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为应对探月工程三期再入返回飞行试验

器历时 8 天多、总航程达 80 多万公里的地月

旅行，北京航天飞行控制中心突破掌握了高

密度测控协同和动态规划技术，打造出一份

准确详细，又能灵活调整的精品攻略——“标

称计划”。

其诞生并非易事。该中心任务规划计划

岗位主任设计师彭德云说：“制定计划的基础

是分析清楚测控协同信息。光照、姿态、测控

条件、指令数量、发令时机……需要考虑的因

素太多了。各种状态交叉揉和，多种约束并

行存在，对制定标称计划来说是一个巨大的

挑战。”

以密集发令为例，彭德云说，去年嫦娥三

号任务中，着陆器和巡视器两器分离阶段要

在七八个小时内发出 600多条指令，而且条条

事关任务成败，必须判明状态、多方确认才能

发出。这是地面科技人员最紧张、最辛苦的

一段时间。

而本次任务中，飞行试验器从启程奔月到

再入安全返回，全靠标称计划引导，共有 6000

多条天地协同事件，几乎全程都在密集发令。

时间紧张、状态复杂，标称计划该如何安排？

彭德云却不担心。“这次我们有了‘杀手锏’。”

他指的是该中心最新突破掌握的高密度

测控系统和动态规划技术。这项技术包含一

种崭新的规划计划设计思想——锚点联动分

层设计；一套新研软件系统——预报合成显

示输出系统。

他介绍，锚点联动分层设计是将标称计

划中相关联的指令事件分层规划并设置锚

点标识。这样在排计划或者修改计划时不

但条目清晰，而且能实现联动修改，大幅降

低计划调整所带来的任务风险。“就像一盘

混杂在一起的针，外形一样，材质不同。要

把铁针筛选出来，最好的办法就是拿一块磁

铁把所有的铁针吸附上来。”他说，“锚点标

识就是这块磁铁。”

预报合成显示输出系统的软件界面上，

各方向测站信息、跟踪约束、测控条件等都非

常直观。不论要分析多少约束条件下、何种

测站配置下、什么任务状态下的测控协同信

息，只要在软件上设置相应参数，很快就能在

软件图表显示界面实现。该中心总师周建亮

说，现在的多目标任务测控网状态复杂、飞行

时间长、控制事件密集，如果仅靠人工来分析

测控协同信息，几乎不可能完成。有了这套

软件，就能将抽象的信息数据图形化，将虚拟

的约束条件直观化，大幅度提高了测控协同

分析的效率，以及标称计划的准确性。

周建亮介绍，以前碰到要临时更改任务状

态的情况，要完成调整修改一般要花费几个小

时甚至几天的时间。现在遇到大规模调整也

用不了一个小时，小范围调整只需几分钟就能

完成，而且经过软件的智能自动检测，出错概

率基本为零。

为地月旅行打造精品攻略
——揭秘北京飞控中心高密度测控协同和动态规划技术

本报记者 付毅飞 本报通讯员 姜 宁 祁登峰

今年 9 月，中国南车株洲电力机车研究

所（下称“株洲所”）旗下时代电气公司一举

击败国内外众多强劲竞争对手，拿下北京市

场 66 列 400 辆地铁列车电气牵引系统 5 亿元

订单。这是该公司在北京市场中标房山线、

7 号线牵引系统之后的又一次重大斩获，体

现了自主牵引系统在国内北、上、广、深一线

市场的影响力，为国内外同行树立了新的标

杆。

株洲所是国内从事电力牵引系统开发生

产的应用型研究所，拥有 50 多年的从业历

史。我国京沪高铁曾跑出时速 486.1公里的世

界铁路最高运营速度，其牵引和网路控制系统

就是株洲所提供的。2007 年我国高速动车组

投入运营以来，株洲所提供了其中半数以上的

牵引电传动和网路控制系统。

就是这样一家在铁路交通行业具有辉煌

历史的企业，在本世纪初，将自主开发的城轨

列车牵引系统，面向地铁、轻轨等城市轨道交

通领域进行推广应用的时候，却遭遇了不少的

尴尬。

鸡生蛋还是蛋生鸡？
城轨交通自主化牵引系统
的市场遭遇

株洲所时代电气公司与北京、上海等城市

渊源颇深，株洲所人始终感谢这些城市的地铁

建设管理和运营部门，对于自主创新电气牵引

系统推广应用的每一次支持和助力。“没有业

主的支持和和助力，关键核心技术的国产化和

自主化几乎是不可能的，”株洲所副总经理、总

工程师冯江华说。

1999 年，国务院办公厅转发国家计委《关

于城市轨道交通设备国产化的实施意见》，提

出支持发展国家轨道交通装备制造业的“国产

化”政策，同时指定一批企业和科研院所作为

相关技术装备的研制归口单位。当时的株洲

所就是城市轨道交通车辆牵引系统的研制生

产和归口部门。

但是，国家《招投标法》规定，任何城市轨

道交通装备的生产企业参加工程招标之前，必

须有成功的工程业绩。没有业绩，任何单位不

得参加工程的设备竞标。相对于刚刚兴起的

中国城市轨道交通事业来说，当时许多设备生

产商都没有业绩。

对于中国的相关企业来说，要有业绩就必

须首先参加工程投标；不让参加投标就永远不

会有成功的工程业绩。这就像一个古老的哲

学命题，有了鸡才有蛋，但是鸡又是鸡蛋孵出

来的，有蛋才有鸡。

必须找到新的办法。不然，国产设备就没

有出头之日。当时推进地铁机电设备的国产

化已经成为业内共同的心声，注意到当时的北

京地铁管理部门正在培育本地车辆制造企业，

当时的株洲所负责人向有关单位发出倡议，有

关主机厂和设备系统研制单位应该和业主开

展合作，在业主单位支持下开展自主轨道交通

关键设备的生产、考核和试运行。

据冯江华回忆，倡议在当时得到多方响

应，最后大家研究决定，由北京地铁建设管理

部门牵头，由长客厂和北京的京装公司各生产

3 节车辆合成一列车，由株洲所和中国铁科院

分别供应牵引和制动系统，在北京地铁线路上

进行考核试运行。

北京地铁管理部门对此给予了大力支持，

安排这列试验列车在 9 号线上跑了 1 年，先是

空跑和装沙跑了 5 万公里，然后又载客跑了 2

万公里。一年下来，株洲所的牵引系统、长客

厂和北京京装公司的地铁车辆都有了工程业

绩。国产化终于迈出了关键的一步！

机遇又一次降临准备好的人。2007 年上

海地铁一号线一辆已经运营 12 年的列车在

事故中撞坏，需要维修。上海地铁方找到车

辆国外供货方。该公司提出，由于车型久远

不 再 生 产 ，维 修 费 用 会 等 同 于 购 买 一 列 新

车。了解到这一重要信息，株洲所派人找到

上海地铁业主，表示可以提供免费维修，条件

只有一个，就是将车辆的牵引系统全部换装

成株洲所的国产牵引系统。换装了国产牵引

系统的地铁列车，一年后跑了 10 万公里，各

项性能指标全部达到原来的进口系统标准。

原来国产系统并不比进口系统差。为此，上

海地铁已经运行 12 年的其他线路，全部换上

了株洲所的牵引系统。

2010年，世博会在上海召开。上海地铁运

营管理方在世博会地铁线上，安排 3 列车分别

装上外企和株洲所的牵引系统，半年时间跑下

来，人们发现，在各项性能指标中，国产系统与

进口系统相比不相上下。因此，上海地铁建设

管理方决定，上海新建地铁线路的轨道交通车

辆全部安装株洲所的牵引系统。

政策指引，业主支持，国产牵引系统终于

走出困境。2008 年前全国地铁线路车辆的牵

引系统全部来自进口。自从株洲牵引系统进

入市场，这种国外公司的垄断局面被打破。目

前株洲所生产的牵引系统占领全国牵引市场

的七成以上。

从自力更生到自主创
新：中国牵引技术的王者
之路

20 世纪 60 年代以来，我国实行“独立自

主、自力更生”的科技发展战略。在此战略

指引下，株洲所曾经参与了“韶山”系列铁路

机车的技术开发。此后又开始了小功率交

流传动技术的实验研究。上世纪 80 年代中

期，株洲所“交流—直流—交流”变流器异步

电机研究成功，创造了当时国内交流电传动

系统的最高功率。

上世纪 70 年代，西方发达国家的轨道交

通开始对电力牵引技术的研究开发，10年之后

的 80 年代中期，这一技术被广泛推广应用。

但迄今为止，这项技术仅为西门子、庞巴迪、阿

尔斯通等少数跨国公司掌握，至今不对中国转

让。

牵引系统包含传动和网络控制两大关键

技术，具有功率大、速度高、节能环保、运营经

济等优点，是现代机车车辆的心脏和大脑，业

内被称为“机车之芯”，是一个国家轨道交通装

备水平的重要标志。

为了打破西方少数跨国公司对于铁路关

键核心技术的垄断，从上世纪 80 年代以来，株

洲所先后投入 30 多亿元，历经几代人的努力，

创立了一个以牵引电传动技术为核心的技术

开发平台和产业链，为我国的轨道交通及其装

备制造业提供了强大的技术支撑。

首先是主持研究铁道部“电力机车三相

交流传动地面试验”重大课题，并与兄弟单位

联合研制成功 Ac4000 交流传动电力机车原

型车，此后又相继启动了高性能交流传动控

制技术、中大功率 IGBT 主变流器等系列牵引

电传动核心技术研究，先后开发出“熊猫号”

“蓝箭号”“中华之星”等多种型号电力机车。

进入新世纪以来，以丁荣军为代表的创新

团队积极响应自主创新的时代号召，将原始创

新、集成创新和引进消化再创新紧密结合，创

造性地发明了以两点式和异步电机为主、兼有

三点式和同步电机的全新牵引技术模式。在

中国铁路从普载、常速，到重载、高速的时代性

跨越中抢占技术制高点。

在新一轮高铁技术项目攻关中，株洲所独

立承担牵引变流器、网络控制技术等三大关键

技术，成功解决了高速动车组要求变流器“功

率大、体积小、重量轻”的技术难题，再次确立

了自己在行业牵引电传动和网络控制技术领

域的王者地位。

2010年以来，随着中国高铁建设进入高峰

期，株洲所研制生产的牵引传动系统先后中标

京沪、武广、郑西、沪杭等高铁线路，成为国内

高铁项目最大的牵引系统供应商。

2010年 12月 4日，世界上最长的京沪高铁

试运营，由株洲所提供牵引、南车四方公司生

产的动车组跑出了时速 486.1公里的世界铁路

最高运营速度。

50多年来，中国南车株洲所迈着坚实的步

伐一路走来，从成立之初“自力更生”的实践

者，到改革开放早期“技术引进的先行者”，到

新时期成为“自主创新的引领者”，不断推进我

国轨道交通装备的牵引控制技术进入世界强

国之列。

到 2013 年为止，作为中国南车集团排位

第三的一级子公司，株洲所已经在国外进行

过三次跨国并购，拥有三家上市公司，年产值

160 多亿元，产品已经遍布世界 30 多个国家

和地区。

中 国 牵 引
——南车株洲所城轨关键设备自主开发纪实

本报记者 冷德熙

11月1日，山东省高校第三届机器人大赛在山东省青岛市中国石油大学（华东）举行。山东省20多所高校、千余名师生、近300台功能
各异的机器人分别参加双足竞步、同步机器人、避障避险小车、灭火机器人、自选项目等5类比赛。图为选手在调试具有抢险救灾功能的机
器人。 新华社发（刘积舜摄）

（上接第一版）

天津电厂改造，排污
费涨了，缴费少了
“我们一号机组二氧化硫实时排放量 5.4

毫克/立方米，氮氧化物为 8.3 毫克/立方米，

烟尘为 3.7 毫克/立方米……”天津市大港发

电厂副厂长张国庆指着中控室的 LED 屏向

记者介绍，脸上洋溢着几分自豪。

今年 7 月 1 日国家颁布实施了新锅炉大

气污染物排放标准，燃煤机组二氧化硫、氮氧

化物和烟尘排放限值分别为 50、100 和 20 毫

克/立方米，燃气机组上述三项指标排放限值

分别为 35、50和 5毫克/立方米。

大港发电厂目前装有四台 328.5 兆瓦燃

煤机组。“从 7 月 1 日到 10 月 10 日的 100 天

里，除二号机组烟尘排放略超燃气排放标准

外，其他的都低于燃气排放标准。”张国庆说，

该结果给电厂带来的直接效益是，在天津市

排污费标准上涨 9 倍情况下，电厂需缴纳的

排污费不增，反减少了 50％以上。

在今年 7 月 1 日起，天津市对二氧化硫、

氮氧化物、氨氮、化学需氧量 4种主要污染物

实行新排污费政策，其中二氧化硫、氮氧化物

分别从 1.26、0.63 元/公斤提高到 6.3、8.5 元/

公斤，污染物收费标准由平均 0.82元/公斤调

整为 7.82元/公斤。

大港发电厂环保专工陈吉山说，去年发

电厂缴纳排污费 1200 万左右，如不进行改

造，按涨价后标准，仅氮氧化物一项就需缴纳

五六千万元；改造到正好达新排放标准，年需

交纳排污费仍在 3800万元以上。

于是，大港发电厂进行了大规模的脱硫、

脱硝和除尘改造，实现了“超低排放”，即接近

燃气机组的排放限值。“虽然这轮改造我们共

投了 4 亿元，但一年就能省下几千万排污

费！”张国庆说。

河北淘汰落后产能，
“自我加码”，超额完成

河北产业结构偏重，钢铁、建材、石化、电力

等“两高”行业比较集中。据河北省政府《化解产

能严重过剩矛盾实施方案》，到2017年，河北压

减炼铁、水泥产能均为6000万吨，压减煤炭消耗

4000万吨，压减平板玻璃3000万重量箱。

压减煤炭消耗，电厂是“大户”。河北华

电石家庄裕华热电有限公司是石家庄市区南

部供热支柱，其生产技术部负责人邸向东告

诉记者，2009 年前，电厂排出的是发黑发黄

的烟气。随着近年来大刀阔斧的技术改造，

这家电厂已将燃煤“改出”了“燃气”的效果，

特别是在今年 9月，裕华热电 1号机组新一轮

技改完毕，经河北省环境监测中心站监测结

果显示，其排口的烟尘、二氧化硫和氮氧化物

浓度分别为 4、7和 27毫克/立方米，大幅低于

被称作“史上最严标准”的《火电厂大气污染

物排放标准》规定。

裕华公司是河北节能减排的一个缩影。

河北省工业和信息化厅副厅长周军堂说，截

至今年 10 月中旬，河北已分别淘汰炼铁、炼

钢、水泥和平板玻璃产能 671、469、2813 万吨

和 2176.5 万重量箱，分别完成国家下达任务

的 203％、46.9％、1407％和 86％。河北节能

减排工作初见成效，高耗能行业发展明显放

缓；全省规模以上工业能耗同比下降 5％，单

位工业增加值能耗同比下降 9.5％。

压减燃煤，清洁空气“第一板斧”

（上接第一版）
“在接近地球时，虽然也可以通过不断变

轨走以前的成熟路线，但代价是多背负几吨

重的燃料。这显然不切实际。”他说。

为满足返回路程、速度等多方面要求，五

院 502 所科技人员“画”出一道全新的弧线。

其中，制导导航与控制系统发挥了关键作用。

五院飞行试验器返回器 GNC 副总设计

师王勇介绍，通过“导航”可以知道返回器的

位置，“制导”能帮它找到回家的路，“控制”则

使它走上这条路。

在服务舱、返回器分离的一瞬间，导航系

统和高精度惯性测量单元准确测定出返回器

的精准位置，在茫茫宇宙中标定了弧线的起

点。自此，返回器进入制导走廊。这是个巨

大的空间三维隧道，连接首尾的弧线有无数

条，通过制导器件精准计算，预测出返回器下

一个点的位置，在隧道中一个点一个点连成

了最精确的弧线。最后，科技人员通过实时

修正控制，确保返回器贴近最理想的轨迹。

三站接力护送返回器
精准穿越

如果把地球比作一个篮球，返回器回家

的通道宽度则比一张纸还薄。

五院飞行试验器轨道主管设计师汪中生

说，返回器的轨道设计对再入点参数精度要

求非常高，必须精准穿越，才能安全返回地

球。

为了尽可能提高返回器的测轨精度，北

京飞控中心在任务中首次采用三站联合接力

跟踪技术。该中心飞控总体主任设计师席露

华介绍，参与联合接力跟踪的圣地亚哥、玛斯

帕拉玛斯和纳米比亚三个测站均位于境外，

在地理分布上成三角几何状。就像三角形结

构是最稳定的形状一样，采用三角几何状分

布的测站联合接力跟踪测量，可以确保实现

高精度轨道测量。

该技术给飞控工作带来了许多难题。席

露华说，科技人员从建立基础逻辑分析模型

入手，做了上百次方案论证和误差分析，最终

让一个个难题迎刃而解，为实现安全再入返

回奠定了坚实基础。

6时许，北京飞控中心大屏幕上出现了返

回器的模拟动态。它越过了南大西洋、印度

洋，沿着预定轨道向着祖国飞来。

该中心测控通信指挥部指挥长陈宏敏介

绍，为迎接返回器，测控通信系统沿返回走廊

布设了一条地面测控链，通过它向返回器发送

指令，并获取数据，实时计算返回器的轨道并

预报其着陆地点。精确的轨道预报是引导测

站跟踪返回器和进行返回器落点预报的前提。

十余分钟后，返回器抵达距地面大约 120

公里的大气层边缘。

在大气层打一个漂亮
的“水漂”

与神舟飞船以大约每秒 7.9 公里的第一

宇宙速度返回不同，此次任务返回器进入大

气层的速度超过每秒 11 公里，已接近第二宇

宙速度。以这样的速度返回地球，如果不能

有效减速，返回器会在大气层中烧蚀殆尽。

为此，我国首次采用了半弹道式跳跃的

返回方式。“跟我们小时候打水漂类似，飞行

器要在大气层表面‘打个水漂’。”探月工程三

期副总设计师郝希凡说，返回器首次进入大

气层后将受控“跳”起，经过滑行再次进入大

气层并飞向落区。如果成功，返回器的速度

会进一步降底，降到第一宇宙速度时，后面的

过程就轻车熟路了。

这一跳并不容易。

郝希凡说，高层大气变化无穷，受到黑天

白夜、太阳风、地磁场等多种因素影响，大气

变化误差很大。

王勇表示，高空大气密度变化范围可达

正 负 80％ ，低 空 大 气 密 度 变 化 范 围 也 有

20％—40％。“如果大气密度高，就让返回器

早点跳；密度低就多降点再跳。”他说，返回器

进入大气层后，制导导航与控制系统要实时

对气动参数、大气密度等进行辨识、仿真和计

算，且要在极短的时间内完成，对该系统带来

了严峻考验。

在持续 3分多钟的初次再入后，返回器从

距离地面 60 多公里处一跃而起，跳回约 110

公里高度，并按计划实现二次再入，完美地跨

过了归途中最危险的“一道坎”。

给热控加一个开关

即使借助了跳跃方式，返回器再入大气

仍会对热控带来挑战。

返回器再入速度大、时间长，表面温度最

高可达 2000多摄氏度，如果传导到内部，将对

其载荷产生严重影响；而在之前的飞行阶段，

器上惯性测量单元工作时发热量很大，又必

须释放出去。散热和隔热，成为科技人员必

须解决的矛盾。

抗烧蚀是第一道必需攻克的难关。五院

总体部防热结构设计师们为飞行试验器巧妙

设计了“防热服”。他们针对月球轨道返回热

环境、空间环境和重量的要求，提出了不同部

位耐烧蚀和隔热的具体需求与指标，新研了 7

种防热材料，完成了防热材料的布局和局部

防热结构设计，实现了我国由近地轨道再入

到深空轨道再入的防热结构设计的跨越。同

时提出了三维传热烧蚀分析方法，在我国首

次采用整体变厚度、变密度，分区域、偏轴设

计方案，突破了轻量化设计关键技术，并利用

一维烧蚀分析和三维温度场分析相结合的数

值分析方法，实现了用全面的局部烧蚀试验

代替整器烧蚀试验，为任务成功奠定了基础。

为让返回器在历时 8 天的旅程中成功抵

抗宇宙环境和再入环境的温差，科技人员更

是首次攻克的异构式环路热管热控技术。五

院飞行试验器热控分系统主任设计师宁献文

说，该技术就像给热控加了一个开关，需要散

热时打开，需要隔热、保温时关闭，有效解决

了返回器再入大气前的大热耗散热、热导调

节和再入过程中热阻断等技术难题。

回 收 成 功 率 高 于
99.9％

在距地面约 11 公里处，它的速度已降到

每秒百米左右，进入了此次任务最后的回收

着陆阶段。这时，它要用到最后一样减速装

备——降落伞。

五院回收分系统主任设计师荣伟说，返

回器落地时，速度应降到每秒 10米左右，为此

开伞时机大有讲究。开得太早，强大的空气

阻力会使得降落伞的温度不断升高，直至烧

毁；开得太晚，返回器可能来不及降到规定速

度就会撞到地面。

此次任务中，五院 508所的设计师首次把

高度作为开伞的控制参数。回收系统副主任

师江长虹说，无论返回器的飞行轨迹是否偏

差，在到达 11公里这一预先设计高度时，回收

系统都会发出开伞指令。

由于返回器仅重300多公斤，科技人员为它

量身打造了轻小型化的回收系统。他们通过优

化降落伞的结构设计、采用先进材料制造技术，

实现了与伞衣密切连接的伞绳在承受力度不变

的前提下减重20％以上。为确保安全可靠，他

们在弹伞、脱伞等环节上都设计了备用方案以

实现“双保险”，对降落伞开伞、弹出等关键动作

的火工品进行了超过300件次的地面试验，还利

用空中飞机投放、地面火箭助推等方式模拟不

同的工作条件，进行了20多次试验验证。多管

齐下，确保回收成功率高于99.9％。

与神舟飞船相比，返回器往返于地月之

间，将穿越地球外层空间高强辐射带，使其回

收系统降落伞受到的空间辐射达到了神舟飞

船降落伞的 50 倍。同时，飞行器再入返回与

大气摩擦产生的高热，也会给降落伞带来风

险。为此科研人员进行了大量空间辐射对材

料性能影响的试验研究工作，采取了耐热、隔

热等多种设计措施，保证回收系统的材料都

能经受住极强空间辐射和高温考验。

除打开降落伞，返回器还会启动无线信

标，以便搜索。它配有两种信标，分别为国际

救援组织通用频率和民用频率。

6 时 42 分，在着陆场光学雷达和红外雷

达的注视下，返回器翩然而至，稳稳落地。

（科技日报北京11月1日电）

■创新驱动与城市轨道交通国产化 15周年

科技日报讯 （记者林莉君）10 月 29 日，

国家质检总局通报了汽车 GPS 导航产品质

量国家监督抽查情况。不合格产品检出率为

16.2%，不合格项目全部为辐射骚扰项目。

2014 年第 3 季度，质检总局对汽车 GPS

导航产品抽查了 3个省（市）80家企业生产的

80 批次产品，抽查企业数约占全国生产企业

总 数 的 五 分 之 四 。 不 合 格 产 品 检 出 率 为

16.2%，同比上次抽查上升了 1.4 个百分点。

本次抽查重点检测了导航性能、导航功能、安

全指标和电磁兼容性。抽查的大中小型企业

数量分别为 8 家、15 家、57 家，大型企业抽查

合格率为 100%。重点抽查了集中产区广东

省 78家企业的 78批次产品，抽查比例占总数

的 97.5%，有 13批次产品不合格，不合格产品

检出率为 16.7%。

据介绍，辐射骚扰主要是指能量以电

磁波的形式由源发射到空间，或能量以电

磁波形式在空间传播的现象。辐射骚扰超

标的产品可能引起周围装置、设备或系统

性能降低，干扰信息技术设备或其他电子

产品的正常工作，并对人体造成一定危害。

质检总局：汽车 GPS导航不合格率 16.2%


