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发现·进展

他们用 25年打造国产“降温神器”
■本报记者倪思洁

这是一个不经常申报奖项的团队，团队成
员也很少在国际期刊上发表论文，但各种奖牌
还是把实验室的一面白墙填得满满当当。最
近，在由中国科学院工会委员会组织的一场颁
奖仪式上，他们又获得了一块奖牌，上面写着
“科苑名匠”4个字。

这个团队就是中国科学院理化技术研究
所（以下简称理化所）空间制冷技术研究团队。
他们的拿手绝活儿是研制宇航级脉冲管制冷
机———一种可以为卫星载荷降温的“神器”。

过去 25年里，他们将脉冲管制冷机的关
键技术与工艺性能一点点推向极限，最终打破
国外垄断，让我国卫星用上了国产的、长寿命
的宇航级“降温神器”。

“用上才是真本事”

很多卫星怕热，特别是红外成像类的探测
卫星。制冷机就是为探测器降温的仪器，它的
性能直接决定了星载仪器能不能看得清、卫星
的工作寿命有多长。

过去很长一段时间，宇航级制冷机都是我
国探测卫星的“短板”。我国卫星上使用的微型
制冷机，大多是地面级制冷机，精密程度和稳
定性远不如宇航级制冷机，寿命也只有宇航级
制冷机的 1/10。

团队成员、理化所研究员陈厚磊告诉《中
国科学报》，宇航级制冷机主要采用脉冲管制
冷方式，原理是通过机械运动使气体在特定的
位置膨胀，而气体膨胀时会出现降温现象。

其实，从上世纪 80年代开始，原中国科学
院低温技术实验中心（理化所前身之一）就率
先开展了脉冲管制冷技术的基础研究。到上世
纪 90年代，他们已经数次创造最低制冷温度
纪录，取得一系列原创性成果，并获得国际制
冷学会“卡皮查奖”和“林德奖”。

理化所研究员、团队前任负责人梁惊涛年
轻时就曾拿过国际制冷学会首届“卡皮查奖”。
上世纪 90年代末，正当他和团队为我国脉冲
管制冷技术研究走在世界前列而欣喜时，美国
不声不响地将脉冲管制冷机“打上了天”。梁惊
涛如梦初醒：“他们表扬你有什么用？用上才是
真本事！”

自那之后，他和同事们决定转换赛道，将
目标瞄准脉冲管制冷技术的工程化与应用。
1999年 6月，理化所组建，原中国科学院低温
技术实验中心的脉冲管制冷研究团队整体进
入理化所。踏上新赛道的团队，开始面向国家
空间遥感及红外探测领域的重大需求，开展脉
冲管制冷机的工程化和空间应用研究。

从“7年”到“7天”

新赛道是一条与以往的基础研究和技术探
索完全不同的赛道。团队成员开始切身体会到，
科学研究与工程应用的差异有多大。

让团队成员印象最深刻的是板弹簧的研
制过程。板弹簧是脉冲管制冷机的关键技术难
点之一，它是压缩机里支撑活塞运动的部件，
而压缩机是脉冲管制冷机的“心脏”。

一开始，团队里每个人都知道板弹簧长什
么样，却没有人做得出来。梁惊涛带着团队成
员找来国际学术期刊，照着上面的图纸依样画
葫芦，可最后做出来的板弹簧性能不行，根本
经不住寿命试验的考验。之后，他们采用“土方
法”，一点点摸索改进工艺，将板弹簧的断裂时
间一点点往后延。

用了 7年时间，团队终于研制出一个能满足
压缩机性能需求的板弹簧。在此基础上，2008年，
他们研制出我国首台空间长寿命脉冲管制冷机，
并成功进行在轨验证，使我国成为继美国之后第
二个掌握空间长寿命制冷技术的国家。

然而，梁惊涛等人并没有松劲，他们意识
到，用“土方法”试出来的板弹簧虽然“成了”，
但如果给板弹簧换个尺寸、厚度或材质，他们
就又不会做了。
“根本不敢有任何变动———厚度、形线、大

小、材质都不敢变，可每个任务对压缩机、板弹
簧的需求都不一样，一款板弹簧无法满足多元
化的应用需求。”梁惊涛说。

看来要真正攻下板弹簧技术，不仅要知其
然，还必须知其所以然。之后的 10多年里，团
队成员继续“死磕”板弹簧，一点点摸透板弹簧
的“脾气”，确定各种性能指标的临界值，并开
发出专用的仿真软件。
“现在开启一项新的工程任务，我们设计板

弹簧的时间已经能从最初的 7年缩短到 7天。”
团队成员、理化所高级工程师荀玉强自信地说。

板弹簧只是脉冲管制冷机空间应用道路上
诸多拦路虎中的一只。除了最核心的压缩机相关
工艺外，为了提升脉冲管制冷机的性能，团队还
在交变流动阻力匹配、超高频精准调相、主动减
振等关键核心技术及工艺上不断挑战极限。

随着技术障碍被一一攻克，我国不仅补上
了空间长寿命脉冲管制冷技术的短板，而且在
技术水平上已不输美国。
“我们研制的 47台脉冲管制冷机发射入轨，

服务的卫星数量达 24颗。所有的制冷机均在轨
正常运行，没有一台发生过故障或质量问题。”过
去 25年、9000多天，无数次失败后的成功，让梁
惊涛和团队成员底气十足。

“挺过瘾”

转换赛道之后，团队成员发表学术论文或
申报科技奖项的机会少了，就连他们的实验室
也是在一栋外观不太起眼儿的小楼里。团队成
员却觉得“挺过瘾”。
“我们的获得感更多来自团队内部。”梁惊

涛说，“我们与志同道合的人一起‘出生入死’，
最后干成一件事，而那件事恰恰又是国家急需
的，确实挺过瘾的。”

梁惊涛带团队的“秘诀”是“共赢不内耗”。他
会根据团队发展战略和成员的长处、兴趣，将大
家安排进不同的“跑道”，“跑道”互不重叠但相辅
相成。久而久之，团队内部形成了“你越好，我越
好”的氛围，成员之间也会相互帮忙和鼓励。

有了合适的跑道，还要有奔跑的动力。脉冲
管制冷机的用户单位在报奖时常常主动带上他
们，每到此时，梁惊涛等中心领导就把前排署名
和领奖代表的位置留给年轻人。“人活一辈子图
个啥，不就是被认可吗？大家的价值要得到团队
的承认，才会有做事的动力。”梁惊涛说。

为了提振士气，梁惊涛还在时任支部书记
洪国同研究员的提议下，为团队所在的理化所
空间功热转换技术重点实验室写了一首室歌。
歌词里写道：“燃烧青春的热血，铸造祖国的利
剑，空间功热肩负着民族复兴赋予的重担。”

在实践中，他们总结出了一套工作经验，
其中之一就是“三线工作法”。陈厚磊介绍，“三
线工作法”是他们针对航天任务特点提出的工
作方法，即在传统的航天产品研制过程的两条
线———管理线、技术线的基础上，增设思想线，
使党支部的战斗堡垒作用和党员的先锋模范
作用在科研工作中得到发挥。

2018年，“三线工作法”被评为中国科学院
的品牌工作法。目前，该工作法已在理化所重
大任务团队中推广应用。2022年，团队党支部
还被评为中央和国家机关“四强”党支部、中国
科学院“四强”标兵党支部。
“科学技术的道路上没有捷径可走，不经

过长期专一的坚守，打磨不出过硬的技术，更
磨砺不出真正的巨匠大师。技术要发展，精神
必传承。”梁惊涛说。

如今，这个团队刚刚完成新老交替，曾经
被扶持的年轻人成了学术带头人，他们又以同
样的胸襟扶持更年轻的一代。

新任团队负责人、理化所研究员赵密广告
诉《中国科学报》，未来，团队将继续秉持精益
求精的工匠精神，打磨提升空间制冷技术，并
将其延伸到极低温，逼近绝对零度，同时，他们
还将依托空间制冷技术积累，开展空间热力发
电方面的研究和应用，为空间科学、深空探测
等领域奠定技术基础。

▲团队成员在实验室里讨论
技术问题。 受访者供图

本报讯（记者朱汉斌 通讯员付恬）近日，中国
科学院南海海洋研究所研究员经志友团队与河海
大学副教授曹海锦、美国布朗大学教授 Baylor
Fox-Kemper合作，首次基于高时空分辨率现场观
测，定量揭示了南海亚中尺度不稳定的高频变化机
制及其垂向热输运贡献。相关成果先后发表于《地
球物理研究通讯》。

该研究基于南海高分辨率现场观测数据并结
合理论分析，揭示了亚中尺度动力不稳定的高频变
化机制及其对垂向热输运的定量贡献。

研究结果表明，南海混合层对称不稳定的昼夜
高频变化，主要是由大气非绝热强迫驱动，而非风
场强迫的。夜间海表冷却驱动的边界层浮力损失，
通过增强亚中尺度动力不稳定和垂向次级环流，引
起约 60%的混合层亚中尺度再层化。

进一步观测研究表明，海洋涡旋海域普遍存在的
锋面亚中尺度过程引起的垂向净热通量高达
100W/m2，比经典地转理论和传统认识的中尺度贡献
大 1至 2个量级，且影响深度达 150米海洋次表层，
对上层海洋具有显著的加热效应。

该研究首次明确了大气非绝热强迫的关键调
控作用，对进一步深入认识和理解海洋亚中尺度动
力过程及其生态气候效应、海洋与气候模式的亚中
尺度参数化改进，以及助力海洋亚中尺度动力学前
沿方向发展等具有重要科学意义。

相关论文信息：

中南大学湘雅医院

用纳米气体药物
治疗脓毒症

本报讯（记者王昊昊通讯员陈霞）中南大学湘
雅医院运动系统损伤修复研究中心主任谢辉团队
研究开发了一种新型自组装纳米一氧化碳（Nano
CO）制剂，通过直接杀伤细菌、清除炎症介质和激
活细胞内自我保护系统，缓解脓毒症的炎症风暴。
相关成果近日发表于《生物活性材料》。

脓毒症是由机体对感染反应失调引起的危及
生命的器官损伤综合征，发病机制极其复杂。而要
有效控制脓毒症，解除脓毒症复杂的生理和病理状
态，需要开发可同时作用于多个靶点的药物。

基于此，谢辉团队采用纳米自组装技术，成功
构建了一种可注射的水溶性 Nano CO制剂。这项
技术解决了既往 CO 前体分子存在的诸多问题，
例如水溶性差、剂量不可控和潜在的毒性。该
Nano CO 制剂具有智能响应体内 ROS 的特性，
可以释放 CO，并展现出多重抗脓毒血症作用。它
不仅能够直接杀伤细菌、清除循环中多种炎症介
质，还可以激活细胞内自我保护系统，从而抑制巨
噬细胞活化，阻断焦亡，激活自噬，有效缓解细胞
因子风暴。

动物实验表明，Nano CO 制剂具有良好的生
物相容性，并对 LPS诱导的脓毒症小鼠具有显著疗
效，表现为低温恢复、全身炎症减轻和器官损伤修
复等，使脓毒症小鼠的存活率由 30%提高至 80%。

该研究开发的 Nano CO制剂实现了多靶点治
疗效果，为有效治疗脓毒症以及其他免疫炎症失调
相关疾病提供了一种新策略。

相关论文信息：

中国水稻研究所

创制镉砷超低积累
两系杂交水稻

本报讯（记者李晨）近日，中国工程院院士、中
国水稻研究所研究员胡培松团队成功创制了籽粒
中镉和砷超低积累的两系杂交水稻。该研究为镉砷
等重金属复合污染地区生产重金属不超标稻米提
供了解决方案。相关研究成果在线发布于《植物生
物技术》。

研究人员首先在中嘉早 17和 C 两优 17系列
杂交稻背景下，分别研究相关镉调控关键基因的
降镉能力，获得了降镉效应最优且综合农艺性状
优良的低镉品种株系。同时，他们利用水稻砷吸收
转运主效基因，创制了携带不同镉和砷调控基因
的植株。

研究人员利用上述植株进行配组，并对后续杂
交稻组合籽粒进行重金属元素测定。在大田种植环
境下，携带镉调控基因的水稻，籽粒中镉含量分别
降低了 64.6%至 85.2%；携带砷调控基因的水稻，籽
粒中总砷含量分别降低了 42.3%至 48.2%；同时携
带镉砷调控基因的水稻，籽粒中镉和砷含量也都显
著降低，镉含量下降了 72.9%至 78.8%，砷含量下降
了 42.9%至 53.2%。

最终，结合稻米品质测定和综合农艺性状考
查，研究人员筛选出镉、砷同步超低积累且综合性
状表现优良的杂交稻品系及最优等位基因型组合。
该研究对提升稻米安全品质、确保消费者健康具有
重要意义。

相关论文信息：

收缩压“低于 120”能有效预防严重血管事件
■本报记者张思玮

降低血压是预防血管事件最有效的治疗
方法之一。然而，高血压控制不佳在全球都是
巨大的挑战。

我国现有 2.45亿高血压患者，且发病率呈
继续上升的趋势。《中国高血压防治指南（2023
年）》将高血压的诊断标准定为收缩压≥
140mmHg、舒张压≥90mmHg。此前，对于具有
心血管高危风险的高血压患者，是否应该将收
缩压降到 120mmHg以下存在争议，而对于糖
尿病患者和有卒中病史的患者，证据尤其不足。

近日，国家心血管疾病临床医学研究中心
教授李静率领团队开展的一项研究表明，对于
具有心血管高危风险的高血压患者，无论是否
合并糖尿病或有卒中病史，采用收缩压低于
120mmHg的降压目标值，可以更有效地预防
严重血管事件，且安全性良好。相关研究发表
于《柳叶刀》。
“但这不意味所有患者的收缩压都要降到

120mmHg以下。在这项研究中，如果患者不能
耐受收缩压低于 120mmHg，那就将血压维持
在能耐受的最低水平。”李静说。

降压目标安全性良好

据悉，该研究是迄今为止样本量最大的评

价强化降压策略的随机对照试验，共纳入了
11255 名患者，平均年龄 65 岁，41%为女性，
39%患糖尿病，27%有卒中病史。平均随访时长
达 3.4年。

研究采用开放标签和盲态终点评价，在中
国 116家医院或基层医疗卫生机构开展。研究
对象是具有心血管高危风险的高血压患者，一
半被分配到强化降压治疗组（以下简称强化
组），以诊室收缩压低于 120mmHg作为降压目
标，另一半被分配到标准降压治疗组（以下简
称标准组），以诊室收缩压低于 140mmHg作为
降压目标。主要终点（疗效评价指标）是主要血
管事件的复合终点，包括心肌梗死、血运重建
术、心力衰竭住院、卒中和心血管死亡。

研究显示，强化组和标准组平均收缩压
分别为 119mmHg 和 135mmHg。标准组有
623 人发生主要终点事件，而强化组只有 547
人。收缩压目标值低于 120mmHg 与低于
140mmHg相比，主要终点事件风险进一步下
降 12%。无论是否合并糖尿病、糖尿病病程长
短还是有无卒中病史，疗效均没有差异。强化
组持续肾功能下降的风险高于标准组，但几
乎没有进展到终末期肾病。
“整体而言，采用收缩压低于 120mmHg的

降压目标安全性良好，很少有患者发生血压降

低导致的急性损伤。”李静说。

健全质量控制体系

为了保质保量完成这项研究，团队充分考虑
了可操作性。协作单位覆盖了诊治高血压的所有
级别的医疗机构，包括 65家三级医院、38家二级
医院、13家基层医疗卫生机构。为确保能够按时
随访，研究仅入选了本地居民。
“我们重点设计了健全的质量控制体系。”李

静介绍了主要质量控制措施。首先，采用电子数
据采集系统，源数据均来自详细且结构化的问
卷。该系统内嵌逻辑核查、缺漏项检查和异常值
提醒等功能，可进行实时质控。

其次，研究统一提供上臂式电子血压计，
每年进行校准，确保测量结果准确。血压测量
值自动传输至电子数据采集系统，避免了人工
输入的错误。

最后，每次研究门诊时，医生按照问卷逐
条询问终点事件发生情况，避免遗漏。临床事
件委员会在盲态下对主要终点事件、死亡、终
末期肾病和急性肾损伤进行中心性事件审
定。为避免遗漏心梗、血管重建术和卒中，他
们对心绞痛和短暂性脑缺血发作事件也一并
进行审定。

继续随访评价更长期疗效

“这项研究覆盖了多样化的经济地理区域，
无论在医院还是在基层医疗卫生机构，血压控制
都是令人满意的。强化组平均收缩压达到
119mmHg，说明将收缩压低于 120mmHg作为
降压目标是安全有效可行的。”李静说，通过健康
教育、合理用药和规律随访，大多数患者的血压
得到安全良好的控制，并且他们使用的是常用国
产降压药物，价格便宜，易于获得。

不过，任何研究都不是十全十美的，李静
也谈到该研究存在一些局限性。首先，研究是
开放标签设计，也就是研究者和研究对象都知
道分组情况。一般而言，这可能会让研究者和
研究对象对疗效的评价带有一定主观性。其
次，随访时间仅 3年，对疗效的评估可能尚不
充分。“我们还要继续随访两年，这有助于评价
更长期的疗效。”

李静表示，目前研究团队正在牵头制定基层
高血压防治管理的行业标准，旨在帮助改善我国
整体高血压防控。“未来我们将进一步分析以收
缩压低于 120mmHg作为降压目标对肾脏功能
和认知功能的影响，以及对不同人群的作用。”

相 关 论 文 信 息 ：

7月 20日，2024世界机器人大赛昆明锦标赛开
赛。3930支参赛队伍、8016名选手将在 5天的赛程
中，围绕 21个赛项展开激烈角逐。

由中国电子学会主办的世界机器人大赛自 2015
年起已成功举办了 9届，共吸引了全球 20余个国家的
近 30万名选手参赛。与上届相比，本届大赛的参赛选
手数量、赛事规模再创新高，并新增 21支海外队伍参
赛。图为双方选手在激烈比赛中。
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