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摘要 本文在综述太阳系边际探测的发展历程和现状基础上, 基于太阳系边际探测的发展趋势, 阐

释了太阳系边际探测的 4 类科学目标, 提出了我国太阳系边际探测的总体目标、阶段目标及近期探

测任务设想, 给出了应重点研究和突破的 6 类关键技术, 为我国太阳系边际探测的论证与实施提供

参考.
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1 引言

太阳系边际一直是国际空间科学研究的前沿领域,对这个极远、极暗、极寒的未知区域,目前主要

有两种定义: 一是以太阳风控制范围作为依据, 太阳系边际位于日球层边缘, 距太阳约为 80∼150 AU

(AU 是天文单位, 1 AU 是指地球到太阳的距离, 约 1.5 亿公里), 二是以太阳引力控制范围作为依据,

太阳系边际位于奥尔特云 (Oort Cloud) 附近, 距离太阳约为 5∼10 万 AU [1, 2]. 本文的太阳系边际探

测, 主要是对定义一 “太阳风边际” 的探测, 愿景是对定义二 “太阳引力边际” 的探测.

在定义一中, 太阳系边际具体位于如图 1 所示的日球层顶和终止激波构成的日球层边缘区域. 日

球层是指太阳风在银河系星际空间中吹出的巨大磁化等离子体 “气泡”, 该 “气泡” 的外边界就是日球

层顶, 它是太阳风和星际等离子体的交界面, 属于太阳风与星际介质间的压力平衡结构; 超声速的太

阳风在接近日球层顶时开始减速, 并在其内侧形成终止激波. 终止激波是太阳系边际开始的标志 [3, 4].

引用格式: 吴伟仁, 于登云, 黄江川, 等. 太阳系边际探测研究. 中国科学: 信息科学, 2019, 49: 1–16, doi: 10.1360/N112018-00273

Wu W R, Yu D Y, Huang J C, et al. Exploring the solar system boundary (in Chinese). Sci Sin Inform, 2019, 49:

1–16, doi: 10.1360/N112018-00273
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图 1 (网络版彩图) 太阳系边际基本概念

Figure 1 (Color online) Basic concepts of solar system boundary

对极远、极暗、极寒的太阳系边际进行探测, 一是能够在恒星系起源与演化、太阳系外物质组成

与特性、日球层太阳风动力学过程等方面获得重大科学发现; 二是有利于推动星载新型高效能源与推

进、超远距离深空测控通信、深空自主技术等尖端空间技术的跨越式可持续发展; 三是可构建我国航

天器在太阳系全域到达能力, 初步具备恒星际空间探索能力, 带动我国科技水平与创新能力的大幅提

升; 四是蕴含了重要的人文精神, 代表了人类对未知领域的不断探索, 是深空探测 “奥林匹克” 精神传

承, 更是中国传统文化 “叩天问道” 精髓的体现.

2 太阳系边际探测发展概况

2.1 发展历程和已取得成果

太阳系边际探测一直是国际空间科学研究的前沿领域, 但由于其探测过程具有飞行距离远、任务

周期长、探测环境未知多变、能源与动力要求高等特点, 实施难度极大. 国际上仅美国的先驱者 10 号

和 11号 (Pioneer 10/11)、旅行者 1号和 2号 (Voyager 1/2)以及新视野号 (New Horizon)少数几次任

务在完成预定目标后, 开展了星际任务拓展, 继续飞向更远的太阳系边际进行了一些探测, 基本情况

如表 1 所示.

先驱者 10 号和 11 号 (如图 2 所示) 是美国开展的第一次日球层空间探测任务, 分别于 1972 年

3 月 3 日和 1973 年 4 月 6 日发射, 在完成了对主带小行星、木星和土星探测后, 继续飞往更遥远的深

空 [5]. 由于能源限制, 已分别于 2003 年 1 月 23 日和 1995 年 9 月 29 日与地面无线电通信中断, 按照

轨道外推, 当时距太阳分别约 80 和 43 AU [6].

先驱者号探测任务的主要成果包括: (1) 实现了对木星、土星等外太阳系天体的首次飞越探测;

(2) 训练和验证了美国深空网获取和跟踪深空无线电信号的能力; (3) 携带了先驱者镀金铝板, 铝板上

刻画有男人、女人的图像和表明探测器来源的符号信息, 以在外星智能生物发现探测器时向其传达

信息 [5, 7].

旅行者 1 号于 1977 年 9 月 5 日发射, 主要任务是探测木星、土星以及土卫六 [8, 9]; 旅行者 2 号

于 1977 年 8 月 20 日发射, 主要任务是探测木星、土星、天王星和冥王星, 探测器示意图如图 3 所

示 [10, 11]. 截止 2018 年 9 月, 旅行者 1 号已经距离太阳约 142 AU, 是距离太阳最远的探测器1). 目前,

它们仍与地球保持着联系,预计 2025年左右因放射性同位素温差电源 [12] (radioisotope thermoelectric

generator, RTG) 无法提供足够电能, 探测器将中断与地面的联系.

1) https://en.wikipedia.org/wiki/Voyager 1.
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表 1 探测任务基本情况

Table 1 Summary of the missions related to out heliospheric exploration

Mission

Pioneer-10 Pioneer-11 Voyager-1 Voyager-2 New horizons

Launch time 03.03.1972 04.06.1973 09.05.1977 08.20.1977 01.19.2006

Main targets Main Belt Main Belt Jupiter, Saturn, Jupiter, Saturn, Pluto, Charon,

Asteroids, Jupiter, Asteroids, Titan Uranus, Neptune Kuiper Belt

Saturn Jupiter, Saturn Asteroids

Method of exploration Flyby Flyby Flyby Flyby Flyby

Launch mass (kg) 259 259 825.5 825.5 478

Mission completion time 01.23.2003 09.30.1995 In progress In progress In progress

Basic information of

probe platforms

Hexagonal Platform 36 cm in

height, side length 76 cm; a

high gain parabolic antenna

that 2.74 m in diameter is as-

sembled on top of the plat-

form; 4 SNAP-19 RTG, Pu-

238, launch power 155 W

Decahedron main platform

0.47 m in height, a high gain

parabolic antenna that 3.7 m

in diameter is assembled on

top of the Platform; 3 hun-

dred watts level RTG that

each weight 39 kg, 24 Pu-

238 fuel sphere, launch power

470 W

Approximate triangle

shape platform, 0.7 m

in height and 2.1 m in

length, 2.7 m at the

widest range; a high

gain dish antenna that

2.1 m in diameter is

assembled, 1 RTG, Pu-

238 fuel sphere, launch

power 245.7 W

图 2 (网络版彩图) 先驱者号探测器示意图

Figure 2 (Color online) Picture of Pioneer spacecraft

图 3 (网络版彩图) 旅行者号探测器示意图

Figure 3 (Color online) Picture of Voyager spacecraft

旅行者号探测任务主要成就包括: (1) 不仅完成了对外太阳系行星的探测, 其科学探测还为研究

太阳风与恒星际物质相互作用提供了第一手参数和数据,并为宇宙线研究提供了背景数据; (2)旅行者

2 号利用 176 年一遇的 “四星联游” 窗口, 实现了一个探测器对四颗外太阳系行星的飞越 (1979 年木

星、1981年土星、1986年天王星和 1989年海王星); (3)携带了特制的镀金唱片, 唱片的一面录制了世
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图 4 (网络版彩图) 新视野号及科学载荷配置情况

Figure 4 (Color online) Picture and scientific payloads of New Horizons spacecraft (Credits: NASA/Johns Hopkins

University Applied Physics Laboratory/Southwest Research Institute)

界 60 种不同语言的问候语、35 种自然界声响和 27 首古今世界名曲, 另一面录制了 115 张反映地球

人类文明的照片, 其中包括中国长城和中国家宴的照片 [13∼16].

2006年 1月 19日发射的新视野号是美国国家航空航天局 (National Aeronautics and Space Admin-

istration, NASA) “新疆域计划”中的首个探测器, 旨在探测冥王星、冥卫一以及柯伊柏带 (Edgeworth-

Kuiper belt)天体,搭载了 7种科学载荷 [17], 如图 4 所示. 新视野号已于 2015年 7 月飞越了冥王星及

其卫星, 正以每年约 3.4 AU 的速度飞向柯伊柏带的 2014MU69 小天体, 预计将于 2019 年 1 月 1 日抵

达, 并将于 2030 年前后飞临太阳系边际.

新视野号已取得的主要成果包括: (1)实现了冥王星的近距离探测,飞越高度约 1.25万公里,传回

了冥王星的首张高清图片; (2)发现冥王星北极存在冰冠,主要成分为氮冰和甲烷冰; (3)测算了冥王星

的直径, 降低了此前对冥王星直径数据估算中的不确定性; (4) 揭示了冥王星的富氮大气高度 [18∼20].

太阳系边际除就位探测外, 科学家还利用地球附近的卫星开展遥感探测. 2008 年 10 月 19 日,

NASA 发射了质量为 107 kg 的星际边界探测器 (interstellar boundary explorer) [21], 进入约 7000 km

×320000 km 的高偏心率地球椭圆轨道, 利用搭载的两台中性原子成像仪探测了来自日球层边缘的高

能中性原子以及星际中性原子 [22, 23].

近年来, 太阳系边际探测活动又掀起了新一轮的热潮. 美国发布的《2014∼2033 年日球物理路线

图》把其作为高优先任务之一 [24]. NASA、欧洲航天局 (European Space Agency, ESA) 等均开展了新

一轮的概念研究, 并积极推进类似探测任务的实施. 2015 年, NASA 支持了 “太阳风层顶静电快速传

输系统 (determination of the solar wind slowdown near solar maximum)” 的概念研究 [25], 计划利用电

动帆技术使探测器在 10 年之内抵达太阳系边际以及更远的恒星际空间开展探测. 2018 年, NASA 经

多年的论证和关键技术研究, 提出利用 RTG 等技术, 借助木星和太阳的引力加速, 目标是使探测器在

50 年内到达 1000 AU.

我国月球和深空探测工程的顺利实施以来, 相关部门也开展了研究工作. 2015 年, 中国国家航天

局启动太阳系边际探测计划的前期预先研究项目, 中国空间技术研究院、北京大学及中国科学院国家

空间科学中心联合参与开展; 中国科学院空间科学战略性先导科技专项 “空间科学预先研究项目” 启

动了 “星际快车 —‘神梭’ 探测计划初步方案研究”. 2017 年, 中国工程院在咨询研究项目中支持了相

关课题研究.

2.2 发展趋势

通过以上分析可以看出, 太阳系边际探测活动有如下发展趋势.
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(1) 太阳系边际是未来深空探测的重要方向之一, 将是继月球、火星及系内其他天体之后, 人类

认识宇宙的新窗口.

探索未知、不断拓展人类活动疆域一直是人类文明发展和不断进步的原动力, 探测更深、更远、

更广阔的深空已是人类航天活动的重点方向. 深空探测遵循由近及远的发展规律, 经历了由月球探测,

到近地行星探测, 到系内其他天体探测, 到系外恒星际空间探测的发展过程 [11].

自进入太空以来, 专家和学者就不断尝试提出新的概念、采用新的技术以尽快飞出太阳系, 进入

恒星际空间 [13]. 太阳系边际及其附近区域是距离人类最近的邻近恒星际区域, 是人类开始恒星际探

测的第一步. 美国已经有 5 次任务的探测器达到太阳系逃逸速度, 并不同程度对太阳系边际进行了探

测 [10, 17]. 近年来, 美国和欧洲的航天机构已提出了多个太阳系边际和恒星际空间探测计划.

未来随着航天技术的不断发展,人类迈向太阳系边际并开展恒星际旅行,不断拓展发现疆域,是必

然趋势. 太阳系边际探测作为探索恒星起源, 引领恒星际空间探测发展的先驱任务, 已经成为世界航

天强国争相发展的新领域、新方向.

(2) 科学驱动是太阳系边际探测的源动力, 将实现从行星飞掠之后的 “自由探索” 到进军星际空

间的 “有的放矢” 转变.

早期美国 NASA 的探测计划, 如先驱者 10 号和 11 号、旅行者 1 号和 2 号、新视野号等, 其主要

的设计目标是飞掠太阳系内的一些行星. 在完成既定任务后, 进行了星际任务扩展, 从而对太阳系边

际进行了自由式的探索, 并不是一个明确针对太阳系边际的任务规划, 而且无论探测器平台的自身能

力, 还是所携带科学载荷的探测手段和精度也未满足相应的探测要求.

现阶段,国际上对星际空间探测的概念研究强调的是针对关键未知区域开展有的放矢的专门探测

和综合性探测 [21∼24,26∼31]. 比如, 旅行者 1 号和 2 号分别从太阳系边际的中心原子 “彩带” 区的南北

边界 “擦肩而过”, 而新规划的任务重点考虑从 “彩带” 中心, 也就是 “鼻尖” 区穿越探测; 另外, 日球

层尾部也是一个非常引人注目的未知关键区域; 此外, 在任务飞行途中, 还会经过一系列 “神秘地带”,

如行星际尘云带、柯伊伯带等. 如何最优化设计飞船的轨道,统筹配置其科学载荷,以期实现科学产出

的最大化, 也是现阶段研究的重点.

(3) 先进技术的突破与成熟应用是太阳系边际探测的工程基础, 并带动一批深空探测共性核心技

术 “台阶式” 提升.

太阳系边际探测是一项极具创新和挑战的系统工程, 是当前最困难的深空探测任务之一. 由于飞

行距离远导致任务周期可长达数十年, 为尽快抵达目标天域开展科学探测, 探测器需以尽可能快的速

度飞行, 同时也要为应对极暗条件下的供电、极寒条件下的热控和极远距离下的遥测提供支持.

太阳系边际探测涉及多个尖端领域的大量技术难题, 需要攻克适应极端环境条件的材料、仪器仪

表、电子元器件等基础性技术, 还需突破新型高效能源与推进技术、超远距离深空测控通信技术等一

系列尖端空间技术, 解决深空多动力模型轨道拼接、探测小天体轨道扰动大、强磁辐射环境防护、拾

起粒子产生机理及探测形式等前沿技术, 牵引带动我国航天研发能力进一步向高端挺进, 引导国内优

质创新资源向空间探索战略前沿集聚, 有效突破和掌握深空探测共性核心技术, 实现我国航天能力的

跨越式发展.

(4) 太阳系边际探测是国际大科学工程的重要平台之一, 国际合作是 “好、快、省” 地实施探测

活动的重要手段.

太阳系边际探测是一个持续而宏大的科学任务, 是人类在空间探索中面临的共同机遇, 可有效吸

引各国优势技术资源和科学资源, 聚集国际科学家团队和高端科学人才, 形成一个具有重大国际影响

力的国际大科学工程, 实现丰富科学目标、完善任务规划、合作科学载荷, 确保科学目标先进性、载荷
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配置合理性和科学成果最大化.

借助各种平台, 开展由中国发起, 美、欧、俄等国广泛参与的国际日球层探测会议, 深化论证科学

目标和任务的顶层设计; 围绕科学目标论证与有效载荷研制、探测器超远距离测控通信、同位素能源

等方面积极开展国际合作, 有效降低技术难度, 节约任务经费. 通过国际合作, 培养和造就一批国际同

行认可的领军科学家和学术骨干, 形成具有国际水平的工程管理团队和良好机制, 打造深空探测领域

新的高端技术试验和协同创新平台.

3 太阳系边际探测科学目标

3.1 到达 100 AU 左右的太阳系边际

3.1.1 星际中性原子、星际尘埃等侵入物质的空间分布特性探测

太阳风的拾起过程. 太阳风等离子体与星际中性原子发生电荷交换, 中性原子失去电子被太阳风

磁场裹挟着前进并与原太阳风相互作用, 称为拾起过程. 观测表明: 太阳风在外日球空间传播过程中

会不断地减速, 并且伴随着局地加热过程 [25, 32]. 目前, 太阳风的拾起过程则被认为是引起加热的主要

原因之一. 通过对拾起离子的径向分布和效应的深入观测和研究, 对于理解太阳风的动力学演化非常

重要.

银河宇宙线的日球层调制.银河宇宙线在日球层内的调制和扩散分布对于广义上的空间天气效应

非常重要. 目前主要是通过数值模拟来了解相关过程. 最近地面观测表明极高能银河宇宙线进入日球

层的全空间分布强度并不均匀 [33∼35]. 通过银河宇宙线和异常宇宙线各向异性的就位观测, 可有效揭

示日球层可能的调制及作用大小, 从而有助于开展宇宙线粒子数据反演理论和方法研究.

中性原子和尘埃的太阳引力聚焦. 星际介质中的中性原子和宇宙尘埃可以不受太阳磁场的影响,

进入到日球层空间, 并在太阳引力的作用下在尾部发生聚集. 通过对日球层尾部的探测, 可以了解中

性原子和尘埃的引力聚焦分布, 考察其对太阳风动力学过程的影响.

3.1.2 冰巨星及其卫星系统、半人马族天体、柯伊伯带天体、矮行星等天体探测

冰巨星及其卫星系统的特性. 海卫一的状态十分特殊: 质量稍小于冥王星; 绕海王星公转方向是

逆行的, 自转轴与黄道面夹角几乎平行; 太阳系内具有火山现象的 4 个天体之一. 通过近距离的飞掠

探测和释放穿刺探测器, 将有效增加人类对它的认知.

半人马族小行星. 半人马族小行星是一类非常有趣的太阳系小天体, 理论分析认为具有冰环和牧

羊卫星. 通过近距离观测, 能够有效回答起源、物理性质、轨道特性、喷气成分及损失速度等问题.

柯伊伯带天体. 柯伊伯带天体几乎是太阳系最早形成时所留下的遗迹, 保留了太阳系最早的信息,

有着非常巨大的研究价值.创神星 (Quaoar)是最令人感兴趣的柯伊伯带天体之一,非常适合作为太阳

系边际探测过程中 “边走边探”的任务.一些关键科学问题包括: 物理特性及三维形态、甲烷斑块的深

度和覆盖率等, 火山口的成像、岩浆柱的光谱分析等.

行星际尘云之谜. 行星际尘云更能代表太阳星云的初始丰度和同位素特征, 有助于揭示生命诞生

的秘密和太阳系形成最初线索. 早期的探测不能覆盖行星际尘云在整个内太阳系的核心区域, 通过对

其径向分布的连续观测, 可以解释一些关键的科学问题, 如: 来源问题、产生机制、成分及分布、地外

行星系统的异同等.
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3.1.3 太阳系边际的结构和特性

终止激波特性. 依据现有理论, 超声速太阳风在通过终止激波后将变为亚声速, 而旅行者 2 号的

实际观测表明: 终止激波的下游仍是超声速的, 等离子体温度比理论预期值低 10 倍以上 [36,37]. 通过

对拾起离子的就位探测, 能够揭示终止激波的真实特性.

异常宇宙线的起源和加速机制之谜.终止激波在很长一段时间内都被认为是异常宇宙线获得加速

的源区. 然而, 旅行者号的观测显示: 异常宇宙线的强度在鞘区中还在不断增加 [38], 却在日球层顶之

外突然消失, 表明鞘区可能是异常宇宙线的源区. 为确认异常宇宙线的产生机制和具体源区, 还需要

进一步的就位观测.

3.1.4 河外背景光之谜

黄道尘云散射太阳光形成黄道光, 会严重干扰近日空间的河外背景光探测. 随着探测器逐渐远离

太阳, 黄道光的强度会迅速衰减 [39∼41]. 太阳系边际探测任务为观测河外星系背景光提供了非常好的

良机, 对其强度、光谱以及空间特性的观测, 对于理解宇宙的起源和演化大有裨益.

3.2 到达 200 AU 左右, 进入邻近恒星际空间

3.2.1 邻近恒星际空间环境探测

星际介质. 利用一些遥测反演的方法, 已发现日球层边际的星际 H, He 和 O 的丰度分布并不重

合 [42]; 不同环境下的 Ne/O 比也不相同 [43]. 迄今为止, 人类还没有对星际介质进行过就位探测, 其

真实的特性 (如丰度、同位素比例、离化率、尘埃/气体比例、加热机制等) 还有待专门的探测任务来

获得.

星际磁场. 目前, 对星际磁场的就位探测还相当缺乏, 旅行者号的磁场探测误差与观测量相当, 得

到的一些探测结果还存在很大的不确定性 [44], 需要更高精度的就位探测以获得其方向、强度、变化特

性以及湍动特征等.

星际风和星际尘云. 结合前期的一些卫星观测, 我们推断星际风方向会逐年变化 [45], 这也预示着

星际环境的不断变化, 但其速度、方向以及变化特性还有待进一步的就位探测予以确定. 星际空间充

满了星际尘云, 其成分、丰度、密度、温度等亟待就位观测来揭开其神秘面纱.

3.2.2 太阳风与星际介质相互作用规律

目前, 人们对于太阳风与地球磁层的相互作用较为了解, 有大量的观测和数值模拟研究予以阐述,

但对太阳风与星际介质的相互作用还知之甚少.

日球层尾区. 传统理论认为, 日球层的整体结构类似于地球磁层的水滴状. IBEX 的遥测结果也

表明日球层尾部可以延伸至很长的空间 [46]. 然而旅行者号和卡西尼号的观测结果表明日球层可能更

圆 [47]. 目前人类的探测器还从未到达过日球层尾区, 通过就位探测可确定日球层尾部构造, 并通过比

较恒星学的方式了解太阳的演化阶段.

弓激波. 传统理论认为, 太阳风与星际介质相互作用会形成类似于地球磁层外的弓激波结构. 最

近旅行者号的一些观测结果表明: 日球层外部的流动并非超声速的, 也许只有波动结构, 形成不了激

波结构 [48]. 通过日球层 Nose 区的就位观测, 可以确认弓激波的存在性, 进一步了解日球层与星际介

质的相关作用.
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星际中性 H 原子对日球层结构的影响. 数值模拟研究表明, 星际介质的电离率对日球层结构有非

常大的影响, 其位置随中性氢密度而变化 [49]. 更深入的就位观测有助于理解该过程.

中性原子墙. 传统理论认为, 在日球层顶外会堆积形成一个中性原子墙 [50, 51], 但目前对此还缺乏

就位探测, 对其形成机制、厚度及空间分布、成分、密度及温度剖面、各向同性还是异性、太阳活动有

无影响还知之甚少 [52].

3.3 到达 1000 AU 的太阳引力透镜焦点区域

奥尔特云. 从奥尔特云的概念提出以来, 一直停留在假说阶段, 没有得到观测认证. 迄今为止还没

有人类的探测器抵达如此远的地方, 也没有足够强大的望远镜能直接观测到它的存在. 一些假说还有

待证实: 奥尔特云的起源和结构; 长周期彗星的发源地; 地球上生物灭种与奥尔特云的关系等.

技术验证. 飞抵太阳引力透镜焦点区域开展包括广义相对论验证、太阳引力透镜效应观测等.

4 我国太阳系边际探测设想

探月工程和首次火星探测任务突破的深空探测器研制技术, 建成的深空测控网, 以及长征五号大

推力运载火箭成功首飞, 标志着我国具备了实施太阳系边际探测的基本条件. 在国际首次实施专门的

太阳系探测任务,抵达太阳系边际开展综合性就位探测,能够获取丰富的原创性科学成果,推动我国深

空探测从系内天体探测向恒星际空间探测的重大能力跨越.

4.1 太阳系边际探测总体目标

围绕太阳系及行星的起源与演化、太阳系边际及邻近星际空间特性、行星天体物理等空间科学重

大问题, 以建立我国太阳系全域到达并具备恒星际空间探索能力为目标, 遵循由易到难、由近及远的

发展规律,循序开展太阳系边际探测,争取重大科学发现和基本理论研究的突破. 具体阶段目标如图 5

所示 (背景图来源于 Keck Institute for Space Studies), 包括:

近期目标 (100 AU 左右). 2049 年前后, 实现日球层大尺度三维结构特性及邻近恒星际空间的

物质特性探测, 认知太阳风暴在行星际空间的传播和演化; 探测外太阳系典型天体, 研究太阳系起源

与演化.

远期目标 (挑战 1000 AU 级). 到 21 世纪末, 突破 1000 AU 飞行技术, 飞抵太阳引力透镜焦点

区域附近, 开展引力透镜效应观测等探索工作.

此外, 突破万个天文单位飞行技术, 对 5∼10万 AU的太阳系引力边际,开展恒星际探测并取得重

大科学发现, 是太阳系边际探测未来发展的愿景目标.

4.2 近期太阳系边际探测任务设想

基于现有科学认知程度、航天技术发展水平和国家经济能力, 瞄准我国 21 世纪中叶全面建成航

天强国的战略目标, 重点围绕太阳系边际探测的近期目标, 开展探测任务设想, 提出了 3 次任务设想

(分别沿日球层的 3 个方向).

其中, 第 1 次和第 2 次任务在工程上同型设计、同期发射; 在科学上相互配合、互为补充, 构建双

探测器组合、多目标探测模式, 从而实现科学成果最大化, 在有限经费条件下, 整体上提高探测任务的

综合效能.
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long term (1000AU)

Vision (50000-100000AU)

Near term (100AU)

图 5 (网络版彩图)(网络版彩图) 太阳系边际探测阶段目标

Figure 5 (Color online) Phased goals of a mission of exploring the solar system boundary

第 1 次任务: 日球层鼻尖正向探测 (2024 年前后发射).

黄道面附近日球层鼻尖方向探测的目标天域为银河系中央方位, 即日球层探测典型区域. 飞往鼻

尖方向的探测虽然与旅行者 1 号和 2 号的飞行区域一致, 但旅行者 1 号和 2 号的最初设计目标只是

为探测木星和土星, 针对日球层和星际空间探测配置的科学载荷有限. 我国可对太阳系边际及其邻近

恒星际空间开展更全面的综合性探测, 揭示太阳风和星际风的相互作用、异常宇宙线的产生机制等科

学空白.

考虑到天体运动规律和相对位置, 可 2024 年前后实施本次探测, 在飞抵太阳系边际的途中, 边飞

边探, 途中择机开展天王星、半人马族小天体等多目标探测, 提高探测任务的 “性价比”.

该探测任务拟采用基于同位素能源的探测器系统. 按照推进方式和运载火箭选型的不同, 初步分

析形成了以下两种探测器方案.

方案设想一: 探测器基于嫦娥三号探测器构型, 经适应性改进, 采用双模式化学推进系统, 采用

CZ-3B 运载火箭发射. 发射质量约 3300 kg, 其中干重约 910 kg; 双模式推进系统没有混合比的损失,

能够节省出数十公斤重量分配给干重, 提高任务整体效益.

方案设想二: 探测器配备离子电推进系统和太阳翼, 采用 CZ-5 运载火箭发射. 发射质量约为

800 kg; 离子电推进系统工作功率需适应 0.5∼5 kW, 推力 20∼200 mN, 比冲 2580∼4000 s, 寿命 >
20000 h. 探测器同时配备太阳翼, 在木星借力前使用太阳翼为电推进系统供电.

上述两种方案的探测器基本参数如表 2 所示, 主构型如图 6 所示, 二者除推进系统外, 其余部分

的设计是基本一致.

第 2 次任务: 日球层鼻尖反向探测 (2024 年前后发射).

黄道面附近日球层鼻尖反方向探测的目标天域为背离银河系中央方位, 即飞往日球层尾部. 国际

上仅先驱者 10 号朝鼻尖反方向飞行过, 但在飞到约 80 AU 后与地面无线电通信中断, 专门针对鼻尖

反方向日球层尾部区域的探测还是国际空白. 我国开展的鼻尖反方向探测可首次对该区域开展探测,

预期会有更多新进展.
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表 2 探测器基本参数

Table 2 Summary of the spacecraft parameters

Number Item Spacecraft with RTG
Spacecraft with 10 kW-

level nuclear power

1 Flight direction Nose and the opposite Perpendicular to the Ecliptic

2 Life > 30 years > 35 years

3 Speed > 4 AU/year > 6 AU/year

4 Flight distance > 100 AU > 200 AU

5 Launch mass > 3300 kg > 800 kg > 2800 kg

6 Launch C3 > 20 km2/s2 > 77 km2/s2 > 30 km2/s2

7 Propulsion system Dual-mode chemical

propulsion system

Monopropellant propul-

sion + electric propulsion

Monopropellant propul-

sion propulsion

8 Power system Power output when arriving at solar system margin

> 200 W

Output of power system ̸<
10 kWe, power output of

electric propulsion system

> 1 kW. Propulsion sys-

tem stops working 3 years

after launch.

9 TT&C system Uplink > 20 bps@100 AU (35 m ground antenna)

Downlink > 160 bps@100 AU (66 m ground an-

tenna)

Uplink > 10 bps@200 AU

(35 m ground antenna)

Downlink > 200 bps@200

AU (80 m ground antenna)

10 Payload > 50 kg > 100 kg

图 6 (网络版彩图) 基于同位素能源的探测器示意图

Figure 6 (Color online) Schematic diagram of the spacecraft based on RTG

第 3 次任务: 日球层极区探测 (2030 年前后发射).

在前两次任务基础上, 采用新型运载技术、电推进等技术, 基于核反应堆电源或新型同位素电源,

实现 6 AU/年以上的飞行速度.待上述技术达到一定成熟度后,实施此次任务,实现日球层极区就位探

测及恒星际物质特性探测, 开展宇宙线在日球层的全日球循环机理、日球层的外部宇宙物质作用机理

等研究.

10



中国科学 :信息科学 第 49 卷 第 1 期

图 7 (网络版彩图) 核反应堆探测器主构型示意图

Figure 7 (Color online) Schematic diagram of the spacecraft based on nuclear reactor

其中, 基于 10 kWe 级核反应堆电源的探测器系统哑铃型构型如图 7 所示, 一端是核反应堆电源,

另一端是探测器, 两端通过可展开桁架结构连接.

5 关键技术

太阳系边际探测的开展依赖于航天技术的进步和国家综合实力的提高. 相对于月球、火星、木星

等系内天体探测, 太阳系边际探测将面临距离更遥远、飞行时间更长、数传速率更低、深空环境更复

杂等一系列难题需要突破.

5.1 行星际轨道设计与优化技术

太阳系边际探测需要在较短时间内飞行至 100 AU 以远的距离、飞行时间长、飞行距离远, 深

空中繁多而各异的目标天体、多源而复杂的力场环境、丰富的运动机理, 包括平动点应用、借力飞行

等 [11], 赋予了行星际轨道设计与优化技术的新内涵.

在太阳系边际探测任务中, 轨道设计与科学目标的耦合性强, 需综合考虑科学目标的需求和轨道

实现的难度, 通过迭代和优化, 在确保可达性的基础上, 尽可能提高任务的科学价值. 需综合考虑多种

行星借力序列及化学推进、电推进等不同推进方式, 通过复杂序列多目标探测任务轨道设计研究, 突

破低能量转移、多动力模型轨道拼接、短周期的复杂序列多目标探测轨道优化设计技术 [53], 实现对木

星、小行星、谷神星等多个目标、多个天体的借力飞行或抵近观测.

5.2 新型能源与推进技术

核能源具有不依赖太阳、能量自主产生、能量密度高、寿命长等优点, 是解决未来太阳系边际探

测能源问题的一个基本途径. 基于技术成熟度等方面考量, 当前应以 RTG为应用研究重点, 兼顾探索

核裂变反应堆电源的应用研究.

RTG 在 20 世纪经过多次飞行验证, 技术成熟度高、安全性好, 输出电功率为 5 We∼1 kWe, 在轨

工作寿命最长到达 41 年 (旅行者, 设计寿命 25 年). 按照 2024 年前后发射, 2049 年探测器抵达太阳

系边际电功率需求 200 W, 后续需重点围绕同位素电源热电转化效率和年衰减率开展技术攻关, 并优

化探测器功率需求, 降低 Pu-238 核源需求量.

空间核反应堆电源较之同位素电源, 优点是功率大、比功率高和价格便宜, 可极大提升探测器的

推进、数传、科学探测方面的能力, 当前存在主要问题是成熟度低. 拟采用热管快堆 + 温差发电的
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技术途径, 开展 10 kWe 级空间堆的研制工作, 未来需重点突破总装集成、涉核地面试验和在轨飞行

验证.

太阳帆推进、电帆推进等是未来先进推进技术的新领域, 但由于材料与结构、展开与维持技术、

结构姿态和轨道耦合技术等关键技术难度大,目前主要集中在理论建模和地面试验阶段,仅 2010年日

本 “伊卡洛斯 (Ikaros)” 太阳帆航天器成功发射.

5.3 超远距离深空测控通信技术

深空测控通信系统是天地信息交互的手段, 也是探测器正常运行、充分发挥其应用效能、高效回

传探测数据不可或缺的重要保证 [11].

通过探月工程和首次火星探测任务, 我国已基本建成了深空测控网, 地面 66 m 和 35 m 深空站均

已具备使用条件, 星载深空应答机、高灵敏通信技术、高效编码等技术已基本突破.

针对太阳系边际探测 100 AU (150 亿公里) 以远的超远测控通信, 需要分析采用 Ka 频段下行或

X/Ka 双频段下行、高效信道编译方式 (如 LDPC)、降低地面接收系统噪声等方法, 突破大口径地面

天线组阵、超远距离极弱信号捕获与跟踪、高灵敏度极底码率接收与解调、具有先验知识的数据信息

智能提取及高效压缩编码等关键技术, 实现超远距离测控通信系统星地相聚 100 AU 以远的低电平低

码速率信号捕获灵敏度不小于 −157 dBm、双频高增益大天线增益不小于 46 dB (X 频段)/59 dB (Ka

频段), 提升整体测控能力和水平, 达到国际先进.

5.4 深空自主技术

太阳系边际探测距离远、探测目标远、任务周期长、所处环境动态多变、与地面通信存在较大

时延, 利用地面测控站进行探测器的遥测和遥控已经很难满足探测器操作控制的实时性和安全性要

求 [6]. 深空探测器自主技术即通过在探测器上构建一套空间范围广泛、精度高、自主性强、系统简单

的智能自主管理系统,实现长时间无人参与情况下的自主安全运行,并根据飞行阶段和周期环境,自动

开展工程任务与科学任务的调度规划、命令执行、器上状态监测与故障时的系统重构, 提高自主控制

能力、自主故障应对能力和自主科学任务操作能力, 减少对深空测控网的依赖, 保持长期稳定运行, 提

高科学回报. 为了实现太阳系边际探测在轨自主运行和管理, 必须突破自主任务规划、自主导航、自

主控制、自主故障处理、自主修复、自主功能重组等关键技术 [11].

5.5 高可靠长寿命技术

太阳系边际探测首次任务按 2024 年发射, 2049 年抵达 100 AU, 在轨运行超过 25 年, 远远超过目

前地球同步轨道卫星 15 年、遥感卫星 8 年的在轨使用寿命指标, 我国尚无工作 25 年以上的长寿命

卫星/探测器的工程研制经验. 需要在新型高稳定性功能非金属材料研究、关键单机加固与地面摸底、

系统级自主管理与故障诊断、面向超长寿命元器件筛选技术、超长任务周期寿命评估与保证研究等多

个层次开展技术攻关, 突破超长寿命探测器研制技术和在轨试验.

5.6 新型科学载荷技术

科学载荷是直接执行特定航天器任务的仪器设备, 直接关系科学探测成果的获取和传输. 太阳系

边际探测的特点和探测目标的多样性对科学载荷的功能、精度、探测范围、高灵敏度、轻小型化等提

出了新的要求.
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根据探测对象的不同, 行星际探测的科学载荷一般可分为 3 大类: 粒子探测载荷 (等离子体、高

能带电粒子、中性原子和尘埃粒子)、磁场探测载荷和光学载荷 (可见、紫外和红外). 粒子探测载荷和

光学载荷在先驱者号、旅行者号和新视野号上均有配置 [54]2)3), 磁场探测载荷在先驱者号、旅行者号

上也都有配置.

国内相关载荷研制现状:等离子体、高能带电粒子、磁场和光学载荷均有较好的研制基础,具有在

轨成功飞行经历; 中性原子探测载荷已经完成关键技术攻关和地面试验验证; 尘埃粒子探测载荷尚处

于起步阶段.

太阳系边际探测不同于我国以往的空间探测项目, 其特殊性对载荷提出了更高的要求, 有 3 类关

键技术需要进行攻关: 大动态范围探测技术、小型化和低功耗技术、数据处理和压缩技术.

在行星际穿越过程中载荷探测对象的特征参数分布在很宽的范围内 (如太阳风离子和拾起离子的

通量最大约有 107 量级的差别),这就要求载荷必须能够实现被测参数大动态范围的探测. 因此大动态

范围探测技术是载荷的一项关键技术.

行星际探测项目对载荷的重量和功耗均有较大的限制, 这就要求载荷必须实现小型化和低功耗,

尽量节约能源. 因此在满足性能指标的前提下实现载荷的小型化和低功耗设计是载荷的另一项关键

技术.

由于行星际探测时数传传输距离遥远, 科学数据下行带宽有限, 而一般科学探测载荷的数据量又

比较大,这就要求载荷探测的科学数据必须在轨进行最大限度的处理和压缩,从而降低数据率.因此数

据处理和压缩技术是载荷的第 3 项关键技术.

6 结束语

对极暗、极寒、极远的太阳系边际开展探测和科学研究, 是国际航天与空间科学研究的前沿热点

领域. 在科学上有效推动太阳系起源和演化、太阳系三维空间环境与动力学过程等方面的研究, 相关

成果能够对空间等离子体物理、广义相对论等科学理论的完善与修正提供依据; 在工程上有效牵引空

间核动力、超远距离深空测控通信、深空自主技术等尖端技术的跨越式发展, 有效构建我国太阳系全

域到达能力, 并初步具备恒星系空间探索的能力.

受探测器飞行速度的制约, 抵达太阳系边际需要 25∼30 年的时间, 考虑到天体间相对位置的不

断变化对发射窗口的约束, 建议 2024 年前后实施首次任务发射, 实现中国探测器在 2049 年前后抵达

100 AU 太阳系边际开展科学探测.

实施过程中, 坚持 “人类命运共同体” 的发展理念, 积极推进太阳系边际探测国际大科学工程, 提

升我国深空探测工程的国际影响力,构建全球深空探索新格局,为 21世纪中叶全面建成航天强国提供

有力支撑, 为建国一百周年献礼.
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Abstract This paper reviews the worldwide development course and current status of heliospheric boundary

exploration. On the basis of the development trends revealed recently, we illustrate the four categories of scien-

tific objectives of the solar system boundary exploration and propose some formulations for the overall objectives,

phased goals, and short-term missions of China’s explorations of the solar system boundary in the future. Ad-

ditionally, we summarize six types of key techniques that may help make breakthroughs in the field. This study

provides preliminary results for further demonstration and implementation of such a mission.

Keywords Solar system boundary, heliosphere, interstellar space, spacecraft, solar wind, interstelar medium,
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