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6 月 23 日上午，北斗三号最后一颗全球组网
卫星从西昌卫星发射中心直冲九霄，我国提前半
年完成北斗三号全球星座部署。

北斗三号全球组网卫星共 30 颗，其中有 24
颗是中圆地球轨道，3 颗地球静止轨道，3 颗倾
斜地球同步轨道卫星，被亲昵地称之为“萌星”
“吉星”“爱星”。

各司其职

拱卫北斗全球覆盖
“萌星”，英文缩写 MEO 卫星，星如其名，小

巧灵活。24 颗“萌星”运行在高度约 2 万千米的轨
道，7 天能绕地球跑 13 圈，像极了不知疲倦的小
萌娃。

“吉星”，英文缩写 GEO 卫星，共有 3 颗，分
别定点在东经 80°、110 . 5°和 140°。“吉星”运行
在约 3 . 6 万千米的地球静止轨道上，是北斗家
族中不喜动的“大个子”。

同“吉星”轨道高度相同的还有“爱星”，英文
缩写 IGSO 卫星，数量也是 3 颗，但“爱星”爱跳
舞，星下点轨迹总划着浪漫的“8”字步。

性格迥异的 3 种卫星也承担着不同的任务。
“萌星”是北斗全球组网的主力队员，不辞辛

劳地绕着地球满场跑着，让自己的星下点轨迹不
停地画着波浪线，以便覆盖到全球更广阔的区域。

“吉星”则始终随着地球自转而动，时时刻刻
“高照”祖国，在导航、通信、电力、金融、测绘交通
等领域，为祖国发展建设默默奉献。

“爱星”单星覆盖区域较大，3 颗卫星可覆盖
亚太大部分地区。“爱星”作为高轨道卫星，信号抗
遮挡能力强，尤其在低纬度地区，其性能特点更为
明显。

虽然“萌星”“吉星”“爱星”都极富个性，但它
们从不独来独往，而是通过星间链路技术，实现了
星间数据传输和精密测量，从而大幅提高卫星测
定轨精度，提升电文注入频度，并减少对海外地面
布站的依赖，有效降低系统的运行管理成本。

中国北斗独创的“三种轨道”“三种卫星”的混
合星座工程建设，在国际上亦属首次。

各得其宜

伴随北斗蜕变成长

翻开北斗导航卫星发射列表，新世纪前 11 年
发射的 15 颗北斗卫星中，1 颗孤零零的“萌星”，
夹在其他“吉星”和“爱星”间。

2009 年，北斗三号工程启动，按照最简系统、
基本系统、全球系统三步实施组网。这一次，“萌
星”迎来高光时刻。

2017 年 11 月 5 日，北斗三号卫星首次发射，
“一箭双星”送 2 颗“萌星”入轨。此后 3 次发射，相
同方式再送 6 颗“萌星”升空。北斗最简系统正是
由这 8 颗“萌星”组成。

2018 年底建成的北斗三号导航卫星基本系
统中，1 颗“吉星”夹在了 18 颗“萌星”间。1 年后，
由 24 颗“萌星”组成的北斗三号全球系统核心星
座部署完成。

从配角到主角，“萌星”大显神威的背后，不只
是航天事业的发展，更是中国的巨变。

众所周知，“中国-亚太-全球”是北斗卫星导
航系统的三步走路线。在前两步中，北斗需要锁定
中国和亚太地区提供服务，“吉星”和“爱星”显然
更有优势，而“萌星”则不太经济实惠，况且当时星
上的很多关键技术尚未突破。

北斗一号卫星总设计师范本尧说：“系统一下
建那么大（全球组网），需要大量的时间和资金。当
时刚刚改革开放，用户集中在国内及周边。因此

‘先区域、后全球’的技术途径很正确，符合中国国
情，具有中国特色。”

在北斗二号系统的建设中，通过发射 4 颗“萌
星”并在轨运行，逐步攻克了一系列瓶颈问题。当
北斗开启全球组网后，“萌星”得以跃升主力。

“吉星”和“爱星”也没有退出历史舞台，反而
将承担配合“萌星”、显著增强北斗三号整体技术
指标的职责 ，为未来的北斗之路进行拓展和
验证。

各显神通

大国重器名不虚传

3 种卫星里，谁是满怀绝技的“扫地僧”？
北斗三号卫星首席总设计师谢军的答案，正

是 6 月 23 日刚刚发射的“吉星”。“GEO 卫星是北
斗三号系统中功能最强、信号最多、承载最大、寿
命最长的卫星”。

无线电导航、无线电测定、短报文通信、星基
增强、精密单点定位……“吉星”升空入轨后，大大
提升了北斗的应用场景。

“吉星”具备卫星精密单点定位功能，可实现
动态分米级、事后厘米级的定位服务，服务于汽车
自动驾驶、船舶精准停泊等。

对导航信号完好性要求严苛的民航驾驶中，
“吉星”的星基增强功能，可以通过两个频点播发
符合国际民航组织标准的星基增强信号，从而精
确护航飞机起降。

不仅导航信号兼容增强，“吉星”在短报文通
信功能上更有了新突破，通信能力提升 10 倍。同
时，“吉星”的接收信号能力也大幅增强，用户终端
实现了小型化，发射功率可降低 10 倍，大大提高
了用户体验。

除“吉星”外，“萌星”灵活小巧、覆盖全球，“爱
星”位居高轨道、单颗覆盖面广，都从不同方面增
强了北斗三号的功能性能及整体技术指标。

（本报记者李国利、刘艺）

新华社西昌 6 月 23 日电（记者胡喆）6 月 23
日，西昌卫星发射中心。由中国航天科技集团第一
研究院抓总研制的长征三号乙运载火箭成功将北
斗最后一颗全球组网卫星送入预定轨道。

虽然最终结果圆满，但任务过程却一波三折。
根据此前公布的发射时间，北斗三号最后一颗全
球组网卫星原定于 6 月 16 日发射，但因技术原因
推迟。从“暂停”到“重启”，这次发射究竟经历了什
么？记者采访了中国航天科技集团一院长征三号
甲系列运载火箭副总设计师李聃。

长征三号甲系列运载火箭也被称为长三甲系
列运载火箭，包括长征三号甲、长征三号乙、长征
三号丙三个型号，此次执行发任务的是长征三号
乙运载火箭。

据李聃回忆，6 月 15 日晚，发射队正在进
行负 12 小时射前功能检查时，发现了一个技术

问题，导致压力数据低于设计指标要求，随即
发射队进行了问题排查工作，并且在短时间
内就找到了故障点。虽然经过排故，指标已经
正常，但是在发射前航天人有一个最基本的
原则，就是不带疑点加注、不带隐患上天，因
此北斗工程指挥部针对这个技术问题，进行
了慎重研究。经过讨论，指挥部决定推迟此次
发射。

李聃告诉记者，虽然工程指挥部最后决定
“推迟发射”仅是短短四个字，但背后需要多部
门协作才能完成各项准备工作。

问题出现后，火箭研制单位连夜组织相
关单位在北京进行了问题还原，并进行了前
后方结果比对，证明了问题发生的原理，为 6
月 1 8 日归零评审会的召开打下了坚实的
基础。

由于已进入发射前负 12 小时流程，火箭常
规动力系统已完成燃料加注，火箭发射队在当
天立即启动了贮箱压力检测工作，西昌卫星发
射中心也在最短时间内拿出了相关处理方案，
并对常规推进剂泄出与再加注风险进行了
分析。

在完成归零工作后，发射队立即投入到新
一轮发射准备中。在各部门协同配合下，6 月
22 日进行了常规燃料的加注工作，在 6 月 23
日顺利完成火箭发射前的准备工作，并最终成
功实施发射任务。

“大力协同、集智攻关是中国航天的优良传
统，如果没有多部门协作，发射队无法这么快完
成归零工作，没有工程全线上下大力协同，长三
甲系列运载火箭也无法取得现在的成绩。”李
聃说。

李聃表示：“此次发射是北斗的最后一颗全
球组网卫星，是北斗系统建设全面完成的标志。
决策的背后，说没有压力是骗人的，但在压力面
前，指挥部做出这样的决定是尊重科学、坚持原
则的。”

李聃告诉记者，在多年前的一次北斗发射
任务中，发射场周边雷电交加、暴雨如注，当时
大家心里对能否按时发射都没底，最后指挥部
根据气象部门给出的专业意见，同意按原计划
发射，最终任务圆满成功，创造了恶劣气象条件
下中国航天发射的新纪录。

“航天人用 20 年的芳华，完成了北斗全球
组网，也正是这种代代相传的‘严、慎、细、实’的
工作作风，让中国航天攀上了一个又一个高峰。
未来，我们还将继续努力，认真应对每一个挑
战。”李聃说。

为何在发射前按下“暂停键”？
访长三甲系列运载火箭研制负责人

李国利、王玉磊、黄国畅

6 月 23 日 9时 43 分，四川大凉山腹地，雨
后的西昌卫星发射中心西昌发射场云雾缭绕。

“10，9，8 …… 3，2，1，点火！”
伴随着轰鸣巨响，推迟一周发射的长征三

号乙运载火箭喷薄出熊熊烈焰，托举着北斗系
统第 55 颗导航卫星暨北斗三号最后一颗全球
组网卫星直破云霄，飞向太空。

约 30 分钟后，西昌卫星发射中心主任张学
宇郑重宣布：卫星已准确进入预定轨道，太阳帆
板展开到位，卫星状态正常，此次发射任务取得
圆满成功！

至此，有北斗“母港”之誉的西昌卫星发射
中心成功将我国所有的北斗卫星送入太空，创
造了中国速度、中国奇迹，我国也提前半年完成
北斗全球卫星导航系统星座部署。

（一）

１９７０年冬，一支神秘的队伍从茫茫戈壁滩
出发，穿越河西走廊，翻越秦岭，跨过大渡河，来
到大凉山深处一个叫赶羊沟的地方。

50 年来，一代代西昌航天人追梦奋斗创奇
迹，在这片长征路上的“彝海结盟”之地，建造起一
座享誉世界的现代化航天城，为祖国航天事业的
腾飞架起“通天梯”。

如今，在西昌卫星发射中心史馆里，陈列着
这样一张照片：穿着净化工作服的航天人排成
一排，或跪着或蹲着，在测试厂房内认真地擦着
地面。

这一幕发生在 1990 年，中国航天承揽的第
一个国际商业发射任务——亚洲一号卫星发射
在即。

当时，外商要求卫星测试厂房的清洁度指
标必须达到十万级。也就是说，一立方英尺的空
气中，大于 0 . 5 微米的尘埃不能超过 10 万粒。

那个年代，西昌卫星发射中心的设备设施
还无法满足这一需求。最终，西昌航天人持续工
作半个月，用绸布和酒精将厂房的地面和墙壁
反复擦洗了数十次，比合同里规定的十万级指
标高出了一个数量级。

仰望星空，脚踏实地。这样的举动在中国航
天事业发展进程中是一件很小的事，却凸显了
西昌航天人追梦路上的奋斗与拼搏。

在全球十大航天发射场中，西昌发射场是
属于气候条件较为复杂的发射场之一。2003 年
5 月 24 日晚，大雨倾盆，我国第三颗北斗一号
卫星发射在即，突然发现关键线路漏电。时任发
射场火箭控制系统高级工程师毛万标主动站了
出来，凭着详实的数据计算分析，得出“可以发
射”的结论。几十分钟后，卫星顺利升空。

2011 年 7 月 27 日，距离发射窗口仅剩半
个小时，场区出现强雷暴天气。中心气象团队凭

借多年扎实功底，主动觅得“机会”，利用 10 分
钟的雷雨短暂间隙，成功送第 9 颗北斗导航卫
星准确入轨。

50 年追梦征程，一代代西昌航天追梦人以
对党和人民的赤胆忠诚、家国情怀，孕育形成了
“艰苦奋斗、求实创新、团结奉献”的西昌航天精
神和“忠诚担当、攻坚克难、创新超越”的海岛创
业精神，涌现出“航天报国模范地面站”“西昌航
天百战群英”“01指挥员天团”“精准预报金牌
气象团队”“刀尖上的舞者——火箭加注团队”
“援汉党员医疗队”等一大批航天战将、科技精
英、金牌工匠，还有 32 名烈士为了航天事业和
少数民族经济社会发展献出了宝贵生命。

“一批又一批航天追梦人接续传递西昌航
天精神和海岛创业精神，才带给我们不断前行
的力量。他们都是铺路石，金子般闪耀在岁月的
最深处；都是螺丝钉，钻石般旋转在共和国的年
轮里。”中心党委书记董重庆说。

（二）

1992 年 3 月 22 日，我国在西昌卫星发射
中心使用“长二捆”火箭发射“澳星”，火箭点火
后发动机紧急关机，发射中止。

当时，棕红色的毒烟弥漫在发射塔架周围，
加注满燃料的火箭随时都有倒下炸毁的危险。
危难关头，英勇的西昌航天人逆行跑向发射塔
架抢险，用鲜血和勇气保住了卫星，保住了火
箭，保住了发射场。

颗颗螺钉连着航天事业，小小按钮维系民
族尊严。西昌航天人与航天工业部门一起总结
原因教训，开展质量文化建设，共同推出“双五
条”归零标准，建立“双岗四检查”“回想、预想”
等制度机制，全面更新换代地面设施设备和测
控系统，在国内发射场率先引入 ISO9001 国际
质量管理体系，构建起一整套组织指挥、技术保
障、人才培养、质量管控制度规范，综合发射能
力实现大幅提升，火箭发射成功率也走进世界
前列，助推中国航天在低谷中奋起，不断走向
成熟。

1984 年 4 月 8 日傍晚，搭载我国第一颗试
验通信卫星“东方红二号”的长征三号运载火箭
像一个巨大的火把横空出世，让彝族同胞惊叹
不已。而这颗卫星的成功发射，更是让中国人在
36000 公里高的赤道上空开辟了第一个属于自
己的空间。

回忆起那天，曾在西昌指控中心工作的王
永军眼里闪烁着难以言表的激动：“任务成功
后，我们几个 30 多岁的汉子高兴得在地上打
滚……”

士不可以不弘毅，任重而道远。50 年前，轰
鸣声打破了大凉山的寂静，为赶在雨季到来前
完工，1000 多名抢建者分成 3 批，冒着雨雪，顶
着寒风，跳进冰冷刺骨的河里建造大堤实施截

流……后来，为纪念西昌航天人在进军太空长
征中迈出的第一步，他们将这座历经千辛万苦
抢建的大桥命名为“长征桥”。

50 年，奋斗的征途从未止步；50 年，奋斗
的热血依旧沸腾。抢建长征桥、贯通专用线、会
战发射场……从上世纪 80 年代初第一座发射
塔架在荒山野岭中竣工验收，到 2014 年我国首
个最先进的滨海发射场全面建成，一代代西昌
航天奋斗者铺路奠基、接续奋斗，开启两场高密
度并行发射的最美交响乐章。

然而，航天发射是高风险的事业，西昌航天
人的追梦之路也不是一片坦途，他们也经受过
血与火、生与死的考验。

1997 年 6 月 5 日，风云二号卫星发射在
即，天空突然雷电交加，发射被迫中止。指挥部
下达指令：立即泄出低温燃料。

泄回燃料，比加注更加危险！
氢氧混合物，只要 0 . 019 毫焦耳的能量，

大概就是一粒大米从一米的高处落下撞击地面
所产生的能量，就足以将它引爆。而在雷电交加
中进行操作，稍有不慎就可能星箭俱毁。

那天，西昌航天人再次逆行，经过一夜奋
战，低温燃料被安全泄回。

北斗三号最后一颗全球组网卫星的发射也
是一波三折。此前，因两次航天发射任务失利，
工程全线举一反三，进行质量复查，发射时间由
5 月调整至 6 月。6 月 16 日，因临射前发现产
品技术问题，为确保百分百成功、不带任何隐患
上天，发射再次推迟至 6 月 23 日。

（三）

6 月 23 日上午，长征火箭喷着橘红色的火
焰从西昌卫星发射中心腾空而起，将北斗三号
最后一颗组网卫星送向浩瀚星空。

到此，有“北斗专列”之称的长征三号甲系
列运载火箭又一次在这个中心实现完美飞行。

事实上，每一次火箭腾飞的背后，都凝聚着
一代代西昌航天人追梦不止的奋斗印记。

1994 年 2 月 8 日，我国新研制的长征三号
甲运载火箭在西昌卫星发射中心首飞成功，标
志着中国航天具备发射高轨道重型通信卫星的
能力。

为了确保首飞成功，发射场做了大量细致
的准备工作。从扳手手柄长短的改造、塔上电缆
如何布置，再到规程的书写等等，都是操作手和
科技工作人员在测试过程中，一次次摸索、一遍
遍实验出来的。

那时，遇到问题是常态，发射场的科技工作
人员协同产品研制部门人员，经常加班加点连
续排故。可再大的困难，也阻挡不了西昌航天人
的追梦脚步。

任务合练中，发射场需要掌握长三甲运载
火箭各次总检查的数据比对情况。一次总检查

测试下来的所有数据图，比火箭还要长。
“当时的条件简陋，我们是趴在地上用尺子

一帧一帧地比对判读，有时比例尺弄错了、波段
搞混淆了，就得重新再来。”时任控制系统前端一
级箭上号手的李本琪说。

特别是在近两年多的时间内，西昌卫星发射
中心连续成功实施 20 次北斗卫星发射任务，将
30 颗北斗三号组网卫星和 2 颗北斗二号备份卫
星顺利送入预定轨道，创造了全球卫星导航系统
组网速度的新纪录，在世界航天发展史上再次创
造了“中国速度”。

2018 年 10 月 31 日下午，第 41 颗北斗导航
卫星发射已经进入最后决战阶段。面对突如其来
的 5 . 1 级地震，西昌航天人再次勇敢“逆行”，用
冲锋的奋斗姿态保证了场区安全，保证了北斗组
网任务顺利推进。

“中心与北斗共成长，北斗组网高密度发射
史也是中心发射能力的快速提升史。”中心主任
张学宇介绍说，为满足北斗高密度组网发射需
求，他们大力推进一体化管理体系建设、积极优
化发射组织指挥模式、不断加强科学技术创新、
着力加大人才培养力度，使中心综合测试发射能
力不断跃升，相比 20 年前提高了 4 到 5 倍。

顶风云，举北斗，托嫦娥，铸天链……半个世
纪来，中心取得了一个又一个中国航天“第一”，创
造了一个又一个世界航天“首次”，50 年的实践充
分证明，西昌航天善于创造奇迹，更敢于创造
奇迹。

2020 年是文昌航天发射场的首个高密度任
务年，新年伊始就面临两个新型火箭并行的首飞
任务。为确保疫情期间任务万无一失，发射场采
取了最严格的防控措施，凡离岛人员一律先隔离
再返岗，有近 35% 的人员在家隔离，原本就捉襟
见肘的人手更为紧张。

“氦配气台加电、传感器加电……”2020 年 2
月 5 日晚的文昌航天发射场，长征五号测发大厅
亮如白昼，文昌发测站箭体动力室女工程师赵飞
与同事们仍在工作。

由于火星探测和嫦娥五号发射窗口要求严
苛，为争取宝贵的测试时间，赵飞和同事们忙得
连轴转，往往在长征五号测发大厅刚干完活，又
立即赶到长征七号火箭的垂直总装测试厂房，进
行动力系统箭上的测试工作……

“大家都憋着一股劲儿，决心用发射成功为
武汉加油，为中国人增添战胜疫情的信心决心。”
赵飞说，她那几天高强度工作导致胃病复发，但
为了任务按节点推进仍咬牙坚持在一线。

在这里，这样感人的奋斗故事还有很多。
2020 年，是西昌卫星发射中心成立 50 周

年。从中国第一颗试验通信卫星问鼎苍穹到北斗
三号全球卫星导航系统星座部署提前半年全面
完成，在新的“长征”路上，西昌航天人追梦奋斗
创奇迹的脚步将更加铿锵！
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