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在太阳系所有的岩石类天体中（包括行星和行

星的卫星），地球的引力场最大。因此，要达到离开

地球所需的加速度也是最大的。100多年前，俄罗

斯科学家齐奥尔科夫斯基经过计算，提出了第一、

第二和第三宇宙速度的概念[1-2]。其中，第二宇宙

速度为 11.2 km/s，即为克服地球引力，将飞行器送

入行星际轨道的速度。

1957年 10月 4日，苏联发射了第 1颗人造卫

星，标志着人类进入了太空时代。1年多后，他们

又研发出了能够加速到第二宇宙速度的大推力火

箭——月球 2号及闪电号，并连续发射了多个月

球、金星和火星探测器，开辟了人类进入太阳系深

空的新纪元。

在人类发射的近 200个深空探测器中，绝大部

分都是探测月球和火星的。月球是距离我们最近

的天体，也是最容易到达的天体。然而，因为月球

的活动在数十亿年前已经终止，从其科学内容的丰

富性来讲，并不十分吸引人。除月球外，距离我们

最近的天体是金星，但由于金星被浓密的大气覆

盖，表面温度超 400℃，足以让铅等金属熔化，因此
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使得探测变得十分困难。在苏联实施了一次金星

着陆探测以后，就再也没有实施过金星着陆探测。

人类发现距离地球比金星稍远的火星更接近地球

的地质条件[3-4]，甚至在某些低海拔的山谷中，在其

正午时分，表面温度会上升到零度以上。从此，火

星就成为了近 40年来深空探测最主要的天体目

标。迄今为止，人类发射到火星的探测器已经超过

30个，有7次成功的着陆以及3次成功的表面巡视。

然而，人类并没有忘记走向更远的深空。特别

是在冷战时期的太空争霸中，美苏两国更是努力将

自己的探测器送到更高、更远的地方。1977年，美

国发射了旅行者 1号和旅行者 2号，目前这两个探

测器都已经飞到了太阳系边缘，超过 120个天文单

位AU（1 AU=地球到太阳的距离）。地面上的无线

电波到达那里并返回，需要 1天多的时间。在旅行

者 1号和旅行者 2号飞向太阳系边缘的时候，美国

又发射了伽利略号探测器，探测了木星及其卫星。

美国和欧洲联合发射了卡西尼-惠更斯号探测器

探测了土星及其卫星，并在土卫六上实现了着陆。

此外，伽利略探测器和旅行者号探测器还分别飞越

探测了天王星、海王星、冥王星，以及多个小行星。

特别是最近 10年来，人类对太阳系小天体的兴趣

逐渐增加，试图发现地球上难以获得的稀有资源，

并将其带回地球。

纵观人类开展深空探测的历史及其发展，可以

从科学目标、技术挑战以及可持续发展 3个方面进

行分析和讨论。

1 深空探测的科学问题与目标

深空探测涉及的最大科学问题是太阳系是如

何起源和演化的。行星科学的基本原理和理论认

为，太阳系形成于一团其他恒星爆炸毁灭后留下的

星际物质。经过长时间的引力作用，中心区域经过

碰撞出现了恒星核，并由于压力不断增加出现核聚

变反应，这就是太阳。周边的物质在围绕太阳旋转

的过程中，不断碰撞，根据其距离太阳的远近，在不

同的轨道距离上逐渐形成了较大的行星。在某些

距离上，未能完全碰撞与合并的小天体形成了火星

和木星之间的小行星带[3,5-6]。

然而，这个理论框架还有很多细节未能得到解

释，例如：太阳系中水和冰是如何分布的？金属类

小天体中的金属是哪里来的？这些问题都和太阳

系最初的起源过程相关。特别地，还有些十分困扰

人类的问题，例如：地球生命的起源是否唯一？在

太阳系内还有其他生命吗？哪怕是曾经有过生命，

也可以说明地球生命不是唯一，或者是偶然的。在

人类科学发展的历史中，每当人类自认为自己在宇

宙中是独特或唯一的，最后科学和观测都一而再、

再而三地证明这种观点是错误的。宇宙既不是以

地球为中心，也不是以太阳为中心，甚至不是以银

河系为中心。太阳系也不是宇宙中唯一具有行星

系统的恒星，甚至地球也不是宇宙中唯一的、有液

态水的宜居行星。

实际上，对太阳系中的每个天体，都有很多科学

问题需要解答。例如：火星表面曾经有水吗？如果

有，水是如何流失的？木卫二为什么是一个冰覆盖

的行星？厚厚的冰层下面的水中有生命吗？木卫一

内部是什么？为什么到现在为止它还在剧烈地活

动？对太阳系的探测，首先是对行星的探测，回答那

些诱人的科学问题，并由此最终理解和回答太阳系

的起源和演化这两个最基本的科学问题。在回答这

些科学问题的同时，建立并完善太阳系起源的理论

框架以及不同类型行星形成过程的理论框架。

当然，人类需要了解的自然奥秘并不局限于行

星。对太阳本身以及对太阳喷射出来的粒子在行

星际中的运动规律也是研究的重要目标。特别是，

太阳为何以及在何时发生大的物质喷发？其喷出

的物质到达地球后对人类生存和活动的影响如何？

对这些问题的研究称为空间天气研究，是目前最紧

迫的科学问题之一。我们已经知道太阳有 11年的

活动周期，在活动周期的高峰年，会经常喷射出大

量的物质，当这些物质运动到地球附近，就会影响

人造卫星甚至地面技术设施的正常工作。在人类

进入太空的这60多年中，我们仅仅经历了不到6个
太阳活动周期。而在这有限的几个周期中，就遇到

过几次重大的空间天气事件。显然，这 6个周期不

能代表太阳活动的基本规律。在历史上，目前已经
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发现公元 775年和 1859年都曾发生过比这近 60年
来经历过的事件更严重的空间天气事件[7-9]。如果

类似的事件在今天发生，人类在空间的大部分基础

设施都将被摧毁。如果时间放的更长一点，甚至超

过人类从猿到人这几百万年的时间，也许人类自身

将被更大的太阳剧烈活动毁灭。研究太阳的活动

并做出准确预报，最好的方式是进入深空，抵近太

阳进行观测，或在行星际中，去观测那些几乎每个

太阳活动周期都有，但是并没有朝向地球喷发来的

巨大物质[10]。

可见，太阳系中有太多的科学问题值得我们探

索，开展深空探测不仅仅是为了了解太阳系、增加

人类认识自然的知识，还与人类在太阳系中能否长

期生存密切相关。这些科学问题，是驱使我们不断

地进入深空开展科学探测最主要的动力。

2 深空探测遇到的主要技术挑战

2.1 脱离地球引力

进入深空的第一个技术挑战是将探测器的速

度从起飞时的 0 km/s，加速到 11.2 km/s的第二宇

宙速度。从地球起飞要克服地球 g=9.8 m/s2的引力

加速度。因此，要求探测器具备大于 g的持续加速

能力，直到达到第二宇宙速度顺利离开地球的引力

场。齐奥尔科夫斯基在 100年前就给出了计算加

速能力的基本公式，即齐奥尔科夫斯基公式[2]

∆v = ve ln m0
m1

（1）
或 m0 = m1e

∆v
ve （2）

式中，m0是火箭加速前的纯质量总和；m1是火箭加

速后的纯质量总和；ve是火箭排气速度（火箭喷射

速度，目前性能最好的液氢液氧推进剂，发动机的

喷气速度约为 4.3~4.4 km/s）；Δv是火箭加速后速

度与加速前速度的差值。

由式（1）可知，想获得的 Δv越大，在 ve能力一

定的情况下，需要消耗掉的燃料就越多，即m0/m1的

值就越大，且成自然对数关系，如式（1）。或者说，

在发动机和燃料决定的喷气速度 ve及需要运送的

有效载荷m1一定的情况下，速度增量Δv的增加，对

起飞前燃料的增加是 e指数的关系，如式（2）。这

是人类大规模进入深空最大的障碍。迄今为止，人

类研制出的最大运载火箭是美国阿波罗计划时期

的土星5号，起飞总重量达3000 t，载荷重量为45 t。
中国目前最大的运载火箭长征 5号的起飞重量是

800 t，飞往月球的载荷重量是8.2 t。
2.2 行星际轨道飞行

探测器被加速到第二宇宙速度，就可以脱离地

球引力进入行星际。但是，对不同的探测目的地，

需要对行星际的飞行轨道进行优化设计。设计的

目的一般有两个：一是做到燃料最省，二个是做到

尽快到达。为达到这两个目的，需要利用行星际中

两个特殊的引力效应。一个是可以利用各天体之

间的引力平衡点，探测器在该点受到的引力作用最

小[1]。在此处做变轨，需要的Δv达到最小值，从而

可以做到最节省燃料。但是为了寻找该点，有时需

要增加飞行路径，因为所有的天体围绕太阳旋转的

周期不同，因此这些引力平衡点也在随时间变化。

这就给轨道设计带来了挑战和创新的机会。另一

个可以利用的是特殊的引力效应，即借助天体的引

力来加速。特别是太阳系中八大行星，其引力场都

可以用来借力。具体的做法是令探测器飞向需要

借力的行星，并使其贴近行星飞过。在飞向行星的

时候，行星引力将对探测器加速，在其达到与行星

距离最近时速度达到最大。探测器会以这个速度

飞离行星，尽管行星的引力会使其速度再减下来，

但是剩余的速度仍然会高于其在进入行星引力场

被加速前的速度。优化设计轨道和在地球上起飞

时的发射窗口，可以在飞入太阳系深空的旅途中，

经过几次这样的加速，使探测器达到第三宇宙速

度，并飞出太阳系。总之，深空探测器在太阳系中

飞行的轨道，是受行星位置和其引力场影响的。因

此，需要事先优化设计发射窗口和轨道。

2.3 地外天体上着陆和起飞

探测器到达地外天体，比较容易的是进入其引

力场，进行环绕探测和遥感成像探测。但是，如果

需要着陆探测，甚至在其表面起飞并将样品带回地

球，目前人类所掌握的技术并不成熟。

由于地外天体各不相同，分为无大气（如月
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球）、有稀薄大气（如火星）和有稠密大气（如金星）3
种。人类在地球上着陆和返回的经验，几乎无法在

其他天体上直接应用，在地外天体上着陆和起飞非

常困难。到目前为止，已经成功在火星上实施着陆

的国家只有美国，俄罗斯和欧洲航天机构都只经历

过失败。中国的天问1号如果第一次就能够在火星

上成功着陆，将是人类航天史上的一次突破。

在没有大气的天体上着陆，无法使用降落伞减

速，必须使用反推火箭。这将消耗较多的燃料，增

加从地球上起飞时的重量。

从地外天体上起飞，将样品返回地球，将耗费

更多的燃料。目前，人类除了从月球和小行星上成

功取回了样品外，还没有从火星上取回过样品。

与从行星及其卫星等较大天体着陆与起飞不

同，在小天体上着陆与起飞是完全不同的技术。首

先，由于小天体引力场非常小，甚至可以忽略，与其

说在其上着陆还不如说是与其轨道的交汇。因为无

法借助其自身引力的力量，所以需要拥有非常精准

的轨道设计和自动控制的能力。其次，着陆时可以

说是某种程度的碰撞，如果无法将探测器在相互接

触的一刹那相互锚定，探测器将在反作用力的作用

下很快弹跳起来。例如，欧洲空间局的菲莱探测器

在彗星 67p上着陆时就因为锚定装置失效，在其表

面跳了好几跳，最后落到岩石夹缝中，因无法获得太

阳光照补充能源而失败了。一旦着陆成功，从其表

面起飞将会非常容易，无需耗费很多燃料就可飞离。

2.4 远距离通信

无线电波在行星际中传播的速度是30万km/s。
如果探测器飞离地球，进入太阳系深空，远距离通

信将成为最主要的技术困难之一。

首先，通信距离越远，无线电波经过长距离传

输，能量将会依据球面的面积与其半径的关系，也

即与通信距离的平方成反比扩散和衰减。即使增

大发射天线和接收的口面将天线的波束变窄，也无

法补偿这个称为自由空间损耗的能量衰减，更何况

天线口面的增大是有物理限制的。目前，地面上最

大口面的天线是中国贵州的 500 m口径球面射电

天文望远镜（FAST）。美国航空航天局（NASA）深

空测控网的天线口径仅有 70 m。探测器上的天线

口径由于火箭发射时整流罩的物理约束，即使在发

射后再展开，也只能到米级，这就限制了远距离通

信的信号带宽和数据率。为了保证接收电平在信

道噪声之上，距离越远信道带宽就需要设计的越

窄，因此，能够传输的数据率就越低。激光星际通

信一定是未来的发展方向。目前激光星际通信技

术瓶颈在于灵敏度极高的单光子接收技术还需要

制冷，而制冷设备的重量和制冷工质的消耗又成为

瓶颈。

其次，远距离通信带来的时间延迟，使得探测

器必须具备自主判断和运行的能力，即高度智能

化。以地球和火星之间的通信为例，其单程信号延

迟根据地火距离将达 5~20 min。如果探测器发回

测量参数，再由地面判断并发出如何执行的下一步

命令，需要等待 10~40 min的时间。这在实际测控

中往往是不可接受的，因此，探测器必须具备自主

运行的能力。

2.5 核能源的利用

首先，核能源的火箭发动机可以在行星际飞行

中对探测器持续加速，大大缩短飞行时间。利用惯

性和巧妙的借力轨道设计，探测器从地球出发飞到

太阳系边缘，需要大约 30年的时间。而采用持续

加速的核能源，可以将飞行时间缩短到 10年，甚至

更短。

其次，探测器在向外行星际飞行时，将逐渐远

离太阳。利用太阳能发电的太阳能电池板的面积

将逐渐增大。比如，欧洲空间局的罗塞塔探测器最

远飞到了木星轨道附近，由于没有采用核能源，维

持其基本工作的太阳能帆板长度达到 60 m。因

此，研发小型核能发电机（而不仅仅是提供热量）是

实施外行星际探测的必备技术。

2.6 表面资源利用

变轨、着陆、起飞都需要很多能源，即燃料的支

持。最好的办法不是从地球上携带这些能源，而是

在行星际中就地获取能源。这项技术将是未来人

类能否更有效和大范围开发利用太阳系深空的必

备技术。到目前为止，除了太阳能以外，人类还没

有实现对任何太空资源的就地利用。然而，从太阳

能转化为电力的能力密度比较低，目前无法替代化
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石能源，完成着陆、起飞以及大机动、复杂的变轨和

加速等高耗能的技术动作。

3 可持续发展

自 1959年至今，人类进入太阳系深空已经超

过 60年，除了阿波罗计划6次成功将人类带到月球

表面并安全返回以外，其他任务都是无人探测计

划。距离阿波罗 11号第一次登上月球已经过去 50
多年，为什么人类探索和开发太阳系的步伐如此之

慢呢？除了上文提到的技术困难以外，最主要的是

驱动经费投入的需求问题没有从根本上得到解决。

人类开展深空探测和开发利用的动机和需求

主要来自3个方面。

1）政治需求。

阿波罗计划是典型的政治任务。在冷战时期，

发展太空技术成为美苏两个超级大国展示制度和

科技优势的主要战场。苏联在太空领域连续取得

多个第一的形势下，美国总统肯尼迪毅然决定实施

阿波罗计划。当然，这个具有鲜明政治色彩的计划

带动了美国科技的发展，对不止一代的美国人产生

了教育和激励作用。

中国的嫦娥计划与此类似，在中华民族复兴的

道路上，必须做出指标性质的科技成果来体现中华

民族的复兴，实施月球探测计划就是其手段之一。

在中国具备了绕月、落月等探测月球的技术能力之

后，获得科学成果而不是重复实施上述工程任务，

就变得更为重要了。

实施任何深空领域的探测任务，只要是人类第

一次，甚至是某个国家的第一次，基本是具有很强政

治性质的任务。然而，政治任务是不可持续的，就像

阿波罗计划成功之后，美国再也没有哪一届政府愿

意投入如此多的经费来重复阿波罗时代的辉煌。

2）科学探索的需求。

科学探索需要回答科学问题，突破科学前沿。

而科学前沿的突破是永无止境的。因此，以科学探

索目标驱动的深空探测任务是可持续的。但是，由

于科学探索任务是政府出资的项目，研发投入取决

于政府的财政能力大小和对基础科学发展的支持

力度。

通常政府对基础科学发展的投入可以分配到

几个方面。一是无需大量经费投入的自由探索性

的基础科学研究，这部分经费往往投向大学或人

才。二是投向大科学装置的建设，例如加速器、大

型天文望远镜以及其他国家实验室需要的重大科

学装置等。再有，就是投向空间科学卫星和深空探

测任务。回顾近 30年来的诺贝尔物理学奖，其中

越来越多的奖项颁发给了地面的大科学装置以及

空间科学卫星产出的成果。

空间科学卫星与深空探测任务又稍有不同。

空间科学卫星是比较单纯的基础科学研究任务。

因为其探索性质极强，因而从来不会重复，具有不

断提出新目标、不断突破前沿的性质，具备自我可

持续发展的性质。而深空探测任务，因为往往需要

不断到达新的目的地，因此同时具有政治和科学两

重性质。对政府而言，如果在遴选时，能同时考虑

其政治显著性和科学发现性，就能收到双重的回

报，同时也就具有了自我的可持续发展性。太阳系

中没有探索过的目的地太多了，完全不需要重复别

人的路。不断选择新的目的地，取得新的科学发

现，就可以实现可持续的发展。

3）市场需求。

除了政府投入，商业性质的投入在深空探测领

域也开始兴起。这主要是在太阳系资源利用的引

导之下。

应该说，地球是太阳系之中独一无二的行星。

地球拥有元素周期表中从氢到重金属所有元素，但

是并不是所有的金属和资源都那么容易开采或具

有足够的数量供给人类未来的应用需求。

然而，到太阳系中的天体中寻找资源也不是一

件容易的事情。首先需要建立太阳系内小行星，最

好是近地小行星的光谱数据库，并分析寻找可能携

带稀有资源的目标。但是，原子量较大的元素，如

金、铂等，都是通过高温、高压才能形成，它们或者

是太阳系形成之前来自其他恒星爆炸之后留下的

尘埃，或者是在太阳系形成之初的大碰撞时期，来

自从较大行星上碰撞出的碎片，这决定了他们的数

量一定是少之又少的。而且，从地球上发射探测器
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到达那里，再把它们带回地球需要支付的费用也很

多。因此，将太空稀有资源带回地球利用的经济可

行性是始终存疑的。

目前，越来越多的人意识到，太阳系资源利用

的方向，应该是就地利用。因为无论什么资源，只

要是需要在太空使用的，就地生产、就地利用，一定

比从地球上带去要经济得多。因此，太空资源的就

地利用，包括水的提取、燃料的提取、太阳能电池板

的就地制造、金属材料的冶炼和锻造以及利用就地

材料的 3D打印等都是非常有经济前景的业务方

向。这些方向一旦找到市场，就可进入可持续发展

的轨道。此外，对这些资源就地利用的最大需求，

来自于本身就具有可持续发展性质的太空旅游[11]。

4 对近期及未来的展望

中国正在步入快速发展的阶段。到 2035年，

中国的发展目标是进入世界创新型国家前列。空

间科技是一个大国科技创新能力的重要指标。深

空探测可以将人类的脚步移出地球，迈向新的天

体，具有非常强的政治象征意义和对民众的激励教

育作用，可以产生中华民族复兴的标志性科技成

果。

在实现政治目标的同时，深空探测必须伴随着

新的科学发现，为人类认识自然、认识太阳系和我

们自己提供新的知识。这是深空探测任务可持续

发展的根本。

以上两个驱动力如果能双轮驱动，就可以使国

家在其中投入的产出倍增。相反，如果只顾及取得

第一、占领高地，而忽略科学发现和产出，就将失去

可持续发展的动力；同样，如果只顾及科学产出，没

有发挥出深空探测的政治性和显著性，就浪费了其

应有的政治资源。因此，两者需要齐头并进。

此外，记要将眼光放得更加长远。为未来的发

展打好基础做好铺垫，应该发挥社会民间资本的作

用，在商业航天领域积极鼓励与太阳系资源的开发

和利用相关的技术的发展，甚至是商业性质的发射

任务。为未来更有效和更方便地进入太阳系深空

做好技术储备，并培育市场，比如月球旅游甚至火

星旅游。

在技术方面，各航天大国都在研制更大推力的

火箭以及可回收利用的火箭[12]。进入空间的成本

将不断降低，进入太阳系深空的能力也将不断提

升。伴随着“嫦娥五号”样品成功返回以及日本和

美国小行星上采样任务的成功，人类下一个目标将

是火星样品的返回。

然而，与从其他天体上返回土壤或样品不同，

火星的样品返回必须注意其对地球反向污染的问

题。火星是目前人类探测过的行星中唯一有可能

存在生命的地外天体。特别地，如果样品来自于火

星地表以下有液态水的地方，存在地外生命的可能

性更大。一旦这些样品带回地球，如果不加防护，

或者防护出现纰漏，例如探测器返回式坠入大洋，

样品中的地外生命、细胞进入地球这样温度与湿度

都非常适于生命生存的环境，该生命将会出现快速

繁殖并有可能侵入人类体内。这样的科幻电影很

多，但都是有一定科学依据的。因此，需要特别加

以防范。

正向的污染也是一个必须注意的问题。如果

将地球上的生命（细胞、病毒等）无意中带到火星，

并在火星上繁殖，这对人类的科学探测将带来干

扰，无法分辨今后在那里发现的生命现象是否真正

源自当地。如果后续人类第一次发现的“地外生

命”其实就是人类数年前带到那里去的，将会是一

个巨大的乌龙。

2020年，美国火星科学实验室毅力号探测器

与中国的“天问一号”前后发射升空。毅力号携带

火星地表钻探设备，很有可能实现人类首次发现地

外生命。此外，欧洲空间局和俄罗斯航天局联合实

施的火星生命探测计划（ExoMars）将于 2022年的

发射窗口升空，也搭载了火星地面钻探设备。可

见，在 2023年之前，人类有可能实现对地球以外生

命的首次发现。

此外，随着中国“嫦娥五号”的成功实施，国际

上政府月球探测计划的重点也将逐渐转入对进一

步发现水冰和水合物的探测，以备未来进一步开发

利用。美国则更加关注将此目标与实现载人重返

月球相结合，并预计在2025—2028年实现。
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商业投资的航天任务将主要集中在月球和小

行星资源探索和利用方面。在近期，主要的突破可

能发生在月球资源的就地开发，包括从月壤里直接

提取火箭燃料和就地生产太阳能电池板的计划。

在深空通信技术方面，由于时延是无法克服的

障碍，因此将主要努力集中在提高传输速率方面。

具体的技术是将载波的频率提高至毫米波，甚至到

激光水平。激光在深空通信方面有很大优势，但是

在实际应用之前，将首先突破单光子探测所需的制

冷问题，其次是如何在有云的气象条件下，实现激

光落地，或者通过同步轨道微波通信卫星中继后再

落地。

可以预见，当重型火箭和重复使用火箭技术逐

渐走入应用以及有AI辅助的自动导航与控制技术

逐渐成熟，这些技术可以辅助探测器可靠地在地外

天体着陆和起飞。当就地能源提取和加注技术成

熟，以及深空激光宽带通信走向实用之后，人类进

入和探测太阳系深空的活动将快速发展。这个高

潮可能出现在2030年前后。

5 对中国深空探测未来发展的建议

通过回顾人类探索太阳系深空的历史，从深空

探测的需求、技术和可持续发展 3个方面分析了目

前的现状和未来的展望。据此，建议中国相关部门

在规划未来深空探测任务和制定政策时，考虑如下

3点建议。

1）太阳系深空有很多未解的重大科学问题以

及许多人类未到达过的天体，深空探测的任务目标

应将政治目标和科学目标同等对待。政治目标需

要注重工程上的显著性，即要体现创新和技术突

破，以达到增强中国人、特别是青年一代的自信心。

科学目标应该瞄准重大发现，破解和回答重大科学

问题。如果只强调突出工程显著性的政治目标，则

会失去可持续发展的动力。美国的阿波罗计划就

是一个典型的例子。而如果只强调科学目标，虽然

由于科学前沿不断推进，可以持续发展，但是浪费

了深空探测在政治上的积极作用，包括对工程技术

能力的带动以及对国家和民族自信心的更广泛和

更有效的激励。因此，只有将两者紧密的结合起

来，才能既发挥了任务的政治优势，又使其能够可

持续发展。

2）必须重视几个深空探测关键技术的研发和

投入，包括：大推力运载火箭、回收及可重复使用技

术的研发，尽快实现低成本进入深空的能力；地外

天体的进入、着陆与起飞技术的研发，使其能够在

不同环境的天体上着陆和起飞，并将样品返回地

球；行星际激光通信技术，涉及高温超导单光子探

测器、飞秒激光功率放大器等多项技术，提升深空

远距离通信的数据带宽和能力；核能源技术也需重

视，不能在需要时出现卡脖子的问题。这些技术需

要尽早布局研发，尽快进入应用，提升中国在深空

探测领域的能力。

3）为商业性质的航天任务进入深空制定相关

政策，鼓励商业航天企业开展深空探测，特别是以

月球资源就地利用为目标的商业航天任务，并用政

府深空任务作为他们的主要用户，建立和形成稳定

的市场需求。

可以预见，在未来 10~20年，深空探测将成为

国际上航天大国竞相角逐的一个重要战场。中国

计划在 2035年进入创新型国家前列，在已经具备

优势的航天领域更应该成为领先的国家。因此，从

现在开始谋划好未来是十分必要的。
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Deep space exploration：Status, expectation and suggestion

AbstractAbstract 2020 was an important year of deep space exploration for China, during which the first Chinese independent Mars
mission Tianwen-1 and the lunar sample return mission Chang'E-5 were successfully launched. Tianwen-1 has combined three
important functions: orbiter, lander and rover into one. Chang'E-5 is the first mission for China to return samples from other
celestial body. On 17 December, it brought back 1.731 kg lunar sample successfully. 2020 was also a lunching window for Mars,
which occurs every 26 months. In that window two other missions were also launched, i.e. the UAE's Hope Mars orbiter and the
US's Mars Laboratory Perseverance. When deep space exploration became a focus of world attention, it is necessary to review the
history and plan the future. This paper briefly reviews the history of human deep space exploration, discusses the scientific
motivation and technical challenges. In particular, it discusses the sustainability of deep space exploration, and puts forward
some relevant suggestions for the future development of China's deep space exploration.
KeywordsKeywords deep space exploration; technical challenges; sustainable development path ●
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