
可能你无法想象，航天国乐音乐作品穿越往返约 92
万公里路程，探访了嫦娥四号中继星。

这次探访嫦娥四号中继星活动，选取了为“一带一路”
倡议起点而创作的《2013阿斯塔纳》等12首乐曲，送去对嫦
娥四号的美好祝福，也带回了对地球的美好祝愿。

2019 年 8 月 20 日 8 时 30 分，北京地面测控站的技术
人员为这些太空音乐行者铺就上行通路。随着指令的下
达，上行注入数据开始 （上行指信息通过地面深空站传
送到航天器，下行指航天器上的信息通过深空测控网传
回地面），航天国乐音乐作品音频信号，穿越38万公里的
太空旅行，从月球近旁飞越，抵达月球背面冯·卡门撞击
坑内中央峰泰山上空约 8万公里的“鹊桥”中继卫星。

10 时 55 分，短暂问候之后，太空音乐行者结束近 3

个小时旅程，踏上返程之路，下传的音乐作品音频信号
返回北京航天飞行控制中心。

本次搭载航天国乐音乐作品往返总行程约 92 万公
里。航天国乐成为第一个飞掠月球到达地月拉格朗日 L2
点的音乐品牌。

航天国乐始创于 2006 年，以中华上古飞天传说和我
国和平探索太空的伟大实践为创作素材，用民族乐曲为
航天事业喝彩，用中西合璧民族室内乐演绎中华飞天传
奇，是一个具有鲜明航天元素的音乐品牌。航天国乐作
品既有依据上古飞天故事创作的 《后羿射日》《嫦娥飞
天》，也有 《春江花月夜》《高山流水》 等耳熟能详的经
典改编作品，更有为航天事业量“星”定做的 《探月序
曲》《奔月》《虎年虹湾图》《银河泛舟》《太极舞空》

《天上黄河》《3763 小行星》《太空桑巴》 等原创作品。
目前已累计创作、改编了 56 部作品，曾在首届世界月球
会议、第 64 届国际宇航大会、上海世博会太空家园馆主
题日、国家大剧院秋季演出季等重要会议和活动中演
出，并发行 “中华飞天梦好声音”专辑，被誉为“中
华飞天音乐名片”。

早在 2008 年 9 月，航天国乐音乐作品就从全球范围
内征集的 15 万个作品中脱颖而出，成功被神舟七号飞船
搭载，并获得“探索宇宙 祝福神七”全球征集祝福活
动最佳制作作品奖。

本次搭载活动由国防科工局探月与航天工程中心、
国防科工局老干部活动中心、北京航天飞行控制中心、
航天科技集团五院航天东方红有限公司等单位组织实
施。

一 次 神 奇 的 旅 行
——航天国乐探访嫦娥四号中继星侧记

□ 科普时报记者 侯 静

传统的火箭，是数万名设计师和技术工人一步一
脚印地研发出来的，火箭飞行中的每一个动作都由人
工设计并且得到了验证。

当前，世界太空竞争日趋激烈，快速发射卫星成
为急需解决的现实需求，而传统上获取有一定时延大
气等环境参数的方式，已经无法满足快速发射卫星的
需求了。那么，如何才能让火箭的发展紧追时代的变
化，切实解决当前的需求，成为现今最值得研讨的话
题。

于是，便有人这样猜想，能否让火箭用人工智能
武装头脑，通过实时采集、现场学习、快速决策，在
复杂多变的环境中学会随机应变呢？

事实上，当前人工智能的前沿是兴起于互联网的
基于大数据的深度学习。而我国几十年的航天事业，
特别是以载人航天、探月工程等为代表的航天工程推
动下，已经积累了海量的宝贵数据，同时也积淀了身

后的数据处理方法，在大设计工程思想的指引下形成
基本完备的火箭通用设计框架，为向人工智能转型升
级打下了坚实的基础，使环境自适应火箭成为可能。

当前，人工智能的难点在于智能算法。近半个
世纪的发展初步可分为逻辑推理、专家系统、机器
学习等三代，但以人脑为终极目标的智能算法研究

仍然任重道远。在火箭上引入人工智能，硬件设施
基本完备，传统上的运算能力限制通过拓宽通信链
路与云计算解决，任务目标、自身偏差、大气环境
等不确定因素通过实时采集与深度学习逐步精化。

人工智能主要的作用是决策，通过制定更聪明
的策略，激发火箭的优越性能。

人工智能与航天的深度结合既是人工智能的拓
展，也是航天科技的升华；是强强联合，更是华丽转
身。但人工智能的发展也不是一蹴而就的，轨迹优化
与在线制导可以视为从自动化迈向人工智能的蹒跚起
步，深度学习只是其中一个脚印，分类聚类形成概
念，深度解析作出判断，类比联想实现推理，智能决
策让稍纵即逝的战机在无数备选方案中凸显出来。这
是未来火箭技术发展的必由之路。

如今，无论是基础、应用、技术还是市场，智能
化火箭的形势较为乐观。让我们畅想一下吧，也许目
标会变，环境会变，但只要决心不变，智能火箭终会
腾空而起！

（作者单位：中国运载火箭技术研究院研发部）

前沿探索

人 工 智 能 让 火 箭 学 会 随 机 应 变
□ 王颖昕

世界太空竞争日趋激烈，快速发射卫星成为急需解决的现实需求，而传统上获取有一定时延大气等环境参
数的方式，已经无法满足快速发射卫星的需求。如何才能让火箭的发展紧追时代的变化呢？

新“十万个为什么”

空中加油指在飞行中由一架飞机
——加油机，给另一架或多架飞机
——受油机，加注燃油的过程。

空中加油可以增大受油机航程，
延长续航时间，提高战斗机的使用
效能和生存能力。空中加油技术改
变 了 指 挥 员 根 据 战 斗 机 的 载 油 量 、
航程来确定其执行任务种类与任务
载荷的传统观念，在武器装备不变
的情况下使得空中打击力量成倍增
加，因此又被称为“空中力量的倍
增器”。

目前发展比较成熟并被广泛采用
的空中加油系统主要有两种，一种
是软管式空中加油系统，另一种是
飞桁式空中加油系统。

采 用 软 管 式 空 中 加 油 系 统 的 加
油 机 ， 拖 一 条 20～30 米 长 的 软
管 ， 软 管 末 端 有 一 个 漏 斗 式 浮
锚 。 受 油 机 的 机 首 或 机 翼 前 缘 装
有 一 根 固 定 的 或 可 伸 缩 的 受 油
管 。 当 受 油 管 伸 进 浮 锚 后 ， 浮 锚
上 的 机 构 会 自 动 锁 紧 受 油 管 口 ，
加 油 机 就 可 以 通 过 输 油 软 管 向 受
油 机 泵 油 。 软 管 的 放 出 和 回 收 由
加油机的绞盘操纵。

飞桁式空中加油系统，又称硬式
加油系统或伸缩桁杆式加油系统。采
用这种空中加油系统的加油机的尾部
装有由两截可伸缩刚性伸缩管所组成
的加油桁杆与操作人员控制舱。加油
桁杆平时是收起的，进行空中加油作
业时再将其伸出。桁杆中间有 V 形操
作面，可以控制桁杆的移动。在控制
舱内的操作人员在机上趴着操作桁
杆，插入受油机背上的受油口后，可
以高达6000 升/分的速度加油。

硬式加油比软管式加油的速度快
得多，也不容易受乱流影响，缺点
是每次只能为一架飞机加油，且需

要专门的操作人员。
【经少年儿童出版社授权，选自

《十万个为什么·武器与国防》（第六
版）】

空中加油在第二次世界大战后的多次局部战争，如英国与阿根廷的马岛之战、北约
空袭南联盟、海湾战争、伊拉克战争等行动中都起到了重要作用。

战 机战 机 如 何 进 行 空 中 加 油如 何 进 行 空 中 加 油
□ 肖肖 刚刚
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瑞典皇家科学院 10 月 9 日宣
布，将 2019 年诺贝尔化学奖授予
来自美国的科学家约翰·古迪纳
夫、斯坦利·惠廷厄姆和日本科学
家吉野彰，以表彰他们在锂离子
电池研发领域作出的贡献。

三位科学家领衔发展的便携
式二次电池，开启了电子设备便
携化进程，促进了清洁能源的发
展，极大地改变了人们的生活方
式。诺贝尔化学奖颁给锂电领域
的三位科学家，是对每一位为锂
电池从无到有、从实验室走向商
业化作出贡献的锂电从业者的认
可，也是对仍在从事锂电研究的
科研人员的激励。

20 世纪 70 年代，石油危机直
接促成了锂电池研发的开端。美
国石油巨头埃克森公司判断石油
资源作为典型的不可再生资源，
将不久之后面临枯竭，于是组建
团队开发下一代替代石化燃料的
能源技术。斯坦利·惠廷厄姆提出
了一种全新的二硫化钛作为正极
材料，可以在分子层间储存锂离
子。当其与金属锂负极匹配时，
电池电压高达 2 伏特。然而，金
属锂活性高，导致电池安全风险
大。当时在英国牛津大学无机化
学实验室担任主任的古迪纳夫推
断，采用金属氧化物替代硫化物
作为正极，可以实现更高电压，
改善锂离子电池的性能。

1980 年，古迪纳夫用钴酸锂
作为电池正极，可将电池的电压
提高到 4 伏特。钴酸锂的横空出
世 是 锂 离 子 电 池 领 域 的 极 大 突
破，至今仍是便携式电池的主力
正极材料。受制于金属锂负极的
不稳定特性，当时锂离子电池的
安全性仍是严重问题。

1985 年，吉野彰采用石油焦
替换金属锂作为负极，发明了首
个 可 用 于 商 业 的 锂 离 子 电 池 。
1991 年日本索尼公司发布了首个
商用锂离子电池。经过 30 多年的
工业化发展，锂离子电池的能量
密度、成本和安全性取得了长足
进步，并深入到我们生活的方方
面 面 。 正 如 诺 贝 尔 奖 委 员 会 表
示，锂离子电池已经彻底改变了
我们的生活，广泛用于从手机到
笔记本电脑及当代的电动汽车。

时至今日，锂离子电池的发展也逐渐走向成熟，循环
寿命、成本、安全性方向都有极大提升。基于此，便携式
设备、电动汽车和储能电站也蓬勃发展，清洁能源的利用
更加高效，人们的生活和出行方式极大改变。中国的锂离
子电池技术和市场也涌现出一大批具有国际竞争力的新能
源企业，如 CATL、比亚迪等，在便携式电池和动力电池
领域具有更多的话语权。

受制于锂离子电池原理的限制，现有体系的锂离子电
池能量密度从每年 7%的增长速率已经下降到 2%，并逐渐
逼近其理论极限。与之相反，随着社会的进步，人们对便
携、清洁的生活需求更加强烈。如何提出新原理、新体
系、新方法实现能量密度更高、更安全、充电更快的储能
过程？如何在电子、原子、分子、材料尺度理解储能过程
中电极的演变规律？如果锂电池成为未来社会储能的主
体，如何结合地球上有限的资源实现电池的全链条回收和
再制造还是悬而未决的挑战。

在这样的形势下，涌现出锂硫电池、锂空电池、钠离
子电池、钾离子电池、镁离子电池、铝离子电池、锌离子
电池、固态电池等许多新体系电池。新材料的产生，也给
这些新体系的发展带来了新机遇。

将纳米碳材料引入到金属锂负极中，能够产生亲锂特
性调控金属锂的形核和沉积，提升金属锂负极的利用效率
和安全性。复合固态电解质引入二次电池中，带来了锂离
子的新输运机制，降低可燃物质的比例，提升了电池的安
全性。采用钠、钾、铝、锌等离子并研发其能源化学新原
理，有望提出具有独特性质的新型储能器件，有效满足未
来社会对于储能设备的新需求。

（作者系清华大学化学工程系教授，从事能源材料，尤
其是金属锂、锂硫电池和电催化的研究）
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如何能找到系外行星
目前比较主流的方法有凌日法、视向

速度法、直接成像法。
凌 日 法 。 这 是 迄 今 为 止 使 用 最 广

泛、也是搜寻到系外行星数目最多的方
法。它的基本原理是通过观察恒星亮度
的细微变化来判断有无行星存在。当行
星从宿主恒星前经过时，因为恒星表面
被遮挡，而导致探测到的光度下降。著
名的开普勒等空间望远镜就是采用的这
种方法。据说，如果开普勒空间望远镜
指向地球的话，它的灵敏度足以捕捉到
夜晚一户人家熄灯。

视向速度法。如果恒星周围存在一颗
行星，恒星和行星围绕它们共同的质心运
动，由多普勒效应可以知道：当恒星远离
我们时，恒星光谱的波长会变长，产生红
移；当恒星靠近我们时，恒星的光谱的波
长会变短，产生蓝移。利用恒星光谱的这
种周期性变化可以推测出恒星周围是否存
在着行星。诺贝尔奖获得者米歇尔·马约尔
和迪迪埃·奎洛兹就是基于这种方法发现了
飞马座51b。

直接成像法。前面介绍的两种方法均
为间接探测的方法，当然也可以通过直接

对系外行星成像来探测它是否存在，例
如，哈勃空间望远镜曾利用直接对系外行
星成像发现了北落师门 b 的踪迹，即将发
射的詹姆斯·韦伯空间望远镜也采用了这种
方法。国内正在筹备中的“觅音”计划也
将采用直接成像法来搜寻系外行星。不
过，与JWST的技术路线不同，“觅音”计
划将采用分布式望远镜阵列空间编队的构
型，在中红外波段进行合成孔径光干涉成
像，实现空间高分辨率成像和光谱观测。
值得一提的是，“觅音”计划空间望远镜的
分辨能力将比 JWST 还要高一个数量级，
可以更好地帮助天文学家发现更多的系外
行星，并引领和推动国内系外行星科学领
域的发展。

除了以上这三种主流方法外，还有引
力透镜法、脉冲星法、天体测量法等。

国际上都有哪些系外行星搜寻计划
自从意识到系外行星的存在，并在

1992 年第一颗系外行星被证实之后，科学
家们便制定了许多著名的系外行星搜寻计
划，并利用多个大型地面望远镜和空间望
远镜进行系外行星的探测，例如，美国夏
威夷的 Keck 望远镜、日本建在夏威夷的
Subaru 望远镜、欧洲南方天文台位于智利

的VLT望远镜，以及以美国为主的Gemini
双子望远镜等大型地面望远镜。它们对系
外行星搜寻与研究都作出了重要贡献。

由于大气层的湍流与散射限制了地面
望远镜的观测能力，为了摆脱地面条件的
限制，科学家们专门设计了空间望远镜，
以获得更加清晰的观测图像与更宽波段的
光谱信息。美国国家航空航天局2009年发
射的开普勒空间望远镜，在它整个生命周
期内共发现了 2345 颗已被证实的系外行
星，为系外行星科学作出了里程碑式的贡
献。另外，美国国家航空航天局发射的
Hubble 空间望远镜、Spitzer 空间望远镜，
以及 2018 年发射的 TESS 空间望远镜等都
在系外行星的搜寻与研究方面取得了许多
重要成果。未来也期待着30米光学地面望
远镜、JWST，以及我国的“觅音”计划空
间望远镜将不断推进和拓展系外行星科学
这一研究领域。

找到系外行星有什么意义
系外行星搜索可以回答“地球之外是

否存在智慧生命？”这一困扰人类已久的
问题。尽管以目前人类掌握的技术水平，
从地球飞到离我们最近的系外行星，即便
是最快的飞船也要飞行数十万年。因此，

许多科学家对于移居系外行星持悲观态
度。米歇尔·马约尔所说的“人类将永远
不会迁移到太阳系以外的行星”，因为到
达那里需要太长的时间。不过，笔者相信
通过人类的不断努力，科技的不断进步，
在未来的某一天我们终会找到宇宙中那颗
有着特殊意义的系外行星，它可能是另一
种文明的存在，也可能是适合我们人类生
存的第二个家园，正如“觅音”计划的初
心和使命：在浩瀚宇宙中寻觅人类的知
音。

最后，笔者以很欣赏的一句话作为结
尾。苏联火箭之父和现代宇航学奠基人康
斯坦丁·齐奥尔科夫斯基曾说过，当太阳走
向灭亡的时候，以人类的智慧，会从一个
太阳系迁移到另一个太阳系，生命没有止
境，进程永久不断。 （下）

（作者单位：西安电子科技大学空间科
学与技术学院）

随着科学技术的不断发展，科学家们已提出了多种探测系外行星的方法，并成功地利用这些方法找到了系外行星。

话 说 系 外 行 星 探 索
□ 李小平 李 欢 孙海峰

（上接第一版）
中华人民共和国成立之初，

百废待兴、百业待举。竺可桢、
吴有训等一批饱经战火洗礼的爱
国科学家毅然选择留在新中国；
赵忠尧、钱学森、郭永怀等一批
优秀科学家纷纷放弃海外优厚的
生活条件，克服重重阻挠回到祖
国。在当时十分艰苦的条件下，
他们以高度的爱国热忱投身于新
中国的科技事业，积极参与新组
建的中国科学院的建设，研制

“两弹一星”，制定“十二年科技
规划”等，使新中国许多空白领
域得到填补，新兴学科得到发
展。中国科学院 70 年的奋斗历
程，始终依靠的就是这种文化和
精神，我们必须珍视和弘扬。

“创新报国”对新时期我国
科学文化建设具有重要意义。科
学文化本质上是一套行为准则、
社会规范和价值体系，包含科学
知识、科学方法、科学思想、科
学精神等方面。一方面，“创新报
国”已经内化为我国科学文化的
一部分。“服务国家、造福人民”
不但是广大科技工作者的历史使
命和社会责任，也是科技工作的
出发点和落脚点。另一方面，科
技工作者在具体的创新活动实践
中，不断深化和丰富了科学文化
的内涵。他们所取得的面向世界
科技前沿、面向国家重大需求、
面向国民经济主战场的创新成
果，帮助我们进一步坚定了民族
自信和文化自信，为科学文化建
设提供了强有力的科技支撑。

五年前，出于提高全民族科
学文化素养的共同责任，中国科
学院、中国作家协会、中国科学
技术协会前瞻性地部署了“创新
报国70年”大型报告文学丛书项
目，目的是聚焦“创新报国”的
主题，回顾我国70年重大创新成
就，展现杰出科技工作者群体风
貌，倡导科学精神、奉献精神和
创新精神，弘扬爱国主义、集体
主义和理想主义。

五年时光，倏忽而逝。这期
间，作家舟车劳顿、深入基层采风，审读专家
埋首伏案、逐字逐句精心审读，中国科学院研
究所同志翻检档案、提供支撑保障，中国作家
协会、中国科学技术协会、中国科学院机关和
工作团队的同志们鼎力支持、居间协调，浙江
教育出版社的同志仔细审稿、严控质量。几许不
眠夜，甘苦寸心知。而今，“创新报国70年”大
型报告文学丛书首批作品即将付梓与读者见面，
相信这批融合了科学与文化、倾注了心血与智慧
的作品，这套向历史致敬、向时代献礼的报告文
学，能让我们重温激情燃烧、砥砺奋进的70年
岁月，进一步坚定执着前行、无悔奋斗的信念，
去努力实现建成世界科技强国的美好梦想。

（作者系中国科学院院长、党组书记，中国
科学院学部主席团执行主席。本文为“创新报
国70年”大型报告文学丛书总序言，标题为编
者所加）

详细报道见本报5版文章《创新报国 70
年 讲述中国科学故事》

谱

写

﹃

创

新

报

国

﹄

华

彩

乐

章


