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要闻

本报讯（记者 郜阳）昨天，我国成功发

射问天实验舱，它是我国空间站建造阶段的

首个实验舱，也是可以支持开展空间实验的

舱段。这么大的问天实验舱里，究竟都有哪

些“神奇装置”，它们的“说明书”该如何打

开？这里面的奥妙还真不少。

问天舱内，完成某一特定实验的装置被

称为“实验柜”，本次发射所搭载的实验柜

分别是生命生态科学实验柜、生物技术科

学实验柜、变重力科学实验柜、科学手套箱

和低温存储柜（见右图）。

其中，两个生命科学实验柜和变重力科

学实验柜是开展科学实验的场所，手套箱支

持航天员对科学样品精细操作，低温装置用

于实验样品在轨存储。这些实验柜联合支持

科学实验项目在轨全任务链实施需求。此

外，实验舱内还为这些实验装置配置了应用

共用支持设备。

变重力科学实验柜为科学实验提供0.01

克到2克（零重力到两倍重力范围）高精度模

拟重力环境，支持开展模拟月球重力、火星重

力下的科学研究，提供无线传能、载波通信技

术，支持多种标准实验单元组合使用。

生命生态科学实验柜主要为植物、水生

生物、小型模式动物和小型哺乳动物等多类

别生物样品提供相应的培养环境与生命保

障，用于研究小型生物在太空中的生长发育。

生物技术科学实验柜则支持开展以生物

细胞培养和组织构建、空间蛋白质结晶、蛋白

与核酸共起源、空间生物力学等生物技术及

应用研究。

科学手套箱提供洁净密闭空间，配置灵

巧机械臂，支持各类科学实验样品的隔离密

闭和精细操作。有了它的帮助，非“科班出

身”的航天员也能轻松完成专业科学家才能

展开的复杂实验。

低温存储柜形同一个大冰箱，有冷冻，还

有冷藏（-80℃、-20℃、4℃），满足样品不同低

温存储要求，这样一来，实验用品就可以长期

保存了。

为什么有些实验非要去太空做呢？要知

道，在地球表面，每个物体都会受到重力，无

法完全抽成真空的实验空间，还有随处可见

的细菌、灰尘等污染物。为了消除这些因素

对实验的影响，尽管科学家发展了很多相关

的技术，但想要完全滤除，就必须脱离地球表

面，进入太空。

问天舱入轨后，应用系统将按照飞行程

序安排开展初始状态设置和在轨测试，之

后开展规划的各项科学实验，空间站转入

运营阶段后就可以开展较大规模空间科学

实验了。

双舱 合璧

共舞 九天

中国科学院上海技术物理研究所研制

的生命生态科学实验系统（柜）和生物技术

科学实验系统（柜）是问天实验舱装备的多

台科学实验柜“之二”，能够支持开展多种类

植物、动物、微生物等在空间条件下的生长、

发育、遗传、衰老等响应机理研究，以及密闭

生态系统的实验研究等。

在地球养鱼，需要水和氧气，而当鱼儿

们作为问天实验舱的乘客，它们该如何欢快

游弋？在生命生态实验柜里，小型通用生物

培养模块将成为四五位“鱼乘客”的庇护所。

结构工程师田清介绍，小型通用生物培

养模块通过构建以鱼类、植物和微生物为研

究对象的多元空间水生系统，来开展基础性

的生物学研究。在这一系统里，鱼儿是消费

者，植物是生产者，而藻类就是分解者。

“培养模块提供喂食和营养液供给的

‘服务’，藻类光合作用产生的氧气供鱼儿呼

吸，鱼儿呼出的二氧化碳供藻类进行光合作

用，鱼儿进食产生

的粪便则提供了

藻类生长的养料。”这套系统是密闭的，在地

上都很难实现，更别提天上了。科研人员煞

费苦心，氧气不够咋办，准备紧急供氧系统；

水浑了如何处理，水质置换系统能应急……

鱼卵要带回地球又是另一项复杂功能。

在太空里，空间微生物可是看不见的威

胁。生物技术科学实验系统副主任设计师

刘方武介绍，国内外研究结果表明，微生物

一方面会影响科学实验结果，甚至航天员的

身体健康；另一方面，生物降解类微生物会

腐蚀仪器设备，影响飞船硬件的稳定性。为

了排除微生物对科学实验的潜在威胁，航天

员就要经常为科学实验系统内表面和空气

采样“做核酸”。“做核酸”的试剂耗材，“快递

小哥”天舟三号已经带去了空间站。

在太空“做核酸”，更加自动化和灵敏！

刘方武说，航天员将采样器采集的样品手动

加入生命生态科学实验柜微生物检测模块

中的微流控芯片内，启动样品自动预处理和

核酸扩增流程，通过荧光强度即可判断某微

生物是否“阳了”。

航天员并非日常就和瓶瓶罐罐打交道

的生物学家，能应对这些复杂的实验系统

吗？上海技物所空间生命科学仪器研制团

队负责人、生物技术科学实验系统主任设计

师张涛研究员给出了肯定的回答。

“实验柜包括多种工作模式：一种是实

验系统有非常强的自动化实现能力，可以根

据科学实验的需求自动化实现；一种是科学

家可以通过地面指令上注来调整实验进

程。”张涛解释，“需要航天员手动操作的，是

一些简单的动作，例如样品盒安装、实验单

元的取出等等，航天员都经过培训，也有详

细手册可供参考。”

张涛说，空间生命科学仪器研制团队在

实验柜的研发过程中，和领域内的科学家都

保持着紧密联系，将他们的共性需求转化成

仪器通用功能，将个性化需求在实验单元中

实现。“为满足长期在轨实验需求，实验系统

可通过部分组件更换和模块更换，以不断实

现实验内容的更新和新技术、新科学目标的

达成。” 本报记者 郜阳

航天员迎接
问天实验舱来访

昨天14时22分 搭载问天实验舱的长征五号B遥
三运载火箭在我国文昌航天发射场准时点火发射，约
495秒后，问天实验舱与火箭成功分离并进入预定轨
道，发射取得圆满成功。
今天3时13分 问天实验舱成功与天和核心舱前向

端口对接，整个交会对接过程历时约13小时。这是我
国两个20吨级航天器首次在轨交会对接，也是空间站
有航天员在轨驻留期间首次进行空间交会对接。
10时03分 神舟十四号航天员乘组成功开启问天

实验舱舱门，顺利进入问天实验舱。这是中国航天员
首次在轨进入科学实验舱。后续，将按计划开展组合
体姿态融合控制、小机械臂爬行和大小臂组合测试等
在轨工作，并利用问天舱气闸舱和小机械臂进行航天
员出舱活动。
作为中国空间站首个实验舱，问天实验舱有哪些

特殊功能？它的“到访”将给航天员带来哪些太空“出
差”新体验？不妨先来了解一下。

丁쏘컊쳬쪵퇩닕“神器”
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此次试验任务中，上海航天承担了空

间站问天实验舱电源分系统、对接与转位

机构分系统、测控与通信分系统部分单

机、资源舱结构与总装、资源舱电缆网研

制任务。

4月的上海正值疫情异常艰难之时。试

验队闻令而动、执甲而行，比原计划提前二

十多天开始集结，前后共历时一个多月，分

七批完成了队伍大集结。由于疫情影响，试

验队原计划70人的队伍只来了一半，“老员

工、新队员”成了试验队的特点。面对时间

紧、任务重、人手少的困难，试验队员一个顶

俩，花更多的精力、做更充足的准备，时刻保

持奋斗状态。

转位机构作为实现空间站T字构型的关

键产品，19公斤重的关节驱动机构要以娇小

的身材完成23吨实验舱在轨高精度平稳转

位，技术新、难度大。

为了保证发射场工作万无一失，主任设

计师沈晓鹏坐镇后方，上海-文昌联动，与首

次参与发射场任务的刘永强、蒋彦超反复迭

代优化发射场测试流程，模拟实际操作工况

进行演练。

数十次的流程优化和细致演练，让团队

胸有成竹。测试当天，转位机构的操作空间

狭小，操作难度大，149厂总装操作沈辉从早

上8时一直到晚上9时，数小时保持半蹲姿

势连续操作，每步操作都准确到位。设计师

刘永强紧盯测试过程和测试数据，完成了上

百条口令，近千条数据判读工作，圆满完成

了转位机构产品在发射场的各项操作和测

试工作。

资源舱位于问天实验舱顶部，舱上操作

项目众多，舱内布满管路、电缆和大型单机

设备，舱外设备又极其重要，稍有不慎就会

导致磕碰，不靠近又无法操作。细致入微的

操作演练就是149厂90后总装小伙子们做

好这些“高空手术”的独门秘籍。

为了确保在塔架50米高空顺利完成整

流罩内火工品短路保护插头插拔操作，他们

提前2个月就进行了演练。现场指挥金纯洁

几次到塔架熟悉实际工况，编制了现场口令

表，确保指令喊得顺、听得清、做得准；操作

一岗伊绍圭模拟舱内狭小工况，蜷缩着通过

一个仅有0.3米的“入口”，不断练习，确保万

无一失；检验员沈乐天紧盯操作步骤，留下

每个声像记录；辅岗王佳波和彭龙集中精力

听指挥、纹丝不动保安全，确保人员和产品

安全。

正是勤学各种“武术招式”和“瑜伽动

作”，把每个操作细节了然于胸，确保了资

源舱上百次操作没有任何质量问题，稳妥

可靠。

今年中国空间站将完成在轨建造，标

志着我国航天技术发展到一个新的高度，

也是我国从航天大国迈向航天强国的重要

标志。

上海航天试验队员都表示：“能参与其

中，既是荣誉又是责任，我们全力以赴保障

任务圆满完成。”

本报记者 叶薇 通讯员 周天导

2022 年 是 完
成中国空间站建造
任务的决战决胜之
年，本次问天实验
舱发射任务是空间
站建造承上启下的
关键之战。
问天实验舱主

要面向空间生命科
学研究，着力于推
动生命生态、生物
技术以及变重力科
学等重大前沿科技
的突破。
“上海智慧”也

随着问天实验舱再
探苍穹。

男”，身长3.4米，腰围2.6米，体重300公斤，形

体匀称且肌肉健硕。它需“头顶”1吨重的对日

定向装置，“肩扛”1.2吨重的太阳电池翼，“怀

揣”1.8吨重的推进主承力模块，却照样“刚直

强悍”。结构设计层面，资源舱80%零部件采

用第三代高比强度高比模量铝锂合金，以高于

500倍自身重量的设计载荷顺利通过了静力试

验考核。

为保证各种重要设备的可靠安装，中国航

天科技集团八院为资源舱锻造了一副坚韧的

“钢筋铁骨”，让原本只作为能源中心的资源舱，

成功化身多功能“太空资源仓库”，为空间站在

轨建造及后续运行保驾护航。

本报记者 叶薇

比“天和”更大更宽
中国空间站就像三室两厅还带储藏间的

“豪宅”。所谓“三室”，是指一个核心舱和两个

实验舱；“两厅”则是神舟载人飞船和天舟货运

飞船。问天舱的加入，将拓展航天员在轨的工

作和生活空间。作为迄今中国最长的航天器，

它配置了与天和核心舱一样的航天员生活设

施，还增加了一个小型机械臂及多种科学研究

设备，并将经历六名中国航天员在太空“会师”

这一历史性时刻。

问天实验舱全长17.9米，发射质量23吨，

由工作舱、气闸舱及资源舱三部分组成。该舱

配置了与天和核心舱一样的航天员生活设施，

将来可与核心舱一起，接受两艘载人飞船轮换

期间六名航天员的生活。

空间站建成后，问天舱的气闸舱将作为航

天员进行舱外作业的主要出舱口，同时实验舱

还具备对空间站组合体的管理和控制功能，换

言之，一旦核心舱平台功能出现故障，实验舱

能接管对空间站组合体的操作，从整体上提高

空间站的可靠性。

与天和核心舱相比，问天实验舱更重更

大，具备更强的超万瓦级供电能力、千兆级信

息传输能力。作为航天员未来在空间站内进

行空间生命科学研究的主要基地，问天实验舱

的工作舱也更宽敞，舱内配置多台科学实验

柜，推动我国在生命生态、生物技术和变重力

科学等科技领域的相关研究。

“柔性翅膀”能量爆棚
“豪宅”扩建，人丁兴旺，自然需要更强大

的能源系统。和地面建筑一样，“太空豪宅”各

房屋的能源可以互通，实验舱、核心舱、载人飞

船、货运飞船组成太空“供电大联盟”，互帮互

助，通过灵活并网供电，确保整个空间站系统

的正常运行。作为集多种优势于一身的“大块

头”，问天实验舱同天和核心舱成功对接后，还

要和将来的梦天实验舱共同担起中国空间站

主要能量来源这一重大使命。

据悉，问天实验舱拥有目前中国最大面积

的可展收柔性太阳翼，其单翼翼展从天和舱的

12.6米增至27米，面积可达138平方米，相当于

从羽毛球场扩建为篮球场。供电能力上，问天

舱的单翼供电能力就达到天和舱的两倍多，最

大可达18千瓦。可以说，问天实验舱的加入，

让中国空间站实现“能源自由”。

除了“新面貌”令人惊艳，问天舱的太阳翼

还将以全新“出场方式”亮相。为避免问天舱

与空间站组合体交会对接时产生的碰撞对“全

部张开的翅膀”带来冲击损伤，此次太阳翼的

展开将分“两步走”，涉及七个步骤，中间还会

有一次“中场休息”，全程历时80分钟。展开、

锁紧、再展开、再锁紧，凭借其“高可靠可重复

展收”的“硬核技术”，问天舱太阳翼在太空中

收放自如、刚柔并济，时刻确保“电力在线”。

为了让“柔性翅膀”24小时不间断追踪太

阳，问天实验舱还首次采用太阳翼双自由度同

时转动，确保每一缕阳光都垂

直照射在翼面上。为了实现

这一技术，中国航天科技集团

八院自主研制出我国目前设计规

模最大、连续工作寿命最长、传输功

率最大的大型回转运动类空间机构产

品——对日定向装置，有了它的加持，空间

站将实时捕捉每一道阳光，保证空间站的能

量供给。

在轨见证“太空之吻”
问天实验舱入轨后，将与空间站组合体实

施轴向交会对接，两个大块头之间的“太空之

吻”将亮相太空：23吨的问天实验舱与40多吨

的空间站组合体，将是我国当今最大吨位的两

个航天器之间的交会对接，也是我国空间站第

一次在有人状态下交会对接。如此大场面，

“身经百战”的对接机构依然能驾轻就熟。由

于设计先进、安全可靠，对接机构完全能适应

未来空间站建造8至180吨各种吨位以及各种

方式的对接。对接完成后，我国空间站以庞大

的身躯继续在轨飞行，“养精蓄锐”，迎接下一

次的大动作。

在轨期间，问天实验舱将完成我国首次在

轨大惯量转位动作，即通过平面转位90度，让

原本对接在节点舱前向对接口的问天舱转向

节点舱的侧向停泊口并再次对接，从而腾出核

心舱的前向对接口，为后续梦天实验舱的到访

做好充分准备。这将是我国首次航天器在轨

转位组装，也是国际上首次以平面式转位方案

进行航天器转位的探索尝试。转位过程中，问

天舱将通过安装在舱体上的“纤细”转臂与核

心舱上的转位基座，以及对接机构的密切配

合，上演一场精彩的“太空泊车”大片。

打造“太空资源仓库”
作为空间站T字构型中“顶部一横”的两个

最远端，问天、梦天这两个实验舱的资源舱可

谓推进舱大家族中的“双胞胎”。实验舱的资

源舱在功能上与其他推进舱成员一脉相承，是

航天器的能源与动力中心。而高“站位”、梨形

“身材”、能力强，又为其增添了独特的魅力。

梨形“身材”的资源舱犹如一个“健美型

是荣誉更是责任 航天员秒变“科学家”
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▲ 对接模拟图像

本组图片 新华社 发

图源 中科院之声


