
看新知2023年8月31日 星期四 编辑张海 版式罗梅 校对汪智博16

深空通信：让“星际呼唤”成现实

美国加利福尼亚大学旧金山分校

近日发布公报说，该校参与的研究团队

开发出一种脑机接口，通过训练人工智

能算法，成功将一名因脑干中风而严重

瘫痪的女性的大脑信号转换成语音和

动画表情，使这名女性患者能够通过

“数字化身”与人交流。

加州大学旧金山分校和伯克利分校

等机构研究人员在这名瘫痪女性大脑表

面植入一个由253个电极组成的薄如纸

张的矩形设备。这些电极覆盖了对语言

功能至关重要的大脑区域。研究人员用

一根电缆插入固定在患者头部的接口

上，将电极与一组计算机连接起来。

构建这套系统后，研究团队在数周

时间里对人工智能算法进行系统训练，

以识别这名女性患者独特的大脑语音

信号。这需要不断重复不同的语句，涉

及1024个单词，直到计算机能识别与

患者声音相关的大脑活动模式。

研究人员并没有训练人工智能识

别完整的单词，而是创建了一个系统可

根据最小的语音单位音素来解码单

词。就像字母组成书面单词一样，音素

组成了口语单词。例如，英文单词

“Hello”包含HH、AH、L和OW四个音素。

利用这种方法，计算机只要学习39个

音素就能破译任何英文单词，这提高了

系统的准确性和运算速度。

为了重现患者的声音，团队设计了

一种语音合成算法，利用患者在自己婚

礼上的讲话录音将语音个性化，使之听

起来像她受伤前的声音。

研究人员还借助一款可模拟面部

肌肉运动并制作动画的软件为患者制

作动画头像。研究人员创建了定制的

机器学习过程，使这款软件能够识别这

名女性试图说话时大脑发出的信号，并

将这些信号转换成能够表示快乐、悲伤

和惊讶等情绪的面部动画。

相关论文近日发表在英国《自然》

杂志上。团队下一步计划创建该系统

的无线版本，使患者无需与脑机接口进

行物理连接。 据新华社

祝融号火星车。新华社资料图片

脑机接口帮助瘫痪患者与人交流

当地时间8月4日，美国国家航空航天局（NASA）在网站上宣布，其与位于地球约200亿公里的“旅行者2号”终于
恢复了通信。此前，由于地面控制人员发出错误指令，“旅行者2号”指向地球天线的方向偏离原本位置2度，导致

其无法正常与地球进行通信。
天线位置仅仅2度的偏差，为何就会导致“旅行者2号”与地球失联？“旅行者2号”又是如何与地球恢复通信的？哪些技

术可实现地球与深空探测器间通信？我国深空通信技术取得了哪些进展？带着这些问题，记者采访了相关专家。

与“旅行者2号”重建联系

中国“墨子号”量子科学实验卫星首席科学家潘建伟与“墨子号”量
子卫星模型合影。 新华社资料图片

“旅行者2
号”宇宙飞船进
入星际空间概
念图。

图据NASA

天线偏差1.3度就会失联

要解释此次“旅行者2号”失联的

原因，首先要了解深空探测器与地球的

联络方式。“和其他所有的深空探测器

一样，‘旅行者2号’是借助无线电载波

上的调制信息与地面进行通信的。”中

国科学院国家天文台、中国科学院大学

研究员平劲松表示。

无线电载波是电磁波的一种。

1865年，英国著名物理学家詹姆斯·克

拉克·麦克斯韦从理论上证明了电场和

磁场能相互转换，且电场与磁场的相互

作用能产生电磁波。在此基础上，德国

物理学家海因里希·鲁道夫·赫兹用实

验证明了电磁波的存在，并发现电磁波

传播的速度与光速相同。在实验中他

还察觉到，只要有变化的电流通过线

圈，就能产生电磁波；而若是把这些带有

变化电流的线圈对准一个方向，电磁波

就会朝这个特定的方向发射出去。科学

家们将这一现象背后的原理和无线电雷

达技术相结合，发展出无线电通信、深空

测控和雷达探测等一系列技术。

平劲松介绍，“旅行者2号”所使用

的通信方式便属于其中之一。它装备

了一台直径达3.7米的抛物面高增益

天线，这使它能在数百亿公里外利用电

磁波中的S波段和X波段与地球上的巨

型抛物面天线进行通信。这是一种定

向通信方式，虽然它需要的能量较少，

但在传递信息时能量会排布在一条线

上，因此天线只要偏离很小的角度，通

信就会受到影响。

在200亿公里这个距离上，3.7米

直径的高增益天线辐射电磁波的主瓣

方向束半宽最大也只有不到1.3度。

一旦超过这个角度，电磁波辐射功率就

会大幅度降低，接收端便难以感知到信

号。此前，由于地面控制人员发出的错

误指令，“旅行者2号”指向地球天线的方

向偏离原来位置2度，这已经远超1.3度

的限制，导致了“旅行者2号”的失联。

通过大功率全向通信重建联系

然而，就在当地时间8月1日，NASA

的国际天线网络——“深空网络”监测

到了来自“旅行者2号”的微弱载波信

号，这是探测器发出的“我仍在正常运

行”的基础通信信号。8月4日，为确保

卫星端可以截获上行载波并解码遥控

指令，NASA使用“深空网络”中功率最

高的发射器向“旅行者2号”发送了“星
际呼唤”指令，要求它对地定向并反馈操
作成功的遥测信息。经接收信息、解码
确认等环节，地面与失联近两周的“旅行
者2号”重新建立了联系。

“这种‘星际呼唤’本质上是一种全
向的通信方式。”中国科学院上海天文
台副研究员简念川介绍，在全向通信模
式下，卫星和地面的关系就类似于手机
和基站，通信的能量会弥散到整个太阳
系空间，因此无论卫星处于什么状态都
能与地面进行通信。但全向通信模式需

要的能量较多，所以平时地面科研人员

很少采用这种模式和卫星进行联系。

数据传输新技术不断涌现

“旅行者2号”的失联，揭示出了无

线电通信技术的固有弊端。如今，无线

电通信技术正不断升级，更稳定、更高

效的数据传输方式不断涌现。

简念川介绍，在早期，大部分探测

器都和“旅行者2号”一样，是利用S波

段或X波段与地球进行通信的；现在，

技术的进步让人们有了更多选择。比

如，目前科学家们正着手研究使用Ka

波段与探测器进行通信。与X波段相

比，这个波段的频率更高、信号传输距

离更远、带宽更宽，是无线电通信技术

升级的一个重要方向。

除了无线电通信技术方面的突破，

诸如激光通信和量子通信等其他深空

通信技术也在不断开发中。

激光比电磁波的频率更高，因此相

比于电磁波通信，激光通信的带宽更

大，数据传输速度也更快。平劲松告诉

记者，目前，美国工程师已经借助月球

探测器，成功实现了地月之间的激光通

信。未来，这种技术有望运用在1个天

文单位（地球到太阳的距离,约1.5亿

公里）距离的通信上。

此外，激光通信技术还可以与无线

电技术进行一体化运用。2010 年前

后，美国“深空网络”的工程师们就开始

了对该技术的设计、研发和初步测试。

除了这些传统的通信方式，量子通

信是另一个较为特殊的发展方向。简

念川介绍，量子通信的优势在于保密性

较强，第三方无法截获和解密通信内

容。我国发射全球首颗量子科学实验

卫星“墨子号”，便是为了进行量子通信

方面的实验。去年，我国科研人员利用

“墨子号”实现了地球上相距1200公里

两个地面站之间的量子态远程传输。

我国已建立自主网络

“墨子号”取得的成果，只是我国深

空通信技术进步的一个缩影。自2003

年神舟五号发射升空，我国深空通信领

域已走过了20年。在无数科研人员的

努力下，该领域理论研究愈加深入、技

术手段不断进步，如今，我国已在多个

技术层面取得突破。

在无线电通信层面，我国已将统一

S波段测控通信、统一X波段测控通信

等技术运用到与祝融号火星车、玉兔二

号月球车、综合性太阳探测卫星“夸父

一号”等探测器的通信中。与此同时，

我国目前也已经实现了与“墨子号”等

卫星的激光通信。

“当前，我国已经自主建成深空通

信网络，它配备了大型无线电天线，可

用于和远距离飞行器建立通信联系。

近年来，我国已经开展了许多深空探测

方面的任务。相信在不久的将来，随着

深空站的完善和深空通信技术的发展，

我国的深空探测事业将会更上一层

楼。”简念川说。

据科技日报


