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逛着商场一抬头，巨幅广告上不是明星代

言，也不是新品促销，而是钱学森、邓稼先、袁隆

平、于敏等科学家的面孔。近日，这样的画面从

山东菏泽、淄博等地开始，陆续出现在内蒙古呼

伦贝尔、安徽合肥、浙江杭州等地，路过市民纷

纷驻足点赞“打卡”。城市中心的商业大屏，主

动把最醒目的位置留给科学家。

为什么一张科学家海报，会让那么多人驻

足、拍照、转发？

我 国 科 技 事 业 取 得 历 史 性 成 就 ，离 不 开

一 代 又 一 代 科 学 家 前 赴 后 继 、接 续 奋 斗 。

1958 年，34 岁的邓稼先接受核武器研制任务，

从此隐姓埋名 28 年 ，一点点啃下原子弹理论

设 计 的 硬 骨 头 ；黄 旭 华 被 选 中 参 与 核 潜 艇 研

制，从零起步攻关 30 年，亲自参加极限深潜试

验 ，展 现 了“ 花 甲 痴 翁 ，志 探 龙 宫 ，惊 涛 骇 浪 ，

乐 在 其 中 ”的 豪 迈 气 概 。 一 代 代 科 学 家 把 个

人选择融入国家需要，也让爱国、创新、求实、

奉 献 、协 同 、育 人 的 科 学 家 精 神 ，有 了 具 体 动

人的注脚。

我国向来有尊重、崇尚科学的优良传统。

今天，科技创新越来越深入“无人区”，走别人

没有走过的路，尤其需要向全社会特别是青少

年弘扬科学家精神。此次城市大屏点亮科学

家的公益行动，由商场运营者自发参与，将商

业价值让位于非商业价值，让人们原本耳熟能

详的名字跳出课本和纪录片，出现在车水马龙

和人间烟火中，成了人们日常生活里可感可知

的存在。商业大屏本是一个城市最热闹、广告

最密集的地方，科学家的形象出现在这里，形

成了一种鲜明反差，也唤起了人们心里早已有

之的敬意。

今年以来，各地弘扬科学家精神的方式更

加多元。北京市科协组建弘扬科学家精神宣

讲队伍，大学生宣讲队伍已达 165 支；山东济南

在地铁四号线创新推出科学家精神主题专列，

让 市 民 在 日 常 通 勤 中 感 受 科 学 氛 围 ；辽 宁 沈

阳、大连邀请“两弹一星”元勋黄纬禄女儿黄道

群、杂交水稻之父袁隆平生前工作助理辛业芸

等为青少年开展主题报告，讲述隐姓埋名、躬

耕田野的故事。科学家的故事从展馆走进校

园 ，从 史 料 走 上 舞 台 ，传 播 的 载 体 也 越 来 越

丰富。

一个社会崇尚什么，往往体现在日常生活

中什么被频繁看见、什么故事被反复讲述。向

更深一层思考，此次商场的自发传播说明，社会

并不缺少对科学家的认同，让科学家精神落地

生根，需找到贴近普通人的传播方式，让人们愿

意停下脚步，了解并分享科学家的故事。短视

频平台、商场大屏、公交地铁等线上线下公共空

间都可以成为传播载体。孩子在地铁里看到一

位科学家的故事，年轻人在刷短视频时了解一

次科研突破背后的常年坚守，这些看似微小的

接触，未必立刻改变谁的选择，却会一点点塑造

社会的价值取向。弘扬科学家精神，既要有庄

重的纪念，也需要在生活中讲好具体的、鲜活的

人和故事。这启示我们，讲述科学家的成就，也

需讲述他们求索的困顿和艰辛；既记录他们取

得突破的“高光”时刻，也呈现他们细水长流的

日常坚守。

榜样的力量直抵心灵。当创造知识的人

获 得 与 知 识 价 值 相 称 的 关 注 ，当 推 动 社 会 进

步 的 人 得 到 与 其 贡 献 相 称 的 尊 重 ，成 为 科 学

家 成 为 越 来 越 多 年 轻 人 自 觉 追 求 ，这 将 为 科

技强国建设注入更为坚实的价值底座和人才

支撑。

当科学家海报登上城市大屏
李君强

弘扬科学家精神，既要有庄重
的纪念，也需要在生活中讲好具体
的、鲜活的人和故事
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跨越约 40 万公里的深空，一束激光穿梭于

地球与月球轨道之间，如同一条看不见摸不着

的隐形光纤，搭建起地月双向高速通信链路。

近日，我国科研团队成功完成地月双向高速激

光通信试验，成为全球第二个掌握深空激光通

信技术的国家。这一重大突破，标志着我国空

间激光通信正式从近地轨道迈入地月空间。

一束光，在地月间架起
隐形宽带

什么是地月激光通信？简单来讲，就是以

激光作为载体，完成地球与绕月卫星之间的数

据交互。

“这束光起的作用和家里装的网线一样，都

是信息传输的载体，就像在地球和月球之间拉了

一根隐形的光纤宽带，能让数据在约 40 万公里距

离高速传输，所以又被大家形象地比喻为‘太空

网线’。”中国科学院空间应用工程与技术中心研

究员、激光通信试验科研团队负责人杨雷说。

长期以来，我国深空探测主要依靠微波通

信开展数据回传，但微波通信带宽有限，如同一

条车道有限的普通公路，一旦探测器产生大量

图像、观测数据，通道就极易拥堵。“探测器飞得

出去，珍贵数据回不来”，成为困扰深空探测的

一大现实瓶颈。

相较传统微波，激光通信速率能够提升 10
到 100 倍，且光束集中不易被截获，保密性更强；

同时星上终端设备体积小、重量轻，更加适配航

天载荷严苛的搭载条件。

对此，杨雷进一步解释说：“微波通信好比

一条普通公路，车道有限，车流量容易饱和；激

光通信则像一条多车道高速公路，可以容纳更

多的信息并驾齐驱，互不干扰。”

一组直观数据可以感受速率飞跃：一张不压

缩的 8K 月面全景照片，拥有 3300 万像素，原始数

据约 1.2 吉比特。传统地月微波通信速率仅有几

兆比特每秒（Mbps），完整传输这张图片，要花费 4
到 5 分钟。本次试验实现下行 100Mbps 通信速

率，传输一张同等高清图片，仅仅需要 12秒。

在地月间架起隐形宽带，需翻越三座技术

“大山”——瞄准难、信号弱、传输慢。

“深空传输距离动辄数十万公里，对光束瞄

准精度要求苛刻；激光信号远距离传输至地面

后衰减极强，信号微弱至难以捕捉；高速传输技

术受限，传输速度也一直提不上去。”杨雷说。

超远距离精准瞄准，是本次试验攻克的首

要难题。地月间通信好比“万里穿针”：相当于

在约 40 万公里外，将一束极细的光线精准穿过

一个高速运动的“针孔”。发射端哪怕出现极其

微小的角度偏差，抵达目标附近时也会产生数

公里的位置误差。

为此，科研团队创新性地提出了适用于超

远距离、极微弱信号条件的双向捕获跟踪方案。

“我们通过对卫星轨道、望远镜安装及形变

误差、大气折射、激光飞行时间等多种因素的计

算和系统校准，让天上的卫星和地面的望远镜

在运动中始终对准，确保激光能精准照到预定

位置。”中国科学院空间应用工程与技术中心副

研究员展月英说。

攻克瞄准难题后，极弱信号识别的挑战接踵

而至。激光跨越约 40 万公里到达地面时，信号已

衰减至仅剩余数个光子，地面望远镜能接收到的

信号极少。与此同时，月光、星光、城市灯光等信

号也会混入其间，对激光信号形成干扰，让有效

信号的甄别难上加难，就像在千里之外喧嚣嘈杂

的闹市中，准确听清一根针落地的声音。

针对这一难题，科研团队用上了能探测单

个光子的“超灵敏探测器”，并开发了一套复杂

的信号识别算法，从海量噪声中精准筛选，提取

有效信号，成功突破瓶颈。

在实现信号稳定接收的基础上，团队持续

攻坚，大幅提升数据处理效率。此次试验初步

实 现 了 上 行 1.25Mbps、下 行 100Mbps 的 通 信

速率。

比试验更难的，是低谷
时期的坚守

硬件交付，仅仅是闯关的开始。整个在轨

测试历时两年多，用杨雷的话说，几乎经历了

“九九八十一难”。

2021 年 12 月，团队接到研制任务，留给星上

载荷的研制周期仅有两年。当时，国内没有成

熟经验可以借鉴。为赶上卫星发射窗口，团队

实行两班倒，连轴推进集成与测试。2023 年 12
月，载荷如期交付，所有人松了一口气，期待它

奔赴太空开展试验。

然而，谁也未曾料到，卫星发射阶段突发意

外，太阳能帆板受损，卫星只能“带伤上岗”。

杨雷至今清晰记得那一刻，消息传来时，他

刚下飞机坐上出租车，“当时，眼泪忍不住就流下

来了。”

两年多日夜攻坚，仿佛寒窗苦读的考生，还

没有走进考场，就被告知考试取消，巨大绝望笼

罩整个团队。

几天之后，专项组传来消息，卫星救援取得

成效，仍旧有开展试验的可能性。但受损带来

的代价极为沉重：原本的试验时间锐减。

“有效试验窗口只集中在农历月初和月中

少数几天。有时，好不容易等到符合条件的日

子，地面又可能遭遇阴雨天气，试验被迫取消。”

展月英说。

每一次来之不易的试验机会，团队都严阵

以待。一半人员提前半个月奔赴云南地面站做

准备，另一半留守北京飞控中心。试验结束，立

刻复盘全部数据，迭代优化软件模型、地面设

备，静静等候下一次窗口期。

试验本身艰难，比试验更难的，是低谷时期

的坚守。时间一点点流逝，到 2025 年底，在轨试

验依旧没有取得突破性进展。漫长的等待和反

复失败，让不少团队成员心生沮丧，感觉成功遥

遥无期。

杨雷不断给团队打气：“我们此前完成过两

项高风险航天任务，起步阶段大家都觉得几乎

不可能实现，最后都圆满完成了。现在每一次

试验我们都拿到了有效数据，系统持续迭代改

善，只要坚持，付出终会有回报的。”

“路虽远，行则将至；事虽难，做则必成。”那

段最艰难的日子里，杨雷把这句话转发到团队

工作群，成为所有人的精神支撑。大家没有选

择放弃，坚持循环开展分析、验证、优化，熬过无

数通宵加班，终于迎来链路成功打通的高光时

刻。事后有同事坦言，如果不是这份坚持，团队

很难撑到成功那一刻。

本次试验是国际上首次在地月特殊战略轨

道上完成双向激光通信。客观来看，对比一些

国家成熟的深空激光通信，我国在通信速率、最

远通信距离方面仍存在差距。

“当前，我们首要目标是验证整套系统自主

可控与体系完整性，不是一味追求极致指标。”

杨雷说，这次突破完成“从 0 到 1”跨越，把我国空

间激光通信，从近地轨道正式带入地月空间，跻

身全球第一梯队。

铺就未来深空探测的
信息底座

打通地月第一条激光通信链路，只是我国

深空信息基础设施建设的起点。面向载人登

月、月球科研站建设的现实需求，杨雷表示，团

队还有一连串明确的攻坚目标。

速率的继续提升是首要任务。当前，星上

硬件已经具备达到国际领先速率指标的能力，

团队计划在年内开展速率升级试验。“但是地面

试验受天气制约很大，云层、大气条件都会影响

试 验 开 展 ，具 体 执 行 要 视 地 面 站 气 象 条 件 而

定。”杨雷坦言，跑得更快之外，还要跑得更稳。

此外，目前试验大多局限于夜间，太阳光会

造成强烈干扰。团队正集中力量攻关新技术，

希望打破夜间限制，探索白天、复杂气象条件下

开展通信的可能性，提升系统抗强光、抗大气湍

流的能力，降低断线概率，朝着长时间连续稳定

通信努力，让太空通信像地面宽带一样少卡顿、

少掉线。

更重要的是，地月距离只是起点。展月英

表示，此次验证的高精度跟踪、弱信号探测和高

速单光子信号处理等技术，可进一步延伸至火

星、小行星乃至更远的深空任务，将有力支撑我

国深空探测取得更多的原创性科学成果。

而更长远的宏大蓝图，是从“一条路”进化

为“一张网”。

“我们的任务走到哪里，信息通路就要铺到

哪里。”杨雷说，这次试验相当于完成建网第一

步——先打通单条链路，然后以激光通信作为

核心，多条链路交织，构建完整地月信息网络。

目前，相关部门已经在论证常态化地月骨干通

信网络。

回望这次重大技术突破，杨雷、展月英都有

着同样的感悟：核心技术，从来不是等出来的，

是干出来、闯出来的。“面对国内技术空白，不能

因为前路艰难就畏缩止步。自主创新路上，信

念与实干缺一不可，既要敢于向世界级难题发

起挑战，又要脚踏实地，一步一步啃下现实难

题。”杨雷说。
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从沸石分子筛到活性炭，人类对多孔材料

的探索已逾百年。孔径小于 2 纳米的微孔材

料，在催化、吸附等领域大显身手，但大分子的

转化与输运，需要更大的孔道。孔径介于 2 至

50 纳米之间的多孔固体——介孔材料由此进入

科学家的视野。它最突出的特征，是拥有极高

的比表面积和规整的孔道结构，让大分子得以

自由“穿梭”。

我们团队与介孔材料打交道已经有 30 年

了。早期研究多集中在无机介孔材料领域，一

个长期未能突破的问题是：能否把介孔材料从

无机拓展到有机高分子乃至碳材料？难点在

于，高分子聚合与自组装成有序介孔需要同时

实现，因此该课题极具挑战性。最终，我们另辟

蹊径，采用“分步法”，先自组装再聚合，成功合

成了介孔高分子，再进一步碳化得到介孔碳，由

此提出了“有机—有机自组装”的新路径。如今

回望，这个想法并非凭空而来，而是源于长期积

累和对化学基本问题的持续思考。

基础研究处于科研链条起始端。基础研究

打得牢，成果转化、生产应用的“大厦”才能建得

高。介孔碳凭借其结构优势，很快在能源领域

找到了用武之地。以硅碳负极为例，硅在充放

电过程中体积膨胀约 4 倍，容易导致电池“鼓

包”。我们把介孔碳作为骨架负载硅，利用孔道

为硅的膨胀预留空间，显著提升了电池能量密

度。在石油化工领域，我们与中石化合作开发

的介孔—沸石复合催化剂，已实现千吨级生产，

将重油和渣油转化为高标号汽柴油，对保障国

家能源安全具有重要意义。

介孔材料的合成，目前仍谈不上“精确”。

与原子级精细的晶体材料相比，介孔材料在原

子尺度上相对“粗糙”，存在表面缺陷。如何实

现既有原子晶体精细结构又有介孔大比表面积

材料的“精确合成”，是当前主要的挑战。我们

还在继续探索合成具有原子级精度的晶态介孔

材料，以及在生物体系中构建可呼吸、可塑、具

有生物相容性的介孔材料，用于细胞培养、药物

筛选乃至模拟生命过程。这些探索距离应用还

很远，却正是基础研究的魅力所在。

获得 2026 未来科学大奖“物质科学奖”，是

对我和团队 30 年来工作的认可，也让我越发体

会到，基础研究需要抛开功利之心，真正有价值

的工作往往来自对科学问题本身的长期追问。

当前科研环境中一些“唯论文”“唯帽子”倾向，

给青年科研人员带来不小的压力。这就需要进

一步优化创新环境，让他们潜心钻研。特别要

在一些前沿领域，为他们提供更宽松、更长周期

的支持。化学是创造物质的重要科学，我们期

待更多年轻人投身其中，追寻科研目标、实现人

生价值。

（作者为中国科学院院士、复旦大学教授，

2026 未来科学大奖“物质科学奖”获得者，谷业

凯、吕泽滢采访整理）

在纳米尺度上“造孔”
赵东元

■■““咖咖””说科技说科技R

基础研究需要抛开功利之心基础研究需要抛开功利之心，，真真
正有价值的工作往往来自对科学问题正有价值的工作往往来自对科学问题
本身的长期追问本身的长期追问

星空浩瀚无比，探索永无止境。更高

速的互联、更精准的感知、更可靠的保障，

支撑我国航天事业向更深更远处迈进。

“十五五”规划纲要提出，适度超前建

设新型基础设施，推进信息通信网络、全国

一体化算力网、重大科技基础设施等建设

和集约高效利用，推进传统基础设施更新

和数智化改造。以卫星星座、太空通信、在

轨算力等为重要载体，太空新基建不仅是

科技竞争的新赛道，也有望成为数字经济

的新底座。

地月通信如何更高效、卫星怎样织就

“天网”？本版推出“走近太空新基建”系列

报道，介绍我国航天发展的前沿技术，探寻

逐梦星空的产业新机遇。

——编   者   

传 输 一 张 不 压 缩 的

8K 月 面 全 景 照 片

微 波 通 信 通 常 需 要

4 到 5 分 钟

以 本 次 激 光 通 信 的 速 率

传 播 仅 需 12 秒

地 月 间 通 信 好 比“ 万 里 穿 针 ”

相 当 于 在 约 40 万 公 里 外

将 一 束 极 细 的 光 线 穿 过 一 个

高 速 运 动 的“ 针 孔 ”

②

图①：地月尺度双向激光通信示意图。

图②：2025 年 12 月，在云南天文台地月

激光通信试验现场，科研人员实时观测地面

站系统工作状态。

以上图片均为中国科学院空间应用工

程与技术中心提供

①
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■深度观察·走近太空新基建（上）R


