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什么是航天？它与航空有什么区别呢？

我们生活的地球表面被一层大气层包围。人类和各种生物都生活在大气中，

如果离开了这层大气，一切生物都要死亡。但随着离地面的高度增加，大气密度

越来越小，最后大气就完全消失，大约 99% 的大气是分布在离地面高度为 50 公

里以下的空中，而离地面 300 公里以外就基本无大气了。“空”就是指地球表面

以上有大气层的空间；“天”就是指地球大气层以外的宇宙空间，又称为太空外

层空间或空间。航空是指人类在地球大气层中的活动，如乘飞机、氢气球、热气

球、飞艇等。航空除了与地球引力打交道外主要与大气的升、浮、阻力打交道。

而航天是指人类冲出了大气层在宇宙空间的活动，不存在大气的阻力、浮力、升

力等问题。主要是与地球、月球、太阳及其他星球的引力打交道。

张新一　1966 年毕业于南京航空学院（现名为南京航空航天大学）
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曾任西安卫星测控中心副总工程师、总装电子装备试验场基地司令
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人类目前的航天测控主要是对人造卫星及飞船等进行测控。那什么是人造卫

星呢？在太阳系中，我们称太阳为恒星，称围绕太阳转的星体为行星，如：水星、

金星、地球、火星、木星、土星、天王星、海王星等八大行星；围绕行星转的星

称为卫星，如月球围绕我们地球转，故月球是地球的卫星。如果用人工的方法使

一物体围绕地球作惯性飞行，该物体就是人造地球卫星。

航空和人类生活有很大的关系，如坐飞机旅行、战争中的空军等。那航天对

人类有什么用途呢？航天的意义也很大，如1973年，在第四次中东战争爆发之前，

埃及和叙利亚组成的阿拉伯联军，借助前苏联侦察卫星获得军事情报，使得以色

列苦心经营的巴列夫防线土崩瓦解，陷于极为被动的境地。然而美国的大鸟侦察

卫星发现了埃及二、三军团之间的间隙，以色列利用了这个情报，抓住战机派出

装甲兵部队，通过间隙直捣运河西岸，切断了阿拉伯联军的退路，从而使战争形

势发生逆转，最后阿拉伯联军无可奈何只得停战。又如 1982 年英国和阿根廷的

马岛之战中，前苏联和美国各发射了几十颗侦察卫星。英军击沉阿军的菲尔格拉

诺将军号巡洋舰，就是由美国侦察卫星提供该舰的准确位置；同样，阿军击沉英

军当时最现代化的谢菲尔德号驱逐舰则靠的是由前苏联侦察卫星提供的情报。气

象卫星、资源卫星（探测地球上各类矿藏、水资源等的卫星）、通讯卫星及在卫

星和飞船上进行太空育种、制药、加工各种半导体器件等航天活动，也都为人类

生活作出了很大的贡献。

人造卫星又是怎样发射上去的呢？根据万有引力定律，任何物体间都有万有

引力，其引力的大小与两个物体的质量的乘积成正比，与两个物体间距离的平方

成反比。平时任何普通的两个物体，包括两个人之间都有这样的引力，不过因物

体质量不大，引力实在太小，所以觉察不出来。但对地球这样大的物体就不一样

了，地球上万物包括周围的大气及江河湖海中的水都被它牢牢吸着。在地球上我

们使劲地向前向上跳时，虽然离开了地面一下，但最后又被地球吸回来，向前跳

的力量（即向前速度）越大，则离开原起跳点就越远。大家又知道地球是圆球，

地面是成圆弧形的，也就是说地面是不断向下弯曲的。所以当一个物体沿着地面

水平方向运动的速度达到一定程度时（即地球吸引力使物体下落的高度等于地球

表面弯曲高度时），该物体将围绕地球并以地心为圆心作圆周运动，也就是说该

活动测控站
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物体成了地球的卫星了。这个速度被称为第一宇宙速度，数值为每秒7.91公里。

如果水平速度再增加，则物体将作围绕地球以地心为一焦点的椭圆运动，当速度

达到每秒 11.19 公里时，则地球引力就吸引不住该物体了，该物体将飞离地球而

围绕引力更大的太阳运动，成为绕太阳转的行星了。每秒 11.19 公里的速度被称

为第二宇宙速度。当物体的速度大于每秒 16.7 公里时，就连太阳的引力也吸不

住它了，它必将飞出太阳系，这一速度被称为第三宇宙速度。

所以我们只要使一个物体，先上升到没有大气的高度以上，再在水平方向给

物体一个大于第一宇宙速度而小于第二宇宙速度的初始速度，该物体就会围绕地

球运动，而成为人造地球卫星了，这就是我们发射人造卫星的基本原理。

所以人造卫星发射及工作的大致过程是：首先将装有卫星的多级火箭，在发

射场发射架上点火垂直起飞（这样能以最短的距离穿越稠密大气层），火箭点火

后依靠喷气时产生的反作用力慢慢加速，当第一级火箭中的燃料燃烧完后，第一

级火箭脱落，减轻整箭重量，以便后面能加速到所需的速度；第二级火箭接着点

火按预定方向飞行和继续加速，当飞离稠密大气层后，抛掉原用来减少空气阻力

的整流罩；当第二级火箭燃料燃烧完后，又自动脱落分离，并调整飞行方向和飞

行姿态（火箭飞行时按要求抬头或低头、向左或向右旋转、顺时针或逆时针旋转

一个角度）；当火箭飞行速度、方向、姿态都达到预定要求时，火箭将卫星弹出——

星箭分离，卫星入轨，末级火箭再脱离轨道，卫星的发射阶段就宣告结束（有的

卫星因重量和轨道不同，只要用两级火箭就能完成卫星发射任务）。

接下来地面测控系统对卫星进行测控及在轨管理，卫星上的应用有效载荷开

始工作并下传应用数据，地面应用系统接收卫星下传的有关应用数据，进行加工

处理后给出应用成果（如气象卫星就会给出气象预报的成果）。由此可见卫星工

程一般应有卫星本体（通称“飞行体”）、运载火箭、发射场、地面测控系统、

地面应用系统等五大系统。载人航天工程则要有七大系统：即将飞船系统代替卫

星本体，再增加航天员系统和保障航天员顺利返回地面的着陆场系统。

卫星工程各系统都包括哪些方面？它们的功能又是什么呢？

卫星本体一般分为有效载荷和公用平台两大部分，有效载荷用于直接完成特

气象卫星
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定的航天飞行任务，如气象卫星的有效载荷为各种收集与气象有关参数的仪器仪

表；通讯卫星的有效载荷是通讯转发器；侦察卫星的有效载荷是照相机或摄像机等。

公用平台是用于保障卫星全寿命周期内有效载荷和各分系统的正常工作的部分，

一般由测控分系统、天线分系统、控制分系统、姿控分系统、温控分系统、变轨

发动机等组成。

发射场一般分发射区和技术区，有发射塔、测试厂房及保障系统等。其主要

任务是：①提供卫星在发射场时的工作保障条件（包括卫星总装、测试、加注推进剂、

起吊、运输、通信、数据传输等）；②按照卫星发射窗口规定的时间发射卫星；

③进行卫星和发射可能要进行的地面测试及合练。

运载火箭是将卫星送入太空中预定轨道的空间运输工具，它使用火箭发动

机作为动力装置，自带燃料和氧化剂，利用反作用原理产生推力，能在没有空

气的大气层工作。根据航天器的轨道和重量不同运载火箭分为不同类型（有点

像根据乘坐的人数不同分大轿车、面包车、小轿车等不同车型）。它的任务是：

①按照卫星发射窗口规定的时间段发射卫星；②按照卫星要求将卫星送入预定

轨道并且满足精度要求；③按卫星的要求实施星箭分离；④和卫星机械对接要

协调一致；⑤质心位置、结构自振频率满足要求，确保星箭组合体稳定；⑥火

箭飞行过程中产生的振动及噪声不能使卫星性能受影响；⑦满足卫星对火箭热

环境要求；⑧满足卫星与火箭的接口要求；⑨火箭整流罩满足透波要求；⑩满

足电磁兼容性要求。

地面应用系统主要用来配合航天器有效载荷直接完成航天任务，如地面气象

卫星应用系统，具备有效载荷数据接收站、有效载荷运行管理中心。数据接收站

接收卫星有效载荷下发的各种数据，传送给有效载荷运行管理中心。有效载荷运

行管理中心一方面管理卫星上有效载荷的工作情况，另一方面根据数据接收站传

来的相关信息，生成有关业务的资料成果，对外公布发表。

航天测控系统是对航天器（卫星、飞船等）升空及运行过程中进行跟踪测量

并控制其运动和功能的专用系统。它是由测控中心和分布在各地的测控台站及测

控船组成，相互之间用通信网连接起来的系统。

首先了解一下测控的含义。测控就是对飞行体测量和控制的意思。那么究竟

测什么、控什么呢？测，一是地面测控系统对飞行体轨道的测量，也就是测出飞

行体是按什么路线围绕地球运行的，什么时候它运行到了什么地方，下一步将如

何运行；二是对飞行体飞行姿态进行测量，譬如说卫星的某一个面现在是朝什么

方向。控，就是改变飞行体飞行轨道（飞行路线）和飞行姿态（即使飞行体绕某

个轴或某个点偏转和转动一个角度。对三轴稳定式卫星而言，调姿就是使卫星沿

飞行方向左右偏转、上下抬头和低头、做顺时针或逆时针转动，以上动作分别称

为调偏航角、俯仰角和滚动角）。除此之外，测控系统还要对卫星上各分系统工

作情况测量和控制。如测到某分系统主用机坏了，就要控制用备用机代替出故障

的主机。同时还要校准星上的时钟，使星上的时钟与地面的时钟始终一致。

为什么要对卫星作上面介绍的那些测控呢？为比较形象地说明问题，我们不

妨举一个可见光照相侦察卫星的工作过程为例。侦察卫星工作时，首先要知道卫

星是否已到了预定照相区的上空，这就需要对它测轨，测出卫星何时飞到预定侦

察区上空，才能让照相机定时照相。其次要知道卫星上的照相机镜头是否对准地

面目标。如果卫星本体在飞行时转过了一个角度，那么固定在卫星上的相机镜头

肯定也转过了一个角度，那就拍摄不到预定的地面目标了，所以必须对卫星姿态

进行测量，如测出有偏差，那就必须发指令，对卫星进行姿控，让卫星消除这一 西安测控中心
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偏差。另外拍摄到的照片回到地面冲洗出来后，照片上绝对不会显示地名，那怎

么知道侦察目标的具体位置呢？这一问题也要由地面测控系统经过测轨后来回

答。因为照片上虽然没有地名，但照片上除了拍到的目标图像外，还注有该照片

是什么时候照的，既然有了拍照片的时间，那么通过对卫星的测轨，不就可以推

算到该卫星在这一时刻的位置了吗？另一个问题又来了，因为照片上的时间是由

卫星上的时钟所提供的，而卫星一般要以超过第一宇宙速度即超过每秒 7.9 公里

的速度绕地球做惯性飞行，如果星上的时钟和地面测控系统用的时钟差1秒的话，

那测轨推算出来的卫星位置，就要和卫星实际飞行位置至少差 7 公里多了，卫星

拍摄地面目标的精度当然也要至少差 7 公里多了。所以地面测控系统的任务还要

通过发指令对星上的时钟“对时”（星上的时钟和地面时钟调到相同时刻，如：

都是北京时间 7 点整）。又因对时必须在卫星在测控范围内才能进行，而大部分

时间卫星在测控范围外运行，所以除了对星上的时钟进行对时外，还要对卫星进

行“校频”（类似我们调整钟表的游丝使钟表始终走得很准一样），以确保卫星

上的时钟，不管什么时候都始终和地面测控系统的时钟一致。

卫星是绕地球飞行的，只有卫星在地面测控设备的可视范围内时，才能对它

进行测控。为扩大整个测控范围，要采用分散布站接力测控的方式，因此测控网

由测控中心、测控台站、测控船和通信网络组成。目前我国有两个测控中心，一

个是西安卫星测控中心，一个是北京航天飞行控制中心。测控台站有分布在我国

东北的佳木斯站、东边的青岛站、东南的厦门站、南面的海南三亚站、西南的南

宁站、最西边的新疆喀什站、还有中部西安附近的渭南站。根据任务需要，还配

备了两个活动站、一个着陆场站及四艘远望号测控船。分布在各处的测控台站及

测控船进行接力式测控，这样就扩大了整个测控系统的可测控范围。各测控站（船）

在卫星飞经自己测控范围时，将自己测到的卫星飞行和星上工作情况的参数通过

通信网络（卫星通信和光纤等）传送到测控中心。测控中心有大型计算机系统、

大屏幕显示系统、调度指挥系统、时间统一系统、通信系统和各类勤务保障系统。

测控中心收到测控台站（船）传来的数据后，由大型计算机系统计算出飞行体（卫

星和飞船等）的轨道根数、姿态数据及飞行体工作状态的数据，传送到各有关部

门（如地面应用系统及有关的台站等），并生成相应的控制指令及注入数据，经

过通信网络传到相应的台站（船）上，测控台站（船）上的有关设备按规定程序、

规定时间发向卫星，对卫星进行控制。大屏幕显示系统采用多种方式，直观地显

示计算机计算结果，供指挥人员作下步工作的决策依据。调度指挥系统提供中心

和所有参试该任务的台站人员之间的、直接不间断的语音通话，供指挥员下达操

作口令，也供各测控台站（船）及时报告执行指令及设备工作情况，同时还让各

台站（船）相互了解工作情况。时间统一系统保障测控中心、各测控台站（船）

及卫星上的时间都绝对统一在标准的高精度的时间上。通信系统就是保障中心与

各台站（船）数据指令准确、及时、快速不间断的传送。勤务保障系统是指机房

的空调供电系统等，以保障稳定可靠的供电及良好的工作环境。

测控台站（船）的设备，一般由测控设备（发射机、接收机、测距终端、测

速终端、遥控终端、遥测终端等）、引导设备、标校系统、仿真系统及计算机指

挥调度、时间统一和勤务保障等系统组成，其中计算机的指挥调度、时间统一和

勤务保障系统的功能，类似于测控中心相对应的部门。

测控台站（船）的引导设备是为了保证卫星在进入该站（船）可跟踪范围时，

能迅速将发射机和接受机的抛物面天线对准卫星飞来方向，接收卫星的信标信号。

因为只有接收到卫星下发的信号，地面测控设备才能开始自动跟踪飞行的卫星，

佳木斯气象地面站

海南三亚测控站



2011.06/ 中国科技教育／ 57

科学家讲坛Science Lectures 

也只有地面测控设备自动跟踪上卫星后才能进行正常的测量和控制。在近地卫星

中，有时单一测控台站对卫星的可跟踪弧段只有 3～ 4分钟，并且卫星运动速度

又较快，特别是卫星刚入轨时，可能因火箭发射误差等因素，卫星没有精确按预

定的设想轨道飞行。地面测控设备就很难及时“抓到”卫星，而能不能及时“抓

到”卫星，是关系到测控成败的关键。测控设备主天线为保测量精度和高效发射

无线电信号，波束很细。如果不知道卫星比较准确的位置，要想“抓到”飞行的

卫星比较困难。这就像在黑夜里，用一个光束极细的手电筒照准一只飞行中的蚊

子很困难，而用一个光束较粗的手电筒照射到一只蚊子就容易多了。引导雷达就

是波束较宽、天线口径比较小的接收器。当卫星进入该测控站测控弧段时，引导

雷达较易接收到卫星下发的信标信号。当引导设备收到信号后就会把卫星的位置

信息（即卫星的方位和俯仰值）告诉主测控设备，主测控设备再在引导雷达提供

的卫星位置附近搜寻，这样就比较容易“抓到”卫星了。

标校设备是验证测控设备测到的数据是否准确可信的设备。一般在离测控

设备几公里远的高处，建一个高塔（称为标校塔），塔顶放置一部模拟卫星收发

信号的应答机，此模拟应答机到主测量设备的距离、方位角、俯仰角，是事先经

过精确测量的。在卫星进入测控站测控范围之前，先将测控设备对准标校塔上的

模拟应答机测试一下（称为战前标校），等卫星一飞离测控范围后，立即又将测

控设备再对准模拟应答机测试一下（称为战后标校）。如果跟踪卫星前后两次测

到的标校数据与原先精密测量的数据一致（或在精度范围内）这说明测控设备工

作正常，刚才测得卫星数据可信，否则刚才测控设备测得的数据无效。

仿真系统模仿卫星在飞行时的工作情况，以便操作人员在卫星还没有发射

前开展岗位练兵，验证有关测控程序和电性能指标是否正确，确保到卫星发射时

操作人员操作正确无误，确保卫星和地面操控设备协调一致的工作，确保航天测

控任务圆满完成。■
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