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摘　要：本文较为全面地介绍和探讨了中国天宫空间站的立项决策、总体方案设计、建行与初步运行

的过程。主要内容包括天宫空间站总体方案设计、空间站关键分系统包括核心舱和实验舱简介、空间站

关键技术验证以及空间站建造与初步运行情况。文章最后，展望了中国空间站的未来应用和国际合作前景。
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Abstract: This paper comprehensively introduces and discusses the project decision-making, overall design, 
and process of construction of China’s Tiangong space station. The main contents include the decision-making of 
the Tiangong space station, the overall design of Tiangong, the introduction of the key subsystems of Tiangong 
including its core module and experiment modules, the verification of the key technologies of the space station, 
and the construction and preliminary operation of the space station. Finally, it explores the future application and 
international cooperation of China’s space station.
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随着神舟十一号载人飞船和天舟一号货运

飞船任务的完成，中国载人航天工程于 2016 年

相继圆满完成了“三步走”发展战略的前两步：

“研制载人飞船，初步建立载人航天工程体系”；

“研制空间实验室，开展一定规模的应用试验”。

接着第三步任务“建设和运营空间站，开展较

大规模的应用试验”也拉开序幕。2022 年 11 月

30 日神舟十五号航天员乘组进驻空间站，标志

着天宫空间站建设进入收官阶段。近几年，天

宫空间站报道迅速出现在国内外媒体。之后相

关研究文献开始增多，比如王翔 [1] 等研究天宫

空间站关键技术特点、研制及建造进展、中国

空间站建设系统方案。此外还有总体设计思路

等研究。这些多是专业技术人员立足于技术角

度进行研究，鲜有立足于技术史、工程史、技

术与社会的角度系统探讨中国天宫空间站的立

项决策、总体方案设计、建行与初步运行的历

程。

一、天宫空间站项目决策
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（2006-2020 年）将载人航天工程与探月工程列

为国家科技重大专项，并明确指出“载人航天

与探月工程，是国家综合国力和科技水平的重

要体现……该专项的实施，可大大提高我国的

国际威望，增强民族凝聚力，并在航天领域未

来的国际竞争和合作中处于有利位置。”此后，

总装备部组织全国相关专家，历经三年研究、

论证，提出了我国载人空间站工程的实施方案

报告。规划在 2020 年前后，建成和运营近地轨

道载人空间站，使我国成为独立掌握近地空间

长期载人飞行技术，具备长期开展近地空间有

人参与科学技术试验能力，能够综合开发利用

太空资源的国家。以此为标志，我国载人航天

工程按照既定战略目标持续深化，稳步推进。[2] 
2010 年 9 月 25 日，胡锦涛总书记主持召开中央

政治局常委会议，审议批准了《载人空间站工

程实施方案》，中国载人空间站工程正式启动

实施。[3]

在实施过程中，天宫空间站建设又分为两

个阶段：空间实验室阶段和空间站阶段，前一

阶段与“三步走”战略有所交叉。

在《载人空间站工程实施方案》基础上，

相关部门联合对空间站总体构形与布局，体系

架构，组装建造方式，轨道飞行模式，可靠性、

维修性和安全性，空间站应用与任务规划，系

统间功能接口等方面进行研究论证，并借鉴俄、

美空间站建造和运营的经验，提出分步完成载

人空间站工程设想。[4]

2010 年中国空间站建设计划被批准后，其

方案设计工作进入快速期，且随着思路的变化，

空间站方案也进行了相应的修改和完善。[3] 空

间站建设主要有五大工程目标：①建造并运营

近地空间站，突破、掌握和发展大型复杂航天

器的在轨组装与建造、长期安全可靠飞行、运

营管理和维护技术，提升国家航天技术水平，

带动相关领域和行业的科技进步，增强综合国

力；②突破、掌握和发展近地空间长期载人航

天飞行技术，解决近地轨道长期载人航天飞行

的主要医学问题，实现航天员长期在轨健康生

活和有效工作；③建成国家太空实验室，发展

具有国际先进水平的空间科学与应用能力，开

展多领域空间科学实验和技术试验、空间应用

及科普教育，获取具有重大科学价值的研究成

果和重大战略意义的应用成果；④开展国际 ( 区

域 ) 合作，为人类和平开发和利用空间资源作

出积极贡献；⑤以在轨服务、地月和深空载人

探测需求为牵引，试验和验证关键技术，为载

人航天的持续发展积累技术和经验。[5]

中国建设与运行空间站将在国家发展战略

中的具有十分重大的作用：①提高民族自信心

和自豪感，增强民族凝聚力，提升大国地位；

②建成功能完整、性能先进、效益突出的空间

站工程大系统；③实现中国人长期在轨健康生

活和有效工作；④开展较大规模系统和连续的

空间科学研究和空间应用；⑤进一步激发全民

科学精神和创新热情；⑥开展广泛的载人航天

国际合作。[3]

二、天宫空间站总体方案

关于空间站的基本方案，中国载人航天工

程原总设计师王永志在 2011 年介绍方案论证经

历了由单舱向三舱、由小舱向大舱的设计转变，

最终确定为 1 个核心舱加 2 个实验舱的 3×20 吨

级舱段组合方案，使空间应用能力提升到约 20
吨。在空间站工程的实施过程中，将充分利用

国内外各方面的优势资源，广泛征集和优选科

学实验与技术试验项目，力争在空间资源的开

发利用上取得重大突破。设计原则遵循：注重

总体优化、充分继承、空间应用、控制规模、

运营效益、安全设计。[2] 中国载人航天工程总

设计师周建平 2013 年撰文介绍空间站设计包

括核心舱、实验舱Ⅰ和实验舱Ⅱ，通过交会对

接和舱体转位组装构成空间站基本构型。采用

高度为 340 千米 -450 千米的近圆轨道，轨道倾

角 42°-43°，设计寿命 10 年，具有通过维护维

修延长使用寿命的能力。空间站额定乘员 3 人，

可以适应 2 人或无人值守飞行。建造期间，航

天员乘组采用间断方式访问空间站；建造完成

后，采用乘组轮换方式，最大 6 人。空间站配

置舱外机械臂等设备，协同航天员完成舱外建

造、维护维修，以及舱外载荷操作任务。[3]
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空间站方案论证阶段，呈现出阶段性方案

演变。最初，“这个空间站方案很像是一个简

化版的和平号。”[6] 甚至核心舱直径为 4.2 米也

与和平号核心舱完全一致。当然，也有特色，

包括大型七自由度机械臂、实验舱Ⅰ的舱外暴

露平台、实验舱Ⅱ的 2 米口径巡天望远镜等。

2012 年 9 月，修改方案，外观上最明显的区别

是两个实验舱尾部的短桁架结构和大型柔性太

阳翼。两个实验舱的 4 个太阳翼可提供 80 千瓦

电能，足以保证空间站载荷的能源需求。[7]

2013 年 10 月 31 日，中国载人航天工程办

公室正式对空间站及各舱段进行了命名：天宫

（载人空间站命名为 TG）、天和（核心舱命名

为 TH）、问天（WT、实验舱Ⅰ）、巡天（实验

舱Ⅱ、XT）；天舟（货运飞船、TZ）。

实验舱Ⅱ的一个重要有效载荷是巡天望远

镜。2012 年安装巡天望远镜后，发现空间站

的增压和暴露有效载荷空间和能力明显被挤

压，而且望远镜的视场仍然不太理想。于是，

改变总体设计：独立出巡天光学设施为一个航

天器——巡天号光学舱，与天宫空间站长期共

轨、独立飞行。其口径为 2 米，比著名的哈勃

望远镜小，但视野是其 300 倍之多。[6] 实验舱

Ⅱ 2015 年更名为“梦天”（MT）。巡天望远镜

将在 2022 年空间站初步建成之后，择机发射。

天宫空间站采用了大量新技术和新设计：

①在动力与控制上，采用控制力矩陀螺为主，

喷气控制为辅的控制方式进行空间站姿态控

制，姿态稳定度指标达 0.005°/s。②空间站发

动机统一配置设计，协同工作，综合利用各舱

段以及停靠货运飞船的动力系统，提高了动力

系统冗余度、可靠性和寿命。③采用先进的交

会控制技术和实验舱电源二次展开技术，解决

安装大面积太阳电池翼的实验舱近距离交会控

制问题。④首次使用了 LHT-100 型霍尔电推

系统，发射总质量（含氙气）不大于 151 千克，

标称推力不小于 80mN，标称比冲不小于 1600
秒，在轨工作寿命不少于 8000 小时，工作次数

不低于 3000 次，最长再启动间隔时间不少于 4
年。[8] 模拟评估认为轨道维持需要的推进剂补

给量从 2 吨降低到 400 千克，一年发射一艘天

舟飞船即可满足补给需求，在费效比上有极大

优势。

在 空 间 站 电 源 系 统 方 面， 采 用 转 换 效 率

30% 以上的三结砷化镓电池片以及先进的锂蓄

能电池，可通过驱动机构实现对日定向，可维

修和更换。我国首次采用柔性太阳电池翼作为

航天器的能量来源。核心舱和实验舱太阳翼总

电力预计可达 100 千瓦，超过国际空间站的 90
千瓦。[9] 天宫空间站在核心舱上配置了大型机

械臂 1 个，实验舱配置小型机械臂 1 个。两个

机械臂可独立或协同工作，也可组合为一个机

械臂，扩大作业范围。此外，还配置有专门用

于舱段转位的转位机构。天宫空间站主体拥有

3 个大型航天器舱段，总质量可达 60 余吨。在

对接一艘载人飞船和货运飞船后，质量可达 90
余吨。在轨设计寿命为 10 年，经拓展后可到 15
年。采用模块化扩展方式，扩展能力为进一步

提高空间站应用效益提供了发展空间。[3] 天宫

空间站是一个庞大的工程系统，共包括 14 个分

系统：航天员系统、空间应用系统、载人飞船

系统、货运飞船系统、空间实验室系统、空间

站系统、长征 -2F 火箭系统、长征五号 B 火箭

系统、长征七号火箭系统、酒泉发射场系统、

海南发射场系统、测控通信系统、陆场系统、

光学舱系统等。空间站空间分系统包括三个大

型舱段和一个共轨空间望远镜。各舱段主要技

术参数如表 1 所示。

模块 名称 代号 长度 m 直径 m 质量 t 轨道高度 km 倾角

空间站总体 天宫 TG ～ 64.6 389.5×395 41.58°
核心舱 天和 TH 16.6 4.2 22.6
实验舱 Ⅰ 问天 WT 18.0 4.2 20.0
实验舱 Ⅱ 梦天 MT 17.94 4.2 22.0

空间望远镜 巡天 XT 14.0 4.2 15.5

表1  天宫空间站舱段组成
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天和核心舱是空间站的主控舱段，是整个

空间站的中枢系统，主要对整个空间站的飞行

姿态、动力性能、载人环境进行控制。天和号

大体可分为五个舱段或组成部分，分别是节点

舱、小柱段、大柱段、后端通道和资源舱。[10]

节点舱为球形，直径约 2.8 米。位于顶部（前向），

拥有5个舱口。之后则是小柱段，直径为 2.8 米，

是航天员的睡眠区和卫生区，另外还设有就餐

区、医监医保区、锻炼区。之后是大柱段，直

径为 4.2 米，主要是工作和科学实验区，可支

持 3 到 6 人。[11]

问天和梦天实验舱大致都呈柱形结构，20
吨量级。问天实验舱由工作舱（密封舱）、气

闸舱和资源舱构成。问天实验舱配置主份气闸

舱，支持航天员出舱活动。内部拥有 13 个载荷

装载空间，还配备 30 个标准暴露载荷接口。工

作舱迎风面预留 1 个扩展平台接口和 1 个载荷

挂点接口。[6] 配置了一个长 5 米，承载 3 吨的

小机械臂。

梦天实验舱由工作舱、载荷舱、货物气闸

舱和资源舱组成，主要用于开展空间科学与应

用实验，参与空间站组合体管理，货物气闸舱

可支持货物自动进出舱，可搭载应用载荷约 7.5
吨。梦天实验舱主要是为航天员在密封舱内工

作提供保障。载荷舱内部隐藏着一个货物气闸

舱，实现载荷与设备自动进出舱。[12]

核心舱以及实验舱密封舱内共规划布设 26
个（4+9+13）载荷装载空间，安装接口通用化

设计，支持标准单元、整体机柜两种形式。同

时还配备舱外暴露实验平台、专用货物气闸舱、

航天员出舱活动气闸舱等。[6]在基础物理方面，

天宫号配备有超冷原子实验柜，用于研究温度

接近绝对零度的超冷原子气体物理规律；配备了

由 3 个钟组成的原子钟组，可以为导航系统等提

供基准频率和时间信息。天宫号舱外配备有标

准载荷的适配器，还提供大型载荷挂点。[9]，[13]

为支持空间站建设与运行，在长征五号火

箭基础上通过减少级数研制了长征五号 B 运载

火箭，低轨道运行通过达 25 吨。此外，还研制

了专用的货运飞行天舟号以及未来将用于空间

站日常运行或月球探测的新一代载人飞船。

三、空间站关键技术验证

中国空间站工程将按阶段进行验证、建造和

运行。依据《载人空间站工程实施方案》 （2010
年），空间站工程建设分成空间实验室和空间站

两个阶段实施。空间实验室阶段包括：2016 年 6
月发射长征七号遥一运载火箭、2016 年 9 月发

射天宫二号空间实验室、2016 年 10 月发射神舟

十一号飞船、2017 年 4 月发射天舟一号货运飞船

等。空间站阶段分为关键技术验证、空间站建设、

空间站运行三个阶段。第一个关键技术验证阶

段，共将进行六次发射。任务完成后评估满足

在轨建造空间站条件时，即进入第二阶段。在

建造阶段，通过发射实验舱Ⅰ（问天）和实验

舱Ⅱ（梦天）以及神舟号飞船、天舟号货运飞船，

建成中国近地轨道载人空间站。[4]

1. 新一代载人飞船试验船任务

2020 年 5 月 5 日， 长 征 五 号 B 首 次 发 射，

成功将搭载的新一代载人飞船试验船和柔性充

气式货物返回舱试验舱送入预定轨道。该试验

船为返回舱与服务舱两舱构型，高 8.8 米，最

大直径 4.5 米，发射重量 21.6 吨。在轨稳定运

行 2 天 19 小时，通过 7 次自主轨控进入近地点

约 300 千米、远地点约 8000 千米的大椭圆轨道，

并在远地点制动返回，再入速度超过 9.0 千米 /
秒，于5月8日13时49分安全着陆于东风着陆场。

试验船的轨道飞行，验证了所采用的七个关键

技术，包括国际上推力最大的单组元无毒发动

机、大容积表面张力贮箱、综合电子系统、智

能自主轨控技术、新型防热结构与材料、群伞

气动减速和气囊着陆缓冲技术、在轨数据获取

系统，为新飞船后继型号研制优化提供重要参

考。[14] 新一代飞船试验船主要技术指标已经达

到国际先进水平，使载人天地往返运输技术全

面实现由跟跑到并跑的跨越。[15] 并基于此，形

成了功能完备的新一代飞船总体方案。[15]

新一代载人飞船返回舱采用金属结构与防

热结构分开的双层壳结构，内部金属结构里是

航天员的座舱，及直接关系到航天员生命安全

和飞船操控的设备。返回舱外层防热结构采用
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耐烧蚀的新型轻质防热材料，重量比神舟飞船

降低 30%，防热效率达到 3 倍。首次采用了可

拆卸更换设计，能有效地提高可重复使用率。

2. 天和核心舱发射任务

2021 年 4 月 29 日 11 时 23 分 15 秒，长征五

号 B 遥二火箭点火起飞，天和核心舱于 11 时 31
分进入预定轨道。12 时 36 分，太阳能帆板顺利

展开且工作正常，发射成功。这是中国空间站

建造任务的开局之战，奠定了坚实基础。

天和号最初进入的轨道约为近地点 171 千

米， 远 地 点 约 382 千 米， 倾 角 41.5° 的 近 地 椭

圆形轨道。此后，利用天和号的变轨发动机进

行了两次轨道抬升，天和核心舱进入近地点约

352 千米，远地点约 385 千米，倾角约 41.5° 的

轨道上。为使空间站与货运飞船与载人飞船的

对接，核心舱又逐步进入对接轨道和工作轨道。

国家航天局 2021 年 10 月 14 日公布的核心舱与

货运飞船的组合体轨道参数为，远地点高约

397.1 千米，近地点高约 388.9 千米，倾角 41.4°
的近圆轨道上，运行速度约 7.68 千米 / 秒。

天和核心舱将进行为期 16 天在轨测试评

估，开展关键技术验证。测试项目多达 40 项，

包括空间站平台、机翼臂测试、长期驻留、交

会轨道、平台功能、控制功能、人在太空的环

境、再生支持，要分析与评估核心舱的各项核

心功能。到 2021 年 5 月中旬，天和核心舱已先

后完成交会对接、航天员驻留、机械臂等平台

功能测试，以及空间应用项目设备在轨性能检

查，已进入交会对接轨道。2023 年 5 月 11 日 5
时 16 分，天舟二号货运飞船成功与天和核心舱

对接。

3. 天舟二号飞行任务

2021 年 5 月 29 日天舟二号货运飞船发射，

需经历 6 次变轨，逐渐靠近天和号，完成精准

对接。5 月 30 日 4 时 49 分，天舟二号进入最后

停泊点——19 米。5 月 30 日 4 时 54 分，两个航

天器对接环接触。5 月 30 日 5 时 01 分，两个航

天器对接锁紧完成，无人快速对接过程用时约

8 小时。[16]

天和核心舱及天舟二号货运飞船入轨后，

完成了 9 类 42 项测试，主要包括平台基本功能、

交会对接、航天员驻留、机械臂爬行与在轨辨

识、出舱功能以及科学实验柜等测试内容。同

时，还将进行推进剂补加和空间应用项目设备

测试等工作。这次，天舟二号飞船带去了 160
多件货物，两件分别重达 100 多千克的新型航

天员舱外服，3 吨推进剂，航天员生活物资、

空间站平台设备、应用载荷等。在轨运行期间，

天舟二号先后与天和核心舱进行了 4 次交会对

接，完成了飞船绕飞、机械臂转位舱段验证、

手控遥操作交会对接等多项拓展应用试验。与

空间站分离后，充分利用飞船推进剂余量，成

功实施了货运飞船与空间站 2 小时快速交会试

验，为空间站建造和运营积累了经验。天舟二

号于2022年月31日18时40分受控再入大气层。

4. 神舟十二号飞行任务

空间站工程关键技术验证阶段的第四次重

要任务，是首次发射载人飞船神舟十二号。航

天员乘飞船进驻空间站核心舱后，将持续飞行

3 个月时间，完成大量测试与试验任务。这次

飞行时间创造了中国载人航天新纪录，所完成

的艰巨任务也是史无前例的，特别是 2 次舱外

作业。

2021 年 6 月 17 日 9 时 22 分，神舟十二号飞

船在酒泉卫星发射中心发射成功。神舟十二号

任务有以下主要目的：在轨验证航天员长期驻

留、再生生保、空间物资补给、出舱活动、舱

外操作、在轨维修等空间站建造和运营关键技

术，首次检验东风着陆场的航天员搜索救援能

力；开展多领域的空间应用及实验；综合评估

考核工程各系统执行空间站任务的功能和性

能，进一步考核各系统间的匹配性和协调性。

6 月 17 日 15 时 54 分，神舟十二号采用自主快

速交会对接模式成功对接于天和核心舱前向端

口，与天舟二号飞船一起构成三舱（船）组合

体，历时约 6.5 小时。对接成功后，航天员乘

组从飞船返回舱进入轨道舱。17 日 18 时 48 分，

聂海胜、刘伯明、汤洪波先后进入天和核心舱。

三名航天员在轨期间主要开展核心舱组合体的

日常管理、两次出舱活动及舱外作业、空间科

学实验和技术试验、自身的健康管理四方面工

作，开展了两次出舱活动及舱外作业。按计划，
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航天员执行天地同步作息制度进行工作生活，

驻留约 3 个月后，于 2021 年 9 月 17 日搭乘飞船

返回舱返回东风着陆场。

5. 天舟三号飞行任务

2021 年 9 月 20 日，长征七号遥四火箭搭载

天舟三号货运飞船发射。15 时 22 分，飞船太

阳能帆板顺利展开且工作正常，发射成功。天

舟三号入轨后顺利完成入轨状态设置，20 日 22
时 08 分采用自主快速交会对接模式成功对接于

空间站天和核心舱后向端口，历时约 6.5 小时。

此次任务天舟三号装载了航天员生活物资、舱

外航天服及出舱消耗品、空间站平台物资、部

分载荷和推进剂等，与天和核心舱及天舟二号

组合体完成交会对接后，转入三舱（船）组合

体飞行状态。天舟三号飞船向空间站运送了各

类航天员物资、及其他载荷和推进剂等，为下

一航天员乘组进站工作提供物资和设备支持。

货运飞船为满载状态，装载的货包数量相比天

舟二号装载数量增加了 25%。

6. 神舟十三号飞行任务

这是天宫空间站关键技术验证阶段第六次

即最后一次飞行。航天员乘组按计划在轨驻留

六个月，是神舟十二号的两倍。此次任务主要

目的是：①开展机械臂辅助舱段转位、手控遥

操作等空间站组装建造关键技术试验；②进行

2-3 次出舱活动，安装大小机械臂双臂组合转

接件及悬挂装置，舱外活动将是此次任务的重

点；③进一步验证健康、生活和工作保障技术；

④进行航天医学、微重力物理领域等科学技术

试验与应用，开展科普教育活动；⑤全面考核

空间站工程各系统执行空间站任务的功能性

能，以及系统间的匹配性；⑥实施任务的飞船、

火箭均在发射场直接由应急待命的备份状态转

为发射状态。

2021 年 10 月 16 日 0 时 23 分，神舟十三号

飞船发射，约 582 秒后进入预定轨道。16 日 6
时 56 分，神舟十三号采用自主快速交会对接

模式成功对接于天和核心舱径向端口，与在轨

的天舟二号、天舟三号货运飞船一起构成四舱

（船）组合体，历时约 6.5 小时。之后，航天员

乘组从返回舱进入轨道舱。翟志刚开启天和核

心舱舱门，9 时 58 分，翟志刚、王亚平、叶光

富先后进入天和核心舱。17 日 9 时 50 分，航天

员乘组成功开启货物舱舱门，并顺利进入天舟

三号货运飞船；接下来，航天员乘组还开启了

天舟二号飞船货物舱舱门，按计划开展货物转

运、科学实验、仪器安装测试、舱外活动等工作。

航天员 6 个月（183 天）驻留 2 次出舱活动，

验证了系列关键技术。神舟十三号共计开展了

40 余项的在轨实验和试验任务，覆盖航天医

学、心理学、工效学和空间材料科学领域，完

成了 80 余项在轨数据收集和分析工作。进行了

2 次“天宫课堂”太空授课（2021 年 12 月 9 日

和 2022 年 3 月 23 日），以及一系列别具特色的

科普教育和文化传播活动，产生了极为广泛的

影响。2022 年 4 月 16 日 0 时 44 分，神舟十三号

与空间站天和核心舱成功分离，于 10 时许在东

风着陆场预定区域成功着陆。

四、天宫空间站建造与运行

2022 年是空间站建设阶段的关键之年，这

一年共规划了 6 次飞行任务，5 月发射天舟四号

货运飞船，运送补给物资，为随后实施的神舟

十四号载人飞行任务做准备；6 月发射神舟十四

号载人飞船，7 月发射问天实验舱和 10 月发射

梦天实验舱，与天和核心舱对接，进行舱段转

位，在 2022 年底前完成空间站三舱组合体建造

工作；随后实施天舟五号货运补给和神舟十五

号飞行任务，与神舟十四号乘组在轨轮换，首

次达到同时在站航天员 6 人的新纪录。后续，

将择机发射巡天空间望远镜。

2022 年 5 月 10 日 1 时 56 分，天舟四号货运

飞船由长征七号遥五运载火箭成功发射。8 时

54 分，天舟四号采用自主快速交会对接模式，

成功对接空间站天和核心舱后向端口。这是空

间站建造联合体的首次发射。天舟四号装载了

随后发射的神舟十四号飞船所需物资，交会对

接完成后，将转入组合体飞行段。

2022 年 6 月 5 日 10 时 44 分，神舟十四号飞

船发射升空，此次发射是空间站建造阶段第二

次飞行任务，航天员乘组将在轨工作生活 6 个
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月，任务的主要目的为：配合问天实验舱、梦

天实验舱与核心舱的交会对接和转位，完成中

国空间站在轨组装建造；完成空间站舱内外设

备及空间应用任务相关设施设备的安装和调

试；开展空间科学实验与技术试验；进行空间

站日常维护维修等相关工作。

神舟十四号飞船发射入轨后，采用自主快

速交会对接模式，经过 6 次自主变轨，于 6 月 5
日 17 时 42 分成功对接于天和核心舱节点舱下

方径向端口。交会对接后，航天员乘组从飞船

返回舱进入轨道舱。按程序完成各项准备后，

陈冬成功开启天和核心舱舱门，6 月 5 日 20 时

50 分，陈冬、刘洋、蔡旭哲依次进入天和核心

舱内。6 月 6 日 11 时 9 分天舟四号货物舱舱门开

启，在完成环境检测等准备工作后，航天员顺

利进入天舟四号飞船。此后他们进行了货物转

运、各类设备安装、调试及维修，并开展各类

空间科学实验与技术试验工作。

7 月 24 日 14 时 22 分，空间站首个大型实验

舱问天实验舱由长征五号 B 遥三火箭发射。问天

实验舱入轨后，于 7 月 25 日 3 时 13 分成功对接于

天和核心舱前向端口。7 月 25 日 10 时 03 分问天

实验舱舱门开启，航天员进入后完成了物资转移、

问天舱平台测试、科学实验机柜解锁与测试、小

机械臂解锁与测试、空间站组合体管理等工作，

开展了系列日常工作及在轨训练项目。

2022 年 9 月 1 日 18 时 26 分，陈冬成功开启

问天实验舱气闸舱出舱舱门，至 19 时 9 分陈冬

和刘洋成功首次出舱，历时约 6 小时出舱活动，

验证了问天实验舱气闸舱和出舱活动支持设备

的性能。9 月 17 日，神舟十四号乘组实施第二

次出舱活动。在约 5 小时的出舱活动中，陈冬、

蔡旭哲先后完成了舱外助力手柄安装、载荷回

路扩展泵组安装、舱外救援验证等任务，进一

步检验了航天员与小机械臂协同工作的能力、

验证了问天实验舱气闸舱和出舱活动相关支持

设备的功能性能。

2022 年 9 月 30 日 12 时 44 分， 经 过 约 1 小

时的天地协同，问天实验舱完成转位。转位完

成后，空间站组合体由两舱“一”字构型转变

为两舱“L”构型。10 月 31 日梦天实验舱在文

昌航天发射场发射。该舱起飞重量约 23 吨，是

我国已发射的最大、最重的有效载荷。11 月 1
日梦天实验舱成功对接于天和核心舱前向对接

口，两天后完成转位。11 月 3 日 15 时 12 分，航

天员乘组进入梦天实验舱。三个大型舱段已经

形成“T”字基本构型组合体，标志着中国空

间站在轨组装完成，向着建成空间站的目标迈

出了关键一步。

2022 年 11 月 29 日 23 时许，神舟十五号飞

船发射升空。入轨后，按照预定程序与空间站

组合体进行自主快速交会对接，神舟十五号与

神舟十四号航天员乘组进行在轨轮换，11 月 30
日 7 时 33 分，航天员会合，天宫空间站首次实

现六人在轨飞行。12 月 2 日晚，两个航天员乘

组进行交接仪式，移交了中国空间站的钥匙。

五天联合飞行，神舟十四号乘组完成全部既定

任务，于 12 月 4 日 21 时 01 分安全返回。神舟

十五号航天员乘组正式开启长期有人驻留模式。

神舟十四号 3 名航天员见证了货运飞船与

空间站交会对接最快的世界纪录等众多历史性

时刻，并进行了 1 次“天宫课堂”太空授课及

其他别具特色的科普教育和文化传播活动。这

是自杨利伟首次载人航天飞行以来，中国载人

航天工程完成任务最多、最艰巨、最复杂以及

在轨时间最长的飞行，积累了宝贵经验。

神舟十五号在六个月任务期间，乘组将重

点开展 6 个方面工作：①是开展空间站三舱状

态长期驻留验证工作；②是完成 15 个科学实验

机柜解锁、安装与测试，开展空间科学研究与

应用、航天医学、航天技术等领域的 40 余项空

间科学实验和技术试验；③是实施 3 至 4 次出舱

活动，完成梦天舱扩展泵组和载荷暴露平台设

备安装等工作；④是验证货物气闸舱出舱工作

模式，与地面协同完成 6 次货物出舱任务；⑤

是开展常态化的平台测试、维护及站务管理工

作；⑥是开展在轨健康防护锻炼、在轨训练与

演练等工作。

五、未来展望与结语

中国天宫空间站的建成是航天发展史上的
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重要里程碑，展示出中国自力更生、依靠自身

技术开发的轨迹，形成了国际载人航天发展与

中国国情密切结合的中国模式。同时，天宫空

间站建设期间积累的经验，也为新时期深化世

界载人航天合作和空间科学研究做好了前期准

备和基础。

天宫空间站项目是中国载人航天工程“三

步走”发展战略的第三阶段，但它本身又是一

个独立的项目。它的立项是基于我国航天载人

航天工程已取得突破性进展，同时应对国际航

天竞争态势而作出的。中国载人航天工程是经

过长期论证，统一决策的，但实施过程是分步

进行的，实施每一步还要经过分析研究，考虑

各种因素再进行立项、实施。“三步走”的第

一步突破了载人航天技术、飞船返回和回收技

术、航天员出舱技术；第二步突破了航天器对

接技术、空间实验室运行技术、货运飞船补给

技术、航天员较长期太空工作与生活技术。这

前两步发展阶段，还开展了大量预研、技术验

证工作以及空间科学实验任务。以这些技术突

破为基础，空间站项目便应运而生。天宫空间

站建设本身也包含几个阶段，每一阶段积累的

成果和经验都为下一阶段建设指明了方向并提

供完善方案的依据。天宫空间站整个论证、设

计、验证、实施和运行过程科学性比较强，实

施也比较顺利。天宫空间站是 2010 年由国务院

决策立项的，2022 年底基本建成，前后只用了

12 年时间，短于国际空间站建造时间。天宫空

间站的建设对于国家而言并非仅仅意味着技术

能力的提升，更关联着随之而来的全球形势、

政治变化、经济社会、风险挑战等复杂系统多

重效应的共存问题。

天宫空间站建成后，将为中国空间科学研

究与空间技术开发发挥巨大作用。利用可长期

运行、微重力环境更佳、研究手段更多样、可

实现航天员轮换的天宫空间站，可望获得更加

丰富多样的空间科学研究与技术开发成果。

天宫号规模相比苏联的和平号空间站和国

际空间站小，但在建造和运营上更为经济合理，

通过整体统一优化设计，建成后在控制、信息、

能源、资源再生利用、物资补给需求、运营成

本、应用效益等方面均将达到目前国际先进水

平，并在一些方面有所超越。天宫号将促进中

国空间科学研究进入世界先进行列。中国空间

站规模适中，可以满足重大科学研究项目的需

要，扩展能力的设计留有充足的发展空间并开

展国际合作。天宫设计上还充分考虑了空间科

学和应用的需求，有望成为中国在太空的国家

实验室。简而言之，天宫号空间站设计突出技

术创新和应用效益，符合中国载人航天和空间

科学的发展需求，技术上达到了国际先进水平，

并具有更好的经济性。

中国空间站的国际合作前景十分广阔。中

国与俄罗斯、德国、法国、意大利、巴基斯坦

等国家的航天机构，以及联合国外空司、欧空

局等航天组织签署了合作框架协议，开展了多

种形式的合作与交流。中国航天员曾赴俄罗斯

参与训练，而且曾于 2016 年参加过欧洲组织

的洞穴实验，欧洲航天员也曾于 2017 年参加

过中国组织的海上救生训练。2016 年，联合国

与中国载人航天工程办公室签署《利用中国空

间站开展国际合作谅解备忘录》。2018 年 5 月，

中国常驻维也纳联合国代表团就与联合国外层

空间事务办公室在维也纳共同举办中国空间站

国际合作机会公告发布仪式，正式开启中国空

间站国际合作。联合国外层空间事务办公室主

任西莫内塔·迪皮波（Simonetta Di Pippo）高

度赞扬中国载人航天工程是世界上最系统、技

术最先进的航天项目之一。中国空间站国际合

作项目将提升载人航天国际合作和能力建设，

促进人类对空间科技应用的认知，帮助各国、

特别是发展中国家进入太空，服务于实现 2030
可持续发展目标。她呼吁联合国会员国积极参

与合作并从中受益。目前已有 17 个国家、23
个实体的 9 个项目成为中国空间站科学实验首

批入选项目。中国空间站是历史上此类项目首

次向所有联合国会员国开放。除了共享空间站

实验舱外，中国还将免费提供合作项目的运输

服务。[9] 中国空间站上的对接口设计成可以对

接其他国家的空间站舱段的形式。中国已在国

际上提出了天宫空间站上的四个级别的合作，

包括联合开展科学试验、接待外国航天员来访、

天宫空间站：项目决策、建设过程及未来展望
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接待外国飞船来访和外国舱段对接。[13] 天宫

空间站将迎来辉煌的应用新时期，也必须为深

化世界载人航天合作和空间科学研究做出重要

贡献。
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