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中大“大脑”算出火箭“回家”路
助其从120公里高空精准返回预定落点

羊城晚报记者 王倩 通讯员 李建平

“大脑”接管飞行器飞行

此次试验的核心，是中山大学“空
天智能无人系统”团队自主研发的在线
轨迹优化制导算法及其搭载平台“慎
思”二号D箭载计算机。

传统火箭的飞行轨迹，大多由地面
工程师提前设计好，火箭按预定程序飞
行。然而，可重复使用火箭的返回过程
充满不确定性：大气密度、风速变化莫
测，发动机可能出现非预期工况。就像
飞机航行中可能因天气等原因临时备
降，未来高密度、“航班化”运营的火箭，
也需要具备在返回过程中在线调整着
陆点的能力。

“我们干的事叫做‘自主应变制
导’。”项目技术负责人、型号副总设计
师王劲博副教授解释道，“自主”指火箭
飞行中完全自主计算，无需人工干预，
因为一秒钟需决策很多次，这是人脑无
法完成的速度；“应变”则指能主动应对
任务变化（如临时改变落点）或被动处
置突发故障（如某台发动机推力下降），
确保“瘸了腿也能跑向目标”。

团队将复杂的轨迹优化算法进行
了并行化改造与加速。“以往算法像单
通道排队，我们把它变成了多通道并
行，极大提升了在有限算力下的计算效
率。”王劲博说。这套算法被集成到基
于100%国产元器件、国产DSP处理器
打造的“慎思”二号D计算机中。

型号制导算法工程师、中大博士
生马家睿具体描述了算法的严苛要
求：“在火箭从高空下落的几分钟内，
制导算法需要在百毫秒内完成一次
最优轨迹的计算，并根据实时状态输
出控制指令。”在本次试验中，自“力
鸿一号”距离地面70公里高度开始，
这台“大脑”便接管飞行，在强非线性

气动环境、终端约束耦合、箭载计算
资源受限的复杂挑战下，成功实现在
线优化，引导飞行器在无燃料推动、
仅靠气动舵面（栅格舵）控制的情况
下，最终落点精度控制在预定目标数
百米范围内。

“自主决策”飞向新落点

可重复使用火箭的两大核心技术：
一是能多次点火、深度变推力的动力系
统；二是一体化制导控制系统。后者如
同火箭的“大脑”与“神经”，决定了返回
过程的精确与智能程度。

团队负责人、中山大学系统科学
与工程学院院长陈洪波教授指出，此
次试验验证了在线制导这项关键技术
的可行性。“传统制导方案好比提前设
定好唯一固定路线，而我们的技术允
许在能力范围内随时根据指令或自主
决策，飞向任意合理的新落点。”他强
调，这种灵活性正是面向未来航天“航
班化”运输的必备能力——高密度发
射下，着陆场可能需要像机场一样动
态调配。

谈及与国际领先水平的对比，陈洪
波表示，从公开技术路径判断，SpaceX
在火箭返回制导上采用的也是类似的
在线轨迹优化技术路线。“在底层架构
和核心算法上，我们是独立自主研发的
原创成果。”王劲博补充道。

此次试验的“百公里级”高度也具
标志性。此前国内相关试验多在较低
高度进行。“百公里级”意味着飞行器从
大气层外（卡门线以上）再入，速度更
快、航程更长、与大气相互作用更剧烈，
对算法的可靠性和实时性要求呈数量
级增长。据公开信息，这是国内首次在
此高度剖面完成全程闭环的在线轨迹
优化制导飞行验证。

为火箭总体设计“减负”

除了实现自主精确制导，这项技术
另一个重要价值在于能为火箭总体设计
“减负”。王王劲博举例说劲博举例说，，火箭返回穿越火箭返回穿越
音障音障（（跨音速跨音速））时时，，气动特性复杂气动特性复杂，，飞行器飞行器
稳定性差稳定性差，，传统设计可能需要通过增大传统设计可能需要通过增大
舵面等措施来应对舵面等措施来应对。。““而通过我们的制导而通过我们的制导
算法设计算法设计，，可以在跨音速段规划出更平可以在跨音速段规划出更平
稳稳、、对控制需求更低的飞行轨迹对控制需求更低的飞行轨迹，，从而缓从而缓
解气动和控制系统的设计压力解气动和控制系统的设计压力。。””

陈洪波进一步阐释陈洪波进一步阐释，，高效的在线优高效的在线优
化制导化制导，，理论上能够降低对动力系统的理论上能够降低对动力系统的
需求需求。。““比如比如，，可以让发动机工作次数更可以让发动机工作次数更
少少、、累计工作时间更短累计工作时间更短、、推力变推力变化幅度
要求更平缓。”这不仅能节省宝贵的燃
料、提升运载效率，还能减少发动机及
热防护系统的工作负荷，有利于提升可
重复使用次数，降低单次发射成本。

此次试验采用固体火箭，其推力偏
差相对较大、交班点散布大，反而比可
控的液体火箭平台对制导算法的适应
性和稳健性提出了更高挑战。接下来，
团队计划与液体火箭平台（如规划中的

“力鸿二号”）合作，进一步验证算法与
可变推力动力系统的深度耦合，全面评
估其降本增效的潜力。

在工程实战中锻炼新人

将高性能计算算法塞进航天级“低
算力”计算机，是团队面临的一大现实
挑战。太空环境中高能粒子可能引发
单粒子效应，导致计算错误，因此航天
处理器历来倾向于选用主频较低、抗干
扰能力强的型号，算力有限。

“我们做的就是通过算法与底层硬
件的深度融合，用小的算力满足高性能

计算需求。”陈洪波介绍。王劲博凭借
自己计算机与飞行器设计的交叉学科
背景，带领团队从计算机底层架构入手
优化数据调度，将算法与硬件性能挖掘
到极致。

工程师白浩对此深有体会，他负责
在国产DSP平台裸核环境下，“从零构
建起确保高可靠、强实时的软件基础”，
包括设计多核同步机制、实现关键驱
动，最终“将自主轨迹优化算法与国产
计算平台实现了深度耦合，获得了核心
技术自主可控的宝贵经验”。

这正是中山大学发展新工科、推动学
科交叉、践行“有组织科研”的一个缩影。

型号办副主任、中大前沿交叉创新
研究院副院长郭涟涟总结道，团队着力
构建了“以工程目标为牵引、多学科深
度协同的新型攻关模式”，通过“总师
团+专项任务副总师+项目办”的科研组
织体系，形成了“研用一体、快速迭代”
的良性循环，实现了教育链、创新链、人
才链与产业链的有机衔接。

项目更是创新了科研育人模式。团
队没有仅仅把学生当作“帮手”，而是正
式任命了多名博士生甚至硕士生担任型
号工程师，颁发聘书，赋予其明确岗位职
责。从算法开发、代码编写、半实物仿
真，到赴北京、酒泉与总体单位联调测
试，学生们深度参与了研制的全链条。

博士研究生张嘉凯分享，这段经历
让他“对航天工程的内涵有了更深的体
悟”，明白了“工程实践绝非理想模型的

简单映射”，而是要在“性能、风险与可
行性之间寻求全局最优解”。

深耕核心技术的前
瞻性验证

团队还在采访中反复强调此次试
验的边界与定位。

“这是一次关键技术验证飞行试验，
不是可重复使用火箭的回收。”陈洪波和
王劲博都郑重澄清，试验使用的“力鸿一
号”是专门研制的亚轨道飞行器，其任务
是模拟实际可重复使用火箭返回的飞行
剖面与环境，用以验证在线制导算法和
国产箭载计算机的工程可行性。“它本身
并非可重复使用的火箭，本次开展返回
制导试验的助推器不会回收复用。”

团队清醒地认识到，可重复使用火
箭的实现还需动力系统、健康监测管理
等其他关键技术的同步突破，以及更完
整飞行剖面的验证。与追求“快速试
错、迭代”的模式不同，他们选择在高校
层面，更有序、更聚焦地深耕核心技术
的前瞻性验证。

陈洪波说，“作为高校，我们更着眼
于关键技术的率先突破与验证，为国家
和大湾区航天产业的发展提供前期技
术储备。”郭涟涟副院长指出，这一探索
正是“将国家重大战略需求贯穿于教
育、科技、人才全过程，实现‘三位一体’
协同发展的生动实践”。

1月12日，酒泉卫星发射中
心，“力鸿一号”飞行器划破长空，攀
升至约120公里高的亚轨道顶点
后，开始无动力返回。在其返回过
程中，一台名为“慎思”二号D的
箭载计算机正悄然进行一场“极
限运算”：在飞行器高速下落的几
分钟内，根据其实时飞行状态，平
均每秒数次计算并输出最优飞行
轨迹，引导飞行器穿越复杂大气
层，最终精确冲向预定落点。

这场看似科幻的场景，是中
山大学与中科宇航技术股份有限
公司联合完成的一次关键技术验
证飞行试验。试验成功实现了国
内首次“百公里级高度剖面在线
轨迹优化闭环制导飞行”，标志着
我国在可重复使用运载火箭的一
项核心——“智慧大脑”技术上，
取得了实质性突破。

“力鸿一号”成功发射 受访者供图

中大科研团队 受访者供图

当深山童真
遇见未来车轮

美姑县位于全国最大的彝族聚居
区——凉山彝族自治州的东北部，山
高谷深，交通不便。对于生长于此的
孩子们来说，外面的世界遥远而抽
象。当“无人驾驶”这个对于城市居民
都已略显前沿的概念，与这群甚至对
传统汽车都感到陌生的孩子相遇，如
何沟通成为第一道关卡。

为此，文远知行专门准备了一套
“精准科普”方案，核心是“将抽象技术
具象化，将冰冷机器拟人化”。“我们不
是进行技术灌输，而是希望打开一扇
窗。”文远知行市场公关负责人张羽雪
如是说。

在公司的会议室，工程师们用最
朴素的方式讲解着最前沿的科技。“大
家猜，车的‘眼睛’在哪里？”工程师小
晨举起模型问道。11岁的马海阿作
“唰”地举起手：“摄像头！”这个在牛牛
坝镇小学总考第一名的女孩，来广州
前特意查了自动驾驶的资料。

为了让这些连红绿灯都没见过几
次的孩子理解复杂技术，工程师们费尽
心思。毫米波雷达被比喻成“耳朵”，计
算平台是“大脑”，高精地图成了“记
忆”。来自广西山区的工程师小晨特意
站到孩子们中间说：“我小时候也没见
过这样的车，但现在我能设计它们了。”

最受欢迎的当属那辆没有驾驶室的
文远小巴。10个孩子坐在车厢里，看着
窗外珠江畔的景色——无人扫地车正在
清扫落叶，无人物流车在配送包裹，另一
辆小巴正停靠站点接载乘客。这一切构
成了一幅生动的未来城市图景。

“原来科技是这样的！”带队的彝
族老师阿说古哈感慨道。这位在美姑
县教了15年书的老师说，很多孩子来
之前问得最多的问题是：“广州的楼真
的能碰到云吗？”而现在，他们的问题
变成了：“我以后能造这样的车吗？”

“高度”与“温度”
可以兼得

接待完大凉山的孩子们后不久，
在迪拜世界自动驾驶交通挑战赛上，

文远知行携手合作伙伴德国铁路，击
败所有参赛选手，荣获第一名。一边
是在迪拜的国际赛场上与全球顶尖高
手过招，另一边是在广州生物岛的研
发基地里向大凉山孩子解释“为什么
车会自己跑”。这恰好体现了现代科
技企业的一体两面：在追求技术尖峰
的同时，从未忘记人文的底色。

对文远知行而言，国际赛场的“高
度”与公益科普的“温度”从来都是可
以兼得的。“看着孩子们盯着自动旋转
的方向盘眼睛发亮，和我们团队在国
际领奖台上的心情同样激动。”张羽雪
如是说。这家从广东成长起来的自动
驾驶企业，将技术突破的“硬实力”转
化为温暖社会的“软触角”，形成独特
的“双向奔赴”。

这种连接科技与人文的“双向奔
赴”，正从单次的暖心相遇，演变为一
项可复制、可持续的长期行动。记者

了解到，文远知行已经与泛华公益基
金联动，将此类体验无人驾驶的活动
系列化。截至目前，文远知行已经接
待了近百名来自便宜山区的孩子。

公益的边界也在一次次活动中被
拓宽。不光是带着山里的孩子看未来，
2025年，文远知行还把无人小巴变成
了服务心智障碍青年的“星愿巴士”；也
是同一年，自动驾驶车开进了广雅中学
的校园科普日。更早的2023年，在无
锡，文远巴士甚至化身“快乐巴士”，给
学生们上了一堂特别的户外心理课。

“科技的高度决定了我们能为社会
带来什么，而初心则决定了我们愿意为
谁去做。”张羽雪表示，当工程师用“眼
睛”“耳朵”“大脑”的比喻为孩子们拆
解自动驾驶原理时，他们不仅在普及
科学知识，更在传递一种信念：最前沿
的科技成果，理应被最需要开阔视野
的群体所看见、所理解。

1月25日下午，被誉为“中国电子
第一街”的深圳华强北步行街人潮涌
动，科技氛围浓厚。由广东省工业和
信息化厅、深圳市人民政府联合主办
的“广货行天下”春季行动消费电子专
场促销活动在此拉开帷幕。从智能手
机、智能穿戴到机器人、全景相机，这
场汇聚了华为、荣耀、中兴、创维等50
家优质消费电子企业的盛会，为“深圳
消费电子为什么行”这一时代命题提
供了生动注脚。

华强北变身“科技秀场”

午后，步入华强北步行街，华强电子
世界2店广场已化身为科技的海洋。在
荣耀展位，记者亲身体验了搭载自进化
YOYO智能体的Magic8系列手机。
“它配备了6400万像素超夜神长焦镜
头，这块AI绿洲护眼屏也是亮点。”工作
人员介绍，内置的AI智能体YOYO能
让手机化身为购物参谋、美食向导、运
动助理，甚至能协助处理文件。

在中兴展台，努比亚最新旗舰手
机Z80 Ultra 吸引了众多摄影爱好
者。他们贴近屏幕仔细端详，几乎找不
到前置摄像头的痕迹，这得益于新一代
屏下摄像头技术，实现了浑然一体的全
面屏观感。展台另一侧的AI手机，则
响应着观众“豆包、豆包”的呼唤。

创维展台别具一格，几款设计感
十足的剃须刀吸引了众多男性参观
者。其中，“行者”剃须刀采用磁吸刀
头，支持全身水洗。“今天现场下单，可
享八折优惠。”工作人员热情推介。深
圳企业杉川机器人也带来了亮点产
品，3i扫地机器人F1 Pro具备净水循
环系统以及105℃高温蒸汽、60℃热
水相结合的双效洗地技术，吸引不少
家庭用户驻足咨询。

摄影爱好者张先生在影石 Ins-

ta360 展台前停留许久。他对Ace
Pro 2影像运动相机赞不绝口：“画质
提升非常明显。”大疆展台同样围满了
年轻人，一位市民对大疆Neo 2无人
机非常感兴趣：“太酷了！”市民张先生
手提无人机和AI玩具感慨，“这些‘含
科量’十足的深圳特产，才是今年回家
最体面的年货”。

除了本地市民，来自中东、东南
亚、欧洲等地的外籍客商频繁穿梭于
各展位间，试用、询价与下单。在佳鳄
智能展台，一位法国采购商在体验最
新款翻译机后，当场表达了百台采购
意向；在意境视界展台，有来自印度和
美国的客商对现场产品产生浓厚兴
趣，已前往公司进一步洽谈。

深圳优势铸就全球枢纽

广东作为全国消费电子生产制造的
核心枢纽，其“压舱石”地位无可撼动。
2025年，广东手机产量占全国42.3%，
彩电占57.2%，无线耳机出口占全国
55.0%，多项关键数据位居第一。

深圳作为全球消费电子产业创新
高地，优势更为凸显。而华强北，正是
深圳消费电子产业优势的缩影与放大
镜。作为“中国电子第一街”，华强北
日均吸引超7000名外籍客商，成为
183个国家共同的“全球智能硬件新
品首发地”。其背后，紧密连接着珠三
角“深圳引领、东莞支撑、广珠协同”的
强大制造网络。4800亿元的年交易
额，支撑着“新广货国内两天达、全球
七天达”的物流效率。

从早期的“一米柜台”创业模式，
到如今的全球供应链枢纽，从“制造出
海”迈向“品牌出海”与“生态出海”。
在这里，世界的前沿需求与广东的敏
捷智造得以精准对接，持续书写着产
业传奇。
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增创新优势 实现新突破

·科创百例看广货

为大山孩子打开未来之窗
这家粤企既摘冠又播种

文/羊城晚报记者 沈钊 图/受访者提供

文远知行工程师小晨的手机相册里，珍藏着一张与任何技术图表
都无关的照片：盛夏的广州生物岛上，一群皮肤黝黑的彝族孩子正簇
拥在一辆没有方向盘的蓝色小巴前，笑容比阳光更灿烂。这张拍摄于
2025年8月的合影，记录了一次特殊的相遇——来自四川大凉山的
孩子们，在这里第一次见到了“会自己跑的车”。一场关于未来的启蒙
课，在珠江畔开始了。

深圳消费电子“行”在哪？
华强北科技盛宴揭晓答案

羊城晚报记者 李晓旭

孩子们乘坐文远小巴时笑容满面


