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深空探测发展与未来关键技术
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摘 要 ： 深空探测指人类对月球及以远的天体或空间环境开展的探测活动 作为人类航天活动的重要方向和空间

科学与技术创新的重要途径 ，是当前和未来航天领域的发展重点之一。 在简要总结深空探测 多年的发展历程与未来

发展趋势的基础上 ，重点分析了深空探测发展的 个特点 提出了未来深空探测应重点研究和突破的 类关键技术 。
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宇宙空间进行的探测称为深空探测 。 我们一般采用

第二种定义 。

对未知世界的探索 是人类发展的永恒动力 ；对 开展深空探测活动是人类探索宇宙奥秘 、寻求

茫茫宇宙的认知 是人类的不僻追求 。 进入 世纪 长久发展的必然途径 是在近地空间活动取得重大

以来 ，随着航天技术与空间科学的飞速发展 人类认 突破的基础上 ， 向更广阔的太阳系空间的必然拓展 。

识宇宙的手段越来越丰富 范围也越来越广 ’开展地 其意义一是有利于促进对太阳系及宇宙的形成与演

月 日大系统研究 探索更深更远更广阔的太空 ， 化、生命起源与进化等重大科学问题的研究 从而进

已成为人类航天活动的重要方向 —步认识地球以及空间现象和地球之间的关系 ；
二是

关于深空探测的定义 ， 目前存在几种不同的主 有利于推动空间技术的跨越式可持续发展 从而不断

张 。 年国际电信联盟把深空探测定义为对 提升人类进入太空的能力 ；
三是有利于催生一系列基

万千米以远的天体或空间环境进行的探测 ； 另
一 础性 、前瞻性的新学科 、新技术 ，从而促进一系列相关

种定义是对月球及以远的天体或空间开展的探测活 科学技术的发展 四是有利于培养和造就创新型人才

动 ；
也有把脱离地球引力场 ， 进人太阳系空间或 队伍 从而推动人类社会可持续进步

⑷
。
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本文在简要总结深空探测 多年发展历程与 阳系均进行过探测活动的 国家 保持着绝对领先地

未来发展趋势的基础上 重点分析了深空探测发展 位 。 苏联 俄罗斯早期 的深空探测任务 曾创造了多

的 个特点 ，提出 了未来深空探测应重点研究和突 个第一 但 自 年
“

火星
”

（ 任务失败

破的 类关键技术 。 后 ，
至 今 只 于 年 发 射 了

“

福 布 斯 土 壤
”

深空探测发腿程与趋势
日本虽在仃星探测方面受挫 但在小天体探测方面

深空探测的发展历程 取得较大成功 。 欧空局对月 球 、火星 、金星 、小天体

自 年 月 美 国发射世界上第一颗月 球探 等进行了探测 ，且在较短时间 内达到 了很高的水平 。

测器
“

先驱者 号
”

（ 至 年 月 欧 中 国共实施 了 次月 球探测 ， 均获 圆满成功 。

空局发射
“

盖亚
”

（ 探测器 世界各国共实施深 年 月 首次成功发射
“

嫦娥一号
”

月 球探测

空探测任务 次 ， 成功或部分成功 次 ， 失败 器 ，实现了
“

精确变轨 成功绕月
”

的预定 目标 ， 获取

次 仍在飞行途中 次 ，成功率约为 。 了 分辨率全月 图 和大量科学数据 。 年

深空探测 年的发展经历了两个高潮期 ：

一为 月 发射的
“

嫦娥二号
”

月 球探测器 获得了 分

年 ，
二为 年至今 。 辨率全月 图和 局部影像图 发现了铬元素和

年的深空探测第一个高潮期 ， 是 月 球微磁场的存在 ， 之后相继进行了 日 地拉格朗 日

美 、苏两国在冷战背景下的空间竞赛期 ，共实施 点为期 个月 的环绕探测 和对
“

图 塔 蒂斯
”

次探测任务 其标志性成果是实现了无人月 球采样 （ 小行星的飞越探测 ， 国际上首次获得该小

返 回和载人登月 。 这既充分展示了两个航天大国的 行星的 分辨率图像 （ 如 图 所示 ） ， 验证了小

国家意志和综合实力 ， 又极大地促进了空间技术和 行星 目 标选择和深空轨道设计技术 。 年

空间科学的快速发展和巨大进步 。 月 ，成功发射
“

嫦娥三号
”

月 球探测器 实现 了 月 球

年美国发射的
“

克莱门汀
”

（ 月 软着陆和月 面巡视勘察 ， 并首次获得了地球等离子

球探测器发现了月 球可能存在水冰 ，掀起了深空 体层图像 （ 如图 所示 ） 、月 基观测天文图像和月 表

探测的第二次高潮 ， 迄今共实施了 次探测任务 。 浅层剖面图等科学探测成果 。

其显著标志一是欧空局 、 日 本 、 中 国和印度等加人深

空探测 国家行列 ，
二是实现 了小天体采样返 回和火

上

星巡视探测 。 截：滅
不同时期輕探麵动断細 所示 。 ，

第 潮期
或部分

鬥

遂级 第二个麵期

；
宁 膠

图
“

媒娥二号
”

所拍
“

图塔蒂斯
”

图

邏 °

； 世界各国和组织深空探测活动统计如图 所示 。

年代

目前 人类开展的深空探测活动 已基本覆盖太
图 不同时期深空探测活动统计

阳系各类天体 ， 如月球 、太阳 、七大行星及其卫星 、矮
° °

行星 、小行星和彗星等 不同天体探测活动统计如图
一

所不 。

迄今为止 ，世界上只有美国 、苏联 俄罗斯 、欧空 通过 多年的深空探测活动 人类取得了载人

局 、 日 本 、 中 国 、 印度开展了深空探测活动 。 美 国是 登陆月球 、小天体采样返 回 、发现火星表面存在水

最早也是 目前唯一对月 球 、太 阳 、行星 、小天体及太 冰 、深空环境信息获取等重要成就 ， 使得对月 球 、火
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深空探测发展趋势

进人 世纪 ，美国 、俄罗斯 、欧空局 、 日 本和 印

度等主要航天大国 和组织都制定了 年乃至更长

远的深空探测发展规划 ，探测的重点集中在月球 、火

星 、小天体等 。 未来 国外较为 明 确 的探测任务如

表 所示 。

表 国外深空探测活动规划

国家 目标 时间 名称 类型

美国 火星 着陆探测

图
“

嫦娥三号
”

所拍地球等离子体层图
美国 火星 待定 着陆探测

美国 小行星 采样返回
匕

美国 太阳 近距观测

龍
〒
麟 美国 天文观测

俄罗斯 月球 着陆探测

俄罗斯 月球 环绕探测
： ：

俄罗斯 月球 着陆探测

俄罗斯 月 球 采样返 回

餐 丨 丨

俄罗斯 月 球 着陆探测

：

：
： 俄罗斯 火星 采样返回

资
俄罗斯 火星 采样返 回

俄罗斯 木卫三 着陆探测

；

： 俄罗斯 小行星 交会探测

辟 拜 琴 勾 辦 欧空局 月 球 待定 着陆探测

美国 苏 欧空周 中国 日本 印度 国际合作 欧空局 太阳 近距观测

图 世界各国和组织深空探测活动统计
欧空局 火星 着陆探测

欧空局 木星 扣二 环绕探测

欧空局 天文观测

欧空局 天文观测
啦力或部分

」

失败
广

欧空局 天文观测

國正翻行
欧空局 天文观测

曰 本 月 球 着陆探测

恥
曰 本 月 球 着陆探测

‘

曰 本 小行星 采样返回

曰 本 水星 环绕探测
‘

美国将于 年开展
“

洞悉号
”

（ 火星
°

着陆任务 ， 对火星 内 核进行探测 （ 如 图 所示 ） 。

。 丨■ 警 警 年将再次开展火星着陆任务 ， 为皿 年左右

图 不同天体探测活动统计
火—样 、 年左右实■人环火

和载人火星登陆作技术储备 ； 将在 年发射 的
“

源 光 谱 释 义 资 源 安 全 风 化 层 辨 认 探 测 器
”

、 、

（ ，对小行星 进行采样 ，并于
星 、小天 金星 、太阳的认识更加深人 ’成功研制

年返回地球 这是美晒首次小行星采样返回
大推力 载火 深空赚网等 ’

人类进人太空的能
自务 。 類还计划于 年发射首颗飞入 日 冕的

士
有

气

大提尚 ’ 同时也促进了力学 、物理 、天文 、材 “

太阳探针 探灘 ， 采用行星
、—

借力飞擁术 ，翻； 次金 借力趣距太阳麵
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约 万千米处 探测其周 围的等离子体 、磁场 、高 对太阳系及其天体的认识 ；
二是促进航天技术创新

能粒子和尘埃 ， 为太阳 日 冕加热机制 、太阳风的形成 发展 并带动一系列基础与支撑技术持续进步 ；
三是

和演变等问题的研究提供科学数据 。 服务国家整体战略 ，提升国家实力 ，促进国家经济社

会可持续发展 。

；米空探测的发展特点

‘ 总结 多年来
、

深空探测的发展历程 ，分析研究

各主要航天大国和组织未来几十年的发展规划 ，
可

“

湖 丨 深顿應顧 如 卜」 个特点

深空探测是航天发展的重要方向之一

为了实现走出地球 、进人太空的梦想 人类需要

不断揭示宇宙的奥妙 深化对宇宙的认识 并进一步

通过各种形式的深空探测活动提升进人深空 的能

图 美国
“

洞悉号
’ ’

火星任务示意图 力 。 这是超越国家 、 民族和时代的人类的共同追求 。

深空探测是当今科学技术最为活跃 、取受注 目 、取得

成果最丰富的领域之一 。

俄罗斯计戈 丨汗 誦 年发射月 球轨道器
如 世纪中后期 ， 美苏为展示各 自 的实力 ， 在包

及着
，
器

、

’对月 球大气及土壤环境赴
，
测 同时

括月 球在内的深空探测方面开展了激烈的竞争 ， 甚
月 球采样返 回的新技术进行验证 此外

‘

：

月 球基地
”

至有时 冒着巨大的技术风险 强行实施某些任务 以
任純在職 当 中 ； 计划与

期超越对手 。 類通过
“

阿波罗计划
”

举确立 了
空局合作 ■側于 特 年錢火

其輕随术細随规位 舰找鼓舞了美
着陆任务 ，其中 年将发射火星 探测器 ’ 执

国 民众的士气 衍生出 了 系列的科技创新和成果 ，

行火星微量气体探测 年发射火星车 ， 实脑
这些成果后来广泛应用于美国科学技术和社会生活

陆巡视探测
…

；

別 年左右发射
“

福布斯 土
， 的各个领域 产生了难以估量的巨大效益 。

号
”

（ ，
再次尝试对火卫一进行采样 进人新世纪以来 美国 、俄罗斯 、欧空局 、 日本都

返回探测 ； 后实施
“

火星 土壤
”

制定了长远的深空探测 目标 。 从表 可以看 出 ， 各

任务 ，对火星进行采样返回探测 。 主要航天大国和组织 ， 基本上都是以独立 自 主的方

日 本的深空探测主要是无人探测 ， 并以月 球 式开展深空探测活动 都把深空探测作为航天发展

小天体探测为主线 ，计划于 年左右实施
“

月 亮 的重要方向 。 尤其是美国在继续开展月球探测的基

女神
”

（ 着陆探测 年左右开展 础上 ， 瞄准 年前后载人登陆火星 ，
正在进行重

“

月 亮女神
”

（ 着陆探测 ， 并规划 了长 型运载 新型能源 ，进人 、下降和着陆技术等多项关

远的载人登月 任务
° —

；
日 本还计划于 年发 键技术攻关和试验验证 。 其主要 目 的就是以深空探

射
“

隼鸟 号
”

（ ， 对 小行星开 测活动带动国家经济 、技术和社会的发展 ，充分展示

展采样返 回探测 。 欧空局计划于 年在月 球 其强大的科技实力和综合国力 ，续写
“

阿波罗工程
”

南极着陆 。 印度 年 月 发射了火星探测器 ， 的辉煌 确保在航天领域的世界领导地位 。 因此 ，深

目前正在奔向火星的途中 。 此外 ， 中 国计划 年 空探测可对一个国家产生多方面 、多维度 、综合性的

前实现月球无人采样返回 。 影响 ， 既是人类未来发展的必然选择 ，也是未来航天

从以上对未来深空任务的归纳总结可以看出 ， 领域发展的重点方向之一 。

人类未来一段时期的深空探测仍以科学探索和技术 遵循由近及远 、 由 易到难的发展规律

创新为主要驱动力 ，探测方式将从飞越观测 、环绕探 纵观各 国深空探测发展历程 都经历 了 由近及

测向着陆探测 、采样返回 、载人登陆以及地外基地建 远的过程 ，美 、苏早期无人深空探测大致分为 个递

设方向发展 。 深空探测的主要 目 的一是对宇宙形成 进阶段 ： 第一步 地月 系统探测 ，
以探测月 球为主要

与演化及生命起源与进化进行更深入的探究 增进 目标 ；第二步 ，近地行星探测 ，
主要探测火星 、金星两
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颗距离地球最近的类地行星 ； 第三步 ， 其他行星探 想基地和前哨站 ， 因此一直是深空探测 的起点和重

测 ，
主要针对木星 、土星 、水星 、天王星 、海王星 、冥王 点 。 月 球既是探测时间最早 ，也是探测次数最多的 ，

星及其卫星 、小行星和彗星的探测 ，遵循了 由近及远 还是唯一进行过载人探测的星体 。 世界各国 已实施

的发展规律 。 次月 球探测任务 ， 占深空探测活动总次数的一

从探测方式来看 ， 人类深空探测也经历了 由 易 半左右 。

及难的过程 ， 逐步发展 出 了飞越 、撞击 、环绕 、软着 世纪 年代末至 年代 中期 ，美国和苏联

陆 、巡视 、采样返回 、载人登陆等多种探测方式 。 无 就竞相开展了大量的月 球探测活动 。 美国 年

论是对月 球还是对火星 、金星等其他天体的探测 ，基 月 用
“

土星 号
”

（ 重型运载火箭将
“

阿

本都是从飞越探测起步 然后环绕 ，最后着陆甚至取 波罗 号
”

（ 送上了月 球 ， 实现了人类首

样返回 。 次登月 ， 此后又成功进行了 次 ， 先后把 名宇航

目前 ，
已实施的小天体探测任务主要采用飞越 员送上月 球 采 回 了 多千克月 壤样品 。 苏联实

和附着两种方式 。 年美国 的
“

伽利略
”

探测器 现了三次无人月 球采样返 回 ， 共采 回 了约 克月

首次飞越 小行星 从而拉开 了小行星飞 壤样品 ’并将两个月 球车送上月 球 实现了无人巡视

越探测的序幕 此后又开展了 次典型的飞越探测 。 勘察 。

对于离地球更远或质量较小的天体 ， 目前基本处于 自 年美国发射
“

克莱门汀
”

月 球探测器以

飞越和环绕探测的阶段 。 比如 ， 由 于小天体引力场 来 标志性成果有 欧空局 年发射 的
“

智 慧

弱且不规则 容易受太阳光压和太阳系 内其他天体 号
”

月 球探测器 ， 验证了太阳能离子推进

摄动的影响 导致其周围动力学十分复杂 使得小天 等新技术 ； 美 国 年发射的
“

月 球侦查轨道

体探测非常困难 。 器 月坑观测与探测卫星
”

（ ， 实现了

太阳系的巨行星包括木星 、土星 、天王星和海王 月 球周 围空间环境测量以及月 表形貌与资源分布图

星 。 人类对其开展的探测主要采用飞越探测 ， 少部 测绘 同时采用行星借力飞行技术对月球南极进行了

分实现了环绕探测 。 目前 人类对木星进行了 次 两次撞击 证实了月球水冰的存在 ，

“

探测器
”

飞越探测和 次环绕探测 。 年美国发射了
“

伽 如图 所示 年 月 美国发射的
“

月球大气与月

利略
”

轨道探测器 对木星及其卫星 的化 尘环境探测器
”

进行了月 球表面大气和尘

学成分和物理状态进行了探测 ，
证实了木卫二 、木卫 埃探测 ，并首次实现了月地激光通信演示验证 。

三表面覆盖着冰层 。 年 月 又发射 了
“

朱

诺号
”

（ 探测器 计划对木星进行环绕探测 ’

目前正在飞行途 巾 。 土星是太縣 第二大循 ，

年美醜輕薩合 細
“

卡舰 輕斯
”

探测器首次对土星及其卫星开展

了环绕探测 。 年 ，

“

卡醜
”

与
‘ ‘

颠斯
”

分离 ，

继续环土星轨道探测 ，

“

惠更斯
”

则成功着陆在土卫
厂

六表面 。 天王星和海王星 目前仅有類 年

月 发射的
“

肺者 号
”

（
。 分别于

年和 刚 賴贿了飞越棚

从未来发展看 深空探测 的任务形式将 由无人

探测 向载人探测逐步过渡 。 但由于载人探测难度很
，

大 迄今也只有美国在 世纪 年代在冷战背景

下实现了载人登月 ，所以在可知的未来 ， 无人探测仍 中 国迄今开展的 次深空探测活动也都是集中

是主要方式 。
在月 球 。

“

嫦娥一号
”

探测！器对月 球进行 了环绕探

月球和火星是探测的重点 测 。

“

媒娥二号
”

在对月 球进行探测后 ， 目前已成为

月 球作为地球的唯一天然卫星 ，具有可供人类 绕太阳飞行的人造小行星 。

“

嫦娥三号
”

探测器 ，

开发和利用的各种独特资源 是人类进人深空 的理 实现了月球软着陆和 自动巡视勘察 。

“

嫦娥三号
”

着
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陆器和巡视器在月 球表面的探测如图 和图 所示 。 年 月 发射的
“

凤凰号
”

首次实现了

火星北极软着陆并验证 了低成本的火星着陆技术 ，

同时在北极地区发现了水冰的存在 。

類 年 月 发射了最先进的
“

火星科学实

验室
”

（ ， 成功实现 了
‘、 ‘ ‘

好奇号
”

着陆火星表面并进行巡视探

： 测 。 其 目 的是通过分析土壤及岩芯样本对火星过去

现 能维待 丨 命 的 机 化 ） 物 坏境进行研

究 。 摘大特点 ： 是微細 了
“

空 中 吊 车
”

着陆方式 ， 使着陆偏差缩小至 实

现了精确着陆 ；
二是全部采用钚 核能源电池 ，

使
“

好奇号
”

火醉的承纖力 、越障能力和寿命大
°

幅度提高 。 火星探测器进入大气及各种着陆

过程如图 所示。

图
“

職三号
”

巡视器月 面工作图 ，

而火星作为类地行星与地球最为相似 ，可能曾有 —
‘ ‘

；

过能孕育生命的气候条件 ，也是人类 目前探测最为深

入的类地行星。 截至 目前 人类巳先后发射 颗火 图 火星各种着陆过程示意图

星探测器 ，分别进行了飞越 、环绕 、着陆和巡视探测 ，

其中 次成功 或部分成功 实现了火星软着陆 。 从各国的任务规划也可 以看 出 ， 未来一段时间

人类火星探测历程大致可分为两个阶段 ，第一 月 球和火星探测仍将是深空探测活动的重点 ， 而近

阶段是以美国和苏联为主的初期探测 ， 主要采用飞 期 比较明确的探测任务均是为后续月 球和火星采样

越 、环绕和软着陆的方式 其中
“

海盗 号
”

（ 返 回 、载人登陆乃至基地建设做铺垫 。

和
“

海盗 号
”

（ 是此阶段最为成功的例 技术创新与科学发现双轮驱动

证 其科学 目标是研究火星大气和土壤的结构与成 深空探测活动是技术创新和科学发现双轮驱动

分 ，并搜寻生命迹象 。 的结果 几乎每次探测都包含技术创新和科学发现 。

世纪 年代后 ，
以美国为主开展 了第二阶 深空探测涉及各大行星及其卫星 、小行星 、太阳系空

段探测任务 。 此间 ， 美 国先后实施了 次探测任 间等诸多天体 ，科学 目标复杂多样 ，诸如太阳系和地

务 实现了火星表面软着陆和巡视探测 。 其中 球的起源与演化 、寻找地外生命 、探测和利用资源 、

年 月 发 射 的
“

勇 气 号
”

（ 和
“

机 遇 号
”

探测空间环境及天体构造和成分等 ， 都是重大科学

验证了基于光学图像的 自 主导航和气 问题 。 对这些问题的研究 ， 有助于催生新学科的诞

囊缓冲着陆技术 。 两辆火星车对火星地质与气候特 生 。 技术创新是人类破解科学难题的手段和工具 ，

征进行 了探测 ， 并试 图 寻找生命存在 的证据
°

。 借助深空探测这一难得的空间技术创新和演示验证
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重要平台 ，开展近地空间和深空所需共性关键技术 道
，并在轨运行长达 年 。 木星距地球 亿千米 ，

的演示验证 ，为提升直接服务于 国 民经济的应用卫 飞行时间更长 年发射的
“

伽利略号
”

木星探测

星研制水平和深空探测能力奠定基础 。 器 ， 年后才到达木星轨道 ； 年发射的
“

旅行者

年美国发射的
“

深空一号
”

（ 号
”

探测器 ，
飞行时间更长 ， 迄今已近 年 。 所以 ，

探测器 ， 以技术验证为主 并对小行星和彗星进行了 深空探测活动往往是一项任务周期长 ， 技术难度大

科学探测 ，其首次验证的离子推进 、 自 主导航等新技 的工程 。

术 是未来深空探测关键技术的一个重要发展方 作为对未知世界的探索活动 ，深空探测 的对象

向 。 年 月 ， 日 本发射的
“

隼鸟号
”

（ 和环境往往具有不确定性 ， 从而导致固有的高风险

探测器 首次实现了对
“

丝川
”

（ 小行星的 性 。 截止到 年 月 ， 世界共实施深空探测任

附着采样 并于 年 月 成功返回地球 。 该任务 务 次 ，其中成功和部分成功的 次 ，成功率不

的主要科学 目标是通过小天体附着采样 ， 研究小天 到六成 。 正是由于具有任务周期长 、风险性高等一

体和地面获得的陨石样品之间 的关系 ，
工程 目标是 系列特点 ，所以在未来的深空探测活动 中 需要系统

对离子推进 、 自 主光学导航 、深空通信 、小行星采样 谋划技术路线 ’ 充分识别和化解技术风险 ， 并制定

与返 回等新技术进行试验验证 。

“

隼鸟号
”

探测 科学合理的任务 目标和评价体系 。

器如图 所示 。 需要指 出 的是 在深空探测的早期 ， 由于对地外

天体的认识还处于初期 ， 相关技术不成熟 ，加之美苏

賊 战背景下聽競 ，龄棚任务主要针对

醒念麵 料 目标展开 。 世纪 靴 以后 为有效提力

综合效益 、促进新技术发展和最大限度地规避风险 ，

大都在 次任务中对多个天体或对某个天体的多项

任务 目标进行探测 ，
以及通过多个酬器组合体对

不同 目标进行探测 这 已成为深空探测活动 的重要

形式之 。 例如 ，

“

浦者 号
”

对木 土星及其

卫星进行了飞越探测 旅行者 号
”

对木星 、土星 、

‘ ‘ ， ，
、

一

天王星和海王星等多颗巨行星进行了飞越探测 ， 其
“

隼鸟号
”

探测器本意图
飞行状态和轨迹分别如图 糊 所示。

中 国实脑 次月 球探测任务 ， 不仅获取了

批有助于深入认识月 球和空间环境的科学成果 ， 而

且从工程上突破了 大批航天关键技术 。

深空獅提 项长翻 、颜险的航雜动

从深空酬发展历程看 ， 由 于距离远 、未知因素

多 、任务周期长 、环境复杂 ， 与近地航天活动相 比 ，往

往具有更高的风险 ，迄今已开展的深空探测活动成

功次数不足六成 。 深空探测活动极具战略 和公益

性 ，其主要 目 的是推动技术进步 ， 促进空 间科学发
图

‘ ‘

旅行者
”

号和 号飞行状态 图

展 更好地造福全人类 而且往往投人较高 ， 因此主

要是 由 国家层面支持和投资 ，但也不排除未来采用
—丄

未来深空探测的主要关键技术

深空探测 的对象往往位于广袤无垠的太阳系乃 深空探测任务的开展依赖于航天技术的进步和

至更远的空间 ，例如 火星距离地球最远可达 亿千 国家综合实力的提高 。 相对于近地航天任务 ， 深空

米 飞行时间长达 个月 左右 。 年美国发射的 探测任务面对距离遥远 、飞行时间长 、数据传输速率
“

勘察者号
”

资源探测器 ， 经过 个月 才到达火星轨 有限 、深空环境复杂等一系列难题 ，需要不断地进行
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体系统附近轨道 ，更是面临运动稳定性 、动力学耦合

等亟待开展深入研究的基础性理论难题。

：

；
： 細推进衍生的轨道设计与优化技术

： 电推进 、核推进及太阳帆等新型推进系统的发
奢

《 展与应用为深空探测器提供了巧妙而高效的转移方

， 时 ，轨翻非开普浦性也力设计与优化带来

了郝職。 自于飞摘间长 雜麵推进系统

彳胜的轨道 ， 其动力学非线性强 ， 通常呈多醜旋

图
“

旅行者
”

号和 号飞行轨迹图 状 脉冲轨道的许多理论方法不再适用 。 直接法

和间接法是设计此类轨道 吊 用的两类方法
“

，但直

接法的最优控制结构 、间接法的收敛域等一系列 问
技术创新与验证 。 未来 ’■空及其中 的天体

题仍未得到很好的解决 。

的深度与广度直接取决于 系列关键技术突破与支
此外 ，小天体探测任务 目标选择 、 复杂序列

撑的程度 。 其中 ， 深空轨 设计与优化 、 自 主技术 、

借力轨道 等也是未来深空探测轨道设计与优化
能源与推进 、深空测控通信 、新型结构与机构 、新型

技賴要的研究方向 。 随着深空探测技术的深人发
科 学 载 荷技 术 等 是 急 需 突 破 和 掌 握 的 关键 自

展 ，会不断产生新的轨道设计与优化难题 。 这些难
士

°

、 、 、 、

题的解决不仅依赖于先进数学工具的发展 ，更有赖
轨道设 十与优化 术

于深空轨道本质的动力学行为和机理的认识 ，这也

轨道设计与优化是航天任务设计中首要而关键
是深空探测轨道册与优化技术深人发展的方向 。

的
一环 。 相比近地卫星轨道 ， 深空 中繁多而各异的

自 ±

目标天体 、多样而复杂的力场环境 、丰富而奇妙的 深空麵器距离地球远 、所处环境复杂 、任务周

动机理 包括平动点应用 、借力飞行和大气减速等 ， 期长 、与地球通信存在较大时延 （ 例如冥王星探测 ，

赋予了轨道设计与优化技术新的 内涵 。 迄今为止 ， 信息往返地球超过 利用地面测控站进行深

深空探测轨道研究 已经取得 丰硕的成果 ， 同时也 空探测器的遥测和遥控已经很难满足探测器操作控

面临着诸多新的问题和挑战 。 制的实时性和安全性要求 。 深空探测器 自主技术即

多体系统低能量轨道设计与优化技术 通过在探测器上构建智能 自 主管理软硬件系统 ， 自

天体引力为深空探测提供了丰富的动力资源 ， 主地进行工程任务与科学任务的规划调度 、命令执

合理利用多个天体的引力作用实现探测器的低能量 行 、星上状态监测与故障时的系统重构 ，完成无地面

转移是多体系统轨道设计与优化的核心 问题 。 操控和无人参与情况下的探测器长时间 自 主安全运

然而 ，多体系统中 的很多动力学现象和机理 尚未认 行 。 为了实现深空探测器在轨 自 主运行与管理 ，
必

识清楚 限制 了此类轨道设计与优化技术 的发展 。 须突破 自 主任务规划 、 自 主导航 、 自 主控制 、 自 主故

动力学系统理论和大规模数值计算技术是 目前解决 障处理等关键技术 。

该问题的常用途径 在三体系统轨道中 已得到 了 自 主任务规划技术

广泛应用 ，但多体系统 （ 特别是 日 地月 系统和木 深空探测领域复杂的资源约束 、时间约束 、并发

卫系统 轨道仍存在着许多需要解答的问题。 性约束 、探测环境的不确定性 、星上资源有限等特点

不规则弱引力场轨道设计与优化技术 给传统的任务 自 主规划技术提出 了新的挑战 。 深空

种类的多样性 、形状的不规则 和弱引 力导致近 探测 自 主任务规划技术重点要解决数值 逻辑混合

小天体轨道动力学行为极其复杂 ， 近小天体轨道设 规划知识建模 、规划空间快速搜索 、资源的优化和处

计与优化也成为近些年研究的热点问题 。 对于一些 理 、时间约束的处理等问题 。

已知信息较多 、 运动特性简单 的小天体 （ 如 自主导航技术

等 ） 的研究已取得了
一定进展 但在引 力 地面遥测遥控的方式无法满足交会飞越 、下降

场建模 、轨道运动性态分析等基础问题方面 并未形 着陆等任务阶段的实时性要求 需要深空探测器具

成有效的解决途径 。 对于双星 、三星等复杂小天 备在轨 自 主导航能力 。 深空环境复杂 、导航测量信
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息缺乏 、动力学时变非线性等因素 给 自主导航带来 心 。 核热推进是利用核反应产生热能对推进剂

了挑战 。 导航信息获取与 目标特征识别 、多源信息 加热 ，使之从喷管高速喷出产生推力 ，主要存在核燃

融合与轨道快速 自主估计等是实现深空探测器 自主 料高温腐烛 、放射性污染等难点问题 。

导航急需解决的技术难点 。 电推进技术

自 主控制技术 电推进技术是利用电能加热或电离推进剂加速

深空的特殊环境以及探测任务的要求对探测器 喷射而产生推力 。 根据系统内部的作用方式 ， 电推

自主控制提出 了挑战 ，探测器只有具备 自 主快速控 进器可以分为三类 ： 电热式 ；静电式 ； 电磁式 。

制能力 才能大幅提高应急水平 、操作灵活性和多任 为满足深空探测未来应用的需求 ， 电推进系统正在

务能力 减少对地面的依赖 克服大时延和测控遮挡 向高功率方向发展 ， 高效大功率电源的研制已成为

所带来的影响 。 考虑深空探测器动力学以及各种约 电推进系统研究的一个重点 。 另一方面 如何提高

束 快速实现位置信息和姿态信息的解耦 ，完成多约 电推进系统的使用寿命也是当前电推进研究面临的

束条件下的轨道姿态规划 、机动与执行 是急需解决 一个难题 。

的深空探测 自主控制关键技术 。 太阳帆推进技术

自 主故障处理技术 太阳帆推进是利用太阳光的光压推动航天器进

利用遥测的航天器信息对星上各系统的运行状 行宇宙航行的一种推进形式 具有无需消耗燃料和

况进行判断 ，诊断航天器的健康状况 ，并利用航天器 工作介质 、飞行速度高的优点 。 尽管如此 ，但由于太

冗余和容错技术对出现的故障进行实时处理是 目前 阳帆的巨大尺寸 使得太阳帆航天器具有巨大的转动

常用的 自 主故障处理方法 。 但对于深空探测任务而 惯量 ，并且其姿态和轨道相互耦合 必须设计高效能 、

言 ， 由于其对可靠性提出更为苛刻的要求 需要探测 低燃耗的姿控系统 。 此外 材料与结构方面也存

器能够在轨进行模式识别和故障处置 。 自主故障处 在帆体薄膜的研制 、超轻支撑结构和帆体的压缩包装

理技术的研究 ，主要集中在状态实时监测与故障模 与展开等技术难点 。 目前国 内外大部分太阳帆研

式识别 、在轨故障处置与系统重构等方面。 究工作仍集中在理论建模和地面试验阶段。

新型能源与推进技术 测控通信技术

由 于大部分探测 目标天体距离地球遥远 ，探测 深空测控通信系统是天地信息交互的唯一手

器通常需要消耗巨量的燃料才能实现 向 目标的转 段 也是深空探测器正常运行 、充分发挥其应用效能

移 而且还可能难以获得足够的太阳能 。 因此 ，高效 不可或缺的重要保证 。 深空探测器的测控通信面临

的能源与推进系统是进行深空探测任务的基本保 着 由于距离遥远所带来的信号空间衰耗大 、传输时

障 。 核能源具有能量密度高 、寿命长的特点 是解决 间长 、传播环境复杂等一系列问题 ，是深空探测的难

未来深空探测能源问题的一个有效途径 。 电推进 、 点之一 。 近十余年来 ， 为解决深空探测测控通信时

太阳帆等新型推进技术则是当前解决燃料消耗问题 延 、深空测角 以及测控弧段等问题 ，世界主要深空测

的有效手段 。 控通信网均在加大深空站天线 口径 、提高射频频段 、

核能源技术 探索深空光通信技术等方面进行 了大量研究工

放 射 性 同 位 素 温 差 电 源 （ 作 。 未来测控通信系统的发展主要体现在以下

， 具有高可靠性 、安全 三个方面 。

性和长寿命的优点 ，
已在通信卫星及深空探测任务 高频通信技术

中得到了成功应用
°

。 的研制需要解决放 为增强深空通信传输效率 ，通常可采取的有效

射性同位素的选取和制备 、温差电源转换及核安全 手段是增加天线 口径和提高通信频率 。 目前 美国

等技术问题 。 未来一段时间 研究的重点将是 口径的深空站主用 频段 口径天线为

大幅度提高热电转换效率和质量比功率 。 频段 ，可实现较高的数据传输速率和测控精度 。

核推进技术主要分为核电推进和核热推进两 从近期发展看 深空站传输带宽的提高将首先依赖

类 。 核电推进采用核电源作为推进系统能源 利用 于射频信号频率的提升 经历 频段到 频段再到

电推进系统产生推力 。 核电推进具有核能的高能量 频段的发展 。 然而由于 大 口径天线严

密度和电推进的高 比冲优势 是当前各国 的研究重 重的热变形和负载变形 ，天线加工和调整精度要求
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高 且维护费用昂贵 使得其在 频段进行通信的 等类型 。 这类机构具有结构简单 、可靠性高等优点 ，

难度较大 。 在美国
“

勘测者
” “

阿波罗 、苏联
“

月 球号
”

以及我

天线组阵技术 国
“

婦娥三号
”

等任务 中进行了成功应用 。 气囊缓

由于最大天线 口径的设计已经接近极限 因此 冲装置由气体发生器 、气囊组件以及缩回与展开机

将多个小型天线组成天线组阵 ，是深空通信技术的 构组成 ，具有包装容积小 、着陆稳定性好等优点 ， 主

发展趋势之一 。 天线组阵通过将相距一定距离 要在美国
“

勇气号
”

和
“

机遇号
”

任务中进行了成功

的独立天线所接受的信号 ， 进行全频谱或载波组合 应用 。 空中 吊车机构 由空 中悬 吊机和推进系统组

以及基带和复数信号流组合 使得等效接收信噪 比 成 具有着陆速度低 、冲击小 、着陆质量大等优点 主

大幅提高 ， 由于小型天线可工作在较高的射频频率 要在美国
“

火星科学实验室
”

任务中进行了成功应

上 因此也可有效提高数据传输的速率 。 目前 ， 国际 用 。 为适应未来不同天体着陆探测的需求 这类技

上在天线组阵技术方面巳开展多年研究 。 其中美国 术仍是需要深人研究的关键技术 。

计划在 年左右建成由多达 个 口径天 天体表面巡视类

线组成的大规模天线阵 ，最终实现 的等效天 巡视器携带科学仪器在行星表面移动 、完成探

线 口径 ，可获得在 频段相当于当前 口 径天 测 、采样 、运输等任务。 其结构与机构技术涉及构型

线约 倍的通信能力 。 设计 、总体布局和一体化集成技术 。 目前 按照移动

光通信技术 机构的不同 巡视器有轮式 、腿式和履带式等类型 。

深空光通信技术是指以激光或空间 自 由光为载 其中 轮式移动机构因具有 良好的机动性和行星表

体 ，通过望远镜进行深空通信的技术。 激光的频率 面适应性等优点 ，被广泛采用 。 由于科学载荷种类

比射频信号高 个数量级 极高的频率使得激光 多 、操作复杂 ，加之探测 目标和天体的多样性 根据

具有更好的方向性和更为丰富的宽带资源
°

，
且可 不同科学载荷的操作要求 ，需要研制不同的机构 ， 比

在相同数传速率情况下 实现结构质量更轻 、投资费 如摆杆机构和多臂机构等 。

用更少 。 目前 ， 国际对于光通信技术的研究还处于 天体钻取采样类

实验研究与在轨验证阶段 。 美国在 年 月 发 在月 球 、火星乃至未来其他星体的深空探测任

射的
“

月球大气与粉尘环境探测器 （ 对激 务中 ，星球表面或表下土壤及岩石样品的采集对于

光通 信技术 进 行 了 演 示 验证 ， 实 现 了 月 地 间 研究星球环境 、地质构造 、资源以及物质组成等具有

下行和 上行的通信速率 。 重要意义 。 钻取式 自动采样机构相比其他采样机构

此外 ，建立深空测控中继站 、构建行星际网络以 （挖取式 自动采样机构 、钳取式 自 动采样机构 、研磨

及采用量子通信技术等也将是未来深空测控发展的 式 自动采样机构等 ） ， 因能够保持所采样品 的层理

方向 。 特性而备受关注 。

新型结构与机构技术 由于深空探测任务的特殊性 ，采样机构的重量 、

深空探测器的结构与机构是承受有效载荷 、安 功耗、构型等指标很大程度上受到探测器系统运载

装设备和建构探测器主体骨架的基础 。 深空探测任 能力 的约束 。 未来钻取式 自动采样机构须具有重量

务 目标的多样性与特殊性决定了需要研发新型的结 轻 、能耗低 、兼容性好等优点 。 由于超声波钻头 取

构与机构 ，尤其是对于在地外天体表面开展探测的 心器 钻取式 自动采样机构能够取出岩芯和

巡视航天器 。 为了完成这一 目标 ， 就必须研究适应 岩屑 ， 因此随着技术的进步 综合有激光、超声波等

不同天体与 目标要求的新型着陆器结构与机构 、巡 轻小型 、多杆技术的钻取式 自动采样机构将会大幅

视器结构与机构 、钻取采样结构与机构等技术 。 度提高钻取机构的采样能力和效率 是未来深空采

天体着陆类 样机构主要发展方向之一。

着陆器的着陆缓冲机构是探测器实现软着陆的 新型科学载荷技术

前提和基础 。 目前已有的着陆缓冲系统类型包括着 科学有效载荷是直接执行特定航天器任务的仪

陆缓冲机构 、气囊缓冲装置和空中 吊车机构等 。 其 器设备 ，直接关系科学探测成果的获取和传输 。 深

中 ，软着陆缓冲机构主要由着陆架 、缓冲器和展开锁 空探测 目标的多样性决定了需要不同 的新型载荷 ，

定机构组成 又可分为四腿悬臂式和三腿倒三角式 科学 目标的新要求也需要载荷探测精度的提升 。
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地形地貌与构造探测载荷 生命存在和人类生存的场所 ， 是深空探测的主要 目

视觉是人类获取信息的主要来源 ，科学家通过 标之一 。 通过对生命演化不同阶段的探测 将有助

形 、貌图像能够对所探测的未知天体进行直观的认 于科学家解决生命起源的难题 。

识 ’获得未知天体第一印象 ， 因此地形地貌类有效载 生命探测是一个十分复杂的过程 既要探测所

荷在深空探测中 占有重要的地位 。 在星体的基本组成 ，例如是否存在足够的水 ，是否存

从认识天体的角度看 ，对地形地貌类有效载荷 在生命相关的无机小分子物质和有机小分子物质 ，

有两个方面的要求 ，

一是有效载荷有足够大的视场 ， 甚至是大分子有机物 也要探测星体所在的空间环

能从宏观上获取大尺度的图像信息 并解决由此带 境 。 因此 ，这类科学载荷的研究难点在于如何实现

来的海量数据处理问题 ；
二是有效载荷有足够的细 对星体组成成分和空间环境的综合探测 ’ 以准确识

节放大能力 ，从微观上认识天体 。 另外 ，科学探索更 别星体是否具有生命特征 。

希望能够了解天体的 内部构造 ，需要有效载荷能够

探测内部结构 ，并以 图像的形式表征 。 这类载荷重
一

点研究可有效反演内部构造的技术途径 。 深空探测是人类探索宇宙奥秘 、保护和建设美

天体物质成分和资源探测载荷 好地球家园的必然选择 也是一项高技术 、高风险 、

对组成成分的分析有利于科学家认识被探测对 高投入的航天活动 。 经过 多年的探索与发展 人

象的本质 而资源是人类活动中最关心的要素 ，在深 类巳对太阳系主要天体 尤其是月 球和火星进行了

空探测中同样重点关注 。 对天体物质成分和资源进 比较深入的探测 取得了一系列 巨大的工程技术和

行探测时 ，可从元素 、化合物等多角度揭示 。 科学探测成果 。

元素层面的科学探测开展得较多 未来研究的 拓展人类生存发展的空间 ，寻找地外生命 是人

重点在于如何提高探测载荷对元素的探测精度 对 类孜孜不倦的追求 ，也是人类文明发展的需要 。 但

微量元素进行识别和检测 兼顾宏观探测和微观探 要实现这一 目标需要人类长期而深人地开展深空探

测 。 另一研究重点是对化合物进行探测的有效载 测活动 不断深化对太阳系和宇宙的认识 。

荷 。 鉴于化合物种类繁多 不仅要关注其化学特性 ， 进人新世纪以来 ，

一些主要航天大国纷纷加人

而且要关注其种类和含量 。 目前的有效载荷很难兼 深空探测行列 ，并相继制定了未来深空探测发展规

顾这些需求 ，需要研究如何提高区分化合物的能力 ， 划 ，掀起了深空探测活动的又一个高潮 。 中 国 的深

以及如何适应深空探测的恶劣环境 。 空探测刚刚起步 ，虽然取得了一些成绩 ，但与航天强

空间环境探测载荷 国相比还有很大差距 未来的探测之路仍然漫长 。

空间环境是影响地球和人类生存旳重要因素之 应抓住新一轮探测高潮的难得机遇 尽快制定发展
一

，广义上的宇宙空间环境也是影响宇宙演化的关 规划 着力突破关键技术 ，早 日启动火星等深空探测

键因素 探索深空中的空间环境对认识宇宙的起源 活动 为人类文明进步做出更大贡献 。

和演化历史 ，预测未来发展趋势具有重要意义 。

需研究的空间环境包括各种形式的电磁辐射 ，

空间中存在的各种物质和能量粒子 各种磁场和引 ！ 栾恩杰 中国空间探索的切人点——
“

地月 日 大系统研究
”

力场等 。 空间环境探测的重点在于识别空间存在的
的观念 航天器工程 ’

物质 、辐射和场的时空分布特性 以及相互关系 。 此
“°

：

’

」
■

类有效载荷的难点 一是被探测 的物质和辐射通常 丽
’

：

具有破坏性 ，将对载荷的性能和寿命带来影响 ；
二是

如何消除探测器本身的干扰 ， 以免影响对某些较弱 知

的电 场的探 。
：

生命科“探测载荷
細二 權 ，筝 譲挪縣舡 城

丄丄 术 北京 ： 科学出版社 ， ，

从历史发展和于宙演化的角度看 ，地球只能是
丽

人类的摇篮 人类要想持续生存和发展 ，
迟早需要走

：

出地球甚至太阳系 ，开拓更广阔的空间 。 寻找适合
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： ：

： ，

：

， ：

： ：

： 崔平远 ，于正提 ，朱圣英 火星进人段 自主导航技术研究现状

栾恩杰 中国的探月 工程——中 国航天第三个里程碑 与展望 宇航学报 ， ，

中国工程科学 ， ，

—

，

肪

■

—

， ：

—

’

：

一

：

崔平远 ，乔栋 ， 崔祜涛 深空探测轨道设计与优化 北

， 京 ： 科学 出 版社 ，

： ：

，

： ：

：

：

： ：

， ：

：

叶培建 ， 黄江川 ， 张廷新 等 嫁娥二号卫星技术成就与中国

深空探测展望 中国科学 ： 技术科学 ， ： ：

’ ‘

，

： ：

， ，

， ： ： ， ；

： 尚海滨 ， 崔平远 ， 徐端 ，等 结合行星借力飞行技术的小推力
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转移轨道初始设计 宇航学报 ， ，
：

：

姚飞 ，匡麟玲 ，詹亚峰 ，等 深空天线组阵关键技术及其发展

， ： 趋势 宇航学报 ， ， ：

： ， ：

， ：

，

张建中 ， 任保国 ，
王泽深 ，等 放射性同位素温差发电器在深 ，

空探测中的应用 宇航学报 ， ， 张靓 ，郭丽红 ，刘向南 等 空间激光通信技术最新进展与趋
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