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载 人 航 天 、运 载 火
箭、探月和探火等领域持
续创新突破

2023 年，中国航天高密度发射任务

有序实施，任务成功率保持高位。全年

完成 67 次航天发射，发射航天器总质量

150.96 吨。其中，长征系列运载火箭 47

次发射全部成功，并实现 175 次连续发

射成功。

这一年，运载火箭研制持续创新突

破。新一代载人运载火箭可满足载人

月球探测工程任务需要，预计 2027 年具

备首飞条件。亚洲最大推力 700 吨液体

火箭发动机正式投入工程应用，载人登

月火箭主力发动机创造中国百吨级发

动机单台试车时长新纪录。可重复使

用火箭技术实现突破，为正式飞行试验

奠定技术基础。

2023 年，是中国空间站进入常态化

运营的第一年。中国载人航天事业稳

中求进，全年完成 2 次载人飞船、1 次货

运飞船发射任务，完成 6 次航天员出舱

活动、12 次货物出舱、4 次交会对接，在

轨完成 8 次构型变化。空间站已全面进

入应用与发展阶段，开展舱外辐射生物

学暴露试验等多项高水平空间科学研

究，斯特林热电转换技术等多项应用项

目在轨试验顺利完成。

在月球与深空探测工程中，探月探

火 任 务 科 学 研 究 持 续 取 得 重 大 发 现 。

嫦娥五号样品科学研究取得重要进展，

通过对月壤的研究分析，推测出月壤的

储水量最高约 2700 亿吨。月壤样品中

首次发现天然玻璃纤维，为未来月球基

地建设提供支撑。天问一号发布中国

首次火星探测火星全球影像图，祝融号

火星车观测数据显示现代火星存在液

态水，有利于推进后续火星探测任务和

科学研究。

空间基础设施建设方面，通信广播

卫星再添新成员，数字化广播通信传输

能力实现再升级。亚太 6E 卫星和中星

26 号卫星成功发射，高通量卫星性能再

上新台阶。北斗三号工程备份卫星发

射，天基灾害监测体系持续完善，风云

气象卫星持续部署。海洋三号 01 星发

射组网，有效提升对全球海洋水色等环

境要素信息观测能力。

在科学和技术试验领域，2023 年，

国际首个监测南大西洋异常区地磁场

与空间环境的科学探测卫星澳门科学

一号投入使用，为资源勘探、磁场导航、

空 间 环 境 监 测 等 领 域 提 供 技 术 支 撑 。

“羲和”“慧眼”“极目”持续开展探测，取

得重大科学发现。可重复使用试验航

天器飞行 276 天后成功着陆，为后续和

平利用太空提供更加便捷的往返方式。

卫星应用体系更加
完善，强力支撑各行各业

2023 年，中国航天应用深度融入各

行各业，服务国计民生。北斗导航服务

全球，中星、亚太提供连续服务，空间基

础设施形成全天时全天候对地观测能

力。各类应用卫星在经济社会发展各

领域都发挥了巨大作用。

通信广播服务方面，中国基于通信

广播卫星构建了广覆盖、大容量的广播

电视传输网络、直播卫星网络和通信网

络。通信广播卫星系统承担中央和地

方重要广播电视节目传输任务，高质量

完成杭州亚运会、神舟系列飞船成功发

射和安全返回等国家大事要事通信广

播保障任务。继续推进航空互联，服务

“一带一路 ”，卫星通信服务更加精细

化。

自然资源服务方面，初步建成多要

素、多尺度、多载荷、系列化、业务化稳

定运行的遥感卫星观测体系，有力支撑

自然资源调查监测、基础测绘、执法督

察等领域的监测需求。2023 年 ，对 18

个省份实行了耕地遥感影像监测，进一

步加强对耕地和永久基本农田的监测

监管。

气象观测服务方面，极轨、静止两

个系列化、业务化的气象卫星综合观测

星座，在气象防灾减灾、经济社会发展、

生态文明建设等主要领域持续深化应

用。2023 年，风云卫星及时监测台风结

构与动向，发布风云卫星首幅大气氨气

柱全球分布图，助力成都大运会等重大

活动气象保障，气象卫星观测能力整体

达到世界先进水平。

应急管理服务方面，中国航天在应

急服务方面的作用持续提升，导航、遥

感、通信卫星在防灾减灾救灾、安全生

产、应急救援中发挥了重要作用。2023

年，高分、环境、资源等卫星完成 600 余

次安全预警，为灾害事故提供立体化灾

情救援，全方位服务救灾指挥，有效减

少损失。

交通运输服务方面，中国应用卫星

持续加大在公路、铁路、水路、民航运输

以及交通建设等领域深化应用，推动交

通运输高质量发展，为实现交通运输信

息化和现代化提供重要支持。北斗系

统为全国 800 万辆道路营运车辆、4.8 万

艘船舶、500 万辆共享单车提供高精度

服务，为铁路、桥梁施工建设提供高精

度位置服务，广东湛江南三岛大桥全线

桥梁架设“零事故”，畅通了交通运输，

提高了居民生活质量。

科教文体服务方面，中国航天坚持

服务社会理念，利用航天科技服务教育

文 化 事 业 和 体 育 事 业 高 质 量 发 展 。

2023 年，中国航天开展了全国青少年航

天创新大赛、“北斗杯”全国青少年空天

科技体验与创新大赛、“天宫课堂”太空

授课活动、载人航天工程赴港澳交流、

科普宣传活动进校园、航天精神宣讲等

一系列科普教育活动，传播航天科技知

识，开展爱国主义教育。

航天国际合作方面，2023 年，中国

开展了交流研讨、数据共享、技术合作、

应用服务等多种形式的国际交流活动，

国际合作进一步深化。中国面向全球

发布嫦娥八号国际合作机遇公告，亚太

空间合作组织、委内瑞拉、阿塞拜疆、巴

基斯坦、白俄罗斯、南非、埃及等先后加

入国际月球科研站计划。

一系列重大工程任
务将继续推进，中国航天
值得期待

2024 年，中国航天亮点多多。全年

预计实施 100 次左右发射任务，有望创

造新的纪录。今年内将完成长征六号

丙、长征十二号等新型运载火箭首飞，

进一步完善中国运载火箭型谱。

据悉，航天科技集团还将完成多次

商业发射任务，为商业用户提供发射和

搭载机会，为各类客户提供快速、稳定、

可靠的“一站式”发射服务。同时，面向

国家重大战略和经济社会发展需要，助

力卫星应用更好地融入新兴领域，推动

我国商业航天持续健康发展。

2024 年 ，一 系 列 重 大 工 程 任 务 将

继 续 推 进 。 空 间 站 进 入 常 态 化 运 营 ，

年内完成 2 次货运飞船、2 次载人飞船

发射任务和 2 次返回任务；探月四期工

程持续推进，发射鹊桥二号中继星、嫦

娥 六 号 探 测 器 ，实 现 世 界 首 次 月 球 背

面 南 极 采 样 返 回 ；发 射 海 洋 盐 度 探 测

卫星、电磁监测卫星、中法天文卫星等

多颗民用卫星，加速推进建设“新一代

商 业 遥 感 卫 星 系 统 ”；实 施 长 征 六 号

丙、长征十二号、天龙三号、引力一号

等 新 型 运 载 火 箭 首 飞 ；首 个 商 业 航 天

发 射 场 迎 来 首 次 发 射 任 务 ，多 个 卫 星

星座将加速组网建设。

探索浩瀚宇宙，发展航天事业，建

设 航 天 强 国 ，是 我 们 不 懈 追 求 的 航 天

梦。2024 年，中国航天将瞄准世界科技

前沿，坚持高水平科技自立自强，勇于

攀登航天科技高峰，为探索宇宙奥秘、

促进人类和平与发展的崇高事业作出

更大贡献。

《中国航天科技活动蓝皮书（2023年）》发布—

中国航天创新突破，未来值得期待
■刘浩宇 本报记者 王凌硕

逐梦浩瀚太空，征程任重道远。
2月 26日，中国航天科技集团有限公司发布了《中国航天

科技活动蓝皮书（2023年）》，对 2023年全球航天活动进行盘
点，介绍了2024年宇航任务整体情况。

“神舟”问天、“北斗”指路、“力箭”纵横、“朱雀”翱翔苍穹……
2023年，中国航天不断刷新探索太空的纪录。全年完成 67次
发射任务，再创历史新高。与此同时，科技创新持续突破，取

得多项重要科研成就，推动航天科技高水平自立自强。
2024年，中国航天活动将持续保持高密度运行，全年预计

实施近 100次发射任务，有望创造新的纪录。空间站持续开
展常态化运营模式，全面推进载人月球和深空探测工程，长征
六号丙运载火箭和长征十二号运载火箭首飞……中国航天加
快航天强国建设步伐，中国人探索太空的脚步将会更加行稳
致远！

高技术前沿

科学的历程

科 技 云

科技连着你我他

■本期观察：杨超凡 袁 驰

近日，据媒体报道，美国华盛顿州

立大学科学家以昆虫为模型，开发出

一个迷你虫子机器人和一个迷你水黾

机器人。研究团队称，这是迄今为止

已知的最小、最轻且运动速度最快的

全功能微型机器人。

研究团队指出，这两款微型机器

人的“秘密武器”，是作为其动力源头

的微型致动器。借助不包含任何移动

部件和旋转部件的形状记忆合金，他

们 将 致 动 器 小 型 化 到 重 量 不 足 1 毫

克。这是迄今已知为微型机器人开发

的最小、移动速度最快的致动器。

据介绍，这两款微型机器人的体

重分别为 8 毫克和 55 毫克，未来有望

应用于人工授粉、搜救、环境监测、微

型制造或机器人辅助手术等领域。

全功能微型机器人

近日，北京航空航天大学仿生机

器人研究团队通过模仿章鱼的动作和

特性，将感知/处理网络与章鱼触手的

传播运动相结合，创造出一种电子集

成软体章鱼臂（E-SOAM）机器人系

统。相关论文刊发于《科学·机器人》

杂志。

研究人员通过引入玫瑰线方程，将

章鱼臂的“弯曲波传递”抓捕机制应用

到仿生机械臂中，以确保其具有极高的

自由度，能够像章鱼一样抓捕物体。同

时，他们采用集成液态金属电子系统实

现机器人在高柔顺大拉伸状态下对自

身状态及外部环境的精准感知，使用可

穿戴柔性触觉装置将仿生机械臂的感

知信息准确反馈到人身上，有效实现了

自然、直观的人机交互。

这项研究未来有望应用于复杂环

境下的机械作业，也为我国柔性机器

人发展提供了新的前景与思路。

软体章鱼臂机器人

近日，来自哈尔滨工业大学的研究

团队研发了一种高机动性、高适应性的

液压动力自主轮腿机器人系统——

WLR-3P机器人。这款机器人可以在

平坦路面快速高效移动，在崎岖复杂的

地形环境中适应性也很强。

作为一种新型无软管液压轮腿机

器人，WLR-3P 采用的是集成液压驱

动装置，功率密度高、驱动响应快、抗冲

击性强，能够通过自主动力进行跳跃和

快速移动。测试结果显示，WLR-3P

可以达到每小时 13.6 千米的移动速度

和 0.2 米的跳跃高度，液压驱动和结构

设定得到了充分的验证。研究人员指

出，他们通过一种创新的设计思路实现

了 WLR-3P膝关节液压驱动单元的小

型化、集成化，使机器人摆脱了橡胶软

管的限制，运动变得更加顺畅。

未来，这款液压轮腿机器人将有望

代替人类在灾害搜索救援或野外探险

等场景发挥作用，有效降低人类风险。

液压轮腿机器人

每 年 3 月 14 日 ，对 大 多 数 人 来 说

只是普通的一天，但在数学界，这一天

却是数学家和数学爱好者们共同的节

日——“国际圆周率日”，同时也是“国

际数学日”。

圆周率是我们经常会用到的一个

数学常数，进行和圆形、球体相关的计

算，都绕不开圆周率。比如，天体物理

学家就会在计算中借助圆周率来确定

星球的轨道。对圆周率的探索似乎是

没有穷尽的，从几千年前开始一直到今

天，数学家们依然在孜孜不倦地探索着

圆周率的奥秘。

人们对圆周率的认识起源于对圆

形的探究。圆形是最重要的几何概念

之一，它的形状简单而优美，人们在很

早前就发现了这样一个事实：对于所有

的圆形来说，不论其大小如何，周长与

直径的比值总是相同的。如果让一位

数学家来描述这个现象的话，那就是设

C 表示圆形的周长，D 表示其直径，对于

所有的圆形，比值 C/D 是一个常数。由

于古希腊人对圆周率有突出贡献，所以

数学界选择希腊字母表中第十六个字

母 π 来表示这个常数，这也是圆周率名

称的由来。

得到圆周率的精确数值并非易事，

人们苦苦探寻，以期将圆周率表示到小

数点后尽可能多的位数。历史上最早

对圆周率的估算是古埃及的莱因德纸

草书，据里面的记载，他们采用“化圆为

方”的方法计算圆形面积，得出的数字

大约只比圆周率的真实值大 0.6%。这

种方法也深受古希腊人的青睐。古希

腊人希望仅用一副圆规和一把直尺就

将圆形转换成正方形，再计算这个正方

形的面积，从而得到圆的面积。然而，

他们从未获得成功。直到 19 世纪，数学

家们发现了 π 的超越性（即 π 并非整系

数多项式方程的根），“化圆为方”才被

证明是不可能实现的。

在与希腊相距遥远的古代中国，也

有 一 批 杰 出 的 数 学 家 在 钻 研 着 圆 周

率。公元 263 年，刘徽撰写了《九章算术

注》，提出“割圆术”作为计算圆的周长、

面积以及圆周率的基础。与阿基米德

的思想类似，刘徽的“割圆术”是用圆内

接正多边形去逐步逼近圆，他从圆内接

正六边形出发，一直计算到 192 边形，得

出了圆周率精确到小数点后 2 位的近似

值 3.14，这已经是现在普遍使用的 π 的

近似值了。刘徽的“割圆术”，体现了古

代中国人对极限思想的思考和应用，并

直接影响了祖冲之对圆周率的探索。

关于圆周率，祖冲之无疑是一个绕

不过的丰碑式人物。他沿用和发展刘

徽的思想方法，将圆周率的数值计算到

了 3.1415926 与 3.1415927 之 间 。 要 得

到这一结果，需要从正六边形出发一直

连续算到正 24567 边形。祖冲之把圆周

率从小数点后 2 位精确到了 7 位，这一

精确度西方直到 16 世纪才达到。遗憾

的是，记载祖冲之具体计算圆周率过程

的数学专著《缀术》已经失传，现在已无

从知道他是如何精妙计算圆周率了。

在上千年的时间里，数学家们用正

多边形逼近圆形的方法来计算圆周率，

一直到 17 世纪微积分和无穷级数出现，

数 学 家 才 真 正 找 到 π 更 有 效 的 近 似

值。后来，人们利用反正切函数的无穷

级数展开，到 1948 年，已经可以将圆周

率精确到小数点后 808 位。

计算器和计算机的发明，让计算圆

周率的值变得更为容易。1949 年，经过

70 小时的计算得到了圆周率的第 2037

位。不久，精度就增加到了 10 万位，100

万位，甚至上亿位。2021 年 8 月，瑞士

科 学 家 将 圆 周 率 计 算 到 了 小 数 点 后

62.8 万亿位，创下了新的世界纪录。

在 计 算 圆 周 率 的 过 程 中 ，利 用 正

多边形逼近圆形需要把正多边形的边

数 无 限 增 加 ，利 用 反 正 切 函 数 的 无 穷

级数也要计算无限多项的和。计算机

的发展可以让我们计算出圆周率的更

多位数，却不能帮助数学家计算出“无

穷”。这样的“无穷”，也正是圆周率的

魅力所在。

圆周率计算的进阶之路
■王 梅 李 芮

1月 17日，搭载天舟七号货运飞船的长征七号遥八运载火箭，在我国文昌航天发射场成功点火发射。 新华社图片


