
上海航天以100%成功率
为23颗北斗卫星提供电源系统

本报讯 （记者史博臻）北斗三号全

球卫星导航系统星座部署昨天已全面完

成，比原计划提前半年。记者昨天从上海

航天科技研究院获悉， 作为国内主要空

间电源系统的研制抓总单位， 位于上海

的中国航天科技集团八院 811 所 ，自

2004 年开始承担北斗卫星电源系统任

务， 相继完成 7 颗北斗二号、16 颗北斗

三号卫星电源系统的研制。截至目前，23

颗卫星的电源系统在轨情况良好 ，811

所也以 100%的 “供血 ”成功率 ，高效助

力北斗导航卫星系统的全球组网任务。

811 所创造了数个 “首次 ”：首次承

担我国 IGSO 轨道北斗首发星任务 ，首

次实现 811 所氢镍电池在轨飞行应用，

首次在高轨卫星上应用线性分流调节

器，首次对电源产品开展热平衡试验，研

制北斗卫星电源系统。

在北斗二号任务中 ，811 所承担了

三颗 MEO 卫星、四颗 IGSO 卫星电源系

统研制任务。 其中，IGSO 卫星是距离地

球约 3.6 万千米的倾斜高轨卫星 ，MEO

卫星则是距离地球约 2 万千米的倾斜中

轨卫星。 811 所研制人员从 2004 年开始

进行技术攻关，研制太阳电池、氢镍电池

和电源控制设备等， 通过无数试验验证

和技术评审， 突破了高温镍基合金外壳

加工、氢镍电池的高压密封、氢电极防水

透气膜、焊接二次封口等关键工艺，顺利

完成了飞行产品的研制。

2010 年，北斗全球卫星导航系统开

始启动论证和研制。 为了保证导航服务

效果， 北斗三号卫星的信号功率相比北

斗一号、 北斗二号以及国外主流的其他

导航系统，要求增加了至少 50%。 面对

这个难题，811 所研制人员集智攻关，对

电源系统产品采取全新设计。 比如在太

阳能电池方面， 研制人员采用了更高效

的电池片， 其光电转换效率为 30%，完

全满足了整星的功率需求； 在储能电池

方面， 首次在北斗导航卫星上采用了高

比能长寿命锂离子蓄电池； 在电源控制

产品上， 使用了更高变换效率的拓扑技

术 ， 提高功率质量比的同时降低发热

量， 保证了恶劣环境下的工作温度， 满

足卫星长期在轨工作的需求。

“北斗三号星座”闪耀上海创新上海智慧
昨天， 北斗三号最后一颗全球组

网星成功发射升空。 从 2009 年启动，

到昨天第 30 颗星上天，北斗三号全球

卫星导航系统的建成， 标志着我国自

上世纪 80 年代开始探索的卫星导航系

统“三步走”发展战略，圆满画上句号。

24颗中圆地球轨道卫星、3颗地球静

止轨道卫星 、3颗倾斜地球同步轨道卫

星，闪耀在苍穹的“北斗三号星座”，几乎

每一颗都凝聚着上海创新与上海智慧。

上海天文馆通过竣工验收明年开馆
建筑面积38164平方米为全球最大，将为观众还原真实美丽的星空

本报讯 （记者沈湫莎 ） 记者昨天

从上海科技馆获悉， 上海天文馆项目建

筑工程通过竣工综合验收， 目前进入展

览展示的深化设计与装饰施工关键阶

段， 计划明年择期开馆。

位于临港的上海天文馆建筑面积

38164 平方米， 包括一幢主体建筑， 以

及青少年观测基地、 大众天文台、 魔力

太阳塔等附属建筑， 建成后将成为全球

建筑面积最大的天文馆。

上海天文馆项目工程造型复杂， 施

工难度大 。 从 2016 年 11 月开工以来 ，

天文馆建设指挥部攻克重重难关， 实现

了建筑结构、 功能与形态的完美融合 。

为营造最佳宇宙沉浸感， 整个天文馆几

乎所有混凝土和钢结构都采用不规则形

状， 建设过程中攻克多项空间结构技术

难题， 其中包括实现国内首例长 36 米、

跨度 61 米的钢结构大悬挑 ， “悬浮 ”

于混凝土壳体上方直径 29 米的球幕影

院， 仅少量点支撑的 200 多米长旋转步

道以及直径 40 米的倒转穹顶等。

上海天文馆独特的建筑设计， 源自

设计师对于轨道运动的形式化抽象 ，不

仅展现了天文学概念， 更与轨道周期紧

密相连，使整个建筑成为一件天文仪器，

能够跟踪地球、 月亮和太阳在天空的运

动路径。 中国的元宵节、中秋节、冬至、夏

至等特殊节日和节气以多种方式在建筑

内外进行展示， 如特定的光影与地面的

标记重合时即宣告特殊时刻的到来。 这

将使建筑成为连接人类和宇宙的工具 ，

成为具有开创性的博物馆体验。

据介绍， 上海天文馆将为观众还原

一个真实美丽的星空： 特别设置的太阳

塔可在白天实现太阳的多波段观测， 通

过专业级的光学设备展现高清晰度的太

阳黑子、 日珥、 耀斑等影像； 一米望远

镜可在夜间带观众欣赏极高清晰度的月

面、 行星和难得一见的美丽深空天体 ；

天象厅引进和研发全球最先进的新型光

学天象仪， 投射出高精度的模拟星空 ，

最大程度还原星空黑色的底色， 配合自

然界各种背景音效， 为观众呈现震撼逼

真的星空体验。

上海天文馆还将以 “大历史+大结

构” 为框架， 全景展现宇宙浩瀚图景 ，

打造多感官探索之旅， 帮助观众塑造完

整的宇宙观。 观众可通过数据可视化 、

AR （增强现实）、 VR （虚拟现实）、 生

物识别、 人工智能等先进技术参与互动

了解天文科学知识； 深入高仿真场景 ，

沉浸式地体验宇宙空间环境； 在 “天文

数字实验室 ” 参与体验前沿研究 ， 在

“星闻会客厅” 追踪天文热点 ， 在 “中

华问天” 聆听院士讲述科研故事。
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■本报首席记者 许琦敏

从自动驾驶到综合交通，

北斗系统与智慧交通“同频共振”

交通运输部印发专项规划

北斗三号最后一颗全球组网卫星昨

天顺利进入预定轨道， 发射任务取得圆

满成功。 交通运输行业是北斗系统最大

的民用用户之一， 北斗系统将为智慧交

通注入无穷活力。

展望未来，交通运输部已经印发《北

斗卫星导航系统交通运输行业应用专项

规划》，对行业北斗系统应用作出中长期

部署。交通运输部有关负责人介绍，除了

港口行业外， 当前北斗系统在道路营运

车辆、邮政快递运输车辆、公务船舶等重

点领域持续扩大应用规模 ， 覆盖到

666.57 万辆道路营运车辆、5.1 万辆邮政

快递运输车辆、109 座沿海地基增强站、

300 架通用航空器， 并在首架运输航空

器上安装使用北斗系统，实现零突破。

北斗让自动驾驶更轻松

受信号和天气影响， 司机们开车时

都遇到过导航信号偏离实际车道的情

况。随着国内北斗系统服务能力的提升，

这样的情况将得到改善。

最近， 千寻位置与广汽新能源联合

宣布 ， 全球首款北斗高精度定位 5G

V2X 智能车发布并正式上市。 依托千寻

位置提供的北斗高精度时空智能服务，

广汽这款新车的定位精度达到厘米级，

可以实时知道自己开在哪一根车道，行

驶更加安全、可靠。 目前，千寻位置在自

动驾驶的应用已达到车规级量产能力，

可以为 L2.5 级的高速公路自动巡航，L3

级的高速自动驾驶， 或特定场景的 L4

级无人自主泊车提供精准、可靠、安全的

高精度时空绝对基准。 在完成一系列测

试和调试后，预计 2021 年，自动驾驶汽

车在全国高速公路上行驶不会是梦。

在港口自动化作业过程中， 定位精

度是制约港口无人驾驶集装箱卡车落地

应用的关键。 2019 年，全球首次“5G+L4

级智能驾驶重卡” 示范运营在上海洋山

港顺利启动。具体而言，在北斗高精度定

位技术的支持下， 上汽 5G 智能重卡完

成了厘米级的高精度定位， 在装卸作业

中实现和作业轨道吊之间 3 厘米的误差

精度；十余米长的重卡，在两侧到轮胎只

有七八厘米的狭窄库位中， 实现一次性

精准入库， 而在人工作业中只有 1%的

专业驾驶员能够达到这一水平。

业内人士分析，5G 时代的到来加上

北斗系统的应用， 将会给中国在智慧交

通方面超越其他国家的一个重要机会，

实现弯道超车。 “5G+北斗”能够将现有

的单车智能拓展到一个更立体、 更全面

的维度， 打造出空天一体自动驾驶安全

系统， 让中国率先部署完成更适合自动

驾驶的智慧交通系统。

北斗应用拓展至大交通领域

不光是高精尖的自动驾驶， 值得注

意的是， 近年来发展迅猛的共享单车行

业，也与北斗系统积极“联姻”，尝试解决

“找不到车”“还不了车”等痛点。

“北斗导航定位覆盖范围更大、定位

盲区小，采用北斗实现高精度定位，对于

共享出行领域具有里程碑的意义。”据哈

啰出行副总裁任亮亮介绍， 精准定位是

共享单车精细化运营的前提， 哈啰在实

时、准确掌握车辆位置的前提下，辅以哈

啰大脑 2.0 精准的车辆供需预测， 对路

面单车的管理干预能力进一步加强。

每辆哈啰单车的智能锁内均含北斗

定位装置，智能锁接收北斗卫星信号，向

哈啰数据中心发送车辆定位信息。 哈啰

在后台通过采集车辆定位信息， 了解每

辆车的实时位置和行动轨迹， 形成大数

据。 基于此，哈啰能提前预估骑行需求，

对路面运维团队发送如 “填补特定区域

车辆需求缺口”等智能化车辆调度指令。

美团单车同样采用北斗高精度定位

模块，加上差分定位技术，进行定位运算

和补偿， 以确保定位效果稳定性和精准

度。 业务应用期间，结合地图围栏显示，

通过 App 确认落锁后才能操作关锁，从

而实现规范停车。

展望未来， 北斗系统应用将扩展到

铁路、公路、水路、民航、邮政等综合交通

运输领域。下一步，交通运输部将认真谋

划行业北斗系统应用工作， 实现行业发

展与北斗建设“同频共振”，为交通运输

行业用户提供更加广泛、更加融合、更加

智能的定位导航服务， 让北斗系统为交

通强国建设注入强劲动能。

■本报记者 张晓鸣

灵感创新 突破瓶颈，卫星也能“天上对话”

位于浦东张江的中国科学院北斗

导航卫星研制团队先后完成了北斗三

号系统中 12 颗卫星的研制和发射。 今

年，这支队伍成立刚满十年，团队成员

平均年龄不过三十多岁，正是这支“后

生可畏”的力量，将更多创新灵感注入

了“稳”字当头的卫星研发中。在北斗三

号的研制过程中，他们完成了数以百计

的关键技术攻关上星应用。

在航天领域有条不成文的规定，每

颗星上使用的新技术一般不超过三成，

而这个团队在首发试验星上就使用了

近八成的新技术。

大胆尝试卫星设计理念与管理形

式的整体变革，这支年轻的团队采用框

架面板结构、单独星敏感器定姿、高功

能密度综合电子架构等技术， 打造了

“中科院导航卫星专用平台”，有效增强

了卫星的适应能力和可扩展能力。独创

的“功能链”设计理念，最大限度对卫星

内部资源实现了优化整合，将原先用于

控制的 20 多台计算机改用一台高性能

计算机替代， 在提高功能密度的同时，

大幅降低成本。

更值得一提的是，他们在星间链路

技术上取得突破，实现了“一星通，星星

通”，让卫星能够“天上对话”，解决了制

约北斗全球组网的瓶颈问题。

继首发试验星之后，该团队在北斗

三号组网星的研制中， 突破了卫星自主

诊断恢复技术瓶颈， 让卫星具有 “自诊

断、自恢复”能力。 在完全没有地面干预

的情况下，卫星可进行自主健康诊断、故

障隔离和恢复，大大提高了卫星可用性。

此外，北斗三号还首次采用基于大

功率氮化镓的固态放大器，有效提高信

号质量；突破了高精度时频无缝切换技

术，为实现全球系统信号的高连续性奠

定了基础；采用国产龙芯+FLASH 的架

构， 填补了国产航天处理器的空白，并

实现核心器件全部国产化，带动了整个

产业链的发展。

目送北斗三号“收官之星”成功发

射入轨，这支团队已开始新的征途。 根

据我国导航战略需求 ，2035 年还将建

设更加泛在、更加融合、更加智能的综

合定位导航授时系统。他们将为下一代

导航卫星继续奋战。

时空精准 北斗“心脏”一千万年才误差一秒

时间和空间位置信息，都是一个国

家重要的战略资源。获取卫星的位置信

息和星上精准的时间信息，是导航卫星

最核心的两大参数。 通常，十亿分之一

秒（1 纳秒）的时差，就会导致 0.3 米的

距离误差。

要实现分米级、厘米级的导航定位

精度，北斗卫星必须有颗精准跳动的“心

脏”———星载原子钟，同时还要配备一个

敏锐清醒的“大脑”———信息处理系统。

2002年，中国科学院上海天文台在

多年研制地面主动型氢原子钟的基础

上， 启动了被动型星载氢原子钟研究。

2015年，由他们完成的我国首台星载氢

原子钟，随新一代北斗导航卫星升空。

五年来，跟随北斗卫星上天的氢钟

性能不断提升， 且已完全实现元器件、

原材料、核心技术的自主可控。此次，上

海天文台提供的一台氢钟跟随 “收官

星” 上天， 其性能达到每天误差约 0.3

纳秒，这相当于 1000 万年才误差一秒，

是目前天上性能最好的原子钟之一。

就在北斗收官之际，上海天文台的

科研人员又研制出了更加轻巧的北斗

“心脏”： 成功将氢钟从 23 公斤减重到

13 公斤，年底将有 3 台交付用户，用于

明年北斗补网卫星。

与此同时，上海天文台为北斗研发

了能够实时修正误差、多备份的“最强

大脑”，以达到“快、准、稳”的定位要求。

为了做出“最强大脑”，中科院上海

天文台信息处理系统技术负责人胡小

工带领团队经历了 “从科学家到工程

师”的痛苦转型。要把牛顿、爱因斯坦留

下的用来计算自然天体的公式，用到在

轨卫星这种人造天体的轨道计算上，他

们遇到了太多意想不到情况。 最终，他

们克服种种不利条件，在全球首次提出

并实现了 “区域监测网+星间链路”的

星地星间联合精密定轨技术，并特别设

计了算法，最终实现了北斗三号的精密

定位性能指标。

为进一步演算北斗精度， 上海天

文台还研制了一把特制的激光 “量天

尺” ———国内首套可移动式全天时卫

星激光测距系统，最远测距可达 38800

千米，成功应用于北斗卫星厘米级精度

激光测距。这些都为我国北斗卫星导航

系统实现全球服务作出了不可替代的

关键性贡献。

地基增强 让定位服务如互联网般触手可及

如何将“北斗信号”变成触手可及

的公共服务？答案是：天上北斗导航，地

上地基增强。位于上海的全球领先时空

智能基础设施公司千寻位置，将互联网

能力带入卫星导航产业， 融合云计算、

智能算法、大数据等技术，让用户通过

互联网就可随时随地获取高精度时空

定位服务，类似于“增强版北斗”。

“北斗完成全球组网，我们年内就

会同步提供全球增强服务，全链路支持

北斗三号最新信号。 ”千寻位置首席执

行官陈金培表示，目前公司两款核心产

品均已支持最新信号，年内将完成 200

座全球框架站的部署。

厘米级定位、毫米级感知、纳秒级

授时，目前，千寻位置在全国建设和运

营起 2600 多座北斗地基增强站， 构成

了北斗地基增强系统“全国一张网”，为

数以亿计的用户提供动态厘米级、静态

毫米级的高精度定位服务。该系统亦是

目前全球最大、密度最高的卫星地基增

强系统。

2019 年 11 月开始，千寻位置就把

北斗卫星地基增强站内的核心设备，替

换成为自主研发的“潜龙”时空服务器，

提升对北斗三号在内的所有卫星导航

公开服务信号的处理能力。随着北斗全

球组网星的成功发射，陈金培相信，一个

更加广阔的市场即将浮现，“未来三年，

北斗加速定位将服务超 10亿用户”。

北斗系统全球组网收官之日，更是

北斗导航应用新纪元的启航之日。随着

北斗高精度定位产品研发成本和门槛

的下降， 北斗正在进入各类应用场景。

过去五年，千寻位置与全球主流芯片厂

商、行业伙伴携手合作，已在自动驾驶、

行业升级、测量测绘、智能城市、公共服

务等领域， 将北斗高精度定位技术与

5G、 人工智能结合， 推动北斗应用落

地。 据悉，搭载北斗高精度定位技术的

自动驾驶汽车，年内将有六款车型正式

量产并上市。
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