
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２１．０３．００１

高震宇１ 　 王民建２ 　 黄帆２ 　 宋爱国１ 　 朱利丰１

深空探测科学仪器研究进展

摘要
深空探测是对宇宙中地球以外的行

星、卫星、小行星和彗星等星体或空间环
境的探测活动．合理选择深空探测科学
仪器，了解被测星体的物理及化学性质、
地表地貌、动态特性以及有机物和水的
存在，对人类了解地外水和生命信息、认
识太阳系的起源和演化有着重要意义，
是深空探测的重要任务．本文总结了深
空探测的科学目标，介绍了近 ５０ 年来典
型深空探测任务中探测器所搭载的科学
仪器及其特点，包括质谱仪、光谱仪、探
地雷达和磁力计等，整理了其性能参数
及面向的探测功能任务，最后讨论了深
空探测科学仪器目前呈现出的小型化、
低功耗、更强的环境适应能力和多仪器
联合使用的发展趋势．
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０　 引言

　 　 深空探测指人类对地球以外较远的天体或空间环境开展的探测

活动，人类通过对宇宙中的行星、卫星、小行星和彗星等星体或空间

环境进行接近与探测，可以了解被测星体的物理及化学性质、地表地

貌、动态特性以及有机物和水的存在，对人类了解地外水和生命信

息、认识太阳系的起源和演化有着重要意义，为人类走出地球提供了

更多的信息准备，是当前和未来航天领域的发展重点之一．
美国、苏联（俄罗斯）、欧洲航天局在现代深空探测领域起步较

早，开展了多次重要探测任务并取得了瞩目成果．我国深空探测起步

较晚，但近些年进步巨大，在月球和火星探测方面成果突出．深空探测

任务主要集中于月球、行星、彗星以及小行星．自 １９５９ 年起，苏联和美

国分别发射多台探测器探测月球．离地球较近的火星是深空探测的热

门目标．２０世纪 ６０年代苏联迈出探索火星第一步，随后美国对火星进

行了多次探测，先后实施了火星探测漫游者计划、火星实验室计划以

及 ２０２０年火星探测计划等．１９７８年后，美国和欧洲航天局对彗星展开

了多次探测，包括国际彗星探测器（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｅｔａｒｙ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ，
ＩＣＥ）、星尘号（Ｓｔａｒｄｕｓｔ）探测器、深空 １ 号（Ｄｅｅｐ Ｓｐａｃｅ １）探测器以及

罗塞塔彗星探测计划．典型的小行星探测器有深空 １ 号、黎明号，以及

目前仍在探测中的 ＯＳＩＲＩＳ⁃Ｒｅｘ探测器．
为实现对天体表面信息的探测，深空探测器除了需要完备的动力

系统、定位系统、通信系统等模块以辅助探测器移动接近地球以外较远

的天体，还需要搭载不同的科学仪器来实现对天体的物理性质、化学成

分等信息进行分析与探测．本文将围绕深空探测任务，讨论深空探测中

的科学仪器研究进展．针对地外星球的通性，为辅助深空探测科学仪器

的设计和选型提供依据，总结深空探测的基本科学目标，主要探测和研

究地外星球的物理及化学性质、物质组成、地表地貌、动态特性，以及离

子与磁场环境等．根据探测的任务或原理的不同，结合近 ５０年来典型的

深空探测任务，对常用的仪器包括光谱仪、质谱仪、探地雷达、磁通门磁

力计、离子环境探测仪器、无线电探测仪器和尘埃探测仪器等科学探测

仪器的研究进展情况进行进一步的分类介绍．随着探测技术的进步，深
空探测科学仪器逐渐向小型化和低功耗的方向发展，更加注重仪器的

环境适应能力以及多仪器的联合使用．最后具体讨论了科学探测仪器的

发展趋势并对未来的科学仪器载荷做出设想．　 　 　 　



１　 深空探测的科学目标

深空探测主要集中于月球、行星、小行星以及彗

星．依据近 ５０年来深空探测计划以及不同星体的共

同特性，总结出深空探测主要的科学目标有：
１）探测星体的物理性质：包括大小、形状、反照

率、重力、孔隙度和热惯量等参数．
２）探测星体的化学元素、同位素组成和有机物

成分．
３）探测星体的地表和内部的地貌、地质构造特

征和组成成分：通过比较不同天体在地质学和矿物

学上的异同以及星体地表不同区域矿物差异可以帮

助我们对于星体的分类、形成和演化有进一步的理

解．随着对星体表面认识的进步，逐渐将探测内容转

入地表以下的地质构造、水冰含量以及介电常数等

信息的探测．
４）确定星体的动态特性及其产生机制：典型的

动态现象包括彗星彗发的形成和演化、彗核的分裂

以及火星的沙尘风暴等．
５）探测星体的离子与磁场环境．
６）探索地外星球与地球的关系：在太阳系形成

初期，彗星或小行星经常撞击地球，带来大量的水和

挥发物，对海洋、大气乃至生命的形成与演化有着重

要影响．
７）研究太阳系的起源和演化：长期处于低温状

态下的彗星等地外星体，内部的演化程度小，保留了

较多的太阳系形成初期的原始尘埃和凝聚物，是探

索太阳系的形成和演化过程的重要线索．

２　 典型深空探测任务的科学探测仪器配置

我国 ２１世纪前期的深空探测主要集中于探月

工程，成功实现月球的环绕、巡视探测和月壤的采样

返回．２０２０年我国实施首次火星探测任务，并将对火

星采样、小行星探测、木星系及行星穿越探测等多种

技术进行攻关［１］ ．美国和欧洲的探测任务以行星和

彗星探测为主，起步早、探测范围广且成果瞩目，包
括火星漫游者探测计划、对丘留莫夫⁃格拉西缅科

（６７Ｐ）彗星探测的罗塞塔计划以及正在进行中的美

国火星 ２０２０探测计划．本部分将总结典型深空探测

任务的科学仪器配置．

２ １　 深空探测光谱仪

深空探测任务都配有光学载荷，对目标星体的

有机物成分、矿物和岩石成分、元素组成和形态特征

等进行研究．按照科学目标可将光学仪器分为成像

探测类和光谱分析类．成像探测类以各类型相机为

主，负责拍摄被测星体的照片，为科学研究提供直观

认知．光谱分析类通过光谱仪器研究物质组成成分、
演化以及结构等．根据光谱仪技术、探测范围和原理

的不同，光谱仪可分为可见 ／红外成像光谱仪、激光

诱导击穿光谱仪、拉曼光谱仪、Ｘ 射线荧光 ／衍射光

谱仪和紫外光谱仪等［２］ ．
１）可见 ／红外成像光谱仪

可见 ／红外成像光谱仪光谱范围宽，具有高空间

分辨率和高光谱分辨率的特性，广泛应用于深空探

测任务中，判断星体的矿物、岩石、有机物等组分［３］ ．
罗塞塔号彗星探测任务配置了 ３ 个光谱仪，分别为

罗塞塔号航天器上的光学分光与红外远程成像系统

（Ｏｐｔｉｃａｌ， Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ， ａｎｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＯＳＩＲＩＳ ）、可 见 光 和 红 外 热 成 像 光 谱 仪

（Ｖｉｓｕａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ＶＩＲＴＩＳ）以及菲莱号登陆器上的红外和可见光分析

器（Ｃｏｍｅｔ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ Ｖｉｓｉｂｌｅ Ａｎａｌｙｓｅｒ，ＣＩＶＡ）．
ＯＳＩＲＩＳ由高空间分辨率的窄角相机和较低分

辨率的广角相机构成，从较远的距离（１００ ｋｍ 以上）
观测彗核的结构、表面矿物以及尘埃的喷射［４］，其实

物如图 １ 所示． ＯＳＩＲＩＳ 观察到彗星表面的“鸡皮疙

瘩”地貌并在近日点附近观测到直径超过 １ ｍ 的彗

发喷射物．ＶＩＲＴＩＳ包括 ０ ２５～５ μｍ范围的光谱成像

通道 （ＶＩＲＴＩＳ⁃Ｍ）和 ２ ～ ５ μｍ 范围的高光谱通道

（ＶＩＲＴＩＳ⁃Ｈ） ［５］，主要探测彗核表面固体、有机物和

气态成分的性质［６］，实物示于图 ２．仪器检测出彗核

表面存在大量的含碳化合物、少部分的水冰及非挥

发性的有机高分子物质，其中 Ｃ—Ｈ和 Ｏ—Ｈ成分较

多而 Ｎ—Ｈ成分少．较少的水冰含量表明 ６７Ｐ 彗星

是一个冰土球，且诞生于太阳系较外层区域． ＣＩＶＡ
仪器由全景立体相机（ＣＩＶＡ⁃Ｐ）和配有近红外显微

高光谱成像仪的显微镜（ＣＩＶＡ⁃Ｍ）组成． ＣＩＶＡ⁃Ｐ 探

测毫米级到米级范围的物质［７］，识别彗星地表的形

态结构，如裂纹、孔隙、断层以及彗星演变过程中的

侵蚀特征，实物如图 ３ 所示． ＣＩＶＡ⁃Ｍ 可在 １３ ０ ｍｍ
的位置处对 ７ μｍ以上的颗粒进行红外光谱探测，实
物示于图 ４．

２）Ｘ射线荧光 ／衍射光谱仪

基于 Ｘ射线荧光效应以及衍射效应的探测仪器

被广泛应用于深空探测中，用于分析星球表面的元

素组成和岩石土壤成分．典型的仪器有 α 粒子 Ｘ 射

线光谱仪（Ａｌｐｈａ Ｐｒｏｔｏｎ Ｘ⁃ｒａｙ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＰＸＳ），

８５２
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图 １　 ＯＳＩＲＩＳ［４］

Ｆｉｇ １　 ＯＳＩＲＩＳ［４］

图 ２　 ＶＩＲＴＩＳ［５］

Ｆｉｇ ２　 ＶＩＲＴＩＳ［５］

图 ３　 ＣＩＶＡ⁃Ｐ［７］

Ｆｉｇ ３　 ＣＩＶＡ⁃Ｐ［７］

图 ４　 ＣＩＶＡ⁃Ｍ［７］

Ｆｉｇ ４　 ＣＩＶＡ⁃Ｍ［７］

实物如图 ５所示．ＡＰＸＳ仪器通过近距离接触分析岩

石和土壤中存在的元素，提供有关地表形成、气候变

化以及水活动的信息［８］ ．１９９７ 年美国火星探路者登

陆车搭载第一台小型化低功耗的 ＡＰＸＳ 仪器，可以

探测镁、铝、硅、钾、钙、铁、钠、硼、硫、碳等元素，６ ４
ｋｅＶ铁元素谱线的能量分辨率为 ２６０ ｅＶ．２００３ 年美

国火星漫游者项目搭载了改进了的 ＡＰＸＳ，加入 α粒

子荧光光谱仪辅助分析，６ ４ ｋｅＶ铁元素谱线的能量

分辨率提高到 １６０ ｅＶ，但是仪器只能在夜间运行，且
每次检测至少需要 １０ ｈ［９］ ．２００４ 年发射的罗塞塔号

配备的 ＡＰＸＳ仪器采用了硅漂移检测器，可显著提

高能量分辨率，更好地分离低能 Ｘ射线［１０］ ．
美国火星 ２０２０ 探测计划的毅力号火星车搭载

了改进的 Ｘ 射线岩石化学行星仪器（ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｉｎ⁃
ｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｘ⁃ｒａｙ Ｌｉｔｈｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＰＩＸＬ）．仪器实物如

图 ６所示，核心是 Ｘ射线荧光光谱仪和拍摄岩石、土
壤纹理细节的特写相机，两者共同寻找火星上存在

微生物的迹象［１１］ ．ＰＩＸＬ的感应探头安装在火星车机

械臂上，探测时放置在地面上方 ２ ｃｍ 处，针对不同

的地面情况和目标特征，有粗略勘探方式、线扫描模

式、网格模式和点分析模式．
３）激光诱导击穿光谱仪和拉曼光谱仪

激光诱导击穿光谱仪（Ｌａｓｅｒ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＬＩＢＳ）具有可远程分析、高效、可改变被

测物体表面的优势［１２］ ．美国火星科学实验室任务的

ＣｈｅｍＣａｍ（Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｃａｍｅｒａ）仪器首次搭载 ＬＩＢＳ
研究火星土壤和岩石的化学与矿物组成，但是无法

获取具体的物质成分和结构，其实物如图 ７ 所示．探
测时机械臂上的激光发射器向 ９ ｍ外的岩石发射激

光使其蒸发，由火星车体内部的 ３ 台光谱仪分析，分
别覆盖 ２４０～ ３４０ ｎｍ 的紫外谱段、３４０ ～ ５４０ ｎｍ 的可

见光谱段以及 ５４０～８５０ ｎｍ的近红外谱段［１３］ ．
拉曼光谱仪利用光子散射频率变化受到分子内

部和分子间振动的影响确定物质种类，可识别无机

物、有机物和生物组分．目前主要的拉曼光谱仪为靠

近式拉曼光谱仪［１４］，通过移动机械臂对焦被测物体

实现近距离（１０ ｍ内）探测．美国火星 ２０２０探测任务

中搭载的有机物与化学物质光谱仪（Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｈａｂｉｔ⁃
ａｂｌｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｒａｍａｎ ＆ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ＳＨＥＲＬＯＣ）由拉曼光谱仪、激光

发射器和相机组成．激发光源发射波长为 ２４８ ６ ｎｍ，
可将拉曼散射强度提高 １００ ～ １０ ０００ 倍［１５］，实物如

图 ８所示．美国火星 ２０２０ 探测任务搭载的 ＳｕｐｅｒＣａｍ
仪器在 ＬＩＢＳ 的基础上增加了拉曼光谱仪．ＬＩＢＳ 负责

探测矿物的元素种类，拉曼光谱仪负责检测有机物

质和无机矿物的组分［１６］ ．

９５２
学报（自然科学版），２０２１，１３（３）：２５７⁃２６８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（３）：２５７⁃２６８



图 ５　 ＡＰＸＳ［８］

Ｆｉｇ ５　 ＡＰＸＳ［８］

图 ６　 ＰＩＸＬ［１１］

Ｆｉｇ ６　 ＰＩＸＬ［１１］

图 ７　 ＣｈｅｍＣａｍ［１３］

Ｆｉｇ ７　 ＣｈｅｍＣａｍ［１３］

图 ８　 ＳＨＥＲＬＯＣ［１５］

Ｆｉｇ ８　 ＳＨＥＲＬＯＣ［１５］

４）紫外成像光谱仪

紫外谱段包含了各类星体的重要信息，如大气

活动、表面的电离层与太阳风的相互作用以及碳、

氢、氧、氮、硫等生命相关的元素和物质的存在．罗塞

塔号配备的紫外成像光谱仪 ＡＬＩＣＥ 是一种轻型、低
功耗和低成本的紫外光谱仪，用于探测彗星的远紫

外和极紫外光谱，覆盖范围从 ７０ ～ ２０５ ｎｍ．ＡＬＩＣＥ 仪

器发现彗核上方 １ ｋｍ 内的电子是水受辐射降解产

生的：来自太阳的紫外线击中水分子并将其电离，射
出高能电子同时分解出氢原子和氧原子［１７］ ．

５）其他深空探测任务中的光谱仪

其他典型的光谱仪器还有：专门用于含铁矿物

探测的穆斯堡尔（Ｍöｓｓｂａｕｅｒ）光谱仪，但是因为其测

量元素有限，应用不是很广泛［１８］；利用 Ｘ 射线衍射

和 Ｘ射线荧光光谱分析原理的化学与矿物学分析仪

（Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＣｈｅＭｉｎ） ［１９］和 Ｘ 射线成像

光谱仪（ＲＥｇｏｌｉｔｈ Ｘ⁃Ｒａｙ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＲＥＸ⁃
ＩＳ） ［２０］；利用热辐射原理进行探测的微型热辐射光

谱仪 Ｍｉｎｉ⁃ＴＥＳ［２１］ 和热辐 射 光 谱 仪 （ ＯＳＩＲＩＳ⁃ＲＥｘ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＯＴＥＳ） ［２２］；黎明号可

见光与红外光谱仪（Ｖｉｓｕａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ＶＩＲ） ［２３］等．这些光谱仪器的具体参数和探测目的在

表 １中列出．

２ ２　 深空探测质谱仪

早期的深空探测任务主要集中于获取星体图

像、研究星体的地形地貌等，因此探测器搭载的仪器

以光谱仪等光学仪器为主．直到 ２０世纪 ７０年代质谱

仪才逐渐被各种探测任务采用，根据检测原理可分

为：四极杆质谱仪、离子阱质谱仪和飞行时间质谱仪

等．航天器上的质谱仪可以探测星体的大气、土壤吸

附气体和挥发成分的元素以及同位素组成；登陆器

搭载的质谱仪可以测定星球表面大气、土壤和岩石

的成分等［２５］ ．
１）四极杆质谱仪

四极杆质谱仪测量物质的质荷比，质量较轻、分
辨率较高、环境适应性强．典型的仪器有美国好奇号

火星样本分析仪（Ｓａｍｐｌｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ Ｍａｒｓ，ＳＡＭ），由
四极质谱仪、气相色谱仪和可调谐激光分光计组成，
仪器负责搜寻火星表面的有机化合物以及与生命构

成相关的轻量元素，例如氢、氧和氮等，质量检测范

围为 １ ５～５３５ ５ ｕ［２６］ ．
２）飞行时间质谱仪

飞行时间质谱仪根据离子飞行时间确定物质成

分，结构简单、无需外加电场、扫描速度快且质量检

测范围大．罗塞塔号彗星次级离子质量分析仪（Ｃｏｍ⁃
ｅｔａｒｙ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｉｏｎ Ｍａｓｓ Ａｎａｌｙｓｅｒ，ＣＯＳＩＭＡ）检测次

０６２
高震宇，等．深空探测科学仪器研究进展．

ＧＡＯ Ｚｈｅｎｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．



表 １　 深空探测任务光谱仪

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

深空探测任务　 　 选用仪器　 　 部分参数　 　 探测目的

美国火星漫游者计划
穆 斯 堡 尔 （ Ｍöｓｓｂａｕｅｒ ） 光
谱仪［１８］

体积：检测探头 ９０ ｃｍ×５０ ｃｍ×４０ ｍｍ；
电路模块 １６０ ｃｍ×１００ ｃｍ×２５ ｍｍ

质量：０ ５ ｋｇ
功耗：２ Ｗ
工作温度：检测探头－１２０～４０ ℃；

电路模块－５０～４０ ℃
激发源：５７Ｃｏ

研究火星含铁矿物的成分和
丰度

美国火星科学实验室

化 学 与 矿 物 学 分 析 仪
ＣｈｅＭｉｎ（Ｘ 射线衍射和荧光
光谱仪） ［１９］

激发源：Ｃｏ
衍射范围：５° ～５０°（２θ）
衍射分辨率：≤０ ３５°（２θ）
ＣＣＤ有效面积：４０ μｍ×４０ μｍ

火星上的矿物类型和数量

近地小行星 １９９９ ＲＱ３６（Ｂｅｎ⁃
ｎｕ）探测任务

Ｘ 射 线 成 像 光 谱 仪 ＲＥＸ⁃
ＩＳ［２０］

质量：４ ４ ｋｇ
功耗：１０ ８ Ｗ
焦距：２０ ｃｍ
ＣＣＤ有效面积：２４ μｍ×２４ μｍ
ＣＣＤ工作温度：≤－６０ ℃

小行星地表元素组成以及某
些特定元素的表面分布

美国火星漫游者计划
微型热辐射光谱仪 Ｍｉｎｉ⁃ＴＥＳ
（傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱
仪） ［２１］

体积：２３ ５ ｃｍ×１６ ３ ｃｍ×１５ ５ ｃｍ
质量：２ ４ ｋｇ
功耗：５ ６ Ｗ（使用时），０ ３Ｗ（平均）
光谱范围：５～２９ ５ μｍ
采样精度：９ ９９ ｃｍ－１

探测火星岩石和土壤的矿物
学信息，判断岩石种类，寻找
由水作用形成的矿物质

近地小行星 １９９９ ＲＱ３６（Ｂｅｎ⁃
ｎｕ）探测任务 热辐射光谱仪 ＯＴＥＳ［２２］

体积：３７ ４９ ｃｍ×２８ ９１ ｃｍ×５２ １９ ｃｍ
质量：６ ２７ ｋｇ
功耗：１３ Ｗ
光谱范围：５ ７１～１００ μｍ
采样精度：８ ６６ ｃｍ－１

探测小行星的矿物组成和分
布；通过热辐射检测亚尔科
夫斯基效应

黎明号小行星探测器 （ Ｔｈｅ
Ｄａｗｎ）

可 见 光 与 红 外 光 谱
仪 ＶＩＲ［２３］

质量：２０ ｋｇ
功耗：５２ Ｗ
光谱范围：可见光 ０ ２５～１ ０５ μｍ；

红外光 １ ０～５ ０ μｍ
光谱分辨率 λ ／ Δλ：可见光 １００～３８０；

红外光 １７０～３６０
像平面工作温度：可见光 １５０～１９０Ｋ；

红外光 ６５～９０ Ｋ

测量灶神星和谷神星表面矿
物质

美国新视野号（Ｎｅｗ Ｈｏｒｉｚｏｎ） 紫外成像光谱仪 Ａｌｉｃｅ［２４］
质量：４ ５ ｋｇ
功耗：４ ４ Ｗ
光谱范围：７０～２０５ μｍ
探测器有效面积：３５ ｍｍ×２０ ｍｍ

探测冥王星和太阳系边界

级离子飞行时间，质量范围为 １ ～ ３ ５００ ｕ，分辨率

（ｍ ／ Δｍ）＞２ ０００［２７］，实物如图 ９ 所示．ＣＯＳＩＭＡ 仪器

发现 ６７Ｐ 彗星尘埃颗粒中并不含冰，这表明彗发中

的尘埃颗粒是彗星经过近日点后慢慢集聚到彗星表

面的．此外 ＣＯＳＩＭＡ 在尘埃颗粒中发现了大量的钠

离子以及镁、铝、铁、钙等元素和复杂含碳有机物．
罗塞塔号离子与中性分子分析仪 （ Ｒｏｓｅｔｔａ

Ｏｒｂｉｔｅｒ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｏｎ ａｎｄ Ｎｅｕｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＲＯＳＩＮＡ）对彗星大气和电离层所含元素、同位素和

分子成分进行分析，由双聚焦磁场质谱仪（Ｄｏｕｂｌｅ
Ｆｏｃｕｓｉｎｇ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＤＦＭＳ）和反射式飞行时

间质谱仪（Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ ｏｆ Ｆｌｉｇｈｔ，ＲＴＯＦ）组成［２８］，
实物示于图 １０．ＤＦＭＳ检测的质量范围为 １２～１５０ ｕ，
分辨率高（ｍ ／ Δｍ＝ ３ ０００）且动态范围较大．ＲＴＯＦ 作

为 ＤＦＭＳ 仪器的补充，将质量检测范围扩大至 １ ～
３５０ ｕ，保证在较大的质量范围内仍有较高灵敏度

（ｍ ／ Δｍ＞５００）．两个质谱仪各有一个气体检测通道

和一个离子检测通道［２８］ ． ＲＯＳＩＮＡ 仪器的主要探测

到彗星存在一氧化碳、二氧化碳、氮气、氩气、氧气和

含氮、硫有机物，并发现彗星上水的氘氢比与地球显

著不同，排除地球水来源于彗星的可能性．
菲莱 号 彗 星 采 样 与 样 本 成 分 分 析 设 备

（Ｃｏｍｅｔａｒｙ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＯＳＡＣ）测量彗

星表面和地下产生的挥发性物质的元素、同位素组

成并识别化学和矿物成分．如图 １１ 所示，仪器由一

个气相色谱仪和一个高分辨率多通道的飞行时间测

量质谱仪组成［２９］ ．ＣＯＳＡＣ分析了登陆器采集到的样

品，发现彗核表面主要是由含冰量少的挥发性尘埃

１６２
学报（自然科学版），２０２１，１３（３）：２５７⁃２６８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（３）：２５７⁃２６８



颗粒组成，共有 １６ 种富含碳和氮的有机化合物，包
括 ４种在彗星中从未发现过的物质：异氰酸甲酯、丙
酮、丙醛和乙酰胺．

３）离子阱质谱仪

离子阱质谱仪具有结构小巧、质量轻的特点，多
出现在气相色谱⁃质谱联用的场合．菲莱号稳定同位

素探测仪 Ｐｔｏｌｅｍｙ 由气相色谱仪和离子阱质谱仪组

成，质量检测范围为 １２ ～ １５０ ｕ［３０］ ．Ｐｔｏｌｅｍｙ 通过加热

固体样本或直接采集气体检测挥发性物质并对碳、
氢、氧、氮的同位素进行分析［３１］，实物示于图 １２．
Ｐｔｏｌｅｍｙ检测出了彗发气体的主要成分为水蒸气、一
氧化碳、二氧化碳以及少量含碳的有机化合物，包括

甲醛等．Ｐｔｏｌｅｍｙ 和 ＣＯＳＡＣ 共同检测到了与生命构

成相关的含碳氮有机物成分，包括氨基酸、糖和碱

基，这为探索地球的生命起源提供了新的线索．

图 ９　 ＣＯＳＩＭＡ［２７］

Ｆｉｇ ９　 ＣＯＳＩＭＡ［２７］

图 １０　 ＲＯＳＩＮＡ［２８］

Ｆｉｇ １０　 ＲＯＳＩＮＡ［２８］

４）其他深空探测任务中的质谱仪

磁质谱仪和离子中性质谱仪也常见于各种深空

探测任务中．带电离子在磁质谱仪的磁场内受到不

同的洛伦兹力后分离，以此区分离子种类；离子中性

图 １１　 ＣＯＳＡＣ［２９］

Ｆｉｇ １１　 ＣＯＳＡＣ［２９］

图 １２　 Ｐｔｏｌｅｍｙ［３０］

Ｆｉｇ １２　 Ｐｔｏｌｅｍｙ［３０］

质谱仪通常是以四极杆质谱仪为质量检测器的探测

仪器．其他深空探测任务的质谱仪参数和探测目标

如表 ２所示［３２］ ．

２ ３　 探地雷达

早期探测任务将雷达搭载在环绕器上，从较近

距离对待测星体的浅表层和次表层实现全方位探

测．典型的有欧洲航天局火星快车搭载的火星次表

层和电离层探测先进雷达（Ｍａｒｓ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒａｄａｒ ｆｏｒ
Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ，ＭＡＲＳＩＳ）、我国

“嫦娥三号”搭载的测月雷达和美国航空航天局火星

勘测轨道器搭载的浅表层雷达 （ Ｓｈａｌｌｏｗ Ｒａｄａｒ，
ＳＨＡＲＡＤ） ［４０］ ．随着对地外星球认知的深入，逐渐以

就位探测方式为主，在登陆器上搭载探地雷达，通过

雷达波极化方式的变化获取星体地表以下的地质结

构、水冰土壤分布和介电常数等信息．我国“玉兔号”
月球探测器搭载了一部探月雷达，分为两个通道：通
道一分辨率为米级，探测深度大于 １００ ｍ；通道二分

辨率可达到 ３０ ｃｍ，探测深度小于 ３０ ｍ［４１］ ．美国 ２０２０

２６２
高震宇，等．深空探测科学仪器研究进展．

ＧＡＯ Ｚｈｅｎｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．



表 ２　 深空探测任务质谱仪

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

深空探测任务 选用仪器 部分参数 探测目的

阿波罗 １５号 扇形磁场质谱仪［３３］ 体积：３０ ｃｍ×３２ ｃｍ×２３ ｃｍ
质量：１１ ｋｇ
检测范围：１２～６６ ｕ

探测月球大气成分和分布
情况

美国新视野号探测器
高能离子质谱仪 ＰＥＰＳＳＩ（飞
行时间质谱仪和固态硅检测
器） ［３４］

体积：直径 ７ ６ ｃｍ，厚度 ２ ５ ｃｍ
质量：１ ５ ｋｇ
功耗：２ ５ Ｗ
检测范围：能量高达 １ ＭｅＶ的粒子

探测冥王星中性大气层和电
离层特性，冥王星和卡戎的
高能粒子环境

美国星尘号探测器
彗星 和 星 际 尘 埃 分 析 器
ＣＩＤＡ（飞行时间质谱仪） ［３５］

质量：１３ ２ ｋｇ
功耗：１３ Ｗ
检测范围：１～１５０ ｕ

探测木星大气的同位素成分
和物理性质

美国海盗号探测器
气相色谱－双聚焦磁偏转质
谱仪［３６］

体积：２７ ５ ｃｍ×３３ ｃｍ×２５ ｃｍ
质量：１０ ４ ｋｇ
检测范围：１～２３０ ｕ

检测 火 星 大 气、土 壤 和 有
机物

金星先驱者号探测器

双曲面四极质谱仪［３７］
体积：四极杆半径 ０ ２ ｃｍ，长 ７ ５ ｃｍ
质量：３ ８１ ｋｇ
平均功耗：１２ Ｗ
质量检测范围：１～６４ ｕ 探测金星大气中一氧化碳、

二氧化碳、氮气等

磁偏转质谱仪［３７］

质量：３ ｋｇ
平均功耗：１ ５ Ｗ
质量检测范围：通道一 １～１６ ｕ；

通道二 １５～２０８ ｕ

土卫六惠更斯号探测器
气相色谱仪与四极杆质谱仪
联用［３８］

体积：直径 １９８ ｍｍ，高度 ４７０ ｍｍ
质量：１７ ３ ｋｇ
功耗：２８ Ｗ
检测范围：２～１４１ ｕ

探测土卫六从地表到 １７６ ｋｍ
高空的大气组成

土星卡西尼号探测器
离子和中性粒子质谱仪（四
极杆质谱仪） ［３９］

体积：２０ ３ ｃｍ×４２ ２ ｃｍ×３６ ５ ｃｍ
质量：１０ ２８ ｋｇ
功耗：中性粒子模式 ２３ ３ Ｗ；

离子模式 ２０ ９ Ｗ
检测范围：中性粒子 １～８ ｕ；

离子 １２～９９ ｕ

探测土星附近离子和中性
粒子

火星探测计划选用的火星地下实验的雷达成像仪

（Ｒａｄａｒ Ｉｍａｇｅｒ ｆｏｒ Ｍａｒｓ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＲＩＭ⁃
ＦＡＸ）是首个探测火星浅层地表的仪器，实物示于图

１３．ＲＩＭＦＡＸ的首要目标是获取火星地表结构的图

像，并提供有关地表组成成分的信息［４２］ ．雷达工作频

率范围是 １５０ ＧＨｚ到 １ ２ ＧＨｚ，每发射一次电磁波需

要 １００ ｍｓ，在自由空间的垂直分辨率可达到 １４ ２
ｃｍ．探测时火星车每前进 １０ ｃｍ，ＲＩＭＦＡＸ 就会进行

一次浅层深层交替测量，预期的信号的穿透深度可

达 １０ ｍ．我国“天问一号”火星任务的轨道器和巡视

器各搭载了一部探测雷达共同研究火星土壤层和冰

层的结构，分辨率可到米级至毫米级［４３］ ．

２ ４　 磁通门磁力计

太阳系星体周边的磁场主要来源可以分为：行
星内核驱动电流产生的主磁场、星体内层物质的剩

余磁场、太阳风与星体作用产生的外源场和外源场

在导电行星内产生的感应磁场．搭载磁通门磁强计

可以充分了解地外星球的磁场信息以及太阳系形成

初期小粒子组合成各类行星、卫星和彗星的过程．罗
塞塔号装配磁力计和离子检测仪器（Ｒｏｓｅｔｔａ Ｍａｇｎｅ⁃
ｔｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ Ｐｌａｓｍａ Ｍｏｎｉｔｏｒ，ＲＯＭＡＰ）和离子联合探

测仪器（Ｒｏｓｅｔｔａ Ｐｌａｓｍａ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＲＰＣ）都带有磁

通门磁力计，测量彗星本身的磁场和太阳风作用下

产生的磁场．两个仪器探测发现 ６７Ｐ 彗核本身几乎

没有磁场（小于 ０ ９ ｎＴ），还观察到彗星的逃逸大气

与太阳风相互作用形成了一个电磁空腔［４４⁃４５］ ．我国

“天问一号”火星探测车和环绕器都装载了磁力计探

测火星表面磁场强度［４６］，其中火星车搭载磁力计可

探测范围为±６５ ０００ ｎＴ，分辨率为 ０ ０１ ｎＴ．ＲＯＭＡＰ
仪器的磁力计实物如图 １４所示［４５］ ．

２ ５　 离子环境探测仪器

太阳风将太阳的磁场带到整个太阳系中，与各

类星体相互作用形成了特殊的动态特性，如彗星表

层挥发物喷发后受到太阳风照射电离构成彗星的离

子彗尾．探测地外星球的离子环境可以揭示太阳风

的作用机制，了解星球的离子环境变化规律．罗塞塔

３６２
学报（自然科学版），２０２１，１３（３）：２５７⁃２６８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（３）：２５７⁃２６８



号的 ＲＰＣ仪器除了负责探测彗星磁场，另一个主要

任务是探测彗星的离子环境，包括离子的速度、质
量、密度、温度，监视彗核中的尘埃和气体活动以及

观察彗发各分层的形成．ＲＰＣ 在 ６７Ｐ 彗星上测到了

弓形波形成的迹象，并发现彗星离子与太阳风的相

互作用是产生电磁空腔的主要因素．

２ ６　 无线电探测仪器

通过提取无线电通信发射器和接收器（被测星

体、地球、登陆器等）之间的信号扰动，可以获取各类

星体的大小、重力、表面形态、内部结构等物理性质．
该类探测使用通信天线，不需要额外搭载探测仪器，
在深空探测任务中应用广泛．我国“嫦娥”探月项目

运用无线电探测科学探测了月球的重力场．欧洲航

天局的火星快车和金星快车探测任务在掩星阶段探

测了火星与金星的大气和电离层［４７］ ．罗塞塔号无线

电科学实验 （ Ｒｏｓｅｔｔａ Ｒａｄｉｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ，
ＲＳＩ）对 ６７Ｐ 彗星的重力场、惯性和运行轨道等进行

研究［４８］ ．罗塞塔探测任务还选配了无线电波传输探

测彗核实验仪器（Ｃｏｍｅｔ Ｎｕｃｌｅｕｓ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｂｙ Ｒａｄｉｏｗａｖｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＯＮＳＥＲＴ），分别搭载在

航天器和登陆器上．实验仪器测量发送和接收信号

之间的时间差，确定彗核的平均介电特性，进一步建

模可对彗核的组成成分和孔隙度有初步认知并识别

彗星内部的块状、间隙或者空隙区域． ＣＯＮＳＥＲＴ 仪

器选用宽叶天线，轨道器的天线示于图 １５，在自由空

间中的分辨率为 ３０ ｍ，在彗星上的分辨率为 ２０
ｍ［４９］ ．ＲＳＩ 和 ＣＯＮＳＥＲＴ 仪器研究表明 ６７Ｐ 彗星“头
部”的孔隙率约为 ７５％～８５％，高孔隙率表明 ６７Ｐ 彗

星的形成是一个相对平缓的过程，许多小彗星以不

到 １ ｍ ／ ｓ的速度下降结合在一起．

２ ７　 尘埃探测仪器

月球尘埃的存在会干扰光学设备的视野、附着

于仪器表面产生污染、影响光电阵列和散热器的工

作．火星尘埃会影响电池的输出功率和仪器的正常

工作［５０］ ．彗星的尘埃主要来源于彗核表面附着的挥

发物喷发，对认识彗发现象和形成机制有着重要的

意义．罗塞塔号搭载颗粒冲击分析仪和集尘器（Ｇｒａｉｎ
Ｉｍｐａｃｔ Ａｎａｌｙｓｅｒ ａｎｄ Ｄｕｓｔ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ，ＧＩＡＤＡ）和显

微成像灰尘分析系统 （Ｍｉｃｒｏ⁃Ｉｍａｇｉｎｇ Ｄｕｓｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＩＤＡＳ）．ＧＩＡＤＡ 研究彗星尘埃颗粒的物理

特性、化学特性以及动态演化的过程，发现彗发的尘

埃颗粒可分为直径 ０ ０３ ～ １ ｍｍ 内的紧凑颗粒和直

径 ０ ２ ～ ２ ５ ｍｍ 之间的较大的蓬松聚集体［５１］ ．

ＭＩＤＡＳ仪器配有 ６１个尘埃采集表面，使用原子力显

微镜获取尘埃的纹理、形状、大小和通量等信息，精
度可达毫米甚至微米级［５２］，实物示于图 １６．美国国

家航天局的星尘号彗星探测航天器搭载星尘样本收

集器（Ｓｔａｒｄｕｓｔ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＳＳＣ）收集ＷＩＬＤ２彗
星的尘埃颗粒，尘埃 通 量 检 测 仪 器 （ Ｄｕｓｔ Ｆｌｕｘ
Ｍｏｎｉｔｏｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＤＦＭＩ）负责记录尘埃颗粒的数

量、质量以及飞越彗星过程中的撞击率，了解尘埃喷

发形成彗发的物理过程，它还负责研究尘埃颗粒对

航天器以及搭载仪器的干扰［５３］ ．

图 １３　 ＲＩＭＦＡＸ［４２］

Ｆｉｇ １３　 ＲＩＭＦＡＸ ａｎｔｅｎｎａ［４２］

图 １４　 磁通门磁力计［４５］

Ｆｉｇ １４　 Ｆｌｕｘｇａｔｅ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ［４５］

图 １５　 ＣＯＮＳＥＲＴ轨道器天线［４９］

Ｆｉｇ １５　 ＣＯＮＳＥＲＴ ｏｒｂｉｔｅｒ ａｎｔｅｎｎａ［４９］

４６２
高震宇，等．深空探测科学仪器研究进展．

ＧＡＯ Ｚｈｅｎｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．



图 １６　 ＭＩＤＡＳ［５２］

Ｆｉｇ １６　 ＭＩＤＡＳ［５２］

３　 深空探测科学仪器的发展趋势

最初的深空探测载荷仅有光学仪器，到 ２０ 世纪

７０年代质谱仪加入到了探测任务中．随着科技的进

步和探测要求的提高，更多类型的载荷投入使用．为
提高探测效果，科学载荷仪器的发展趋势集中于小

型化、提升环境适应能力和多仪器联合使用等方面．

３ １　 小型化和低功耗

出于节省空间、降低功耗和燃料的考虑，深空探

测的科学仪器应尽量满足小型化、低功耗和高集成

度的要求．由于技术进步，质谱仪的小型化程度已经

很高，大部分质量可控制在 １０ ｋｇ 左右．装载在星体

环绕器上的光谱仪为了获取高分辨率的图像，存在

质量大、体积大的缺点，相比之下登陆器上的光谱仪

质量一般不超过 １０ ｋｇ，功耗在 １０ Ｗ左右，但是含有

激光发射器的光谱仪器功耗都在 ２０ Ｗ 以上．探地雷

达、磁通门磁力计等仪器都能满足小型化和低功耗

的要求：ＲＩＭＦＡＸ［４２］质量为 ３ ｋｇ，功率 ５～１０ Ｗ，体积

为 １９６ ｍｍ×１２０ ｍｍ×６６ ｍｍ；“天问一号”火星探测

车磁力计的传感器质量为 ８６ ｇ、电路元件质量为

６２８ ９ ｇ，工作时功率为 ５ ４８ Ｗ．

３ ２　 环境适应能力更强

深空探测航天器和登陆器一般都处于恶劣环境

下，仪器受到干扰多，需要具有足够的环境适应能

力．有些星体如火星大气稀薄、昼夜交替过快导致星

球表面昼夜温差较大，而彗星等星体长期处于低温

下且地表存在永久阴影区．在这些环境下仪器会出

现运行不可靠的问题，例如美国火星漫游者仪器发

热导致 ＡＰＸＳ只能在夜间检测，极大地降低了探测

效率．因此探测仪器的热管理能力非常重要，加入珀

耳帖效应冷却器或者热控元件可以有效解决仪器过

热产生的问题，如 ＶＩＲＴＩＳ［５］仪器配备低温冷却器用

于冷却红外探测器．
尘埃颗粒对航天器以及搭载仪器的干扰不可忽

略，如美国火星漫游者的 ＡＰＸＳ 仪器因受尘埃干扰

未能准确探测出火星表面的岩石和矿物成分．可使

用尘埃探测仪器确定星体尘埃的物理特性，如撞击

率、速度、尺寸、质量和流量等并研究尘埃对航天器

和各种实验仪器的干扰．另外可以配备加热装置，从
仪器表面去除挥发性的尘埃物质．

太阳光过强会影响成像仪器的成像清晰度和光

谱仪器的探测性能．合理选择光谱仪覆盖的波段和

成像距离可以尽量避免太阳光的影响，例如 ＳＨＥＲ⁃
ＬＯＣ［１５］设定工作距离为 ４８ ｍｍ，可以尽量避免荧光

和太阳光的干扰．星球表面光照较弱或存在永久阴

影区也会造成仪器探测失败，而雷达的穿透能力强

且不受光照限制，可实现阴影区的探测．
其他的环境适应手段包括在仪器外层放置覆盖

罩，防止电磁辐射干扰，如勇气号火星探测车的穆斯

堡尔光谱仪［１８］、ＯＳＩＲＩＳ⁃Ｒｅｘ 探测器［２２］的风化层 Ｘ
射线成像光谱仪和黎明号小行星探测器的可见光与

红外光谱仪．探测器还可搭载压力表测量周围区域

的气流速率和气体密度，压力过高时发出预警．

３ ３　 多仪器联合使用

随着对地外星球认识的深入，深空探测任务的

复杂度也逐渐提高，多仪器联合使用可以节约空间、
扩大探测范围、提升探测效果．多级质谱仪联用或气

相色谱－质谱联用仪具有选择性强以及质量检测范

围广的优点，而某些质谱仪也承担了分析尘埃颗粒

的功能，包括罗塞塔号的 ＣＯＳＩＭＡ 和星尘号的彗星

星际尘埃分析仪（Ｃｏｍｅｔａｒｙ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｓｔｅｌｌａｒ Ｄｕｓｔ Ａｎａ⁃
ｌｙｚｅｒ，ＣＩＤＡ） ［３５］ ．此外，离子探测仪器可以搭配质谱

仪进行联合分析，如深空一号的行星探测等离子体

实 验 仪 器 （ Ｐｌａｓｍａ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＰＥＰＥ），核心是一台飞行时间质谱仪，测
量离子和电子的能量、方向以及通量［５４］ ．

光谱仪联用的典型范例是 ＬＩＢＳ 与拉曼光谱仪

的结合，具有远距离探测、可改变环境、特异性好等

优点，将原子层面的元素探测和分子层面的物质检

测结合，是探测星体表面有机物、矿物、岩石和土壤

组成成分的重要仪器．美国 ２０２０ 火星探测计划和欧

洲航天局的 ＥｘｏＭａｒｓ探测项目计划都搭载了激光拉

曼光谱仪，寻找火星生命存在的证据．
探地雷达可以获得有关星体的形成、地质结构、

５６２
学报（自然科学版），２０２１，１３（３）：２５７⁃２６８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（３）：２５７⁃２６８



水冰分布、有机物分布等信息，弥补此前深空探测任

务对于星体地表以下研究的不足；中子谱仪可获取

星体地表以下水冰含量和分布，进一步推断含水矿

物的含量与深度分布；无线电探测仪器可以识别星

体内部的孔隙结构．将这 ３ 种仪器联合，开展地外星

球探测，将会获得更加完善的地表地层与水冰分布

的信息．此外，各类星球在太阳风的作用下，磁场和

离子环境有着密切的关联性，因此离子探测仪器可

与磁场探测仪器联合使用，更加全面地获取地外星

球的磁场、离子环境以及它们的动态特性，进一步了

解太阳风的运行机制．

４　 总结

基于现阶段深空探测的技术水平和探测能力，
深空探测科学仪器主要是以光谱仪、质谱仪、探地雷

达、磁通门磁力计、离子环境探测仪器、无线电探测

仪器和尘埃探测仪器为主，负责对地外星球的物理

性质、化学组成、有机物成分、地形地貌、离子与磁场

环境等进行全面探测，研究地外星球与地球的关系

以及太阳系的起源和演化．基于以往深空探测经验，
所有探测仪器在设计时都要对小型化、集成化、抗干

扰等方面进行考虑．深空探测有效载荷配置时应考

虑多仪器的联合探测，保证探测仪器能相互补充、取
长补短，对太阳系和更远范围的宇宙空间进行全面

探测．
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ｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ ＩＮＭＳ） ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００４， １１４ （ １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ ）：
１１３⁃２３１

［４０］　 王瑞刚，苏彦，洪天晟，等．表层穿透雷达在月球和深
空探测中的应用［Ｊ］．天文研究与技术，２０２０，１７（４）：
４９２⁃５１２
ＷＡＮＧ Ｒｕｉｇａｎｇ， ＳＵ Ｙａｎ， ＨＯＮＧ Ｔｉａｎｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｏｎ ａｎｄ ｄｅｅｐ⁃ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１７（４）：４９２⁃５１２

［４１］　 丁春雨，封剑青，郑磊，等．雷达探测技术在探月中的
应用［Ｊ］．天文研究与技术，２０１５，１２（２）：２２８⁃２４２
ＤＩＮＧ Ｃｈｕｎｙｕ， ＦＥＮＧ Ｊｉａｎｑｉｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｌｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｄａｒ⁃ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｌｕ⁃
ｎａｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１２（２）：２２８⁃２４２

［４２］　 Ｈａｍｒａｎ Ｓ Ｅ，Ｂｅｒｇｅｒ Ｔ，Ｂｒｏｖｏｌｌ Ｓ，ｅｔ ａｌ．ＲＩＭＦＡＸ：ａ ＧＰＲ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｒｓ ２０２０ ｒｏｖｅｒ ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］∥２０１５ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｇｒｏｕｎｄ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ
Ｒａｄａｒ，２０１５．ＤＯＩ：１０ １１０９ ／ ＩＷＡＧＰＲ．２０１５ ７２９２６９０

［４３］　 Ｚｈｏｕ Ｂ， Ｓｈｅｎ Ｓ Ｘ， Ｊｉ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｖｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａｓ Ｍａｒｓ ２０２０ ｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ［Ｃ］∥２０１６ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇｒｏｕｎｄ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ Ｒａｄａｒ （ＧＰＲ），２０１６：１⁃４

７６２
学报（自然科学版），２０２１，１３（３）：２５７⁃２６８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（３）：２５７⁃２６８



［４４］　 Ｃａｒｒ Ｃ，Ｃｕｐｉｄｏ Ｅ，Ｌｅｅ Ｃ Ｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ＲＰＣ： ｔｈｅ Ｒｏｓｅｔｔａ
ｐｌａｓｍａ ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００７，１２８
（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：６２９⁃６４７

［４５］　 Ａｕｓｔｅｒ Ｈ Ｕ， Ａｐａｔｈｙ Ｉ， Ｂｅｒｇｈｏｆｅｒ Ｇ， ｅｔ ａｌ． ＲＯＭＡＰ：
Ｒｏｓｅｔｔａ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ ｍｏｎｉｔｏｒ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００７，１２８（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：２２１⁃２４０

［４６］　 Ｄｕ Ａ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｌｉ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｒｓ ＲＯＶ⁃
ＥＲ ｆｌｕｘｇａｔｅ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
２０２０，２１６（８）：１⁃１５

［４７］　 平劲松，王明远，张素君，等．嫦娥系列探月卫星无线
电科学实验简介 ［ Ｊ］．深空探测学报，２０１４，１ （３）：
１９２⁃１９９
ＰＩＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｕｊｕｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｒａｄｉｏ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｅ ｓｅｒｉｅｓ ｍｉｓｓｉｏｎｓ
［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｅｅｐ Ｓｐａｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１４，１ （ ３）：
１９２⁃１９９

［４８］　 Ｐäｔｚｏｌｄ Ｍ，Ｈäｕｓｌｅｒ Ｂ，Ａｋｓｎｅｓ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｓｅｔｔａ ｒａｄｉｏ ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ （ＲＳＩ） ［ Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
２００７，１２８（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：５９９⁃６２７

［４９］　 Ｋｏｆｍａｎ Ｗ，Ｈｅｒｉｑｕｅ Ａ，Ｇｏｕｔａｉｌ Ｊ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｃｏｍｅｔ ｎｕ⁃
ｃｌｅｕｓ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｙ ｒａｄｉｏｗａｖｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
（ＣＯＮＳＥＲＴ）：ａ ｓｈｏｒｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，
２００７，１２８（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：４１３⁃４３２

［５０］　 颜则东，柏树，姚日剑，等．深空微小尘埃探测［Ｃ］∥中
国宇航学会深空探测技术专业委员会第七届学术年
会论文集．哈尔滨，２０１０：３０１⁃３０８
ＹＡＮ Ｚｅｄｏｎｇ，ＢＡＩ Ｓｈｕ，ＹＡＯ Ｒｉｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｃｒｏ⁃ｄｕｓｔ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ［Ｃ］∥Ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｓｙｍｐｏ⁃
ｓｉｕｍ ｏｆ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ Ｄｅｅｐ Ｓｐａｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ．Ｈａｒｂｉｎ，２０１０：３０１⁃３０８

［５１］　 Ｃｏｌａｎｇｅｌｉ Ｌ， Ｌｏｐｅｚ⁃Ｍｏｒｅｎｏ Ｊ Ｊ， Ｐａｌｕｍｂｏ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｅｒ ａｎｄ ｄｕｓｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ （ ＧＩＡＤＡ）
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｏｓｅｔｔａ ｍｉｓｓｉｏｎ：ｄｅｓｉｇｎ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ［ Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００７，１２８
（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）：８０３⁃８２１

［５２］　 Ｒｉｅｄｌｅｒ Ｗ，Ｔｏｒｋａｒ Ｋ，Ｊｅｓｚｅｎｓｚｋｙ Ｈ，ｅｔ ａｌ．ＭＩＤＡＳ⁃ｔｈｅ ｍｉ⁃
ｃｒｏ⁃ｉｍａｇｉｎｇ ｄｕｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｒｏｓｅｔｔａ ｍｉｓｓｉｏｎ
［Ｊ］． Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００７， １２８ （ １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ ）：
８６９⁃９０４

［５３］　 Ｔｕｚｚｏｌｉｎｏ Ａ Ｊ，Ｅｃｏｎｏｍｏｕ Ｔ Ｅ，ＭｃＫｉｂｂｅｎ Ｒ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｄｕｓｔ
ｆｌｕｘ ｍｏｎｉｔｏｒ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｒｄｕｓｔ ｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｅｔ
ｗｉｌｄ ２ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｐｌａｎｅｔｓ，
２００３，１０８（Ｅ１０）：８１１５

［５４］　 Ｂｏｌｔｏｎ Ｓ Ｊ， Ｙｏｕｎｇ Ｄ Ｔ， Ｂｕｒｃｈ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｍａ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ （ ＰＥＰＥ） ［ Ｊ］． ＡＩＰ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９９７，３８７（１）：２４１⁃２４４

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ＧＡＯ Ｚｈｅｎｙｕ１ 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎｊｉａｎ２ 　 ＨＵＡＮＧ Ｆａｎ２ 　 ＳＯＮＧ Ａｉｇｕｏ１ 　 ＺＨＵ Ｌｉｆｅｎｇ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００９６
２ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０１１０９

Ａｂｓｔｒａｃｔ 　 Ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｉｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｅｔｓ， ｍｏｏｎｓ， ａｓｔｅｒｏｉｄｓ， ｃｏｍｅｔｓ ａｎｄ ｓｐａｃｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ．Ｉｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｓｋ ｔｏ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｓｅｌｅｃｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｅｎａｂｌｅ ｈｕｍａｎ ｔｏ ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ．Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｎｋｉｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｉｆｅ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍ⁃
ｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｅｐ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５０ ｙｅａｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ｓｐｅｃｔｒｏｍ⁃
ｅｔｅｒ，ｇｒｏｕｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｒａｄａｒ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｓｏｒｔｓ ｏｕｔ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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