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6月26日下午，嫦娥六号返回器开舱活动在中国航天科技集团五院举行。
科研人员对嫦娥六号返回器进行开舱，检验关键技术指标完成情况。探月与航天

工程中心、地面应用系统、探测器系统代表签署了交接书。后续，地面应用系统的科
研人员将按计划开展样品储存、分析和研究相关工作。 新华社发

作为嫦娥五号的备份，嫦娥六号
的整体结构与嫦娥五号基本一致。由
于着陆点从正面改为背面，并受轨道
设计等约束，嫦娥六号任务总的飞行
时间比嫦娥五号增加了30天。为了采
回月背月壤、开展更广泛的科学探测
和国际合作，相关研发人员对嫦娥六
号探测器进行了一系列适应性改进，
实现了月球逆行轨道设计与控制、月
球背面智能快速采样、月球背面起飞
上升这三大关键技术的突破。

逆行环月轨道
巧妙化解光照反转难题

在月球上，太阳始终直射在月球
赤道附近的区域，如果仍然采用原有
的环月顺行轨道方案，那么当探测器
在月球南半球着陆时，与嫦娥五号任
务相比，就会出现受晒面调转180°
的情况——即探测器本应朝阳的一侧
处于阴影中，而应当处于阴影环境的
一侧处于光照中。这会影响采样过程
中的能源供给和采光等。

为了不大幅调整探测器的构型布
局和硬件产品，设计师们为“六姐”
重新设计了一条环月轨道，也就是

“逆行环月轨道”方案。
简单来说，这个方案就是让嫦娥

六号在环月轨道上的飞行方向与月球
自转方向相反，这样无需调整探测器
设计方案，也能保证它随时随地“能
量十足”，顺利化解了因着陆点变化带
来的朝向、姿态等问题。

这条由东向西环月的逆行轨道，
可为嫦娥六号探测器提供更加稳定和
均匀的空间外热流环境，确保探测器
姿态幅度调整最小，在飞行过程中技
术状态稳定，动力下降初始姿态和落
月后月面工作姿态与嫦娥五号基本一
致。为了能在预选位置着陆，研发人
员还优化了轨道设计和控制以及整个
动力下降和着陆过程的策略，从而提
高了着陆安全性。

这次嫦娥六号着陆-上升组合体精
准而稳当的完美落月，凝聚了科研人
员的无数心血。

与嫦娥五号任务相比，嫦娥六号
任务落点范围缩小了一半，而且在整
个落月过程与月面工作过程中，只有
鹊桥二号中继星进行支持，所以落月
过程几乎全程无法地面干预，完全靠
探测器自主执行。

组合体上四条轻质、高强的“纤纤
美腿”让它落月更轻盈。每条着陆腿都
由一个主腿、两个副腿和一个足垫组
成。着陆前，由新型高强合金材料与特
殊材料填充制成的主副腿协同工作，着
陆时安全支撑住探测器的身体，将各种

冲击力传递、吸收。而着陆器搭配的四
个“足垫”，好像四个脸盆大的圆形

“大脚掌”，每个的直径足有普通人脚掌
的2倍，其盆状结构及设计巧妙的“足
弓”可起到更好的缓冲作用，防止着陆
器在着陆月背时“摔倒”，提升落月时
的“脚感”舒适度。

月背智能采样
采得着、钻得动、封得住、回得来

智能采样是嫦娥六号任务的核心
关键环节之一。与嫦娥五号相比，鹊
桥二号中继星支持地月之间联系的时
间，由48小时缩短到40小时。受此
限制，着陆器的月表采样时间从嫦娥
五号的21小时缩短为14小时。

为此，研制团队设法提高了采样
效率，使嫦娥六号在月面采样的快速
化、智能化和自主化方面有了很大改
进。他们为表取采样过程设计了17个
独立的序列，器上设备能自主判读遥
测数据，通过序列组合完成表取采样
全部工作。这使得整个采样任务减少
了约500条器地指令交互，从而缩短
了采样时间。

月背表取不是直接用铲子铲，而
是要经过拍照、重建三维地形、生成
机械臂运动策略等一系列的智能操
作。例如，负责挖土的机械臂有4个
自由发挥的空间，选定区域后，它会
在面积约七八平方米的范围内完成铲
土。最后，采样机构要把钻取和表取
的月壤分类打包。

针对月背更加复杂的环境和着陆
区月壤特性，研制团队在继承嫦娥五
号相关技术方案的基础上，为嫦娥六
号采样封装分系统进行了多项升级，
设计了适应月球背面采样的控制算法
和采样策略，以确保月背采样“采得
着、钻得动、封得住、回得来”。

为了能“钻得动”，研制团队“百
里挑一”确定了钻头、取芯机构以及
相应构型。例如，钻头被设计为多个
切削面，具备高硬度岩石钻进能力，
针对不同颗粒度月壤具备切削、拨、
挤、排等能力，在实现高效取芯的同
时具有良好的层序保持特性。这些钻
头功率高达1000瓦，不仅具备对八级
硬度岩石的钻孔能力，还配有反复捶
打装置和冲击能力，能一边松动月表
深层土壤、一边向深层钻取。这些采
样机构还能一边钻土、一边打包，像
做香肠一样，把钻取的月壤有层次地
自动裹进打包袋里。

表取完成后，嫦娥六号着陆器携
带的五星红旗在月球背面成功展开，
这是我国首次在月球背面独立动态展
示国旗。
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嫦娥六号任务飞行全过程约53天，由11个飞行阶段组成：

发射入轨段和地月转移段
5月3日17时27分19秒，嫦娥六号由长征五号遥八火箭发射。
器箭分离后嫦娥六号沿近地点高度约200千米、远地点高度约

38万千米的地月转移轨道飞行约5天，期间进行了中途修正。

近月制动段
5月8日10时12分，在离月面高度200千米的近月点附近，

嫦娥六号实施了第一次近月制动减速，进入轨道周期12小时的环
月椭圆轨道开始环月飞行。

在这一阶段，它共进行了3次“刹车”，比嫦娥五号多了一
次，这样可在下降前的20多天里不断调整轨道参数，高精度瞄准
着陆点，等待降落最佳时机。

5月21日，释放巴基斯坦立方星。

环月飞行段
6月1日，嫦娥六号上的火工装置起爆，在环月圆轨道上完成

了着陆-上升组合体、轨道-返回组合体两两分离。分离后，轨
道-返回组合体继续环月飞行，等待上升器进行交会对接；着陆-
上升组合体则通过实施两次降轨变轨，进入到近月点约15千米、
远月点约200千米的椭圆轨道。

着陆下降段
6月2日6时23分，着陆-上升组合体在鹊桥二号中继星支持

下成功着陆在月球背面南极-艾特肯盆地预选着陆区。
在动力下降前，着陆-上升组合体先与鹊桥二号建立通信链

路，然后经过主减速段、快速调整段、接近段、悬停段、避障段、
缓冲下降段和着陆缓冲段7个阶段，用时约15分钟，最终在月面
预定区域软着陆。

月面工作段
着陆-上升组合体着陆后，先后采用钻取和表取两种采样方式

对月壤取样。
首先进行持续3小时的世界首次月球背面样品钻取，获取了月

背不同深度的月壤样品，于6月2日12时40分完成。
然后对月表月壤取样（即表取），主要采样目标是月球表面的

风化层样品。操作进行了约20个小时，采集的样品转移至位于上
升器顶部的样品容器内。6月3日清晨，完成世界首次月球背面样
品表取及样品封装。

之后，国旗展开，上升器完成起飞准备。
与此同时，国内载荷、国际载荷开展就位探测；在月球轨道

运行的轨道-返回组合体通过实施4次调相机动，准备迎接上升
器与之交会对接。

月面上升段
6月4日7时38分，携带月球样品的上升器以着陆器为平台，

通过3000牛主发动机点火，在月面起飞加速至月球逃逸速度（约
2.4千米/秒）。点火时产生的上千摄氏度高温使着陆器寿命终止。

上升器月面完美起飞后，在鹊桥二号中继星辅助下，经历了垂
直上升、姿态调整和轨道射入三个阶段，顺利进入上升目标轨道。

交会对接与样品转移段
6月6日14时48分，上升器与轨道-返回组合体采用了“握

手+抱紧”的方式，完成月球轨道交会对接。这是本世纪第2次月
轨交会对接。

完成交会对接后，上升器于15时24分将月球样品容器安全转
移至返回器中，完成月壤样品转交。此后，完成使命的上升器及对
接舱段被轨道-返回组合体择机分离。

环月等待段和月地转移段
轨道-返回组合体在环月轨道停留约14天，等待月地转移窗

口。6月20日，通过轨道器上的3000牛主发动机实施两次月地转
移入射机动进入月地转移轨道。

轨道-返回组合体在月地转移轨道飞行5天后，于6月25日抵
达地球附近，期间进行了中途修正。

再入回收段
当轨道-返回组合体飞行到达距地球约5000千米高度处，返

回器与轨道器分离，并进入高速再入返回跟踪测量链跟踪范围。
6月25日13时41分许，在距地表120千米高度时，返回器以

接近第二宇宙速度（约为11.2千米/秒）用半弹道跳跃式再入大气
层，最终通过伞降辅助降落着陆于内蒙古四子王旗着陆场，历时
53天的地月往返之旅完成。

延伸阅读延伸阅读

53天飞行实录

嫦娥六号着陆器和上升器合影。 国家航天局供图

机械臂进行月背表取。 国家航天局供图

6月25日14时7分，携带约2千克采集自月球背面的月壤样品，嫦娥六号返
回器在内蒙古四子王旗着陆场回到了地球家园。至此，长达53天的嫦娥六号任
务画上了圆满的句号。

从这一刻起，我国成为世界上唯一两度着陆月球背面的国家，并在人类历
史上首次从月球背面成功采回月壤。这一历史性创举不仅代表着中国在航天领
域的技术突破，更意味着我们为人类探月补上了一块重要拼图。

作为嫦娥五号的备份，嫦娥六号为这次史无前例的任务做了哪些改进与准
备？实现了哪些技术突破？

综合综合《《文汇报文汇报》、》、新华社新华社

月背起飞上升
自主准备零窗口点火

6月4日，嫦娥六号携带的“移动相
机”自主移动并成功拍摄、回传了着陆器
和上升器合影。该“移动相机”是由中国
空间技术研究院研制的月面自主智能微小
机器人，质量为5公斤，可在月表自主智
能移动。

嫦娥六号完成月背采样后，这台小机
器人自主分离到月球表面、自主移动到合
适的拍摄位置、自主选择拍摄角度、自主
构图，并进行成像位置的智能优化，最终
拍摄了这幅着陆器上升器组合体在月球背
面的第三视角真实图像。

与嫦娥五号月面起飞相比，嫦娥六号
从月球背面起飞，无法直接得到地面测控
支持，需要在鹊桥二号中继星辅助下，借
助自身携带的特殊敏感器，实现自主定

位、定姿，工程实施难度更大。
嫦娥六号的月面起飞分为起飞准备、

垂直上升、姿态调整和轨道入射四个阶
段，最大的难点是智能自主控制，尤其是
在月面起飞的第一阶段——月背起飞必须
考虑到和中继星通信不畅的情况，所以嫦
娥六号智能自主起飞准备是与嫦娥五号最
为不同的地方。

进入起飞准备程序后，嫦娥六号开始
进行自主位置确定、自主姿态确定和自主
起飞参数计算等。嫦娥六号起飞的整个过
程都是由制导、导航与控制系统来控制
的。由于月面起飞的时间点是零窗口，要
求上升器必须按时起飞。这是因为月球自
转周期是一个月，一旦错过这个对接窗
口，就得再等上一个月。所以，到了起飞
时间，制导、导航与控制系统就会控制上
升器主发动机，自行点火起飞。

所有月面起飞参数是由地面精准计算
的。地面测控人员根据着陆的位置和姿态、
环月的轨道，为嫦娥六号上升器计算出最佳
飞行方向和参数，以保障上升器以这种方式
起飞。这样，它才能以最省燃料的方式进入
交会对接初始轨道，与一直在月球轨道运行
的轨道-返回组合体交会对接。

66月月2525日日1414时时77分分，，嫦娥六号返回器携带来自月背的月球样品嫦娥六号返回器携带来自月背的月球样品
安全着陆在内蒙古四子王旗预定区域安全着陆在内蒙古四子王旗预定区域，，探月工程嫦娥六号任务取得探月工程嫦娥六号任务取得
圆满成功圆满成功。。 新华社记者新华社记者 贝贝 赫赫 摄摄


