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“高分专项”对于大
多数读者而言，是一个神
秘且陌生的词儿，其全称
为中国高分辨率对地观测
系统，是我国16个重大科技
专项之一，被誉为“天眼”工
程。它的实施与应用对于加
快我国空间信息与应用技
术发展、国民经济建设和国
家安全具有重要战略意义，
因此也被称为“中国人自己
的全球观测系统”。

自 2013 年首发星高分
一号升空以来，已有 6 颗本
领各异的高分卫星陆续发
射升空，展开对地观测任
务。在高分三号卫星发射之
前，笔者随国防科技工业局
专家们一起，走进了“高分
专项”行业应用典型——水
利部，区域应用典型——新
疆、宁夏，探究“天眼”工程
在中国大地的广阔应用。

在水利部，几份关于
“2016 年 长 江 流 域 洪 涝 监
测”的遥感监测简报引起
笔者的注意。这几份简报均
发布于 2016 年 7 月 8 日，正
是长江中下游流域洪水肆
虐之时，在简报中可以清楚
地读到洞庭湖、鄱阳湖、太
湖以及武汉市的洪水遥感
监测分析，这些数据均从高
分一号卫星影像中分析得
到。水利部水利信息中心副
主任蔡阳说，高分卫星的

“广角自拍模式”可以让大
范围的长江水域状况一览
无余，这正是高分卫星在防
汛应用中的最大优势。据

了解，“高分专项”在水利部主要应用于水旱灾
害，水土保持，水政监察，水资源管理等方
面。蔡阳表示，高分遥感数据扩大了水利行业
遥感应用范围，提升了应用水平。

在新疆，笔者走访了新疆畜牧科学院草业
研究所野外生态观测站，与那里草绿花美的自
然环境形成鲜明对比的是科学家们艰苦的工作
条件。阿斯娅·曼力克是一名哈萨克族草原生态
学家，在畜牧科学院从事草原生态研究已有20余
年，以前为了勘察某一区域草场长势，她和同事
要骑着马翻山越岭对草场逐一勘察，一个来回至
少要 10天以上，吃住都只能依靠当地牧民。现在
有了高分卫星数据，大大缩短了她工作的时间，
提高了工作效率，她感到十分欣慰。

在宁夏，遥感测绘勘察院院长吴加敏谈到
了高分数据在扶贫应用中的突出贡献，他说，一
方面在贫民搬迁选址时高分数据能为搬迁部门
提供适宜发展的落迁地址，另一方面农业部门也
可根据相关高分数据，因地制宜地给农民提出良
好的种植建议，实现土地的最优化生产。

为期 5 天的走访充实而震撼，切身体会到
了”高分专项“正在悄无声息地改变着我们的
生活，造福着这片土地以及在这里生活着的人
们。国防科工局、国家航天局副局长吴艳华
说，高分卫星数据已进入重点行业主要业务，
数据自给率达 80%，已实现替代进口，基本摆
脱了对国外的依赖。
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伴随着“天宫二号”的发射升空，一台“长相”
与我们日常所用的钟表完全不同的黑色圆柱体——空
间冷原子钟来到太空开始履行自己的使命。这台由中
科院上海光学精密机械研究所研制的“定时神针”会
实现约3000万年误差1秒的超高精度，是国际首台在
轨运行并开展科学实验的空间冷原子钟，也是目前在
空间运行的最高精度原子钟。那么，它是怎样达到这
样的超高精度的呢？它又是用来干什么的呢？

① 超高精度的“高冷”钟①① 超高精度超高精度的的““高冷高冷””钟钟

②② 应用广泛的实用钟应用广泛的实用钟
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空间冷原子钟空间冷原子钟

原子钟使计时精度飞速发展原子钟使计时精度飞速发展，，而空间冷原子钟更是人类计时而空间冷原子钟更是人类计时
史上的革命史上的革命。。

在在历史长河中历史长河中，，人们对于时间一直有自己的判断和计量方人们对于时间一直有自己的判断和计量方
法法，，日晷日晷、、水钟水钟、、沙漏等计时装置标志着人造时钟开始出现沙漏等计时装置标志着人造时钟开始出现。。

随着钟摆等可长时间反复周期运动的振荡器的出现随着钟摆等可长时间反复周期运动的振荡器的出现，，人人
们发明了真正可持续运转的时钟们发明了真正可持续运转的时钟，，如摆钟如摆钟。。在此基础上逐在此基础上逐
渐发展出日益精密的机械钟表渐发展出日益精密的机械钟表，，计时精度达到基本满足人计时精度达到基本满足人
们日常计时需要的水平们日常计时需要的水平。。随着晶体振荡器的发明随着晶体振荡器的发明，，小型小型
化化、、低能耗的石英晶体钟表代替了机械钟应用在电子计低能耗的石英晶体钟表代替了机械钟应用在电子计
时器和其它各种计时领域时器和其它各种计时领域，，至今至今，，还是主要计时工具还是主要计时工具
之一之一。。

2020世纪世纪4040年代开始年代开始，，科学家发展出比晶体钟更科学家发展出比晶体钟更
高精度的原子钟高精度的原子钟，，并在此基础上研制出喷泉冷原子并在此基础上研制出喷泉冷原子
钟钟。。

20162016 年年，，经过科学家们近经过科学家们近 1010 年努力年努力，，中国中国
第一台空间冷原子钟研制成功并随第一台空间冷原子钟研制成功并随““天宫二天宫二
号号””进入太空开展任务工作进入太空开展任务工作，，不仅为各种量不仅为各种量
子敏感器奠定技术基础子敏感器奠定技术基础，，而且将在一系而且将在一系
列重要领域作出贡献列重要领域作出贡献。。

““未来可能出现更精准的原子未来可能出现更精准的原子
核钟核钟，”，”刘亮说刘亮说，“，“我们终极目标我们终极目标
是制造出在宇宙的生命周期是制造出在宇宙的生命周期
内永不会走偏的时钟内永不会走偏的时钟。”。”

③③ 计时工具的新变革计时工具的新变革

空间冷原子钟是在地面喷泉原子钟的基础上，科学家们将
激光冷却原子技术与空间微重力环境相结合的喷泉冷原子钟，主要包
括物理单元、微波单元、光学单元和控制单元4个组成部分。相比于之前太
空运行的最高精度 300万年误差 1秒的热原子钟，这只冷原子钟将时间精度提升

了10倍。
中国科学院上海光机所量子光学重点实验室主任刘亮介绍说，如果说机械表1

天差不多有 1 秒误差，石英表 10 天大概有 1 秒误差，氢原子钟数百万年有 1 秒误
差，那么这台冷原子钟则可以做到3000万年误差1秒。

空间冷原子钟达到超高精度的秘诀主要在于“高、冷”：一方面得益于太空中
“天宫二号”的“微重力”环境；另一方面则因为其自身的“冷”。

在微重力环境下，原子团可以做超慢速匀速直线运动，基于对这种运动的精
细测量可以获得较地面上更加精密的原子谱线信息，从而可获得更高精度的原

子钟信号，实现在地面上无法实现的性能，这是原子钟和时间基准发展历史
上的重要突破。

此外，利用激光冷却技术，原子气体被冷却至极低的温度，则极大
地消除了原子热运动对原子钟性能的影响。

“就像你坐在房间里，虽然看不见原子或分子，但里面的原子或
分子都在运动，运动就会产生热，便是热原子。冷原子技术则是

用激光的方法将原子温度从室温降低到接近绝对零度。对这些
几乎不动的原子进行测量，结果会更加准确。”刘亮解释道。

空间冷原子钟可以在太空中对其他
卫星上的星载原子钟进行无干扰的时间
信号传递和校准，从而避免大气和电离
层多变状态的影响，使得基于空间冷原子
钟授时的全球卫星导航系统具有更加精确
和稳定的运行能力。同时冷原子技术的发
展大幅度提高了许多实验的精度，使原
来不可能进行的实验成为可能。

比如在开展深空导航定位方面，若
是能在空间合适的位置放置高精度原子
钟，就可以实现大尺度的高精度导航。
刘亮说：“最合适的位置是太阳系中的
各个拉格朗日点，因为这里不受引力的
影响。若在这些点上各放置一台高精度
原子钟，则至少可以在太阳系内较大范围中实现准确
的定位。这一旦实现，就可以进行大尺度时空研究。”

同时，空间冷原子干涉仪可以取代空间激光干涉
仪，实现在轨引力波探测。以往采用激光干涉仪探测
引力波，需要两个臂，这就意味着所有的方案都必须
要有 3个位置，也就是需要 3颗卫星。目前中国实施
空间引力波探测的“太极计划”和“天琴计划”都需
要3颗卫星，而空间冷原子干涉仪只需要两颗卫星
就能探测引力波，技术难度和成本都有所降低。

另外，空间冷原子钟还可以测量引力红
移。根据广义相对论，时间没有一个统一的概
念，在不同引力场里面，时间是不一样的。
“如果我们天上有个原子钟，地面也有个原

子钟，都很准确，那么一比较就知道，时
间相差多少，然后利用这个时间差就可以
测量引力红移。”刘亮说。

“天宫二号”肩负为空间站积累经验的
使命，是中国航天史上“最忙碌”的空间实
验室。荷载的实验项目众多且涉及领域广
泛，其中一个项目是中国首次在微重力条
件下开展的液桥热毛细对流实验。

所谓液桥就是由液体形成的“桥”。和
生活中常见到的桥不同，它并不是真正意
义上的桥，而是取其连接两地之意，液桥就
是连接两固体表面之间的小液柱。

气液之间存在表面张力，使液桥得以
维持，但是在正常重力的条件下，表面张
力很小，液桥的尺寸也就很小，难以达到
实验要求。而在太空，物体处于“漂浮”
状态，表面张力变大，可形成大液球，建
立起大尺寸的液桥，为开展液桥热毛细对
流实验提供便利。

大多数人对热毛细对流现象陌生，但
是很熟悉浮力现象。日常生活中，当流体
受热膨胀后，就会往上浮；而流体冷却缩
小后，就会下沉，由此形成自然对流，浮
力对流是自然对流的主要形式。

在太空微重力的环境下，失重会导致
浮力消失，浮力对流也就随之消失了。

“天宫二号”液桥热毛细对流空间实验项
目主任设计师康琦介绍说，在空间微重力
的作用下，热毛细对流现象会取代浮力对
流成为主要自然对流形式。

对于热毛细对流现象是一种怎样奇妙
的物理过程，“天宫二号”液桥热毛细对
流空间实验项目副主任设计师段俐解释
说，热毛细对流是一种与流体表面或者界

面相关的热对流现象。众所周知，流体的
交界面上存在着分子间的相互作用力，也
就是表面张力，而随着温度变化，表面张
力大小也会相应变化。所以，当流体交界
面上的温度分布不均匀时，就会造成在不
同的位置，表面张力的大小不同，从而形
成驱动流体流动的现象，这就是热毛细对
流现象。

热毛细对流现象在实际工业生产中有
着广泛的应用，特别是高质量晶体的生长
过程。康琦表示，要生产出高质量的半导
体晶体材料，就要科学控制晶体生长过程
中浮力对流、热毛细对流的影响，而太空
特有的微重力环境将使科学家可以深入剖
析热毛细对流的真实过程。

液桥作为一种典型的热毛细流动体
系，是晶体生长的重要方法——浮区法的
主要模型，也是此次“天宫二号”液桥热
毛细对流空间实验项目的主要实验装置。
这套液桥热毛细对流实验箱重13公斤，历
经 3 年多的研制，通过层层地面试验的考
验，在太空中这个实验设备可通过控制完

成注液、拉桥、清桥、
温度控制、温度和图像
采 集 及 打 包 传 输 等 操
作。其中，实验用的流
体介质-硅油被储存在液
缸内，通过高精度 PI 电
机 牵 引 实 现 注 液 、 拉
桥，最后完成建桥这一

过程。段俐特别介绍说，这个设备里设计
安装了清桥系统，一旦在太空实验过程中
出现断桥现象，可以通过电机驱动清桥系
统擦洗桥柱实现再建桥过程，这也是此次
项目实验装置的重要特色之一。同时通过
图像传感器进行图像的采集，观测液桥的
状态，科学家可在地面上通过软件操作来
控制实验的进行，实现天地互动。

实验证明热毛细流动也会导致晶体的
微观结构缺陷。甚至当温差超过临界条件
时，这种热毛细流动还会进入一种振荡流
的状态，流体内部也表现出温度的振荡，晶
体在生长的过程中会忽冷忽热，造成缺陷。

此次实验主要研究在空间微重力环境
下热毛细对流的失稳机理问题，同时突破
并掌握微重力环境下的液桥建桥、液面保
持和失稳重建等空间实验关键技术，进一
步提升微重力流体科学的空间实验能力和
技术水平。期待我国自主研发的这套空间
科学实验装置带来丰硕的科学成果，带我
们一同窥探神奇的热毛细对流更深层次的
奥秘。

““天宫天宫搭搭桥桥””探秘热毛细对流探秘热毛细对流
崔馨月崔馨月

中国空间冷原子钟
实验分系统首席科学家
王育竹。

液桥热毛细对流实验箱液桥热毛细对流实验箱液桥热毛细对流实验箱

天宫二号

人类计时工具演变。

9 月 21 日，西藏拉萨中学举行建校 60 周年庆典
活动。创建于 1956 年 9 月的拉萨中学是西藏第一所
现代意义上的中学，已培养毕业生近3万人。图为西
藏拉萨中学学生在庆典活动上表演舞蹈 《古海神
韵》。 新华社记者 晋美多吉摄

西藏第一所中学
迎来60周年校庆


