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从绕月到落月

月球探测是国际宇航界深空探测领域的第一站，也
是中国航天界深空探测领域的首选。21世纪伊始，中国
作出实施探月工程的重大战略决策，确定“绕、落、
回”三步走总体规划。2004年，探月工程正式立项，
计划在2007年实现绕月探测，2013年前后实现月面软
着陆探测与巡视探测，2020年前后实现月面采样返回。

2007年10月24日，中国第一个月球探测器——嫦
娥一号顺利升空，迈出了“绕月”的第一步。中国探月工程
月球科学应用首任首席科学家欧阳自远院士说，嫦娥一
号在轨工作494天，获取了中国首幅月面图像和120米分
辨率全月球立体影像图、高程图、月表元素含量分布图
等，2009年3月1日受控落月，圆满完成“绕月”任务。

嫦娥一号掌握了绕月探测技术，初步构建了月球探
测的航天工程体系。进入探月二期工程后，中国围绕

“落月”，突破了一系列关键技术。2010年，嫦娥二号
获得国际最高7米分辨率全月影像图，此后环绕探测日
地拉格朗日L2点，并对700万公里外的图塔蒂斯小行星
进行高精度飞越探测。2013年，嫦娥三号成功落月并开
展月面巡视勘察，实现中国首次对地外天体的直接探
测，把玉兔号的足迹刻在了月球上。

从采样返回到探索月背

20202020年年1212月月1717日日，，嫦娥五号怀揣取自月球的土壤嫦娥五号怀揣取自月球的土壤
返回地球返回地球，，这是人类时隔这是人类时隔4040多年后再次完成从月球采样多年后再次完成从月球采样
返回的壮举返回的壮举。。

嫦娥五号完成了中国首个无人月球采样返回任务嫦娥五号完成了中国首个无人月球采样返回任务，，

一举突破月面采样、月面起飞上升、月球轨道交会对接
与样品转移、跳跃式再入返回等关键技术。嫦娥五号带
回1731克月球样品，是世界单次采样量最大的无人月
球采样任务。嫦娥五号任务实现了探月工程“绕、落、
回”三步走规划的完美收官，为中国未来月球与行星探
测奠定了坚实基础。

近年来，围绕嫦娥五号带回的月球样品，科研人员
取得多项研究成果。例如，通过对月球样品研究，测定年
轻的玄武岩形成时间为20.30亿年，揭示了月球“晚年”演
化历史；在月球晚期岩浆活动成因方面，推翻了岩浆源区
富含放射性元素提供热源、富含水降低岩石熔点的主流
假说；发现了第六种月球新矿物“嫦娥石”等。

目前，中国已开始实施探月四期工程，并把嫦娥四
号作为探月四期的首次任务。2018年底，嫦娥四号顺利
升空，并在月球背面的冯·卡门撞击坑完成了软着陆，
率先揭开了月背的神秘面纱。玉兔二号月球车登陆月
球，在月背留下了人类第一道车辙。

探索月球背面有什么意义？专家介绍，月球背面始
终背对地球，屏蔽了地球的无线电、闪电和极光等干扰
信号，在月球背面独特的电磁环境条件下，开展低频射
电观测研究，有望取得行星际激波、日冕物质抛射和空
间传播机理等方面的原创性成果。此外，月球背面与正
面的地质特征存在很大差异，探索月背将促进对月球早
期演化历史的新认知。

从建科研站到载人登月

今年上半年，中国探月工程四期的第二项任务嫦娥
六号将实施发射，执行月球背面采样返回任务。目前，
嫦娥六号正在文昌航天发射场进行相关测试，为实施发
射作准备。

嫦娥六号任务将突破月球逆行轨道设计与控制、月
背智能采样和月背起飞上升等关键技术，实施月球背面
自动采样返回，同时开展着陆区科学探测和国际合作。
今年上半年，鹊桥二号中继通信卫星将率先发射，实现
月面探测器和地面站之间的通信，为嫦娥四号、嫦娥六
号、嫦娥七号和嫦娥八号等任务提供中继支持。

迄今为止，人类进行的10次月球采样返回均位于月
球正面球正面，，月球背面整体上相对月球正面更为古老月球背面整体上相对月球正面更为古老，，且存在且存在
月球三大地体之一的艾特肯盆地月球三大地体之一的艾特肯盆地，，具有重要科研价值具有重要科研价值。。嫦嫦
娥六号任务预选着陆区位于月球背面南极—艾特肯盆娥六号任务预选着陆区位于月球背面南极—艾特肯盆
地地，，有望发现并采集不同地域有望发现并采集不同地域、、不同年龄的月球样品不同年龄的月球样品。。

在国际合作方面，嫦娥六号任务搭载了法国的氡气
探测仪、欧空局的负离子探测仪、意大利的激光角反射
镜、巴基斯坦的立方星等4个国家的载荷和卫星项目。
同时，中国正在加快推进国际月球科研站大科学工程，
希望更多国际伙伴加入，共同拓展人类认知疆域，为和
平利用太空、推动构建人类命运共同体作出贡献。

未来，中国还将发射嫦娥七号和嫦娥八号，最终建
立月球科研站和实现载人登月。中国探月工程总设计师
吴伟仁院士介绍，嫦娥七号计划2026年前后实施发
射，主要任务是到月球南极寻找月球存在水的证据；嫦
娥八号拟于2028年前后发射，主要任务是勘查月球上
的资源，并对资源的再利用进行实验。

令人期待的载人登月，中国已于2023年正式立
项，相关任务已经启动，计划先期开展无人登月飞行，
并在2030年前实现中国人登陆月球。

（据《人民日报·海外版》）

虽已入春，但室外温度依旧不高，人们健身后大量出
汗，容易着凉感冒。相较户外运动，室内运动较少受到天
气影响。因此用合适的室内健身项目替代户外运动，成为
不少人的选择。

近年来，在科技助力下，一系列“硬核”运动装备让
室内锻炼更高效、有趣。

LED跑道：

影子“陪跑”与运动者竞速

一个人在室内跑步，略显枯燥。如果有了互动与竞
争，会是怎样的体验？LED跑道或许可以给出答案。

运动者穿上装有传感器的跑鞋，踏入LED跑道。此
时，跑鞋内传感器立即与位于跑道一侧的LED屏幕连
接，并通过射频信号追踪运动者的足迹，记录其跑步时
间、运动状态等信息。

当运动者跑完一圈进入下一圈时，他会在身旁的
LED屏幕墙上看到一个投影。投影的移动速度是运动者
上一圈的跑步速度。此时，LED跑道上的运动者正在和

自己赛跑。运动者每跑完一圈，都能在位于终点的屏幕上
看到自己的成绩。

当运动者跑过投影，他就超越了自己。这时投影会改变
策略，以运动者的历史最快速度跑，督促其不断超越自己。

如果运动者没看到信息也不要紧，跑步成绩会被记录
在相关App中。

LED跑道还设置了互动模式。研发人员在LED跑道
程序中加入了虚拟人物，里面有国家纪录保持者，还有其
他优秀跑步运动员。运动者可以根据自己的需要，选择与
这些虚拟人物进行比赛或与其相伴训练。

因此，就算是一个人在LED跑道上跑步也不会感到
无聊。此外，运动者还可以跟着世界体育健将学习正确的跑
步姿势，长此以往练着练着说不定哪天就超过这些运动员。

滑雪模拟训练器：

打破地域、季节滑雪限制

近年来，大众对滑雪运动热情高涨，但滑雪运动受季

节限制，只能在冬季进行。不过，室内滑雪模拟训练器突
破地域、季节的限制，降低参与成本，让人们哪怕在炎热
的盛夏也能“雪上飞”。

一位滑雪爱好者戴上传感器设备，在12米长的钢制
滑雪台上摆动双臂滑行。该爱好者身前的电子屏幕上显示
着模拟滑雪赛道以及场景。

这套室内多自由度模拟滑雪训练系统，可提升滑雪爱
好者回转、滑行等专项动作的训练效率。该系统主要研发
人员告诉记者，这套系统包括模拟滑雪训练平台、六自由
度平台、运动形态识别与位姿测量系统和用于展示滑雪场
景的电子大屏。使用者可以选择不同竞赛项目，进行“过
旗门”“大回转”“小回转”等训练。

滑雪台下方的六自由度平台能模拟高低、倾斜、偏转
等姿态，还原滑雪者在真实滑行中可能遇到的各种赛道状
况。运动形态识别与位姿测量系统，则用于采集分析滑雪
者训练数据，为科学化训练提供指导依据。

“滑完一个赛道后，室内多自由度模拟滑雪训练系统
会结合滑行数据进行点评，纠正滑雪者存在的问题。”该
系统研发人员告诉记者，室内多自由度模拟滑雪训练系统
配备的高速动态摄像机可以捕捉滑雪者的动作。这个系统
会记录滑雪者的滑行姿态，并将其姿态与优秀运动员姿态
进行对比分析。

当然，安全是训练的前提。记者看到，室内多自由度
模拟滑雪训练系统研发人员在滑雪台前后设置护栏，还为
滑雪者配备了安全绳。如果滑雪者在左右滑行时不慎摔
倒，滑雪台上的光学传感器可以及时感知，并立即暂停设
备，确保人员安全。

室内跳伞系统：

让更多人体验飞行快乐

身着飞行服和头盔，脚踏运动鞋，站在风洞出口
处的“飞行员”随着号令一个接一个地跃入风洞。在
风力的作用下，他们挥舞双臂，努力保持平衡，体验
飞行的快乐……

近些年，一项充满乐趣和挑战的体育运动——室内跳
伞受到越来越多年轻人的追捧。

室内跳伞利用空气动力学原理，通过人工控制气流，
让体验者在风洞内飞起来，达到与室外飞翔同样的效果。
参与者可以通过改变身体重心，在空中做出各种动作。

位于重庆市渝北区的际华园，有一个直径4.3米、高
12.88米的圆柱状室内跳伞系统（风洞飞行舱），一张巨大
的安全网将舱室分开。参与者在网面上方飞行，网面下方

是一个巨大的风机，最高风速可以达到255.6公里/小时。
透过际华园室内跳伞系统的玻璃窗，记者看到训练有

素的跳伞爱好者在倒飞、旋转，也看到经过培训的小朋友
在教练员的陪护下悬浮于空中。

际华园室内跳伞系统相关负责人介绍，与室外跳伞运
动相比，室内跳伞运动安全系数高且成本较低，想体验飞
行的零基础“小白”也可以尝试。

智能发球机：

永不疲倦的教练员

一手握紧球拍，一手抛球，只需1秒，多个乒乓球便
被球拍打出，直抵球台对面，让接球者应接不暇……在刚
刚过去的寒假，这位名为“庞伯特”的乒乓球智能发球机
几乎每天都在不知疲倦地发球。

记者在上海体育大学训练馆看到，几位小学生在挥汗
如雨地打乒乓球，变换着步法想接住每一个球，而球台另
一侧的“庞伯特”则不停向他们发出一个个高速旋转、落
点刁钻的球。

上海体育大学相关负责人介绍，“庞伯特”的发球技
巧高超，发球落点精准，线路随意。它可以根据不同水平
乒乓球爱好者的训练要求，制定专属训练方案，帮助他们
提升球技、强身健体。

相关研发人员介绍，“庞伯特”可以被用于多球训
练。多球训练是由教练不停发形式多样的球，使练习者达
到熟练某一动作的方法。不管是刚入门的新手还是有一定
水平的专业选手乃至国家队队员、世界冠军，都需要多球
训练来提升打球水平。有了“庞伯特”，教练就能从发球
工作中“解放”出来，把更多注意力放在纠正训练者步
伐、动作上。

“庞伯特”不光会发球，还能当教练。“‘庞教练’的
观察力很强。”相关研发人员告诉记者，它内置的分布式双
目视觉系统可以及时捕捉乒乓球和参与者的运动轨迹。借
助人工智能算法，它能够分析乒乓球的轨迹和参与者的动
作，根据分析结果给出训练建议，帮助调整技战术策略。

如今，“庞伯特”已经在中国国际工业博览会、世界
人工智能大会等大型展览上亮相。但目前“庞伯特”的使
用人群比较有限，如何让它得到进一步普及，是产品开发
者正在解决的问题。

“未来，它会走进更多社区、学校，还会走进普通家
庭，陪着广大乒乓球爱好者一起训练，体验体育运动的乐
趣。”“庞伯特”开发者说。

（据《科技日报》）

LED跑道、滑雪模拟训练器、智能发球机……

“硬核”装备相伴 室内运动添趣
●何 亮

中国探月工程走过20年

九 天 揽 月 探 索 不 止
●刘 峣

嫦娥五号着陆器和上升器组合体全景相机环拍成嫦娥五号着陆器和上升器组合体全景相机环拍成
像像。。

本文图片均系资料图本文图片均系资料图

2004年1月23日，中国探月工程正式立项。
今年，“嫦娥工程”迎来20周年。

20年来，从给月球拍照片，到首次在月球背
面登陆，再到成功带回月壤，中国已顺利完成
“绕、落、回”三步走战略目标，为人类月球探索
事业作出了杰出贡献。

如今，中国人九天揽月的梦想仍在继续。随着
中国探月四期工程的实施，全球参与的国际月球科
研站和载人登月，将逐渐成为可能。
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中国南方航空集团研制的全动飞行模拟机。 受访单位供图

在第四届吉林雪博会现场，参观者体验室内滑雪
机。 新华社记者张楠摄

“落地了！”近日，当国产客机
ARJ21稳稳地降落在塔什库尔干红
其拉甫机场跑道上时，参与试飞人员
的心里都深深松了一口气。

塔什库尔干红其拉甫机场海拔
3258米，是我国最西端的机场，也是
新疆海拔最高的民用机场。国产客机
ARJ21此次成功完成高高原机场运
行试飞，充分验证了我国高高原航空
运行技术的有效性与突破性。客机运
行范围可覆盖所有高高原机场，为未
来开辟更多航线奠定坚实的基础。

实现三大关键技术突破

高高原机场是指海拔高度在2438
米（8000英尺）及以上的机场。我国是拥
有高高原机场的民航大国，其数量占全
球的50%左右，全球海拔最高的6个高
高原机场均在我国境内。

高高原航线运行独具挑战性。“由
于高海拔影响，飞机在起降阶段发动机
推力会衰减40%以上，飞机的真空速度
增加25%以上，飞机性能严重下降。加
上高高原地区的机场周围地形复杂，山
脉众多，导致飞机起降航路狭窄，对飞
行员的越障和控制精度要求极高，操纵
飞机的难度和压力巨大。”中国南方航
空集团副总经理高飞介绍。

特殊场景验证难，地理环境构建
难，特情试飞风险大，特情场景难复
现，成了高高原运行的一道道坎。针对
飞机起降能力受限、环境预测手段不
足以及验证场景缺失等问题，中国南
方航空集团、中国商用飞机有限责任
公司、腾讯公司及中国民航飞行学院、
中国民航科学技术研究院等单位共同
发起“国产客机高高原运营与验证关
键技术及应用”项目，完成三大主要技术创新，开创了高高原运行研制的
新模式。三大创新包括突破国产客机高高原起降能力难点、构建了高高原
人—机—环综合验证装备和运行技术体系、首创高高原复杂场景预测与
构建技术。

高高原机场的地形复杂、气象风险高，机组必须经过大量的飞行训练
以具备过硬的飞行技术能力。今年 1 月，由南航翔翼公司研制的
A320NEO全动飞行模拟机顺利通过中国民用航空局D级鉴定，意味着
首台高高原特殊环境和特情场景全动模拟机成功面世。

“针对国外仿真平台特例化、不通用的问题，模拟机专用操作系统基
于跨机型、多帧频、智能化开放性架构，使平台的仿真精度提高了10倍。”
南航翔翼公司模拟机项目负责人杨磊表示。

该模拟机充分发挥架构优势，攻克了人—机—环多系统、多物理场耦
合模型构建技术，逼真地模拟飞机的起飞、降落等各种飞行姿态和动作，
拥有高高原EBT场景训练等九大国内首创特色功能，首创了根据飞训数
据构建训练场景技术。

提出结冰高效能保护机制

高高原飞行面临着起降、失速、结冰等挑战。其中的飞机结冰问题在
民航业历来受到重视。如果机体在飞行途中结冰，将造成重大安全隐患。
为确保ARJ21能适应各种环境，保证飞行安全，团队决定使用危险系数
最高的冰型开展结冰试验。

“我们‘环球追冰’，往返3万公里，寻找最严酷的结冰环境。”中国商
飞公司工程总师、ARJ21飞机型号总设计师陈勇说，“最初，我们的飞机
是不能满足要求的，比如迎角传感器就出现过被冻结的情况。但在试验试
飞中一个个发现问题，一个个及时解决，使飞机的性能大幅提升了。”

通过仿真计算、风洞试验、地面和空中自然结冰状态下的试验试飞，
团队找到机翼翼面、发动机唇口和风扇结冰、冰块脱落等规律，攻克了25
项与结冰试验验证相关的技术难题。

实现高高原安全起降，也是一个严峻考验。飞机在严重结冰状态下着
陆，所需的着陆速度大幅增加，容易导致重着陆等事故发生。针对飞机飞
行中无法探测冰是否脱落的问题，团队提出了一种高效能的结冰保护机
制，设计出一整套动、静态结冰界面冻粘试验方法，揭示了冰层在不同情
况下的特征和变化规律。

该技术依托先进的冰层探测系统，已在国产大型客机C919、C929成
功部署，能够准确地测量飞机表面的冰层厚度和状态，并通过科学的算法
分析，判断冰层是否已完全脱落。

“以往，飞行员们只能依靠经验和直觉来判断飞机结冰的脱落情况。
但这种主观性的判断往往存在一定误差。如今，我们的保护机制能够以科
学准确的方式告知飞行员飞机是否已彻底脱冰。该技术的出现将彻底改
变飞行员在结冰环境下的操控方式。”陈勇介绍，在明确得知冰脱落后，飞
行员可以降低进场速度。运用此项技术后，飞机平均进场速度降低17节。

视景系统真实模拟复杂环境

正在飞行中的大型客机，遭遇严重气流剧烈颠簸，机长沉着应对，稳
健操控飞机。然而，刚恢复平稳飞行一会儿的飞机，又突然警报声大作，机
长再次迅速紧急处理……“太逼真了！”这是国产自研模拟机专用高等级
视景系统带给机长的真实感受。

基于高高原复杂地域特点，南航联手腾讯公司，基于自研游戏引擎共
同研发了模拟机专用高等级视景系统，通过建立地形环境的高精度程序
化模型，仿真复原20多种高高原复杂地形场景，在生成速度、精度方面，
比国外技术提高了10倍。该技术可模拟高难度飞行、飞机系统故障、恶劣
天气等情景，为飞行员提供逼真的驾驶训练体验。

“面对庞大的地形数据规模和对实时渲染性能的高要求，视景系统成
功攻克数据并行处理和流式加载的技术难题，100平方公里级别的地形
数据在毫秒级别内完成加载。”腾讯互动娱乐事业群研发效能部引擎技术
中心负责人吴羽介绍。目前，该系统建模及渲染技术已获国内发明专利
18项，支持国内多个高高原和高原机场，未来还将支持国内更多机场的
高精度数字模型生成。

该项目经由8位院士组成的专家团队评估，认为其“整体技术达到国
际先进水平，部分国际领先”。近三年来，该项目直接创造经济效益达57
亿元人民币。利用该项目的相关技术与装备，未来我国民航领域将可开展
针对高高原飞行的专业训练，确保高高原运行安全。 (据《科技日报》)
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