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意大利当地时间 7 月 7 日下午两点，
从撒丁岛中东部一处地下洞穴走出的那
一刻，叶光富重见天日。作为我国第二批
航天员首次参与国际性极具挑战的航天
员训练项目，他圆满地完成了此次任务，
也为我国载人航天事业的国际合作迈出
了坚实的一步。

在为期 15 天的洞穴训练任务里，叶
光富经历过何种磨炼和挑战？深入黑暗
的地下洞穴又与捕捉宇宙奥秘的“飞天”
重任存在怎样的关联？近日，叶光富在中
国航天员中心接受了《经济日报》记者的
采访。

洞穴里的星际迷航

7 月 1 日，由来自美国、俄罗斯、西班
牙、日本和中国 5 个国家的 6 名航天员组
成的队伍探入地下洞穴。

“有时候，真让人感觉像在外星球进
行星际探险。”叶光富向记者形容道，洞穴
内温度常年维持在 15℃上下，湿度接近
99.9%，暗无天日的周遭环境，如迷宫般的
地下洞穴系统，遍布的悬崖峭壁和地下河
流等，无一不是团队行进的绊脚石。

受训人员事先要将专业装备穿戴齐
全，包括探洞服、防水服、背带系统、安全
头盔以及各种安全挂钩等。“每次从营地
出发前，乘组成员之间还必须互相对装具
进行再次确认。因为，大部分行进的路段
不是悬崖就是峭壁，不是上升就是下降，
装具是否可靠、操作是否正确将直接影响
生命安全。”叶光富说。

行进途中，洞内随处可见大自然的神
奇瑰丽。然而，美丽的背后都暗藏着重重
危机。“我们每个人都必须小心谨慎地从
岩石平台上降落至黑暗洞底，后来才得
知，垂直下降的高度足足超过 50 米，相当
于在黑暗中下降近 17层楼。”叶光富说。

除了进行洞穴探险，作为团队任命的
地形勘测和环境监测负责人，叶光富还要
负责探索和勘测洞穴未知区域、分析勘测
数据与 3D 建模、实时监测环境参数等任
务。在通过平静无波的地下河时，必须格
外小心那片深不见底的水域及水下的暗
流、暗礁；在测量未知洞穴时，还需要处处
留意岩石的状况，不放过蛛丝马迹。

叶光富介绍，团队在进行洞穴勘测的
最后阶段，曾发现一个巨大的洞厅。然
而，正是他准确捕捉到行进时存在岩石滑
落的现象，及时感知危险的存在，果断让
目标队员迅速撤回。

“就在我的队员往回走的过程中，岩
石开始滑落，并逐渐演变成一大片岩石滑
坡，时间整整持续了 1 分钟以上，好在我

们都安全撤出了危险区域。”对于训练时
发生的小插曲，叶光富还记忆犹新。

“有位航天员曾对我说，‘让叶执行
这项任务，我非常放心’。”叶光富说，中
国航天员从容应对各项挑战，成功完成
此次洞穴训练任务，表现出的良好精神
风貌和优秀的综合能力素质，受到国际
同仁的认可。

极端环境磨炼意志

自 2011 年起，欧洲空间局开始在意
大利撒丁岛组织航天员洞穴训练任务，来
自不同国家的航天员组成乘组，在与外界
隔离的复杂洞穴中进行探险、勘查和测绘
等活动，并完成采集洞穴样本、寻找生命
等一系列科学试验，旨在通过于极端环境
中工作和生活，评估和锻炼航天员的行为
绩效技能。

6 月 24 日至 7 月 1 日，在叶光富和他
的团队在出发探洞之前，就已接受为期逾
1 周的准备训练，既要与乘组队员们相识

相交，又要熟悉地下洞穴的地貌情况，开
展涉水、负重攀爬、垂直上升及下降等训
练，并接受探洞装备介绍、洞穴测绘技术
教学等项目。

在随后 6 天 6 夜的探洞时间里，国际
航天员组成的小组在这个与外界隔离的
深邃黑洞中居住并合作完成任务。本应

“上天”纵览银河星系的航天员们，如今
“入地”冒险探索未知，复杂的地下洞穴系
统究竟为参训航天员们提供了哪些训练
优势？

中国航天员中心副总设计师黄伟芬
带队并参加了此次训练。黄伟芬向记者
介绍，洞穴训练虽不能模拟航天时的微重
力条件，但崎岖不平的表面、有限的光照、
使用洞穴装备进行垂直攀爬等环境下寻
找路线和定位等，能够训练航天员的三维
空间感。此外，持续在黑暗情况下使用人
造灯光，将影响受训者对时间和色彩的感
知，缺少自然时间参数还会造成生理节律
紊乱和睡眠模式的改变，这些都类似于航
天飞行中将会遇到的种种困难。

“洞穴训练以空间站长期驻留人的行
为绩效能力模型为基础，模拟航天员在长
时间航天飞行中将面临的心理压力，同时
以加强团队协作为主要目标，在短时间内
磨炼受训者的意志与能力，从而获得巨大
收益。”黄伟芬说。

在 此 之 前 ，中 国 航 天 员 中 心 已 于
2013 年 1 月 开 始 ，为 欧 洲 航 天 员 中 心

（EAC）航天员提供相关训练支持。同时，
双方探讨了后续将开展的合作项目，其中
就包括欧洲航天员中心为中国航天员提
供洞穴训练。

团队互信合作攻坚

经过重重筛选，叶光富凭借过硬的资
质成为首次参与国际性洞穴训练任务的
中国航天员。他不仅要面对恶劣、危险的
洞内环境，不同国家、不同文化、不同语言
也使得乘组之间的文化差异与沟通障碍
开始显现。

叶光富告诉记者，“除我之外，其他航
天员经常在同一个航天训练系统下工作，
他们会为了飞行任务到世界各地参与国
际训练等，彼此间已互相认识，这让他们
拥有更多话题沟通交流”。

然而，在洞穴这样一个特殊环境里，
黑暗、阴冷、潮湿、狭小、隔离和陌生时
刻 伴 随 ，乘 组 队 员 们 不 得 不 处 于 高 负
荷、高风险的任务氛围之中，一个没有
凝聚力和融合力的团队执行任务将会异
常危险。

“加入训练的头两天，团队间的交流
并不多，但我深知团队多元文化的融合对
于这次国际合作任务至关重要。于是，我
加强语言学习和文化交流，并大方地向他
们请教飞行经验、讨论技术难点、咨询任
务划分等，积极融入大家以平衡团队协作
与文化差异的天平。”叶光富说。

通过 2 周的训练，不同国家航天员组
成的国际乘组实现了跨文化的交流协作，
进一步加深了不同航天机构航天员之间
的理解与互信，建立起深厚的友谊。

“载人航天飞行环境中存在着诸如密
闭、高工作负荷、高风险等应激因素，可能
会导致航天员操作失误、动机下降、工作
绩效降低，影响乘组的团队气氛、凝聚力
和人际关系等，甚至最终影响到载人航天
的安全和航天任务的顺利完成。”黄伟芬
表示，实践证明，通过开展极端环境下的
特殊训练，是提升航天员执行航天任务、
加强团队合作能力的有效途径，值得我国
创新和发展航天员训练技术借鉴和参考，
并将逐渐成为甄别优秀航天员的必修课。

“中国航天员中心还将根据具体项目
优中选拔参与培训的航天员，瞄准专家型
航天员队伍建设，为将来的载人航天飞行
任务输送优质人才。”中国航天员中心党
委书记李新科说。

走！来一场洞穴里的航天冒险
本报记者 郭静原

2016 国际地球科学与遥感大会近日
在北京结束，此次会议是全球该领域最具
影响力的学术会议，我国科学家郭华东院
士在会上讲述了从月球上开展对地观测的
新设想，提出在月球上建立载人基地，依靠
该基地放置一个望远镜，实现对地球半球
的整体观测。

中国科学院遥感与数字地球研究所郭
华东院士认为，地球观测技术的创新源于
人们对地球不断深化的认识和随着社会经
济不断发展的应用需求。他说，“对地观测
科学技术正面临全新的机遇和挑战。在地
球科学研究中，人们越来越认识到需要将
地球作为一个整体进行综合观测，更需要
以全球性的系统观和多时空尺度分析方法
来研究地球整体行为”。

郭华东透露，“地球宏观科学现象的月
基观测研究”已成为国家自然科学基金委
2015 年批准的重大项目，由他担任项目负
责人。

为什么要建立月球对地观测基地呢？

郭华东院士认为，空间观测数据对揭示地
球系统演化过程的潜在机制非常重要，然
而没有哪种单一平台能解决所有的空间观
测问题。太阳同步轨道卫星可以保证每天
在确定的时刻观测某一目标，但是采样较
为单一，且轨道低，视野小。而地表、大气、
海洋的物理性质无时无刻不在变化。地球
同步轨道卫星能完成时间维度的连续采
样，并将视野扩大到整个地球半球，有助于
对地球大尺度宏观现象的观测。然而它也
存在一些缺点，例如不能覆盖所有经度，难
以观测南北极以及观测角度单一等。

月球对地观测具有遥感卫星不具备的
很多优势。月球是一个长期存在的平台，
比任何人造卫星的寿命都要长。而全球变
化信息的提取需要长期固定的观测平台，
在此平台上对地球表面进行数十年、乃至
数百年的长期连续性的观测，才能为地球
系统长期变化规律研究提供强有力的数据
支撑。月基平台的寿命远远长于人造地球
卫星，能够提供长期的、精确校准的时间序

列数据，这将大大有利于地球气候系统变
化研究。

正所谓“站得高看得远”，郭华东表示，
“通过月基合成孔径雷达对地观测，不仅能
达到与星载雷达相同的空间分辨率，而且
测绘带幅宽能达到数千公里，高于星载雷
达一个量级”。

“另外，通过准确测量固体地球动态的
区域异质性变化，可以加深对板块构造运
动等的理解，从而为地震研究和地球动力
学研究提供支持。与卫星观测相比，在月
球上观测全球植被动态、中高层大气成分
变化等海陆气地球宏观科学现象具有一定
优势。”他补充说。

优势很多，困难也不小。郭华东院士
坦承，现阶段实现月基对地观测面临大量
技术瓶颈。首先，月基对地观测要长期稳
定地获取数据，必须依靠一个长期的载人
月球基地，这对空间运载、月表建设、能源
供给等方面的技术提出了更高的要求。其
次，由于观测距离遥远，对传感器参数要求

更为苛刻。目前，一些光学被动传感器已
经足够实现月基观测，需要通过综合设计
降低成本并使其更好地贴合应用需求；对
于主动类传感器，接收信号信噪比将是一
个重要限制，如何通过硬件或数据处理手
段提高信噪比是需要突破的关键技术之
一。最后，还需要研发适合月基观测的观
测方法，包括观测模式、观测构型及相应的
数据处理和信息提取算法等。

对于上述问题，郭华东表示，接下来通
过项目的研究，拟解决地球宏观科学现象
月基观测领域“看什么”“怎么看”“放什么”
和“怎么放”四个方面的关键科学问题。

郭华东说，月基对地观测是一个庞大
的系统工程，涉及多个学科及工程领域，投
入较高，因此单靠一个国家比较困难，需要
加强国际合作，联合各国力量建设长期的
月球载人基地，充分利用各国的先进技术
和人力物力资源，制订切实可行的月基对
地观测规划与逐步实施方案，为实现月基
对地观测提供基本保障。

我国科学家提出对地观测新设想：

月亮之上建基地 遥感卫星不必“奔波忙”
本报记者 佘惠敏 实习生 李永文

本报讯 记者沈则瑾报道：中科院上海生科院生化
与细胞所日前宣布，该所洪国藩院士的基础科学理论研
究取得重大技术发明。经过长期DNA基础理论的潜心
研究，成功研发出低温封闭多级PCR（LcnPCR）技术，
克服了普通PCR技术的自身缺陷，具有超高灵敏度和
准确性，并能排除环境的交叉污染。

聚合酶链反应（PCR），是上世纪 80 年代中期发
展起来的一项体外核酸扩增技术，它可以将目标基因
片段于数小时内扩增百万倍至数亿倍，成为当今生命
科学研究最为重要且广泛使用的技术手段之一。

PCR 技术是生命科学领域中的一项革命性创
举和里程碑，其发明人穆里斯博士因此项发明获得
1993 年诺贝尔化学奖。但是 PCR 技术的自身缺陷
也制约了其在医学临床诊断上的应用，主要表现在
碱基错配及非特异性扩增等问题上，而如何利用
PCR 技术获得目的基因片段的精确扩增是拓展其
应用的关键和难点所在。

洪国藩研究组历时 10 多年，利用其成功研发的
LcnPCR 技术，对数千病例的病原体感染进行了临
床平行对照检测与研究，充分证实了该项技术的可
行性与精确性，而且实验方法安全、简便，省去了超
洁净空间所需的设备，可在普通医院中应用。

作为临床诊断技术的一项创新成果，LcnPCR
的有关内容以独立一章的形式，被选录在《分子生物
学方法》丛书中。此项科学研究形成了一系列发明
专利和技术秘密，具有完全自主知识产权，不仅可以
用于医学临床检验诊断，还可以应用到农业、畜牧
业、渔业、食品及海关检测检疫等领域中。

据悉，中瑞智慧国际控股有限公司近期已投入
上千万元，获得洪国藩研究组研发成果的专利使用
权，计划推出用于医学临床检验诊断的产品。

据洪国藩研究组成员周恬君介绍，LcnPCR 技
术能精准检测出引起宫颈癌的各种人乳头瘤病毒亚
型，由此可对高危感染人群进行定期检查和医学干
预，使宫颈癌和癌前病变得以早期发现和治疗，降低
宫颈癌的发病率和死亡率。

我科学家取得重大技术发明：

攻克PCR技术缺陷

在美国硅谷高科技企业聚集区，人们可以看到
不停移动的机器人警察。它们虽不携带武器，但可
以报警，便于发现可疑行为并提醒警察。发明者称，
这款机器人警察能够监控潜在的犯罪，如果让它在
商场、办公室等进行巡逻，将减少 50%的犯罪率。

这款机器人警察身高约 1.5 米，体重达 136 公
斤，配备了监视 360 度的高清摄像机、传感器、气味
探测器、热成像系统和激光扫描仪等传感器，可实时
收集数据，并通过一套预测性分析引擎进行分析，判
断特定区域是否存在潜在安全威胁。机器人的头部
装有紧急按钮，一旦出现情况，任何需要帮助的人都
可以随时按下这个按钮。

这款不断向路人微笑的警察机器人能看到、听
到、感觉到身边的事物，不知疲倦地保障安全。它可
以做的事情很多：可以借助相机，1 分钟记录下 300
辆车的牌照，以此来监控交通情况；借助气味探测
器，它甚至可以在巡逻时监测空气污染状况；当有巡
逻任务时，它运用激光探测和测距系统，量测地面物
体的三维坐标，构建一个区域内的 3D 地图，并利用
全球定位系统来计算巡逻路线。

据悉，这款机器人巡逻使用的技术与谷歌无人
驾驶类似，即利用地理围栏技术，在一个区域内自由
地选择路径和移动。当有人出现在它附近时，将用
摄像头、传感器、气味探测器以及热成像系统进行识
别和扫描，同时把视频和数据发送到控制中心。机
器人警察可以昼夜不停地巡逻，完全自主地运行，并
在必要时自动返回充电。

如今，硅谷各地部署了 24 台这样的机器人。在
一次公开活动中，还有两台机器人警察在斯坦福购
物中心巡逻，充当商场保安的角色。

“我相信，机器人是帮助人们处理单调和危险工
作的完美工具，让人类可以更自由地制定战略规划
或其他高级思维活动。”机器人警察发明者说。

硅谷新景观——

机器警察上街了
本报记者 陈 颐 实习生 张 沫

机器人警察在美国硅谷街头巡逻。（资料图片）

暴雨防御指南

（行人篇

）

▲ 叶光富（前）与训练伙伴们在

一起。 （资料图片）

▲ 队员们在洞穴

中涉水前行。

（资料图片）
▶ 叶光富（左）依

靠照明检测环境数据。

（资料图片）


