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USB测控网，在人类
登月工程中诞生

20 世纪 50 年代末，苏联火箭专家

科罗廖夫带领团队，将导弹改造成了一

个直径 58 厘米、重 83.6 公斤的球体，然

后为其装上 4 根鞭状天线和一些科学仪

器。这是人类的第一颗人造卫星。

1957 年 10 月 4 日，苏联将这颗名为

“斯普特尼克一号”的人造卫星发射升

空。从此，人类开启了太空探索的征程。

这颗人造卫星内部装载有两台无

线电发射机，每隔 0.3 秒就会向地球发

出信号。通过接收这些信号，地面可以

测算卫星的位置信息，并进行跟踪。

卫 星 每 天 会 从 莫 斯 科 上 空 经 过 2

次。对于那时候的苏联人民来说，在晴

朗的秋夜仰望星空，如果看到群星之中

有一颗星星在移动，那一定是“斯普特

尼克一号”。

遗憾的是，人类第一颗人造卫星只

在天空中运行了 92 天，便坠入大气层烧

毁了。

1961 年 4 月，苏联又在载人航天工

程上先美国一步，宇航员加加林乘坐东

方 1 号飞船从拜科努尔发射场启航，在

最大高度为 301 公里的轨道上绕地球一

周，历时 1 小时 48 分钟。

太空竞赛第一、第二回合的接连落

败，让美国把最后的“翻盘”希望寄托在

了载人登月上。

水星号和双子星号载人航天任务

中，美国使用的地面测控网采用了不同

的波段和频率，使得飞船上设置了许多

发射机和接收机，大大增加了飞船设备

的重量、功耗和操作复杂性。

为了改变这种情况，美国国家航空

航天局（NASA）采用了喷气推进实验室

（JPL）提出的使用 S 波段（2000-4000 兆

赫）微波统一测控技术的方案。他们意

在通过这种技术，打造一个将航天器的

跟踪测轨、遥测、遥控和天地通信等功

能合为一体的无线电测控系统。

这种“统一测控系统”将各种信息

分 别 调 制 在 不 同 频 率 的 副 载 波 上 ，并

打包成一个载波后发出。接收端再对

载波进行解调，然后用不同频率的滤波

器对各副载波进行分解、分发，转化为

语音、图像、遥测等原始信息，使其兼具

测轨、遥测、遥控、数传和语音等功能。

同 时 ，该 系 统 采 用 的 伪 随 机 码 测 距 技

术，可以完成距离 38 万公里外月球轨道

的测距问题。

1966 年，用于“阿波罗”登月的统一

S 波段测控系统（USB）正式投入使用，

航天测控也由此从单一功能分散体制

改进为综合多功能体制。美国在北纬

40°至南纬 40°的带状区域内设置了

近 20 个 USB 站，共保障了数十次“阿波

罗”飞行任务。后来，该测控网也参与

到了其他近地卫星与地球同步轨道卫

星的测控任务中。

1979 年，在日内瓦召开的世界无线

电管理会议正式决定以 S 波段作为空间

业务波段，并逐步取代各国普遍使用的

VHF 超短波波段。从此以后，法国、欧

空局等一些国家和组织决定按此建造

USB 测控网。

20 世纪 80 年代中期，随着新技术、

新工艺、新器件不断涌现，以法国为代

表的各航天大国实现了 USB 测控网小

型化、数字化、自动化，可采用相同频率

和相同传输标准与其他国家进行兼容

与联网。其软件算法和管理方式，比起

昔日专为“阿波罗”任务建设的 USB 测

控网有了长足的进步。

中国 USB 测控网一
“战”成名

1992 年，中国载人航天工程正式启

动，测控通信系统的论证、设计和研制

工作随即展开。通过数十年发展，我国

成功建起了具有中国特色的、达到国际

先进水平的统一 S 波段航天测控网。

为了确保神舟飞船在关键飞行段落

都有测控通信支持，西安卫星测控中心

在黄海附近组建了青岛测控站，在喀什、

渭南、厦门等测控站加装 USB测控设备，

并在着陆场区等地部署了活动测控站。

如 今 ，由 东 风 、北 京 、西 安 三 大 中

心，相关地面测站，和远望号测量船组

成的陆海基 USB 测控网已初具规模 。

测控网在频段和体制上与国际兼容，集

测轨、遥测、遥控、语音、电视等功能于

一体，综合了测控和天地通信，既可支

持我国载人飞船、所有中低轨卫星的测

控，也可支持 S 频段同步轨道卫星的测

控任务。

2003 年 10 月 15 日 9 时整，在万众瞩

目之下，神舟五号载人飞船在酒泉卫星

发射中心发射升空。

“青岛，船箭分离！”9 时许，神舟五

号飞船与长征二号 F 运载火箭在青岛站

测控弧段内完成船箭分离。1 分钟后，

远望 1 号船向飞船发出太阳能帆板展开

指令，载着我国首位航天员杨利伟的神

舟五号飞船顺利进入预定轨道。随着

测控站、船相继展开测控，杨利伟在太

空中展示国旗的瞬间通过测控网传遍

千家万户。与此同时，来自各参试站、

船清晰洪亮的一声声“正常”，让地面为

之牵挂的所有人格外安心。

经过 14圈的飞行，10月 16日 5时 35

分，北京航天飞行控制中心向飞船发送

返回指令，远望 3 号测量船及沿途海外

测控站点对飞船先后发送轨返分离、返

回制动指令。飞船成功返回祖国上空。

通过测算遥测数据，北京航天飞行

控制中心与西安卫星测控中心相继计

算出了返回舱的预报落点。6 时 23 分，

返回舱在内蒙古四子王旗主着陆场成

功着陆，仅 13 分钟后，搜救人员成功找

到返回舱，我国首次载人航天飞行任务

取得圆满成功。

牧箭揽舟，牵神舟飞船遨游太空。

伴随着杨利伟代表中国首次飞天的壮

举，我国 USB 测控网一“战”成名。

联通天地创造更多
中国航天奇迹

2008 年 9 月 27 日，航天员翟志刚身

着“飞天”舱外航天服，从神舟七号飞船

轨道舱缓缓探出身体。在全球亿万观

众注视下，翟志刚接过刘伯明递来的五

星红旗。茫茫太空中，国旗那一抹红格

外耀眼。

与此同时，部署在地面和海上的测

控站、船正在开展一场跨越万里的接力

赛。由 10 多个地面测控站、5 艘远望号

测量船组成的一条规模空前的陆海基

测控带，全程保障地面与飞船 40 多分钟

的连续测控通信，翟志刚“漫步太空”的

英姿才得以毫无间断地展现在全世界

面前。

然而，动用如此庞大规模的陆海基

测控资源对单一目标进行测控，已无法

满足中国载人航天未来的需求。飞船

与空间站交会对接、航天员在空间站长

期驻留……这对测控系统提出了更高

要求。

翟志刚返回飞船后不久，在距离地

球 3 万 6 千多公里的同步轨道上，天链

一号 01 星利用它自带的中继测控天线

成功捕获飞船信号，首次向地面发送了

这颗卫星接收的遥测与图像数据。

作为神舟七号任务的四大科学试

验任务之一，天基数据中继把测控站从

地面“搬”到了太空中。相比地面测控

站，中继卫星受地球曲率影响小，仅这

一颗中继卫星就能将我国对神舟七号

飞船的测控覆盖能力大大提高，三颗中

继卫星组网便可使对飞船的测控率达

到近 100%。

这是航天测控人几十年来梦寐以

求的技术体系，更是我国航天测控事业

未来的必经之路。

2012 年，经过 4 年发射部署，三颗

中继卫星终于组成了我国首个天基测

控网。

2013 年 6 月 20 日 ，“ 太 空 教 师 ”王

亚 平 在 天 宫 一 号 试 验 舱 内 为 全 国 中

小学生带来了一场长达 51 分钟的“太

空 授 课 ”；2016 年 10 月 21 日 晚 ，地 面

通 过 天 链 一 号 03 星 向 天 宫 二 号 空 间

实 验 室 成 功 传 输 电 视 信 号 ，航 天 员 景

海 鹏 和 陈 冬 首 次 收 看 到 了 天 地 同 步

播 出 的《新 闻 联 播》；2021 年 4 月 29

日 ，天 和 核 心 舱 成 功 发 射 ，中 国 空 间

站 建 设 的 大 幕 正 式 拉 开 …… 借 助 日

趋完善的 USB 测控网 ，航天员天地通

话 、收 发 电 子 邮 件 的 限 制 条 件 和 成 本

越 来 越 低 ，用 户 体 验 也 越 来 越 好 ，未

来 空 间 站 内 漫 长 的 太 空 之 旅 也 将 更

加丰富多彩。

西安卫星测控中心正高级工程师杨

永安向记者介绍，空间站在轨建造期间，

神舟飞船返回轨迹跨度范围发生了较大

变化。此外，神舟十四号任务期间，问

天、梦天实验舱相继发射，飞行乘组在轨

驻留期间，将配合地面完成空间站组装

建造工作，并经历 9 种组合体构型、5 次

交会对接、3 次分离撤离和 2 次转位任

务，在轨飞行任务复杂程度将成为历次

任务之最……技术状态上的这些变化对

测控通信系统也提出更高要求。

太空中，由多颗天链中继卫星组成

的天基测控网作为主要测控手段参与

到 载 人 航 天 飞 行 任 务 中 ，并 在 交 会 对

接、出舱活动等重要任务节点提供天基

测控与数据中继支持。

远洋大海，有了天基测控的强力支

持，远望号测量船队仅需派出一艘测量

船参与到神舟十四号任务中，且在完成

交会对接测控任务后便可返航，大大节

约出海成本。神舟七号任务中 5 艘远望

号测量船布阵大洋的壮观场景已经成

为历史。

作为载人航天任务中的“老牌”主

力，陆基 USB 测控设备将以其稳定可靠

的性能与中继卫星互为补充，共同护航

航天员的太空之旅。

让天地近在咫尺。在神舟十四号

飞行乘组为期 6 个月的太空旅程中，中

国 USB 测控网必将担负起联通天地的

重任，创造更多中国航天奇迹。

陆 海 天 基 测 控 网—

联通天地“护航”中国空间站
■吕炳宏 本报记者 安普忠 王凌硕

科技连着你我他

■本期观察：朱柏妍 袁 帅

6 月 5日，神舟十四号载人飞船搭乘长征二号 F遥十四运载火箭发射升
空，与天和核心舱完成快速自主交会对接。中国空间站第三批航天员的太空
之旅正式拉开帷幕。

航天器升空后，通过测控通信系统与地面保持联系。作为我国载人航天
工程的七大系统之一，测控通信系统在载人航天任务的各个阶段都发挥着极

其重要的作用。
统一 S波段测控系统（USB）以其高可靠性、高精度、高实时、高数据率的

特点，受到各航天大国的青睐。
自中国载人航天工程立项以来，历经 30年的探索与实践，我国已建成了

陆、海、天基全面覆盖的统一S波段测控网，其综合性能已达到国际先进水平。

热点追踪

19 世纪，以经典力学、经典电磁场

理论和经典统计力学为支柱的经典物

理学体系达到顶峰。那时候，科学家

普遍认为，在牛顿力学基础上形成的

经典力学体系是万能的，是物质世界

最终的真理。此时，“两朵乌云”飘来，

酿成了一场足以颠覆当时物理学理论

体系框架的大风暴。这“两朵乌云”，

就是两个“失败实验”——以太飘移实

验和黑体辐射实验。

以太，是被当时科学界普遍认为的

光、电、磁在真空中传播的媒介。科学

家们认为：当地球绕着太阳运动时，就

会遇到“以太风”以同样的速度迎面吹

来，同时，它也必然会对光的传播产生

影响。为了探究“以太风”是否存在，

1887 年，物理学家迈克尔逊和莫雷合

作，在克利夫兰进行了一次以太飘移实

验。实验表明，地球跟设想的以太之间

没有相对运动，也就是说找不到以太。

这从一个侧面证明了光速的恒定性，为

狭义相对论的诞生奠定了基础。

所谓黑体，是一种可以全部吸收

外来的辐射而无反射和透射的，吸收

率为 100％的理想物体。19 世纪末，卢

梅尔等人通过黑体辐射实验发现，黑

体辐射的能量不是连续的，它按波长

的分布仅与黑体的温度有关。从经典

物理学的角度看，这个实验的结果是

不可思议的。为了解释黑体辐射实验

的结果，英国物理学家瑞利提出一个

关于热辐射的公式（即瑞利-金斯公

式），并推导出了一个和实验数据相差

十万八千里的根本不可能的结果。它

的失败表明了经典物理学理论在黑体

辐射问题上的失败。

事实上，除了这两个著名的“失败实

验”之外，还有其他几朵“小乌云”。比如

光电效应问题、原子的线状光谱问题等。

后来，随着 X 射线、放射性以及电

子的发现，经典物理学的主导地位已

岌岌可危。困境就是突破的前夜，此

时的物理学上空已是乌云密布，危机

四伏。一场空前的物理学大革命紧接

着就爆发了，新一代科学精英逐渐走

向前台，向旧权威发起了猛烈挑战。

物理学领域里著名的“两朵乌云”
■于 童 胡勇华 王威澄

近年来，3D 打印风靡一时。这

其中，材料是影响 3D 打印应用的关

键，材料的成熟度和扩展方向直接

决定着 3D 打印技术的发展。本期，

科技云就为大家介绍 3 款新型 3D

打印材料。

科 技 云

纤维增强热塑性塑料是一种新兴

的工业材料。它通常是通过在热塑性

塑料中添加碳纤维、玻璃纤维等短切

强化纤维制作而成。随着 3D 打印技

术的快速发展，如聚碳酸酯、聚丙烯和

尼龙等聚合物都可以添加强化纤维制

成纤维增强线材，并利用熔融长丝制

造技术，快速制作出强度高、质量轻且

纤维分布均匀的零件。

2021 年 ，国 外 某 3D 打 印 品 牌 推

出一款纤维增强热塑性塑料。它拥有

芳纶纤维加持，能给予 3D 打印成品更

高的强度和尺寸稳定性。同时，芳纶

纤维的加入还能防止收缩，精度高、更

耐磨，有望在未来应用于制造防弹背

心和赛车轮胎。

纤维增强热塑性塑料

当前，市场对具有特殊性能的铝

合金需求越来越旺盛，如耐高温、高强

度、高韧性铝合金，在兵器、船舶、航

空、航天、汽车等行业中具有广泛的需

求。

2021 年 11 月，德国某公司推出了

一种新型铝合金材料，该合金专为增

材制造而设计，可在高达 200℃的高

温下保持较高性能，是该公司强度最

高的 3D 打印铝合金，超过了目前市场

上的许多类似材料。

据悉，该材料发展前景良好。通

过 3D 打印技术，可以在不影响强度的

情况下减轻零件重量。

新型耐热铝合金材料

近年来，随着一些领域对铜的应

用需求飙升，适用于 3D 打印的铜材料

成了亟需突破的方向。

2021 年 ，瑞 典 某 工 业 3D 打 印 机

制造商宣布推出一种新型纯铜粉末，

适用于粘合剂喷射 3D 打印技术。该

材料以优异的导热性而闻名，成为热

交换器、管道、发动机以及电子产品散

热器等传热部件的用材选择。

据悉，该铜粉通过配套的 3D 打印

机可制造多种铜组件。比如喇叭天线

这样的部件，如果使用传统技术制造，

通常成本较高，利用 3D 打印技术和粘

合剂喷射则可以较低成本实现快速生

产。

新型铜材料

西安卫星测控中心喀什测控站。 吕 龙摄

居里夫妇在实验室。 图片来自网络


