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中国深空探测任务规划与实施的启示
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摘要：中国深空探测任务实施二十年间，在月球探测、火星探测等领域取得了一系列显著成就，包括月球背面

的软着陆、巡视勘察，以及采样返回等一系列的国际首次，是中国对人类社会进步与发展的新贡献，也赢得了

全球的广泛赞誉。深空探测工程的技术难度大，进度要求紧张，项目管理工作复杂，工程设计过程面临的约束

众多，需要同时处理好设计的先进性与可实现性、系统功能复杂性与技术实现能力、空间恶劣的环境与任务可

靠性、空间环境模拟的复杂性与地面验证充分性等诸多关系。通过丰富的实践探索，在继承与创新、进度与质

量把控、风险管理等方面积累了一定经验，总结这些经验，将有助于后续复杂工程实施的借鉴与参照，并在更

广泛的科技活动中得以推广。
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引言

国家科技重大专项是由国家统筹规划，集中优势

资源，旨在实现核心技术突破、研发重大战略产品及

完成重大工程的计划。其目的在于攻克科技发展的重

大瓶颈，推动国家整体科技进步，最终实现提升国家

综合竞争力的战略目标[1-2]。我国月球探测的发展路

线，被分成了“探”“登”“驻”3 个阶段，又称为

“大三步”[3]：第一步“探”，即无人月球探测，旨在

了解月面环境，勘探月球资源分布；第二步是

“登”，实现载人登月，航天员将在月面进行短期活

动，攻克月面生命保障技术；第三步是“驻”，即航

天员驻守月球基地，开发利用月球资源，以支持人类

社会发展。“大三步”中的第一步被列为国家重大科

技专项，在这一阶段中又分为“绕”“落”“回”三

步，即绕月遥感探测、月面软着陆与巡视探测、采样

返回任务，简称“小三步”。“小三步”目标已经圆满

完成，后续工作也在有序推进中[4]。
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把目光投向更远的深空，我国的“天问一号”火

星探测任务已经圆满完成，后续小行星与彗星探测、

火星采样返回、木星探测等工程任务也已进入研制阶

段[5]。中国航天早期技术发展独具时代特色，围绕政

治与经济发展需求，突破国际封锁，走出了一条自力

更生的工程实施道路，并在任务规划、技术发展路径

选择、工程管理方法等方面积累了丰硕的研究成

果[6]。随着社会、经济与技术的不断进步，中国已开

启了深空探测的新篇章。在深空探测任务取得工程研

制进展的同时，也积累了丰富的工程规划与实施经

验。本文将系统梳理中国深空探测任务的规划与实施

历程，深入剖析其在工程管理、技术创新、团队建设

以及精神传承等方面的成功经验，并通过对深空探测

任务的全面回顾与总结，为后续复杂工程项目的实施

提供有益的借鉴与参考，并以此纪念我国深空探测发

展的二十年历程。

1　深空探测工程系统

深空探测工程系统的组成部分包括：探测器系

统、运载火箭系统、测控系统、发射场系统、地面应

用系统、回收系统等。探测器系统是实现探测活动的

直接主体，在工程实施中起着主导作用。

探测器系统负责完成各类深空探测器的研制，受

到环境恶劣和资源紧张的限制，探测器的研制需要研

发各种新材料、新工艺、新器件，技术难度大，是工

程的主线。运载火箭系统负责研制运载火箭，提供探

测器发射所需要的动力，发射的成功是后续任务顺利

完成的基础。发射场系统主要负责组织指挥火箭的发

射，还有为探测器在发射场的组装、测试提供保障条

件。测控系统主要负责探测器的轨道测量、飞行控制

等。地面应用系统负责数据接收、运行管理、数据预

处理、数据管理、科学应用、地外天体样品的地面处

理与存储等。回收系统主要负责返回器再入地球后的

搜索与回收。

2　深空探测工程实施情况

我国深空探测工程包含月球探测和行星际探测两

个方面，首先介绍月球探测任务情况。

2007年“嫦娥一号”发射，11月7日进入工作轨

道，11月26日公布第一幅月面图像，2009年3月1日任

务结束后，卫星在地面控制下成功撞向月球[7]。这次任

务圆了中华民族千年的奔月梦想，开启了中国人走向深

空的时代，继人造地球卫星、载人航天之后，它成为了

我国航天事业发展历程中的第三个里程碑[8-9]。

“嫦娥二号”卫星于2010年发射，首次获得了7 m

分辨率的全月球立体影像，首次实现了从月球轨道飞

赴日-地拉格朗日L2点探测，首次实现了与 4179号

“图塔蒂斯”小行星近距离交会[10]。

“嫦娥三号”探测器于2013年发射，着陆在月球

正面虹湾附近，我国第一辆月球车“玉兔号”驶抵月

球表面。这次任务是我国首次在地外天体实施软着

陆，并完成巡视探测[11]，是航天技术发展的又一个

里程碑[12]。

“嫦娥五号”再入返回飞行试验器于 2014 年发

射，任务是对“嫦娥五号”将要使用的高速返回地球

技术进行飞行试验验证[13]。

“鹊桥”号中继通信卫星于2018年发射，是中国

首颗、也是世界首颗地球轨道外专用中继通信卫星，

主要任务是把在月面背面着陆的“嫦娥四号”探测器

发出的科学数据传回地球，并把地面发出的控制指令

转发给“嫦娥四号”探测器[14]。一同发射的还有哈

尔滨工业大学研制的“龙江一号”“龙江二号”两颗

微小卫星，与火箭分离后，“龙江一号”在第一次点

火修正轨道后与地面失去联系，“龙江二号”顺利进

入月球轨道，完成月球背面全景拍摄[15]。

“嫦娥四号”探测器于2018年发射升空，在月球

背面预选区着陆，“玉兔二号”月球车在月球背面留

下了道道车辙，实现了人类首次月球背面的软着陆和

巡视探测[16]。

“嫦娥五号”探测器是我国第一个月面取样返回

探测器，2020年发射升空，在月球正面着陆，并携

带月球样品着陆地球[17]。

“鹊桥二号”中继通信卫星于2024年发射，该卫

星主要为“嫦娥六号”及后继任务提供中继支持[18]。

“嫦娥六号”探测器于2024年发射，着陆在月球

背面南极-艾特肯盆地，这是人类首次采集月球背面
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土壤和岩石样品，并将其带回地球进行科学研究[19]。

后续在月球探测方面安排了南极永久阴影区探测

任务，并将逐步扩建成月球科研站。

行星际探测方面，2011年“萤火一号”探测器

搭乘俄罗斯运载火箭发射升空，可惜发射失败，卫星

没有进入飞赴火星的轨道[20]。

“天问一号”探测器于 2020 年 7 月 23 日发射，

2021年5月15日在火星北半球平原地区成功软着陆，

随后“祝融号”火星车开始行驶、探测，在火星上首

次留下中国印迹[21-22]。

在行星际探测领域，后续规划涵盖了小天体探测

及木星探测等一系列任务。

3　深空探测工程成果

深空探测是世界航天活动的重要领域之一，也是

一个国家综合国力和创新能力的体现，已经取得一系

列成果[23]。

3.1　建立了我国深空探测工程技术体系

深空探测工程技术极具挑战性，其实施标志着我

国正从航天大国向航天强国的行列迈进，是“航天

梦”与“中国梦”的组成部分。工程的推进，在探测

器研发、深空测控通信、运载火箭技术以及发射场的

发射服务能力等多个维度，构建起了全面的深空探测

工程体系，为深化深空探测技术、拓宽探测领域奠定

了坚实基础。

3.2　获得了一批在国际学术界有影响力的科学探测

成果

在月球地形地貌的详查、次表层月壤结构的探

测、月基天文学研究、火星及小行星探测等领域，我

国发布了一系列具有国际影响力的科学探测成果，特

别是成功发现了月球特有的岩石种类——“嫦娥石”。

这些成就全面提升了我国空间科学研究的水平，并获

得了国际同行的广泛关注。

3.3　全面推动了航天技术的跨越式发展

在航天器总体设计、热控制系统设计、电源系统

设计以及测控系统设计等领域的技术突破，提升了航

天器的技术水平。通过机械臂、水升华器、两相流体

回路、主动悬架、集热窗等众多新型高性能设备与产

品的深入研发，航天技术得以全面迈向更高层次的发

展阶段[24]。这些努力使我国掌握了在复杂约束条件

下进行航天系统任务设计与验证的方法，涵盖了系统

设计、技术风险控制及地面验证方法等多个维度。以

“祝融号”火星车所采用的集热窗为例，该技术将能

源利用效率从 30%大幅提升至 80%，成功解决了火

星低温环境下探测器的保温难题，属于国际首创。

3.4　取得了良好的社会效益

深空探测技术是信息技术、材料技术、能源技术

等多种高科技的综合体现，它不仅能为尖端科技打造

一个军民融合、寓军于民的独特发展平台，而且其深

化研究和转化成果还将在智能家居、智能车辆及危险

环境自动化作业等多个领域得到广泛应用，从多个维

度推动国民经济的发展。深空探测所致力于解答的重

大科学问题，蕴含着强烈的社会性、群众参与性和科

普价值，这对于提升国民科学素养、产生广泛的社会

效益具有重要意义。

3.5　培养了一支深空探测团队

深空探测任务实施的过程造就了一批年轻的高素

质科技和管理人才，是未来开展深空探测活动，推进

我国航天事业发展的重要力量[25]。

4　工程规划与实施的启示

深空探测工程的技术难度大，进度要求严苛，项

目管理工作错综复杂，且工程设计过程中需应对诸多

约束。这要求同时妥善处理设计的先进性与实际可行

性、系统功能的复杂性与技术实现的能力、空间恶劣

环境下的任务可靠性，以及空间环境模拟的复杂性与

地面验证的充分性等关系[26]。通过持续的实践活动，

在继承与创新、进度管理与质量把控、风险管理等方

面积累了丰富的经验，总结这些经验，将为后续复杂

工程的实施提供有益的借鉴与参考。
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4.1　继承与创新

我国的国情决定了在航天工程中追求成功具有至

关重要的意义。在工程实施的过程中，特别是在系统

方案的选择上，必须妥善处理好继承与创新之间的辩

证关系。

航天事业是高风险的事业，在国际上已经实施的

深空探测任务中，成功的任务所占的比例仅略高于

50%[27]。为确保任务成功，在航天器设计过程中，严

格限制了新产品、新技术的应用比例，一般低于20%~

30%。但是深空探测任务复杂，探测器经历的环境恶

劣，系统资源约束严格，完全使用既有航天产品，无

法满足工程设计的约束条件，必须进行创新，比如

“嫦娥三号”探测器的产品中，新产品例高达80%。

为了化解这一矛盾，在探测器的设计流程中，高

度重视任务分析与约束条件分析，尽可能使用成熟技

术，并实施过程控制、全面验证等措施，以确保产品

的可靠性，减少简单的设备备份。尽管无法实现产品

的直接继承，但强调产品设计中的技术继承，对没有

经过飞行试验验证的材料、工艺进行充分的地面鉴定

试验。例如，对气凝胶材料进行了严格鉴定，并将其

成功应用于火星车在火星稀薄大气环境下的热控制系

统中，取得了显著成效。

4.2　进度与质量

在探测器研制历程中，研制进度与质量往往面临

冲突，“好”与“快”之间存在着固有的矛盾。处理

这一矛盾的原则是：坚守质量至上的原则，确保进度

服从于质量，通过保障质量来推动并确保进度的顺利

实现。鉴于国家宏观形势的要求，中国航天人必须力

求在进度与质量上并驾齐驱。为了在既定时间内达成

既定目标，需探寻精简的技术方案，竭力降低系统内

部界面的复杂度，并遵循“奥卡姆剃刀”原理（即

“如无必要，勿增实体”），从而减少研制过程中的反

复现象[28]。

一个典型的探测任务，从立项至发射，约需六年

时间，历经方案阶段、初样阶段及正样阶段，依次确

立功能基线、研制基线、生产基线。方案阶段聚焦于

关键技术攻关产品的研制，旨在验证探测器关键技术

的突破情况。初样阶段则通过结构、热、电、辐射等

工程模型的研制与试验，验证系统设计的正确性，并

通过鉴定件的研制，确认单机产品的功能、性能及环

境适应性。正样阶段则通过飞行产品的研制与试验，

确保正样产品的质量达标。整个研制过程工作繁重，

时间紧迫，且存在阶段交叉的情况。

为此采取的措施包括：安排结构等长周期产品先

行完成研制，提前转入下一阶段；长线产品提前投

产；辅线工作提前抓，避免由于工作安排原因产生进

度紧张；对推迟交付的产品，调整测试次序，减少对

进度的影响；在月球车的内场试验中，双班测试，减

少测试准备、撤收次数，提高测试效率；明确短线责

任单位和责任人，采取特别措施加速进度；并在全系

统营造以不产生短线为荣、确保各自负责产品流程准

时的管理文化氛围。

4.3　优化与最优

构成工程系统的总体、分系统、单机及组件之

间，必然存在着相互关联、相互作用与相互制约的特

定关系。这些关系的存在促使物质、能量、信息得以

交换，从而使系统状态持续发生变化。探测器设计的

本质是一个在严格约束条件下进行的目标优化问题。

总体优化需依据深空探测任务的具体需求，进行系统

分析，通过方案比较与选择，优化总体布局、技术实

现路径，以期达到系统最优的目标。在探测器设计的

过程中，结合自身特点，采用了系统设计优化的方

法，以应对布局空间、重量、质心位置等约束条件。

此方法分为系统层与单机层两个层面来实施。

在系统层，梳理了各分系统及其组成部分的功能

与性能需求，采用功能复用、功能集成及布局优化等

手段，完成了系统方案的设计优化。而在单机层，深

入分析了影响单机设备或部件优化目标的关键参数，

运用结构优化、单机优化及电缆优化等方法，实现了

单机方案的优化设计[29]。设计中真正做到了“克克

计较”，这些设计思想、工具及方法的进步，有力地

推动了航天器总体设计水平的提升。

4.4　风险管理

航天项目的风险涵盖技术风险、质量风险及管理
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风险等多个方面。深空探测工程所面临的风险具体包

括：因对目标天体复杂环境的认知不足及设计考量不

周全而引发的残余风险；探测器资源紧张所带来的系

统设计风险；以及在解决质量问题过程中，由于技术

状态变更、进度延误、流程调整等因素，造成的设计

验证不充分的风险。得益于研制团队的积极努力，上

述风险已得到有效控制并成功规避。

风险管控的主要方法包括：对系统设计及工程实

施的关键环节，采用多方复核复审机制，以确保设计

的准确性及产品质量的合规性；借助信息流图和产品

接口控制单，清晰描绘系统内部的耦合关系，并详细

规定设备间的机械、电气、热接口标准，从而确保系

统内部接口的协调与匹配；针对各阶段的验证与测试

活动，进行全面周密的策划，以保障功能及性能确认

的充分性；严格控制技术状态，尤其加强对最终状态

确认工作的策划与实施力度；注重条件保障建设与型

号技术要求之间的匹配性，并确保建设工作提前到

位；通过责任链的细化分解，明确工作过程中各阶

段、各环节、各设备及各项功能实现的责任人；运用

交集分析等风险评估的半定量手段，确保风险识别的

全面性；重视故障预案的制定及其验证工作，以保障

预案的有效性[30]。一旦发生质量问题，立即集中优

势资源，力求在最短时间内高效处置，最大限度地减

少对研制主线的影响。

4.5　工程中的人

由叶培建院士领衔的创新团队，针对深空探测器

系统设计的复杂性与技术高难度，持续致力于技术突

破，不断刷新“中国高度”，成功实现了中华民族千

年的飞天梦想。深空探测团队被评为国家科技创新团

队，且团队成员平均年龄仅为三十岁。

团队设计的探测器，创造了世界深空探测史上的

“中国纪录”，每次飞行均赢得了国际宇航机构的高度

关注，充分彰显了我国的综合国力与科技实力，进一

步提升了我国的国际威望。该团队运用系统工程方

法，提升了系统创新能力，构建了以总体设计部为引

领、关键技术攻关团队为核心、多学科专业技术人才

为支撑，以及国内顶尖科研院所积极参与的团队管理

创新体系。在此基础上，他们联合了国内数百家科研

院所和数十所高校，共同组成了专业广泛覆盖、技术

带动显著、优势互补、强强联合的深空探测国家队。

同时，深空的神秘莫测与探测的挑战性，强烈激发了

青少年的好奇心，必将点燃一代又一代年轻人的科学

热情，为科技事业不断注入新鲜的后备力量[31]。

4.6　精神

嫦娥工程在圆满达成各项任务的同时，也铸就了

我国深空探测事业的珍贵财富——“探月精神”：追

逐梦想、勇于探索、协同攻坚、合作共赢[32]。

任务的复杂性与环境的多变性，使得嫦娥工程面

临着全方位的技术挑战。团队不畏艰险，发挥聪明才

智，勇于探索，攻克了众多传统航天任务未曾触及的

技术难关。例如，针对月夜长时间低温环境下探测器

的生存难题，团队在比较了月夜低功耗工作方案、温

度唤醒方案、时间唤醒方案及光照唤醒方案的利弊

后，综合考虑了可靠性要求和资源需求，在国际上首

次采用了月夜系统全断电策略，待进入月昼后再利用

光照进行唤醒。同时，团队还通过两相流体回路引入

了同位素热源的能量，成功解决了月夜生存问题。

嫦娥工程标志着我国深空探测事业的起步，其任

务特性和资源限制要求我们，在沿用我国航天工程现

有技术与方法的同时，必须攻克众多关键技术，创造

性地提出新颖的工程方法与技术手段，开辟前人未至

的新径。创新涵盖原始性创新、集成创新及引进消化

再创新等多个层面，这些在工程中均有鲜明体现：原

始性创新如两相流体回路技术的研发与应用；集成创

新体现在综合电子技术的拓展与应用上；引进消化再

创新则包括同位素热源的引进及其创新性运用。作为

一项复杂的系统工程，嫦娥工程势必遭遇众多技术挑

战。在技术攻关、方案规划、接口协调、问题解决的

过程中，团队秉承探月精神，诸如核源安装[33]、月

球车遥操作[34]、火星探测器发射重量控制[35]等一系

列技术难题，均在工程总体的统一调度下得以破解。

研制团队瞄准世界航天科技发展的前沿，科学求实、

尊重规律、反复试验，做到有问题共同解决，有风险

共同承担，有余量共同掌握，有困难共同克服。鉴于

航天器不可维修的特性，研制过程中的细节把控至关

重要，细节往往决定成败。团队高度重视方案设计中
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接口的匹配性、验证试验的完备性、技术状态控制的

全面性，对任何疑点都严查不怠。团队从多角度、不

同工作模式、技术状态及飞行过程阶段出发，进行深

入分析与综合考虑，全员齐心协力，确保工作“一次

做对，一次做好”。

5　结论

我国深空探测起步二十年来，取得了连胜的成

绩。在月球背面软着陆、巡视探测、采样返回更是人

类首次，赢得了全球赞誉。深空探测工程的技术难度

大，进度紧张，项目管理工作复杂，工程设计过程面

临的约束众多，需要同时处理好设计的先进性与可实

现性、系统功能复杂性与技术实现能力、空间恶劣的

环境与任务可靠性、空间环境模拟的复杂性与地面验

证充分性等诸多关系。本文系统回顾了中国深空探测

任务二十年的发展历程，详细分析了其在工程系统构

建、任务实施、技术创新、工程管理等方面的成就与

经验。研究得出以下结论：

（1）深空探测工程的系统性与复杂性：中国深空

探测任务涵盖了探测器系统、运载火箭系统、测控系

统、发射场系统、地面应用系统和回收系统等多个系

统，各系统相互关联、相互制约。任务的成功实施依

赖于系统的整体优化与协同运作，体现了复杂工程系

统的典型特征。

（2）技术创新与工程实践的深度融合：在深空探

测任务中，技术创新是推动任务成功的关键因素。同

时，工程实践也为技术创新提供了应用场景和验证平

台，实现了技术与工程的良性互动。

（3）工程管理方法的创新与完善：深空探测任务

的高技术难度和复杂性对工程管理提出了极高的要

求。中国在深空探测任务中探索并完善了一系列工程

管理方法，包括继承与创新的平衡、进度与质量的协

调、风险的有效管控等。这些管理方法不仅保障了任

务的顺利实施，也为后续复杂工程项目的管理提供了

有益的借鉴。

（4）深空探测对国家科技发展的推动作用：深空

探测任务的实施不仅提升了中国在航天领域的技术水

平和国际影响力，还带动了相关学科的发展，如材料

科学、信息科学、能源科学等。同时，深空探测技术

的转化应用也为国民经济的发展提供了新的动力，体

现了科技对社会的广泛影响。

（5）深空探测精神的传承与弘扬：嫦娥工程等深

空探测任务铸就了“追逐梦想、勇于探索、协同攻

坚、合作共赢”的探月精神，这种精神不仅激励着深

空探测团队不断前行，也为整个国家的科技创新和科

技发展注入了强大的精神动力。

总之，嫦娥工程等国家科技重大专项的实施，在

完成重大战略产品、关键共性技术和重大工程的同

时，在工程管理方面也积累了丰富的经验。通过对任

务规划过程进行分析，以及对工程管理中资源冲突解

决、技术攻关突破、系统方案优化、人的作用发挥等

方面的经验进行总结、凝练，对未来的科技工程发展

规划、实施具有指导意义，值得在更广泛的科技活动

中推广。与此同时，也要看到工程实施过程中在探测

效率、载荷研制、科学研究、成果转化等方面还存在

进一步提升的空间，需要进一步关注国际深空探测呈

现出的众多新兴国家参与、商业航天迅速发展、人工

智能技术与深空探测任务相结合等发展趋势，继续总

结经验，走有中国特色的深空探测发展道路。
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Graphical Abstract

Abstract: Over the past two decades since the implementation of China's deep space exploration missions, a series of 
achievements have been made in fields such as lunar exploration and Mars exploration. The soft landing on the far side of the 
moon, the roving and survey, as well as the sample return and a series of other firsts in the international arena are China's new 
contributions to the progress and development of human society and have also won the admiration of the world. The deep space 
exploration project has high technical difficulties, tight schedule requirements, complex project management work, and numerous 
constraints faced in the engineering design process. It is necessary to properly handle many relationships at the same time, such 
as the advancement and realizability of the design, the complexity of system functions and the technical realization ability, the 
harsh space environment and mission reliability, and the complexity of space environment simulation and the adequacy of 
ground verification. Through abundant practical activities, some experiences have been formed in aspects such as inheritance and 
innovation, schedule and quality, and risk management. Summarizing these experiences is conducive to providing references for 
the implementation of subsequent complex projects and promoting them in a wider range of scientific and technological 
activities.

Keywords: engineering management; major projects; Chang'e Project; Tianwen Project; deep space exploration

Highlights

Deep space missions require 
innovation due to design 
constraints. Technological 
inheritance is key, though 
product inheritance is not 
feasible.

Quality trumps speed; schedule 
must comply with quality to 
ensure and enhance progress.

Probe design is an optimization 
problem under constraints, 
aiming for overall optimal, 
reliable, and reachable goals.
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