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在神舟六号飞船发射前夕 ，记者采访了负责整个火箭和
飞船控制的空间计算机设计的 771研究所总工程师于伦正研
究员 。

二分之一强“大脑”出自陕 西
在于总 的办公室 里 ，他愉快地接 受 了 本报 的 采访 。于

总 说 ，神舟六 号和神舟 五 号 飞船在设计 上 没有 多 大 的 差
异 。但是这次 发 射 是 多 人 多 时 的 飞 行试验。771所主要承
担 火 箭和 飞 船 系 统 中 关 键 部位 的 空 间 计 算机研 制和生 产
任务 。它们分别 应 用 于航天 员 、飞 船和运载 火 箭 等 三个 系
统上 。

于总介绍 ，771所给 神舟六号提供了 22台 /套 的 空 间
计算机产品 ，分布在箭 、船 的 各主要分 系 统 中 。对于神 六
来 说 ，所有 的 计算机都要 保证绝 对 的 安全 、万 无一失 ，这
对所里 的 要求 非常 高 。于总 说 ，在运载火 箭 系 统 中 ，771所
主要 负责 火 箭 飞 行控制 和 宇 航 员 逃逸控制 系 统计 算机 的
研制 。也就是说 ，火 箭从点 火 、起 飞 后各推 力 阶段 ，再进入
预 定 轨 道 飞 行 ，这 一 切 全 都 是 由 计 算机 自 主 控 制 完 成
的 。为 保证火 箭 发 射和飞行 的 绝 对可靠 ，运载 火 箭 控制计
算机采 用 了 混合 冗余 容 错技术 ，火 箭 飞 行控 制 和稳定控
制 计算是极 为 精确和关键的 ，为 保证不 出 一 点差错 ，仅 用
单 套计算机是不 够 的 ，由 两套 中 央 处理器 配 备三套或 四
套 外 围 部件一起 工 作 ，一 台 处 理 器 出 了 故 障 保 证可 以 立
即 切换到 另 外一套 处 理 器 上 工 作 ，但是从 多 次 发 射过程
中 看 ，还从未发生过切换现象 。

火箭稳定靠老陕

在运载火箭控制 系统中 ，771所还为计算机研制
了 与 硬件相关 的驱动软件和冗余管理 、容错检测软
件。箭载计算机主要有两个功能 ，一是控制火箭的稳
定 ，计算机不停的采集飞行动态信息 ，利用给
定的方程进行计算 ，然后控制火箭的飞行 。例
如 ，火箭在飞行过程中 ，某一时刻向某个
方向有偏离 ，计算机就要给予纠正
的 控制 信号使 火 箭时 刻 都 处于
稳定状态 ；二是利用计算机完成
制导功能 ，飞行轨道是在起飞之
前就早已计算好了的 ，起飞后地
面是不能给指令的 ，一直 由 计算
机控制着按预定轨道飞行 ，过程

中什么时间级间分离 ，什么时间箭船分
离 ，都是由 计算机控制的 。在火箭飞行
中 ，测量设备不断地测量火箭的推力 （加
速度 ）及火箭的偏转角速度 ，以多重冗余方式
送给计算机 ，计算机通过比较判断或者合理性
判断 ，取其正确值 ，参与计算 。

771所还承担了逃逸系统中 2台计算机
的设计和研制 。一台是故障检测处理计算机 ，
其主要 目 的是收集有关危及宇航员安全的
关键性信号 ，通过采集 、判断 ，确认火箭在
起飞段飞行是否正确 ，如果火箭出现异
常 ，计算机会准确给出逃逸指令 。另一台

是逃逸程序控制器 ，当逃逸程序控制
器得到检测 处理计算机的逃逸信
号后 ，马上启动逃逸程序 ，控制器
按照既定的过程执行程序 ，控制
相关机构 ，点燃逃逸火箭将携带
航天 员 的 逃逸塔从主 火 箭 里
“拔”出来 ，落到安全地带 ，当
然 大 家 都不希望无故地启动
这个系统 。

保证通话质量

于总介绍，771所研制的飞船姿态
和轨道控制计算机 中 的 关键部件 中 央
处理器模板和总线模板 ，该机控制飞船
分离以后向预定的轨道飞行 ，并且适时
地调整飞船的飞行姿态 ，并控制飞船安
全返回地面。飞船里的环控生保系统计
算机 ，是专门给航天 员系统配置的 ，航
天 员在飞船的 返 回 舱 中 必须 要 获 得和
地面基本相同的生存环境 ，这就需要不
断调节航天 员所必须的氧气 、温度 、压
力在合适范围 内 ，该计算机也是按双冗
余设计 ，万一一台出现了问题 ，另一台
也能控制整个环控系统的正常运转。在
航天员 系统里 ，还有一台舱载医监设备
主机也是 771所研制的 ，这个设备主要
是负责时刻监视着航天 员 的身体状态 ，
如血压 、脉搏 、体温 等健康情况的 监
护 。传感器就贴在航天 员的身上 ，信号
再传到计算机上 ，然后送到地面 ，地面
监视 中 心可 以随时监视和分析航天 员
的健康状况 。

此外，771所还为航天 员 系统研制
了一些必备的小型设备 ，例如装在航天
员座椅下的飞船着陆冲击测量仪 ，测量
并记录航天 员 在飞行和返 回 各阶段不
同时间所受到的冲击数据 ，看是否超出
航天员的生理接受能力 。话音放大器主
要是清除航天员与地面通话的杂音 ，保
证通话的质量。航天 员随身携带的血压
计可以供航天员 自 行测压使用 。除了整
机外，771所还为神六船箭 电子设备提
供了 约 35个品 种近 6000只 高可靠 的
电子元器件 。

返回舱“硬”“软”全是咱研制

在 飞 船
系统里，771
所为 飞 船数
据 管 理 系
统 、姿轨控
系 统 、环控

生保系统 、医监系统研制了相关计算机。飞船数据管理系统计算机
是作为航天 员乘坐的返回舱和留归舱的数据管理设计的 。返回舱的
计算机采用 的是三冗余设计 ，也就是三台计算机同时工作 ，采用表
决机制 ，备份冗余 ，该计算机的硬件和系统软件全部是 771所研制
的 ，其主要功能就是收集飞船所有设备的关键数据 ，包括设备的工
作和供电状态 、温度 、压力 、振动等环境参数。经过计算机计算加工
处理 ，等飞船飞到我国上空时 ，将数据及时传输给地面 ，计算机还同
时接收地面指挥中心的命令 ，控制和管理飞船飞行以及应急动作。
留轨舱将长期留在空 中 ，其数管计算机采用双冗余技术 ，其功能同
样是收集相关留轨舱状态信息和有关科学数据 ，传输给地面 。

“死机”一次也不行

为了保证神六成功 ，每个生产和工艺环节都是高可靠
的 。例如 ，元器件要经过额外严格的筛选 ，整机要进行更长
时间的高低温等试验 ，还要进行更为全面硬 、软件测试考
核 ，在确保没有任何问题才能出所 ，到了总装阶段还要进
行全面的测试和系统匹配实验 。从装配到系统试验全过程
中一旦 出现了问题 ，是必须要找到 ，并加以解决的 。例如偶
尔只出现过一次其后再不出现的错误 ，是最难处理的 ，这
在家庭用 的商务机上 ，我们觉得很正常 ，但是在航天计算
机上是绝对不允许的 ，为复现故障 ，科研人 员这时要
不分 白 天黑夜的连续数天工作。载人航天的特殊性 ，

要求火箭的可靠性和安
全性是非常高的 。

771所提供的船箭
上所有计算机设备和电
子元器件 ，在执行的 921
工程所有飞行任务过

程中无一失误。
于总说：“能

参 与神舟飞船工
程的研制 ，是
我 一 生 最 荣

幸的事。”
本报记 者

张 满 定

神舟六号载人飞船模拟图　新华社发

西 安卫 星 测 控 中 心 指 挥 大厅
（ 资料照 片 ）

我省
与 “神六”的 “关系”

/ 本 报 讯

“ 神 六 ”发 射
成 功 ，凝 结 着

我 国 科技工作 者 的 心血 ，我省 的 科
技工作 者 也承担着不少 的 重要 部件
的 研制 及生产 。

“ 神 六 ”要想 上 天 ，就要 靠 强
大 的 动 力 系 统 的 推进 ，那 当 然 离不
开我 国 自 己 研制 、生 产 的 “长征 ”
火 箭 ，这就是我 省 航天 067基地广

大 科 技 工 作 者 和 职 工 的 杰 作 。
“ 长 征 ”系 列 火 箭 已 承 担 了 我

国 X次 的 发 射任 务 ，都是 百
分 之 百的 成 功 。她 还 承担了

X 次 为 国 外 的 卫 星 发 射 的

商业
任 务 ，并

圆 满 完 成 任 务 ，

在 国 际 空 间 领 域奠 定
了 我国 航天大 国 的地位 。

“ 神六 ”的 计 算机 系 统也是
我 省 航天 771所 的 杰作 。其程 序 的
复 杂 、多 样性也 是对我 国 航天 科技
实 力 的一次检阅 。

“ 神六 ”的 逃逸 系 统 由 低空和
高 空 两 种 逃逸发 动机组 成 。逃逸 系
统的任务是在火 箭起飞前负 30分钟
到 起 飞 后 120秒 （飞行 高 度 在 0公
里 至 39公 里 ），起 飞 后 120秒 到

200秒整流罩分离
（ 飞 行 高 度 在 39

公 里 至 110公
里 ）两 个 时 间 空
间 段 内 ，万 一 火
箭 发 生 危 及 宇 航

员 生 命安全 的 故障 ，它 可 以 拽 着轨
道舱和 返 回 舱 与 火 箭 分离 ，并降 落
在安全 地带 ，帮助 飞船上 的 宇 航 员
脱离险境 。逃逸 系 统 的 动 力 装 置 由

固体火箭发动机承担 ，共 四 种
型 号 10台 发 动机 ，全 部 由 在
我 省 的 中 国 航 天 科 技 集 团
公 司 第 四 研 究 院 研
制生产 。

“ 神 六 ”的 惯
导 系 统 ，即 飞 船 能 否 按
指定地点 、时间准确飞行 ，要
有一个聪明 的 “大脑”和敏锐的

“ 神经”。这就是被人们称之 为
飞船返 回 控 制 系 统的 FIMU装置 ，即
液 浮捷 联惯性导航 系 统 。这 是我省
航天 7171厂 （16所 ）研制生 产 的 。

还 有 西安 卫 星 地面 测 控 中 心被
学术 界 称之 为 “神 奇天 网 ”的 “航
天测控通信 网 ”等 。

还有很 多 很 多 的 零件 、配件等
等 涉 及 到 我 省 军 工 、电 子 诸 多
的 企 事 业 单 位 。从 “神 六 ”的
研制 到 生产 ，从 “神 六 ”的 发
射到安全着陆 ，每前进一步 ，
都倾 注着我省科技工作 者和
广 大 职工 的 智慧 和结 晶 。

本报记 者　柳 江 河

从“神舟”一号

到 “神舟”五号
“ 神 舟 ”一 号 飞

船 于 1999年 11月

20日 在 酒 泉 卫 星 发

射 中 心 发 射 升 空 。飞

船 返 回 舱 于 次 日 在 内 蒙

古 自 治 区 中 部 地 区 成 功

着 陆 。这 次 发射 首 次 采

用 了 在技 术厂 房 对 飞 船 、火
箭 联合体 垂 直 总 装 与 测 试 ，体
垂 直 运 输 至 发射 场 ，进行远 距

离测 试 发射控 制 的 新模 式 。我 国
在 原 有 的 航 天 测 控 网 基 础 上 新 建

的 符 合 国 际 标 准 体 制 的 陆 海 基航 天

测 控 网 ，也

在 这 次 发 射

试 验 中 首 次

投入使 用 。

“ 神 舟 ”二
号 飞 船 于 2001

年 1月 10日 在 酒 泉 卫 星 发 射 中 心 发 射
升 空 ，在 轨 飞 行 7天 后 成 功 返 回 地 面 。
这是 我 国 第 一 艘 正 样 无 人 飞 船 。飞 船 上

进 行 了 微 重 力 环 境 下 的 空 间 生 命科 学 、

空 间 材 料 、空 间 天 文 和 物 理 等 领 域 的 实

验 ，各种 仪 器 设 备性 能 稳 定 ，工 作 正 常 ，
取得 了 大 量 数 据 。与 “神 舟 ”一 号 试 验 飞
船 相 比 ，“神 舟 ”二 号 飞 船 的 系 统 结 构 有
了 新 的 扩 展 ，技 术 性 能 有 了 新 的 提 高 ，
飞 船 技 术 状 态 与 载 人 飞 船基本 一 致 。

“ 神 舟 ”三 号 飞 船 于 2002年 3月 25
日 发 射 。飞 船 搭 载 了 人 体 代 谢 模 拟 装

置 、拟 人 生 理 信 号 设 备 以 及 形 体 假人 ，

能 够 定 量 模 拟 航 天 员 呼 吸 和 血 液 循 环

的 重 要 生 理 活 动 参数。“神 舟 ”三 号 轨道
舱在 太 空 留 轨运 行 180多 天 ，成 功 进行
了 一 系 列 空 间 科 学 实 验 。

“ 神 舟 ”四 号 飞 船 于 2002年 12月
30日 成 功 发 射 ，在 完 成 预 定 空 间 科 学 和
技 术 实 验任 务后 ，于 2003年 1月 5日 在

内 蒙 古 中 部 地 区 准 确 着 陆 。这艘 飞 船 除

没 有 载 人 外 ，技 术 状 态 与 载 人 飞 船 完 全
一 致 ，飞 行 中 先后 进行 了 对地观 测 、材

料科 学 、生 命科 学 实 验及 空 间 天 文 和 空
间 环 境探 测 等 。

“ 神 舟 ”五 号 飞 船 于 2003年 10月
15日 9时 50分 发射 ，在 绕 地 球 飞 行 14
圈 、圆 满 完 成 各 项 科研任 务后 ，于 10月
16日 6时 23分 在 内 蒙 古 主 着 陆 场 成 功
着 陆 。这是我 国 完 全 靠 自 己 的 力 量 完 成
的 首 次 载 人航天 飞 行 ，创 造 了 我 国 航 天

史 上 的 英 雄 壮举 ，实 现 了 中 华 民 族 千 年
的 飞 天 梦 想 。　据 《中 国 国 防 报 》

神
奇
的
天
网

航
天
测
控
通
信
网

在 神 舟 七 大 系 统 中 ，
测控 与通信 系 统是一块极
其特殊的 部分 。飞船从升
空 一 直 到 返 回 舱 平 安 落
地 ，包括火 箭和飞船什么
时候分离 ，飞船什么时候
入轨 ，太 阳 能帆板什么 时
候打开 ，飞船运行状态怎
样 ，航 天 员 身 体 状 况 如
何 ，怎样和地面通话 ，什
么时候返 回 ，怎 么 保证落
点 的 准确 ，以及遇 到特殊
情况怎 么 决断 等 等 ，都是
测 控 通 信 系 统 的 工 作 范
畴 。

早在火 箭 、飞船 等 待
发 射时 ，分布于 国 内 和海
外 的 测 控 网 点就进入 了 工
作状态 ，巨 大 的 测 控通信
网 全 线开通 。

我 国 航天 测控通信 网
包括北京航天指挥控制 中
心 、酒 泉 卫 星 发 射指挥控
制 中 心 、西安卫 星 测控 中
心 以 及 多 个 地面 测 控 站 ，
还有分 布在太平 洋 、印度
洋和大西洋上 的 “远望”1
号 、2号 、3号 、4号供 四 艘
远洋 测 量船 。

为 什 么 要 把 这 张 网 建

得 这 么 复 杂 、这 么 庞 大

呢 ？原来 ，飞船每 90分 钟 绕 地球
一 圈 ，而地球是球形 的 ，一个地
区 的 测 控 站 不可能观 测 到
飞船飞 行的 全过 程 ，人们

只 有 用 分 布 在整 个 地
球 上 不 同 地 点 的 地面

测 控 站 和远 洋 测 量
船 ，像 “接 力 赛 ”一

样 ，一 个 测 控 站
负 责 观 测 飞 船 飞
行 的 某 一 段 ，一
段 一 段 地 接 下
去 ，这 样 才 能 观
测 到 飞 船 飞 行 全
过程 。

从 “神 箭 ”点
火 起 飞 开 始 ，航

天 测 控 通 信 网 就 牢
牢地 “盯 ”着 飞行 中

的 火 箭 ，并 不 断 通报
火 箭 运 行 状 态 和 轨

迹 。通 过 火 箭 和 飞 船上
的 通信 设 备 不 断 地 向 地

面 发 送 信 息 ，地面 的 科学
家们经 过 分析和 处理 ，就能
保证 火 箭 和 飞船在天上 的 飞

行状 态 和 飞 行路 线 正确无误 。
科技人 员 还 能通过测控数据将
航天 员 生理参数收集起来 ，供
医 生们分析 ，从而保 障航天 员
生命安全 。

“ 神 舟 ”回 归 港——着 陆 场 。他们
驾 飞鹰逡巡宽 广 天空 ，他们乘铁骑纵

横辽 阔 草原 ，在天地间 织就一
张 张而不散 、收而弥坚 的 航天

回收 网 ，这就是 “神舟 ”飞
行 任 务 的 最 后 一 着 陆 场 ，

它担负着 “神舟 ”飞船
的 搜 索 回 收 、现场 处置 、
航天 员 救 生 以 及主 着陆
场 区 的 气 象 保 障 等 任

务 。
如果说飞船测控是大 兵 团

作战 ，那 么在执行 回 收任务着
陆 场 站 则 是 冲 向 前 沿 阵 地 的 急 先

锋 。每次任务 中 ，着陆场都要提前从大
本营 出 发 ，经过几 千 公里 的铁路 、公路急
行军 到达新的阵地 ，以填 补航天 测 控 网 上
的 盲 区 。

1975年 11月 26日 ，我 国 首次成功 发
射 了 第 一颗返 回 式科学探测 与 试验卫 星 ，
着 陆 场 站 圆 满 完 成 了 我 国 第 一 颗 返 回 式
卫 星 的 回 收任 务 ，使我 国 成为继美 国 、前
苏联之 后 ，世界上 第 三个掌握卫 星 回 收技
术 的 国 家 。

载人航天工程启动后 ，经过五 次 “神
舟 ”任 务 的 历 练 ，着 陆场站 已 能 采 用 多 种
通信定位手段 ，借助 各 类 卫星 系 统 ，实时
完成航天 器 回 收任 务 中 的指挥调度 ，航天
员 话音和 图 像传输及监 视显示 ，并能准确

测 量 飞 船返 回 段运 行轨道 、精
确 预报 落 点 ，空 中 和 地面 协 同
完成 搜索 回 收飞 船返 回 舱和航
天 员 救 生任 务 ，搜救速 度 和返
回 控 制 技 术 已 经 达 到 世 界 前
列 。

“ 神舟 ”返 回 舱搜索救援 ，
范 围 大 ，机动性和时效性强 。场
区 工作 、自 然环境恶 劣 ，每次演
练和 执 行任 务 都是和恶 劣环境
的抗争 。乘直 升机 自 由 起落 、盘
旋 ，让人羡慕 。然而 ，直 升机噪
音大 、工作条件差 ，遇气 流 时又
剧烈颠簸 ，演 练 飞 行 四 个小时 ，
让人头晕眼花 、呕吐 。搜救现场
处置 中 ，开舱 、警戒 、滚 舱 、抬宇
航 员 、架 设操作平 台 、返 回 舱 吊
装 固 定 一 系 列动作 ，像 流 水 线
一样直观 。为 缩短操作时间 ，达
到规范 、迅速 、准确 ，搜救队反
复 训练 ，仅为 了开舱 ，搜救队 白
天顶着 烈 日 ，晚 上挑灯夜战 ，每
个 队 员 独立 开 舱 两 百 多 次 。为
使 飞船准确 处 于 60×60m的 警
戒 区 中 央 ，队 员 跑位 、砸桩 ，干
一遍 用 尺 子 测 一遍 ，最后 达 到
一次 到位 ，误差不超过半米 。连
如何抬好宇 航 员 担 架 ，怎样做
到 更加 平 稳 、小心轻放都经过
上 千 次 的 训练 。

回 收 飞 船制 约 因 素 多 ，从
飞船 、飞机异常到气候 、地形地
貌影 响 ，二十 套 应 急预案 一应

俱全 ，着陆场 系
统 具 备 快 速 搜
索 、救援 、处置
能 力 。为保证航
天 员 绝 对 安 全 ，
飞 船 回 收 任 务
中 ，搜救 系 统成
立 了 若 干 空 中
处 置 救 援 小 分
队 ，各 为 独立 战
斗 单 元 ，“谁 先
到 谁 处 置”，完
成 返 回 舱 外 观

检 查 ，姿 态 调
整 ，开 舱 ，舱 内
处理 ，现场 图 像
发 送 和 航 天 员
医 治 医 保 等 工
作 。在场 区 地面
展 开 的 最 后 一
轮 精 确 测 控 与
计 算 中 ，距 离 着
陆现 场 最近 USB
测 量 站 跟 踪 返
回 舱 阶 段 四 组
落 点 计 算 结 果
在 第 一 时 间 内
向 着 陆 场 指 挥

部报 告 ，以 利于着 陆场指挥部
决 策 。指挥调 度 车 利 用 态 势 指
挥 系 统 ，将北京 中 心 发 送 的 船
下 点数据 与理论弹道数 据 相 比
较 ，从而使 指挥人 员 正确 判断
北京 中 心哪 组 落 点 预报 结 果距
离实 际 落 点 更 接 近 ，指挥 飞 机 、
车 辆 向 实 际 落 点 方 向 搜 索 靠
拢 。

在 “神舟 ”系 列 飞船 飞 行试
验 中 ，着 陆场 系 统 的 工作状 态
及 可 靠性 已 得到 充 分考验 ，建
成的 集 测控 、通信 、搜索救援 回
收和 气 象 保 障于一体 的 新型 着
陆场 系 统 ，具有机动能 力 强 、高
度 协 同 和 高 可 靠 性 要 求 的 特
点 ，确保 了 “神舟 ”系 列飞船在
各 类 复 杂环境下 回 收任 务 的 圆
满完成 。

在 “神 舟六号 ”飞船飞 行试
验 中 ，着 陆场 气 象 系 统新增加
了 气 象 预报 设 备 ，解 决 了 由 于
飞船运行时 间 延 长带 来 的 气 象
保 障预报难度 大 等 问 题 。另 外 ，
在 “神 舟 六 号 ”飞 船 飞 行试验
中 ，着 陆场 系 统又 新增加 了 光
学 测 量 站 ，具 备 了 拍摄 飞 船返
回 舱开 伞过程 以 及 下降过 程 的
实况记录功能 。

（ 王 朝 社 ）

飞行员 考虑条件
航 天 员 应 该 具 备 什 么 样 的 体 能

条件呢？带着这个问 题 ，记者采访了
中 科 院遗 传 与 发 育 生 物学 研 究 所金
锋博士 。

金锋博士说 ，具有特殊体能 的个
体 ，比如具有航空航天 、无保护装置
潜水 、超极限 生存等特殊环境的 适应
能 力 、具有爆 发性和持久性的运动能
力 以 及 超 常 的 疲 劳 恢 复 能 力 等 都与
人体 的 某些基 因 的表现型有关 。研究
表 明 ，仅在 2004年 为 止科学 家 关 注
的 与 体 能 相 关 的 基 因 和位 点 已 经超
过 70个 。其 中 某些基 因 和位点 已 经
有 比 较 可 靠 的 证 据 证 明 其 与体 能 相
关 。

金锋博士举例说 ，国 外学者 的研
究发现 ，编码血管紧 张素转化酶的基
因 ACE的 不 同 等 位基 因 型可能对于
有氧运动能 力 有 明显 的 影 响 。有人对
1906名 健康 男性和 25名 优 秀 登 山 运
动 员进行了 对比调查 ，结果发现这些
人 中 具 有 非 缺 失 型 的 比 例 远大 于 普
通健康人 。更为令人惊讶的 是在 登上
过 8000米 以 上 高 峰 的 15名 顶 级 登
山 选手 中 ，竟 然无一人是 ACE基 因 缺
失型 。

金锋博士最后说 ，分子人类学确

实 应 该作 为 特 种 人 才 选 拔 的 一 个 重
要 补充 。因 为这些人往往承担重 大使
命 ，对于 国 家财产和个人 的 生命安全
都有举足轻重的 影 响 。从 以人为本的
角 度 出 发 ，为这些特殊人才作分子遗
传学 的检测 ，不仅可 以节约 大量培训
经费和宝贵时间 ，同 时也是对特殊人
才本 身 生命财产的尊重 。

（ 新 华 ）


