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如果你有一个天文望远镜，可
把它的镜头对准中国空间站，你会
看到两大两小橙色的光影,成为太
空中一道靓丽的风景线。它们就是
空间站天和核心舱、问天实验舱的
两对大型柔性太阳电池翼，该电池
翼由中国航天科技集团第八研究院
抓总研制，是我国空间站不折不扣
的“能量源泉”。

严格“瘦身” 功率提升

本次大型柔性太阳翼并不是我
国该类产品的首次亮相。2021年
4月 29日发射的天和核心舱应用
了我国首型大型柔性太阳电池翼，
展开面积达67平方米，相当于一个
标准单打羽毛球场的大小。

时隔一年多，问天实验舱配置
了2个单翼展开面积超过134平方
米的“翅膀”，是名副其实的“plus
版”，功率高达18千瓦，每天平均发
电量超过430度，在满足舱内所有
设备正常运转的同时，也能完全保
证航天员在空间站中的日常生活。

别看“plus版”太阳翼是“大块
头”，设计师们却严格控制了其体
重。粘贴太阳能电池片的太阳翼基
板采用超薄型轻质复合材料，对用
来防护空间环境的胶层涂覆厚度也
进行了严格控制。

比起传统的刚性、半刚性太阳
翼，柔性翼全部收拢后厚度只有18
厘米，与一部手机的长度相当，仅为
刚性太阳翼的1/8。

据介绍，我国空间站建成后，4
个这样的太阳电池翼可提供空间站
组合体80%的能量。

二次展开技术首亮相

由于太阳翼巨大，完全展开时，
就好比两只手各持一面巨大的帆，
在交会对接时微小的抖动，都会导
致实验舱的速度、相对位置和飞行
姿态的控制精度严重下降。为此，
本次任务中，设计团队突破了“二次
展开”的关键技术——在实验舱独
立飞行阶段，柔性太阳电池翼首先

展开一部分电池板，以满足实验舱能
量需求。在对接完成后，再次完成全
展开，建立完整的能源系统。

听起来简单，每个动作背后都需
要技术的稳定支撑。比如，要设计行
之有效的针对不同情况下控制太阳帆
板振动的算法，需要承力骨架——伸
展机构的技术突破。

以伸展机构的伸展臂为例，由71
节可折叠的铰链杆组成，重量仅为80
公斤， 精细程度可想而知。铰链杆
直径不足5毫米，杆上四面均粘贴应
变片以测量伸缩拉杆预紧力变化情
况。一个应变片大概是5张A4纸的
厚度，粘贴时还要考验安装技术。
300多个应变片，如同人体中的每一
条末梢神经都随时做好准备，听从指
令并迅疾响应。

技术保障“丝绸扇”在空中
双自由度转动

随着组合体运行，实验舱相对太
阳的位置一直在变动。为了最大范围
接受阳光照射，问天实验舱柔性太阳
翼于国内首次实现了大型太阳翼双自
由度控制驱动，也就是说太阳翼不仅
能单翼翻转，两翼还可以像直升机的
螺旋桨一样360°转起来。

这对于又大又薄的太阳翼来说，
又是一大考验。

2个太阳翼总面积超过200平方
米，厚度只有0.7毫米。控制如此规模
的太阳翼，如同在太空中舞动两面柔
软巨大的丝绸扇，任何风吹草动都能
让它晃悠摆动。

为此，设计人员除了用驱动装置进
行控制，还配置了张紧机构。它外表看
是一根简单的钢丝绳，实际是一套恒力
弹簧绳索系统，可通过不断伸缩保证太
阳翼的足够刚度和姿态控制。

据了解，10公斤左右的控制驱动
器，可精准、稳定地驱动起重达1200公
斤的太阳翼，实实在在做到了“四两拨
千斤”。同时，为确保太阳翼在轨服役
期间的“万无一失”，团队经过多年攻
关，地面完成了40万次热真空疲劳寿
命试验、100万次常温常压寿命试验，充
分验证了产品的高可靠、长寿命。

空间站展开134平方米“翅膀”
本报记者 王硕

近日，以“金砖国家携手拥抱数字化
转型”为主题的2022数字金砖论坛通过
线上线下形式召开。中国信息通信研究院
院长、工业互联网产业联盟理事长余晓晖
以《数字化转型与工业互联网的创新发
展》为题在会上发言。

余晓晖提到，全球数字化转型不断加
速，数字经济在世界经济增长乏力的背景
下展现出很强的韧性。经中国信通院测
算，2020年47个国家数字经济增加值比
GDP增速高5.8个百分点。我国数字经济
规模达39.2万亿元，占GDP的38.6%，其
中产业数字化部分达到了31.7万亿元，占
GDP的31.2%，成为数字经济的主战场。

余晓晖认为，数字化与信息化、自动
化的本质一脉相承，又呈现新的特点。

数字化是利用数字技术变革生产方
式、商业模式和产业组织方式的系统转型
过程，体现为业务转型、运营转型和组织
变革的一系列组合，通过变革创新范式、
优化产业资源配置方式带来新价值增长、
效率提升和敏捷性，进而带动全要素生产
率提升。

余晓晖指出，需高度关注工业互联网
平台经济发展的新动向。全球工业互联网
平台数量首次缩减，体现了市场整合集中
的态势，Top10 平台市场份额已提高到
65%。中国工业互联网平台在技术、应用、

生态等方面仍在快速发展中。经中国信通院监测，中国工业互联网
平台已超过1000余家，其中有影响力的平台超过150余家。同时，
工业园区将成为平台应用落地的重要阵地。

余晓晖表示，全球产业界对5G高度期待，“5G+工业互联网”
已实现从“0”到“1”到“10”的突破和拓展，在矿山、工厂、港口、电
力等多个领域形成了可复制的解决方案。2021年5G“绽放杯”大
赛项目已超过1.2万个，其中近半数的项目已进入到商业落地阶
段。目前，5G应用仍然主要体现为增量创新和边缘革命，通过未来
2~3年探索实践，5G将进一步进入工业的核心系统和流程，成为
工业体系的重要组成。

余晓晖认为，工业互联网标识解析体系运行3年多来，快速成
长，注册量突破1400亿，给产品、设备和数字对象赋予了全生命周期
身份证，同时通过分布式、标准化、轻量级解析系统实现了数据查询
和交互。可信工业数据空间是通过体系化的技术安排（分布式和端到
端的数据连接、管理和控制）确保数据流通协议的确认、履行和维护，
解决数据要素提供方、使用方、服务方、监管方等主体间的安全与信
任问题，将成为实现产业数据安全共享和可信流通的关键路径。

余晓晖谈到，未来数字化转型是全球共同认可的重要发展方
向。对于企业来说，这不是一个锦上添花的过程，而是事关企业生
存和发展的问题。下一步建议从深耕细作、推广普及、锻长补短等
方面，全面推动数字化转型。通过5G、人工智能等新一代数字技术
的融合应用，以及数字平台、安全保障体系的建立，致力于打造扁
平开放的制造系统，形成基于知识和数据的制造模式，构建弹性智
能的产业链供应链网络，建立融通发展的数字经济体系，实现一二
三产融通发展，大中小企业融合发展，打通消费和生产，推动经济
的高质量发展和产业升级。
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在俄乌战争中，随着俄罗斯黑海舰
队旗舰莫斯科号起火沉没，隐蔽性强的
核潜艇的重要意义再次得到了体现。

谈到潜艇，首先得讲讲“隐形杀手”
潜射弹道导弹。现代战争，核威慑能力是
衡量一个国家军事实力最显著的标志。
在这个实力中，核潜艇因为可以长期潜
入、难以防范，能最后一剑封喉而成为核
战略平衡中最主要的因素之一。

核潜艇之所以具备以上能力及特
点，一是采用了核动力原料，第二就是能
够发射载有核弹头被称为“隐形杀手”的
潜射弹道导弹。

潜射弹道导弹是指由潜艇在水下发
射攻击地面固定目标的战略弹道导弹。
它与潜艇的导弹射击控制、检测、发射和
导航系统等构成潜射导弹武器系统，是
空基、海基、陆基核发射平台三位一体中
海基的最关键一项。

潜射弹道导弹是一个国家战略核武
器的重要组成部分，是衡量其战略核力
量和军事科学技术综合发展水平的主要
标志之一。其隐蔽性、机动性都比较强，
便于实施核突击，通常携带核弹头，射程
一般在1000公里以上。主要用于袭击敌
方政治和经济中心、交通枢纽、重要军事
设施等战略目标。

潜射弹道导弹，一般全长8.7～17米，
直径 1.4～2.1米，射程 650～11000公里，

起飞重量10～60余吨，投掷重量0.5～2吨，
命中精度3700～130米。核弹头有单弹头、集
束式多弹头和分导式多弹头。多弹头导弹有
3～10个分弹头，总爆炸威力为30～300余万
吨梯恩梯（TNT）当量。制导方式采用惯性制
导或星光加惯性制导。动力装置，大多采用2
级或3级固体燃料火箭发动机，也有采用液
体燃料火箭发动机的。

现代化的潜射弹道导弹一般用于执行
战略性的打击任务，要打击几千甚至上万
公里的目标并要具有足够的杀伤力。因此，
弹道导弹的体积较大，以便容纳更多的燃
料和战斗部，一般采用垂直发射的方式，发
射口设置于潜艇的背面中部。发射弹道导
弹时，一般在水下 30米的深度以 2节的速
度航行，弹道导弹放置于发射筒内。发射
时，导弹发射筒的盖子打开，通过点燃燃气
发生器来产生高温高压的气体从底部将弹
道导弹向上推出筒外。导弹在出筒一段距
离后才启动火箭，依靠自身动力开始飞行，
最终将导弹送入外层空间，按照预定轨道
飞行，然后再进入大气层打击目标。

潜射弹道导弹技术门槛较高，对整体
国防科技实力依赖性强，在所有导弹中技
术难度最大。特别是在发射方面具有多方
面、多层次的难点。

其中最大的难点就是如何在水下打开
发射筒盖顺利发射的问题。导弹从水里发
射进入空气后，在两种不同的介质中都要

稳定地工作，这个时间非常短，尤其是突破
水面的刹那，是潜射成败的关键。因为水的
密度是空气的 800 倍，在水中和空气中飞
行，物体受力完全不一样，在水下 30 米深
时，导弹发射筒盖要承受 3 个大气压的水
压力，要想开启发射筒盖就必须使筒的内
外压力基本相等，这样就必须对发射筒内
进行增压，一般是进行充气和填注一些海
水，使筒内外压力相等，发射筒盖便可以轻
松开启了，要让海水既不会进入筒内，筒内
的高压气体也不会溢出海面，如此便解决
了水下开启筒盖顺利发射的难题。

第二个难点就是导弹发射前的点火问
题。因为潜射导弹点火发射阶段困难较大，
稍有不慎就会失败。目前世界上潜射导弹按
照点火阶段不同，分为三种方式。第一种，导
弹直接在发射筒内点火；第二种，导弹冲出
潜艇发射筒一段距离后在水下点火；第三
种，导弹被弹射出水面，在空中点火。

第三个难点就是对导弹飞行阶段姿态
的控制以及各级火箭发动机是否都能正常
点火的问题。

第四个难点是导弹和核潜艇的配合问
题。潜射导弹不只是考验导弹的性能，同样
也要考验核潜艇的性能，因为发射条件稍
微改变，其中的变数就增大了很多。

潜射弹道导弹发射技术大大提高了潜
艇的隐蔽性，潜艇无需冒险浮出水面便可
以发射，使其作战能力实现了质的飞跃！但

受核潜艇的发射管大小的限制，潜射弹道
导弹的长度、直径都有限定，通常潜射弹道
导弹外形短胖，在大气层内阻力较大，所以
其射程还是无法和陆基导弹媲美。

世界潜射弹道导弹的争霸赛，主要还
是美国和苏联的表演，世界首枚 R-11FM
潜射弹道导弹为苏联发展海上战略性进攻
武器奠定了坚实基础；美国“华盛顿”号核
潜艇成功发射“北极星”A-1潜射导弹，最
大射程为 1850 公里；1964 年，苏联成功研
制 SS-N-5 潜射弹道导弹，最大射程为
1400公里，具备了水下发射能力。

我国是从 1965 年 8 月，开始潜射弹道
导弹研发的。巨浪一号是我国第一型潜射
弹道导弹，射程将近 3000 公里，它的成功
标志着我国成为世界上第五个拥有潜艇水
下发射核导弹能力的国家，具备了二次核
打击能力；巨浪二号是中国第二代洲际潜
射弹道导弹，设计为三段固体燃料推进火
箭，最大射程7400-9000公里，可携带单个
或 3-6个核弹头。它使我国第一次拥有了
实际的海基核威慑能力；巨浪三号采用了
多项先进技术，射程比先前的巨浪二号基
本型多出约 4000 公里，达到 12000 公里以
上，并能同时搭载10枚当量在15万吨左右
的分导式核弹头，这使得其可以轻易突破
敌方反导拦截系统的拦截。

（作者系全国政协委员，北部战区某部
总工程师）

“隐形杀手”潜射弹道导弹
臧继辉

国际著名学术期刊《科学》日前发
表研究论文，由中国农业科学院作物
科学研究所周文彬研究员团队领衔与
国内外相关团队合作，历时7年，在水
稻中研究发现了水稻高产基因（Os-
DREB1C），能够同时提高光合作用
效率和氮素利用效率，显著提高水稻
产量，并缩短生育期。

美国国家科学院院士朱健康认
为，“该基因的增产幅度大，这是很少
见的。”牛津大学植物科学系 Ste-
ven Kelly教授认为，这项研究证明
通过提高光合作用来增加作物单产是
可行的，在经历了数千年的驯化育种
后，通过挖掘植物基因组中未知的光
合作用相关基因、实现作物产量的提
升具有巨大潜力。

重大产量突破均来自基因发现

水稻被称作“亚洲的粮食”，亚洲
有20亿居民以水稻为主食。中国是亚
洲也是世界水稻种植面积和产量最多
的国家。据介绍，水稻在历史上至少有
两次产量突破，第一次是以矮化育种
为特征的绿色革命，这使得世界水稻
产量翻了一倍。第二次是我国以袁隆
平为代表的科学家发明的杂交水稻育
种技术，杂交水稻产业化，使我们的水
稻产量提高20%~30%，这两次产量
的飞跃都得益于重大基因的发现。第
一次是因为水稻sd1半矮秆基因的发
现，第二次是野生稻的雄性不育基因
的发现。

水稻产量的增加还有一个很重要
的因素是施用氮肥，氮肥施用可以显
著增加作物的产量，正因为这样，我国
2000年之后氮肥的施用量仍以每年
3%的速率增加，我国氮肥的施用量占
到全世界的1/3。氮肥施用过量也带
来一系列的环境问题，比如说土壤酸
化、水体富营养化，温室气体排放等。

“中国稻芯”来之不易

如何进一步提高产量又能减少氮

肥的投入？中国农业科学院作物科学
研究所周文彬研究员团队找到了“中
国稻芯”。

“光合作用是地球上一切生命物
质和能量的基础，植物通过光合作用
过程将CO2同化为有机物，完成碳的
同化；另一方面，氮素是叶绿素、蛋白
质、核酸及代谢物的重要组成成分，是
作物生长发育必需的大量元素。光合
碳同化及氮素吸收利用过程紧密偶
联，对作物生长发育和产量形成至关
重要，作物碳-氮代谢协同是作物实
现高产的基础。”周文彬告诉记者。

“众所周知，玉米属于碳四（C4）
作物，水稻和小麦属于碳三（C3）作
物，C4作物由于其在叶片结构和生理
生化上的特殊性，通常比C3作物有着
更高的光合作用效率、氮素利用效率
以及水分利用效率，产量也相对较高。
从植物进化角度来看，从C3到C4的
植物演化，至少经历了66次。”周文彬
介绍说。

早在 2014 年，有研究通过比较
C4作物玉米和C3作物水稻叶片的转
录组和代谢组，发现118个潜在参与

调控C4光合作用的转录因子。在本研
究中，周文彬团队从光合碳同化和氮
素吸收利用协同调控作物产量出发，
以这118个转录因子为切入点，通过
分析它们在水稻中的同源基因在光下
和低氮条件下的诱导表达情况进行筛
选。首先分析低氮条件下是否诱导表
达，一共筛选出13个基因，进一步分
析这13个基因是否受光的诱导，鉴定
出 3 个基因。其中有一个基因 Os-
DREB1C在光下呈现高水平表达，这
个基因就成为了他们的目标基因。

“绿色高效”可期

“过表达（过表达是指将目的基
因的全长序列与高活性组成型启动
子融合构建成质粒载体，通过转
化，获得该基因产物大量积累的生
物体）OsDREB1C之后的水稻幼苗
在光下的生长速度比野生型对照更
快，但在完全黑暗的条件下是没有
差异的。深入分析发现水稻的叶片
色素含量、光合膜蛋白复合体的含
量都有显著提高，另外光合作用关

键酶RubisCO的含量和活性均高于对
照。”周文彬介绍说，在大田条件下对
于光合作用效率的研究发现，过表达
的水稻材料光合同化速率显著提升，
叶片中积累了大量的光合同化产物，
籽粒灌浆速度更快。

同时，过表达植株对氮素的吸收转
运能力增强，能将更多的氮素分配到籽
粒中，氮素利用效率显著提高。大田氮肥
试验表明，在不施用氮肥条件下，Os-
DREB1C过表达植株产量已达到甚至
高于对照施用氮肥条件下的产量水平。

团队通过2018年至2022年间在北
京、三亚、杭州的多年多点田间试验发
现，在水稻品种“日本晴”中过表达Os-
DREB1C基因，较对照可实现水稻显著
增产，产量提高41.3%~68.3%，收获指
数提高 40.3%~55.7%；在栽培稻品种

“秀水134”中过量表达该基因，较对照
产量提高30.1%~41.6%，同时收获指数
提高14.8%~15.7%。

此外，研究还意外发现，过表达
OsDREB1C可使水稻抽穗期提前，并缩
短整个生育周期。在北京种植条件下，在

“日本晴”背景下过表达OsDREB1C水
稻可较对照提前抽穗13~19天；在栽培
水稻品种“秀水134”中过表达该基因，
抽穗期可至少提前2天。

进一步分子机理解析表明，Os-
DREB1C转录因子在植物体内起到“分
子开关”的作用，通过分别与调控光合作
用、氮素吸收转运以及开花等途径的多
个靶基因结合，激活这些基因的表达，进
而协同调控水稻的光合效率、氮素利用
效率以及抽穗期。

中国工程院院士、中国农业科学院
原副院长万建民表示，该研究为培育更
加高产、氮肥高效以及早熟的作物品种
提供了重要基因资源，打破了长期存在
于农业生产中的“高产”与“早熟”之
间的矛盾，为实现作物高产和资源高效
利用提供了潜在的解决方案，为未来通
过协同改良多个生理性状实现作物增产
以及资源高效利用提供了新思路、新策
略，将有力推动作物遗传育种以及作物
生理学研究的发展。

给“中国稻”装上“高产芯”
本报记者 高志民

20分钟就可以加满氢、加一次氢可行驶 300公里、零下 30℃能够无辅热快速启动……日
前，北京市延庆区首批55辆氢燃料公交车在区内27条公交线路正式“上岗”，标志着公交行业
正式进入“氢”时代。氢能源凭借着广泛的技术适应性和清洁无污染的特性，在众多能源中脱
颖而出，被视为未来最具发展前景的新能源之一。 本报记者 贾宁 摄

北京公交行业正式进入北京公交行业正式进入““氢氢””时代时代

科技声音
Kejishengyin

OsDREBOsDREB11CC过表达材料提前成熟过表达材料提前成熟（（右侧右侧OsDREBOsDREB11CC过表达材料过表达材料，，左侧对照左侧对照））

委员讲堂
weiyuanjiangtang


