
7月24日的文昌航天发射场，由中
国航天科技集团一院 （以下简称一院）
抓总研制的长征五号 B 遥三运载火箭
（以下简称长五 B） 搭载空间站问天实
验舱顺利升空，这是我国大型低温氢氧
火箭首次执行交会对接任务。

火箭就像太空列车，为每一名前往
太空的“乘客”提供“头等舱”的优质
服务，让乘客舒心满意地乘坐。

大暑时节、又在低纬高温之地发
射，问天实验舱 （以下简称“问天”）
前往太空旅程的过程中，长五B火箭又
提供了哪些不一样的精细化服务和保
护呢？

隔热送风温度适宜，“问天”
不会热得“出汗”

长五 B 火箭整流罩直径超过 5 米、
高度超过20米，相当于一节动车车厢，
在国内现役火箭中算得上头等的充裕
空间。

7 月的文昌航天发射场烈日炎炎，
“问天”坐在整流罩里，也会热得“出
汗”吗？

“问天”是我国目前发射的重量
最大、包络尺寸最大的载荷。长五 B
遥三火箭结构总体设计师王乾说，生
产初期，研制团队采用三维视觉扫描
等技术，对整流罩以及“问天”的尺
寸精准仿真，反复详细校核，确认了
关键位置的安全间隙，确保在飞行、
分 离 过 程 中 ，“ 问 天 ” 享 有 足 够 的
空间。

王乾说，不同于常规整流罩的一个
送风口，长五B火箭整流罩设置上下两
路送风口扩大供风量，满足超大空间送
风要求，确保罩内始终保持适宜的温湿
度标准。

火箭飞行过程中要承受非常恶劣的
热学环境、力学环境和噪声环境，长五
B火箭整流罩采用流线型的冯·卡门曲线
外形，大大降低了火箭在大气飞行中的
气动加热，保护“问天”免受飞行环境
的干扰。研制人员还在整流罩的外侧粘
接了软木隔热材料，进一步减轻穿越大

气层时的炙热。
前不久，在星罩组合体转运和火箭

转运至发射区过程中，长五B全程冷链
运输，持续保证空调向罩内输送常温干
燥空气，保障“问天”的舒适度。

此外，大推力直接入轨、起飞时
间偏差修正，优化发射流程、远程测
试网络等技术和手段的应用，也都是
研制人员为这位重要“乘客”的贴心
付出。

“大沙发”护送，让“问天”
坐得更舒适

舱箭分离后，细心的小伙伴们可能
会发现，在“问天”的尾部，有两条圆
形的框架，就好像实验舱坐在什么东西
上……

这其实是个“大沙发”！ 它由两
条圆形隔冲框组成，内部引入了“颗
粒阻尼”等新技术，让分离冲击在颗
粒体的摩擦和碰撞中，迅速地耗散动
能，冲击被降低 10 倍左右，“坐”起
来更舒适。

“问天”被送到预定位置后，就要
与火箭分离，也就是“到站下车”。这
个“下车”可是有讲究的。

中国航天科技集团一院产品化副主
任设计师孙璟说，为了让空间站舱段能
够安全“下车”， 研制团队研制了一项
新的舱箭分离装置，既能“绑”得住大
直径的空间站舱段，又能快速、可靠、
无污染分离。

但是在做分离试验时，却发现新
型分离装置对分离面的瞬间冲击高达
30000G！这相当于重量 1 吨的汽车以
每小时 100 千米的速度撞向墙面时所
产生的冲击力，足以让车和墙瞬间
粉碎。

因为空间站舱段有许多陶瓷、光学
器件，这样做有可能损坏较脆的零
部件。

孙璟介绍，研制团队另辟蹊径，在
不改变舱箭连接形式的同时，改善了舱
箭之间的连接受力情况，解决了冲击
问题。

长五 B 火箭对标发射可靠性要求
高、入轨精度要求高、运载能力要求
高这三大任务特点，圆满完成了首次
交会对接任务，为中国航天定格了唯
美的问天之吻。

从“串联”到“并联”

本次发射任务是我国首次5米直径
的大推力运载火箭进行零窗口发射，问
天实验舱上天后需要和天和核心舱进行
交会对接。而长五B是低温火箭，面临
着低温推进剂加注问题和复杂的射前流
程，相比常温火箭难度大得多。

一院长五B火箭副总设计师娄路亮
表示，各系统只能按时序完成射前指
令，把时间消耗在等待上一流程上。

“我们将各系统耦合性高的工作由
‘串联’变为‘并联’，为火箭发射前预
留了2.5分钟的故障处理时间。”一院长
五B火箭总体副主任设计师刘秉介绍。

从“追火车”到“乘高铁”

此次长五B首次执行快速交会对接
任务，要求火箭以更高的发射和飞行可
靠性实现准点发射、准确入轨，将问天
舱准确送入与核心舱共面、共轨的转移
轨道，这就像火车到站，以前乘客需要

“追火车”才能找到自己的车厢，现在
的高铁都是精准对标到地标。

从“追火车”到“乘高铁”，入轨
精度偏差缩小为空间站舱段交会对接提
供了更好的保障，但是也对火箭的动

力、结构和控制系统偏差控制水平提出
了新的和更高的要求。

据一院长五B火箭轨道设计师王建明
介绍，“‘窄窗口’点火可以提升火箭点
火可靠性，为克服地球自转影响，则需要
通过箭上具备起飞时刻偏差修正能力”。

点火后，火箭依靠更先进的制导技
术不断调整弹道，直奔空间站。一院火
箭科普专家钱航说：“这有点像汽车的
自动驾驶技术，只是长五 B 这辆‘汽
车’，重达数百吨、时速不可估量，要
做到‘自动驾驶’可不容易。”长五B创
新运用姿态控制增益优化和复合制导方
法，从而提高了火箭姿态控制精度。

从“大包小裹”到“轻装
上阵”

作为目前我国近地轨道运载能力最
大的火箭，长五B近地轨道运载能力超
过23吨。此外，问天实验舱与空间站天
和核心舱交会对接形成组合体，需要舱
段消耗燃料来变轨满足对接要求，会造
成运载能力的损失。

为了能搭载更多的推进剂、生活物资
等维持空间站在轨运营，长五B团队对火
箭的运载能力进一步评估、折算，扔掉箭
体中的“累赘”，释放了更大的运载能力。

“如果把发射火箭比作游客出行，
那么以前就是出远门，需要携带大包小
裹来保障衣食住行之需，而现在更像是
临时出差，轻轻松松带上必备物品就可
以出发了。”刘秉这样比喻。

延伸阅读

古 DNA 技 术 不 断 刷 新 人 类 认 知
□□ 科普时报记者 陈 杰

国际前沿

科普时报讯（记者吴桐）施普林格·自
然旗下专业学术期刊《自然·代谢》日前发
表的一篇论文指出，接受母乳喂养时间更
长的啮齿动物幼崽在成年后肥胖的可能性
更小，即使喂养高脂饮食也不受影响。这
项研究结果证明母乳喂养对啮齿动物的重
要性，但仍需进一步研究确定这些影响是
否适用于其他哺乳动物，比如人类。

孕期饮食和新生儿喂养被认为是决定神
经发育和行为反应的早期生命关键因素，可以
影响一生的代谢健康。虽然孕期营养对后代的
影响一直存在大量研究，但母乳喂养影响一生
中能量平衡的具体情况仍有很多未知因素。

论文作者发现，延迟断奶能让大鼠避
免成年后增重，这可能是因为肝会分泌一
种名为成纤维细胞生长因子21的蛋白，这

种蛋白能抵达下丘脑，而下丘脑在调控机
体能量消耗与利用方面起到了关键作用。
这会增加对脂肪组织的动员和使用，同时
增加能量的消耗。

研究结果证明，母乳喂养对啮齿动物
能够带来长期的益处，进一步支持了母乳
喂养对成年期代谢疾病如肥胖的预防作用。

在一篇同时发表的“新闻与观点”文章

中，作者称接受延长母乳喂养时间这项工作
“必将在发育生物学开启新的研究，同时能
推动更好地理解母乳喂养长期代谢益处的临
床研究”。

喝 母 乳 时 间 长 或 可 预 防 成 年 后 发 胖
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元素家族

钷，元素周期表第 61 号
元素。

钷，是元素周期表中第二
个人工制备出来的元素。1902
年，捷克化学家布劳纳预言了包
括第61号元素在内7种元素的存
在，但在10年后钕和钐之间仍
有一个能用X射线光谱证实的空
位。科学家尝试从稀土矿物样品
中找到这种元素，但还是没有能
真正分离出这种元素。在1942
年开始的曼哈顿计划实施过程
中，美国田纳西州橡树岭的一个
研究团队，利用离子交换色谱法
在铀裂变的产物中成功分离出钷
元素。

已知的38种钷同位素都具
有 放 射 性 ， 寿 命 最 长 的 是
钷-145，半衰期为17.7年，极
不稳定。按钷元素存在的时间估
算，地球上可能只有大约500克
钷元素，它们或许是来自铕和铀
的天然衰变。相对于它的左邻右
舍钕和钐的储量来说，钷实在可
以忽略不计。自然界极难找到钷
元素，因此对其化学性质也没能
更深入研究，仅在1948年制成
可称重的氯化钷和硝酸钷。1965
年，正当人们以为钷元素只能通
过人造的时候，研究人员从刚果
6000吨沥青铀矿中分离提取出
350 毫克钷，这个量实在太少
了，但不管怎么说总算能在地壳
中找到钷元素了。

核能是一种威力巨大的清
洁能源。自二战以后，人们再也
不希望有核爆炸这类毁灭性事件
发生了。人们改变了核能的利用
方式，在各地新建了核电站，将
核能经多次转换产生电能。不
过，能量的多次转换不可避免地
会产生很多损耗。为了更充分利
用核能，科学家们想到了制作电
池，通过电池让核能直接转变成
电能，尽可能减少中间损耗。

在放射性元素的选择上，
钷-147的寿命为2.6234年，时
长适中，重量比放射性铀更轻，
且自然辐射量很低，对人没有伤
害，特别适合制作核能电池，也
称为“原子电池”。

笔尖大小的“原子电池”，
体积小，储存的能量多，可以
连续使用数年：航天器在没有

太阳的黑暗地带可依靠它继续飞行；深海潜艇
的航行也需要依靠装有放射性同位素电池的水
下航标进行导航；军事上用来监听敌方水下潜
艇活动的监听器、导弹内相关电子仪器都需要
它作为电源；在医疗领域也开始相关应用，比
如心脏起搏器的电池。

（作者系武汉市第二十中学化学教师、武汉
市科学家科普团成员）
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人类的演化有太多不解之谜，古DNA
则是解开谜团的关键钥匙。7 月 21 日，中
国科学院古脊椎动物与古人类研究所研究
员付巧妹应《细胞》杂志特刊邀请，针对
古DNA技术发展与未来发表评述性论文，
重点探讨当前古DNA技术存在的瓶颈和解
决方案，进一步展望未来古DNA技术的发
展方向与前景。

“在过去十余年里，科研人员利用古
DNA技术发掘出那些遗落了成千上万年的
遗传信息，不断刷新我们对人类历史的认
知。”付巧妹说，虽然古DNA领域成果丰
硕，但也充满艰辛和挑战。

高通量测序技术：含量极低的古
DNA也能被很有效测序

DNA测序技术对研究成果产生最直接
的影响，古DNA领域也不例外。近些年，
随着高通量测序技术的成熟，古DNA领域
只能依赖PCR （聚合酶链式反应） 技术测
定少数特定 DNA 片段序列的历史终于
结束。

“PCR 技术获取的 DNA 信息极其有
限，而且难以区分真正的内源古 DNA 和
污染 DNA。”付巧妹说，高通量测序技术
又称“二代测序”技术，理论上能测序
样本中所有 DNA 分子的信息，即使是含

量极低的古 DNA 也能被很有效地进行
测序。

值得一提的是，高通量测序技术的成
本还在逐年降低。基于高通量测序技术，
再通过生物信息学手段，科研人员能快速
检测样本中是否存在古 DNA 损伤，从而
达到鉴别古 DNA 的目的。付巧妹说，这
一方法已成为该领域中古 DNA 检测的重
要标准。

科研人员还根据古 DNA 的特点，对
高通量测序的实验方法 （DNA 文库构建）
进行了多种调整与优化，其中 half-UDG
处理和单链 DNA 文库的构建是最重要的
两项技术突破。

DNA 捕获技术：从海量污染
DNA中“钓取”目标信息

由于古 DNA 提取物中常常包含大量
污染 DNA，使得测序的大部分 DNA 分子
都是无用的信息，真正有用的古 DNA 序
列常常只占测序数据不足1%。基于此，科
研人员在古 DNA 领域研发应用了 DNA 捕
获技术——通过设计 DNA 或 RNA 探针，
像钓鱼一样把目标古 DNA 从海量的污染
DNA 中“钓取”出来。付巧妹告诉记者，
该技术已广泛应用于人类古基因组研究
中，目前超过 2/3 的人类古基因组数据来

自 于 一 个 叫 “1240k” 的 探 针 组 的 捕 获
数据。

DNA 捕获技术还能有效从一些“棘
手”的样本中得到足够的数据用以分析，
去年付巧妹团队发表在《细胞》杂志上的
古代南方人群的基因组研究就是一个典型
的例子。利用DNA捕获技术，付巧妹团队
成功获取了 30 个古南方人群的基因组信
息，揭示了一万余年以来东亚和东南亚交
汇处的人群遗传史。

挑战极限 从“土”里提取古
DNA

付巧妹透露，最近古DNA科研人员进
一步挑战极限，脱离化石的桎梏直接从

“土”（沉积物） 里提取古 DNA。“目前，
该项技术已成功应用在丹尼索瓦洞和白石
崖溶洞中，成功获取了数万年前已灭绝古
人类的DNA。”

最近，在全球少数几个实验室中，部
分古DNA实验步骤成功整合到全自动移液
机器人平台中，不仅极大节省了人力物
力，还减少了人工操作引入污染的风险，
但样本的前处理步骤仍只能依赖人工。付
巧妹认为，如何把这项耗时耗力的工作整
合到自动化体系中，将是古DNA实验技术
需要攻克的下一道难关。

古DNA研究与你的健康有关

当前，DNA 三维结构、类器官技术、
微生物组学研究、大脑单细胞测序、癌症
疫苗……突飞猛进的生物技术不仅推动了
科学研究的发展，也渗透到人们的日常生
活。那么，古DNA技术未来将如何发展和
应用？

付巧妹说，古DNA技术的应用远不止
于人类古基因组。通过古微生物信息追溯
古代疫病流行和共生微生物演化、利用古
表观遗传学信息探究古代动物和环境的相
互作用，以及利用古蛋白质探索更大时间
尺度的人类演化，都是古分子的重要分支
方向。“如何更有效地获取这些信息，并将
信息进行多维度结合，将是未来研究的难
点之一。”

古 DNA 是带着时间刻度的遗传信息，
它从独特的视角书写了人类数万年来的演
化与适应。

付巧妹强调，目前还有很多古DNA研
究发现的特殊基因型的功能还未能确定，
未来可以通过构建动物模型并结合基因编
辑技术对这些发现进行验证。“结合古
DNA技术与现代前沿分子生物学技术，我
们将能更清晰地理解演化史对当今人类健
康的影响。”

记得天坛的回音壁吗？古人在没有电话
线和网络的遥远时代，用智慧实现了复杂建
筑结构中远距离声音传送。在太空中造房
子，我们同样面临着这样的难题，从无到
有，无论远近，犄角旮旯都畅聊无阻。

在中国空间站里，航天科技集团八院电
子所（以下简称电子所）凭借多舱段多链路
实时混音技术以及以太网高速通信处理技
术，将梦想照进了现实。

地空互联 边听音乐边聊天

太空家园又扩建啦！天和核心舱主殿不
但接驳“送人的巴士”——神舟飞船、“快
递物流车”——货运飞船，现在又增加了一
个“配殿”——问天实验舱。此前航天员只
能在核心舱内集体工作，现在又添加了一个
套间，活动场景变大的同时，沟通场景也变
得复杂起来。不用担心，问天实验舱搭载了
话音设备，与核心舱、载人飞船、货运飞船
可以完美组建语音传输系统，真正做到了舱
里、舱外和地面，想和谁聊就和谁聊，群
聊、私聊、随便聊！

“站”里“站”外打电话，与在途的飞
船“电联”，各舱间“群聊”，12个软件实时
处理30路链路数据，让航天员在空间站像在
家里一样，而且需要时还能给各端的小伙伴
单独调整音量，在太空家园中可以接入聊
天，精准设定单个或多个通话对象，边听音
乐边聊天。空间站的话音功能，堪比我们平
时使用的微信语音通话，可以接入空间站内
部的Wi-Fi网络进行无线聊天，即使断开网
络也可以通过有线头戴耳机进行通话。太空
与地球实现谈话自由就靠它了！

太空高速通信 天堑变通途

未来，中国空间站工程将由一个核心舱
和两个实验舱形成“T”字基本结构，并会
与多艘神舟飞船、货运飞船等组成多“器”
合体，在轨工作十几年，承担大量的科学实
验。其接口众多，那么多的话音、图像、遥
测、遥控、载荷数据以及“微信语聊”数
据，都要有序地传输，快速地通过，这就要
靠空间站测控分系统难度最大的关键单机之
一——“高速通信处理器”来实现。

顾名思义，高速通信处理器就是要高速
处理和传输数据，它相当于空间站天地通信
处理中枢，要完成空间站各类平台、载荷数
据与地面系统间的高速传输处理。

高速通信处理器就像十字路口的交通警察，面对车流
量大、车辆的类型多等问题，不仅需要拓宽道路，还需要
区分轻重缓急，对车流进行合理管控，防止高峰期堵塞或
事故。通过技术攻关和不断地优化流控算法，高速通信处
理器最终实现了“道路持续畅通”。

问天实验舱成功对接天和核心舱后，太空家园将迎来
第二台高速通信处理器。问天实验舱和天和核心舱的高速
通信处理器将互为备份、接力续航、协同工作，可以更大
程度上保证空间站数据传输的可靠性。不仅如此，问天实
验舱的高速通信处理器在原有基础上进行了软件技术优
化，提升了设备的可靠性和稳定性。
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长五长五BB温柔一面温柔一面：：
““问天问天””请请乘乘““头等舱头等舱””

□□ 董佳莹董佳莹 王海露王海露 科普时报记者科普时报记者 史史 诗诗 付毅飞付毅飞

7月25日在北京航天飞行控制中心拍摄的神舟十四号航天员乘组进入问天实验舱。
航天员陈冬（中）、刘洋（右）、蔡旭哲进入问天实验舱。 新华社记者 郭中正 摄

搭载广州女科学家寄语的首批作品
“南粤科学星”，7月27日12时12分由力箭
一号运载火箭在中国酒泉卫星发射中心成
功发射，标志着广州市女院士、女科技工
作者代表和青少年的“追星誓言”的声音
已飞上太空。

第一批上太空作品包括“女科技工作
者寄语上太空”和“青少年追星誓言上太
空”两大板块，参与人员有女院士、女科
学家、妇女代表、广州学校青少年学生，
参与形式有普通话版和粤语版两种。

“女科技工作者寄语上太空”板块主题
丰富，为广州科普工作代言。中国工程院
王迎军院士以及曹静正高级工程师的作品
随卫星飞向太空。王迎军的“太空声音作
品”这样说：“作为生物医学材料的科技工
作者，我认为航天事业的快速发展离不开
材料科学的突破。亲爱的青少年朋友们，
希望你们以青春之我建设青春之中国，勇
敢追逐你们的科技梦想，我们的征途永远
是星辰大海。” 而作为一名长期从事气象
卫星地面应用的职业追星人，中国气象卫

星领域科学传播专家、广州女科技工作者
协会会长曹静，也将长期坚持打造的“追
星唤起科学梦想”品牌，以手写体形式深
深地刻在了“南粤科学星”上。

“青少年追星誓言上太空”板块征集的
作品主题鲜明，参与者年龄从学龄前儿童
到高中学生，覆盖了各个年龄段，他们用
铿锵有力的声音把“追星誓言”朗诵作品
用粤语和普通话送到太空，真挚的情感表
达出他们对中国航天科技事业的热爱。

此次发射“南粤科学星”搭载的声音

作品，“追星人”和“用星人”会在卫星入
轨正常运行后开展作品回传地球活动，每
个作者将和家人、朋友、老师、同学一起
欣赏来自“太空”的作品。

今后有关部门会继续征集作品上传到
“南粤科学星”或后续“南粤科学星”上，主
办方会通过线上线下活动征集“上天”作
品，将航天科技带入学校、乡村、企业、社
区，带入寻常百姓的日常生活，让公众充分
体会到中国航天就在我们身边，航天正在改
变我们的生活。

女 科 学 家 寄 语 萦 绕 太 空
□□ 许哲瑶

苦练内功，只为这一刻


