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在浩瀚的太空中，天宫二号正翩然翱翔。
作为我国首个真正意义上的空间实验室，天
宫二号上要进行各类空间科学实验与探测项
目，多家单位负责研发的 14 项应用载荷，将
在这个太空实验室中大显身手。它们有的要
探索宇宙最深处的奥秘，有的要观测地球上
的海洋和大气，有的要解决未来长途太空旅
行时的食物供给问题⋯⋯

天宫二号里有哪些科学神器？且随《经
济日报》记者一探究竟！

综合材料实验装置：

天宫二号中有一只神炉，它叫“综合材料
实验装置”，由中国科学院上海硅酸盐研究所
牵头，联合国家空间科学中心、兰州技术物理
研究所共同研制。

这套多功能的通用型材料科学实验装
置，由“材料实验炉”“材料电控箱”和“材料样
品工具袋”三个单机构成，总重约 27.6 公斤，
最大功耗不到 200 瓦，却能实现真空环境下
最高 950 摄氏度的炉膛温度，足以将玻璃或
银条熔化。

它要“炼制”18 个实验样品，每个样品都
很“个性”，对炉子要求都不同。为此，“神炉”
引入了多项自主知识产权的创新技术，解决
了多温区加热、低功耗下的升温保温、温度的
精确控制等难题，让它能炼制复合材料、金属
材料、有机高分子材料和晶体材料等很多神
奇材料。

它炼制的宝贝有啥神奇之处？太空中生
长的晶体，探测能力让地面生长的晶体望尘
莫及。比如，普通CT检查一般只能确定直径
2 毫米以上的肿瘤病灶，对于一些微小早期
病灶视而不见，而安装了太空产闪烁晶体的
CT 探测精度则会大大提升，真正做到上医
治未病。

天宫二号伴随卫星：

一个好汉三个帮，天宫二号也有如影随
形的小伙伴。

天宫二号伴随卫星是一颗微纳卫星，由
中科院微小卫星创新研究院研制，是天宫二
号试验任务的一部分。它搭载了多个试验载
荷，具备较强的变轨能力，能灵活机动地开展
空间任务。

这个天宫二号的小伙伴，将承担哪些
任务？

它是特技师。伴随卫星在轨期间将开展
伴飞试验，从天宫二号在轨释放，在空间轻松
上演自由贴近、远离的华丽动作大戏。同时配
合空间站开展多平台间的协同试验，拓展空
间应用。

它是护航员。伴随卫星具备高分辨可见
光相机和宽视场仿生鱼眼红外相机，能全天
时多角度监测空间碎片或温度异常等空间站
的潜在危险。它可作为主航天器的安全辅助
工具，对主航天器进行工作状态监测、安全
防卫。

它是摄影家。伴随卫星搭载了高分辨率
全画幅可见光相机，未来将在空间绕飞试验
过程中对天宫二号与神舟十一号飞船组合体
进行高分辨率成像，成为天宫和神舟这对国
民CP的自拍神器。

宽波段成像光谱仪：

天宫二号有个高定款数码相机，能同时
拍出可见光、红外、光谱、偏振4种照片，它叫

“宽波段成像光谱仪”，由中科院上海技术物
理研究所的科学家团队耗 8 年心血研制
而成。

这款太空相机，将原定的 2 款不同功能
太空相机合二为一，省空间、降重量，功能却
不弱反强。国际上，在一台仪器上开启可见
近红外高光谱成像与短波红外、热红外多光
谱成像，同时兼具偏振探测功能的“智慧锐
眼”，这是第一次！

它有两大任务。一是看海洋。它可以准
确观测海洋的水色和水温。它提取到的海水
叶绿素、色素浓度等信息，不仅可以准确监测
到发生在任何海域的赤潮现象，还可以判断
出这片海域的浮游生物量和初级生产力，指
导渔民出海作业。它可以探测水温、海冰和
洋流信息，且具备很高的水温变化探测灵敏
度，大约是 1 摄氏度的 1/40，比我国现有的
海洋遥感器的探测灵敏度高了好几倍。

二是看大气。由于光的偏振特性对大气
粒子具有独特敏感性，偏振成像可获得大气
气溶胶和云粒子的很多关键性能参数，对气
象预报、气候预测有重要价值。简单说，它能
看雾霾，并辅助专家们分析雾霾。

液桥热毛细对流实验装置：

“玩水”是人们喜欢的太空游戏。天宫二
号里，我国将首次开展液桥热毛细对流的空
间实验！

液桥是 2 个固体表面间连接的一段液

体。太空微重力环境下，可以建立起很大尺寸
的液桥。本次实验将由科学家们远程操控，用
天宫二号上搭载的液桥热毛细对流实验装置
完成。

实验中，液桥像一个“变形金刚”。装置中
的拉桥电机和注液电机，将密切配合，改变液
桥的“高矮胖瘦”，既能变得“高大上”，又可以
变得“土肥圆”，科学家称之为“体积比效应”。
液桥中的液体在温差诱导的表面张力驱动
下，不同的体积比有不同的热毛细振荡现象
——液桥会像有了“生命”一样自由舞蹈，时
而旋转，时而左右横步。而实验箱内置了172
组预定模式实验曲线，只要科学家在地面指
间一动，就可以轻易地完成液桥“172变”。

它有什么用？该项目主任设计师、中科
院力学研究所研究员康琦说：“为生产出高质
量的半导体材料，就要科学控制在晶体生长
过程中浮力对流、热毛细对流的影响，而太空
特有的微重力环境将使科学家深入剖析热毛
细对流的真实过程。”

热毛细对流箱工程，整体和光机结构设
计及研制由中科院力学所完成，电控部分由
中科院空间应用工程与技术中心完成。

“天极”望远镜：

人眼不能分辨光的偏振状态，蜜蜂对偏
振却很敏感。天宫二号中有一只“小蜜蜂”，
用它的“复眼”捕捉遥远宇宙中突然发生的伽
马射线暴的偏振性质，它就是“天极”伽马暴
偏振探测仪，简称“天极”望远镜。

伽马射线是有很强穿透性的电磁波。恒
星临终时发生剧烈爆炸，产生极强烈的伽马

射线辐射，持续时间长不过几千秒，短不足百
分之一秒，其亮度却超过全宇宙其他天体的
总和，辐射能量与太阳一生相当，犹如恒星最
后的“生命之花”。这种集一生辉煌于一瞬的
壮丽告别，就是伽马射线暴。

伽马暴的起源及相应的物理过程，一直
是天文学家们研究的前沿课题之一。近十几
年来，对伽马暴的研究取得长足进步，但一些
基本问题还未解决。科学家推测，对伽马暴
伽马射线偏振的研究可为解决这些问题提供
新线索，却缺乏有效测量仪器。

“天极”望远镜填补了这个空白，它是全
球最灵敏的伽马射线暴偏振探测仪器，将高
精度且系统性地测量伽马射线暴的偏振性
质，预期运行 2 年，探测约 100 个伽马射
线暴。

“天极”望远镜由中国科学院高能物理研
究所牵头，瑞士日内瓦大学、瑞士保罗谢尔研
究所等单位参加研制，是天宫二号搭载的所
有实验项目中唯一的国际合作项目。

高等植物培养箱：

兵马未动，粮草先行。到了太空，也要关
心粮食和蔬菜。

尽管目前空间植物生长试验已多次进
行，但要在太空条件下成功实现粮食与蔬菜
的生产，为宇航员长期空间生活提供食物来
源，还需解决很多问题。比如，在空间微重力
条件下植物生长无一定方向性，不能有效利
用光能进行光合作用，产量大大减少。

天 宫 二 号 中 ，就 有 两 种“ 植 物 宇 航
员”——拟南芥和水稻，它们生活在高等植物

培养箱里，将开展我国首次为期 6 个月的太
空植物“从种子到种子”全生命周期培养。

高等植物培养箱是身负重任的微缩版太
空温室，它通过光照周期、温度、湿度、营养液
供给调节等功能为种子的生长发育提供环境
保障。本次实验中，科学家们将通过实时成
像技术，记录微重力条件下拟南芥和水稻从
种子萌发、幼苗生长到开花发育的全过程，并
下传图像进行“全程直播”。同时，特别构建
了绿色荧光蛋白标记开花基因的拟南芥植
株，将通过荧光图像技术，在分子水平检测开
花基因在微重力情况下的表达动态。

此项目中，中科院上海生命科学研究院
植物生理生态研究所负责科学实验样品和内
容的设计、实验方案和实验结果的分析，中科
院上海技术物理研究所负责研制高等植物培
养箱。

空间环境分系统：

情报机构一直给人以神秘和神通广大之
感。天宫二号上也有一个情报机构——空间
环境监测及物理探测分系统，简称空间环境
分系统。

顾名思义，空间环境分系统就是用来收
集空间环境相关情报的。在太空中，高能带电
粒子（质子、电子、重离子）组成的辐射环境、
航天器轨道高度的大气环境等都属于空间环
境的要素。能量很高的带电粒子辐射可能导
致航天器材料性能下降或损坏，也可能破坏
宇航员的器官组织，严重时甚至有生命危险。

中国科学院国家空间科学中心空间环境
探测研究室就研制了空间环境分系统。这个

系统由带电粒子辐射探测器、轨道大气环境
探测器和空间环境控制单元 3 台仪器组成。
带电粒子辐射探测器身上的16个小探头可以
从16个方向全天候捕获天宫轨道上的高能带
电粒子，实现舱外16个方向的电子、质子等带
电粒子的强度和能谱监测。轨道大气环境探
测器可以监测轨道大气密度、成分及其时空
变化等，告诉你是谁拖延了天宫的脚步。

空间冷原子钟：

钟表需要有多准？
当计时器的误差超过千分之一秒/天，电

子通信网络、高速交通管理、金融系统安全、
电网并网发电等日常活动就将陷入混乱；当
误差超过十亿分之一秒/天，卫星导航定位、
导弹精密打击等高精准度行为就会不同程度
地偏离目标；而深空探测、引力波探测等科研
活动，对时间精度要求就更高了。

科学家们找到了原子钟。原子超精细结
构跃迁能级具有非常稳定的跃迁频率，利用
这一特点，人们制作出高精度计时装置原子
钟。当前地面上投入使用的最准确的原子
钟，误差已降到万亿分之一秒/天。

但在地面上，由于重力作用，自由运动的
原子团始终处于变速状态，原子钟精度受到
限制。而在空间微重力环境下，原子团可以
做超慢速匀速直线运动，获得更高精度信号。

中科院上海光机所的科学家们将激光冷
却原子技术与空间微重力环境相结合，发展
出空间超高精度冷原子钟。他们研制的“空
间冷原子钟”已搭载天宫二号发射升空，这将
成为国际上首台在轨运行并开展科学实验的

“空间冷原子钟”，有望在空间轨道上获得较
地面上的线宽窄一个数量级的原子钟谱线，
提高目前原子钟精度，是原子钟发展史上又
一重大突破。

三维成像微波高度计：

天宫二号上，有个“三维成像微波高度
计”，是国际上首个实现宽刈幅海面高度测量
并能进行三维成像的微波高度计。

传统海洋微波高度计在海洋观测中只能
获得星下点 3 公里左右观测的范围，即获得
沿轨迹方向星下点的一维海平面高度测量，
天宫二号微波高度计则可实现 35 公里至 40
公里幅宽内的高精度三维海洋表面观测，极
大提高了观测效率。

这种能力有何作用？占地球表面积71%
的海洋蕴藏着可促进人类社会发展的巨大宝
藏，但也是很多重大自然灾害发生的源头。
海洋灾害的发生，往往伴随着海洋环境的异
常变化，如局部海洋区域的海面高度和海面
温度的异常升高。而海面高度的异常升高，
例如“厄尔尼诺现象”，幅度仅为厘米级，
只有微波高度计能够敏锐捕捉到这种细微
变化。

人类只有深刻地、清晰地了解海洋环境
的安全性，才能真正地开发和使用海洋资
源。微波高度计项目的实施可为研究全球的
海洋动力环境（包括海平面高度，海面风浪和
洋流）提供直接的科学观测数据，同时也为全
球能量交换、气候变化的研究提供不可或缺
的科学依据。

天宫二号微波高度计的设计和研制，由
中科院国家空间科学中心微波遥感技术院重
点实验室领衔完成。

量子密钥分配专项：

自从人类开始说话以来，就有了说“悄悄
话”的需要。密钥就是通过对传输的信息进
行加密，防止他人获取信息内容，确保你的悄
悄话悄悄说。

不过，随着技术发展，传统密钥不断被破
解，现在已经很难有一把安全的密钥了。除
了量子密钥。

量子密钥的安全性基于量子物理的基本
原理。作为光的最小粒子，每个光量子在传
输信息的时候具有不可分割和不可被精确复
制两大特性，使得存在窃听就一定会被发送
者察觉并规避，从而保证了信息的安全。

现在，以“量子密钥分配”为核心的量子
保密通信技术，在我国已经逐渐完成了实用
化，并形成了一定的产业规模。国际上首个
全通型量子通信网络、首个规模化量子通信
网络、首颗量子通信卫星，都是中国造。

天宫二号上有一个“量子密钥分配专项”
载荷，以实现空地间实用化的量子密钥分配
为目标，通过天上发射一个个单光子并在地
面接收，生成“天机不可泄露”的量子密钥。
此项目由中国科学技术大学和中科院上海技
物所联合研制。

天宫二号的轨道飞行高度近 400 公里，
飞行速度约为每秒钟8公里。地面站的接收
口径约1米。用来生成量子密钥的光子需要
精准地打在地面站的望远镜上，就如同在一
列全速行驶的高铁上，把一枚枚硬币准确地
投到10公里以外的一个固定的矿泉水瓶里，
难度可想而知。

天 宫 二 号 里 有 哪 些 科 学 神 器 ？
本报记者 佘惠敏

良 耳制图

天宫之城，神器多多。天宫二号任务
中，10 余项空间科学与应用项目各具特
色，怎么将它们整合起来呢？在系统中扮
演着“龙头”角色的，就是载人航天工程
空间应用系统总体部，即中国科学院空间
应用工程与技术中心。

任务伊始，总体部就要把科学家的科
学思想、需求等通过分析，转化为对载荷
设备的技术要求，变成工程可实现的语
言，建立从科学火花到工程实现的桥梁。

这么多项目，一方面各载荷要突破一
系列关键技术，另一方面还要满足天宫二
号飞行器的重量、功耗、布局等各种约束
条件。此外，研究进度还必须满足航天工

程进度和质量的要求。
如何满足这么多要求？空间应用中心

积极开发了“新武器”。任务规划与并行
设计、柔性集成测试、软件第三方评测、
可靠性综合保障等平台，这些数字化的

“新武器”解放了设计师，在提升效率的
同时，还确保了载荷的高可靠性。

中心科技工程人员坚持对先进工程技
术的研究和创新，如多学科优化技术、智
能规划技术等，都根据实际业务需求，封
装成各种功能组件，并集成在平台中加以
应用。近期流行的虚拟现实 （VR） 和增
强 现 实 （AR） 等 最 新 技 术 也 被 广 泛 运
用。比如，载荷设计之前，研究人员通过

VR 虚拟场景，直观了解在轨环境状况和
载荷工作场景；设计过程中，通过数字化
手段对舱内环境设备进行虚拟叠加验证，
保证设备部件之间的相容配合；结合“地
面镜像系统”还可以模拟各“神器”的工
作状态，待飞宇航员可进行操作预演，提
高任务执行效率。

总体部有效载荷运控中心，通过应用需
求分析等确保50余件有效载荷在太空有序、
高效工作，堪称“太空实验的大管家”。

总体部开发的载人航天空间应用数据
推广服务平台实现了数据与用户之间的互
联互通，使数据得以在各个领域、行业得
到充分利用。

“ 神 器 ”是 这 样 炼 成 的
佘惠敏


