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茫茫太空中，8 月 1 日成功
在轨释放立方星的天舟一号正在
高速运行，目前正静静等待实现
被称为“太空穿针引线”的航天
壮举：空间交会对接。值得一提

的是，天舟一号和天宫二号即将联袂上演的这场航天大戏有
一个鲜明的特点，那就是限时6.5小时完成，也就是说二者在
九天之上，要在给定的这段时间内成功“穿针引线”，完成一
次自动“快速”空间交会对接。在一些人看来，在6.5小时内
完成一件事情，似乎算不上“快速”。但是相对于目前国际上
自主快速交会最快也需要两天时间来说，6.5 小时内完成任
务，其速度无疑是惊人的。

空间交会对接是指两个航天器在空间轨道上会合并在结
构上连成一个整体的技术，是实现航天站、航天飞机、太空
平台和空间运输系统的空间装配、回收、补给、维修、航天
员交换及营救等在轨道上服务的先决条件。对中国载人航天
来说，空间交会对接技术是必须“啃”下的一块“硬骨头”。
从过程上来看，这项技术并不复杂。先是从地面发射追踪航
天器，并使其按比目标航天器稍微低一点的轨道运行。接着
通过变轨，使其进入与目标航天器高度基本一致的轨道，并
与目标航天器建立通信关系。追踪航天器调整自己与目标航
天器的相对距离和姿态，向目标航天器靠近。当两个航天器
的距离为零时，完成对接合拢操作，结束对接过程。然而这
一切都是两个航空器在太空高速运动中完成，有丝毫不慎，
不是造成相撞事故，就是“谬以千里”。因而，这项技术被形
象地称为“太空穿针引线”。

2011 年 11 月 3 日 1 时 36 分，中国载人航天十年磨一剑，

迎来历史性时刻：神舟八号和天宫一号成功实现空间自主交
会对接。2012年6月18日14时14分，在距地面高度340公里
的近圆轨道上，神舟九号与天宫一号目标飞行器成功实现自
动控制交会对接形成组合体。18日17时07分，航天员景海鹏
首次成功进驻天宫一号，随后，另两名航天员刘旺、刘洋依
次进驻。在组合体飞行6天后，所有航天员从天宫一号回到神
舟九号内，两个航天器分离，然后成功进行了首次手动控制
交会对接试验。至此，中国完全掌握了空间交会对接技术。

2013年 6月 13日中午，神舟十号与天宫一号进行首次交
会对接。在这次太空飞行中，聂海胜、张晓光、王亚平 3 名
航天员，在太空工作生活 15 天。神舟十号飞船先后与天宫
一号进行一次自动交会对接和一次航天员手控交会对接。
为进一步考核验证空间站运行轨道的交会对接和载人飞船
返回技术等，2016 年 10 月 17 日，神舟十一号飞船发射升
空。两天后，神舟十一号与天宫二号自动交会对接成功。
航天员景海鹏、陈冬进入天宫二号，进行了长达 30 多天的
太空飞行生活。

天舟一号作为我国首艘货运飞船，是我国空间实验室任
务的收官之战。2017年4月20日，天舟一号发射入轨。4月22
日、6 月 19 日，天舟一号与天宫二号成功进行了两次交会对
接试验，连战连捷。目前，天舟一号正以昂扬的姿态，迎接
即将到来的快速空间交会对接的考验。我们相信，中国航天
人将以特别能吃苦、特别能战斗、特别能攻关、特别能奉献
的载人航天精神，继续取得胜利。

交会对接技术是建设我国载人空间站、确保载人航天工程
可持续发展的技术基石之一。该技术的突破将带动中国航天技
术实现新跨越，增强中国航天的整体实力。

精度达“厘米级”，误差在数厘米之间。如
此不可思议的定位精度是中国“夔龙系统”的
建设目标。2016年11月，中国航天科技集团正
式向外界发布，该系统建设工作全面启动，并
且给出了关键时间节点：初步计划2018年覆盖
中国提出的“一带一路”倡议所及区域，2022
年逐步发展到覆盖全球。夔龙系统作为首个

“北斗”全球“厘米级”定位系统，是强大国产
定位“天尺”，将在北斗卫星导航定位系统基础
上，提供精细入微的服务。

对空间位置的准确感知是人们生产生活中
经常要面对的问题，然而，有能力独立解决该
问题、拥有自己独立导航定位系统的国家或地
区只有美国、俄罗斯、欧盟和中国等为数不多
的几个。中国高度重视卫星导航系统的建设，
一直在努力探索和发展拥有自主知识产权的卫
星导航系统。

2000年，中国建成北斗导航试验系统。该
系统成功应用于测绘、电信、水利、渔业、交
通运输、森林防火、减灾救灾和公共安全等诸
多领域，产生显著的经济效益和社会效益。特

别是在 2008 年北京奥运会、汶川抗震救
灾中发挥了重要作用。为了更好地服务于
国家建设与发展，满足全球应用需求，中
国启动实施了北斗卫星导航系统建设。

2012年12月27日，拥有14颗卫星和
32 个地面站的中国北斗导航系统正式向
亚太地区提供服务，成为继美国的 GPS、
俄罗斯的格洛纳斯后，全球第三个成熟的
卫星导航系统。一年后，《北斗系统公开
服务性能规范 （1.0 版）》 和 《北斗系统
空间信号接口控制文件 （2.0 版）》 两个
系统文件发布。

2014 年 11 月 23 日，国际海事组织海

上安全委员会审议通过了对北斗卫星导航系统
认可的航行安全通函，这标志着北斗卫星导航
系统正式成为全球无线电导航系统的组成部
分，取得面向海事应用的国际合法地位。

2017 年，中国计划发射 6 至 8 颗全球组网
卫星，全面推进北斗三号系统研制建设，率先
为“一带一路”相关国家提供基本服务。这标
志着北斗全球组网、全球服务进程拉开帷幕。

在扩大服务范围的同时，北斗在提升导航
精度上下工夫。2014 年 9 月，北斗地基增强系
统启动研制建设。2017 年 1 月，北斗地基增强
系统项目一期建设完成，包括 150 个框架网基
准站和近1270个区域加密网基准站的全部研制
建设任务，系统可对外提供米级、亚米级高精
度定位服务。地基增强系统项目二期建设计划
于2018年底完成，主要进行区域加强密度网基
准站补充建设，进一步提升系统服务性能和运
行连续性、稳定性、可靠性，实现全面服务能
力。2017 年 2 月，我国首个自主研制的“米级
快速定位北斗芯片”正式推出，实现了基础产
品的自主可控并达到国际先进水平。

夔龙系统的建设无疑是中国导航定位精度
的一个里程碑。该系统通过计算从全球多达
300 个以上的多系统卫星导航参考站所获取的

观测数据，对传统的
卫星导航定位中对于
定位精度影响较大的
轨道误差、时钟误差
等 参 数 进 行 精 密 修
正，并通过 5颗地球同
步轨道卫星和 60 颗以
上的低轨通信卫星星
座，向卫星导航终端
播 发 相 关 修 正 参 数 ，
同 时 提 供 4 种 数 据 信
号，分别对应“亚米
级、亚分米级、厘米
级、航空安全级”服
务。

目 前 亚 米 级 应 用
主要可应用于大众消
费类以及对于精度要
求不高的工业应用场景。亚分米级应用和厘米
级应用主要应用在测绘领域、农业领域和工业
生产领域。巨大的农业机械在夔龙系统厘米级
定位精度的辅助下，将可以达到更高的生产效
率。在夔龙系统的辅助下，矿山机械、车辆与
人员完全实现了自动化控制与调度，保障生命
安全，提高生产率。

近年来，导航卫星系统故障、恶劣电磁环
境影响等事件频发，对于卫星导航的区域可用
性造成了很大的挑战。夔龙系统通过对于各卫
星导航系统的全球监测，准实时发布系统可用
情况，切实保障卫星导航应用的安全可靠。这
方面目前主要应用于航空安全，未来可逐步扩
展，应用到高铁、无人汽车等领域。

除了夔龙系统之外，中国航天科技集团公
司还推出了“鸿雁卫星星座通信系统”。该系

统计划于2020年建成，将由60颗低轨道小卫星
及全球数据业务处理中心组成，具有全天候、
全时段及在复杂地形条件下的实时双向通信能
力，可为用户提供全球实时数据通信和综合信
息服务，其中包括导航增强功能。特别值得一
提的是“鸿雁星座”将搭载船舶自动识别系
统，可在全球范围内接收船舶发送的信息，
全面掌握船舶的航行状态、位置、航向等，
实现对远海海域航行船舶的监控及渔政管
理；还将搭载广播式自动相关监视载荷，可
从外层空间对全球航空目标进行位置跟踪、
监视及物流调控，增强飞行安全性及突发事
故搜救能力。“鸿雁星座”与“北斗”之间将
来可以携手合作，前者可为北斗导航卫星增强
系统提供信息播发通道，将北斗导航卫星定位
精度再提升一个台阶。

精细入微 中国北斗导航世界
本报记者 张保淑

“太空穿针引线”
本报记者 张保淑冷原子钟中国造

杨春雪 喻 菲

没有钟摆，也没有秒针走
动的滴答声，一只“长相”完
全不符合人们对钟的预期的黑
色圆柱体搭乘天宫二号空间实
验室来到太空，成为人类历史
上第一台在轨进行科学试验的
空间冷原子钟。这只钟对时间
的测量基于原子物理，而又跟
大部分的原子钟不同，这只钟
应用的是更为先进的冷原子物
理技术。

据上海光机所中科院量子光
学重点实验室主任刘亮介绍，如

果说机械表 1 天差不多有 1 秒误
差，石英表 10 天大概有 1 秒误
差，氢原子钟数百万年有 1 秒误
差，那么冷原子钟甚至可以做到
3亿年误差1秒。

空间冷原子钟精确计时秘诀
在于“高、冷”二字：一方面得
益于太空中“天宫二号”的“微
重力”环境，另一方面则因为钟

自身的“冷”。
在微重力环境下，原子团可

以做超慢速匀速直线运动，基于
对这种运动的精细测量可以获得
较地面上更加精密的原子谱线信
息，从而可以获得更高精度的原
子钟信号，实现在地面上无法实
现的性能。

此外，利用激光冷却技术，
原子气体被冷却至极低的温度，
这极大地消除了原子热运动对原
子钟性能的影响。

“就像你坐在房间里，虽然

看 不 见 原 子 或 分 子 ，但 里 面 的
原 子 或 分 子 都 在 运 动 ，运 动 就
会 产 生 热 ，这 便 是 热 原 子 。 冷
原子技术是用激光的方法将原
子温度从室温降低到接近绝对
零度。对这些几乎不动的原子
进行测量，结果会更加准确。”
刘亮说。

科学家解释说，这是为了在

太空中做一个高精度的时间基
准。有了这个基准，就可以把天
上的原子钟都同步起来，让它们
变得更为精准。

由于空间轨道与地球表面之
间存在大气和电离层，地面高精
度的时间基准信号与卫星或宇航
器进行时间同步比对时，会受大
气多变状态的干扰，导致各种误
差和不稳定性。

空 间 冷 原 子 钟 的 在 轨 运
行，则将在太空中建立超高精
度的时间频率基准，对其他卫
星上的星载原子钟进行无干扰
的时间信号传递和校准，使得
基于空间冷原子钟同步的全球
卫星导航系统具有更加精确和
稳定的运行能力。

据科学家介绍，冷原子技术
的发展使许多实验的精度大幅提
高，使原来不可能进行的实验成
为可能。例如，目前的卫星导航
系统只能用于近地范围，未来有
没有可能实现太阳系行星间的定
位呢？若是能在空间合适的位置
放置高精度原子钟，就可以实现
大尺度的高精度导航。

刘亮认为，最合适的位置
是 太 阳 系 中 的 各 个 拉 格 朗 日
点 ， 因 为 这 里 不 受 引 力 的 影
响。若在这些点上各放置一台
高精度原子钟，则至少可以在
太阳系较大范围内实现准确定
位。这一旦实现，就可以进行
大尺度时空研究，例如可以验
证广义相对论在大尺度情况下
是否成立等。

刘亮介绍，利用空间冷原子
钟还可以测量引力红移，探测引
力波以及暗物质等。“实际上，
很多研究都是基于我们对于时
空的测量。只要能探测到时空
的变化，我们就能测出目前的方
法感觉不到的东西。”他说。

精确计时的应用范围精确计时的应用范围

上亿年误差1秒
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“北斗”之父、中国工程院院士孙家栋 （左） 在工作中 （百度网）

神舟十号载人飞行
乘组，自左向右依次为
航 天 员 王 亚 平 、 聂 海
胜、张晓光。 新华社发


