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科技连着你我他

■本期观察：张齐宁 胡桐治

科 技 云

热点追踪

刻进历史的经典创新

向阳而生 逐光而行

向日葵也被人们称作太阳花，花盘

下孕育着一种特殊的植物生长素，让它

可以不断追逐太阳、自由生长。前不久

我国发射的问天实验舱，也有一种让太

阳翼在轨实时追踪太阳的特殊构件，那

就是配置在实验舱尾端的大型对日定

向装置。

对日定向装置，这个看上去充满动

感的名字，一经提出仿佛就被赋予了生

命。作为中国空间站的关键技术之一，

未来空间站建造完成后，舱内各类科学

仪器、有效载荷以及空间站各系统等所

需的电能，都要依赖大型对日定向装置

从舱外向舱内进行传输。

对日定向装置又是如何实现稳定

对日的呢？原理其实并不复杂。

研究人员在太阳翼的末端安装了

一个太阳敏感器，它可以实时监测太阳

光的入射角度，并将相关信息发送给对

日定向装置内部的旋转变压器。接收

到相关信息后，姿态控制系统会给对日

定向装置发送控制指令，对日定向装置

即可开展自主运动规划，精准调整自身

状态。

然而，在太空中驱使太阳翼对着太

阳转动，并非像向日葵追逐太阳那样轻

松。

相比于地球上稳定的一年四季和

相对缓慢的温度变化，太空的环境要复

杂得多。中国空间站在距离地面约 400

公里高度的轨道上飞行，约 90 分钟就会

绕地球一圈。这意味着，地球一天的时

间内，空间站会经历 16 个昼夜。离开了

大 气 层 的 保 护 ，空 间 站 不 得 不 直 面 阳

光。当空间站运行到地球的正面时，外

面骄阳似火；当空间站运行到地球的背

面时，外面又是天寒地冻。

对于机构类产品来说，空间环境造

成的热变形是导致机构卡滞的主要因

素 之 一 ，尺 寸 越 大 ，材 料 热 变 形 越 明

显。为此，科研人员为对日定向装置加

了一层“控温外套”。这让它既能短时

间内耐受附近发动机上千度的炙烤，也

能长期承受太空中“冰火两重天”的外

部环境。

让空间站收获“稳稳
的幸福”

想 象 一 下 ，如 果 我 们 双 手 各 持 一

把 大 扇 子 ，以 手 腕 为 圆 心 长 时 间 做

360° 旋 转 ，恐 怕 用 不 了 多 久 ，双 手 就

会 不 受 控 制 地 发 抖 了 。 而 实 验 舱 上

的 对 日 定 向 装 置 就 相 当 于 我 们 的 手

腕 ，它 需 要 带 动 起 两 副 各 27 米 长 、共

276 平 方 米 、加 起 来 1.2 吨 的 柔 性 太 阳

翼持续旋转、稳定对日。这对“手腕 ”

的 承 重 能 力 和 转 动 力 量 提 出 了 更 高

要求。

对日定向装置是我国目前设计规

模 最 大 、电 传 输 功 率 最 大 、设 计 寿 命

最 长 的 回 转 运 动 类 空 间 机 构 产 品 。

如 果 按 照 以 往 的 机 械 传 动 方 案 设 计 ，

要 想 满 足 所 需 的 承 载 和 驱 动 能 力 ，仅

米 级 大 轴 承 重 量 就 能 达 到 400 公 斤 ，

而 问 天 舱 起 飞 重 量 才 差 不 多 23 吨 。

显 然 ，过 于 笨 重 的 机 械 传 动 设 施 并 不

适用。

为 此 ，研 究 团 队 设 计 了 一 套“ 分

布 式 回 转 支 撑 驱 动 传 动 方 案 ”。 这 套

方 案 的 灵 感 来 源 于 摩 天 轮 ，但 与 摩 天

轮 采 用 主 基 塔 进 行 支 撑 的 方 式 不

同。对日定向装置“化零为整 ”，在装

置主体圆形导轨和末端之间设计了 8

个 均 匀 分 布 的 独 立 组 件 分 散 受 力 。

这 8 个 支 点 的 构 型 类 似 于 摩 天 轮 的

“小客舱”，它们以轻量化的“身躯”撑

起 了 整 个 主 结 构 。 全 套 设 施 的 重 量 ，

才不过 36 公斤。

“别看太阳翼这么庞大，它就像打

印纸一样柔软，任何的轻微振动都能让

它晃晃悠悠摆动。”研究人员说。如何

将这么大、这么软的太阳翼控制平稳，

一直是研究人员攻关的重点课题。如

果太阳翼转动不平稳，会直接反作用于

空间站上，导致空间站姿态控制出现困

难，甚至会让航天员在舱内“晕车”。

于是，“大柔性高稳定伺服控制系

统”应运而生。这套为对日定向装置量

身打造的控制方案，解决了大柔性负载

“既要转，又怕抖”的技术难题，让太阳

翼能够“长袖善舞”，实现对太阳的稳定

跟踪。

更厉害的是，当太阳翼受到外界干

扰而导致抖动时，对日定向装置的控制

系统能非常灵敏地察觉，并进行“快速

安抚”，就像“太极推手”一样化有形于

无形，在不到 30 秒的时间内，就能将太

阳翼弹性振动能量及时耗散，给空间站

“稳稳的幸福”。

据研究人员介绍，这套系统还能通

过控制参数调整，适应对日定向装置长

期在轨工作后的性能衰减。这样，对日

定向装置便有了更长的寿命，能更好地

为空间站服务。

闪耀中国智慧的“能
源生命线”

我们日常生活中的用电，是通过发

电厂庞大的电网系统输送到千家万户，

而在近地轨道绕行中，太阳就是一个天

然的大型发电厂。那么，我国的科研工

作者们是如何将大型柔性太阳翼产生

的数万瓦级电能传输到空间站内，搭建

起一条稳定高效的“能源生命线”，让空

间站真正实现“用电无忧”？

通 常 来 说 ，如 今 世 界 上 大 部 分 航

天 器 都 采 用 传 统 的 滑 环 导 电 传 输 方

式 。 滑 环 就 是 用 于 连 通 、传 输 能 源 的

“旋转关节”。滑环作为航天技术中必

不 可 少 的 基 础 零 件 之 一 ，在 各 类 航 天

器的姿态控制系统、云台、太阳翼连接

处 等 子 系 统 上 ，发 挥 了 巨 大 的 作 用 。

然而，这种方式存在滑动磨损，因此一

般 适 用 于 导 电 功 率 不 大 ，且 寿 命 较 短

的航天器上。

按照设计方案，中国空间站计划寿

命为 10 年，其功率传输需求更是普通航

天器的 20 多倍。如果再选择滑环导电

传输方式，其滑动摩擦产生的损耗可能

会造成严重的后果。

为此，中国航天科技集团的研究人

员首创了超大功率和超长寿命的滚环

电传输机构，实现了国内首次以滚动替

代滑动接触方式的大功率传输。滚环

的样子就像一个圆滚滚的轮胎，总体呈

圆环状。它采用类似滚动轴承的运动

原理，包括“内环体”和“外环体”，内外

环体之间嵌入多个“柔性环”。运行时，

外环固定不动，内环转动，内、外环体分

别通过电缆与舱外和舱内各设备实现

电气连接。

为了验证滚环的高可靠、高效率、

长寿命，研制团队在地面进行了 20 万圈

的加速寿命试验考核，相当于在轨工作

34 年，以高可靠性确保空间站能源通路

的高效畅通。

这是一条闪耀中国智慧的“能源生

命线”。太空之中，当太阳翼汲取太阳

的能量为中国空间站发电时，地球上，

科研人员也在用自己对中国航天事业

的爱意为空间站“发电”。

回顾十多年的研制历程，有挫折，

有 质 疑 ，更 有 无 数 个 通 宵 达 旦 的 集 智

攻 关 ，以 及 试 验 成 功 的 激 动 不 已 。 有

的 设 计 师 长 期 在 单 位 留 宿 ，偶 尔 回 家

一 趟 就 像 是 过 了 一 次 节 ；有 的 设 计 师

结 婚 不 久 ，答 应 爱 人 能 及 时 回 家 吃 晚

饭 ，却 屡 屡 爽 约 …… 一 位 设 计 师 曾 这

样写道：“纵然这世上永远没有哪一纸

奖 状 能 写 满 所 有 功 勋 的 名 字 ，但 这 并

不妨碍那最光辉的丰碑矗立在记忆长

河之中。当中国空间站在蔚蓝星球外

划 出 最 优 雅 的 弧 线 ，我 们 应 该 为 自 己

感动。”

浩 瀚 的 太 空 之 中 ，橙 色 的 太 阳 翼

伸展着翅膀；翅膀之下，大型对日定向

装 置 一 点 一 点 调 整 着 角 度 ，追 随 着 太

阳；整体造型宛如一朵美丽的“中国太

阳 花 ”。 大 型 对 日 定 向 装 置 此 次 在 轨

试 验 ，只 是 空 间 站 组 建 过 程 中 的“ 首

秀”，属于它的表演才刚刚开启。在未

来 漫 长 的 岁 月 中 ，它 将 和 它 背 后 的 伙

伴 们 继 续 逐 日 而 行 ，守 护 中 国 空 间 站

安全平稳。

“中国太阳花”绽放太空
—我国空间站大型对日定向装置“首秀”成功

■姜景明 李 同 本报记者 王凌硕

上一期“热点追踪”，我们为您介绍了我国最大面积的柔性太阳翼。
作为中国空间站不可或缺的“能量源泉”，太阳翼在浩瀚的宇宙空间里舒
展开来，源源不断地汲取着来自太阳的能量。

众所周知，空间站在地球轨道上持续运行，太阳翼并非时时刻刻正

对着太阳。时段不同、姿态不同，太阳翼的发电效率也会随之发生相应
的变化。为此，中国航天科技集团的科研人员研发出了我国首个大型对
日定向装置。它主要负责驱动太阳翼转动以及舱内外能源的传输，是空
间站名副其实的“能源卫士”。

前不久，中国长春应用化学研究所

与德国开姆尼茨工业大学的研究人员在

《先进能源材料》杂志上撰文讨论了如何

在亚毫米级实现电池供电的智能粉尘应

用，并展示了一款迄今为止世界上最小

的亚毫米级电池。这款电池比一粒盐还

小，可集成在芯片上，实现大量生产。

以往采用堆叠式、电极柱工艺的微

电池，很难将电池直径缩小到 1毫米以

下，且制造出的电池密度也不够高。此

次，研究人员创新采用了“瑞士卷”工

艺，将聚合物、金属、介电材料薄层逐一

涂抹到晶片表面上，当材料薄层被剥离

时会释放出机械张力，使整块材料自动

弹回去卷成“瑞士卷”。因此，不需要依

靠外力就能制造出一个自卷绕圆筒式

微型电池。利用这种方法，该合作团队

制造出的微电池可以为世界上最小的

计算机芯片供电约 10个小时。

研究人员表示，亚毫米级电池未

来有望在物联网、微型医疗植入物、微

型机器人系统和超柔性电子等领域得

到广泛应用。

比一粒盐小—

亚毫米级电池

诺贝尔物理学奖，被视为物理学领

域的最高奖项。每一位获奖者，都在人

类物理学领域作出巨大的贡献。时间

轴拨回到 1901 年，诺贝尔物理学奖第

一人威廉·康拉德·伦琴的发现，带来了

物理学领域的巨大变革，从而为更多科

学家带来了至少 25 个诺贝尔奖。

1895 年 11 月 8 日傍晚，德国物理学

家伦琴正在研究阴极射线。为了避免

杂光对实验的影响，他关闭了实验室的

门窗，拉上窗帘，还用黑纸板将放电管

包起来。实验中，伦琴意外地发现，只

要一接通电源，距放电管一段距离的一

块荧光屏就会发出绿光。即使用木头、

硬橡胶等挡住放电管，荧光屏仍然发

光。伦琴意识到，在实验中还存在另外

一种未知的射线。后来，伦琴以一篇论

文《论新的射线》向世界公布了自己的

发现“X 射线”。伦琴夫人的手掌“X 射

线”照片，更是引起了巨大的轰动。

X 射线的发现如同打开了新世界

的大门，围绕 X 射线的创新成果在物理

学领域不断涌现——1912 年，德国物理

学家劳厄发现了晶体的 X 射线衍射，从

而获得了诺贝尔物理学奖；1912-1913

年间，英国物理学家布拉格父子通过

X 射 线 分 析 晶 体 结 构 ，同 获 诺 贝 尔 物

理学奖；瑞典物理学家西格班设计了 X

射线管，对 X 射线谱系做出了准确的分

析，他在 X 射线光谱学领域的发现为其

赢得了诺贝尔物理学奖……

学科交叉融合为人类文明进步带来

了重要的机遇。随着 X 射线在物理学领

域研究的不断深入，科学家另辟蹊径，将

目光转移到其他研究领域。1927年美国

生物学家缪勒把X射线照到果蝇身上，从

而发现 X 射线照射可人工诱发遗传基因

发生突变，并因此获得诺贝尔生理学与医

学奖；英国生物学家约肯德鲁和佩鲁兹合

作开展蛋白质X射线晶体学的研究，并测

定了血红蛋白和肌红蛋白的结构，从而共

同获得1962年的诺贝尔化学奖……

从 1895 年到现在的一个多世纪以

来，科学家们把对 X 射线的研究从物理

学领域扩大到化学领域，进而又深入到

生理学、医学领域探索生命现象。其

实，X 射线只是一个引子。正是无数科

学家们追求真理、实事求是的态度和智

慧，以及对创新的执着追求，才使得他

们在各自领域不断突破，在探索未知世

界的大道上不断前行、取得骄人成绩。

左图：伦琴在实验室里研究x射线。

资料图片

一束 X 射线引发 25 个诺贝尔奖
■蒋庆彬 马植秋 陈经纬

问天舱对日定向装置。 图片来自中国载人航天官网

近期，瑞士某研究所的科学家们

研发出了一种环保的“纸基”电池。它

只需要用水就能激活，一旦被丢弃也

会被生物降解。

这种电池看起来就像一张普通的

长方形纸，它发电的关键在于印在上

面的油墨。纸的一面作为电池的正

极，印有含有石墨薄片的油墨；纸的另

一面为电池的负极，印有含有锌粉的

油墨。此外，纸的两面都印了含有石

墨薄片和炭黑的油墨。

电池的纸质基底上均匀分布着氯

化钠，当研究人员加上几滴水时，纸带

的氯化钠就会溶解，释放出的带电离

子会激活负极中的锌，锌释放的电子

会转移到正极，这一连串的反应会产

生电流。研究者把两个电池单元结合

成电池组，当不连接在耗能设备上时，

它的电压能达到稳定的 1.2 伏。

研究者认为，纸张和锌的生物可

降解性，使这种电池能最大程度减少

低功率电子器件对环境的影响。这种

电池可以用于驱动各类低功率电器，

如一次性可丢弃的电子器件、追踪物

品的智能标签等。

滴水可激活—

一次性纸质材料电池

近日，中国科学院深圳先进技术

研究院研发了一种新型铝基复合负极

材料电池。这种电池既扛得住冰天雪

地，又受得了高温酷暑，且充电迅速。

科研人员专门针对电池的负极材

料进行了研究，历时多年，研发出这款

新型铝基复合负极材料。该材料结合

自研的高性能电解液，可以摆脱低温

电池产品对昂贵的纳米级正极材料的

依赖，整体制造成本降低 10%～30%。

该材料具有较高的理论容量，电池的

能量密度较传统锂离子电池提升了

13%～25%，续航时间更长。另外，由

于铝基复合负极材料极佳的导电性

能，电池可在较短时间内充满电。

据了解，该类型电池可广泛应用

于光伏储能、国防建设、航天航空、极

地科考等领域。

抗冻又耐热—

铝基复合负极材料电池


