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摘要 天问二号任务以近地小行星2016 HO 3和主带彗星311P作为探测对象, 搭载了11台载荷, 探测两个小天体的 

形貌、表面物质组分、内部结构和临近空间环境. 本文基于天问二号载荷的数据特性, 介绍了天问二号数据产品 

的处理过程和存储结构, 围绕数据产品生产的过程, 提出了各个阶段数据产品的验证方法. 本文将为天问二号数 

据的科学应用提供参考. 
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1 引言  

天问二号(Tianwen-2)是中国的第一次小行星探测 

任务, 计划通过一次发射实现近地小行星2016 HO 3飞 

越、伴飞、附着与取样返回, 以及主带彗星311P伴飞 

等多目标、多任务探测. 天问二号任务的科学目标包 

括: (1) 测定近地小行星和主带彗星的轨道参数、自 

转参数、形状大小、热辐射特性等物理参数, 开展轨 

道动力学研究; (2) 开展近地小行星和主带彗星的形 

貌、物质组分、内部结构以及可能的喷发物等研究; 
(3) 开展返回样品的实验室分析研究, 测定样品物理性 

质、化学与矿物成分、同位素组成和结构构造, 开展 

小行星和太阳系早期的形成与演化研究 [1]. 为了实现 

天问二号任务的科学目标, 探测器上配置了可见红外 

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、激光一体 

化导航敏感器和旋转衍射高光谱相机等11种有效载 

荷. 这些载荷产生的探测数据在行星科学的研究中扮 

演着重要的角色. 而一套可靠、规范且信息量丰富的 

高质量数据产品则是产出高质量科学研究成果的 

基石.  
地面应用系统(Ground Research and Application 

System, GRAS)主要负责我国月球与行星探测任务有 

效载荷运行管理, 数据接收、处理、管理, 以及组织 

探测数据应用与研究 [2]. 为了与国际行星探测任务数 

据接轨, 从嫦娥一号开始, 我国的月球和行星探测任 

务的数据产品在美国宇航局(NASA)推出的行星数据 
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系统(Planetary Data System, PDS) [3–6]中规定的存储规 

范的基础上, 进行了适应性的修改, 形成了月球和行星 

探测数据产品的分级、命名和格式的规范 [7]. 其中, 嫦 

娥一号、嫦娥二号和嫦娥三号是基于PDS3 (Planetary 
Data System version 3)进行的数据存储. 随着数据量的 

不断增加, 新类型的载荷数据的不断涌现以及国际合 

作越来越密切, 在应用PDS3的过程中逐渐暴露了一些 

问题, 例如, 由于PDS3对数据格式的限制, 使数据产品 

文件需要经过格式转换后才能被业内通用的数据处理 

软件解析. 除此之外, 由于PDS3通过文本的方式使用 

ODL (Object Description Language)语言, 即“keyword= 
value”, 来描述科学数据, 不利于数据产品在互联网中 

的传输以及元数据信息的检索, 因此, 需要制定和应用 

新的存储标准和规范.  
PDS4 (Planetary Data System version 4)是NASA在 

互联网技术的推动下提出的新一代基于信息模型建立 

的面向对象的数据存储系统. 从嫦娥四号任务 [8,9]开始, 
地面应用系统便基于PDS4制定的存储格式规范不断 

地优化和升级各次任务的数据产品, 到天问二号任务 

已经形成了较完善的数据生产线和产品体系规范.  
本文将介绍天问二号任务11种有效载荷的数据产 

品的数据特点、处理过程、存储结构以及验证过程, 
为后续天问二号任务的数据应用和科学研究提供重要 

参考.  

2 天问二号载荷和数据特性  

天问二号探测任务选择地球准卫星2016 HO 3和主 

带彗星311P为探测对象, 由于目前国际上对这两颗小 

天体轨道和基本物理属性的了解十分有限, 本次任务 

配置了相机、光谱仪、探测雷达、磁强计以及空间环 

境类的载荷对近地小行星和主带彗星进行表面形貌、 

表面物质成分及热辐射特性、内部结构、临近空间环 

境的探测, 以及对主带彗星尘埃的物理特性、主带彗 

星挥发分及游离气体分子的特征进行探测. 天问二号 

任务将获得目标小天体的热辐射状态、表面特征、成 

分和密度等探测数据, 探测数据的内容如表1所示. 与 

前期月球和火星的任务相比, 天问二号的探测数据具 

有以下特点. 
(1) 目标特性不同: 不同于月球和火星探测, 天问 

二号任务的探测目标更小, 探测数据聚焦小行星的轨 

道参数、自转参数、大小形状和热辐射等物理参数, 
需要建立全新的坐标系来描述探测数据, 这对设计数 

据的几何信息以及几何定位处理提出了新的要求.  
(2) 探测方式不同: 天问二号采用悬停探测为主的 

方式在不同的测站进行探测, 探测距离在不断变化, 为 

了便于用户使用, 我们将每个地面天线接收到的数据 

按照探测周期重新进行了组织, 定义在每一个测站完 

成一次完整科学探测所需的时间单元为一个探测 

周期.  
(3) 数据具有多样性: 天问二号任务探测数据的类 

型包括图像数据, 点云数据, 光谱数据, 雷达回波数据, 
磁场数据, 带电粒子、中性粒子、尘埃粒子等粒子类 

探测数据以及气体和挥发分的数据. 丰富的探测数据 

类型涵盖了多个学科类型, 因此在设计数据的存储结 

构、各级数据产品的元数据信息时, 需要充分考虑不 

同的学科类型对探测数据的使用需求.  
(4) 数据验证难度大: 天问二号任务是国际上首次 

对2016 HO 3和311P进行探测的任务, 探测数据具有更 

高的分辨率和精度. 由于缺少历史的比对数据, 在进行 

数据产品的验证时, 需要充分设计地面验证试验和数 

据的分析验证方法.  
基于上述对探测数据特征的分析, 我们开展了以 

下数据产品和验证方法的创新型设计. 
(1) 目标特性驱动的新型几何模型与小行星固连 

坐标系建立: 由于小天体形状不规则且自转复杂, 传 

统天体固连坐标系(如火星的经度/纬度框架)不再适 

用. 天问二号任务需基于光学影像数据构建的小天体 

三维模型, 建立自适应小行星固连坐标系. 除此之外, 
以转动惯量方向为基准轴, 结合几何中心位置动态调 

整坐标系原点. 同时设计基于表面特征点匹配的定位 

算法, 解决悬停探测中探测距离变化导致的几何畸变 

问题.  
(2) 迭代式的数据产品更新机制: 由于小天体的轨 

道参数、自转参数、形状大小等物理参数既是载荷探 

测内容的一部分, 又是探测数据重要的元数据信息, 因 

此我们设计了数据产品的版本更新迭代机制来满足用 

户在不同时间对数据的需求, 例如, 由粗精度的几何定 

位信息向高精度的不同坐标系下的几何定位信息不断 

迭代.  
(3) 无历史数据的对比验证方法: 不同于月球和火 

星探测任务, 天问二号任务没有历史探测数据作为参 
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考数据进行比对分析, 因此根据不同载荷探测数据的 

特性模拟小天体环境和制备模拟样品, 然后通过地面 

验证试验进行一致性检验是主要的验证方法.  

3 天问二号数据产品的处理  

天问二号探测器下传的数据信号由地面天线接 

收, 经地面解调、帧同步、解扰、译码、天线合成等 

处理过程后, 形成了完整的、字节对齐的数据帧序列, 
定义为数传帧数据. 地面数据处理的目的是对数传帧 

数据进行解帧、解包等处理还原有效载荷的原始探测 

数据, 然后经过一系列的定标校正、几何定位处理后, 
生成可用于科学研究的各级数据产品. 为了便于数据 

的正确性验证、存储和使用, 我们将数据的处理过程 

表 1 天问二号载荷和数据特性 

Table 1 Tianwen-2 payloads and data characteristics 

数据类型 配置载荷 数据内容 主要数据应用 

图像数据 

中视场彩色相机 

小行星和主带彗星表面的彩色图像, 地元分辨率为 
0.29 m@3 km, 光谱范围为430–760 nm, 全幅图像像 
元数量为5120×3840, 除此之外还包括开窗和像素 

合并的数据 

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和 
表面物质组分, 获取小行星样品的 

背景信息 

多光谱相机 

可见和近红外谱段的多光谱图像数据, 8个谱段的光谱范 
围(中心波长(半高宽))分别是479.5 nm (43 nm), 549.6 nm 
(35 nm), 649.8 nm (37 nm), 700.6 nm (36 nm), 747.1 nm 
(35 nm), 896.5 nm (65 nm), 946.5 nm (55 nm), 994.5 nm 

(50 nm). 全幅图像像元数量为2048×2048, 除此之外还包 
括开窗和抽样的数据 

窄视场导航敏感器 
可见谱段的全色及多谱段图像数据, 全色谱段的光谱范 
围为450–800 nm, 像元分辨率为2.4 cm@轨道高度3 km, 

全幅图像像元数量为5120×3840 

点云数据 激光一体化导航敏感器 
小天体地形三维点云数据, 激光测距精度优于3 cm,  

成像分辨率为3.3 cm@轨道高度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 

光谱数据 

可见红外成像光谱仪 

小行星和主带彗星表面可见至红外谱段高分辨率光谱数 
据, 光谱范围为0.45–4.50 μm, 谱段数量为320. 最高像元 
分辨率为0.22 m@轨道高度3 km. 线阵成像, 最大像元数 

量为1024 
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,  
以及热辐射物理特性, 

获取小行星样品的背景信息 
热辐射光谱仪 

热辐射光谱数据, 光谱范围为5.0–50 μm, 谱段数量为 
824. 像元分辨率为13.33 m@轨道高度3 km 

旋转衍射高光谱相机 
小行星和主带彗星表面高分辨率光谱数据, 光谱范围 
480–900 nm, 谱段数量为43. 像元数量为1024×1024 

雷达回波数据 探测雷达 
小行星和主带彗星表层和次表层雷达回波数据, 低频通 

道的中心频率为150 MHz ± 500 kHz, 高频通道的 
中心频率为900 MHz ± 500 kHz 

探测小行星及主带彗星 
的内部结构 

磁场数据 磁强计 
小行星和主带彗星磁场数据, 数据的分辨率优于0.01 nT, 

采样率包括1, 10和128 Hz 

探测小行星和主带彗星的临近空间 
环境信息, 包括: (1) 研究小行星可能 
的磁场分布; (2) 研究太阳风与小行星 
的相互作用; (3) 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; (4) 研究主带 
彗星可能的气体分子种类和含量;  
(5) 探测主带彗星的尘埃物理、 
动态特性及其空间分布特征 

粒子或气体数据 

带电粒子与中性粒子 
分析仪 

热离子探测能谱数据, 能量范围为2.79 eV–32.03 keV,  
能量分辨率为8.79%;  

热电子探测能谱数据, 能量范围为1.07 eV–20.61 keV,  
能量分辨率为14.29%;  

太阳风离子探测能谱数据, 能量范围为5 eV–5 keV,  
能量分辨率为4.23%;  

主带彗星大气与电离层离子质谱数据, 质谱范围为 
1–350 amu, 质谱分辨率为≤0.17 amu@1–50 amu,  

≤0.52 amu@51–150 amu, ≤1.22 amu@151–350 amu 

喷发物分析仪- 
挥发分分析仪 

主带彗星挥发分及游离气体分子质谱数据,  
质谱范围为1–150 amu, 质谱分辨率为≤0.25 amu@1–10  

amu; ≤1 amu@11–150 amu 

喷发物分析仪-尘埃分析仪 

主带彗星尘埃粒子大小、质量、速度以及累计质量 
数据, 颗粒半径范围为0.5–500 μm, 颗粒质量范围为 

1×10 −10–4×10 −1 g, 颗粒速度范围为0.2–500 m/s,  
颗粒累计质量范围为1×10 −9–3×10 −4 g/cm 2 
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划分为3个级别, 分别是0级处理、1级处理和2级处理, 
通过不同级别的处理得到了不同用途的数据产品.  

(1) 0级数据处理 

天问二号任务有效载荷产生的原始探测数据, 经 

过探测器系统在星上的数据的采集、处理、存储、合 

路复接, 然后组帧组包处理成符合国际空间数据系统 

咨询委员会(Consultative Committee for Space Data 
System, CCSDS)标准建议的数据格式, 再经过信道编 

码、加扰处理, 形成物理信道访问单元(Channel Ac
cess Data Unit, CADU), 送到物理信道进行传输. 按照 

CCSDS定义的文件可靠传输协议(CCSDS File Deliv
ery Protocol, CFDP)对有效载荷的数据进行组帧和组 

包, 能够有效保证文件的可靠传输, 组帧后的数据称为 

有效载荷源包. 0级数据处理是上述过程的逆过程, 即 

对数传帧数据进行解帧、解包的过程. 首先, 对数传帧 

数据进行解析, 根据虚拟信道标识符类型, 从每个虚拟 

信道中解析出有效数据, 生成有效载荷源包, 即0A级 

数据产品. 然后, 对有效载荷源包进行解析, 提取其中 

的有效数据, 生成有效载荷的科学数据和相关工程参 

数, 即0B级数据产品. 由于数传链路资源有限, 天问二 

号的多数载荷均具备数据压缩功能, 因此在0B级数据 

处理中还对压缩数据进行了解压缩处理.  
(2) 1级数据处理 

天问二号任务在不同距离的测站以悬停探测为主 

的方式获取探测数据, 由于一次数传得到的数据未必 

能完全覆盖载荷一次探测所得到的数据, 为了便于后 

续数据的应用, 在1级处理中重新对载荷的数据进行 

了组织. 定义近距离探测之前一个地球日为一个探测 

周期, 近距离探测期间每个测站完成一次完整科学探 

测的时间为一个探测周期, 将每个载荷在一个探测周 

期内获取的数据组织为一个1级数据产品文件. 除此 

之外, 在1级处理中, 对各个载荷的探测数据进行了物 

理量的转换, 载荷后续处理中所需的一些辅助数据(例 

如工程遥测数据)也在这一级别与科学数据进行了时 

间匹配, 并添加到了科学数据中.  
(3) 2级数据处理 

2级数据处理是对载荷进行定标处理和几何定位 

等处理, 又细分为2A级处理、2B级处理和2C级处理.  
2A级处理是载荷探测数据的定标处理, 其初始处 

理方法和参数基于载荷地面定标试验的结果确定. 但 

是, 经历长时间飞行, 载荷传感器以及电子学系统的 

响应可能会发生变化, 为了保证科学数据的可靠性, 
天问二号的载荷配置有在轨定标设备或具备在轨定标 

工作模式, 可通过在轨定标结果修正处理模型和参数. 
载荷的地面定标方法和结果在文献[10–16]中均有描 

述, 基于载荷地面定标结果的数据处理过程如表2 
所示.  

2B级处理为探测数据提供几何定位信息, 基本原 

理是根据探测器的星历(或位置)参数、姿态参数、传 

感器参数等, 同时考虑小行星自转、形状等信息, 通过 

表 2 天问二号载荷2A级数据处理过程 

Table 2 Level 2A data processing process of Tianwen-2 payload 

载荷 处理过程 

中视场彩色相机 

图像分幅、暗电流校正、相对辐射校正 多光谱相机 

窄视场导航敏感器 

激光一体化导航敏感器 距离校正、角度校正、点云解算、点云坐标系转换 

可见红外成像光谱仪 盲元检测、盲元修复、暗背景扣除、相对辐射校正、绝对辐射校正 

热辐射光谱仪 绝对辐射校正 

旋转衍射高光谱相机 图像分幅、暗电流扣除、光谱重建 

探测雷达 回波信号幅度和相位校正处理 

磁强计 零偏修正、温漂修正 

带电粒子与中性粒子分析仪 

对热离子和热电子数据, 根据几何因子等定标参数将不同能道的计数值转换为微分 
通量;  

对太阳风离子数据, 计算一个扫描周期内的扫描电压和监测电流;  
对气体和离子的数据, 计算得到飞行时间, 以及气体或离子的计数 

喷发物分析仪-挥发分分析仪 质量轴校准 

喷发物分析仪-尘埃分析仪 单颗粒尘埃散射光通量、速度、动量信号的计算, 尘埃累积质量的计算 
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各个坐标系之间的转换, 计算观测点在空间中的指向、 

在天体表面的位置、载荷自身的观测几何以及其他相 

关几何信息. 天问二号任务中按照探测数据的类型和 

各类型载荷对几何信息的需求计算得到的几何信息如 

表3所示.  

4 天问二号数据产品的存储  

天问二号的数据产品通过文件的形式进行存储, 
一个数据产品至少包括两个文件: 一个是科学数据, 另 

一个是数据标签. 除此之外, 为了便于后续的科学研 

究, 与科学数据相关的一些辅助信息序列, 例如载荷 

的工作参数、几何信息等, 也存储为单独的文件, 称 

为辅助数据.  
数据标签是科学数据的说明文件, 使用可扩展标 

记语言(eXtensible Markup Language, XML)描述数据 

的元数据信息. 为了与国外行星探测数据兼容, 数据标 

签涵盖了PDS4.0信息模型中定义的描述行星探测数 

据的基本信息. 除此之外, 数据标签设计了与天问二号 

任务相关的信息类, 如表4所示.  
科学数据是载荷的探测数据, 探测数据类型不同, 

存储探测数据的数据结构便不同. 在天问二号任务中 

定义了5种存储结构, 分别是二进制型的表格(Table_
Binary)、字符型的表格(Table_Delimited)、二维图像 

数组(Array_2D_Image)、三维图像数组(Array_3D_
Image)以及三维光谱数组(Array_3D_Spectrum).  

表 3 各类型探测数据的几何信息 

Table 3 Geometric information of various types of detection data 

数据类型 载荷 处理过程 几何信息 

图像数据 
中视场彩色相机、多光谱相机、 

窄视场导航敏感器 
将像空间坐标系下的空间指向转到 
J2000惯性坐标系下的指向的过程 

像面格网点的行列号、经纬度; 太阳入射 
角、太阳方位角; 仪器在4个角点和中心 

点的观测矢量; 影像的外方位元素 

点云数据 激光一体化导航敏感器 
将载荷基准镜坐标系下的三维坐标转到 

J2000惯性坐标系下的坐标的过程 
点云在J2000惯性坐标系下 

的三维坐标 

光谱数据 
可见红外成像光谱仪、热辐射 
光谱仪、旋转衍射高光谱相机 

将像空间坐标系下的空间指向转到 
J2000惯性坐标系下的指向的过程 

像面格网点的行列号、经纬度;  
太阳入射角、太阳方位角; 仪器入射角、 

仪器方位角、相位角 

雷达回波数据 探测雷达 

将仪器坐标系下的空间指向转到 
J2000惯性坐标系下的指向的过程 

仪器的观测矢量; 太阳入射角、 
太阳方位角; 探测器的姿态、位置、 
速度; 探测器相对于小行星中心 

J2000惯性系的距离 

磁场数据 磁强计 

粒子或气体数据 
带电粒子与中性粒子分析仪、 

喷发物分析仪   

表 4 天问二号数据标签的信息 

Table 4 Information of data label of Tianwen-2 

数据标签 内容 

数据产品属性 包括数据产品ID、数据产品版本、数据产品级别、载荷名称、探测周期编号等信息 

工作模式参数 
包括工作模式、曝光模式、曝光档位、曝光时间、压缩倍率、增益、载荷温度、 

采样时间间隔等参数 

仪器参数 包括波段范围、焦距、像元尺寸、像元分辨率、像主点位置等参数 

处理模型参数 包括数据处理模型、处理系数以及对数据处理模型的描述信息等 

探测对象的位置信息 小天体表面探测点在给定坐标系下的位置信息, 例如经纬度 

探测对象的方向信息 
小天体表面的探测点、太阳、仪器之间的方向信息, 例如太阳入射角、太阳方位角、 

仪器入射角等 

载荷的观测矢量 载荷传感器的观测矢量, 如果是面阵传感器, 则为4个角点和中心点的观测矢量 

相机的外方位元素 包括相机投影中心、俯仰角、偏航角、滚动角等 

探测器姿态 探测器姿态四元数或姿态角 

探测器星历 探测器的位置、探测器的速度、探测器相对于小行星中心J2000惯性系的距离 
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辅助数据是指用于表征科学数据状态的关键工程 

参数, 或用于支持科学数据处理的必要辅助信息, 通过 

字符型的表格(Table_Delimited)存储, 格式为csv格式. 
辅助数据不是一个数据产品的必要组成部分.  

根据科学用户使用数据的需求, 对天问二号各载 

荷的存储格式进行如下设计.  
(1) 中视场彩色相机、多光谱相机、窄视场导航 

敏感器的探测数据为图像数据, 通过图像类型的数组 

(Array_3D_Image, Array_2D_Image)来存储, 数据格式 

为Raw格式. 几何信息通过字符型的表格(Table_De
limited)存储为定位格网文件, 格式为csv格式.  

(2) 热辐射光谱仪的探测数据为单点光谱数据, 几 

何信息和光谱数据通过字符型的表格(Table_Delim
ited)存储, 格式为csv格式.  

(3) 可见红外成像光谱仪、旋转衍射高光谱相机 

的探测数据为三维光谱数据, 通过光谱类型的数组 

(Array_3D_Spectrum)存储, 数据格式为Raw格式. 几 

何信息通过字符型的表格(Table_Delimited)存储为定 

位格网文件, 格式为csv格式. 积分时间、温度等工作 

参数通过字符型的表格(Table_Delimited)存储为辅助 

数据文件, 格式为csv格式.  
(4) 探测雷达的探测数据为雷达回波信号, 通过二 

进制型的表格(Table_Binary)存储, 数据格式为Raw 
格式.  

(5) 磁强计的探测数据为磁场的矢量数据, 通过字 

符型的表格(Table_Delimited)存储, 格式为csv格式.  
(6) 喷发物分析仪和带电粒子与中性粒子分析仪 

的探测数据为粒子的微分通量或气体挥发分计数值, 
探测数据通过字符型的表格(Table_Delimited)存储, 格 

式为csv格式.  
(7) 激光一体化导航敏感器的探测数据为点云数 

据, 通过二进制型的表格(Table_Binary)存储, 数据格 

式为Raw格式.  

5 天问二号数据产品的验证  

天问二号数据产品发布前需要经过充分的验证来 

保证产品的正确性, 验证的过程如下. 
(1) 发射前对数据处理方法正确性的验证: 天问二 

号任务是国际上首次对2016 HO 3和311P进行探测的 

任务, 由于对这两颗小天体的已知特性了解十分有限, 

因此对载荷的数据处理方法的研究也是不断迭代的过 

程. 尽管每个载荷在发射前都进行了定标, 确定了载荷 

系统内部的传递误差, 以及测量数据与实际物理量之 

间的定量关系. 但是由于目标小天体的空间环境和自 

身特性对数据的处理精度具有影响, 因此还需要开展 

地面的科学验证试验对载荷的定标处理方法及流程进 

行合理性和有效性的检验. 地面应用系统和载荷团队 

组织开展了每个载荷的地面科学验证试验, 验证试验 

完成后, 地面应用系统组织了科学同行研讨会, 对数 

据的处理方法和结果进行了确认, 参会者包括载荷团 

队、数据处理团队和科学应用专家.  
(2) 发射前对数据产品正确性的验证: 为了保证数 

据处理方法实现正确, 处理结果满足正确性的要求, 我 

们使用器地对接试验和科学验证试验的数据, 对数据 

产品进行了正确性的验证, 验证的内容包括对数据产 

品的内容和格式两方面进行验证.  
与参考数据进行对比分析是评估数据内容正确性 

的主要验证方法. 利用地面科学验证试验中获取的数 

据, 使用地面应用系统的数据处理软件(DPSA)进行处 

理, 与第三方软件处理的结果进行对比. 主要的对比方 

法包括统计分析和典型区域对比, 主要统计指标包括 

均方根误差(RMSE)、偏差等, 较低的RMSE和偏差表 

明数据处理性能较好. 典型区域对比主要通过时间信 

息找到典型的单采样点进行对比, 如果对比结果在允 

许的误差范围内, 则认为数据具有良好的一致性. 验 

证结果表明由DPSA处理得到的数据产品与地面验证 

试验中的处理结果一致.  
对数据产品格式的验证主要是验证数据存储结构 

是否正确, 数据标签对探测数据的描述是否正确. 按照 

第4节对数据存储结构的描述, 我们开发了一种读取数 

据并进行格式验证的工具, 用于检查数据标签在语法 

和语义方面是否符合PDS规范的要求. 同时该工具可 

以对第4节所述的5种数据存储结构进行图形化显示, 
并配备多种分析插件, 为验证提供支撑.  

(3) 在轨数据质量评估: 由于在轨空间环境发生了 

变化, 另外探测器经过长时间飞行, 传感器的特性也会 

发生变化, 因此需要进一步对在轨的数据质量进行评 

估. 为了解决传感器在轨状态和地面试验状态的差异 

性问题, 天问二号的载荷配置了在轨定标设备或在轨 

定标模式, 经过一段时间的在轨运行后使用在轨定标 

的结果修正地面的处理方法和参数. 中视场彩色相机 
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和窄视场导航敏感器通过对深空暗背景成像获取相机 

的暗电流数据; 多光谱相机携带一块定标漫射板, 在每 

次正式探测前对定标漫反射板进行成像获取定标数 

据; 热辐射光谱仪探测期间会定期指向深空进行冷空 

间和黑体定标; 探测雷达配置了噪声测量模式和低频 

定标模式; 磁强计携带在轨定标线圈, 通过对定标线 

圈加电后产生的磁场进行探测确定探头方向. 除此之 

外, 喷发物分析仪和带电粒子与中性粒子分析仪也将 

在小行星转移段、返回转移段以及主带彗星转移段定 

期进行开机自检.  
由于没有历史探测数据作为对比, 天问二号任务 

的在轨数据质量评估主要是基于地面验证试验的结 

果, 与小天体的地基观测数据和载荷的在轨定标数据 

相结合, 综合评价数据产品的质量. 在数据下传后6个 

月内, 地面应用系统将完成数据产品的质量评价, 将符 

合发布条件的数据产品发布给用户.  

6 总结  

本文根据天问二号任务有效载荷科学数据的特性 

对科学载荷数据产品进行了设计, 前期的验证结果表 

明天问二号有效载荷科学数据的处理、组织和存储方 

法正确、合理、可靠. 随着探测器发射后进入在轨测 

试, 将进一步验证数据处理方法、评估数据产品质量.    

致谢 感谢载荷研制团队在数据处理方法的确定和数据产品的验证中提供的帮助. 
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The Tianwen-2 mission targets the near-Earth asteroid 2016 HO 3 and the main-belt comet 311P as its subjects of 
exploration. It is equipped with 11 payloads to investigate the topography, surface material composition, internal 
structure, and proximate space environment of these two small celestial bodies. Based on the data characteristics of the 
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