的追

梦者飞船进入生产阶段ꎬ 计划 ２０２１ 年完成总装和测试ꎻ 美国第一

阶段商业补给服务合同已进入尾声ꎬ 逐步启动第二阶段合同ꎮ 此

外ꎬ ＮＡＳＡ 延长国际空间站上的毕格罗可展开活动舱(ＢＥＡＭ)的

工作寿命至 ２０２８ 年ꎬ 同时还起草了支持商业空间站发展的征求意

见书ꎮ 在月球探测系统设计开发方面ꎬ 美国推进猎户座飞船研制ꎬ
并加紧月球门户空间站、 月球着陆器的研制工作ꎬ 俄罗斯推进雄

鹰号飞船研制ꎬ 满足未来载人月球探测任务需求ꎮ

一、 各国围绕国际空间站开展空间活动

(一)国际空间站应用效益显著ꎬ 美俄正在推动

其延期运行

国际空间站作为全球最大的在轨航天器ꎬ 已在轨运行超过 ２０
年ꎬ 在空间应用领域取得了众多成果ꎮ 首先ꎬ 国际空间站作为一

个教育平台ꎬ 鼓励、 激励、 推动年轻一代从事科学和工程领域的

工作ꎻ 其次ꎬ 提高人们在人体生理学、 生物学、 材料和物理科学

方面的认识ꎬ 并将这些认识转化成对健康、 社会经济效益和环境

有益的成果ꎻ 最后ꎬ 国际空间站上开展的人体学、 辐射、 材料科

学和工程领域的研究成果可应用于未来低地球轨道以远的载人探

索任务中ꎮ ２０１９ 年 ６ 月ꎬ 美国发布了«ＮＡＳＡ 近地轨道商业开发计

划»ꎬ 旨在扩大对国际空间站的商业应用ꎬ 通过明确国际空间站

商业使用和定价政策、 推动私人航天员任务、 在空间站上安装商

业设施、 征集可持续的研究方案、 预测长期近地轨道能力需求等

多种方式ꎬ 将国际空间站进一步向商业企业开放ꎬ 推动近地轨道

载人航天活动蓬勃发展ꎮ
由于国际空间站的巨大应用效益ꎬ 美俄均计划保持其载人航

天活动在近地轨道的持续存在ꎬ 已确定将国际空间站延期运行至
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２０２４ 年ꎬ 并正在研究进一步延长其工作寿命的可能性ꎮ 此前ꎬ
ＮＡＳＡ 提出 ２０２５ 年后将国际空间站移交商业运营ꎮ ２０１９ 年ꎬ 美国

参议院议员约翰􀅰科宁和加里􀅰彼得斯联合提出«推动载人航天

法案»ꎬ 旨在将国际空间站使用时间从 ２０２４ 年延至 ２０３０ 年ꎬ 同时

要求从国际空间站过渡ꎬ 开展在地球轨道或以远建设其他载人空

间设施和生保系统的相关研究ꎮ
国际空间站超期服役ꎬ 在增加综合应用效益的同时ꎬ 也增大

了系统维护的负担ꎬ 故障增多的问题值得后续关注ꎮ ２０１９ 年 ８ 月

２４ 日ꎬ 在联盟号 ＭＳ １４ 飞船与国际空间站搜索号(Ｐｏｉｓｋ)迷你研

究舱 ２ 最后对接阶段ꎬ 飞船在距离空间站约 ９０ｍ 处悬停ꎬ 自动交

会对接系统无法锁定对接目标ꎬ 传回的实时视频显示飞船姿态出

现明显晃动ꎬ 俄罗斯专家判断自动对接失败ꎮ 俄方采取一系列紧

急处置措施ꎬ 把对接口改为星辰号(Ｚｖｅｚｄａ)服务舱并成功对接ꎮ
专家判断事件由“航向”自动交会对接系统故障造成ꎬ 俄方航天员

事后检查系统发现ꎬ 第 ７０５ 号电缆处于完全脱落的状态ꎬ 将电缆

重新连接后系统运行正常ꎮ 在此次事件中ꎬ 俄罗斯国家航天集团

公司还成立了专门小组ꎬ 对国际空间站俄罗斯所有舱段的现状进

行全面评估ꎬ 包括站上的所有组件及设备ꎬ 确定哪些可用ꎬ 是否

有备用件及如何研制ꎮ 美方也计划对其所有舱段进行全面检查ꎬ
这些评估结果将直接影响国际空间站是否可以在 ２０２４ 年以后延期

工作ꎮ
(二)俄罗斯联盟号飞船持续为国际空间站运送

航天员

俄罗斯联盟号飞船是目前国外唯一服役的载人飞船ꎬ 在向国

际空间站运输乘员方面发挥了不可替代的关键作用ꎮ ２０１９ 年ꎬ 俄

罗斯共发射了 ４ 艘联盟号 ＭＳ 飞船ꎮ
２０１９ 年 ３ 月 １５ 日(莫斯科时间 ３ 月 １４ 日)ꎬ 俄罗斯在拜科努

尔航天发射场第 １ 发射台用联盟 ＦＧ 运载火箭成功将联盟号 ＭＳ
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１２ 载人飞船发射进入预定轨道ꎬ 飞船经过约 ６ 小时飞行后成功与

国际空间站对接ꎮ 飞船搭载了 ３ 名航天员ꎬ 分别是俄罗斯籍阿里

克谢􀅰奥夫钦宁、 美国籍尼克􀅰黑格、 克里斯蒂娜􀅰库克ꎮ
２０１９ 年 ７ 月 ２１ 日ꎬ 俄罗斯在拜科努尔航天发射场用联盟 ＦＧ

运载火箭成功将联盟号 ＭＳ １３ 载人飞船发射进入预定轨道ꎬ 飞

船绕地球飞行 ４ 圈后成功与国际空间站对接ꎮ 飞船搭载 ３ 名航天

员ꎬ 分别是俄罗斯籍亚历山大􀅰斯科沃佐夫、 意大利籍卢卡􀅰帕

尔米塔诺和美国籍安德鲁􀅰摩根ꎮ 本次任务原定于 ２０１９ 年 ７ 月 ６
日发射ꎬ 随后 ＮＡＳＡ 向俄方申请推迟 ２ 周发射ꎬ 并将任务周期延

长 ２ 个月ꎬ 从原定的 ２０１９ 年 １２ 月延长至 ２０２０ 年 ２ 月返回ꎮ 此举

意在保证国际空间站美国舱段有 ３ 名美国航天员ꎬ 而非仅有 １ 名

航天员值守ꎮ
２０１９ 年 ８ 月 ２２ 日ꎬ 俄罗斯在拜科努尔航天发射场利用联盟

２ １ａ 运载火箭成功将联盟号 ＭＳ １４ 载人飞船发射进入预定轨

道ꎮ 飞船与空间站首次交会对接异常中止ꎬ 原因是国际空间站

搜索号迷你研究舱 ２ 上“航向”自动对接系统故障ꎮ 俄方采取紧

急处置措施ꎬ 站上航天员手动操纵联盟号 ＭＳ １３ 飞船ꎬ 从星辰

号服务舱分离并重新对接到搜索号迷你研究舱 ２ 上ꎬ 联盟号

ＭＳ １４ 飞船与空出的星辰号服务舱自动对接ꎮ 此次任务为联盟

号 ＭＳ 飞船与联盟 ２ １ａ 火箭首次结合后的无人试验飞行任务ꎬ
飞船搭载了俄罗斯首个人形机器人———天空机器人 Ｆ ８５０
(Ｓｋｙｂｏｔ Ｆ ８５０)ꎮ

２０１９ 年 ９ 月 ２５ 日ꎬ 俄罗斯在拜科努尔航天发射场用联盟 ＦＧ
运载火箭成功将联盟号 ＭＳ １５ 载人飞船发射进入预定轨道ꎬ 飞

船经过近 ６ 个小时飞行后成功与国际空间站对接ꎮ 飞船搭载了 ３
名航天员ꎬ 分别是俄罗斯籍奥列格􀅰斯克利波奇卡、 美国籍杰西

卡􀅰迈尔和阿联酋籍哈扎􀅰曼苏里ꎮ 哈扎􀅰曼苏里是阿联酋的首

位航天员ꎬ 在国际空间站驻留 ８ 天后乘坐联盟号ＭＳ １２ 飞船返回
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地球ꎮ 这次任务也是联盟 ＦＧ 运载火箭的最后一次飞行任务ꎬ 以

及拜科努尔航天发射场第一发射台(加加林发射台)最后一次常规

发射任务ꎮ 后续ꎬ 俄罗斯计划利用联盟 ２ １ａ 运载火箭从第 ３１ 号

发射台执行载人飞船发射任务ꎮ

(三)俄罗斯进步号货运飞船实施 ３ 次补给任务

进步号飞船是俄罗斯研制的货运飞船ꎬ 目前发展的最新型号

是进步号 ＭＳ 飞船ꎮ ２０１９ 年ꎬ 进步号 ＭＳ 飞船共执行 ３ 次国际空

间站货运补给任务ꎮ
２０１９ 年 ４ 月 ４ 日ꎬ 俄罗斯在拜科努尔航天发射场第 ３１ 号发射

台利用联盟 ２ １ａ 运载火箭成功发射进步号 ＭＳ １１ 货运飞船ꎬ 飞

船采用两圈超短程飞行模式ꎬ 创造了当时与国际空间站最快交会

对接纪录(３ 小时 ２１ 分钟)ꎮ 进步号 ＭＳ １１ 货运飞船载有超过

２７００ｋｇ 货物ꎬ 包括 １４００ｋｇ 干货物、 ９００ｋｇ 推进剂、 ４２０ｋｇ 水以及

４７ｋｇ 压缩气体ꎬ 货舱内载有科学设备、 生命保障系统配套组件以

及食品箱和航天员所需的衣物、 药物及个人卫生用品ꎮ
２０１９ 年 ７ 月 ３１ 日ꎬ 俄罗斯在拜科努尔航天发射场利用联盟

２ １ａ 运载火箭成功发射进步号 ＭＳ １２ 货运飞船ꎬ 并再次刷新与

国际空间站最快交会对接纪录(３ 小时 １９ 分钟)ꎮ 本次任务是第三

次、 也是最后一次超快速交会对接模式飞行验证ꎬ 随后俄方将固

化系统状态ꎬ 并计划进一步在载人飞船上应用该模式ꎬ 提升航天

员飞行体验ꎮ 进步号 ＭＳ １２ 货运飞船载有超过 ２６７０ｋｇ 货物ꎬ 包

括 １２００ｋｇ 干货物、 超过 １０００ｋｇ 推进剂、 ４２０ｋｇ 水以及 ５０ｋｇ 压缩

气体ꎮ
２０１９ 年 １２ 月 ６ 日ꎬ 俄罗斯在拜科努尔航天发射场利用联盟

２ １ａ 运载火箭成功发射进步号 ＭＳ １３ 货运飞船ꎮ 由于美国龙飞

船在进步号 ＭＳ １３ 飞船任务前一天发射ꎬ 为避免对接任务干扰ꎬ
此次任务没有采用此前的 ６ 小时快速交会对接模式ꎬ 而是采用 ７２
小时交会对接模式ꎬ 对接在国际空间站码头对接舱上ꎮ 此次发射
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的进步号 ＭＳ １３ 货运飞船载有超过 ２４８７ｋｇ 货物ꎬ 包括 １３６７ｋｇ 干

货物、 超过 ６５０ｋｇ 推进剂、 ４２０ｋｇ 水以及 ５０ｋｇ 压缩气体ꎮ

(四)日本 ＨＴＶ 飞船开展一次大载货量补给

日本 ＨＴＶ 货运飞船是 ＪＡＸＡ 研制的一次性货运飞船ꎬ 也是国

外载货能力最大的现役货运飞船ꎬ 仅次于中国的天舟货运飞船ꎮ
２００９ 年 ９ 月至今ꎬ 日本已向国际空间站成功发射了 ７ 艘 ＨＴＶ 货运

飞船ꎬ 累计运送超过 ３７ｔ 货物ꎮ
２０１９ 年 ９ 月 ２５ 日ꎬ 日本宇宙航空研究开发机构从种子岛航天

中心利用Ｈ ２Ｂ 火箭成功发射Ｈ ２ 轨道转移飞行器 ８(ＨＴＶ ８)
货运飞船ꎮ ＨＴＶ ８ 飞船原定于 ２０１９ 年 ９ 月 １１ 日发射ꎬ 发射前约

３ 个半小时ꎬ 发射台底部附近起火ꎬ 火情持续近 ２ 小时ꎬ 此类事

故在 ＨＴＶ 任务中是首次发生ꎮ 调查结果显示起火很可能是由静电

引发ꎬ 发射平台内的富氧环境加剧了火势ꎮ ＨＴＶ ８ 搭载货物共

计 ５􀆰 ３ｔꎬ 包括空间站备件、 实验器材、 食品和生活用品等ꎮ
ＨＴＶ ８ 飞船是倒数第二艘 ＨＴＶ 型号飞船ꎬ 随后日本计划采用

ＨＴＶ Ｘ 型号飞船执行补给任务ꎮ

二、 商业载人航天取得里程碑进展

美国大力推进载人航天商业化发展ꎬ 目前商业货物运输已经

成熟ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司和诺斯罗普􀅰格鲁门创新系统公司与 ＮＡＳＡ 签

订的第一阶段商业补给服务合同已经进入尾声ꎬ 逐步启动第二阶

段合同ꎬ 发展成效显著ꎮ 商业乘员运输系统研制也取得里程碑进

展ꎬ 载人龙飞船与国际空间站对接并顺利返回ꎬ 成功完成无人飞

行试验ꎬ 星际客船成功开展发射台逃逸试验ꎬ 两型飞船均计划

２０２０ 年投入服务ꎬ 使美国重新具备乘员运输能力ꎮ

(一)ＳｐａｃｅＸ 公司龙飞船提供 ３ 次商业补给服务

２０１９ 年 ５ 月 ４ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司从佛罗里达州卡纳维拉尔角空

７３

２０１９ 年国外载人航天器发展综述



军基地第 ４０ 号发射台(ＬＣ ４０)利用猎鹰 ９ 运载火箭成功发射龙

飞船ꎬ 执行国际空间站第 １７ 次商业补给服务(ＣＲＳ)ꎮ 龙飞船搭载

约 ２５００ｋｇ 货物ꎬ 包括乘员补给、 科学装置、 仪器设备等ꎮ 在龙飞

船非密封舱中ꎬ 装载了轨道碳观测 ３(ＯＣＯ ３)、 空间测试计划

休斯敦 ６(ＳＴＰ Ｈ６)等载荷ꎬ 用于开展一系列试验和探测活动ꎮ
２０１９ 年 ７ 月 ２６ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司利用猎鹰 ９ 运载火箭成功发

射龙飞船ꎬ 执行第 １８ 次商业补给服务ꎮ 此次龙飞船运送了约

２５００ｋｇ 货物ꎬ 包括: 国际对接适配器 ３( ＩＤＡ ３)、 航天员补给、
数十项科学实验所需的材料等ꎬ 此外还搭载了数颗立方体卫星ꎮ

２０１９ 年 １２ 月 ５ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司利用猎鹰 ９ 运载火箭成功发

射龙飞船ꎬ 执行第 １９ 次商业补给服务ꎮ 此次龙飞船货运补给任务

为国际空间站运送了 ２６１７ｋｇ 货物ꎬ 包括 ３８ 项实验装置ꎬ 以及站

上设备、 航天员补给等ꎬ 此外还搭载了数颗立方体卫星ꎮ 飞船携

带了超光谱成像装置(ＨＩＳＵＩ)ꎬ 该装置由日本经济产业省开发ꎬ
是下一代超光谱对地观测系统ꎬ 将安装在国际空间站上ꎬ 服务于

石油、 天然气、 矿产、 农业、 森林、 海岸监测等多个行业ꎮ
(二)诺斯罗普􀅰格鲁门公司天鹅座飞船提供 ２ 次

商业补给服务

２０１９ 年 ４ 月 １７ 日ꎬ 诺斯罗普􀅰格鲁门公司利用安塔瑞斯 ２３０
运载火箭从沃勒普斯发射场成功发射天鹅座货运飞船ꎮ 在此次任

务中ꎬ 天鹅座飞船为国际空间站运送了约 ３４００ｋｇ 有效载荷ꎬ 包括

研究设备、 乘员补给、 硬件等ꎬ 还有 ２８ 颗小卫星与飞船同时发

射ꎮ 此次任务成功标志着诺斯罗普􀅰格鲁门公司与 ＮＡＳＡ 第一阶

段商业补给服务合同顺利完成ꎮ
２０１９ 年 １１ 月 ２ 日ꎬ 诺斯罗普􀅰格鲁门公司首次使用推力优化

的安塔瑞斯 ２３０＋运载火箭从沃勒普斯发射场成功发射天鹅座货运

飞船ꎮ 天鹅座飞船为国际空间站运送了约 ３７００ｋｇ 有效载荷ꎬ 包括

研究设备、 乘员补给、 硬件等ꎮ 飞船上搭载了物理学、 生物学等
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领域的科学实验设备ꎬ 在轨开展宇宙环境探测实验、 宇宙辐射防

护研究、 改善饮食探究、 聚合物材料回收、 遥操作、 材料试验、
生物钟研究等ꎮ

(三)内华达山脉公司追梦者飞船研制进展顺利

内华达山脉公司在 ２０１８ 年年底获准开始生产第一架全尺寸追

梦者飞船ꎮ 追梦者飞船利用运载火箭发射入轨ꎬ 并能够再入大气

层ꎬ 水平降落在机场跑道上ꎬ 预计重复使用超过 １５ 次ꎬ 其上行运

载能力 ５５００ｋｇꎬ 下行运载能力 １８５０ｋｇꎬ 同时还能在货舱内携带

３４００ｋｇ 载荷返回大气层烧毁ꎮ
内华达山脉公司在洛克希德􀅰马丁公司交付全复合材料机身

后ꎬ 于 ２０１９ 年 １０ 月称追梦者飞船进入最后的总装和测试阶段ꎬ
并瞄准在 ２０２１ 年 ４ 月前完成全部的总装和测试工作ꎮ 同时ꎬ 该公

司确定选用联合发射联盟的发射服务ꎬ 利用火神(Ｖｕｌｃａｎ)运载火

箭发射追梦者飞船ꎬ 如果火神火箭研制进度延误ꎬ 则采用联合发

射联盟的宇宙神 ５ 运载火箭发射ꎮ

(四)ＳｐａｃｅＸ 公司载人龙飞船成功开展无人飞行试验

２０１９ 年 ３ 月 ２ 日ꎬ 美国 ＳｐａｃｅＸ 公司在佛罗里达州肯尼迪航天

中心 ３９Ａ 发射台利用猎鹰 ９ 运载火箭成功将载人龙飞船发射入轨ꎬ
开展无人飞行试验任务ꎮ 载人龙飞船顺利完成与国际空间站的交会

对接ꎬ 并于 ３ 月 ８ 日再入返回ꎮ 该任务是 ＮＡＳＡ 商业乘员计划的重

要组成部分ꎬ 也是美国商业建造并运营的载人飞船的首次发射ꎮ
２０１９ 年 ４ 月 ２０ 日ꎬ 载人龙飞船在佛罗里达州肯尼迪航天中心

１ 号着陆区简易试车台开展的静态点火试验中发生爆炸ꎬ 飞船损

毁严重ꎮ 事故调查认为ꎬ 飞船上意外泄漏的四氧化二氮进入高压

氦管引发连锁反应ꎬ 导致止回阀内的结构失效并引起爆炸ꎮ
ＳｐａｃｅＸ 公司表示未来将在所有载人龙飞船中更换这些部件ꎬ 确保

爆炸和泄漏不会再次发生ꎮ
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(五)波音公司星际客船开展无人飞行试验

２０１９ 年 １１ 月 ４ 日ꎬ 波音公司在新墨西哥州白沙导弹靶场成功

开展星际客船发射逃逸系统试验ꎮ 星际客船在发射逃逸发动机、
轨道机动和姿态控制发动机的作用下ꎬ 飞至最高约 １３５０ｍꎬ 并利

用降落伞减速、 气囊缓冲着陆ꎮ 此次试验原计划使用 ３ 个主伞ꎬ
实际只打开了 ２ 个ꎬ 另一个降落伞由于引导伞和主伞之间的连接

销钉插放不当而未能打开ꎮ 除降落伞外ꎬ 此次发射逃逸试验的各

环节均正常工作ꎬ 并证明了在只有两个降落伞情况下系统的安全

性ꎮ 波音公司宣布将通过调整装配程序ꎬ 确保销钉安装正确ꎮ
２０１９ 年 １２ 月 ２０ 日ꎬ 星际客船搭乘宇宙神 ５ 运载火箭从卡纳

维拉尔角空军基地第 ４１ 号发射台成功发射ꎮ 星际客船原计划与国

际空间站对接并停靠一周ꎬ 由于船箭分离后飞船计时器异常导致

未能进入预定轨道ꎬ ＮＡＳＡ 和波音公司采取紧急处置措施将飞船

送入安全轨道ꎮ 飞船开展一系列在轨技术验证后返回地球ꎬ 于 １２
月 ２２ 日安全着陆在白沙导弹靶场ꎮ 星际客船成功返回ꎬ 标志无人

轨道飞行试验完成ꎮ ＮＡＳＡ 和波音公司总结称ꎬ 此次任务没有进

行飞船与国际空间站的交会对接ꎬ 但成功进行了火箭发射、 飞船

再入返回ꎬ 并对星际客船上大多数系统进行了在轨验证ꎮ

三、 美俄加速推进载人月球探测计划

美国特朗普政府航天政策 １ 号令(ＳＰＤ １)调整了载人航天发

展方向ꎬ 提出载人重返月球计划ꎮ ２０１９ 年ꎬ 美国国家航天委员会

第五次会议要求进一步加速重返月球计划ꎬ 要在 ２０２４ 年前将美国

航天员送上月球ꎮ
为此ꎬ ＮＡＳＡ 调整了相关任务安排ꎬ 提出“阿尔忒弥斯”计划ꎬ

整体分两个阶段实施ꎬ 第一个阶段关注速度ꎬ 计划在 ２０２４ 年实现

载人登月ꎻ 第二个阶段关注可持续性ꎬ 将支持月面长期活动ꎬ 并

为载人火星探测做准备ꎮ “阿尔忒弥斯”计划由地 月运输系统(运
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载火箭、 载人飞船、 货运飞船)、 月球轨道空间站(门户空间站)、
月球轨道 月球表面运输系统(月球着陆器)、 月球表面系统(月球

基地)、 月球 火星运输系统(深空运输飞船)、 火星表面系统(火
星基地)等部分构成ꎮ ２０１９ 年 ５ 月ꎬ ＮＡＳＡ 选择马克萨技术公司

(Ｍａｘａｒ)为其开发门户地月空间站的首个舱段———动力和推进组

件(ＰＰＥ)ꎮ ２０１９ 年 ７ 月ꎬ ＮＡＳＡ 发布载人着陆系统工作草案ꎬ 计

划通过公私合作方式开发集成着陆器ꎬ 目前已经选定 １１ 家企业开

展相关研究ꎬ 最终计划选择最多两家公司为 ２０２４ 年任务开发初始

着陆器ꎮ 载人飞船方面ꎬ 猎户座飞船于 ２０１９ 年 ７ 月成功进行发射

中止系统试验ꎬ 模拟测试发射过程中飞船经受最大动压情况下的

逃逸能力ꎮ ＮＡＳＡ 和洛克希德􀅰马丁公司计划通过可重复使用部

件将长期使用成本降低 ５０％ꎮ ＮＡＳＡ 于 ９ 月 ２３ 日授予洛克希德􀅰
马丁公司长期生产猎户座飞船的合同ꎬ 合同内容涵盖的 １２ 艘飞

船ꎬ 足以满足 ２１ 世纪 ３０ 年代 ＮＡＳＡ 的需求ꎮ
俄罗斯方面正按照规划研制新一代载人飞船———通用版雄

鹰号(Ｏｒｅｌ)飞船(此前名为联邦号飞船)ꎬ 该飞船可用于执行近

地轨道飞行和飞往月球的任务ꎬ 同时具备以第二宇宙速度返回

的能力ꎮ 雄鹰号飞船计划于 ２０２３ 年从东方发射场搭乘安加拉

Ａ５Ｐ 火箭进行首次试验发射ꎻ ２０２４ 年和 ２０２５ 年分别进行无人

飞行和载人飞行前往国际空间站ꎻ ２０２６ 年和 ２０２７ 年飞船仍将采

用安加拉系列火箭进行发射ꎻ ２０２８ 年计划采用叶尼塞超重型系

列火箭进行首次发射ꎬ 同年完成飞船的飞行测试工作并投入运

营ꎻ ２０２９ 年飞船开始进行绕月飞行ꎻ ２０３０ 年飞船将俄罗斯航天

员送上月球ꎮ 目前有两艘雄鹰号飞船正在研制ꎬ 第一艘是全尺

寸原型飞船ꎬ 主要用于搭乘安加拉 Ａ５Ｐ 火箭和超重型火箭进行

试验飞行ꎻ 第二艘则是真正可重复使用(１０ 次飞行)的飞船ꎬ 用

于飞行测试及后续运营ꎮ
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四、 结束语

２０１９ 年ꎬ 世界载人航天取得了快速发展ꎮ 近地轨道方面ꎬ 国

际空间站深化商业应用ꎬ 载人龙飞船、 星际客船等新型载人航天

器成功开展试验成为本年度的重大突破ꎮ 尽管遭遇载人龙飞船地

面静态点火爆炸、 联盟号 ＭＳ １４ 飞船与国际空间站首次对接失

败、 ＨＴＶ ８ 飞船发射前发射台起火、 星际客船发射台逃逸试验 ３
个降落伞中的 １ 个未能打开、 无人飞行试验遭受波折等意外事件ꎬ
但均未造成重大损失ꎬ 载人航天活动稳步推进ꎮ 载人月球探测方

面ꎬ 美国提出加速载人重返月球ꎬ 门户月球空间站、 月球着陆器、
猎户座飞船等系统研制进展顺利ꎬ 欧洲、 日本、 加拿大等积极参

与ꎻ 俄罗斯方面瞄准 ２０３０ 年载人登月ꎬ 着力发展新型的雄鹰号载

人飞船ꎬ 研制进展顺利ꎮ 整体而言ꎬ 主要航天国家均积极谋划ꎬ
推动载人航天活动可持续发展ꎬ 并迈向更远的深空ꎮ

(北京空间科技信息研究所)
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２０１９ 年国外航天员系统发展综述

２０１９ 年ꎬ 国际空间站第 ５８~６１ 长期考察团执行驻站任务ꎬ 开

展了生物学、 地球科学、 人体研究、 物理科学以及技术开发等领

域的大量科学研究ꎬ 并展开一系列舱外活动对空间站上的阿尔法

磁谱仪进行集中维修ꎮ ６ 月ꎬ 俄罗斯公开启动新一批航天员选拔ꎬ
着手为未来星际飞行增添新力量ꎮ 飞行完成两年后ꎬ ＮＡＳＡ 双胞

胎研究成果终在«科学»杂志发表ꎬ 揭示人体如何适应极端太空环

境ꎮ 美俄继续联手开展“天狼星”地面模拟试验ꎬ 开展极限条件下

的操作研究以及心理生理学研究ꎮ 新一代登月航天服亮相ꎬ 展现

了新款登月服更加灵活、 更加舒适、 更加安全、 更加满足未来深

空探测任务需求的全新设计ꎮ

一、 航天员执行航天飞行任务情况

(一)国际空间站三批考察团完成驻站任务安全返回

２０１９ 年ꎬ 国际空间站第 ５８、 ５９、 ６０ 长期考察团完成驻站任务

顺利返回ꎬ 第 ６１ 长期考察团现驻站值守ꎬ 预计 ２０２０ 年春季返回ꎮ
国际空间站第 ５８ / ５９ 长期考察团共驻站 ２０４ 天ꎬ 接收了到访

的无人驾驶载人龙飞船以及 ３ 艘货运飞船: 进步号 ＭＳ １１、 天鹅

座和货运龙飞船ꎮ 完成了 ５ 次出舱任务: ２ 次是执行俄方计划ꎬ ３
次是执行美方计划ꎮ 长期考察团在国际空间站开展了一系列微重

力科学研究ꎬ 包括研究太空中的植物生长、 蛋白质结晶、 免疫系

统、 ＤＮＡ 修复以及辐射防护等ꎬ 这些研究都是为了支持 ＮＡＳＡ 的

“月球到火星”计划和 ２０２４ 年重返月球的初步目标ꎮ
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国际空间站第 ６０ 长期考察团在轨驻留 ２０３ 天ꎬ 开展了生物

学、 地球科学、 人体研究、 物理科学以及技术开发等领域的大约

２５０ 项科学研究ꎮ ８ 月 ２２ 日ꎬ 载有俄罗斯第一个人形太空机器人

Ｆ ８５０ 的联盟号 ＭＳ １４ 飞船从拜科努尔发射ꎬ 这是 ３０ 多年来首

次没有人类乘坐的载人飞船ꎬ 但两天后在距国际空间站约 ９０ｍ
处ꎬ 飞船“航向”对接系统的信号放大器出现故障ꎬ 因此飞船与国

际空间站无法完成对接ꎮ 按照国家航天委员会的决定ꎬ ８ 月 ２６ 日

早ꎬ 国际空间站 ３ 名航天员顺利地将联盟号ＭＳ １３ 载人飞船从星

辰号舱转移停靠到探索号舱ꎬ 目的是给联盟号 ＭＳ １４ 载人飞船

让出星辰舱的对接口ꎮ 最终ꎬ 联盟号 ＭＳ １４ 飞船与国际空间站

第二次对接成功ꎮ 为此ꎬ 俄罗斯总统普京高度赞扬了航天员在飞

船对接事宜处理中的优秀表现ꎮ
随着联盟号 ＭＳ １５ 载人飞船飞抵国际空间站ꎬ 站上值守航

天员人数达到了自 ２０１５ 年以来最多的一次: ９ 人ꎮ 欧洲航天局

航天员卢卡􀅰帕尔米塔诺于 １０ 月 ２ 日接任国际空间站指令长ꎬ
成为担任这一职务的第 ３ 位欧洲人和第 １ 位意大利人ꎬ 这也标

志着国际空间站第 ６１ 长期考察团的正式成立ꎮ 驻站期间ꎬ 女航

天员克里斯蒂娜􀅰库克和杰西卡􀅰迈尔执行了历史上首次全女

性航天员出舱活动ꎬ 这是人类进行舱外活动 ５４ 年来首次由全女

性航天员完成的出舱活动ꎬ 意义非凡ꎮ 此次更换电池的舱外活

动完成后ꎬ 航天员们又进行了一系列舱外活动ꎬ 集中维修空间

站上的阿尔法磁谱仪ꎮ 阿尔法磁谱仪于 ２０１１ 年搭乘美国奋进号

航天飞机抵达空间站ꎬ 旨在寻找宇宙中的暗物质、 反物质并测

量宇宙线ꎮ 设计寿命 ３ 年的阿尔法磁谱仪已经运行超过 ８ 年ꎬ
目前保持设备恒温的 ４ 个冷却泵只有 １ 个能正常工作ꎬ 因此需

要修理升级ꎮ
截至 ２０１９ 年年底ꎬ 国际空间站乘员一共进行了历时 ５８ 天 １５ 小

时 ４３ 分钟的 ２２４ 次舱外活动ꎬ 以支持轨道实验室的组装和维护ꎮ
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图 １　 国际空间站 ２０１９ 年最多驻站人数达到 ９ 人

图 ２　 执行历史上首次全女性航天员出舱活动的

克里斯蒂娜􀅰库克和杰西卡􀅰迈尔

(二)首位阿联酋航天员顺利完成国际空间站飞行

任务

阿联酋首位航天员哈扎􀅰曼苏里于 ９ 月 ２５ 日乘坐联盟号

ＭＳ １５ 飞船ꎬ 飞抵国际空间站ꎮ 他向国际空间站带去了 １０ｋｇ 货

物ꎬ 包括家人照片、 «古兰经»和牧豆树种子ꎮ
虽然曼苏里的任务时间很短———总共 ８ 天ꎬ 但这已然成为阿
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联酋的骄傲ꎮ 他在国际空间站共进行了 １６ 项实验ꎬ 分三部分内

容: 第一部分与美国、 欧洲、 日本和俄罗斯航天员合作ꎬ 进行相

关的航天科学实验ꎻ 第二部分是完成由阿联酋中小学生提出的一

些简单的太空实验ꎻ 第三部分是参与欧洲航天局和日本航天机构

提出的太空教育活动ꎮ
在 １６ 项航天实验中ꎬ 其中 ６ 项实验与失重的影响有关ꎬ 也是

首次对来自阿拉伯国家的人员飞前和飞后身体失重反应变化的研

究ꎮ 在国际空间站驻留期间ꎬ 曼苏里还对失重环境下的时间和速

度感知同地面上使用虚拟现实设备的感知进行了对比研究ꎬ 另外

还研究了太空驻留对身体老化的影响ꎮ
阿联酋是太空领域的新生力量ꎬ 计划 ２０２１ 年前将无人飞船送

入火星轨道ꎮ

二、 航天员选拔与训练情况

(一)俄罗斯正式启动新一轮航天员选拔工作

据俄罗斯加加林航天员训练中心主任帕维尔􀅰弗拉索夫称ꎬ
俄罗斯目前航天员的数量只能确保 ２０２４ 年前的国际空间站任务ꎬ
并且因年龄原因有一些航天员要离开队伍ꎬ 因此急需为航天员队

伍添补新力量ꎮ
２０１９ 年 ６ 月ꎬ 俄罗斯正式启动新一批航天员的选拔工作ꎬ 选

拔工作将持续两年左右ꎬ 计划选出 ４~６ 名新航天员ꎮ
此次选拔是俄罗斯举行的第三次面向全社会公开的选拔ꎬ 不

过与以往的公开选拔不同的是ꎬ 任何一名俄罗斯公民都可以提出

申请ꎬ 都有可能成为一名航天员ꎮ 而在此之前ꎬ 只有军事飞行员、
火箭航天领域的工程师和专门机构的医生才能成为航天员候选人ꎮ
不过ꎬ 加加林航天员训练中心强调ꎬ 将会优先录取具有航空、 火

箭和航天工业领域内工作经验的人士ꎮ
航天员候选人的选拔要求包括: 俄罗斯公民ꎬ 不超过 ３５ 岁ꎬ
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没有犯罪记录ꎬ 必须具有航天史知识ꎬ 同时喜爱航天科技ꎬ 会操

作计算机(专门规定能熟练使用电子邮件ꎬ 并会使用防计算机病

毒软件)ꎬ 精通一门外语ꎮ
对航天员选拔的医学要求包括: 身高 １５０ ~ １９０ｃｍꎬ 体重

５０~９０ｋｇꎬ 无 ＨＩＶ 病毒和其他传染病等的血液检查证明ꎬ 有鼻子

和胸部 Ｘ 射线检查、 听力检查、 心电图检查证明材料ꎬ 还要进行

过牙科、 神经科、 外科以及其他相关内容的检查ꎬ 并具有无结核

病、 皮肤病、 性病、 神经病和精神病的结论证明ꎮ
在加加林航天员训练中心还要进行全身体检、 心理测试和模

拟器测试等ꎮ 另外ꎬ 选拔委员会将对申请者的耐力、 速度、 敏捷

性和柔韧性以及对过载的承受力等作出评估ꎮ 为此ꎬ 申请人要能

够符合例如游泳 ８００ｍ、 引体向上 １２ 次、 跳远 ２􀆰 ３ｍ、 从 ３ｍ 跳板

上头部向下入水、 在蹦床上运动、 ３􀆰 ５ｍｉｎ 内跑完 １０００ｍ 等要求ꎮ
需要强调的是ꎬ 即使通过了以上所有选拔项目ꎬ 也并不一定

能入选航天员队伍ꎬ 还需要通过航天选拔委员会审核这一关ꎬ 该

委员会将会决定谁能够入选航天员梯队ꎬ 当幸运者进入航天员梯

队后ꎬ 也只是预备航天员ꎬ 必须通过真正的航天员训练后才能成

为一名职业航天员ꎮ
现在的预备航天员一般要经过 １０ 年甚至更长的时间才能飞

行ꎮ 训练任务主要分为三个阶段: 航天知识基础课程学习阶段、
专业训练阶段、 飞行前的准备训练阶段ꎮ 航天员训练任务包括跳

伞、 失重飞行、 离心机、 野外生存、 人机模拟训练(与航天器一

起)、 理论学习等内容ꎮ 在一切都通过之后ꎬ 才能进行航天飞行ꎬ
直至星际飞行ꎮ

(二)６ 名跨国航天员团队参加“洞穴试验”
“洞穴试验”是欧洲航天局开展的野外探险活动ꎬ 它磨练航天

员探索未知的、 崎岖地形的月球和火星所需的沟通、 解决问题与

团队合作的能力ꎮ
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２０１９ 年 ９ 月底ꎬ 由来自 ５ 个航天机构的 ６ 名航天员组成的

团队在斯洛文尼亚的一个洞穴中开展试验ꎬ 参试者在洞内工作

和生活一周ꎮ 此次活动的目的是考验跨国团队的航天员们在一

个极端环境中克服心理障碍进行有效合作、 开展科学实验的能

力ꎮ 试验中ꎬ 参试者主要在洞穴中寻找适应洞穴极端条件的生

命迹象ꎬ 对恶劣环境中生存下来的微生物进行采样和分析ꎬ 测

试水的化学成分ꎬ 并学会在洞穴系统中寻找和研究水道ꎮ 此外ꎬ
参试者还结合地球化学、 气象学和其他环境研究ꎬ 来了解更多

关于地下的科学ꎮ
参加此次洞穴试验的 ６ 位航天员分别是: 欧洲航天局航天员

亚历山大􀅰格斯特ꎬ ＮＡＳＡ 航天员乔􀅰阿卡巴和珍妮特􀅰埃普斯ꎬ
俄罗斯航天员尼古拉􀅰丘布ꎬ 加拿大航天局航天员乔什􀅰库特里

克和日本航天员大西卓哉ꎮ 丘布和格斯特是这次探险活动的联合

指挥官ꎮ

(三)俄罗斯帮助印度培训 ４ 名航天员

据印度驻俄罗斯联邦大使称ꎬ 印俄两国载人航天领域的合作

于 ２０１９ 年正式开始ꎮ 根据印俄双方签署的文件ꎬ ４ 名印度航天员

将在俄罗斯航天员训练中心接受培训ꎬ 而且俄罗斯还向印度提供

航天服、 飞船座椅和舷窗等ꎮ
印度总理纳伦德拉􀅰莫迪于 ２０１８ 年 ８ 月 １５ 日独立日演讲时

宣布ꎬ ２０２２ 年前将会独立将印度航天员送入太空ꎬ 届时印度将以

此庆祝国家独立 ７５ 周年ꎮ 按计划ꎬ ２０２１ 年 １２ 月印度将会发射自

行研制的载人飞船ꎬ 航天员乘组由三人组成: 两名男航天员和一

名女航天员ꎮ 印度首位航天员也是迄今为止该国唯一一位航天员ꎬ
是曾为军事飞行员的拉凯什􀅰沙尔马ꎬ 他于 １９８４ 年 ４ 月乘坐苏联

联盟号 Ｔ １１ 载人飞船进入太空ꎮ
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三、 航天医学研究进展

(一)ＮＡＳＡ 公布双胞胎研究成果

２０１９ 年 ４ 月ꎬ ＮＡＳＡ 于 ２０１５~ ２０１６ 年开展的具有里程碑意义

的双胞胎研究成果在«科学»杂志上发表ꎬ 文章详细说明了斯科

特􀅰凯利在国际空间站停留将近一年时间后身体发生的变化ꎬ 揭

示了人体是如何适应并从极端的太空环境中恢复过来ꎮ
斯科特􀅰凯利和马克􀅰凯利是一对同卵双胞胎ꎬ 他们都曾在

ＮＡＳＡ 当过航天员ꎮ ２０１５ 年 ３ 月ꎬ 斯科特开始执行一项航天任务ꎬ
在国际空间站呆了近一年的时间ꎬ 而与此同时ꎬ 马克则作为地面

控制人员在 ＮＡＳＡ 工作ꎮ 同卵双胞胎在本质上具有相同的遗传物

质ꎬ 这对双胞胎兄弟在长达一年时间里ꎬ “一个在天ꎬ 一个在

地”ꎬ 为科学家提供了一个重要且十分难得的机会ꎮ
ＮＡＳＡ 组织了 １２ 所大学的 ８０ 多名科学家ꎬ 设计了 １０ 大研究

专题ꎬ 涵盖了生化水平、 认知能力、 表观遗传学、 基因表达、 免

疫系统、 代谢能力、 微生物组、 蛋白质组、 生理学、 以及端粒长

度等多个维度ꎬ 围绕长时间航天飞行对人类身体健康影响这一课

题开展了专项研究ꎮ 在斯科特执行任务之前、 执行任务期间和任

务完成之后共达 ２７ 个月的时间里ꎬ 研究人员在不同时间点分别收

集了斯科特和马克的血液样本、 生理数据和认知测量结果ꎬ 并重

点对二人基因组表观遗传变化情况进行了研究ꎮ
研究的主要结果包括与端粒动力学、 免疫系统反应和基因表

达变化有关的发现ꎮ 综合论文中提到的其他变化包括断裂的染色

体在染色体反转中重新排列ꎬ 以及认知功能的变化ꎮ 许多研究结

果与先前研究和其他正在进行的研究中收集的数据一致ꎮ
第一个重要发现是作为染色体末端衰老的生物标志物ꎬ 斯科

特白细胞的端粒在太空时的长度出乎意料的更长ꎬ 在他返回地球

后则更短ꎬ 平均端粒长度在 ６ 个月后恢复正常ꎮ 相反ꎬ 他哥哥的
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端粒在整个时期都保持稳定ꎮ 由于端粒对细胞基因组的稳定性很

重要ꎬ 因此 ＮＡＳＡ 计划在未来一年的任务中进行端粒动力学的额

外研究ꎬ 以确定结果是否可在长期任务中重复ꎮ
第二个重要发现是斯科特的免疫系统在太空中做出了适当的

反应ꎮ 例如ꎬ 在太空注射的流感疫苗和在地球上一样有效ꎮ 在长

时间的航天任务中ꎬ 一个功能齐全的免疫系统对于保护航天员的

健康不受宇宙飞船环境中的机会性微生物的影响至关重要ꎮ
第三个重要发现是基因表达的变异性ꎬ 它反映了人体对环境

的反应ꎬ 并有助于了解基因表达与航天飞行相关的健康风险之间

的关系ꎮ 在太空中ꎬ 研究人员观察到斯科特基因表达的变化ꎬ 其

中大多数在返回地球 ６ 个月后恢复正常ꎮ 然而ꎬ 一小部分与免疫

系统和 ＤＮＡ 修复相关的基因在他返回地球后没有回到基线ꎮ 此

外ꎬ 研究结果还确定了用于监测未来航天员健康和可能制定个性

化对策的关键基因ꎮ
这项双胞胎研究首次提供了完整的生物分子视角ꎬ 研究了人

体对航天飞行环境的反应ꎬ 并作为一个基因组学的研究基础ꎬ 促

使人们更好地了解如何在人类登月和火星探险期间保持乘员的

健康ꎮ

(二)历史上首次太空 ３Ｄ 打印生物活体组织实验

结果鉴定成功

俄罗斯医疗企业 Ｉｎｖｉｔｒｏ 公司于 ２０１８ 年 １２ 月在国际空间站进

行了生物活体组织———人体软骨组织和啮齿动物甲状腺打印实验ꎬ
经专家分析研究鉴定ꎬ 该实验是成功的ꎮ 这是人类历史上在这方

面的首次尝试ꎮ 为了能够在太空打印生物活体组织ꎬ 科研人员专

门研制了一种特殊的 ３Ｄ 磁性生物打印机ꎮ
这次一共打印了 １２ 个立体结构的生物组织样本: ６ 个人体软

骨组织和 ６ 个小鼠甲状腺组织ꎮ 实验结果表明ꎬ 利用低浓度顺磁

性材料不仅可以完全对活体组织和器官性结构进行三维装配合成ꎬ
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还能够大大降低毒性对生物细胞活力的影响ꎮ 所获得的实验数据

为后续实验以及将来的 ３Ｄ 打印技术的完善提供了支持ꎮ
实验数据证实了 ３Ｄ 生物打印机的可操作性以及使用该技术

来替代传统的生物降解基质(凝胶)的可能性ꎮ ３Ｄ 磁性生物打印

机使人类对生物工程结构的研究达到了新的技术水平ꎬ 也为将

来能够在失重环境下打印出结构更加复杂的人体器官组织提供

了保障ꎮ

(三)长期航天飞行会削弱航天员的免疫系统

亚利桑那大学研究人员牵头的一项研究表明ꎬ 长期航天飞行

会对航天员免疫系统中的某些细胞产生不良影响ꎮ 研究团队研究

了 ６ 个月或更长时间航天飞行对自然杀伤细胞(ＮＫ 细胞)的影响ꎮ
ＮＫ 细胞是一类白细胞ꎬ 可以杀死体内的癌细胞、 预防旧病毒再

激活ꎮ
科学家们对 ８ 名完成国际空间站驻留任务的乘员与地面健康

人进行了血样比较ꎬ 血样采集时间包括发射前、 任务期间的几个

时间点以及航天员返回地球后ꎮ
结果显示ꎬ 与飞行前以及地面对照组相比ꎬ 航天员的 ＮＫ 细

胞功能受损ꎮ 在飞行第 ９０ 天ꎬ 国际空间站乘员的 ＮＫ 细胞对白血

病细胞的体外杀伤活性下降了大约 ５０％ꎮ 与有过空间站经历的航

天员相比ꎬ 这种影响在初次航天飞行的航天员身上似乎更加明显ꎮ
ＮＫ 细胞功能下降是否会使航天员更容易受到癌症和病毒再

激活的影响还有待观察ꎮ 研究人员已经在研究可能的对抗措施ꎬ
以帮助航天员在太空保持健康ꎬ 包括营养或药物干预、 增加锻炼ꎬ
所有这些已被证明对免疫系统功能有着积极影响ꎮ

(四)微重力改变了大脑区域的连通性

由俄罗斯和比利时研究人员组成的国际团队ꎬ 发现太空旅行

对大脑有着重要的影响ꎮ
研究人员在航天任务前后对航天员进行了脑功能磁共振成像ꎬ
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平均持续 ６ 个月ꎬ 然后将他们的数据与那些地面上的健康志愿者

的数据进行比较ꎮ 研究发现ꎬ 航天员大脑的连通性发生了变化ꎮ
平衡器官在微重力条件下无法提供可靠的信息ꎬ 为了弥补这一信

息的缺乏ꎬ 大脑建立了体觉控制的辅助系统ꎬ 增加了对视觉和触

觉反馈的依赖ꎬ 而不是对前庭输入的依赖ꎮ
此外ꎬ 研究人员还发现ꎬ 大脑皮质和前庭核之间的连通减弱ꎮ

在地球重力作用下ꎬ 前庭核负责处理来自前庭系统的信号ꎮ 但是

在太空中ꎬ 大脑可能会降低这些结构的活动量ꎬ 以避免与环境信

息发生冲突ꎮ 在航天飞行后ꎬ 小脑和其他结构(特别是负责运动

的结构)的连通性会减少ꎮ
另一方面ꎬ 在左、 右半球的岛叶皮质之间ꎬ 以及岛叶皮质和

大脑其他区域之间的联系增加ꎮ 那些在空间站经历了不太舒适的

初始适应过程的航天员(那些经历过眩晕、 体位错觉的航天员)ꎬ
他们的右上缘回和左岛叶皮质之间的连通性增加更大ꎮ

(五)最新研究显示深空旅行可能会损伤大脑

根据研究人员在«ｅＮｅｕｒｏ»杂志上发表的报告ꎬ 深空中存在的

长期低剂量辐射会导致小鼠的神经和行为损伤ꎮ 这些结果突显出ꎬ
在航天员准备前往火星的深空任务中ꎬ 迫切需要制定安全措施来

保护大脑免受辐射损害ꎮ
为了研究深空旅行对神经系统的影响ꎬ 加州大学欧文分校、

斯坦福大学、 科罗拉多州立大学和东维吉尼亚医学院将小鼠暴露

在长期低剂量辐射下长达 ６ 个月ꎮ 他们发现ꎬ 辐射暴露损害了海

马体和前额皮质的细胞信号传递ꎬ 导致学习和记忆力损害ꎮ 他们

还观察到小鼠焦虑行为的增加ꎬ 这表明辐射也会影响大脑杏仁核ꎮ
研究人员预测ꎬ 在一次深空任务中ꎬ 大约五分之一的航天员

会出现类似的焦虑行为ꎬ 三分之一的航天员会出现一定程度的记

忆力损害ꎮ 此外ꎬ 航天员还可能会在做决定时遇到困难ꎮ
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(六)在轨锻炼可以预防航天员返回地球时发生晕厥

自载人航天计划开始以来ꎬ 最大的问题之一就是航天员在着

陆地球时晕倒ꎬ 而且在无重力的太空环境中呆的时间越长ꎬ 风险

似乎就越大ꎮ
据得克萨斯大学西南医学中心的运动科学教授本杰明􀅰莱文

博士称ꎬ 那些在执行任务期间定期锻炼ꎬ 并在返回地球后接受静

脉滴注盐水的航天员ꎬ 并没有经历体位性低血压ꎮ
在这项研究中ꎬ 年龄在 ４３ ~ ５６ 岁的 １２ 名航天员(８ 位男性和

４ 位女性)在他们 ６ 个月的在轨驻留期间ꎬ 每天进行长达 ２ 个小时

的耐力训练和抗阻锻炼ꎬ 他们返回地球后没有任何晕眩或头晕的

感觉ꎮ 这成为对抗措施———锻炼方案和液体补充有效性的有力

证据ꎮ
尽管该实验结果很有希望ꎬ 但专家认为此项研究仍有一些不

足ꎬ 除了样本量小以外ꎬ 研究者并没有区分航天员在轨驻留期间

的血压读数是睡眠时还是清醒时获取的ꎮ

(七)研究发现红酒中的白藜芦醇有助于防止肌肉

萎缩

研究表明ꎬ 长时间呆在太空中会对身体的肌肉和骨骼产生负

面影响ꎮ 当重力较弱时ꎬ 身体的骨骼和肌肉不需要做太多的功ꎬ
而当骨骼和肌肉不工作时ꎬ 就会萎缩或变得虚弱ꎮ 负重的主要骨

骼和肌肉ꎬ 比如小腿的比目鱼肌会首先萎缩ꎮ
科学家一直在寻找能够帮助航天员防止肌肉萎缩和骨质丢失

的补充剂ꎮ 白藜芦醇是一种存在于红葡萄和蓝莓果皮中的化合物ꎬ
其潜在的健康益处已经被研究过ꎮ 一些研究表明ꎬ 这种化合物具

有抗炎、 抗氧化和抗糖尿病的作用ꎮ
科学家们发现这种补充剂可以保护生活在接近火星微重力环

境条件下的实验大鼠不受肌肉萎缩的影响ꎮ 已经证实ꎬ 白藜芦醇

能在大鼠完全无负荷期间保持其骨骼和肌肉质量ꎬ 实验中所采取
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的完全无负荷类似于太空飞行中的微重力ꎮ

(八)普通泳镜可解决长期航天飞行造成的视力问题

据 ＮＡＳＡ 科学家称ꎬ 航天员戴游泳眼镜可以增加眼睛内部压

力ꎬ 并能够消除长期航天飞行对视力造成的一些负面影响ꎬ 从而

帮助航天员解决所出现的视力问题ꎮ
ＮＡＳＡ 科学家发现ꎬ 视力变弱是由于太空失重影响人的颅和

眼内部液体的分布造成ꎮ 长期在失重环境下生活使眼睛中心的

“盲点”拉长ꎬ 而这里的视神经与视网膜连接ꎬ 从而导致视网膜和

血管之间出现间隙ꎬ 并引起炎症发生ꎮ
美国休斯敦大学航天研究学会的研究团队把二十几名志愿者

放在了“太空飞行模拟器”中ꎮ 实际上ꎬ “太空飞行模拟器”只是一

个悬挂在半空中的沙发床ꎬ 其悬挂角度使参试人员的头部向下倾

斜ꎬ 研究团队对参试人员眼睛和大脑的变化进行研究ꎬ 进而找到

解决这个问题最为简单的方法ꎮ
实验时ꎬ 有一半参试者戴上了能够使眼睛周围产生一定压力

的普通游泳镜ꎬ 以此来补偿因失重而导致的眼内压力下降ꎮ 结果

证明ꎬ 戴游泳眼镜者眼内压力要比不戴眼镜者高 ５ ~ ７ｍｍ 汞柱ꎮ
同时ꎬ 发现一个比较有趣的现象: 训练负荷较大、 体力消耗较多

的参试者眼睛出现的问题相对来说也比较严重ꎬ 可是泳镜却阻止

了眼睛大部分的负面变化ꎬ 能够使眼内压力接近正常ꎮ

(九)ＮＡＳＡ 对国际空间站上微生物和真菌进行分

类研究

２０１９ 年 ４ 月ꎬ «微生物组»上发表的一项研究展示了在国际空

间站内部表面发现的细菌和真菌的综合目录ꎮ 了解国际空间站上

细菌和真菌群落的组成ꎬ 可以帮助制定关于长期航天飞行或生活

的安全措施ꎮ
研究人员使用传统的培养技术和基因测序方法ꎬ 在 １４ 个月的

３ 次飞行中ꎬ 对国际空间站上 ８ 个位置采集表面样本ꎬ 这些位置
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包括观察窗、 厕所、 锻炼平台、 餐桌和睡眠区等ꎮ 目的是研究不

同位置和不同时期的细菌和真菌种群组成以及它们的变化ꎮ
研究人员发现ꎬ 真菌群是稳定的ꎬ 细菌群在不同地区虽然是

相似的ꎬ 但在不同的时期是发生变化的ꎮ 国际空间站上的微生物

大多与人有关ꎬ 最明显的细菌是葡萄球菌(占总分离菌的 ２６％)、
泛球菌(２３％)和芽孢杆菌(１１％)ꎬ 其中包括被认为是地球上条件

致病菌的生物体ꎬ 如通常在皮肤和鼻腔中被发现的金黄色葡萄球

菌(占已隔离鉴定的 １０％)ꎬ 以及与人体胃肠道有关的肠杆菌ꎮ
目前还不清楚这些机会性细菌是否会导致国际空间站上的航

天员患病ꎮ 这将取决于若干因素ꎬ 包括个体的健康状况以及这些

生物体在太空环境中如何发挥作用ꎮ 无论如何ꎬ 对可能致病生物

体的检测凸显了进一步研究这些国际空间站微生物在太空中发挥

作用的重要性ꎮ 除了了解细菌和真菌对航天员健康可能产生的影

响外ꎬ 还需了解它们对飞船的潜在影响ꎬ 这对于在长期太空飞行

任务中维护载人飞船的结构稳定性也很重要ꎮ

(十)国际空间站开始进行类脑器官研究

“微重力对人类类脑器官的影响”研究微重力如何影响脑细胞

的基本功能ꎬ 包括生存、 迁移和代谢ꎬ 以及神经网络的形成ꎮ
“类脑器官”是一小块活的脑细胞ꎬ 它们形成功能神经网络ꎬ 并自

组织成类似人脑部分的三维结构ꎮ 科学家们开始使用这些“类脑

器官”进行一系列关于大脑功能的研究ꎮ 这些豌豆大小的白色结

构模拟了人类大脑发育的早期阶段ꎬ 为研究神经疾病和衰老的生

物学过程提供了一个模型ꎮ
２０１９ 年 ７ 月ꎬ “类脑器官”被送到国际空间站ꎬ 它们在轨道实

验室呆了 ２７ 天ꎬ 然后被送回地面进行分析ꎮ
在为期数月ꎬ 甚至数年的研究中ꎬ 照料类脑器官是非常耗时

的ꎮ 该研究开发了自主生长类脑器官的特殊设备ꎬ 这将大大简化

它们在太空和地面上的研究ꎮ
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除了增进对影响大脑的疾病发展的了解外ꎬ 这项研究对于航

天探索期间保护航天员身体健康也具有基础性作用ꎮ 目前ꎬ 这项

研究促进了类脑器官技术的发展ꎬ 这有助于解决更多关于研究人

脑所面临的难题ꎮ

(十一)六项新研究获航天健康研究机构资助

贝勒医学院内的航天健康转化研究所(ＴＲＩＳＨ)已选定未来两

年内资助的 ６ 项生物医学研究ꎮ 这些项目旨在开发创新措施解决

ＮＡＳＡ 深空探索任务期间人体健康和绩效的最高优先级风险ꎮ 主

题领域包括: 通过眼部扫描成像评估整体健康状况ꎻ 监测深空探

索航天员身体健康ꎻ 积累深空探索医学知识与指导ꎻ 提供及时药

物治疗ꎮ

(十二)新型设备助力航天医学研究

１􀆰 美大学与 Ｓｐａｃｅ Ｔａｎｇｏ 公司合作测试太空诊断工具

亚利桑那大学医学院的研究人员正与私营航空航天公司 Ｓｐａｃｅ
Ｔａｎｇｏ 合作ꎬ 研究一种在太空中测试航天员健康状况的简便方法ꎮ
Ｓｐａｃｅ Ｔａｎｇｏ 公司负责设计、 建造并操作国际空间站上的诊断

设施ꎮ
最新的资助将允许研究人员开发一种诊断工具———一种微型

注射器状的设备ꎬ 可以检测血液或唾液中的生物制剂和数百种生

物指标ꎬ 并在太空中对该工具进行测试ꎮ 该诊断设备将成为有效

载荷的一部分ꎬ 它可以在微重力环境下提供近乎实时的数据和

监测ꎮ

２􀆰 生物分析仪加快在轨生物分析速度

国际空间站作为唯一一个在轨实验室ꎬ 为开展健康和生命科

学研究提供了广泛设备ꎮ 然而ꎬ 与地球上的实验室相比ꎬ 用于细

胞和分子生物学研究的设备是有限的ꎮ 为了突破这一限制ꎬ 加拿

大航天局(ＣＳＡ)为即将到来的空间站探索任务委托制造了一台创
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新的生物医学设备ꎮ 这款游戏控制台大小的生物分析仪可以使用

最新采集的生物样本(如血液、 尿液、 唾液、 汗液和细胞培养物)
进行近乎实时的在轨分析ꎬ 能够执行两种类型的分析: 能够计数

细胞ꎬ 能检测和量化生物标志物ꎮ
该生物分析仪还提供自动向地面传输数据的功能ꎬ 数据获取

时间比样品必须冷冻并返回地面(目前的情况是这样)快得多ꎮ 生

物标志物检测大约需要 ３ 个小时ꎬ 然后对样品进行电子分析ꎬ 立

即得到结果ꎮ 细胞计数大约需要 ４ 分钟ꎬ 而且这些数据也立即可

用ꎮ 采集样本后不久就能传回分析结果ꎬ 为近实时医疗诊断提供

了机会ꎮ
这一新的诊断工具可以帮助测试特殊防护措施的功效ꎬ 而这

些防护措施对于当前和未来的探月、 探火乃至更深远的探测任务

至关重要ꎮ

３􀆰 俄科学家研制出新型在轨使用的心脏监测传感器

俄罗斯斯科尔科沃科技学院和莫斯科物理技术学院的科学家

研制出了一种可以在轨监控人体健康的新型心脏传感器ꎮ 该产品

不会妨碍航天员的日常生活ꎬ 其人工智能系统可以监督到心脏工

作中最微小的异常ꎬ 并有助于预防医学的发展ꎮ

４􀆰 欧洲航天局利用粒子加速器模拟宇宙射线研究辐射防护

欧洲航天局正在为研究空间辐射的生物效应打开大门ꎮ 对此ꎬ
欧洲航天局提供了一个高能加速器ꎬ 通过“发射”接近光速的原子

粒子ꎬ 来重现空间辐射ꎮ 实验将在德国达姆施塔特的 ＧＳＩ 加速器

中进行ꎬ 该设备也以发现了 ６ 种化学元素和开发出一种使用离子

束的新型肿瘤疗法而闻名ꎮ
目前ꎬ 该设备已经进行了 ３６ 次利用辐射攻击细胞和材料的实

验ꎬ 以期未来解决空间辐射的影响ꎮ
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四、 地面模拟试验开展情况

(一)“天狼星”乘组模拟飞往月球

２０１９ 年 ３ 月~７ 月ꎬ 在莫斯科俄罗斯科学院生物医学问题研

究所( ＩＢＭＰ)进行了为期 １２０ 天的“天狼星”月球模拟飞行试验

(ＳＩＲＩＵＳ １９)ꎮ
该项目名称的缩写是 ＳＩＲＩＵＳ(Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎ Ｕｎｉｑｕｅ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ)ꎬ 意思是“在独特的地面站进行综合国

际科学研究”ꎮ 该项目是由俄罗斯科学院生物医学问题研究所和

ＮＡＳＡ 人体研究计划专家发起的美俄联合项目ꎮ 德国、 法国、 意

大利、 白俄罗斯和其他国家的合作伙伴也参加了该项目ꎮ ＳＩＲＩＵＳ
系列试验旨在为深空探测做准备ꎮ

此次试验的参试人员共 ６ 人ꎬ 其中 ４ 名俄罗斯人和 ２ 名美国

人ꎬ 男女各半ꎮ 在 ４ 个月的隔离期间ꎬ 参试人员模拟“飞向”月球

并为未来的月球基地选址ꎮ 该试验分为以下几个阶段: 飞向月球

轨道ꎻ 寻找着陆地点ꎻ 乘员登陆月球表面ꎻ 月表驻留ꎬ 远程遥控

月球车ꎬ 建立月球基地ꎻ 返回地球ꎮ
航天员在“登月”过程中ꎬ 穿着特制服装并使用了带有虚拟现

实的头盔ꎬ 该头盔能够模拟复杂的环境ꎬ 航天员还可以和一些交

互式对象进行互动ꎮ 试验中使用的“航天服”能够用于验证乘组在

其他星球上作业时的工效学和医学心理学支持效果ꎻ 通过模拟各

种非正常情况及各种各样的操作环境ꎬ 开展极限条件下的操作研

究以及心理生理学研究ꎮ
“天狼星”是一个系列试验ꎮ 首次试验是 ２０１７ 年 １１ 月开展的ꎬ

为期 １７ 天ꎬ 模拟了绕月飞行ꎬ 期间开展了 ６０ 项实验ꎮ 未来ꎬ 专

家们还将计划进行类似的隔离试验ꎬ 持续时间为 ８ 个月和 １２
个月ꎮ
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(二)“赫拉”任务系列试验 ５ 开始

第 １８ 次载人探索研究模拟(ＨＥＲＡꎬ “赫拉”)任务也被称为

Ｃ５Ｍ１(系列试验 ５ꎬ 任务 １)ꎬ 意思是 ＮＡＳＡ 人体研究计划系列试

验 ５ 中 ４ 次任务规划的第 １ 次ꎮ 这次模拟任务在约翰逊航天中心

进行ꎮ 被试乘员在模拟太空飞船中生活 ４５ 天ꎬ 研究人员通过试验

主要研究飞行条件对航天员的生理和心理影响ꎮ
人体研究计划要求 Ｃ５ 任务乘组开展 ４ 次同样的实验ꎬ 从而使

研究人员能够确定研究数据的模式和差异ꎮ 和以往系列试验不同

的是ꎬ Ｃ５ 没有进行睡眠剥夺研究ꎬ 也没有进行关于食品和锻炼的

研究ꎬ 不过乘员们在睡眠区、 卫生舱的私密性较差ꎬ 工作的“自
由度”也较小ꎮ

“赫拉”任务控制中心对乘组实施持续监测ꎬ 在整个任务期

间ꎬ 收集延长隔离和受限对生理和心理影响的数据ꎬ 团队动力学、
冲突解决等数据也在收集之列ꎮ

Ｃ５ 是采取 ４５ 天任务期的第 ２ 个系列ꎬ 在 ２０１４ 年开展的 Ｃ１
中ꎬ 采用的是 ７ 天任务期ꎻ 在 ２０１５ 年开展的 Ｃ２ 中ꎬ 任务期是 １４
天ꎻ 在 ２０１６ 年开展的 Ｃ３ 中ꎬ 任务期是 ３０ 天ꎻ 在 ２０１７~２０１８ 年开

展的 Ｃ５ 中ꎬ 任务期是 ４５ 天ꎮ 较长的任务期可以考虑更多的类任

务乘组影响ꎬ 以及更多的与长期航天飞行任务相关的数据点ꎮ

(三)ＮＥＥＭＯ 国际乘组为未来月球探索做准备

ＮＡＳＡ 于 ２０１９ 年夏天在大西洋海底“水瓶座”实验室进行了第

２３ 期“ＮＡＳＡ 极端环境任务操作”(ＮＥＥＭＯ ２３)任务ꎬ 为期 １０ 天ꎮ
ＮＥＥＭＯ ２３ 乘组侧重探索与国际空间站和未来前往月球、 火星等

深空探测任务有关的太空行走和目标ꎮ 作为未来行星科学概念和

战略的一次模拟ꎬ 乘组还在佛罗里达国际大学海洋科学系的指导

下进行了海洋科学研究ꎮ
乘组目标包括评估在月球表面使用科学仪器和工具的情境ꎬ

例如获取科学核心样本的工具和硬件ꎬ 使用增强现实技术通过自
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主识别舱段的位置来指导未经培训的操作员从一个舱段到达另一

个舱段ꎬ 以及人体研究ꎮ

五、 生命保障技术发展

(一)ＮＡＳＡ 发布新一代登月航天服

２０１９ 年 １０ 月ꎬ 新一代登月航天服(ｘＥＭＵ)和猎户座舱内航天

服的原型在 ＮＡＳＡ 总部发布ꎬ 展现了新款登月服更加灵活、 更加

舒适、 更加安全、 更加满足未来深空探测任务需求的全新设计ꎮ
新一代登月航天服的主要改进包括:
(１)最大特点是“移动性”更好ꎬ 更加灵活

ｘＥＭＵ 能增强航天员的活动性ꎬ 保护他们的身体免受外界环

境的伤害ꎬ 例如极温、 辐射、 微流星体和低气压等ꎮ 航天员进行

太空行走时ꎬ 下肢活动较少ꎬ 而在月表行走并开展科研活动时ꎬ
下肢活动较多ꎮ ｘＥＭＵ 的设计充分考虑了这种需求ꎬ 其加压服下

半身安装了多个关节轴承ꎬ 允许臀部弯曲和旋转、 膝盖处有更大

的弯曲度ꎬ 并采用了类似登山靴的柔性鞋底ꎮ 其腰部采用了一个

轴承装置ꎬ 可以让航天员做出更大更灵活的扭腰、 转身动作ꎬ 重

要的是还不影响弯腰、 蹲坐等其他动作ꎮ
此外ꎬ ｘＥＭＵ 还大大增加了肩部活动范围ꎬ 使航天员可以大

幅度旋转胳膊ꎬ 能够到身体的所有部位ꎬ 甚至可以让航天员轻松

将物体举过头顶ꎬ 这是阿波罗航天服无法做到的ꎮ ｘＥＭＵ 的肩部

将活动所需的体力降到最低ꎬ 还采用了从后面穿入的设计ꎬ 使肩

部组件更贴身ꎬ 有助于降低肩部损伤风险ꎮ
(２)安全性和防护能力大幅提高

安全一直是载人任务的重中之重ꎬ 通过“阿波罗”载人登月和

更多近期的机器人探测任务ꎬ 人们越来越了解月球环境ꎮ 一度让

当年“阿波罗”登月航天员担惊受怕的月球尘埃ꎬ 在此次新设计的

航天服中被考虑得足够充分ꎮ ｘＥＭＵ 增加了防尘设计ꎬ 避免月尘
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被吸入污染生命保障系统ꎬ 尤其是新增的腰部轴承装置被设计成

全密封装置ꎬ 能够非常有效地避免月尘侵入ꎮ 同时ꎬ 对全套航天

服也做了最优化防尘设计ꎬ 采用新材料防尘ꎬ 哪怕是细微接缝处ꎬ
也要尽可能地避免微尘渗入ꎮ

此外ꎬ ｘＥＭＵ 的生命保障“背包”可以持续清除航天员呼出的

二氧化碳和航天服内的其他有毒气体、 臭气、 湿气ꎬ 航天服的使

用时长得到了提升ꎮ 该生命保障系统还能调节温度ꎬ 监测航天服

的总体性能ꎬ 若供能不足或系统故障就会发出警报ꎮ 电子设备和

管道系统的微型化可以支持配置多个备件ꎬ 在故障时进行替换ꎮ
多备件的配置也提高了安全性ꎬ 延长了舱外活动的时间ꎮ

(３)通信技术升级换代

ＮＡＳＡ 重新设计了头盔内部的通信系统ꎮ 现今使用的航天服

上的头戴组件在头盔内部穿戴ꎬ 可能会变得潮湿和令人不适ꎬ 麦

克风也不能随着航天员的移动一直保持在适当的位置上ꎮ 新的语

音系统包括上躯干的多个嵌入式语音唤醒麦克风ꎬ 如果航天员对

一起出舱的同伴、 门户空间站上的乘组同事、 休斯敦航天控制中

心说话ꎬ 麦克风能自动捕获声音ꎮ
(４)航天服模块化且可重新配置ꎬ 适用于多个目的地

ｘＥＭＵ 采用模块化设计ꎬ 方便在长时间探测任务中更换组件ꎬ
例如其头盔采用了可快速更换的防护面罩ꎬ 如果出现表面破损、
凹陷或刮痕等问题ꎬ 可以单独更换防护面罩ꎬ 无需将整个头盔送

回地球维修ꎮ
新款航天服可以在微重力状态或在行星表面出舱期间更换

零部件ꎬ 将来也可应用到国际空间站、 月球轨道深空门户空间

站、 月球或火星探索中ꎮ 该航天服还能根据火星的环境变化进

行调整ꎬ 在富二氧化碳环境下提供额外的生命保障技术ꎻ 在火

星的冬季ꎬ 可以更换外层服装让乘员保持温暖ꎬ 也可在夏季更

换防止过热ꎮ
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(５)舒适性极大提升

在 ＮＡＳＡ 约翰逊航天中心ꎬ 研究人员对运动中的航天员进行

全身 ３Ｄ 扫描ꎬ 根据 ３Ｄ 动画模型设计组件ꎬ 最大程度保证了航天

服的舒适性ꎬ 降低了可能对皮肤造成的不适ꎮ
此外ꎬ 与新一代登月航天服同时发布的还有猎户座舱内航天

服ꎮ 这套橙色航天服具有更轻巧、 强度更高、 尺码更贴身、 控温

能力更强以及穿脱更迅速等特点ꎮ 如果遇到航天器玻璃破碎导致

失压等紧急情况ꎬ 这款航天服可支持航天员生存长达 ６ 天ꎬ 为他

们重返地球提供时间保障ꎮ
猎户座舱内服就是航天飞机压力服的升级版ꎬ 拥有以下增强

亮点: 提供长达 ８ 小时的呼吸空气ꎬ 外加 １ 小时应急储备ꎻ 提供

１００％纯氧模式ꎬ 能够让航天员立即投入工作ꎬ 而不必花时间在呼

吸前清除体内的氮气ꎻ 一旦置身极端状况ꎬ 比如真空或近真空状

态下ꎬ 能够为航天员提供长达 ６ 天之久的安全加压环境(约 ２９􀆰 ７~
５５􀆰 ２ｋＰａ)ꎮ

(二)俄最新型航天服在莫斯科国际航空航天展首

次亮相

在 ２０１９ 年莫斯科国际航空航天展览会“星星”公司的展台上ꎬ
俄罗斯最新型航天服“猎鹰 Ｍ”(Сокол М)首次向公众展示ꎬ 该

航天服主要用于新一代雄鹰号载人飞船乘组ꎮ
新一代航天服增大了航天服的入口尺寸ꎬ 可以为体形高大

的航天员提供航天服入口ꎮ 除此之外ꎬ 还对以下几个方面做了

改进: 为了便于对其维护和维修ꎬ 改进了背包内部结构ꎻ 为了

航天员出舱活动更加方便和灵活ꎬ 太空手套是经过对航天员的

手进行三维扫描之后才生产制作的ꎻ 航天服的袖子准备了多种

尺寸ꎬ 并且能够拆卸ꎬ 任意组装ꎻ 把更多的控制功能从航天服

上转移到飞船和空间站上ꎬ 使其更加数字化ꎻ 头盔上配备了一

个信息投射系统ꎮ
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尽管变化很大ꎬ 但新一代航天服的整体设计理念并没有改变ꎬ
即每一套航天服都有一个坚硬的胸甲和从后面进入的舱口以及用

于手脚活动的软外壳ꎮ

(三)维珍银河公司推出第一套商业航天服

世界上第一次商业航天飞行的日期还没确定ꎬ 但未来乘员穿

的商业航天服已经准备就绪ꎮ ２０１９ 年 １０ 月ꎬ 维珍银河的创始人

理查德􀅰布兰森介绍了为第一批太空旅行者定制的商业航天服ꎮ
商业航天服由美国运动装设计师安德玛设计并制作ꎬ 和其他

的航天服比起来ꎬ 它更具时尚感ꎬ 也更加轻盈ꎮ 为了让穿着者离

开座位在机舱内飘浮的过程中依然能受到保护ꎬ 商业航天服选取

了特殊的轻质面料ꎬ 肘部、 膝盖等关节部位还有衬垫减震ꎬ 力图

减轻在失重过程中发生碰撞带来的冲力ꎮ 机动性、 柔韧性和灵活

性是商业航天服考虑的重要元素ꎮ 这款航天服在为游客保暖的同

时ꎬ 还保证了游客的安全性和舒适性ꎮ
这套服装还有配套的鞋子ꎬ 像平常穿的雨靴ꎬ 当然它的面料

看上去要高级得多ꎮ 这双鞋子的灵感来源于赛车手的比赛用鞋ꎬ
柔软、 轻便、 阻燃ꎬ 即使在失重状态下ꎬ 也没有任何阻碍ꎮ

(四)ＪＡＸＡ 研制出新型尿回收过滤器

ＪＡＸＡ ７ 月宣布ꎬ 已经研制出一种蒸馏器ꎬ 可以在航天飞行中

将尿液转化为饮用水ꎬ 日本航天员在不久的将来可以饮用从自己

尿液中蒸馏出来的水ꎮ
ＪＡＸＡ 的这个装置是通过树脂过滤器来去除尿液中的杂质ꎬ

通过电解每天可以产出高达 ０􀆰 ８Ｌ 的水ꎮ 实验数据显示ꎬ 回收率可

以提高到 ８５％ꎬ 高于 ＮＡＳＡ 开发的、 用于将航天员的尿液和汗液

处理成清洁饮用水的蒸馏器和过滤器ꎮ ＪＡＸＡ 的这项发明已运送

到国际空间站进行在轨验证测试ꎬ 并将蒸馏过的尿液样品送回地

面进行水质分析ꎮ
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(五)“光生物反应器”作为航天员的氧气和营养

来源

空客公司将一个光生物反应器(ＰＢＲ)实验系统带到国际空间

站ꎮ 该反应器由斯图加特大学开发ꎬ 由空客公司代表德国航空航

天中心(ＤＬＲ)建造ꎬ 旨在将国际空间站上的生命保障系统(ＬＳＲ)
所提取的部分二氧化碳转化为氧气和营养物质ꎬ 这将有助于在未

来长期太空任务中节约宝贵的资源ꎮ
自 ２０１８ 年 １０ 月以来ꎬ 欧洲航天局的生命保障系统一直在

国际空间站上ꎮ 该生命保障系统由空客公司制造ꎬ 以前被称为

ＡＣＬＳ(高级闭环系统)ꎬ 收集航天员呼出的二氧化碳ꎬ 并通过电

解将其转化为氧气ꎮ 国际空间站 ＰＢＲ＆ＬＳＲ 实验是一项旨在将二

氧化碳转化为氧气和营养物质的技术演示ꎮ 为了实现这一目标ꎬ
ＰＢＲ 将与 ＬＳＲ 以物理化学混合的方法连接ꎬ 并运行长达 １８０ 天ꎬ
在此期间ꎬ 系统的稳定性和藻类培养的性能将被记录和评估ꎮ

小球藻是一种富含蛋白质的光合产物ꎬ 目前已被广泛应用于

食品(补充剂)中ꎮ 在未来ꎬ 大约 ３０％的航天员食物可以被这种藻

类营养物所替代ꎮ 小球藻所需的二氧化碳大部分将由 ＬＳＲ 提供ꎮ
如果没有可用的二氧化碳ꎬ 藻类也可以从飞船上携带的瓶子中获

取ꎮ 藻类每 １４ 天被加入营养液ꎬ 同时被稀释以允许新的藻类有空

间生长ꎮ 一旦实验完成ꎬ 将对培养出的藻类的性能和生命周期进

行评估ꎬ 并将几个样本送回地球进行基因分析ꎮ 技术上重要的下

一个发展阶段ꎬ 将是加工收获的藻类来生产食品ꎮ

(六)太空新型灭火器研发成功

日本丰桥工业大学的研究小组研发出了一种适合在太空使用

的新型灭火器ꎬ 命名为“真空灭火法”(ＶＥＭ)ꎮ
ＶＥＭ 和广泛使用的灭火器是完全“逆向”的操作ꎮ 目前ꎬ 地球

上广泛使用的灭火器是向着火点喷射灭火剂ꎬ 而 ＶＥＭ 则是将火焰

以及燃烧产物ꎬ 甚至火源ꎬ 统统吸进真空室ꎬ 继而从太空中去除
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着火物质ꎮ
这个扭转的概念适合高度封闭的特殊环境(如太空飞船或其

他太空运输装置、 潜艇或其他深海作业装置)ꎬ 能够有效防止或

抑制有害燃烧物质ꎬ 如烟雾、 颗粒物质、 有毒气体等ꎬ 在密闭空

间的传播ꎮ 这种技术在太空使用特别有利ꎬ 在极端真空环境中更

为可取ꎮ
研究小组预计ꎬ ＶＥＭ 技术将在未来的太空任务中被采纳ꎬ 而

且该技术也将适用于扑灭某些不寻常但是后果十分严重的火

灾———比如目前使用的灭火器无法控制的金属粉末火灾ꎮ 这种技

术也可应用于洁净室(如手术室)的火灾ꎬ 因为在洁净室中喷洒灭

火药剂ꎬ 会对结构和设备造成严重破坏ꎬ 恢复时间也较长ꎮ 其最

终甚至还会走入寻常人家ꎬ 成为一种家用式真空吸尘器ꎮ

(七)“太空温室”在南极为月球和火星种植蔬菜

“伊甸园国际空间站” (ＥＤＥＮ ＩＳＳ)项目由德国航空航天中心

(ＤＬＲ)发起ꎬ 通过在南极建造温室进行研究ꎬ 渴望在沙漠和寒冷

的地区以及未来在月球和火星的荒凉条件下实现粮食生产ꎮ
２０１９ 年 ８ 月ꎬ ＥＤＥＮ ＩＳＳ 团队展示了该项目的成果ꎮ 他们用比

预期少得多的精力完成了任务ꎬ 取得了巨大的收获ꎮ 在南极一年

多的时间里ꎬ 这个温室已经清楚地表明ꎬ 在一个小空间内可以生

产足够的食物ꎬ 以补充未来 ６ 人乘组所需饮食中约三分之一的新

鲜农产品ꎮ 这是对飞船所搭载货物的合理补充ꎮ 总的来说ꎬ 在

９􀆰 ５ 个月的时间里ꎬ 该研究团队在面积仅为 １２􀆰 ５ｍ２ 的区域生产了

２６８ｋｇ 的食物ꎬ 其中包括 ６７ｋｇ 黄瓜、 １１７ｋｇ 生菜和 ５０ｋｇ 西红柿ꎮ
目前ꎬ 南极温室的运作仍在进行ꎬ 并向全球的研究小组开放ꎮ

从伊甸园国际空间站项目的结果和经验来看ꎬ 一种新的用于月球

和火星的太空温室概念已经出现———可部署、 紧凑ꎬ 适合使用猎

鹰 ９ 火箭发射ꎮ 该概念还可以与生物过滤系统结合使用ꎬ 其目的

是处理可生物降解的废物和尿液ꎬ 以产生可立即使用的肥料溶液
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用于植物培养ꎮ 这将使温室概念几乎完全成为未来月球栖息地的

生物再生生命保障系统ꎮ

(八)国际空间站首次成功生产出人造牛肉

２０１９ 年 １０ 月ꎬ 以色列 Ａｌｅｐｈ Ｆａｒｍｓ 公司与俄美首次在国际空

间站研制生产出了人造牛肉ꎮ 该方法的实质是ꎬ 对牛身体肌肉组

织模拟再生ꎬ 航天员用 ３Ｄ 太空生物打印机生产出了几毫米大小

的人造牛肉ꎮ
为了生产人造牛肉ꎬ 首先从牛体内提取细胞ꎬ 然后在特殊营

养液培养基中培养ꎬ 进而从中提取出肌肉组织ꎮ 在地球上ꎬ 由于

重力因素ꎬ 此培养过程比较慢ꎬ 但在微重力环境中ꎬ 肌肉组织细

胞的生长要比地球上快很多ꎬ 且肌肉组织向各个方向生长ꎬ 可以

同时从各个层面用生物打印机打造ꎮ
今后ꎬ 还会进行人造兔肉和人造鱼肉的实验ꎬ 但若未来在国

际空间站生产大量人造肉的话ꎬ 还需补充一些相关设备ꎮ 在地球

上一般使用生物反应器(能够为生物生长发育提供最佳适应环境

的设备)来生产人造肉ꎬ 经过研究ꎬ 这些生物反应器完全可以在

国际空间站上安装使用ꎮ
然而ꎬ 生产 １ｋｇ 的人造肉ꎬ 需要 １００００~１５０００Ｌ 水ꎬ 而国际空

间站内无法提供这样大量的资源ꎮ 可是ꎬ 为探索在太空中生产人

造肉的可能性ꎬ 这项实验仍显得非常重要ꎮ
航天员在飞船上通常吃的是地球上制造的真空包装或干燥的

肉类ꎬ 在太空制造人造肉的技术最终可能是进入深空探索所必需

的ꎮ 其他航天机构也正在这一领域进行相关实验ꎮ

(中国航天员科研训练中心)
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２０１９ 年国外载人航天发射场发展综述

２０１９ 年ꎬ ＮＡＳＡ 继续开展肯尼迪航天中心(ＫＳＣ)地面发射设

施设备的运行测试与完善ꎬ 俄罗斯国家航天集团公司正式启动东

方航天发射场第二阶段建造工程ꎬ 位于哈萨克斯坦的拜科努尔航

天发射场获得相应资金以实施现代化升级改造ꎮ 与此同时ꎬ 其他

航天国家、 航天机构和商业航天企业积极拓展商业航天发射场的

建造ꎬ 以期参与更多的载人空间探索任务并提供有效保障ꎮ

一、 美国肯尼迪航天中心推进各项设施运行测试

ＮＡＳＡ 和 ＫＳＣ 在 ２０１９ 年主要针对“阿尔忒弥斯 １”任务ꎬ 继

续实施 ＫＳＣ 各项地面设施设备的运行测试ꎬ 解决潜在的技术问

题ꎮ 同时ꎬ 继续开展保障设施的升级改造、 第二台活动发射平台

研制、 氦研制生产以及 ＫＳＣ 服务保障等工作ꎮ

(一)完成首次发射倒计时操作团队的能力演示验证

ＮＡＳＡ 和 ＫＳＣ 的发射操作团队于 ２０１９ 年上半年在与垂直总装

厂房(ＶＡＢ)相邻的发射控制中心(ＬＣＣ)１＃点火控制间(ＦＲ １)内ꎬ
通过 ＳＬＳ 火箭和猎户座飞船首飞任务的发射倒计时程序演练ꎬ 对

该团队的任务准备以及解决技术问题的能力进行演示验证ꎮ ＳＬＳ
火箭发射任务的指挥控制团队由 ９１ 位专家、 测试指挥长、 工程师

和项目经理组成ꎬ 其规模远远小于阿波罗计划的 ４５０ 人和航天飞

机项目的 ２００ 人ꎬ 但工作效率将远高于以往ꎮ
由于无法使用 ＳＬＳ 火箭实体ꎬ 发射操作团队采用一种被称为

“模拟器”的软件进行虚拟演示ꎬ 同时通过视频监控器显示 ＳＬＳ 火
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箭和猎户座飞船矗立在发射台上的图像ꎮ 此次演示验证主要针对

发射前 １ 小时 ２０ 分钟至火箭和飞船起飞后的时段ꎬ 包括火箭主芯

级与上面级的推进剂加注ꎬ 以为 ２０２０ 年拟实施的一系列类似的培

训与验证活动奠定基础ꎮ

(二)完成活动发射平台在垂直总装厂房内的关键

测试

ＮＡＳＡ 于 ２ 月底在 ＫＳＣ 的 ＶＡＢ 对新研制的活动发射平台

(ＭＬ １)进行了一系列关键性测试ꎬ 包括脐带与摆臂测试、 环境

控制系统测试、 液压传动装置测试、 氮气与氦气测试以及电气测

试ꎬ 以此验证发射控制中心(ＬＣＣ)的指令能在其与地面保障设备

和脐带之间进行正确的传送ꎮ 此外ꎬ 在正式开展 ６ 月发射台行驶

测试之前ꎬ 测试团队还对 ＭＬ １ 进行了振动或模态测试ꎬ 对该装

置拟在“阿尔忒弥斯 １”任务中可能呈现的弯曲模式进行表征ꎮ

(三)完成 ＭＬ １ 的发射台行驶与匹配测试

ＮＡＳＡ 和 ＫＳＣ 于 ６ 月对 ＭＬ １ 实施最后一次非载重性发射台

行驶测试ꎮ 由 ２＃履带运输车(ＣＴ ２)驮驾的 ＭＬ １ 耗用约 １０ 个小

时从 ＶＡＢ 行驶至 ３９Ｂ 发射台ꎬ 并在整个夏季停留在 ３９Ｂ 发射台

上ꎬ 以接受各项匹配测试与检查ꎮ
由于是按照实际发射操作时的状态进行测试ꎬ 同时还将对

ＭＬ １ 的主芯级箱间脐带、 主芯级前裙脐带和过渡低温推进芯级

( ＩＣＰＳ)脐带 ３ 个脐带摆臂进行首次同步性测试ꎬ 因此测试团队为

ＭＬ １ 配置了所有连接管线(脐带)和地面保障设施(ＧＳＥ)ꎮ 在

ＭＬ １ 停留在 ３９Ｂ 发射台期间所开展的测试与检查包括: 发射倒

计时中的摆臂缩回模拟、 点火超压与消声系统的水流测试、 通过

加注泵输送超冷推进剂的低温流模拟与评估以及电气与脐带系统

的检测等ꎮ
ＮＡＳＡ 原定在 ９ 月底完成 ＭＬ １ 在 ３９Ｂ 发射台的最后测试ꎬ

随后将 ＭＬ １ 再次运回 ＶＡＢ 开展 ＳＬＳ 火箭和猎户座飞船的吊装ꎮ
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但由于 ＫＳＣ 受到飓风“多里安”的影响ꎬ 为确保安全ꎬ 于 ８ 月 ３０
日将 ＭＬ １ 从 ３９Ｂ 发射台运回 ＶＡＢꎬ 并于 ９ 月 １０ 日再次将 ＭＬ
１ 运出 ＶＡＢꎬ 驶向 ３９Ｂ 发射台ꎬ 继续进行剩余的 ２０％的验证与确

认测试ꎮ

(四)完成 ３９Ｂ 发射台喷水消音系统的水流测试

ＮＡＳＡ 于 ９ 月在 ＫＳＣ 完成 ＭＬ １ 在 ３９Ｂ 发射台的喷水消音系

统的水流测试ꎮ ＮＡＳＡ 和 ＫＳＣ 于 ７ 月在 ３９Ｂ 发射台进行了喷水消

音系统的首次水流测试ꎬ 而 ９ 月的测试主要是结合“阿尔忒弥斯

１”任务的具体要求ꎬ 经过首次测试后改进完善而实施的ꎬ 针对性

更强ꎬ 以确保倒计时 Ｔ ０ 前的 １０ｓ 安全运行ꎬ 使火箭能得以安全

起飞ꎮ
在持续 ３０ｓ 的测试中ꎬ 操作人员将约 １􀆰 ７×１０６Ｌ 的水倾入到

３９Ｂ 发射台的导流器、 ＭＬ １ 的导流孔及喷焰盖板上ꎮ 喷水消音

系统的水流最高峰速度达到 ３􀆰 ８×１０６Ｌ / ｍｉｎ 以上ꎮ 测试团队目前正

在对测试后的各项数据进行分析ꎬ 以为喷水消音系统的最后一次

水流测试做准备ꎮ

(五)进行 ＳＬＳ 火箭主芯级的吊装演练

为了完成目前世界上最大和最重的火箭硬件之一———ＳＬＳ 火

箭主芯级的起吊与装配ꎬ ＮＡＳＡ 探索地面系统(ＥＧＳ)项目部及其

主承包商在 ＶＡＢ 内ꎬ 对全尺寸引导型(ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ)ＳＬＳ 火箭主芯级

进行吊装和组装操作规程演练ꎮ
演练团队在 ＶＡＢ 内的转运廊道上ꎬ 采用由马歇尔航天飞行中

心(ＭＳＦＣ)研制的一个运送装配夹具ꎬ 将一个称为“蜘蛛”的起吊

夹具安装到主芯级的前端环上ꎮ 在固定好起吊夹具后ꎬ 演练团队

将另一台吊车连接到主芯级的后端起吊托架上ꎬ 然后通过吊车将

主芯级水平起吊到运输车上ꎮ 随后ꎬ 吊车操作员执行一个称为

“转换”的操作程序ꎬ 将主芯级缓慢移起到垂直状态ꎬ 然后将其起

吊到 ３ 号高跨间的 １６ 层高度位置ꎮ 演练团队还将完成反向性操
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作ꎬ 即首先将主芯级吊离高跨间ꎬ 然后缓慢地将其运送到 ＶＡＢ 转

运过道ꎬ 并呈水平放置到运输车上ꎮ
各演练团队进行引导型主芯级的横向移动和垂直起吊操作ꎬ

以掌握如何处理实际主芯级的吊装ꎬ 并确认所有地面保障设备

均能处于良好的运行状态ꎬ 从而获得熟练的操作经验和足够的

信心ꎮ

(六)进行公用设施厂房的升级改造

ＶＡＢ 邻近的公用设施厂房是 ＫＳＣ 最小的设施之一ꎬ 但其作用

却非常重要ꎮ 此次升级改造及修整的综合性项目主要包括分阶段

拆除和更换现有冷却器和交换设备ꎮ 目前已更换安装完成的设备

包括 ２ 台 ２５００ｔ 的冷却装置(仍未运营)、 主 /附属泵及配套部件、
交换设备、 变压器、 冷却器和冷凝器的水管、 冷却塔喷淋与旁路

阀门、 风扇叶片与驱动轴、 齿轮箱、 冷却塔臭氧水处理系统、 制

氧机与配套设备以及发射控制中心和轨道器处理厂房内的锅炉等ꎮ
后续将安装 ２ 台 １６５０ｔ 和 １ 台 ８５０ｔ 的冷却器ꎮ 升级改造的项目包

括在公用设施厂房的北侧建造一个存放电气设备的新厂房ꎬ 以及

２０２１ 年 ３ 月完成运行控制间及配套设备的全面装修与更新ꎮ 公用

设施厂房的升级改造工程将于 ２０２２ 年全部完成ꎬ 届时其将为 ＫＳＣ
内的 １７ 个操作设施提供所需的任务保障ꎮ

(七)签订第二台活动发射平台建造合同

ＮＡＳＡ 选定弗吉尼亚州的 Ｂｅｃｈｔｅｌ 公司进行肯尼迪航天中心第

二台活动发射平台(ＭＬ ２)的设计与建造ꎮ ＮＡＳＡ 与该公司签订

的建造合同为一项成本加奖励费用的最终产品型合同ꎬ 总额约为

３􀆰 ８３ 亿美元ꎮ ＭＬ ２ 主要用于 ＳＬＳ Ｂｌｏｃｋ１Ｂ 型火箭和猎户座飞船

的发射任务ꎬ Ｂｅｃｈｔｅｌ 公司将在 ４４ 个月内完成 ＭＬ ２ 的设计、 建

造、 测试与试运行ꎮ
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二、 俄罗斯正式启动东方航天发射场第二阶段建
造工程

２０１９ 年ꎬ 俄罗斯东方航天发射场建造工程正式进入第二阶

段ꎬ 主要包括安加拉系列运载火箭发射工位、 航天员准备区、 第

一阶段建造工程未完成的地面设施设备以及配套居住生活区ꎮ 此

外还于 ７ 月 ５ 日实施了一次联盟 ２ １ｂ 火箭的发射ꎮ

(一)重新签订安加拉火箭发射工位建造合同

２０１９ 年 １ 月ꎬ 俄国家航天集团公司宣布在同年春初签订新的

安加拉火箭发射工位建造合同ꎮ ２ 月ꎬ 俄 Ｔｙａｚｈｍａｓｈ 公司宣布已开

始安加拉火箭发射工位推进剂加注与脐带塔的第一阶段装配工作

(推进剂加注与脐带塔的装配拟分为 ６ 个阶段ꎬ 并与脐带塔的各结

构部件生产过程并行展开)ꎮ 此外ꎬ 该公司还已完成始于 ２０１８ 年

的脐带塔桁架中的 ２ 个基座桁架的建造ꎮ ５ 月ꎬ 俄国家航天集团

公司恢复了与曾因资金问题而被取消建造合同的 Ｋａｚａｎ 公司的合

作ꎬ 允许其继续建造安加拉火箭发射工位ꎮ ９ 月ꎬ 安加拉火箭发

射工位的发射台、 指挥控制中心、 工艺系统集中设施、 氧氮存储

设施均处于地基开挖以及混凝土浇筑阶段ꎬ 其中一些设施工程的

建造进度较原计划提前数月ꎮ １０ 月ꎬ Ｔｙａｚｈｍａｓｈ 公司将安加拉火

箭脐带塔和加注塔的第 ４、 ７ 层构件运抵发射场ꎻ 同月ꎬ 完成安加

拉火箭发射台台架的测试ꎮ

(二)启动联盟 ５ /超重型火箭发射工位建造计划

２０１９ 年 １ 月ꎬ 俄联邦政府确定拟在东方航天发射场建造第三

个发射工位ꎬ 编号为 ＰＵ３ꎬ 将在安加拉火箭发射工位建造结束之

后开始建设ꎮ 新型火箭发射工位的建造主要采用拜科努尔航天发

射场能源号火箭发射工位的设计建设原则ꎬ 其通用性建设标准能

同时发射联盟 ５ 中型运载火箭及相应的各组合型号ꎮ

(三)普京总统要求东方航天发射场如期完工

普京总统 ９ 月 ６ 日在视察东方航天发射场期间参加有关发射
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场基础设施发展问题的会议时表示ꎬ 必须按时在 ２０２２ 年 １２ 月完

成东方航天发射场建设工作在内的所有计划ꎬ 并于 ２０２８ 年如期从

该发射场发射超重型运载火箭ꎮ 此外ꎬ 对于东方航天发射场存在

的贪污、 滥用工程建设资金等问题ꎬ 普京表示ꎬ 他已决定亲自干

预发射场的建设工作ꎬ 还将要求检察院、 调查部门及总统办公厅

对东方航天发射场的工程进度进行监督和检查ꎮ

三、 拜科努尔航天发射场获得资金以开展现代化

改造

(一)俄主权财富基金与中东合作方投资拜科努尔

发射场

俄罗斯直接投资基金(ＲＤＩＦ)将与中东投资方、 ＧＫ 发射服务

公司联合投资进行拜科努尔航天发射场 １ 号发射工位(加加林发射

工位)的现代化改造ꎬ 以用于联盟 ２ 火箭的发射任务ꎮ 拜科努尔航

天发射场 １ 号发射工位的现代化改造项目将在俄国家航天集团公

司的保障下开展ꎬ 其目的是极大地增强俄罗斯航天工业在全球发

射服务市场中的竞争力ꎬ 并将先进的俄罗斯航天技术进行商业化

应用ꎮ

(二)俄哈两国继续开展航天项目合作

在哈萨克斯坦总统纳扎尔巴耶夫于 ３ 月 １９ 日宣布辞职后ꎬ
俄罗斯国家航天集团公司表示将会继续与该国合作开展所有航

天项目ꎮ 根据俄哈两国在 １９９４ 年及后续补充签订的协议ꎬ 俄继

续使用拜科努尔航天发射场直至 ２０５０ 年ꎬ 并每年向哈方支付

１􀆰 １５ 亿美元的使用费ꎮ 俄哈两国在 ２０１８ 年 ８ 月签订了在拜科努

尔航天发射场建造新“拜特列克”发射场的协议ꎬ 由哈方对现有

“天顶”Ｍ 火箭发射工位实施现代化升级改造ꎬ 并拟在 ２０２２ 年实

施首飞任务ꎮ

２７

２０１９ 世界载人航天发展报告



(三)俄在拜科努尔的发射任务规划面临暂时性难题

俄罗斯在 ２０２０ 年拟从拜科努尔航天发射场实施联盟 ２ 运载火

箭的发射任务规划将面临一些技术性难题ꎮ ２０１９ 年年底ꎬ 拜科努

尔发射场将有 １~２ 个发射区要拆除ꎬ 使得其他发射区要分担所规

划的 ２０２０ 年 １５ 次发射任务ꎮ ３１ 号发射区的测试设施因要承担 １５
次火箭硬件测试而会产生工作效率“瓶颈”问题ꎬ 此外由于弗里盖

特上面级的发射准备期需近 ２ 个月ꎬ 因此也无法提高其测试工作

平台的效率ꎮ

四、 全球商业发射场建设日趋繁荣

(一)ＳｐａｃｅＸ 启动 ＫＳＣ ３９Ａ 发射工位的适应性改造

ＳｐａｃｅＸ 从 ９ 月 ２１ 日开始ꎬ 以非常惊人的速度对肯尼迪航天中

心 ３９Ａ 发射工位进行适应性改造ꎮ 在开工后不到五天ꎬ ＳｐａｃｅＸ 就

已经清理了发射平台ꎬ 进行了地基打桩ꎬ 所需混凝土也已运送

到位ꎮ
３９Ａ 发射台的相关升级工作可能需要 ６~１２ 个月的时间完成ꎬ

这取决于其改造程度以及 ＳｐａｃｅＸ 希望这些设施使用多长时间ꎮ 目

前ꎬ ＳｐａｃｅＸ 对其只进行了相当少的改造ꎬ 包括增设混凝土垫、 钢

发射支架和水冷火箭排气转向器、 现有氧 /氮 /氦地面系统扩展以

及一些与雨水管理相关的项目ꎮ 此外ꎬ 由于目前从 ＳｐａｃｅＸ 的博卡

奇卡建设基地至 ３９Ａ 发射工位之间的路段正在建造新的铁路和公

路ꎬ 因此这将给星船飞船的后续运输造成一定困难ꎮ

(二)火箭实验室完成在美国境内的首个发射场建造

火箭实验室公司 １２ 月 １２ 日宣布ꎬ 其设在美国弗吉尼亚州沃

洛普斯岛中大西洋地区航天港内的首个发射场(ＬＣ ２)的发射平

台已正式启用ꎬ 并开展飞行认证ꎬ 准备在 ２０２０ 年年初在美国境内

实施首次电子火箭发射ꎮ
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ＬＣ ２ 是火箭实验室公司建造的第二个发射场ꎬ 主要为诸如

美国联邦政府各机构等希望在美国境内实施发射任务的用户提供

服务ꎬ 其总体发展目标是保障快速响应发射任务ꎮ ＬＣ ２ 的设计

布局与该公司在新西兰建造的第一个发射场(ＬＣ １)类似ꎬ 但两

者略有不同ꎮ ＬＣ ２ 的发射台可开展电子火箭芯级的静态点火试

验ꎬ 而无需采用单独的试车台ꎮ 此外ꎬ ＬＣ ２ 的火箭组装厂房能

同时存放 ４ 枚火箭ꎬ 设有 ２ 间洁净室用于有效载荷的操作处理与

管理ꎬ 并能根据快速响应发射任务的需求ꎬ 同时将 ４ 枚火箭运往

发射台ꎮ
ＬＣ ２ 还可与 ＬＣ １ 相互配合ꎬ 提供更多的发射服务ꎮ ＬＣ １

和 ＬＣ ２ 这两个发射场可以提供多达 １３０ 次的发射服务ꎬ 而这种

发射场设在不同国家的设计规划具有很大的发展优势ꎬ 使该公司

在国际发射市场上具备更多的灵活性ꎬ 但火箭实验室公司目前仍

未利用这种优势来提供高密度发射任务服务ꎮ

(三)ＮＡＳＡ 拟在澳大利亚建造首个私营商业航天

发射场

ＮＡＳＡ 计划与澳大利亚签署一份航天发射场建造合同ꎬ 拟在

澳大利亚北部偏远地区建造其首个私营商业航天发射场ꎬ 以开展

其亚轨道探空火箭的天体物理科学试验ꎮ 根据 ＮＡＳＡ 发布的建设

方案声明ꎬ ＮＡＳＡ 按照无竞争性原则将建设合同授予澳大利亚赤

道发射(ＥＬＡ)这一初创公司ꎬ 其主要原因是 ＥＬＡ 是目前唯一一家

与发射场和着陆场建设用地签订租约与协议的公司ꎬ 由此能满足

ＮＡＳＡ 在 ２０２０ 年 ７ 月实施发射的计划ꎮ 此外ꎬ ＮＡＳＡ 还拟将首批 ３
次发射任务交与 ＥＬＡ 公司实施ꎮ 目前ꎬ ＥＬＡ 公司正在进行 ＮＡＳＡ
私营发射场地面设施设备的各项设计ꎮ

根据 ＮＡＳＡ 的任务规划ꎬ 其在新建发射场开展的第一项科

研试验是利用摄谱仪对来自阿尔法 半人马座恒星系统的光谱进

行测试ꎬ 以了解其他星球周围可能存在的大气层ꎮ 第二项科研
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试验是由威斯康星州立大学负责ꎬ 发射用于探测星际热气体的

测量仪器ꎮ

(四)英国航天局向维珍轨道公司提供发射场建设

资金

英国航天局 １１ 月 ５ 日宣布ꎬ 将向维珍轨道公司提供 ９５０ 万美

元的资金ꎬ 用于英格兰西南部纽基康沃尔(Ｃｏｒｎｗａｌｌ)机场(亦称康

沃尔航天港)的地面发射与保障设施设备建造以及任务规划活动ꎬ
以保障该公司的新型商业火箭———“运载器一号” (ＬａｕｎｃｈｅｒＯｎｅ)
空射火箭的发射任务ꎮ 维珍轨道公司在有关英国政府投资决策的

声明中表示ꎬ 将力争在 ２０２１ 年年底从康沃尔航天港进行首次

发射ꎮ

五、 结语

一年来ꎬ 美国和俄罗斯两个主要航天国家加快完成了肯尼迪

航天中心、 东方航天发射场以及拜科努尔航天发射场地面设施系

统的升级改造、 新建工程以及地面设施设备的运行测试ꎬ 并相应

取得了阶段性成果ꎮ 针对目前商业航天发射场数量不断增加的趋

势ꎬ 欧洲航天局和美国联邦航空局(ＦＡＡ)均表示极大的支持ꎬ 认

为是越多越好ꎬ 这也预示着航天发射的良好前景ꎮ ＦＡＡ 商业航天

办公室前主任建议制定一项新顶层性政策ꎬ 如航天政策指令、 执

行命令或立法ꎬ 不仅将航天发射场作为发射与返回设施ꎬ 而应使

它们能成为研究、 制造及教育等方面的发展中心与技术枢纽ꎬ 以

此确保美国国家的安全ꎬ 维持美国的技术领先地位ꎬ 提高国际竞

争力ꎮ

(北京特种工程设计研究院)
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２０１９ 年国际空间站科学与应用发展综述

２０１８ 年 １０ 月到 ２０１９ 年 １０ 月ꎬ 国际空间站第 ５７ / ５８ 次和第

５９ / ６０ 次长期考察任务在技术开发与验证、 生物学与生物技术、
物理科学、 教育和文化活动、 人体研究及地球与空间科学 ６ 大研

究领域开展了 ３３７ 项科学研究实验ꎬ 以下就 ４ 次长期考察任务期

间国际空间站空间科学与应用整体研究情况及各领域研究进展和

新变化进行综合分析ꎮ

一、 科学研究与应用概况

在这 ４ 次长期考察任务中ꎬ 美国国家航空航天局(ＮＡＳＡ)、
日本宇宙航空研究开发机构(ＪＡＸＡ)、 欧洲航天局(ＥＳＡ)和加拿大

航天局(ＣＳＡ)在 ６ 大研究领域支持开展的实验项目数及其中新实

验的项数如表 １ 所示ꎮ 实验数据来自 ＮＡＳＡ 国际空间站项目数据

库ꎮ 由于俄罗斯国家航天集团公司未公布实验数据ꎬ 因此本次分

析不包括俄罗斯的空间科学实验开展情况ꎮ

表 １　 国际空间站第 ５７~６０ 次长期考察任务中各航天局

在各研究领域支持开展的实验项数(括号中为新实验项数)

技术开发

与验证

生物学与

生物技术

物理

科学

教育和

文化活动

人体

研究

地球与

空间科学
总计

ＮＡＳＡ ８０(４１) ５５(４１) ３６(２３) ３８(２８) １８(５) １７(５) ２４４(１４３)

ＪＡＸＡ １８(８) ７(３) ８(２) １(１) ５(－) ２(－) ４１(１４)

ＥＳＡ ９(２) ５(４) ６(－) ６(－) １３(２) １(－) ４０(８)

６７



续表

技术开发

与验证

生物学与

生物技术

物理

科学

教育和

文化活动

人体

研究

地球与

空间科学
总计

ＣＳＡ ２(－) ０(－) ０(－) ３(３) ７(２) ０(－) １２(５)

总计 １０９(５１) ６７(４８) ５０(２５) ４８(３２) ４３(９) ２０(５) ３３７(１７０)

在第 ５７ ~ ６０ 次长期考察任务开展的全部 ３３７ 项实验中ꎬ
ＮＡＳＡ 支持开展 ２４４ 项ꎬ 其中技术开发与验证实验最多ꎬ 其次为

生物学与生物技术实验ꎮ ＪＡＸＡ 共支持 ４１ 项实验ꎬ 其中技术开发

与验证实验最多ꎬ 物理科学和生物学与生物技术次之ꎮ 此外ꎬ
ＥＳＡ 在人体研究和技术开发与验证、 ＣＳＡ 在人体研究方面的实验

项目数相对较多ꎮ 在全部 ３３７ 项实验中有 １７０ 项为新实验ꎬ 其中

１４３ 项由 ＮＡＳＡ 支持开展ꎬ 技术开发与验证、 生物学与生物技术、
教育和文化活动及物理科学领域的新实验较多ꎮ

二、 科学研究与应用进展

(一)技术开发与验证实验

１􀆰 研究概况

技术开发与验证实验共计 １０９ 项ꎬ 其中 ５１ 项为新实验ꎬ
ＮＡＳＡ、 ＪＡＸＡ 和 ＥＳＡ 分别支持开展了 ４１ 项、 ８ 项和 ２ 项新实验ꎬ
表征小卫星和控制技术、 航天器和轨道环境ꎬ 以及表征实验硬件

等研究方向的新实验最多ꎮ
２􀆰 研究进展和新变化

ＮＡＳＡ 支持开展了 １２ 项小卫星和控制技术新实验ꎮ ＫｉｃｋＳａｔ
２ 实验旨在验证微型、 大规模分布的商业芯片卫星ꎮ “红眼”实验

旨在验证轻量级、 低功耗、 万向节式卫星间通信链路等可提高低

成本微卫星实用性的技术ꎮ ＭＹＳａｔ １ 实验允许学生利用业余无线

电验证通信以及测试姿态控制软件ꎮ “技术教育卫星 ８ 按需样品
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返回能力开发”实验旨在验证帮助立方体卫星脱轨的“外构刹车”
系统及控制和通信系统ꎮ ＫＲＡＫｓａｔ 实验旨在验证用于测量低电离

层等离子体特性的立方体卫星ꎮ “海豚座 １”实验利用纳卫星拍摄

地球图像并对明亮恒星进行时间序列观测ꎮ “空间测试计划 休斯

敦 ６ 陆军低成本空间飞行研究、 实验和演示 姿态确定和控制系

统实验 １”旨在测试和比较多种卫星位置和姿态传感器及其组合ꎮ

ＳＥＯＰＳ 公司共开展了 ４ 项系列实验: “量子雷达”实验通过地面跟

踪无源量子雷达卫星研究近地卫星的轨道衰减特性ꎻ “埃及国家

遥感和空间科学局”实验利用小卫星在不同轨道位置开展成像、
各子系统温度测量、 磁场测量和电力供应情况测量等研究ꎻ
ＯＲＣＡ 实验利用小卫星验证航天器之间及天 地射频通信技术ꎻ
“射频标签卫星”实验旨在验证小卫星射频能量收集和后向散射通

信技术ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ６ 项航天器和轨道环境新实验ꎮ “在天鹅座

飞船上演示控制力矩陀螺仪ꎬ 以实现长期近地轨道飞行”实验旨

在验证天鹅座飞船在离开国际空间站后执行更长时间自由飞行任

务的能力ꎮ “弗吉尼亚立方体卫星星座”实验通过测量立方体卫星

星座的轨道衰减情况ꎬ 改进轨道衰减预测模型ꎮ “航空立方体卫

星 １０”实验旨在开展精确的卫星 卫星指向、 空气密度测量、 蒸

汽推进器技术验证和辐射导致的太阳能电池性能退化等研究ꎮ
“卫星大气再入研究”实验旨在原位测量立方体卫星再入过程中的

温度、 加速度、 压力、 位置和转速等参数ꎮ “空间测试计划 休斯

敦 ６ 集成微型静电分析仪”实验旨在对电离层密度和温度以及国

际空间站内的带电环境开展长期测量ꎮ “空间测试计划 休斯敦 ６
航天器等离子体诊断套件”实验旨在监测国际空间站与轨道环境

之间的相互作用ꎬ 准确感知空间环境关键特征ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ４ 项表征实验硬件新实验ꎮ “空间测试计划

卫星 ４”实验旨在验证空间天气传感器、 太阳能电池阵列、 天线
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阵列、 位置跟踪装置等纳卫星平台部件和传感器ꎮ “微重力环境

下的残余动量和储罐动力学”实验旨在测试微重力流体从刚性储

罐转移到柔性储罐的可行性ꎮ “国际空间站深度音频分析”实验利

用可移动机器人平台搭载的音频传感器监测声环境ꎮ “空间测试

计划 休斯敦 ６ 航天器的图像和视频处理超算技术”实验利用可重

构空间计算机进行图像和视频处理ꎬ 评估新型天基超算技术ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ３ 项“国际空间站材料实验”系列新实验ꎮ

“国际空间站材料实验 １０ ＮＡＳＡ”和“国际空间站材料实验 １１
ＮＡＳＡ”分别对辐射防护、 辐射探测、 层压材料、 涂层、 聚合物、
高效轻质太阳能电池系统、 复合材料和增材制造材料等 １８８ 个和

３４９ 个样品开展空间环境暴露研究ꎮ “国际空间站材料实验 １１
商业”对 ４ 家商业用户提供的 １３ 项研究和测试样品开展空间环境

暴露研究ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ３ 项通信和导航新实验ꎮ “立方体卫星评估

和测试”实验旨在利用立方体卫星为政府主导的通信实验提供支

持ꎮ “ＳＥＯＰＳ 公司 优倍快连接”实验旨在演示小型卫星通信有效

载荷与地球上的低功率设备之间的双向连接技术ꎮ “空间测试计

划 休斯敦 ６ Ｘ 射线通信”实验首次利用开关时间达到纳秒级的

新型调制 Ｘ 射线源演示和验证空间通信和跟踪系统ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ３ 项维修和制造技术新实验ꎮ “自主系统

和运行”实验旨在测试 Ｔ２ 跑步机增强现实程序ꎮ “再造者”实验

旨在验证 ３Ｄ 打印系统回收塑料材料并将其转换为高质量 ３Ｄ 打

印原料的能力ꎮ “空间制造 回收器”实验旨在利用空间制造公司

３Ｄ 打印机验证聚合物材料回收转化为长丝材料的可行性并检验

其强度ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ２ 项机器人新实验ꎮ “‘搜寻者’航天器检测

立方体卫星机器人”实验验证可自由飞行的立方体卫星机器人对

离开国际空间站的天鹅座飞船的高分辨率拍摄技术ꎮ “用于空间
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自动化物流的辅助自由飞行器”实验旨在测试用于机器人抓取和

操控的粘合剂ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ２ 项空气、 水和表面监测新实验ꎮ “航天器

大气监测器”实验旨在对国际空间站空气中的痕量挥发性有机化

合物进行连续测量ꎮ Ｓｗｉａｔｏｗｉｄ 实验旨在验证具有 ３ｍ 级地面采样

距离分辨率的立方体卫星拍摄地球图像技术ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ２ 项生保系统和宜居性新实验ꎮ “热胺洗涤

器”实验旨在验证利用主动加热 /冷却胺床清除国际空间站内空气

中二氧化碳的技术ꎮ “密封环境中主动冷却的气流和热特性”实验

利用小型循环风机测量各种障碍物周围的气流速度和温度ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ２ 项辐射测量和防护新实验ꎮ “国际空间站

混合电子辐射评估仪”实验旨在评估用于“阿尔忒弥斯 １”任务的

辐射探测器的可用性以及性能ꎮ “强化光存储信息的超长寿命”实
验旨在探究数据存储介质能否抵抗空间辐射ꎮ

ＮＡＳＡ 还支持开展了其他 ２ 项新实验ꎮ “空间测试计划 休斯

敦 ６ 海军干涉式星跟踪器”实验旨在通过天体导航和图像后处理

技术的空间态势感知探测演示并验证可极大提高星体探测和方向

测量精度的定位导航授时技术ꎮ “零重力烤箱”实验旨在研究微重

力下热传导特性和食物烘焙过程ꎬ 探究空间烹饪食品的安全性ꎮ
ＪＡＸＡ 支持开展了 ８ 项新实验ꎮ “小型光通信系统验证”实验

旨在验证可从国际空间站和地球静止轨道向地面站传输大量数据

的小型光通信系统ꎮ “用于空间无源剂量计的智能光纤”实验旨在

研究基于热释光响应的光纤剂量计性能ꎮ ＳｐｏｏＱｙ １ 实验旨在演

示空间偏振纠缠光子对的产生ꎬ 验证并研究科学载荷技术及载荷

老化情况ꎮ “小鸟 ３”利用国际空间站平台释放 ３ 颗分别由日本、
斯里兰卡和尼泊尔开发的 １Ｕ 大小的卫星ꎮ “Ｈ ２ 转移飞行器小

型返回舱演示”实验旨在评估 Ｈ ２ 转移飞行器的返回和回收技

术ꎮ ＪＡＸＡ 还支持开展了 ３ 项“暴露实验扶手连接结构”系列实验:
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“塑料打印材料暴露”实验研究暴露在空间环境中约 １ 年的 ３Ｄ 打

印塑料材料的表面劣化情况ꎻ “用于太空电梯的碳纳米管材料空

间环境暴露”实验研究空间环境对碳纳米管样品的长期影响ꎻ “压
电致动器性能”实验研究空间环境对压电材料的影响ꎮ

ＥＳＡ 支持开展了 ２ 项新实验ꎮ “利用先进人机界面提高遥控

机器人野外地质学研究绩效”实验验证在国际空间站远程操作地

球上的月球漫游车功能ꎮ “光生物反应器”实验验证基于微藻的

光生物反应器与现有的基于物理化学过程的生保系统的配合

情况ꎮ
此外ꎬ “回声”“微重力下生产光纤”等 ５８ 项实验继续开展ꎮ

(二)生物学与生物技术实验

１􀆰 研究概况

生物学与生物技术实验共计 ６７ 项ꎬ 其中新实验有 ４８ 项ꎮ
２􀆰 研究进展和新变化

ＮＡＳＡ 共支持开展了 ４１ 项新实验ꎬ 其中细胞生物学研究方向

有 １２ 项新实验ꎮ “细胞科学 ２”实验在分子和生化水平上研究微

重力环境对小鼠骨骼中祖成骨细胞过程的影响ꎮ “空间飞行对血

管内皮和平滑肌细胞过程的影响”实验旨在研究空间环境下血管

细胞的损伤机制ꎮ “生物科学 ４”实验旨在研究微重力环境对少突

胶质细胞祖细胞的影响ꎮ “哺乳动物多能干细胞的微重力研究”实
验旨在研究重力对哺乳动物多能干细胞分化过程中基本特性的影

响ꎮ “低温保存哺乳动物细胞国际空间站环境辐射损伤评估”实验

旨在评估空间辐射对人体和小鼠细胞的生物学影响ꎬ 探究不同细

胞长期暴露在空间辐射下的反应ꎮ “微重力对近端和远端肾小管

结构和功能的影响”实验旨在研究微重力和化学接触、 水分保存

与再循环以及改变饮食摄入等其他空间飞行因素如何影响肾脏健

康ꎮ “微重力条件下培养人类肌细胞: 评估对抗肌萎缩的体外模

型”实验旨在评估一种肌细胞自动培养设备ꎮ “微重力作为免疫衰
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老模型以及对组织干细胞和再生的影响”实验旨在从微重力环境

下的免疫功能和返回正常重力环境后的细胞恢复两个方面研究衰

老与免疫反应失调的关系ꎮ “利用器官芯片研究微重力对人体生

理的影响”实验旨在评估空间飞行如何影响神经功能和血脑屏障

功能ꎮ “微重力对帕金森病和多发性硬化症微胶质细胞三维模型

的影响”实验旨在研究微胶质细胞如何在立体空间结构中生长和

移动ꎬ 以及微重力暴露导致的基因表达变化ꎮ “微重力环境下的

肺宿主防御”实验分别比较微重力与地球环境中受感染的人造肺

细胞的反应及白细胞从骨髓进入血液的过程ꎮ “微重力对人脑类

器官的影响”实验旨在观察微重力对人脑组织存活、 代谢完整性、
细胞功能和表观遗传调控的影响ꎮ

ＮＡＳＡ 在植物生物学方向支持开展了 ８ 项新实验ꎮ “微重力条

件下的微藻生物合成”实验旨在研究微重力对藻类血球菌的影响ꎮ
“放射性真菌用作潜在辐射屏障的评估”实验旨在探究真菌作为辐

射屏障的可行性ꎮ “在微重力条件下培育‘ＡＢＩ 旅行者’号麦芽”实
验旨在测试微型自动化麦芽培育程序ꎬ 探究微重力引发的形态和

遗传变化ꎮ “药用植物种子在微重力环境下的暴露”实验旨在研究

微重力对药用植物种子的影响ꎮ “阿拉伯联合酋长国棕榈树生长”
实验旨在观察记录棕榈树种子的发芽和根茎生长情况ꎮ “幼小生

命”实验旨在研究空间环境对植物种子和精油的影响ꎮ “选择和食

用沙拉作物的生产力、 营养价值以补充国际空间站食物系统的可

接受性”系列实验ꎬ 分别研究了光和肥料对叶类农作物生长 ２８ 天

和 ５６ 天的影响ꎮ
ＮＡＳＡ 在大分子晶体生长研究方向支持开展了 ８ 项新实验ꎮ

“用于中子晶体学的大型蛋白质晶体生长”实验旨在分析人锰超氧

化物歧化酶的晶体形状ꎮ “糖原合酶 糖原蛋白复合物微重力结

晶”实验旨在微重力环境下获得人糖原合酶蛋白晶体ꎮ “用于优化

中子衍射和蛋白质复合物分析的微重力晶体生长”实验旨在检测
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并分析磷酸吡哆醛依赖性酶和噬菌体瞬态脱氧核糖核酸修复复合

物的晶体ꎮ “微重力条件下富亮氨酸重复激酶 ２ 的结晶 ２”实验旨

在评估微重力条件下富亮氨酸重复激酶 ２ 蛋白晶体的生长ꎮ “空间

中大鼠肉瘤结晶”实验旨在微重力环境下培育大鼠肉瘤蛋白晶体ꎮ
“提高苏氨酸天冬氨酸酶晶体的质量”实验旨在培育苏氨酸天冬氨

酸酶及其突变体的共晶体ꎮ “单克隆抗体在微重力环境下的稳定

性”实验旨在研究微重力环境下单克隆抗体制剂的稳定性ꎮ “微重

力晶体”实验旨在大量制备一种无法在地球上结晶的肿瘤和癌细

胞生长所需的膜蛋白质结晶ꎮ
ＮＡＳＡ 在微生物学研究方向支持开展了 ７ 项新实验ꎮ “生物营

养素”实验演示了一种从可食用培养基中生产类胡萝卜素的微生

物工程技术ꎮ “表征空间飞行对白色念珠菌适应反应的影响”实验

旨在评估微生物对微重力环境的响应ꎬ 特别是在生理、 细胞和分

子水平上的变化ꎮ “生物膜厚度和生存能力与微生物腐蚀风险增

高的关系”实验旨在探究生物膜如何引发微生物腐蚀ꎬ 评估特定

微生物的作用以及活细胞的数量、 总质量或生物膜的厚度ꎬ 并监

测由微生物引起的腐蚀速率ꎮ “枯草芽孢杆菌种群在空间中的实

验进化: 变异、 选择与种群动态性”实验通过监测不同突变系在

不同实验条件下各自的生长速率ꎬ 估算各突变系的相对适合度ꎬ
确定对未来空间环境遗传适应性研究有意义的潜在基因ꎮ “微重

力条件下细菌产生重组蛋白”实验旨在研究含有绿色荧光蛋白的

大肠杆菌的行为和荧光特性ꎬ 探究微重力对转化和荧光过程的影

响ꎮ “蔬菜生产系统作物栽培环境监测”实验旨在表征国际空间站

蔬菜生产系统的微生物群落ꎮ “微重力对微生物固氮的影响”实验

旨在探究两种固氮菌株的有效性ꎬ 研究微重力对微生物固氮的

影响ꎮ
ＮＡＳＡ 在动物生物学研究方向上支持开展了 ４ 项新实验ꎮ “空

间血管健康: 微重力下的微核糖核酸”实验评估重力对小鼠微核
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糖核酸及对血管损伤反应的影响以及血管修复的效率ꎮ “空间中 Ｂ
细胞破伤风抗体反应”实验旨在探究空间飞行对抗体产生和免疫

记忆功能的影响ꎬ 验证宿主免疫健康在空间中受损这一假设ꎮ
“啮齿动物研究 ８”实验旨在评估微重力条件下肌肉萎缩情况ꎬ 量

化多个组织器官的多分子标记物变化ꎬ 表征微重力对小鼠肝脏、
脾脏和小肠的影响ꎬ 测量飞行期间小鼠骨质流失情况ꎮ “啮齿动

物研究 １７”实验旨在利用年轻和年老小鼠作为模型生物评估空间

环境中的生理、 细胞和分子效应ꎮ
ＮＡＳＡ 还支持开展了 ２ 项微囊化方向的新实验ꎮ “纳米颗粒配

方”实验旨在评估微重力条件下制备纳米颗粒制剂的方法ꎮ “在微

重力环境中利用绿色超流体技术通过精准靶向纳米颗粒治疗阿尔

茨海默病等慢性病”实验旨在评估微重力环境中使用绿色超流体

技术生产超微粒子或纳米颗粒输送系统增强药物吸收和传递的

效果ꎮ
ＥＳＡ 支持开展了 ４ 项新实验ꎮ “生物岩”实验旨在验证和量化

低重力和微重力环境下热对流减少可以抑制细菌生长的假设ꎬ 探

究生物膜是否发生形态和遗传变化ꎮ “分子肌肉”实验旨在探究空

间飞行中肌肉异常的分子原因ꎮ “纳米抗氧化剂”实验旨在研究细

胞刺激的创新方法ꎮ “淀粉样蛋白聚合”实验旨在探究微重力是否

影响淀粉样蛋白原纤维的聚集ꎮ
ＪＡＸＡ 支持开展了 ３ 项新实验ꎮ “空间中苔藓的环境响应与利

用”实验旨在研究重力对植物生长和生理影响的分子机制ꎮ “ＪＡＸＡ
小鼠栖息单元技术验证 ４”实验旨在分析长期微重力条件下小鼠

基因表达模式的变化ꎬ 以及微重力对小鼠生殖细胞发育的影响ꎮ
“ＪＡＸＡ 小鼠栖息单元技术验证 ５”实验旨在探究由于重力变化引

起的应激是否会改变小鼠机体细胞的基因表达ꎮ
此外ꎬ “空间飞行诱导的缺氧 ＲＯＳ 信号”“空间环境下蛋白质

晶体原位生长”等 １９ 项实验继续开展ꎮ
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(三)物理科学实验

１􀆰 研究概况

物理科学实验共计 ５０ 项ꎬ 其中新实验有 ２５ 项ꎮ
２􀆰 研究进展和新变化

ＮＡＳＡ 共支持开展了 ２３ 项新实验ꎬ 其中 ９ 项是材料科学实

验ꎮ “微重力环境下制造光缆” 实验评估微重力环境下低损耗

ＺＢＬＡＮ 光纤制造工艺ꎬ 旨在生产高质量 ＺＢＬＡＮ 光纤ꎮ “光纤生

产”实验旨在在微重力科学手套箱内制造 ＺＢＬＡＮ 光纤ꎬ 演示拉伸

ＺＢＬＡＮ 光纤加工镜片的过程ꎮ “突破固特异轮胎使用二氧化硅填

充剂的极限”实验旨在评估微重力环境下采用传统加工方式生产

的二氧化硅填料的形态和结构ꎮ “合成法设计可伸缩气体分离膜”
实验旨在测试利用碳酸钙颗粒合成纳米孔膜的新方法ꎮ “Ｈｅｒｍｅｓ
设施暗盒 １”实验旨在研究包括风化层在内的小行星动力学和表

面物质特性ꎮ “微重力环境下水凝胶的形成与药物释放”实验旨在

研究微重力环境下交联或混合水凝胶的形成和药物释放ꎮ “水泥

固化微重力研究———多用途可变重力处理设备”实验旨在研究水

泥固化的复杂过程ꎮ “微重力环境下自愈材料效率”实验旨在观察

破碎混凝土孔中的细菌钙化过程ꎮ “微重力环境下蛋白质人工视

网膜的逐层组装”实验旨在评估薄膜制造系统ꎬ 研究重力对蛋白

质分布、 均匀性、 稳定性和薄膜性能的影响ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ６ 项基础物理实验ꎮ “光学显微镜组件 生

物物理学 ２”实验旨在探究中高等浓度的稠密液相中是否存在蛋

白ꎬ 以及这些粒子能否在浓缩液态环境中发生小尺度有序畴时形

成晶核ꎮ “光学显微镜组件 生物物理学 ５ 蛋白质结晶过程中的溶

液对流和成核前体”实验旨在探究分子在流体中的对流运动是否

增强或抑制稠密液相团簇的形成ꎮ “可供电载荷抽屉评估”实验旨

在验证运输飞船上为有效载荷供电的抽屉的热力和电力功能ꎮ
“细胞培养模块的流体行为演示”实验利用普通 ９６ 孔培养板中验
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证流体交换的变量ꎬ 探究最佳微重力流体交换程序ꎮ “微重力下

的电沉积观察”实验旨在观察微重力环境下的电沉积现象ꎮ “阿迪

达斯公司 ＯＳ 旋转诱导的球体特征”实验旨在测量不同形状和纹理

的自由飞行皮球的旋转速度、 摆动和旋转情况ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ３ 项流体物理实验ꎮ “环剪切液滴”实验在

区分界面效应和流体效应的前提下研究淀粉样蛋白的形成与流动ꎮ
“植物水管理”实验旨在演示一种可保障根部区域充分吸水和通气

的水培方法ꎮ “纳米机架 乳胶管”实验旨在探究不混溶液体(如油

和水)的分离现象ꎮ
ＮＡＳＡ 支持开展了 ３ 项复杂流体实验ꎮ “先进胶体实验 温度

４”实验旨在检测有序晶体向无序固体过渡的过程ꎬ 探究无序固体

的增加如何影响结构和动态特性ꎮ “先进胶体实验 温度 １０”实验

旨在研究有序和无序结构(如胶体晶体、 玻璃和凝胶)的生长动力

学、 微观动力学和重组过程ꎬ 研究胶体流体中的晶体成核、 玻璃

和凝胶的老化成因以及这些结构中微观动力学的非均匀性ꎮ “先
进胶体实验 温度 １２ 纳米颗粒卤化”实验旨在研究微重力环境下

纳米颗粒卤化形成的三维胶体结构性质ꎬ 评估该结构在诱导热刺

激下的稳定性ꎮ
ＮＡＳＡ 还支持开展了 ２ 项燃烧科学实验ꎮ “火焰设计”实验旨

在研究烟的产生原因与控制方法ꎮ “燃烧速率模拟器”实验旨在评

估现有低重力和部分重力环境下的可燃性测试方法ꎮ
ＪＡＸＡ 支持开展了 ２ 项新实验ꎮ “未来空间基地载人任务消防

安全国际标准基础研究”实验旨在评估不同固体燃料在不同环境

条件下的燃烧情况ꎮ “滴漏”实验旨在研究重力与行星和类星体表

面的尘埃等颗粒行为之间的关系ꎮ
此外ꎬ “先进胶体实验 温度 ２”“二元胶体合金测试 量化粘

性泥沙动力学用于先进环境建模”等 ２５ 项实验继续开展ꎮ
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(四)教育和文化活动推广实验

１􀆰 研究概况

教育类实验共计 ４８ 项ꎬ 其中 ３２ 项为新实验ꎮ

２􀆰 研究进展和新变化

ＮＡＳＡ 支持开展了 ２８ 项新实验ꎬ 其中 ２ 项利用纳米机架开

展ꎬ 研究内容涉及微生物、 细胞生物学、 植物生物学和晶体培育

等ꎮ “空间探戈公司有效载荷卡”利用空间探戈公司的立方实验室

平台开展了 ８ 项系列学生开发实验ꎬ 内容涉及物理学、 微生物、
细胞生物学和技术演示等ꎮ

ＣＳＡ 支持开展了 ３ 项新实验ꎮ “西红柿 ６ 号”实验向国际空间

站运送并培育了 １２０ 万颗西红柿种子ꎮ “通信和拓展 Ｃ３ ＣＳＡ”
实验包括多项教育活动ꎬ 如从空间拍摄的地球视频和图片以及空

间站上的生活图片ꎮ “加拿大机械臂 ２ 模型工作坊”实验展示了加

拿大航天员为加拿大机械臂 ２ 模型工作坊录制关于空间机器人执

行不同操作的视频ꎮ
ＪＡＸＡ 支持开展的“角田空间大米”新实验将一位日本农民种

植的水稻种子送往国际空间站ꎬ 提升宫城县角田市品牌价值ꎮ

此外ꎬ “冰立方 Ｈｙｄｒａ ３ 脉搏: 通过直连激励人们参与国际

空间站任务”等 １６ 项实验继续开展ꎮ

(五)人体研究实验

１􀆰 研究概况

人体研究实验共计 ４３ 项ꎬ 其中新实验有 ９ 项ꎮ

２􀆰 研究进展和新变化

ＮＡＳＡ 支持开展了 ５ 项新实验ꎮ “软骨 骨 滑膜微生理系统的

多功能可变重力平台研究”实验旨在研究空间飞行对肌肉骨骼疾

病生物学的影响ꎬ 并在空间和地面分别测试预防创伤后骨关节炎

药物的效果ꎮ “航天标准措施”实验旨在收集航天员飞行前、 中、
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后的测量数据ꎬ 表征航天员对空间生活的适应性反应和风险ꎮ
“探测任务中监测行为健康风险的标准化行为措施”实验旨在评估

一套可快速、 可靠地评估长期空间飞行中出现不良认知或行为状

况和精神障碍风险的综合、 标准化测量方法ꎮ “人类在空间飞行

环境中的灵活性和认知能力”实验旨在评估航天员在空间飞行中

的灵活性和认知能力ꎮ “空间飞行期间饮食对人体免疫反应、 肠

道菌群和营养状况的综合影响”实验通过跟踪航天员飞行前、 中、
后的营养数据ꎬ 表征改善航天饮食对免疫功能、 肠道菌群和营养

状况指标的关键影响ꎮ
ＥＳＡ 支持开展了 ２ 项新实验ꎮ “国际空间站的营养监测”实验

利用生物阻抗分析设备对航天员身体(体重、 脂肪质量和无脂肪

质量)进行定期评估ꎬ 测量体能随时间的变化ꎮ “轨道声学升级诊

断”实验旨在评估国际空间站上的噪声和微重力环境对人类听力

可能产生的负面影响ꎮ
ＣＳＡ 支持开展了 ２ 项新实验ꎮ “长时间失重对自我运动感知的

影响”实验旨在探究微重力环境对航天员感知运动、 方向和距离

能力的影响ꎮ “空间环境加速血管老化: 失重、 营养和辐射的作

用”实验旨在分析空间站乘组的动脉超声、 血液样本、 口服葡萄

糖耐量和可穿戴传感器数据ꎮ
此外ꎬ “国际空间站团队任务切换研究”“循环核酸液体活检

的基因组和表观基因组分析”等 ３４ 项实验继续开展ꎮ

(六)地球与空间科学实验

１􀆰 研究概况

地球与空间科学领域共开展了 ２０ 项实验ꎬ 其中 ５ 项为新

实验ꎮ
２􀆰 研究进展和新变化

５ 项新实验均为 ＮＡＳＡ 支持开展ꎬ 其中 ４ 项为对地观测实验ꎮ
“轨道碳观测站 ３”旨在观测地球大气碳循环情况ꎮ “在轨演示 １
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号 全球环境监测卫星”实验旨在验证轨道微系统公司开发的商业

微波气象观测卫星服务ꎮ “全球生态系统动力学研究”实验旨在对

全球范围森林垂直结构和地形开展高分辨率观测ꎮ “空间测试计

划 休斯敦 ６ 近红外气辉相机”利用近红外相机对气辉进行夜间观

测ꎬ 研究近红外观测在天气和环境方面的应用ꎮ
ＮＡＳＡ 还支持开展了 １ 项天体物理学新实验ꎮ “国际空间站粒

状体成型”实验通过模拟星云条件研究星际尘埃如何逐渐形成较

大的颗粒以及颗粒的形状与性质ꎮ
此外ꎬ “大气 空间相互作用监测器”“量热仪型电子望远镜”

等 １５ 项实验继续开展ꎮ

三、 结束语

国际空间站作为目前唯一长期稳定运行的空间平台ꎬ 各国政

府仍持续为其提供资金支持ꎬ 并讨论国际空间站运行至 ２０３０ 年的

可行性ꎬ 以开展长期载人深空探测所需的科学研究和技术验证ꎬ
为地球上的人类带来福祉ꎮ ２０１９ 年 ４ 月ꎬ ＮＡＳＡ 发布«国际空间站

造福人类(第三版)»报告ꎬ 列举了在国际空间站上开展的科研活

动在促进空间经济发展、 开发创新技术、 改善地面人类健康、 提

高对地观测和灾害响应能力以及促进全球教育方面服务国计民生

的案例ꎬ 并首次从经济价值和科学价值两方面对部分科研活动进

行了评估ꎮ ２０１９ 年 ６ 月ꎬ ＮＡＳＡ 发布«近地轨道商业开发计划»ꎬ
旨在扩大对国际空间站的商业应用ꎬ 将国际空间站更多地向企业

开放ꎬ 让美国的工业创新性和独创性加速近地轨道上的商业经济

蓬勃发展ꎮ ２０１９ 年 ４ 月ꎬ 俄罗斯开发出飞船单圈飞行对接方案ꎬ
可实现约 ２ 小时内与国际空间站对接ꎬ 这将极大地缩短航天员在

载人飞船上花费的时间ꎬ 将各种科学实验所需的材料快速运送到

国际空间站ꎮ 可以预见ꎬ 各国还将继续加强对国际空间站的科研

应用ꎮ 希望借助对国际空间站 ２０１９ 年开展的科研实验项目以及其
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中新实验项目的全面回溯ꎬ 为我国空间站相关科研应用规划提供

借鉴和参考ꎮ

(中国科学院科技战略咨询研究院)
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２０２０ 财年 ＮＡＳＡ 载人航天预算分析

摘要: 本文对 ＮＡＳＡ 的 ２０２０ 财年预算进行了梳理ꎬ
总结了重型运载火箭、 深空探索飞船、 月球门户空间站、
国际空间站、 近地轨道运输服务与系统等重点项目的进

展和计划ꎮ 最后ꎬ 总结归纳了 ＮＡＳＡ 载人航天系统的发

展特点ꎮ

一、 总体概况

２０１９ 年 ３ 月 １１ 日ꎬ ＮＡＳＡ 公布了 ２０２０ 财年预算案ꎬ 预算总

额为 ２１０􀆰 １９ 亿美元ꎮ 其中ꎬ 载人航天探索领域的相关活动集中于

深空探索系统以及近地轨道与航天飞行操作ꎬ 总预算为 ９３􀆰 ０７４ 亿

美元ꎬ 占到了 ＮＡＳＡ 总预算的 ４４％左右ꎬ 其重要地位可见一斑ꎬ
具体预算情况见表 １ꎮ

表 １　 ＮＡＳＡ 近年深空探索系统以及近地轨道与

航天飞行操作投入及预算(单位: 亿美元)

预算项目
２０１８ 财年

实际投入

２０１９ 财年预算

(法案通过)
２０２０ 财年预算

(申请)

深空探索系统 ４７􀆰 ９００ ５０􀆰 ５０８ ５０􀆰 ２１７

　 探索系统研制 ４３􀆰 ９５０ ４０􀆰 ９２８ ３４􀆰 ４１７

　 　 猎户座飞船 １３􀆰 ５００ １３􀆰 ５００ １２􀆰 ６６２

　 　 ＳＬＳ 项目 ２１􀆰 ５００ ２１􀆰 ５００ １７􀆰 ７５４

３９



续表

预算项目
２０１８ 财年

实际投入

２０１９ 财年预算

(法案通过)
２０２０ 财年预算

(申请)

　 　 探索地面系统(ＥＧＳ) ８􀆰 ９５０ ５􀆰 ９２８ ４􀆰 ００１

　 探索研究与开发 ３􀆰 ９５０ ９􀆰 ５８０ １５􀆰 ８００

　 　 先进探索系统 ２􀆰 ３７８ — ２􀆰 ５５６

　 　 先进地月空间与表面能力 — — ３􀆰 ６３０

　 　 月球门户空间站 ０􀆰 １７２ — ８􀆰 ２１４

　 　 人体研究 １􀆰 ４００ — １􀆰 ４００

近地轨道与航天飞行操作 ４７􀆰 ４９２ ４６􀆰 ３９１ ４２􀆰 ８５７

　 国际空间站 １４􀆰 ９３０ — １４􀆰 ５８２

　 航天运输 ２３􀆰 ４５８ — １８􀆰 ２８６

　 　 乘员与货物计划 １６􀆰 １３９ — １７􀆰 ２６６

　 　 商业乘员计划 ７􀆰 ３１９ — １􀆰 ０２０

　 空间与飞行支持 ９􀆰 １０３ — ８􀆰 ４８９

　 　 ２１ 世纪航天综合发射设施 ０􀆰 １４３ — —

　 　 空间通信和导航 ６􀆰 ３８８ — ６􀆰 １１０

　 　 载人航天飞行操作 １􀆰 ２４４ — ０􀆰 ９９８

　 　 发射服务 ０􀆰 ８６８ — ０􀆰 ８８６

　 　 火箭推进系统试验 ０􀆰 ４６０ — ０􀆰 ４６５

　 　 通信服务项目 — — ０􀆰 ０３０

　 近地轨道商业开发 — — １􀆰 ５００

总计 ９５􀆰 ３９２ ９６􀆰 ８９９ ９３􀆰 ０７４
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二、 预算分解及任务情况

(一)深空探索系统

深空探索系统是 ＮＡＳＡ 围绕深空探索开展的核心任务领域ꎬ
包括探索系统研制、 探索研究与开发两部分内容ꎬ ２０２０ 财年申请

的预算分别为 ３４􀆰 ４１７ 亿美元和 １５􀆰 ８ 亿美元ꎮ
１􀆰 探索系统研制

２０２０ 财年探索系统研制的总预算为 ３４􀆰 ４１７ 亿美元ꎬ 猎户座

飞船、 ＳＬＳ 项目以及探索地面系统项目的预算分别为 １２􀆰 ６６２、
１７􀆰 ７５４ 和 ４􀆰 ００１ 亿美元ꎮ

(１)猎户座飞船

猎户座飞船项目包括飞船研制、 猎户座飞船项目集成和支持

两部分ꎬ 分别为 １２􀆰 ５５７ 亿美元和 １０５０ 万美元ꎬ 总计 １２􀆰 ６６２ 亿美

元ꎬ 比 ２０１９ 财年预算减少了 ０􀆰 ８３８ 亿美元ꎮ
２０１８ 财年ꎬ 主要完成了 ＥＭ １ 任务飞船主要硬件的生产和组

装以及服务舱的结构试验ꎬ 并完成了降落伞系统的验收试验ꎮ
２０１９ 财年ꎬ 计划开展系列推进鉴定舱(ＰＱＭ)点火试验以及 ＥＭ １
飞船的热真空、 声学以及电磁干扰试验ꎬ 并继续进行 ＥＭ ２ 猎户

座飞船的组件制造和装配ꎮ ２０２０ 财年ꎬ 计划完成 ＥＭ １ 结构试验

件的水上冲击试验、 乘员舱与服务舱和发射中止系统(ＬＡＳ)的集

成与交付ꎬ 继续进行 ＥＭ ２ 飞船组件生产、 安装和试验ꎬ 并开展

交会对接能力验证以及 ＥＭ ３ 等后续飞船的生产制造工作ꎬ 为月

球门户空间站建设作准备ꎮ
(２)ＳＬＳ 项目

ＳＬＳ 项目包括运载火箭研制与 ＳＬＳ 项目集成和支持两部分ꎬ
预算申请分别为 １７􀆰 １５３ 亿美元和 ６０１０ 万美元ꎬ ＳＬＳ 项目的总预算

为 １７􀆰 ７５４ 亿美元ꎬ 比 ２０１９ 财年拨付预算减少了 ３􀆰 ７４６ 亿美元ꎬ
降低了 １７􀆰 ４％ꎮ
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２０１８ 财年ꎬ 完成了发动机段的结构试验ꎮ 大型液氢和液氧贮

箱结构试验件已经竖立在试验台上ꎬ ２０１９ 年进行结构试验ꎮ 在斯

坦尼斯航天中心 Ａ １ 试验台上完成了研制用 ＲＳ ２５ 发动机系列

热试车ꎬ 对新型控制器进行了验收试验ꎮ 火箭支架的研制工作已

经完成ꎬ 并已运至肯尼迪航天发射中心ꎮ 级间段的制造工作也已

经完成ꎬ ２０１９ 年运至肯尼迪航天发射中心ꎮ 此外ꎬ 还完成了所有

重要的飞行软件和相关航电设备的功能试验ꎮ
２０１９ 财年ꎬ 完成首飞箭级间段的组装ꎬ 之后运至肯尼迪航天

发射中心ꎮ 名为“探路者”的全尺寸芯级模拟件于 ２０１９ 年交付至

斯坦尼斯航天中心ꎬ 在 Ｂ １ 试验台进行芯级试车ꎮ 将已经完成热

试车的 ＲＳ ２５ＥＭ １ 飞行用发动机存储在米丘德组装厂ꎬ 准备与

芯级进行组装ꎮ 完成首飞箭芯级各组成部分的航电安装、 试验和

集成以及尾裙、 喷管等组件的交付ꎮ 完成首飞箭芯级 ＲＳ ２５ 发动

机、 发动机段、 氢箱、 箱间段和氧箱的集成ꎬ 并运至斯坦尼斯航

天中心开展芯级发动机联合试车ꎮ 此外ꎬ 推进 ＥＭ ２ 任务飞行件

芯级等主要组件的制造ꎮ 继续为后续任务制造 ＲＳ ２５ 发动机ꎬ 将

通过先进制造方法将其成本降低 ３３％ꎮ 按照预算案要求ꎬ 研制探

索上面级(ＥＵＳ)ꎮ
２０２０ 财年ꎬ 计划在斯坦尼斯航天中心 Ｂ ２ 试验台上完成 ＳＬＳ

首飞箭芯级发动机联合试车ꎬ 试车过程中将对芯级加载全部推进

剂ꎮ 一旦试车成功ꎬ 芯级将被运至肯尼迪航天发射中心ꎬ 完成设

计验证评审ꎬ 为 ＥＭ １ 飞行准备评审做准备ꎮ ２０２０ 财年ꎬ ＳＬＳ 首

飞箭所有组件都将运至肯尼迪航天发射中心ꎬ 并在火箭组装大楼

内完成 ＳＬＳ 火箭与猎户座飞船的集成ꎮ 将 ＳＬＳ 项目重点转移至

ＥＭ ２ 及后续任务ꎬ 继续进行 ＥＭ ２ 任务 ＳＬＳ 芯级、 固体助推器

等主要组件的制造和试验ꎮ 此外ꎬ 将继续进行 ＲＳ ２５ 发动机的生

产制造ꎬ 以支持 ＥＭ ４ 的后续任务ꎮ
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(３)探索地面系统

探索地面系统(ＥＧＳ)在 ２０２０ 财年申请的预算为 ４􀆰 ００１ 亿美

元ꎬ 比 ２０１９ 财年拨付的经费减少了 １􀆰 ９２７ 亿美元ꎬ 降幅 ３２􀆰 ５％ꎮ
２０１８ 财年ꎬ 对 ３９Ｂ 发射工位导流板和导流槽进行了翻新ꎬ 并

完成 ２ 次喷水降噪试验ꎮ 完成了移动发射平台乘员通道和脐带的

安装ꎬ 并完成了猎户座服务舱脐带回收试验ꎮ 移动发射平台通过

２ 号履带式运输车转移至 ３９Ｂ 发射工位ꎬ 验证了平台与工位的匹

配性ꎬ 并完成了为期几天的系统试验ꎮ 之后ꎬ 移动发射平台返回

火箭组装大楼 ３ 号高跨间ꎮ 完成 ＥＧＳ 集成评审ꎬ 对“多载荷处理

设施”进行了“多元验证与校核”ꎮ 此外ꎬ ＥＧＳ 完成了第 ６ 次猎户

座飞船回收演练ꎬ 以及飞船的“线下”处理ꎮ
２０１９ 财年ꎬ 完成移动发射平台在火箭组装大楼内的为期 ７ 个

月的系统试验ꎮ ＥＧＳ 将持续进行地面系统研制ꎬ 包括移动发射平

台的结构改进ꎬ 地面支持设备、 火箭组装大楼高跨间 ３ 号和 ４ 号

工作平台的安装ꎬ 以及环境控制系统的收尾工作ꎬ 并计划授出第

二个移动发射平台的建设合同ꎮ 计划在火箭组装大楼建造新的工

作平台ꎬ 并开始在 ３９Ｂ 发射工位建设新型大型液氢储罐ꎮ 此外ꎬ
完成了第 ７ 次猎户座飞船回收演练ꎬ 并将为飞船服务舱的系列试

验、 与乘员舱的对接、 为期 ６０ 天的热真空试验等提供支持ꎮ
２０２０ 财年ꎬ 将完成猎户座飞船的第 ８ 次和第 ９ 次回收演练ꎬ

为 ＥＭ １ 任务猎户座飞船处理、 ＳＬＳ 首飞箭组装、 ＳＬＳ /猎户座集

成与试验等提供地面支持ꎬ 并完成 ＥＭ １ 探索任务的地面操作流

程演练ꎮ 继续推进地面系统研制ꎬ 为 ＳＬＳ 后续任务做准备ꎬ 包括

发射工位和火箭组装大楼环境控制系统的改进、 转换压缩设施

(ＣＣＦ)的翻新、 移动发射平台的升级以及液氢储罐的建设等ꎮ

２􀆰 探索研究与开发

探索研究与开发包含 ４ 个项目ꎬ 包括先进探索系统、 先进地

月空间与表面能力、 月球门户空间站和人体研究项目ꎬ ２０２０ 财年
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预算分别为 ２􀆰 ５５６ 亿美元、 ３􀆰 ６３ 亿美元、 ８􀆰 ２１４ 亿美元和 １􀆰 ４ 亿

美元ꎮ 与 ２０１９ 财年相比ꎬ 探索研究与开发总预算增加了 ６􀆰 ２２ 亿

美元ꎬ 增幅为 ６４􀆰 ９％ꎮ 探索研究与开发项目旨在通过政府活动、
公私及国际合作方式研究与开发高优先级技术与能力ꎬ 为载人深

空探索任务奠定技术基础ꎮ
(１)先进地月空间与表面能力

先进地月空间与表面能力(ＡＣＳＣ)项目是 ＮＡＳＡ 载人月球探索

体系的主要组成部分ꎬ 通过商业和国际合作ꎬ 开展月球科学研究ꎬ
研制载人着陆系统ꎬ 最终实现美国人在月球的长期驻留ꎮ 在该项

目下ꎬ ＮＡＳＡ 将完成载人月球着陆探索框架的设计ꎬ 计划 ２０２４ 年

和 ２０２６ 年进行无人验证飞行任务ꎬ ２０２８ 年完成载人登月验证任

务①ꎮ ２０２０ 财年ꎬ ＡＣＳＣ 项目总预算为 ３􀆰 ６３ 亿美元ꎬ 重点将与工

业界合作ꎬ 为 ２０２４ 年的无人飞行任务研制着陆器下降舱ꎬ 计划由

运载能力最大的商业运载火箭进行发射ꎻ 为 ２０２６ 年无人飞行任务

的可重复使用拖船进行研究、 设计以及开展风险降低活动ꎬ 实现

着陆器在“门户”与低月球轨道之间的运输ꎻ 开始可重复使用上升

舱的研制ꎬ 可将航天员从月面送回“门户”ꎻ 开始对在“门户”附近

建造推进剂加注站开展研究和风险降低活动ꎬ 在“门户”实现载人

着陆系统可重复使用组成部分的推进剂加注ꎬ 最终实现载人探月

的可持续性ꎬ 并为月球以远目的地的探索奠定基础ꎮ
(２)月球门户空间站

月球门户空间站是一个绕月飞行空间站ꎬ 主要由居住舱、 电

力和推进模块、 舱外活动模块以及货物 /后勤舱组成ꎮ “门户”是

美国载人深空探索体系的一个重要组成部分ꎬ 是载人重返月球的

中转站ꎬ 为载人深空探索任务提供着陆系统各舱段的对接平台以

及推进剂加注、 后勤保障、 科学研究等服务ꎬ 实现美国载人深空
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探索的可持续性发展ꎮ ２０２０ 财年ꎬ “门户”项目获得了 ８􀆰 ２１４ 亿美

元的预算支持ꎬ 重点工作包括: 继续与最新选出的电力与推进模

块(ＰＰＥ)工业伙伴进行合作ꎬ 确保其研制进度ꎬ 包括设计评审、
元件采购等ꎻ 计划在 ２０２０ 年选定美国居住舱的研制单位ꎻ 继续与

商业伙伴合作ꎬ 为“门户”居住、 航电、 飞行软件、 生命支持、 在

轨推进剂加注等方面提供建设支持ꎮ

(二)近地轨道与航天飞行操作

近地轨道与航天飞行操作包括国际空间站、 航天运输、 空间

与飞行支持以及近地轨道商业开发ꎬ ２０２０ 财年的预算分别为

１４􀆰 ５８２ 亿美元、 １８􀆰 ２８６ 亿美元、 ８􀆰 ４８９ 亿美元和 １􀆰 ５ 亿美元ꎮ
１􀆰 航天运输

２０２０ 财年ꎬ 航天运输总预算为 １８􀆰 ２８６ 亿美元ꎬ “乘员与货物

计划”和“商业乘员计划”(ＣＣＰ)的预算经费分别为 １７􀆰 ２６６ 亿美元

和 １􀆰 ０２ 亿美元ꎮ
(１)乘员与货物计划

ＮＡＳＡ 通过商业补给服务(ＣＲＳ)合同向诺斯罗普􀅰格鲁门公

司、 ＳｐａｃｅＸ 公司和内华达山脉公司采购货物发射服务ꎬ 目前已经

授出第二轮 ＣＲＳ 合同ꎬ 在 ２０１９ ２０２４ 年期间执行国际空间站的

货物运输ꎮ 乘员发射服务则是向俄罗斯购买ꎬ 直到美国恢复近地

轨道载人能力ꎮ
在第二轮商业补给服务(ＣＲＳ ２)合同中ꎬ ＳｐａｃｅＸ 和诺斯罗

普􀅰格鲁门公司分别完成初步设计和关键设计评审ꎬ 而内华达山

脉公司完成飞行器投放试验ꎬ 为关键设计评审奠定基础ꎮ ２０１９ 财

年ꎬ 完成了 ５ 次商业补给飞行ꎬ 其中诺斯罗普􀅰格鲁门公司 ２ 次ꎬ
ＳｐａｃｅＸ 公司 ３ 次ꎮ 内华达山脉公司计划完成 ３ 项具有里程碑意义

的性能提升ꎬ 以支持第二轮商业补给服务(ＣＲＳ ２)合同ꎮ ２０２０
财年ꎬ ＮＡＳＡ 计划进行 ６ 次商业补给飞行ꎬ 其中诺斯罗普􀅰格鲁

门公司 ２ 次ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司 ３ 次ꎬ 内华达山脉公司 １ 次ꎮ
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(２)商业乘员计划

商业乘员计划(ＣＣＰ)包括“商业乘员开发”“商业乘员集成能

力”“商业乘员运输能力”３ 个项目ꎮ 目前ꎬ 波音公司和 ＳｐａｃｅＸ 公

司正在推进商业乘员运输系统的研发ꎮ
２０１８ 财年ꎬ 波音公司完成了星际客船的部分设计、 研制、 试

验和评估工作ꎬ 完成宇宙神 ５ 火箭的半人马座上面级发动机试车ꎮ
ＳｐａｃｅＸ 公司主要完成了载人龙飞船的环境试验、 隼发动机鉴定试

验、 无人和载人验证飞行中系统集成检测等工作ꎬ 还在肯尼迪航

天中心的 ３９Ａ 发射台安装了载人进入通道并完成了相关结构改进

工作ꎮ ２０１９ 财年ꎬ 波音和 ＳｐａｃｅＸ 公司完成两次无人试验飞行ꎬ
并完成火箭鉴定与集成试验、 飞行准备工作以及最终验证ꎮ ２０２０
财年ꎬ 随着“商业乘员运输能力”研发和认证阶段结束ꎬ 该项目下

研发的载人运输系统将开始国际空间站的人员运输服务ꎮ

２􀆰 近地轨道商业开发

近地轨道商业开发项目最初是在 ２０１９ 财年预算申请中增加

的ꎬ 申请金额为 １􀆰 ５ 亿美元ꎬ 但并未获得批复ꎮ ２０２０ 财年ꎬ
ＮＡＳＡ 又为该项目申请了 １􀆰 ５ 亿美元ꎮ

２０１８ 财年ꎬ ＮＡＳＡ 通过国际空间站预算ꎬ 与 １２ 家工业部门共

同研究近地轨道的商业化运营模式ꎬ 对未来政府在近地轨道活动

中的作用以及在国际空间站向近地轨道商业化平台转变过程中政

府角色的变化进行研究ꎮ ２０１９ 财年ꎬ ＮＡＳＡ 通过公开竞争开发商

业近地轨道目的地ꎬ 满足其长期需求并确保其在 ＩＳＳ 过渡期间持

续拥有近地轨道运营能力ꎬ 计划在 ２０１９ 财年结束前完成近地轨道

商业平台方案的选择ꎮ ２０２０ 财年ꎬ 持续在重点领域、 市场调查或

其他活动中开展研究ꎬ 确保 ＮＡＳＡ 做出的政策和投资决策更加有

效ꎬ 从而实现其未来长期发展目标ꎮ
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三、 载人航天预算分析

(１)明确载人重返月球实施方案ꎬ 推动美国载人深空探索的

可持续发展

２０２０ 财年ꎬ ＳＬＳ 火箭、 猎户座飞船等探索系统研制项目仍然

保持着一个较高的申请额度ꎻ 而在探索研究与开发项目中ꎬ 从

２０１９ 财年开始增加了先进地月空间与表面能力和月球门户空间站

两个研制项目ꎬ 到 ２０２０ 财年两个项目的预算申请有了很大的增

幅ꎬ 以实现特朗普政府的载人重返月球目标ꎮ 在预算案发布后不

久ꎬ 美国副总统彭斯提出要提前 ４ 年即 ２０２４ 年实现载人重返月

球ꎬ 并指示 ＮＡＳＡ 为其载人空间探索规划加速ꎮ 在此背景下ꎬ
ＮＡＳＡ 于 ５ 月发布了«２０２０ 财年预算修正案»ꎬ 延续了预算案中提

出的在美国的领导以及商业及国际合作的前提下ꎬ 依靠 ＳＬＳ 重型

运载火箭、 猎户座飞船、 月球门户空间站以及载人月球着陆系统

实现美国对月球乃至火星可持续深空探索的发展目标ꎬ 并宣布为

其追加 １６ 亿美元的研制经费ꎬ 全力保障提前重返月球任务的完

成ꎮ 经过国会两院的审议ꎬ ＮＡＳＡ 在深空探索系统上获得的经费

超过 ６０ 亿美元ꎬ 相比预算申请额超出了约 １０ 亿美元ꎬ 其中 ＳＬＳ
项目增加额超过 ８ 亿美元ꎬ 月球门户空间站项目减少了近 ４ 亿美

元ꎬ 而其他项目都有一定的增加ꎮ
基于申请和追加经费的使用方向ꎬ ＮＡＳＡ 将在 ２０２０ 财年重点

推进 ＳＬＳ 火箭首飞箭芯级动力系统试车、 ＥＵＳ 探索上面级研制、
ＭＬ ２ 活动发射平台制造以及 ＥＭ ２ 任务火箭及飞船主要组件的

制造和试验等ꎻ 建设最简版月球门户空间站ꎻ 充分依靠工业界的

合作ꎬ 明确载人月球着陆器的研制方案ꎬ 为实现 ２０２４ 年的载人重

返月球目标奠定基础ꎬ 并推动载人深空探索的可持续发展ꎮ
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(２)近地轨道商业运输系统逐步成熟ꎬ 为建立近地轨道空间

经济体系奠定基础

自航天飞机退役以来ꎬ 美国一直依靠俄罗斯联盟号飞船来实

现近地轨道货物和乘员运输ꎮ 目前ꎬ ＮＡＳＡ 已通过商业公司形成

了近地轨道货物往返运输能力ꎬ 正在稳步推进商业载人运输系统

的研制ꎮ 一旦 ＳｐａｃｅＸ 公司和波音公司进行首次载人飞行ꎬ 将实现

美国载人航天能力的回归ꎮ 届时ꎬ ＮＡＳＡ 通过商业运输系统将搭

建美国近地轨道的货物和人员运输能力ꎬ 为近地轨道商业活动的

开展和运营奠定基础ꎮ 在 ２０２０ 财年预算中ꎬ ＮＡＳＡ 为近地轨道商

业化开发项目申请了 １􀆰 ５ 亿美元ꎬ 用于开展基于国际空间站的平

台或其他商业化平台方案研究ꎬ 旨在基于商业公司打造后国际空

间站时代美国近地轨道商业化运营模式ꎬ 逐步建立近地轨道空间

经济体系ꎮ 一旦近地轨道空间经济体系建成ꎬ 未来近地轨道平台

将全部交由商业公司运营ꎬ 而 ＮＡＳＡ 仅作为商业航天领域的用户

参与其中ꎮ

(北京航天长征科技信息研究所)
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美国新一轮载人月球探索发展分析

摘要: 近年来ꎬ 世界主要航天国家再次将载人月球

探索列为重点发展领域ꎬ 全球迎来新一轮探月热潮ꎮ
２０１９ 年 ３ 月 ２６ 日ꎬ 美国副总统迈克􀅰彭斯在国家航天委

员会第五次会议上宣布未来五年内(即 ２０２４ 年前)ꎬ 从

美国本土利用美国运载火箭将美国航天员送上月球的计

划ꎮ 本报告对美国主导的新一轮载人月球探测发展情况

进行研究ꎬ 并在此基础上总结其发展特点ꎮ

一、 整体情况

载人月球探测再次成为航天大国竞争与合作的焦点ꎬ 全球迎

来新一轮探月热潮ꎮ 美国政府聚焦深空探索ꎬ 以火星探测为长远

目标ꎬ 持续加强核心能力建设ꎬ 重启了“重返月球”计划ꎬ 提出月

球轨道平台建造计划ꎬ 同时不断加大商业化和国际合作力度ꎬ 加

快载人月球探测步伐ꎮ

(一)总体规划

美国在 ２０ 世纪 ５０ 年代末与苏联的首轮“太空竞赛”中失利ꎬ
从而于 １９６１ 年启动“阿波罗”载人登月计划ꎬ 于 １９６９ 年 ７ 月 ２０ 日

实现了人类首次登陆月球ꎬ 奠定了美国在航天领域的重要地位ꎮ
随后ꎬ 美苏进行战略调整ꎬ 美国将发展重点转向航天飞机和空间

站ꎬ 探索载人航天的应用价值ꎮ 小布什总统在 ２００４ 年 １ 月公布了

«太空探索新愿景»ꎬ 将载人航天活动聚焦在探索和发现上ꎬ 确立

了使美国人再次登上月球、 并最终登陆火星的目标ꎮ 但是随后的
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奥巴马政府对国家载人航天发展战略进行了调整ꎬ 取消了载人重

返月球计划ꎮ 特朗普执政后ꎬ 发布一号总统航天政策令确定重启

重返月球计划ꎮ
ＮＡＳＡ 最初计划 ２０２８ 年实现载人登月ꎬ 但美国国家航天委员

会第五次会议决定将此目标提前至 ２０２４ 年ꎮ 美国副总统彭斯在会

上说ꎬ “现在我代表特朗普总统向大家宣布ꎬ 美国将于未来五年

内实现ꎬ 从美国本土ꎬ 用美国运载火箭将美国航天员送回月球表

面”ꎬ 并提出“登上月球的首位女航天员和下一位男航天员将是美

国人”ꎮ ＮＡＳＡ 为落实加速重返月球要求ꎬ 全力协调现有技术、 接

近完成的大型系统、 商业运载火箭等资源ꎮ 为加快载人月球探测

步伐ꎬ ＮＡＳＡ 一方面推进新型重型运载火箭航天发射系统和新一

代载人飞船猎户座的研制ꎬ 另一方面将与商业公司的合作从近地

轨道延伸至月球ꎬ 利用商业月球载荷服务开展无人月球探测ꎬ 并

支持商业公司开展月球着陆器的方案设计和研制工作ꎮ 此外ꎬ 美

国还推动与欧洲、 日本和加拿大等航天力量开展载人月球探测

合作ꎮ
２０１９ 年 ５ 月ꎬ ＮＡＳＡ 宣布将月球项目命名为“阿尔忒弥斯”计

划ꎬ 并已选定月球南极作为着陆区ꎬ 建立月球基地ꎮ

(二)系统构成

“阿尔忒弥斯”计划由地 月运输系统(运载火箭、 载人飞船、
货运飞船)、 月球轨道空间站(月球门户空间站)、 月球轨道 月球

表面运输系统(月球着陆器)、 月球表面系统(月球基地)、 月球

火星运输系统(深空运输飞船)、 火星表面系统(火星基地)等部分

构成ꎮ
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图 １　 美国载人月球探测计划关键系统

表 １　 月球及更远空间载人航天装备体系

类型 装备 功能

地 月运输系统

航天发射系统 向月球发射各类重要装备

商业运载火箭 向月球提供商业化发射

猎户座飞船 地月空间乘员运输

月球轨道货运飞船 地月空间货物运输

月球轨道空间站 “门户”
　 整个系统的核心和枢纽ꎬ 作为

地球、 月球、 火星之间的中转站

月球轨道 月球

表面运输系统
月球着陆器

　 “门户” 与月球表面之间的人

员、 货物运输
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续表

类型 装备 功能

月球表面系统 月球基地

　 月球表面系统ꎬ 提供月球长期

生存关键设施ꎬ 开展在月球表面

的科学研究

月球 火星运输系统 深空运输飞船
　 “门户”到火星轨道的人员、 货

物运输

火星表面系统 火星基地

　 火星表面系统ꎬ 提供火星生存

的关键设施ꎬ 生产系统所需燃

料ꎬ 开展在火星表面的科学研究

(三)任务计划

２０１９ 年ꎬ ＮＡＳＡ 发布了«综合探索任务清单: ２０１９ ~ ２０２４»ꎬ
规划在 ２０２４ 年登月、 ２０２８ 年建立月球基地ꎮ 根据该规划ꎬ ＮＡＳＡ
共实施 ３７ 次发射(包括 ８ 次航天发射系统任务和 ２９ 次商业运载火

箭任务)ꎬ 开展月球门户小型地月空间站建设工作、 ６ 批载人月球

探测任务、 １１ 次月面无人探测任务ꎮ
“阿尔忒弥斯”计划整体分两个阶段实施ꎬ 第一个阶段关注速

度ꎬ 计划在 ２０２４ 年实现载人登月ꎻ 第二个阶段关注可持续性ꎬ 将

支持月面长期活动ꎬ 并为载人火星探测做准备ꎮ 最新的重返月球

进度为:

•２０１９ 年在“商业月球有效载荷服务”(ＣＬＰＳ)计划下ꎬ 由商

业公司向月球表面运送科学仪器等ꎬ 为载人登月准备物资ꎻ
•２０２０ 年使用航天发射系统火箭和猎户座飞船执行无人飞行

试验———“阿尔忒弥斯 １”任务ꎬ 进行载人技术演示验证ꎬ 此外ꎬ
部署立方体卫星进行实验和其他技术演示验证ꎻ

•２０２２ 年执行“阿尔忒弥斯 ２”任务ꎬ 首次载人绕月飞行ꎬ 以

及利用商业公司火箭发射“门户”的电源和推进模块ꎻ
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•２０２３ 年ꎬ 与商业公司合作ꎬ 发射包括月球车在内的移动平

台ꎬ 探寻月球表面的水冰ꎬ 进行月球表面水资源的开发和利用ꎻ
•２０２４ 年ꎬ 载人登月ꎻ
•２１ 世纪 ３０ 年代ꎬ 载人火星探测ꎮ

二、 美国新一轮载人月球探测发展分析

(一)政治不确定性成为新一轮载人月球探测的最

大风险

由于国际政治存在较大变数ꎬ 全球经济形势不容乐观ꎬ 载人

月球探测实施方案尚未最终确定ꎬ 发生重大变化的风险显著增加ꎮ
美国航天计划历来受政治因素影响明显ꎬ 随着美国成为世界唯一

的超级大国、 国家层面长期共同目标淡化、 两党分歧加剧ꎬ 这一

现象更加显著ꎬ 多次出现美国新总统上任后太空探索中长期目标

发生变化的情况ꎮ
此次美国提出 ２０２４ 年载人重返月球可认为是特朗普总统出于

政治考量的一项大胆决策ꎬ 提前实现载人重返月球、 在新一轮载

人月球探测活动中领先俄罗斯和中国、 实现首位女航天员登月等

成绩也可成为特朗普的重要政绩ꎮ 在 ２０１９ 年 ６ 月 ７ 日ꎬ 特朗普发

布推特称“鉴于我们花费的所有经费ꎬ ＮＡＳＡ 不应该总是讨论登

月ꎬ 我们在 ５０ 年前已经实现了登月ꎮ ＮＡＳＡ 应该关注我们正在做

的更大的事情ꎬ 包括火星(月球是其中的一部分)、 防务和科学!”
此举为航天业界带来更多困惑ꎮ 尽管白宫随后对此作出解释ꎬ 澄

清将继续推进载人月球探测计划ꎬ 但业界对政策不确定性的担忧

情绪加剧ꎮ ＮＡＳＡ 认为载人登月的最大困难不在于技术风险ꎬ 而

是政治风险ꎮ
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(二)国际化、 商业化模式推动载人月球探测可持

续发展

美国在近地轨道成功推行商业化发展模式ꎬ 借此降低载人航

天活动成本ꎬ 提升自主化程度ꎮ 随着加速重返月球的提出ꎬ 美国

计划将此经验推广至月球及更远空间ꎬ 利用“商业月球有效载荷

服务”向月球表面运输探测载荷ꎬ 并利用商业火箭为“阿尔忒弥

斯”计划运送无人舱段ꎮ
此举使美国载人月球探测实施主体呈现多元化趋势ꎬ 通过公

私合作关系以及其他机制ꎬ 构建了以国家航天力量为主体、 重点

攻关高难度关键系统和技术ꎬ 以商业航天力量为补充、 提升项目

实施的效率和效益的新型发展模式ꎬ 有助于降低实施成本ꎬ 释放

美国工业界活力ꎬ 打通合作伙伴间采购、 研发、 共同行动等所有

环节ꎬ 实现快速可持续发展ꎮ
美国除了将商业力量引入载人月球探测计划外ꎬ 还注重国际

化发展ꎬ 已与欧洲、 日本、 加拿大等确定共同开展载人月球探测ꎬ
确保计划的可持续性ꎮ 这些国家和地区已参与“国际空间站”项

目ꎬ 在开展合作方面积累了丰富的经验ꎬ 将在“阿尔忒弥斯”计划

中ꎬ 参与载人飞船研制、 货运补给服务、 地月空间站和月球基地

建设等活动ꎮ

(三)关注载人月球探测实际效益ꎬ 注重技术继承

与创新

在实施方案方面ꎬ 新一轮载人月球探测活动呈现出与此前

载人登月不同的特点ꎮ “太空竞赛”时期ꎬ 美苏关注重点是在各

项太空领域中领先对方ꎬ “阿波罗”计划为单次任务方案ꎻ 新一

轮载人月球探测将不只是单次任务ꎬ 更加注重实际用途ꎬ ＮＡＳＡ
对于月球探测提出“这一次ꎬ 我们留下!” (Ｔｈｉｓ ｔｉｍｅꎬ ｗｅ ｓｔａｙ!)
的口号ꎬ 拟开展长期、 可持续的月球探测任务ꎬ 建立地月空间

站和月球基地ꎮ
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从技术途径看ꎬ 载人月球探测任务模式更加丰富ꎮ 面对计划

和方案的不确定性ꎬ 主要航天国家以技术为牵引ꎬ 加快共性技术、
关键系统的研发ꎮ 美国以运输系统为核心ꎬ 重点投入ꎬ 开展重型

运载火箭、 支持深空任务的载人飞船的研发ꎬ 未来这些系统可用

于多种类型的任务ꎮ 美国以地月空间站为枢纽ꎬ 注重任务的可拓

展性ꎬ 近期可支持载人月球探测任务ꎬ 远期可用作载人火星探测

的前哨站ꎬ 支持火星探测任务实施ꎮ 此外ꎬ 美国通过对现有技术

的继承和创新ꎬ 充分借鉴现有卫星平台、 国际空间站、 空间机器

人相关技术ꎬ 并采用无人和有人相结合的方式ꎬ 加快月球探测

步伐ꎮ

三、 结束语

世界范围正在掀起新一轮载人月球探测热潮ꎬ 美俄积极推进

关键系统和技术的研发ꎬ 美国更是有意加速重返月球ꎬ 确保本国

的领先地位ꎮ 相较“阿波罗”计划ꎬ 新时期孕育的新一轮热潮也呈

现出新的特点ꎬ 其技术方案的起点和目标更高ꎬ 注重引入国际化、
商业化力量实现可持续发展ꎬ 但政治不确定性和经费落实情况已

成为载人月球探测的重要风险因素ꎮ

(北京空间科技信息研究所)
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ＳｐａｃｅＸ 公司载人龙飞船方案及技术特点分析

摘要: 载人龙飞船是 ＳｐａｃｅＸ 公司研制的新一代载人

飞船ꎬ 具有可重复使用、 乘员运输能力强、 操作友好等

特点ꎬ 能够执行低成本、 业务化的低地球轨道载人航天

飞行任务ꎮ 通过研究载人龙飞船项目背景ꎬ 分析飞船的

总体设计方案ꎬ 以及交会对接、 着陆、 推进、 发射逃逸、
防护、 电源等分系统ꎬ 研究载人龙飞船发射入轨、 交会

对接、 离轨返回等典型任务执行情况ꎬ 得出飞船的设计

特点ꎬ 对于新型载人飞船的设计具有重要参考价值ꎮ

美国大力推进载人航天商业化发展ꎬ 以载人龙飞船为代表的

商业载人飞船取得了显著的发展ꎬ 并呈现出技术创新、 成本低廉

等特点ꎮ ２０１９ 年载人龙飞船首次飞行试验成功ꎮ

一、 载人龙飞船项目背景

随着航天技术的发展ꎬ 近地轨道技术日趋成熟ꎬ 美国将未来

的目标定位于更复杂的载人深空探索ꎮ 航天飞机退役后ꎬ 美国只

能依靠俄罗斯的联盟飞船执行载人航天飞行任务ꎮ 针对这种情况ꎬ
ＮＡＳＡ 将低地球轨道载人航天活动移交商业公司ꎮ 目前ꎬ 商业货

运补给服务已经开始提供服务ꎬ 商业乘员运输处于发展之中ꎮ
ＳｐａｃｅＸ 的载人龙飞船和波音公司的星际客船入选 ＮＡＳＡ 商业乘员

计划ꎬ 均在 ２０１９ 年完成无人飞行试验ꎬ 并计划在 ２０２０ 年开展载

人飞行试验ꎬ 加速推动商业载人航天任务的发展进程ꎮ
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二、 载人龙飞船任务情况

表 １　 载人龙飞船试验及飞行任务安排

任务 飞船 发射时间 简介 状态

发射台逃逸试验 蜻蜓 ２０１５􀆰 ５􀆰 ６ 发射台逃逸试验 成功

无人飞行试验 Ｃ２０１ ２０１９􀆰 ３􀆰 ２
　 首次轨道飞行试验ꎬ
为无人飞行任务

成功

飞行过程逃逸试验 Ｃ２０１ ２０２０
　 开展飞行过程逃逸试

验任务
成功

载人飞行试验 Ｃ２０３ ２０２０
　 载人飞行试验ꎬ 执行 ２
人 ２ 周飞行任务

计划

商业乘员运输服务 １ 待定 ２０２０ 年后

商业乘员运输服务 ２ 待定 ２０２０ 年后

商业乘员运输服务 ３ 待定 ２０２０ 年后

商业乘员运输服务 ４ 待定 ２０２０ 年后

商业乘员运输服务 ５ 待定 ２０２０ 年后

商业乘员运输服务 ６ 待定 ２０２０ 年后

　 载人龙飞船开展业务

化乘员运输服务ꎻ
　 在无人飞行试验和载

人飞行试验取得成功的

情况下ꎬ ＮＡＳＡ 将授予

ＳｐａｃｅＸ 公司 ６ 次乘员运

输任务

计划

计划

计划

计划

计划

计划

(一)无人飞行试验任务

ＳｐａｃｅＸ 公司安排了 ２ 次载人龙飞船的飞行试验任务ꎮ 第一次

任务为无人飞行试验任务( ＳｐＸ Ｄｅｍｏ １)ꎬ 于美国东部时间

２０１９ 年 ３ 月 ２ 日 ２:４９(北京时间 ３ 月 ２ 日 １５:４９)进行ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公

司在佛罗里达州肯尼迪航天中心 ３９Ａ 发射台利用猎鹰 ９ 运载火箭

成功将载人龙飞船发射入轨ꎬ 载人龙飞船顺利完成与国际空间站

的交会对接ꎬ 并于 ３ 月 ８ 日再入返回ꎮ 该任务是 ＮＡＳＡ 商业乘员

计划的重要组成部分ꎬ 也是商业建造并运营的美国载人飞船的首

２１１

２０１９ 世界载人航天发展报告



次发射ꎮ

(二)发射逃逸试验

在无人飞行试验任务之后ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司安排了一次发射逃逸

试验ꎬ 但是在试验前的地面静态点火中发生爆炸事故ꎮ
２０１９ 年 ４ 月 ２０ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司利用首次无人飞行试验任务

(ＤＭ １)回收的载人龙飞船进行了一次发动机静态点火试验ꎬ 目

的是在原定 ２０１９ 年 ７ 月的发射逃逸试验之前验证各系统的功能ꎬ
并检测是否存在其他系统级问题ꎮ 静态点火试验首先测试了载人

龙飞船的 １２ 台天龙座发动机ꎬ 试验进展顺利ꎻ 但是在随后的 ８ 台

超级天龙座发动机点火时发生爆炸ꎬ 飞船被炸毁ꎮ

图 １　 载人龙飞船静态点火试验爆炸现场

ＳｐａｃｅＸ 公司与 ＮＡＳＡ、 联邦航空管理局(ＦＡＡ)和国家运输安

全委员会(ＮＴＳＢ)组成联合调查组ꎮ ２０１９ 年 ７ 月 １５ 日公布的调查

结果显示ꎬ 在 ８ 台超级天龙座发动机点火前的 １００ｍｓꎬ 推进系统

加压过程中发生异常ꎮ 组件泄漏致使少量氧化剂(四氧化二氮)液
段进入高压氦管ꎬ 启动发射逃逸系统时ꎬ 四氧化二氮液段在氦气

驱动下高速通过氦止回阀( ｃｈｅｃｋ ｖａｌｖｅ)ꎬ 钛金属组件在高压四氧

化二氮环境中燃烧ꎬ 并进一步引起爆炸ꎮ 此前ꎬ 航天专家并未意

料到高压环境下钛金属与四氧化二氮之间的反应ꎬ 钛金属在各国

多种航天器上安全使用了数十年ꎮ
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调查得出结论后ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司采取了相关解决措施ꎬ 对发射

逃逸系统设计进行了微调ꎬ 例如取消发射逃逸系统液体推进剂进

入气体增压系统的所有通道ꎬ 利用安全隔板(ｂｕｒｓｔ ｄｉｓｋ)替代止回

阀完全消除风险ꎮ 止回阀通常只允许液体单向流动ꎬ 但仍可能会

有少量的液段漏出ꎬ 而安全隔板在被高压气体打开前是完全密

封的ꎮ
经过改进设计后ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司于美国东部标准时间 ２０１９ 年

１１ 月 １３ 日 １５:０８(北京时间 １１ 月 １４ 日 ４:０８)ꎬ 在佛罗里达州卡纳

维拉尔角空军基地一号着陆区成功开展载人龙飞船一系列静态点

火试验ꎮ

(三)后续载人飞行试验任务

第二次任务为载人飞行试验ꎬ 计划于 ２０２０ 年进行ꎬ 将完成 ２
人 ２ 周的飞行任务ꎬ 届时将运送 ２ 名美国航天员罗伯特􀅰贝肯、
道格拉斯􀅰赫利至国际空间站ꎮ

飞行试验任务顺利完成后ꎬ ＮＡＳＡ 将正式进入商业乘员运输

阶段ꎬ 授予 ＳｐａｃｅＸ 公司 ６ 次乘员运输任务ꎮ 每次任务将最多搭乘

４ 名航天员ꎬ 同时向国际空间站运送 １００ｋｇ 货物ꎮ

三、 载人龙飞船系统设计

载人龙飞船是 ＳｐａｃｅＸ 公司研制的新一代载人飞船ꎬ 由美国政

府资助ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司研制ꎮ 未来ꎬ ＮＡＳＡ 只需支付政府航天员运

送费用ꎬ 而由 ＳｐａｃｅＸ 公司完成飞船的研制、 发射和运行任务ꎮ 载

人龙飞船具有可重复使用、 乘员运输能力强、 内部空间大、 操作

友好等特点ꎬ 能够执行低成本、 商业化的低地球载人航天飞行

任务ꎮ

(一)总体设计

载人龙飞船采用两舱段设计方案ꎬ 包括乘员舱和非密封舱
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(Ｔｒｕｎｋ)两部分ꎬ 设计最多可搭乘 ７ 名航天员ꎬ 独立飞行时可工作

１ 周ꎬ 对接状态下可工作 ２１０ 天ꎮ 飞船直径 ４ｍꎬ 高度 ８􀆰 １ｍꎬ 侧壁

倾斜角 １５°ꎬ 加压容积达 ９􀆰 ３ｍ３ꎬ 非加压容积达 ３７ｍ３ꎬ 干质量

９５２５ｋｇꎬ 上行载荷能力 ６０００ｋｇꎬ 下行载荷能力 ３０００ｋｇꎬ 能处理废

弃物 ８００ｋｇꎮ

图 ２　 载人龙飞船结构图

非密封舱可为载人龙飞船提供服务ꎬ 同时可携带非加压货物ꎮ
非密封舱表面安装了新设计的太阳电池阵ꎬ ４ 个尾翼在紧急分离

情况下可提供气动稳定性ꎬ 同时安装了热辐射器辅助飞船热控制ꎮ

(二)分系统设计

(１)交会对接

•自主交会对接＋手动交会对接ꎻ
•根据“国际对接系统标准”( ＩＤＳＳ)设计ꎬ 使用 ＮＡＳＡ 对接系

统ꎬ 安装在飞船前部ꎬ 发射和再入时被飞船头锥保护ꎻ
•利用热成像仪、 激光测距传感器、 相对 ＧＰＳ 导航系统等提

供导航ꎬ 接近国际空间站ꎮ
(２)着陆系统

•降落伞减速 水面溅落的方式精确回收ꎻ
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•安装 ２ 个引导伞和 ４ 个主减速伞ꎬ 减速伞进行了全新设计ꎬ
以满足在各种发射逃逸情况下打开降落伞的需求ꎻ

•飞船内安装了可移动式配重滑轨系统ꎬ 在再入过程中可对

飞船进行更加精确的姿态控制ꎬ 从而精确控制着陆点位置ꎮ
(３)推进系统

•飞船外侧安装 ４ 组推力器装置ꎬ 每组配置了 ２ 台超级天龙

座发动机和 ４ 台天龙座发动机ꎻ
•天龙座发动机主要用于在轨机动ꎻ
•超级天龙座发动机主要用于发射逃逸(原计划也可用于软

着陆)ꎮ 采用甲基肼和四氧化二氮推进ꎬ 单台发动机可提供

７１􀆰 ２ｋＮ 推力ꎬ 具备深度调节能力ꎬ 可支持飞船执行高精度机动

(例如悬停飞行)ꎻ
•超级天龙座发动机安装在保护舱内ꎬ 防止单台发动机失效

引起故障扩散ꎻ
•超级天龙座发动机燃烧室采用 ３Ｄ 打印技术制造ꎬ 由高性

能镍铬基高温合金( Ｉｎｃｏｎｅｌ)金属粉末激光直接烧结工艺制成ꎻ
•采用了碳纤维包裹钛金属的球形燃料储罐ꎬ 用于存储加压

氦气、 甲基肼和四氧化二氮ꎮ
(４)发射逃逸系统

•集成式的发射逃逸方案: 不需要逃逸塔ꎬ 利用 ８ 台超级天

龙座发动机产生高达 ５３４ｋＮ 的轴向推力ꎬ 将乘员推到安全地带ꎻ

•快速响应中止指令: 点火指令发出后 １００ｍｓ 内ꎬ 超级天龙

座发动机可达到全推力ꎻ
•集成式的发射逃逸方案相较传统的逃逸塔方案具有多项优

势: 能够在发射的全过程提供乘员逃逸能力ꎻ 由于避免了级间分

离过程ꎬ 可提高乘员安全性ꎻ 逃逸系统可重复使用ꎻ 逃逸发动机

能够在陆地着陆场定点软着陆的情况下提供推力(此方案暂停

研发)ꎮ
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(５)防护系统

•采用了升级的第三代 ＰＩＣＡ Ｘ 隔热罩(即底盖)和 ＳｐａｃｅＸ
研制的 ＳＰＡＭ 后盖(即外壳)ꎬ 再入时可承受 １６００℃高温ꎻ

•具备失压防护能力ꎬ 出现等效 ６􀆰 ３５ｍｍ 孔隙的情况下ꎬ 飞

船可安全再入返回ꎮ
(６)电源系统

•在载人龙飞船非密封舱表面一侧粘贴太阳能电池ꎬ 任何角

度的阳光照射均可发电ꎻ
•不配备太阳帆板ꎬ 避免帆板展开、 对准等过程ꎬ 提升系统

可靠性ꎬ 简洁、 一体化的设计可支持飞船直接安装在运载火箭上

发射ꎬ 不需要使用整流罩ꎮ
(７)飞船其他系统

•环境控制与生命保障系统(ＥＣＬＳＳ): 与帕拉贡宇航开发公

司(Ｐａｒａｇｏｎ)合作开发ꎻ

•座椅: 使用轻量结构固定在舱壁上ꎬ 每个座椅能适应身高

１９５ｃｍ、 体重 １１３ｋｇ 以内的航天员ꎻ 座椅在发射和再入过程中ꎬ 能

够调整角度ꎬ 减小航天员身体负荷ꎻ

•飞行计算机: 飞船驾驶员和副驾驶员利用触屏飞行计算机

进行控制ꎬ 共 ４ 块屏幕分为 ２ 组ꎬ 互为备份ꎻ 为提高大过载情况

的可靠性ꎬ 增加关键功能的实体按键作为补充ꎮ
(８)航天服

•ＳｐａｃｅＸ 公司研制ꎬ 针对航天员定制ꎻ
•发射和再入过程中ꎬ 航天员需穿着航天服ꎬ 以防止舱内出

现减压的紧急情况ꎻ
•航天服与座椅通过单连接点连接ꎻ
•一整片材料制成ꎬ 更加轻便ꎬ 外层材料可防火焰烧蚀ꎻ
•内置通信和冷却系统ꎬ 提供通信和温度调节能力ꎻ
•使用 ３Ｄ 打印的头盔ꎬ 发射和再入过程中具备听力保护
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能力ꎻ
•配备可支持触屏的手套ꎻ
•防滑鞋可使航天员将脚固定在踏板上ꎮ

四、 载人龙飞船典型任务

以载人龙飞船首次无人飞行试验为例ꎬ 说明其执行典型任务

的具体情况ꎮ 任务的重要节点如下ꎮ

表 ２　 载人龙飞船飞行试验任务重要节点

时间 事件

发射前准备 加注气体、 推进剂、 供电等

Ｔ０ 火箭点火发射

Ｔ０＋１１ｍｉｎ 飞船入轨

Ｔ０＋２７ｈ 飞船与国际空间站对接

Ｔ０＋６ｄ 飞船与国际空间站分离

Ｔ０＋６ｄ 飞船减速ꎬ 再入大气ꎬ 溅落大西洋

(一)发射入轨

本次任务发射过程按照 ＮＡＳＡ 和 ＳｐａｃｅＸ 公司确定的发射场操

作程序进行ꎮ 猎鹰 ９ 运载火箭在零发射窗口点火ꎬ 顺利将载人龙

飞船送入预定轨道ꎬ 并成功实现运载火箭第一级的海上垂直回收ꎮ

表 ３　 猎鹰 ９ 运载火箭发射载人龙飞船时序

时间 事件 时间 事件

发射前 加注高压液氦 Ｔ０ 发射

Ｔ０－４５ｍｉｎ 　 指挥员发出允许推进剂加

注指令
Ｔ０＋５８ｓ 火箭达到最大动压
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续表

时间 事件 时间 事件

Ｔ０－３７ｍｉｎ 发射逃逸系统激活 Ｔ０＋２ｍｉｎ３５ｓ 一级主发动机关机

Ｔ０－３５ｍｉｎ 　 开始加注煤油ꎬ 一级火箭

开始加注液氧
Ｔ０＋２ｍｉｎ３８ｓ 一二级分离

Ｔ０－１６ｍｉｎ 二级火箭开始加注液氧 Ｔ０＋２ｍｉｎ４２ｓ 二级发动机点火

Ｔ０－７ｍｉｎ 开始猎鹰 ９ 火箭发动机冷却 Ｔ０＋７ｍｉｎ４８ｓ 　 一级火箭回收第

一次点火(进入)

Ｔ０－５ｍｉｎ 载人龙飞船转内部电源供电 Ｔ０＋８ｍｉｎ５９ｓ 二级火箭关机

Ｔ０－１ｍｉｎ
　 飞行计算机启动发射前最

终检查ꎬ 推进 剂 储 罐 开 始

加压

Ｔ０＋９ｍｉｎ２４ｓ 　 一级火箭回收第

二次点火(着陆)

Ｔ０－４５ｓ 指挥员发出允许发射指令 Ｔ０＋９ｍｉｎ５２ｓ 　 一 级 火 箭 海 上

回收

Ｔ０－３ｓ 发动机点火 Ｔ０＋１１ｍｉｎ 飞船入轨

发射任务采用了“加注后即发射”( ｌｏａｄ ａｎｄ ｇｏ)模式ꎬ 在发

射前加注密度更大的超冷推进剂ꎬ 通过装载更多推进剂提升火箭

运载能力ꎮ 对于未来的载人任务ꎬ 航天员将在发射前约 ２ｈ 进入飞

船ꎬ 随后激活发射台逃逸系统以保证航天员安全ꎬ 之后再进行推

进剂加注ꎮ
猎鹰 ９ 运载火箭具备海上回收和陆上回收能力ꎬ 载人龙飞船

的发射采用海上回收火箭第一级的飞行方案ꎮ 陆上回收相对海上

回收需要消耗更多的推进剂ꎬ 载人龙飞船是目前猎鹰 ９ 运载火箭

发射的最大载荷ꎬ 消耗推进剂更多ꎬ 海上回收可保证更多裕量ꎮ
同时ꎬ 陆上回收方案为保证运载火箭返回着陆场ꎬ 通常尽可能将

载荷向更高的高度而非更远的方向发射ꎬ 但是对于载人飞船ꎬ 在

出现紧急情况发射中止时ꎬ 采用这种发射方式可能使航天员承受

９１１

ＳｐａｃｅＸ 公司载人龙飞船方案及技术特点分析



巨大的过载ꎬ 对航天员安全造成威胁ꎬ 因此采用海上回收方案ꎮ

(二)交会对接

载人龙飞船入轨后ꎬ 通过一系列调相机动ꎬ 经过约 １ 天的飞

行ꎬ 与国际空间站交会ꎬ 飞抵国际空间站 ３ｋｍ 内ꎬ 进入视觉范

围ꎮ 在最后接近和对接阶段ꎬ 为保证飞船和空间站安全ꎬ ＮＡＳＡ
应俄方要求ꎬ 更改了飞船自动交会对接飞行轨迹ꎮ 载人龙飞船向

“接近椭球” (Ａｐｐｒｏａｃｈ Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ)飞行(路径点 ０)ꎮ 获得许可后ꎬ
进入国际空间站阻进区域(ＫＯＳ)ꎬ 在距对接口 １５０ｍ 的位置停泊

(路径点 １)ꎮ 空间站上航天员发出撤退指令ꎬ 测试飞船在出现问

题时能够接收命令停止靠近ꎬ 飞船接收指令后退至 １８０ｍ 的位置ꎬ
保持约 １０ｍｉｎꎮ 随后飞船获得许可飞至 ２０ｍ 位置(路径点 ２)ꎬ 并

保持ꎮ 最终ꎬ 美国东部时间 ３ 月 ３ 日 ５:５１(北京时间 １８:５１)ꎬ 载

人龙飞船成功被国际空间站和谐号节点舱前端的“国际对接适配

器”( ＩＤＡ) “软捕获” ( ｓｏｆｔ ｃａｐｔｕｒｅ)ꎻ ６:０２ꎬ 完成对接机构锁定ꎻ

８:０７ꎬ 飞船与空间站之间的舱门打开ꎬ 站上航天员对飞船进行

检测ꎮ

图 ３　 载人龙飞船与国际空间站交会对接示意图
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表 ４　 载人龙飞船交会对接重要节点

时间 事件

ＴＤ ３ｈ 飞船与国际空间站交会ꎬ 进入 ３ｋｍ 范围

飞船向“进近椭球”飞行(路径点 ０)

飞船进入阻进区域ꎬ 到达 １５０ｍ 停泊点(路径点 １)

发送撤退指令ꎬ 飞船退至 １８０ｍꎬ 保持约 １０ｍｉｎ

飞船飞至 ２０ｍ 停泊点(路径点 ２)

ＴＤ 飞船被国际空间站软捕获

ＴＤ＋１１ｍｉｎ 飞船与国际空间站对接锁定

ＴＤ＋２ｈ１６ｍｉｎ 飞船与空间站之间的舱门打开

载人龙飞船与货运龙飞船的接近轨迹不同ꎮ 货运龙飞船从径

向(Ｒ ｂａｒꎬ 即天底方向)接近国际空间站ꎬ 在加拿大臂 ２(Ｃａｎａ￣
ｄａｒｍ ２)工作范围内停止ꎬ 由机械臂抓捕后与对接口对接ꎮ 载人

龙飞船从径向接近空间站ꎬ 随后转移至速度方向(Ｖ ｂａｒꎬ 即前

方)ꎮ 在此次任务中ꎬ 美、 俄密切监控飞船的接近和对接情况ꎬ
如果发生异常ꎬ 飞船将停止接近和对接尝试ꎬ 缓慢飞离国际空间

站ꎮ 同时ꎬ 国际空间站对接口附近的多个舱门关闭ꎬ 确保发生意

外时站内航天员的安全ꎮ
载人龙飞船座椅上安装了穿着 ＳｐａｃｅＸ 航天服的测试假人

(ＡＴＤ)ꎬ 收集任务全过程的模拟人体参数ꎮ 此外ꎬ ＮＡＳＡ 充分利

用载人龙飞船的运输能力ꎬ 为国际空间站第 ５８ 长期考察团运送

１８０ｋｇ 货物ꎬ 包括辐射测量仪、 样本返回袋、 乘员补给等ꎮ

(三)离轨返回

国际空间站第 ５８ 长期考察团向飞船装载需要带回的实验样

本、 损坏的航天服部件等物品ꎬ 并将飞船与空间站之间的舱门关
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闭ꎻ 随后ꎬ 载人龙飞船与国际空间站分离ꎮ
此前ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司称再入是整个飞行过程中最危险的阶段ꎬ

载人龙飞船采用非对称外形ꎬ 尽管仿真结果显示再入过程中发生

旋转的概率极小ꎬ 但仍需要实际飞行检验ꎮ 美国东部时间 ３ 月 ８

日 ８:４５(北京时间 ３ 月 ８ 日 ２１:４５)ꎬ 载人龙飞船顺利再入大气层ꎬ
打开减速伞ꎬ 溅落在佛罗里达州以东的大西洋上ꎮ

表 ５　 载人龙飞船离轨返回重要节点

时间 事件

ＴＬ－１０ｈ 国际空间站太阳帆板旋转关节暂停

ＴＬ－６ｈ３８ｍｉｎ “准备分离”状态确认

ＴＬ－６ｈ１８ｍｉｎ
分离窗口打开

发送分离指令

第一组锁定机构解锁

ＴＬ－６ｈ１６ｍｉｎ 第二组锁定机构解锁

ＴＬ－６ｈ１４ｍｉｎ
飞船与国际空间站分离

分离点火 １ꎬ ΔＶ＝ ０􀆰 １５ｍ / ｓ
分离点火 ２ꎬ ΔＶ＝ ０􀆰 １５ｍ / ｓꎬ Ｖ＝ ０􀆰 ３ｍ / ｓ

ＴＬ－６ｈ１３ｍｉｎ 离站点火 ０ꎬ ΔＶ＝ ０􀆰 ３５ｍ / ｓꎬ Ｖ＝ ０􀆰 ６５ｍ / ｓ

ＴＬ－６ｈ１０ｍｉｎ 飞船飞至 １５０ｍ 外

离站点火 １ꎬ ΔＶ＝ ０􀆰 ６ｍ / ｓꎬ Ｖ＝ １􀆰 ２５ｍ / ｓ

ＴＬ－６ｈ７ｍｉｎ 飞船飞离阻进区域

ＴＬ－５ｈ２８ｍｉｎ 飞船调整姿态ꎬ 准备再次点火

ＴＬ－５ｈ２１ｍｉｎ 离站点火 ２

ＴＬ－５７ｍｉｎ 飞船与非密封舱分离ꎬ 并调整姿态

ＴＬ－５２ｍｉｎ 飞船开始 １５ｍｉｎ２０ｓ 的离轨点火

ＴＬ－１２ｍｉｎ 飞船高度降至 １２１ｋｍꎬ 再入大气层
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时间 事件

ＴＬ－５ｍｉｎ 飞船完成再入

ＴＬ－４ｍｉｎ 飞船引导伞打开

ＴＬ－３ｍｉｎ 飞船主伞打开

ＴＬ 飞船溅落在佛罗里达州以东的大西洋

ＴＬ＋(<２ｈ) 打捞船打捞飞船

五、 载人龙飞船技术特点

(一)载人龙飞船任务通过重复使用技术降低任务

成本

载人龙飞船整个大系统具备可重复使用能力ꎬ 猎鹰 ９ 运载火

箭第一级、 载人龙飞船乘员舱均可回收ꎬ 仅猎鹰 ９ 火箭第二级和

飞船非密封舱无法回收ꎬ 通过重复使用开展多次任务有望大幅降

低成本ꎮ 此外ꎬ 载人龙飞船设计了集成式发射逃逸系统ꎬ 发射时

飞船直接安装在运载火箭上ꎬ 不需要使用逃逸塔和整流罩ꎬ 可节

约大量成本(据 ＳｐａｃｅＸ 估算ꎬ 猎鹰 ９ 火箭的两片整流罩需要约

６００ 万美元)ꎮ 目前ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司对载人龙飞船单次任务报价约

１􀆰 ５ 亿美元ꎬ 平均每座不到 ２２００ 万美元ꎬ 远低于俄罗斯联盟飞船

每座 ８０００ 万美元的报价ꎮ

(二)新一代飞船采用了创新设计思路

纵观国际ꎬ 载人飞船系统经过近六十年发展ꎬ 设计思路几经

变革ꎬ 针对新的任务场景ꎬ 世界各国新一代载人飞船明确往返运

输功能定位ꎬ 在继承原有技术的基础上ꎬ 创新设计思路ꎮ 以

ＳｐａｃｅＸ 公司的载人龙飞船为例ꎬ 飞船采用两舱段设计ꎬ 内部加压

空间集中在一个舱段内ꎬ 而非分为轨道舱和返回舱ꎬ 航天员舒适
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度大幅增加ꎻ 设计最多能搭乘 ７ 名航天员ꎬ 达到航天飞机同等水

平ꎬ 具备强大的乘员运输能力ꎻ 飞船采用集成式发射逃逸系统ꎬ
可在发射全过程提供乘员逃逸能力ꎬ 提高系统安全性ꎻ 信息化水

平大幅提高ꎬ 高度电子集成和平板显示降低了飞船操作难度ꎬ 对

航天员十分友好ꎮ

(三)载人龙飞船利用新材料、 新制造技术提质增效

载人龙飞船的制造使用了一系列新技术ꎮ 超级天龙座发动机

燃烧室采用 ３Ｄ 打印技术制造ꎬ 由高性能镍铬基高温合金金属粉

末激光直接烧结工艺制成ꎬ 这种材料具有高强度ꎬ 可提高发动机

可靠性ꎮ 凭借 ３Ｄ 打印技术ꎬ 仅用传统制造方法的一小部分成本

和时间就可制造出高性能的发动机零件ꎮ 热防护系统使用的新型

ＰＩＣＡ Ｘ 隔热罩能够承受多次高温烧蚀而不呈现严重退化ꎬ 针对

月球或火星飞行任务也无需任何改动ꎬ 提升了载人龙飞船热防护

能力ꎬ 简化了重复使用所需的维护操作ꎮ

(北京空间科技信息研究所)
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ＮＡＳＡ 一年期航天飞行双胞胎对照研究分析

摘要: 为了解长期航天飞行对健康的影响ꎬ ＮＡＳＡ
对一名在国际空间站执行 １ 年期任务的航天员进行了

飞行前、 中、 后监测ꎬ 并以他的同卵双生兄弟作为遗

传匹配的地面对照ꎬ 这是载人航天史上第一次开展的

代表当代先进技术发展水平的多学科综合研究ꎮ 本文

重点介绍了飞行受试者的变化以及对这些变化的多学

科综合分析ꎬ 旨在对我国未来空间站运营提供重要的

借鉴和启迪ꎮ

自 １９６１ 年以来ꎬ 已有 ５６０ 余人进行了短期(小于 １ 个月)或较

长期(４~６ 个月)航天飞行ꎬ 人体的生理适应主要表现在心血管、
肌肉骨骼和感觉运动系统ꎮ 由于载人登陆火星等未来探索任务时

间可能是 ３ 年之久ꎬ 而 ＮＡＳＡ 几乎没有 ６ 个月以上的航天飞行经

验ꎬ 为此ꎬ ＮＡＳＡ 实施了这次 １ 年期航天飞行任务ꎬ 美国 １２ 所大

学的 ８４ 位科学家参与了研究ꎮ

一、 研究特点

除了飞行时间长达近 １ 年外ꎬ 本研究还有以下主要特点:
以 ＮＡＳＡ 的一对男性同卵双胞胎航天员作为对照研究对象ꎮ

从遗传学的角度看ꎬ 他们的基因相似性可以最大程度地减少因个

体差异对测量指标所造成的干扰ꎬ 是理想的对照组ꎮ 其中ꎬ 飞行

受试者斯科特􀅰凯利在空间站上驻留 ３４０ 天ꎬ 地面受试者马克􀅰
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凯利则留在地球上ꎬ 研究开始时他们的年龄是 ５０ 岁ꎬ 以前都有航

天飞行空间辐射暴露经历(见表 １)ꎮ

表 １　 受试者航天飞行经历

受试者 航天器 任务 发射日期 着陆日期 驻留时间 / 天

飞行

受试者

航天飞机 ＳＴＳ－１０３ １９９９ １２ １９ １９９９ １２ ２７ ８

航天飞机 ＳＴＳ－１１８ ２００７ ０８ ０８ ２００７ ０８ ２１ １２􀆰 ７

国际空间站
第 ２５ / ２６

长期考察团
２０１０ １０ ０７ ２０１１ ０３ １６ １５９

国际空间站

第 ４３ / ４４ / ４５ /
４６ 长期

考察团

２０１５ ０３ ２７ ２０１６ ０３ ０１ ３４０

地面

受试者

航天飞机 ＳＴＳ－１０８ ２００１ １２ ０５ ２００１ １２ １７ １１􀆰 ８

航天飞机 ＳＴＳ－１２１ ２００６ ０７ ０４ ２００６ ０７ １７ １２􀆰 ８

航天飞机 ＳＴＳ－１２４ ２００８ ０５ ３１ ２００８ ０６ １４ １３􀆰 ８

航天飞机 ＳＴＳ－１３４ ２０１１ ０５ １６ ２０１１ ０６ ０１ １５􀆰 ７

首次综合、 跨学科的研究设计以及利用多组学方法对生物样

本进行分析ꎬ 从生物化学、 基因表达、 蛋白质组学、 免疫组、 染

色体端粒、 代谢组学、 微生物组学、 认知学、 表观遗传学、 多层

组学整合分析等 １０ 个学科视角开展研究ꎬ 以了解航天飞行中发生

的分子、 生理和认知动力学的相互作用ꎮ
对 ２ 名受试者进行了 ２７ 个月(飞行前、 中、 后)的样本收集

(ｎ＝ ３１７)ꎬ 包括粪便、 尿液和全血ꎬ 全血还被分离为外周血单核

细胞、 各类免疫细胞和血浆ꎬ 受试者还接受了生理和认知实验室

测试ꎮ 通过对生物标记物的纵向测量和评估来识别与航天员健康

相关的关键指标ꎬ 不仅有助于评估增加的风险ꎬ 而且对实施可能

的个性化干预具有指导意义ꎮ
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基于航天员要经历空间辐射暴露、 饮食限制、 体力劳动需求

减少、 昼夜节律紊乱以及失重等长期航天飞行考验ꎬ 研究重点关

注了人体的基因、 免疫系统和代谢功能ꎮ

二、 受试者的主要变化及分析

对研究结果的综合分析表明ꎬ 至少有 １０ 个关键生理过程受到

长期航天飞行的影响ꎬ 可以作为未来制定载人探索任务飞行中对

抗措施的关注点ꎬ 包括体重与营养、 染色体端粒长度调节、 基因

组稳定性维持、 血管健康、 眼部结构适应、 转录和代谢变化、 表

观遗传变化、 脂质水平变化、 肠道菌群变化、 认知功能ꎮ 根据这

些变化过程对航天飞行中机体功能的重要性以及返回地球后至少

６ 个月的持续性ꎬ 将其风险程度划分为低风险、 中等风险或未知

风险ꎬ 以及高风险ꎮ

(一)与潜在低风险高度相关的动态变化

研究结果显示ꎬ 许多与航天飞行相关的生理和分子变化快速

恢复并接近飞行前水平ꎬ 包括染色体端粒平均长度、 体重、 肠道

菌群构成、 Ｔ 细胞功能以及大多数细胞和组织的调节(转录和代谢

的调节)ꎮ 由于它们在航天飞行中反应明显ꎬ 因此可以作为人体

航天适应性的潜在的重要生物标志物ꎬ 但在长期飞行任务中ꎬ 它

们所代表的风险很可能极低ꎮ
１􀆰 基因功能测量数据的变化

航天飞行期间ꎬ 飞行受试者的 ＣＤ４、 ＣＤ８ 和 ＬＤ 细胞中发生

差异表达的大多数基因(９１􀆰 ３％)在飞行后 ６ 个月内恢复到了正常

范围ꎮ 尽管飞行受试者的一些表观遗传基因组发生了改变ꎬ 但在

２７ 个月的研究期内ꎬ 地面受试者的全基因组表观遗传变异更高ꎮ
从其他结果看ꎬ 飞行受试者的血浆代谢水平变化在飞行后恢复到

了基线ꎻ 转录和蛋白质组学数据显示免疫应激似乎不影响流感特

异性 Ｔ 细胞的募集ꎻ 对飞行中期疫苗接种反应的评估提示主要免
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疫功能得到了维持ꎬ 包括趋化性、 抗原的分布和迁移ꎬ 以及通过

淋巴系统的递呈ꎮ 总的来说ꎬ 这些数据显示ꎬ 从遗传学、 表观遗

传学、 转录学、 细胞学和生物学方面看ꎬ 基因的许多核心功能具

有可塑性和弹性ꎮ

２􀆰 染色体端粒延长

飞行 受 试 者 飞 行 期 间ꎬ 染 色 体 端 粒 长 度 显 著 增 加 ( 约

１４􀆰 ５％)ꎬ 返回地球后约 ４８ 小时内迅速缩短ꎬ 并在数月内稳定到

接近飞行前数月的平均值ꎮ 该结果与对在国际空间站驻留较短时

间(６ 个月内)的其他航天员的类似研究结果一致ꎬ 也与对在空间

站飞行 １１ 天的秀丽隐杆线虫的研究结果一致ꎮ 尽管目前对端粒短

暂伸长的潜在机制和后果尚不清楚ꎬ 但诸多研究已证实ꎬ 染色体

端粒较长与健康生活方式因素如代谢、 营养状况、 体力活动、 体

重减轻等相关ꎮ 本研究中ꎬ 飞行受试者体重减轻、 血清叶酸水平

增加与端粒延长的相关性也证明了这一点ꎮ

３􀆰 肠道菌群的变化

两位受试者粪便菌群以厚壁菌属和类杆菌属细菌为主ꎬ 尽管

每位受试者都保持了各自的肠道菌群特征ꎬ 但飞行受试者飞行期

间在肠道菌群组成和功能方面的变化比地面受试者同一时期更大ꎮ
鉴于飞行中菌群特征发生显著变化的菌群数量ꎬ 推测一些菌群的

变化很可能与航天飞行有关ꎮ 源于肠道菌群的小分子代谢物在飞

行中的变化也表明ꎬ 肠道菌群在航天飞行中经历了功能变化ꎮ 与

个体差异相比ꎬ 飞行期间ꎬ 飞行受试者菌群在多样性上的变化程

度相对较小ꎬ 可能反映了隔离和饮食的变化ꎬ 这与地基研究中对

隔离期延长的志愿者的研究结果一致ꎮ 厚壁菌和类杆菌的序列比

显示了明显的航天飞行特异性增加ꎬ 然而ꎬ 这一比例在着陆后几

周内又回到了飞行前水平ꎬ 表明胃肠道的微生态系统已开始恢复ꎮ
此外ꎬ 肠道菌群多样性———通常被认为是菌群健康的象征ꎬ 并没

有在飞行中降低ꎮ 这些飞行中的变化与健康风险的相关性尚不清
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楚ꎬ 但可能是最小的ꎮ

(二)与潜在中等或未知风险相关的变化

主要包括胶原蛋白调节、 血管内液管理和染色体端粒持续丢

失和 /或临界性缩短ꎮ
１􀆰 胶原蛋白调节

本研究首次观察发现ꎬ 航天员尿液中排泄胶原蛋白 α－１(Ⅰ)
链(ＣＯＬ１Ａ１)和胶原蛋白 α－１(Ⅲ)链(ＣＯＬ３Ａ１)的变化与航天飞行

相关ꎮ 这两个链的分子量都是白蛋白的 ２ 倍多ꎬ 所以整个胶原蛋

白分子很难由血液过滤到尿液中ꎬ 在肾脏中的含量相对较低ꎮ 失

重会改变软骨、 骨骼、 肌腱、 皮肤、 血管系统和巩膜的流体静力

学负荷ꎬ 从而使这些部位有可能发生重塑ꎬ 成为尿中 ＣＯＬ１Ａ１ 和

ＣＯＬ３Ａ１ 增加的其他潜在来源ꎮ 飞行中ꎬ 飞行受试者颈内静脉直

径增加ꎬ 颈动脉血管重构表现为内膜中层厚度增加ꎮ ＣＯＬ３Ａ１ 是

血管系统重要的功能组成部分ꎬ ＣＯＬ３Ａ１ 基因缺陷会导致腿部血

液聚集ꎬ 并损害站立时的血压反应ꎮ
２􀆰 血管内液管理

本研究提供的证据表明ꎬ 尿中水通道蛋白－２(ＡＱＰ２)增加是

在航天飞行中表现出来的ꎬ 也与血清钠水平相关ꎬ 而与再适应地

球环境无关ꎮ 尿中 ＡＱＰ２ 升高很可能是由于血清钠水平高刺激了

血管加压素的释放ꎮ ＡＱＰ２ 受血管加压素调节ꎬ 当血管加压素被

激活后ꎬ 会引起尿液重新吸收ꎬ 这种肾水重吸收蛋白不能完全补

偿水摄入量的减少ꎬ 导致飞行期间血浆钠浓度和胶体渗透压的增

加ꎮ 飞行受试者尿中 ＡＱＰ２ 增加ꎬ 可能是飞行中脱水或高钠血症

的结果ꎮ 在未来的任务中ꎬ 应监测航天员尿液中的 ＡＱＰ２ 水平ꎬ
以确定哪些人有可能要给予治疗干预ꎬ 以改善脱水的副作用和生

理并发症ꎮ
航天飞行中ꎬ 由于水的摄入量减少且空间站上相对湿度都比

较低ꎬ ２４ 小时尿量通常会减少ꎮ 本研究发现的染色体端粒延长、
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血管紧张素原减少和线粒体呼吸减少ꎬ 可能与受试者飞行中能量

摄入减少和体重减轻有关ꎮ 此外ꎬ 在生长激素抑制素通路富集的

基因中ꎬ ＤＮＡ 甲基化发生了改变ꎬ 禁食会使生长激素抑制素的转

录增加ꎮ 热量摄入减少会使许多与血压控制和代谢有关的激素降

低ꎬ 通常会降低血压ꎬ 降低代谢率和肌肉生长ꎮ 飞行中ꎬ 飞行受

试者尿和血浆中乳酸水平增加ꎬ 三羧酸循环的中间产物(苹果酸

和柠檬酸)有增加的趋势ꎬ 可能是由于强化运动方案所致ꎮ
研究还观察了尿中肾素 血管紧张素通路蛋白的排泄变化ꎮ 对

人类而言ꎬ 肾素和血管紧张素Ⅱ水平随着直立姿势的增加而增加ꎬ
高血压与尿血管紧张素原较高有关ꎮ 血管紧张素Ⅱ使尿中血管紧

张素原增加ꎬ 可能是因为它刺激了肾小管中血管紧张素原的产生ꎮ
航天员在航天飞行中不是“直立”的ꎬ 血压也较低ꎬ 本研究确实观

察到了飞行受试者飞行中血管紧张素原降低、 血压降低ꎬ 以及尿

中肾素受体蛋白减少ꎮ

３􀆰 染色体端粒持续丢失和 / 或临界性缩短

飞行受试者返回地球后 ４８ 小时内ꎬ 染色体端粒迅速缩短ꎬ 这

与着陆时的极端应激和炎症反应增强相一致ꎬ 而炎症反应是公认

的促进端粒变短的因素ꎮ 航天飞行引起的端粒延长的瞬态性也很

明显ꎬ 因为飞行受试者返回地球后ꎬ 端粒长度迅速回到了基线水

平ꎬ 而且检测到的端粒数量显著减少ꎬ 提示发生了染色体端粒持

续丢失和 /或临界性短端粒数量增加ꎮ
以往的研究显示ꎬ 空间站上航天员飞行后的端粒通常倾向于

比以前明显变短ꎬ 本研究也有类似的发现ꎮ 端粒长度变化(伸长

和加速缩短或丢失)的潜在重要性正被越来越多的证据所强调ꎬ
端粒长度不仅是可靠的衰老生物标志物ꎬ 而且是年龄相关疾病

(如心血管疾病和癌症)的决定因素ꎮ 由于这些指标可以反映整个

机体的健康状况ꎬ 因此监测端粒长度动态是评估未来航天员健康

状况和潜在长期风险的重要依据ꎮ
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(三)与潜在高风险相关的变化

返回地球是一个特别应激的事件ꎬ 是航天飞行的重大生理挑

战之一ꎮ 着陆后立即出现的症状包括心血管、 肌肉骨骼过度使用

或受损ꎬ 以及应激和炎症反应ꎮ 因此当评估心血管、 眼睛和认知

系统ꎬ 包括航天员的细胞分子特征的变化时ꎬ 既要考虑恢复期ꎬ
还要考虑航天飞行的长期后果ꎮ

１􀆰 航天飞行相关神经 眼综合征(ＳＡＮＳ)
截至 ２０１７ 年 ５ 月ꎬ 约 ４０％的航天员经历了以下 １ 个或多个眼

部问题: 视盘水肿、 远视移位、 眼球扁平、 视网膜棉絮状斑点或

脉络膜褶皱ꎮ 关于 ＳＡＮＳ 的形成ꎬ 人们提出了多种假设ꎬ 包括航

天飞行引起的体液头向转移和相关适应ꎮ
在飞行受试者飞行中观察到的颈内静脉扩张和压力增加ꎬ 与

人在地面时平躺的情况相似ꎮ 血管充盈的结果可能会导致供应视

网膜的血管系统充血ꎬ 正如凹下脉络膜增厚所提示的那样ꎬ 重要

的是ꎬ 鉴于空间站上不存在正常的重力和流体静力学压力梯度ꎬ
在姿势正常变化过程中ꎬ 就无法像地球上那样缓解体液头向转移ꎮ
事实上ꎬ 本研究中的光学相干断层扫描测量结果证实了眼底镜检

查的视盘水肿临床报告ꎬ 即毛细血管周围视网膜厚度整体增加ꎬ
结合脉络膜从飞行前到飞行中的恶化情况ꎬ 飞行受试者表现出的

症状与 ＳＡＮＳ 一致ꎮ 虽然一些眼部变化在飞行后得以恢复ꎬ 如脉

络膜充血和视网膜神经纤维层增厚等变化ꎬ 但有些变化包括脉络

膜皱褶ꎬ 可能会从以前的长期飞行任务一直持续ꎬ 并在随后的任

务中恶化ꎬ 正如在飞行受试者中所观察到的那样ꎮ 相比之下ꎬ 尽

管地面受试者之前曾参与过 ４ 次短期航天飞机任务ꎬ 但在本研究

中并没有发现类似情况ꎬ 因此推测ꎬ 他以前可能经历的变化或者

是没有表现出来(尽管与他孪生兄弟相同的风险等位基因得到了

表达)ꎬ 或者是自上次任务以来已经得到了恢复ꎮ 这些观察支持

了“多重命中”假说ꎬ 即遗传学呈现的是一种易感因素ꎬ 只有在 １
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个或多个其他生理、 生化和 /或环境因素(包括持续暴露时间ꎬ 例

如超过 ２ 周的航天飞机飞行)结合时才表现出病理学特征ꎮ

２􀆰 血管生理

航天员进入失重环境时发生的体液头向转移被假设为与心血

管适应航天飞行相关的初始事件ꎮ 继流体静力学梯度因失重而丧

失后ꎬ 约 ２Ｌ 液体从下半身转移到上半身ꎮ 尽管存在乘员间的个体

差异ꎬ 但这种体液头向转移被描述为许多乘员出现了“脸部肿胀”
和“鸟腿”(很细的腿)ꎮ 尽管血浆和血容量相对减少ꎬ 血压降低ꎬ
但每搏量和心输出量增加ꎬ 上体动脉和静脉扩张ꎮ 对参与 ４~６ 个

月任务的航天员进行研究结果显示ꎬ 颈动脉内膜中层厚度和血管

硬度增加ꎬ 这可能与氧化应激、 炎症和胰岛素抵抗增加有关ꎮ
飞行受试者也出现了类似的适应性ꎬ 因为在发射后ꎬ 他的颈

动脉内膜中层厚度迅速增加ꎬ 不过在飞行后期(飞行第 ６~ １２ 月)
并没有继续增加ꎮ 尚不清楚内膜中层增厚是否不可逆转ꎬ 是否代

表航天员今后心血管和脑血管疾病风险的增加ꎬ 因为很难利用健

康个体来预测临床事件ꎮ 类似地ꎬ 本研究观察到载脂蛋白 Ｂ 与载

脂蛋白 Ａ１ 比率从飞行前到飞行中有所增加ꎬ 尤其是在任务的后

半阶段ꎬ 这可能提示飞行受试者罹患心血管疾病的风险增加ꎬ 但

对长期健康的影响迄今尚不清楚ꎮ 本研究所获得的航天飞行恢复

过程中的测定值ꎬ 连同一项同类研究从其他航天员身上获得的测

量数据ꎬ 将提供有关心血管疾病过程危险因素的重要信息ꎮ 最近

的流行病学研究提示ꎬ 航天员心血管发病率或死亡率的风险没有

增加ꎬ 但也没有足够的数据对参加长期任务的航天员得出结论ꎬ
因为这项调查中的绝大多数受试者参与的是短期任务ꎮ

３􀆰 飞行后应激和炎症反应

对飞行受试者分子特征的评估结果与着陆后几天的应激和炎

症反应一致ꎬ 特别是 Ｃ 反应蛋白从 １ｍｇ / ｄＬ 增加到 １９ｍｇ / ｄＬꎬ 白

细胞介素 １ 受体水平也增加了ꎮ 飞行受试者的细胞因子特征也与
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返回地球时的炎症反应一致ꎮ 应激和炎症反应可能发生在返回阶

段之前ꎬ 含有促炎性脂肪酸的溶血磷脂的增加也提示了飞行期间

炎症状态的加剧ꎮ 此外ꎬ 飞行受试者飞行第 ３００~ ３３４ 天的平均尿

钠排泄量为 １４７ｍｍｏｌ / ｄꎬ 而在返回当日ꎬ 尽管静脉注射了生理盐

水ꎬ 尿钠排泄量还是下降到 ４７ｍｍｏｌ / ｄꎮ 静脉注射生理盐水是着陆

时的常规方案ꎬ 并且可以获得足够的液体摄入ꎬ 从而将尿量从

１３１３ｍＬ 增加到了 ２９９９ｍＬꎮ 在返回第 １２ 天之前ꎬ 飞行受试者没有

测量血容量ꎬ 但根据以往长期航天飞行乘员的数据ꎬ 推测他在返

回当日的血容量可能很低ꎮ 返回当日ꎬ 飞行受试者的血浆钠浓度

从 １４６ｍｍｏｌ / Ｌ 降至 １３８ｍｍｏｌ / Ｌꎬ 与尿钠输出下降是一致的ꎬ 可能

是由于血浆钠含量低的缘故ꎮ 观察到着陆时尿钠排泄量降低了

２ / ３ꎬ 尽管静脉注射了生理盐水ꎬ 但这是对尿容量减少的常见

反应ꎮ

４􀆰 基因组不稳定性

多项证据表明ꎬ 基因组的不稳定性和重排可能预示着长期航

天飞行的长期分子影响和 /或不良健康影响ꎮ 值得注意的是ꎬ 与报

告的太空辐射暴露和飞行中 ＤＮＡ 损伤反应一致ꎬ 飞行受试者飞行

中发生的染色体易位和倒位频率增加ꎬ 飞行后仍然增加ꎮ 这些发

现与关于航天员个体染色体易位的报告一致ꎬ 也与倒位及其相互

对应的小间隙缺失代表辐射暴露突变特征的建议一致ꎮ 此外ꎬ 体

外实验已经证明ꎬ 暴露于高传能线性密度(ＬＥＴ)质子辐射中可引

起端粒延长ꎬ 低 ＬＥＴ 的 γ 射线照射可诱导依赖端粒酶的假定干细

胞和祖细胞群的富集ꎬ 以及低剂量照射的外周血单核细胞端粒长

度分布向着端粒较长的细胞群变化ꎮ 因此ꎬ 飞行中端粒延长的观

察结果ꎬ 可能至少部分是由辐射和 ＤＮＡ 损伤反应诱导的细胞群动

态变化所促成ꎬ 而不是端粒本身的延长ꎮ

５􀆰 基因表达失调

有趣的是ꎬ 在飞行受试者未分类的外周血单核细胞中ꎬ 飞行
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第 ６~１２ 月间差异表达的基因数量几乎是飞行第 ０~６ 月间的 ６ 倍ꎬ
这表明 １ 年期任务的后一阶段飞行诱导了更多数量的转录变化ꎮ
此外ꎬ 在返回地球的 ６ 个月内ꎬ 呈现出了一个独特的基因子集(不
同细胞类型的 ８１１ 个基因)ꎬ 包括与免疫功能和 ＤＮＡ 修复相关的

基因ꎬ 其表达并没有恢复到飞行前水平ꎬ 这代表了一些候选基因ꎬ
由于长期航天飞行ꎬ 这些基因的表达改变可能会持续很长一段

时间ꎮ
６􀆰 认知能力下降

本研究显示ꎬ 任务持续时间从 ６ 个月延长到 １２ 个月ꎬ 对认知

能力的影响可能仅限于几个领域ꎬ 任务持续时间延长可能会对飞

行后认知能力产生负面影响ꎬ 可能会影响任务操作的安全性(如
在火星着陆后)ꎬ 飞行后操作程序的自动化可能有助于减轻此类

风险ꎮ 除了重新暴露于地球重力的影响外ꎬ 航天员飞行后还需要

参与研究性调查和媒体活动ꎬ 目前尚不清楚上述每个因素对飞行

后认知能力下降的影响有多大ꎮ

三、 结论和今后的任务

鉴于本研究结果ꎬ 预计执行探索类任务的航天员可能会面临

线粒体功能障碍、 免疫应激、 血管变化和体液转移、 认知能力下

降ꎬ 以及在端粒长度、 基因调节和基因组结构稳定性等方面发生

改变的风险ꎮ
本研究形成了一套独特、 多样的生物医学数据集ꎬ 综合描述

了航天飞行延长期间机体在分子、 生理和行为方面的适应性以及

人体所面临的挑战ꎬ 为飞行中如何采集数据和样本ꎬ 用于生成一

个关于分子、 生理和认知的综合、 纵向特征提供了范例ꎬ 也为未

来研究提供了一个科学框架和基线数据ꎮ
不过ꎬ 本次研究仅对一名受试者进行航天环境长期飞行研究ꎬ

从生物统计学的角度ꎬ 是有一定局限性的ꎬ 所获得的数据和发现
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应该被看作是生成假设和定义框架ꎬ 尚需要对更多的航天员进行

长期飞行(不少于 １２ 个月)研究ꎬ 以确认这些发现并解决悬而未

决的问题ꎮ 如果这些发现得到证实ꎬ 就应该考虑开发和实施降低

这些风险的生物学、 生物物理学或药理学对策ꎮ
在探索任务中ꎬ 由于超出了地磁场的保护范围ꎬ 航天员因空

间辐射暴露可能会面临更多的风险ꎬ 但这方面的数据很少ꎬ 甚至

没有ꎬ 包括近地轨道 １ 年和火星任务 ３ 年航天飞行之间的差异ꎮ
因此ꎬ 需要在将来进行不同驻留时间和较长期暴露(大于 １ 年)时
间的研究ꎬ 以确定风险变化方式(如线性或指数)ꎬ 并建立适宜的

安全阈值ꎮ

(中国航天员科研训练中心)
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国际空间站技术开发与验证研究前沿分析

摘要: 本文通过统计分析国际空间站自 ２０００ 年 ９ 月

迄今开展的技术开发与验证领域实验项目的研究方向布

局及其时序变化、 各国航天局的研发重点方向ꎬ 概述技

术开发与验证实验的空间与地面应用前景ꎬ 并甄选部分

亮点技术研究及成果案例重点解析ꎬ 从而全面展现国际

空间站技术开发与验证研究的发展现状及其前景ꎮ

国际空间站为科学家和工程师提供了一个可以对支撑未来的

空间探索以及地球应用的新技术进行测试的独特机会ꎮ 技术开发

与验证作为国际空间站 ６ 大科研领域之一ꎬ 在实验项目数量上仅

次于生物学与生物技术领域ꎬ 占国际空间站实验项目总数的 ２２％ꎮ
经过近 ２０ 年的发展ꎬ 国际空间站技术开发与验证实验已经产生许

多亮眼成果ꎬ 不仅有力支持了载人空间探索活动所需的各种技术、
系统和材料测试等ꎬ 还为地面人民生活带来了净水技术、 先进材

料、 机器人、 成像技术、 计算技术等诸多应用效益ꎮ

一、 实验项目统计分析情况

技术开发与验证是国际空间站科研实验项目的 ６ 大领域之

一ꎬ 具体包括以下研究方向: 空气、 水和表面监测ꎬ 航电设备

和软件ꎬ 表征实验硬件ꎬ 商业验证ꎬ 通信与导航ꎬ 舱外活动系

统ꎬ 灭火和探测技术ꎬ 食品及服装系统ꎬ 成像技术ꎬ 生保系统

和居住ꎬ 航天器内微生物群落ꎬ 微重力环境测量ꎬ 电力产生及
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分配系统ꎬ 辐射测量和防护ꎬ 维修及加工技术ꎬ 机器人技术ꎬ
小卫星及控制技术ꎬ 空间结构ꎬ 航天器材料ꎬ 航天器及轨道环

境ꎬ 热管理系统ꎮ
截至 ２０１８ 年 １１ 月ꎬ 根据 ＮＡＳＡ 和俄罗斯能源火箭航天集团

公司公布的数据ꎬ 国际空间站第 ０ 长期考察团(２０００ 年 ９ 月 １１
月)至第 ５５ / ５６ 长期考察团(２０１８ 年 ３ 月 １０ 月)共开展 １４１１ 项

实验ꎬ 其中技术开发与验证实验共计 ３１７ 项ꎬ 占 ２２％ꎬ 实验项数

仅次于生物学与生物技术实验ꎮ ３１７ 项技术开发与验证实验的具

体研究方向分布如图 １ 所示ꎮ 在各研究方向中ꎬ 小卫星及控制技

术实验以 ５１ 项稳居第一ꎬ 其次为航天器及轨道环境(３６ 项)、 表

征实验硬件(３１ 项)、 通信与导航(２７ 项)实验ꎮ

图 １　 技术开发与验证实验的研究方向分布

从时序角度来看ꎬ 自国际空间站第 ０ 长期考察团至第 ５５ / ５６
长期考察团ꎬ 在技术开发与验证领域各研究方向上开展的实验情
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况如图 ２ 所示ꎮ 总体来看ꎬ 在第 １７ 长期考察团之前ꎬ 每次长期考

察团所开展的技术开发与验证实验项目数量不超过 ２０ 项ꎬ 自第

１８ 长期考察团以后ꎬ 实验项目数量呈快速上升态势ꎬ 近两年已经

上升至 ８０ 项左右ꎮ 航天器及轨道环境ꎬ 表征实验硬件ꎬ 通信与导

航ꎬ 空气、 水和表面监测ꎬ 航天器材料ꎬ 微重力环境测量等都是

长期持续布局开展的研究方向ꎻ 食品及服装系统、 维修及加工技

术、 灭火和探测技术、 商业验证、 舱外活动系统、 电力产生及分

配系统则是近几年兴起的研究方向ꎮ 近年来实验项目数量相对较

多的研究方向包括: 航天器及轨道环境、 小卫星及控制技术、 通

信与导航、 辐射测量和防护等ꎮ

图 ２　 国际空间站第 ０－５５ / ５６ 长期考察团在各研究方向开展实验情况
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ＮＡＳＡ、 俄罗斯国家航天集团公司(Ｒｏｓｃｏｓｍｏｓ)、 欧洲航天局

(ＥＳＡ)、 日本宇宙航空研究开发机构( ＪＡＸＡ)和加拿大航天局

(ＣＳＡ)在技术开发与验证领域支持开展的实验项目数如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 各航天机构在各研究方向的实验项数

在全部 ３１７ 项技术开发与验证实验中ꎬ ＮＡＳＡ 支持开展的实

验有 ２２３ 项ꎬ 占 ７０％ꎬ 在除食品及服装系统、 商业验证、 舱外活

动系统 ３ 个研究方向外的其他所有研究方向上都处于绝对领先或

领先位置ꎮ Ｒｏｓｃｏｓｍｏｓ 共开展了 ３６ 项技术开发与验证实验ꎬ 涉及
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研究方向较为宽泛ꎬ 在航天器及轨道环境方向的实验最多(８ 项)ꎮ
ＥＳＡ 开展了 ３２ 项技术开发与验证实验ꎬ 在通信与导航方向的实验

最多(９ 项)ꎮ ＪＡＸＡ 开展了 ２１ 项技术开发与验证实验ꎬ 在航天器

材料方向的实验最多(５ 项)ꎮ ＣＳＡ 开展了 ５ 项技术开发与验证实

验ꎬ 分布在表征实验硬件、 辐射测量和防护、 机器人技术 ３ 个方

向上ꎮ

二、 空间与地面应用前景

国际空间站为科学家和工程师提供了一个可以对支撑未来的

空间探索以及地球应用的新技术进行测试的独特机会ꎮ

图 ４　 国际空间站科研活动的效益

在空间应用方面ꎬ 国际空间站是验证未来用于空间的创新技

术的绝佳平台ꎬ 可提供长期微重力环境、 与各种航天器系统互相

作用以及航天员参与等各种有利条件ꎮ 国际空间站开展的技术开

发与验证实验项目涵盖了未来长期探索任务所需的各种技术、 系

统和材料测试等ꎬ 涉及小卫星及控制技术、 航天器及轨道环境、
表征实验硬件、 通信与导航等 ２０ 余个研究方向ꎮ

与此同时ꎬ 很多技术研究成果也能造福地面ꎮ ２０１９ 年 ４ 月ꎬ
ＮＡＳＡ 发布«国际空间站造福人类(第三版)»报告ꎬ 将开发创新技

术列为国际空间站科研活动服务国计民生的 ５ 类效益之一ꎮ 国际

空间站研究活动产生的新技术、 新材料为经济发展和提高人民生
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活质量带来诸多效益ꎬ 报告在开发创新技术效益方面具体列举了

流体研究和净水技术、 材料、 输送技术、 机器人、 成像技术、 计

算技术等方面的案例ꎮ

三、 近年亮点技术研究及成果

１􀆰 国际空间站研究和发展年度大会获奖技术研究工作

自 ２０１２ 年起ꎬ 美国宇航学会、 ＮＡＳＡ 和空间科学促进中心每

年联合举办国际空间站研究和发展大会ꎬ 并发布国际空间站年度

亮点研究成果ꎮ 以下列举了 ２０１２ ２０１９ 年获奖的技术开发与验

证研究及工作ꎮ
２０１２ 年获奖的技术开发与验证研究及工作包括: ＮＡＳＡ 戈达

德航天飞行中心的“机器人加注任务”实验ꎬ 为未来空间机器人加

注维修铺平道路ꎻ ＮＡＳＡ 艾姆斯研究中心的“同步位置保持、 轨道

预定、 再定向实验卫星”设施ꎬ 用于在国际空间站上测试多种先

进技术ꎻ ＮＡＳＡ 喷气推进实验室的“激光通信科学的光学有效载

荷”ꎬ 利用商业现成产品和技术验证激光通信ꎻ ＮＡＳＡ 兰利研究中

心利用增材制造技术ꎬ 开展天基按需制造金属部件研究ꎻ ＮＡＳＡ
约翰逊航天中心制定深空探索环境控制和生保系统能力开发路线

图ꎻ 美国国防部空间测试计划充分利用航天飞机和国际空间站平

台实施空间测试计划ꎮ
２０１３ 年获奖的技术开发与验证研究及工作包括: 卡尔加里大

学从国际空间站机械臂技术衍生出用于神经外科手术的机器人技

术ꎻ ＮＡＳＡ 总部开发用于未来深空探索的环境控制和生保系统ꎬ
并造福地面ꎻ ＮＡＳＡ 格林研究中心的“国际空间站空间通信与导航

实验台”开发未来深空探索所需的通信技术ꎻ ＮＡＳＡ 戈达德航天飞

行中心的“机器人加注任务”实验为未来空间机器人加注维修铺平

道路ꎻ ＮａｎｏＲａｃｋｓ 公司开发出基于模块化概念的微型实验硬件ꎬ
极大降低了微重力研究的开发成本ꎮ
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２０１４ 年获奖的技术开发与验证研究及工作包括: 佛罗里达理

工学院的微重力长期飞行中容器内部流体流动特性研究ꎬ 项目获

得首批长期微重力下流体晃动的数据ꎻ 俄罗斯联邦航天局开展的

为期 ２ 年的天地激光通信研究ꎬ 未来可应用于低地球轨道航天器

与地面以及多个航天器之间的激光通信ꎻ ＮＡＳＡ 约翰逊空间中心

验证利用胺基化合物的二氧化碳和水汽滤除技术ꎻ ＮＡＳＡ 格伦研

究中心研究长期暴露于空间环境中对材料的影响ꎬ 已开展 ８ 项系

列实验ꎬ 研究成果已对空间站运行耐久性、 对地观测卫星和其他

航天器产生影响ꎮ

２０１５ 年获奖的技术开发与验证研究及工作包括: 加拿大外科

发明与创新中心利用影像引导自动机器人( ＩＧＡＲ)诊断和治疗乳腺

癌ꎬ ＩＧＡＲ 是基于航天飞机和国际空间站加拿大机械臂的计算机

化的起重和维护技术建造的ꎻ 空间制造公司“零重力下的 ３Ｄ 打印

技术验证”实验ꎬ 利用微重力 ３Ｄ 打印机在 ２０１４ 年 １１ 月制造出首

个空间 ３Ｄ 打印物品ꎬ 验证了空间制造的潜力ꎮ

２０１６ 年获奖的技术开发与验证研究及工作是: Ｓｐａｃｅ Ｔａｎｇｏ 公

司设计开发国际空间站微重力研究平台 Ｔａｎｇｏｌａｂ １ꎮ 该平台可最

多容纳 ２１ 个独立实验自动运行ꎬ 并可通过互联网近实时地将数据

传输给用户ꎬ 从而减少对航天员操作实验的需求ꎮ

２０１７ 年获奖的技术开发与验证研究及工作包括: ＮＡＳＡ 喷气

推进实验室利用自适应光学系统“激光通信科学光学有效载荷”ꎬ
解决了大气湍流影响激光传输的问题ꎻ ＮＡＳＡ 约翰逊空间中心“生
物测序仪”实验ꎬ 测试利用微型测序仪在空间中开展传染病诊断、
识别微生物并更好了解航天员发生的遗传变化ꎻ ＮａｎｏＲａｃｋｓ 公司

和 ＪＡＸＡ 利用“纳米机架立方体卫星部署器”和“日本实验舱小卫

星轨道部署器”ꎬ 已经从国际空间站释放部署多颗小卫星ꎻ
Ａｒｇｏｔｅｃ 公司“被动热交换先进研究”实验ꎬ 测试几种采用低毒性流

体的新型热管设计ꎬ 可降低散热系统的复杂性并提高其效率ꎬ 同
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时无需泵或其他机械装置ꎬ 无需电力和维修ꎬ 可靠性高ꎮ

２０１８ 年获奖的技术开发与验证研究及工作包括: 空间制造公

司的“微重力下生产光纤”实验ꎬ 验证了可在微重力下制造氟化物

光纤ꎬ 为大规模在轨制造高品质光纤奠定了基础ꎬ 有望推动空间

商业活动兴起ꎻ Ｌｅｉｄｏｓ 公司开发条件配载发射能力ꎬ 为国际空间

站提供具备成本效益的运输服务ꎻ 惠普公司“国际空间站上的高

性能商用现货计算机系统”实验ꎬ 利用一年时间验证该系统可以

通过降低功率和速度在高辐射事件期间运行ꎬ 帮助确定利用软件ꎬ
而非昂贵、 耗时或笨重的防护屏障来保护航天器内的计算机的

方法ꎮ

２０１９ 年获奖的技术开发与验证研究及工作是: 凯斯西储大学

为空间低温储罐设计开发出综合的微重力理论和实验基础ꎮ 研究

团队开展了一系列地面和空间飞行实验ꎬ 研究储罐增压和挥发性

液体的压力控制ꎮ “零汽化储罐”实验产出的实验和数值模型为开

发未来长期空间飞行任务所需的低风险、 低成本低温推进剂存储

系统奠定了基础ꎮ

２􀆰 近年部分亮点技术实验及其研究进展

(１)美国成功测试可展开太空舱

美国毕格罗宇航公司开发的“毕格罗可扩展式活动模块”
(ＢＥＡＭ)于 ２０１６ 年 ４ 月 １６ 日完成与国际空间站的对接ꎬ 成为国

际空间站的首个充气式太空舱ꎮ ＢＥＡＭ 在 ２０１６ 年 ５ 月底成功展

开ꎮ ＮＡＳＡ 于 ２０１６ 年 １１ 月宣布ꎬ 经过几个月的测试ꎬ ＢＥＡＭ 性能

表现良好ꎬ ＢＥＡＭ 展开对国际空间站造成的负荷很小ꎬ ＢＥＡＭ 迄

今还没有遭遇大型碎片撞击ꎬ ＢＥＡＭ 内部星系宇宙线的水平与国

际空间站其他舱相当ꎮ
(２)美俄突破空间 ３Ｄ 打印技术

美国“零重力下的 ３Ｄ 打印技术验证”实验在 ２０１４ 年 １１ 月制

造出首个空间 ３Ｄ 打印物品ꎬ 吸引了整个航天界的眼球ꎬ 验证了
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空间制造的潜力ꎮ 该项实验旨在验证 ３Ｄ 打印机是否可在空间中

正常工作ꎬ 在国际空间站上利用相对低温的塑料原料测试 ３Ｄ 打

印机是建立未来在空间按需开展机械制造的工厂的第一步ꎬ 对支

持深空载人任务和空间制造至关重要ꎮ
２０１８ 年 １２ 月 １２ 日ꎬ Ｒｏｓｃｏｓｍｏｓ、 俄罗斯 Ｉｎｖｉｔｒｏ 医疗公司和俄

罗斯 ３Ｄ 生物打印解决方案实验室联合宣布ꎬ 成功完成国际空间

站磁性 ３Ｄ 生物打印空间实验的第一阶段ꎬ 实现世界首次在空间

环境打印人类软骨组织和啮齿类动物的甲状腺ꎮ 与地面 ３Ｄ 打印

生物活体组织不同ꎬ 微重力环境下打印的器官和组织成熟速度更

快ꎮ 研究团队希望未来能够打印类器官或微生物ꎬ 帮助研究空间

辐射对人体组织的影响ꎬ 并将该技术用于长期空间飞行ꎮ
(３)美俄成功开展天 地激光通信

２０１４ 年ꎬ ＮＡＳＡ“激光通信科学光学有效载荷”将一段名为“你
好ꎬ 世界!”的视频从国际空间站传送至地球ꎬ 该视频大小为

１７５ＭＢꎬ 用时仅 ３􀆰 ５ｓꎬ 数据传输速率达到 ６􀆰 ２５ＭＢ / ｓꎬ 实验利用商

业现成产品和技术验证了天地激光通信技术的潜力ꎮ 此后ꎬ 利用

自适应光学系统为 ＯＰＡＬＳ 解决了大气湍流影响激光传输问题ꎬ 获

得 ２０１７ 年国际空间站研究和发展大会最受瞩目研究成果奖ꎮ
俄罗斯在第 ２５ / ２６—３５ / ３６ 长期考察团驻留期间开展了“激光

通信系统”实验ꎬ 旨在测试从国际空间站俄罗斯舱段向地面传输

大容量信息ꎮ ２０１２ 年 １０ 月 ２ 日首次实现以 １５􀆰 ６２５ＭＢ / ｓ 的速度向

目标传输信息ꎮ 该项研究获得了 ２０１４ 年国际空间站研究和发展大

会工程研发和技术类研究成果奖ꎮ
(４)ＥＳＡ 实现“天地握手”
ＥＳＡ 网站 ２０１５ 年 ６ 月 ３ 日报道ꎬ 该机构利用直播视频和力学

反馈首次实施天 地远程控制演示ꎬ 身处国际空间站上的航天员与

地面专家通过一对分别位于国际空间站和地面中心的遥控杆感受

到了对方握手的力度ꎬ 向实现远程同步物理感知迈出重要一步ꎮ
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(５)美国成功实现在轨 ＤＮＡ 测序

２０１６ 年ꎬ ＮＡＳＡ 航天员在国际空间站上利用ＭｉｎＩＯＮ 微型测序

仪成功完成首次微重力条件下的 ＤＮＡ 测序ꎬ 标志着人类已经迎来

“在空间对活体生物进行基因测序”的新时代ꎮ “生物分子测序仪”
实验利用微型测序仪在空间中开展传染病诊断、 鉴定微生物并更

好了解航天员发生的遗传变化ꎬ 其获得 ２０１７ 年国际空间站研究和

发展大会最佳创新研究工作奖ꎮ
(６)国际空间站上的机器人航天员

“机器人航天员”(Ｒｏｂｏｎａｕｔ)实验是帮助发展新的空间机器人

能力的跳板ꎬ 实验将演示在微重力环境下灵巧机器人在航天器内

发射、 操作和控制的机制ꎬ 在空间环境下的长期工作与任务协作ꎬ
并最终实现与航天员的交互ꎮ ＮＡＳＡ 与美国国防部高级研究计划

局合作开发的第一代 Ｒｏｂｏｎａｕｔ 旨在开展舱外活动ꎮ 此后ꎬ ＮＡＳＡ
与通用汽车公司合作开发了在微重力环境下可使用航天员工具开

展工作的 Ｒｏｂｏｎａｕｔ ２ꎬ 目前正在国际空间站上服役ꎮ
(７)美国利用货运飞船开展大型火灾实验

ＮＡＳＡ 的“航天器火灾实验”系列研究在天鹅座飞船完成国际

空间站货运任务后返回地球的途中开展ꎬ 旨在更好了解微重力环

境下火焰是如何蔓延的ꎬ 从而保障载人航天任务的防火安全ꎮ 此

前ꎬ ＮＡＳＡ 曾在航天飞机和国际空间站上开展过相关研究ꎬ 但为

降低实验风险ꎬ 研究规模较小ꎮ “航天器火灾实验”实验火焰比以

往实验大得多ꎬ 研究各种可燃材料上火焰蔓延的方式ꎮ 实验已经

获得一些发现ꎬ 其中最令人惊讶的是火焰蔓延的速度比预期慢

得多ꎮ
(８)国际空间站成为高效的小卫星释放平台

由 ＮａｎｏＲａｃｋｓ 公司开发的“纳米机架立方体卫星部署器”和

ＪＡＸＡ 开发的“日本实验舱小卫星轨道部署器”已经从国际空间站

释放部署了多颗小卫星ꎬ 两家机构由此共同获得 ２０１７ 年国际空间
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站研究和发展大会最佳创新研究工作奖ꎮ 从国际空间站部署释放

小卫星这一方法为教育界、 工业界和学术界提供了廉价、 频繁的

小卫星发射机会ꎬ 并促进了国际合作ꎮ 这些小卫星可开展多种研

究ꎬ 以对地观测研究为主ꎬ 如天气模式研究和大气气体分子监

测等ꎮ
(９)模块化微型实验硬件助力科研

ＮａｎｏＲａｃｋｓ 公司开发出基于模块化概念的微型实验硬件ꎬ 极

大降低了微重力研究的开发成本ꎬ 获得 ２０１３ 年国际空间站研究和

发展大会最佳创新研究工作奖ꎮ
Ｓｐａｃｅ Ｔａｎｇｏ 公司设计开发国际空间站微重力研究平台

Ｔａｎｇｏｌａｂ １ 获得 ２０１６ 年国际空间站研究和发展大会最佳创新研

究工作奖ꎮ 该平台可最多容纳 ２１ 个独立实验自动运行ꎬ 并可通过

互联网近实时地将数据传输给用户ꎬ 从而减少对航天员操作实验

的需求ꎮ
ＥＳＡ 也已启动国际空间站商业研究服务ꎬ 提供在“哥伦布”实

验舱中利用“冰立方”研究模块开展实验的机会ꎮ

四、 研究发现与主要结论

通过上述研究ꎬ 得出如下研究发现与主要结论:
１)技术开发与验证是国际空间站的重点科研领域ꎬ 涉及 ２０ 余

个研究方向ꎬ 实验规模持续扩大ꎬ 各国航天局各有侧重ꎬ ＮＡＳＡ
占据绝对优势ꎮ 技术开发与验证实验共计 ３１７ 项ꎬ 占国际空间站

实验项目总数的 ２２％ꎬ 排名仅次于生物学与生物技术实验领域ꎮ
技术开发与验证实验涉及 ２０ 余个研究方向ꎬ 其中以小卫星及控制

技术、 航天器及轨道环境、 表征实验硬件、 通信与导航方向实验

最多ꎮ 自第 １８ 长期考察团以后ꎬ 技术开发与验证实验项目数量呈

快速上升态势ꎬ 近两年每次任务开展技术实验已达 ８０ 项左右ꎮ 在

全部 ３１７ 项技术开发与验证实验中ꎬ ＮＡＳＡ 支持开展 ２２３ 项实验ꎬ
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占 ７０％ꎬ 在大多数研究方向上都处于绝对领先或领先位置ꎮ 此外ꎬ
Ｒｏｓｃｏｓｍｏｓ 支持开展 ３６ 项实验ꎬ 航天器及轨道环境实验最多ꎻ
ＥＳＡ 支持开展 ３２ 项实验ꎬ 通信与导航实验最多ꎻ ＪＡＸＡ 支持开展

２１ 项实验ꎬ 航天器材料实验最多ꎻ ＣＳＡ 支持开展 ５ 项实验ꎮ
２)技术开发与验证实验通常具有明确的空间应用前景和潜在

的地面应用方向ꎬ 并且涉及的应用领域十分宽泛ꎮ 在空间应用方

面ꎬ 国际空间站是验证未来用于空间的创新技术的绝佳平台ꎬ 可

提供长期微重力环境、 与各种航天器系统互相作用、 航天员参与

等各种有利条件ꎮ 在地面应用方面ꎬ 开发创新技术是国际空间站

科研活动服务国计民生的 ５ 类效益之一ꎬ 已经实现在净水技术、
先进材料、 机器人、 成像技术、 计算技术等诸多方面的应用效益

案例ꎮ
３)国际空间站技术开发与验证实验已经产生许多亮眼成果ꎬ

不仅有力支持了载人空间探索活动所需的各种技术、 系统和材料

测试等ꎬ 还有望为地面人民生活带来更多效益ꎮ 近年部分有代表

性的亮点技术研究成果包括美国成功测试可展开太空舱ꎬ 美俄突

破空间 ３Ｄ 打印技术ꎬ 美俄成功开展天 地激光通信ꎬ ＥＳＡ 实现

“天地握手”ꎬ 美国成功实现空间活体生物测序ꎬ 国际空间站上的

机器人航天员ꎬ 美国利用货运飞船开展大型火灾实验ꎬ 国际空间

站成为高效的小卫星释放平台ꎬ 模块化微型实验硬件助力科研ꎬ
等等ꎮ

(中国科学院科技战略咨询研究院)
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国际空间站运营模式分析

摘要: 国际空间站( ＩＳＳ)已实现在轨运行 ２０ 年ꎬ 取

得了众多成果ꎮ 空间站运营管理复杂且周期长ꎬ 经过多

年实践ꎬ 已经形成较为成熟的 ＩＳＳ 运营管理体系ꎬ 该体

系以美俄为主ꎬ 多国参与合作管理ꎬ 主要包括项目管理、
任务操作、 载荷操作和发射控制等方面ꎮ 本文以国际空间

站美国舱段为研究对象ꎬ 对其运营管理体系的运营职能、
组织架构进行介绍ꎬ 并梳理国际空间站任务规划的流程和

阶段划分ꎬ 在此基础上总结国际空间站运营的特点ꎮ

作为全球最大的在轨航天器ꎬ 国际空间站( ＩＳＳ)已实现在轨运

行 ２０ 年ꎬ 在空间应用领域取得了众多成果ꎬ 并计划延寿至 ２０２４
年ꎬ 为近地空间带来更大发展空间ꎮ 经过多年实践ꎬ ＩＳＳ 的运营

管理体系已经较为成熟ꎬ 形成了以美国为主导ꎬ 多国参与的合作

管理体系ꎮ

一、 国际空间站运营管理体系

ＩＳＳ 运营管理是对空间站运营活动进行全过程的任务管理ꎬ
包括任务规划和任务实施两个层面ꎬ 同时具备两个重要的准则:
①将空间站作为一个集成的在轨设备进行统一管理和运营ꎬ 即系

统操作统一管理、 用户操作统一集成、 乘员按照工作组模式工作ꎻ
②管理和执行是区分层次的ꎬ 其中战略层(政策)规划以五年为周

期ꎬ 战术层(集成)规划以两年为周期ꎬ 执行层规划和实施(详细
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的计划ꎬ 实时操作执行)需要精确到天ꎮ 根据任务目标ꎬ ＩＳＳ 管理

者确定各方职能ꎬ 制定相关运营管理方案和任务规划ꎬ 形成一套

行之有效的运营管理体系ꎬ 确保有序在轨开展应用与试验研究ꎬ
使 ＩＳＳ 发挥最大效能ꎮ

(一)运营职能

ＩＳＳ 发展过程中ꎬ 美国非常重视其运营研究工作ꎬ 因此 ＮＡＳＡ
曾委派专业公司组成评估研究团队对其运营体系进行评估ꎬ 为更

好地利用 ＩＳＳ 提出相应改进建议ꎮ ＩＳＳ 研究小组将 ＩＳＳ 的运营职能

分为七个方面: 项目管理、 应用管理、 飞行系统控制(包括空间

站平台系统、 载荷、 航天员)、 后勤和维修控制、 发射场控制、
安全性控制以及工程支持ꎮ

(１) ＩＳＳ 项目管理

•负责空间站项目经费的分配和说明ꎻ
•制定空间站的项目政策ꎬ 负责国际合作伙伴的管理ꎻ
•负责空间站项目的公共事务管理ꎻ
•空间站项目策略的制定、 需求分析和计划的制定ꎻ
•空间站项目的统计、 战术需求和计划制定(包括统计清单)ꎻ
•空间站项目的资金预算和商业管理ꎻ
•空间站的安全性需求ꎻ
•空间站的配置管理ꎮ
(２) ＩＳＳ 应用管理

•空间站的应用和教育活动目标的实现ꎻ
•空间站应用的支持策略ꎻ
•应用项目的选择ꎻ
•应用项目的计划和需求分析ꎻ
•应用项目的战术级规划和需求分析ꎻ
•空间站试验的进展情况ꎻ
•试验结果分析和公布ꎻ
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•空间站各个试验间的设备共用ꎻ
•空间站的应用控制和试验集成计划ꎻ
•航天员操作试验载荷的训练工作ꎻ
•空间站的应用控制和实时执行能力ꎮ
(３) ＩＳＳ 飞行系统控制

•系统使用计划的制定ꎻ
•载荷和试验的分析与综合ꎻ
•任务周期内的系统计划的制定和需求分析ꎻ
•任务周期的统一性计划ꎻ
•飞行乘员的选择和任务安排ꎻ
•乘员训练系统的设计和集成ꎻ
•实时系统控制的执行ꎮ
(４) ＩＳＳ 后勤和维修控制

•ＩＳＳ 飞行系统(在轨、 地面)ꎻ
•多种试验设备(在轨、 地面)ꎮ
(５) ＩＳＳ 发射场控制

•补加 /返回处理ꎻ
•搬运之前的试验集成和测试支持ꎻ
•试验集成和测试ꎻ
•ＳＳＵＲＩ 和有效载荷集成(ＰＩ)的工作现场ꎻ
•载荷和飞行器的接口测试ꎮ
(６) ＩＳＳ 安全性控制

•空间站各个试验间的设备共用ꎻ
•ＩＳＳ 飞行系统ꎻ
•安全性集成和评估ꎮ
(７) ＩＳＳ 工程支持

•多种试验设备ꎻ
•ＩＳＳ 各系统ꎮ
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图 １　 中心负责制职能分配

(二)组织架构

ＮＡＳＡ 采用中心负责制对 ＩＳＳ 美国部分进行运营管理ꎬ 主要采

用三级组织管理体系结构ꎮ 空间站项目指导委员会进行任务指导

和监督ꎮ 空间站项目办公室( ＩＳＳＰＯ)、 任务操作委员会(ＭＯＤ)和
空间站应用研究中心(ＳＳＵＲＩ)三个职能部门完成运营管理任务ꎮ

ＩＳＳ 中心负责制的第一级是位于华盛顿的 ＩＳＳ 项目指导委员

会ꎬ 该委员会负责项目的管理和战略规划ꎬ 主要的职责是政策制

定、 方针指导、 经费预算ꎬ 以及对外协调事务并关注其衍化发展ꎮ
副局长办公室的工作范围包括技术层和管理层的必备保障条件、
里程碑节点、 预算分配和评估ꎬ 以及支持项目的立法部门、 执行

机构、 用户、 国际合作者与 ＮＡＳＡ 总部之间的协调ꎮ 项目指导委
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图 ２　 ＩＳＳ 的三级组织管理体系结构

员会每月都和 ＮＡＳＡ 管理委员会即空间站项目办公室就项目执行

情况进行交流ꎬ ＮＡＳＡ 局长带领科研人员对每月的管理状态进行

评估ꎮ 这些评估的目的是确保出现的任何故障都在空间站可控范

围内并提供适时的解决方案ꎮ
体系架构的第二级由三个机构组成: 空间站项目办公室ꎬ 任

务操作委员会以及空间站应用研究中心ꎮ 空间站项目办公室负责

空间站的发展、 飞行和地面系统的运营能力及内部接口与外部接

口的控制ꎮ 主要的职责包括: 系统工程与分析、 项目规划和发展、
运行阶段的资源控制、 构型管理、 元器件整合以及对控制系统中

有效载荷的控制ꎬ 这个机构的日常管理由项目主管负责ꎮ 空间站

项目办公室负责整合国际合作国的需求ꎮ ＮＡＳＡ 的空间站项目办

公室位于休斯敦的约翰逊航天中心ꎬ 约翰逊航天中心作为领导机

构ꎬ 管理 ＮＡＳＡ 的其他航天中心和国际合作国的航天中心ꎬ 完成

ＩＳＳ 的运营管理任务ꎮ 约翰逊航天中心的任务操作委员会负责航

天飞机和 ＩＳＳ 具体的运营管理活动ꎮ 空间站应用研究中心负责管
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理 ＩＳＳ 美国部分的应用活动ꎬ 负责将运营和维护职能分配到 ＮＡＳＡ
的各个空间中心ꎮ 空间站应用研究中心由 ＮＡＳＡ 的菲尔德空间中

心负责成立ꎬ 支持在轨科学试验并管理其执行情况ꎮ
体系架构的第三级是具体执行运营任务的各航天中心ꎮ 主要

负责 ＩＳＳ 项目的方案论证、 研发和运行阶段的管理ꎬ 以及对制造

不同部件的公司的各项活动进行监督指导ꎮ

二、 国际空间站任务规划

ＩＳＳ 任务规划的本质是制定空间站有效载荷任务(科学试验、
工程技术试验等)和空间站系统任务(乘员轮换、 货物补给、 试验

结果返回、 在轨维持维护、 功能改进等)的操作计划和序列ꎬ 所

以任务规划过程也是如何制定这两类操作的过程ꎮ

(一)任务规划流程

ＩＳＳ 任务规划由分布在全球的规划机构实施ꎬ 进行任务规划

的组织有 ＮＡＳＡ 的约翰逊航天中心( ＪＳＣ)、 马歇尔航天飞行中心

(ＭＳＦＣ)ꎬ 俄罗斯国家航天集团公司ꎬ 欧洲航天局ꎬ 日本宇宙航

空研究开发机构ꎮ 加拿大航天局(ＣＳＡ)只是参与了 ＣＳＡ 有效载荷

规划的地面准则、 要求和约束(Ｇｒ＆Ｃ)分析ꎮ ＩＳＳ 任务规划流程如

图 ３ 所示ꎬ 具体阐述如下:
１)首先由各个运行控制中心和载荷集成中心分别提出系统操

作需求和载荷操作需求ꎬ ＪＳＣ 和 ＭＳＦＣ 负责集成空间站所有系统

操作需求和有效载荷的需求ꎬ 最终由 ＪＳＣ 集成为空间站系统操作

和有效载荷操作规划的 Ｇｒ＆Ｃꎬ 形成最终报告ꎮ
２)ＪＳＣ 将空间站系统操作和有效载荷操作规划的 Ｇｒ＆Ｃ 最终

报告发布给各国相关规划组织ꎬ 由它们规划出各自舱段系统和有

效载荷的操作序列ꎮ
３)各国相关规划组织将规划结果传递到 ＪＳＣ 和 ＭＳＦＣ 进行协

调集成ꎬ 其中 ＪＳＣ 负责系统操作规划及系统协调集成ꎬ ＭＳＦＣ 负
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责有效载荷操作序列协调集成ꎬ 最终由 ＪＳＣ 将二者合成为空间站

的操作序列ꎬ 上传至 ＩＳＳꎮ

图 ３　 国际空间站任务规划流程

(二)任务规划阶段

ＩＳＳ 作为一个长期在轨航天器ꎬ 任务规划要覆盖其在轨时间ꎬ
周期很长ꎬ 目前比较通用的方法是将空间站全寿命周期任务按时

间分成多个任务周期ꎬ 从而将空间站的任务规划问题转化为多个

短周期的任务规划问题ꎮ 一般而言ꎬ 任务周期是指从航天器到达

空间站ꎬ 直至乘员随访问航天器更替撤离的这一飞行阶段ꎮ 任务

周期的具体含义会随着空间站的不同以及在不同的飞行阶段而变

化ꎬ 例如 ＩＳＳ 任务周期是指两个特定的航天器访问空间站这一间

隔ꎬ 并且这两个特定访问必须使得空间站上乘员发生变化ꎮ 由于
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空间站在轨运行是一个长期过程ꎬ 因此其任务规划是多层次的规

划体系ꎬ 是一个由远到近、 由粗到细的过程ꎮ 空间站任务规划分

为四个层次: 战略层、 战术层、 任务层和执行层ꎮ 其中执行层规

划也是任务实施所需要解决的主要问题ꎮ

表 １　 ＩＳＳ 规划层次划分

规划任务 规划周期 规划结果

战略规划 ５ 年

空间站装配计划

活动和应用计划

活动和应用的地面准则、 要求和约束

规划时间内的任务周期清单

战术规划 ２ 年

资源分配、 活动和飞行详细清单

活动可靠性评估

有效载荷应用协议

航天器访问空间站协议

任务周期规划 任务周期
精确到天的操作序列

操作相关信息数据文件

执行规划 周、 日
周操作序列

日操作序列

１􀆰 战略规划

规划输入: 空间站工程的建造和运营实施方案ꎮ

规划实施过程: 战略规划进行的是长周期时间任务规划ꎬ 规

划周期通常是 ５ 年ꎬ 由空间站工程办公室和各级运营管理委员会

执行规划ꎮ 每年ꎬ 进行新的 ５ 年规划ꎬ 之前的 ５ 年规划中的第一

年可以删去ꎬ 更新第四年和第三年ꎬ 而临近执行的两年规划所反

映的信息是战术规划者提供的ꎬ 统一的运营和应用计划(ＣＯＵＰ)
作为战术规划的重要输入文档ꎬ 战术规划者将 ＣＯＵＰ 的执行情况
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反馈给战略级规划者ꎮ
规划结果: 战略级任务规划的结果主要是各类文档报告ꎬ 包

括一般性的地面准则、 要求和约束ꎻ 统一的运营和应用计划ꎻ 任

务清单(ＭＩＭ)ꎻ 装配次序ꎮ
２􀆰 战术规划

规划输入: 战略级规划完成的统一的运营和应用计划和任务

清单ꎮ
规划实施过程: 战术规划的执行机构由 ＮＡＳＡ 的中心相关机

构 ＪＳＣ / ＯＣ、 ＪＳＣ / ＯＺ、 ＭＳＦＣ / ＰＯＩＣ 完成ꎮ 战术规划启动于载荷规

划(ＰＰ)的前 ３０ 个月ꎬ 主要用于完成任务阶段定义和需求规划报

告( ＩＤＲＰ)ꎮ 在 ＰＰ １６ 月发布初步的 ＩＤＲＰꎬ 以后每 ６ 个月根据需

要更新一次 ＩＤＲＰꎮ 战术规划是多国多边协调过程ꎬ 确定每个任务

阶段的资源、 分配、 研究目标、 优先权和载货单ꎬ 同时进一步深

化战略阶段规划的访问计划等ꎮ
规划结果: 战术规划的主要输出结果包括: 任务周期需求计

划( ＩＤＲＰ)、 资源和工程可行性评估(ＲＥＦＡ)、 有效载荷集成协议

(ＰＩＡ)、 多边任务阶段训练计划(ＭＩＴＰ)、 任务集成计划(ＭＩＰ)、
任务周期执行评估、 载货清单ꎮ

３􀆰 任务阶段执行前规划

规划输入条件: 任务阶段执行前规划指在交付规划周期定义

要求文档前 １ ~ １８ 个月的长距离规划ꎬ 一直持续到任务发射ꎬ 在

这个阶段获得实际的飞行和任务规划结果ꎮ 战术规划的结果文档

是作为任务执行前规划的输入文件ꎮ
规划实施过程: 对任务阶段期间所有要执行的操作进行了大

概的规划ꎬ 并且安排站上最重要资源的应用方案ꎮ 该阶段的两类

重要规划结果是访问飞行器运载工具(ＥＴＯＶ)联合操作规划和在

轨操作概要(ＯＯＳ)ꎮ ＯＯＳ 是整个任务期间系统和载荷活动的高层

规划的概要ꎮ ＥＴＯＶ 联合操作规划提供了联合操作期间操作的详
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细定义ꎬ 是对 ＯＯＳ 中高层规划结果的进一步补充ꎮ
规划结果: 该任务阶段的输出结果包括: 在轨操作概要、 飞

行规则、 执行规划地面准则和约束条件、 操作数据文件(ＯＤＦ)、
一体化操作计划工具( ＩＯＰ)ꎮ

４􀆰 任务阶段执行规划

规划输入条件: 主要输入文件是 ＯＯＳꎮ 任务执行规划指在任

务执行时对任务阶段内的某一段进一步规划ꎬ 一般是一周或两周ꎬ
得到更加细节化的规划结果ꎮ

规划实施过程: 规划阶段起始于任务周期启动ꎮ 规划产品的

生成遵循“即时开发”原则ꎬ 以便于能随时提供最新规划结果ꎬ 最

小化实时重规划的频率ꎮ 任务执行阶段规划分为三个阶段: 短期

规划、 实时规划和实时重规划ꎮ
(１)短期规划(ＳＴＰ)
短期规划是开发空间站系统和载荷操作活动时间表ꎬ 通常以

周为基本规划周期ꎬ 如果必要ꎬ 更新该周后面活动的长期时间表ꎮ
其技术要点包括: 规划需求的更新由载荷用户通过载荷信息管理

系统(ＰＩＭＳ)提交操作变化需求ꎮ 规划结果是未来周活动计划

(ＷＬＰ)ꎬ 实质上也是 ＳＴＰ 的一种ꎮ
(２)实时规划和实时重规划

实时规划目的是开发地面和站上详细活动时间表ꎮ 规划结果

是未来周活动计划 (ＷＬＰ )、 短期计划 ( ＳＴＰ )、 在轨短期计划

(ＯＳＴＰ)ꎮ
实时重规划是为了反映系统和载荷操作的变化而重新生成详

细地面和站上活动时间表的过程ꎮ 规划结果是在轨短期计划

(ＯＳＴＰ)ꎮ
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三、 国际空间站运营特点

(一)运营职能明确ꎬ 组织架构规范

根据 ＩＳＳ 的运营职能ꎬ 其最终选择中心负责制建立相应的组

织架构ꎮ ＩＳＳ 运营管理任务由空间站项目办公室负责ꎬ 它的主要

任务是负责空间站健康安全在轨运行ꎬ 充分利用现有的、 成熟的

载人航天工程管理体系ꎬ 使用适合空间站且有效的管理体系和协

作关系ꎬ 使得参与空间站建造和运行的各技术系统和管理机构ꎬ
既能够发挥其技术优势独立完成建造和运行过程中特定的任务ꎬ
又能够在统一调度下与其他系统长期协调地运作ꎬ 简单、 快速、
有效地组织实施空间站运行的各项任务ꎬ 保障空间站的顺利建造

和长期稳定运行ꎮ

(二)项目流程清晰ꎬ 操作有章可循

ＩＳＳ 上每个有效载荷硬件的研制时间各不相同ꎬ 短则几天ꎬ
长则数年ꎮ ＮＡＳＡ 根据载荷开发的时间ꎬ 针对不同阶段的组织管

理各有侧重ꎮ 在发布研究公告阶段ꎬ 严格执行同行评议制度ꎬ 组

织科学和技术专家团队对提交的研究建议进行评估和遴选ꎻ 在战

略规划阶段ꎬ 强调明确需求ꎬ 包括设计、 开发、 测试、 安全及验

证等方面ꎻ 在战术阶段ꎬ 重点在资助方、 有效载荷集成机构、 国

际空间站计划办公室机构的支持下进行任务集成ꎻ 实施阶段一般

为 ６ 个月ꎬ 主要进行科研工作ꎬ 期间会经历航天员轮换ꎻ 航天员

返回后的运行阶段则主要针对硬件和数据返回等工作进行组织管

理ꎬ 包括研究总结和更新、 工作汇报、 正式公布研究结果等ꎻ 各

阶段均由专门的机构按照标准流程进行管理ꎮ 这种工作要求和管

理方法科学透明ꎬ 规划长远ꎬ 细节清晰ꎬ 重点突出ꎬ 确保了空间

站上的科研工作从获得资助、 项目遴选直到研究计划实施和总结

等每个环节都得以高效落实ꎮ
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(三)推进公私合营ꎬ 拓宽发展空间

当前ꎬ 美国正利用 ＩＳＳ 开展新型商业合作关系ꎬ 并计划逐步

将 ＩＳＳ 的运营从政府资助、 承包商提供产品和服务的方式转向商

业供应、 政府作为用户的方式ꎮ 目前ꎬ 主要通过 ＩＳＳ 商业成员和

货物运输及站上商业搭载等方式开展商业活动ꎮ 其中ꎬ 商业运输

具有有限的 ＮＡＳＡ 监管ꎬ 灵活、 现代的采购流程以及可控成本和

计划的固定价格激励机制等几方面特点ꎻ 商业搭载也是实现公私

合作ꎬ 提升效益的一个有效途径ꎮ

(四)注重成果转化ꎬ 发挥最大效能

美国向来注重航天技术的应用以及成果转化和推广ꎬ 这一举

措一方面促进了航天技术的发展ꎬ 另一方面将航天技术很好地融

入社会、 经济、 科技发展ꎬ 促进了公众和社会对航天的认识、 认

可、 热爱和支持ꎮ 以«ＮＡＳＡ 技术成果转化»为例ꎬ 为美国带来如

下益处: 首先ꎬ 向美国国内和国际社会展示了 ＮＡＳＡ 的成就ꎬ 一

方面展示了美国在全球技术领域和竞争力方面的领先者地位ꎬ 另

一方面为 ＮＡＳＡ 争取政府与民众的认可和经费支持提供了有力的

支撑ꎻ 其次ꎬ 展示了美国发明家、 工程师和企业家的聪明才智ꎬ
以及美国政府对上述人员的帮助和扶持ꎻ 最后ꎬ 向美国国内和国

际社会展示了航天技术应用于社会不同领域的可能性ꎬ 并为其他

军工部门提供了可参考和借鉴的技术转移途径ꎮ

(北京空间科技信息研究所)
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大事记

１. １ 月 ２３ 日ꎬ 蓝色起源公司的新谢帕德亚轨道飞行器成功完

成了第 １０ 次试飞ꎮ 乘员舱飞到了 １０６􀆰 ９ｋｍ 的最大飞行高度ꎬ 并于

起飞后 １０ 分 １５ 秒乘降落伞着陆ꎬ 推进舱实现了有动力垂直着陆ꎮ
ＮＡＳＡ 称此次成功试飞是“里程碑式飞行”ꎬ 并宣布将授予参加试

飞的两名航天员商业航天员证书ꎮ
２. １ 月 ２５ 日ꎬ 俄罗斯进步号 ＭＳ ０９ 货运飞船与国际空间站

分离并坠入太平洋ꎮ 进步号 ＭＳ ０９ 货运飞船于 ２０１８ 年 ７ 月 １０ 日

发射入轨ꎬ 首次使用了绕地飞行两圈后与国际空间站对接的“超
短飞行模式”ꎬ 飞行用时仅 ３􀆰 ５ 小时ꎮ

３. １ 月 ２８ 日ꎬ 俄罗斯国家航天集团公司总经理罗戈津签署了

关于为航天员授予级别的命令ꎮ 根据参加航天飞行的次数和成果ꎬ
为加加林航天员中心的航天员授予相应的级别ꎮ 完成一次飞行的

航天员被授予三级航天员ꎬ 两次飞行后被授予二级航天员ꎬ 三次

飞行以上的被授予一级航天员ꎮ
４. １ 月 ３０ 日ꎬ 印度空间研究组织( ＩＳＲＯ)设在班加罗尔的载

人航天飞行中心正式投入使用ꎮ
５. １ 月 ３０ 日ꎬ 俄罗斯能源火箭航天公司公布了其月球探测飞

行及航天员着陆任务的相关方案ꎮ 根据项目规划ꎬ 首先发射起飞 /
着陆舱ꎬ 约 ６ 个月后ꎬ 联邦号飞船发射并飞抵近月轨道与起飞 /着
陆舱对接ꎮ 航天员乘坐起飞 /着陆舱登陆月球ꎬ 完成月球任务后ꎬ
航天员乘坐起飞 /着陆舱至近月轨道与联邦号飞船对接ꎬ 分离后航

天员乘坐联邦号飞船返回地球ꎮ
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６. ２ 月 １ 日ꎬ 国际空间站美国舱段宁静号节点舱的卫生间出

现漏水现象ꎮ 该卫生间是 ＮＡＳＡ ２００７ 年从俄罗斯订购ꎬ ２００８ 年由

奋进号航天飞机运抵空间站ꎮ 漏水现象并未影响到空间站的正常

运行ꎮ
７. ２ 月 ８ 日ꎬ ＮＡＳＡ 航空航天安全委员会发布了 ２０１８ 年度研

究报告ꎬ 对 ＮＡＳＡ 在过去一年中的安全问题进行了分析评估ꎬ 并

对取得的成绩、 突出的问题及关注的事项进行了重点总结ꎮ 其中

存在的问题包括商业乘员项目仍有技术风险、 载人事故响应程序

有待优化、 微小行星和空间碎片风险依旧存在、 探索系统研发项

目面临的挑战与问题、 欧洲服务舱推进系统进度需要加强等ꎮ
８. ２ 月 ２７ 日ꎬ 加拿大总理贾斯汀􀅰特鲁多宣布ꎬ 加拿大将会

同 ＮＡＳＡ 继续合作ꎬ 并将在未来 ２４ 年里为月球轨道平台门户项目

投资 ２０ 亿加元(约合 １４ 亿美元)ꎬ 其中未来 ５ 年里为新开展的“月
球探测加速器计划”投资 １􀆰 ５ 亿加元ꎮ 加拿大成为首个正式加入

ＮＡＳＡ“门户”项目的国家ꎮ
９. ３ 月 ２ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司使用猎鹰 ９ 构型 ５ 火箭携带载人龙

飞船从肯尼迪航天中心 ＬＣ ３９Ａ 发射台发射ꎬ 成功完成了商业乘

员计划下的首次商业载人飞船的无人试飞ꎮ 这是自 ２０１１ 年航天飞

机退役以来ꎬ 美国第一次使用自主研制的载人火箭和载人飞船从

本土发射ꎬ 其成功不仅标志着 ＳｐａｃｅＸ 公司成为全球第一家进入太

空的私营公司ꎬ 同时也标志着美国向再次拥有载人发射能力迈进

了坚实的一步ꎮ
１０. ３ 月 １１ 日ꎬ ＮＡＳＡ 公布了 ２０２０ 财年预算案ꎬ 预算总额为

２１０􀆰 １９ 亿美元ꎮ 其中ꎬ 载人航天探索领域的相关活动集中于深空

探索系统、 低地球轨道和航天飞行操作ꎬ 总预算为 ９３􀆰 ０７４ 亿美

元ꎬ 占到了 ＮＡＳＡ 总预算的 ４４％左右ꎮ
１１. ３ 月 １２ 日ꎬ ＮＡＳＡ 行星科学部设立了“阿波罗 新一代月球

样本分析”项目ꎬ 分别对未开封的月球样本进行科学研究ꎮ 这三
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个样本来自阿波罗第 １５、 １６ 和 １７ 次任务ꎬ 其中最珍贵的是 １９７２
年 １２ 月第 １７ 次任务中航天员采样带回的重约 ８００ｇ 的样本ꎮ 该项

目的预算为 ８００ 万美元ꎮ
１２. ３ 月 １２ 日ꎬ ＪＡＸＡ 与丰田汽车公司达成合作协议ꎬ 共同开

展国际太空探索项目ꎮ 作为该项目的起点ꎬ ＪＡＸＡ 和丰田汽车公

司合作研发一款增压式载人月球车ꎬ 计划 ２０２９ 年由美国火箭发射

升空ꎬ 推动并实现日本航天员登月探索ꎮ
１３. ３ 月 １５ 日ꎬ 俄罗斯联盟 ＦＧ 运载火箭从拜科努尔航天发

射场成功发射联盟号 ＭＳ １２ 载人飞船ꎬ 飞船顺利进入预定轨道

并于 ６ 小时后与国际空间站对接ꎮ 飞船搭载的 ３ 名航天员分别是

俄罗斯航天员阿里克谢􀅰奥夫钦宁、 美国航天员尼克􀅰黑格和克

里斯蒂娜􀅰库克ꎮ
１４. ３ 月 ２２ 日ꎬ 国际空间站两名美国航天员完成了今年的首

次出舱活动ꎬ 在约 ６ 个半小时的出舱活动中ꎬ 航天员完成了为空

间站太阳能电池板更换电池、 清理空间碎片等工作ꎮ
１５. ３ 月 ２５ 日ꎬ 俄罗斯国家航天集团公司总经理德米特􀅰罗

戈津向塔斯社表示ꎬ 该国拟于 ２０２８ 年发射的新一代叶尼塞(Ｙｅｎｉ￣
ｓｅｉ)超重型运载火箭的研制与首飞任务成本达到 ７４００ 亿卢布(约

１１６ 亿美元)ꎮ 这笔资金主要用于: 设计制造叶尼塞火箭、 建造火

箭发射工位、 发射试验型火箭(不包含航天器)的前期任务准备及

发射实施ꎮ
１６. ３ 月 ２６ 日ꎬ 美国副总统彭斯在国家航天委员会第五次会

议上提出ꎬ 根据特朗普总统的指示ꎬ 新的目标是在 ２０２４ 年实现载

人登陆月球南极地区ꎬ 比之前的目标整整提前 ４ 年ꎮ 总统要求

ＮＡＳＡ“使用一切必要手段”确保登月任务取得成功ꎬ 登月的航天

员中包括一名女性航天员ꎮ
１７. ３ 月 ３０ 日ꎬ 国际空间站上的两名航天员完成了今年第二

次出舱活动ꎬ 在约 ６ 小时 ４５ 分钟的出舱任务中ꎬ 航天员为空间站
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更换了 ３ 组锂电池ꎬ 回收一枚失效电池ꎮ 其中女航天员克里斯蒂

娜􀅰库克成为全球第 １４ 位完成出舱活动的女性航天员ꎮ
１８. ４ 月 ２ 日ꎬ ＮＡＳＡ 局长吉姆􀅰布里登斯廷在美国众议院科

学、 太空和技术委员会举行的 ＮＡＳＡ ２０２０ 财年预算请求听证会上

称ꎬ 美国将航天员登陆月球的计划提前到 ２０２４ 年ꎬ 在 ２０３３ 年将

航天员送上火星ꎬ 并在火星上生存 ２ 年ꎮ
１９. ４ 月 ３ 日ꎬ 日本隼鸟 ２ 探测器发射“小型便携式撞击装

置”(ＳＣＩ)ꎬ 对“龙宫”小行星表面进行爆破冲击ꎬ 以获取小行星内

部岩石样品ꎮ 这也是 ＳＣＩ 的首次太空试验ꎬ 此次试验的成功不仅

验证了该装置的有效性ꎬ 而且初步展示其作为空间对抗武器的军

事潜力ꎮ
２０. ４ 月 ３ 日ꎬ ＮＡＳＡ 宣布批准波音 ＣＳＴ １００ 星际客船商业

载人飞船首次载人试飞任务ꎮ 此次任务代号为 “载人试飞”
(ＣＦＴ)ꎬ ＮＡＳＡ 计划延长这次飞行任务在轨停留时间ꎬ 延长 ＣＦＴ
任务时间将让国际空间站上的机组人员能够开展更多的科研和维

护工作ꎬ 有助于保证 ＮＡＳＡ 在从完全依靠联盟号飞船向采用

ＳｐａｃｅＸ 公司、 波音公司和俄方飞船运送人员过渡期间ꎬ 美国舱段

能全面有人值守ꎮ
２１. ４ 月 ４ 日ꎬ 俄罗斯在拜科努尔航天发射场利用联盟 ２ １ａ

运载火箭成功将进步号 ＭＳ １１ 货运飞船发射进入预定轨道ꎮ 飞

船采用两圈超短程飞行模式ꎬ 经过 ３ 小时 ２１ 分钟飞行后成功与国

际空间站对接ꎬ 创造了国际空间站与造访飞船交会对接最短时间

纪录ꎮ
２２. ４ 月 ４ 日ꎬ ＮＡＳＡ 出版了«国际空间站造福人类 (第三

版)»ꎬ 书中介绍了在轨道微重力实验室进行研究的诸多收益ꎬ 包

括对国际空间站经济价值的新评估以及有关科学价值的更详细的

信息ꎮ
２３. ４ 月 ４ 日ꎬ ＮＡＳＡ 在斯坦尼斯航天中心 Ａ １ 试车台成功
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完成了编号为 ２０６２ 的 ＲＳ ２５ 飞行用发动机的热试车ꎮ 本次试车

标志着用于 ＳＬＳ 火箭前 ４ 次发射任务的 １６ 台 ＲＳ ２５ 芯级发动机

的试车工作全部完成ꎬ 是 ＮＡＳＡ 登月任务下完成的一个重要里

程碑ꎮ
２４. ４ 月 ４ 日ꎬ ＮＡＳＡ 局长吉姆􀅰布里登斯廷致信印度空间研

究组织( ＩＳＲＯ)主席西万ꎬ 称 ＮＡＳＡ ＩＳＲＯ 载人航天工作组的合作

将恢复ꎬ 根据白宫最新指示ꎬ 美国期待继续延续载人工作组的合

作ꎮ 但是ꎬ ＮＡＳＡ 副局长孔德斯曾在 ３ 月 ２９ 日致信 ＩＳＲＯ 称ꎬ
ＮＡＳＡ 认为通过反卫星试验有意产生空间碎片与载人航天相互冲

突ꎬ ＮＡＳＡ 将立即暂停 ＮＡＳＡ ＩＳＲＯ 载人航天工作组的工作ꎬ 直

到 ＩＳＲＯ 保证未来不再进行反卫星试验ꎮ
２５. ４ 月 ８ 日ꎬ 国际空间站两名航天员完成了约 ６ 个半小时的

出舱活动ꎬ 完成了铺设电缆、 升级空间站加拿大机械臂供电系统

等工作ꎮ 这是国际空间站上的第 ２１６ 次出舱活动ꎮ
２６. ４ 月 １０ 日ꎬ 洛克希德􀅰马丁公司在第 ３５ 届航天大会上

称ꎬ 已经为实现 ２０２４ 年载人登月计划制定了一项实施方案ꎬ 将充

分利用现有硬件加快缩小版“门户”以及两级月球载人着陆器的研

制ꎮ 从这一方案的基本内容来看ꎬ 实现 ２０２４ 年载人登月在技术上

是可行的ꎮ
２７. ４ 月 １２ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司的 ＢＬＯＣＫ ５ 型猎鹰重型运载火箭

搭载阿拉伯卫星 ６Ａ 通信卫星从美国佛罗里达州肯尼迪航天中心

发射升空ꎮ 此次发射是猎鹰重型火箭继 ２０１８ 年 ２ 月首飞之后的第

二次发射ꎬ 同时也是该型火箭的首次商业发射ꎻ 此次发射成功不

仅证明猎鹰重型火箭设计的正确性ꎬ 同时为该型火箭的未来大规

模应用铺平了道路ꎮ
２８. ４ 月 １８ 日ꎬ 美国诺斯罗普􀅰格鲁门公司的安塔瑞斯 ２３０

型火箭在沃勒普斯成功发射了一艘天鹅座货运飞船ꎬ 任务代号 ＮＧ
１１ꎬ 又称天鹅座 ＣＲＳ １１ 任务ꎮ 发射约 ９ 分钟后ꎬ 船箭分离ꎬ 随
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后安塔瑞斯火箭释放了多颗小卫星ꎮ 此次任务飞船上共载有约

３４３６ｋｇ 物资和设备ꎬ 是安塔瑞斯火箭迄今载货量最大的一次飞行

任务ꎮ 飞船于 ４ 月 １９ 日停靠到空间站上ꎮ
２９. ４ 月 ２１ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司的载人龙飞船在佛罗里达州肯尼

迪航天中心一号着陆区(ＬＺ １)简易试车台上开展静态点火试验

中发生爆炸ꎮ 事故未造成人员伤亡ꎬ 但此次爆炸事故波及范围远

超预想ꎬ 飞船严重损毁ꎬ 逃逸系统安全性可能需要重新进行全面

评估ꎮ
３０. ４ 月 ２４ 日ꎬ 俄罗斯国家航天集团公司总经理罗戈津在俄

罗斯航空航天展览中心对外介绍了俄罗斯未来两款超重型运载火

箭的特点ꎮ 叶尼塞运载火箭发射重量为 ３１６７ｔꎬ 可以将 ８８~１０３ｔ 有
效载荷运送至低地球轨道上ꎬ 向地球同步轨道运送 ２６ｔ 以及向月

球运送 ２７ｔ 的物资ꎮ 顿河超重型火箭发射重量为 ３２８１ｔꎬ 运载能力

更强一些ꎬ 它可以向低地球轨道运送 １２５~１３０ｔ 物资ꎬ 向地球同步

轨道运送 ２９􀆰 ５ｔꎬ 向月球轨道运送约 ３２ｔ 的物资ꎮ
３１. ４ 月 ２９ 日ꎬ 国际空间站电力系统的一个配电箱出现故障ꎬ

经检查ꎬ 故障出自一台“主线交换单元” (ＭＢＳＵ)ꎮ 此前ꎬ 一台

ＭＢＳＵ 曾发生故障ꎬ 地面团队利用机械臂更换了故障设备ꎮ 此次

故障可能影响原定于 ５ 月 １ 日发射的龙货运飞船ꎮ
３２. ５ 月 ４ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司从佛罗里达州卡纳维拉尔角空军

基地第 ４０ 发射台(ＬＣ ４０)利用猎鹰 ９ 运载火箭成功发射龙飞船ꎬ
执行国际空间站第 １７ 次商业补给服务(ＣＲＳ １７)ꎮ 此次任务使用

了全新的猎鹰 ９ 运载火箭和重复使用的龙飞船ꎬ 龙飞船搭载约

２􀆰 ５ｔ 货物ꎬ 包括乘员补给、 科学装置、 仪器设备等ꎬ 飞船于 ５ 月

６ 日抵达国际空间站ꎬ 航天员将操纵机械臂抓捕飞船ꎬ 将其对接

在和谐节点舱底部ꎮ
３３. ５ 月 ９ 日ꎬ 蓝色起源公司在华盛顿特区举行新闻发布会ꎬ

宣布计划 ２０２４ 年载人登陆月球ꎬ 并向外公布了名为蓝月亮的新型
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月球着陆器ꎮ 蓝月亮着陆器的研制时间已有 ３ 年ꎬ 设计可将 ３􀆰 ６ｔ
有效载荷送抵月面ꎬ 其贮箱加长后ꎬ 可将 ６􀆰 ５ｔ 有效载荷送抵

月面ꎮ
３４. ５ 月 １０ 日ꎬ 美国和卢森堡政府签署一项协议ꎬ 进一步扩

大两国在航天领域的合作ꎬ 其中包括空间探测和科学研究ꎬ 也包

括空间态势感知和航天商业ꎮ
３５. ５ 月 １３ 日ꎬ 美国白宫宣布要在 ２０２０ 财年为 ＮＡＳＡ 追加 １６

亿美元的研制经费ꎬ 用于支持 ２０２４ 年重返月球和后续的火星探索

任务ꎮ 此外ꎬ ＮＡＳＡ 局长吉姆􀅰布里登斯廷宣布ꎬ ２０２４ 年的载人

登月任务将被命名为“阿尔忒弥斯”ꎬ 计划将首位女性航天员送入

月球ꎮ
３６. ５ 月 １６ 日ꎬ ＮＡＳＡ 宣布ꎬ 选定 １１ 家公司来启动月球着陆

器的论证和初步样机研制工作ꎬ 希望这些着陆器有助于实现 ２０２４
年载人登月的目标ꎮ 这项工作隶属于 ＮＡＳＡ“下一步探测空间技术

伙伴关系”计划ꎮ 该计划旨在支持开展公司合作项目ꎬ 以开发

ＮＡＳＡ 探测规划所需技术ꎮ 合同总价值 ４５５０ 万美元ꎮ
３７. ５ 月 １６ 日ꎬ 美国众议院拨款委员会公布一项开支法案ꎬ

拟为 ＮＡＳＡ 提供 ２２３􀆰 ２ 亿美元的 ２０２０ 财年经费ꎬ 比最初申请的高

出近 １３ 亿美元ꎮ 不过ꎬ 法案对白宫提出的预算修正案(追加 １６ 亿

美元)并未重视ꎮ

３８. ５ 月 ２３ 日ꎬ ＮＡＳＡ 发布了«飞向月球: ＮＡＳＡ 月球探索

战略计划»ꎬ 其中明确了“阿尔忒弥斯”计划的时间表ꎬ 该计划

将使航天员在半个世纪后首次重返月球ꎬ 其中包括 ８ 次预定发

射和 ２０２４ 年在月球轨道上运行一个微型空间站ꎮ ＮＡＳＡ 局长吉

姆􀅰布里登斯廷称ꎬ “阿尔忒弥斯 １”任务绕月、 不载人ꎬ 计划

在 ２０２０ 年进行ꎻ “阿尔忒弥斯 ２”任务ꎬ 将于 ２０２２ 年搭载一名

航天员绕月飞行ꎻ “阿尔忒弥斯 ３”任务ꎬ 将于 ２０２４ 年把航天

员送到月面ꎮ
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３９. ５ 月 ２８ 日ꎬ 印度空军与 ＩＳＲＯ 签署了一项协议ꎬ 在 ２０２１~
２０２２ 年之间为印度第一次载人航天任务挑选和培训航天员ꎮ 这项

雄心勃勃的计划耗资 ９􀆰 ０２３ 亿卢比ꎬ 包括将搭载 ３ 名航天员乘组

的重型火箭发射到 ３５０~４００ｋｍ 的高度ꎬ 在轨道上环绕地球一周进

行太空实验ꎬ 乘组人员的选拔和培训在今年 １ 月投入使用的载人

航天飞行中心进行ꎮ
４０. ５ 月 ３０ 日ꎬ 两名俄罗斯航天员顺利完成了一次出舱活动ꎬ

其主要任务是安装空间实验设备以及对探索号实验舱的舷窗进行

清洁ꎮ 出舱过程持续了 ６ 小时 １ 分钟ꎬ 比原计划略微提前结束

任务ꎮ
４１. ５ 月 ３０ 日ꎬ 美国政府问责局(ＧＡＯ)发布年度重大项目评

估报告ꎬ 强调受“詹姆斯􀅰韦伯”太空望远镜和航天发射系统两个

大项目持续不断出现问题的影响ꎬ ＮＡＳＡ 大项目超支和进度推迟

问题日益严重ꎮ 报告称ꎬ ＮＡＳＡ 大项目平均费用上涨和进度推迟

幅度较 ２０１８ 年有所增加ꎬ 且预计还要进一步增加ꎮ
４２. ６ 月 ３ 日ꎬ 俄罗斯国家航天集团公司总经理罗戈津正式宣

布ꎬ 开始启动新一批航天员的选拔工作ꎬ 希望有更多的女航天员

参与太空探索任务ꎮ 这次选拔工作将会持续两年左右的时间ꎬ 并

计划选出 ４~６ 名新航天员ꎮ
４３. ６ 月 ４ 日ꎬ 在日本首相官邸召开了第 １９ 次宇宙开发战略

本部会议ꎬ 安倍晋三及部会成员参加本次会议ꎮ 会议决定修改

«宇宙基本计划工程表»的重要事项ꎬ 其中包括决定在今年年内制

定出参加载人重返月球计划的相关政策ꎮ
４４. ６ 月 ７ 日ꎬ ＮＡＳＡ 宣布了一份文件ꎬ 该文件是 ＮＡＳＡ“下一

步探索空间技术伙伴”(ＮｅｘｔＳＴＥＰ)计划的一部分ꎬ 旨在扩大国际

空间站的商业利用ꎬ 包括政策上的调整以及为商业舱段留出一个

对接口ꎬ 允许商业公司在空间站上进行从制造到营销的活动ꎬ 允

许商业公司将太空游客送到空间站ꎮ
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４５. ６ 月 １３ 日ꎬ ＩＳＲＯ 主席西万称ꎬ 在加紧准备首次载人航天

飞行的同时ꎬ 印度打算在近 １０ 年间建设一座属于自己的小型空间

站ꎬ 可用于开展空间探测和实验研究ꎮ
４６. ６ 月 １４ 日ꎬ 美国总统特朗普签发一项减少国内所有联邦

机构下属咨询委员会的行政命令ꎬ 由此也将迫使 ＮＡＳＡ 关停几个

咨询专业委员会ꎮ 此项总统行政命令特别强调指出ꎬ 由于某些专

业委员会已经完成了其设定发展目标ꎬ 而相关工作已由其他机构

取代ꎬ 造成联邦政府产生额外运营成本ꎮ
４７. ６ 月 １８ 日ꎬ 美国硅谷创企轨道工厂公司在国际空间站上

成功完成了一项关键技术试验ꎬ 利用“传闻”装置在两个卫星试验

台之间进行了水传输ꎬ 验证了微重力环境下卫星在轨推进剂加注

的能力ꎮ
４８. ６ 月 ２１ 日ꎬ 联合国和平利用外层空间委员会在奥地利首

都维也纳召开会议ꎬ 正式批准通过了 ２１ 条太空长期可持续性发展

指南ꎮ 此次会议批准通过的 ２１ 条指南涵盖了开展太空活动的行为

规定与最佳做法ꎬ 包括太空运营的安全以及国际合作等ꎮ
４９. ６ 月 ２５ 日ꎬ 搭载 ３ 名航天员的联盟号 ＭＳ １１ 载人飞船顺

利返回地球ꎬ 在哈萨克斯坦的杰兹卡兹甘东南处平安着陆ꎮ 这 ３
名航天员作为 ＩＳＳ 第 ５８ / ５９ 长期考察团成员ꎬ 从 ２０１８ 年 １２ 月 ３ 日

起在轨值守ꎬ 在轨飞行 ２０４ 天ꎮ
５０. ６ 月 ２５ 日ꎬ 美国 ＳｐａｃｅＸ 公司使用猎鹰重型火箭从肯尼迪

航天中心 ＬＣ ３９Ａ 发射台执行代号为“空间试验计划”(ＳＴＰ ２)
的美国空军发射任务ꎬ 将包括适配器及 ２４ 颗小卫星在内的重约

３􀆰 ７ｔ 有效载荷发射升空ꎮ 此次任务是猎鹰重型火箭的第三次发射ꎬ
同时也是其首次执行美国空军发射任务ꎮ 任务成功完成了卫星发

射和助推器陆地回收ꎬ 并首次实现了对一瓣整流罩的张网捕获ꎬ
但火箭芯级回收失败ꎮ

５１. ７ 月 １１ 日ꎬ ＪＡＸＡ 的隼鸟 ２ 小行星探测器在小行星表面
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再次短暂停留ꎬ 进行采样活动ꎮ 此次采样选取的地点是爆炸装置

投放后产生的凹坑边缘ꎮ 隼鸟 ２ 在 ２ 月份时进行了一次采样ꎬ 并

投放了三个跳跃式漫游车ꎮ
５２. ７ 月 １６ 日ꎬ ＪＡＸＡ 与丰田汽车公司签订载人月球车共同研

究协议ꎬ 时限为 ３ 年ꎬ 该月球车长约 ６ｍꎬ 宽约 ５􀆰 ２ｍꎬ 高约

３􀆰 ８ｍꎬ 有 ６ 个车轮ꎬ 车内有 １３ｍ２ 活动空间ꎬ 最多可乘坐 ４ 人ꎬ 由

燃料电池驱动ꎬ 最大行驶距离可达 １００００ｋｍꎬ 航天员在车内增压

环境下无需穿着航天服ꎮ
５３. ７ 月 １６ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司在其位于得克萨斯州的试验设施

中对“跳跃者”试验飞行器进行了一次静点火试验ꎬ 此次试验是为

计划于不久后进行的首次无系绳试飞做准备ꎮ 发动机点火持续了

约 ５ｓ 后ꎬ 试验飞行器瞬间燃起巨大火球ꎮ 事故发生后ꎬ “跳跃者”
外形看起来完好无损ꎬ 工作人员随后对其采取了泄空贮箱和关机

措施ꎮ 此次事故导致首次无系绳试飞试验推迟ꎮ
５４. ７ 月 ２１ 日(莫斯科时间 ７ 月 ２０ 日)ꎬ 俄罗斯使用联盟 ＦＧ

运载火箭在拜科努尔航天发射场成功将联盟 ＭＳ １３ 载人飞船发

射入轨ꎮ 飞船搭载 ３ 名航天员ꎬ 经过 ６ 小时 ２０ 分飞行ꎬ 成功与国

际空间站对接ꎮ 搭载的分别是俄罗斯航天员亚历山大􀅰斯科沃佐

夫、 意大利航天员卢卡􀅰帕尔米塔诺和美国航天员安德鲁􀅰摩根ꎮ
按计划ꎬ 斯科沃佐夫和帕尔米塔诺将在国际空间站工作 ７ 个月ꎬ
执行 ２ 期长期考察任务ꎻ 摩根将在轨工作约 １０ 个月ꎬ 执行 ３ 期长

期考察任务ꎮ 此次任务为联盟 ＦＧ 运载火箭的第 ５９ 次发射任务ꎬ
联盟号系列飞船的第 １４２ 次任务ꎬ 也是联盟号 ＭＳ 飞船的第 １３ 次

任务ꎮ
５５. ７ 月 ２２ 日ꎬ 印度月球探测器———月船 ２ 号搭乘印度地球

同步卫星运载火箭(ＧＳＬＶ ＭｋⅢ)在印度萨迪什􀅰达万航天中心顺

利发射升空ꎬ 开启了印度的第二次探月之旅ꎮ 月船 ２ 号项目总耗

资约 １􀆰 ２ 亿美元ꎬ 所有设备和部件均来自印度国内ꎬ 是目前研制
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成本最低的月球探索任务之一ꎮ 该探测器重达 ３８４０ｋｇꎬ 包括绕月

轨道飞行器、 着陆器和月球车 ３ 个模块ꎬ 并携带 １０ 多个各类研究

装置ꎮ 其中月球降落舱将由俄罗斯航天机构提供ꎬ 登月机器人则

由印俄双方联合研制ꎮ
５６. ７ 月 ２５ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司在其位于得克萨斯州的试验场地

完成了“跳跃者”试验飞行器的首次试跳ꎮ 本次试验中ꎬ “跳跃者”
点燃其唯一一台猛禽发动机ꎬ 升空并离开发射台数米ꎬ 在空中停

留的时间约为 １０~１５ｓꎬ 随后返回同一发射台ꎮ
５７. ７ 月 ２６ 日(当地时间 ７ 月 ２５ 日)ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司利用猎鹰 ９

运载火箭从卡纳维拉尔角空军基地成功发射龙飞船ꎬ 执行国际空

间站第 １８ 次商业补给服务(ＣＲＳ １８)ꎮ 此次任务使用了重复使用

的猎鹰 ９ 运载火箭和重复使用的龙飞船ꎮ 此次龙飞船货运补给任

务为国际空间站运送了约 ２５００ｋｇ 货物ꎬ 包括: 国际对接适配器 ３
( ＩＤＡ ３)、 航天员补给、 数十项科学实验所需的材料等ꎬ 此外还

搭载了数颗立方体卫星ꎮ
５８. ７ 月 ３１ 日ꎬ 俄罗斯在拜科努尔航天发射场利用联盟 ２ １ａ

运载火箭成功将进步号 ＭＳ １２ 货运飞船发射入轨ꎮ 飞船采用两

圈超短程飞行模式ꎬ 经过 ３ 小时 １９ 分钟飞行后成功与国际空间站

对接ꎬ 再次刷新与国际空间站最快交会对接纪录ꎮ 此次任务为联

盟 ２ １ａ 运载火箭的第 ３２ 次轨道发射任务ꎬ 进步号系列飞船的第

１６４ 次任务ꎬ 也是进步号 ＭＳ 飞船的第 １２ 次发射任务ꎮ 此次发射

的进步号 ＭＳ １２ 货运飞船载有超过 ２６７０ｋｇ 货物ꎬ 为国际空间站

带去推进剂、 水等用品及科学仪器ꎮ 进步号 ＭＳ １２ 货运飞船在

停泊期间还将提升空间站轨道高度ꎮ
５９. ８ 月 １ 日ꎬ ＮＡＳＡ 公布了一份由 ＳｐａｃｅＸ 公司提供的环境

评估报告ꎬ 其中包括肯尼迪航天中心 ＬＣ ３９Ａ 发射工位的改造计

划ꎬ 该计划旨在为其下一代星际运输系统———“超重 星船”的发

射和回收提供支撑ꎮ ＬＣ ３９Ａ 目前承担猎鹰 ９ 和猎鹰重型火箭的
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发射工作ꎬ 这些设施将能支持“超重 星船”每年进行多达 ２４ 次

发射ꎮ
６０. ８ 月 １６ 日ꎬ ＮＡＳＡ 正式发布了“门户”设施货运补给服务

招标文件ꎬ 合同总价值可达 ７０ 亿美元ꎬ 计划年底授出ꎮ ＮＡＳＡ 打

算采购向“门户”运送增压和不增压货物以及将废弃物带离“门户”
的服务ꎮ “门户”及其后勤补给需求与服务将推动深空供应链的建

立ꎬ 从而向进一步商业化迈出重要一步ꎮ
６１. ８ 月 ２１ 日ꎬ ＮＡＳＡ 航天员尼克􀅰黑格和安德鲁􀅰摩根成

功完成了一次出舱活动ꎬ 任务共持续 ６ 小时 ３２ 分钟ꎬ 两名航天员

成功安装了一个国际对接适配器( ＩＤＡ)ꎮ 为了支持空间站的组装、
维护和升级ꎬ 航天员已经完成了 ２１８ 次出舱活动ꎬ 总时长为 ５６ 天

２３ 小时 ２６ 分钟ꎮ
６２. ８ 月 ２２ 日ꎬ 联盟号 ＭＳ １４ 飞船搭乘联盟 ２ １ａ 运载火箭

从拜科努尔航天发射中心发射升空ꎬ 飞船搭载了俄罗斯首个机器

人航天员 Ｆ ８５０ꎮ 此前联盟号ＭＳ 系列载人飞船均采用联盟 ＦＧ 运

载火箭发射ꎬ 此次任务首次采用联盟 ２ １ａ 运载火箭发射ꎬ 旨在

测试载人飞船与火箭的兼容性ꎮ 任务成功发射证实了联盟 ２ １ａ
运载火箭适用于载人飞船发射任务ꎮ ２４ 日ꎬ 联盟号 ＭＳ １４ 载人

飞船在与国际空间站交会对接时发生异常ꎬ 站上航天员中止飞船

自动交会对接过程ꎬ 联盟号 ＭＳ １４ 飞船逐渐飞离国际空间站ꎮ
俄罗斯方面于 ２７ 日再次尝试交会对接ꎬ 最终获得成功ꎮ 初步调查

结果显示ꎬ 导致对接失败的原因是空间站上的“航向”(Ｋｕｒｓ)自动

交会对接系统出现故障ꎮ
６３. ８ 月 ２７ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司的下一代星际运输系统“超重 星

船”的飞船级验证机———“跳跃者”进行了一次试飞ꎬ 这是该系统

开发的关键一步ꎮ “跳跃者”从位于得克萨斯州布朗斯维尔附近的

ＳｐａｃｅＸ 试验场的发射台升空ꎬ 垂直起飞ꎬ 短距离平移ꎬ 然后在起

飞后不到 １ 分钟垂直降落在另一个停机坪上ꎮ
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６４. ８ 月 ２７ 日ꎬ 俄罗斯最新型航天服“猎鹰 Ｍ”首次向公众

展示ꎬ 该航天服主要用于新一代联邦号载人飞船乘组ꎮ “猎鹰

Ｍ”航天服进行了如下改进: 采用了新型材料ꎬ 可适用于不同体形

的航天员ꎻ 改进了背包内部结构ꎻ 对航天员的手进行三维扫描之

后生产制作太空手套ꎻ 航天服的袖子可拆卸ꎬ 任意组装ꎻ 头盔上

配备了一个信息投射系统ꎮ
６５. ９ 月 ６ 日ꎬ 俄罗斯国家航天集团公司总经理罗戈津表示ꎬ

俄下一代载人飞船———联邦号将改名为雄鹰号ꎮ 根据新的计划ꎬ
雄鹰号飞船的首飞时间已经从 ２０２２ 年推迟到 ２０２３ 年ꎬ ２０２３ 年至

２０２４ 年将执行无人任务与国际空间站对接ꎻ ２０２５ 年开始执行载人

任务与国际空间站对接ꎻ 运载火箭也从联盟 ５ 火箭调整为安加拉

Ａ５ 火箭ꎮ 未来ꎬ 该飞船将由叶尼塞重型火箭搭载执行深空任务ꎬ
如月球任务等ꎮ

６６. ９ 月 ７ 日ꎬ 俄罗斯首个机器人航天员 Ｆ ８５０ 顺利返回地

面ꎮ ８ 月 ２２ 日ꎬ Ｆ ８５０ 由联盟号 ＭＳ １４ 载人飞船运抵国际空间

站ꎬ 飞行期间ꎬ 在航天员的操控下按计划完成了所有预设任务ꎮ
６７. ９ 月 １６ 日ꎬ 俄罗斯国家航天集团公司发布了一份初始价

值 １０􀆰 ６ 亿卢布的合同ꎬ 主要内容为对国际空间站俄罗斯舱段进行

全面评估ꎬ 合同期限为 ２０１９~２０２１ 年ꎬ 任务包括制定计划在俄罗

斯舱段开展科学应用研究和实验项目ꎬ 并提供执行项目所需的科

学技术支持ꎻ 明确俄罗斯舱段结构及设备组件当前的运行状态及

剩余寿命ꎻ 确定在空间碎片和星体撞击的情况下ꎬ 俄罗斯舱段及

飞船返回舱的稳定性和安全性等ꎮ
６８. ９ 月 １７ 日ꎬ ＩＳＲＯ 宣布ꎬ 印度第二次月球任务出现故

障———“维克拉姆”着陆车失去联系ꎮ “维克拉姆”着陆车在 ９ 月 ６
日即将登陆月球表面的最后阶段与 ＩＳＲＯ 联系中断ꎬ ＩＳＲＯ 接收到

的最后信号是着陆车距月球表面约 ２􀆰 １ｋｍ 高度时发出的ꎮ
６９. ９ 月 ２４ 日ꎬ 美参议院拨款委员会商业司法科学小组通过
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法案ꎬ 为 ＮＡＳＡ 在 ２０２０ 财年提供 ２２７􀆰 ５ 亿美元ꎬ 高于众议院的

２２３􀆰 ２ 亿美元ꎮ ＮＡＳＡ 在 ３ 月的最初预算申请是 ２１０ 亿美元ꎬ 但白

宫于 ３ 月 ２６ 日宣布 ２０２４ 年实现重返月球ꎬ 为此ꎬ ＮＡＳＡ 不得不在

５ 月 １３ 日申请追加 １６ 亿美元的预算ꎬ 使其总预算达到 ２２６ 亿

美元ꎮ
７０. ９ 月 ２５ 日ꎬ 俄罗斯使用联盟 ＦＧ 运载火箭从拜科努尔航

天发射场发射联盟号 ＭＳ １５ 载人飞船升空ꎬ 飞船采样快速对接

模式ꎬ 于 ５ 小时 ４５ 分钟后与国际空间站对接ꎮ 此次任务中飞船搭

载 ３ 名航天员: 美国女航天员杰西卡􀅰迈尔、 俄罗斯航天员奥列

格􀅰斯克利波奇卡和阿联酋首位航天员哈扎􀅰曼苏里ꎮ 飞船对接

后ꎬ 国际空间站上值守航天员人数达到了自 ２０１５ 年以来最多的一

次———９ 人ꎮ 这是联盟 ＦＧ 运载火箭退役前最后一次飞行ꎬ 也是该

火箭第 ７０ 次发射ꎮ
７１. ９ 月 ２５ 日ꎬ 日本 Ｈ ２Ｂ ３０４ 型运载火箭从种子岛航天中

心发射了 Ｈ ２ 转移飞行器ꎬ 为国际空间站运输约 ５ｔ 的补给物资

和科研设备ꎮ 本次发射原定于 ９ 月 １１ 日进行ꎬ 但当天的任务因射

前几小时发射台发生火灾而取消ꎮ
７２. １０ 月 ９ 日ꎬ ＮＡＳＡ 发布«２０２０ ＮＡＳＡ 技术分类»报告ꎬ 该

报告共 ２３９ 页ꎬ 将 ＮＡＳＡ 的航空、 科学与太空等的技术开发活动

按技术学科分成 １７ 个技术领域进行了梳理ꎬ 主要用于 ＮＡＳＡ 技术

管理过程ꎮ １７ 个技术领域分别是: ＴＸ０１ 推进系统ꎻ ＴＸ０２ 飞行计

算和航电ꎻ ＴＸ０３ 空间电源和能量存储ꎻ ＴＸ０４ 机器人系统ꎻ ＴＸ０５
通信、 导航和轨道碎片跟踪与表征系统ꎻ ＴＸ０６ 人类健康、 生命支

持和居住系统ꎻ ＴＸ０７ 探索目的地系统ꎻ ＴＸ０８ 传感器和仪器ꎻ
ＴＸ０９ 进入、 下降和着陆ꎻ ＴＸ１０ 自主系统ꎻ ＴＸ１１ 软件、 建模、 仿

真和信息处理ꎻ ＴＸ１２ 制造、 材料和结构ꎻ ＴＸ１３ 地面、 测试和表

面系统ꎻ ＴＸ１４ 热管理系统ꎻ ＴＸ１５ 飞行运载系统ꎻ ＴＸ１６ 空中交通

管理和距离跟踪系统ꎻ ＴＸ１７ 制导、 导航和控制ꎮ
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７３. １０ 月 ９ 日报道ꎬ 以色列 Ａｌｅｐｈ Ｆａｒｍｓ 公司与俄美首次在国

际空间站研制生产出了人造牛肉ꎮ 该方法的实质是ꎬ 对牛身体肌

肉组织模拟再生ꎬ 航天员用 ３Ｄ 太空生物打印机生产出了几毫米

大小的人造牛肉ꎮ
７４. １０ 月 １８ 日ꎬ 日本首相安倍晋三发布消息ꎬ 政府宇宙开发

战略本部已决定让日本加入 ＮＡＳＡ 载人登月的规划ꎬ 有望让日本

航天员有朝一日也能落足月面ꎮ 日本由此成为宣布参与“阿尔忒

弥斯”计划的第二个航天国家ꎮ 首相办公室说: “该计划旨在维护

绕月运行的一座空间站ꎬ 开展月球表面探测以及其他事业ꎬ 而其

他目的地也在我们的视野之内ꎮ”
７５. １０ 月 １８ 日ꎬ 国际空间站上的 ＮＡＳＡ 两名女性航天员完成

首次全女性航天员的出舱活动ꎬ 创造了一项载人航天史上的新纪

录ꎮ 这两个人是克里斯蒂娜􀅰库克和杰西卡􀅰迈尔ꎮ 整个出舱任

务进行了 ７ 小时 １７ 分钟ꎬ 执行了一项舱外修理任务ꎮ
７６. １０ 月 ２２ 日ꎬ 俄罗斯进步号火箭航天中心举办的科学与技

术理事会评审通过叶尼塞重型火箭初步概念设计方案ꎬ 火箭的研

制工作将进入方案细化阶段ꎮ 叶尼塞火箭基本型的低地球轨道运

载能力 ７０ｔꎬ 后续型号可提升至 １００ｔꎻ 其采用模块化设计思路ꎬ 充

分利用联盟 ５ 火箭、 安加拉 Ａ５ 火箭成熟的发动机及其他组件降低

研制风险和成本ꎬ 计划 ２０２８ 年从东方发射场新建的专用发射台首

飞ꎬ 为后续实现载人登月奠定基础ꎻ 火箭研制与首飞任务成本约

７４００ 亿卢布(约 １１６ 亿美元)ꎬ 主要包括设计制造叶尼塞火箭、 建

造火箭发射工位、 发射试验型火箭(不包含航天器)的前期任务准

备及发射实施费用等ꎮ
７７. １０ 月 ２５ 日ꎬ 日本最大的火箭制造商三菱重工宣布ꎬ 升级

的 Ｈ ３ 火箭最快将于 ２０２５ 年首次亮相ꎬ 向月球运送货物ꎮ Ｈ ３
火箭有望在 ２０２０ 年进行首次发射ꎬ 将取代现役的 Ｈ ２Ａ 和 Ｈ
２Ｂ 火箭ꎮ Ｈ ３ 的发射价格将更低ꎬ 以便在满足日本军事和民用
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发射需求的同时ꎬ 在全球商业卫星发射市场占有更大份额ꎮ Ｈ ３
可将超过 ７９００ｋｇ 的载荷发射到地球同步转移轨道ꎻ 而 Ｈ ３ 改进

型(采用升级的第二级)可以使用 ＨＴＶ Ｘ 向月球“门户”空间站运

输 ３４００ｋｇ 加压货物和 １０００ｋｇ 非加压货物ꎮ
７８. １０ 月 ３１ 日ꎬ 欧洲航天局发布«技术战略»报告ꎬ 认为没

有政府支持ꎬ 欧洲航天产业将无法保持其技术优势ꎮ 报告同时提

出欧洲航天局的四大技术目标: 卫星制造提速 ３０％ꎻ 开发大幅降

低空间系统成本、 提升效率的技术ꎻ 技术开发和转化全面提速ꎻ
开发空间碎片主动清除技术ꎮ

７９. １１ 月 ２ 日ꎬ 诺斯罗普􀅰格鲁门创新系统公司的安塔瑞斯

２３０＋型火箭在沃勒普斯航天发射场发射了天鹅座货运飞船ꎬ 执行

ＮＡＳＡ 商业补给服务任务ꎬ 为国际空间站运送 ３７２０ｋｇ 的补给物资

和科研设备ꎮ
８０. １１ 月 ６ 日ꎬ 美国参议院推出了一项新的 ＮＡＳＡ 授权法案ꎬ

要求延长国际空间站使用寿命ꎬ 并指示 ＮＡＳＡ 在 ２０２４ 年前研制出

航天发射系统的一个升级型号ꎮ 该法案正式授权 ＮＡＳＡ 在 ２０２０ 财

年开支 ２２７􀆰 ５ 亿美元ꎬ 授权把国际空间站使用寿命延长到 ２０３０
年ꎬ 此外ꎬ 法案还包括推动低地球轨道商业化、 肯定 ＮＡＳＡ 深空

探测规划等条款ꎮ
８１. １１ 月 ９ 日ꎬ ＮＡＳＡ 宣布ꎬ ＳＬＳ 首飞箭芯级 ４ 台 ＲＳ ２５ 发

动机完成结构安装ꎬ 标志着用于“阿尔忒弥斯 １”任务的 ＳＬＳ 芯级

结构组装工作已经全部完成ꎮ
８２. １１ 月 ２０ 日ꎬ 印度主管航天部的国务部长辛格称ꎬ 因制动

推力器问题ꎬ “维克拉姆”着陆器 ９ 月 ６ 日在月球上硬着陆而坠毁ꎮ
这是印度政府首次正式承认着陆器在尝试着陆时任务失败ꎮ 导致

这一事故的原因正在调查中ꎮ
８３. １１ 月 ２７ 日ꎬ 欧洲航天局部长级会议在西班牙塞维利亚举

办ꎬ 此次名为“航天 １９＋”的会议为期两天ꎬ 来自 ２２ 个成员国的代
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表就欧洲航天局未来三年的投资和重点项目做出决定ꎮ 各成员国

同意今后 ３ 年提供近 １２５ 亿欧元的经费(约 １３８ 亿美元)ꎬ 主要支

持四大支柱领域: 科学与探测、 应用、 使能与支持配套项目和空

间安全ꎮ
８４. １２ 月 ５ 日ꎬ ＳｐａｃｅＸ 公司的猎鹰 ９ 火箭在卡纳维拉尔角空

军基地发射了龙货运飞船ꎬ 执行 ＮＡＳＡ 商业补给服务 ＣＲＳ １９ꎮ
本次发射因气候原因推迟一天ꎬ 飞船定于 ８ 日与国际空间站对接ꎬ
为国际空间站带去约 ２６１７ｋｇ 的补给物资和科研设备ꎮ

８５. １２ 月 ６ 日ꎬ 俄罗斯联盟 ２ １ａ 运载火箭在拜科努尔航天

发射场发射了进步号 ＭＳ １３ 货运飞船执行国际空间站货运任务ꎮ
飞船搭载了约 ２􀆰 ７ｔ 食品、 推进剂和其他物资ꎮ 飞船于 ９ 日与国际

空间站对接ꎬ 这一对接时间的选择是为了给 ５ 日发射的 ＳｐａｃｅＸ 公

司的龙货运飞船留出对接空挡ꎮ
８６. １２ 月 ９ 日ꎬ 美国联邦政府发布了经修订的轨道碎片减缓

指南ꎬ 这是该指南 ２００１ 年发表以来首次更新ꎮ 新版指南保留了原

版的四大目标ꎬ 涉及正常运行时的碎片控制、 最大限度减少因爆

炸事故产生的碎片、 采样安全的飞行剖面和运行配置以及空间结

构的处置ꎮ 新版指南增设了第五个目标ꎬ 涵盖了其他问题ꎬ 如立

方体和大星座的运行及卫星在轨服务ꎮ
８７. １２ 月 １１ 日ꎬ 蓝色起源公司的新谢帕德亚轨道飞行器在该

公司位于得克萨斯州的试验场进行了第 １２ 次飞行ꎬ 任务编号 ＮＳ
１２ꎮ 这次飞行未载人ꎬ 但携带了一些实验设备ꎮ 这是该飞行器自

２０１７ 年 １２ 月以来的第 ６ 次飞行ꎬ 乘员舱飞到约 １０４􀆰 ６ｋｍ 的最大

飞行高度ꎬ 起飞约 １０ 分钟后成功着陆ꎮ
８８. １２ 月 １２ 日ꎬ ＮＡＳＡ 宣布为其“奥西里斯 雷克斯”探测器

选定了在贝努小行星上开展采样的地点ꎬ 地点为贝努高北纬地区

称为“夜莺”的一座陨石坑ꎮ 按计划ꎬ ＮＡＳＡ 将于 ２０２０ 年 ８ 月实施

该项任务ꎬ 这项耗资 ８ 亿美元的任务要研究太阳系早期情况和是
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否可能把贝努类富碳小行星样本物质带到地球并发挥作用ꎮ
８９. １２ 月 １６ 日ꎬ 美国国会公布终版 ２０２０ 财年开支法案ꎬ 拟

为 ＮＡＳＡ 拨款 ２２６􀆰 ２９ 亿美元ꎬ 基本等于 ＮＡＳＡ ２０２０ 财年的预算申

请加上 １６ 亿美元的“阿尔忒弥斯”计划追加经费ꎮ 相比 ２０１９ 财年

实际拨款高出了 １１ 亿美元ꎮ 根据该法案ꎬ 在深空探索系统领域ꎬ
拨款总额为 ６０􀆰 １７６ 亿美元ꎻ 在探索系统研制领域ꎬ ＳＬＳ 获得

２５􀆰 ８５９ 亿美元、 猎户座飞船获得 １４􀆰 ０６７ 亿美元、 探索地面系统获

得 ５􀆰 ９ 亿美元、 在探索研究与开发领域获得 １４􀆰 ３５ 亿美元ꎻ 在航

天技术领域ꎬ 获得 １１ 亿美元ꎬ 用于支持先进前沿技术的发展ꎻ 在

航天操作领域ꎬ 获得 ４１􀆰 ４０２ 亿美元ꎬ 支持国际空间站运行与

维护ꎮ
９０. １２ 月 ２０ 日ꎬ 波音公司的 ＣＳＴ １００ 商业载人飞船在卡纳

维拉尔角空军基地由宇宙神 ５Ｎ２２ 型火箭发射升空ꎬ 执行一项不

载人试验飞行任务ꎮ 但船箭分离后飞船并未按计划进入预定轨道ꎬ
无法与国际空间站对接ꎮ １２ 月 ２２ 日ꎬ 波音公司的 ＣＳＴ １００ 商业

载人飞船返航ꎬ 飞船降落在位于新墨西哥州白沙导弹靶场的航天

着陆场ꎮ 本次任务计划持续 ８ 天ꎬ 但由于任务计时器偏差了 １１ 小

时ꎬ 导致推进剂过量消耗ꎬ 让飞船失去了飞抵空间站的可能ꎬ 任

务宣告失败ꎮ
９１. １２ 月 ２８ 日ꎬ ＮＡＳＡ 女航天员克里斯蒂娜􀅰库克打破了女

性单次空间飞行时间纪录ꎬ 原纪录是由 ＮＡＳＡ 另一位女航天员佩

吉􀅰惠策恩于 ２０１７ 年创造的 ２８９ 天 ５ 小时 １ 分ꎮ
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２０２０ ＮＡＳＡ 技术分类

一、 引言

ＮＡＳＡ 从事多项技术开发活动ꎬ 旨在扩展航空、 科学和太空

领域的知识和能力ꎬ 以帮助实现 ＮＡＳＡ 的任务ꎮ 为了管理和交流

涉及广泛领域的各项技术ꎬ ＮＡＳＡ 采用了技术分类法ꎮ 该分类法

可以识别、 组织和交流各个技术领域ꎬ 以帮助 ＮＡＳＡ 实现未来太

空飞行任务和航空活动ꎮ
«２０２０ ＮＡＳＡ 技术分类»是对«２０１５ ＮＡＳＡ 技术路线图»中的

“技术领域分解结构”(ＴＡＢＳ)的更新ꎮ ＴＡＢＳ 现在被称为分类法ꎬ
广泛用于 ＮＡＳＡ 文件、 ＴｅｃｈＰｏｒｔ 网页、 招标、 网站以及国内外其

他多个领域ꎮ 特别值得一提的是ꎬ 该分类法提供了一种架构ꎬ 旨

在清晰表达 ＮＡＳＡ 的技术领域ꎬ 这对 ＮＡＳＡ 管理和交流其技术开

发工作至关重要ꎮ
１􀆰 «２０２０ ＮＡＳＡ 技术分类»
ＮＡＳＡ 不断拓展太空飞行任务和航空活动的疆界ꎬ 追求挑战

性目标ꎬ 因此需要更为先进的技术能力ꎮ 不断拓展的太空探索带

来了新的挑战ꎬ 例如维持人类在太空中的存在ꎬ 有效导航前往从

未涉足的深空ꎬ 以前所未有的远距离进行通信等ꎮ 对于航空业而

言ꎬ 日益增长的空中交通量使下一代空中交通管制ꎬ 高保真、 集

成、 分布式仿真系统ꎬ 以及能降低噪声和碳排放量的下一代飞机

成为人们的迫切需要ꎮ 为应对上述以及其他众多技术挑战ꎬ 需要

在许多领域进行创新性技术开发ꎬ 在成熟技术的基础上还需开发
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新的技术能力ꎮ
«２０２０ ＮＡＳＡ 技术分类»提供了一种分类标准ꎬ 用于阐明实现

未来太空任务和支持商业太空旅行所需的技术开发学科ꎮ 上述分

类标准可用于对推动 ＮＡＳＡ 任务相关的技术领域进行确定、 分类

与交流ꎮ 根据上述分类标准(ＴＸ)ꎬ ２０２０ 修订版包括 １７ 个不同技

术领域ꎬ 每个技术领域还包含细分结构ꎮ «２０２０ ＮＡＳＡ 技术分类»
使用三层结构对各种技术类型进行分类和组织ꎮ １ 级代表技术领

域ꎬ 即该领域的名称(例如 ＴＸ０１: 推进系统)ꎮ ２ 级是子领域列表

(例如 ＴＸ０１􀆰 １ 空间化学推进)ꎮ ３ 级对子领域内的技术集(例如

ＴＸ１􀆰 １􀆰 １ 集成系统和辅助技术)进行分类ꎮ «２０２０ ＮＡＳＡ 技术分

类»还包括技术部分的示例ꎬ 提供相关技术的非扩展性示例ꎮ
技术分类是 ＮＡＳＡ 技术管理流程的基础要素ꎮ ＮＡＳＡ 任务部

(ＭＤ)参考该分类标准征求技术建议ꎬ 并为 ＮＡＳＡ 的技术政策、 优

先发展项目和战略投资提供决策依据ꎮ 相关投资可在 ＴｅｃｈＰｏｒｔ(一
个基于 Ｗｅｂ 的公开软件系统)进行跟踪ꎬ 该软件系统可作为 ＮＡＳＡ
全局技术数据源和决策支持工具ꎮ ＴｅｃｈＰｏｒｔ 利用该分类法对 ＮＡＳＡ
支持的众多技术项目进行分类ꎮ

２􀆰 历史沿革

ＮＡＳＡ 最早于 ２０１０ 年发布了技术路线图和技术领域分解结构

的草案ꎬ 随后又分别于 ２０１２ 年和 ２０１５ 年进行了更新ꎬ «２０２０
ＮＡＳＡ 技术分类»是这一更新过程的延续ꎮ

技术路线图的制定始于 ２０１０ 年ꎬ 当时 ＮＡＳＡ 确定了 １４ 个航

天技术领域ꎬ 其中包括主要技术挑战和相关航天飞行任务ꎮ ２０１０
年 １２ 月ꎬ ＮＡＳＡ 发布包括技术领域分解结构在内的技术路线图草

案ꎮ ２０１２ 年年初ꎬ 美国国家研究委员会(ＮＲＣ)对该草案进行了评

审ꎬ 并发布«ＮＡＳＡ 航天技术路线图和优先事项: 重振 ＮＡＳＡ 技术

优势并为进入航天新时代铺平道路»ꎮ ２０１２ 年 ４ 月ꎬ 向公众发布

了路线图和相关技术领域分解结构的最终版本ꎮ
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«２０１５ ＮＡＳＡ 技术路线图»增强并扩展了 ２０１２ 年技术路线图的

技术领域分解结构ꎬ 以响应 ＮＡＳＡ 不断变化的需求、 技术进步以

及国家研究委员会和其他相关方提出的改进建议ꎮ ＮＡＳＡ 开始着

手更新技术路线图ꎬ 旨在完善编制过程、 路线图范围和路线图内

容ꎮ ＮＡＳＡ 从 ＮＡＳＡ 技术执行委员会(ＮＴＥＣ)、 ２０１３ 年技术交流会

以及 ＮＡＳＡ 中心技术委员会(ＣＴＣ)处征求意见ꎬ 根据技术执行委

员会的决策以及中心技术委员会和外部相关方的意见ꎬ ＮＡＳＡ 改

进了编制过程以及路线图的内容与格式ꎮ
２０１４ 年ꎬ ＮＡＳＡ 成立了技术路线图制定小组ꎬ 成员来自

ＮＡＳＡ 各部门ꎬ 旨在编制技术领域分解结构和路线图草案ꎮ 随着

路线图草案的制定ꎬ ＮＡＳＡ 与其他政府机构举行会议ꎬ 征集各方

意见并评估候选技术ꎮ ２０１５ 年春季ꎬ ＮＡＳＡ 对该路线图进行了内

部审核ꎬ 并向公众发布ꎬ 以收集意见和建议ꎮ 路线图及其技术领

域分解结构经过了多轮完善ꎬ 扩大了技术范围并实现了更好的标

准化ꎮ
２０２０ 年版文件的修订过程始于 ２０１７ 年ꎬ 由 ＮＡＳＡ 中心技术委

员会、 首席技术专家办公室(ＯＣＴ)和主题专家(ＳＭＥ)牵头ꎬ 并评

估了 ２０１５ 年技术领域分解结构ꎮ 此外ꎬ 还对 ２０１５ 年版技术路线

图的用户群进行了调查ꎬ 以了解 ２０１５ 年路线图的使用情况ꎮ 根据

评估结果ꎬ 决定 ２０２０ 年修订版与路线图技术领域分解结构进行脱

钩ꎬ 并引入基于技术学科的分类方式ꎬ 从而使相似技术归入同一

个技术领域ꎮ
«２０２０ ＮＡＳＡ 技术分类»的另一个主要变化是关注重点从通用

路线图转变为 ＮＡＳＡ 任务部的技术开发策略ꎬ 对任务部战略能力

需求及相关计划的关注有助于推动所需的技术走向成熟ꎮ 引入了

一种新的战略技术整体框架(ＳＴＩＦ)ꎬ 可以了解每个任务部专家对

能力的需求及相关技术投资策略ꎮ 战略技术整体框架还可提供实

际技术投资的可追溯性ꎬ 使技术开发者可以深入了解 ＮＡＳＡ 的战
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略需求和技术规划ꎮ

３. ２０１５ 年到 ２０２０ 年的主要变化

«２０２０ ＮＡＳＡ 技术分类»更新反映出根据技术学科对技术领域

进行的调整ꎮ 为此ꎬ 修订版保留、 修改并引入了新的 １ 级和 ２ 级

技术领域ꎬ 同时将其他内容纳入了现有领域ꎮ 新的技术领域扩展

到 １７ 个ꎬ 并将 ４ 级候选技术替换为未做编号的示例技术ꎮ «２０２０
ＮＡＳＡ 技术分类»使用的分解结构如表 １ 所示ꎮ 此外ꎬ 更新还包括

与 ＮＡＳＡ 相关的新技术ꎬ 例如网络安全和人工智能的最新发展ꎮ
新分类架构的主要变化如下:
•在每个技术分类 ＴＸ 中添加了 ２ 级内容ꎬ 以涵盖明显属于

该技术分类的技术(例如 ＴＸ０１􀆰 Ｘꎬ ＴＸ０２􀆰 Ｘ 等)ꎻ
•保留并更新了交叉类(ＴＸ００)ꎬ 将横跨整个技术分类、 但在

ＴＸ １ １７ 中又未做明确介绍的内容纳入其中ꎻ
•将 ＴＡ１ 发射推进系统和 ＴＡ２ 空间推进技术整合为 ＴＸ０１(推

进系统)ꎬ 并纳入了航空系统的推进技术ꎻ
•新增了 ＴＸ０２ 飞行计算和航电ꎻ
•将 ＴＡ４ 机器人技术和自主系统分为两个单独的技术领域ꎬ

ＴＸ０４ 机器人系统和 ＴＸ１０ 自主系统ꎻ
•删除作为独立技术领域的 ＴＡ１０ 纳米技术ꎬ 但在其他技术

领域适当纳入了纳米技术内容(例如ꎬ 在 ＴＸ０１ 中收录了纳米推进

剂)ꎻ
•将 ＴＡ１５ 航空技术分为 ＴＸ１５ 飞行运载系统和 ＴＸ１６ 空中交

通管理与距离跟踪系统ꎬ 将其他航空技术纳入相关的技术领域ꎻ
•新增了 ＴＸ１７ 制导、 导航和控制(ＧＮ＆Ｃ)ꎮ

４􀆰 技术分类概要

２０２０ 年 ＮＡＳＡ 技术分类共分为如下 １７ 类:
ＴＸ０１: 推进系统

该领域主要介绍了化学和非化学推进系统或与之相关的辅助
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系统ꎮ 推进系统主要用于航空推进、 发射推进或空间推进应用ꎮ
ＴＸ０２: 飞行计算和航电

该领域重点介绍用于飞行系统的电子设备和计算硬件ꎬ 包括

空间和大气飞行系统ꎮ
ＴＸ０３: 空间电源和能量存储

该领域涵盖需要技术改进以实现或增强 ＮＡＳＡ 任务的动力系

统的各种组件: 发电、 能量存储以及电力管理与分配ꎮ
ＴＸ０４: 机器人系统

该领域涵盖用于机器人系统的技术ꎬ 这些技术可用于科学探

索、 载人任务的先驱探索者、 人类助手ꎬ 舱外活动助力器以及无

人值守资产的守护者ꎮ
ＴＸ０５: 通信、 导航和轨道碎片跟踪与表征系统

该领域涵盖指令传输、 航天器遥测、 任务数据和载人探索任

务的语音传输、 保持准确授时和导航支持技术ꎬ 用于航天器通信

和导航的某些系统以及其他专用系统可跟踪和表征轨道碎片ꎮ
ＴＸ０６: 人类健康、 生命支持和居住系统

该领域涵盖与人类因素相关的专门技术和直接影响航天员生

存和健康需求的技术ꎬ 包括航天员所处环境和界面ꎮ
ＴＸ０７: 探索目的地系统

该领域涵盖与成功开展太空活动相关的各种技术ꎬ 包括任务

运行和原位资源利用ꎮ
ＴＸ０８: 传感器和仪器

该领域涵盖仪器和传感器技术研发ꎬ 包括遥感技术研发ꎮ
ＴＸ０９: 进入、 下降和着陆

该领域涵盖实现当前和未来任务所需的进入、 下降和着陆

技术ꎮ
ＴＸ１０: 自主系统

这是个新领域ꎬ 是一种能使系统在不需要外部控制的动态环
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境下运行的跨域技术ꎮ
ＴＸ１１: 软件、 建模、 仿真和信息处理

该领域涵盖为完成 ＮＡＳＡ 任务而进行的建模、 仿真、 信息技

术以及软件技术的开发ꎬ 并最终能提高 ＮＡＳＡ 对物理世界的了解

和掌握ꎮ
ＴＸ１２: 制造、 材料和结构

该领域涵盖具有改进或综合特性的新材料、 满足系统性能要

求的材料结构ꎬ 以及创新的制造工艺ꎮ
ＴＸ１３: 地面、 测试和表面系统

该领域涵盖在地球和其他行星表面上准备、 验证、 执行、 支

持和维持航空和太空活动与任务的技术ꎮ
ＴＸ１４: 热管理系统

该领域涵盖用于获取、 传输和排出热量ꎬ 以及隔热和热流量

控制ꎬ 从而将温度保持在指定范围内的技术ꎮ
ＴＸ１５: 飞行运载系统

该领域涵盖航空科学和飞行力学 ２ 个子领域ꎮ 航空科学是对

飞行器和部件大气飞行性能和流动品质的预测ꎬ 以实现鲁棒性好

的、 高效的飞行器开发ꎬ 在满足性能要求的同时对环境的影响最

低ꎮ 飞行力学对飞行器动力学、 轨迹和性能进行分析、 预测、 测

量与试验ꎬ 从而确保各种飞行器成功完成任务ꎮ
ＴＸ１６: 空中交通管理与距离跟踪系统

该领域涵盖安全和自动化技术ꎬ 包括针对未来规划与运营影

响深远的概念和技术ꎬ 以及将国家空域系统在空中运输和商业航

天集成中的能力与应用范围加以安全拓展的技术ꎮ
ＴＸ１７: 制导、 导航和控制(ＧＮ＆Ｃ)
该领域涵盖在降低成本、 时间、 质量或功耗的同时ꎬ 保持或

提高 ＧＮ＆Ｃ 的性能ꎻ 提高系统安全性和持久性ꎻ 减少航空航天飞

行器运行对环境的影响等ꎮ
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表 １　 ２０２０ 年技术分类使用的架构第 ２ 级细分示例

推进系统

１􀆰 １ 空间化学推进

１􀆰 ２ 空间电推进

１􀆰 ３ 航空推进

１􀆰 ４ 先进推进

自主系统

１０􀆰 １ 情境和自我意识

１０􀆰 ２ 推理和行动

１０􀆰 ３ 协作与交互

１０􀆰 ４ 工程和整体性

飞行计算和航电

２􀆰 １ 航电组件技术

２􀆰 ２ 航电系统和子系统

２􀆰 ３ 航电工具、 模型和

分析

　 软件、 建模、 仿真和信

息处理

１１􀆰 １ 软件开发、 工程和

完整性

１１􀆰 ２ 建模

１１􀆰 ３ 仿真

１１􀆰 ４ 信息处理

１１􀆰 ５ 任务架构、 系统分

析和概念开发

１１􀆰 ６ 地面运算

空间电源和能量存储

３􀆰 １ 发电和能源转换

３􀆰 ２ 储能技术

３􀆰 ３ 电力管理和分配

制造、 材料和结构

１２􀆰 １ 材料

１２􀆰 ２ 结构

１２􀆰 ３ 机械系统

１２􀆰 ４ 制造

１２􀆰 ５ 结构动力学

机器人系统

４􀆰 １ 传感和感知

４􀆰 ２ 移动性

４􀆰 ３ 操纵

４􀆰 ４ 人机交互

４􀆰 ５ 自主交会与对接

４􀆰 ６ 机器人集成

地面、 测试和表面系统

１３􀆰 １ 基础设施优化

１３􀆰 ２ 测试和认证

１３􀆰 ３ 装配、 集成和发射

１３􀆰 ４ 任务成功技术
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续表

　 通信、 导航和轨道碎

片跟踪与表征系统

５􀆰 １ 光通信

５􀆰 ２ 射频

５􀆰 ３ 网络互连

５􀆰 ４ 网络提供的定位、
导航和授时

５􀆰 ５ 变革性通信技术

５􀆰 ６ 组网和地基轨道碎

片跟踪与管理

５􀆰 ７ 声通信

热管理系统

１４􀆰 １ 低温系统

１４􀆰 ２ 热 量 控 制 组 件 和

系统

１４􀆰 ３ 热防护组件和系统

　 人类健康、 生命支持

和居住系统

６􀆰 １ 环境控制与生命保

障系统和居住系统

６􀆰 ２ 舱外活动系统

６􀆰 ３ 人 类 健 康 和 工 作

绩效

６􀆰 ４ 环境监测、 安全和

应急响应

６􀆰 ５ 辐射

６􀆰 ６ 人系统整合

飞行运载系统

１５􀆰 １ 航空科学

１５􀆰 ２ 飞行力学

探索目的地系统

７􀆰 １ 原位资源利用

７􀆰 ２ 任务基础设施、 可

持续性和可支撑性

７􀆰 ３ 任务运行与安全性

　 空中交通管理与距离跟

踪系统

１６􀆰 １ 所有飞行器的安全

访问

１６􀆰 ２ 天气 / 环境

１６􀆰 ３ 交通管理概念

１６􀆰 ４ 体 系 架 构 与 基 础

设施

１６􀆰 ５ 距离跟踪、 监视和

飞行安全技术

１６􀆰 ６ 集成建模、 仿真和

测试
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续表

传感器和仪器

８􀆰 １ 遥感仪器和传感器

８􀆰 ２ 观察

８􀆰 ３ 就地仪器和传感器

　 制 导、 导 航 和 控 制

(ＧＮ＆Ｃ)
１７􀆰 １ 制 导 与 目 标 定 位

算法

１７􀆰 ２ 导航技术

１７􀆰 ３ 控制技术

１７􀆰 ４ 姿态估计技术

１７􀆰 ５ 制导、 导航与控制

系统工程技术

１７􀆰 ６ 针对空域运营的飞

行器轨迹生成、 管

理和优化技术

进入、 下降和着陆

９􀆰 １ 空气辅助进入和大

气进入

９􀆰 ２ 下降

９􀆰 ３ 着陆

９􀆰 ４ 飞行器系统

二、 ＴＸ０１ 推进系统

该领域主要介绍了化学和非化学推进系统或与之相关的辅助

系统ꎮ 推进系统主要用于航空推进、 发射推进或空间推进应用ꎮ
具体 ２ 级及 ３ 级分类见表 ２ꎮ
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表
２　

ＴＸ
０１

推
进

系
统

ＴＸ
０１

􀆰１
空

间
化

学
推

进
ＴＸ

０１
􀆰２

空
间

电
推

进
ＴＸ

０１
􀆰３

航
空

推
进

ＴＸ
０１

􀆰４
先

进
推

进

１􀆰
１􀆰

１
集

成
系

统
和

辅
助

技
术

１􀆰
１􀆰

２
可

储
存

推
进

剂

１􀆰
１􀆰

３
低

温

１􀆰
１􀆰

４
固

体

１􀆰
１􀆰

５
混

合
动

力

１􀆰
１􀆰

６
凝

胶

１􀆰
１􀆰

７
冷

气

１􀆰
１􀆰

８
暖

气

１􀆰
２􀆰

１
集

成
系

统
和

辅
助

技
术

１􀆰
２􀆰

２
静

电

１􀆰
２􀆰

３
电

磁

１􀆰
２􀆰

４
电

热

１􀆰
３􀆰

１
集

成
系

统
和

辅
助

技
术

１􀆰
３􀆰

２
涡

轮
基

组
合

循
环

１􀆰
３􀆰

３
火

箭
基

组
合

循
环

１􀆰
３􀆰

４
增

压
燃

烧

１􀆰
３􀆰

５
涡

轮
基

喷
气

发
动

机

１􀆰
３􀆰

６
亚

燃
冲

压
发

动
机

/超
燃

冲
压

发

动
机

１􀆰
３􀆰

７
往

复
式

内
部

燃
烧

１􀆰
３􀆰

８
全

电
推

进

１􀆰
３􀆰

９
混

合
电

系
统

１􀆰
３􀆰

１０
涡

轮
电

推
进

１􀆰
３􀆰

１１
发

动
机

结
冰

１􀆰
３􀆰

１２
低

碳
替

代
航

空
燃

料

１􀆰
４􀆰

１
太

阳
帆

１􀆰
４􀆰

２
电

磁
绳

系

１􀆰
４􀆰

３
热

核
推

进

１􀆰
４􀆰

４
其

他
先

进
推

进
方

式
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三、 ＴＸ０２ 飞行计算和航电

所有空间系统都需要某种电子设备和计算能力ꎮ 该领域重点

介绍用于飞行系统的电子设备和计算硬件ꎬ 包括空间和大气飞行

系统ꎮ

表 ３　 ＴＸ０２ 飞行计算和航电

ＴＸ０２􀆰 １ 航电组件技术 ＴＸ０２􀆰 ２ 航电系统和子系统
ＴＸ０２􀆰 ３ 航电工具、

模型和分析

２􀆰 １􀆰 １ 极端环境抗辐射组件

和实现方式

２􀆰 １􀆰 ２ 电子封装技术和实现

方式

２􀆰 １􀆰 ３ 高性能处理器

２􀆰 １􀆰 ４ 高性能存储器

２􀆰 １􀆰 ５ 高性能现场可编程门

阵列

２􀆰 １􀆰 ６ 抗辐射专用集成电路

技术

２􀆰 １􀆰 ７ 负载点功率变换器

２􀆰 １􀆰 ８ 无线航电技术

２􀆰 ２􀆰 １ 航天器指挥和数据处

理(Ｃ＆ＤＨ)系统

２􀆰 ２􀆰 ２ 飞行器航电系统

２􀆰 ２􀆰 ３ 视觉和虚拟 / 增强现

实航电技术

２􀆰 ２􀆰 ４ 低功耗嵌入式计算机

系统

２􀆰 ２􀆰 ５ 高速板载互联和网络

２􀆰 ２􀆰 ６ 数据采集系统

２􀆰 ２􀆰 ７ 数据简化硬件系统

２􀆰 ２􀆰 ８ 先 进 商 用 现 货

(ＣＯＴＳ)利用技术

２􀆰 ２􀆰 ９ 航电安全硬件

２􀆰 ３􀆰 １ 电 子 产 品 开 发

工具

２􀆰 ３􀆰 ２ 空间辐射分析和

建模

２􀆰 ３􀆰 ３ 航电可靠性与容

错 能 力 分 析 和

建模

２􀆰 ３􀆰 ４ 电磁环境效应

四、 ＴＸ０３ 空间电源与能源储存

许多最先进的电源系统都过于沉重、 庞大ꎬ 不能满足未来

的任务需求ꎬ 还有一些电源系统不能在极端环境中运行ꎮ 发电

系统的各种组件ꎬ 包括发电、 能量存储和电力管理与分配

(ＰＭＡＤ)ꎬ 均需要进行技术升级ꎬ 以满足或提升 ＮＡＳＡ 当前计

划中的任务ꎮ

１９１

２０２０ ＮＡＳＡ 技术分类



表 ４　 ＴＸ０３ 空间电源与能源储存

ＴＸ０３􀆰 １ 发电和能量转换 ＴＸ０３􀆰 ２ 储能技术 ＴＸ０３􀆰 ３ 电力管理和分配

３􀆰 １􀆰 １ 光伏技术

３􀆰 １􀆰 ２ 热源

３􀆰 １􀆰 ３ 静态能量转换

３􀆰 １􀆰 ４ 动态能量转换

３􀆰 １􀆰 ５ 电机

３􀆰 １􀆰 ６ 发电 / 能量转换的

其他先进概念

３􀆰 ２􀆰 １ 电化学: 电池

３􀆰 ２􀆰 ２ 电化学: 燃料电池

３􀆰 ２􀆰 ３ 储能技术先进概念

３􀆰 ３􀆰 １ 管理和控制

３􀆰 ３􀆰 ２ 配电和输电

３􀆰 ３􀆰 ３ 电力转换和调节

３􀆰 ３􀆰 ４ 先进电子元器件

五、 ＴＸ０４ 机器人系统

在人类探索太空的旅程中ꎬ 机器人可充当先驱探索者、 人类

助手、 舱外活动助力器ꎬ 以及无人值守资产的守护者ꎮ 在科学探

索方面ꎬ 机器人将在充满未知的远方开疆扩土ꎬ 以便人类更好地

了解宇宙并扩展人类足迹ꎮ 远程现场传感器可帮助人类了解行星、
登陆行星ꎬ 并管理资产和资源ꎮ 借助远程现场传感器ꎬ 我们可以

创造有利于航天员登陆的行星环境ꎬ 支持航天员的太空行动ꎬ 并

管理无人值守资产ꎮ

六、 ＴＸ０５ 通信、 导航和轨道碎片跟踪与表征系统

空间通信和导航基础设施是为载人探索任务传输指令、 任务

数据和语音等的手段ꎬ 同时还保证精确授时并提供导航支持ꎮ 一

些应用于航天器通信和导航中的相同系统以及专用系统能够进行

轨道碎片的跟踪和表征ꎮ 通过采用应用于通信和导航系统以及其

他专用系统中的类似射频和光学技术ꎬ 能够提高轨道碎片跟踪和

表征系统的性能ꎮ
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表
５　

ＴＸ
０４

机
器

人
系

统

ＴＸ
０４

􀆰１
传

感

和
感

知
ＴＸ

０４
􀆰２

移
动

性
ＴＸ

０４
􀆰３

操
纵

ＴＸ
０４

􀆰４
人

机
交

互
ＴＸ

０４
􀆰５

自
主

交
会

与
对

接
ＴＸ

０４
􀆰６

机
器

人

集
成

４􀆰
１􀆰

１
机

器
人

系
统

的
传

感

４􀆰
１􀆰

２
状

态
估

计

４􀆰
１􀆰

３
在

轨
测

绘
和

数
据

分
析

４􀆰
１􀆰

４
物

体
、

事
件

和
活

动
识

别

４􀆰
２􀆰

１
表

面
以

下
的

移
动

性

４􀆰
２􀆰

２
表

面
以

上
的

移
动

性

４􀆰
２􀆰

３
小

物
体

和
微

重
力

下
的

移

动
性

４􀆰
２􀆰

４
表

面
的

移

动
性

４􀆰
２􀆰

５
机

器
人

导
航

和
路

线
规

划

４􀆰
２􀆰

６
协

作
移

动
性

４􀆰
３􀆰

１
灵

巧
操

纵

４􀆰
３􀆰

２
抓

取
技

术

４􀆰
３􀆰

３
接

触
动

态

建
模

４􀆰
３􀆰

４
样

本
采

集
和

处
理

４􀆰
４􀆰

１
多

模
近

邻

交
互

４􀆰
４􀆰

２
分

布
式

协
作

与
协

调

４􀆰
４􀆰

３
远

程
交

互

４􀆰
５􀆰

１
相

对
导

航
传

感
器

４􀆰
５􀆰

２
交

会
与

对
接

算
法

４􀆰
５􀆰

３
交

会
、

接
近

、
作

业
和

捕
获

(Ｒ
ＰＯ

Ｃ)
飞

行
与

着
陆

系
统

４􀆰
５􀆰

４
捕

获
传

感
器

４􀆰
５􀆰

５
捕

获
机

构
和

固
定

装
置

４􀆰
５􀆰

６
机

器
人

控
制

太
空

交
通

工
具

的
捕

获
和

停
泊

４􀆰
５􀆰

７
交

会
、

接
近

作
业

和
捕

获
的

建
模

、
模

拟
、

分

析
和

测
试

４􀆰
６􀆰

１
模

块
性

、
通

用
性

和
接

口

４􀆰
６􀆰

２
机

器
人

的
建

模
和

仿
真

４􀆰
６􀆰

３
机

器
人

软
件
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表
６　

ＴＸ
０５

通
信

、
导

航
和

轨
道

碎
片

跟
踪

与
表

征
系

统

ＴＸ
０５

􀆰１
光

通
信

ＴＸ
０５

􀆰２
射

频
ＴＸ

０５
􀆰３

网
络

互
连

ＴＸ
０５

􀆰４
网

络

提
供

的
定

位
、

导
航

和
授

时

ＴＸ
０５

􀆰５
变

革
性

通
信

技
术

ＴＸ
０５

􀆰６
组

网
和

地
基

轨
道

碎
片

跟
踪

与
管

理

ＴＸ
０５

􀆰７
声

通
信

５􀆰
１􀆰

１
探

测
装

置

研
发

５􀆰
１􀆰

２
大

孔
径

５􀆰
１􀆰

３
激

光
器

５􀆰
１􀆰
４
定

位
、

捕
获

和

跟
踪

(Ｐ
ＡＴ

)
５􀆰

１􀆰
５
大

气
减

缓

５􀆰
１􀆰

６
光

度
技

术

５􀆰
１􀆰

７
创

新
型

信
号

调
制

５􀆰
２􀆰

１
频

谱
效

率

５􀆰
２􀆰

２
能

效

５􀆰
２􀆰

３
大

气
表

征
和

减
缓

５􀆰
２􀆰

４
飞

行
和

地
面

系
统

５􀆰
２􀆰

５
发

射
和

再
入

通
信

５􀆰
２􀆰

６
创

新
型

天
线

５􀆰
２􀆰

７
创

新
型

射
频

技
术

５􀆰
３􀆰

１
容

断
组

网

５􀆰
３􀆰

２
自

适
应

网

络
拓

扑

５􀆰
３􀆰

３
信

息
安

全

５􀆰
３􀆰

４
集

成
网

络

管
理

５􀆰
４􀆰

１
计

时
和

时

间
分

配

５􀆰
４􀆰
２
变

革
性

定
位
、

导
航

和
授

时
技

术

５􀆰
５􀆰

１
认

知
组

网

５􀆰
５􀆰

２
量

子
通

信

５􀆰
５􀆰

３
无

线
电

和

光
学

混
合

技
术

５􀆰
６􀆰

１
轨

道
碎

片

跟
踪

５􀆰
６􀆰

２
轨

道
碎

片

表
征

５􀆰
６􀆰

３
轨

道
碎

片

减
缓

５􀆰
６􀆰

４
轨

道
碎

片

监
测

软
件
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七、 ＴＸ０６ 人类健康、 生命支持和居住系统

该领域介绍与人类因素相关的专门技术和直接影响航天员生

存和健康需求的技术ꎬ 包括航天员所处环境和界面ꎮ 具体 ２ 级及

３ 级分类见表 ７ꎮ

八、 ＴＸ０７ 探索目的地系统

探索目的地系统涵盖了与成功开展太空活动相关的各种技术ꎬ
包括任务运行和原位资源利用ꎮ 具体 ２ 级及 ３ 级分类见表 ８ꎮ

九、 ＴＸ０８ 传感器和仪器

该领域关注科学仪器和传感(包括遥感)技术研发ꎮ 具体 ２ 级

及 ３ 级分类见表 ９ꎮ

十、 ＴＸ０９ 进入、 下降和着陆

该领域涵盖进入、 下降和着陆(ＥＤＬ)技术研发活动ꎬ 通过与

其他技术研发相互协调的方式ꎬ 以及持续性的研发ꎬ 不仅能够支

撑当前规划的一系列任务ꎬ 还能够为远期任务和科学目标提供支

撑ꎬ 而这类远期任务既不能基于当前或近期的技术来实现ꎬ 也不

能利用传统技术的发展来实现ꎮ

十一、 ＴＸ１０ 自主系统

自主系统(机器人、 航天器或飞机背景下)是一种能使系统在

不需要外部控制的动态环境下运行的跨域技术ꎮ 具体 ２ 级及 ３ 级

分类见表 １１ꎮ
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表
７　

ＴＸ
０６

人
类

健
康

、
生

命
支

持
和

居
住

系
统

ＴＸ
０６

􀆰１
环

境
控

制

与
生

命
保

障
系

统

和
居

住
系

统

ＴＸ
０６

􀆰２
舱

外

活
动

系
统

ＴＸ
０６

􀆰３
人

体
健

康

和
工

作
绩

效

ＴＸ
０６

􀆰４
环

境
监

测
、

安
全

和
应

急
响

应
ＴＸ

０６
􀆰５

辐
射

ＴＸ
０６

􀆰６
人

系
统

整
合

６􀆰
１􀆰

１
大

气
再

生

６􀆰
１􀆰

２
水

回
收

和
管

理

６􀆰
１􀆰

３
废

物
管

理

６􀆰
１􀆰

４
居

住
系

统

６􀆰
１􀆰

５
环

境
控

制
与

生

命
保

障
系

统
建

模
和

仿
真

工
具

６􀆰
２􀆰

１
压

力
服

６􀆰
２􀆰

２
便

携
式

生
命

保
障

系
统

６􀆰
２􀆰

３
信

息
学

和
决

策
支

持
系

统

６􀆰
２􀆰

４
减

压
病

缓
解

６􀆰
３􀆰

１
医

学
诊

断
和

预
后

６􀆰
３􀆰

２
防

治
对

策

６􀆰
３􀆰

３
行

为
健

康
和

绩
效

６􀆰
３􀆰

４
非

接
触

/可
穿

戴

人
体

健
康

和
绩

效
监

测
设

备

６􀆰
３􀆰

５
食

物
的

生
产

、
加

工
和

保
存

６􀆰
３􀆰

６
长

时
间

的
健

康

６􀆰
３􀆰

７
系

统
变

革
的

健

康
和

绩
效

概
念

６􀆰
４􀆰

１
传

感
器

:
空

气
、

水
、

微

生
物

和
声

音

６􀆰
４􀆰

２
消

防
:

探

测
、

灭
火

和

复
原

６􀆰
４􀆰

３
防

护
服

和
呼

吸
面

具

６􀆰
４􀆰

４
补

救
措

施

６􀆰
５􀆰

１
辐

射
传

输
和

风
险

建
模

６􀆰
５􀆰

２
辐

射
消

减
和

生
物

学
对

抗

措
施

６􀆰
５􀆰

３
保

护
系

统

６􀆰
５􀆰

４
太

空
天

气
预

报

６􀆰
５􀆰

５
监

测
技

术

６􀆰
６􀆰

１
人

因
工

程

６􀆰
６􀆰

２
培

训

６􀆰
６􀆰

３
适

居
性

和
环

境

６􀆰
６􀆰

４
运

行
效

率

６􀆰
６􀆰

５
整

合
系

统
安

全

６􀆰
６􀆰

６
可

维
护

性
和

可
支

持
性
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表
８　

ＴＸ
０７

探
索

目
的

地
系

统

ＴＸ
０７

􀆰１
原

位
资

源
利

用
ＴＸ

０７
􀆰２

任
务

基
础

设
施

、
可

持
续

性
和

可
支

撑
性

ＴＸ
０７

􀆰３
任

务
运

行
与

安
全

性

７􀆰
１􀆰

１
目

的
地

勘
测

和
资

源
评

估

７􀆰
１􀆰

２
资

源
获

取
、

隔
离

和
制

备

７􀆰
１􀆰

３
任

务
耗

材
生

产
资

源
处

理

７􀆰
１􀆰

４
制

造
、

施
工

和
储

能
原

材
料

生
产

的
资

源
处

理

７􀆰
２􀆰

１
后

勤
管

理

７􀆰
２􀆰

２
原

位
制

造
、

维
护

和
维

修

７􀆰
２􀆰

３
表

面
建

造
和

装
配

７􀆰
２􀆰

４
微

重
力

下
的

建
造

和
装

配

７􀆰
２􀆰

５
颗

粒
污

染
防

治
和

缓
解

７􀆰
３􀆰

１
任

务
规

划
和

设
计

７􀆰
３􀆰

２
一

体
化

飞
行

运
行

系
统

７􀆰
３􀆰

３
训

练

７􀆰
３􀆰

４
一

体
化

风
险

评
估

工
具

７􀆰
３􀆰

５
行

星
保

护

表
９　

ＴＸ
０８

传
感

器
和

仪
器

ＴＸ
０８

􀆰１
遥

感
仪

器
和

传
感

器
ＴＸ

０８
􀆰２

观
测

台
ＴＸ

０８
􀆰３

原
位

仪
器

和
传

感
器

８􀆰
１􀆰

１
探

测
器

和
焦

平
面

８􀆰
１􀆰

２
电

子
器

件

８􀆰
１􀆰

３
光

学
组

件

８􀆰
１􀆰

４
微

波
、

毫
米

波
和

亚
毫

米
波

８􀆰
１􀆰

５
激

光
器

８􀆰
１􀆰

６
低

温
/热

８􀆰
２􀆰

１
镜

面
系

统

８􀆰
２􀆰

２
结

构
和

天
线

８􀆰
２􀆰

３
分

布
式

孔
径

８􀆰
３􀆰

１
场

和
粒

子
探

测
器

８􀆰
３􀆰

２
原

子
和

分
子

分
析

８􀆰
３􀆰

３
采

样
处

理

８􀆰
３􀆰

４
环

境
传

感
器

８􀆰
３􀆰

５
基

于
电

磁
波

的
传

感
器

８􀆰
３􀆰

６
与

关
键

系
统

健
康

管
理

相
关

的

极
端

环
境
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表
１０

　
ＴＸ

０９
进

入
、

下
降

和
着

陆

ＴＸ
０９

􀆰１
空

气
辅

助
进

入
和

大
气

进
入

ＴＸ
０９

􀆰２
下

降
ＴＸ

０９
􀆰３

着
陆

ＴＸ
０９

􀆰４
飞

行
器

系
统

９􀆰
１􀆰

１
热

防
护

系
统

９􀆰
１􀆰

２
高

超
声

速
减

速
器

９􀆰
１􀆰

３
小

卫
星

被
动

再
入

系
统

９􀆰
２􀆰

１
气

动
减

速
器

９􀆰
２􀆰

２
超

声
速

反
推

技
术

９􀆰
３􀆰

１
降

落
系

统

９􀆰
３􀆰

２
着

陆
推

进
系

统

９􀆰
４􀆰

１
架

构
设

计
和

分
析

９􀆰
４􀆰

２
分

离
系

统

９􀆰
４􀆰

３
ＥＤ

Ｌ
系

统
集

成
和

分
析

９􀆰
４􀆰

４
大

气
层

和
表

层
表

征

９􀆰
４􀆰

５
ＥＤ

Ｌ
建

模
与

仿
真

９􀆰
４􀆰

６
ＥＤ

Ｌ
仪

器
和

健
康

监
测

９􀆰
４􀆰

７
ＥＤ

Ｌ
制

导
、

导
航

与
控

制

表
１１

　
ＴＸ

１０
自

主
系

统

ＴＸ
１０

􀆰１
情

境
和

自
我

意
识

ＴＸ
１０

􀆰２
推

理
和

行
动

ＴＸ
１０

􀆰３
协

作
与

交
互

ＴＸ
１０

􀆰４
工

程
和

完
整

性

１０
􀆰１

􀆰１
自

主
系

统
的

传
感

与
感

知

１０
􀆰１

􀆰２
状

态
评

估
及

监
测

１０
􀆰１

􀆰３
知

识
和

建
模

１０
􀆰１

􀆰４
危

害
评

估

１０
􀆰１

􀆰５
事

件
及

趋
势

识
别

１０
􀆰１

􀆰６
异

常
检

测

１０
􀆰２

􀆰１
任

务
规

划
与

调
度

１０
􀆰２

􀆰２
活

动
和

资
源

规
划

与

调
度

１０
􀆰２

􀆰３
运

动
规

划

１０
􀆰２

􀆰４
执

行
与

控
制

１０
􀆰２

􀆰５
故

障
诊

断
和

预
测

１０
􀆰２

􀆰６
故

障
响

应

１０
􀆰２

􀆰７
学

习
与

适
应

１０
􀆰３

􀆰１
共

同
的

知
识

和
理

解

１０
􀆰３

􀆰２
行

为
和

意
图

预
测

１０
􀆰３

􀆰３
目

标
和

任
务

协
商

１０
􀆰３

􀆰４
操

作
信

任
构

建

１０
􀆰４

􀆰１
自

主
系

统
的

检
验

与
确

认

１０
􀆰４

􀆰２
自

主
系

统
的

测
试

和
评

估

１０
􀆰４

􀆰３
自

主
系

统
的

运
行

保
证

１０
􀆰４

􀆰４
自

主
系

统
的

建
模

和
模

拟

１０
􀆰４

􀆰５
自

主
系

统
架

构
和

设
计

８９１
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十二、 ＴＸ１１ 软件、 建模、 仿真和信息处理

该领域主要指为完成 ＮＡＳＡ 任务而进行的建模、 仿真、 信息

技术以及软件技术的开发ꎬ 并最终能提高 ＮＡＳＡ 对物理世界的了

解和掌握ꎮ 具体 ２ 级及 ３ 级分类见表 １２ꎮ

十三、 ＴＸ１２ 制造、 材料和结构

本节涵盖具有改进或综合特性的新材料、 满足系统性能要求

的材料结构ꎬ 以及创新的制造工艺ꎮ 具体 ２ 级及 ３ 级分类见表 １３ꎮ

十四、 ＴＸ１３ 地面、 测试和表面系统

地面、 测试和表面系统技术分类包括针对在地球和其他行星

表面开展航空和航天活动的准备、 组装、 验证、 执行、 保障和维

护等方面的能力、 基础设施和流程方面的技术创新ꎬ 以此解决风

险、 降低运行和维护成本并提高安全性和任务可行性ꎮ

十五、 ＴＸ１４ 热管理系统

热管理系统可以获取、 输送、 排出热量ꎬ 以及隔绝和控制热

量流动ꎬ 从而将温度维持在特定范围内ꎮ 几乎所有飞行器和相关

设备都需要一定程度的热控制ꎬ 有些对热控制的要求还非常严格ꎬ
各种应用对设计和技术要求也存在较大差异ꎮ

十六、 ＴＸ１５ 飞行运载系统

飞行运载系统包括航空科学和飞行力学 ２ 个子领域ꎮ 航空科

学是对飞行器和部件大气飞行性能和流动品质的预测ꎬ 以实现鲁

棒性好的、 高效的飞行器开发ꎬ 在满足性能要求的同时对环境的

影响最低ꎮ 飞行力学对飞行器动力学、 轨迹和性能进行分析、 预

测、 测量与试验ꎬ 从而确保各种飞行器成功完成任务ꎮ 具体 ２ 级

及 ３ 级分类见表 １６ꎮ

９９１
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表
１２

　
ＴＸ

１１
软

件
、

建
模

、
仿

真
和

信
息

处
理

ＴＸ
１１

􀆰１
软

件
开

发
、

工
程

和
完

整
性

ＴＸ
１１

􀆰２
建

模
ＴＸ

１１
􀆰３

仿
真

ＴＸ
１１

􀆰４
信

息
处

理
ＴＸ

１１
􀆰５

任
务

架
构

、
系

统
分

析
和

概
念

开
发

ＴＸ
１１

􀆰６
地

面
运

算

１１
􀆰１

􀆰１
软

件
设

计
与

开

发
的

工
具

和

方
法

１１
􀆰１

􀆰２
软

件
系

统
的

验

证
与

认
证

１１
􀆰１

􀆰３
测

试
与

评
估

１１
􀆰１

􀆰４
运

行
保

证

１１
􀆰１

􀆰５
软

件
系

统
的

架

构
和

设
计

１１
􀆰１

􀆰６
实

时
软

件

１１
􀆰１

􀆰７
框

架
、

语
言

、
工

具
和

标
准

１１
􀆰１

􀆰８
软

件
分

析
和

设

计
工

具

１１
􀆰１

􀆰９
软

件
网

络
安

全

１１
􀆰２

􀆰１
软

件
建

模

和
模

型

检
测

１１
􀆰２

􀆰２
软

硬
件

集

成
建

模

１１
􀆰２

􀆰３
载

人
系

统

性
能

建
模

１１
􀆰２

􀆰４
科

学
建

模

１１
􀆰３

􀆰１
分

布
式

仿
真

１１
􀆰３

􀆰２
集

成
系

统
生

命

周
期

仿
真

１１
􀆰３

􀆰３
基

于
模

型
的

系

统
工

程
(
Ｍ
Ｂ￣

ＳＥ
)

１１
􀆰３

􀆰４
基

于
仿

真
的

训

练
和

决
策

支
持

系
统

１１
􀆰３

􀆰５
百

亿
亿

次
级

仿
真

１１
􀆰３

􀆰６
不

确
定

性
量

化

和
不

确
定

性
仿

真
方

法

１１
􀆰３

􀆰７
多

尺
度

、
多

物

理
场

和
多

保
真

度
仿

真

１１
􀆰４

􀆰１
科

学
、

工

程
和

任
务

数
据

的
生

命
周

期

１１
􀆰４

􀆰２
智

能
数

据

理
解

１１
􀆰４

􀆰３
语

义
技

术

１１
􀆰４

􀆰４
协

作
科

学

和
工

程

１１
􀆰４

􀆰５
网

络
基

础

设
施

１１
􀆰４

􀆰６
网

络
安

全

１１
􀆰４

􀆰７
数

字
助

手

１１
􀆰４

􀆰８
边

缘
运

算

１１
􀆰５

􀆰１
定

义
任

务
架

构
或

任
务

设

计
的

工
具

和

方
法

１１
􀆰５

􀆰２
性

能
系

统
分

析
的

工
具

和

方
法

１１
􀆰５

􀆰３
飞

行
器

或
概

念
定

义
活

动

的
工

具
和

方
法

１１
􀆰６

􀆰１
百

亿
亿

次
级

超
级

计
算

机

１１
􀆰６

􀆰２
自

动
化

百
亿

亿
次

级
的

软

件
开

发
工

具

１１
􀆰６

􀆰３
百

亿
亿

次
级

超
级

计
算

机

文
件

系
统

１１
􀆰６

􀆰４
量

子
计

算
机

１１
􀆰６

􀆰５
公

共
云

超
级

计
算

机

１１
􀆰６

􀆰６
认

知
计

算
机

１１
􀆰６

􀆰７
高

性
能

数
据

分
析

平
台

１１
􀆰６

􀆰８
云

计
算

００２
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表
１３

　
ＴＸ

１２
制

造
、

材
料

和
结

构

ＴＸ
１２

􀆰１
材

料
ＴＸ

１２
􀆰２

结
构

ＴＸ
１２

􀆰３
机

械
系

统
ＴＸ

１２
􀆰４

制
造

ＴＸ
１２

􀆰５
结

构
动

力
学

１２
􀆰１

􀆰１
轻

质
结

构
材

料

１２
􀆰１

􀆰２
计

算
材

料

１２
􀆰１

􀆰３
柔

性
材

料
系

统

１２
􀆰１

􀆰４
用

于
极

端
环

境
的

材
料

１２
􀆰１

􀆰５
包

覆
物

１２
􀆰１

􀆰６
发

电
、

能
量

储

存
、

配
电

及
电

机

材
料

１２
􀆰１

􀆰７
特

殊
材

料

１２
􀆰１

􀆰８
智

能
材

料

１２
􀆰２

􀆰１
轻

质
概

念

１２
􀆰２

􀆰２
设

计
和

认
证

方
法

１２
􀆰２

􀆰３
可

靠
性

和
可

持

续
性

１２
􀆰２

􀆰４
测

试
、

工
具

和

方
法

１２
􀆰２

􀆰５
多

功
能

新
概

念

１２
􀆰３

􀆰１
可

展
开

结
构

、
对

接
和

接
口

１２
􀆰３

􀆰２
电

子
机

械
、

机
械

和
微

型
机

械
结

构

１２
􀆰３

􀆰３
设

计
及

分
析

工
具

和
方

法

１２
􀆰３

􀆰４
可

靠
性

、
寿

命
评

估
和

健
康

监
测

１２
􀆰３

􀆰５
认

证
方

法

１２
􀆰３

􀆰６
机

械
驱

动
系

统

１２
􀆰３

􀆰７
机

械
延

寿
系

统

１２
􀆰３

􀆰８
对

接
及

泊
靠

装
置

和
固

定
装

置

１２
􀆰４

􀆰１
制

造
工

艺

１２
􀆰４

􀆰２
智

能
一

体
化

制
造

１２
􀆰４

􀆰３
电

子
和

光
学

制
造

工
艺

１２
􀆰４

􀆰４
可

持
续

制
造

１２
􀆰４

􀆰５
无

损
评

估
和

传

感
器

１２
􀆰４

􀆰６
重

复
利

用
工

艺

１２
􀆰５

􀆰１
负

载
和

振
动

１２
􀆰５

􀆰２
振

动
声

学

１２
􀆰５

􀆰３
震

动
与

冲
击

１２
􀆰５

􀆰４
测

试
、

工
具

和

方
法

１０２
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表
１４

　
ＴＸ

１３
地

面
、

测
试

和
表

面
系

统

ＴＸ
１３

􀆰１
基

础
设

施
优

化
ＴＸ

１３
􀆰２

测
试

和
认

证
ＴＸ

１３
􀆰３

装
配

、
集

成
和

发
射

ＴＸ
１３

􀆰４
任

务
成

功
技

术

１３
􀆰１

􀆰１
自

然
环

境
和

诱
发

环
境

的
表

征

和
减

缓

１３
􀆰１

􀆰２
发

射
/测

试
/操

作
场

区
管

理

１３
􀆰１

􀆰３
物

品
回

收

１３
􀆰１

􀆰４
推

进
剂

生
产

、
储

存
和

输
送

１３
􀆰１

􀆰５
地

面
和

表
面

后
勤

保
障

１３
􀆰１

􀆰６
测

试
、

运
行

和
系

统
安

全

１３
􀆰１

􀆰７
抗

冲
击

/抗
损

伤
/抗

辐
射

系
统

１３
􀆰２

􀆰１
机

械
/结

构
整

体
性

测
试

１３
􀆰２

􀆰２
推

进
、

排
放

气
体

和

推
进

剂
管

理

１３
􀆰２

􀆰３
无

损
检

测
、

评
估

和

根
本

原
因

分
析

１３
􀆰２

􀆰４
地

面
、

测
试

和
表

面

系
统

的
验

证
与

确
认

１３
􀆰２

􀆰５
飞

行
和

地
面

测
试

方
法

１３
􀆰２

􀆰６
先

进
寿

命
周

期
测

试

技
术

１３
􀆰２

􀆰７
测

试
仪

器
和

传
感

器

１３
􀆰２

􀆰８
环

境
测

试

１３
􀆰３

􀆰１
离

线
部

件
处

理

１３
􀆰３

􀆰２
飞

行
器

和
有

效
载

荷

装
配

与
集

成

１３
􀆰３

􀆰３
发

射
、

回
收

和
再

利
用

１３
􀆰４

􀆰１
任

务
规

划

１３
􀆰４

􀆰２
团

队
准

备
状

态
与

培
训

１３
􀆰４

􀆰３
高

保
真

仿
真

和
可

视
化

１３
􀆰４

􀆰４
自

主
实

时
指

挥
与

控
制

１３
􀆰４

􀆰５
地

面
和

表
面

系
统

的
运

行
、

健
康

和
维

护

１３
􀆰４

􀆰６
空

间
/表

面
系

统
的

地
面

模
拟
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表
１５

　
ＴＸ

１４
热

管
理

系
统

ＴＸ
１４

􀆰１
低

温
系

统
ＴＸ

１４
􀆰２

热
量

控
制

组
件

和
系

统
ＴＸ

１４
􀆰３

热
防

护
组

件
和

系
统

１４
􀆰１

􀆰１
空

间
推

进
剂

的
存

储
和

利
用

１４
􀆰１

􀆰２
运

载
火

箭
推

进
剂

１４
􀆰１

􀆰３
传

感
器

、
仪

器
和

高
效

率
电

动
马

达
的

热
量

调
节

１４
􀆰１

􀆰４
地

面
测

试
与

操
作

１４
􀆰１

􀆰５
低

温
分

析
、

安
全

与
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十七、 ＴＸ１６ 空中交通管理与距离跟踪系统

空中交通管理与距离跟踪系统主要包括与现代化空中交通管

理(ＡＴＭ)系统和距离运行相关的技术学科ꎮ 下一代空中运输系统

(ＮｅｘｔＧｅｎ)是美国针对现代化 ＡＴＭ 系统开展的一项计划ꎬ 其目的

是实现更高水平的运营能力和效率ꎬ 同时保持或提高安全和其他

衡量指标ꎮ ＮＡＳＡ 关注的领域涵盖安全和自动化技术ꎬ 包括对未

来规划与运营影响深远的概念和技术ꎬ 以及将国家空域系统

(ＮＡＳ)在空中运输和商业航天集成中的能力与应用范围加以安全

拓展的技术ꎮ 空中交通管理和距离跟踪系统是 ＮＡＳＡ 的独特技术

领域ꎬ 随着商业航天服务供应商数量的不断增加以及联邦航空局

对商业载人计划任务的监管ꎬ 目前出现了需将距离安全扩展至通

用飞行安全中的趋势ꎮ

表 １７　 ＴＸ１６ 空中交通管理与距离跟踪系统

ＴＸ１６􀆰 １
所有飞行器

的安全访问

ＴＸ１６􀆰 ２
天气 / 环境

ＴＸ１６􀆰 ３
交通管理

概念

ＴＸ１６􀆰 ４
体系架构与

基础设施

ＴＸ１６􀆰 ５
距离跟踪、
监视和飞行

安全技术

ＴＸ１６􀆰 ６
集成建模、
仿真和试验

十八、 ＴＸ１７ 制导、 导航和控制

所有类型的航空航天系统都需要某种制导、 导航和控制

(ＧＮ＆Ｃ) 能力ꎮ 本技术分类涉及的独特指挥导航控制系统技术主

要为: 能实现新任务ꎻ 在降低成本、 时间、 质量或功耗的同时ꎬ
保持或提高 ＧＮ＆Ｃ 的性能ꎻ 提高系统安全性和持久性ꎻ 减少航空

航天飞行器运行对环境的影响ꎮ
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２０３３ 年载人火星探索任务评估 (节选)

２０１７ 年 «ＮＡＳＡ 过渡授权法» 要求 ＮＡＳＡ “制定载人探索路

线图􀆺􀆺以将人类足迹扩展到近地轨道以外的火星表面和更远地

方ꎬ 且考虑到诸如月地空间和火星卫星等潜在的临时目的地 [美
国国会 ２０１７ꎬ 第 ４３２ (ｂ) 节] ”ꎮ 为此ꎬ ＮＡＳＡ 在 ２０１８ 年 ９ 月 ２４
日发布 «国家空间探索活动报告»ꎬ 提出载人太空探索的现行概

念计划ꎮ 在上述法案第 ４３５ 条ꎬ 国会还要求 ＮＡＳＡ 与独立实体签

订合同ꎬ 以进行以下方面的研究:
１) 技术开发、 测试、 部署和运行计划 [使用航天发射系统

(ＳＬＳ)、 猎户座飞船和其他系统ꎬ 在 ２０３３ 年前成功实施火星载人

航天任务]ꎮ
２) 技术开发、 测试、 部署和运行计划的年度预算概要ꎬ 包

括费用估算ꎬ 以实现 ２０３３ 年火星载人航天任务ꎮ
３) 年度预算概要与按照 «美国法典» １１０５ 条包含于 ２０１７ 财

年总统预算提案中的五年预算概要的对比ꎮ
２０１７ 年 ８ 月ꎬ ＮＡＳＡ 要求国防分析研究院科技政策研究所进

行此次独立评估ꎬ 特别是要求科技政策研究所使用 ＮＡＳＡ 制订的

载人探索现行概念计划ꎬ 作为此次研究中提出的太空飞行系统和

时间表的基础ꎮ ２０１７ 年 １２ 月ꎬ 科技政策研究所提交了一份报告

草案ꎮ 由于 ＮＡＳＡ 探测计划 ２０１８ 年进行了重新调整ꎬ 因此ꎬ 科技

政策研究所应邀于 ２０１８ 年 ９ 月更新初期报告ꎮ ２０１８ 年 ９ 月至

２０１９ 年 １ 月间ꎬ 科技政策研究所进行了补充研究ꎮ 本报告就是上

述工作的成果ꎮ

６０２



在评估中ꎬ 科技政策研究所利用多方资料ꎬ 涵盖 «国家空间

探索活动报告»、 与 ＮＡＳＡ 工作人员和航天业人士进行的讨论、 科

学文献的同行评审ꎬ 以及有关 ＮＡＳＡ 太空探索现行概念计划的其

他公开文件ꎬ 包括 ２０１９ 财年总统预算提案ꎬ 以及向 ＮＡＳＡ 咨询委

员会及其下属委员会所做的简报ꎮ 科技政策研究还利用了该所专

家就技术决定因素和模式、 时序安排、 任务架构以及采用新技术

的大型复杂项目的费用风险等问题发表的深入见解ꎮ

一、 ＮＡＳＡ 载人航天计划概述

在 «国家空间探索活动报告» 中ꎬ ＮＡＳＡ 提出了从现在至

２０２０ 年年底的载人航天计划ꎮ 我们以这些计划为出发点ꎬ 制定了

载人火星探索任务时间表ꎮ 根据 ＮＡＳＡ 现行概念计划ꎬ ２０２３ 年至

２０２６ 年间ꎬ 将在太空组装一个环绕月球飞行的小型空间站———
“门户月球轨道平台” (以下简称 “门户” )ꎮ 其目的是提供一个

平台ꎬ 用以研究月球环境ꎬ 获得深空工作经验ꎬ 并开展月球和火

星探索任务ꎮ 将使用航天发射系统和猎户座飞船执行前往 “门

户” 的载人航天任务ꎮ 虽然 ＮＡＳＡ 的计划或预算请求没有明确提

及火星轨道载人飞行任务ꎬ 但下一步也许是对深空运输飞船进行

规划、 设计、 制造、 装配、 集成和测试ꎮ 深空运输飞船是将航天

员送到火星轨道的飞行器ꎮ 经过数年的太空测试之后ꎬ 深空运输

飞船将开启为期 １１００ 天的火星轨道载人飞行任务ꎮ

二、 技术评估

由于长期开发计划和持续不断测试ꎬ 航天发射系统和猎户座

飞船为火星轨道飞行任务降低了技术风险ꎮ 总体而言ꎬ “门户”
存在中等技术风险ꎬ 因为某些技术 (例如ꎬ 氙气加注和自主环境

监测) 并未在与 “门户” 相当的规模上进行验证ꎮ 如果增加额外

舱段或扩大任务要求ꎬ 那么 “门户” 将面临更大的技术集成风

７０２
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险ꎬ 特别是最初为小型 “门户” 定制的电力、 推进和生命保障系

统ꎮ 不论是在当前规模上还是在更大规模上ꎬ 集成和测试 “门

户” 各个部件均面临中等技术风险ꎮ
深空运输飞船需要采用多种中高风险技术ꎮ 值得注意的是ꎬ

虽然 ＮＡＳＡ 计划从 ２０２２ 年开始在国际空间站进行氧气回收率较高

的环境控制和生命保障系统 (ＥＣＬＳＳ) 的测试ꎬ 但符合深空运输

性能与可靠性要求的 ＥＣＬＳＳ 目前处于较低的技术成熟度水平ꎮ 扩

大 “门户” 系统 (例如 ５００ｋＷ 太阳能电力推进系统和可重复使

用太空发动机) 规模可能比较困难ꎬ 因此存在中等技术风险ꎮ 用

来转移低温推进剂和长期防止蒸发损失的技术ꎬ 目前尚未在深空

运输所需的规模上进行验证ꎬ 因此存在很大风险ꎮ 由于深空运输

系统的规模很大且相互依赖ꎬ 所以一个系统的变化可能需要对该

航天器其他部分做出一系列改变ꎬ 因此将每个系统集成到单一平

台当中风险可能较大ꎮ 载人火星探索任务的概念计划依赖于其他

几项中高风险技术 (例如适合深空维修的航天服) 来完成ꎮ

三、 时间表评估

根据 ＮＡＳＡ 的现行概念计划ꎬ 启动载人火星探索任务需要开

发和完成四个复杂部件———航天发射系统、 猎户座飞船、 “门户”
和深空运输飞船ꎮ 这些技术开发也会在 ＮＡＳＡ 设计月球着陆器并

将航天员送到月球表面时进行ꎮ 我们发现ꎬ 即使没有预算限制ꎬ
根据 ＮＡＳＡ 的现行概念计划ꎬ 实际上也无法在 ２０３３ 年实现火星轨

道飞行ꎮ 我们的分析表明ꎬ 如果不存在大量技术开发、 进度延误、
费用超支和预算短缺的风险ꎬ 火星轨道飞行任务最早要到 ２０３７ 年

的轨道窗口才能实施ꎮ 如果建造和测试深空运输飞船时出现更多

预算短缺或延误ꎬ 那么火星探索任务最早要等到 ２０３９ 年才能

实施ꎮ
本报告制定的时间表取决于两个关键假设ꎬ 这两个假设基于
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«国家空间探索活动报告» 以及与 ＮＡＳＡ 工作人员进行的讨论ꎮ
首先ꎬ ＮＡＳＡ 将选择火星载人轨道飞行任务的架构ꎬ 并从 ２０２４ 年

开始进行相关系统开发ꎬ 从而推动深空运输飞船的开发ꎮ 其次ꎬ
每年只开展一次前往 “门户” 的载人航天任务ꎬ 不论是在 “门
户” 上工作ꎬ 操作深空运输飞船ꎬ 还是转移到月球表面ꎮ 因此ꎬ
ＮＡＳＡ 必须进行权衡: 是集中精力进行登月ꎬ 还是为火星任务准

备深空运输飞船ꎮ

图 １　 ２０３７ 年前载人航天任务的概念时间表

注: “组装” (Ａｓｓｅｍｂｌｙ) 是指专门在月球轨道上组装 “门户” 的四次任务ꎻ

“停泊港” (Ｄｏｃｋｙａｒｄ) 是指使用 “门户” 作为登月和深空运输任务的中转站ꎻ

“深空运输飞船检测” (ＤＳＴ Ｃｈｅｃｋｏｕｔ) 是指深空运输飞船在 “门户” 停驻时进

行测试和装配的任务ꎻ “深空运输飞船试飞” (ＤＳＴ Ｓｈａｋｅｄｏｗｎ) 是指深空运输飞

船在地月空间进行的为期一年的试飞ꎻ “深空运输飞船整修” (ＤＳＴ Ｒｅｆｉｔ) 是指

在深空运输飞船试飞与火星环绕飞行任务间隔对其进行整修ꎮ
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四、 费用评估

基于火星探索任务将于 ２０３７ 年窗口期间进行发射的设想ꎬ 科

技政策研究所构建了一套费用估算ꎬ 涵盖 ２０１９ 财年至 ２０３７ 财年

的 １９ 年间整个载人航天探测活动ꎮ 科技政策研究所估计ꎬ 按 ２０１７
财年美元价值计算ꎬ ２０１９ 财年至 ２０３７ 财年间ꎬ 载人火星探索任

务的核心架构部件的开发与运行费用总额可能高达 ８３２ 亿美元ꎬ
其中包括 １０％至 ３０％的储备金ꎬ 但不包括可能出现的超支ꎮ 如考

虑至 ２０４０ 年轨道飞行任务期间产生的费用ꎬ 载人火星探索任务预

算费用总额达 ８６９ 亿美元ꎮ

表 １　 火星环绕飞行任务费用估算

(按 ２０１７ 年美元计算ꎬ 单位: 亿美元)

项目
截至 ２０１８ 财年

费用

预计系统费用

(２０１９ 财年后)
系统费用

总额

ＳＬＳ １５９ １７８ ３３６

探测地面系统 ３０ ２７ ５７

“猎户座” １４９ １０７ ２５６

“门户” ６６ ６６

深空运输飞船 ２９２ ２９２

探测地面系统作业 １６２ １６２

　 截至 ２０１７ 年火星环绕飞行任务

费用小计
３３７ ８３２ １１６９

　 与 ２０３８—２０４０ 年轨道飞行任务

相关费用
３７ ３７
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续表

项目
截至 ２０１８ 财年

费用

预计系统费用

(２０１９ 财年后)
系统费用

总额

火星环绕飞行任务总费用 ３３７ ８６９ １２０６

　 　 注: ＳＬＳ 和 “猎户座” 这两项包括系统开发费用 (含有 ＳＬＳ Ｂｌｏｃｋ ２ 开发)ꎬ

以及与 “门户” 建造和深空运输 / 火星环绕飞行任务有关的发射费用ꎬ 但不包括

与登陆月球有关的航天发射系统和猎户座任务费用ꎮ “与 ２０３８—２０４０ 年轨道飞行

任务相关费用” 包括: 在 ２０３８ 年至 ２０４０ 年轨道飞行任务结束时ꎬ 从深空运输飞

船和探测地面系统任务返回地球时使用的深空运输飞船和猎户座飞船的相关费

用ꎮ 由于四舍五入ꎬ 各列之和可能不等于该列总额ꎮ

不管是否开展火星探索任务ꎬ ＮＡＳＡ 都会继续对航天发射系

统、 猎户座飞船和 “门户” 进行投资ꎮ 而在这些因素之外仅仅火

星轨道飞行任务所需的额外费用按 ２０１７ 财年美元计算就将达到

４５０ 亿美元ꎬ 包括航天发射系统发射、 猎户座飞船、 深空运输飞

船、 补给以及飞行期间地面支援等费用ꎮ
虽然月球登陆器、 火星表面系统以及载人航天飞行等费用不

是火星轨道飞行任务费用的一部分ꎮ 我们估计ꎬ ２０１９ 财年至 ２０３７
财年载人航天飞行的总费用约为 １８４０ 亿美元 (按 ２０１７ 年美元

计算)ꎮ

表 ２　 到 ２０３７ 年的探测系统费用估算

(按 ２０１７ 年美元计算ꎬ 单位: 亿美元)

项目
截至 ２０１８
财年费用

预计系统费用

(２０１９ 财年后)
系统费用

总额

到 ２０３７ 年火星环绕飞行任务 ３３７ ８３２ １１６９

登陆月球 ２００ ２００

火星表面系统 ２４６ ２４６
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续表

项目
截至 ２０１８
财年费用

预计系统费用

(２０１９ 财年后)
系统费用

总额

其他载人航天任务 ５５９ ５５９

载人航天任务总计 ３３７ １８３６ ２１７４

　 　 注: 其他一些载人航天飞行费用包括与国际空间站、 近地轨道任务、 人类健

康研究、 其他商业月球活动以及其他技术开发有关的费用ꎮ 由于四舍五入ꎬ 各列

之和可能不等于该列总额ꎮ

五、 费用与概算对比

２０１８ 财年 ＮＡＳＡ 获得 ２０７ 亿美元拨款 (２０１７ 财年为 ２０４ 亿美

元)ꎬ 其中大约一半用于载人航天活动ꎮ 如果 ＮＡＳＡ 在 ２０１９ 财年

至 ２０３７ 财年每年继续获得这么多拨款 (根据通货膨胀率进行调

整)ꎬ 按 ２０１７ 美元价值计算ꎬ ＮＡＳＡ 累积将有 １９２７ 亿美元资金用

于载人航天任务ꎮ 如果 ＮＡＳＡ 获得的预算增幅与美国 ＧＤＰ 实际增

长率 (预计 １􀆰 ９％) 相当ꎬ 假设其用于载人航天任务的预算份额

保持不变ꎬ 那么 ＮＡＳＡ 在这 １９ 年间可用于载人航天任务的资金按

２０１７ 年美元价值计算可能达到 ２３３８ 亿美元ꎮ
将火星和月球探测活动所需系统的估算费用ꎬ 与 ＮＡＳＡ 载人

航天探测任务的未来预算进行对比ꎬ 我们发现在预算不变的情况

下ꎬ 总拨款大于总费用 (约 １８４０ 亿美元)ꎮ 如果载人航天探测活

动预算按实际 ＧＤＰ 增长率增加ꎬ 则有望有足够资金用于其他项目

(例如ꎬ 更多登月活动、 开发核动力推进系统)ꎬ 或有足够资金减

轻费用超支的影响ꎮ
我们对 ２０１９ 财年至 ２０２３ 财年的载人火星探索任务年度费用

估算与美国政府的预算提案进行了比较ꎮ 在预算不变的情况下ꎬ
２０３７ 年启动火星探索任务是可行的ꎻ 不过ꎬ 费用达到峰值时将需

要重新安排登月之类活动ꎬ 以确保年度拨款与开发费用相匹配ꎬ
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这可能对火星轨道探测任务发射日期产生影响ꎮ 如果登月活动是

２１ 世纪 ３０ 年代的优先任务ꎬ 那么深空运输飞船建造时间可能会

推迟两年ꎬ 这将使火星轨道飞行任务推到 ２０３９ 年ꎮ 按照与实际增

长率相匹配的预算ꎬ 考虑到 ＮＡＳＡ 的现行概念计划ꎬ ２０３７ 年开展

火星探索任务是可行的ꎮ 在这种情况下ꎬ 每年预算始终会超过预

计费用 １０ 亿~６０ 亿美元 (按 ２０１７ 年美元价值计算)ꎬ 因此可以开

展更多的探测项目ꎬ 特别是在 ２１ 世纪 ３０ 年代初期深空运输费用

高峰过后ꎮ

图 ２　 科技政策研究所估算的载人探测活动费用与

预算推测对比 (按年度)

六、 人类健康风险评估

通过与 ＮＡＳＡ 工作人员进行的讨论ꎬ 以及对该局内部计划文

件和学术文献进行的评估ꎬ 我们发现我们尚未充分了解 １１００ 天的

火星轨道载人飞行给人类带来的健康风险ꎮ 我们对火星轨道飞行
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任务给人类健康带来的威胁仍不确定ꎮ 考虑到 ＮＡＳＡ 地面研究、
国际空间站发射、 “门户” 和月球表面作业的现行概念计划ꎬ 我

们在火星探索任务开始之前可能无法充分了解上述威胁ꎬ 因为航

天员只会在相关环境中逗留很短时间ꎮ 此外ꎬ 为期一年的深空运

输飞船试航任务可能很晚才会实施ꎬ 所以根据试航信息修改设计

以降低风险ꎬ 将会大大增加火星轨道飞行任务的进度与费用风险ꎮ
ＮＡＳＡ 目前的 «人类研究项目综合研究计划» 旨在研究与深

空长期航天飞行有关的人类健康问题ꎮ 我们发现这项计划缺乏足

够详细的证据和策略ꎬ 以证明为制定风险缓解对策、 甚至为估算

消除风险的实际费用而拟订的预计时间表合乎情理ꎮ 此外ꎬ 该文

件没有提出统一计划来优先考虑 ＮＡＳＡ 填补知识空白的方法ꎬ 尤

其是辐射、 低重力 /微重力和隔绝对航天员的综合影响方面的知识

空白ꎮ 因此ꎬ ＮＡＳＡ 目前对深空中人类健康的研究方式对从事三

年的火星探索任务的航天员来说存在很大风险ꎮ

七、 载人火星探索任务总体评估

根据 ＮＡＳＡ 现行计划要求ꎬ 应在建设月球基础设施方面取得

进展ꎬ 同时开发一系列新的深空技术ꎬ 加强新的和复杂的系统级

能力ꎬ 以及建立新的采购和机构关系ꎮ 作为本报告依据的 «国家

空间探索活动报告» 没有考虑新的大笔资金投入ꎮ 既然内容雄心

勃勃ꎬ 而资金固定不变ꎬ 那么唯一剩下的变量就是时间表了ꎮ
科技政策研究所发现ꎬ 考虑到 ＮＡＳＡ 的现行概念计划ꎬ 根据

各种预算方案和技术开发及测试时间表ꎬ ２０３３ 年开始火星轨道飞

行任务是不可行的ꎮ 按照与 １􀆰 ９％的实际增长率相匹配的预算ꎬ
２０３５ 年开始这项任务也许可能ꎬ 但存在很大的进度延误风险ꎬ 因

为深空运输飞船涉及复杂的技术开发、 测试和制造计划ꎻ 可能需

要缩小月球任务的范围ꎻ 而且减弱 ＮＡＳＡ 降低深空中人类健康风

险的能力ꎮ 我们发现ꎬ 假设在 ２１ 世纪 ３０ 年代略微增加预算或将
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预算均匀分配于两个时段ꎬ 那么 ２０３７ 年是深空运输飞船前往火星

探索的最早时间ꎬ 如果出现延误或预算短缺ꎬ 影响深空运输飞船

的采购和测试ꎬ 那么 ２０３９ 年是个更现实的时间ꎮ

(北京空间科技信息研究所　 译)
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ＮＡＳＡ 航空航天安全顾问委员会 ２０１９ 年度报告

ＮＡＳＡ 的航空航天安全顾问委员会 (ＡＳＡＰ) 于 ２０２０ 年 １ 月 ８
日发布 ２０１９ 年度报告ꎬ 对 ＮＡＳＡ 在过去一年里的安全问题进行了

分析评估ꎬ 并对涉及国际空间站 ( ＩＳＳ)、 月球与深空探索、 探索

系统研发 (ＥＳＤ)、 商业乘员项目 (ＣＣＰ)、 航空飞行与空中运营、
安全文化以及企业保护等方面所取得的成绩、 突出的问题及所关

注的事项进行重点性总结ꎮ

１. ＡＳＡＰ 在 ２０１９ 年的主要工作

ＡＳＡＰ 在 ２０１９ 年的主要工作是ꎬ 继续了解和掌握 ＮＡＳＡ 为实

现其 ＣＣＰ 及 ＥＳＤ 项目涉及的载人与无人发射飞行任务ꎬ 如何开展

各种认证测试、 分析与验证工作ꎮ 随着 ＮＡＳＡ 宣布拟于 ２０２４ 年运

送美国航天员重返月球表面的 “阿尔忒弥斯” 计划ꎬ 委员会认为

这些认证测试、 分析与验证等各种里程碑性工作对于实现 ２０２４ 年

载人登月以及未来月球至火星深空探索是非常关键的ꎬ 并会不断

增加对这些探索项目研制进度的关注度ꎬ 向 ＮＡＳＡ 建议如何在完

成项目任务目标的同时将所面临的风险降低到最低ꎮ ＡＳＡＰ 指出ꎬ
太空探索存在着固有的危险性ꎬ 其运营环境是非常恶劣的ꎬ 所应

用和运行的硬件与软件系统是非常复杂的ꎬ 因此航天机构和企业

不应不计成本地规避风险ꎬ 而应学会如何巧妙运用各种应对措施

开展风险管理ꎮ
ＡＳＡＰ 在 ２０１９ 年度报告中并未提出可闭合事项的建议ꎬ 但提

出了 ２ 项仍需待定的新建议ꎮ 一是针对 ＮＡＳＡ 所有人员开展安全

与任务保证技术优势项目 (ＳＴＥＰ) 培训ꎮ ＡＳＡＰ 认为在 ＮＡＳＡ 总
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部及各中心内建立有效的安全文化是非常重要的ꎬ 因此建议

ＮＡＳＡ 要求雇员完成 ＳＴＥＰ 的第一级培训课程ꎮ 但截止到 ＡＳＡＰ 发

布 ２０１９ 年度报告之际ꎬ ＮＡＳＡ 仍未给出任何反馈意见ꎮ 二是针对

新一代舱外活动航天服 (ｘＥＭＵ) 的研发ꎮ ＡＳＡＰ 认为ꎬ ＮＡＳＡ 应

在目前舱外活动 (ＥＶＡ) 所面临的风险愈加难以管理之前ꎬ 尽快

研制新一代航天服ꎮ ＮＡＳＡ 曾于 ９ 月 １１ 日对 ＡＳＡＰ 的建议做出反

馈ꎬ 但截止到报告发布之时仍未开展任何实质性工作ꎬ ＡＳＡＰ 将

继续督促 ＮＡＳＡ 将该项要求视为第一要件ꎮ

２. ＡＳＡＰ 对 ２０１９ 年 ＮＡＳＡ 主要领域的综合评估

ＡＳＡＰ 的 ２０１９ 年度研究报告主要针对 ＮＡＳＡ 在过去一年里所

面临的问题与取得的成绩进行评估ꎬ 共分为 １３ 个方面ꎮ
(１) 资源充足性与临时拨款案

临时拨款法案提供不确定性预算将增加 ＮＡＳＡ 项目管理的复杂

性和不稳定性ꎬ 同时会使安全与任务保证工作产生潜在的离散性ꎮ
(２) 商业乘员项目的乘员飞行准备

虽然商业乘员项目仍需开展大量的后续工作ꎬ 但波音和 ＳｐａｃｅＸ
两家公司拟向 ＩＳＳ 运送航天员的前期准备已取得了稳定进展ꎮ

(３) “阿尔忒弥斯” 计划的载人资格认证

ＥＳＤ 项目已成为整个 “阿尔忒弥斯” 计划的关键ꎮ 对于一个

未来更加复杂的生态系统而言ꎬ 载人资格认证则要求实施更为明

确、 清晰的综合性风险管理过程与做法ꎮ
(４) 深空探索项目的集成性进展

“阿尔忒弥斯” 计划由多个复杂单元组成ꎬ 可能由不同的供

应商提供运输服务ꎬ 因此需要制订一个表述清晰、 简明易懂、 结

构合理的综合性计划ꎬ 以便更好地了解和管理该登月计划所面临

的风险ꎮ
(５) 载人着陆系统研制

鉴于 ＮＡＳＡ 针对载人着陆系统 (ＨＬＳ) 所制定的采办策略ꎬ
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委员会必须对该采办的具体实施以及后续认证加以特别关注ꎬ 以

确保 ＨＬＳ 达到所需的任务保证与安全目标ꎮ
(６) 近地轨道的持续性进入

作为技术研发、 测试、 研究、 人体健康观测以及乘员健康风

险减缓等方面的实验场ꎬ 近地轨道在未来一段时间里仍需继续保

持存在ꎬ 近地轨道的持续性进入是开展空间探索活动的基础ꎮ
(７) 舱外活动装置

ＮＡＳＡ 已向 ｘＥＭＵ 项目投入研发经费ꎬ 并已进入样服研制阶

段ꎮ 但无论是替换 ＩＳＳ 的 ＥＭＵꎬ 还是保障 ２０２４ 年载人登月所用的

ＥＭＵꎬ 该项目的实施过程将面临很大的技术挑战ꎬ 因此需要制订

明确的研发计划并投入充足的资源ꎮ
(８) 人员管理

ＮＡＳＡ 领导层要特别注重与因承担多个复杂且同步的研发工

作而处于压力危险状态下的下属人员间的直接性互动ꎬ 不要形成

不明智的风险管理ꎮ
(９) 载人航天飞行事故响应

基于 ＮＡＳＡ 现行的载人航天飞行任务实施方法ꎬ 需对 ＮＡＳＡ
２００５ 年授权法案中的条款进行修订ꎮ 该调整将能更好地反映目前

任务实施环境的要求ꎬ 从而能按需制订有效的载人航天飞行事故

响应流程ꎮ
(１０) 微小行星与轨道碎片

来自微小行星与轨道碎片的风险正占据主导地位并日趋增长ꎬ
因此有必要采取措施解决这种激增的安全危险ꎮ

(１１) 空中服务合同签订

虽然 ＮＡＳＡ 目前实施的空中服务采办工作在一定情况下具有

较高的性价比ꎬ 但建议对 ＮＡＳＡ 的飞行保障人员进行一定监督以

确保安全运营ꎮ 因此ꎬ 需向相关的下属中心配备充足的高技能型

飞行保障人员ꎬ 以确保安全不受到损害ꎮ
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(１２) 老化的飞行器编队

ＮＡＳＡ 现役飞行器均是独一、 无法替代且正处于老化阶段的ꎬ
因而愈加难以为安全运营提供相应的保障服务ꎮ 由于生产这些飞

行器部件的企业目前已不再经营ꎬ 因而导致 ＮＡＳＡ 需尽最大努力

保障这些专用飞行器得以继续安全飞行ꎮ ＮＡＳＡ 需针对后续如何

更换这些飞行器而制定一项有效的战略计划ꎬ 包括对新研制平台

的采办等ꎬ 以确保能及时地加以更换ꎮ
(１３) 企业保护

ＮＡＳＡ 在企业保护方面取得了一定进展ꎬ 但在企业风险降低

方面ꎬ 仍需完善和改进ꎬ 从而避免在降低跨企业风险过程中产生

巨大变化ꎮ

３. ＡＳＡＰ 对 “战略目标坚定性” 议题的评述

在 ＡＳＡＰ 数年来发布的年度报告中ꎬ “目标坚定性” 是其反复

关注和强调的议题ꎮ “目标坚定性” 即要求一个国家能为追求和

实现载人太空探索目标而做出坚定不移的承诺ꎬ 自愿提供保障这

些发展目标所需的资源ꎬ 不能随着时间的推移而放弃ꎮ 无论

ＮＡＳＡ 如何解决技术难题ꎬ 美国联邦政府摇摆不定的政策目标、
模糊不清的发展目标、 不充足的预算资金以及包括全年与单独临

时拨款议案在内的不稳定性ꎬ 均增加了 ＮＡＳＡ 项目管理的复杂性

和不确定性ꎬ 其结果是导致项目执行的低效率状态ꎬ 降低了实现

技术目标的能力ꎮ 如果一个国家和政府没有对清晰的太空探索发

展目标给予明确和持之以恒的承诺ꎬ 其后果是导致太空探索项目

受困于经常性调整、 目标延期、 任务进度不断延长以及不可避免

的风险增加ꎮ
ＡＳＡＰ 指出ꎬ 研发型项目管理中的成本、 进度和技术性能这

三项仍是一个太空探索项目获得最终成功的最根本要求ꎮ 如果

ＮＡＳＡ 拟在合理的时间进度内达到设定技术性能ꎬ 实现预期目标ꎬ
则国家和政府应向其提供必要的资源ꎮ 美国联邦政府过去数年里
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通过一系列临时决议案进行拨付的不明确性ꎬ 增加了 ＮＡＳＡ 项目

管理的复杂性以及项目执行的低效率ꎬ 同时也导致安全与任务保

证工作产生潜在的离散性ꎮ

４. ＡＳＡＰ 对 ＮＡＳＡ 任务进度压力的评述

ＡＳＡＰ 在 ２０１９ 年度报告中继续建议 ＮＡＳＡ 管理层要对目前下

属人员面临的任务进度压力所产生的影响加以关注ꎮ 虽然 ＡＳＡＰ
认为设定挑战性发展目标是非常重要的ꎬ 但基于现实情况和可完

成的任务进度ꎬ 委员会警告不允许形成过度性进度压力ꎬ 以避免

做出可能影响安全和任务保证的决策ꎮ ＮＡＳＡ 在 ２０１９ 年年初宣布

拟在短短 ５ 年内实现载人重返月球的发展目标就对原本已处于复

杂和耗资耗时状态的工作局面更增添强劲的紧迫感ꎮ
针对 ＮＡＳＡ 目前同步开展的 “阿尔忒弥斯” 计划、 商业乘员项

目和国际空间站项目ꎬ ＡＳＡＰ 指出ꎬ 设定雄心勃勃的发展目标令人

振奋且高度激励人心ꎬ 但如果未能向下属雇员传达有关在明确的进

度内完成目标的清晰计划ꎬ 也可能会对雇员精神造成损害ꎮ 此外ꎬ
如果这些发展目标、 任务进度以及发射日期设定缺乏一定的现实

性、 考虑周全的规划保障ꎬ 而盲目地追求任意、 武断性的最后期

限ꎬ 则会导致糟糕的决策、 轻率的捷径以及省略重要的测试项ꎮ
对于 ＮＡＳＡ 的商业乘员项目以及 “阿尔忒弥斯 １” 和 “阿尔

忒弥斯 ２” 飞行任务所开展的各项工作ꎬ ＡＳＡＰ 认为ꎬ ＮＡＳＡ 应

认识到在将新研载人运载系统发射送入太空之前ꎬ 须设定若干可

量化风险的关键数据集ꎬ 如针对热防护系统、 降落伞系统、 发射

中止机制以及环境控制与生命保障系统等重要系统设定相应的结

构、 热、 音频、 推进测试范围以及集成性技术指标ꎬ 以有效确保

载人飞行任务的优化性安全ꎮ

５. ＡＳＡＰ 对 ＮＡＳＡ 后续工作的展望

ＡＳＡＰ 认为ꎬ ＮＡＳＡ 目前仍没有单一的方法能明确了解和控制

风险极限ꎮ 随着 ＮＡＳＡ 继续调整其与工业界开展风险管理的策略ꎬ
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ＮＡＳＡ 接受替代性方法十分必要ꎬ 但至关重要的是仍需同时坚持

系统研发的核心原则ꎬ 主要包括: 确定系统的技术性能极限、 了

解这些极限的具体要求以及控制这些极限的运行环境ꎮ 无论采用

何种管理方法ꎬ 都应运用这些核心原则ꎮ ＡＳＡＰ 要求对两个具体

方面加以关注ꎮ
首先ꎬ 随着 ＮＡＳＡ 将载人航天飞行扩展到环月球探索范围ꎬ

需要充分阐述其在商业乘员项目获取的经验教训ꎬ 如哪些工作进

展良好? 哪些工作没有达到预期以及为什么? 虽然 ＮＡＳＡ 逐步开

展与商业供应商合作ꎬ 但载人航天飞行任务最终仍是 ＮＡＳＡ 的职

责所在ꎮ 换言之ꎬ ＮＡＳＡ 仍需保留对任务保证、 载人飞行认证和

安全的责任ꎬ 必须在所有企业合作方中发挥领导者作用ꎮ
其次ꎬ 随着 ＮＡＳＡ 深空载人探索活动延伸到近地轨道以远的

月球并最终抵达火星ꎬ 项目风险管理将愈加复杂ꎮ 随着离开近地

球环境、 实施更长期的过渡型任务、 没有快速应急返回方案以及

增加风险暴露机率ꎬ 有必要实施融合高可靠度和抗故障设计的任

务ꎮ 虽然 ＮＡＳＡ 在过去数十年里通过科学探测任务在应对极端、
长期运行环境方面积累了丰富经验ꎬ 但载人航天飞行则远比科学

探测任务更加复杂ꎬ 要求在技术性能方面具备非常高的级别ꎬ 因

此需要对能实现高等级任务保证的传统方法进行重新审查ꎮ 如猎

户座飞船服务推进系统已经实施针对组件冗余度的改进ꎬ 即更趋

向于高可靠性设计ꎮ 这种决策以及设计理念的潜在转变对未来载

人航天飞行毫无疑问是十分必要的ꎬ 但必须是基于大量慎重、 详

尽的风险权衡后做出的ꎬ 同时还须遵循必需的核心原则: 充分了

解和掌握设计极限、 制定如何在这些极限内运行的综合策略以及

做出决策的根本原因的清晰阐述ꎮ

６. ＡＳＡＰ 拟在 ２０２０ 年开展的主要工作

无论航天机构和企业如何精心地管理风险ꎬ 航天飞行始终存

在着固有的危险和发生事故概率的特性ꎮ 因此ꎬ 及时建立有效的
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机制和规程以开展严格和专业性调查无疑是明智之举ꎬ 不仅能提

出修正措施建议、 避免后续更多的事故ꎬ 而且还能确保在事故发

生之后快速安全地重启飞行任务ꎮ ＡＳＡＰ 认为ꎬ 虽然 ＮＡＳＡ 内部

已建立了此类规程ꎬ 但在 ＮＡＳＡ ２００５ 年授权法案中还设定针对事

故发生开展载人航天飞行独立调查的条款ꎮ 委员会在 ２０１５ 年曾建

议根据当前的运载系统和任务环境进行重新修订ꎮ ＡＳＡＰ 认为ꎬ
在 ＮＡＳＡ 即将开展载人航天飞行任务前ꎬ 及时建立适当的事故响

应规程以开展调查是绝对必要的ꎮ 委员会曾针对这项条款提出了

详细的备选方案ꎮ
ＡＳＡＰ 在过去数年里始终担忧的另一个问题ꎬ 就是源自微小

行星和轨道碎片对在轨航天器形成的破坏风险ꎮ ＡＳＡＰ 认为ꎬ 源

自微小行星和轨道碎片的危险已成为每个太空探索项目需解决的

首要难题ꎮ 委员会对特朗普政府 ３ 号太空政策指令关注此类风险

的决策表示赞赏ꎬ 但同时表示有必要采取有意义的举措以解决这

种激增的安全危险ꎮ
ＡＳＡＰ 还继续关注的一个新问题是供应商的供应链及产品质

量下降ꎬ 目前出现两种情况: 一是依赖单一供应商已导致程序和 /
或技术问题ꎻ 二是原先曾提供优质部件的供应商已开始提供质量

较差的产品ꎬ 而这两种情况目前正影响着整个项目的实施进程ꎮ
ＡＳＡＰ 未在 ２０１９ 年度报告中提出具体建议ꎬ 但表示应对供应链管

理和部件质量认证加以重视ꎮ
２０２０ 年ꎬ ＡＳＡＰ 的工作重点将主要针对商业乘员项目完成认

证工作以及继续审查 “阿尔忒弥斯 １” 和 “阿尔忒弥斯 ２” 飞

行任务所开展的重大测试ꎮ 此外ꎬ 委员会还将介入月球与深空探

索项目的部件研制ꎬ 并关注 ＮＡＳＡ 飞行器运营的一些重要方面ꎮ
ＡＳＡＰ 将通过安全审计过程ꎬ 继续了解和掌握 ＮＡＳＡ 内部的整体

安全文化环境ꎮ
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国际空间站第 59长期考察团
（任务时间：2019 年 3 月—2019 年 6 月）

从左至右：飞行工程师加拿大航天局航天员大卫·圣雅克、飞行工程师 NASA 航天员安妮·麦克莱恩、

指令长俄罗斯航天员奥列格·科诺年科、飞行工程师俄罗斯航天员阿里克谢·奥夫钦宁、飞行工程师美

国航天员尼克·黑格、飞行工程师美国航天员克里斯蒂娜·库克。

指令长　奥列格·科诺年科

现年 55 岁，机械工程学学士，大学毕业后在俄罗斯航天局从事航

天器电力系统设计工作，后担任首席设计工程师。1996 年入选航天员，

1998 年成为正式的试验航天员。2008 年参加国际空间站第 17 长期考

察团任务，担任飞行工程师，期间完成 2 次舱外活动。2011 年参加国

际空间站第 30 长期考察团，2012 年完成 1 次舱外活动。2015 年作为

联盟号指令长，飞抵国际空间站加入第 44/45 长期考察团。2018 年

12 月，担任第 58 长期考察团指令长，2019 年 3 月，担任第 59 长期考

察团指令长。



飞行工程师　大卫·圣雅克

现年 49 岁，工程物理学学士、剑桥大学天体物理学博士 /

博士后、医学博士，曾从事过生物医学工程师、天体物理学研究

学者和医生等职业。2009 年入选加拿大航天局航天员，在 NASA

完成训练后被分配到航天员办公室的机器人分部。2011 年参加

“宝瓶座”海底实验 NEEMO-15 任务。2016 年 5 月，被选为国

际空间站第 58/59 长期考察团飞行工程师。

飞行工程师　安妮·麦克莱恩

现年 40 岁，西点军校毕业后，深造获得航天工程和国际安

全硕士学位。在军队服役期间，作为直升机飞行员在伊拉克执行

了 216 次战斗飞行任务。2013 年入选 NASA 第 21 批航天员队伍，

成为 NASA 历史上最年轻的航天员。2015 年完成航天员训练，

2018 年加入国际空间站第 57/58 长期考察团，担任飞行工程师。



国际空间站第 60长期考察团
（任务时间：2019 年 6 月—2019 年 10 月）

上排从左至右：指令长俄罗斯航天员阿里克谢·奥夫钦宁、飞行工程师美国航天员尼克·黑格；中

排从左至右：飞行工程师美国航天员克里斯蒂娜·库克，飞行工程师意大利航天员卢卡·帕尔米塔诺；

下排从左至右：飞行工程师美国航天员安德鲁·摩根，飞行工程师俄罗斯航天员亚历山大·斯科沃佐夫。

指令长　阿里克谢·奥夫钦宁

现年 48 岁，曾担任俄罗斯空军少校，飞行教官，2006 年入

选航天员。2009 年成为正式的试验航天员。2013 年，参加洞穴探

险训练。2016 年参加第 47/48 长期考察团，担任飞行工程师和

“联盟”飞船指令长。2018 年和尼克·黑格登上联盟号 MS-10

飞船前往国际空间站，参加第 57 次远征，但由于助推器故障发射

中途中止。2019 年 3 月再次进入国际空间站，加入了第 59 长期

考察团，6 月担任第 60 长期考察团指令长。



飞行工程师　克里斯蒂娜·库克

现年 40 岁，物理学士、电子工程硕士，曾任 NASA 戈

达德太空飞行中心高能天体物理学实验室的电气工程师，为

NASA 朱诺号和范艾伦探测器，提供了研究辐射粒子的仪器。

曾担任美国南极计划的研究助理，随后任国家海洋和大气管理

局 (NOAA) 美属萨摩亚观测站站长。2013 年入选 NASA 航天

员第 21 批航天员队伍，2019 年参加国际空间站第 59/60/61

长期考察团，完成历史上第一次全女性舱外活动。

飞行工程师　尼克·黑格

现年 44 岁，美国空军学院学士，麻省理工学院航空航天

工程硕士，美国空军上校。2013 年入选 NASA 航天员第 21

批航天员队伍，并于 2015 年 7 月完成了预备航天员训练。

2018 年 10 月 11 日，入选国际空间站任务。不幸的是，他和

他的同伴，俄罗斯航天员阿里克谢·奥夫钦宁，在飞船发射

后不久，由于火箭助推器出现故障，被迫中止了任务，中止

的飞船安全着陆。



国际空间站第 61长期考察团
（任务时间：2019 年 10 月—2020 年 2 月）

从左至右：飞行工程师美国航天员安德鲁·摩根、飞行工程师俄罗斯航天员亚历山大·斯科沃佐夫、

指令长意大利航天员卢卡·帕尔米塔诺、飞行工程师俄罗斯航天员奥列格·斯克利波奇卡、飞行工程师

美国航天员杰西卡·迈尔、飞行工程师美国航天员克里斯蒂娜·库克。

指令长　卢卡·帕尔米塔诺

现年 43 岁，飞行测试工程硕士，意大利空军上校。2009 年

入选欧洲航天局航天员。2013 年 36 岁加入国际空间站第 36/37

长期考察团，是执行空间站任务最年轻的航天员，在太空中度过

了 166 天，进行了 20 多项实验，并参加了两次舱外活动，是第一

位执行舱外活动的意大利人，第二次舱外活动期间航天服头盔进

水，被迫提前中止舱外任务。2015 年担任 NASA“宝瓶座”海底

实验 NEEMO-20 指令长。2019 年 11 月完成复杂而具有挑战性

的的舱外活动任务，维修空间站阿尔法电磁光谱仪。



飞行工程师　安德鲁·摩根

现年 43 岁，毕业于西点军校和马里兰州贝塞斯达健康科学大

学，医学博士，美国陆军上校，曾担任过美国陆军的急诊医师。

2013 年入选 NASA 航天员第 21 批航天员队伍，2015 年完成了

预备航天员训练，随后在 EVA/ 机器人部门和乘务操作部门工作。

2019 年担任第 60/61/62 长期考察团的飞行工程师。2019 年 11 月

参加舱外活动任务，维修空间站阿尔法电磁光谱仪。

航天飞行参与者　哈扎·曼苏里

现年 34 岁，阿联酋首飞航天员。拥有哈利法·本·扎耶德航

空学院航空科学和军事航空学士学位，有 14 年的军事航空经验。

2019 年 2 月成为预备航天员，4 月正式成为首飞人选。2019 年 9

月 25 日搭乘联盟号 MS-15 飞船飞抵国际空间站，停留 8 天并完

成一系列科研实验后，乘坐俄罗斯联盟号 MS-12 飞船返回地面。

他是第一位在国际空间站用阿拉伯语介绍太空之旅的航天员。
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