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路基、海基受限，
天基中继势在必行

中继卫星被称为“卫星的卫星”，可以
充分发挥轨道高度优势，“居高临下”跟踪
在中低轨运行的航天器，并把获得的数据
实时回传到地面，可极大提高各类卫星的
使用效益和应急能力。中继卫星系统为
中、低轨道的航天器与航天器之间、航天
器与地面站之间提供数据中继、连续跟踪
与轨道测控服务，是 20 世纪航天测控通信
技术的重大突破。

在天链中继卫星投入使用前，中国一
直依托一系列陆基测控站和远望系列远洋
测量船支撑卫星、飞船和探测器的发射测
控与在轨通信任务。然而，由于受地球曲
率的影响，地面和海上测控对中低轨道航
天器的轨道覆盖范围非常有限，载人飞船
约 90 分钟绕地球一圈，多数时间无法和地
面测控系统实时联系。

要实现对300公里高度的低轨道航天器
全覆盖，理论上需要在地表均匀布设100多
个站点，这显然是极困难的。2003 年，航
天员杨利伟搭乘神舟五号载人飞船升空，
其间曾数次进行天地通话，但每次都有严
格的时间窗口限制。当时天地通话带宽很
低，杨利伟只能听到地面的声音，看不到
画面，地面人员虽然可以看到杨利伟的画
面，但是较模糊且时常“卡顿”。

面对地面测控网对低轨道载人飞船覆
盖率受限的状况，中国一方面努力增设海
外测控站，另一方面以当时最新研制的东
方红三号卫星平台为基础展开自己的第一
代数据中继卫星的研制。

天链一号
初架起信息“天路”

2008 年 4 月，天链一号 01 星在西昌卫
星发射中心成功发射，意味着中国的中低
轨航天器开始拥有天上的数据“中转站”，
使神舟七号飞船的测控覆盖率从18%大幅提
高到50%。

2011年和 2012年，天链一号 02星、03
星先后成功发射，实现了 3 星在轨组网工
作。利用东、中、西3个区的轨位优势，实
现了中、低轨道航天器全球覆盖的天基信
息 传 输 系 统 ， 中 低 轨 道 覆 盖 率 提 升 到
100%，为我国神舟飞船、空间实验室、空
间站提供数据中继与测控服务，支持空间
交会对接任务，同时为我国中、低轨资源
系列、高分系列等卫星提供数据中继服
务，为航天器发射提供测控支持，使我国
成为继美国之后第二个拥有全球覆盖能力
中继卫星系统的国家。

为实现系统完全自主可控，天链一号
项目团队提出大经度间距轨位布星组网的
方案，实现了只在国内设站即可满足中低
轨道航天器全球覆盖的能力，具有卫星数

量少、控管网络简单且任务调度效率高的
优点。项目团队实现了卫星自主闭环精密
捕获跟踪技术是中继卫星的关键技术突
破，解决了高速运动的卫星之间的捕获与
跟踪难题，实现了高质量的星间链路通
信。此外，项目团队还突破了高性能天线
研制障碍，通过机、电、热一体化设计等
技术，解决了高精度反射面、双频跟踪天
线的设计与制造难题，实现了微波高速数
据传输。

第一代天链卫星实现了中国在数据中
继卫星领域的“从无到有”，在天地间架起
一条信息“天路”。

天链二号
实现速率和寿命等升级

2010 年，中国启动了天链二号的研
制。天链二号 01 星基于东方红四号平台研
制，在充分继承了第一代中继卫星的技术
基础的同时，在服务目标数量、传输速率
方面有较大提升，具有服务目标更多、传
输速率更高、覆盖范围更广、设计寿命更
长等特征。

相比基于东方红三号卫星平台的天链
一号卫星，天链二号的卫星设计寿命由7年
提升至12年。天链二号01星采用了更加先
进的有效载荷技术，配置有多副新型天
线，传输速率增加了1倍。在兼容天链一号
卫星工作频率的同时，天链二号扩展了工
作频率的带宽和转发器的通道数量，确保
在提升服务用户目标数量的同时，可以适
应不同用户目标的各类数据传输要求，大
大提升了系统的数据传输的速率和传输效
能，对用户目标的数据传输能力和对地传
输总速率可以达到Gbit/s级别，卫星服务覆
盖的范围也有了极大提升，可以同时为更
多用户提供不同传输速率的服务。

为了实现我国数据中继卫星“从有到
更强”，达到卫星数据传输能力大幅增强、
服务目标数量翻倍等目标，研制团队在热
控、结构、控制、电子、天线以及材料工
艺等方面开展攻关，经过多年努力，完成
了上百项试验验证，最终攻克了这一世界
性难题。

2019 年 3 月，天链二号 01 星成功发
射，中国中继卫星成功升级，进入两代

“合璧”应用新时期。

中继“天团”
高水平服务空间站

今年 5 月 29 日，天舟二号飞船顺利入
轨后，天链一号03星、04星，天链二号01
星组网，对天和核心舱、天舟二号货运飞
船提供双目标天基测控与数据中继支持。6
月 23 日，习近平总书记与神舟十二号航天
员通话，正是通过天链二号卫星与核心舱
建链提供的支持。此次流畅、清晰、高质
量的天地通话，是对天链中继卫星“天

团”联手保障能力的一次完美检阅。
天链中继卫星系统就像放置在距地面

3.6万公里的几个太空基站，将空间站和地
面站连接起来，建立起一条太空“天路”，
空间站与地面之间的语音、视频、电子邮
件数据，以及科学实验数据都通过这条

“天路”传输。本次视频通话画面更清晰、
通话更顺畅，反映出天链中继卫星系统与
空间站、地面站之间的信息传输速率更
高，通信链路更稳定。

空间站核心舱配置了多路高清摄像
机，不仅能让地面实时看到空间站状态、
拍摄地球美景，还能帮助航天员通过仪表
大屏幕，实现与地面间的双向高清视频通
话，这就对数据传输速率提出了更高要
求。天链卫星系统通信的一条链路的下行
速率便可达到是 1.2G，中继卫星地面站实
时接收太空数据，然后将数据传到北京飞
控中心，再根据不同标识自动分发，时延
仅为秒级。“天路”繁忙但不“拥堵”，更
不会中断。

在天地通信体验上，空间站与之前的
天宫空间实验室最大的不同是，增加了天
地互联网通信系统，空间以太网交换机组
成的在轨通信网交换网络和天地网关系
统，使天地间的互联网融为一体。天地互
联网和高速通信之间的结合，让航天员在
天上也能使用随身携带的手持摄像机和平
板电脑，通过 WiFi热点接入网络，享受到
现代互联网生活带来的种种便利。

应用范围
将扩展至海、陆、空各领域

从神舟五号通话时只能听到地面声
音、看不到地面画面，到神舟九号实现天
地间双向可视通话，再到天和核心舱安上
WiFi，实现清晰而不间断的天地通话，两
代天链卫星系统见证了中国航天奋进的历
史轨迹。经过多年发展，今天的天链中继

卫星系统已经拓展到更为广阔的服务空
间，除了为天宫空间站、神舟系列载人飞
船和天舟系列货运飞船，提供天基服务支
持之外，还在轨为各类遥感卫星提供天基
信息传输与测控服务，为长征系列运载火
箭提供发射测控服务。

未来，随着天链中继卫星的应用范围
还将不断扩大，对其需求也将会不断增
加。可以预见，其用户类型将由天基航天
器用户逐渐扩展到海、陆、空各领域，数
据中继业务类型也将越发多样化，对传输
速率、覆盖区和接入的实时性也将提出更
高要求。

随着后续天链系列卫星发射，中国天
基测控系统服务用户的能力以及可靠性与
安全性将更进一步提高，天基测控与数据
传输的优势与效能将进一步发挥出来，为
航天强国建设，为推进人类认识和利用太
空继续作出贡献。

（本文得到中国航天科技集团五院通信
与导航卫星总体部通信卫星总体研究室、
政治工作处大力支持）

中国“天链”：天地“金桥”
范 晨 陈小群

筑梦“太空之家”——中国空间站建设记⑦筑梦“太空之家”——中国空间站建设记⑦

在九天之上的太空工作和生活到底是什么体验？
人们对此无疑充满好奇，纷纷密切关注航天员聂海
胜、刘伯明和汤洪波进驻天和核心舱一个多月以来的
一举一动，从他们的餐饮饭食到休息睡眠，从健身锻
炼到娱乐休闲，从出舱活动到舱内实验……

其中给人印象特别深刻的是，他们虽然身处太
空，但是像我们在地面上一样，通过WiFi享受着高速

“冲浪”的网上生活，他们与地面之间保持高速的网络
链路，可以进行清晰的语音和视频通话。不仅如此，
空间站舱外布置的摄像头拍摄到太空日落和蓝色地球
的美景也呈现在人们面前，频频带来视觉震撼。这背
后离不开中国多年倾力打造的天链中继卫星系统，构
建起的天地一体化的强大的信息交换和传输网络。就
在3名航天员在天和核心舱开启太空生活之际，7月6
日，第五颗天链一号从西昌卫星发射中心成功发射入
轨，使天链中继卫星系统效能进一步增强。

天地通话由空间站、天
链中继卫星和地面站3方面共
同完成。

地面通话信息先从地面
站通过星地上行链路到达天
链中继卫星，此时，中继卫
星的星间链路天线正精准跟
踪着空间站。中继卫星收到
地面站的通话信息后，再通
过自身的星间链路天线传输
给空间站，这样航天员就接
收到了来自地面的通话信息。

同样，航天员给地面的通
话信息也依次通过空间站中
继终端、天链中继卫星、星地
下行链路等传输到地面站。

步入粮油科技与信息化展区，一个憨态可
掬的巡检机器人便迎面而来，打趣卖萌，吸粉
无数。但一到工作岗位上，它立马变身事无巨
细的粮食安全管家。“通过身上的摄像头、传感
器等物联网装备，它可以实现安防监控、烟雾
监测、环境气体检测、积水监测、作业人员规范
性着装监测等功能。”福建闽东新科技工业有限
公司市场专员郑玉良说，现代信息技术的介入，
能够有效提升粮食巡检效率，降低人工成本。

第十七届粮食产销协作福建洽谈会近日在
福州召开。在粮洽会上，像巡检机器人这样的
粮食产业黑科技很多。

智慧粮食监管体系依托现代化信息技术手
段，可对粮食种植、原粮采购、仓储、轮换、
运输、粮食加工、流通销售等全流程数据进行
采集、汇总、分析；储粮害虫在线监测装置通
过害虫诱捕技术和图像识别技术，能够准确监
测出粮堆内害虫的发生情况和害虫种类，可指
导粮库进行通风等处理措施，甚至可实现定向
熏蒸害虫，实现降低储粮损失……

粮洽会每年都吸引全国各地 1000多家粮食
企业和科研院所、4000 多名粮食同行参加，成
功实现从单一的贸易洽谈会议到贸易洽谈、产
品展示、项目推介、科技对接等多功能展会的转
变。通过粮洽会平台，一系列粮食仓储和加工新
技术得以落地，并成功实现转化。

充氮气调、惰性粉虫害防治技术、准低温
储粮，正是粮食产业协作的代表性成果。

福建地处高温高湿储粮生态区，粮食储藏
难度较大。应对虫害，传统方式是药物熏蒸，
长此以往，不仅害虫易产生抗药性，还不利于环
保。为此，福建一方面推广现代化仓容建设，另
一方面大力推广充氮气调、食品级惰性粉防治、
准低温等绿色储粮技术。据统计，这3项技术，每
年可减少全省储备粮轮换开支近1000万元。

福建

福州
黑科技助力产好粮

本报记者 刘晓宇

据新华社电（记者董瑞丰） 钱学森、赵九
章、施雅风……新中国科学史上响亮的名字，
今天用来为新一代科技攻关突击队命名。近
日，中国科学院在该院力学研究所为首个弘扬
科学家精神示范基地授牌，并为以老科学家命
名的首批三支科技攻关突击队授旗。

中科院力学所钱学森科技攻关青年突击
队、大气所九章地球模拟科技突击队、西北院施
雅风冰冻圈科研攻关突击队的代表，分别从中
科院副院长、党组副书记阴和俊手中接过旗帜。

阴和俊表示，要强化科学家精神的对标践
行，鼓励院属单位结合实际成立以老科学家命
名的科技攻关突击队，激励突击队在重大科技
任务中勇担历史重任，为国攻坚克难，成为弘
扬科学家精神的尖刀连和排头兵。

“要在党和国家最需要的时候能够挺身而
出、迎难而上，勇闯科研道路上的‘娄山关’

‘腊子口’。”阴和俊说。
这是中科院“传承老科学家精神 弘扬新时

代科学家精神在行动”专项工作的一部分。据
介绍，专项工作正在深入挖掘中科院凝聚形成
的历史悠久、内涵丰富的科学家精神资源，并
通过巡回宣讲、创作作品、写信对话等多种形
式，在全院形成弘扬科学家精神的浓厚氛围。

中科院力学所创建于 1956 年，为我国“两
弹一星”、载人航天事业及国家经济社会发展做
出了重要贡献。钱学森、郭永怀等“两弹一
星”元勋都曾担任研究所的主要负责人。

弘扬科学家精神
中科院为科技攻关突击队授旗

弘扬科学家精神
中科院为科技攻关突击队授旗

近日，江苏大学志愿者来到镇江市宝塔路
街道凤鸣新村社区假日小课堂，为小朋友演
示、讲解各种机器人的功能和操作方法，带着
孩子们玩转机器人，乐享智能科技的魅力，丰
富暑期生活。

图为江苏大学志愿者在指导小朋友进行
“人形机器人”操作体验。

（人民图片）

社区娃娃玩转机器人社区娃娃玩转机器人

中国空间站
结构示意图。

中国空间站
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链 接

天链中继卫星为神舟十二号飞行乘组进行天地视频通话 （上图） 和航天员王亚平太
空授课 （下图） 提供保障。

天链卫星系统在轨运行示意图。

江苏

镇江


