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6月 4日 7时 38分，嫦娥六号上升器携带月球
样品自月球背面起飞，随后成功进入预定环月轨道。
嫦娥六号完成世界首次月球背面采样和起飞。

嫦娥六号此次月球之旅备受关注，要顺利采集
宝贵的月球样品，离不开钻取、表取、封装等一系列
关键技术的支撑，其背后的自主研发核心科技力量
功不可没。

［“挖土”“打包”背后有真功夫］

要顺利取得宝贵的月壤，离不开一系列关键核心
技术的支撑。航天科技集团五院精心设计了钻采和表
采结合的“挖土”模式，并且为嫦娥六号探测器装备
了钻取采样装置、表取采样装置、表取初级封装装置
和密封封装装置等“挖土神器”，让高难度的月背“挖
土”更稳妥顺畅。

表取采样，就是用一个机械臂携带采样装置采集
月球表面的土壤；而钻取采样，则是用一根钻杆钻入
月球表层预定深度，把较深层土壤采集出来，采样难
度和不确定性更大。

“钻得动”是研制团队最为关注的环节之一，并
为此开展了大量地面试验与仿真分析。针对月背中继
通信可能无法有效配合钻采作业这一极端工况，研制
团队设计了应急程序，做好充分准备，通过“人机协
作”方式，辅助嫦娥六号及时研判控制钻取风险，现
场决策后续动作。

“挖得动”是研制团队关注的另一个关键环节。
为此，研制团队结合月壤特性设计了“百里挑一”的
独创钻头，使其具备高硬度岩石的钻进能力。同时，
研制团队针对不同颗粒度月壤的切削、拨、挤、排能
力，让钻头形成多个切削面，在实现高效取芯的同
时，仍具有良好的层序保持特性。

“包得严”则是取样过程中的重要一环。月球表
面为高真空、高极低温、月尘综合环境，要将 38万公
里之外的月球样品在无人条件下进行打包封装，历经
空间飞行，在返回过程中经过力、热等复杂环境后不
被地面环境污染，维持月球样品原态，需要研制一套
专门的装置，能够在月表自动承接、密封样品，最终
保证样品完好无缺地送回地球。

为保证取得的样品在提芯过程中不发生掉落，
研制团队经过多方案的筛选验证，设计采用了特定
的封口方案，封口器采用扭转密闭式结构，并进行
大应变材料设计，具有低载力、高可靠性的特点，
且长时间处于大变形承载状态下不发生应力松弛现
象，实现了简单可靠封口。针对采集的月壤样品具有
可变形特征，嫦娥六号探测器还专门设计了特殊的
提芯拉绳，确保取芯软袋具有确定的几何形状，方便
样品传送和转移。

为将月壤封装容器与整形机构分离并传送至上升
器内，研制团队设计了专门的分离和传送方案，不仅
结构简单、操作易控、能耗低，还可实现不同着陆姿
态下封装容器的精准传送。

［月背展示国旗材质为玄武岩纤维］

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。这是中国首次在月球背面独立动
态展示国旗。该国旗由新型复合材料和特殊工艺制作
而成。由于落月位置不同，嫦娥六号国旗展示系统在
嫦娥五号任务基础上进行了适应性改进。

光线对于国旗的成像效果至关重要，由于嫦娥六
号是在月球背面着陆，月面光线与旗面角度都发生了
变化。嫦娥六号月面国旗展示系统由中国航天科工集
团研制，专家介绍，研制团队提出了多种改进方案，
联合总体单位开展了多轮方案评估和地面模拟月面成
像试验，以保证国旗的最佳成像效果。同时，研制
团队开展了国旗展示系统寿命评估和验证工作，确保

能够在月球背面可靠运行。
月面温差大、辐射强，普通材质难以满足要求。

研制团队联合武汉纺织大学等单位开展了玄武岩纤维
旗面的研制攻关，陆续攻克了纤维成型、织物织造、
印花染色以及旗面与展开机构适配等技术难题，使生
产的月面国旗能够适应月球表面的恶劣环境，保障了
国旗展示任务的圆满成功。

［嫦娥六号返程第一步圆满成功］

月面起飞是实施月面采样返回任务的一项关键动
作，难度大、可靠性要求高。此次月面起飞是继嫦娥
五号后我国第二次实施该动作，上升器上升和入轨
的动作都由航天科技集团五院研制的GNC系统（制
导导航与控制系统） 智能自主完成。回传的数据显
示，上升器飞行过程稳定精准，充分展现了GNC系
统的卓越性能和稳定性。两次月面起飞的工程实践，
也将为后续深空探测任务的实施沉淀技术基础、积累
实践经验。

不同于地面的航天器发射任务，月面起飞面临着
诸多独特的挑战：地面发射有完善的发射场系统，而
月面起飞都是“临时场地”；地面发射有保障团队支
撑，而月面起飞许多工作需要靠航天器自主完成；地
面发射的起飞位置和起飞姿态可以精准测算和调整，
而月面起飞只能靠飞行器自主提前识别；地面发射针
对尾焰有导流槽，而月面起飞只能“因陋就简”；地面
临近发射时发现问题可以临时取消，而月面起飞经不
起太长时间等待……尤其是嫦娥六号探测器从月球背
面起飞，更是难上加难、险上加险，其中最大的难点
是智能自主控制。

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，其在智能自主方面的
进化主要体现在第一个阶段，即起飞准备阶段。嫦娥
六号月背起飞没有地面的直接测控，与地面的联系都
需要通过鹊桥二号中继星“转达”。从工程任务万无一
失的角度考虑，必须考虑到和中继星通信不畅的情
况，于是，智能自主的起飞准备便成了嫦娥六号区别
于嫦娥五号月面起飞最主要的地方，包括自主的位置
确定、自主的姿态确定、自主的起飞参数计算等。

嫦娥六号上升器的月面起飞准备工作在起飞前数
小时就已开始，到了预定的起飞时刻，GNC系统就会
控制上升器主发动机自行点火起飞，经过约6分钟的飞
行后，准确进入预定环月轨道。整个起飞过程中的姿
态控制、到达一定高度后的拐弯及最终的入轨都是由
GNC系统控制的。

返程第一步的圆满成功，使嫦娥六号任务又迈进
了一大步。后续，上升器和轨道器返回器组合体将在
月球轨道上演“追赶”和“牵手”。 据南方日报
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6月4日，五星红旗在落在月背的嫦娥六号探测
器上展开。 新华社发

嫦娥六号着陆器全景相机拍摄
的全景镶嵌图。

6月4日，国家航天局发布嫦娥六号
着陆器着陆月球背面拍摄的系列影像图，包括
落月过程中降落相机拍摄的着陆区域附近影像和全景
相机拍摄的着陆点全景影像。相关影像数据经鹊桥二号中继
卫星传回，影像图由地面应用系统处理获得。 新华社发


