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【科普花园】《新世纪飞天梦》连载（21）航天员实现了人类飞出
地球的夙愿（之四）

编者按：《新世纪飞天梦》是中国科学院力学研究所的王柏懿和林烈两位研究员撰写的一部科

普小书。它图文并茂，以通俗的语言、严谨的分析和详实的史实，展示了人类不懈追求升空飞

天的艰辛历程，说明了各类航天飞行器的基本原理和主要功能，还介绍了航天大师钱学森。承

蒙作者的盛意，他们同意以网络书的形式在本网站上发表全书内容。该书主要是为小学高年级

和初中的学生们编写的，有些较为专深的相关知识则采用“小贴士”“知识链接”和“你知道吗？”等

框图形式在文中给出。 

航天员实现了人类飞出地球的夙愿（之四）

王柏懿

    

5.4 你听说过“打气漂”吗

  小朋友们也许玩过“打水漂”的游戏？是啊，只要捡来扁平的一块石头（或者薄薄的一片碎

瓦），用力擦着水面抛出，就OK了。抛出的石头碰到了水面就会被弹起，继续向前飞出，再

碰水面又会被弹起，再向前飞出……这样一碰一弹一飞，反复多次，直至石头落入水中。这种

2023年12月18日 星期一 

科普花园

发布时间：2023-09-21

http://www.imech.cas.cn/
http://www.imech.cas.cn/science/
http://www.imech.cas.cn/science/lxyd/
http://www.imech.cas.cn/science/lxyd/kp/
http://www.imech.cas.cn/


2023/12/18 【科普花园】《新世纪飞天梦》连载（21）航天员实现了人类飞出地球的夙愿（之四）--中国科学院力学研究所

www.imech.cas.cn/science/lxyd/kp/202310/t20231031_6912922.html 2/9

游戏，既可以单人玩开心——休闲游戏，也可以好几个伙伴一起玩比赛——竞技体育。要知

道，它可是人类最古老的游戏之一，据推测从石器时代就开始了。2014年，一名美国人创造了

一次打了88下的打水漂世界纪录。这表明直到现在“打水漂”还受到不少人们的喜爱。

 

 

  喜欢刨根问底的小朋友又会发问了：为啥石片会在水面上这样“一碰一弹一飞”地向前飘飞

呢？哈哈，这里面涉及到许多力学知识，有空气动力学、流体力学、刚体力学等等；这里面涉

及到许多物理现象，包括旋进、液体表面张力、动量守恒、万有引力、弹性、摩擦等等；这里

面还涉及到许多性能参数，例如石头的大小、形态、表面构造以及水的粘性系数等等。这可不

是一两句话就能解释清楚的，许多科学家倾心研究过这个问题，甚至有位英国皇家学会的史密

斯教授还提出了一个“可以实现最完美投石”的方程式。这里，只能告诉小朋友的是：对于“打水

漂”来说，石头抛掷的平动速度和旋转速度、还有“触水角度”是决定性的条件，而触水角度又是

其中最为重要的因素，科学家给出了一个20度左右的“梦幻角度”。 

  “打水漂”的事情就讲到这里吧，因为咱们的主题是“打气漂”。它还有个说法是“太空打水

漂”，所以和航天器返回地面有密切关联。这个问题也是在返回舱进入大气层后的再入段里发

生的，而且也是关系到返回舱安全着陆的大事情。从理论上讲，航天器再入轨道有四种：弹道

式，滑翔式，跳跃式和椭圆式。 
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  最后那种“椭圆式”方式是返回舱在制动火箭作用下脱离原来的运行轨道后，进入一条新

的、在大气层内的椭圆轨道，再利用大气阻力，使椭圆形运行轨道逐步衰减，经过若干圈的绕

飞以后，最终落入地面。显然，这种再入轨道方式，周期十分长，落点难以估计，而且要多次

穿越地球辐射带会损害航天员健康，所以一般返回舱都不会采用，但可以作为一种应急备份方

案。 

  前面那种“弹道式”呢？这是一种没有任何控制的再入轨道。返回舱在制动火箭作用下脱离

原来的运行轨道后，便在地球引力影响下沿着单调下降的“弹道”落下并直达地面，就像打出的

炮弹达到最高点以后下落的路线一样。这也是这种再入轨道名称“弹道式”的来历。这种方式的

过载很大，对航天员的健康不利，而且落点精度差，散布范围大。但是有着技术简单、容易实

现的优点。 

  至于“滑翔式”再入，要求返回舱是一个滑翔体，在大气层中可以产生升力并能加以控制。

这样，在再入过程中，可以使返回舱在纵向或侧向上做小范围的机动飞行，因此过载小、落点

精度高。航天飞机就是采用这种再入方式，它有着像飞机一样的外形，完全可以产生升力并予

以控制。 
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  但是对于一般有着倒锥型或者钟鼎型外形的载人返回舱而言，怎么产生升力呢？这类返回

舱的头部一般不是平直的而是球面的一部分，后身是倒锥形或钟鼎形的，所以航天科学家把这

类外形叫做是“球冠”倒锥型或者钟鼎型。这个“球冠”保证它们的最高热流能够满足防热的要求。

当它们的对称轴线和飞行方向一致时（这时是所谓的“零攻角”飞行），空气不会对返回舱产生

升力。但是，在有攻角飞行时，空气就会对返回舱产生升力，尽管这个升力值不大。此外，这

个升力随着攻角值的不同而变化，而且升力值可正可负。经过空气动力学家的分析，当攻角为

负值时升力为正，这样就可能使返回舱向上飞行。那么，怎样让返回舱以一定的负攻角飞进大

气层呢？ 

  航天工程师想了一个巧妙的办法：让返回舱的重心配置在距离对称轴线一定距离的地方，

由于重心偏离，返回舱在气流中就会形成一个侧倾角，使这个侧倾角正好等于所需要的负攻

角。于是，返回舱再入大气层时就“自动”地会有升力产生了，所以这个侧倾角也常常被叫做“配

平攻角”。 

  由于这类具有“球冠”倒锥型或者钟鼎型外形的返回舱再入大气层时，可能产生升力，它们

就可以考虑采用“跳跃式”再入轨道了。从原理上讲，它是“弹道式”和“滑翔式”的混合运用，也有

人把它叫做“半弹道跳跃式”或者“弹道—升力式”。对于半弹道跳跃式再入轨道，返回舱配平攻角

的形成是十分关键的。因为回地的再入速度非常高，根本不可能依靠地面遥控指挥，只能靠返

回舱的自主控制能力。 

  这种半弹道跳跃式再入方式，对于从地外星球返回的航天器，特别重要。下面我们就专门

花一点篇幅，通过“嫦娥”回娘家的故事，给小朋友们做一个简要介绍。 
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  2014年10月24日，作为一个探路尖兵，再入返回飞行试验器“嫦娥五号T1”在西昌卫星发射

中心乘坐“长征三号丙”运载火箭发射升空，并准确进入近地点高度为209公里、远地点高度41.3

万公里的地月转移轨道。除了起飞入轨以外，它还要经历地月转移、月球近旁转向、月地转

移、再入返回和着陆回收等五个阶段，方可完成自己的任务——重点考察从距地约38万公里的

月球返回地球这一段“回家”路该怎么走？ 

  有的小朋友可能要问：“嫦娥回家”路是真的有这么难吗？我们的“神舟”飞船不是多次成功地

返回了地面，2003年还实现了载人飞行与返回呀！原来，“神舟”是围绕地球运行的飞船，它返

回地球的初速度大约等于第一宇宙速度（7.9公里/秒）；而“嫦娥”在完成绕月飞行后再进入地球

大气层时，它的初速度就接近第二宇宙速度（11.2公里/秒）了。对于再入速度接近第二宇宙速

度的“嫦娥”而言，如果不采取更有效的减速措施，返回舱落地时速度会太大，可能造成舱体的

损毁，不仅航天员受不了，就是无人采样带回的样品也可能遭到破坏。这样一来，探月的成果

就将荡然无存啦！那么，要采取哪些减速措施才能避免这种舱毁人亡的可怕结果呢？ 
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  先来看看“嫦娥五号T1”的返回程序，它的的返回舱在距地面约5000千米处，和推进舱分

离，随后就开始了回娘家的过程：（1）返回舱以10.8千米/秒的高速进入大气层，凭借空气阻

力，实现初次气动减速；（2）返回舱在距地面约120千米的大气层边缘处，凭借空气升力，向

上跃起，跳出大气层；（3）返回舱在到达跳出以后的最高点时开始逐渐下降并再次进入大气

层，实施二次气动减速；（4）在降至距地面大约10千米高度时，返回舱的降落伞打开，在预

定区域顺利着陆。 

  航天专家把这种“半弹道跳跃式”再入过程，形象地比喻为“打水漂”，因为它在大气层中有着

“一入一出—再入”的过程。可是这里根本没有水啊，还是把它叫做“打气漂”吧！。当然，人们在

地面上打水漂的游戏可是没法和返回舱的“半弹道跳跃式”再入过程相比的：“嫦娥五号T1”打一

个“气漂”就跳跃了大约2万公里！  
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  不难理解，“嫦娥”再入过程中的那一个“跳跃”动作（即所谓的“打气漂”）是生死攸关的一

跳！如果跳不起来，“嫦娥”就会一头栽下摔个粉身碎骨；如果跳过了头，“嫦娥”就会逃离大气

层，无法二次再入而在太空里游荡，既回不了娘家也去不了夫家。小朋友们已经知道了，返回

舱进入大气层后能够跳起来的关键就是，它在负攻角的配平姿态下具有一定的升力，可以让返

回舱“上跳”起来离开大气层。这里，选定返回舱再入姿态非常关键，气体动力学家对于“嫦娥”返

回舱这类钟鼎型外形的研究表明，配平攻角选为20°左右较为适合。这个数值和“打水漂”的20°

梦幻角度如此相似，不知是不是为巧合呢？ 

  尽管为了“嫦娥”的安全回家，我们的科学家已经进行了系统的地面实验、周密的计算机仿

真推演，但是由于目前人们对地球大气特性的认识还不充分，对返回器高速返回条件下的气

动、热防护、导航制导与控制系统的物理模型和数学模型的掌握还不完全，为确保“嫦娥五号”

任务成功，必须把实验室从地面搬到天上，通过真实飞行，获取必要的试验数据。这次“嫦娥

五号T1”飞行任务就是航天研究中的一种飞行试验，是对理论分析模型、数值计算结果和地面

模拟实验的最终验证。 

  小朋友们，实现新世纪的飞天梦，一定是漫长而又艰辛的征程啊！ 

（未完待续）
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