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北斗三号“收官星”发射入轨
增强导航服务精度可至分毫

9 月 19 日，第 59 颗、第 60 颗北斗导航
卫星在长征三号乙运载火箭与远征一号上
面级的托举下直冲九霄，之后按计划顺利
进入预定轨道。至此，北斗三号全球卫星
导航系统正式收官。自 1994 年立项以来，
北斗系统工程走过 30 年非凡历程，被打造
成 “ 中 国 的 北 斗 、 世 界 的 北 斗 、 一 流 的
北斗”。

百尺竿头再进一步。随着两颗“收官
星”发射入轨，北斗系统运行稳定性和导
航精度再次提升。据北斗三号卫星系统总
设计师、中国科学院微小卫星创新研究院
副院长林宝军介绍，北斗的定位精度现已
提升到厘米级，在交通运输、抢险救灾、
农业生产、重大工程建设等诸多方面的应
用价值进一步凸显。

建立星间链路是北斗三号进一步保持
和提升导航性能核心手段之一。该技术旨
在通过卫星之间的通信和测量，实现组成
星座的各卫星之间自主定轨、时钟同步和
协同工作，从而提高导航系统的精度和可
靠性。据了解，新入轨的两颗北斗卫星搭
载了新型星间链路终端，可以更好地实现
与其他卫星之间的组网及信息传输，不仅
可以更好支撑北斗系统稳定运行和北斗规
模应用，而且将为下一代北斗导航卫星技
术升级进行相关试验。

建立北斗星间链路的构想最早可以追
溯到中国科学家开始研究卫星导航系统阶
段。北斗三号建设启动后，星间链路技术
开始正式实施，从而助力北斗三号构建起
服务全球的卫星星座系统并不断走向成熟
和完善。

北斗三号提升导航精度的另一项措施
是建立地基增强系统。作为国家卫星导航
高精度服务基础设施，北斗地基增强系统
由基准站网络、数据处理系统、运营服务
平台、数据播发系统和用户终端五部分组
成。基准站接收卫星导航信号后，通过数
据处理系统解算形成导航卫星精密轨道和
钟差等差分增强信息，经卫星、广播、移
动通信等手段实时播发给应用终端，应用
终端利用差分增强信息修正误差，实现米、
分米、厘米级以及后处理毫米级服务，广
泛服务于智能网联汽车、精准农业、智慧
城市、测绘和土木工程建设等。

2024 年，全国多省份在北斗地基增强
系统构建方面取得硕果。根据近日发布的

《四川省地理信息产业发展报告（2024）》，该
省目前已建成北斗地基增强系统“一张网”，
共有 251 座北斗卫星导航定位基准站。湖北
作为全国首个建成省级北斗地基增强网的
省份，截止到 9 月末，全省地基增强基准站近
700座，可提供实时厘米级增强定位服务。

高精度地基授时系统授时台开播
“北斗”授时国际化取得突破

时间的准确性对于许多领域至关重要，
无论是电话、电视、互联网，还是卫星导
航系统，都需要精确的标准时间来确保信
息的正确传递，在日常生活中，人们需要
标准时间来规划日程、安排作息等。对于
我们而言，这个标准时间就是北京时间，
而“执掌”北京时间的机构就是中国科学
院国家授时中心。经过一代代科学家艰苦
努力，中国不仅实现了北京时间的自主测
量而且授时精度和授时保障能力不断提升，
2024 年见证了北京时间和国家授时领域新
的进步。

9 月 30 日，高精度地基授时系统的敦煌
长波授时台宣布建成并成功试播，这是中
国科学院国家授时中心承担的“十三五”
国家重大科技基础设施——高精度地基授
时系统的重要组成部分。据了解，长波授
时是目前最为可靠的地基授时手段。中国
通过在甘肃敦煌、新疆库尔勒和西藏那曲
增建 3 个长波授时台，结合已有长波授时台
站，可以实现长波授时信号全国土覆盖。
中国科学院国家授时中心主任张首刚表示，
高精度地基授时系统分别利用增强型罗兰
无线电长波授时技术和光纤授时技术的高
可靠、高精度特征，建设与卫星导航授时
相互独立、相互备份、相互补充、相互增
强的地基授时系统，与现有其他授时系统
一起构建立体交叉、统一溯源、安全可控、

性能先进的国家级授时系统，更好地支撑
经济社会运行和相关科技发展、更好地保
障国家安全。

关于授时精度，张首刚表示，中国已
建成目前世界上技术手段最为完备的国家
授 时 系 统 ， 授 时 精 度 从 最 开 始 的 毫 秒 级

（千分之一秒） 到了如今的百皮秒级 （百亿
分之一秒），提高了 7 个数量级，处于世界
领先水平，较好地满足了国家需求。

中国科学家积极为“驾驭”国际原子
时作出贡献。4 月发布的国际计量局相关公
报公布了铯原子喷泉钟连续 18 个月的频率
数据，表明中国科学院国家授时中心自主
研制的铯原子喷泉钟被认可参与校准国际
标准时间。该铯原子喷泉钟装置是张首刚
领衔的课题组连续多年攻关的科研成果，
此前已与其他校准国际原子时的基准钟进
行了 8个月比对测量并获得性能验证。

卫星导航系统是目前覆盖范围最广、
使用性价比最高、广泛应用于全球各行各

业的授时服务系统。2024 年，中国北斗导
航卫星系统的授时服务国际化取得新突破。
6 月，国际计量局发布中国北斗导航卫星星
座授时监测结果，标志着基于北斗的授时
服务获国际认可，可以为全球提供精准可
信的标准时间服务。2022 年，国际计量局
正式启动基于北斗的国际标准时间比对链
路校准工作，对开展的授时监测工作给予
充分肯定和高度评价，采纳了中国相关机
构提供的全部北斗授时监测结果，促进了
北斗导航卫星系统的国际化应用。

九天之上精准探测海洋盐度
“超级显微镜”二期开建

海洋盐度数据在海洋环境预报、海洋
生态预报、短期气候预测、极地海冰监测
等方面具有重要作用，而获得大范围连续
稳定的高精度海洋盐度数据是一大难点。
长期以来，中国科学家主要通过海洋科考
船或布防漂流浮标等方式，获取海洋盐度
数据，数据覆盖范围和观测连续性很有限。

11 月 14 日，中国首颗海洋盐度探测卫
星在太原卫星发射中心发射成功，破解了
上述难题，实现了全天时、全天候获取全
球海洋盐度准确数据信息，填补了中国星
载海洋盐度探测空白，提高了中国海洋观
测卫星综合观测能力。

翱翔于九天之上，卫星怎样探测到海
洋盐度信息并且还要做到精准呢？答案是
通过测量“辐射亮温”来实现。亮温是衡
量海面微波辐射强度的物理量，会跟随海

洋盐度变化而变化，可通过微波辐射计进
行测量。不过，海洋盐度所带来的亮温信
号变化非常微弱，测量过程还会受海面温
度、海面粗糙度、人为信号干扰等因素影
响，实现对辐射亮温的准确测量并不容易。

为了准确捕捉并提取海水辐射亮温，卫
星研制团队给卫星配备一批高精尖载荷，其
中包括综合孔径辐射计和主被动探测仪，它
们可以接收到海面微波信号。该卫星对相
关仪器的要求极高。据主被动微波探测仪
的负责人、中国科学院国家空间科学中心研
究员刘浩介绍，对连舌头都无法辨别出的海
水咸度细微差别，卫星微波辐射计要从天
上辨别出来，难度可想而知。刘浩带领团
队创新设计的辐射计综合利用多种技术，
尤其是利用综合孔径技术实现高分辨率、
宽视场成像，同时利用大孔径反射面保证
辐射计具有足够的分辨盐度变化的灵敏度，
并且可以同时兼容多频主被动探测。

海洋盐度探测卫星探测效率很高，它

可以不间断地记录观测数据，并在飞行至
地面站接收范围内时下传数据，每天可获
取全球 70% 以上的海洋盐度数据，每 3 天可
完成一次全球覆盖。

在微观世界的精准探测领域，中国科
学家也取得新成就，相关科技领域获得新
进展。7 月，位于广东东莞的中国散裂中子
源的两台谱仪设备高分辨中子衍射仪、高
压中子衍射仪成功出束，这意味着中国散
裂中子源的 8 台合作谱仪建设已基本完成，
将显著增强中国散裂中子源的多学科研究
能力。散裂中子源被誉为“超级显微镜”，
利用中子作为探针，具有极强的稳定性和
卓越的穿透能力，能够深入揭示物质的微
观结构，应用于很多方面。比如，在材料
科学领域，通过优化钢材的微观结构，提
高钢材的强度和韧性。

1 月，中国散裂中子源二期工程正式启
动。据悉，该工程建成后，谱仪数量将增
加到 20 台，加速器打靶束流功率将从一期
的 100 千瓦提高到 500 千瓦。届时，中国散
裂中子源的设备研究能力将大幅提升，实
验精度和速度将显著提高，能够测量更小
的样品、研究更快的动态过程，为前沿科
学研究、国家重大需求和国民经济发展提
供更先进的研究平台。

在建世界第一高桥误差毫米级内
轨交桥梁完成精准“空中转体”

中国基础设施建设速度和规模赢得世
界口碑，离不开不断提高的工程精度。在

2024 年重大工程建设中，中国工程科技人
员与广大建设者按照工程建设和规划蓝图
施工，高度重视科学性和准确性，保障相
关工程高效、高质量推进。

11 月，在建的世界第一高桥——贵州
花江峡谷大桥进行钢桁梁吊装，施工人员
在距离水面 620 多米的高空，拼装重达 200
多吨的钢桁梁节段，最终误差被控制在毫
米级内。该桥总长 2890 米，主桥跨径 1420
米，桥两岸山高谷深、水流湍急，相对高
度差将近 2000 米，在这种施工环境下，要
达到如此堪称完美的工程精度，面临的挑
战之大可想而知。比如高风速，山谷中常
有阵风和涡流，最高风速可达 14 级。为了
掌握风的“动向”，抓住施工最佳时间窗
口，有关方面在相应位置布设激光雷达风
控系统，不间断捕捉风速、风向、风攻角
等数据，在此基础上再通过风洞实验进行
仿真模拟。此外，在桥体结构中，每段钢
桁梁都加装具有导流作用的风翼板。

作为悬索桥，花江峡谷大桥有数百根
索股，其中首根索股是其余索股的基准，
对其精确定位是保障工程精度和精准施工
的重中之重。为此，施工方除使用仪器分
别从不同方向同时对基准索股进行测量、
计算之外，还引入北斗系统，获取相关位
置数据，进行 24 小时连续动态采样，提高
缆索架设精度。据了解，施工方整整用一
天时间来架设首根索股架，并对其位置变
化情况持续观测一周，最终实现相对高差
稳定在 2毫米以内。

12 月 20 日上午，北京轨道交通 22 号线
平谷段施工现场，随着现场总指挥一声令
下，120 米跨度的桥梁上部结构在转体动力
系统牵引下开始顺时针缓缓旋转，2 小时
后，完成 72 度转身，顺利就位并与前方路
段精准衔接。至此，该线路桥梁结构完成

“空中转体”，顺利跨越大秦铁路 （山西大
同至河北秦皇岛的国铁 I 级货运专线铁路），
成 为 中 国 大 型 工 程 施 工 精 度 的 一 个 最 新
案例。

为减少施工对大秦铁路运输的影响，
22 号线施工最终确定“先建后转”，即先在
大秦铁路一侧完成桥梁的浇筑施工，随后
桥梁转体，完成与铁路两侧主桥梁的最后
对接。完成如此大吨位、长跨度的桥梁转
体对施工精度要求很高。为此，施工方在
桥墩下方安装了一套球铰转盘，以钢绞线
和千斤顶推动桥墩旋转。施工方用精密仪
器测试采集牵引力、转速、惯性力造成的
移动距离等关键数据，并通过全站仪和视
频监控对整个转体过程进行持续监测，从
而确保转体精确就位。
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精益求精  导航天下
本报记者  张保淑

失之厘毫，谬以千里。减少误差，力求精
确精准，一直是科技专家追求的目标之一。
2024年，中国科技工作者继续为这个目标而努
力，并取得一系列突出成就，特别是在导航精
度、计时精度、探测精度、施工精度等方面，
给人们的生产生活带来新的变化。

散裂中子源被誉为“超级显微镜”，能深入揭示物质的微观结构。图为位于广东东莞的中国散裂中子源所在地外观图。    新华社发

在建的世界第一高桥贵
州花江峡谷大桥是精准施工
的典范。图为该桥效果图。

          新华社发

新华社雅加达电 （记者陶方伟） 印度尼西
亚雅万高铁卡拉旺站近日正式启用，标志着雅
万高铁全线站点投入运营。

在启用仪式上，印尼基础设施与区域发展
统筹部长阿古斯说：“雅万高铁是印尼和中国紧
密合作的象征。希望未来双方进一步加强合作，
推动两国经济增长与繁荣。”

阿古斯表示，雅万高铁显著提升了区域交
通效率。“从雅加达的哈利姆站到卡拉旺站，搭
乘高铁仅需 15 分钟，而驾车则需要 1.5 小时。”
他强调，卡拉旺站的启用将为当地经济发展注
入新动力。

印尼中国高速铁路有限公司董事总经理德
维亚纳在启动仪式上表示，自 2023 年 10 月 17 日
投入运营以来，雅万高铁已累计运送旅客 700 万
人次。

由中印尼两国合作建设的雅万高铁全长
142.3 公里，最高运行时速 350 公里，将雅加达
和万隆之间的旅行时间由原来的 3 个多小时缩短
至 46 分钟，为当地民众提供了安全、绿色、高
效、舒适的出行方式。

雅万高铁全线站点投运

新华社达卡电 （记者孙楠） 中国企业承建
的孟加拉国最大铁路项目帕德玛大桥铁路连接
线近日全线通车，正式运营。

作为标志性“一带一路”共建项目，这条
被当地人称为“梦想之路”的铁路全线长约 170
公里。通车后，首都达卡到西南部城市杰索尔
的通行时间将由原来的 10 小时缩短至 3 小时。
同时，该铁路将有力促进沿线地区经济发展。

孟加拉国铁道部相关负责人说，该铁路的
商业运营不仅标志着一条新线路的开通，更开
启了孟加拉国铁路发展史上的新篇章。

中国驻孟加拉国大使姚文说，帕德玛大桥
铁路连接线是中孟经贸合作的典范。明年是中
孟建交 50 周年，中方愿意继续尽其所能支持孟
发展，与孟方携手推进铁路等基础设施建设领
域合作。中方将继续鼓励中资企业在孟深耕奉
献，助孟实现产业升级和出口多元化。

帕德玛大桥铁路连接线项目由中国中铁股
份 有 限 公 司 承 建 ， 2023 年 10 月 首 通 段 开 通
运行。

中企承建孟加拉国
铁路项目全线通车

新华社北京电 鲸在哺乳动物中以长寿著
称，美国 《科学进展》 杂志近日刊文称，最新
研究方法发现有些鲸的寿命甚至可能是人们所
认为的几乎两倍。

已知有几种鲸能活过 100 岁，如弓头鲸、蓝
鲸等。研究人员此前采用几种方法来评估鲸的
年龄，如计算耳垢的层数、测量眼睛蛋白质的
化学转化速率等。然而，这些分析样本很难获
得，耳垢堆积分析等方法也并不适用于所有鲸
类。此外，由于 20 世纪捕鲸活动猖獗，许多高
龄鲸被捕杀，还活着的大多数鲸可能相对年轻，
使得识别任何幸存的老年鲸变得更加困难。

美国阿拉斯加大学费尔班克斯分校研究者
发现一种推断鲸年龄的新方法，将历史照片记
录与保险公司用来设定人寿保险费率的统计方
法相结合。研究人员没有从死鲸身上提取样本，
而是参考了它们的图像资料目录，这些目录可
追溯至 20 世纪 70 年代。利用这些记录，研究人
员可通过外表来识别单个鲸，并判断出个体何
时可能因死亡从种群中消失。将个体消失的数
据输入标准统计模型后，模型可预测鲸种群中
有多少比例能够存活到不同的年龄阶段。

基于该方法，研究人员估算了北大西洋露
脊鲸和南露脊鲸的寿命，这两种露脊鲸过去都
曾遭到大规模捕杀。新研究结果显示，南露脊
鲸的中位寿命约为 73 岁，其中 10% 可以活到 132
岁以上，接近于此前估计的两倍。而由于过度
捕杀、船只撞击等因素，北大西洋露脊鲸显得
更为脆弱，正处于灭绝边缘。研究表明，北大
西洋露脊鲸的平均寿命只有 22 岁，只有 10% 的
个体有可能活过 47岁。

研究者称，南露脊鲸的寿命比人们预想的
要长得多，这一真实情况可能也适用于其他鲸
类。过去的捕鲸活动掩盖了它们的长寿情况。

有些鲸寿命或远超预期
新研究表明

当地旅客在列车前自拍。      新华社发


