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昨天， 天和核心舱成功发射升空，

中国空间站在轨组装建造全面展开。天
和核心舱外有一对大型机械臂，可在太
空实现类似人类手臂的运动能力，是我
国首个具有七个自由度的机械臂。这只
“大力神臂” 工作时最长长度可达 18

?左右、直径约 4 ?，可在太空抓取物
体，方便设备的对接、安装、变轨、分离
等操作。

七个自由度意味着什么？负责空间
机械臂核心部件研制的中国电科 21

所介绍， 这是对人类手臂的最真实还
原。天和核心舱的机械臂通过末端执行
器与目标适配器之间的对接与分离，类
似于木工常用的榫卯结构，可实现舱体
爬行功能，在更大范围触达空间站各舱
体外表面。

据了解，七个关节驱动组件及高精
度位置传感器是实现机械臂运动、精确
定位的执行机构。作为机械臂的核心部
件，这些关节驱动组件和传感器要同时
满足“小体积”与“大转矩输出”，待机械
臂运行到指定位置后，可实现定位锁定
功能， 从而使机械臂固定在相应位置，

到位锁定后，由末端执行驱动组件实现
目标捕获及抓取功能。为此，21 所研发
团队突破了空间机械臂核心部件小型
化设计技术、空间电磁制动器无粉尘结
构设计技术、长寿命空间运动部件润滑
技术等关键技术难题，为“天和”的大力
神臂提供了高可靠的核心部件。

自 2009 年起， 中国电科 21 所就
开始为航天配套研制载人三期天和核
心舱空间机械臂空间驱动组件、高精度
位置传感器等机械臂核心部件，以及空
间站任务其他相关配套电机。 从模样、

初样、初样鉴定件、正样———产品研制
经历四个阶段，贯穿整个载人航天三期
任务，最终完成正样 11 个品种共上百
台产品交付，见证了我国载人三期向空
间站建设迈进的历程。
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助力科技自立自强 赋能科创中心建设
（上接第一版） 希望上科大坚持为党育
人、为国育才，开展好党史学习教育，继
续加强思政课教学体系建设， 引导学生
坚定理想信念、勇担时代重任。 同时，要
依托中科院的雄厚实力、 浦东的综合优
势、 张江的科创资源， 推进体制机制创
新，打造高水平创新平台，进一步把特色
做特、优势做优、竞争力做强。

龚正强调， 要聚焦国家重大需求，提
升科技创新策源能力，合力攻坚一批关键
核心技术。 要推进产学研深度融合，促进

更多创新成果转变为先进生产力。要继续
加大市场化引才、以才引才力度，用更好
的发展环境留住人才， 让他们人尽其才、

才尽其用。 要继续加强人才培养模式创
新， 用好张江科学城各类创新实践资源。

要探索中国特色现代大学制度，不断创新
教学科研组织和学术管理模式。 市委、市
政府将一如既往支持上科大发展，为学校
凝炼优势、办出特色、争创一流创造条件。

市领导还察看了上海微小卫星工程
中心。 副市长陈群参加调研。

以快速行动务实举措推动重大任务落实
（上接第一版）以整改促改革、促发展、促
稳定， 进一步发挥巡视整改对全市工作
的有力推动作用。

会议指出， 第十届花博会筹备进入
最后冲刺阶段， 要加强组织领导和部门
协同， 完善现场指挥体系和高效运营体
系 ， 精益求精 、 扎实有序落实各项任
务。 抓好压力测试、 场景预演和细节管
控， 及时发现问题、 查漏补缺， 严格疫
情防控措施， 牢牢守住安全底线。 要放

大花博会溢出效应， 助力崇明世界级生
态岛建设。

会议审议通过 《关于改革完善社会
救助制度的实施意见》，指出要加快完善
综合救助格局， 构建精准救助帮扶长效
机制，切实提升社会救助质效，不断增强
困难群众的获得感、幸福感、安全感。

会议审议通过 《关于我市加强巡视
巡察上下联动的实施方案》。

会议还研究了其他事项。

一张牛奶盒长椅背后的“生态办博”实践
（上接第一版） 去年， 这一回收行动走
进江苏全省 13 个地级市， 以及济南市、

杭州市等 43 个重点城市。 “这些从全
国 3000 个回收点收集来的牛奶盒， 除
了进入常规循环利用流程外， 也在花博
会找到了如花般怒放的生命。”

“牛奶盒长椅” 有了充足的原材料
后， 如何一步步变成花博会上充满创意
的艺术长椅？ 设计方华建集团现代建筑
装饰环境设计研究院还原了它的 “再
生” 过程。

原来， 在包装行业， 像牛奶盒这类
包装有一个学名———复合纸包装， 它是
一种由 73%的纸浆 、 20%的聚乙烯塑
料、 5%的铝以及 2%的印刷油墨和涂料
合成的 6 层复合结构 。 以利乐包装为
例， 这种无菌复合纸包装能够有效阻隔
空气和光线， 同时含有优质的纸质纤维
和塑料。 把它们碾碎挤压， 可直接用来
生产室内家具、 室外园艺设施、 工业托
盘等塑木产品。 负责人介绍， 此次设计
团队以创新工艺展现原来的利乐包装色
彩与肌理， 同时通过特殊工艺和反复实

验， 让其呈现较高强度以耐抗不良气候
等因素。 “这一设计目前已申请实用新
型发明专利。”

花博会期间， 市民游客在环保长椅
上休憩时， 还可以欣赏两侧的花海， 主
要花卉品种有非洲凤仙、 大花海棠、 绣
球、 薰衣草等， 形成一道亮丽的、 花意
盎然的风景线。

复兴馆
用先盖一半的设计换来“永久”

除了 “牛奶盒长椅” 之外， 本次花
博会园区内还有不少生态环保元素， 比
如， 永久性场馆复兴馆就是一个例子。

大屋面、 红柱子， 一系列充满中国画风
的设计元素 ， 成就了复兴馆的大气磅
礴。 建筑的性质是永久性的， 但花博会
会期为一个多月， 如何平衡建造与利用
的矛盾？

设计团队想出了一个大胆的方案，

按照 50 年建筑寿命去设计， 先盖一半，

满足展会功能之后 ， 再进行另一半的
“再设计”。 在具体操作中， 平面功能分
布、 建筑结构荷载、 机电机房等设置均
完全按照未来的 “超级植物工厂及配套
交流展示中心” 设计。 待展会结束后，

把平面大空间进行细分， 继续增加柱子
和楼板， 完善机电系统， 这样的做法节
约了大量的会后改造费用和改造时间。

生态办博
从“种产品”迈向“种风

景”“种幸福”

事实上， “生态办博” 的理念无处
不在。 鸟瞰玉兰湖、 梅湖， 这里有着呈
线性分布的岛屿群， 栽种着排列整齐的
水杉树。 人们不知道的是， 这一景象的
背后是设计师心甘情愿作出的 “妥协”。

按照水系规划， 湖区范围内原本并
不存在这些岛屿。 花博会的湖区均为实
地开挖而成， 那些老树二三十年前就已
屹立在东平农场的道路边了。 成年的水

杉树搬迁存活率极低， 一旦湖区开挖，

几乎宣告了老树们的 “死亡”。

经有关部门协调以及设计单位对于
水面积、 过流断面等方面的科学论证，

最终在湖区开挖时人为保留下规整的岛
屿， 使得东平老树们可以与游人一起共
同见证 “花开中国梦” 的盛会。

将来， 湖区内还会有很多水杉树直
接立于水中。 设计师在种植范围内预留
了位于常水位以下的浅岛， 外围采用围
堰保护防止施工期间浅岛淹水， 形成类
似 “披萨饼” 的形态， 之后移植水杉幼
苗， 待幼苗初长成后将会拆除浅岛外围
围堰， 浅岛淹没于水下， 形成水杉直接
立于水中的景观效果， 设计师们将此概
括为 “水映芳树碧连天”。 湖区内两种
不同时期的水杉同时存在， 对于林水复
合的实践可谓入木三分。

自取得第十届中国花博会主办权以
来， 崇明用一幅立体的生态图卷展现出
春来山花烂漫、 夏到绿树掩映、 秋至层
林尽染、 冬临千里霜天的绝美画卷。 面
向 “十四五”， 崇明将努力放大花博延
伸带动效应， 推动花卉产业成为都市现
代绿色农业新的增长点， 实现由传统的
“种产品” 向 “种风景” “种幸福” 的
转变。

昨天，长征五号 B ?二运载火箭在
海南文昌航天发射场一飞冲天， 直指苍
穹， 成功将我国空间站天和核心舱精准
送入预定轨道，发射任务取得圆满成功。

据空间站副总指挥甘克力介绍，在
核心舱的研制任务中， 中国航天科技集
团有限公司第八研究院承担了电源分系
统、对接与转位机构分系统、测控通信产
品、 资源舱结构与总装及电缆网研制任
务。其中，电源分系统作为整个核心舱任
务的四大关键技术之一， 充当着未来空
间站“太空电站”的作用。

太阳电池翼做“太空广播体操”

空间站副总设计师罗斌告诉记者，

柔性太阳翼集合了大面积轻量化、 重复
展收高可靠、 低轨 10 年在轨长寿命、刚
柔并济高承载等四大全新技术。

天和核心舱首次采用大面积可展收
柔性太阳电池翼 ， 双翼展开面积可达

134 平方?， 这是我国首次采用柔性太
阳翼作为航天器的能量来源。 单翼即可
为空间站提供 9 千瓦的电能， 在满足舱
内所有设备正常运转的同时， 也完全可
以保证航天员在空间站中的日常生活。

柔性翼全部收拢后只有一本书的厚度，

仅为刚性太阳翼的 1/15。 基板采用超薄
型轻质复合材料， 对用来防护空间环境
的胶层涂覆厚度也进行了严格控制。

对于飞行器来说， 太阳翼的成功在
轨展开是任务圆满成功的重要标志。 而
对于核心舱来说， 柔性翼能否成功展开
直接关系到空间站任务的成败。

核心舱太阳翼采用了 6 台有源机构
三维五步展开， 展开过程持续 40 分钟。

形象地说，它通过一组“太空广播体操”

舒展筋骨， 开启了在轨 10 年的运行：首
先，15 发火工品“热身运动 ”起爆 ，解除
太阳翼与小柱段舱壁的固定， 紧接着抬
升机构“俯仰运动”将太阳翼从舱壁上立

起，随后，展开锁定机构“扩胸运动”将两
个太阳电池阵向两侧展开， 约束释放机
构“转体运动”解除收藏箱的约束，最后
伸展机构“伸展运动”带动太阳电池翼完
全展开。 每个规定动作都经过大量的地
面验证试验，确保姿势标准、娴熟流畅。

核心舱作为我国寿命设计要求最长
的一个飞行器，10 年的在轨飞行对所有
产品的长寿命提出了最高要求。为此，805

所柔性太阳电池翼研制团队开展了 3 年
多的方案论证和比较工作，并经过大量的
地面模拟长寿命测试。 仅张紧机构一项，

就在地面完成了 40万次热真空疲劳寿命
试验、100万次常温常压寿命试验。

神箭助推器个头大、腰围粗

长征五号 B 运载火箭是我国目前
近地轨道运载能力最大的新一代运载火
箭，具备近地轨道 25 吨的运载能力。 本
次发射是其首次应用性飞行，也是助力我
国空间站在轨关键技术验证的关键之战。

其中， 中国航天科技集团有限公司八院
承担了其 4 个助推器的抓总研制工作。

据长征五号运载火箭副总指挥兼副总设
计师鲍国苗介绍 ，4 个助推器为长五 B

火箭提供了 90%以上的起飞推力，并创
造了多个“国内第一”。

一是国内第一个规模最大的液体助
推器，不仅体现在它 10 层楼高的“个头”

和直径 3.35 ?的“腰围”，还体现在单个
助推器推力最大，达到 240 吨，超过了普
通中小型运载火箭的起飞推力。

二是国内第一次采用了气动外形良
好的斜头锥和前捆绑主传力结构， 前捆
绑点大偏置集中力设计载荷高达 310 多
吨， 后捆绑点径向设计载荷高达 80 多
吨，这对助推器的结构设计要求非常高，

必须要“站得稳”“牢传力”“耐高温”。

三是国内第一次采用助推器支撑
全箭竖立载荷 ， 有效减轻了芯级重量
和芯级结构的设计难度 ， 提升了全箭
运载能力。

上海航天技术
打造中国“太空电站”
将为空间站连续10年超长供电

航天员如何生活？科学实验如何开展？
专家详解入轨后的“天和”生活

昨天，天和核心舱成功发射入轨，中国
空间站在轨建造大幕开启。 空间站是航天员
的 “太空之家 ”，也是科学研究的 “太空实验
室”。未来，航天员如何在空间站生活？科学实
验如何开展？ 相关专家对此进行了详解。

航天员活动空间三倍于
天宫二号

天和核心舱升空， 是天宫空间站在轨建
造的第一步。 中国载人航天工程办公室主任
助理季启明介绍， 空间站建造任务共规划了

12 次飞行任务，计划 2022 年前后完成。

在这一系列任务中， 每次载人飞船发射
前将先发射一艘货运飞船， 运送航天员在轨
生活物资等。 每次载人飞行任务航天员乘组
都是 3 人，在轨驻留时间为 3 到 6 个月。

空间站天和核心舱作为载人飞行器，能
为航天员的工作和生活提供哪些条件？ 中国
航天科技集团五院空间站系统副总设计师朱
光辰介绍，在天和核心舱密封舱内部，具有三
倍于天宫二号空间实验室的航天员活动空
间，配备了 3 个独立卧室和 1 个卫生间，以保
证航天员的日常生活起居。

“在核心舱的就餐区域， 配备有食品加
热、冷藏、饮水设备，以及可收放餐桌，方便航
天员就餐。 在锻炼区，配备有太空跑台、太空
自行车，为航天员在轨锻炼提供条件。 ”朱光

辰透露， 为了提高航天员工作生活便利性和
舒适度，舱内还采用了情景照明技术和 WIFI

通信技术， 航天员不仅可以轻松便捷地控制
照明设备开关、查询站上物资存储情况、与地
面视频通话， 还可通过天地通信链路和视频
通话设备， 实现空间站与地面的双向视频通
话和收发电子邮件。

朱光辰介绍，核心舱配置了再生式生命保
障系统，能够实现舱内氧气再生、二氧化碳等人
体代谢产物的处理和有害气体的去除， 并实现
水资源的循环利用，“这些措施保障了航天员在
轨长期驻留，大量减少了氧气、水等消耗品的上
行携带量。 ”

可在轨十年，预计滚动实
施近千实验项目

全面完成以三舱为基本构型的空间站在
轨组装建造，建成国家太空实验室，是空间站
建造阶段的主要任务。空间站建造完成后，将
进入为期 10 年以上的应用与发展阶段。

作为国家级太空实验室， 中国空间站在

舱内、舱外部署了众多重大科学设施，同时利
用微重力和辐射环境、航天员较长在轨驻留、

天地往返等优势， 将开启中国空间科学研究
与应用的崭新时代。

由中国科学院牵头负责的空间应用系统，

目前在空间站“天和”、“问天”、“梦天”三个舱
段舱内共安排了 13个科学实验柜， 每个实验
柜都是一个高功能密度的太空实验室，可支持
一个或多个方向的空间科学与应用研究。

这些重大设施可支持在轨实施空间生命
科学与生物技术、微重力流体物理和燃烧、空
间天文与天体物理等 9 个学科领域 30 余个
研究主题的科学研究———空间站在轨运营

10 年以上时间，预计可滚动实施近千项实验
项目。

此次随天和核心舱
上天的空间站无容器材
料实验柜，由中国科
学院上海硅酸盐研
究所负责研制。该所
科研团队历时五年，

攻克了多项关键技

术，使实验柜设计指标达到世界先进水平。

该实验柜可实现每盒 29 个样品的自动
释放回收，能大幅度缩短宇航员操作时间，提
高科学实验效率。 它还采用了半导体激光器
和二氧化碳激光器耦合激光
加热技术， 可将具有不同激
光吸收波长的金属、 非金属
加热到 3000℃以上，可满足
不同材料科学实验
需求。

■本报首席记者 许琦敏

荨 天和核

心舱和空间站在

轨模拟图。


