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科技连着你我他

■本期观察：杨 浩 宋 琢 汤 伟

近日，清华大学现代机构学与机

器人化装备实验室研发了一种可在亚

厘米级管道中高效运动的管道探测机

器人。

该型机器人采用高功率密度、长

寿命介电弹性体致动器作为人造肌

肉，通过使用具有可调节数目的磁单

元来实现快速组装。它的重量仅有

2.2 克 ，长 度 47 毫 米 ，直 径 小 于 10 毫

米，可以在直径小于 1 厘米的细微管

道中工作。

这款管道探测机器人由外部的缆

线来提供动力，可以在亚厘米大小的

管道中进行水平和垂直运动，速度达

到 1.19 身长/秒。同时，无论是生活中

常见的 L 形管、S 形管、螺旋形管等不

同形状的管道，填充了水、油、空气等

不同介质的管道，还是玻璃、金属等不

同材质的管道中，它都可以高速行进。

与其他类型的管道探测机器人相

比，该管道探测机器人具有更高的环

境适应性。研究人员认为，这个机器

人有望在航空发动机管路检修等相关

领域发挥重要作用。

微型管道探测机器人

日前，美国西北大学工程师开发

出有史以来最小的遥控步行机器人。

这型机器人只有半毫米宽，就像

一只小巧的螃蟹，却比自然界的螃蟹

灵活得多。它可以根据需要弯曲、扭

曲、爬行、行走、转弯甚至跳跃。

这种机器人之所以如此灵活，原

因在于它使用了一种形状记忆合金材

料。这种材料在加热时会转变为“记

忆”的形状。试验中，研究人员通过激

光束让其受热变形，冷却时，该机器人

身上的玻璃涂层又让它恢复到原来的

形状。这款机器人的响应速度十分惊

人，每秒可以完成 10 次反复变形。扫

描激光的方向决定了它的移动方向，

它的速度可以达到每秒一半身长。

研究人员设想，这款机器人将帮

助工作人员在狭小的空间内工作，可

以用于修复或组装微型机器，在工业

和医疗领域都能发挥用处。

微型遥控步行机器人

据国外媒体报道，美国国家航空

航天局(NASA)正致力于开发一款微

型游泳机器人。

据悉，这种微型游泳机器人只有

智能手机大小，由微型执行器驱动，以

超声波进行无线控制。科研人员计划

为每个机器人加装独立的推进系统、

机载计算系统和超声波通信系统，配

上简单的温度、盐度、酸度和压力传感

器，以及可以监测生命迹象的化学传

感器。

美 国 国 家 航 空 航 天 局 计 划 在

2024 年“欧罗巴快艇”任务中部署这

些微型游泳机器人。它们将被投放到

木星和土星的卫星上，穿过厚厚的冰

壳，探索陌生的水域。通过分析该水

域海洋特性、宜居性等指标，寻找地外

生命的迹象。

微型游泳机器人

近年来，微型机器人越来越受到

大家的关注。在社会生活、工业建设、

航空航天等多个领域，微型机器人正

在发挥巨大的作用。本期科技云为大

家介绍 3 款微型机器人。

科 技 云

“能量之源”

航天员的工作生活它来保障

人们的生活离不开电力，航天器在

轨飞行，同样需要稳定的能源来维持设

备的正常运转。地上，人们可以选择多

种方式发电。到了太空，太阳能才是最

受欢迎的方式。

众所周知，大量不间断的太阳能在

空间环境中弥散。太阳就像一座天然

的 无 线 充 电 器 ，为 航 天 器 提 供 能 源 支

持。由于单个太阳电池一般无法满足

需求，以串、并联方式结合的太阳电池

及相关结构等组成的太阳电池阵，如同

航天器的“营养师”，时刻将太阳能“烹

饪”成各种设备所需的“营养套餐”。

目前，航天器太阳电池阵的主流形

式是太阳翼。根据基板类型，可以将太

阳 翼 划 分 为 刚 性 太 阳 翼 、半 刚 性 太 阳

翼和柔性太阳翼。我国神舟系列载人

飞船采用的是刚性太阳翼，天舟系列货

运飞船采用的是半刚性太阳翼，中国空

间站采用的是柔性太阳翼。

2021 年 4 月 29 日成功发射的空间

站天和核心舱，应用了我国首型大型柔

性太阳电池翼。这对“翅膀”展开面积

达 67 平方米，相当于一个标准单打羽毛

球场的大小。

时 隔 一 年 多 ，这 一 纪 录 就 被 刷 新

了：问天实验舱配置了 2 个单翼展开面

积超过 138 平方米的“翅膀”，是名副其

实的 Plus版。

别看太阳翼如此庞大，却十分轻巧

柔软。粘贴太阳能电池片的太阳翼基板

采用了超薄型轻质复合材料，柔性太阳

翼全部收拢后厚度也只有 18厘米。

太阳翼基板上，安装了柔性砷化镓

电池，俗称薄膜电池。薄膜电池的光电

转换效率高于传统硅电池，体积更小、

重量更轻。仅问天实验舱配置的太阳

翼，功率就高达 18 千瓦，4 个太阳翼就

能提供空间站建成后“天和+问天+梦

天”三舱组合体 80%的能量。

太空的生活离不开电。空间站内

各系统的运转、航天员的生活、问天实

验舱中实验仪器的工作，都需要电力。

综合下来，三名航天员一天工作、生活

的用电量预计为 320 度左右。柔性太阳

翼提供的能量在满足舱内所有设备正

常运转的同时，完全可以保证航天员在

空间站中的日常生活。

时刻保持“电力在线”

二次展开技术首亮相

在 观 看 载 人 航 天 发 射 直 播 时 ，我

们 常 常 会 听 到 一 系 列 遥 控 口 令 ：船 箭

分 离 、太 阳 能 帆 板 展 开 、调 整 飞 行 姿

态 …… 对 于 飞 行 器 来 说 ，太 阳 翼 的 成

功 在 轨 展 开 是 发 射 任 务 圆 满 成 功 的

重要标志之一。

由于受到火箭尺寸等限制，航天器

发射前，科研人员必须对太阳翼进行折

叠 或 压 缩 。 在 太 空 中 ，太 阳 翼 舒 展 打

开，并在航天器飞行过程中不断调整方

向 ，尽 量 对 准 太 阳 ，提 供 最 大 效 率 的

能源输入。有人形容，这好像鸟儿在枝

头打盹时合拢双翼，在展翅高飞时翱翔

长空。所以，展开是太阳翼正式服役的

标准动作。此次问天实验舱太阳翼就

以全世界首创的“二次展开”精彩亮相。

关于这两个大型太阳翼的太空首

秀，研制团队经过了一番深思熟虑。

在与“天和”交会对接时，一对长且

柔 的 大 翅 膀 势 必 会 影 响 对 接 的 准 确

度。交会对接往往是最惊心动魄的时

刻 —— 两 个 数 十 吨 重 的 航 天 器 ，以 约

7.9 千米/秒的速度运动，稍有偏差，航

天器就会发生碰撞。如果太阳电池翼

完全展开，实验舱就好比两只手各持一

面巨大的帆，微小的抖动，都会导致实

验舱的速度、相对位置和飞行姿态的控

制精度下降，控制难度指数级增加。

因此，研制团队经过反复验证，制

定了太阳翼“两步走”展开战略。问天

实验舱发射后，柔性太阳翼会展开一部

分电池板，满足实验舱的基本需求。等

到交会对接后，再完全展开。整个过程

持续 80 分钟，可谓“步步惊心”。

第一次展开持续时间约 30 分钟，有

五个动作：首先，“热身运动”解除太阳

翼的固定 ；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；接下来，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”井然有序地推开

20 块电池板。这个过程如同太阳翼在

太空做了一套“广播体操”。

在 交 会 对 接 完 成 后 ，开 始 第 二 次

展开，历时 50 分钟。约束释放机构再

次“登场 ”，搭档实验舱太阳翼独有的

二次解锁装置，为其余 64 块电池板解

除约束。

整个展开过程，数节伸展机构依次

向外推出，带动太阳翼向外展开，像是

一架被缓缓拉开的手风琴，在宇宙中奏

响美妙乐章。当然，凭借其“高可靠可

重复展收”的硬核技术，问天实验舱太

阳翼不仅可以在太空中收放自如、刚柔

并济，还能助力空间站时刻确保“电力

在线”。

受太阳入射角和空间站飞行姿态

的影响，太阳翼的发电效率会因时段不

同、姿态不同而产生相应变化。为了让

“柔性翅膀”24 小时不间断追踪太阳，保

持最高发电效率为空间站保障用电，问

天实验舱首次采用太阳翼双自由度同

时转动，确保阳光垂直照射在太阳翼上。

为了实现这一技术，设计师们自主

研制出我国目前设计规模最大、连续工

作寿命最长、传输功率最大的大型回转

运动类空间机构产品——对日定向装

置，有了它的加持，将保证空间站源源

不断获得能量供给。

“平稳翱翔”绝非易事

四两拨千斤的“太空轻舞”

太空之中，问天实验舱柔性太阳翼

经过两次展开，“满翼齐飞”的问天实验

舱更显巍峨多姿。

据介绍，柔性太阳翼之所以没有在

交会对接前全部展开，其中一个原因就

是为了减少柔性太阳翼振动对交会对

接任务的影响。

相比于此前我国航天器使用的刚

性太阳翼和半刚性太阳翼，柔性太阳翼

更加柔软，固有频率范围更宽。航天器

上若有同样的控制频率和它的固有频

率重合，帆板就会被激发而振动起来。

这 使 得 它 特 别 容 易 振 动 ，如 果 控 制 不

好，每次“温柔一振”都可能对航天任务

造成致命影响。如果任由这种振动发

展下去，轻则影响航天器的控制精度和

稳 定 度 ，从 而 影 响 载 荷 工 作 和 交 会 对

接；重则导致系统失稳，影响空间站在

轨稳定运行。

为此，科研人员在半刚性太阳翼控

制基础上，发展了对柔性太阳翼振动抑

制的方法，用“四两拨千斤”的方式，让

其在太空中“平稳翱翔”。

算法是抑制太阳翼振动的核心技

术。科研人员首先通过理论分析和实

验去识别引起太阳翼振动的源头，然后

通过精细的数学仿真和大量的物理仿

真，总结出针对不同情况下控制太阳翼

振动的算法。

这个控制的基本过程大致为：首先

通过摄像机观察等手段去识别柔性太

阳翼的振动参数，然后计算机通过相应

的算法来确定航天器需要做出的姿态

调整，并下达命令给负责调整航天器姿

态的执行机构。

从实际效果看，我国自主创新设计的

控制方法正适合中国航天器的“体质”。

此外，2 个太阳电池翼完全展开后

总面积超过 276 平方米、厚度只有 0.7 毫

米。它们就像在太空中舞动的两面巨

大扇子，任何“风吹草动”都能让它晃晃

悠悠。除了配置的驱动装置进行控制，

太阳翼上还有一个特殊装置也是功不

可没——其外表看上去是一根简单的

钢 丝 绳 ，实 际 是 一 套 恒 力 弹 簧 绳 索 系

统。通过它的不断伸缩，能够保证太阳

翼在太空复杂的环境中保持足够刚度

和姿态控制。

中国空间站的“能量源泉”
—我国最大面积柔性太阳翼亮相太空

■程 雷 胡芳芳 本报记者 王凌硕

7月 24日，搭载问天实验舱的长征五号B遥三运载火箭，在我国文昌
航天发射场准时点火发射。北京航天飞行控制中心指控大厅的大屏幕
上，全景相机清晰地拍下了问天实验舱展开太阳翼的绝美瞬间。

此情此景，不由让人想起了去年神舟十二号航天员汤洪波透过空间

站的窗户拍下的一张照片——蔚蓝的地球与空间站橙色的太阳翼交相辉
映，成为太空中一道亮丽的风景线。

在太空探索的征程中，太阳翼源源不断地将太阳能源转换为空间站
所需的电能，是我国空间站不可或缺的“能量源泉”。

热点追踪

有个脑筋急转弯问：把大象装进冰箱

需要几步？答案只需要三步：把冰箱门打

开，把大象放进去，再把冰箱门关上。

那么，把火箭“装进”发射塔架呢？简

单来说，也是三步：出厂，转场，发射。而

其中的过程，远没有想象中那么容易。

我国的火箭研制成功后，往往会通过

两种方式抵达发射场：乘火车或乘船。

乘火车是火箭前往内陆发射场的最

佳方式。位于巴丹吉林沙漠腹地的酒泉

卫星发射中心，就有着一条通往外界的铁

路。从这里发射的火箭，都是通过这条铁

路运输进来。

乘船，是前往海南文昌航天发射场的

最佳方式。这种方式让火箭不再受隧道、

涵洞的限制，而且更加平稳。上船之前，

火箭往往还需要再走一段高速。专属的

运输车将火箭由研究厂家送往港口。

运往发射场的火箭，并非像我们看到

的成品那样高耸入云，而是被分解成许多

个部分。火箭由上万个零件组成。出发

前，总装测试厂房的工作人员会将这些零

件总装在一起，进行一系列安全体检后，

运往发射区。

火箭转场时，有时采用“躺姿”，火箭

各部段安静地“躺”在转运车上；有时采用

“ 站 姿 ”，竖 立 在 活 动 发 射 平 台 上 ，慢 慢

“走”向发射塔架。这正是我国目前火箭

的两种转运方式：水平转运和垂直转运。

“站姿”和“躺姿”各有优势，发射场工

作人员会根据任务需要，选择最适合火箭

的转运方式。

以神舟十四号船箭组合体为例。活

动发射平台指挥李保占介绍说，组合体

在垂直总装测试厂房完成火箭吊装、对

接、测试后，要沿着 20 米宽、1500 米长的

无缝钢轨，在电源驱动控制车的驱动下，

整体运往载人航天发射塔架。垂直转运

的方式让它能够最大限度地保持火箭的

直立状态不变，提高后期测试的可靠性

和安全性。

在神舟十四号船箭组合体转运现场，

我们看到的是一个庞然大物。组合体加

上活动发射平台，总高度将近 70 米，总重

量近 800 吨。这个又高又大的“家伙”全

靠 4 个支撑点牢牢固定在发射平台上，整

个组合体就像垂直托着的羽毛球拍一样，

头重脚轻，要“走”起来稳当，难度可想而

知。

为了船箭组合体安全平稳地转运至

发射区，一般垂直转运需要保持每分钟

20 米左右的速度。每次转运前，发射场

工作人员都会对轨道转换车的活动轨与

固定轨进行精度调整和测量，确保任务万

无一失。

到了发射塔架上，意味着火箭的旅行

前准备已基本完成。发射前，工作人员会

为火箭加注推进剂。到了计划的时间节

点，随着发射场指挥员的一声“点火”，火

箭开启了它飞往太空的奇妙旅程。

左图：神舟十四号船箭组合体转运现

场。 汪江波摄

火 箭 的 奇 妙 旅 程
■江佳丽 贾君叶 本报记者 王凌硕

科普笔记

图①：空间站组合体模拟图。 资料图片

图②：问天实验舱模拟图。 中国航天科技集团五院供图
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