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“好比用冲刺的速度
跑完一场马拉松”

和熟悉的同事们再次面对面坐在

一 起 ，中 国 航 天 员 科 研 训 练 中 心 环 控

生 保 室 二 氧 化 碳 去 除 子 系 统 负 责 人

张 勇 平 感 慨 颇 深 。 过 去 那 些 一 起 奋

斗 的 时 刻 ，满 满 当 当 充 斥 着 他 的 记

忆 。 忙 碌 ，将 时 间 无 限 拉 长 。 回 忆 起

产 品 研 发 的 那 段 日 子 ，张 勇 平 觉 得

“那时候的每一天都在全力奔跑”。

从论证设计到完成初样产品设计，

他们只用了 3 年。3 年，环控生保科研

团队以过硬的攻关能力，创造了环控生

保技术发展的“中国速度”。

用 环 控 生 保 室 主 任 卞 强 的 话 说 ，

“我们团队的工作状态，好比用冲刺的

速度跑完一场马拉松”。

2020 年 初 ，新 冠 肺 炎 疫 情 来 势 汹

汹。环控生保科研团队接到通知，要在

短期内完成产品正样交付任务。

那年春节，许多人都是在办公室里

度过的。他们和家人急急忙忙吃顿年

夜饭，又火速投入到工作中。

这是一场接力赛。

水处理子系统总装集成负责人熊

涛 加 入 团 队 后 ，经 过 两 年 历 练 挑 起 大

梁 ，担 任 负 责 人 。 微 量 有 害 气 体 去 除

子系统负责人周国栋是个 90 后，25 岁

就 成 为 最 年 轻 的 子 系 统 负 责 人 。 二

氧 化 碳 去 除 子 系 统 负 责 人 张 勇 平 在

正 样 产 品 交 付 任 务 中 连 续 工 作 了 一

个 月 。 完 成 主 体 工 作 后 ，他 因 身 体 原

因 不 得 不 暂 停 工 作 。 随 后 ，刚 入 职 没

多 久 的 白 攀 峰 ，在 总 体 负 责 人 杨 润 泽

的 帮 带 下 ，及 时 顶 上 空 缺 ，完 成 后 续

任务。

研究员李英斌记得，在空间站任务

启动时，他们 5 个子系统负责人集中到

一起，封闭办公十多天，没日没夜研究

讨 论 ，终 于 按 节 点 拿 出 了 一 套 总 体 方

案。

如今，看着航天员在中国空间站里

自由呼吸、舒适生活，他们的心里满是

成就感和自豪感。回忆起那段艰难的

日子，曾经的技术负责人尹永利说：“那

时我们只有一个信念，就是让航天员在

天上安全舒适地工作和生活。我们做

到了！”

让资源在太空“生生
不息”

2020 年 5 月 5 日，长征五号 B 运载

火箭在文昌航天发射场发射成功，拉开

了中国空间站在轨建造阶段飞行任务

的序幕。

再生式环控生保是空间站关键技

术之一。2005 年，在国家 863 计划支持

下，环控生保室已经开展了基础研究等

工作。2008 年，再生式环控生保通过关

键技术立项论证评审。

这十几年来，环控生保科研团队凭

借着一股不服输的劲头儿，艰难起步、

论证研制，攻克了大容量电解等关键技

术 难 点 ，为 空 间 站 建 造 打 下 了 坚 实 基

础。

在以往的载人飞行任务中，环控生

保使用的是非再生技术，也就是航天员

在太空生存所需的氧气和水都从地面

携带。随着空间站任务一步步推进，航

天员在太空驻留的时间越来越长，仅依

靠地面携带已无法满足要求，环控生保

技术必须要从非再生走向再生。

再生式环控生保系统，顾名思义，

就是实现水等消耗性资源的循环利用，

保障航天员在轨长期驻留。这个系统

可以收集航天员挥发的水分、排放的尿

液，还有呼出的二氧化碳，然后把这些

收集到的水汽、水和二氧化碳还原成航

天员可在轨利用的氧气和水。

再生式环控生保系统包括电解制

氧、饮水收集与处理、尿处理、二氧化

碳 以 及 微 量 有 害 气 体 去 除 等 子 系 统 。

其中，水气分离是不少子系统研发过程

中都要面对的共同难题。

“微重力条件下，水气处于混合状

态。”电解制氧团队相关负责人解释说，

要在太空中进行电解制氧，将水电解成

氧气和氢气后，还需要通过膜分离技术

将气体与液体分离。

合适的膜材料并不好找。电解制

氧团队一次次调研试验，可研制出的膜

材 料 重 量 和 寿 命 仍 不 符 合 指 标 要 求 。

后来，他们通过请教行业内资深专家，

研究前沿论文，创新性地设计了新型膜

结构。研制过程中，他们一次次碰壁，

又一次次突破难关。最终，研制出的膜

材料，寿命比最初提升了 10 倍，重量也

下降到了最初的 1/4。

如 今 ，在 中 国 空 间 站 天 和 核 心 舱

内，由电解水产生的氧气，解决了航天

员 呼 吸 问 题 ，大 大 降 低 了 物 资 补 给 成

本。这只是再生生保技术在空间站的

运用之一。

“一年来，我们研制的尿处理和冷

凝水收集装置成功转化了 2600 多公斤

的水，为两艘货运飞船节省了将近一半

的上行重量。”子系统负责人丁平自豪

地说，“整个再生生保系统实现了氧气

资源 100%再生，水资源 80%再生。有了

完整的再生系统，发射重量大大减少，

每年能节约上行物资 6 吨左右。”

天上运行每一秒，地
面牵动无数心

4 月 29 日，天和核心舱已在轨运行

满一年。这意味着，环控生保系统也运

行了一周年。

一年，365 天，8760 小时，525600 分

钟……屏幕上，代表着环控生保系统运

行时间的数字不断跳动着。每分每秒，

都牵动着环控生保科研人员的心。

“国 际 空 间 站 20 年 的 运 行 经 验 表

明，环控生保系统在轨故障率达到平均

每年 22 起左右。”卞强介绍说，中国空间

站环控生保系统也面临着同样的风险

和挑战。为了保证航天员安全，团队工

作人员在各阶段全方位排查故障，还进

行了高强度、多批次试验，确保产品不

带任何隐患上天。

动态水气分离器是尿处理子系统

的核心部件。在进行正样产品交付前，

设计师邓明君像往常一样进行产品性

能测试。电机通电运转后，面板显示一

切 正 常 。 邓 明 君 并 没 因 此 就 放 松 警

惕。突然，他发现电机运行噪声似乎有

点异常。

邓 明 君 将 耳 朵 凑 近 电 机 仔 细 倾

听。经历了近千次试验，他对电机发出

的噪声再熟悉不过。以往的电机噪声

平稳而细腻，而这次的噪声似乎有一丝

“瑕疵”。他将手轻轻放在电机上，隐约

感觉到了异常振动。

没有犹豫，邓明君果断停止试验。

上报项目组领导决策后，他们将电机送

回厂家进行拆解，成功排除了故障。

返修、再测试、再验收。环控生保

室的研究人员已经习惯了排除一个个

故障、解决一个个难题。

神舟十二号航天员汤洪波曾在环

控生保室参与了一年研制工作。汤洪

波说：“环控生保人是我们飞天时的生

命守护者。在飞行的 90 多天时间里，

操作最多、关注最多、维护最多的就是

环 控 生 保 产 品 ，通 话 最 多 的 也 是 和 环

控 生 保 专 家 们 探 讨 产 品 和 技 术 ，有 他

们在，我们才可以安心飞行、放心工作

和生活。”

虽然再生系统在空间站顺利运行，

但这个团队的任务远没结束。天上运

行一天，地面就需要保障一天。

“从受领任务那天起，大家就揪着

一颗心，或许要到再生系统进入空间站

稳定运行 15 年后，这颗悬着的心才能稍

稍放下。”张勇平深有感触地说。

如今，环控生保室不仅在再生式环

控生保技术上取得突破，也在同步开展

受控生态环控生保技术的积累和研究，

并成功实施了“绿航星际”4 人 180 天受

控生态生保系统集成试验。

“未来航天员驻留月球、飞向火星，

我们的产品一定能为航天员提供更好

的 保 障 ，太 空 家 园 一 定 会 充 满 生 机 活

力。”谈到未来的环控生保，大家充满期

待，也充满了信心。

上图：科研人员正在进行产品测

试。 孙 伟摄
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北京时间 2022年 5月 10日，伴随着一声“点火”，天舟四号货运飞船搭
乘长征七号遥五运载火箭飞向中国空间站，拉开了又一次中国载人航天飞
行任务的序幕。

从神舟五号 21小时的太空之旅，到神舟十三号航天员长达 6个月的太
空驻留，仅靠一次性地面补给已不能满足任务需要。为航天员提供环境控
制、生命保障和应急保障等功能的空间站环控生保技术，成为实现空间站

在轨长期运行的关键。
对于保障航天员在轨生命安全的环控生保科研人员来说，安全是他们

研制和运营产品的底线。在天和核心舱发射成功一周年之际，中国航天员
科研训练中心环控生保室举行了一场别开生面的座谈会。那些曾经参与
空间站任务再生式环控生保关键技术攻关的科研人员，一起回顾当初的奋
斗时光，展望中国载人航天的美好未来。

近年来，电子产品因电池爆炸引

发火灾的新闻屡见不鲜。电池的高安

全性正成为科研人员研究的重点。

最近，中国科学院某研究所在柔

性燃料电池的关键材料和技术方面取

得突破，研制出一种安全、耐用、适应

性强且具有出色柔性的自呼吸式直接

甲醇燃料电池。该款电池采用了一种

凝胶/海绵复合材料，可以有效避免电

池出现爆炸、着火等安全问题。

燃料电池已经融入人们生活，广

泛应用于电动汽车、电脑、家用电器等

多个领域。其中，直接甲醇燃料电池

因其结构简单、燃料清洁环保、可低温

快速启动，成了科研人员和广大消费

者青睐的对象。然而，甲醇天性“爆”

脾气，普通材料的直接甲醇燃料电池

如果使用不当，有可能造成爆炸、着火

等安全事故。

针对这一问题，该款新型电池采

用了全新的材料。琼脂凝胶锁水能力

超强，海绵吸水性出色，二者复合而成

的新材料具有独特的成分和结构，使

得这种自呼吸式直接甲醇燃料电池对

甲醇溶液具有很强的保留能力，吸收

速度快、吸收率高、循环性能好、含能

高。同时，这种材料还具有很好的柔

性，已通过包括长针刺穿、切割、弯曲

和压缩等一系列破坏性试验，且试验

过程中未发生燃料泄漏事故。

这 就 决 定 了 这 款 新 型 电 池 不 仅

具有前所未有的高安全性，而且还具

备较好的适应性。科研人员指出，该

款电池的应用领域非常广泛，可用于

便携式可穿戴电子设备，用作野外作

业便携式移动电源，充当未来电动汽

车的动力源，甚至成为固定式发电设

备等。

左图：自呼吸式直接甲醇燃料电

池示意图。

新型燃料电池：防爆阻燃又柔软
■张 朋 薛乃豪
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近 日 ，《每 日 邮 报》称 ，美 国 一

家 公 司 研 发 了 一 种 微 型 机 器 人 ，可

以 通 过 注 射 的 方 式 进 入 动 物 体 大

脑 深 处 ，用 来 治 疗 某 些 罕 见 的 脑 部

疾病。

当 机 器 人 进 入 大 脑 后 ，放 置 在

颅 骨 外 的 电 磁 线 圈 会 与 计 算 机 相

连 。 计 算 机 可 以 精 准 控 制 机 器 人

在 颅 内 的 行 动 方 向 和 速 度 ，并 指 挥

机 器 人 完 成 释 放“ 携 带 ”的 药 物 、测

量 病 灶 范 围 或 提 取 大 脑 病 变 组 织

等操作。

动力方面，该机器人使用磁能进

行 推 进 ，易 于 运 输 且 不 会 伤 害 身

体 。 除 此 之 外 ，它 的 单 位 时 间 耗 电

量 比 磁 共 振 成 像 减 少 10 到 100 倍 。

完 成 任 务 后 ，机 器 人 会 原 路 返 回 注

射处，离开实验体。

目前，这种机器人已经在动物身

上 开 展 相 关 研 究 ，并 计 划 在 两 年 内

进行人体临床试验。

微型可注射机器人

前不久，香港中文大学研究团队

公布了一项最新研究成果——“机器

人史莱姆”。

这款机器人呈棕黑色，由含有钕

磁铁颗粒的黏液制成，表面有一层无

毒的二氧化硅，以确保它在进入人体

后不会对器官造成伤害。通过外部磁

铁进行操纵，只需改变磁体的形状、磁

力的方向，就能让它按照既定的方式

移动和变形。试验表明，它不仅能完

好无损地穿过仅有 1.5mm 的细缝，还

可以进入人体内，取出我们不慎吞食

的异物，甚至主动充当“创可贴”修复

断开的电线。即使它被切割成几块，

也能迅速恢复活动。

对 于 该 款 机 器 人 的 应 用 前 景 ，

科学家们希望它有一天能够成为手

术 工 具 ，对 治 疗 一 些 特 殊 疾 病 提 供

帮助。

磁性黏液机器人

前不久，国外某医疗公司宣布：一

种用于神经血管、心血管和外周血管

手术的完全一次性机器人系统即将量

产。这一系统有可能改变手术机器人

的定位，从大型昂贵的设备转变为经

济的一次性集成系统。

这款机器人设计简单，便于学习

使用，且具备远程操作的功能。手术

过程中，医生可以在另一个房间进行

手术操作，以避免辐射暴露和交叉感

染。其使用的导丝技术可以避免多种

耗材的使用。

目前，该型机器人系统已成功完

成动物试验，且手术中未出现不良事

件。研发公司正在加快这款机器人商

业化的步伐。他们表示，凭借该型机

器人的远程操作及其“一次性”功能，

将使血管内介入手术的操作更加简

单、价格更加亲民。

一次性血管介入机器人


