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摘    要：采样返回任务人类研究宇宙重大科学问题最有效的任务形式。然而采样返回任务的科学意义是建立在保护样

品免遭地球污染的基础上的，同时，从地球安全考虑，还需要防止来自可能存在地外生命的天体的返回样品对地球的生物

风险，因此采样返回任务需要对样品采取严格的防护措施。首先梳理了采样返回任务对样品防护的需求；回顾了国外主要

采样返回任务对样品采取的防护措施，其中重点分析了正在进行中的火星2020任务的样品防护技术；进而，针对典型采样

返回任务提炼出四条与样品防护有关的关键技术，包括：飞行硬件的清洁和灭菌技术、发射前和发射后的二次污染防护技

术、返回样品的密闭封装技术，以及返回样品的地面隔离和处理技术，并梳理了任务各阶段所需要开展的样品防护工作；

最后，对中国未来火星采样返回任务的样品防护工作提出了建议。
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引　言

深空探索活动的主要目标之一就是探寻包括宇宙

生命起源、地外生命探索等重大科学问题的答案。自

从人类进入深空探测时代以来，已经利用轨道器、着

陆器和巡视器（星球车）上搭载的科学仪器，对包括

月球、金星、小行星、火星等地外天体进行了大量的

科学探测和研究，但由于科学载荷重量、体积以及功

耗的限制，探测器实地研究得到的科学成果有限，甚

至得到模棱两可的结论。与此相比，采样返回任务从

地外天体采集样品返回地球，再在地面实验室内进行

研究，既可以充分利用最先进的仪器设备和人力资

源，又能在现有技术无法满足研究要求的情况下，对

样品进行长期保存，等待更先进的技术的发现，从而

更充分的利用样品的科学价值。采样返回任务相比在

地外天体表面的原位探测任务具有更高的投入产出

比，因此，近年来，国内外航天界对于采样返回任务

日益重视。

人类第一次自地外天体采集样品是1969年美国的

“阿波罗11号”（Apollo 11）任务，从那以后，美国、

前苏联、日本等国先后针对月球、小行星、彗星和星

际尘埃开展了10余次采样返回任务（表1）[1-2]，从地球

外的天体采集了上百千克的样品。并从中得到了大量

有价值的科学成果 [3-7]。中国也于2020年成功开展了“嫦

娥五号”月球采样返回任务，从而成为继美国和前苏联

之后第3个自主获取月球样品的国家。
 
 

表 1    国外采样返回任务一览表

Table 1    The list of foregin sampling return mission
序号 任务 样品返回时间 目标天体 实施国家任务状况

1 阿波罗11 1969 月球 美国 成功

2 阿波罗12 1969 月球 美国 成功

3 阿波罗13 1970 月球 美国 失败

4 月球 16 1970 月球 苏联 成功

5 阿波罗14 1971 月球 美国 成功

6 阿波罗15 1971 月球 美国 成功

7 阿波罗16 1972 月球 美国 成功

8 阿波罗17 1972 月球 美国 成功

9 月球 20 1972 月球 苏联 成功

10 月球 24 1976 月球 苏联 成功

11 起源号 2001发射 星际尘埃 美国 失败

12 星尘 2006 彗星81P/Wild 2 美国 成功

13 隼鸟1号 2010 小行星25143Itokawa 日本 成功

14 福布斯土壤 2011发射 火卫一 俄罗斯 失败

15 隼鸟2号 2020 小行星162173Ryugu 日本 成功
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火星是太阳系中与地球环境最接近的地外天体，

也是目前公认的最可能存在地外生命的星球，因此对

火星返回样品的研究具有极其重要的宇宙生物学意

义。美国和欧洲早在20世纪末就开始对火星采样返回

进行论证，并于2019年确定合作开展火星采样返回任

务系列，该任务系列的第一阶段——火星2020任务已

经发射并在火星表面成功采集到样品，按项目的时间

表样品将于2031—2033年返回地球[8]。 

1    采样返回任务对样品防护的需求

采样返回任务的科学意义是建立在对样品有效防

护的基础上的。一旦样品在采集、封装、返回以及地

面储存和研究过程中，受到地球物质的污染，则针对

该样品的大部分科学研究成果都将受到质疑，采样返

回任务的科学意义也将大大降低[9-10]。为此，对于采样

返回任务，针对样品的防护技术是确保任务科学目标

实现的关键。

对样品防护的等级要求是由任务的科学目标决定

的。如果科学目标包括寻找样品中的地外生命形式，

则应采取生物污染防护措施，避免地球生物对地外生

命探测的干扰；如果任务需要通过寻找样品所在天体

中生物大分子或有机分子存在的证据来研究宇宙生命

的化学进化过程，则除了生物污染防护以外，还需对

样品采取有机污染防护措施；如果任务需要研究样品

所在天体的物质或元素组成，则还需要对样品采取无

机污染防护措施。因此为确定采样返回任务对样品的

防护等级和具体防护措施，需要首先明确任务的科学

目标。

除了科学研究的需要以外，采样返回任务对样品

的防护也是为了满足行星保护的需求。所谓行星保

护，是指在太空探索过程中，为避免地球生物污染太

阳系其它星球（包括行星、月球、彗星等），以及保

护地球免遭来自太阳系其它星球的生物侵袭所采取的

行为 [11-12]。其中对地球微生物污染其他星球的防护被称

为前向污染防护，而防护地外生物污染地球的行为被

称为返向污染防护  [ 1 3 ]。联合国委托空间研究委员会

（Committee for Space Research，COSPAR）负责行星

保护政策的制定。1967年生效的“外太空条约”为行星

保护提供了法理依据，其中第九条明确规定“开展包括

对月球和其它行星在内的外太空研究和探索时，······
要避免地球外的物质导致地球环境产生有害变化，在

必要时应采取适当的措施达到上述目的。”由于地球环

境对人类生存的重要性，开展针对火星等可能存在地

外生命的天体的采样返回任务必须对返回样品采取严

格的隔离防护措施[14]。美国国家航空航天局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）和欧洲

航天局（European Space Agency，ESA）针对即将开

展的火星采样返回任务，从20世纪末就开始规划以行

星保护为目的的样品生物污染防护技术研究 [15-17]，分别

形成了一系列符合COSPAR政策要求的行星保护执行

文件以及针对返回样品的处理计划[18-20]。

随着中国小行星采样返回任务的正式启动，以及

后续火星采样返回任务规划论证的推进，研究开发必

要的样品防护技术的必要性和紧迫性日益彰显。本文

主要通过回顾国外主要采样返回任务的样品防护工

作，从中提炼出开展样品防护所必须研究的关键技

术，并梳理了采样返回任务不同阶段样品防护所需要

开展的工作，最后对中国未来采样返回任务的样品防

护提出了建议。 

2    主要采样返回任务的样品防护措施
举例
 

2.1    “阿波罗”（Apollo）计划对月球样品的防护

美国的“阿波罗”（Apollo）计划是人类历史上第

一次从地外天体采集样品并返回地球，由于当时对月

球环境的认识有限，出于对地球生物圈安全的重视，

阿波罗计划对从月球返回的样品采取了在当时技术条

件下可实现的最严格的防护措施[21]。 

2.1.1    月球样品接收实验室的建立

为确保月球样品处于“严格管理、无污染、无菌的

环境”之中，NASA专为“阿波罗”计划建造了一个“月

球样品回收实验室”（Lunar Receiving Laboratory，
LRL）， LRL的3个主要目标包括：①防止地球环境不

被任何由任务携带回来的月球生命体污染；②防止月

球样品不被地球大气以及微生物污染，确保样品检测

结果的可信度；③评估月球样品是否能与地球环境

接触。

LRL的主要功能设施包括：用于接收和处理月球

样品的真空舱、双向生物隔离间、能实现双向空气消

毒的空气调节系统，以及用于分析样品辐射特性、理

化特性和生物风险的多种样品分析实验室。除了接收

月球样品以外，LRL还负责对航天员和返回后的隔离

和健康观察。

LRL于1966年正式开始建造，1967年完工，在

1969年“阿波罗11号”发射之前，LRL已经完成了所有

设施的调试，做好了接收月球样品的准备。 

2.1.2    月球样品返回后的隔离运输

为确保月球样品在地球着陆回收后的密闭隔离，
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NASA将一款家用拖车改造成为一台移动隔离设施

（Mobile Quarantine Facility，MQF），MQF所采取的

隔离条件包括：内部负气压、流动空气过滤、固定性

废物存储罐、防泄露阀门转运系统等。

在“阿波罗11号”的指令舱回收后，回收组用转移

通道连接指令舱和MQF，装有月球样品的容器通过转

移管运进MQF中进行隔离。为确保尽快对月球样品进

行分析，样品容器在MQF中初步消毒处理后，将通过

空运运输到LRL，样品容器从MQF转出时，先在

MQF双层转移门中用次氯酸对容器表面进行浸泡消毒

处理，再从外部打开阀门取出。 

2.1.3    月球样品的初始处理

月球样品容器到达LRL后，先用紫外辐照和过氧

乙酸进行两次消毒处理，再用无菌水清洗，在氮气环

境下干燥后，最后通过真空阀送入真空手套箱，手套

箱内的气压与月球表面相同。研究人员利用操作手套

打开样品容器，对月球样品进行初步观测、分析、摄

影和记录归档。由于真空手套箱难以对样品进行精细

操作，后期技术人员用洁净干燥氮气代替了真空条件。 

2.1.4    月球样品的隔离和风险评估

月球样品按规定在LRL需要隔离50～80 d，期间研

究人员对样品进行了大量的生物检测和生物风险评估

试验，包括：显微观测、细菌学分析，病毒学分析，

动物和植物感染试验，等等。在所有实验数据均确认

月球样品中不含有地外生命形式且不会对地球环境带

来危害后，月球样品才被解除隔离防护。 

2.1.5    对后续深空探测任务的影响

通过对“阿波罗11号”返回的月球样品的研究，人

们认识到月球样品对地球生物圈不构成威胁，因此从

第2次发射任务之后，对于月球样品的隔离管理逐渐放

松，并于1971年被取消。1984年COSPAR开始按任务

分类制定行星保护政策之后，月球采样返回任务被归

类为“非限制性地球返回”任务，这意味着月球样品返

回地球不需要采取任何返向污染防护措施[14]。但“阿波

罗”计划中对返回样品的防护措施以及所采取的技术，

为未来采样返回任务的样品的着陆后防护打下了坚实

的技术基础。20世纪末NASA开始规划火星采样返回

任务之时，明确建议火星返回样品在返回地球后的隔

离防护和生物风险评估方案可在参考“阿波罗”计划的

样品防护措施的技术上制定[22]。 

2.2    非限制性采样返回任务的样品防护

“阿波罗”计划结束之后，国外又陆续开展了多次

针对不同天体的采样返回任务，按照COSPAR行星保

护政策中的任务类别划分，这些任务均属于行星保护

等级Ⅴ中的非限制性地球返回任务，不需要采取返向

污染防护措施，但为了满足任务的科学目标，这些任

务均对返回样品采取了严格的防护措施。 

2.2.1    “隼鸟1号”（Hayabusa 1）的样品防护

日本的“隼鸟1号”任务实现了对小行星25143的采

样返回。为了避免样品被地球物质污染，采用高纯度

的异丙醇和甲醇/二氯甲烷溶液对样品收集器进行了超

声清洁，返回样品在着陆后被保存在日本宇宙航空研

究开发机构（Japan Aerospace Exploration Agency，
JAXA）的ISO 6洁净室中[23-25]。但即便采集了上述严格

的防护措施，一些污染事件仍难以避免，例如，对“隼

鸟1号”返回样品的分析结果发现部分富碳颗粒和含铝

的颗粒是源自样品容器的地球污染物，为此JAXA在

“隼鸟2号”（Hayabusa 2）的设计中更换了样品采集容

器的材料[10]。 

2.2.2    “星尘”（Stardust）任务的样品防护

NASA的Stardust项目的目标是捕捉彗星“Wild 2”
的颗粒样品并返回地球，该项目最终收集到了数千个

小于头发丝直径的彗星样品颗粒，以及24个肉眼可见

的大颗粒，并于2006年返回地球。

“星尘”任务的样品采集方式为撞击式，即使彗星

上有生命存在，速度达到子弹速度的6倍的高速撞击也

足以杀死任何生命形式，因此NASA把该项目的行星

保护等级定为第Ⅴ级的非限制地球返回任务。然而，

由于“星尘”任务的科学目标是分析彗星样品的物质组

成，因此对样品的污染防控要求很高，为此NASA的

团队在处理返回的彗星样品时，研究人员需身穿全套

防护服，在ISO 4洁净间中对样品进行分析 [10]。 

2.2.3    欧西里斯任务的样品防护

NASA正在进行中的欧西里斯（Origins, Spectral
Interpretation, Resource Identification, Security, Regolith
Explorer,OSIRIS-REx）任务是非限制性返回任务为满

足科学研究需要进行样品防护的典型案例，欧西里斯

任务的目标是收集碳质小行星Bennu的风化层样品，并

研究其组成矿物和有机物质的性质和分布。因此需要

对样品进行有机和无机污染防护以确保返回样品的“原

始性”，为实现这一防护需求，任务团队必须确保样品

在密封隔离的状态下返回地球，并在着陆回收之后继

续保持隔离，防止与地面污染物发生接触从而干扰对

样品的科学分析。任务团队通过污染源分析，认为对

样品的污染风险主要来自于样品采集设备、样品收集

过程中使用的气体、以及与样品储存、处理和加工相

关的设备和操作。针对这些污染风险，任务团队设计

了贯穿总装、集成和测试（Assemble，Integrate，and
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Test，AIT）全周期的样品防护措施：在探测器材料选

择方面，为了防止氨基酸污染样品收集设备，任何能

分解生成氨基酸的聚合物材料，诸如尼龙和乳胶都被

禁止使用；探测器的AIT过程在ISO7洁净环境中进

行，并采取了必要措施使采样相关硬件尽量不暴露在

环境中；如因操作需要必须使采样相关硬件暴露时，

洁净室内严格控制操作人员数量，只允许执行工作所

必需的人员进入；在AIT过程中，所有操作人员均穿

着不含尼龙成分的洁净操作服；通过NASA标准的精

细清洁程序对探测器表面进行清洁处理，去除表面包

括氨基酸在内的有机分子；等等。通过上述防护措

施，“欧西里斯号”的采样头上总有机碳水平最终达到

了281 ng/cm2，其中氨基酸水平为0.96 ng/cm2，远低于

任务有机污染防控所要求的180 ng/cm2的指标[26]。 

2.2.4    中国“嫦娥五号”任务的样品防护

作为中国首个采样返回任务，“嫦娥五号”在月球

表面实现了全自动采样，并带回重达两千克的月壤样

品回地球。虽然“嫦娥五号”任务属于非限制性采样返

回任务，但为了确保样品的科学价值，“嫦娥五号”仍

采用了大量的样品防护措施，其中，对可能与月球样

品接触的产品，包括表取初级封装装置、选取采样装

置以及密封封装装置，这些装置用无水乙醇进行了多

次清洁操作，从而减少了月球样品被探测器系统污染

的可能。为了满足月球样品的隔离密封要求，研制方

设计了特殊的样品封装系统，整个封装系统重约1.5 kg，
样品罐只有360 g，该系统通过漏斗式设计将样本倒入

样本罐内，从而减少了样品收集过程对罐身的污染。

此外，锁罐前会扫走溢出罐口的月壤，确保罐盖能妥

善关好，以将罐内的样本密封锁紧。样品容器在返回

地球的全过程，以及着陆后的运输期间完全处于真空

密封状态，从而避免了样品被地球环境污染。此外，

在地面处理阶段，专门设计的月壤解封系统避免了样

品在容器解封和样品传递过程中遭到污染。 

2.3    火星采样返回任务的样品防护

火星采样返回任务是人类历史上第一次实施行星

保护分类中的V类限制性返回任务。针对火星返回样

品，NASA和ESA制定了前所未有的严格防护方案。 

2.3.1    任务概述

火星采样返回任务系列由NASA和ESA合作进行，

按最初制定的计划，任务将分3个阶段进行，第一阶段

即NASA的火星2020任务，发射的“毅力号”（Persever-
ance）火星车负责采集和储存火星样品；第二阶段由

ESA在2022年或2024年发射一个地球返回轨道器

（Earth Return Orbiter，ERO），该轨道器将绕火星飞

行等待接收火星样品；第三阶段将在2026年或2028年
发射一个样品回收着陆器，回收火星2020任务所采集

的样品，再通过所携带的火星上升飞行器将样品容器

（OS）发射到火星环绕轨道，被在轨道上等待的ERO
捕获后返回地球。样品预计在2031—2033年返回地

球 [27-28]。最近，NASA公布了火星采样返回任务的计划

调整，取消样品回收着陆器上携带的火星车，改由“毅

力号”火星车把样品管送到样品回收着陆器附近，再由

样品回收着陆器的机械臂将样品转移到火星上升飞行

器中，作为备用方案，样品回收捉陆器携带的小型直

升机将在毅力号无法完成样品转移任务时执行样品转

移的工作[29]。

作为任务的第一阶段，火星2020 任务的科学目标

是寻找火星上古代生命的迹象，识别、采集、记录和

储存火星样品，为后续任务中样品返回地球进行分析

创造条件。任务于2020年7月30日发射，2021年2月
19到达火星，截至2022年8月，“毅力号”巡游器已经采

集和封装了13个火星土壤样品和一个火星大气样品。 

2.3.2    火星2020任务对样品防护的需求

根据NASA无人深空探测行星保护政策对V类限制

性地球返回任务的行星保护要求，火星采样返回任务

需要对返回的火星样品进行密闭隔离防护[12,24]。同时，为

满足任务的科学目标，还对样品提出了以下防护要求[9]：

1）有机污染防护：火星样品中具有生物学意义的

有机化合物（如DNA）的污染水平小于1 ppb，总有机

碳污染水平小于10 ppb。
2）无机污染防护：火星样品的无机污染防护要求

包括34种特定的元素，某一特定元素可允许的污染浓

度不能超过3种已知火星陨石（辉玻岩（Shergotty）、

辉橄岩（Nakhla）和纯橄岩（Chassigny））中该元素

平均浓度的0.1%或1%。

3）生物污染防护：封装返回样品的每个样品管中

存活的地球生物小于1个。 

2.3.3    火星2020任务的样品防护措施

火星2020任务对样品的多重防护需求使NASA在

以往任务中使用的一些技术不能满足要求，例如：曾

经用于“海盗号”（Viking）的整器级生物防护罩或用

于“凤凰号”（Phoenix）采样臂的组件级生物防护

罩[22]，虽然能有效防止灭菌后的探测器不会被二次污

染，但却忽略了防护罩材料的释气效应对探测器硬件

的有机污染。因此，NASA在以往污染防护的经验和

教训基础上，结合最新开发的污染防护技术，形成了

针对火星2020任务的污染防护技术方案，主要防护措

施包括：
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1）设定硬件污染防护等级

火星2020任务团队首先评估了“毅力号”火星车上

不同硬件对火星样品的潜在污染风险，根据评估结果

设定了3个污染防护等级，见图1[30]。由于火星样品在

采集、封装和储存过程中最容易受到污染，因此样品

采集和处理系统（SCS）的硬件是重点污染防护对

象，其中与火星样品直接接触的硬件（SIH）的污染防

护等级最高，包括：样品管、封装组件、体积测量探

针和采样钻头；其它参与样品处理的硬件（SHH），

包括钻头转盘、储存样品管的架子、体积测量探针外

壳等，由于距离样品非常近，因此处于污染防护第二

等级；SCS其它硬件和火星车平台属于污染防护第三

等级，仅需达到火星科学实验室（Mars Science Labor-
atory，MSL）任务火星车的污染防护水平。设定污染

等级的做法最大程度的减少了污染防护对任务的影

响，在实现污染防护总体目标的同时，降低了污染防

护的难度和成本。

2）硬件的清洁

对硬件表面的清洁是NASA满足硬件有机、无机

和生物污染防护要求的常用手段，任务团队针对不同

防护等级的硬件提出不同的清洁度要求（表2），并将

清洁操作融入了硬件装配流程，NASA标准清洁程序

是先通过粗清洁清除硬件表面的加工油和可见污染

物，再通过不同级别的精细清洁将表面污染物降到相

应的清洁标准[30]。团队在后续装配过程中，还需要通

过保持环境洁净度及洁净操作措施维持清洁后硬件的

清洁度，并定期进行清洁度检查，对未达标的硬件重

新进行清洁。
  

表 2    关于SIH、SHH和ACA硬件的洁净度要求

Table 2    Cleaning requirements of SIH、SHH and ACA

硬件名称
平均原始表面清洁度/

（ng·cm–2）

颗粒物/
个

除气（放气）率/
（ng·cm–2·h–1）

SIH <0.3 50 1
SHH 100 100 1

通用硬件 100 300 1
 

3）350 ℃烘烤

所有SIH和部分SHH硬件在清洁度达到表2的要求

后，还需进行350 ℃“烘烤”处理。高温可以分解硬件

表面上的有机污染物，同时杀死所有活生物体。为确

保烘烤不会对硬件造成损害，任务团队对需要烘烤的

硬件材料进行了精心选择，以确保它们能够承受350 ℃
高温。飞行硬件被放置在一个内部充洁净氮气的存储

箱中进行烘烤，并在烘烤完成后继续在储存箱中密封

存储。在此期间，火星车上安装的是一个同样经过烘

烤处理的“测试硬件”，AIT过程中所有测试均由该“测

试硬件”完成，直到在肯尼迪航天中心（Kennedy
Space Center，KSC）的最后装配阶段，任务团队才用

飞行硬件将“测试硬件”从火星车上替换下来。这样的

操作最大程度避免了AIT阶段对飞行硬件的二次污染[30]。
  

 
图 1    身穿洁净防护服的操作人员利用辅助设施将样品管安装到“毅力

号”火星车上

Fig. 1    Operators in clean protective clothing use auxiliary facilities to install
the sample tube on the Mars Pereverance

 

4）AIT操作过程中的洁净操作

为了保持硬件的洁净度，清洁完毕后的硬件都在

洁净室进行组装和测试。其中SIH和大多数SHH硬件的

组装是在ISO 5洁净室内完成的，火星车其余硬件的组

装则在ISO 8以上的洁净室内完成。为了避免AIT过程

中操作人员与硬件的直接接触，任务团队还为部分硬

件设计了特殊的地面支持设备（GSE），通过将硬件

固定在预先清洁的GSE上，避免了操作人员的直接接

触，这使AIT过程中硬件受到污染的风险大大降低。

如遇到不能使用GSE的情况，则组装需要在洁净室内

的ISO 5流动工作台上进行，操作人员需要使用特定材

料的无菌手套，以同时满足生物污染、有机污染以及

无机污染防控的需求[30]。

SIH和HH硬件在不需要操作时采用了3层保护性包

装进行保存：最内层的UHV铝箔（超高真空铝箔）和

两个热封层静电防护袋，这样的包装处理能有效防止

硬件长期储存期间有机化合物、生命物质或颗粒污染

物转移到SIH和SHH硬件表面。

5）AIT过程中环境和硬件洁净检测

为了随时掌握环境和AIT操作对硬件造成的生物

和有机污染，以便及时对被污染的硬件进行清洁和灭菌

处理，确保硬件的洁净度水平满足任务的要求。NASA
在火星2020任务探测器AIT阶段定期对AIT所在环境和

探测器进行微生物和有机物水平的检测。NASA通过

热激培养法检测硬件表面芽孢的数量来实现对硬件表

面微生物水平的检测[33]，对于有机污染和无机污染水

平的检测，NASA通常通过包括高压液相色谱、质谱

法等技术实现[28]。至2017年，火星2020探测器的微生
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物水平检测采集了478个擦巾，1 107个拭子以及155个
空气样品，共得到了16 633个平板的检测结果。对于

经过350 ℃烘烤或其它灭菌处理的硬件， NASA采用

了对验证片（Witness Plate）进行检测的处理方法，在

验证烘烤有效性以及烘烤处理后硬件洁净度的同时，

避免了对已灭菌硬件的二次污染[30]。验证片同样也用

于一些不适用于常规采样操作的硬件，以及超洁净环

境的表面采样。

6）流体机械颗粒屏障（FMPB）
为了避免直接接触火星样品的样品管、密封组

件、体积测量探针等硬件在采样之前被二次污染，任

务团队开发了一种全新的生物防护罩技术——流体机械

颗粒屏障（Fluid Mechanical Particle Barrier，FMPB），

FMPB不同于“海盗号”和“凤凰号”在探测器整器或关

键硬件外面简单套一层物理屏障的设计，它以流体力

学为原理（见图2），设计了三重屏障，首先，在

FMPB入口处设计环形的细小孔径，利用流体黏度降

低进入孔径的颗粒物的流速，减少已进入的颗粒物的

气动力，当流速降低到足够低时，颗粒物本身的重力

将阻止颗粒物进入环形孔径的深处；其次，由于环形

孔径内部颗粒物流速的降低，孔径内狭小的空间逐渐

被不断进入的颗粒物“填满”，由此导致内部气压的上

升将阻止外部空气的继续进入；最后，环形孔径的末

端连接一个内部腔室，对于极少数通过环形孔径进入

内部腔室的细小颗粒，突然扩大的截面积将进一步降

低进入颗粒的流速，从而使细小颗粒受重力影响沉降

在腔室的底部。流动速度和空气动力建模分析和实验

室测试证明，这一设计可以将所有直径大于0.15 μm的

颗粒物阻止在FMPB深度的10%之内[31]。

  

（a）FMPB的设计原理 （b）受FMPB保护的主要硬件

样品管

腔2

孔2

腔1

孔1

样本试管
储存

密封
分配器

体积测量
探针

 
图 2    FMPB的设计原理以及受FMPB保护的主要硬件

Fig. 2    The design principle of FMPB and the main hardware
protected by FMPB

 

任务团队为样品管、密封组件和体积测量探针设

计了独立的FMPB，FMPB和样品管一起进行最后的

“烘烤”处理，因此可以在最后的清洁灭菌处理完成后

立即实现对样品管的二次污染防护。

7）其它有机污染防护措施

除了清洁和高温烘烤能有效清除硬件表面的有机

物以外，任务团队还通过对材料的优化，为SIH硬件提

供额外的有机污染防护措施：样品管和密封组件表面

有一层惰性材料涂层，能有效抑制有机分子的化学吸

附 [ 3 2 ]；最早用于“火星探路者”（Mars Pathfinder,
MPF）任务的有机分子吸附材料MAC和Tenax能在真

空以及火星大气环境中吸附捕获释气中的有机污染

物，从而避免在地火飞行和火星表面活动期间火星车

其它硬件的释气污染SIH硬件[33]；此外，任务团队还通

过优化系统设计，提高样品采集和处理系统在火星表

面展开后的通风性，以减少释气产物中的有机污染物

在系统内部的聚集。

8）无机污染防护措施

钻头取样采集过程（通过旋转冲击运动） 的机械

转移是样品无机污染的最大来源之一，任务团队发现

在样品采集过程中大多数无机污染物保留于钻进过程

激起的周围粉末中，而不在样品中，任务团队根据这

一结果优化了采样钻头的设计，使采样钻进过程中周

围的粉末远离样品，从而起到了无机污染防护的作用。

9）发射前和发射后的二次污染防护措施

尽管烘烤处理的硬件是在发射前的最后阶段安装

到火星车上的，但由于火星车平台的洁净度较低，因

此仍然存在被二次污染的风险。任务团队采用超净氮

气流的高速吹扫来维持硬件的洁净度，超净氮气以大

约1 L/s的速度流过整个样品采集和储存系统，最大限

度地减少发射前有机污染物和微粒沉降物在硬件表面

的积累，这一措施将一直延续到发射。

发射后阶段的污染防护措施除了上面提到的流体

颗粒屏障和有机物吸附分子以外，任务团队还利用火

星表面着陆期间产生的高达146 m/s的风速清除火星车

表面的颗粒污染，避免附着在颗粒上的有机物和生物

体污染样品采集和处理系统。 

2.3.4    小结

由于火星采样返回任务仅仅实施了第一阶段，因

此有关返回样品在地面回收和处理阶段的防护措施目

前还没有公布，但相关技术的研究工作NASA正在

进行（详见本文第3节）。仅从任务第一阶段——火

星2020已经执行的样品防护工作就可以看出NASA对

火星样品防护的重视，火星2020的样品防护技术对于

中国即将开展的火星采样返回任务具有很好的参考

价值。 
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3    样品防护相关的关键技术

通过调研上述国外主要采样返回任务的样品防护

工作，对于未来中国火星采样返回任务的样品防护，

梳理得到如下4条关键技术。 

3.1    飞行硬件的清洁和灭菌技术

对样品的污染防护首先需要确保样品采集和储存

相关的硬件的洁净度，降低这些飞行硬件的生物污

染、有机污染以及无机污染的水平，而开发有效的清

洁和灭菌技术是实现这一目标的关键。大多数地面常

用的清洁和灭菌技术并不能适用于探测器和其所携带

的科学载荷，NASA从20世纪60年代开始研究不同航

天材料所适用的灭菌方法，并不惜为特定灭菌技术开

发新型材料，经过几十年的研究才建立了成熟的航天

器灭菌技术体系，NASA的火星采样返回任务所采用

的350 ℃烘烤灭菌，是航天材料科学研究和微生物防

控技术研究长期积累的产物，因此开发能适用于样品

采集和储存相关硬件的清洁和灭菌技术，是采样返回

任务样品防护的关键技术。目前已知国外航天领域常

用的灭菌技术有干热灭菌，伽马辐照灭菌、过氧化氢

蒸汽灭菌、低温等离子体灭菌、环氧乙烷气体灭菌

等，其中仅有前两种灭菌技术可以有效杀灭硬件表面

和内部的微生物，其余灭菌方法只对表面微生物灭菌

有效。常用的清洁技术包括醇类擦拭、清洁剂擦拭、

超声洗脱处理等[34]。 

3.2    发射前和发射后的二次污染防护技术

开发二次污染防护技术的目的是为了避免清洁和

灭菌处理后的硬件再次发生生物污染、有机污染或无

机污染，由于污染事件在AIT、发射场以及发射后直

至目标天体表面活动期间都可能发生，因此二次污染

防护需要涵盖任务的全过程，并针对不同污染源和防

护对象、根据不同的防护等级，在不同任务阶段制定

针对性二次污染防护技术。例如，针对污染防护要求

最高的样品容器和样品采集钻头，可通过生物防护罩

的设计，为硬件提供从灭菌后直至地外天体表面工作

期间全流程的防护，同时还需要避免防护罩材料本身

可能造成的二次污染；对于防护要求稍低的硬件，如

火星车平台，可以通过创造一个比周围环境气压较高

的局部洁净环境，或采取持续的洁净气流吹扫的方式

维持硬件的洁净度；针对AIT过程中人员和操作设备

造成的污染，可以通过构建洁净的AIT环境、制定洁

净操作规范， 以及对操作设备和地面辅助设施进行清

洁灭菌等措施进行二次污染防护；对于探测器硬件材

料释气造成的污染，可以通过优化探测器设计、开发

释气较少的新型航天材料、对防护要求高的硬件进行

表面处理等方式进行防护，等等。 

3.3    返回样品的密闭封装技术

开发对返回样品的密闭封装技术的目的既是为了

保护样品不被外界环境污染，又是为了避免样品污染

和危害地球环境。这里的密闭封装包括两层含义，首

先是对样品容器的密封性设计，其次是对携带样品容

器的返回器的隔离防护设计。由于行星保护对V类限

制性返回任务有“切断接触链（BTC）”的要求，即与

目标天体物质发生直接/间接接触的硬件，如未经过杀

菌处理，均因在密闭隔离的条件下返回地球，而火星

样品容器外表面很可能被火星尘埃沾染，因此对携带

样品容器的返回器的隔离防护既可以避免被火星物质

污染的样品容器直接接触地球环境，同时还可以为样

品提供双层保护，以防因返回着陆失败导致的样品容

器破损和样品泄漏。NASA正在开展的火星采样返回

任务对返向污染采取了严格的行星保护要求：规定对

直径50 nm以上的颗粒污染地球的概率不超过10–6，为

了实现这一目标，NASA采用了在轨钎焊的方法“切断

与火星的接触链”：首先在地面制造阶段，制造双壁

BTC容器的下半部分，其中容器外壁是返回舱的一部

分，外壁和内壁之间的空间是洁净环境；在火星轨道

上当火星样品容器（OS）被捕获以后，通过在轨钎焊

将OS密封在BTC容器中，密封过程中钎焊材料被加热

到高于500 ℃，假设火星生命是由碳键组成的，这一

操作将对容器暴露部分可能污染的火星生物进行消

杀，从而实现同步完成火星样品的转移，样品容器的

密封以及对容器暴露部分的灭菌处理[35]。 

3.4    返回样品的地面隔离和处理技术

返回样品在回收以后，应在样品接收实验室的洁

净环境内继续进行隔离防护。对于限制性返回任务的

样品，按照行星保护政策的标准，返回样品在使用最

先进的技术证明其对人类和地球无害之前，都应被视

为潜在生物危险源，因此对返回样品的隔离应至少在

BSL4级实验室中进行。然而现有的以研究传染病和病

原体为目标的BSL4级实验室并不能完全满足样品防护

的要求，因为这类实验室的安全防护着重于通过负压

防止有害物质逸出，这样的设计容易导致外界地球物

质对返回样品的污染，目前国内外没有一个实验室能

够满足隔离和处理限制性返回任务样品的要求，因

此，针对返回样品的地面隔离和处理技术是限制性采

样返回任务样品防护的关键技术之一。

国外针对火星采样返回任务的地面样品隔离防护

设施的设计，提出了3种方案（见图3，其中箭头显示
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气体随压力差流动和泄漏的方向，阴影部分是可能被

火星物质污染的区域）。其中方案1是在一个BSL4的
生物安全实验室内设立一个正压的洁净间；方案2是在

一个正压的洁净环境中设立一个BSL4的操作间；方案

3是一个3层墙体设计方案，在样品操作空间和外围洁

净环境之间设计双层墙体，两层墙体之间为真空或气

压均低于内外环境的空间。这3种方案中，方案1对人

员防护的要求较高，但实施和操作较其他两种方案难

度更大，方案2相对简单，但较易引发操作人员的生物

安全风险，方案3虽然比前两种方案复杂，但样品和操

作人员之间双重墙体的保护使操作人员的安全性大大

提高[36]。

 
 

BSL-4 in a

cleanroom Samples

Personnel

Cleanroom

in a BSL-4 Samples

Personnel (in suits)

3-wall

configuration Samples

Personnel

 
图 3    NASA对火星样品接收设施的3种隔离方案[20]

Fig. 3    Three containment options for Mars sample recieving facility
suggested by NASA[20]

 

火星样品容器到达样品接收实验室后，在隔离期

间需通过一系列物理、化学和生物的方法，对样品中

可能存在的生命体或生命痕迹进行检测，并评估火星

样品对地球生物体或生态系统的威胁。样品接受实验

室应具备在隔离条件下开展这些工作的技术条件和硬

件设施。样品处理过程主要包括：初始处理、地外生

命探测和生物风险评估三个阶段，不同阶段处理对隔

离防护和所在环境有不同的要求。在初始处理阶段，

为尽可能地保持火星样品的原始状态，样品应尽量保

持在与火星相似的环境条件下，并做到与地球环境完

全隔离，样品容器的开封、样品取出和分装都应该在

这种环境条件下进行。初始处理完成后，地外生命探

测和部分生物风险评估的工作可在地球大气条件下进

行，但由于不确定样品的生物风险，因此样品处理环

境的生物安全等级仍应维持BSL4的水平。在初步的生

物风险评估结果显示地外样品对地球生物和生物圈不

会造成明显的损害之后，为便于进一步的样品分析，

可以将后续生物风险评估工作移到其它较低一级生物

安全等级（BSL3）的实验室中进行。 

4    采样返回任务各阶段的样品防护工作

总结国外历次采样返回任务的防护经验和教训，

发现对样品的防护工作贯穿了采样返回任务的全过

程，且防护工作规划越早，参与范围越广，防护的效

果越好，防护成本越低。下面按照中国采样返回任务

的典型阶段划分，梳理各阶段样品防护需要开展的工作。 

4.1    论证阶段

在任务的论证阶段，应首先确定任务的科学目标

和行星保护类别，作为确定样品防护需求的基础；其

次，应由任务工程各大系统共同参与，根据任务科学

目标和行星保护类别，确定样品防护需求；进而应明

确各大工程系统针对样品防护需要开展的工作和经费

需求，确保样品防护所需的资源足以满足任务全周期

的需要；最后，各大工程系统应建立样品防护管理和

工作组织并确定职责。

采样返回任务中与样品防护相关的工程大系统主

要包括：①探测器系统，负责研制满足样品防护需要

的硬件产品，并对地面总装与在轨实施过程的样品采

样、封装、传递和返回过程的防护采取措施；②发射

场系统，负责提供能满足样品防护所需要的发射场环

境；③着陆回收系统，负责确保着陆回收过程中返回

样品的隔离处理流程得到正确实施；④地面应用系

统：负责提供能对返回样品进行接收、储存、初步分

析和风险评估的返回样品接收实验室，提供既能避免

样品被污染，又能确保样品中的有害物质不危害地球

环境的双重隔离环境。 

4.2    设计阶段

在设计阶段，首先各大工程系统应尽早开展样品

防护相关的工作策划，根据需求制定样品防护大纲，

编制样品防护工作计划，并确保工作计划中的样品防

护相关活动与型号（任务）管理、工程技术活动相协

调。具体工作包括：

1）提出样品防护相关的基本技术方法；
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2）确定样品防护工作对探测器选用原材料、元器

件的约束要求；

3）对设计研制人员进行样品防护相关的知识培

训，对主要操作人员进行样品防护操作培训；

4）依据样品防护要求对样品采集、密封、转移过

程提出设计要求；

5）开展样品防护专业技术方案设计、试验与验证；

6）对样品防护相关的关键技术进行攻关。 

4.3    研制阶段

在研制阶段，样品防护管理和工作组织应重点确

保对分承制方实施样品防护要求的传递、监督和控制

活动：

1）进行单机研制环境和探测器AIT环境定期检测

和污染评估；

2）开展样品防护关键硬件产品的清洁灭菌及验

证；①结合探测器研制流程，识别样品防护的要素，

主要包括人员、产品、过程、环境等方面，确保污染

防护方法的实施和有效性验证。②开展样品防护技术

评审以及样品防护工作审核，进行文件与数据管理并

归档；③编制研制阶段样品防护报告。

各大工程系统应按照样品防护方案开展工作，其

中探测器系统应在产品的研制和AIT过程中严格开展

样品防护工作，对飞行硬件的生产、贮存、运输、交

付验收、探测器AIT阶段等环节的环境、微生物负

荷、人员着装/操作等进行严格、规范的控制，采取必

要的防护措施，确保探测器和关键产品满足样品防护

相关技术指标要求。发射场系统应提供能满足二次污

染防护要求的AIT环境和地面支持设备。着陆回收系

统和地面应用系统应开始进行样品防护相关的硬件设

施和设备改造工作，包括研制样品着陆回收和转运必

须的设备，设计建造或改建返回样品接收实验室，等等。 

4.4    在轨实施阶段

在轨实施阶段的主要样品防护工作包括：

1）对样品的采样、封装、转移及返回过程进行监

控，评估样品采集和封装硬件以及样品采集目标被污

染的可能性和污染程度；

2）利用空间环境和目标天体表面环境对样品采集

和封装硬件进行灭菌处理；

3）对于V类限制性返回任务，需采取“切断接触

链”的措施对返回样品进行密封隔离处理；

4）在返回地球前对样品的密封性进行评估，确保

样品在密闭隔离的状态下返回地球；

与此同时，地面应用系统应在样品返回地月系统

之前完成返回样品接收实验室的建造和试运行，并确

保实验室处于正常运行状态。 

4.5    样品地面处理阶段

在返回舱着陆以后，着陆回收系统应在找到返回

舱的第一时间对样品容器表面进行消毒处理，检查样

品容器的密闭状态，并用隔离运输箱尽快将样品容器

运输到回收样品接收实验室。地面应用系统应在样品

接收实验室的洁净和密闭环境中对样品进行初步处

理、分装和储存，对于V类限制性返回任务的样品，

还需要进行生物风险评估，在评估显示样品对地球环

境和生物不会造成危害后才能解除对火星样品的隔离。

在样品隔离结束后，样品防护管理和工作组织应

编写任务全周期样品防护报告。 

5    总结和建议

采样返回任务是研究宇宙生物学重大科学问题的

最有效的任务形式，对样品的有效防护是在确保地球

安全同时，实现采样返回任务科学目标的关键，美国

从“阿波罗”计划以外就开展返回样品的防护技术研

究，至今已形成完备的防护技术体系，并为正在进行

的火星采样返回任务提供技术支持，中国作为新兴的

航天大国，在样品防护方面的技术基础薄弱，且缺乏

样品防护的工作经验。随着小天体采样返回任务和火

星采样返回任务的论证和实施，中国未来深空探测采

样返回任务正从论证起步阶段走向实施阶段，这对样

品防护的技术和管理提出了重大的挑战。通过对国内

外采样返回任务样品防护情况的调研，本文开展了样

品防护相关的关键技术梳理和任务全流程防护工作分

析，对中国未来实施采样返回任务的样品防护提出以

下建议：

1）样品防护是一项复杂的工程，需要各工程大系

统的共同参与和密切配合，才能满足任务样品防护需

求，建议未来采样返回任务应尽早形成一支由各工程

大系统成员组成的样品防护团队，具体负责样品防护

工作的组织和管理，各大工程总体应明确相关责任和

具体工作，共同制定样品防护计划；

2） 样品防护的最终目的是为了更好的保护科学

研究，样品防护的要求是由任务的科学目标决定的，

建议未来采样返回任务尽早确定项目的科学目标和行

星保护类别，确定样品防护的技术指标和经费需求；

3）鉴于中国在样品防护技术和硬件基础方面的不

足，应尽早梳理限制性采样返回任务与样品防护相关

的关键技术，启动关键技术攻关和相关地面设施的改

造工作，尤其是针对返回样品的隔离防护和分析处理

设施，以满足未来采样返回任务对样品防护的高等级
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需求；

4）建议应根据科学技术的进步对样品防护的方法

进行迭代更新，在确保返回样品的科学价值的同时，

选取更具成本效益的样品防护方式；

5）建议加强任务全流程的样品防护的监督和管

理，确保样品防护工作的顺利实施。
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Review of Sample Protection of Sampling Return Mission
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Abstract：The sample return mission is the most effective mission form for human beings to study major scientific problems in

the universe. However，the scientific significance of a sample return mission is based on the effective protection of the sample from

being contaminated by earth substances. Meanwhile，from the perspective of Earth safety，it is also necessary to prevent the

biological risks of returning samples from celestial bodies that may have extraterrestrial life to the Earth. Therefore，strict sample

protective measures need to be applied for a sample return mission. In This paper，we first outlined the sample protection

requirements for a sample return mission; reviewed major sample protection measures of previous sample return missions taken by

foreign countries，with a focus on the ongoing Mars 2020 mission; Next，we extracted four key technologies related to sample

protection，including cleaning and sterilization technology for flight hardware，recontamination prevention technology before and

after launch，sealed packaging technology for returned samples，and ground isolation and processing technology for returned

samples. Further，we sorted out major sample protection works required in different phases of a sample return mission，and finally

puts forward suggestions on sample protection for China’s future Mars sample return mission.

Keywords：sample return mission；planetary protection；clean and sterilization；recontamination control；break the chain

Highlights：
●　This paper analyzes the necessity of sample protection for sampling return mission.
●　This paper reviews major sample protection measures of sampling return missions taken by foreign countries.
●　This paper analyzed the key technologies related to sample protection of sampling return mission.
●　This paper sorts out the works related to sample protection in different stages of a restricted sampling return mission.
●　This paper put forward some suggestions on the sample protection of China's future Mars sampling return mission.
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