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国家微重力实验室介绍 
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摘 要 微重力科学是当前空间科学的前沿领域，主要研究微重力环境下的流体物理、物理化 

学、材料科学及生物科学和技术．微重力科学的发展将促进 自然科学某些领域取得突破性的进展，井为 

空间技术的商业化应用奠定一定的基础．为了适应我国航天事业发展，由国防科工委和中国科学院共同 

投资建立了国家微重力实验室，这是 国家高技术研究发展计划航天领域专家委员会的一十重大的应用 

1 前言 

我国的微重力科学研究起始于 8O年代后 

期，经过近 1O年的努力已经有了一个良好的开 

端并取得了一定的研究成果．以中国科学院为 

主已经有了3O多个研究室，组成了微重力科学 

不同学科领域的研究集体，所研究的课题涉及 

到微重力科学的主要领域．如：中国科学院物理 

研究所的空间材料科学研究、力学研究所的微 

重力流体物理研究、工程热物理研究所的微重 

力燃烧研究、半导体研究所的空间砷化镓单晶 

生长实验研究、生物物理研究所的空间蛋白质 

晶体生长研究、动物研究所的空间细胞培养实 

验研究、上海植物生理研究所的重力生物学研 

究等．其他部委也开展了研究工作．特别是我国 

航天技术的发展，为微重力科学研究奠定了良 

好的基础，也为国家微重力实验室的建立创造 

了有利的条件．所以国家微重力实验室是适应 

我国航天事业发展的需要而建立的，是国家高 

技术研究发展计划航天领域专家委员会的一个 

重大的应用基础性建设项 目．国家微重力实验 

室是由国防科工委和中国科学院共同投资、由 

中国科学院力学研究所承建的微重力研究中 

心．可以说国家微重力实验室的建立也将为我 

国微重力科学的进一步发展提供更加有利的条 

件． 
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2 国家微重力实验室的组织结构 

国家微重力实验室主要由两部分组成，即 

研究中心和技术支持系统． 

2．1 研究中心 

国家微重力实验室将以应用基础研究为 

主，同时开展应用研究和相关的基础研究．国家 

微重力实验室主要研究在微重力环境下的流体 

科学、材料科学和生物科学的交叉学科问题．研 

究有应用背景的流体物理和物理化学问题，探 

讨微重力环境中材料科学和生物科学的现象， 

以了解物质的运动规律和改进地面及空间的材 

料制备．同时将开展数值模拟和地面实验模拟 

研究，发展空间材料加工的原理和方法．进行空 

间微重力实验的准备，参加和承担空间微重力 

科学实验，推广空间实验成果． 

2．2 技术支持系统 

国家微重力实验室建有性能先进的研究型 

自由落体设施，其中包括落塔和落管两部分，这 

是进行材料科学和微重力流体科学等研究必不 

可少的设备；科学实验的发展要求不断提高实 

验的定量化水平，实验中不但要有先进的学术 

思想，而且还要求实验仪器设备的精度高以及 

对实验过程的实时监测，因此发展先进的测试 
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及诊断技术对提高微重力实验水平是十分重要 

的．为此，国家微重力实验室在技术支持系统建 

有光学诊断与测试技术实验室和流体物理实验 

的遥科学实验室演示系统．这些实验室紧密地 

结合科学研究的前沿和空间实验任务，充分利 

用现代的光电、信息、遥感及计算机技术，建立、 

发展和完善先进的地基和空间测试诊断技术、 

实验数据、图像的自动采集和远距离传输系统． 

这是进行实验研究的技术及条件保证． 

国家微重力实验室第一届学术委员会主任 

是林兰英院士，副主任是章综院士和梁栋材院 

士；第一任实验室主任是胡文瑞院士，副主任是 

王文魁研究员．诸多知名专家学者和在微重力 

及相关学科有造诣的科技研究人员，组成了国 

家微重力实验室强有力的领导班子和研究力 

量． 

3 国家微重力实验室主要实验设备及 

实验室简介 

国家微重力实验室已开始自行研制包括自 

由落体设施在内的16项实验系统及实验设备， 

并引进国外设备41台套，这些实验系统及设备 

与引进的仪器设备相配套，构成国家微重力实 

验室完整的、先进的实验研究系统．这些实验系 

统是开展微重力科学研究的技术和条件保证． 

3．1 两相流实验宣 

两相流实验室主要研究气体／液体，液体／ 

液体，液体／固体问的相互作用及运动，特别是 

与表面张力、界面张力不均匀相关联的运动，如 

气泡／液滴的迁移、分裂、凝聚，两相介质的掺 

混、转变、分层等．由于在微重力下两相流的过 

程十分重要，而人们对其规律认识较少，所以两 

相流动力学的研究正成为微重力物理的重点课 

题，并越来越受到重视． 

国家微重力实验室有多年进行液滴迁移实 

验及两相流水槽实验的基础，在此基础上将进 
一 步发展液滴迁移实验台和气泡迁移实验台， 

并已开始进行中性悬浮(渡／液)两相流实验台 

的研制．通过实时观测，对其流态、相分布、压降 
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特性、传热传质特性及相变特性有所了解，以模 

拟微重力过程，进行界面张力影响的研究． 

耳前实验室的设备有黏度测量仪、界面张 

力测量仪、纹影、Maehzehnder干涉系统、数据 

采集及反演系统． 

3．2 流体动力学实验宣 

本实验室主要从事重力、表面及界面张力 

梯度驱动的热质对流、扩散及毛细流动的研究． 

因为在微重力环境下进行非重力驱动对流现象 

的研究，有可能了解正常情况下被重力所湮没 

的许多流体现象． 

国家微重力实验室将以空间材料和生物过 

程的研究为背景，结合流体动力学实验台的建 

设开展有关的流体物理基本规律的研究．目前 

的重点是研究与表面和界面过程相关的典型系 

统的力学行为，如 Benard对流、Marangoni对 

流、相变的输运过程、界面行为、重力跳动及声 

悬浮液滴等． 

实验室主要的仪器设备有：Bermrd对流实 

验装置、Marangoni迁移实验装置、激光全息干 

涉系统、粒子成像测速(PIV)系统、多路温度测 

控系统、压力测量及压力补偿系统、一维及二维 

激光多普勒测速仪以及与以上仪器相配的图像 

及数据实时采集、处理系统． 

3．3 燃烧实验宣 

微重力燃烧是微重力科学与应甩的一个重 

要组成部分．因为在微重力状态下由重力引起 

的浮力对流及沉降现象基本消失，在燃烧过程 

中起主要作用的传热、传质机制在微重力状态 

下也发生了很大的变化． 

耳前国际上进行的微重力燃烧研究几乎涉 

及到燃烧学的所有课题．鉴于我国的具体情况， 

我们的研究主要集中在以下两个方面：研究非 

金属材料在微重力条件下着火的基本规律和着 

火的先期征兆；利用微重力条件下由浮力对流 

引起的大尺度、低频火焰蜂面不稳定现象消失 

的条件来研究预混层流火焰结构、火焰传播等 

课题． 

实验室建成后可进行气体、液体、固体撩料 

的微重力燃烧实验，如火焰结构、火焰传播、着 

物理 
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火极限、燃烧不稳定性、闷烧和粉尘爆燃等燃烧 

过程的落塔实验研究． 

本实验室的设备主要有：稳压储罐、高压燃 

料容器、减压和稳压设备、可更换的实验段、火 

焰稳定器、高能点火器等． 

3．4 分散体系实验室 

分散体系是一种物质或几种物质分散在另 
一

种物质中的体系．由于分散相物质的颗粒度 

非常小，因此长期以来重力的影响未被重视．特 

别是重力的影响不易消除，很难对它进行专门 

的研究．但现代科学的发展已经证实，很小的作 

用量可能导致一个系统在动力学行为上的较大 

的影响．航天技术的发展也促使人们开展在微 

重力条件下对分散体系的研究． 

实验室将通过固相微粒分散在液态介质中 

的体系，采用密度匹配的方法，尽可能多地抵消 

重力的影响．研究做重力对分散体系聚集过程 

的影响．结合本课题开展聚集动力学实验台的 

研制． 

目前已引进的仪器有：激光散射仪．可以完 

成对分散体系粒度的快速、无接触的高精度测 

量；重力离心式 x射线粒度仪，可测量尺度为 

0．Ol--lO0~m粒子的积分、做分分布以及沉降 

曲线；还有'ZETA电位仪、差分折射率仪等． 

3．5 半导体材料空间生长模拟实验系统 
‘

已有的研究表明，做重力条件对半导体材 

料质量的重大改变有很大的影响，特别是由于 

半导体材料的重大的工业应用价值．因此半导 

体单晶生长一直是空间材料研究的重点之一． 

但是由于半导体单晶生长需要较长的时间，因 

此寻找一种在地面模拟做重力条件的生长环境 

是十分必要的，目前世界许多国家都在开展这 

方面的研究． 

实验室的研究主要方面是： 

(1)建立磁场中生长化合物半导体单晶系 

统：利甩磁场对半导体熔体产生洛伦兹力的作 

用，通过将熔体的对流模式由不定常的热对流 

改变成定常的层流模式，从而减少熔体内的温 

度变化，达到减少晶体生长条纹，改善单晶的品 

质． 
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(2)建立化合物半导体液相外延生长系统： 

高质量的半导体外延薄膜材料的研究及制备是 

近年来国际微重力界的一个重要的研究课题． 

地面模拟微重力环境下生长液相外延半导体材 

料，可通过改变生长容器的尺寸来改变其中的 

流动模式，或通过改变生长界面与重力场的方 

向来实现对流模式的改变．以此来开展液相外 

延薄膜材料的研究及制备． 

本实验室的主要设备有；直流磁场直拉单 

晶炉、液相外延生长装置及相关的辅助设备． 

3．6 气相外延生长系统 

高质量的半导体外延薄膜材料是目前半导 

体材料及器件研究的热点．空间生长的半导体 

外延薄膜材料的均匀性和完整性均优于地面对 

照材料．因此开展地面模拟做重力环境下半导 

体气相外延薄膜材料的研究受到了加倍重视． 

国家微重力实验室通过采用局部冷却技 

术，配合多绕组加热炉，来获得生长区所需要的 

陡峭的温度梯度．以开展研究工作．这种从做重 

力的角度来研究闭管气相外延生长系统的方法 

尚未见报道． 

结合以上的研究工作．实验室已开始研制 

气相外延生长炉，并将建立生长安瓿制备台． 

3．7 透明晶体生长和原位实时观察实验室 

由于做重力环境避免了地面重力场引起的 

许多耦合效应，可能实现纯扩散的晶体生长过 

程，因而为研究晶体生长相变机理开创了新途 

径．为了探索重力对晶体生长过程的影响．对其 

过程进行原位实时观察是十分必要的．晶体生 

长过程原位实时观察也是当今学科发展的方 

向．目前国际上已采甩的技术有全息干涉术、电 

子散斑干涉术、相移位错干涉术和 Mach— 

zehnder干涉术等． 

实验室将建立晶体生长过程实时原位观察 

系统，即通过光学的方法测量晶体生长速率、生 

长形态及固／液生长界面；诊断溶液或熔体的流 

场、浓度场和温度场及其对晶体生长的影响；研 

究不同扩散一对流耦合强度下的晶体生长现象 

和规律，从而优选空间生长晶体的最佳条件． 

该实验室的设备有：原料合成和提纯设备、 
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结晶系统筛选设备、高精度控温仪、超纯水离子 

交换自动水处理系统及图像采集和处理系统等． 

3．8 金属合金的成桉过冷研究系统 

金属合金的凝固组织形态是影响金属合金 

的强度性能和使用寿命的主要因素，金属的凝 

固取决于成核和长大，而这两者均直接或间接 

地受重力的影响．成核过冷研究是当前微重力 

材料科学的重要研究内容．在微重力条件下流 

体的静压力消失，金属熔体只受表面张力的影 

响，可以达到深过冷度，从而可给出纯扩散下的 

形核机理． 

实验室正在研制一台超高真空的合金熔炼 

炉与净化设备，用于地基金属合金的成核与过 

冷研究．由于在地面实验条件下，无容器处理消 

除了非均匀形核的主要发源地——容器壁，这 

样在成核前就可以达到较大的过冷度，这套系 

统可以剖造均匀的形核环境，使用探针触发成 

核。研究不同过冷度与凝固组织形态的关系，及 

其对合金性能的影响． 

3．9 非透明介质模拟实验系统 

许多实用材料(如金属、半导体等)对可见 

光是非透明的，由于这些材料凝固的形态与组 

分分布受熔体固液界面的传热传质过程的影 

响，常规的方法是待材料冷却后再解剖分析，推 

演材料在高温时可能发生的过程．显然这种方 

法不仅有局限性，也有许多非确定的因素．此 

外，不同的凝固速度可以制备定向凝固合金、非 

晶、纳米晶等不同材料，这些在理论、实验及应 

用上都有重要的意义．因此非透明材料的固化 

过程的研究一直是微重力材料科学研究的一项 

主要内容．研究微重力的影响，其目的是建立接 

近纯扩散的凝固过程，以揭示固／液转变的动力 

学的物理本质，完善现有的凝固理论． 

实验室将采用 x射线原位动态观i赠的方 

法，特别是通过对固／液界面迁移速度的测量、 

凝固过程界面位置和速度变化的测量及监测以 

及对样品成分的分析等开展研究工作． 

为此实验室将建立如下设备：电阻加热凝 

固实验炉、镜式加热炉、x射线装置以及有关的 

光学及电学再辉检测装置． 
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3．10 蛋白质晶体生长实验室 

研究蛋白质晶体生长对于微重力科学和生 

命科学都具有重要的意义．蛋白质晶体生长是 
一 种非平衡态过程，同样涉及到传热、传质和 

固／液界面的物质交换，其动量和质量的输运是 

非均匀且各向异性的，是通过宏观对流和细观 

扩散实现的．因此，重力是影响这一过程的重要 

因素．研究微重力对以上各个环节的影响，对揭 

示蛋白质晶体生长的机理具有重要意义． 

本实验室将通过光学干涉及原子力显微镜 

等实时观测方法主要研究蛋白质晶体生长的机 

理 ． 

3．1l 空间细胞生长和组织培养地基模拟实验 

系统 

空间细胞生长和组织地基培养是当前生物 

科学技术研究的一个热点．地基模拟实验的目 

的是：认识微重力环境对细胞生长的影响，提供 

分析依据．掌握三维培养的规律．后者对组织工 

程和医学的发展有重要的意义．开展空间细胞 

生长研究，主要是研究重力对细胞生长的影响， 

以区分微重力的直接和间接作用． 

实验室将建立的设备有：细胞生长低重力 

效应实验台、空间细胞高密度培养地基模拟实 

验台、动态细胞培养流体动力效应实验台 

3．12 连续流式电泳电流体力学实验台 

生物制品分离是空间微重力资源开发利用 

的一个重要方面，连续流电泳是其主要的方法． 

80年代以来，美国和欧洲一些国家已进行了多 

次飞行实验，取得了成绩，也揭示了问题，实验 

往往 由于意外事故而失败，原因是对微重力下 

电泳分离过程的定量规律缺乏认识． 

实验室将在流动相似条件下进行地基模 

拟，通过对分离样品分析和对分离过程电泳电 

场进行实时观i赠等方法进行研究，认识规律，从 

而为空间实验装置的设计、运行和样品筛选提 

供依据． 

实验室的设备有：电泳流槽、电极室及双恒 

流驱动控制系统等． 

3．13 光学诊断与测试技术实验室 

建立先进的光学诊断与测试系统是国家微 

物理 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


重力实验室建设的一项主要内容之一，通过紧 

密地结合科学实验研究的前沿和空间实验，研 

制和发展先进的地基和空间实验的诊断测试方 

法，特别是实现实验过程的实时在线诊断测量 

是现代科学实验手段的发展方向，这也是国家 

微重力实验室建立的光学诊断与测试技术系统 

区别于常规测量系统的特点．它将以发展非接 

触和全场诊断技术为主导，强调细观物理现象 

的观察和分析． 

本实验室将建立光电子全息干涉计量系 

统、细观诊断及显示系统、非接触 测温—— 

CARS系统、流场诊断系统、流场显示图像数据 

处理系统 ． 

3．14 流体物理实验的遥科学实验宣演示系统 

在许多微重力实验中。研究人员无法在现 

场进行操作，因此，建立高效的大容量的现代通 

信网络，实现图像的实时高质量的传输、显示和 

遥测数据、遥控指令的实时高速传输与响应是 

发展遥科学的首要任务． 

中国科学院力学研究所国家微重力实验室 

有从事遥科学研究的基础．他们在1993年完成 

了半浮区液桥振荡对流微重力实验测控系统的 

研制，它可以同时记录 l6路数据和 12路图像， 

控制 4套温控器和 8台步进马达，可实时显示 

实验的数据和图像，并实时控制实验进程，改变 

实验参数和工况．在 1995年，又建立了微重力 

流体实验控制台．在此基础上将建立流体物理 

实验的遥科学实验室演示系统． 

3．15 自由落体设施 

自由落体设施是进行微重力科学与应用研 

究的重要设备。可进行微重力燃烧、流体物理、 

材料科学和载人航天飞行器防火等学科的研 

究．自由落体设施是国家微重力实验室的主要 

的公用设备之一，它主要由落塔和落管两部分 

组成． 

3．15．1 落塔设施 

落塔的技术参数为：塔体总高 100m，塔体 

内径llm，微重力时间3．5s(二期将达到 7s)。 

微重力水平为 10 g(二期为 1O g)，实验仓为 

双仓，内外仓间真空度为 1Pa(~期为单仓)，实 

27卷 (1998年)3期 

验载荷质量为双仓 200kg，单仓 150kg，回收减 

速过载<10g，每日可实验次数为 2—4次． 

此外，落塔实验的监测与控制系统是十分 

重要的．本系统采用实验数据和图像的实时记 

录与显示的方法向用户提供遥测遥控的技术服 

务．落塔实验可向用户提供 l路图像、l6路模 

拟量和 8路数值量的实时记录以及 8路开关的 

命令通道． 

3．15．2 落管设施 

落管的参数为：落管总高52m，自由坠落高 

度45m，内径200mm．与落管相配套的设备有 

电阻加热炉、电磁悬浮炉、电子束轰击炉等． 

3．16 微重力数据库系统 

Internet因其信息量大、交流速度快、分布 

范围广等而日益成为交流信息的不可缺少的工 

具．国家微重力实验室已通过国家教育科研网 

接入 Internet，无疑它将为国际范围的学术交 

流及研究提供极大的方便．本实验室将建立 自 

己的信息发布站点、局域网、与 Internet间的交 

换及访问信息数据库的接口 逐步建立起国家 

微重力信息数据中心，既为内部学术交流提供 

了方便，也使及时进行国际学术交流成为可能． 

4 国家微重力实验室的建设进展及展 

望 

目前国家微重力实验室正在建设中，实验 

室边建设边开展研究工作，已经取得了一批可 

喜的研究成果． 

国家微重力实验室进入正式运行阶段后。 

将以完成国家高技术航天领域的有关课题为 

主，积极承担国家重大、重点课题。如利用落塔 

进行空间飞行器的防火研究．结合我国的空间 

应用情况．进行地面研究及短时微重力研究．在 

大量的基研究的基础上，从课题的学术先进性， 

实验方法和诊断技术的现代化，以及空间实验 

的准备等方面使我国微重力研究有一个很大的 

发展．通过深入的应用基础研究，将优选出一批 

定量化水平高的微重力空间实验项目．同时经 

过筛选将允许一些有发展前途的自选课题的研 
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究．期望经过不太长时间的努力使我国微重力 

科学在流体物理、燃烧、晶体生长、凝固过程及 

生物技术等方面的某些研究达到或接近国际先 

进水平． 

经过一段时间的发展后，实验室将在早期 

工作的基础上努力开拓微重力研究的深度和广 

度，使之能覆盖微重力研究的主要方面，在学术 

上较全面地跟踪国际先进水平，加强基本规律 

的研究，安排几项有份量的微重力实验，争取有 
一 些重大的课题达到国际先进水平．在这一阶 

段，国家微重力实验室将积极组织和参与我国 

的空间利用任务，争取在地面研究和空间实验 

两个方面取得一批重要的学术成果． 

国家微重力实验室建成以后将充分利用实 

验室多学科的特点和优势，积极开展学科间的 

| 

交流及学科间的交叉研究，将微重力科学和微 

重力应用这不可分割的两部分有机地结合起 

来，在加强基础研究和应用基础研究的同时，注 

意开展有应用背景的课题的研究． 

国家微重力实验室将向国内、外开放．除固 

定科技人员外，还设有客座研究及青年访问学 

者工作站，欢迎微重力学术界的专家、学者、年 

轻的科技工作者来实验室工作+国家微重力实 

验室将努力刨造一个良好的研究工作环境，使 

每一个在此工作的同志都能充分的发挥自己的 

聪明才智，安心地进行研究工作． 

国家微重力实验室将在已有的基础上更加 

广泛地开展国际间的合作及交流．希望通过全 

体科技工作者的努力，将国家微重力实验室建 

成国际一流的微重力研究中心! 

J．J．汤姆孙及其对科学的贡献 

王较过 东延民 季淑莉 
1百 吾 范太摹霸；主 安71∞62) 争，． ， 

摘 要 介绍了J．J．汤姆孙的科学生涯，探讨了汤姆孙对物理学的贡献，其中包括提出电磁质 

量、发现电子、进行原子结构的现代理论和极罐射线的研究等．最后．论述了汤姆孙在组织科学研究和培 

养科学人才方面取得的成就． 

关t调 要 ，皇王· 三 墨 !竺 

约翰·约瑟夫·汤姆孙(Jhon J0seph Thorn一 

∞n 1856--1940)是英国著名物理学家、电子的 

发现者．汤姆孙不仅是一位杰出的科学家，而且 

是一位卓越的科学研究组织者和领导者，还是 
一 位伟大的教师和科学教育家．他一生取得了 

举世瞩目的科学成就，同时也培养了一批优秀 

科学人才，为科学的发展作出了重大贡献．本文 

就汤姆孙一生的科学活动及其对科学发展所作 

的贡献予以介绍． 

1 汤姆孙的科学生涯 

彻斯特郊区的契特海姆山村，他的父亲是一位 

图书商．汤姆孙 l4岁时，就进入曼彻斯特的欧 

文斯学院即现在曼彻斯特大学学习．当时的欧 

文斯学院不但拥有一批优秀的科学人才，而且 

与同时代的其他大学相比，开设了一些实验物 

理学方面的课程．这就使汤姆孙在此不仅接触 

到了物理学，而且做了一些物理实验、汤姆孙的 

父亲希望他的儿子成为一名工程师，让汤姆孙 

在欧文斯学院学习工程．汤姆孙在学习期间，其 

父不幸去世．之后，家庭没有能力负担他的经济 

费用，依靠奖学金的支持，汤姆孙在欧文斯学院 

汤姆孙1856年 12月18日出生于英国曼 1997—8—18收到初稿·199’一10一 6謦回 
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