
太空机器人，作为人类探索太空的得力

“伙伴”，正发挥着越来越重要的作用。随着

深空探测任务的逐步推进，航天事业的技术

突破和科研成果日益涌现，激起了人们对太

空机器人的广泛关注。

太空机器人：探索宇宙的得力助手
太空机器人，是一种在航天器或空间站

上作业的通用机械系统。它们工作在微重

力、高真空、超低温、强辐射的极端空间环境

下，与地面上的工业机器人有着天壤之别。

在失重状态下，物体像幽灵般漂浮，这给太

空机器人的操作带来了重重困难；空间目标

识别以及识别与操作的配合，也比地面更加

棘手。因此，太空机器人需要配备相较普通

机器人更高精度的视觉系统，还可与双目相

机、惯性测量单元等多种传感器融合进行智

能感知，以便精准确定物体的位置和方向，

同时还要有便于更换的灵巧末端操纵器，并

借助接近觉、触觉、力觉、滑觉传感器，完成

各种复杂操作。

太空机器人的发展历程
早期航天器上的机器人，均属于最简单

的遥控机械手。这是一种由人操纵的多关节

机械装置，仅充当执行机构的角色，本身不

具备智能性，需要操作人员持续操控。然而，

远程操作带来的信号传输和处理延时，如同

隐藏的定时炸弹，可能导致控制系统失稳。

1967年，美国“观察者”－Ⅲ航天器上安装的

机械手，在地面操作者的控制下，用手爪在

月面上成功完成了挖沟操作，并进行了土壤

实验，开启了太空机器人探索的新篇章。

1976年，美国“海盗”号火星登陆器上的机器

人，接收到地面遥控指令后，启动预先编好

的程序，在指定表面着陆，取回火星表层土

样。随着技术的不断进步，遥控机器人应运

而生。这是一种人机混合的遥控系统，将遥

控和一定级别的自主技术巧妙结合。系统拥

有本地回路和远地回路两个控制回路，通过

远程通信实现连接。工作在低智能和高响应

率远地回路的太空机器人，接到本地回路控

制人员的遥控操作指令后，会根据自身感知

信息和智能，在远地计算机的控制下完成指

定操作。操作者则在高智能和低响应率的本

地回路内，依据机器人传来的各种信息，对

其在远地控制回路内的工作进行监控，并适

时发出指令，远地计算机再根据指令控制机

器人操作。这种方式在初期空间站开发中得

到了广泛应用。

如今，智能化成为太空机器人发展的必

然趋势。这类机器人无需人类操纵，具备更

强的自主决策能力、环境感知能力和学习能

力，拥有多种感官和认知功能。它们接到指

令后，能够自行规划、编程、诊断、决策，自主

完成装配、修理或实验任务。例如，美国宇航

局的“勇气”号和“机遇”号火星车就具有一

定的智能性，它们能够在火星表面自主行

驶、探测地形、分析岩石样本等。中国的嫦娥

系列探测器也搭载了各种智能机器人设备，

如嫦娥六号携带的月面自主智能微小机器

人“金蟾号”，可以自主导航和避障，选择路

径，并进行智能拍照和图像分析。

太空机器人的无限可能
在有限的地球资源面临枯竭威胁的背

景下，人类走向太空成为必然选择。随着科

学技术的进步与发展，许多新概念、新形态

的太空智能机器人的研发像雨后春笋一般，

进入大众视野。

前不久，中国矿业大学刘新华教授团

队成功研发出多功能太空采矿机器人，这

款太空采矿机器人采用六足模式，由三个

轮足和三个爪足组成。之所以如此设计，是

为了更好地适应太空中的微重力环境。在

微重力条件下，传统机器人的移动和作业

面临诸多挑战，而这种独特的构型能够为

机器人提供更稳定的支撑和更灵活的移动

能力。未来有望在月球和近地小行星的资

源开发中发挥重要作用，助力人类开启太

空资源开发的新篇章。

在深空探测领域，我国制定了长远的战

略目标和规划。其主要任务包括探月工程四

期和国际月球科研站建设，计划 2028年前

后发射的嫦娥八号，将重点开展月球科研站

的月面指挥通讯中枢技术验证、远程机器人

探测和资源原位利用。为实现这一科学大计

划，许多科研团队和组织投入到太空机器人

的研发当中。

中国工程院院士、国家数字建造技术创

新中心首席科学家丁烈云，带领华中大团队

开展了月面极端环境下的装配式结构优化

设计、月壤烧结及月面极端环境影响等多项

前沿研究，探索如何在月球上搭房子。将中

国传统制砖砌筑的建造方式与月面基地的

建造技术体系 3D打印的方式相结合，研发

出用于完成浇筑工作的机器人“中国超级泥

瓦匠”、用于月球表面原位资源 3D打印的机

器人“月蜘蛛”；将由香港科技大学主导研发

的，多功能月面作业机器人暨可移动充电

站，该机器人配备双机械臂，可用以布置和

安装仪器、采集月面样品，在机器人协同工

作时，可提供无线充电的功能；2025年 1月

24日，浙江大学、地卫二空间技术（杭州）有

限公司、土耳其中东科技大学联合研制项目

入选嫦娥八号任务遴选，三方共同完成的微

型探索机器人的开发，该项目的智能机器人

以小型化、轻量化为核心，结合 AI赋能的智

能操作系统，专为月球表面装备的协同作业

与复杂地形的灵活探测设计而生，为落实月

球科研站建设贡献力量。

虽然太空机器人已经取得了显著的发

展，但要实现更广泛的应用，仍需攻克诸多

难题。在技术方面，进一步提高机器人的自

主性和智能水平是关键。这需要在人工智

能、机器学习、传感器技术等领域取得更大

突破，使机器人能够在复杂的太空环境中自

主决策、灵活应对各种突发情况。

随着技术的不断进步和产业的持续发

展，太空机器人必将在浩瀚宇宙中创造更多

的奇迹，为人类的未来开辟新的可能。

资料来源于央视网、科普中国、新华社、
人民网、光明网等
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火箭升空的科学原理
它的秘密藏在物理学的基本定律———

牛顿第三定律之中，作用力和反作用力的大

小相等，方向相反。这就是火箭动力飞行的

核心过程：当燃料在燃烧室内部燃烧并向后

高速喷射气体时，巨大的反作用力就如同无

形的巨手，将火箭推向太空。

火箭之所以能挣脱地球引力主要取决

于两个关键元素———燃料燃烧产生的喷气

速度，以及火箭开始飞行时的质量与燃料耗

尽后质量的比值（质量比）。发动机喷气速度

越高，火箭飞行的速度越高；火箭的质量比

越大，火箭飞行能达到的速度越高。而质量

比大，就意味着火箭结构的质量小，携带的

推进剂多。

想要使航天器在太空中持续绕地球运

行，必须使其获得不低于 7.9公里 /秒的第

一宇宙速度。然而现实中，即便采用性能最

优异的液氢液氧推进剂，火箭发动机的燃气

喷射速度也仅为 4.2公里 /秒。因此，单级火

箭受限于质量比和排气速度，根本无法累积

足够的速度增量。实际发射环境更加严苛，

火箭在穿越大气层时还要克服空气阻力的

影响，因此喷气速度实际上需要达到 9.5千

米 /秒以上的速度。

为突破这一物理瓶颈，现代航天采用多级

火箭的模块化设计。其核心原理类似于登山者

分段卸除装备：当某级火箭燃料耗尽，其壳体

立即分离脱落，后续发动机随即点火。这种阶

梯式推进策略通过不断减少无效质量，使剩余

燃料的能量更高效地转化为速度增量。每级分

离都相当于重启一个更轻便的运载系统，最终

通过多级接力完成宇宙速度的累积。

火箭在发射升空时是否也存在明确的

阶段过程呢？运载火箭的飞行轨道包含三个

阶段：垂直起飞段、程序转弯段和入轨段。这

是因为运载火箭从发射台点火起飞后，需要

冲破稠密的大气层，跨过声速，经过最大动

压区，才能飞出大气层外，进而才能将航天

器送入预定轨道。

火箭发射的三部曲———垂直起飞段
我们可以发现，运载火箭采用了垂直起

飞的发射方式，这是因为垂直起飞能让运载

火箭以最短的路径穿透大气层，减少速度损

失。这时候发动机产生的推力只要比火箭自

身重量大一点点就能起飞，就像我们骑自行

车起步时，刚开始蹬的那一下最费劲。

火箭发射的三部曲———程序转弯段

但不论你是在看现场观看火箭发射过

程，亦或是在视频中观看发射实况，都会发

现一个现象：火箭飞行一段时间后就会逐渐

倾斜，最终会在天空中呈现一条抛物线状的

飞行轨迹。

火箭飞行过程中的角度变化是经过精

密计算的关键操作。那么，为何火箭需要倾

斜飞行呢？这主要涉及两个重要因素：地球

自转和重力作用。

首先考虑地球自转的影响。我们的地球

时刻都在自转，这意味着火箭发射后需要获

得向东的速度分量。如果单纯垂直发射，火

箭会因地球自转而偏离预定轨道。就像在旋

转的转盘上垂直抛出一个球，球会偏离落点

一样。因此，火箭需要通过倾斜飞行来获得

这个必要的水平速度分量。而且，通过借助

地球自转的惯性，火箭还能获得一个额外的

速度，这在很大程度上能够节约燃料。节省

下来的燃料可以用于水平加速，进而让火箭

更容易进入轨道。

其次，重力因素也至关重要。地球引力

始终垂直向下作用于火箭，单纯依靠垂直向

上的推力来对抗重力效率很低，就像徒手托

举重物一样费力。但地球是圆的，如果火箭

的水平速度足够，离心力就足以克服重力影

响。但是，这个速度需要累计，火箭依旧需要

先垂直发射再逐渐倾斜，当火箭获得水平速

度后就能让离心力分担一部分水平维持力。

因此，火箭发射第二阶段的倾斜飞行可以改

变火箭的爬升方向和加速，最终给航天器提

供合适的高度、速度和飞行方向，使其能够

正常进入预定轨道。这种“四两拨千斤”的方

式能大大提升推进效率。

随着飞行高度的增加，火箭会逐步调整

姿态。当突破稠密大气层后，通常情况下，一

级火箭已经完成任务分离，二级火箭接续工

作。待火箭飞离大气层后，火箭会抛掉整流

罩减轻重量，继续以最优能量轨迹调整飞行

角度，为最终入轨做好准备。

火箭发射的三部曲———入轨段
到了最后的入轨段，当火箭达到预定的

速度和高度时，就要关机并分离第三级火箭

发动机，至此，加速飞行段宣告结束。此后，

运载火箭依靠之前已经获取的能量，在地球

引力的作用下，开启惯性飞行段，一直飞行

到与预定轨道相切的位置。当火箭接近轨道

注入点的时候，第三级火箭发动机再次点

火，火箭开始进行最后的加速段飞行，待达

到入轨速度后，运载火箭与航天器分离，卫

星也就被顺利送入运行轨道了，至此，火箭

的运载使命便全部完成。

从牛顿第三定律的反作用力原理，到多

级火箭的接力推进设计；从垂直起飞突破大

气层的阻力，到精妙的程序转弯调整轨道，

最终通过精确的速度控制实现入轨———每

一个环节都凝聚着几代航天人的智慧结晶。

展望未来，随着可重复使用火箭、新型

推进系统等技术的突破，人类进入太空的成

本将不断降低。或许在不远的将来，太空旅

行会成为普通人的选择，而火箭技术也将继

续书写人类探索宇宙的新篇章。

信息来源于：《太空探索通史》，科普中
国，中国载人航天办公室等
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