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摘要 本文对比分析同位素电源和空间堆电源在空间应用优劣基础上, 确定空间堆电源为海王星边际探测任务

的能源方案, 提出了海王星探测涉及的4类主要科学问题, 介绍了任务的功能模块、飞行轨道、设计约束等初步

方案设想, 重点围绕反应堆、热电转换装置、技术路线、涉核安全与辐射防护等阐述了10 kWe级空间堆电源技

术方案, 形成包括测控通信、电推进、自主运行管理、高可靠长寿命设计、有效载荷与微小卫星初选等在内的

探测器平台方案, 可为我国海王星探测的论证与实施提供参考.
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1 引言

海王星等冰巨星引力势能大, 对太阳系形成起到

重要作用. 星球保留大量太阳系形成初期的气体, 包

含原恒星云的状态条件和行星形成的位置信息; 海卫

一被认为是海王星捕获的柯依伯带天体, 并最终会形

成光环或撞向海王星. 对遥远、寒冷的海王星实施环

绕、大气进入、穿透等探测, 有望在太阳系和行星起

源与演化、生命起源等方面获得重大科学发现, 是当

前国际空间科学研究的前沿热点领域
[1].

受深空能源供应、30AU以远深空测控通信等技

术原因的严重制约, 以及发射窗口的原因, 国际上仅

1977年美国发射的旅行者2号于1989年实现对海王星

短暂的飞掠探测
[2], 因专门针对海王星的科学载荷携

带少, 获得的科学探测成果相对有限. 近年来, 随着航

天技术的发展, 开展较为深入细致的海王星就位探测
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已具备工程可行性. 2017年, NASA将冰巨星探测列为

旗舰类候选项目
[3], 围绕2030年左右发射窗口开展冰

巨星探测的顶层设计与论证工作, 预计2025年进入工

程实施阶段.
空间太阳常数随距离的平方反比关系衰减, 木星

附近光照强度约为地球的4%, 更加遥远的深空只能使

用核动力. 基于钚-238等衰变能的同位素电源, 具有结

构小、质量轻、技术成熟等优点, 但制造困难且价格

高昂, 较难满足数公斤甚至十公斤级的应用需求.
基于铀-235裂变能的核反应堆电源, 因重量大导

致运载火箭发射C3低, 但由于电功率大, 配置功率需

求kWe量级以上的电推进成为可能, 因比冲较化学推

进高1个数量级, 航天器反而可以实现更高的飞行速

度, 适宜于飞行距离遥远对飞行速度要求高的深空任

务, 且更大的电功率还可实现更高的数据下行能力和

科学载荷更大的探测能力.
探测器飞往外太阳系过程中, 受太阳引力和地球

引力拖曳的联合作用, 导致速度快速下降, 图1为2003

年发射的新视野号距离与飞行速度变化情况. 同时, 海
王星逃逸速度为23.53 km/s, 约为地球11.18 km/s的两

倍(表1), 与火星、月球等小质量天体探测任务不同,
为实现海王星引力捕获消耗的推进剂大幅减少, 故大

质量核反应堆电源对海王星环绕探测类任务用于减速

的推进剂需求不明显.
近期美国发展的Kilopower项目

[4], 已经完成了带

核地面系统集成 , 其主要指标为功率10 kWe质量

1.5 t[5], 其应用方向包括海王星
[6]
探测任务.

综合任务目标、经费、技术成熟度等方面因素,
本文围绕核反应堆电源, 开展了海王星探测任务研究.

2 海王星探测的科学目标

人类对海王星的认识主要来自1989年旅行者2号
的一次短暂飞掠, 考虑到海王星保留了大量太阳系形

成初期的星云成分, 包含原恒星云的状态条件和行星

形成的位置信息, 且目前认为此类冰巨星在银河系极

为普遍, 实施海王星环绕及大气穿透探测, 近距离测

量海王星内部大气结构与成分、磁层与电离层等, 以

及释放穿透器对海卫一和半人马天体进行就位探测,
有望获得太阳系起源和演化、生命起源等科学问题的

重大原创性发现.

2.1 海王星的内部大气结构与物质成分

虽然海王星比土星要小得多, 自身重力压缩效应

也要小得多, 然而有意思的是, 海王星的平均质量密

度初步估测为1.6 g/cm3, 是土星平均质量密度的两倍

多. 通过海王星全球遥感与大气穿透探测, 测量海王

星内部的大气结构、组成、性质等, 以及内部活动情

况, 确定对流区和稳定区的区域位置、动力学特征等.
测量海王星主要物质成分及分布等, 研究原恒星云初

图 1 (网络版彩图)新视野号速度随距离下降曲线图
Figure 1 (Color online) The speed-distance curve of the New Horizon
probe.

表 1 地球与4颗巨行星物理参数对比表

Table 1 The physical parameters of earth and 4 giant planets

天体 质量 (地球质量) 半径 (地球半径) 与太阳的距离 (AU) 公转周期 (年) 自旋周期 (h) 逃逸速度 (km/s)

地球 1 1 1 1 24 11.18

木星 318.1 11.3 5.2 11.8 9.9 59.54

土星 95.1 9.4 9.6 29.6 10.7 35.49

天王星 14.6 4.1 19.2 84 17.4 21.26

海王星 17.2 3.9 30.1 164.8 16.2 23.53
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始状态等, 取得太阳系起源和演化的重大科学发现. 海
王星的内部热源(重力塌缩、潮汐力、同位素衰变热

等)被认为是维持海王星表面温度的重要来源之一, 目
前24 µm红外探测计算结果57 K与实际结果47 K存在

偏差, 故更宽频段的红外辐射测量有助于理解海王星

内部热量释放率运行机理
[7].

2.2 海王星的磁层和电离层

海王星的等效磁轴偏离自转轴严重, 角度多达

47°, 而且等效磁轴偏离星体中心0.55个海王星半径,
显示出不同寻常的磁场发电机效应

[8]. 测量海王星磁

场特性, 研究其行星流体幔层地壳中的层传导性物质

特性及运动机理, 探测太阳风-海王星磁层磁场-电离

层相互作用机理, 以及磁层内部等离子体传输过程
[9].

测量大气成分、重元素及其同位素分布, 探测海王星

2400 km/h的飓风产生原因, 以及海王星大暗斑形成过

程及长期保存的原因. 大气的云层结构(比如甲烷云

层)的转动所引起的海王星观测成像的日变化, 据此可

以推测海王星的自转周期. 然而云层结构局限在特定

的纬度和高度, 所以无法代表真正的海王星内部的自

转速度. 要想测量海王星内部的自转速度, 需要在海

王星的磁层环境中开展磁场和射电辐射的测量, 从而

获得海王星内部磁场发电机的自转速度并促进对海王

星磁场产生机制的认识. 海王星大气中除了甲烷的凝

结云层之外, 是否存在多层的凝结层, 比如氩层、氨

层等
[10]? 要回答这个问题, 需要开展海王星大气的穿

透探测.

2.3 海王星的卫星与行星环

重点针对海卫一自转及公转轨道均逆行的特点,
研究其轨道的稳定区域及受海王星引力影响的动力学

迁移过程, 开展扰动作用受摄轨道的演化历程计算, 预
测不同轨道参数下的半人马族小行星最终归宿. 利用

海卫一回归近日点受太阳光照强度上升重新产生火山

喷发活动, 研究其表面物质不同挥发与反射特性及太

空风化程度对轨道演化及自旋状态的影响. 利用观测

数据建立与2014MU69等柯伊伯带小天体(美国新视野

号)的关联, 研究海卫一的来源.
建立行星环及其内牧羊卫星的完整列表, 研究不

同轨道类型的行星环形貌特点、形成机理、彼此间物

质交换与气体传输, 分析不同天体的起源历程, 探测可

能存在的有机物. 分析大天体摄动对多小天体系统轨

道能量与角动量的影响, 探讨多小天体系统的轨道与

自旋稳定性, 探索系统内天体的碰撞、分裂及逃逸机

理. 海王星的多个行星环不是经度均匀分布的环状结

构, 而是呈现出弧块状的离散结构. 这些弧块状结构

为什么能存在, 是否稳定存在而没有扩散开来, 这都

是有意思的动力学问题
[11].

2.4 海王星特洛伊小天体与半人马族天体研究

海王星百公里级小天体的数量和质量远超小行星

主带, 而动力学研究显示它们的轨道稳定性好, 这一类

小天体的来源以及它们与柯伊伯带天体或半人马型小

天体的关系尚不明确
[12]. 目前太阳系最外围发现的游

离天体的轨道特征、理化特征包含着太阳系临近空间

环境的信息. 这类天体与柯伊伯带的关系、与假想中

的“第九行星”的关系, 都是待解决的问题.
半人马小行星是一类轨道在木星和海王星之间的

小行星, 半人马小行星的轨道离心率散布的范围广, 且
存在逆行轨道, 小行星的起源和演化历程存在争议. 通
常认为半人马小行星可能是从柯伊伯带天体转变成短

周期木星族群彗星的中间天体状态, 柯伊伯带天体的

轨道受到摄动后被抛出成为半人马小行星. 因此半人

马小行星的动力学演化值得深入研究.

3 任务方案设想

3.1 探测方式与借力天体选择

海王星探测方式有遥感、飞掠、环绕、软着陆

等. 遥感和飞掠无法有效测量稀有气体、深部物质组

成、内部结构与活动等, 科学成果有限
[13]; 软着陆对

探测器速度增量要求高, 任务规模、技术难度和经费

需求极大. 基于科学目标、技术水平和经费规模, 确

定探测方式为极轨环绕探测.
海王星距离太阳30.1AU, 地海飞行距离十分遥远,

考虑到探测器寿命等原因, 应尽可能提高飞行速度以

减少飞行时间. 探测器速度来自运载火箭、行星借力

和星上推进三部分, 在运载火箭运载能力固定情况下,
利用行星引力的甩摆实现探测器加速, 是提升飞行速

度的最有效手段.
图2为2040年前外太阳系主要天体位置示意图, 可

以看出2颗以上巨行星借力飞行机会是比较少的. 木星
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质量约是其他7大行星质量总和2.5倍, 故木星是借力

飞行的首选天体. 木星公转周期为11.8年, 故探测器不

能像地球、火星等短公转周期天体进行多次借力, 且

每个大周期发射窗口之间的间隔约为10年.

3.2 任务轨道设计

考虑到探测器飞行速度应小于海王星逃逸速度才

能实现海王星引力捕获, 在任务前期努力提升飞行速

度以缩短飞行时间, 还应考虑抵达后为实现海王星引

力捕获可能需要的减速要求. 基于当前火箭的运载能

力、探测器重量、飞行时间等设计约束, 优选通过木

星一次借力后直接飞向海王星.
采取直接奔木轨道设计的方案, 基于木星、海王

星空间相互位置及地球-木星飞行距离, 探测器应于

2030年前后发射. 星箭分离后, 探测器从发射收拢状

态解锁, 展开空间堆电源飞行至800 km轨道高度, 利

用铀-235自发裂变产生的中子和宇宙线与铍反射层产

生的中子实现反应堆无源启动, 航天器进入日心椭圆

轨道(即成为太阳卫星). 探测器进入地木转移轨道, 飞

行约3年抵达木星并借力加速, 进入木星-海王星转移

轨道, 飞行约6年后抵达海王星, 轨道末期通过调节电

推进开机策略, 进行减速和速度矢量调节以实现海王

星捕获和极轨飞行.
整个飞行过程中, 视主带小行星、半人马族天体

等天体搜索及位置情况, 择机实施轨道机动实现飞掠

探测, 释放微纳卫星开展穿透探测; 海王星环绕后, 择
机释放海王星大气探测器和海卫一穿透探测器.

3.3 任务功能模块组成

海王星探测任务的论证将在沿用月球与深空探测

组织架构基础上, 根据任务特点进行适应性调整, 分为

工程总体和探测器、空间堆电源、运载火箭、发射

场、测控和地面应用等功能模块(图3).
运载火箭、发射场、测控和地面应用将沿用已有

产品设施经适应性改进后执行任务, 探测器系统重点

解决高可靠长寿命问题、空间堆电源全新研制. 整个

任务将围绕空间堆的论证和关键技术突破情况, 确定

空间堆电源及整个探测器的技术方案, 并以此为重点

开展整个任务研制与发射.

3.4 设计约束分析

(1) 顶层任务约束

发射日期约束: 2028年1月1日~2031年12月31日;

图 2 (网络版彩图)2040年前外太阳系主要天体方位图
Figure 2 (Color online) planets locations of solar system before 2040.

图 3 (网络版彩图)海王星探测任务功能模块示意图
Figure 3 (Color online) The engineering frameworks for Netune fly
by exploration.
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于2034年1月1日前,抵达木星进行借力飞行;探测器在

2040年1月1日前到达海王星实现海王星极轨环绕, 此

时海王星抵达近日点附近.
顺访天体约束: 飞行途中, 至少顺访1颗主带小行

星、1颗半人马小天体;抵达海王星释放海卫一穿透探

测器和海王星大气探测器.
(2) 运载约束

入轨质量不小于3000 kg, 发射C3不小于30 km²/s²;
长征-5号运载火箭+远征-1上面级的构型整流罩最大

包络φ4.5 m×7.2 m.
(3) 探测器约束

探测器入轨质量≤3000 kg, 寿命＞15年. 空间堆电

源≥10 kWe, 其中8 kWe用于电推进, 2 kWe用于科学载

荷、测控通信、GNC等星上设备; 核电推进系统推力

320 m N, 核电推进系统比冲＞3000 s. 考虑到探测器

热防护问题, 应避免地球内行星借力. 具备30 h以上的

对微纳卫星的连续中继通信能力.
(4) 空间环境约束

空间环境约束主要包括真空、低温、太阳紫外线

和带电粒子辐射. 探测器自带核反应堆需要考虑辐射

屏蔽和防护. 在海王星附近温度约为−220°C; 木星、

地球借力时因飞行高度大, 大气摩擦生热可忽略不计.
带电粒子辐射重点需要考虑地球、木星借力时地球和

木星磁场约束的粒子种类和通量, 其中木星强磁场约

束的高能粒子较地球附近能谱高.

4 10 kWe级空间堆电源设计

4.1 反应堆电源总体方案设计原则

考虑不同功率等级空间堆电源的技术成熟度、探

测器及电推进功率需求、运载火箭发射能力、经费等

方面因素, 确定海王星探测任务的空间堆电源输出功

率为10 kWe.
空间核反应堆电源(图4)是复杂系统工程, 涉及能

量产生、传输、转换过程
[1]. 系统安全可靠地运行取

决于多个关键过程, 包括持续可控的核裂变放能(产生

热)、反应堆内热量的可靠载出(传热)、高效的热电转

换(及其冷热端的高效换热)和余热排出(散热)等. 最核

心的技术指标是比功率(即功率比质量)和寿命.
对于海王星探测任务用空间堆, 最大的挑战在于

满足不低于15年的服役寿命要求, 因此在追求技术指

标先进的同时, 必须兼顾系统的高可靠性和工程可行

性, 同时确保系统的高安全性和经济可接受, 以综合

性能最优为优选原则.
设计中应充分考虑10 kWe满功率运行8年、

2 kWe低功率运行7年的要求, 及对电源系统可靠性、

安全性方面的设计益处和冗余性. 选用降功率运行策

略, 可大幅降低反应堆功率输出需求, 风险是运行8年
后反应性控制部件的可靠性降低. 选用满功率持续运

行15年的策略, 则无需考虑反应性调节, 但反应堆燃

料装料更多.

图 4 (网络版彩图)热管冷却快堆+温差发电电源系统示意图
Figure 4 (Color online) Schematic diagram of 10 kW heat pipe fast reactor + power supply of thermoelectric generation space reactor.
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4.2 反应堆堆型

适用于空间的反应堆类型按冷却方式分为液态碱

金属冷却堆、热管冷却堆和惰性气体冷却堆. 热管堆

由于具有无需外力驱动、冷却工质不怕冻结等特点,
在可靠性方面具有优势, 是15年工作寿命设计要求的

首选, 且多根热管布置提高了系统的可靠性.
反应堆采用快中子能谱, 可省略中子慢化系统, 大

幅缩小体积和减轻重量, 切实提升电源系统的比功率,
有效满足航天任务设计要求, 代价是铀燃料用量大、

富集度要求高.
反应堆燃料元件有整块合金和棒状陶瓷元件, 整

块铀钼合金优点是传热效率高、堆芯紧凑、重量轻,
缺点是铀-235燃耗若超过1%会产生燃料元件肿胀, 对

燃料元件设计及热管敷设工艺带来困难; 棒状陶瓷燃

料堆芯尺寸和重量较大, 但反应堆运行期间元件肿胀

小(图5).

4.3 热电转换方式

目前国际上实现30年以上工作寿命的发电方式只

有温差热电转换方式(如旅行者1号和2号). 热离子、碱

金属、斯特林等热电转换方式,由于机理、工作环境和

材料性能等原因尚不能实现15年以上的工作寿命.
温差热电转换方式应实现高转换效率和低衰减

率. 高热电转换效率意味着反应堆电源重量及辐射剂

量的大幅减小, 是反应堆电源高性能的重点技术攻关

方向, 主要取决于发电元件高温端和低温端的温差、

温差元件的性能、P/N结界面扩散控制和高温材料特

性等, 通过元器件材料和工艺控制等措施实现较高的

系统热电转换效率和较低的年衰减率(图6).

4.4 反应堆电源技术路线

通过分析和比对, 用于海王星探测任务15年寿命

的10 kWe空间核反应堆电源技术路线主选方案: 热管

冷却堆结合温差发电方案, “热管堆+温差发电”全静态

空间堆是满足深空探测15年运行、无人值守、复杂深

空环境需求的优选技术路线, 构型设计为“反应堆+屏
蔽+裙摆式固定热辐射板”. 图7为堆芯示意图.

为确保电源系统的可靠性与安全性, 采取将1根热

管+1组热电转换单元+1组散热片作为单个发电单元

(图8), 再并联多个发电单元为星上供电的方案. 结合

整个任务10 kWe满功率运行8年, 2 kWe低功率运行7
年的要求, 可有效确保整个任务期间系统的可靠性与

安全性.
反应堆热功率约200 kWt、堆芯出口温度高于

1000 K, 由热管将热量带出至发电单元, 发电后的余

热采用钾热管带出至辐射散热器. 将热电转换后冷端

控制在较高温度, h可实现较大的散热效率和较小的

辐射板面积.
通过系统热物理和结构布局的优化设计, 使整个

电源系统比功率较高、质量满足设计要求. 由于堆芯

图 5 (网络版彩图)整块铀钼合金燃料(左)与棒状陶瓷燃料
(右)图
Figure 5 (Color online) Nubby U-Mo fuel(left) and club-shaped fuel
(right).

图 6 (网络版彩图)P/N型温差发电示意图
Figure 6 (Color online) P/N thermoelectricity generation system
layout.
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温度相对较低, 对材料要求不高, 当前技术成熟度较高

的钼合金或铌合金均可满足要求.且由于对温差发电的

效率要求不高, 故技术成熟的高温SiGe可满足要求. 没
有运动部件、全系统非能动和防单点失效,没有解冻问

题非致命故障停堆可以重启, 故系统的可靠性高.

4.5 涉核安全与辐射防护

核安全是空间核动力应用的基础, 核心安全目标

是保护地球生物圈中的人与环境, 使其免受空间核动

力在发射、运行和寿终等全过程可能造成的危害.
(1) 使用原则与安全框架

联合国1992年11月13日发布《关于在外层空间使

用核动力源的原则》明确规定: 空间用核反应堆只能

使用高浓铀-235; 反应堆在800 km以上轨道高度才能

开堆运行, 以确保运行产生的放射性物质不会对地球

生物圈造成影响; 反应堆操作系统应确保有效控制和

处理等
[11].

联合国2009年2月9日发布《外层空间核动力源应

用安全框架》明确规定: 制定相关的安全政策、要求

和程序, 以及安全预案; 建立和保持核安全设计、测

试和分析能力; 应当作出各种切实努力, 减轻潜在事

故后果等
[14].

(2) 避免意外临界的安全设计

任务最大风险是发射事故引起的核燃料散落和意

外临界. 反应堆发射入轨前处于深次临界, 铀-235放射

性与环境本底相当且毒性较小, 若发射阶段出现意外

情况导致核燃料散落, 对周边环境影响小. 故安全设

计的核心是避免反应堆意外临界.
通过控制部件的紧锁、限位等安全设计, 确保正

常发射力学冲击振动不会引起反应堆控制系统加入反

应性. 发射过程的意外情况如火箭爆炸、高速撞击地

面/水面导致的反应堆结构破坏, 会使反应堆处于更深

次临界(偏安全). 反应堆被水淹或沙埋等出现超临界,
可通过添加谱移吸收体等专门的安全设计和临界安全

验证, 确保反应堆始终处于次临界.
(3) 反应堆无源启动

反应堆不携带专用的启动中子源, 入轨前控制部

件的中子吸收材料面对铀燃料, 铀燃料自发裂变反应

无法自持, 使反应堆处于次临界. 入轨后, 调节控制部

件使中子反射层面对铀燃料, 利用铀燃料自发裂变产

生的中子, 及太空高能质子/光子与反应堆铍反射层发

生反应产生的次级中子, 反应堆逐步达到临界状态, 并
实现自持链式裂变反应.

无源启动具有无外同位素点火中子源, 省去了中

子源及相应屏蔽的重量, 消除了中子源辐射影响等优

点, 在卫星专项测试、总装测试、发射场测试等各环

节, 无需专门进行辐射防护与应对. 但由于用于裂变

点火的铀燃料自发中子和次级中子强度低, 导致反应

堆启动时间较长(数小时), 需携带大质量化学电池为

反应堆启动和星上设备供电.

5 探测器平台设计

5.1 总体方案

探测器平台主要包括结构机构、供配电、测控、

数管、GNC、推进、热控、有效载荷等分系统. 探测

器平台与空间堆电源通过展开锁定机构相连, 发射时

收拢、入轨后展开, 反应堆电源距探测器平台共13 m,
形成哑铃型结构(图9). 哑铃型布局可有效拉开探测器

平台和反应堆的距离, 降低反应堆温度及辐射对探测

器的影响, 同时大幅减小屏蔽体的尺寸和重量.
探测器在火箭整流罩中采取空间堆电源在下、探

测器平台在上的倒置布局, 将反应堆电源置于发射时

力学条件最好的环境(图10).

图 7 (网络版彩图)反应堆堆芯布局示意图
Figure 7 (Color online) The configuration layout of reactor fuel core.

图 8 (网络版彩图)反应堆电源1个基本发电单元构成图
Figure 8 (Color online) An reactor power generator unit.
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5.2 测控通信及日凌影响

测控通信是海王星探测任务中仅次于能源的技术

难题, 考虑到电磁波信号强度与距离平方成反比的关

系, 若采用火星任务同样的天地通信设备, 海王星

(30.1AU)附近的通信能力约为火星的千分之一. 故应

大幅提升链路通信能力, 主要包括增加星上设备的电

功率、提高卫星天线口径、高效率编码技术、更高的

通信频率、地面站更大的天线口径等.
采用空间堆电源, 为实现更大的行放功率提供了

必要条件. 在继续研发更大功率行波管的同时, 采用

多根行波管低功率冗余的方式, 提高系统的可靠性.
天线为夹层与叠层结构组合反射面的3.2 m口径

天线, 由于传统蜂窝夹层结构反射面重量大, 而TWF
结构反射器使用在Ka频段对网孔参数具有一定要求

且加工工艺性差, 将反射器中心2/3区域(约2.5 m)仍采

用蜂窝夹层结构, 而周边区域则采用叠层结构.
在通信策略方面, 星上数据采用极高压缩比, 优先

保证探测科学数据的传输. 测控信息将改变常规航天

器测控量按照特定频率回传的方法, 采用系统状态通

报, 星上采用自主管理实现自主运行.

采用Ka/X双频段. X频段为应急备份手段, 以技术

成熟、高可靠为主; Ka频段为主通信频段, 追求高性

能, 故应尽可能提升行放功率. 采用高效信道编译方

式(LDPC)、VLBI测角方式和双向多普勒测速方法,
增大数传能力. 实现探测全过程的测定轨和遥测遥控

任务, 建立星地高速数据传输通道, 完成科学探测数

据的对地传输. 考虑到任务飞行时间长, 在发射后可

继续沿用当前的X频段深空测控设备, 后续伴随地面

站的不断技术升级与天线组阵的发展, 转入Ka频段.
探测器、太阳和地球成一条直线或者接近直线且

探测器与地球分列太阳两侧, 这种现象称作日凌, 此时

探测器与地球的通信将中断或受到严重干扰. 这时探

测器进入自主运行管理模式, 即自主飞行、自主开展

科学探测并储存科学探测结果. 日凌结束后, 探测器

与地球恢复通信联络, 进行数据和信息传递.

5.3 电推进

推进系统采用全电推方式, 考虑到星上供电能

力、燃料携带量、开机策略、电推进寿命等, 拟选用

4台160 m N电推力器, 2台同时工作, 2台冷备份, 工作

时所需功率8 kW级(4 kW×2).
电推进系统选择成熟产品, 按照海王星探测任务

要求加强长寿命高可靠试验验证. 其主要功能包括:
完成太阳边际探测主推进任务; 协同承担太阳边际探

测器姿态调整任务. 其主要设计要求包括: 适应发

射、轨道转移、在轨运行等所有阶段的力学环境; 在

地面遥控指令或星上自主程序控制下产生满足设计要

求推力;提供表征在轨性能和健康状态的遥测参数;具
备点火或不点火期间通过矢量调节机构调整推力方向

的能力.

5.4 自主运行管理

与月球、火星等探测任务相比, 位于30.1AU的海

王星距离地球更远, 单程通信时延长达4.2 h; 由于太

阳、地球和其他行星与探测器存在天体遮挡、日凌等

器地通信链路中断的情况, 需要探测器具备长时间自

主运行管理能力
[15]. 主要包括自主导航、自主规划、

自主诊断和自主修复等.
提升航天器位置、速度、时间和姿态的导航精度

对于空间探测深度的延伸具有极其重要的意义. 对极

远距离长时间的深空探测器而言, 传统的惯性导航、

图 9 (网络版彩图)空间堆电源航天器结构示意图
Figure 9 (Color online) The configuration of spacecraft with nuclear
power.

图 10 (网络版彩图)探测器在火箭整流罩中的布局图
Figure 10 (Color online) The detector layout in rocket’s air shield.
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卫星导航、天文导航和地磁导航技术具有特定的适用

范围或特有的缺陷. 海王星探测器将以惯性导航和天

文导航为主采用自主导航技术, 通过地面辅助进行自

主导航的修正, 可不依赖于地面操作, 能够有效满足

30AU及至更远空间的飞行导航需求.
探测器进行飞行路线和飞行任务的自主规划. 根

据探测器的速度和辐射安全要求, 确定借力天体的时

机, 以及探测器与飞越借力天体的飞行高度, 同时根

据任务要求确定借力飞行区间以及木星借力后电推力

器的工作时长. 根据飞行距离以及空间位置规划探测

载荷的开关机及工作时长并合理分配数传时间.
探测器自主根据传感器测定数据进行健康诊断和

故障管理, 自主决定主备份切换并进行故障隔离和处

置, 自主完成探测器设备系统的修复并实现飞行和探

测功能.

5.5 高可靠长寿命设计

海王星探测任务按窗口应于2030年左右出发 ,
2040年左右到达30AU, 实现极轨环绕后继续深入开展

海王星全球遥感等探测任务, 预计在轨运行超过15年,
与目前地球同步轨道卫星最长使用寿命相当. 因此, 需
要从高稳定性功能材料研究、关键单机加固与地面摸

底、系统级自主管理与故障诊断、寿命评估与保证研

究等多个层次开展相关工作, 突破超长寿命探测器研

制技术, 满足任务要求, 拓展我国探测器空间探索能

力. 探测器15年长寿命高可靠的主要影响因素包括运

动部件、消耗工质储量、电子元器件及材料老化等.
海王星探测器的运动部件主要包括反应堆反应性

控制机构、动量轮、天线转动定向装置、展开锁定机

构等, 其中整星、载荷平台、推力器的展开锁定机构,
入轨星箭分离后即开始工作, 展开到达指定位置后锁

定, 重点关注可靠性问题. 天线采用高低增益搭配体

制, 近地球空间采用低增益天线, 远离地球时高增益

天线面向地球锁定, 确保在特定距离远后, 地球始终

处于主瓣范围内可以锁定高增益天线. 反应堆反应性

控制机构和动量轮需要开展长寿命研究并进行地面加

速试验验证.

消耗工质主要是推进剂和反应堆高温热管内传热

工质的渗漏挥发. 可以根据任务设计及真空漏率, 携带

足够裕量工质解决长寿命问题.
电子元器件及材料老化根据不同的物理效应和机

制有针对性地开展工作.这些效应包括高温升华导致的

材料耗损,电子器件的自然老化、材料高真空效应、材

料低温效应、材料的辐射效应等,通过材料筛选、特殊

工艺和加速试验等手段解决其长寿命高可靠问题.

5.6 有效载荷与微小卫星初选

根据科学目标要求, 实现对外海王星的全球遥

感、内部构造与运动、大气成分与运动特性、磁场与

等离子体等参量的综合性就位及遥感探测, 实现对海

王星卫星及卫星环、木星和星际介质等的探测. 预计

科学仪器总重不超过50 kg.
探测器携带4颗微纳卫星共百公斤级, 飞往海王星

途中择机释放以实现顺访天体及海王星大气的穿透探

测或特殊场区域的编队探测. 其中钠卫星2颗, 每颗数

公斤, 采用化学蓄电池供电, 实现对飞行途中主带小行

星、半人马小天体的穿透探测或编队探测. 微小卫星2
颗, 每颗数十公斤, 采用蓄电池或同位素电池供电, 实
现海王星大气和海卫一的穿透探测.

6 结束语

利用超大功率的空间堆电源实现对海王星的环绕

与穿透探测, 可实现人类空间精准探测能力迈向外太

阳系空间的重大技术跨越. 科学开展冰巨星构造、大

气等探测, 有望获得太阳系起源和演化、生命起源等

科学问题的重大原创性发现. 工程上突破空间堆电

源、超远距离深空测控等关键技术, 构建太阳系内任

意到达能力并初步具备恒星际空间探索能力, 实现航

天技术能力的重大跃升. 实施过程中, 加强科学目标

论证、科学载荷、测控通信等方面的国际合作, 积极

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.
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Based on a comparative analysis of the advantages and disadvantages of radioisotope and nuclear reactor power generators in space
applications, this paper determines that the space reactor power generator is the energy scheme of the Neptune exploration mission,
proposes four kinds of major scientific problems involved in Neptune exploration, and introduces preliminary scheme ideas, such as
the function module, fight orbit, and design constraints of the mission. Then, focusing on the reactor, the thermal-electric conversion
device, the technical route, nuclear safety and radiation protection, the study elaborates the technical scheme of a 10 kWe space
reactor power generator. The Neptune detector bus scheme, including TT&C communication, electric propulsion, independent
operation and management, high-reliability and long-life design, payload, and microsatellite probe, can provide reference for the
demonstration and implementation of Neptune exploration.

Neptune detective, 10 kWe space nuclear reactor power generator, mission analysis, space nuclear safety, deep
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