
! "" 卷（#$$% 年）& 期

“神舟”飞船与物理学

“神舟”号飞船的微重力测量!

薛大同’ ! ! 雷军刚! ! 程玉峰! ! 孙! 健! ! 张廷虎! ! 邓平科! ! 贺! 玲! ! 唐富荣
（中国空间技术研究院兰州物理研究所! 兰州! ("$$$$）

摘! 要! ! 航天器在太空自由漂移时出现失重状态)当存在各种干扰力时，呈现微重力状态)失重状态使得物体各
部分之间不产生压力作用或者形变作用，对此开展的研究称之为微重力科学)微重力用微重力加速度的值度量)准
稳态加速度来自大气阻力、潮汐力、太阳辐射压等，分析得到“神舟”号飞船的准稳态加速度在 *$ +(!$ 以下)瞬变加
速度和振动加速度可用石英挠性加速度计检测)“神舟”号飞船的微重力测量仪器具有三轴检测、守时、统计分析、
依照预先注入的指令准实时传送微重力统计数据或原始数据的能力)该仪器带宽为（$) $,—*$$）-.，分辨率 &!!$，

量程（ + *$— / *$）0!$，沿飞行轴线还有一个放大为（ + *&$— / *&$）0!$ 的量程)该仪器对“神舟一号”到“神舟五
号”各艘飞船轨道运行段实施全过程连续监测，准实时提供了飞船各种动作发生的时刻及引起的加速度量值，为飞

船飞行控制、有效载荷动作监测和空间微重力科学实验分析提供了有效服务)
关键词! ! 微重力，失重，加速度，飞船，测量
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!" 引言

空间微重力加速度测量系统可用于监测航天器

各种动作的发生时刻及引起的加速度量值，检测这

些动作引起的航天器结构动力学响应及其频谱，为

航天器飞行控制、有效载荷动作监测和空间微重力

科学实验提供辅助数据#美国 !$$! 年 % 月在航天飞
机 &’&()* 任务中首次使用并沿用至今的 &+,& 加
速度测量系统［!，-］，传感器配用 &./01234/0 数据控
制公司的 5+(-*** 型石英挠性加速度计，可测量瞬
态加速度和振动加速度，分辨率 !!!*，系统总精度

!*!!*；&+,&也支持 6788 9:(;$ 固态加速度计，分辨
率 *# *!!!*，系统总精度 !!!* # 低通上限频率从
-< =>?到 !**>? 分六档#采用 !%@A2 + B C 转换器，用
硬盘和光盘存储数据，结果以三种图谱表示：以 !*1
为周期的平均值图、方均根峰值图（以 !1 为周期求
方均根，然后在 !*1 内选最大值）和频谱图#近年为
国际空间站研制的 &+,&(::型改为 -) @A2 + B C转换
器，低通上限扩展到 )*D# =>?［E］# 中国从 -* 世纪 D*
年代中期开始发展自己的空间微重力加速度测量系

统，第一代产品于 !$$* 年 !* 月检测了 F&G(! 型返
回式卫星的微重力水平，第二代产品于 !$$) 年 ; 月
检测了 F&G(- 型返回式卫星各个典型工况微重力
加速度随时间的变化及其频谱#为满足“神舟”号飞
船的需要，又研制出第三代产品，对轨道运行段实施

全过程连续监测，准实时提供了飞船各种动作发生

的时刻及引起的加速度量值，为飞船飞行控制、有效

载荷动作监测和空间微重力科学实验提供了有效服

务［)］#

-" 空间微重力原理

我们知道，重力是地球对物体的引力和地球自

转产生的惯性离心力的矢量和# 而物体的重量是物
体与其支持物（或悬挂物）固定在一个运动参考系

上，除引力、惯性力、支持力之外，物体受到其他作用

力的合力为零时，物体作用在其支持物（或悬挂物）

上的力，其值等于地球对该物体的引力和运动参考

系引起的输运惯性力的矢量和［=］#
地面上的物体感受到的重力主要是地球引力#

与重力平均值相比，最大的离心力值也只是重力平

均值的 ! B -D$#由此可知，地球质量的引力是组成重
力的主要部分#对于绕地球作轨道运行的航天器而

言，重力仅指地球的引力，因为地球自转对此已无贡

献#
绕地球作轨道运行的航天器由于具有约 DHI B 1

的第一宇宙速度，由此产生的惯性离心力与地球引

力相抗衡，因此不会因地球引力而坠落地面#为了克
服地球引力并获得第一宇宙速度，航天器发射升空

需要很大的推力，但是一旦到达预定轨道，主推进器

即行关闭，航天器进入在轨运行阶段# 这时，航天器
只在调整姿态时启动姿态发动机，在机动飞行（变

轨、轨道维持）时启动轨控发动机，即航天器基本处

于自由漂移状态#所谓自由漂移状态，指的是质点的
绝对加速度仅由引力场的强度决定时的状态，就此

而言，自由漂移也包括自由落体#
航天器在太空自由漂移时出现失重（J7AKL28711(

/711）状态，即失去重量，而不是失去重力#只有在赤
道上空距地面高度为 E=;D% HI的地球静止卫星上，
从相对地球静止的角度，可以看作该处地球的引力

和地球自转产生的惯性离心力正好相消（理想状态

下），因而处于零重力（ ?73M K34NA2O）状态，失重等同
于零重力#而对于其他航天器，失重并不等同于零重
力#
失重状态与广义相对论有密切的关系#对失重

状态的认识与分析推断出等效原理，而等效原理是

广义相对论的基础之一#换个角度说，对“广义相对
论·等效原理”的理解有助于深化对失重状态的认

识#为此我们引用著名物理学家泡利（因发现“泡利
不相容原理”而获得诺贝尔物理学奖）在受到爱因

斯坦高度赞许的长篇综述文章《相对论》第"编“广
义相对论”中对等效原理所作的一般表述作为失重

状态的经典总结［%］（黑体字是原有的）：

“等效原理原来只是在均匀引力场的情况下提

出的#对于一般的情形，等效原理可以作如下的表
述：对于每一个无限小的世界区域（在这样一个世

界区域中，引力随空间和时间的变化可以忽略不

计），总存在一个坐标系 "*（#!，#-，#E，#)），在这个
坐标系中，引力既不影响粒子的运动，也不影响任何

其他物理过程# 简言之，在一个无限小的世界区域
中，每一个引力场可以被变换掉#我们可以设想用一
个自由地飘浮的、充分小的匣子来作为定域坐标系

统 "* 的物理体现，这个匣子除受重力作用外，不受

任何外力，并且在重力的作用下自由落下#
显然这种‘变换掉’之所以可能是由于重力场

具有这样的基本性质：它对所有物体都赋予相同的

加速度；或者换一种说法，是由于引力质量总等于惯
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性质量的原故’⋯⋯”
失重并不等同于引力为零’根据牛顿的万有引

力定律，在地球静止卫星所处的高度上，地球的引力

为地面的 #’ "(；而在“神舟”号飞船变轨后所处的
"%")*高度，地球的引力仅比地面减少 +$( ’
航天器在太空飞行时还受到［,］：（+）偏离质心

处，由重力梯度和惯性离心力引起的潮汐力；（#）偏
离质心处由于航天器绕质心旋转，引起附加的离心

力和切向力；（"）物体相对航天器的运动要诱导出
科里奥利力；（%）大气阻力和较小程度上的太阳辐
射压产生质心的准定常加速度；（&）姿态控制和轨
道机动时推进器点火等操作活动引起附加的瞬变外

力；（-）机械部件运动、宇航员活动等引起航天器内
部质量分布的变化，产生内力’ 所以，航天器不是处
于完全的失重状态，而是处于微重力状态’由此我们
可以看到：航天器中的微重力环境并不是空间的自

然环境，而是航天器在轨运行时产生的诱发环境’需
要说明的是，微重力是对失重的偏离，理应称为微重

量（*./01234.567），只是遵从习惯，才称为微重力
（*./0125089.7:）’
微重力不是引力与离心力相抵消后的残余部

分’以下事实可以说明这一点：对于一个沿椭圆轨道
运行的航天器而言，如果不存在以上各种干扰力，则

始终处于完全的失重状态’然而，该航天器近地点的
飞行速度较高，此时离心力大于引力；而远地点的飞

行速度较低，此时离心力小于引力’
我们知道，引力的根源在于物体存在引力质量，

因而引力是体积力’ 地面上的物体感受到的重力主
要是地球引力，因而我们也常说重力是体积力’ 然
而，上述各种干扰力基本上都是外力，只有偏离质心

处的潮汐力与重力梯度有关，但也与航天器公转和

自转造成的离心加速度有关，不能含盖在重力范畴’
所以，由干扰引起的微重力并不具有重力的固有特

征，“微重力”恰恰是“非重力”（ ;1;25089.787.1;8<
=10/4>）’

"! 空间微重力的作用

如前所述，微重力是对失重的偏离’所以，微重
力的作用其实是失重的作用，而微重力作为对失重

的干扰，一定程度上降低了失重的作用’
失重是一种极端环境，极端环境还有极低温、极

高真空、超高温、超高压、强磁场、强激光等’物质在
极端条件下的结构、形态与行为往往不同于常规条

件，变化的原因多数是原子间相互作用力、电子态等

发生改变’为此，近代出现了极端条件科学，专门研
究极端条件下物质的行为’然而，引力本身是弱作用
力，不改变原子和电子的能态，因此，失重状态下运

动参考系引起的输运惯性力与地球的引力相消，更

不会改变原子和电子的能态’ 这就决定了失重研究
（或按通常的说法称之为微重力科学研究）的内容、

手段与其他极端环境科学有很大不同［?］’
失重状态的外部特征是处于自由漂移状态’内

部特征是各部分之间不产生压力作用或者形变作

用’失重的特征也就是失重的作用’
自由漂移是失重状态最直观的表现’例如：航天

员不能用水杯喝水，否则水滴会在太空舱中自由漂

浮；咀嚼食物时必须抿紧嘴唇，以免碎渣在空中飞

扬；航天员活动时要减轻用力，以免过冲和磕碰；搬

运大质量物体不再费劲，但想获取大加速度却非易

事⋯⋯

由于物体各部分之间不产生压力作用或者形变

作用，在太空中可以用轻型结构拼装庞大的空间站；

但想利用一摞书自身的重量压平揉皱的纸团也就不

可能了’
失重状态下各部分之间不产生压力作用或者形

变作用，对流体的影响可以归结为静水压消失、不同

密度物质沉浮和分层现象消失、温度梯度或浓度梯

度引起的浮力对流消失’沉浮分层、浮力对流都是浮
力造成的，而浮力的本质是静水压’
我们知道，非失重条件下如果物体的密度大于

液体的密度，物体将下沉，反之则上浮；而失重条件

下由于运动参考系引起的输运惯性力与地球引力相

消，因此浮力消失’
非失重条件下流体中固体颗粒、气泡、不溶性液

滴的沉浮是浮力的一种表现，其运动速度与浮力及

液体的粘度有关，被称为斯托克斯速度’非失重条件
下固体颗粒、气泡、不溶性液滴的半径越小，斯托克

斯速度越小’当斯托克斯速度被布朗运动掩盖时，粒
子成为悬浮状态，不再分离；而失重状态下不论粒径

大小，都将悬浮，因此，失重状态下脱泡必须另想办

法［@］’
非失重条件下流体内部如果存在温度梯度，会

出现浮力对流：温升如果导致膨胀，则上浮；反之，如

果导致收缩，则下沉’溶液中如存在浓度差也会出现
浮力对流’例如，从溶液中生长晶体的场合，在籽晶
的近旁参加晶体生长的溶液比其上方的溶液浓度

小，从而产生“瑞利不稳定”的对流［@］’ 浮力对流使
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溶液混合均匀，但浮力对流使得晶体生长的各种参

数难以控制，且掩盖了某些次级过程；而在失重状态

下浮力对流消失，可望改善晶体生长条件，表现出来

的次级现象为科学研究开辟了新的领域［!］"
利用微重力状态下流体中的浮力对流、静水压

和沉降现象大为减弱，可以进行晶体生长、合金凝

固、生物分离、三维组织培养等研究，以加深对材料

科学、生物科学和流体科学相关规律的认识和理解，

发现可适用于指导地面材料、生物加工过程的新工

艺、新方法，为形成新的高技术产业提供依据，同时

为人类在太空的活动和生活奠定基础"

#$ 空间微重力的表征

我们知道，人们一般把重力加速度的测量简称

为重力测量，把重力加速度值简称为重力值，这意味

着：“重力用重力加速度的值度量”"与此类似，我们
把微重力加速度的测量简称为微重力测量，把微重

力加速度值简称为微重力值，即“微重力用微重力

加速度的值度量”"
由于“自由地飘浮的、充分小的匣子”中“引力

既不影响粒子的运动，也不影响任何其他物理过

程”，所以，在引力场中自由漂移的微加速度仪表测

出的加速度数值为零，而微重力状态下微加速度仪

表实际测出的正是其对引力场中自由漂移的运动参

考系的相对加速度，即微重力加速度，而不论引力场

中自由漂移的运动参考系是否真实存在"
换句话说，我们只要把微加速度仪表安置在航

天器上，当航天器在轨运行时，该微加速度仪表的输

出，就是微重力加速度"
由于干扰力的来源和性质不同，航天器上的微

重力加速度具有不同的类型［%&］：

（%）准稳态加速度：变化频率不大于 &" &%’(的
微重力加速度"准稳态加速度的量值可依理论估算，
一般不超过 %& )*!& 量级"它们也是引起航天器扰动
的因素"产生准稳态加速度的力由大气阻力、潮汐
力、太阳辐射压等与航天器绕地球飞行有关的外部

作用力构成；

（+）瞬变加速度：发生跳变（ !,-.//01）的微重力
加速度" 瞬变加速度的量值一般在 %& )# !& 以上，持

续时间从 %& )+—%&+2不等"产生瞬变加速度的力由
变轨推力、轨控和姿控推力、航天器辅助设备和有效

载荷动作、宇航员活动等构成；

（3）振动加速度：表现为稳态正弦响应、随机涨

落或衰减振荡的微重力加速度" 振动加速度的量值
（一般在 %& )*!& 以上）和频谱（&" %—%&&’(）因干扰
源及航天器结构而异" 振动加速度来自仪器设备的
振动干扰及各种扰动因素引起的航天器结构的动力

学响应"

4$“神舟”号飞船准稳态加速度剖析

引起准稳态加速度的原因主要是大气阻力、潮

汐力、太阳辐射压"
大气阻力与大气密度、航天器的运动速度及其

迎风面的横截面积等因素有关，而大气密度则随轨

道高度变化并受太阳辐射强度、地磁活动指数、季

节、昼夜等因素影响"图 % 给出了根据飞船实测的大
气密度、实际的飞行速度和迎风面的横截面积计算

出来的大气阻力引起的微重力加速度" 可以明显看
到，在每个轨道周期，大气阻力引起的微重力加速度

在（ ) %& )!— ) %& )5）!& 范围内呈双周期变化"这是
由于太阳帆板为尽量朝向太阳，每个轨道周期要旋

转一周，以及进入地球阴影后大气密度较低的缘故"

图 %$ 飞船大气阻力引起的加速度的计算结果

潮汐加速度与航天器公转、自转的的角速度，以

及质点偏离航天器质心的距离有关"“神舟”号飞船
采用三轴稳定对地定向，自转角速度等于公转角速

度，对于变轨后所处的 3#367 高度，如有一物体在
飞船前进方向、天顶方向、右舷方向均偏离飞船质心

&" 47，则在上述三方向上受到的潮汐加速度分别为
%" 4 8 %& )%#!&、+" & 8 %& )5!& 和 *" 5 8 %& )!!& "
太阳辐射压引起的加速度是光子照射到航天器

表面引起动量交换造成的" 在距离太阳等于太阳与
地球之间的平均距离（即一个天文单位）处，在地球

大气层外垂直于太阳光线的单位面积上，单位时间

接收到的来自太阳的总电磁辐射能（即一个太阳常
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图 #! 石英挠性加速度计原理图

数）为 ’"(’) * +#［’’］, 如果太阳正好从天顶垂直照
射“神舟”号飞船，这时照射到的面积最大；若太阳

光全部被吸收，计算得到太阳辐射压引起的加速度

为 #, $ - ’$ ./!$ ,若太阳光全部被反射，引起的加速
度也不会超过上述值的两倍,
上述分析表明，“神舟”号飞船的准稳态加速度

在 ’$ .(!$ 以下,
准稳态加速度量值微弱、变化缓慢，因而对测量

技术的要求很高,国外通常采用静电悬浮加速度计
进行测量，并且需要在轨标校,“神舟”号飞船上尚
未开展此项测试,

0!“神舟”号飞船的微重力测量技术
“神舟”号飞船的微重力测量仪器只用于监测

瞬变加速度和振动加速度,
加速度传感器采用国产石英挠性加速度计，原

理如图 # 所示,左部为摆片结构，系采用整片融熔石
英，腐蚀出摆片、边框和挠性梁,为提高灵敏度，挠性
梁腐蚀得特别薄,右部为工作原理：当沿输入轴出现
加速度时，边框随之加速，而摆片因惯性不被加速，

从而偏离平衡位置,在摆片上蒸镀有金电极，与支撑
件（未画出）上的固定电极构成差分电容，用以检测

摆片位置的变化,摆片上还粘有力矩线圈，当检测出
差分电容发生变化，即经伺服反馈电路放大后将电

流加到力矩线圈上，通过电磁力将摆片拉回到平衡

位置,反馈电流即与加速度成正比,
加速度传感器的标度因数为（’, ’—’, %）+1 *

!$，而仪器的整机分辨率为 &!!$，即需要分辨传感

器 &, &—(, $21 的输出差异，这靠专门的检测电路
来实现,该检测电路同时具有偏值纠正、放大、限幅
的功能,

仪器具有三轴检测能力，天地方向和左右舷方向

的量程为（ .’$— 3 ’$）+!$，沿飞行轴线除上述量程

外，还有一个放大为（ .’&$— 3’&$）+!$ 的量程,
仪器的通频带为（$, $0—’$$）45,为此，仪器每

隔 ’+6巡检一路，即每路的采样间隔为 %+6,与此相
配合，仪器设置了截止频率为 ’$7, &45 的三级六阶
89:;<69:=低通滤波器,
仪器具有软时钟，并定期接受飞船校时,
仪器对飞船轨道运行段实施全过程连续监测,

由于采样率高，数据量非常庞大, 为了压缩数据量，
仪器设置了统计功能，即每路每 %$/0 个数据作一次
统计，给出平均值、方均根值，负向极值和正向极值,
多数时间仪器只传送统计数据，只在需要时才传送

密集的原始采集数据, 什么时候传送原始采集数据
是根据预先注入的指令进行控制的,
仪器具有准实时传送微重力数据的功能，即采

集的数据先存储起来，飞船通过测控区时可反复读

取,读取数据时仍可继续存储新的数据，且读取的速
度比存储的速度快,
仪器传送的微重力数据被各个测控站、测控船

接收后汇集起来，最终传送到飞船应用中心，实行现

场处理，实现微重力数据的准实时监测,
飞船微重力数据相当杂乱，因而准实时处理是

比较困难的任务,数据杂乱表现为：出测控区后飞船
数传复接器仍继续向微重力采编器取数，却不下行，

造成大片丢帧；各测控站传输的数据中夹杂有测试

用空帧、重帧、非微重力数据帧等无效帧；存储器尚

未填满时出现无效帧；天地传输不可避免存在丢帧、

错帧；复读造成新、老数据交替；校时造成时间跳变；

帧计数存在错码；时间码存在错码等等,飞船微重力
测量数据准实时处理软件不仅适应实际飞行数据可
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能出现的各种杂乱现象，能从中提取有用信息，正确

处理，并能充分利用各次复读数据，包括不同测控区

下行的复读数据，以便尽量填补由于出测控区、丢

帧、错码等原因丢失的数据，获得可靠的结果!
飞船微重力测量数据准实时处理软件对每一次

传送的原始采集数据分别进行 "!" 漂移修正! 考虑
到“神舟”号飞船的准稳态加速度在仪器的分辨率

以下，修正程序认为无瞬变加速度时实际加速度的

平均值应为零!

#$“神舟”号飞船的微重力测量结果
由于仪器的分辨率高，采样又非常密集，且与飞

船统一走时，因而，飞船上任何预先安排的动作都可

以准确地监测到，包括发生的时刻是否准确，引起的

加速度有多少，从而成为飞行控制的有效监测手段!
图 % 给出了变轨时发动机工作状况，可以看到，变轨
的同时有姿控动作! 图 & 给出了轨道维持引起的速
度增量!图 ’ 展现了轨道舱的气体向舱外排放会形
成微推力这一情况 ! 图(展现的是一次调姿动作 !
图 # 展现的是一次阀门动作引起的衰减振荡!
仪器的统计量功能适合长期连续观察加速度起

伏和结构动力学响应! 图 ) 反映的是风机动作引起
的结构动力学响应! 图 * 给出了在轨运行全过程飞
船动作和航天员活动在飞船天地方向引起的加速度

起伏和结构动力学响应!
仪器可以监测飞船各种动作引起的飞船自由振

荡过程和相应的频谱，这是地面无法测试到的，对今

后开展交会对接有一定参考价值，图 +" 展现的是轨
道舱和返回舱分离后衰减振荡的频谱!图 ++ 给出了

图 %$ 变轨时发动机工作状况

相对平静时 +(! %)),间隔的频谱!
仪器监测了微重力科学实验装置本身造成的微

重力干扰，为各有效载荷分析实验结果、改进装置、避

开有害干扰，提供了准确的背景资料，图 +-展现晶体

图 &$ 轨道维持引起的速度增量

图 ’$ 轨道舱的气体向舱外排放形成微推力

图 ($ 一次调姿动作

生长观察装置对焦时出现的低频干扰，-" 点平滑数
据可以准确得到晶体生长观察装置电机工作的开始

时刻和结束时刻，还可以看到，晶体生长观察装置电

机开始工作后 +./0"-! ’%(,有一次状态切换!

)$ 结束语
“神舟”号飞船微重力测量仪器对导致飞船轨

道变化的各种加速度实施准实时监测，为最终保证

飞船落点控制的准确性，作出了一份贡献，对今后飞
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图 ’ 一次阀门动作引起的衰减振荡

图 (! 风机动作引起的微重力干扰方均根值随时间的变化

图 )! 飞船动作和航天员活动在飞船天地方向引起的微重力干

扰的方均根值

船交会对接有重要参考价值；对影响飞船微重力水

平的各种干扰实施准实时监测，为最终保证微重力

科学实验取得成功，作出了一份贡献，对今后空间实

验室微重力科学实验的安排有重要参考价值*

参 考 文 献
［ + ］ ,-./01234 5，6789-: ; ,，;2<=>-3 ? 5* @A@@ )# B $"&%

图 +$! 轨道舱和返回舱分离后衰减振荡的频谱

图 ++! 飞船相对平静时 +C* "((D间隔的功率谱密度

图 +#! 晶体生长观察装置对焦时出现的低频干扰

［ # ］ 5/=-3D E F ;，E/DG/H7IJ E K !" #$* L@M@ ?/8I32NI/3 5-O/3I
#$#"#&，+))’

［ " ］ ?>07-9 @，P2NO<32 Q* @A@@ #$$" B +$$"
［ % ］ R<- , Q，?>-8= S 6，.-7 F T !" #$* Q>- ,-U-9/O0-8I /V ?>7W

8-D- MO2N- E7N3/WT32U7I2I7/829 @NN-9-32I7/8 E-2D<3-0-8I M:DW
I-0* A8：X3/N--478=D /V #84 ?>782WT-3028: Y/3GD>/O /8 E7W
N3/=32U7I: MN7-8N-* ,<8><28= ?>782，#$$#* #&C

［ & ］ 亚沃尔斯基 ; E，杰特拉夫 @ @ 编著*现代物理学手册* 北
京：科学出版社，+))#［ S2H/3DG: ; E，F-I92U @ @ -4D*
Z2841//G /V E/4-38 X>:D7ND* ;-7[78=：MN7-8N- X3-DD，+))#
（ 78 ?>78-D-）］

·!"#·

“神舟”飞船与物理学



物理

［ ! ］ 泡利著"凌德洪，周万生译" 相对论" 上海：上海科学技术出
版社，#$%$" #$%［&’()* +" ,*-. / 0，123( + 4 56’-7" 8293:
6; 3< =9)’5*>*5;" 42’-.2’*：4?*9-?9 ’-@ 89?2-3)3.; 3< 42’-.2’*
&6977，#$%$" #$%（ *- A2*-979）］

［ % ］ 瓦尔特 0 B主编"空间流体科学与空间材料科学"北京：中
国科学技术出版社，#$$#［+’)596 0 B 9@" C)(*@ 7?*9-?97
’-@ D’596*’)7 4?*9-?9 *- 4E’?9" F9*G*-.：4?*9-?9 ’-@ 89?2-3):
3.; 3< A2*-’ &6977，#$$#（ *- A2*-979）］

［ H ］ 姜景山主编" 空间科学与应用" 北京：科学出版社，IJJ#
［ K*’-. K 4 9@" 4?*9-?9 ’-@ LEE)*?’5*3- *- 4E’?9" F9*G*-.：4?*:
9-?9 &6977，IJJ#（ *- A2*-979）］

［ $ ］ 熊延龄编译"未来空间工业化中的材料制造技术"空间站系
列文集第三集·空间站的应用"北京：航天工业部第五一二

M 所出版，#$H%" IJ［N*3-. O , 9@" P 56’-7" D’-(<’?5(69 89?2:
-3)3.; 3< D’596*’)7 *- C(5(69 4E’?9 Q-@(756*’)*7’5*3-" Q-：LE:
E)*?’5*3- 3< 4E’?9 45’5*3-，829 496*97 3< 4E’?9 45’5*3- A36E(7
R3" S" F9*G*-.：829 R3" T#I Q-75*5(59 3< D*-*756; 3< 4E’?9 Q-:
@(756; E6977，#$H%" IJ（ *- A2*-979）］

［#J］ L66355 L &，R*G2’U’- V，,*?2596W96. F X" L??9)96’5*3- D9’7:
(69Y9-5 4;759Y <36 D’596*’)7 4?*9-?9 Z[E96*Y9-57 *- 4E’?9"
Q-：QLC \ HH \ S]I

［##］ 都亨，叶宗海主编"低轨道航天器空间环境手册"北京：国防
工业出版社，#$$!［/( 0，O9 1 0 9@7" 0’-@W33^ 3< 4E’?9
Z->*63-Y9-5 L63(-@ 4E’?9?6’<57 C);*-. L)3-. ,3U96 _6W95"
F9*G*-.：/9<9-79 Q-@(756; &6977，#$$!（ *- A2*-979

##############################################

）］

·物理新闻和动态·

一种热膨胀系数为零的导体

M M 大部分材料具有热胀冷缩的热物性，极少数材料具有负
的热胀系数———表现出冷胀热缩行为"如果将上述两种类型
的材料结合在一起，制成复合材料，有可能达到零热膨胀系

数的效果"然而，已经制成的这类材料通常是绝缘体，从而限
制了它们的应用范围"
殷钢（ *->’6）是一种合金，含有 !T‘ C9和 ST‘ R*，在室

温附近的一个很宽的温度范围内，无论温度怎样变化，它的

尺度都不发生变化" 这种合金是瑞士物理学家纪尧姆
（a(*))’(Y9 A Z）于 #H$%年发现的"历史上，殷钢的发现满足
了物理学和测地学中精密测量的需求"今天，殷钢仍被广泛
用于制造各种精密机械，如手表"纪尧姆由于上述贡献获得
了 #$IJ 年度诺贝尔物理学奖"
最近，来自美国密歇根州立大学的 X’-’5b*@*7 等发现了

一种新合金"它由镱 \镓 \锗（OW:a’:a9）构成，在宽温区内
展示出零热膨胀特性"进而，该合金是导体而非绝缘体，因而
有望在温度剧烈变化的环境中获得应用，如马达、执行机构

以及空间飞行器部件等"
研究者认为，OW:a’:a9 合金的体积在温度变化时保持

不变，其机理在于：晶格单胞的三个晶向之间膨胀与收缩效

应的补偿或抵消"当温度降低，a’ 价带中的电子转移到 OW
原子上，OW原子由于接收上述退局域电子而膨胀，a’ 原子
则收缩"结果在一个晶向上，晶格尺寸表现为遇冷收缩：这是
因为 a’收缩的量稍稍大于 OW 膨胀的量" 这个收缩量是很
小的，它对于整个体积的影响可因另外两个晶向的微小膨胀

而消除"实现零热膨胀的关键在于材料的制备工艺"

（中国科学院理化技术研究所M 戴闻M 编译自 R’5(69，IJJS，]IT：%JI）

量子光学相干层析扫描显微镜

M M 迈克耳孙干涉仪在历史上曾被用于研究光速问题"光源
发出的光被分成两路，在其中一路上安放样品"由于光程差
与样品有关，当检测两束光重新相遇时的相干状态，即可导

出样品的光学性质"几年前，在上述技术基础上发展起来的
光学相干层析装置，已经成为人体器官三维结构成像的有力

工具"
在经典相干层析装置中，相干的二束光（L 路和 F 路）

最终会聚到探测器" L 路光作为参考光束，途经可移动平面
镜的反射，因此它的光程（或延时）是可调的；F 路光从样品
的内部反射"探测器显示的是样品内部特定层（该层所相应
的 F路光程等于预设的 L 路光程）的反射光与参考光束的
相干叠加"横向扫描可以给出样品内部特定层的图像，而改
变参考光束预设的光程，可以实现对样品内部不同深度层的

探测"但是，在这样的经典装置中，光源频带内的不同成分在
样品内会发生色散，从而减小了纵向分辨率（不同频率的光

在样品中波速不同，结果光程不同）"
最近，来自美国波士顿大学的 R’76 等发展了一种量子

相干层析扫描显微镜"由于量子对称的基本属性，该装置对
样品材料的色散不敏感"因此，这台显微镜获得了分辨率比
经典装置高 T 倍的三维图象"在 R’76的装置中，光源发射蓝
色光子，经过非线性光学晶体，它被劈裂成一对全同的（频率

和偏振全同）红色光子（通过所谓参数下翻转过程）"红光子
之一途经参考光路中可移动平面镜的反射，红光子之二被样

品内部特定层反射，然后二者在一块半反半透镜面上相会

（从镜面的两侧对称地入射）"按照量子力学，这样两个红光
子，但它们同时到达半反半透镜面时，二者总是“选择”进入

到同一束光，即两个可能的前进方向之一"这样一来，设置在
光路前方的一对对称的探测器将不可能获得复合计数" 于
是，探测复合计数产生的速率，便可导出样品内部被测位置

的反射率（反射率擦越高，复合计数越少）"
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“神舟”飞船与物理学


