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“飞天”航天服到底什么模样？

———设计师详解中国舱外航天服

新华社记者 白瑞雪 孙彦新

名字叫
“

飞天
”，

重量
１２０

公斤
，

造价约
３０００

万元
，

可
靠系数

０．９９７

，

可以支持
４

个
小时的舱外活动

……

神七航天员出舱行走
，

舱
外航天服是关键

。

中国自主研制的舱外服是
什么模样

？

它在航天员出舱行
走过程中到底会起到什么样的
作用

？

来自中国航天员科研训
练中心的设计师们一一揭开这
些数字背后的

“

谜底
”。

穿在身上的“飞船”

记者观察：

最高能达到 2 米， 躯干像

盔甲， 四肢像面包， 再背上

1.30 米的大背包……谁要是在

大街上穿上这么一身“行头”，

一定会被当做“天外来客”。

这就是中国的舱外航天
服

，

在没有加压的状态下
，

软
软地躺在中国航天员中心的一
间实验室里

。

服装通体纯白
，

从上到下
依次是头盔

、

上肢
、

躯干
、

下
肢

、

压力手套
、

靴子
。

从内到
外

，

则分为
６

层
：

由特殊防静
电处理过的棉布织成的舒适
层

、

橡胶质地的备份气密层
、

复合关节结构组成的主气密
层

、

涤纶面料的限制层
、

通过
热反射来实现隔热的隔热层

、

最外面的外防护层
。

服装的四
肢装有调节带

，

通过调节上
臂

、

小臂和下肢的长度
，

身高
１．６０

米
~１．８０

米的人都能穿上
这套衣服

。

壁厚仅
１．５

毫米的铝合金
躯干外壳上密集分布着各种仪
器

：

电控台
、

气液控制台
、

气
液组合插座

、

应急供氧管
、

电

脐带
。

仅是十几厘米见方的电
控台里

，

就有照明
、

数码管
控

、

机械式压力表等
９

个开
关

，

气液控制台里的阀门更是
多达

２０

多个
。

在记者看来
，

这完全就是
把飞船的控制台整个搬到了航
天员身上

。

别说是操作
，

就是
对每个开关的位置要记得一清
二楚

，

也不是件容易的事
———

难怪航天服手腕处装有一面小
镜子

，

航天员可以通过镜子
，

随时察看自己身上的各种开
关

。

专家解说

（

航天医学工程

总体研究室主任刘伟波

）：

舱外航天服是我国第三次
载人航天飞行中最难的一项技
术

。

虽然都是航天服
，

舱外服
跟舱内服完全不一样

。

舱内服
只保证压力

，

但舱外服什么都
要管

。

飞船的大多数功能
，

都
要在舱外服里实现

。

可以说
，

舱外服就是一个穿在身上的小
型飞船

。

总的来说
，

舱外服为航天
员提供

３

方面的保障
。

一是辐
射

、

真空
、

微流尘等环境的防
护

；

二是生命保障
，

也就是要
保持一个适合人生存的气体和
温度

、

湿度环境
；

三是良好的
功效保障

，

保证航天员穿着舱
外服能开展维修器材等太空作
业

。

舱外服必须足够复杂
、

具
有一定的强度

，

才能实现以上
这些功能

。

“重而不笨” 的中国

特色

记者观察：

这么重的一套衣服， 在天

上还要加压“充气”。 航天员

穿上后， 会不会变成行动困难

的“巨无霸”？

答案是否定的
。

重而不
笨

、

行动灵活
，

是中国舱外航
天服的一大特点

。

设计师们在
上肢的肩

、

肘
、

腕和下肢的
膝

、

踝等关节处
，

使用了气密
轴承

。

在轴承的作用下
，

航天
员的手脚可以随意转动

，

同时
能严格保证气密性

。

手背则用
上了可以翻折的热防护盖片

，

不仅能提高手指的热防护能
力

，

还能保证手指的关节活动
性

。

舱外用的手套
，

看上去特
别厚实

。

如果把大拇指以外的
４

个指头缝合在一起的话
，

有
点像拳击手套

。

手套的手背为
白色

，

手心和指头是灰色
的

———

密密麻麻的灰色橡胶凸
粒

，

具有防滑和隔热的作用
。

航天服虽然是
“

批量
”

生产
的

，

手套却是用国际上先进的
“

三维数字扫描
”

技术
，

为每
位航天员量身定做的

。

出舱活动主要靠手完成操
作和

“

行走
”，

手套必须灵活
，

同时又得有相当的厚度以保证
气密性

、

隔热性
。

这样一来
，

材料上的要求与工艺上的要求
几乎是矛盾的

。

科研人员经过
无数次试验

，

终于制造出了既
安全又灵活的手套

。

中国舱外
服的手套灵活性国际一流

，

航
天员能够轻松握持直径为

２５

毫米的物体
。

航天服的左臂上印着鲜红
的国旗

，

右臂上有两个大字
：

“

飞天
”。

专家解说

（

航天服研究室

主任刘向阳

）：

“

飞天
”

是中国完全自主
知识产权的第一代舱外航天
服

，

整体设计和各部件的设

计
、

组装都是中国人自己完成
的

。

单就完成目前任务的能力
而言

，

接近国际水平
。

这套舱外服有很多我们独
有的特点

。

在关节上
，

科研人
员巧妙地利用了仿生结构

，

使
关节活动更自如

。

在电控系统
上

，

中国舱外服全部采用数字
信号处理

，

显示屏则采用了国
际上最先进的

ＯＬＥＤ

技术
，

使
显示器更大

、

更薄
、

更省电
、

更能耐受高低温
，

显示色彩更
艳丽

，

以方便航天员查看
。

舱外服就单个设备而言
，

功能不一定强大
，

但在系统的
集成上具有优势

。

穿起来很“麻烦”

记者观察：

舱外服是门大学问， 穿舱

外服同样不简单。

这是记者在低压舱训练中
看到的一幕

———

两名航天员从
准备间走进实验舱

，

纯白和纯
蓝色的紧身液冷服

，

把他们从
头到脚包得如同电影里的

“

蜘
蛛侠

”。

在工作人员的协助下
，

他们像虫子钻进蚕茧一样
，

进
入了航天服

。

与其说是
“

穿
”

航天服
，

不如说是
“

坐
”

航天服
———

两
名航天员小心翼翼地把双腿伸
进航天服的下肢

，

臀部放在航
天服的背包边上

，

然后关闭背
包门

，

把自己裹在了庞大的航
天服中

……

这个过程也就一两分钟
。

但之前的准备工作需要花不少
时间

：

航天员在穿上贴身内衣
以后

，

首先要穿一件能够测量
心跳

、

体温的生理背心
，

接下

来是防静电的连体内衣
，

第四
层是给人体散热的液冷服

，

然
后戴上通信装备

，

最后才穿舱
外服

。

穿衣服全程搬到天上
，

就
更复杂了

。

虽然
１２０

公斤的重
量在失重状态下不会对航天员
造成负担

，

但在太空进行任何
精细的操作都是很困难的

。

神七飞行结束后
，

手套将
随返回舱带回地面

。

由于体
积

、

重量的限制
，

费那么大劲
儿穿上的舱外航天服

，

在完成
出舱任务脱下后

，

只能留在天
上了

。

想到这套衣服
３０００

万元
人民币的价值

，

好可惜
……

专家解说

（

航天员选拔训

练研究室主任吴斌

）：

飞船发射时
，

舱外服是打
包固定在轨道舱壁上的

。

因此
航天员首先要启封服装

，

然后
把各部分组合成一件完整的舱
外服

，

再把净化器
、

氧瓶
、

电
池

、

无线电遥测装置等可更换
部件装上航天服

。

进入服装
后

，

还要对服装进行尺寸调
整

、

气密性检查和全性能测
试

。

一切正常
，

这才算
“

穿
好

”

了舱外服
。

在
“

穿衣
”

的过程中
，

执
行出舱活动的航天员与留在轨
道舱的航天员互相配合

，

一人
操作时

，

另一人就读操作手册
并进行确认

，

以确保所有操作
万无一失

。

这是个非常细致而又累人
的活

。

比如
， “

舱外服启封
”

项目分为
２１

个操作单元
，

其
中仅仅是

“

解开舱外服的包装
物

”

又包含了
１２

个大步骤
，

每个步骤分为用工具钳剪开固
定舱外服的钢丝和带子

、

用工
具卸掉扳手和螺丝等数十个动
作

。

整个过程长达近
１５

个小
时

。

神舟六号任务结束后
，

航
天员训练的一项主要内容

，

就
是操作舱外航天服

。

三大空间病考验神七航天员

新华社北京 9 月 25 日电

（记者 白瑞雪 孙彦新）

对
于载人航天工程的航天医学专
家们来说

，

神舟七号飞行是一
次前所未有的挑战

。

空间运动
病

、

减压病
、

体力耐力下降
，

针
对这次任务中的

３

大医学防护
难题

，

中国航天员中心航天员
医监医保研究室主任李勇枝向
记者讲述了他们的应对措施

。

空间运动病

受太空环境因素的影响
，

航天员可能出现失去方位感
、

头晕
、

呕吐
、

恶心等症状
，

严重
时将无法出舱

。

出舱过程中如
果发病

，

呕吐物一旦堵塞舱外
航天服的管道

，

可能导致非常
危险的后果

。

航天飞行前
３

天是空间运
动病高发期

，

发病率达到
５０％

。

神七航天员飞行总天数预计为
３

天
，

出舱预计在第二天末
，

因
此空间运动病是神七航天员防
护的重中之重

。

首先
，

在神七航天员的训
练中

，

加强了前庭功能的选拔
训练

。

比如
，

对转椅训练中航天
员的生理指标和身体反应进行
量化评分

，

从而判断航天员对
刺激的承受能力

。

国外航天员
通常是不进行这种训练的

，

他
们一旦发病就吃药

、

打针
，

休息
几天后继续工作

。

但我们目前
在太空中的工作时间短

，

因此
必须通过地面训练来提高对空
间环境的耐受能力

。

第二是药物方法
。

除了国

际上通用的防治空间运动病的
西药

，

我国还特别研发了提高
心血管能力和空间适应能力的
中药

，

并第一次带上了太空
。

航
天员从飞行之前

８

小时开始服
药

，

按照一日
３

次的剂量进行
预防

，

在出舱阶段还将使用针
剂注射

。

与神六飞行相比
，

神七的
抗运动病药物进行了改进

：

口
服片剂更新为口腔速崩片

，

不
用水就能吃

。

注射针剂则采用
预充式

，

药液事先已经装好
，

航
天员可以自己注射

，

也可以互
相注射

。

减压病

从发射升空到穿上舱外航
天服执行出舱任务

，

航天员所
处的大气环境将在短时间内从
１

个大气压减到
４０

千帕
———

相
当于

７０００

多米高山上的气压
值

。

在这种情况下
，

航天员可能
出现关节疼痛

，

严重时可能引
起头疼

、

呼吸紊乱甚至意识丧
失

。

这不是航天飞行特有的
。

在潜艇或其他高压环境中作
业

，

也可能发生减压病
。

减压病最有效的防治办法
是吸氧排氮

。

人体在一个大气
压的普通空气中生活时

，

体内
氧气占

２１％

，

氮气约占
７９％

。

航
天员在进入舱外服之前

，

需要
把体内多余的氮气排出

，

用氧
气代替它

。

这样
，

当体内的气体
因外界压力低而向外溢出时

，

人体就不会因为氮气的溢出而

产生皮肤发痒
、

关节疼痛等不
适反应

。

同时
，

这个病与年龄
、

体重
也有关系

。

因此
，

我们在训练期
间对航天员的体重有严格的控
制

。

实际上
，

航天员训练的
１０

年间
，

他们的体重只有
1

公斤
的浮动

。

体力耐力下降

神七出舱活动对体力要求
很高

———

虽然太空行走只有约
３０

分钟
，

但出舱前航天服的调
试

、

组装
、

训练等很复杂
，

航天
员得连续工作十几个小时

。

此外
，

航天器加速上升和
减速返回时

，

从地面上的
１

个
重力到上升时的超重

、

太空中
的失重

，

继而到返回时的超重
，

重力的变化对航天员的耐力构
成了极大的考验

。

体力耐力如果严重下降
，

可能导致返回地面时无法站
立

。

费俊龙在神六刚落地时就
有过这种体验

：“

腿使不上劲
，

好像不知道该怎么使劲了
。

过
了一个多月以后

，

才完全适
应

。 ”

提高体力和立位耐力
，

我
们采用了三重措施

：

地面上加
强体质训练

，

上天前服用提高
体能和心血管调节功能的中医
药

，

飞行期间喝具有电解质补
充功能的饮料以缓解疲劳

。

这
些措施一方面能改善心血管功
能

，

从而提高心血管储备
；

另一
方面

，

对心血管的顺应性也有
提高

。

中国

舱外航天服

数字一览

新华社北京 9 月 26 日

电 （记者 白瑞雪 孙彦

新）

神七航天员将穿着中
国研制的舱外航天服出舱
行走

。

这种名为
“

飞天
”

的舱
外航天服有这样一些数字
指标

：

重量
———

１２０

公斤
。

大小
———

最高可达两
米

，

背包高度
１３０

厘米
。

尺寸
———

通过调节大
小

，

身高
１６０

厘米到
１８０

厘
米的人都可以穿

。

造价
———

约
３０００

万元
人民币

。

服内压力
———

４０

千
帕

。

这是人体能够承受而又
保证灵活性与气密性的压
力值

。

外层耐温
———

正负
１１０

摄氏度
。

抗压能力
———

１２０

千
帕

（

一个标准大气压为 101

千帕

）。

保障能力
———

可保证
４

个小时的出舱活动
。

可靠系数
———

０．９９７

。

穿脱时间
———

地面上
可自行在

２

至
３

分钟内穿
脱

。

在太空中
，

从准备工作
到完全穿好服装

，

大约
１５

个小时
。

研制周期
———

从立项
到投入使用

，

耗时
４

年
。

设计理念
———

保证
２

倍到
３

倍的安全余量
。

神舟七号飞行正常

9 月 26 日，航天员景海鹏在神舟七号载人飞船返回舱

内与北京飞控中心通话（摄于北京航天飞行控制中心大屏

幕）。 新华社 发

这是返回舱模拟器训练员在检查航天服（资料照片）。

新华社发

航天员进行舱外航天服组装与测试

9月 26日，航天员翟志刚在神舟七号飞船轨道舱内进

行舱外航天服组装与测试（摄于北京航天飞行控制中心大

屏幕）。 新华社 发


