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［摘要］　航天医学工程是伴随着我国近 ４０年载人航天的发展，孕育催生的一门新兴学科，具有特色鲜明的
学科理论体系和实践技术方法。 概述了航天医学工程的体系构成、研究内容和学科特点。
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　　航天事业是人类开创的最宏伟、最激动人心的
事业之一。 月球登陆、火星探险、星际遨游是 ２１ 世
纪人类共同追求的梦想。 回顾 ４０ 多年的载人航天
史，人类在实现了将航天员送上地球轨道、踏上月
球、建立空间站的伟大壮举的同时， 在相关的空间
科学与技术研究领域也取得了累累硕果。 中国载人
航天经过近 ４０ 年独立自主的发展与实践，取得了举
世瞩目的辉煌成就，逐步形成了有鲜明中国特色的
工程技术和理论基础体系。 其中孕育催生的新兴学
科———航天医学工程（ ｓｐａｃｅ ｍｅｄｉｃｏ唱ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）便
是突出代表。
1　航天医学工程的诞生

２０ 世纪 ６０ 年代末到 ７０ 年代初，为适应中国载
人航天事业的需要，国家专门组建了航天医学工程
研究所（现为中国航天员科研训练中心），主要研究
载人航天领域与人（航天员）直接相关的医学、工程
问题。 在充分吸收国际上航天医学、空间生命科学、
环境控制与生命保障工程技术（简称环控生保）的
理论知识和工程技术经验的基础上，形成了以航天
医学、重力生理学、环境医学、环控生保工程技术、航
天食品工程技术为主要内容的医学工程知识理论和

技术交叉融合的学科体系，突出体现了以航天员为
中心的系统论和系统工程的原理，其目的是把研究
和解决航天中人的安全、健康和工作效率的医学工

程问题汇集于一体，从系统的高度寻求航天器人机
环境系统最佳组合方案，以使工程系统达到安全、高
效和经济的总目标，这就是航天医学工程。 国家航
天“八六三”计划中的载人航天器环控生保及医学
防护技术的预研项目的实施，促进了航天医学工程
的积累与成熟；至 ２０ 世纪 ９０ 年代初国家载人航天
工程正式启动后，航天医学工程得以飞速发展［１，２］ 。
2　航天医学工程的学科体系结构

航天医学工程既源于航天医学、空间生命科学、
环控生保工程等学科，又具有多学科交叉融合的特
点及飞行任务应用背景

［３，４］ 。
航天医学工程遵循应用基础研究、应用技术攻

关、应用技术工程化实践的发展规律，综合集成生物
学、医学、电子学、机械工程等多学科的理论和技术，
通过医学工程技术的交叉融会，形成了以确保航天
员安全、维护航天员健康、提高航天员工作能力为主
体的、具有鲜明系统工程特征的新型学科体系（如
图 １ 所示）。

基于机械设计及理论、机械电子工程、材料学、
流体力学、航天医学等学科的环控生保技术、航天服
技术和航天环境医学，构成了飞行中保障航天员安
全的工程任务体系，即在航天环境医学提出座舱中
满足人体安全需要的医学要求的基础上，通过环控
生保技术和航天服技术，为航天员提供空间飞行中
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的环境安全保障。
针对航天飞行中影响航天员健康的医学问题，

通过重力生理学、航天细胞分子生物学等航天医学
基础的前期预研，提出航天实施医学措施，根据不同

的任务特点，实施飞行任务和日常工作中的医学监
督与医学保障，确保航天员在飞行中的健康；通过航
天医监工程技术的应用，为航天员的健康提供监测
手段。

图 1　航天医学工程体系框架示意图
Fig．1　Schematic Diagram of Space Medico－Engineering System

　　基于工效学设计要求与理论的航天器模拟技
术，为航天员选拔训练提供了有效的技术手段；基于
教育训练学原理并结合不同飞行任务发展起来的航

天员选拔训练技术，是保证航天员高效工作的有效
措施。
3　航天医学工程研究的主要内容

航天医学工程的主要任务是为发展我国的载人

航天事业提供理论支持和技术储备；承担载人航天
工程研制任务，确保航天活动中航天员的安全、健康
和高效工作。 主要内容涉及研究航天环境对人体的
影响，提出医学防护对抗措施；承担航天员的选拔训
练；提出载人航天器设计的医学、工效学要求并进行
评价；研制为航天员服务的航天器环境控制与生命
保障系统、医学健康监测设备、航天服装备、航天食
品、航天环境模拟训练设备等。
3．1　航天员选拔和训练学

研究航天员选拔和训练的技术问题，包括选拔
方法和标准、训练方法、规律、管理等，制定航天员选
拔训练大纲和方案并组织实施。

3．2　航天实施医学
基于预防医学、临床医学、心理医学和航空航天

医学等多学科知识、原理和方法的应用医学学科，承
担航天员医学选拔，飞行前、飞行中及飞行后保障航
天员安全、健康的相关医学措施的研究与实施，发展
以中医药为代表的具有中国特色的航天员健康保障

技术。
3．3　航天环境医学

开展航天环境有害因素（低压缺氧、舱内污染
物、高低温、振动、噪声、电离辐射和非电离辐射等）
的人体效应及其防护研究，制定环境医学标准，提出
舱内环境工程设计的医学要求，开展医学评价。
3．4　航天医学基础

针对航天环境（特别是微重力）严重影响航天
员的健康、安全和工作能力这一问题，利用当前生物
医学领域先进的研究思路和技术手段，从生理、细胞
和分子层面研究航天因素特别是中长期飞行对机体

的影响，并探讨其发生、发展的内在机理，提出和制
定有针对性的防护措施。
3．5　航天心理学

研究航天因素对人的心理的影响，探讨航天员
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在太空中心理活动的特殊规律，提出对各类航天员
心理素质的要求，为航天员选拔训练提供理论和方
法，为在训练和执行任务中的航天员提供心理支持，
解决他们出现的各种心理问题。
3．6　航天工效学

研究航天因素对人的各种工作能力和效率的影

响，提供工程设计所需的各种人体参数，提出设计的
工效学要求，搞好人－机功能分配和人－机界面匹配
设计，以便更好地发挥人在航天中的作用，提高载人
航天的可靠性和安全性。
3．7　航天营养与食品工程

研究航天因素特别是失重对航天员消化吸收功

能的影响，根据空间飞行的时间确定各类营养物质
的需求，制定营养素供给量标准和饮食制度，研制适
应航天需要的航天食品和饮用水。
3．8　航天环境控制与生命保障工程

研究载人航天器座舱大气环境控制，包括压力
和温度、气体成分、Ｏ２ 供应、ＣＯ２ 净化处理，食品和
饮用水供应，卫生设施，防火及灭火等技术和设备研
制。 研制面向长期航天飞行的再生方式及受控生态
生保技术。
3．9　航天服工程

航天服分为舱内航天服和舱外航天服。 舱内航
天服用于座舱因结构损坏或机械故障发生减压、因
大气严重污染或失火导致泄压等情况下，保护航天
员的生命安全，提供适合于人体生存的人工微小大
气环境，避免低压、缺氧、极端温度和中毒的危险。
舱外航天服是航天员进行舱外活动时的个人防护装

备，是适合于舱外空间环境和舱外作业任务特点的
航天服。
3．10　航天生物医学工程

对航天员进行医学监督，设计与研制相应的舱
载医学健康监测设备，包括航天医学信息采集技术、
处理技术、储存技术、显示技术和分析技术。 要求具
有极高的可靠性，能够经受航天中各种环境的考验。
3．11　载人航天环境和飞行训练模拟工程

载人航天环境模拟技术是一门应用多种学科和

多项技术的相关理论与方法，以人工方式重现载人
航天物理环境条件的综合性技术。 它是载人航天环
境地面实验（试验）设备的技术基础。
4　航天医学工程的学科特点

载人航天是一项巨大而复杂的系统工程，航天

医学工程的核心目标是以人为中心，为载人航天任
务提供相关的人员、理论、技术和产品，涉及航天员
和工程系统间的最佳适配和多层次技术整合，因此
必须遵循系统工程的指导思想，即以系统论为指导，
根据系统工程的原理和方法，建立系统目标，确立适
应不同任务发展的航天医学工程总体目标和阶段目

标；建立系统框架。 必须把握两个要点：一是以航天
员为中心，一切为保障航天员的安全、健康和工作效
率服务；二是充分体现医学理论与工程技术、研究探
索与工程实践的交叉、渗透和融合，在航天医学研究
与工程研制的相互结合、依存和促进中产生新理论，
发展新技术。
4．1　航天医学工程的思想方法

相对于国际而言，我国的载人航天事业起步较
晚，因此必须充分学习借鉴国际先进经验，结合中国
国情，坚持又好、又省、又快的指导思想，并遵循以下
思想方法。
４．１．１　强调系统思想，明确系统观念　面对复杂庞
大的系统任务，必须清楚地了解系统要实现的总体
目标以及个体承担的工作在整个系统中的地位和作

用。
４．１．２　明确的目标性和应用性　航天医学工程理
论和技术具有明确的应用背景和阶段任务特征，必
须针对载人航天任务的不同发展阶段的需求，确定
任务目标，实现资源整合优化。
４．１．３　凸显医学与工程结合性　航天医学的需求
和目标是开展任务研究与研制的基础，工程技术是
保障目标实现的途径和手段，因此在发展这一学科、
利用这一学科解决载人航天中的理论和实践问题

时，必须时刻强调医学和工程的密切结合。
４．１．４　运用系统工程管理方法　航天医学工程涉
及多学科、多内容、多接口、多层次，在实际的运行过
程中需要统筹规划，特别是解决多界面的接口关系
中的理论和实践问题，形成标准化、规范化的管理运
行体系，即系统工程化管理。
4．2　航天医学工程的学科特点

多学科交叉与渗透是当今知识集成的重要特

征，这种交叉与渗透不但促进了原有学科领域的不
断延伸，还带动着新学科的产生和发展。 经过 ４０ 余
年的实践，我国的航天医学工程已逐步形成了一套
科学的指导思想和科研方法，具有如下鲜明的学科
特点

［ ３，４］ 。
４．２．１　是以航天员为中心的应用学科　以航天多
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因素环境为背景，研究对象和内容具有明确的应用
特殊性、目标需求性和阶段实施性。 以确保人的安
全、健康和高效工作为目标，以医学需求为牵引，通
过对具有明确任务目标的科学问题开展机制、原理、
技术、方法的研究，遵循应用技术研究、应用技术突
破和应用技术工程化实践的发展规律，通过预先研
究———技术攻关———型号实施的技术途径，开展充
分的预先研究工作，突破关键技术，应用于型号
任务。
４．２．２　具有综合交叉性　在国家教委颁布的学科
专业目录中，航天医学工程涉及的一级学科有心理
学、生物学、基础医学、公共卫生学、中医学等，涉及
的二级学科有 １０ 多个，专业有 ７０ 多个。 不仅具有
医学研究的特点，同时又遵循工程设计、研制与发展
的规律，集中体现为医工结合、相辅相成的多学科集
成。 以实现载人航天系统人（航天员／载荷专家）、
机（载人航天器及运载器）和环境（航天环境和飞行
器内环境）之间的优化组合为目标，在不同学科领
域的渗透融合中，触发学术新思想、新理论的产生。
４．２．３　具有鲜明的系统工程特点　遵循系统论、控
制论的思想，不仅重视系统的分解，更注重系统的集
成研究；不仅要阐释人体机能系统的变化规律，更要
实现对人体机能系统的调节和控制。 以深刻认识人
体在航天特殊环境因素作用下的变化规律为目标，
利用分子细胞、组织器官、整体生理效应等不同系统
层次的研究技术和成果，将航天特殊环境下的宏观
生理学效应与微观细胞分子本质机理认识相结合，
在实现系统回归与局部深入统一认识的基础上，提
出满足特殊环境条件的机体适应、调节与防护对抗
措施。
5　航天医学工程在中国载人航天工程中的
实践与贡献

　　航天医学工程的发展，对载人航天任务的完成
起到了极大的保障和促进作用，在实现中国载人航
天零的突破、 圆千年飞天梦中做出了重要贡
献

［５ ～１０］ 。
在航天医学工程的发展中，积累了大量的预研

理论成果、技术方法、应用标准，建设了一系列适用
于航天特殊环境的实验模型、设备设施，形成了一支
热爱航天事业、掌握航天医学工程技术与理论的人
才队伍，是国家载人航天工程启动的技术基础。 在
以人为主体的载人航天任务中，建立了有中国特色

的航天员系统，为我国载人航天飞行做出了重要贡
献，标志着航天医学工程的日趋成熟，实现了从学科
理论到工程应用的成功转换；同时工程研制任务中
产生的新的理论与技术问题，又成为促进学科发展
的新的增长点。

形成了适合中国国情的航天员选拔训练体系、
标准、程序和方法，研制了相关的航天员训练设备设
施，选拔出合格的飞行乘组并确保其达到最佳临战
状态，圆满完成了神五、神六飞行任务。

建立了具有中国特色的健康维护体系和飞行后

健康康复体系，将中医药理论、方法与航天医学相结
合，创立了独具特色的航天员个体化诊疗方法，确保
了在飞行任务中的航天员的健康。

提出并建立了行之有效的飞船环境的医学、工
效学体系和评价方法，制定了满足医学要求的飞船
医学、工效学标准，为后续任务中载人航天器的工程
设计奠定了坚实基础。

研制了具有自主知识产权的航天员生活保障系

统；飞船环控生保系统和航天服经受了空间飞行的
考验；设计了具有中国饮食文化特色的航天食品，实
现了从“单人一天”到“多人多天”的跨越。

系统研究了失重生理效应和防护对抗措施，建
立了一系列重力环境地面模拟技术。 在国际上首次
开展了心肌细胞的微重力效应和空间实时条件下的

药物作用研究，建立了适合于我国现有空间实验条
件的医学实验工程化技术，实现了我国航天医学从
地基研究到空间实验的突破。
6　结语

“神舟五号”任务中杨利伟的自主出舱，标志着
我国航天医学工程的发展翻开了新的历史篇章；
“神舟六号”任务中费俊龙、聂海胜的健康出舱，“多
人多天”飞行、有人参与的跨舱科学实验，实现了我
国载人航天的新飞跃。 国际空间站、重返月球和载
人火星登陆已成为国际载人航天发展路线图的明确

站标。 根据我国“载人航天三步走计划”，我们的载
人航天活动也正向出舱活动、交会对接、空间实验
室、空间站和载人登月的方向发展。 这一切都对航
天医学工程提出了新任务和新挑战。 围绕保证航天
员安全、健康和工效任务，航天员系统及航天医学工
程的理论研究和工程研制重点将从短期载人航天飞

行过渡到出舱活动和中长期载人航天。 航天医学工
程学科也必将在后续载人航天任务的实施中得到应
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用、丰富和发展，同时航天医学工程学科的发展也将
进一步促进载人航天工程型号任务的完成和载人航

天技术的发展。
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