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摘要 本文简要介绍了中国首次小行星探测工程的主要科学目标与有效载荷配置. 根据载荷技术方案特点和探 

测器平台资源条件, 开展了有效载荷总体技术方案设计, 包括轻量化集成结构设计、供配电安全设计、遥测遥控 

设计、科学数据处理和自主功能设计等. 针对有效载荷数量多、接口需求复杂、探测目标认知少、目标自转周 

期短、光变范围大、在轨工作模式多、自主探测要求高、要求寿命长和轻量化等任务特点, 设计了载荷管理单 

元对分系统进行紧耦合集成, 简化了与探测器平台的接口关系, 并提升了载荷的探测参数自适应能力和分系统的 

自主探测水平. 通过供配电安全和自主安全管理功能的设计, 提升了在轨运行的故障处置能力, 以适应长达10年 

的在轨任务要求. 

关键词 2016 HO 3, 311P, 有效载荷, 天问二号 

PACS: 07.05.-t, 07.87.+v, 07.05.Dz, 07.05.Hd, 96.30.-t   

1 引言  

作为我国深空探测计划的又一个里程碑, 中国政 

府于2023年3月正式批准立项首次小行星探测任务(天 

问二号任务), 于2025年5月发射深空探测器实现对一 

颗近地小行星和一颗主带彗星的近距离探测, 并实现 

小行星取样返回目标 [1,2]. 
根据科学论证结果, 天问二号任务的主要科学目 

标可归纳如下. 

(1) 开展小行星和主带彗星两个目标天体的轨道 

与动力参数探测, 包括通过光学测量结合探测器轨道 

姿态测定目标轨道参数、自转参数、形状大小等, 通 

过热辐射光谱仪测定目标的表面热辐射特性等, 通过 

上述参数的探测与反演, 可以支持对目标天体开展轨 

道与动力学演化规律研究. 
(2) 开展小行星和主带彗星两个目标天体的表面 

物质成分与内部物理结构的测定, 主要包含使用中视 

场彩色相机、多光谱相机、可见红外成像光谱仪和热 
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辐射光谱仪探测目标的形貌、物质组分, 使用探测雷 

达探测其内部结构等, 在轨探测可以获取小行星采样 

的样品背景信息, 为样品返回地球做深度科学研究提 

供有力支撑. 
(3) 针对主带彗星考虑其可能的水和有机物喷发 

活动, 专门配置了喷发物分析仪, 支持对尘埃颗粒的 

质量、速度、通量、累积质量和微观形貌进行探测, 
对彗星挥发分化学组成和含量进行探测 [3–5]. 

(4) 在目标物理场探测方面, 配置了磁强计、带电 

粒子与中性离子分析仪, 对小行星和主带彗星磁场进 

行探测, 了解主带彗星本体的剩磁强度和分布; 对主 

带彗星和小行星等离子体环境进行测量, 结合空间磁 

场的测量, 研究太阳风与小行星的相互作用; 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 

及其同位素进行测量, 结合尘埃颗粒环境的测量, 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. 
(5) 对采样返回到地面的样品开展实验室的全面 

深入分析研究. 

2 天问二号任务有效载荷配置  

探测器的飞行过程主要包括发射段、小行星转移 

段、小行星接近段、小行星交会段、小行星近距探测 

段、小行星采样段、小行星返回等待段、返回转移 

段、再入回收段、主带彗星转移段、主带彗星接近 

段、主带彗星交会段、主带彗星近距离探测段 [6]. 
探测器配置8台(套)科学载荷对目标小行星进行 

探测 [3]. 根据科学目标与载荷科学探测任务要求, 得到 

各载荷与探测任务之间的对应关系如表1所示.  

3 有效载荷的在轨探测方式  

3.1 目标基本观测特性  

本次任务第一个初选目标天体为2016 HO 3, 该小行 

星于2016年4月26日被发现. 由于小行星距离远, 缺乏确 

切的观测数据, 目前推测2016 HO 3直径在46–58 m. 光 

度观测数据显示, 2016 HO 3是一种快速旋转体, 光变曲 

线分析给出的旋转周期为28.3(+1.8/−1.3) min, 目视星 

等变化范围为0.8±0.05星等 [7–9]. 
本次任务第二个初选目标天体为311P, 该彗星于 

2013年8月被发现, 运行在火星与木星轨道之间的小 

行星带中. 最新研究结果表明, 311P的半径为190± 
30 m. 由于观测数据较少, 311P的大小估计存在不确 

定性. 根据目前的观测结果, 311P的自转周期不会少 

于5.4 h, 但目前的观测数据还无法完整重建出311P的 

光变曲线 [10–12] 
. 

3.2 有效载荷在轨探测方式  

本次任务拟通过近距离悬停探测方式对目标实现 

科学探测, 即在距离目标不同距离下建立稳定的悬停 

探测姿态, 有效载荷观测视场−Z方向指向目标并与目 

标质心保持相对静止, 凝视星下点, 利用目标自转实现 

全球覆盖, 如图1所示. 
探测器在目标南北纬和不同地方时的多个观测位 

置至少停留1个自转周期. 有效载荷在载荷管理单元 

表 1 科学载荷与探测任务对应关系 

Table 1 Correspondence between scientific payload and detection tasks 

序号 探测任务 中视场相机 
热辐射 
光谱仪 

可见红外成 
像光谱仪 

多光谱相机 探测雷达 磁强计 
带电粒子与 
中性粒子分 

析仪 
喷发物析仪 

1 
目标天体的轨道 
与动力参数探测 
和热辐射特性 

◎ ◎ ‒ ◎ ‒ ‒ ‒ ‒ 

2 
目标天体的表面 
成分与内部物理 
结构的测定 

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ‒ ‒ ‒ 

3 目标物理场探测 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ◎ ◎ ‒ 

4 主带彗星水和有 
机物喷发活动 

‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ◎ 

5 小行星采样的样 
品背景信息 

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ‒ ‒ ‒ 
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(Payload Management Unit, PMU)的统一控制下, 根据 

科学探测任务需求、观测角度、光照与视场条件、热 

控与能源等资源约束条件, 在不同观测站规划启动不 

同载荷以合理的工作模式开展探测, 以高度自主运行 

的方式完成整个协同探测过程 [6]. 

4 有效载荷分系统总体设计  

4.1 有效载荷分系统的集成架构  

为了简化科学载荷与探测器平台接口关系, 降低 

系统间耦合复杂性, 提高系统功能的集成度及可靠性, 
减少重量、功耗等资源的开销, 有效载荷分系统配置 

了一台载荷管理单元, 负责统一实现各有效载荷的供 

配电、遥测遥控、数据采集、自主运行控制、健康管 

理、数据处理等功能 [13]. 
通过PMU实现紧耦合的分系统集成设计后, 有效 

载荷与探测器平台系统管理单元(System Management 
Unit, SMU)之间大幅度简化了接口关系, 分系统内外 

连接关系如图2所示. 在PMU内部采用接口路由单元 

实现内部单元模块电路之间的信号交叉传输, 避免了 

PMU与载荷间电缆的交叉连接, 同时兼顾了PMU内部 

单元模块的标准化和可重用设计. 载荷分系统与SMU 
间主要接口有平台一次供电接口、指令电源及间接指 

令接口、模拟量遥测接口、1553B总线接口和LVDS 
接口, 载荷分系统内部PMU与载荷单机之间采用星形 

连接, 按照载荷供电接口、指令电源接口、扩展指令 

接口、RS422通讯接口、模拟遥测接口和LVDS接口 

形成分系统内部统一的接口规范. 

4.2 有效载荷分系统供配电安全设计  

探测器平台通过SMU输出一次电源至PMU, PMU 
为五台使用一次电源的载荷提供电源分配和过流保护 

功能. 为提升系统的集成度, 降低分系统重量, PMU内 

部集成了粒子收据处理单元和磁强计信号处理单元, 
通过内部电源变换电路为带电粒子与中性粒子分析仪 

四个前端单机、磁强计探头以及多光谱相机三台载荷 

提供二次电源.  
使用一次电源的单机由PMU产生分系统内部指 

令电源和对应的开关机OC遥控指令对其发送开关机 

操作, 当载荷单机或电缆发生短路等严重故障时由熔 

断保护电路实现故障隔离. 使用二次电源的单机由 

PMU内部继电器控制载荷的加断电, 当载荷单机或电 

缆发生短路时由SMU发送关机和切机间接指令实现 

故障隔离, 当PMU发生供电失效故障时也可以通过切 

机指令实现载荷供电切换, 如图3所示. 

4.3 有效载荷分系统遥测遥控设计  

有效载荷的数据指令由PMU通过RS422接口发 

送, 产生方式有两种: PMU转发来自探测器平台1553B 
总线的数据注入, 或由PMU自主运行控制产生, 这些 

指令用于控制有效载荷执行各种在轨探测模式以及设 

置工作参数 [14].  
PMU通过分系统内部RS422接口接收来自有效载 

荷的数字量遥测, 组织成工程参数, 通过LVDS接口发 

送至SMU, 同时还将提取其中的关键数字量遥测, 通 

过探测器平台1553B总线发送至SMU. PMU采集有效 

载荷的模拟量或温度量遥测, 经模数变换, 同样组织 

成工程参数存入大容量存储器, 并通过LVDS接口发 

送至SMU, 同时也提取其中关键模拟量遥测, 用于 

PMU对载荷在轨自主安全维护, 并通过探测器平台 

1553B总线发送至SMU.  

4.4 有效载荷分系统科学数据处理  

载荷分系统对载荷在轨探测所需的数据量或数据 

率进行了统计, 如表2所示, 由于观测目标缺乏先验知 

识, 本次任务在轨将采取边飞、边探、边规划的探测 

策略, 在轨实际产生的科学数据总量可依据表2计算.  
为减少单机间电缆数量以降低分系统重量, 对于 

热辐射光谱仪、带电粒子与中性粒子分析仪、磁强计 

和喷发物分析仪四台较低数据率需求的科学载荷 ,  
PMU通过复用RS422总线实现注入、数字遥测和科学 

数据的传输. 多光谱相机和探测雷达两台中等数据率 

需求的科学载荷通过单线制LVDS结合时钟恢复技术 

图 1 有效载荷在轨探测方式示意图 
Figure 1 Schematic diagram of payload in orbit detection method.  
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实现与PMU之间的数据与时钟的复用传输. 可见红外 

成像光谱仪和中视场彩色相机由于峰值数据率较高, 
采用四线制LVDS实现与PMU之间的时钟和数据传输. 
另外, 由于器地传输带宽限制, 部分大数据量载荷有数 

据压缩需求, PMU内部集成对中视场彩色相机和多光 

谱相机的多种压缩比数据压缩和智能开窗能力. PMU 
将接收到的科学数据经多路合路处理和RS编码后, 写 

入内部大容量存储器, 在平台SMU允许数据转移时, 
以多路复接传输帧的形式发送至SMU. 当探测器由探 

测姿态转入对地数传姿态时, 由SMU将科学数据传输 

图 2 有效载荷分系统内外连接关系 
Figure 2 Internal and external connection relationship of payload subsystem.  
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至地面数据接收站.  

4.5 有效载荷分系统自主功能设计  

天问二号探测器由于器地距离远以及探测器通信 

姿态的约束, 不具备在轨全周期实时测控条件, 对探测 

过程的全自主执行能力提出了很高的要求, 需要有效 

载荷分系统开展自主运行与管理专题设计工作. 
载荷分系统的自主功能一部分体现在载荷单机内 

部工作模式、流程和探测参数的自主调节方面, 另一 

部分载荷分系统级自主功能主要由PMU实现, 主要包 

括: 自主任务管理和自主安全管理两大方面. 其中自主 

任务管理分为自主时间管理、自主指令序列管理、自 

主探测管理, 自主安全管理分为自主开机管理、自主 

温度管理、自主故障安全监控、自主安全保护等. 各 

自主功能的概要情况如表3所示, 载荷分系统通过 

PMU高度自主运行的设计, 实现近距离动态未知目标 

高效、高可靠的在轨探测 [15]. 
载荷管理单元需能够自主实现指令的转发及执行 

图 3 载荷短路故障隔离原理框图 
Figure 3 Block diagram of payload short-circuit fault isolation principle.  

表 2 有效载荷在轨观测数据量/率 

Table 2 Payload in orbit observation data volume or data rate 

有效载荷 小行星探测数据量/率 主带彗星探测数据量/率 

可见红外成像光谱仪 
(1) 帧频1 Hz: 4.7 Mbps 

(2) 帧频8 Hz: 37.1 Mbps 225 Mbps (采集1幅图像) 

热辐射光谱仪 41 kbps 41 kbps 

多光谱相机 
(1) 2.67 Mbps (2 min拍摄一组8光谱通道数据) 
(2) 5.33 Mbps (1 min拍摄一组8光谱通道数据) 

帧频1 Hz: 4.7 Mbps 
帧频0.125 Hz: 0.58 Mbps 

中视场彩色相机 
(1) 拍照: 3.75 Mbps (暂设1 min采集一幅图像) 
(2) 影像: 37.5 Mbps (帧频1 Hz, 采用开窗模式 

或像元合并模式) 
320 Mb (1组8光谱通道数据) 

探测雷达 8.39 Mbps (根据1 km轨道计算) (1) 低频通道: 0.8183 Mbps 
(2) 高频通道: 1.2891 Mbps 

带电粒子与中性粒子分析仪 400 kbps (最大数据率, 短时工作) 

(1) 400 kbps (最大数据率, 短时采用) 
(2) 35 kbps (时间分辨率4 s) 

(3) 4.4 kbps (时间分辨率32 s) 
(4) 0.6 kbps (时间分辨率256 s) 

磁强计 19.2 kbps (128 Hz采样率) 
(1) 19.2 kbps (128 Hz采样率) 

(2) 2 kbps (10 Hz采样率) 
(3) 0.2 kbps (1 Hz采样率) 

喷发物分析仪 ‒ 
(1) 长期数据4 kbps 

(2) 另有图像数据42 MB/d (包括1张微型光谱 
成像40 MB, 其他科学数据为2 MB)   
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控制. 如图4所示, 在近距探测阶段, 载荷管理单元设计 

了任务索引表、探测任务表、探测待机表, 结合载荷 

的自主运行指令序列表来共同完成载荷分系统的近距 

离自主探测. 在转移阶段, 载荷管理单元通过“探测任 

务表执行控制-开始”数据注入, 以及探测任务表、探 

测待机表, 结合载荷的自主运行控制表来共同完成载 

荷分系统的长期自主任务执行. 各种自主表的关系如 

图4所示, 具体实现的功能如下.  
(1) 任务索引表定义了“开始具备探测条件”总线 

指令接收计数和探测任务表序号之间的对应关系. 
(2) 探测任务表定义了载荷分系统需一次执行的 

多载荷探测任务规划, 包含各载荷开机、载荷自主运 

行指令序列表执行的顺序和时刻. 此外, 多载荷耦合 

紧密的相关指令, 例如载荷联合探测等, 也可放在载 

荷管理单元的探测任务表中. 
(3) 探测待机表定义了不同任务之间所需的初始 

化工作. 如在目标天体自转一圈的探测任务结束后, 
下一圈任务开始前需要执行的相关复位操作; 或者在 

目标天体自转一圈探测任务尚未结束时, 探测器无法 

维持探测姿态而开始轨道维持, 载荷分系统需要完成 

的自主执行的相关探测退出与初始化操作.  
(4) 自主运行指令序列表属于载荷自主运行控制 

表中的一种, 其中载荷自主运行控制表共有自主故障 

安全监控表、自主开机状态监控表、自主运行指令序 

列表三类: 
①�自主故障安全监控表定义了载荷开机后, 载荷 

表 3 有效载荷分系统自主功能设计 

Table 3 Autonomous functional design of payload subsystem 

自主功能项 主要功能描述 

自主任务管理 

自主时间管理 载荷探测数据时统 

自主指令序列管理 地面规划探测技术的自主执行 

自主探测管理 

中视场彩色相机自主开窗功能 
用于剔除目标之外的深空背景数据 

在自主联合探测中用于精确定位目标所在位置, 引导其 
他载荷精准指向探测 

中视场彩色相机自动曝光功能 在不同探测距离和光照条件下, 自主提升成像效果 

热辐射光谱仪自主规划打点功能 根据中视场开窗定位结果实现有效打点范围的自主规划 

可见红外成像光谱仪自主探测功能 
根据中视场开窗定位结果实现机构零位的自主定位和推 

扫角度控制 

多光谱相机自动曝光与自动调焦功能 在不同探测距离和光照条件下, 自主提升成像效果 

联合探测管理 

以中视场自主开窗对目标定位, 实现后随探测载荷的精 
准指向与角度标校, 减少无效探测数据, 提升探测效率 
光轴配准后联合探测便于地面开展多种光学载荷间数据 

配准与融合 

自主安全管理 

自主开机管理 
自主判断载荷温度、遥测量等开机条件, 对不具备开机 

条件的载荷实现开机保护 

自主温度管理 

中视场彩色相机镜头温度自主控制 
根据平台热控条件自主控制镜头不同位置的温度条件, 

减少成像温差畸变, 提升成像质量 

热辐射光谱仪8路分布式主动控温 
在有限热控能源输入条件下, 自主保障内部组件的工作 

温度分布 

自主故障安全监控 

相机CMOS芯片等关键器件电流与 
温度监控功能 

关键CMOS器件、传感器等发生单粒子锁定后, 及时自 
主实现局部断电退出锁定并重新加电恢复工作 

分系统自主故障安全监控 
对每个载荷实现可定制的8个关键监控量的监控策略, 自 

主判断异常后自主采取安全防护措施 

自主安全保护 

热辐射光谱仪自主机构安全保护功能 当上电、预关机或突然掉电时, 自主实现复位保护 

可见红外成像光谱仪红外探测器自主保 
护功能 

当红外探测器制冷异常或达不到安全阈值时开启 
自主保护 

带电粒子与中性粒子分析仪自主降 
高压保护 

当探测器轨道维持即将喷气时自主实现高压安全 
卸载, 防止发生高压击穿 

喷发物分析仪挥发分模块自主高压和 
灯丝电源保护 

当探测器轨道维持即将喷气时自主关闭灯丝和倍增 
器电源, 防止灯丝烧毁或减寿   
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管理单元自主对载荷是否处于异常状态的判断量, 并 

定义了如果为异常时载荷管理单元需自主执行的相关 

安全保护动作;  
②� 自主开机状态监控表定义了载荷管理单元执 

行载荷开机指令前, 对载荷开机安全的判断量; 
③� 自主运行指令序列表定义了载荷预置的各种 

工作场景下的指令序列集, 例如关机指令序列集、自 

检指令序列集、定标指令序列集、探测指令序列 

集等. 
载荷分系统强大的自主功能表, 允许在地面测试 

和在轨运行期间, 通过上行注入改写, 而无需对软件 

进行重构即可实现探测流程和保护功能的优化. 为验 

证分系统的自主功能, 分系统总体还首次专门构建了 

包含探测器模拟平台、多种表面成分的动态目标、不 

同热特性目标、不同自转轴指向以及不同光照条件的 

地面高拟实场景测试条件, 实现了对未知小天体探测 

目标的适应能力验证. 

5 结语  

中国首次小行星探测工程是我国迈向深远空间的 

又一个里程碑标志, 任务面临着探测距离远、探测目 

标小、动态高、先验知识缺乏、在轨寿命长等一系列 

新的挑战, 有效载荷总体设计也面临着诸多难点, 包括 

多种探测方式设计、高度自主能力的设计与验证、长 

期无人值守的安全设计、长寿命高可靠设计、轻量化 

设计、复杂热控设计等, 有效载荷分系统在总体设计 

方面进一步提升了集成化、自主化、智能化、高可 

靠、高安全性设计能力, 为我国后续深远空间探测任 

务有效载荷系统设计奠定了技术基础.  

图 4 近距离探测阶段载荷自主探测执行方式 
Figure 4 Execution mode of payload autonomous detection in the close detection stage.  
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Overall design of payload for China’s first asteroid exploration 
mission 
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The main scientific objectives and payload configuration of China’s first asteroid exploration project are presented. 
According to the technical characteristics of the payload scheme and the resource constraints of the spacecraft platform, 
the overall technical design of the payload has been developed, including lightweight integrated structure design, secure 
power supply design, telemetry and command system design, scientific data processing, and autonomous function design. 
In view of the specific challenges characterized by multiple payload instruments, complex interface requirements, limited 
prior knowledge of the target, asteroid short rotation period and large luminosity variation, multiple on-orbit operational 
modes, stringent autonomous detection requirements, long-duration mission lifetime, and lightweight constraints, a 
dedicated payload management unit was designed to achieve tight coupling integration of subsystems while simplifying 
interfaces with the detector platform. This approach enhances the adaptive capability of payload detection parameters and 
advances the autonomous detection capabilities of subsystems. Through robust power supply design and autonomous 
safety management functions, the on-orbit fault-handling capability has been significantly improved, meeting the 10-year 
operational requirements for space missions. 

2016 HO 3, 311P, scientific payload, Tianwen-2 

PACS: 07.05.-t, 07.87.+v, 07.05.Dz, 07.05.Hd, 96.30.-t 

doi: 10.1360/SSPMA-2025-0085 
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