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摘    要：回顾了近30年国际上小行星探测任务的科学目标和载荷配置。在总结小行星探测主要科学问题的基础上，对

中国行星探测工程“天问二号”探测任务的对象选择、科学目标和有效载荷配置进行了论述。围绕实现科学目标探测，并提

出了相应的科学研究内容和有效载荷技术指标。
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引　言

小行星（Minor Planet/Asteroid）是围绕太阳运

行、体积和质量比行星和矮行星小，且不易释放出气

体和尘埃的天体[1]。小行星保存着太阳系形成、演化的

原始信息，是研究太阳系起源的“活化石”，可为太阳

系起源与演化提供科学线索。在历史上，小行星撞击

事件多次发生，并导致地球环境灾变和生物灭绝，直

接威胁人类的生存和发展，因此小行星成为深空探测

的热点。小行星探测是太阳系空间探测活动的新发展

方向，也是探索太阳系起源重要的研究领域。实施小

行星探测任务，可以深化太阳系起源和行星形成演化

规律的认识，加深人类对小行星轨道演变的认识，为

应对小天体撞击方法和途径提供科学依据。中国科学

院发布的《2023 研究前沿》报告中指出小行星地表特

征和样本成分分析是2023年地球科学领域 Top 10 热点

前沿[2]。近年来，行星科学研究越来越依赖于近距离观

测、表面原位探测、取样返回分析等深空探测技术，

在月球和火星探测热潮的同时，小行星深空探测也吸

引了越来越多的目光。

中国在探月工程“绕”“落”“回”取得阶段性成果的

基础上，《2016 中国的航天》白皮书中明确指出：

“深空探测······开展火星采样返回、小行星探测、木星

系及行星穿越探测等的方案深化论证和关键技术攻

关，适时启动工程实施，研究太阳系起源与演化、地

外生命信息探寻等重大科学问题”。目前，中国行星探

测工程已立项，继“天问一号”首次火星探测任务圆满

完成后，下一步将开展“天问二号”小行星探测。

本文在小行星探测主要科学问题综述的基础上，

对中国“天问二号”小行星探测任务的探测对象选择、

科学目标和有效载荷配置分别进行论述，并围绕科学

目标，提出了相应的科学研究内容和有效载荷技术

指标。 

1    小行星探测主要科学问题

小行星空间探测已有 30 多年历史。从发展历程

看，小行星探测从近距离飞越、绕飞、附着就位探测，

发展到小行星表面采样返回。其中，近距离飞越探测

方式有美国“伽利略号”（Galileo）探测器飞越小行星

“盖斯普拉 ” （951 Gaspra ）和“艾女星”（ 243 Ida ）[3]，

“深空1号”（Deep Space 1）探测器飞越近地小行星

“布拉叶”（9969 Braille ）[4]，欧洲航天局（European
Space Agency，ESA）的“罗塞塔号”（Rosetta）探测器

飞越“斯坦因斯”（2867 Steins）和“司琴星”（21
Lutetia）[5-6]小行星，中国“嫦娥二号”（Chang’E-2）探

测器飞越小行星“图塔蒂斯”（4179 Toutatis）[7]。绕飞

探测方式主要有美国“尼尔号”（Near Earth Asteroid
Rendezvous，NEAR）探测器和“黎明号”（Dawn）探
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测器，分别对“爱神星”（433 Eros） [8 ]以及“灶神星”

（4 Vesta）和“谷神星”（1 Ceres）进行了绕飞探测[9]。

附着就位探测最具代表性的是欧洲航天局“罗塞塔−菲
莱”（Rosetta-Philae）探测器，对楚留莫夫−格拉希门

克彗星（67P/Churyumov-Gerasimenko）进行了就位探

测[10]。小行星表面采样返回任务包括有日本“隼鸟号”

（Hayabusa）[11]、“隼鸟2号”（Hayabusa 2）[12]和美国

“冥王号”（Origins，Spectral Interpretation，Resource
Identification，and Security-Regolith Explorer，OSIRIS-
REx）[13]。与此同时，持续对一些独特的小行星开展形

式多样的探测，如“双小行星重定向测试”（Double
Asteroid  Redirec t ion Test，DART）、“特洛伊”

（Trojan）小行星探测〔“露西号”（Lucy）任务〕和

金属小行星探测〔“赛姬号”（Psyche）任务〕等。

从近30年来国际已实施和正在开展的小行星探测

任务来看（见表1），小行星探测的主要科学问题可以

概括为以下6个方面[14-15]：小行星轨道演化机制；小行

星的形成与演化；太阳系起源与演化历史；探索地球

生命起源；探索恒星演化及其与行星形成的关系；研

究太阳活动对小天体的影响。
 
 

表 1    国际上近30年小行星探测任务的科学目标和有效载荷配置

Table 1    Scientific objectives and payload configuration of international asteroid exploration missions in the past 30 years
探测任务 发射时间 科学目标/任务目标 有效载荷

尼尔号 [16] 1996

确定小行星主要物理参数——大小、形状、体积、质量、密度和自转
轴；测量小行星表面化学成分、元素丰度和矿物组成；探测“爱神星”
表面形貌特征；分析“爱神星”表面风化层特征及其演化机理；测量“爱
神星”和太阳风的相互作用、寻找可能的内部磁场；通过“爱神星”周围
尘埃和气体探寻其活动的证据；确定“爱神星”内部结构

多光谱成像仪
近红外光谱仪
X射线/γ射线谱仪
激光测距仪
磁强计

深空1号 [4] 1998

探测彗星和小行星的大小、形状、表面特征、亮度、质量、密度、彗
星核的自转状态，研究彗发的等离子体特征、彗发和太阳风的相互作
用、亮度和彗星核喷发的尘埃和气体流的特征。验证太阳电动引擎、
自导航系统、高级微电子和通讯设备，以及其它的尖端技术，为后续
深空探测任务提供试验数据

相机–光谱综合仪
行星探测等离子实验设备
离子推进系统

隼鸟号 [17] 2003
探测小行星“糸川”（25143 Itokawa）的质量、体积、形状、自转状
态、物质成分、内部结构等；结合地面观测、空间遥感探测与试验室
的陨石分析，研究S型小行星与陨石的相关性；理解小行星的演化历史

多光谱相机
近红外光谱仪
X射线谱仪
激光测距仪

罗塞塔−
菲莱号[18] 2004

探究彗星的起源；研究彗核的形态和动力学特性，并获取化学、矿物
学和同位素组成信息；细化分析彗星的物理特性，研究其挥发物和其
它成分的相互作用；分析彗发如何形成，彗发的分层特性与随着太阳
风的生长特性

罗塞塔轨道器：紫外成像光谱仪、可见红外热红外
谱仪、彗核射电波透射仪、彗星次级离子质量分析
仪、颗粒分析和集尘器、显微成像尘埃分析系统、
微波辐射计、轨道器成像系统、离子和中性成分分
析仪、等离子体探测器、无线电探测器
“菲莱号”附着器：粒子激发X射线谱仪、可见-红外
分析仪、彗核射电波透射仪、彗星取样和成分实验
仪、同位素测量仪、表面和次表层多功能探测仪、
着陆器成像系统、磁强计和等离子体监视器，以及
电、声、尘埃撞击检测设备

黎明号 [19] 2007
观察太阳系早期行星形成与演化的条件和过程，通过测量小行星的质
量、形状、体积、自转轴和重力场，探测其内部结构密度和地质环境

可见/红外光谱仪、γ射线/中子探测仪、框幅式相机

嫦娥二号 [7] 2010
测算分析小行星“图塔蒂斯”（4179 Toutatis） 表面撞击坑和岩块的大小
与分布特征，建立小行星的光学多面体模型

监视相机对小行星进行光学成像

隼鸟二号 [12] 2014
返回原始碳质近地小行星（C 型小行星） “龙宫”（162173 Ryugu）
（1999 JU3）的样品并进行实验室分析，进一步解释内行星的起源和
演化问题，尤其是地球上水和有机化合物的起源问题

光学导航相机、近红外相机、 热红外相机、激光测
距仪以及各种采样装置，配备4 台小型巡视器
（MASCOT、Rover-1A、Rover-1B和Rover-2）

冥王号[20] 2016

返回原始 C 型小行星的样品并进行实验室分析；描绘小行星的全球影
像、化学，以及矿物学特征，表征其地质和历史动态，并提供采集样
本的背景；测量采样区的光谱特性；测量该小行星的雅科夫斯基效
应；与地基望远镜观测数据进行比较研究

相机套件、激光高度计、热辐射光谱、可见红外光
谱仪、风化层和表层X射线绘图光谱仪、采样返回
系统

双小行星重
定向测试[21,22] 2021

撞击近地双体小行星，开展小行星防御技术先期在轨验证，测试是否
能够改变具有潜在威胁天体的轨道

侦察和小行星光学导航相机，LICIACube立方体卫
星配置窄视场全色相机和宽视场彩色相机

露西号 [23] 2021
飞越探测特洛伊小行星，探测7颗小天体的表面成分、地质地貌、内部
结构、质量和密度，寻找特洛伊小行星的环和卫星

高分辨率可见光相机、彩色可见光相机和红外成像
光谱仪、热辐射光谱仪、宽角相机

赛姬号[24] 2023
探测主带 M 型灵神星，探测小行星表面形貌、相对年龄，对小行星的
引力场进行高精度测量，揭示其内部结构。开展深空光通信试验

多光谱成像仪，伽马射线和中子能谱仪、磁强计、
X波段重力探测仪

 
 

2    “天问二号”任务科学目标和有效载荷
配置

在30多年小天体探测的历程中，美、欧、日先后

完成了各自独特的标志性任务，并取得了非常显著的

科学探测成果。中国“天问二号”小行星探测任务高起

点起步，计划3年内完成近地小行星探测和取样返回，
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10年内到达主带开展环绕探测。实现中国小行星探测

跨越式的发展，首先需要回答其探测对象、科学目标

和有效载荷配置的问题，为工程实施提供顶层输入。 

2.1    探测对象选择

国际天文联合会小天体中心的统计数据表明，截

至2022年12月总共发现125万多颗小天体，已编号的有

619 999颗，其中近地小行星30 898颗，彗星4 436颗[25]。

根据其在太阳系中的位置（轨道特性）、反照率和光

谱特征，小行星可划分为C、S和M等多种类型。如何

从数目众多、类型多样的小行星中，选择探测对象直

接关系到工程任务目标和科学目标的实现。

1）近地小行星目标选择

近地小行星有3万多颗，包含了代表不同演化阶段

的各种光谱类型小行星，其探测科学意义各有不同。

轨道类型方面，绝大多数近地小行星具有较大偏心率

的椭圆轨道，与地球共轨状态的小行星较为稀有。而

地球准卫星是地球共轨天体3种动力学状态（即准卫

星、特洛伊小行星和马蹄形轨道小行星）之一，是最

稀有的一种共轨状态（见图1）。
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马蹄形轨道
小行星

太阳 地球
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L4
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A
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注：地球共轨小行星包括准卫星（quasi-satellite or retrograde satellite）、

特洛伊（Trojan or tadpole）小行星，以及马蹄形（horseshoe）轨道小

行星

图 1    地球共轨天体轨迹示意图

Fig.1 Schematic diagram of the trajectory of the Earth's co-orbiting
celestial bodies

 

目前，近地天体共轨状态通常是通过轨道动力学

演化的模拟数值分析结果来确定的，该数值分析基于

简化的限制性N体问题模型，缺乏严格的理论依据。

因此，利用环绕器对地球准卫星进行热辐射测量、表

面测绘、成分分析和内部结构探测，采样返回进行样

品分析等一系列手段，可以获知目标小天体的热辐射

状态、表面特征、成分和密度，进而对研究其来源给

出更为全面、准确的约束，将有可能回答地球准卫星

的起源（例如是撞击地球或月球形成的碎块，亦或是

后期被地球捕获的小天体），以及轨道的演化（包括

其历史、现状和今后的演化趋势）等科学问题。

2）主带小天体探测目标选择

彗星和小行星在传统上被认为是两种截然不同的

群体，它们具有不同的动力学特性、观测特性和成分

特性。大多数可见的小行星都被认为来源于内太阳

系，具有低偏心率的轨道，主要存在于火星和木星轨

道之间的主带（小行星带）中。而彗星则被认为形成

于雪线（snow-line，170 K以下的挥发物凝聚区）之外

的外太阳系，主要存在于柯伊伯带（Kuiper Belt）和

奥尔特云（Oort Cloud）这两个寒冷的库源。柯伊伯带

的彗星在巨行星引力作用下会转移到椭长轨道，而奥

尔特云彗星的转移机制则主要是由银河系质量分布、

偶发经过的星以及巨型分子云的潮汐效应引起的。柯

伊伯带主要提供木族彗星，而奥尔特云则是哈雷族彗

星和长周期彗星的库源。在物质成分上，彗星形成于

雪线之外，因此含有大量包括水冰在内的冰冻挥发

物，而小行星则缺少这类物质。

在最近20多年的研究中，越来越多的证据表明小

行星和彗星代表了小天体连续体的两个极端，并不是

两种截然不同的类别，它们在成分上表现为极度岩性

和极度冰性。而Hsieh等[26]发现的被称为主带彗星（或

称冰质小行星，也叫活跃小行星）的新类别则是它们

之间的过渡形式。主带彗星同时具有小行星的轨道特

征和彗星的物理特征，即其轨道离心率和轨道倾角都

与主带内的小行星相似，但同时在外形和成分上又很

像彗星，因为它表现出彗星活动的特征，活跃时具有

彗发和彗尾。目前已经观测到的主带彗星只有15颗，

主带彗星的起源和形成问题、主带彗星气体活动机制

问题、主带彗星的普遍性、非活跃期主带彗星的特性

和主带彗星的挥发分成分等诸多科学问题需要深入研究。

基于工程技术能力和上述科学意义的考虑，在小

行星数据库中遴选了近地小行星采样目标，首选最近

发现的地球准卫星2016HO3，主带绕飞探测首选主带

彗星311P。
截至目前地球共轨小行星中，准卫星有5颗。2016

HO3是被认证的第5颗地球准卫星，于2016年4月27日
被美国全景巡天望远镜和快速反应系统（Panoramic
Survey Telescope And Rapid Response System，Pan-
STARRS）发现。该小行星轨道确定后，获得永久编

号469 219，取名为Kamo’oalewa，夏威夷语意为“摆动

的天体”，其轨道半长轴1.001 AU，绝对星等24.3，直

径30～100 m [27-28]。目前的准卫星动力学状态始于约

100年前，并将持续约300 a，是目前距离地球最近

（～0.2 AU且当前准卫星动力学状态周期内不会超过

0.3 AU）、稳定性最高（Lyapunov time接近7 500 a）
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的一颗地球准卫星[29]。2016 HO3实际是一颗轨道半长

径与地球非常接近的小天体，因此其日心轨道角速度

与地球相当。这颗准地球卫星距地球的距离大约在

0.1～0.3 AU，对地面测控要求相对较低，转移轨道需

要的能量也相对较小，这是探测该小行星的两个优

点，适合就位探测和采样返回探测。

主带彗星311P/PANSTARRS[P/2013 P5（PANS-
TARRS）]最初由美国“泛星计划”望远镜（Pan-STARRS）
于2013年8月发现。311P的轨道位于主带内侧，发现时

观测到其具有与彗星相似的多条尘埃喷发尾迹，目前

的模型认为其可能是食双星系统（Eclipsing Binary）。

研究表明，在2013年4月15日（距离太阳2.304 AU）—
2013年12月26日（距离太阳1.989 AU）的近9个月时间

内，311P共发生了9次尘埃喷发事件，分别间隔数个星

期到数个月不等[30]。开展311P的绕飞探测，有望回答

主带彗星的诸多科学问题。 

2.2    科学目标

以飞越、伴飞、附着、采样返回等方式，对目标

小天体进行整体性遥感探测、局部区域就位探测和采

样返回，开展目标小天体形成与演化、轨道动力学演

变，以及返回样品与陨石、地面观测与遥感就位探测

数据之间的关联性研究。

1）近地小行星探测科学目标

（1）测定2016 HO3轨道参数、自转参数、形状大

小和热辐射等物理参数，研究地球准卫星的来源和轨

道动力学演化。

（2）探测2016 HO3形貌、表面物质组分、内部结

构，获取小行星样品的背景信息。

（3）对2016 HO3返回样品，开展实验室分析研

究，测定小行星样品的物理性质、化学与矿物成分、

同位素组成和结构构造，为小行星的起源与演化、早

期太阳系的形成与演化过程提供科学依据；测定和研

究小行星样品的年龄，研究小行星的吸积形成、撞击

分裂和行星际空间的运行历史；与陨石进行比较研

究，建立返回样品与陨石、地面观测与遥感就位分析

数据之间的联系，拓展、丰富小行星和太阳系起源与

演化的研究。

2）主带彗星探测科学目标

（1）测定主带彗星311P的轨道参数、自转参数、

形状大小和热辐射等物理参数，研究主带彗星的轨道

及其动力学演化；

（2）探测主带彗星311P形貌、表面物质组分、内

部结构、临近空间环境，以及可能的水和有机物等信

息，获取太阳系早期演化信息，研究主带彗星的形成

和演化、气体活动机制，为太阳系起源与演化提供重

要线索。 

2.3    科学研究内容

从解决小行星探测主要的科学问题出发，围绕近

地小行星和主带彗星探测科学目标，中国小行星探测

任务设计了“认知小天体、解密小天体，追溯小天体的

前世和今生，探索生命和地球水的起源，揭示太阳对

小天体的影响，以及探究小天体对地球的危害”等5大
类科学目标，29项科学研究内容（见表2），以期取得

创新性研究成果。
  

表 2    小行星探测科学研究内容

Table 2    Scientific research content of asteroid explorations
序

号
科学目标 科学研究内容

1

（一）认

知小天

体、解密

小天体

近地小行星2016 HO3表面精细形貌研究

2 近地小行星2016 HO3表面物质成分研究

3 近地小行星2016HO3表面物质的热物理性质研究

4 近地小行星2016HO3内部结构研究

5 小行星返回样品光谱特征数据库构建与研究

6 主带彗星311P表面精细形貌研究

7 主带彗星311P表面物质成分研究

8 主带彗星311P表面物质的热物理性质研究

9 主带彗星311P表面物质的形成机制研究

10 主带彗星311P内部结构研究

11

（二）追

溯小天体

的前世和

今生

小行星返回样品岩石学和同位素年代学研究

12 利用返回样品开展2016HO3小行星与地球亲缘关系研究

13 建立陨石和小行星之间的直接联系

14 小行星2016HO3返回样品的金属同位素研究

15 小行星返回样品稀有气体同位素研究

16 利用主带彗星尘埃对太阳系吸积过程的研究

17

（三）探

索生命和

地球水的

起源

小行星2016HO3返回样品有机物研究

18 小行星返回样品的挥发分研究

19 主带彗星水特征及其成因分析

20 主带彗星有机物特征及其成因研究

21 主带彗星含水矿物研究

22 主带彗星挥发分特征及其成因分析

23
（四）揭

示太阳对

小天体的

影响

太阳风和小天体表面物质的相互作用研究

24 磁化或非磁化小尺度星体对太阳风扰动的研究

25 主带彗星微磁层研究

26 小行星和主带彗星周边粒子特性研究

27 飞行路径上太阳风动力学演化过程研究

28 （五）探

究小天体

对地球的

危害

基于多源数据的小行星精密定轨方法研究

29
类2016HO3小行星轨道长期演化与雅科夫斯基效应影

响机理研究

  

2.4    有效载荷配置和技术指标

为完成上述科学目标和科学研究内容，“天问二

号”任务配置了可见红外成像光谱仪、热辐射光谱仪、

多光谱相机、中视场彩色相机、探测雷达、磁强计、

带电粒子与中性粒子分析仪、喷发物分析仪、窄视场

导航敏感器和激光一体化导航敏感器等10种有效载
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荷，其中窄视场导航敏感器和激光一体化导航敏感器

为工程导航和科学探测复用仪器，共同完成既定的科

学探测任务。有效载荷的主要功能、主要技术指标和

预期实现的科学目标如表3所示。
 
 

表 3    有效载荷探测任务和技术指标

Table 3    Payload detection tasks and technical specifications
序

号
有效载荷 主要功能 性能指标 预期可实现的科学目标

1
可见红外

成像光谱

仪

1）获取小行星表面可见至红外谱段高分辨率成像

光谱数据

2）对小行星采样区进行近距离探测，获取表面兴

趣位置的可见至近红外的高分辨率光谱数据

光谱范围：优于0.45～4.50 μm
谱段数：不少于500个
像元分辨率：优于0.5 m@轨道高度3 km
在目标反射率0.2，太阳高度角30°时，图像信

噪比≥40 dB

探测小行星和主带彗星的表面物

质成分、可能的水和有机物等，

获取小行星样品的背景信息

2
热辐射光

谱仪

1）获取小行星表面热辐射的光谱图像信息，探测小

行星表面热辐射特性，用于亚尔科夫斯基效应研究

2）获取小行星热辐射光谱数据，用于表面矿物质分

布研究

光谱范围：优于5.0～50.0 μm
光谱分辨率：优于10 /cm
谱段数：不少于100
探测单元角分辨率：优于3.3 mrad
像元分辨率：优于15 m@轨道高度3 km

探测小行星和主带彗星的表面物

质组分、可能的水和有机物等，

以及热辐射物理特性，获取小行

星样品的背景信息

3
多光谱

相机

1）对小行星进行多光谱成像，用于表面形貌和物质

类型研究

2）对采样区进行特定谱段的光谱探测，为样品采集

提供背景信息，并辅助采样目标选择

光谱范围：优于480～1 000 nm
谱段数：不少于8个
视场角：不小于6°×6°
有效像元数量：不小于2 048×2 048
成像距离：满足0.5 m～∝

探测小行星和主带彗星的形貌、

表面物质组分，获取小行星样品

的背景信息

4
中视场彩

色相机

对小行星进行全球成像，获得形状、大小、表面形

貌、自转周期等特征

波段范围：优于0.45～0.76 μm
成像距离：4 m～∝

像元分辨率：优于0.3 m@轨道高度3 km

测定小行星和主带彗星的自转参

数、形状大小等物理参数，探测

小行星和主带彗星的形貌

5
探测

雷达

获取小行星表层和次表层雷达回波数据，开展小行

星次表层结构探测

低频通道中心频率150 MHz ± 500 kHz，工作

带宽≥40 MHz
高频通道中心频率900 MHz ± 500 kHz，工作

带宽≥1.2 GHz
轨道高度600 m，介电常数实部9，损耗正切

0.01情况下，低频通道探测深度大于35 m，

高频通道探测深度大于5 m

探测小行星及主带彗星的内部结

构

6 磁强计

1）对小行星磁场探测，获取小行星可能的磁场分布

数据

2）对主带彗星磁场探测，了解主带彗星本体剩磁强

度和分布

√
Hz

最大量程：不小于±65 000 nT
测量动态范围：不小于2 000 nT
分辨率：优于0.01 nT
噪声水平：优于0.01 nT/
零漂：优于0.01 nT/℃

探测小行星和主带彗星的临近空

间环境信息

7
带电粒子

与中性粒

子分析仪

1）对主带彗星附近中性气体成分及其同位素、冷等

离子体离子及其同位素测量，结合尘埃颗粒环境测

量，研究主带彗星大气层和电离层形成与演化、主

带彗星的活动性驱动力起源和机制

2）对主带彗星和小行星等离子体环境测量，结合空

间磁场测量，研究太阳风与小行星的相互作用

中性大气和电离层离子成分的质量数范围：

不小于1～150 amu
离子的能量范围：不小于5 eV～30 keV
电子的能量范围：不小于5 eV～10 keV

探测小行星和主带彗星临近空间

环境信息

8
喷发物分

析仪

探测主带彗星的尘埃物理、动态特性及其空间分布

特征，主带彗星挥发分及游离气体分子的特征

挥发分质量数范围：

不小于1～150 amu
挥发分测量灵敏度：

优于10–4计数/s/(1/cm3)
探测的尘埃颗粒质量范围：

不少于1×10–10～ 4×10–1 g
尘埃通量范围：≥6×10–12g/cm2∙s
尘埃累积质量：1×10–9 ～ 3×10–4 g/cm2

探测主带彗星尘埃粒子大小、质

量、速度等物理特性，以及可能

的气体分子种类和含量

9
窄视场导

航敏感器

对小行星/主带彗星进行成像，获得小行星/主带彗星

的形状、大小、表面形貌、自转特性及轨道等特征

光谱范围：450～800 nm(全色)，窄带光谱不

少于5个
角分辨率：≤8 μrad
对角线视场：2.9°
探测灵敏度：

>10星等（积分时间100 ms）

测定小行星和主带彗星的自转参

数、形状大小等物理参数，探测

小行星和主带彗星的形貌，获取

小行星样品的背景信息

10
激光一体

化导航敏

感器

实现小天体地形三维点云扫描，获取测距、测速及

位姿测量数据

测量距离：600 m（反射率0.2）
视场：不小于6°×6.5°
测距精度：≤3 cm (3σ) @300 m
成像水平分辨率：3 cm@300 m

探测小行星采样区的形貌，获取

小行星样品的背景信息
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3    “天问二号”探测特点分析

中国“天问二号”探测任务在国际上首次选择地球

准卫星和主带彗星为探测对象，具有鲜明的特色。

地球准卫星是地球共轨天体3种动力学状态之一，

是最稀有的一种共轨状态。截至目前，地球共轨小行

星中，准卫星只发现了5颗。2016 HO3是最近被认证的

地球准卫星，对其轨道和自身各种特性的了解十分缺

乏。在国际上首次对其进行热辐射测量、表面测绘、

成分分析和内部结构探测，可获知目标小天体的热辐

射状态、表面特征、成分和密度等一手探测数据，进

而对研究其来源给出更全面、准确的约束，将有可能

回答地球准卫星的起源等重要科学问题；同时，可在

小行星的约普效应和亚尔科夫斯基效应以及小行星动

力学演化规律等方面取得创新性研究成果。对获取的

2016 HO3样品开展实验室精细分析，在其类型、成因

以及对太阳系演化和生命前期有机化合物的形成等科

学问题研究方面，将取得创新性成果。

主带彗星兼具小行星和彗星的部分特性，目前已

经观测到的主带彗星只有15颗。在国际上首次开展主

带彗星311P探测，有望在主带彗星的起源和形成、主

带彗星的挥发分成分、主带彗星气体活动机制、非活

跃期主带彗星的特性、临近空间环境，以及主带彗星

与其它彗星、小行星之间的关系等研究方面获得原创

性的科学成果。 

4    结　论

本文主要总结了30多年来国际小行星探测的历程

和关注的主要科学问题，结合“天问二号”工程实施方

案，提出了中国小行星探测任务的科学目标，并给出

了相应的有效载荷配置。
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Scientific Objectives and Payloads Configuration of the Tianwen-2 Mission

LI Chunlai1,2，LIU Jianjun1,2
，REN Xin1,2

，YAN Wei1,2，ZHANG Zhoubin1,2
，
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Abstract：In this paper，scientific objectives and payloads configuration of international asteroid exploration missions in the

past three decades were reviewed. On the basis of summarizing the main scientific questions of asteroid exploration， the selection

of detection objects，scientific objectives and payloads configuration of China’s asteroid exploration project，which named

Tianwen-2 mission were discussed. Focusing on the realization of scientific objectives，corresponding scientific research contents

and payload technical specifications were proposed.

Keywords：Tianwen-2；asteroid exploration；scientific objectives；payloads

Highlights：
●　Asteroid exploration was a new development direction for space explorations in the Solar system and an important research field
for exploring the origin of the solar system.
●　With the experience of the successful implementation of lunar and Mars exploration projects，China’s Tianwen-2 asteroid
exploration mission has the advantage of a high starting point.
●　The selection of detection objects，scientific objectives and payloads configuration of Tianwen-2 mission were discussed.
●　Tianwen-2 mission is the first in the world to choose Earth quasi-satellites and main-belt comets as exploration objects，which
was a distinctive characteristic
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