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载人航天前的准备

加紧航天器的研制

航天飞船和大推力的运载火箭的研制工作开始加紧进
行。这是一项极为复杂而又细致的工作。关键是要在工程
方面保证人顺利地上天，又安全返回。为此需解决许多各
种各样的、在科学上及设计构造特征方面有时甚至是相互
矛盾的课题，其中包括一整套的生命保证系统、应急救生系
统和安全返回系统。空间物理研究表明，天上环境和地面
条件有天壤之别。那里是一片黑暗和寒冷的世界。其温度
接近于绝对温度的 0K( — 273℃ ) ，然而被太阳直射到的物
体表面温度又高达 100 ～ 200℃。因此，在航天器的不同部
位之间的温度悬殊，再加上航天器在发射和着陆时的加速
度及轨道运行中的零重力、高真空等严酷的特异因素对人
体均构成致命威胁。为了保证航天员的生命安全，就需在
航天员居住和工作的密封舱内建立一种人工的“微小气

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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候”，以便提供对于人体来说所习惯的压力、空气温度、湿
度及大气气体组成成分等条件，还要解决与地面的可靠通
信问题、航天员在飞行中的饮食问题及对微流星和宇宙辐
射的防护等问题。

与自动航天器所不同的是在载人航天的工程准备过程
中特别注意了所有系统的可靠性及航天员的安全问题。在
整个航天过程中必须确保各系统、各组件和各环节能精确
而又可靠地工作。如果我们想到，每艘飞船都是由数以百
计的系统、数以千计甚至数以万计的零件组成的话，我们就
不难理解对可靠性的要求。一个微不足道的部分出问题就
足以导致飞行的失败，因此规定要在地面条件和飞行条件
中对所有结构反复地、全面地、严格地、甚至是极端苛刻地
考验和测试。

实际上在 1960 年初前苏联就制成了载人航天飞船。
1960—1961 年期间向地球轨道发射了五艘无人的卫星式
飞船。每艘重 4． 5t。上面载了各种生物或假人。这些发射
的主要目的是对飞行控制、制动、离轨前密闭舱的分离、下
降和在预定地区的安全着陆整个过程进行实际演练和考
验，以便进一步改进和完善飞船上各系统的性能、研究航天
轨道上的物理条件、进行与载人飞行有关的医学———生物
学综合研究。
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航天员的训练与地面模拟训练设备

鉴于航天环境的严酷性，不经过专门训练，即使经过极
严格挑选的最优秀的飞行员也不能胜任航天任务。训练的
主要目的是增强航天员机体对特殊的航天因素的适应能力
和掌握完成飞行任务的技能。

训练计划是庞大而充实的;训练任务是繁重而艰苦的。
其内容包括:

( 一) 航天模拟训练
这是一项非常重要和有效的训练。内容包括在航天因

素模拟器上的训练和飞行操作练习器上的训练两项。
航天因素对于人类来说是异乎寻常的。这些因素主要

有:飞船上升段和下降段的超重、震动、噪音;轨道飞行段的
失重、真空、辐射和悬殊的温差变化。为了使航天员熟悉和
适应这些独特环境状况，在地面条件下建立了一系列的模
拟设备，诸如大型离心机、失重飞机、震动台、噪音模拟器、
变温舱、变压舱、隔绝室、辐射室和弹射设备等，现分别介绍
如下:

( 1) 宇宙空间条件模拟舱。除了低压外还要模拟宇宙
中的亮度和温度变化。

( 2) 航天练习器。包括从简单的操纵台到极复杂的全
程序动、静态模拟设备。按其用途的不同可分为三组。第
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一组是静态装置。它实际上就是让航天员熟悉飞船上所有
系统的精密制作的教具，这种练习器对于航天员掌握飞船
的电力系统、燃料系统、生保系统和操纵、导航系统的工作
是必不可少的。第二组练习器帮助航天员了解他即将要完
成的任务并获得相应的经验。它们或是动态，或是静态，可
能比较简单，也可能相当复杂，这取决于它们的用途。第三
组练习器是静态设备。模型内部精确地复制真实飞船内部
的设备，可以发生发射飞船时的噪音，投影机和反射镜系统
可以逼真地显示星空地貌及飞船按假定轨道逐渐运动的变
化，操纵台上的仪表向航天员提供必要的信息，由计算机调
节仪表显示、与给定显示进行比较并使这些显示发生相应
的改变。借助于这个计算机装置，设计师可以模拟应急情
况，从而考验和锻练航天员采取正确的解决方法、排除故障
的能力。这种练习器对于训练航天员和地面飞行控制中心
的操纵员来说都是必要的，对于他们协同完成飞行任务起
着重要作用。

( 3) 超重模拟器———离心机。这是航天员最有价值的
训练设备之一。离心机臂端的吊篮里有躺椅、仪表板、手控
制器和联动装置及环境控制系统、加压服和生物医学仪器。
吊篮密闭后可减压到实际飞行的座舱压力。运转时可模拟
正常发射、再入及可能的失败再入情况。

休斯顿研制载人飞船科研中心修建的离心机，其臂长
15m，在以 7． 5g /s 的速度增加超重时可达 30g 的超重状
态。臂端上的舱直径为 3． 6m，容积 14m3，重 3624kg，可容
纳 3 名身穿航天服的航天员。舱内压力可在 1 ～ 0． 35atm1
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范围内变化。相对湿度为 40% ～ 60%，温度 10 ～ 100℃。
舱有 3 个自由度，因此可以建立不同方向作用于航天员的
超重条件。改变离心机旋转的角加速度可以获得飞船发射
过程中第一级火箭分离时刻、第二级火箭工作及分离时刻
和第三级火箭发动机工作时出现的加速度。舱内设有生物
遥测设备和电视机。

通过在离心机上的训练可以提高航天员对超重的耐力
及在超重条件 下操纵飞船和通信的能力。

失重模拟是在飞机沿抛物线轨迹飞行时实现的。航天
员在这样的失重飞机上练习失重状态下饮水、进食、通话、
定向和完成各种精细的协调动作的能力。

由于在失重飞机上模拟的失重时间较短，自 1966 年开
始美国的航天员开始在特殊的“失重水池”中训练。尽管
身体在液体中移动时仍会遇到阻力，但潜水时所出现的中
和飘浮现象可使航天员熟悉具有 3 个自由度的人体动态。
飞行前在这种水池里经受过训练的航天员对这种训练给予
很高的评价( 这是后话) 。

( 4) 多轴旋转惯性装置。主要用于姿态控制的训练，
以便在飞船自动控制失灵时航天员建立信心，并通过手控
停止飞船翻滚和恢复原来的姿态。

( 二) 航天理论和技术的学习
学习课程包括火箭技术基础、飞船设计原理、制导和控

制原理、通信和导航原理、飞行力学、天文学、地球物理学、
航天医学—生物学等。

( 三) 飞行训练
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可维持飞行技术、进一步提高在可能的失误情况下迅
速作出判断和适应反应的能力。

( 四) 航天生活方式的训练
在航天中的衣、食、住、行与地面上截然不同。飞行前

应在未来的航天中在即将采用的特殊的作息制度、人工大
气条件下生活一段时间。航天员还要学会特殊航天食品的
进食方式。

( 五) 救生训练
包括正常回收和在可能出现意外情况下的救生训练。

内容有弹射和跳伞训练及学会在热带、沙漠和水上等各种
恶劣环境下应急着陆后的生存手段。

在整个训练过程中可能还会发现并淘汰一些不十分理
想的候选人员。只有经过上述极严格的选拔和训练，证明
是卓绝的人才能获得航天员的资格。

( 六) 体质训练
即大家都熟悉的早操、球类、田径、登山、游泳和各种体

育比赛。这项训练是在医务人员的监督下进行的。目的是
增强体质，提高机体对各种应急因素的耐力。登山运动还
可向航天员提供低气压和氧分压、空气温度和湿度急剧变
化及紫外线、红外线辐射的条件，以提高机体对特殊因素作
用的稳定性。
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动物———人类航天的开路先锋

自 1951 年开始，前苏联用高空火箭进行了三组生物试
验。在这些实验中用狗作为生物客体。因为对于狗的生理
已经进行了大量的研究。生物和必要的生理实验装置放在
火箭头部的生物舱内。第一、二组火箭实验是垂直起飞，飞
行高度分别为 100km 和 200km。第三组实验用弹道火箭
进行，飞行高度为 212km 和 450km。在飞行的各个阶段记
录了动物的呼吸频率、心率和血压等生理指标。研究结果
表明，在这样短暂的飞行时间内及返回地面后的长时间里，
在生物体内未发现任何严重的生理功能变化。所有这些是
系统地研究航天因素对生物机体的影响的开端。

人造地球卫星的成功发射加快了实现载人航天的步
伐。为研究在真实的航天过程中的机体反应提供了独一无
二的条件。第一个乘坐人造地球卫星绕地球轨道飞行的高
级动物是小狗“莱依卡”。它是 1957 年 11 月 3 日由前苏
联发射上天的。一个小舱内的非密闭型生保系统供给小狗
空气、食物和水。有关狗在飞行中的状态的信息通过无线
电遥测渠道传送到地面，为科学家们提供了许多宝贵的资
料。由于当时尚未完全解决飞行器的回收技术问题，“莱
依卡”在轨道上飞行一周之后无病死亡。1958 年 4 月 14
日飞行器进入大气层烧毁。“莱依卡”的飞行表明，航天条

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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件对生命并不造成威胁。
典型的高级动物的航天实验还有猴子“阿里别尔特”、

“海姆”和“恩诺思”的飞行。1961 年 11 月 29 日，黑猩猩
“恩诺思”在美国的航天飞船“水星号”上完成了一次重要
飞行。生物遥测系统向地面传输了“恩诺思”的一系列生
理数据。在绕地两圈的飞行过程中动物吃了东西并完成了
几项已训练好的心理学试验。尽管在飞行结束时生保系统
出了故障，舱内温度高达 40℃，但飞行器返回了地面，黑猩
猩幸免于死。航天返回后专家们对动物进行了认真观察和
生物遗传学研究，以便证实航天因素不仅不会对参加飞行
的机体有什么不良影响，而且对其后代也无不良影响。

载人航天前参加过生物航天实验的还有大、小白鼠、猫
和昆虫等。因此，在宇宙研究的早期阶段是动物首先为人
类开辟了通往宇宙的道路。也只有经过这一系列的飞行，
专家们亲眼看到了令人鼓舞的飞行结果之后，才终于下定
了把人送上太空的决心。载人航天的曙光出现了!

航天使者的选拔

在紧张地进行飞船的研制和生物试验的同时，进行的
另外的准备工作是航天员的选拔和训练。

在选拔首批航天员之前，生理学家和心理学家对理想
的航天员候选人应具备的所有生理、心理个体特征都逐一
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进行了讨论。确实，在选拔首批航天员时遇到了巨大的麻
烦，主要是缺乏这方面的经验。

尽管在航空和航天之间存在着带根本性的差别( 例如
某些航空技巧在那里是无益的，空气动力学规律也不再起
作用) ，但专家们仍一致认为，应从喷气式飞机驾驶员中选
拔航天员，因为这些人具有高超的飞行技巧、反应敏锐、坚
定、有毅力和身体健壮。所有这些素质他人是无可比拟的。

选拔“水星号”计划的航天员时所采用的试验和方法
充分说明了检查的多样性和严格性。除了对智力和意志进
行检查外，还进行了详尽的医务检查。检查首先从研究所
有病历资料做起，然后化验血液、尿和大便，检查胃液，进行
心电、胸电、心冲击图检查和胸腔、大肠、副鼻窦、脊柱腰骶
部位、胃、食管及牙齿的 X 光照片研究，进行眼科、前庭功
能、心血管系统、肺活量等一系列的检查。除了进行身体和
心理学检查外，对所有航天员候选人都进行了特殊的应急
因素的作用试验，包括在离心机上进行的超重耐力、立位耐
力、高低温耐力、最大体力负荷耐力的试验; 噪声、振动试
验; 完全隔绝的孤独试验等。

对“水星号”计划的航天员提出了下列要求:
( 1) 不得大于 40 岁;
( 2) 身高不超过 1． 8m;
( 3) 身体健壮;
( 4) 学历不低于中专毕业;
( 5) 必须是试飞学校毕业生;
( 6) 飞行时间不少于 1500 小时;
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( 7) 具备驾驶喷气式飞机的技能;
( 8) 是美国公民
载人航天的初期选拔条件是极严格的，甚至可以说是

相当苛刻的。后来，随着航天计划的扩展和航天生保系统
的不断完善，对航天员候选人的要求也有所降低。例如因
为航天器的容积扩大了，航天员的最大身高增至 1． 82m，后
来又取消了试飞学校毕业和航天员应是喷气式飞机驾驶员
的要求( 这是发生在专家直接参加航天之后，因为喷气式
飞机驾驶员中很难找到具备必要的专业知识的人) 。此
外，对身体条件也放宽了要求，因为一般说来专家不具备处
于严格的医务监督之下的军人所特有的健壮的体格。随着
航天技术的发展，航天员的成分也在逐渐发生变化。变化
的趋势是:飞行员→经检查基本合格的专家、医生→普通公
民。
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孵 化

空中金刚

1952 年 5 月 2 日，一个晴朗的下午，蜂拥的人群聚集
在伦敦机场，兴奋地目睹了世界上第一架喷气式客机———
英国的“慧星”号客机的首航。飞机速度 800 公里 /小时，
从伦敦飞到罗马只用了两个半小时，一个旅客可以在伦敦
用早餐，到罗马吃午饭，日落前又可以舒舒服服地回到伦敦
家中，一天当中两度横越大西洋，这在当时简直是个不可思
议的奇迹。于是“慧星”号的订座排满了几个月，许多民航
公司争购这种奇迹飞机。一时间，“慧星”热遍全球，光照
欧、亚、非。可是好景不长，在“慧星”号飞行一段时间后，
不幸的灾难接二连三地降临。1954 年 1 月 10 日，一架仅
飞 3000 小时的“慧星”号满载旅客从远东飞往伦敦，突然
一声巨响，飞机莫名其妙被炸得粉碎，残骸落入意大利厄
尔巴岛。4 月 8 日，又一架“慧星”号从罗马机场起飞，在
地中海上空又解体坠毁，机上旅客和机组人员 21 人全部死
亡。后来英国政府派舰队到海里打捞飞机残骸进行研究，
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终于发现飞机爆炸的元凶是金属“疲劳”。
由于前车之鉴，新生产出来的“慧星”号客机经受了极

其严格的材料应力试验，检验官们让它接受了相当于飞行
80 年的试验，才终于同意它重飞蓝天。

重温“慧星”号的历史，足见各种试验对于飞机的极端
重要性。试验是把样品置于实际使用状态或接近实际使用
状态下，观察其变化和结果以鉴定其性能是否满足要求而
进行的技术实践活动。在航空产品研制过程中，需要对新
设计的整机、部件、分系统等进行大量的综合性试验，如飞
行试验、全机静力试验、全机疲劳试验、发动机高空模拟试
验、导航和操作系统模拟试验等。通过试验可以比较逼真
地检验产品是否达到预期的设计要求。

风洞试验是飞机外形设计不可缺少的手段。把飞机实
物或缩比模型放在产生人工气流的管道装置里，能观测流
体与物体之间的相互作用。风洞在空气动力学研究和飞行
器研制中起着十分重要的作用。飞机、导弹、卫星、运载火
箭等飞行器，从预先研究到外形选择，从设计定型到性能校
核，其间所涉及的空气动力试验均可在风洞中完成。风洞
有开路式和回流式，按气流速度分为低速、亚音速、跨音速、
超音速和高超音速风洞。全世界的风洞总数达千余座，最
大的低速风洞是美国国家航空航天局艾姆斯研究中心的风
洞，试验段尺寸为 24． 4 米 × 36． 6 米，足以试验一架完整
的真飞机。

为了迅速发展我国航空航天技术，在周恩来总理、聂荣
臻元帅等老一辈革命家亲自指导关怀下，我国在四川绵阳
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相继建成许多座高速风洞、低速风洞、激波管风洞、热结构
风洞，电弧风洞等，成为中国第一、亚洲最大、世界屈指可数
的风洞群。

为检验新飞机是否达到结构设计标准，要对全机及其
部件进行一系列结构试验，也称强度试验，验证飞机结构或
部件，在载荷和环境条件下的状态和耐受能力。按试验内
容的不同，又分为静力试验、动力试验、疲劳试验和热强度
试验等。在航空发展初期，人们对飞机结构最关心的是承
载能力，结构试验以静力试验为主，只进行少量的动力试
验，如发动机架振动试验和起落架落震试验。从二次大战
后，为了解决颤振问题，动力试验受到重视。前面提到的
50 年代英国“慧星”号喷气式客机因疲劳问题连续几次失
事后，疲劳试验开始占有重要位置。在最终验证试验中，一
般需要用两架飞机分别进行全机静力破坏和全机疲劳试
验，虽然试验费用浩大，但对大型飞机几乎仍进行破坏试
验。试验时的载荷条件需要用多点协调加载系统，需要庞
大的试验室和复杂的试验设备。先进的测试设备多用电子
计算机进行数据采集和处理。

飞行试验是把未来在新飞机上使用的设备或系统在经
过改装的飞机上试飞，取得在真实的飞行环境下工作的数
据，作为判定设计质量和进一步改进设计的依据。为节省
经费，还要用装有专门记录仪器和遥探、遥测装置的模型飞
机进行各种试飞，模型飞机可以从飞机、气球或高建筑物上
投放，也可用火箭动力发射或从地面起飞。

推进系统地面台架试验和高空模拟试验，前者是在地
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