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学人风采

“万里穿针”铸非凡的空间交会对接

自主控制创新团队

薛英民    北京控制工程研究所

从神舟、天舟到天宫实验室，从天和、问天，

到天宫空间站，中国的载人航天不断创造新的历

史，而空间交会对接技术在其中是不可或缺的浓

墨重彩之笔。作为载人航天活动的三大核心技术

之一，它难度高、技术复杂，是载人航天、深空

探测、在轨服务等领域的关键技术，因其空间距

离跨度很大、控制精度要求极高，被形象地称为

太空“万里穿针”。早在我国载人航天工程立项之

前，一支团队便已将目光投向“未来”中国空间

站的建设，率先开启了这项核心关键技术的攻关。

至今，这支团队已在这条探索之路上接续奋斗了

三十余载。

2025 年 5 月，在中国自动化学会科技成就奖

的领奖台上，北京控制工程研究所空间交会对接

自主控制创新团队受到了全场瞩目。从基础理论

研究到关键技术攻关，再到方案设计实现和工程

落地应用，这支深耕交会对接技术三十余载的团

队将“万里穿针”的奇迹变为现实，为我国载人

航天、月球探测、在轨服务等重大工程的实施筑

牢技术根基，推动中国在空间交会对接领域实现

了从跟跑到领跑的跨越，生动诠释了新时代的航

天精神内涵。

筚路蓝缕启山林 ：

在空白与封锁中勾勒航天蓝图

20 世纪 80 年代，当美国航天飞机频繁往返

太空、俄罗斯“联盟号”飞船多次完成自动交会

对接时，中国在空间交会对接领域还几乎是一片

空白。1986 年，国家 863 计划为中国载人航天工

程按下了启动键，北京控制工程研究所的老一辈
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图1  神舟十六号载人飞船返回前绕飞拍摄的空间站全身像

专家敏锐捕捉到空间交会对接技术的重要战略价

值，毅然踏上了这条充满未知的探索之路。

我国空间交会对接技术的概念性探索和原理

性实验研究始于 20 世纪 80 年代末，杨嘉墀院士

在黑板上郑重写下“空间智能自主控制”几个大字，

为团队锚定了攻关方向 ；吴宏鑫院士带领年轻科

研人员，用草纸和算盘逐行推导全系数自适应控

制理论，在简陋的实验室里开启了漫长的技术攻

坚。“那时没有计算机仿真，我们就用手摇计算器

一点点算轨迹，一张纸正反面写满都舍不得丢弃。”

团队元老回忆道。

1999 年，解永春研究员接过技术攻关的接力

棒，带领团队正式向空间交会对接技术发起全面

攻坚。彼时，国际航天强国对核心技术实施严密

封锁，甚至在一次国际交流会上，中方技术人员

因缺乏交会对接工程经验而被外方专家斥责提出

的问题“幼稚”。面对技术壁垒与刺耳嘲讽，中国

航天人心中却燃起更炽烈的信念 ：“别人能做到的，

我们不仅要做到，还要做得更出色！”

2002 年，在国家载人航天二期工程交会对接
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任务立项前夕，北京控制工程研究所成立以解永春

为技术负责人的交会对接工程组，全面启动交会对

接制导、导航与控制基础理论方法研究、关键技术

攻关及工程实现。团队开始了“白加黑”工作模式，

白天在实验室开展反复试验，夜晚围坐在一起讨论

方案，经常为一个技术细节争得面红耳赤。工程研

制初期，理论与工程应用的衔接成为巨大挑战。正

如团队所言 ：“难点不是不知如何解题，而是连问题

都无法精确提出。”为攻克光学敏感器测量精度难题，

团队连续 3 个月驻守实验室，反复调试参数 ；在突

破相对位置和姿态确定技术时，他们绘制的工程图

纸堆满整间办公室，累计推导公式超万条。

在神舟八号飞船与天宫一号目标飞行器首次自

动交会对接飞行任务的准备阶段，距离任务实施仅

剩 3 天时，地面仿真试验中飞船姿态控制突发振荡

现象，这一棘手难题令所有人寝食难安。关键时刻，

解永春突破性地将其博士论文中的“黄金分割系数”

理论应用到飞船控制参数设计中，带领团队历经 72

小时不间断的验证优化，最终成功化解危机，为我

国首次交会对接任务的圆满成功奠定了坚实基础。

2011 年 11 月 3 日凌晨 1 时 29 分，神舟八号与

天宫一号在太空成功“牵手”。这一历史性时刻，不

图2  团队早期主要成员合影

仅标志着我国空间交会对接技术实现从“0”到

“1”的重大突破，更意味着我国空间技术完成

跨越式发展，成为我国载人航天事业发展历程

中具有划时代意义的重要里程碑。当对接成功

的喜讯传至控制大厅，现场瞬间爆发出雷鸣般

的掌声，团队成员们相拥而泣。从技术空白到

自主跨越，他们以坚韧不拔的毅力突破层层壁

垒，以勇于创新的精神攻克道道难关，在人类

航天史上镌刻下属于中国的浓墨重彩之笔。

敢为人先攀高峰 ：

在竞争与极限中实现自主跨越

随着国际空间站建设和运营的深入，交会

对接任务频次、可靠性、飞行时间等都面临着

更高的要求。2012 至 2013 年间，俄罗斯相继实

现货运飞船、载人飞船与国际空间站的 6 小时

快速交会对接。国外技术的迅猛发展给团队带

来巨大压力，且考虑到我国未来空间站的建造

需求，解永春在团队会议上掷地有声地强调：“我

们不能止步于现有成果，必须再突破。”

2013 年，神舟十号交会对接任务圆满完成

后，团队便超前布局，开始了以全自主、快速

为核心特征的交会对接新技术预先研究。依托

前期技术积累，自主快速交会对接项目从研制

伊始便坚持自力更生原则。团队主动作为，在

原有技术基础上，针对不同任务需求，构建了

多模式自主交会对接制导和任务规划方法体系。

为实现远距离自主快速交会，团队基于运载火

箭入轨条件，创新提出兼具高适应性与强容错

能力的技术方案。在一次关键技术攻关中，团

队成员连续奋战 48 小时，对算法进行反复迭代

优化，最终突破传统技术途径，将原本依赖地

面遥测遥控的复杂计算过程迁移至飞船自主执

行，使远距离导引效率大幅提升。
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图3  团队成员在首次手动交会对接实验完成后合影

图4  天舟七号货运飞船和空间站实现精准交会对接

图5  交会对接任务飞控过程中

面对空间站建设与运营阶段愈发高频

的交会对接任务需求，团队全力投身于“初

始全相位”技术突破上，致力于扩展方案

对发射窗口的适应性。为确保技术的可靠

性与稳定性，团队累计开展 3000 余次模拟

试验，针对 200 余种极端工况开展深入剖

析，并最终实现了飞船入轨时无论与空间

站相位差几何，均能在规定时间精准完成

对接，真正意义上达成全天候发射，极大

提升了我国空间站任务执行的灵活性与效

率。

着眼于空间站多对接口的运营需求，

团队从系统工程的宏观视角出发，创新性

地提出以“近程中瞄点”为代表的锚点设

定和时空折叠技术。该技术并非孤立的单

点突破，而是一套涵盖轨道规划、导航控

制、对接策略确定等多方面的综合性解决

方案，旨在实现空间站各对接口资源利用

与任务执行效率的全局最优。相关技术论

文一经发表，便迅速引发国内外同行的高

度关注与广泛讨论，彰显了我国在空间交

会对接领域的前沿探索成果与强大技术实

力，为我国空间站后续拓展建设及长期稳

定运营筑牢了坚实的技术根基。

2017 年，天舟一号货运飞船首次在轨

验证了我国 6.5 小时全自主快速交会对接

技 术 ；2022 年， 天 舟 五 号 更 进 一 步， 以

2 小时全自主快速交会对接刷新了世界纪

录。这些突破性成就的背后，凝结着团队

无数个日夜的深耕细作与执着付出。在天

舟五号任务筹备期间，团队开启“超长待

机”工作模式，成员平均每天工作时长高

达 16 小时，累计攻克技术难题近百项，对

核心设计进行了 127 轮迭代优化。这背后，
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术跻身世界前列，成为国际航天领域“中国智慧”

的闪亮名片。

薪火相传续华章 ：

在传承与创新中凝聚奋进力量

三十余载岁月更迭，北京控制工程研究所空

间交会对接自主控制创新团队孕育出独具特色的

文化传承，老一辈航天人“敢啃硬骨头，能坐冷

板凳”的精神，如同一束永不熄灭的火炬，在代

际传承中照亮前行之路。团队逐步构建起“以老

带新传经验、文化传承聚共识、工程牵引强根基、

实践淬炼育英才”的立体化人才培养和管理体系，

确保了组织队伍的健康成长和创新能力的持续提

升。

从神舟八号和天宫一号的我国首次交会对接

至今，解永春研究员始终担任交会对接控制团队

的领军者。作为团队的核心和灵魂，她三十余载

如一日坚守科研一线，每一次交会对接任务的现

场、每一次技术攻坚的关键节点，都能看到她专

注的身影。年轻设计师们常说 ：“有解老师在，我

们心里就踏实，她是我们的‘定海神针’！”

在解永春研究员的带领下，团队人才辈出，

人才培养成果璀璨夺目。相继培养出一位俄罗斯

宇航科学院院士、一位国际宇航科学院通讯院士、

一位“百千万人才工程”国家人选、五位型号副

总师和两位集团公司学术带头人，十余名骨干荣

获中央企业“五四”青年奖章、中国载人航天工

程突出贡献者、探月工程突出贡献者等荣誉称号。

这些人才在各自的岗位上发光发热，推动着中国

航天事业的发展。

伴随人才的成长，一批托举未来发展的基础

设施和技术也得到了长足进步，依托空间智能控

制技术全国重点实验室，紧密围绕航天器智能自

主控制最前沿方向，建设了世界一流的航天器交

是航天人用汗水浇筑的技术跨越，更是中国在空

间交会对接领域从“追赶者”向“领跑者”蜕变

的生动注脚。

一约既定，星河无阻。回顾三十余载奋斗历程，

团队以科技创新为笔，在太空探索的版图上勾勒

出举世瞩目的中国高度。

实现从“跟跑”到“并跑”的理论突破 ：团

队率先创建了基于特征模型的黄金分割智能控制

理论和方法，创新性提出基于特征模型的相平面

自适应控制方法，精准破解飞船在轨姿态震荡问

题，为交会对接技术奠定智能控制理论根基。这

一成果不仅突破了国际技术壁垒，更使我国在航

天控制理论领域获得了与世界强国平等对话的“话

语权”。

破解全维度“万里穿针”密码的技术攻坚 :

团队发明了多变量协调的自主快速交会对接制导

方法，突破了 0°～ 360°全相位交会对接关键技

术，解决了在轨轻量化计算约束下的远距离高精

度制导自主实施难题 ；提出基于锚点设定和时空

折叠的交会对接飞行任务规划方法，突破了多个

强约束条件下飞行任务规划的重大技术瓶颈 ；构

建了多任务 – 多场景 – 多模式的自主安全交会

对接制导导航与控制技术体系，实现自控 / 人控

一体化交会对接制导导航控制、全自主快速交会

对接高精度制导控制、合作 / 非合作目标特征感

知与控制等关键技术突破，系统性地解决了从理

论方法到高可靠工程实施的全链条难题。

呈现 38 次完美对接的世界答卷 ：团队累计完

成 38 次在轨交会对接任务的成功实施，实现了我

国交会对接技术从无到有、从“手动驾驶”到“无

人驾驶”、从“地面支持”到“全自主”、从长时

到短时、从“单任务”到“多模式”的跨越式发

展。这些突破不仅保障了载人航天、月球探测等

国家重大工程的顺利实施，更使我国交会对接技

2025_No2.indd   482025_No2.indd   48 2025/12/13   12:33:442025/12/13   12:33:44



 2025 No.2      All About Systems and Control 49

会对接控制方案设计、系统研制、试验验证综合

实验室，构建了具有数字孪生、硬件在回路、天

地一体、多层级验证能力的综合仿真验证和在轨

飞行控制支持系统，为我国航天器交会对接控制

的理论、方法和技术进行原创性、探索性、应用

性研究提供国际一流水平的研制保障条件，逐步

建立了我国交会对接测量、导航、制导、控制、

地面验证、在轨飞行等理论方法体系和工程实现

途径。

随着载人三期、月球采样返回、载人登月等

任务立项，团队中年轻力量不断加入，团队规模

也在日益壮大。他们既继承了老一辈航天人的优

良传统，又充满朝气与活力。在载人登月、火星

采样返回、在轨服务等与空间交会对接相关的型

号论证和工程研制工作中，一批年轻设计师们勇

挑重担，用青春和智慧续写着中国航天的传奇。

北京控制工程研究所空间交会对接自主控制

创新团队的成就，不仅体现在一次次成功的交会

对接任务中，还体现在众多的荣誉和成果上。他

们承担了 30 余项国家、省部级预研及工程任务项

目，荣获 20 余项国家及省部级科技奖励，已获百

余件发明专利授权，并获得世界知识产权组织最

佳女性发明奖、国际发明展金奖等多项国际奖励。

出版中、英文专著 5 部，发表论文 200 余篇。这

些成绩的背后，是团队对航天事业的无限热爱和

执着坚守。

在重大工程需求的牵引下，团队高学历成员

不断扩充，研究生及以上学历占比 95% 以上，具

有正高级专业技术及以上职称者占比 60%，覆盖

交会对接总体任务规划、控制系统方案设计、系

统研制、试验验证、核心单机等专业，是一支基

础能力扎实、年龄分布合理、技术水平过硬的专

业化创新队伍。

团队成员携我国空间交会对接自主控制技术

图6  解永春和团队成员在讨论交会对接方案
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研究成果，积极参加国内外发明展览活动。团队

注重各种学术交流，借助有利的平台和机会，在

国际宇航联合会、国际自动控制联合会、中国自

动化学会等团体组织的学术会议上作特邀报告 10

余次，成为国内外专家关注的热点，受到广泛好

评。2018 年出版《航天器交会对接制导导航控制

原理和方法》和《航天器动力学与控制》，属于

“十二五”“十三五”国家重点出版物规划项目，

并在施普林格出版了英文版，有力推动了学科发

展。2019 年获第 47 届日内瓦国际发明展金奖和第

71 届德国纽伦堡国际发明展金奖。

站在新的历史节点，北京控制工程研究所空

间交会对接自主控制创新团队将继续秉承航天精

神，以更加昂扬的姿态，向着载人登月、深空探

测等更高目标迈进。他们深知，太空探索永无止境，

唯有不断创新、接续奋斗，才能在浩瀚宇宙中书

写更多属于中国航天的辉煌篇章，才能在推进高

水平科技自立自强的同时，为实现中国梦、航天

梦贡献更大的力量。

本文转载自 IEEE Spectrum 中文版《科技纵览》

2025 年 6 月刊。
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