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中国空间科学任务有效载荷的管理
李超，韦飞

摘要 空间科学任务有效载荷往往是新原理、新方法和先进技术的集中体现，在实现任务科

学目标过程中发挥关键和核心作用。中国以空间科学工作者为主组成的研制队伍航天工程

经验不足，导致有效载荷技术攻关难度大，管理日益复杂。阐述了空间科学任务有效载荷的

有效管理经验，包括建立载荷 PI（principle investigator）制管理模式，高度重视关键技术攻关

和载荷标定试验，提升载荷管理等级，并以单位载荷研制为抓手，全面推进质量管理等。对

实施载荷PI制和载荷数据PI制进行了初步分析和探讨。
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空间科学是以航天器为主要平台，研究发生在

地球、日地空间、行星际空间乃至整个宇宙空间的

物理、天文、化学及生命等自然现象及其规律的科

学[1]。2011年 1月，空间科学战略性先导科技专项

（简称“空间科学先导专项”）作为中国科学院首批

启动的先导专项之一正式立项实施，中国空间科学

第一次有了系统性的支持计划[2]。空间科学先导

专项的总体目标是：在最具优势和最具重大科学发

现潜力的科学热点领域，通过实施自主和国际合作

科学卫星计划，实现科学上的重大创新突破，带动

相关高技术的跨越式发展，发挥空间科学在国家发

展中的重要战略作用。

“十二五”时期，空间科学先导专项部署研制、

发射了暗物质粒子探测卫星（简称“暗物质卫星”，

在轨命名为“悟空”）、实践十号返回式科学实验卫

星（简称“SJ-10卫星”）、量子科学实验卫星（简称

“量子卫星”，在轨命名为“墨子”）和硬Ｘ射线调制

望远镜卫星（简称“HXMT卫星”，在轨命名为“慧

眼”），已经并将持续产出具有国际影响力的重要成

果，得到了党和国家领导人的高度关注[3]。作为专

项及其卫星工程的总体依托单位，中国科学院国家

空间科学中心组织实施各卫星工程项目，积累了宝

贵经验。2018年 5月 31日，空间科学先导专项二

期正式立项启动，瞄准宇宙和生命起源与演化、太

阳系与人类关系两大重要科学前沿，在引力波电磁

对应体、太阳磁场与爆发的关系、时域天文学、太阳

风-磁层相互作用规律等方向开展任务研制，部署

实施了微重力技术实验卫星（在轨命名为“太极一

号”）、引力波暴高能电磁对应体全天监测器（GE⁃
CAM）、先进天基太阳天文台（ASO-S）、爱因斯坦探
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针（EP）和 太 阳 风 — 磁 层 相 互 作 用 全 景 成 像

（SMILE）卫星任务[4]。

不同于其他卫星任务，空间科学任务是用具有

确定性能的仪器探知未知世界，具有很强的科学探

索性，其核心特点是科学驱动，在实现科学目标的

同时，需要在探测原理、方法和技术上有重大的创

新和突破。空间科学任务有效载荷是实现任务科

学目标的关键，具有探索性强、指标前沿性强、技术

难度大、精度要求高、围绕科学目标的独特设计、工

作环境不确知等特点，且以空间科学工作者为主组

成的研制队伍航天工程经验不足，导致有效载荷技

术攻关难度大，管理日益复杂。因此，有效载荷管

理工作是空间科学任务管理的重中之重，一方面要

保证载荷的先进性；另一方面要保证载荷的工程化

和科学产出的最大化，特别是针对具有重大创新

性、突破性的载荷进行有效管理，要求首次飞行即

能够验证产品功能性能并满足科学任务探测需求。

本文根据空间科学任务及有效载荷的特点，从专项

总体的视角对有效载荷管理实践进行总结、初步分

析和探索。

1 科学任务及有效载荷的特殊性

1.1 空间科学任务具有很强的探索性

空间科学任务是用具有确定性能的仪器探知

未知世界，具有很强的探索性，其核心特点是科学

驱动。每项任务都有明确的科学目标，瞄准重大科

学前沿，力争取得重要科学突破，或带动相关学科

取得大的发展[5]。空间科学实验与探索“只有第

一、没有第二”，每项任务都是非重复、非生产性

的[6]。为了实现新探索和新发现，每项任务都肩负

着新的科学使命，或提出新的科学概念，或面对新

的空间环境，或突破新的载荷技术，或满足新的工

程要求，从任务提出到完成，始终围绕科学目标，以

科学发现为标志，以实现科学目标为优先[5]。有些

任务探索的是诺贝尔奖级别的科学问题，例如暗物

质卫星的重大发现，显示中国科学家已经从自然科

学前沿重大发现和理论的学习者、继承者、围观者，

逐渐走到了舞台中央[7]；量子卫星实现 103 km级星

地双向量子纠缠分发，是兼具潜在的现实应用和基

础科学研究重要性的重大技术突破[8]。以上这些

“新”，是空间科学先导专项必须正面的问题，也是

卫星工程必须重点关注和管理的质量要素和风险。

1.2 科学任务有效载荷的重要性和特殊性

有效载荷是科学卫星获取科学数据和实现科

学目标的“尖兵”[9]，是科学卫星工程中最关键的组

成部分，其配置、设计、研制是确保实现科学目标的

关键，但若管理不力也会成为掣肘任务成功的短

板，因此是工程管理的焦点。科学任务有效载荷的

特殊使命决定了其具有很强的探索性和开创性，需

要突破一系列的关键技术，且往往都是全新研制，

没有在轨飞行经验，其主要特点如下。

1） 科学目标和探测对象的探索性强。例如，

暗物质卫星的主要科学目标是寻找和研究暗物质

粒子，其科学目标和探测对象（暗物质粒子）均具有

很强的探索性；SJ-10卫星的有效载荷采用国际首

例空间密闭环境中胚胎培养技术、中国首次空间密

闭环境干细胞培养技术，开展的科学实验都是全新

探索，国内外没有开展过，每项实验都具有创新性

和很高的科学研究价值[10]。

2）指标的前沿性强。例如，暗物质卫星是世

界上迄今为止观测能段范围（~1万 GeV）最宽、能

量分辨率（1%）最优、本底抑制能力（2×105@TeV）
强的空间探测器，其观测能段是国际空间站阿尔法

磁谱仪的 10倍，能量分辨率比国际同类探测器高 3
倍以上[11]。

3）技术难度极大，设计极端复杂。例如量子

卫星，瞄准 2个地面站的高精度星地光路对准、星

载量子纠缠源、星地偏振态保持与基矢校正等工程

级关键技术，都是世界级难题。卫星平台复合姿态

控制技术、天地链路的单光子接收也都难度极

大[12]；暗物质卫星锗酸铋（bismuth germanate oxide，
BGO）量能器，是探测器最核心的组成部分，其数据

读出系统有高达 8万路电子学信号通道，且须在

1 m3小的范围内布局完成，设计极端复杂，实现难

度极大[11]。

4）精度要求极高。例如，量子卫星携带的 2
个激光器飞行中要分别瞄准 2个相距~1000 km的
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地面站，向左向右同时传输量子密钥，且卫星上的

光轴和地面望远镜的光轴要始终精确对准，好比卫

星上的“针尖”对地面上的“麦芒”，对准精度达到普

通卫星的10倍[13]。

5）需紧密围绕探测目标的系统优化设计。例

如，暗物质卫星采用了以载荷为中心的卫星机、电、

热一体化设计，极大提高了卫星的功能密度，有效

降低了卫星质量和体积，满足了大载荷的科学探测

任务，实现了高载荷比、低成本、高可靠性[14]；SJ-10
卫星为满足科学目标，对载荷的整体方案进行了优

化，突破常规外形，整合控制系统，降低重量、体积

和功耗，最大限度利用了平台资源。

6）工作环境的不确定性大。例如 HXMT卫

星，其高能、中能、低能望远镜 3个载荷集成在同一

结构安装面，工作温差超过 100℃，尤其是低能望远

镜低温空间要求为-80~-42℃。天文探测的特点和

工作空间环境的未知性和不确定性，为有效载荷热

控设计带来巨大挑战[15]。

1.3 载荷研制单位及队伍的现状

科学任务有效载荷的特殊性对研制单位和队

伍提出了极高要求。有效载荷概念的提出者、设计

者往往优先承担产品研制任务，或深度参与产品研

制过程。出于中国空间科学卫星任务起步晚的特

点，现阶段空间科学任务的提出、参与单位和人员

有许多是第一次参与航天工程项目。这意味着大

量具有丰富科学思想、极高科学素养但航天工程经

验非常不足的新生力量加入空间科学任务的实施

过程，有些卫星的载荷研制人员既是科学家又是工

程师[16]，研制过程中不确定因素多，技术状态变化

多，必然会遇到难以预计的困难和问题，对风险管

控要求高。

2 有效载荷管理实践

中国科学院组织实施的空间科学先导专项一

期任务，是中国首次系统规划和发展空间科学卫星

计划的实践。鉴于空间科学任务强烈的科学探索

性，每项任务都设置了首席科学家岗位。首席科学

家是科学目标的提出者和后续科学研究的实践者

和组织者，同时在工程研制中对有效载荷性能指标

的提出、标定要求和性能评估起到关键指导作用。

为了保证工程目标和科学目标的实现，空间科学卫

星工程采用了“首席科学家+工程两总”的管理体

制，在落实以科学目标为牵引、确保工程任务顺利

实施方面积累了宝贵经验。

空间科学先导专项二期实施过程中，在继承一

期任务成功经验的基础上，进一步针对空间科学卫

星和有效载荷的特殊性以及研制单位和队伍的现

状，采取了一系列创新措施。建立载荷科学家制管

理模式，更加重视关键技术攻关管理要求和载荷标

定试验要求，充分开展地面试验验证，提升载荷管

理等级，并以单位载荷研制为抓手，激励科学创新，

降低技术风险，促进科学与技术、科学与工程的有

机融合，全面推进质量管理，确保了工程质量、进度

和成本。

2.1 建立载荷科学家制管理模式，促进科学与技

术的有机融合

2.1.1 采用载荷科学家制管理模式，激励科学创新

空间科学任务的有效载荷基本是全新研制，技

术复杂性强、继承性弱，研制队伍航天产品研制经

验不足，需要开展多单位、跨部门、跨学科的技术合

作才能完成；涉及的科学方法、仪器原理、技术实

现、工程实施、数据标定等工作需要既懂科学又有

一定工程技术经验的科学家。借鉴美国国家航空

航天局（NASA）、欧洲空间局（ESA）和日本宇宙航

空研究开发机构（JAXA）等对深空探测任务科学载

荷采用的首席专家制，空间科学任务科学载荷采用

了科学家（principal investigator，PI）制管理模式。

载荷 PI是既懂科学又有一定工程技术经验的

科学家，其角色相当于项目首席科学家助理，起到

科学家与工程技术人员之间的桥梁纽带作用，在有

效载荷设计方面实现科学家的思想，并协调载荷团

队开展产品研制。载荷 PI需要熟悉科学探测任

务，清楚探测仪器原理，熟知技术实现途径。载荷

PI人选一般在工程立项论证阶段由拟任首席科学

家指定，每台有效载荷可设置一名载荷PI。采用载

荷 PI制管理模式可激励科学创新，提高有效载荷

研制效率，缩短研制周期，促进科学与技术的融合。
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2.1.2 载荷PI深度参与载荷设计和研制，确保科

学与工程的有机融合

载荷 PI与载荷研制单位共同开展有效载荷系

统顶层设计，深度参与载荷研制、测试及在轨运行

过程。其职责重点在卫星工程任务的两头，即方案

设计阶段和在轨运行阶段。

在方案设计阶段，根据项目科学目标对特定探

测任务的需求，载荷 PI主要协助首席科学家提出

特定的有效载荷配置，负责提出载荷所要实现的科

学目标、设计方案，并将科学探测需求转化为载荷

的主要功能指标要求和使用需求。

在初样研制和正样研制阶段，载荷 PI跟踪和

监督有效载荷的研制，确认载荷技术状态，参与载

荷研制主要节点的会议，与载荷设计师一起处理研

制过程中与载荷功能指标有关的事项；对数据进行

模拟，给出有效载荷的标定方法，指导载荷研制单

位完成产品的标定工作。

卫星发射入轨后，载荷 PI负责对有效载荷进

行测试，检查仪器状态，设定各项观测、试验模式的

载荷参数，验证载荷各项技术指标是否达到要求。

在运行阶段，载荷 PI根据科学探测目标需求

制定载荷在轨工作模式，确认载荷工作状态，指导

完成载荷标定工作，确保载荷探测数据的质量；协

助首席科学家制定载荷在轨探测计划，组织在轨数

据分析、处理和应用，开展国际合作与交流，负责成

果产出，确保实现任务科学目标。

2.1.3 建立科学家团队与工程技术团队的沟通机

制，促进科学与技术的有机融合

空间科学任务研制队伍中的科学家具有前沿

创新思想，但往往缺乏工程理念，工程技术人员具

有一定的工程经验，但往往缺乏科学思想；科学家

总有新创意，工程技术人员却追求稳定和低风险。

为了相互理解对方的语言，及时、准确地识别和化

解风险，空间科学先导专项搭建了科学团队与工程

技术团队沟通交流的平台。

在卫星工程早期阶段，科学家通过学术报告及

座谈形式，帮助工程技术人员理解任务的科学目标

及探测原理；科学家也仔细了解工程技术人员的设

计理念和技术难度，听取工程技术人员的建议；同

时，科学载荷的设计人员与卫星平台的设计人员密

切沟通，反复迭代，找到最佳实现方案。通过科学

家与工程技术人员之间的反复沟通迭代，确保需求

的准确性，以及设计、试验、生产及标定的正确性，

将科学目标快速渗透到研制的各个层面和环节，实

现科学与技术的有机融合。

2.2 高度重视载荷关键技术攻关，降低技术风险

关于关键技术的重要性，习近平总书记多次做

出重要指示，并强调“关键核心技术是要不来、买不

来、讨不来的。只有把关键核心技术掌握在自己手

中，才能从根本上保障国家经济安全、国防安全和

其他安全”[17]。空间科学任务的前沿性、创新性和

探索性，以及其实现重大创新突破的特殊使命，决

定了其必须攻克一系列关键核心技术。从预先研

究、背景型号研究、立项综合论证至方案设计阶段，

关键技术攻关始终是空间科学卫星工程研制中的

重要任务；工程研制阶段仍需注意通过充分的地面

试验来降低关键技术风险。专项一期各卫星突破

了与载荷相关的一系列关键技术（表 1），确保了技

术见底，降低了技术风险，满足了探测任务对载荷

的超高要求。

突破

的关

键技

术

暗物质卫星

① 面向载荷的一体化卫星构型技

术；② 等温化的温度控制技术；

③大惯量科学探测卫星姿态控制技

术；④ BGO晶体大动态范围读出方

案的设计与实现；⑤塑闪晶体温度

形变适应结构的设计与实现

SJ-10卫星

① 大尺度冷板和回收

舱高效热控技术；②高可

靠集成度多载荷实验装

置在轨支持和管理技术；

③突破常规外形、创新方

案设计、整合控制系统

量子卫星

①瞄准 2个地面

站的高精度星地

光路对准；②星载

量 子 纠 缠 源 ；

③ 星地偏振态保

持与基矢校正

HXMT卫星

① Si-PIN探测器和读

出专用集成电路技术；

② 高精度准直器研制；

③ 低噪声、高能量分辨

率 X射线探测技术；④
透软X射线遮光膜技术

表1 空间科学先导专项一期科学卫星突破的关键技术
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2.3 高度重视载荷标定和试验验证，确保结果可靠

空间科学任务有效载荷的准确标定是实现其

技术指标和科学目标的必要条件。只有得到准确

标定并得到可靠的探测结果，才能得到国际同行认

可，使科学研究产出最大化。因此，空间科学任务

高度重视有效载荷的标定工作，并充分做好各项地

面试验验证。

例如，暗物质卫星 BGO量能器是实现其核心

探测功能的关键分系统。为确认各项性能指标满

足设计要求，并为卫星在轨实验数据分析提供标定

依据，在方案设计、初样研制及正样研制阶段多次

赴欧洲核子研究中心（CERN）开展束流标定试验，

利用高能电子束流等验证了量能器探测器、电子

学、在线控制装置和相关数据分析软件等组件功能

正常，能量分辨率、能量线性等重要指标合格；通过

多样化的重离子、质子束流，研究确认了BGO量能

器的外太空高能离子探测能力等指标[18]。HXMT
卫星为充分开展望远镜的环境试验验证，建成了国

内首个达到国际水准的X射线标定束线，在卫星发

射前开展了长达 4~6个月的标定试验，取得了载荷

能量响应函数、探测效率、温度响应等核心技术数

据，与卫星在轨实测数据进行比对分析，检测确定

产品的基本状态，确保了望远镜观测结果的正确

性、有效性和适用性[15]。

2.4 以单位载荷研制为抓手，全面推进工程质量

管理

针对空间科学任务有效载荷研制单位的现实情

况，以及在工程实现、质量管理和风险管控方面面临

的挑战，始终牢记“质量是航天的生命线”的指导思

想，遵循“单位抓体系，型号抓大纲，设计抓质量可靠

性”的基本策略[19]，通过推动质量管理体系建设，坚

持常态化培训，开展专项质量检查和重大风险独立

评估等，确保全过程质量可控，提升全员质量意识，

确保不带问题转阶段，有效降低研制风险。

2.4.1 推动质量管理体系建设，确保全过程质量

可控

质量管理体系是为产品研制构筑的组织保证、

资源保证、产品实现保证的质量保证基础平台，通

过有效实施过程管理，在证实提供满足顾客要求和

适用的法律法规要求的产品能力、增强顾客满意度

方面，起到了显著的推动作用。空间科学先导专项

探索并形成了独具特色的质量管理模式[20]，制定了

《空间科学卫星工程质量管理总要求》等系列顶层

管理文件，建立了专项的质量管理体系和产品保证

体系。

在管理实践中，针对尚未通过质量体系认证的

研制单位，要求其必须按照 GJB 9001B或 GB/T
19001建立、健全质量管理体系，确保有效运行，并

在产品转入正样研制前通过质量体系认证；对已建

立质量管理体系的单位，要求其在实践中不断完

善，持续改进。这有力推动了相关单位质量管理体

系的科学化、规范化和信息化。通过有效的制度建

立、体系管理和持续改进，确保了研制全过程质量

可控，确保了产品质量[20]。

2.4.2 开展常态化培训，提升全员质量意识

针对科研院所人员队伍新、航天工程经验不足

的特点，在工程各阶段，专项总体邀请国内外航天

领域专家就工程研制工作重点、风险点及应重点关

注的事项等进行培训，同时针对性地组织质量、软

件工程化、技术状态管理、风险管理、航天工程理念

及系统工程方法等专题培训，并对专项制定的各类

顶层文件进行宣贯，为保证队伍技能提升和知识储

备提供必要的保障。另外，各级任务承担单位也开

展了形式多样的分层分类的培训措施，持续加强队

伍技能建设。通过工程实战与培训提高相结合，努

力打造一支“严慎细实”敢打硬仗的航天队伍。

2.4.3 开展专项质量检查和重大风险独立评估，

降低研制风险

开展专项质量检查，确保不带问题转阶段。在

各卫星工程重要里程碑节点前，专项总体充分调研

情况，按照精细化管理的要求，组织国内外相关领

域专家开展专项质量检查，对工程质量和可靠性等

提出意见和建议，为工程转阶段决策提供必要的输

入条件，确保有效载荷和卫星不带问题转阶段和出

厂、不带疑点上天。例如，暗物质卫星、量子卫星和

SJ-10卫星在有效载荷初样研制总结及正样出厂
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评审前都组织了专项质量检查。

组织重大风险项目独立评估，降低研制风险。

针对科学卫星工程项目技术复杂、协作面广、队伍

新、风险大、质量与可靠性要求高等特点，为强化过

程管理、提高风险控制能力，专项总体策划组织了

重大风险项目独立评估工作，组织质量与可靠性、

软件工程化等相关领域专家对量子卫星和暗物质

卫星初样研制阶段重大风险项目开展了独立评估，

有效解决了研制中的难题，降低了技术风险，提升

了产品质量。

2.5 提升管理等级，工程、卫星和有效载荷三级总

体共保载荷质量、进度和成本

2.5.1 设立有效载荷总体，统筹管理载荷分系统

针对载荷研制单位普遍缺乏航天经验的实际

情况，选择航天经验相对丰富的科学院所作为有效

载荷总体是落实科学探测需求、提升载荷研制水平

的有效办法。载荷总体负责有效载荷分系统的质

量、进度和成本的管理工作。载荷总体便于在载荷

层面贯彻航天产品研制质量要求和技术规范，按照

产品研制技术流程协调管理和资源统筹，在载荷研

制、试验及任务集成中发挥重要作用，为工程成功

与科学目标实现提供重要保障。

例如，SJ-10卫星科学载荷多达 19台套，载荷

研制单位 11家、工程经验参差不齐，如何确保载荷

研制既满足科学需求又满足工程要求，是研制当初

就面临的难题。该工程的载荷总体单位——国家

空间科学中心通过精心组织飞行前载荷联试，合理

安排载荷工作流程，对发射场、在轨飞行及回收工

作进行了周密策划和组织，大大降低了后续整星测

试、在轨飞行及回收任务中发生问题的风险。在卫

星资源有限的情况下，使每台载荷均成功开展了在

轨实验，获得大量有价值的科学数据。再如，量子

卫星任务研制的重点和难点是有效载荷，但中国科

学技术大学作为科学目标和有效载荷配置的主要

提出方，研制人员航天产品研制经验少，且工程立

项时尚未建立有效的研制质量体系，鉴于此，在工

程立项之初，安排了航天工程经验相对丰富的中国

科学院上海技术物理研究所作为有效载荷总体单

位，有效保证了工程的质量、进度和成本。

2.5.2 工程、卫星和有效载荷三级总体共保质量

和进度

为了确保载荷质量和进度，加大对有效载荷分

系统的管理力度，工程总体高度关注有效载荷研制

进展。工程总体协同卫星系统总体，制定有效载荷

分系统年度考核节点，推行对有效载荷分系统的

“过程跟踪、节点控制、里程碑考核”项目管理准则，

细化监督、检查和考核的流程，重点关注关键计划

节点、关键技术指标、质量控制点和技术风险点；加

大对有效载荷分系统各阶段研制工作的管理力度，

加强研制和生产的现场跟踪，尤其对“短线”项目，

深入载荷研制单位和大型试验现场，实时掌握研制

进展，密切跟踪问题处理情况和研制人员状态，及

时了解、收集和分析质量问题相关信息，遇到问题

现场协调、及时处理解决。进入正样研制阶段这一

关键时期，要求对质量和进度管理细化到周报、“短

线”日报，及时比对每天的工作完成情况，发现进度

变化时及时进行控制，确保工程质量和进度。

例如，暗物质卫星自进入初样研制阶段便采取

了工程总体、卫星总体和有效载荷总体“三总联席

会”的管理模式，工程“两总”深入一线，靠前指挥，

对研制过程中出现的重大问题进行现场督办，并协

助载荷研制单位调动一切可以调动的力量进行攻

关，确保工程目标实现。

3 关于载荷PI制及数据PI制的思考

空间科学任务载荷 PI制与现行的设计师体系

有密切联系，也有显著区别。空间科学先导专项一

期和二期科学卫星任务中，只有部分载荷设立了

PI。鉴于载荷PI在工程各阶段发挥了重要作用，可

考虑在后续卫星任务中全面推广，并进一步规范载

荷 PI制。关于载荷 PI的任命，因每项科学任务情

况不同，目前的做法是在工程立项论证阶段由拟任

首席科学家指定，在工程立项后由首席科学家所在

单位任命。是否需要上升到工程总体统一任命，尚

无定论，需要在卫星任务实践中探索。

空间科学先导专项二期ASO-S卫星任务对有

效载荷级数据 PI制管理模式进行了有益尝试。载
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荷数据 PI主要负责研究载荷数据的格式和应用，

在获得数据后，开展分析研究，尽快获得研究成果，

与载荷 PI共同协助首席科学家推进成果产出。但

数据 PI职责如何定位才能更有益于发挥作用、更

有益于成果产出最大化，与载荷 PI的责权如何划

分，是否具有推广应用的普适性等，仍需在实践中

探索。

4 结论

空间科学任务是用具有确定性能的仪器探知

未知世界，具有很强的探索性。空间科学任务有效

载荷是实现任务科学目标的关键和核心，也是工程

管理的焦点。鉴于中国空间科学任务和有效载荷

的特殊性以及研制单位和队伍的现状，在载荷研制

过程中采取了一系列创新措施，设置载荷 PI，高度

重视关键技术攻关和载荷标定试验，充分开展地面

试验验证，提升载荷管理等级，并以单位载荷研制

为抓手，激励科学创新，促进科学与技术、科学与工

程的有机融合，全面推进质量管理，确保工程质量、

进度和成本，促进了重大成果产出，为中国空间科

学的可持续发展积累了宝贵经验。

中国的空间科学任务虽然已经产出重大科学

成果，但与世界主要航天国家还有很大差距，需要

不断总结经验，探索规律，推动中国空间科学事业

的长期可持续发展，为建设科技强国和航天强国贡

献智慧和力量。

致谢致谢 在撰写过程中得到了暗物质卫星工程总师助

理、中国科学院国家空间科学中心陈晓敏研究员的指导。

本文主要观点在空间科学任务中经过空间科学先导专项参

研参试和管理人员的实践，已得到有效应用。
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Practice and analysis of payload management for space science

missions in China

AbstractAbstract Space science payloads are instruments with definite performance, utilized to explore the unknown world. Due to lack
of engineering experience the payload team, mainly composed of space scientists, is facing significantly increasing difficulty and
complexity in solving key technologies of science payloads. China has thus established a management mode of payload principle-
investigator (PI) system for space science missions, with emphases on managerial requirements for key technology and payload
calibration, fully carried out ground test verification, upgraded payload-management level, and payload development. All science
payloads are required to be fully verified by pre-flight experiments. All the measures have significantly stimulated scientific
innovation, reduced technical risks, promoted organic integration of science and technology, science and engineering,
comprehensively given impetus to quality management, and promoted major achievements. Based on the successful practice of
payload-management, this paper puts forward some relevant thoughts on the implementation of payload PI system and data PI
system.
KeywordsKeywords space science mission; space science satellite; scientific payload; program management ●
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