    10月28日 中国空间科学  （潘厚任）

    主讲人简介

    潘厚任，中国科学院空间中心研究员，参与我国航天事业的创建工作，多年来一直在航天部门从事项目研究，曾任“神舟3号”飞船副总指挥，在国内外刊物发表论文60多篇。

    内容简介

    太空科技由三个部分组成，一个是科学，一个是技术，一个是应用，所以我今天主要给大家讲中国的空间科学，讲一些概况。

    我们国家前年已经公布了航天的白皮书，我们在“神舟”载人飞行以后，还要进行发射空间实验室，甚至于建一些太空站，甚至于还要探测月球，还要进行行星际的探测，在这些各种飞行器上面，以后都会有科学探测的有效载荷，进行各种各样的探测，另外我们国家的应用卫星也会不断地发射，在这些卫星上，我们还将继续利用它的条件来进行太阳辐射等研究，特别是为航天工程配套的需要在上面进行单粒子事件这些实验，直接为航天工程服务。

    那么总的来说，咱们太空科学的研究跟国际上来说，还是有很大的差距，因为我们也仅仅是对一些有限的目标，对我们航天工程急需的一些参数来进行重点的探测，实际上像太空科学的一些基本研究，对未来的发展，这些都是一个基础，所以我们今天的太空的应用，实际上是昨天的科学研究，那么今天的科学研究，实际上就是明天的太空应用。

    全文

    今天给大家讲的题目，是中国的空间科学，大家都知道，太空科技由三个部分组成，一个是科学，一个是技术，一个是应用，所以我今天主要给大家讲中国的空间科学，讲一些概况。

    空间科学到底是什么含义，空间科学是利用太空探测手段，对宇宙的天文、物理、化学、生命等自然现象及其演变规律的探测研究，在国外，还（被）称为基础太空科学，就是basic space science，这是一个狭义的定义，那么实际上，它可以分为空间天文学，空间物理学，日地物理学，空间化学，空间生物学，空间考古学等等，它的研究对象从地球中高层大气，近地环境，日地空间，太阳系，一直到浩瀚的宇宙空间，研究内容，包括太阳系，跟宇宙的构成，起源跟演化，生命起源跟地外生命，宇宙射线，高能现象，等离子体和电磁场效应，太阳活动和日地关系，近地环境及其变化，电波传播、行星及其卫星的地质构造和气候变化，另外还有小行星、彗星和微流星体，轨道碎片跟太空污染等等都是它的研究内容。

    它的手段包括火箭、卫星、飞船航天飞机、空天飞机，以后各个国家都要发展的太空站，以及各类升空探测飞行器，甚至于还包括高空的飞机跟气球。

    太空科学的广义，讲起来它有三层意思，第一层就在第四环境对整个宇宙包括地球本身的探测和利用改造研究，什么叫第四环境，人类最早在地球上是在陆地上活动，叫第一环境，海洋叫第二环境，那么1903年开始进入了大气层，是人类活动的第三环境，那么大气层外的太空就是第四环境，第二层意思，就是利用在第四环境内所处的位置的特殊条件，比如像飞行器在飞行的时候处于微重力状态，太空，是超高真空 超净，辐射很强，因为没有地球大气跟地球磁场的保护，所以这种环境里所进行的各类科学的领域的一些研究，都属于空间科学的广义的范围，包括力学，物理学、化学生物学医学药物学等等。

    第三层意思，就在这个基础上对第四环境资源的开发应用，以及改造的一切研究，比如以后开发月球资源了，改造月球表面、火星的一些局部的环境，使得以后人可以到那儿进行一定的工作，居住，我们国家的空间科学是从中国科学院开始发展起来的，最早的时候就在1957（年）到1958年，就是国际地球物理年的时候，当时，咱们国家科学院就开展了人造卫星轨道运行的一些计算，当时成立了科学院的“581组”，另外筹建了国际上有的沿北纬38度，建立好多地面观测站，中国当时建了两个，在北京的一个是宇宙线观测台，在天津是一个观测地球北极运动的，极地运动的这么一个观测站，到了1958年，就是开始进行的第一批空间探测仪器，就是有效载荷的研制，像大气参数 微流星，开始进行了火箭探空的准备工作，以及为以后我们国家发射第一颗人造卫星，当时已经开始准备了，搞了那些人造卫星上天以前，要做的环境试验设备，像大气的真空罐，振动台那时候已经开始做了，当时赵九章所长还专门成立了一个，领导年轻人成立了一个磁暴理论的研究小组，1958年紫金山天文台开始进行了太阳活动的预报，到1960年，60年代，那么还运用地物波谱仪在青藏高原进行测量，这是为以后的遥感应用做准备的，另外也开始进行了空间生命科学的研究，1965年上海技术物理所，还制成了我们航空用的红外扫描仪，为现在的包括“神舟三号”上面进行的遥感仪器的研制打下了基础，1968年北京天文台还成立了太阳活动的预报中心，一直到现在，这个预报中心每当我们国家有航天活动，或者有其他活动的时候都可以做出预报，空间化学，主要是在中国科学院原来的贵阳地球化学研究所，在欧阳自远院士的领导下，当时已经开始了研究，到1977年我们国家才发展高空科学气球的探测系统，这个跟国外，有点次序不大一样，咱们先进行火箭探测，卫星探测，然后再发展了气球探测，国外，一般是先气球探测，火箭探测，再卫星探测。

    1979年大家都知道，邓小平先生当时访问美国，签订了协议，就是引进了我们遥感卫星地面站，到1986年12月正式建成，所以可以提供了美国落地卫星的很多遥感信息，当然现在这个站已经扩充到法国“SPOT”卫星，我们的资源卫星的数据，等等都可以接收 处理，包括还有加拿大的雷达卫星，1983年，上海天文台开始参加了全世界的地球动力学的研究，叫“LAGEOS”，这个就是用激光来跟踪卫星的轨道，可以很精确，反过来可以测量地球上的目标的经纬度，海拔高度。

    当然天文台系统还建了几个“VLBI”，就是“甚长波段”的一个天线，大天线，在新疆也有，在云南可能也有一个，在上海有，进行综合的观测，1984年当时的里根总统来访问，那么当时开始中美两个国家一块讨论太空科技方面的一些合作，后来，由于1986年1月28号，挑战者号航天飞机的失事，这个事情就暂停了，惟一当时完成的一个合作项目，就是1992年双方共同做了一个仪器，测量电场的，在美国的火箭上进行了实验。

    从1987年开始，从我们国家第九个返回式卫星开始，我们就开始在我们国家的遥感卫星上进行微重力科学的试验，到1997年配合我们载人航天工程，在科学院空间中心就建立了有效载荷的应用中心，这个就是大致我们国家的空间科学发展的简单历史。

    主要的研究领域有这几个方面，一个是基础空间科学，就是这个表上列了一些，包括轨道碎片，或者叫空间（垃圾），微重力材料科学，空间生命科学，遥感，另外，航天部发展运载火箭，发展火箭导弹的时候，有许多配套的一些研究，像特殊的材料，涂层，特殊的元器件 部件，还有一些特殊的工艺，高能的燃料，还有辐射效应，怎么样来加固一些电子元器件，使得它能够在太空的强辐照的情况下能够正常工作，这些也还属于空间科学的广义领域。

    从空间的观测来说，最早还是从地面台站开始的，我们国家最早的地面台站就是上海蛇山地磁台，（就）是现在的上海天文台，最早的一个地方，是1874年，那时候就建立了，那么到现在我们国家已经有国家天文台，另外，地磁台站已经有36个，电离层观测站有10个，宇宙线站有两个，还有50来个生态站，现在在南极已经建立了两个站，这些地面观测站的好多数据，跟太空的探测数据结合起来，使科学家能够更全面地了解我们地球附近的环境，地球的一些变化。

    主要的观测内容，这些台站包括太阳活动 日地关系，地磁场的变化，磁暴，电离层一些异常，还可以测声重波，宇宙线等，在（20世纪）90年代开始我们国家也建立了微重力的地面试验设备，包括微重力的落管，火箭探空，到现在为止，我们国家研制的探空火箭，已经超过十种，发射的总数超过300枚，用于空间科学的有七种，现有的海南岛（基地）是中国科学院火箭探空的一个基地，1958年9月8号，我们国家第一枚“东方号”探空火箭是由北京工业学院于河北宣化机场发射成功的，这是我们国家最早发射的第一枚现代火箭，到1960年8月份一共发射了16个，最大的高度达到78公里，1958年9月22号，到10月3号，北京航空学院，就（是）现在的航空航天大学，也研制了“北京2号”探空火箭，那么在白城靶场一共发了6次。

    从1960年1月份开始，探空系列的火箭，“和平号”系列的火箭，和“振宇”系列的火箭就发展得相当快，这个主要是由原来的航天部，国防科技大学，中国科学院空间中心等单位合作研制的，这些火箭探测的主要项目是由中国科学院581组，现在的空间中心来承担，主要是探测高层大气的参数、温度、压力、风向、微流星体，太阳的短波辐射，就是X射线，紫外射线的辐射，还有电离层的电波传播等等，我们国家实际上做了比较多的还是卫星的探测系统，到现在为止我们已经发射了有好几个科学卫星，第一个就是“东方红1号”的卫星上面，已经上面有“太阳角计”，另外由于“东方红1号”卫星设计的时候，已经考虑到，把它做成功一个多面体镜（的）球形，这样的话，根据它轨道运行的数据，还可以来计算大气密度，作为科学研究，这是我们“东方红1号”的卫星的外形，所以基本上像一个球体，所以它在大气里边运动的时候，受的阻力在轨道上基本上可以看作变化不大，所以可以用它可以来反推轨道跟踪数据，可以用它来反推大气密度，想到我们国家第一颗人造卫星“东方红1号”的时候，我特别觉得印象很深，因为当时我还是刚从学校出来，参与这个工作，当时的国际形势，就是美国 苏联都对我们国家是封锁的，技术专家 苏联都撤走，很多情报资料（得到）也是很困难，当时我们国家，毛主席在1957年提出，我们也要搞人造卫星，在这个精神的鼓舞下，当时大家从来没有搞过这件事情，来搞，当时搞卫星打个比方来说，就像你想要吃馒头，都要从开荒种地做起，没有现成的馒头可以买到，也没有面粉可以来做馒头，等于要开荒种地，（从）种小麦做起，所以当时这个环境条件是非常困难。

    可是我们国家，在全国人民共同的努力下，我们“东方红1号”上所有的元器件 材料都是国产的，没有一个进口的，而“东方红1号”第一个卫星，一次就发射成功，所以我们剩下来的备份星后来才把它加了太阳能电池，加了三个小仪器，变成我们国家的第一颗科学卫星“实践1号”，当时搞“东方红1号”的时候大家有几个指标，一个就是要上得去，上去了以后，要抓得住，而且用眼睛还要看得见，耳朵还要听得见，为了完成这几个指标，当时大家也是想了不少办法，比如说整个卫星抛光虽然抛得很亮，它的直径也（就只有）1米左右，在地面上看起来，在几百公里高度的话，也就相当于一个六等星，大家实际上，要把它看见是非常困难的，当时在研制过程中间，当时钱学森先生，就住在二楼，我们在五楼，晚上就把我们叫下去，说到底能不能看得见，后来因为计算下来，也只有六等星的亮度，觉得不够，所以后来在末级火箭上加了一个反光的“裙子”，可以撑开，发射上去撑开以后，实际上，后来大家看到的比较亮的，实际上还是末级火箭的（“反光的裙子”所反射的光）为了抓得住，当时利用我们国家最新的计算机，“119”，第一个半导体计算机进行计算，算一圈轨道，差不多要花两三分钟，（加）上模拟各种数据来算，使得我们国家卫星上天以后，能够把它抓住，能够跟踪上，一个卫星1米左右，放到几百公里的高度，当时赵久章先生就说，就像几公里以外看一个苍蝇是很不容易的，所以当时我们国家年轻一些专家就主张采用“多谱勒”， “多谱勒”就是频移测速系统，来测量我们国家卫星的轨道，当时在世界上来说，频移测速这个技术还是刚刚开始用，所以我们国家从第一个卫星开始，当时就采用了世界上比较最先进的一些技术，来进行研制。

    为了听得见，当时在我们遥测信号的调制上面，请上海的“国光”口琴厂的老师傅协助下，我们把东方红（歌曲）的第一句去掉，调制在遥测信号上，所以大家使全国人民当时都能够听到东方红的乐曲声音，所以这一些都是当时在开论证会（论证的结果），当时为了论证第一个人造卫星的方案，我大概是一辈子参加的最长的一个会议，就在现在的友谊宾馆，当时一共开了42天会议，白天大家讨论方案，晚上进行计算，是最长的一次会议，当时我们国家研制第一颗人造卫星的时候，比起当时的美国 苏联来说，还有一个困难就是美国在全球各个经度，各个区域都有地面站，都有这些设施，苏联整个国土跨的经度的范围很大，咱们国家地理位置还是不错，可是它所占的整个地球的面积即使全部布满（地面）站，实际上也只有12％的时间能够看到我们自己国家的卫星，所以在当时，就是我们一方面尽量把站（分）布得比较靠边境，像新疆的喀什地区，东北的长城地区，厦门地区，包括南方，同时，当时也知道，我们国家以后要发展一些跟踪的船，才能够使得在我们国家境外的时候也能够收到卫星的数据，所以到现在为止，结合“神舟号”的载人航天工程，我们国家已经有四艘远洋的船来跟踪，来测量卫星的轨道，同时也可以接收到遥测数据。

    另外，当时由于科学数据需要不断地能够收到，可是（卫星）飞进我们国家的时间比较短，所以当时我们已经开始在研制一些存储器，使得我们科学探测的数据在国境外面探测到的数据都能够记录下来，完了飞经我们国家的时候，再把它回放出来，所以这些对我们国家来说，当时也是相对来说一开始要做到这些也是比较困难。

    1971年3月3号，就是发射了第一颗科学卫星，“实践1号”，“实践1号”上有三个仪器，“实践1号”是这样，它跟“东方红1号”的外形上一样，可是它上面布了一些太阳能电池，所以它一共在轨道上工作了8年，当时我们单位在上面放了三个仪器，一个是测量太阳X射线辐射的，还有一个测量地磁场， 还有一个测量宇宙粒子的，“实践2号”，第二个科学实验卫星，是1981年9月20号发射的，上面一共有9种11个仪器，包括（测量）太阳的一些辐射，地球大气的背景，近地的环境等等一些仪器，这张照片就是“实践2号”在总装车间进行调试的情况，那么实践2号发（射）到轨道上去，太阳能电池帆板撑开以后，这个外形就是这样。这张照片就是“实践2号”上放的一些仪器，主要的探测仪器。

    1990年9月3号我们还搭载放了两个气球卫星，叫“大气1号”跟“大气2号”，实际上也是用它来测量高层大气密度的，1994年2月8号在发通信卫星的时候，当时搭载发射了“实践4号”的卫星，“实践4号”的卫星这个轨道是个大扁度，远地点两万多公里，所以它这样测的环境数据就更加多，这个就是“实践4号”卫星。这个就是“实践4号”卫星上面放的好多科学仪器。

    最近一个科学卫星是1999年5月10号发射上天的实践5号卫星，它主要是做了微重力条件下的流体科学实验，另外也测量近地环境，这个就是“实践5号”科学卫星的外形，这个黑的是升出来太阳能电池帆板，这个金光颜色的是“穿的”温度控制的“衣服”了，除了发（射）专用的科学卫星以外，我们也利用国内发射的各种各类的应用卫星，上面搭载了科学探测的有效载荷，来进行观测，那么像通信卫星，气象卫星，地球资源卫星，上面都有各种各样的科学仪器来探测，另外这个是气象卫星“风云1号”，这个是“风云2号”气象卫星，上面都搭载了一些测量地球环境的数据，包括有些是（测量）太阳辐射的一些数据，，资源卫星这是上面也有（我们）搭载的科学仪器。

    从这些气象卫星，资源卫星上面拍到的一些图（片）对国家来说，国民经济中间也是很有应用的（价值），比如说像1998年洪水，你从这一张东北的图（片）上可以看得很清楚，蓝颜色就是本来正常的，没有洪水的时候，水的一些面积，水的分布，红颜色是洪水泛滥以后的一些面积，所以从遥感图上可以比较准确地计算受灾的面积跟它的变化，这个是洞庭湖附近。

    1998年那场大的洪灾，使我们国家损失了差不多2600亿人民币，占我们整个的，一年国民经济的总产值的3％到6%左右，受灾的面积，光长江流域就达到1万1千平方公里，从1987年8月5号，我们第9个返回式卫星开始，中国科学院，（和）院外的一些单位，利用微重力条件做了50多种微重力材料科学试验，跟三百多种生命科学的实验，我给大家可以举一些例子。

    这个就是当时搭载着返回式卫星上面的一个高空的太空用的冶炼炉，在上面可以进行半导体材料，金属材料 合金材料的，利用微重力条件下的一些冶炼 生长，当时材料加工炉的主要的实验的项目，包括半导体晶体，合金，包括一些复合材料，甚至于还含一些超导的材料，做了不少，比如我们再举一个例子，比如砷化钾，砷化钾是一个非常有用的材料，通信卫星上的放大器，用砷化钾材料做的元器件，它就耐辐照比较好，而且速度比较快，这个就是我们国家第一次在太空做的砷化钾样品的一个照片，那么从砷化钾样品，把它剖开来以后，利用电子显微镜，其他一些各种各样的仪器来判断它内部的结构，可以发现在太空生长的    砷化钾晶体，它的杂质比较少，性能比较好，用它做二极管三极管它的性能比地面上做的砷化钾材料要好得多，下面这些图，大家可以看到就是我们生命科学实验的一些主要的样品，包括蛋白质晶体，好多可以治疗一些特殊病的，药物的材料，还有昆虫 动物细胞 植物，各种各样的微生物，包括饲料，就是喂动物的一些饲料，在太空也进行了实验，还有一些藻类。

    大家都知道，1999年11月20号，我们国家发射成功了我们第一艘无人飞船，“神舟1号”，到现在已经发射成功了三次，那么我们在“神舟（系列）”无人飞船上面，也搭载了好多科学实验，包括空间天文，近地环境，生命科学，微重力材料，对地的遥感等等，那么这个就是“神州3号”飞船的外形，一共有三个部分组成，中间那个是返回舱，前面那个是留轨舱，是留在轨道上可以工作半年以上，这个在太空工作几天就回来，好多要回收的一些科学实验的项目，都是放在返回舱里的，一些长期观测的项目是放前面的留轨舱（里）的，我们除了用自己的卫星，科学卫星，应用卫星进行空间科学的研究以外，我们还利用了一些国外的一些条件来进行研究。

    比如说利用美国的航天飞机，美国的航天飞机到现在已经成功发射了一百多次，那么咱们根据跟美国的合作，我们订购了美国的10个“搭载桶”，这些“搭载桶”有时候放在航天飞机的货舱里边，带到太空去，完了可以回收回来的，利用这个进行材料科学生命科学 流体物理，还有一些捕获宇宙层的这些装置，那么航天飞机，在太空可以飞，一般7天到15天，最长可以飞31天，上面除了完成它的主要任务以外，它在航天飞机货舱里边可以放一些“搭载桶”，每个“搭载桶”大概90公斤左右，可以做相当的实验，这个就是航天飞机图。

    从1977年开始我们就开始发展了我们国家自己的高空科学的探测气球，这种气球是零压式的，自然形（状）的，跟一般低空用的气球不大一样，这个可以一直放到差不多40公里的高度，整个球体的容积最大有60万立方米，所以可以差不多把两吨的东西带到高空去进行探测，这个探测的项目可以像大气成分，温度压力 风向 气溶胶，包括地球的返照，地球背景的辐射，还进行了红外天文的观测，非太阳X射线源的观测，脉冲星观测，宇宙线的观测，另外还有上面我们还专门研制的微重力落舱，利用微重力落舱，把气球带到高空，割断（绳索）以后它慢慢下来，利用这个微重力环境也可以进行一些微重力科学的实验，当它这个微重力时间很短，是秒的量级，可是它的价格比到卫星上去做要便宜，而且可以多次重复进行做。

    为了配合载人航天工程，咱们在科学院的空间中心专门建立了一个有效载荷应用中心，他们有一个11.28米的接收天线，还配套了好多计算机，像我们“神舟飞船”上面的科学探测的数据，就可以通过大天线，可以直接传到我们空间中心的实验室边，那么这要大大加快了 提高了，咱们进行科学探测实验的一个水平，有时候还可以进行一些设施的调整，给上面的仪器进行一些调整。

    刚才讲的中国空间科学都是已经基本上做过的事情，今后随着我们国家航天科技的不断发展，随着我们国家经济的不断发展，以后我们也会进行更多的实验，比如说像我们前年，国家已经公布了航天的白皮书，我们在“神舟”载人飞行以后，我们还要进行发射空间实验室，甚至于（建）一些太空站，甚至于我们还要探测月球，还要进行行星际的探测，在这些各种飞行器上面，以后都会有科学探测的有效载荷，进行各种各样的探测，另外我们国家的应用卫星，像气象卫星，资源卫星，通信卫星，也是会不断地发射的，在这些卫星上，我们还将继续利用它的条件来进行太阳辐射，进行地球环境，日地关系这些研究，特别是为航天工程配套的需要在上面进行一些单粒子事件，一些辐射效应 这些实验，直接为航天工程服务。

    我想今天要跟大家讲的主要的内容只是一个概况，从这个主要内容里边，大家可能，也可以了解到咱们国家几十年来在太空科学方面所做的一些工作，所取得的一些成绩，那么总的来说，咱们太空科学的研究跟国际上来说，还是有很大的差距，因为我们，也仅仅是对一些有限的目标，对我们航天工程急需的一些参数来进行重点的探测，咱们国家，现在有好多下岗的人，（在）教育方面，还需要很大的投资，经济各方面财力就不可能用很多的钱，用在太空科技的发展方面，所以我们跟外国比，咱们国家，一个非常（明显）的特点，就是要用有限的经费，来进行有限科学目标的研究，希望能够取得更好的成果，像国外，像美国，每年在太空方面的投资差不多300亿美元，近十几个年，基本上都一个量级，它一半经费是美国的国家航空航天局，民用的，另外一半经费是国防部，都是军用的，还在发展很多太空的武器方面，实际上像太空科学的一些基本研究，对未来的发展，这些都是一个基础，所以我们今天的太空的应用，实际上都是昨天的科学研究，那么今天的科学研究，科学实验，就是为以后的应用打基础的，所以可以说是明天的太空的应用，我们国家现在在这方面的投资还不到美国的百分之几，所以我们不可能做很多的事情，可是即使用了这些有限的经费，在有限的人力物力上面，经过大家的努力，已经取得了，还是比较可喜的成果，特别是现在几个“神舟号”的无人飞船的科学结果，以后会陆续地发表，我想大家以后都会在各种刊物 电视上面会看到一些报道，我想我今天讲的主要是这些。
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