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随着微电子技术的发展
,

特别是近年来以微型

机电系统 和微型光机电系统 为代

表的微米纳米技术的发展
,

使得微型卫星
、
纳型卫

星甚至皮型卫星的实现成为可能
。

若以系统工程观点分析
,

小卫星要成势
、

形成
规模

、

占领市场
,

须对运载
、

平台
、

有效载荷及地面
站建设等进行全盘的筹划和考量

。

上海在空间技术

方面有数十年发展历史
,

积累了一定的成功经验
。

它们 又 同属一个机构 —上海航天技术研究
院 的

领导
、

管辖
,

有利于技术资源的合理配置和共享
。

关于产业策略

建议由经委牵头
,

制定务实的小卫星产业
策略

。

小卫星的立项
,

起点要高
、

选点要准
,

要充分
利用上海现有的平台技术

、

研制基础及卫星研制 中
的
“

三总
”

经验 即总设计
、

总安装
、

总测试
,

借鉴高

科技
、

大学等单位的资源
,

力争建成几种通用化
、

系

列化和模块化的具有上海特色的平台
,

以适应不同

种类有效载荷的配置
,

加快应用小卫星的发展
。

就 目前国外小卫星的发展水准及国内
“

各
自为战

”
的状况

,

上海要注意扬长避短
,

不搞重复研
制

,

不在
“

原地踏步
” ,

要有另辟捷径的视角
,

主动走
出去

,

寻找
“

抓总
”

或
“

配套服务
”

的切人点
。

积极跟踪
、

研究国外先进的小卫星技术
,

全
方位

、

多层次
、

多渠道地开展国际空间技术的交流
与合作

,

或引进
、

或购买
、

或组装
、

或转让
,

多头并
进

,

借助外力
,

壮大 自身
。

这方面的运作
,

上海 自有

传统
,

也不乏成功先例
。

今天上海的造船业已颇具
规模

,

但它早先走的就是一条从
“

租船
”
到
“

买船
”

再
到
“

造船
”

的务实之路 家电行业也是如此
,

先组装
、

仿造
,

再推陈出新
,

形成 自己特色
,

短短 年走完了

国外同行数十年的历程
。

四
、

几点启 示

现代小卫星的发展给予我们下列几点启示
。

目前我国的小卫星研制正处于起始阶段
,

却
已“ 多处开花 ”

。

航天系统
、

大学
、

中科院等部门多在

行动
,

这是市场经济的必然
,

有利于科研成果的转

化
,

有利于优胜劣汰竞争机制的形成
,

也为上海积

极参与小卫星的研制
、

建设提供了契机
。

作为现代商新技术结晶的小卫星事业
,

须有

一套 与 之 相 适应 的运行机 制 和 管理模式 予 以支
持
。

英国萨瑞大学小卫星中心就是集设计
、

制造
、

管

理
、

技术转让等于一身的高效率研制机构
。

其成功

经验和先进的管理方式值得我们借鉴
。 ‘

现代小卫星的研制宜实行
“两条腿走路

” 的

方针
。

一条腿是基于已有技术基础
,

充分论证
、

优化
设计

,

确保高产优质
,

发展急需的小卫星及其星座
系统 另一条腿是利用 国外新技术为主

,

结合 自主

开发
,

深人研究
、

论证小卫星如何用于分布式星座
系统

,

抢占技术制高点
,

为未来的天基信息系统的

建设奠定基础
。

结合我国实际
,

宜以军用为契机
,

以军带 民
,

共 同开发
,

努力探索出一条技术上有继承
、

能发展
,

军民兼顾
、

技术共享
,

既经济又快速的小卫星发展

之路
。

在我国加入 之际
,

空 间项 目合作与交

流的机会将大大增加
。

小卫星 由于其独特的优势
,

合作的成功率更高
。

上海可以航天技术研究院为依
托

,

运用其成熟的技术和经验
,

担当起欧美与东南

亚及非洲诸国之间的
“
中介

”
角色

。
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年代 以来
,

实验室 美
、

巩 美
、

公司 美
、

公司 德
、

公司 法
、

公 司 美
、

公司 俄 等相继开展微硅陀
螺

、

微硅加速度计等微型惯性仪表 的研究
,

形成产
品

,

进而进行微型惯性测量组合的研究
。

实验
室声称 已做出 了 立方英寸见方的微型惯性测量组
合

, 月 称其微机械陀螺 的性能在开环低频
带试验中

,

温度范围为 一 ℃ 一 ℃
,

未补偿的偏
置稳定性为

“ ,

标度 因子重复性优于
。

正在研制新一代高密度存储
,

同样的存储面积存储
容量增加 了近百倍

。

所有这些技术的发展都将使卫
星 的集成度极大提高

,

体积大幅度减小
。

微型卫星
、

纳型卫星甚至皮型卫星 的研究 已成为航天技术研
究的热点

。

航天市场的需求也刺激了微小卫星技术发展
,

按 目前通用 的现代小卫星分类方法
,

可以看 出现代
小卫星 的制造成本随制造周期的增加而增加

,

技术

先进性随制造周期 的增加而下 降
。

因此
,

具有重量
轻

、

性能好
、

研制周期快
、

造价低 的现代小卫星
,

特

别是纳型卫星会给航天技术 的发展带来 了新的机
遇

‘

。

它将改变人们对航天事业高投人
、

高风险 的传
统观念

,

使更多 的科技人员献身于航天事业
,

更多
的新技术更快地应用于航天

。

事实上
,

现代小卫星
已经在通讯

、

遥感
、

电子侦察等领域获得 了广泛的

应用
,

受到航天
、

军事
、

工业界及普通研究机构的普

遍关注
,

成为 当前航天技术发展的重要方 向之一
。

发达 国家都十分重视微小型技术在航天领域 的应
用并制定 了相应 的发展规划

,

如智能卵石计划
、

新

千载计划
、

铱星计划
、

计划等
,

并显示
出 良好的技术

、

经济和社会效益
。

一
、

国外微小卫星的研究

国外主要的微小卫星研制与发射情况
美 国 年 月美国公布 了冷战结束后的 国

家航天政策文件
,

明确提出 通过支持一个强大
、

稳

定和平衡的 国家航天计划
,

保持美 国对世界航天的

领导作用 民用航天研究发展重点是空 间科学
、

对

地观测
、

载人航天 和航天技术开发与应用 在 国家
航天安全方面

,

要强调加强空 间监视 积极鼓励开

展商业航天活动
,

以增强美 国经济竞争力 针对原
有空 间科学和载人航天技术发展战略

,

采取
“

更小
、

更快
、

更好
、

更省
”

的新战略
。

月 球探测 器是 美 国

肠 叮 研制 的
, 一 年 月 日发射

,

绕月

飞行重量为
,

直径 米
,

长 米
,

研制周期

个月
,

耗资 万美元
。

其姿态确定与控制 系统
满足整个飞行过程 种不 同轨道 地球轨道

、

地一月
转移轨道

、

月球轨道和近地小行星轨道
、

种制 导

模式和多种控制结构的要求
,

重量仅为 吨
,

功耗为
,

控制精度可达
“ ,

工作寿命为 年
。

该探测器

从元器件设计到技术管理方法都采用 了先进的技
术

。

月球探测器进行了 项新技术试验
,

其 中采用 了许多当今最先进的部件
,

如氢镍 电池
、

砷化锌太阳 电池
、

低成本轻型反作用轮及碳纤维结

构等微型
、

轻量化
、

低成本
、

高性能的商用元部件
。

同时该探测器具有超强的软件功能
,

采用 了专家系

统
,

大大提高 了航天器的 自主能力
。

在研制管理上
采用 了

“

并行工程
”

管理模式
。

该星所采用 的二级
管

、

晶体管和集成电路等商用器件
,

按军标筛选仅
淘汰了

、

和
。

该探测器成功地 向地球发 回

了 万张月球图像
。

美国空军为提高军用卫星技术水平
,

计划进行
一 系列技术试验

,

其 中
“

空 间试验平 台
”

和
“

微型敏感技术集成
”

两项技术试验具有相
当高水平

。

系列是把多项空间小型试验以模块

方式组合起来进行空间在轨试验
。

该系列卫星 由美
国 公司承担

,

该公 司 的产品 以标准模块为基
础

,

根据空 间试验任务 的要求
,

可在短时间 内完成

卫星的总装与测试
。

年以来 已发射 颗 其中两

颗 因 发射故 障 未 能 按 要 求 人 轨
。

卫 星 重
一 、

三轴稳定控制
、

指 向精度 为
“

” 、

低轨运行
、

设计寿命 一 年
。

由于是技术试验

卫星
,

单独携带 的有效载荷质量都较小
,

约 占整星

重量的 一 。

该系列还计划发射 一 和

几 一 两颗星
,

采用金牛座火箭按一箭双星方式
发射

。

系列试验卫星是为未来天基战 区导弹监
测系统进行的空间飞行试验

,

目的是为 了提高监测
系统对战 区战术导弹的跟踪能力 和导弹命中点 的
预报精度

,

现 已发射 颗
,

采用三轴稳定控制方式
。

一 于 年 月 日发射
,

轨道 高 度
,

倾角
。

星上载有小型相机和遥感器
,

试
验 目的是探测 中近程导弹飞行状态

,

已获得 万幅
图像

。

一 于 年 月 日采用侦察兵火箭发
射

,

轨道高度 料
,

倾角
,

重量
。

星

上装有 台硅化铂相机和 台锑化钥相机
,

试验 目的

是跟踪 固定 目标和导弹
。

一 卫星 年 月
日发射

,

轨道高度为
、

倾角
、

太 阳 同步
轨道

、

重
。

该卫星控制技术是高水平的
,

采用

年代先进的 计算机
,

执行机构采用 个反作用

轮
,

星上装有 接收机
,

定轨精度 压 ,

速度精度

系 列 小 型 空 间探测器计划 是 于

年 月 日开始的
,

它为天体物理学和空间物理
学进行有针对性的空间科学考察提供了机会

。

戈达德空 间 中心负责管理和执行这项计划
,

一
是其中的一个飞行任务

。

该卫星采用无陀螺

飞
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国 公司承担

,

该公 司 的产 品 以标准模块为基
础

,

根据空 间试验任务的要求
,

可在短时 间 内完成

卫星 的总装与测试
。

年以来 已发射 颗 其中两
颗 因 发射故 障 未 能 按 要 求 人 轨

。

卫 星 重
一 、

三轴稳定控制
、

指 向精度 为
“

、

低轨运行
、

设计寿命 一 年
。

由于是技术试验

卫星
,

单独携带的有效载荷质量都较小
,

约 占整星

重量的 一 。

该系列还计划发射 一 和

一 两颗星
,

采用金牛座火箭按一箭双星方式
发射

。

系列试验卫星是为未来天基战 区导弹监
测系统进行的空 间飞行试验

,

目的是为 了提高监测
系统对战 区战术导弹的跟踪能力 和导弹命中点 的
预报精度

,

现 已发射 颗
,

采用三轴稳定控制方式
。

一 于 年 月 日 发 射
,

轨 道 高 度

科
,

倾角
。

星上载有小型相机和遥感器
,

试
验 目的是探测 中近程导弹飞行状态

,

已获得 万幅
图像

。

一 于 年 月 日采用侦察兵火箭发
射

,

轨道高度
,

倾角
,

重量
。

星

上装有 台硅化铂相机和 台锑化钥相机
,

试验 目的

是跟踪 固定 目标和导弹
。

一 卫星 年 月
日发射

,

轨道高度为
、

倾角
、

太 阳 同步
轨道

、

重
。

该卫星控制技术是高水平的
,

采用

年代先进的 计算机
,

执行机构采用 个反作用
轮

,

星上装有 接收机
,

定轨精度
,

速度精度

系 列 小 型 空 间探测器计划是 于

年 月 日开始的
,

它为天体物理学和空间物理
学进行有针对性的空间科学考察提供了机会

。

戈达德空 间 中心负责管理和执行这项计划
,

一
是其中的一个飞行任务

。

该卫星采用无陀螺



研究项 目
,

有 所大学参加该项研究
,

其中 个是相
互合作研究

。

另 外
、

还 支 持 了

介 盯 计划
,

由加州

理工 大学 的 叮
,

肠

负责下一代新型微小卫星与
纳型卫星及其相关技术的研究

。

皮型卫星
〕年 月 日至 日

,

美 国 和

公司成功地发射了世界上第一颗皮型卫星 、重量仅

克
。

而且它是从美 国 大学研制 的

公斤的微型卫星 上分离发射的
。

主要是试验
技术

。

三
、

国 内外对比分析

二
、

国 内微小卫星的研究

国 内各研究院所与高等院校十分重视微小卫
星方面的研究

,

虽然刚刚起步
,

却发展迅速
。

其主要
工作如下

。

公斤以下的小卫星的研制

航天科技集 团第五研究 院的
“

实践五号
”

实验

卫星于 年发射成功并进行预期的实验研究
。

另

外 一 海洋小卫星
、

技术侦察演示验证小卫星
、

灾害与环境监测预报小卫星星座
、

雷达侦察小卫星
等均在工程实验阶段

。

公斤的微小卫星的研制

在
“

一
”

的支持下
,

哈尔滨工业大学与航天
科技集团第五研究院合作正在加速 公斤量级的
“

探索一号
”

立体测绘微小卫星 的研制
,

预计 年
底发射

。

公斤的微型卫星的研制

清华大学
、

航天机电集团与英国 大学

合作
,

已完成一颗 公斤的三轴稳定微型卫星的研
制

,

它具有光学遥感
、

信息的存储转发
、

软件无线 电

实验等功能
,

并于 的年 月成功发射
。

现运行正常
,

获得了大量的遥感图片
。

中 国科学 院上海冶金所与航天科技集 团第八
研究 院正在研制一颗 公斤量级 的存储转发型通
讯卫星

。

公斤的纳型卫星的设计
在
“

一
”
的支持下

,

清华大学宇航 中心与微
米 纳米技术研究 中心

、

中国科学院上海冶金所
、

电

子部 所
,

已 开展纳 型卫星 的设计与关键技术攻
关

,

年 月 清华大学的纳型卫星通过 了
“

一
’’专家组的评审

,

并得到了 国内外同行的关注
。

另外
,

航天科技集 团第八研究 院
、

中 国科学院
空间 中心

、

北京航空航天大学
、

国防科技大学
、

总装

备部指挥学院等均开展 了微小卫星关键技术研究

并取得了众多科研成果
。

现代微小卫星技术的发展主要有两个特点 一

是以高新技术的发展为推动
,

即 以提高
“

功能密度
”

为核心 的系统小型化
、

轻量化和低功耗技术 二是

采用全新的设计思想和概念
,

即一体化
、

集成化
、

模

块化
、

商用器件化和功能软件化
。

年代 中期 以来
,

伴随着世界高新技术的迅速
发展

,

微小卫星技术领域获得了雄厚的技术基础和
广 阔的拓展空 间

。

进人 年代 以来
,

对微小型卫星
的研究进一步升温

,

各国政府
、

国际组织
、

跨国公司

纷纷准备发展 自己 的微小型卫星系统
,

以 图在未来
的激烈竞争中领先一步

。

截至 年
,

世界共发射小

卫星约 颗
,

其中 的小卫星重量在 以下
。

目前
,

有关微小型卫星网络系统的规划 国际上有几
十种

,

比较著名 的有 公司 的 系统

波音公司和 比尔
·

盖茨投资的 系统
,

预计
年投人商业运行

,

并在 《 年 向美 国 国会提出
的庞大发展计划

。

此外
,

纳米级卫星技术得
到发展

,

并且 已经 出 现像
、

一
、 、

一 等成功的先例
。

世界微小卫星技术的发展主要有两种模式
。

一种是以美国为代表的模式
。

从早期军方的导
弹预警拦截系统

,

到海湾战争 中的 多址通信
卫星系统和近年来的新盛世深空计划

,

再到 主持的
,

作为现代小卫星

典型代表的 计划
,

以及不断从月球传回惊
人消息的 探测器

,

美 国始终在微小
型航天器领域走在世界前列

。

军方与商业公司之间
相互配合

、

彼此牵动
、

共同发展 强调发展具有创新技
术的试验型卫星

,

以期跳跃式地提高微型航天器的

智能化和功能密度
。

商业公司则瞄准星座的开发应
用

,

以 图抢 占市场
。

在发展原则方面
,

提出 的
“ 、 、

即
”

的指导方针
,

基本上 已得到 国

际同行的认可
。

以铱星 系统为例
,

其批生产
周期仅为 天

。

在近年 的
,

计划 中
,

为 适 应 市 场 竞 争
,

又提 出 了
“ · 、 ”

的商业化发展原则
。

另一种是以
“欧空局 ”

、

日本
、

英国 等为代
表的模式

。

主要特点是充分利用成熟的先进技术
,

利

用 自身微型系统技术方面的能力
,

大胆采用商品化
部件

,

从而降低成本
、

缩短周期
,

产品 以实用卫星为
主
。

以 日本为例
,

其电子
、

计算机
、

材料等方面的技术
处于领先地位

,

但空间技术 比较落后
。

年开始的

计划则瞄准 国际微小型卫星先进技术
,

将

发展 目标定位于高性能
、

高集成度
、

增强 自控能力
、

设计制造 自动化
。

这些 目标的制定均以充分发挥本
国 自身技术优势为出发点

。

英国 提出通过最大



限度地使用 技术
。伟 来达到加快研发

周期
、

降低计划成本的 目的
。

目前已经开发出许多商
品化部件

,

比如用于存储转发通信
、

对地观测
、

星上

数据压缩
、

定轨的 系列等
。

微小卫星技术在过去
、

现在和可预见的未来的

发展可概括地用 个技术发展阶段来表征
。

第一个
阶段是简单的卫星小型化技术

,

采用 了微小卫星的
总体设计和与其相关 的研究

、

管理
、

设计
、

发展体
制

,

其典型代表为英 国 萨瑞大学早期 的微小 型卫
星

,

但其功能还不能满足军事和商业竞争的需要
。

第二个阶段以高性能部件的微小型化和航天器总

体设计的一体化为特征
,

其典型代表为美 国

的 小型月球探测器
,

公司 的

系统和现代的萨瑞大学早微小型卫星 特别是
与清华大学

、

航天机 电集 团联合研制 的
“

航天清华

一号
” 。

以 队 的
“几

、 、

玩
”
的指导方

针为 目标
,

微小卫星具有 了 日益增长的军事和商业
应用竟争价值

,

也孕育 了新一代的微米
、

纳米加工
技术

。

第三个阶段以微米
、

纳米技术为基础
,

研制 以

微硅卫星为代表 的纳型 皮型卫星
,

同时也将实现

更高度的三维集成化和一体化 但这一发展 目前尚

未展示出令人信服的军事和商业应用
。

上接第 页

经淋巴结 汇合点后的第一段淋巴管的中点
。

这段

淋巴管的充
、

排反映了汇合的淋 巴管所连系器官的

工作状态
。

这也是针灸一个穴位往往可以收到对一

个以上器官疾病的治疗效果的原因
。

当然并不是凡
具有此种条件的位点都可 以作穴位

,

因有的地方有
骨块或有神经干

、

大血管妨碍
,

不适合作穴位
。

进针深度与提插范围 由于位于穴位处的

淋巴管在皮下的深度和淋巴管的粗细不同
,

所以在
任一个特定的穴位进行针刺时

,

都有一个进针深度
与针尖在皮下上下活动幅度的要求

。

这表明
,

达不
到深度

,

针刺不到淋巴管 而在淋巴管的直径深度
范围内

,

可施以提插等某些必要的行针手法操作
。 ‘ ’

针感 在进行针刺治疗的过程中
,

医生和

患者都有一定的感觉
。

得气时
,

医生会感到针下沉
紧

,

患者会感到酸
、

麻
、

胀
、

痛等
。

针下沉紧是由于钢

针刺入淋巴管壁
,

使淋巴管产生应激反应
,

引起淋
巴管壁平滑肌细胞收缩而夹紧针身所致

。

医生在行
针时

,

根据患者的情况不同
,

往往施用提插
、

捻转
、

搓
、

摇
、

颤
、

捣
、

弹等手法
,

使患者产生种种不同的感

觉
。

针刺穴位是一种外界能量的输人
。

它可使位于

淋巴管壁上的感觉神经纤维产生一个动作电位
,

动

作 电位沿传人神经传到 自主神经系统的高级 中枢
下丘脑

,

下丘脑再将感觉信息传给大脑皮质的内脏
感觉区

,

不同的针刺手法以不同的形式向穴位输人
了不同的能量

,

使感觉神经获得了不同的信息
,

这

些信息传给大脑皮层 内脏感觉 中枢
。

经过分析加

工
,

就使人产生了对针刺的各种各样的不同感觉
。 「 ’

微小型一体化卫星技术的发展与一个国家 的
基础工业水平和科技发展水平密切相关

,

因此
,

应

该选择适合我国国情的具体发展道路
。

进人 年代 以来
,

有关微小卫星的研究工作逐
步在我 国展开

,

但从总体来说
,

我 国微小卫星 的基
础研究相对地落后于大型卫星

,

至今也没有 自主开

发 的微小卫星
。

在这种形势下
,

发展我 国 的微小型

航天器研究有两条发展路线
。

一条是在我 国大型卫
星研究的 良好基础上

,

在功能与结构简化的初级微
小卫星技术的基础上

,

通过微小卫星所特有的研制
周期短

、

升级更新快的特点
,

迅速升级为具有军事
和商用价值的微小卫星技术 另一条是走 国际合作
的道路

,

引进 国外先进技术与管理
,

结合 国 内航天

技术基础
,

造就新一代微小型一体化航天器的基础

技术
,

从而使我 国在微小型航天器的发展上直接跃
上第二个阶段

。

从萨瑞大学第一颗微小型卫星 由

发射 上天
,

到 小型探测器的月 球
之旅

,

国外走过 了 巧年 的研究周期 而我们如果采
取第二条发展路线

,

则有可能在 一 年中达到 同样
的高度

,

并在这一基础上
,

寻找迈上第三发展阶段
的最佳切人点

。

责任编挥 王宏章

通过以上几个部分的介绍
、

分析和讨论
,

可 以

得出一个结论 经络是 由淋 巴系统和 自主神经系统
的各一部分在结构和机能上进行有机结合而形成
的一个独特系统

。

它在结构上
,

包括器官输出淋 巴

管到 条大淋巴干之间的器官间集合淋巴管
,

和结

合在其上的交感神经纤维
、

内脏感觉神经纤维及在

机能上与之相关的神经中枢
。

淋巴管与 自主神经系

统二者缺一不可
,

少了淋巴管
,

经络系统就少了感
受器和效应器 少 了 自主神经系统

,

经络就少了感
觉和整合中枢

,

人体的内环境
、

人和 自然环境之间

就不能协调一致形成一个整体
。

另外
,

从医学的角度看
,

经络为我们提供了一
条探察和 干涉人体 内部各个器官机 能 活 动 的途
径

。
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