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  摘 要:载人探测近地小行星的工程规模和技术难度介于载人探月和载人火星探测之间,是人类开展载人火

星探测和飞向更遥远深空的跳板,对于航天技术的发展和科学问题的探索有着极其重要的意义。在调研国外载人

小行星探测方案设想的基础上,结合我国航天技术现状和发展趋势,提出了一种载人小行星探测的总体方案设想,

并梳理了载人小行星探测的关键技术。研究成果可以作为我国载人小行星探测任务论证和设计的有益参考。
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0 引 言

随着人类科学研究和航天事业的不断发展,人
类对宇宙的认知正快速更新,无人探测器已造访过

太阳系多数行星并突破太阳系边缘,而载人空间探

测活动也逐步从近地空间走向深空。在实现了载人

登月及对火星和小行星的无人探测后,人类下一阶

段深空探测的目标将是载人深空探测。
载人探测近地小行星的工程规模和技术难度介

于载人探月和载人火星探测之间,是人类开展载人

火星探测和飞向更遥远深空的跳板,对于航天技术

的发展和科学问题的探索有着极其重要的意义。本

文在调研国外载人小行星探测方案设想的基础上,
结合我国航天技术现状和发展趋势,提出了一种载

人小行星探测的总体方案设想,并梳理了载人小行

星探测的关键技术。

1 国外载人探测小行星研究现状

从阿波罗时代(20世纪60年代)开始,就有若

干项研究陆续提出了面向近地小行星的载人任务理

念。EugeneSmith在1966年的时候第一次研究了

面向近地小行星(NEO)的载人任务,当时考虑在面

向433Eros小行星的后续载人任务中利用阿波罗

太空船和“土星5号”运载火箭[1]。

20世纪80年代末90年代初,NASA在“空间

探索活动”框架下开展了几项有针对性的研究,较为

详细探讨了如何将人类送到近地小行星的问题。冷

战结束后,虽然仍有研究者坚持开展载人小行星探

测的研究[25],但美国对载人近地小行星任务的兴

趣越来越低,直到奥巴马航天新政颁布后,载人小行

星探测才被重新提上日程。
最近,美国的高级计划办公室(APO)的研究团队

正在探索向近地小行星发送载人探索飞行器(CEV)
猎户座飞船的可行性:根据飞船和整合组件配置,计
划实施多次搭载2~3名航天员、太空飞行时间为

45~180天(其中包括在近地小行星上停留7~14天)
的载人近地小行星飞行任务[6]。奥巴马政府重新制

定的新的载人深空探测发展路线,如图1所示。
火星将是未来美国深空探测的最终目的地。为

了完成这个雄伟目标,探测近地小行星是其技术达

成的跳板,即通过探测近地小行星来演示和验证载

人登火的最终目的。

2010年4月15日,奥巴马总统在肯尼迪航空中

心宣布美国最早将在2025年开展面向近地小行星

(NEO)的载人任务。同年8月,NASA在华盛顿组织

召开了载人探测近地小行星的学术研讨会,与会代表

共同回顾了人类在近地小行星研究中的成果,重新定

义了近地小行星的概念,探讨了载人探测近地小行星

的目的和科学目标,比较分析了载人探测近地小行星

与载人登月和载人登火的共性和差异。基于“目前科

学家们对于近地小行星的了解相当有限”的共识,与
会者一致认为在开展载人近地小行星任务之前,对其

进行充分观测和研究十分必要。这标志着美国正式

启动载人探测近地小行星的研究[7]。



图1 NASA未来载人探测能力发展路线图(2011)
Fig.1 RoadmapofNASAonmannedexplorationcapabilitydevelopment(2011)

 

图2 载人探测小行星示意图

Fig.2 Aschematicscenarioofmannedasteroidexploration
 

2 方案概念设想

从任务的顶层规划上来说,有多种载人探测小

行星的模式。如将载人飞船组合体一次发射开展探

测及多次发射在轨组装的方式,在轨组装又可分为

在地球轨道组装和在小行星轨道组装的方式。具体

的探测模式,应在满足大系统约束(主要是来自运载

火箭发射能力的约束)的条件下,以提高任务实施的

可行性、可靠性为原则来选取。

2.1 任务阶段分解

一次完整的载人小行星探测任务应至少包括以

下飞行过程:

1)发射段:运载火箭发射将往返飞船送入轨道;

2)地球逃逸段:探测器逃逸地球引力场的过程,
可由运载火箭完成或探测器自身变轨完成;

3)巡航飞行段:奔向小行星的过程中进行中途

轨道修正、近小行星制动减速;

4)小行星环绕段:绕飞小行星,对其进行遥感探

测,以确定附着点和附着实施策略;

5)附着与表面操作段:从小行星伴飞轨道降落

到小行星表面,并对小行星进行取样、表面行走等

操作;

6)小行星表面起飞段:从小行星表面上升至环

绕轨道;

7)返航转移段:从小行星环绕轨道至进入地球

轨道;

8)再入-返回段:从再入地球大气层到在地球

着陆。
不同的载人小行星探测方案所采用的轨道,可

由上述轨道段的不同组合实现。

2.2 探测模式分析

按照上述飞行过程,载人航天器组合体应至少

包括以下几个部分(如图3所示):

A:负责近地轨道变轨逃逸地球的推进级;

B:巡航转移飞行器;

C:小行星附着器;

D:行星表面上升飞行器。
根据任务的不同,载人航天器的上述组成部分

可能进一步分解或合并。对于载人探测小行星任
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务,小行星附着器和表面上升器有可能是同一个飞

行器。
为了完成载人小行星探测任务,载人航天器应

至少完成如图3的轨道机动:

图3 载人小行星探测任务过程

Fig.3 Typicalprocessesofamannedasteroidexplorationmission
 

轨道机动1:载人航天器组合 ABCD变轨逃逸

地球,其后耗尽燃料的推进级A被抛弃;
轨道机动2:航天器组合BCD近小行星变轨制

动捕获,其后巡航转移飞行器B与CD分离;
轨道机动3:着陆器-上升器组合CD体变轨降

落至小行星表面;
轨道机动4:航天员乘坐上升器D返回小行星

轨道;
轨道机动5:航天员转移至巡航转移飞行器,变

轨进入返航轨道;
轨道机动6:近地球变轨制动捕获或再入地球。
研究载人小行星探测总体方案,本质上是对上

述任务过程进行不同的组合,并研究可行的实现

方式。

2.3 探测方案设想

1)方案概述

与载人火星探测任务相比,近地小行星的载人探

测的速度增量需求、任务周期、探测器规模都要小得

多。参考图3所示的任务过程,由于小行星的引力很

小,着陆器C和上升器D可以合并为小行星附着器;
还可搭载小型无人探测器,对小行星进行更全面的探

测。具有一般性的小行星探测总体方案可描述如下。
探测器由如下部分构成:
(1)轨道居住舱:包括环境控制和生命支持系

统、动力、物资存储、医疗设施、科研实验室等;
(2)小行星附着器:具备接近小行星并开展相关

操作的功能;带有交会对接系统和锚定系统、舱外活

动系统、生活区以及用于样本操作和采集的机械臂;
(3)往返于小行星的空间推进舱;

(4)小型地球返回舱;
(5)小型无人探测器;
(6)3~4名航天员。
利用重型运载火箭和常规运载火箭将探测器的

不同组成部分发射至地球轨道,在地球轨道组装后

飞往目标小行星。组合后的转移飞行器应具备所有

推进、生保系统、探测系统以及地球返回系统,可以

完成为期6~12个月的近地小行星的往返任务。
在到达目标天体以后,开展为期数天的小行星

表面探测。近小行星操作大致可分成四类:载人飞

船操作、出舱活动、科研活动、机器人操作。
(1)载人飞船操作

在航天员的操纵下,探测器将执行轨道捕获程

序,并且与小行星保持一定距离进行伴飞。在伴飞

过程中,首要的工作是完成机器人探测。然后根据

这些信息了解相关情况,确定危险,并分析资源。
在航天员充分掌握这些信息之后,将引导空间

探索飞行器附着小行星。当最佳附着地点选择后,
探测器将与小行星进行交会,并启用锚定机构将其

固定。如果锚定系统因故无法工作,启动备份操作

固定探测器的位置,然后为航天员的舱外行走做准

备。一旦在小行星上的工作完成,小行星附着器离

开小行星表面,与母舱对接。
(2)出舱活动

航天员接触近地小行星的表面,进行出舱活动。
每次出舱活动至少将由两位航天员来执行,并由舱

内航天员负责监控。
出舱活动航天员将使用移动系统,通过绳索系到

小行星或飞行器上。让航天员站在空间探索飞行器

的机械臂上,并将机械臂和航天员置于最佳位置,执
行既定任务,比如采集样本或部署仪器。另一种方法

是将一个绳索网络固定到近地小行星,这样航天员可

以把自己固定住,并绕着近地小行星移动到各个位置

执行既定任务。与绳索网络类似的一种方法是只使

用一根绳索,帮助航天员在近地小行星表面移动。
(3)科研活动

出舱活动的大部分时间都将用于表面科研操

作,其中包括安放科研工具包、岩心采样、深度钻孔、
以及采集大块和选定样本。出舱活动的航天员还将

进行技术试验,以评估近地小行星的就地资源利用

能力,修改近地小行星轨道参数,并在近地小行星上

安放转发器或反射器(信标),以提高未来的跟踪能

力。其它活动包括部署在航天员操作过程中和之后
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要使用的地震传感器。
(4)小行星机器人操作

机器人可以由舱内活动航天员来操作,也可以

在近地小行星航天员离开地球以后从地面远程操

作。出舱活动航天员可以使用机器人助手,其包括

远程自主出舱机器人摄像机,这样舱内活动航天员

就可以参与舱外操作,并监控出舱活动。在安放了

科研工具包以后,可以远程操作深度钻孔和就地资

源利用试验。
完成所有探测任务后,航天员乘坐小行星着陆

器返回轨道居住舱,开始返航。最终到达地球,制动

捕获并再入地球。

2)飞行过程

飞行方案可描述为表1所示的飞行过程。

表1 载人小行星探测飞行过程

Table1 Flight-phasesofamannedasteroidexplorationmission
序号 阶段 内容

1
发射1
发射2

利用重型运载将推进舱、无人探测器、返回舱发射至近地轨道。返回舱分离,停留在地球轨道上。
利用重型运载将轨道居住舱、小行星附着器发射至近地轨道。

2 地球在轨组装 完成载人飞船的组装。
3 巡航转移 飞船推进舱工作,加速,从地球近地轨道进入地球逃逸双曲线轨道,通过巡航转移接近目标小行星。
4 小行星捕获 飞船接近小行星后,推进舱择机工作、制动减速,飞船进入环绕小行星的飞行轨道。
5 小行星轨道调整 飞船轨道调整至最适宜遥感探测的任务轨道,对小行星开展遥感探测,以确定附着点。

6 小行星附着
航天员从轨道居住舱转移到小行星附着器,附着器与轨道居住舱分离,并附着至小行星;附着小行星后,锚定装置
固定住小行星,以便航天员开展出舱活动。

7 小行星探测 稳定附着后,航天员出舱,利用探测仪器对小行星进行探测。
8 小行星上升 航天员乘坐登陆舱,择机离开小行星,返回小行星环绕轨道。

9 小行星在轨对接
附着器与轨道居住舱对接,航天员转移至轨道居住舱;附着器与居住舱分离;轨道居住舱与推进舱对接,组成新的
载人飞船。

10 返航飞行 载人飞船推进舱工作,加速,从标称任务轨道进入逃逸轨道,并沿返航轨道飞回地球。
11 地球捕获 飞船接近地球后,推进舱择机工作、制动减速,飞船进入地球大椭圆环绕轨道

12 地球轨道调整 载人飞船推进舱工作,调整轨道至地球返回器对接轨道。
13 地球在轨对接 载人飞船与地球返回器对接,航天员转移至地球返回器。
14 地球着陆 地球返回器与载人飞船分离,进入地球着陆弹道,着陆。

3 载人小行星探测关键技术

我国已成功实施了探月工程一、二期任务和多

次近地载人航天任务,有效提升了我国航天技术的

水平,为开展载人深空探测奠定了基础。尽管如此,
载人小行星探测仍是一项极富挑战性的任务,需要

事先攻破一系列关键技术。

1)载人小行星探测任务规划技术

载人小行星探测任务规划技术是实施载人小行

星探测工程所需要解决的顶层技术,该技术直接影

响到任务的形式、成败、成本和综合效益。基于我国

目前运载火箭的发射能力和已规划的未来运载能

力,可规划多种载人探测小行星的方式。这些方式

在实现的难易程度、任务周期、风险、成本等方面存

在差异、各有优劣。针对具体的任务目标,有必要研

究载人小行星探测任务规划技术,以实现低成本、低
风险、高效益的载人小行星探测。

2)先进深空推进技术

载人小行星探测任务所需的速度增量比载人登

月任务要大很多。若采用传统的化学推进技术,会
导致探测器规模巨大,任务成本急剧上升、任务几乎

不可行。因此,为了实现载人小行星探测任务,先进

的深空推进技术是至关重要的,有必要开展包括核

热推进等先进推进技术的研究,利用高比冲的推进

系统,降低探测器规模,减少单次发射质量和发射次

数,提高任务的可行性。

3)小行星表面操作技术

小行星表面环境条件特殊,航天员执行表面行

走或其它操作的方式将有别于月球表面操作。比

如,大 多 数 小 行 星 的 表 面 重 力 加 速 度 仅 在

10-3m·s-2量级或更小,航天员在执行表面操作的

过程中不慎脱离小行星表面的风险很高。因此,参
考已有的月球探测经验,深入研究小行星表面行走

及操作技术,设计一套有针对性的方法和程序是十

分必要的。

4)就地资源利用技术

小行星上可能存在的水、金属等资源可为探测

任务提供制造推进剂、探测器零部件等的原料。为

了有效利用这些资源,需要对小行星上的就地资源

利用技术进行研究。就地资源利用技术是一个长期

的过程。通过提取和加工小行星现场资源的获取,
可以制造氧气、水以维持航天员基本生活,还可以制
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造星际航行的推进剂,从而有可能大大减少有效载

荷质量、增加运输到小行星表面载荷的质量。

5)长时间深空飞行中的航天员防护与生命保障

技术

目前国外已解决了载人登陆月球的航天员生物

医学与生命保障技术,我国也已掌握了低地球轨道

载人航天活动中的生物医学问题。但对于载人深空

探测,由于飞行时间较长,航天员需要长时间在太空

中生存,并经历数个环境差异较大的飞行阶段。对

于载人小行星探测,姑且先不论在行星上的生活,仅
对于长期在地球轨道以外的飞行,就与已有的载人

空间飞行有质的不同。对于这些长期飞行任务,有
大量未知的风险;有些风险虽然知道,但缺乏有效对

策。因此,在执行任务之前,必须了解深空环境对航

天员健康的影响,并解决长时间深空飞行中的防护

与生命保障问题。

4 结束语

本文在调研国外载人小行星探测方案设想的基

础上,结合我国航天技术现状和发展趋势,提出了一

种载人小行星探测的总体方案设想,并梳理了载人

小行星探测的关键技术,对我国未来开展载人小行

星探测任务的工程实施具有借鉴意义。
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