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2020 年 6 月 23 日 9 时 43 分，西昌卫星发射中

心发射场“轰”的一声巨响，一枚“长三乙”运载

火箭冉冉升起，将北斗卫星导航系统第五十五颗

卫星，也是北斗三号最后一颗全球组网卫星送上

太空。至此，北斗三号全球卫星导航系统星座部

署全面完成，比原计划提前半年。

完美收官，星耀全球。北斗卫星导航系统

终于迈入全球时代！

为了这一天，北斗人奋斗了二十六年。为

了这一天，国家组织千军万马，北斗人克服千难

万险、历经千辛万苦。现在，北斗终于开始走进

千家万户、造福千秋万代。听到这个消息，北斗

人所有的艰辛与付出，都化作了欣慰：“这辈子

能参与北斗卫星导航系统建设，是人生的幸运

与幸福！”

一

2015 年 3 月 30 日晚，一枚“长三丙”运载火

箭划破西昌卫星发射中心沉寂的夜色，带着美

丽的尾焰直刺星光闪烁的夜空，将肩负北斗全

球卫星导航系统重大核心关键技术试验任务的

第十七颗北斗卫星送入预定轨道。

“太阳能帆板顺利打开”的消息传来，发射

指挥大厅里一片欢腾，记者们开始现场采访。

一名记者走到时任北斗卫星导航系统总设计师

助理、工程总体室主任的郭树人面前。

“北斗二号启动已经满十年了，这十年，您

最大的欣慰是什么？”记者问道。

郭树人答道：“通过不计其数的计算、论证设

计出的方案，终于得到肯定，取得统一意见。”

在科研工作中，常常会有不同的意见和看

法。郭树人作为工程总体室主任，主要任务之

一就是通过积极协调，统一大家的意见。

建设北斗卫星导航系统，需要在太空布设

数十颗北斗卫星。首先需要解决的问题，就是

这些卫星采用什么样的星座结构。

GPS 导航卫星全部采用距离地球两万千米

左右的中地球轨道卫星（MEO）。但北斗卫星

星座设计团队带头人许其凤带领团队对其覆盖

性、性价比、管理模式进行细致分析、深入测算

后，发现它根本不适合北斗二号区域卫星导航

系统。团队根据北斗导航“三步走”战略特点，

通过缜密推演、细致计算，在国际上首次将距离

地 球 三 万 六 千 千 米 的 地 球 静 止 轨 道 卫 星

（GEO）、倾斜地球同步轨道卫星（IGSO）运用于

卫星导航，设计了世界上第一个“GEO+IGSO+
MEO”混合星座。

郭树人带领总体团队，通过计算、论证，认

为混合星座对亚太地区覆盖率高，投入性价比

高，建设速度快，技术风险小，而且见效快、易管

理，完全符合区域系统特点，并能够给未来的全

球系统建设准备广阔空间。

但这一创举与用户部门、研制部门的意见

大相径庭，遭到不少反对。

为了统一内部意见，北斗卫星导航工程领

导 小 组 和 总 设 计 师 系 统（以 下 简 称 北 斗“ 两

总”）把各系统专家召集到航天城协作楼，进行

集 中 讨 论 。 大 会 小 会 不 下 百

次，郭树人也先后一百多次上

台解答各种疑问，大家依然存

在分歧。

各系统专家大多是各科技领域的名家，其

中不少是“两院”院士。而郭树人当年只有三十

多岁，是年轻后辈，他带着团队大会解惑、小会

释疑、个别沟通。一次不行，两次；两次不行，三

次；三次不行，四次……不厌其烦、反反复复从

各个角度用客观的数据回答各种疑问，终于使

大家基本接受了“混合星座”方案。

郭树人说：“大家都是为北斗好。每个人看

问题的角度不同，我的任务就是把大家的意见

统一起来。”

“GEO + IGSO + MEO”混 合 星 座 是 中 国 首

创，被外国学者称为“中国星座”。

事实证明，“GEO+IGSO+MEO”混合星座

非 常 适 合 北 斗 卫 星 导 航 系 统 特 点 ，为 北 斗 导

航 确 保“ 中 国 特 色 ”、跻 身 世 界 一 流 奠 定 了 坚

实基础。

二

星座模式好不容易确定下来，寻找北斗卫

星向地面发射信号的频率又遭遇“寒冬”。

太空茫茫，无边无际，但它并不是一片任人

类信马由缰、肆意驰骋的无边草原，而是一条条

“狭路”。比如卫星导航频率，可供人类使用的

无线电频谱非常有限，而且其中绝大部分已被

航天强国抢占。

北斗二号 2004 年立项时，只有一段频率可

用于导航卫星通信。中国北斗、欧盟伽利略同

时申报了该段频率使用权。按照国际电信联盟

规则，谁先把卫星发射升空并在地面收到卫星

信号，谁就能优先使用该频率。国际电信联盟

同时规定，自申报之日起，必须在七年内使用频

率，逾期视为自动放弃。

这时，欧盟伽利略卫星导航已经进入卫星

发射阶段，而北斗的申报时间已经过去四年。

这意味着三年内中国必须把北斗卫星发射升

空，并抢在欧盟伽利略之前在地面收到卫星发

回 的 信 号 ，北 斗 卫 星 导 航 建 设 才 能 赢 得 主 动

权。否则，北斗卫星导航建设将处处受制于人，

甚至面临夭折的风险。

能否打赢这场频率争夺战，关键在于能否

尽快研制出北斗卫星。而这时，进口核心关键

技术设备星载铷钟谈判又宣告失败。

铷钟作为导航卫星的频率基准，直接决定

着导航卫星定位、测距、授时的精度，是整个导

航卫星的“心脏”。

北斗“两总”紧急布局国产星载铷钟研制，

组建研制团队，对星载铷钟这个卫星导航领域

的技术制高点发起了顽强的攻势。

在铷钟研制过程中，中国空间技术研究院

时频基准类产品首席专家贺玉玲和她的团队功

不可没。

曾有铷钟研究领域的前辈说过：“铷钟的研

制是一项耗费生命的事业。”这不仅指它的难

度，还指研制它需要花费的时间。就拿铷钟稳

定指标的测试来说，要得到一次测量值，需要连

续监测十六天，这期间任何异常都会影响测试

指标。贺玉玲每天上班第一件事及下班最后一

件事，一定是去实验室看测试数据，认真检查各

个遥测数据、检查各个仪器设备的运行情况、维

护钟房的稳定运行。星载铷钟的精度相对于地

面产品提升了约三个量级，这就决定了必须充

分考虑各个部组件的细微差异，通过整机的精

细调整使产品性能最优。整机每调试一个参

数，都需要放到真空罐里测试较长时间才能看

到结果。铷钟研制队伍里的人常说：“我把这个

调完再走，这样明天就能看到数据了。”但等到

调完、测好、再多观察一会儿，走出楼门时早已

夜深。

为让“慢性子”的星载铷钟研制跑出快节

奏、高效率，他们只能“以百米冲刺的速

度跑完一个马拉松”。

连续九个月，团

队全体成员平均加

班八百多个小时，没

有休息一天。他们提前一年拿出星载铷钟正样

产品。

这是中国航天史上的第一个高性能星载

铷钟！

核心关键技术突破后，北斗卫星研制顺风

顺水，很快研制完成。

2007 年 4 月 14 日 4 时 11 分，随着指挥员一

声“点火”命令，托举北斗二号首星的“长三甲”

运载火箭，在惊天动地的轰隆声中，孔雀开屏般

绽放出美丽的尾焰，扶摇直上，飞向苍穹，渐渐

融入黎明前漆黑的夜色……

4 月 17 日 20 时，十多台地面接收机相继收

到太空传过来的卫星信号，而且非常清晰！

这 一 刻 ，离“ 七 年 期 限 ”截 止 时 间 只 有 四

小时！

中国北斗成功占据最后一段卫星导航频率

使用主动权，标志着中国北斗卫星导航建设终

于突出重围，完全摆脱了受制于人的被动局面。

在此后五年多时间里，北斗人先后将十六

颗北斗导航卫星送上蓝天。

2012 年 12 月 27 日，中国向世界宣告：北斗

二号正式向亚太地区开通运行服务！

三

北斗二号胜利开通后，北斗人立刻向北斗

三号进军。有人为中国北斗的前途担心：覆盖

国土的北斗一号和覆盖亚太地区的北斗二号，

对于中国来说不成问题，但覆盖全球的北斗三

号就有些麻烦了。

北斗卫星导航从覆盖亚太到覆盖全球这一

步，的确太难走！

作为全球卫星导航系统，不仅需要在太空

布设数十颗卫星，同时要在地球上各个地区建

设众多的地面站点。如 GPS，就在全球各地建

了众多地面站。但中国难以在全球布设站点，

建不成“地网”。这是北斗卫星导航由区域向全

球拓展面临的首要亦是最大障碍。

不能在世界各地建设地面站点，北斗全球

系统就不建了吗？

北斗人通过艰苦探索，开创性设计出无须

在亚太以外地区建设地面站点的星间链路方

案。星间链路是航天器与航天器、航天器与地

面站之间具有数据传输和测距功能的无线链

路。即在星星之间、星地之间，织成一个“天罗

地网”。

信息天路串并联，从此天堑变通途。

星间链路，是典型的中国特色、北斗绝技！

但星间链路工程实现难度非常大：不仅测

量距离、信息传输量增加了一个数量级，而且卫

星以每秒七八公里的速度运行，要相互对准难

度本来就很大，相隔几万公里的卫星之间要实

现厘米级距离测量，更是难上加难。

为此，国内多个优势单位集成攻关，其中就

有某研究院空间仪器工程团队。

接到任务安排后，空间仪器工程团队的郭

熙业风尘仆仆地前往成都中电集团某研究所，

开始投身星间链路攻坚战。

攻关难度超常，而完成任务还不能超时。

郭熙业给自己定下了一个雷打不动的规矩：每

周工作七天，每天十六个小时；攻关遇到问题，

不解决不下班；工作时间手机关机。而实际情

况是，几乎每天都会遇到难题，几乎每月要熬十

个通宵。

郭熙业的项目攻关完成一个阶段后，上级

前来检查。看了他们的星间链路模拟演示后，

孙家栋总设计师说：“你们要继续加强攻关，把

一个个未知难题搞清楚，并进行充分验证，确保

在工程建设中好用、管用。”

孙家栋总设计师对他们前期工作的充分肯

定和鼓励，让这个三十出头的小伙子感到万分

激动，也更加信心十足。

星间链路设备比测开始了。参加比测的几

家单位，都拿出自己精心生产调试的设备进行

对抗式演示。让郭熙业没想到的是，第一场比

测，他们竟然输了！

怎么会这样？郭熙业连续一周几乎不眠不

休，仔细梳理系统设计方案，检测每个设备的技

术状态，终于找到问题的症结所在。至于如何

解决问题，他面临两种选择：一是在原方案上打

补丁，堵住漏洞，提升设备性能；二是推翻原有

方案，另起炉灶，设计新的算法。前者实现容

易，但性能提升空间有限；后者前景广阔，但推

倒重来需要耗时半年，而距离下一场比测只有

一个月时间！

郭熙业毫不犹豫地选择了后者，用一个月

干完了原本需要半年才能完成的任务。

第二场比测，郭熙业的设备研制团队反败

为胜，而且设备性能指标大幅跃升。

但郭熙业没有松劲，他带领团队继续加班

加点，完善改进设备，在第三场比测中，他们以

绝对优势稳占鳌头。

比测工作后，又开展了大量的体制优化设

计、星地试验验证工作，才最终突破了关键技

术，实现了有关技术性能的一系列跨越：主要技

术指标提升了数十倍；温度控制性能比原计划

提高一倍；测距精度相当于能看到两千公里外

的一根头发丝！

四

星间链路技术的突破，对于北斗三号卫星

研制来说，只是万里长征迈出一大步。北斗三

号卫星导航系统覆盖面比北斗二号更宽，不仅

要求组网卫星数量更多，而且卫星技术性能要

实现全面飞跃。

以林宝军为总设计师的上海微小卫星工程

中心北斗卫星团队，为让新一代北斗卫星“有灵

魂”“会思考”，在国内第一次给卫星设计了一项

“看家本领”——在轨赋能：让天上的卫星“有错

能改”“有病自治”“功能刷新”。

哪知林宝军带领团队历尽坎坷才完成的卫

星在轨赋能设备，到卫星载荷生产单位联系生

产时，却遇到了不小阻力。有人说在轨赋能简

直是“异想天开”，是“瞎折腾”。

以往国内做卫星，都是走先分系统再组合

的研制模式。这种“拼图”式组合，使同一学科

功能在分系统中重复出现，每个系统需要两三

台计算机，整颗星的计算机多达二十多台，带来

了星载大、故障多、能耗高等一系列弊端。

林宝军带领团队大胆打破传统的分系统模

式，走“功能链”设计，合并各分系统中的学科功

能“同类项”，将整星研制分为有效载荷、结构

热、电子学和姿轨控等四条功能链，砍掉了六个

分系统，把过去的二十四台计算机，变魔术般浓

缩为一台。星载计算机的重量、故障率、能耗

等，几乎呈几何级减少，从前几吨重的卫星一下

子“瘦身”到一吨左右！

按卫星研制的惯例，卫星外形一般选用正

方体，飞行姿态采用“竖着飞”。如果照这个老

思路设计新一代北斗导航卫星，散热问题就非

常棘手：新一代北斗卫星功能要求非常高，功率

也水涨船高，采用正方体外形，根本无法解决散

热问题。

林宝军带领团队经过深入计算、反复验证，

创造性地将卫星正方体外形改为长方体设计，

把“竖着飞”变成“横着飞”。这样一来，卫星几

个面表面积有所不同，让较小的面对着太阳，较

大的面作为散热面，有效减少热辐射并提高散

热速度；“横着飞”则把表面积最大的面作为对

地面，使卫星装载更多导航天线，以提高卫星信

号发送、接收效率。

新一代北斗导航卫星，终于以崭新的容颜

展现在大家面前。见过它的人，无一不被它的

“美丽”所吸引：“卫星居然还能做得这么漂亮

啊，简直就是一位身段苗条的‘飞天仙子’！”

2017 年 11 月 5 日 19 时 45 分，随着指挥员一

声“点火”命令，“长三乙”运载火箭瞬间变身为

一只火凤凰，展开绚烂的尾翼，牵手北斗三号第

一、二颗组网卫星扶摇直上，将它们准确送入工

作轨道。

这之后，北斗人将三十颗北斗导航卫星送上

蓝天。在组网最密集阶段，平均半个月发射一次

卫星，而且百分之八十采用“一箭双星”发射模

式，发射成功率百分之百，创造了世界航天的“中

国速度”。

北斗三号全球卫星导航系统，总体水平与

GPS 旗鼓相当，星间链路等多项技术处于国际领

先水平，并拥有短报文通信这一北斗特色功能。

目前，中国北斗向全球用户提供定位精度

优于十米、测速精度优于零点二米每秒、授时精

度优于二十纳秒的免费服务，成功运用于交通

运输、灾害监测、精细农业、土地规划等人类生

活的方方面面，真正实现了“中国的北斗、世界

的北斗、一流的北斗”“走进千家万户、造福千秋

万代”的建设目标。

北斗卫星导航基本系统虽然全面建成和应

用，但对于中国卫星导航发展事业来说，这只是

一个阶段性胜利，继续完善、提升系统性能及推

广应用的任务，依然非常艰巨。对于 2035 年前

建成以北斗系统为核心的，更加泛在、更加融

合、更加智能的国家综合定位导航授时（PNT）

体系这一宏伟目标，北斗人深感使命崇高，任重

如山！

到那时，北斗无疑是世界卫星导航这片璀

璨星空上最明亮、最耀眼的星星！

图①为北斗卫星导航系统模型。

新华社记者 林善传摄

图②为 2020 年 6 月 23 日，我国北斗三号全

球卫星导航系统最后一颗组网卫星在西昌卫星

发射中心点火升空。

新华社记者 江宏景摄

版式设计：沈亦伶

北斗北斗，，争当天上最亮的争当天上最亮的““星星””
龚盛辉龚盛辉

兰州城因为黄河

穿城而过，而灵气沛

然。从总括兰州概貌

的全景图上看，城区

的正中间总是被一条

黄线隔开。

不 过 ，兰 州 的 全

景图有着新旧之分，

山河大势是没有多少

改变的，变化的是颜

色。说是旧图，也不

算太旧，也就是几十

年的光阴吧。旧图上

的兰州，黄河依然是

黄色的，是那种从图

片上都可感知到的黄

泥滚滚的黄，南北二

山当然也是黄色的。

旧图上少许的绿色都

集中在黄河岸边，断

断续续的两条绿线夹

河而走。

其 实 ，对 于 兰 州

城在颜色上的变化，

久居兰州的人也未必

会 即 时 即 刻 意 识 得

到。几年前，电视台

直播一项兰州举办的体育赛事，赛道绕着南北滨

河路转一圈，镜头囊括了兰州的主城区。我在家

里观看电视直播。镜头中的兰州是真实的兰州

吗？是的，确实是的。南北两条滨河马路是我工

作生活的主要区域，那时候我还喜欢体育锻炼，每

个黄昏都要在黄河边流连两个小时。

眼睛盯着电视屏幕，我不由得一惊一喜。惊

的是，兰州如此巨大的变化，我却身在其中不自

知；喜的是，我原来生活在一个巨大的水上公园

中。接着，一个又一个电话打进来，都是外地朋友

打来的，开口第一句话几乎都是：“你们兰州这么

漂亮啊？！”那一刻，我的自豪感油然而生，自豪地

说：“那当然了！”

说真心话，此前，兰州不过就是我工作和生活

的地方。我曾悉心研究过兰州的历史文化，出版

过关于兰州的几部学术专著，但我认为那是工作

需要，查阅资料时，心情客观而冷静。当我通过局

外人的目光重新打量兰州时，我真的爱上了兰

州。两山逶迤南北，一河横贯东西，三大高原于此

触角相会。

新的兰州全景图，南北二山原来的土黄色、

枯黄色都消失了，换上了绿色。实际上，南北二

山的任何一条山谷中，也都换上了绿色。这么多

年，我走遍了兰州南北二山的大多数山谷，每一

座黄土山包，都铺上了一层绿色。兰州人为了这

层绿色，真的是不遗余力。据老兰州人说，新中

国成立后的几十年间，每到春季，人们都会行动

起来，从黄河里挖出冰块，背上山，种草种树。我

定居兰州时，已经是世纪之交，每到春季，都会上

山种草种树。

兰州的颜色就是几代兰州人用汗水改变的。

在城区，最让人心动的还是黄河风情线。河南河

北各一条绿色长廊，夹河而走，各长四十公里，宽

几十米到几百米不等。贯通兰州的两座滨河公

园，成为兰州市民的全天候休闲娱乐场所。一年

四季，人们徜徉在绿树花草中，耳听黄河涛声，目

送河水滔滔东去。兰州城区，无论新老城区，都是

夹河而建，每个方位距离河边都很近。两岸城区

靠河一侧，密布着牛肉面馆、茶馆、咖啡馆，秦腔的

曲调，西北“花儿”的旋律，不时从某个场所响起，

随黄河水荡漾飘扬。

我居住在安宁区，这里高校云集，在这一区

段，黄河河谷格外宽阔，南望南山，北望北山，南北

二山，影影绰绰。南北滨河公园的宽度也都在百

米以上，有些区段，宽度达数百米。这里还有一块

利用黄河滩地开辟的湿地公园，公园里水网纵横，

鸟类翔集，花草茂盛，树木掩映，栈桥相连，视野开

阔。走完一圈，需要大半天时间。这里是年轻人

的乐园，三三两两，大树下，凉亭间，学习，交流，游

玩。这里也是老年人的福地，散步，锻炼，修身，养

生，安度晚年。

早年的兰州是瓜果城，白兰瓜、安宁桃，闻名

遐迩。安宁区向来以十里桃园著称，现在没有那

么多了，留下的一片桃园，成为都市里的村庄。每

到节假日，人们从各个方位云集于此。在每块桃

园里，人们约上亲朋好友，坐在桃树下，品尝着盖

碗茶，吃着农家饭，在鸟雀声声中，散去劳烦，积蓄

精气神，品味生活的美好。

黄河西来东去，横贯兰州全城，昼夜不息。现

今的黄河水，一年四季，大多数时间里，水色也由

原来的黄泥色变成土白色，泥沙含量已经很小

了。南北二山，以及南北滨河公园，仿佛四条绿色

长龙，两条在外围的高处，两条在内圈的低处，将

兰州城紧紧围拢。

有黄河的调温，兰州冬无严寒，夏无酷暑，加

之居住环境逐步改善，现在，只要在兰州生活过一

段时间的人，都会真切感到，这是一座气候宜人的

宜居之城。
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