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冰巨星作为最接近太阳系边缘的行星, 保留了大量太阳 

系形成初期的气体, 包含了原恒星云的状态条件和行星形成 

的位置信息, 是研究太阳系和系外行星的蓝本 [1,2]. 冰巨星环 

绕探测将对目标天体的形貌、行星环、大气结构和组成、 

大气流动、磁层、电离层、地下海洋等要素开展研究, 填补 

空间物理、空间天文和行星科学等方面的诸多空白, 而且有 

助于解决太阳系形成与演化、宇宙起源和生命起源等重大 

基础科学问题 [3,4]. 海王星作为距离太阳最远的行星, 具有最 

强的表面风暴, 风速高达2100 km/h [5,6]. 海卫一作为海王星最 

大的卫星, 被认为是最优先的“候选海洋世界”, 也是“太阳系 

中最可能存在微生物活动的地外天体”, 有可能为生命起源这 

一重大科学问题提供关键线索 [7]. 
自20世纪60年代以来, 美国、苏联/俄罗斯、欧洲各国、 

日本、印度、中国、阿联酋等先后开展了行星探测任务, 并 

制定了行星探测路线 [8~10]. 天王星和海王星是距离太阳较远 

的两颗冰巨星, 目前只有旅行者2号进行了飞掠, 探测了冰巨 

星的磁场与辐射场、表面形貌和大气组成 [5,11]. 目前尚未实 

施过冰巨星及其卫星的环绕探测, 对冰巨星的大气层、内部 

结构及其卫星认识均较为局限. 面向未来, 天王星、海王星 

将成为行星探测拓展的重要阵地 [12], NASA的天王星轨道器 

和进入器(Uranus Orbiter & Probe, UOP)是最高优先级旗舰 

任务, 将开展多年环绕探测与大气进入原位探测 [13]; NASA的 

海王星奥德赛任务(Neptune Odyssey)将历经16年巡航进入海 

王星系统开展为期4年的轨道任务 [14]; ESA的ODINUS任务将 

对天王星和海王星开展联合探测, 研究冰巨星系统的形成和 

演化 [15], 冰巨星探测已成为各国行星探测重点. 

1 冰巨星探测目标特性分析 
太阳系八大行星根据组成特征可分为类地行星和类木 

行星. 类地行星(水星、金星、地球和火星)主要由岩石和金 

属构成, 特征为高密度、自转缓慢、无行星环、天然卫星稀 

少且拥有固态表面, 邻近太阳故称内行星. 类木行星(木星、 

土星、天王星和海王星)体积庞大, 主要由氢和氦组成, 表现 

为低密度、快速自转、厚重大气层、拥有行星环与多卫星. 
类木行星按照内部结构和组成, 可细分为气态巨行星和冰巨 

星. 气态巨行星的90%质量为氢和氦 [16], 而冰巨星内部主要 

由大量原始行星盘中低折射率的物质冷凝而成. 
天王星离太阳约19.2 AU(1 AU等于地球到太阳的平均距 

离, 约为1.5×108 km), 海王星则位于30.1 AU. 由于太阳辐射强 

度随日心距的平方迅速衰减, 因此这些遥远行星接收到的太 

阳辐射显著减弱: 冰巨星所受太阳辐射量仅为地球的几百分 

之一, 导致其表面平均温度较低(约–200℃). 此外, 由于其远 

离太阳, 冰巨星的公转周期明显长于其他行星, 自转速度介 

于地球和气态巨行星之间. 天王星和海王星的磁轴与其自转 

轴之间的夹角分别为59°和47°, 天王星的自转轴几乎与黄道 

面平行, 这使得其磁层结构和动力学过程呈现出显著的变化 

特征 [17], 如表1所示. 
天王星和海王星的环系统结构复杂且动态变化. 与土星 

显著不同, 冰巨星的环特征包括狭窄密集的环带以及更暗淡 
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的尘埃成分, 这些差异表明其形成机制独特 [18]. 土星的宽广 

环可能由潮汐力导致卫星解体产生的物质或穿越土星环被 

捕获的物质所组成. 相较之下, 冰巨星的环质量较小、反照 

率低, 表明其可能主要由冰和低反照率的暗色物质(如硅酸盐 

和有机物)组成. 冰巨星的环展示出快速变化的特征, 环与卫 

星之间的相互作用(如黏滞输运、自引力以及流星体和彗星 

撞击等过程)对行星环的演化至关重要, 可能是导致短期内环 

迅速变化的原因 [19~21]. 
天王星和海王星分别拥有27颗和14颗已知的天然卫星, 

这些卫星系统为研究冰卫星的地质活动和潜在宜居性提供 

了重要信息. 天王星的五大卫星展示了复杂的地质特征, 但 

受限于观测数据, 对其表面特征的理解仍然有限. 对冰巨星 

卫星系统的内部结构进行研究, 尤其是探测其重力场和磁场 

信息, 对于识别是否存在地下海洋至关重要 [22]. 
和气态巨行星显著不同, 冰巨星的大气动力学过程主要 

由内部能量和太阳辐射共同驱动, 展现出独特的动力学和化 

学特征 [23,24]. 冰巨星大气呈现出复杂的动态变化, 然而由于 

观测有限, 具体变化特征及其驱动机制尚不清楚. 由于太阳 

辐射相对微弱, 平流层和热层的高温特性仍是未解难题. 研 

究表明, 来自磁层的粒子沉降可能在冰巨星大气加热过程中 

扮演着重要角色 [24]. 冰巨星大气富含甲烷和硫化氢等挥发性 

物质, 这些物质对大气的能量循环和动力学过程具有显著 

影响. 
冰巨星拥有独特且复杂的内禀磁场, 其磁场显著偏离行 

星中心、严重倾斜且高速旋转, 包含显著的非偶极成分 [25,26]. 
这种奇异的磁场结构导致其磁层高度动态且不规则, 形成了 

太阳系中独特的非对称、剧烈变化的行星磁层. 由于距离太 

阳遥远, 冰巨星受到的太阳辐射更弱、太阳风更稀薄, 这使 

得太阳风和磁层间的相互作用及行星电离层的形成明显不 

同于其他行星, 突显了其磁层的独特性 [27]. 天王星和海王星 

因具有不同的倾斜角度和太阳风条件, 再加上海卫一等离子 

体源的存在, 二者磁层也表现出明显差异 [17]. 天王星磁层内 

部广泛分布着质子和电子等带电粒子, 这些粒子主要来源于 

氢冕、电离层和太阳风. 相较之下, 海王星磁层物质主要为 

源自海卫一的重离, 海卫一对海王星的磁层动力学具有显著 

作用 [28]. 
海卫一是海王星最大的卫星, 展现了柯伊伯带天体、海 

洋世界和地质活跃天体的独特特征 [23]. 海卫一拥有稀薄的氮 

气大气, 尽管大气压力极低, 但在地表物质运动中扮演重要 

角色. 地表及地下羽流喷发物可能混杂在大气中, 增加了其 

复杂性, 同时也为飞掠探测海卫一羽流提供了机会 [29]. 目前, 
关于海卫一大气如何被电离形成浓密电离层、大气与地表 

活动间的相互作用等问题仍知之甚少. 特别是, 海卫一特有 

的间歇性羽流及其遗迹, 被认为是搜寻生命相关化学元素的 

重点区域. 旅行者2号曾在海卫一观测到了可喷发高达9公里 

的喷流现象, 但其动力学特性、来源、演化等信息尚不明 

确 [29]. 海卫一具有太阳系独特的电离层, 主要由分子氮大气 

经磁层能量粒子沉降电离形成, 太阳辐射对其贡献相对较小. 
由于轨道倾角较大, 海卫一可能经历极端的季节变化 [22]. 目 

前对海卫一大气和电离层的物质组成、动态变化和化学过 

程仍不清楚, 其电离层产生机制仍需进一步的观测验证. 鉴 

于海卫一处于海王星时变磁层空间环境中, 其电离层表现出 

复杂的特性. 例如, 海卫一的电离层与潜在地下海洋之间的 

电流体系可能影响该卫星附近的磁场环境. 通过环绕或飞掠 

探测获取电离层等离子体数据及感应磁场的三维数据, 并结 

合数值模型和轨道数据, 可以提供海卫一是否拥有地下海洋 

的关键证据. 这种综合研究方法不仅有助于深入理解海卫一, 
还可能为探索其他类似天体提供重要参考. 天王星和海王星 

基本参数对比详见表1. 
截至目前, 对冰巨星的实地测量数据仍局限于20世纪80 

年代旅行者2号的飞掠探测. 由于受到当时卫星轨道和载荷 

性能的限制, 这些早期的探测虽然带来了许多新发现, 但也 

留下了一系列尚未解决的重大科学问题. 因此, 开展专门且 

综合性的冰巨星环绕探测任务显得尤为必要, 并蕴含着巨大 

的科学探索价值. 海王星和天王星都是十分特别的探索目标, 
针对这两颗行星的深空探测任务均有可能带来重要的科学 

突破. 特别是二者之间对比研究, 将有助于深入理解冰巨星 

以及系外类似天体的形成和演化. 海卫一因其可能存在的 

“冰下液态海洋”, 成为探索地外生命的最佳目标之一. 此外, 
考虑到其可能是捕获的柯伊伯带天体, 对其进行深入研究还 

将有助于增进我们对柯伊伯带天体的理解. 综上所述, 海王 

星探测任务应作为我国未来冰巨星探测计划中的首选.  

2 冰巨星探测任务进展 
目前, 八大行星中只有冰巨星无专属探测任务, 尚未实 

现环绕探测. 1986年1月, 旅行者2号探测器飞掠天王星, 最近 

表 1 天王星和海王星基本参数对比 
Table 1 Comparison of the basic parameters of Uranus and Neptune 

参数 天王星 海王星 

类别 
冰巨星(主要由氢和氦构成, 内部富含冰 

物质) 

日心距离(AU) 19.2 30.1 

天然卫星数 27 14 

是否有全球磁场 有 有 

公转周期(年) 83.8 163.8 

自转周期(小时) 17 16 

自转轴倾角 
(相对黄道面) 97.9° 29.6° 

磁轴倾角(相对自转轴) –59° –47° 

是否存在内等离子体源 否 是(海卫一) 

是否存在地下海洋世界 否 可能(海卫一) 

是否存在捕获的柯伊伯 
带天体 

否 是(海卫一) 
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距离约为81500 km, 发现了新卫星、行星环、天王星对自身 

磁场的扰动, 确定了天王星的自转周期 [11,30,31]; 1989年, 旅行 

者2号探测器飞掠海王星, 最近距离约为4500 km, 发现了新 

卫星、行星环、表面的大暗斑, 确定了自转周期及部分卫星 

的物理特性 [5,32,33]. 旅行者2号对于天王星和海王星的探测过 

程仅持续数小时, 以光学相机、磁场、辐射场探测为主, 相 

对于两颗行星16~17小时的自转周期, 所获取的数据有限, 目 

前仍缺少全局的科学数据. 
近年来, 国际上围绕冰巨星探测陆续提出了探测任务设 

想(详见表2). 美国2022年4月19日发布《行星科学十年计划 

白皮书》(2023~2032), 建议NASA将天王星及其卫星探测列 

为“最高优先级的新旗舰任务”. 天王星轨道器和进入器任务 

(UOP)最初提案计划于2031年使用猎鹰重型运载火箭发射, 
后在木星进行借力, 于2044年抵达天王星. 但是在2023年, 
NASA宣布由于钚产量不足, 任务有可能在21世纪30年代中 

后期发射 [34]. 
海王星奥德赛(Neptune Odyssey)任务是NASA提出的旗 

舰级太空探索概念任务, 目前尚未开展工程实施. 奥德赛任 

务包含一个轨道器和一个大气层进入器, 旨在深入研究海王 

星、其星环、小型卫星、空间环境以及最大的卫星海卫一. 
任务提案计划于2033年由太空发射系统(SLS)或同类运载火 

箭发射, 进行为期16年的巡航, 前往海王星执行为期4年的主 

要轨道任务. 但提案中也考虑若使用木星借力, 发射日期可 

提前至2031年, 巡航时间也可缩短至12年 [35,36]. 
欧空局2021年6月发布的空间科学中长期发展规划“远航 

2050”, 将冰巨星探测作为“ESA参与并且做贡献的M级任务”. 
ODINUS (Origins, Dynamics and Interiors of Neptunian and 
Uranian System)任务是ESA于2013年面向宇宙愿景计划提出 

的天王星和海王星联合探测任务, 目前尚未开展工程实施, 
预计在2034年发射. 任务拟采用两颗同型探测器(根据北欧万 

神殿中的孪生神命名为Freyr和Freyja), 分别实现海王星和天 

王星环绕探测, 研究冰巨星的系统起源、动力学和内部结构 

特征. 使用双探测器的优势在于不仅可以降低飞行任务的开 

发成本, 还可以在天王星和海王星系统中使用同一套仪器进 

行测量和探索, 从而实现对比研究 [37]. 

3 冰巨星环绕探测任务载荷配置 

3.1 冰巨星环绕探测科学目标 

尽管旅行者2号、地基和空间望远镜的观测已显著提升 

了我们对冰巨星系统的认知, 但众多科学谜团仍未解开. 综 

合考虑冰巨星的目标特性和探测工程实施难度(如任务轨道 

设计和载荷能力), 确定冰巨星环绕探测的三大科学目标: 冰 

巨星系统大气和地质活动、冰巨星系统空间环境和海卫一 

冰下海洋探测.  
(1) 开展冰巨星系统大气和地质活动研究. 天王星和海 

王星的大气研究揭示了两颗冰巨星具有相似的氘/氢(D/H)比 

值, 表明它们可能源自相同的冰质小行星源 [38]. 通过分析碳、 

氮、硫和氧的丰度及相对太阳的富集程度, 可进一步了解原 

行星盘外部区域的条件, 为冰巨星形成演化的相关研究提供 

关键约束. 冰巨星大气动力学由内部能量和太阳辐射共同驱 

动, 高时空分辨率观测有助于评估二者相对贡献, 这对理解 

冰巨星大气环流及其深层结构的耦合机制至关重要, 并对构 

建准确的动力学模型具有重要意义. 此外, 海王星复杂的卫 

星系统, 特别是海卫一稀薄氮气大气及其间歇性羽状喷流现 

象, 展示了其地质活动的复杂性和潜在的生命信号 [29]. 通过 

高分辨率光谱和成像数据, 可以揭示其地表特征、构造和地 

质活动, 探索潜在地下海洋和羽流. 
(2) 开展冰巨星系统空间环境研究. 冰巨星磁层是太阳 

系中独特的等离子体物理实验室, 展示了高度非对称且不规 

则的内禀磁场、严重倾斜的自转轴和磁轴、高速旋转等特 

性. 磁层结构复杂且动态变化剧烈 [17,39], 磁层与太阳风之间 

的相互作用呈现出周期性的开闭现象. 由于距离太阳较远, 
冰巨星受到的太阳辐射较弱, 太阳风也更为稀薄, 这使得太 

阳风与磁层的相互作用更加独特 [27]. 卫星也可能在系统空间 

环境中扮演着重要角色. 例如, 海卫一具有稀薄的大气和电 

表 2 冰巨星环绕探测任务对比 
Table 2 Comparison of ice giant orbiter missions 

探测器名称 科学任务描述 发射时间 总体参数 

天王星轨道器和进入器 
(UOP)任务 

天王星的起源、演变过程和宜居性 2035年后 

探测器发射质量约7235 kg, 结构以欧罗巴快船探测器为 
基础. 探测器将直接部署至日心轨道, 发射C3为  

29.36 km2/s2. 采用“行星引力辅助”技术, 借力序列为地 
球-木星-天王星 

海王星奥德赛任务 
海王星的起源、磁场、海卫一海洋 

世界以及小卫星和星环系统 
2033年 

探测器发射质量约3218 kg, 高度6.96 m. 轨道器供电系统 
使用3台NGRTG, 在装填28.8 kg钚-239燃料块时可提供  

1600 W电功率 

冰巨星ODINUS任务 
揭示行星形成和生命出现的条件, 
探究太阳系的运行机制, 验证宇宙 

基本物理定律 
2034年 

每个探测器的发射质量约为3000 kg. 电源系统由放射性 
同位素热电发电机(RTG)组成. 探测器首先到达霍曼转移 
轨道, 在距离相关行星约2×107 km的高偏心轨道, 通过化 

学推进完成轨道插入 
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离层, 但目前对其物质组成、动态变化和化学过程等仍需进 

一步研究验证. 海卫一与海王星的磁层环境之间可能存在复 

杂的相互作用. 例如, 海卫一电离层与潜在地下海洋间的电 

流体系可能会对其附近的磁场和粒子环境产生影响. 通过近 

距离就位探测和数值模型, 可以揭示海卫一地下海洋的存在 

性. 太阳风与冰巨星磁层的相互作用、磁层等离子体源及输 

运机制、海王星极光产生机制等, 都是冰巨星系统空间环境 

研究的重要科学问题. 
(3) 开展海卫一冰下海洋探测. 海卫一作为海王星系统 

中最大的卫星, 因其潜在的冰下液态海洋而成为探索地外生 

命的热点目标之一. 海卫一可能是被捕获的原柯伊伯带天体, 
深入研究其特性将有助于理解该类天体的特征 [22]. 海卫一表 

面的高反照率、低陨石坑密度和活跃的间歇冰火山活动表 

明其可能存在冰下液态水海洋 [23], 海洋的具体属性(如深度、 

盐度、冰层厚度)及其是否含有生命信号仍需进一步验证, 分 

析海卫一冰泉口喷射物的化学成分和含量对于确认生命迹 

象至关重要. 目前, 关于冰巨星系统内关键生命元素和物质 

的种类、浓度和赋存形式的研究尚属空白, 探讨这些物质的 

时空分布规律是解开生命起源奥秘的关键. 同时, 探究驱动 

海王星与海卫一上元素循环的能量形式(如太空辐射能、内 

部热能、潮汐能等), 对揭示物理化学环境下的生命形成机制 

具有重要意义. 

3.2 有效载荷配置 

根据科学目标, 有效载荷配置建议方案与科学目标的对 

应关系如图1所示. 
建议的初步载荷配置方案中, 冰巨星环绕探测器拟搭载 

5类探测包, 共12台载荷: (1) 物理场探测包: 矢量磁力仪(Vec

tor Magnetometer)、波和射电分析仪(Wave and Radio Analy
zer)、重力探测仪(Gravity Science); (2) 粒子探测包: 中性成 

分原位分析仪(Neutral Analyzer)、带电粒子与中性原子分析 

仪(Charged Particle and Neutral Atom Analyzer)、尘埃分析仪 

(Dust Analyzer); (3) 成像探测包: 可见光相机(Visible Cam
era); (4) 气体成分探测包: 红外光谱仪(Infrared Spectrometer)、 

紫外光谱仪(Ultraviolet Spectrometer)、太赫兹谱仪(Terahertz 
Spectrometer)、微波辐射计(Microwave Radiometer). 此外, 为 

实现载荷的集成化以及运行控制, 还需配置载荷管理器(集成 

载荷电子学). 

4 冰巨星环绕探测任务设想 

4.1 任务概述 

本文开展的冰巨星环绕探测任务设想将海王星作为优 

选目标. 海王星是目前已知最接近太阳系边缘的行星, 一次 

探测任务可以实现多个探测目标, 包括近距离观测海卫一、 

探测半人马小天体等. 因此, 按照设想, 将通过一次任务, 实 

现海王星环绕、大气进入以及海卫一的抵近探测, 突破低能 

量捕获与环绕轨道、极远距离飞行器智能自主、高效能源 

与推进、测控通信等关键技术. 利用2台发电功率300 W的 

RTG, 初期功耗600 W, 具备30 AU距离可达并长期生存的能 

力. 按照暂定的2033年发射窗口, 预计全任务周期不小于 

15年. 
冰巨星环绕探测器的初步构型如图2所示. 
冰巨星环绕探测任务主要指标包括: (1) 发射日期:  2033 

年前后; (2) 任务目标: 海王星环绕+大气进入, 海卫一抵近探 

测; (3) 发射重量: 不大于3100 kg; (4) 供电能力: 2台发电功率 

图 1 (网络版彩色)科学问题-探测要素-载荷配置关联图 
Figure 1 (Color online) Correlation chart of science question-exploration element-payload configuration   
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300 W的RTG, 初期功耗600 W; (5) 数传能力: Ka数传下行 

≥32 kbps@30 AU; (6) 载荷承载能力: 270 kg(包括150 kg大气 

进入器); (7) 寿命: 适应任务周期不小于15年的探测任务. 

4.2 任务过程 

冰巨星环绕探测器任务过程如图3所示. 采用重型运载 

火箭发射后, 探测器直接进入地-海转移轨道, 经过约15年的 

飞行到达海王星, 完成海王星交会捕获, 进入周期252天的大 

椭圆轨道, 近海点释放大气进入器, 开展海王星大气剖面探 

测, 通过多次共振借力降低远心点高度, 最终进入使命轨道, 
在25万公里轨道高度开展海王星全球遥感观测, 在变轨过程 

中开展海王星磁场立体探测. 探测器到达海王星后将开展为 

期一年的环绕探测, 期间释放大气进入器, 开展海王星大气 

剖面探测, 择机开展海卫一飞掠和遥感探测.  

4.3 飞行轨道设计 

对于30 AU以远的深空探测任务, 转移轨道设计上可选 

用直接转移轨道和行星借力轨道. 直接转移轨道对运载发射 

能力要求较高, 发射窗口选择灵活. “新视野号”冥王星探测 

器采用的是直接转移轨道. 行星借力轨道能节省推进剂, 提 

高探测器荷质比. 旅行者2号采用了“木星-土星-天王星-海王 

星”的借力飞行策略, “伽利略号”探测器、JUICE探测器均采 

用了“金星-地球-地球”的借力飞行策略. 
对于木星以外的天体探测任务, 由于木星是引力常数最 

大的行星, 首选木星借力能实现最大的借力效果. 对于地-木 

转移段, 可采用直接地-木转移或采用金星或地球借力的方式 

到达木星, 考虑到探测器热防护问题, 选择地球借力是最好 

的选择. 若采用行星借力形式, 根据我国当前运载火箭发射 

能力, 可选择“地球出发-木星借力-海王星到达”或“地球出发- 
地球借力-木星借力-海王星到达”两种方案. 根据地球、木 

星、海王星的相位关系, 一年半左右有一次地球到木星的发 

射机会, 地球到木星的转移时间在600~700天, 而木星到海王 

星的转移时间则需要4000~6000天, 转移时间越长, 越容易被 

海王星捕获.  
海王星及其卫星环绕探测任务若采用行星借力转移轨 

道, 则需要匹配2031年或者2043年两个木星借力窗口, 分别 

存在探测器研制时间紧张和到达海王星较晚的问题. 因此, 
考虑选用重型运载, 可直接发射至地-海转移轨道, 每年一次 

发射机会, 若运载能够实现地球出发C3不低于158 km2/s2, 则 

可以实现15年内到达, 拟选择窗口为2033~2034年.  
到达海王星后, 利用海卫一借力降低捕获速度增量, 进 

入海王星约70°大倾角椭圆轨道, 开展海王星磁场立体探测, 
如图4所示. 

随后, 通过多次共振借力降低远心点高度, 对海王星和 

海卫一进行全球观测, 最终进入海卫一2:1共振轨道, 开展海 

王星和海卫一长期遥感观测, 各阶段轨道参数见表3所示.  

4.4 空间核电源设计 

能源是维持探测器正常工作的基本条件之一, 常规的航 

天器多利用太阳能满足探测器的能量需求. 太阳辐射能量密 

度 与 距 离 平 方 成 反 比 ,  近 地 轨 道 的 太 阳 光 通 量 约 为  

1358 W/m2, 火星轨道的探测光通量约为489 W/m2, 木星轨道 

光通量则降低到50 W/m2, 20~30 AU处的太阳光通量仅为地 

球轨道的2.5×10 –3~1.1×10 –3, 而1000 W的电能输出需要超大 

太阳帆板. 显然对于超远距离的深空探测任务, 太阳能已经 

不能继续作为主要能源, 探测器需要选择更适合的能源系统, 
且必须满足运行稳定、适应长期深空环境、可靠性高的需 

求, 核电源几乎是唯一的选择. 空间用的核电源主要包括放 

射性同位素温差电源和空间核反应堆电源两类. 
同位素温差电源是利用热电材料的塞贝克效应直接将 

图 2 (网络版彩色)冰巨星环绕探测器构型图 
Figure 2 (Color online) Configuration diagram of the ice giant 
orbiting probe  

图 3 (网络版彩色)任务过程示意图 
Figure 3 (Color online) Schematic diagram of the mission process   
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热能转化为电能, 由于工作原理简单、内部没有运动部件, 
因此具有可靠性高、无污染的优点. 美国在“先驱者”“旅行 

者”“新视野”及几颗火星探测器上均使用了放射性同位素温 

差电源系统作为探测器的主能源; 我国在探月二期工程中也 

使用了小型同位素温差电源, 成功解决了探测器月夜工作能 

源需求的问题. 综合冰巨星探测任务需求, 考虑到使用寿命、 

功率密度和防护措施, 238 Pu是制造核热源体的首选同位素, 
具有较长的使用寿命(半衰期87.4年), 20年后依然能够产生初 

始状态下约80%的能量. 目前我国已具有较好的工程基础, 可 

以作为冰巨星环绕探测能源供给的首选技术途径.  
空间核反应堆电源一般特指空间裂变核反应堆电源, 具 

有功率大、寿命长、生存能力强等优点, 是冰巨星探测器较 

合理的配置方案, 但在实际在轨应用中仍然存在寿命、自主 

管控等技术挑战, 因而在本任务中暂时不予考虑.  

4.5 远距离测控数传设计 

冰巨星环绕探测任务与地球通信最远距离超过45亿公 

里, 信号电平衰减大, 传输时延长, 对测控通信的传输性能和 

技术水平提出了更高要求. 为适应超远深空探测测控数传的 

需求, 国际采用的方法主要包括增加地球站和探测器天线口 

径、增加探测器射频功率、采用先进的编译码技术、信源 

压缩技术、提高载波频率、降低接收系统噪声温度以及采 

用X/Ka双频通信等. 美国NASA还提出了采用高频/激光混合 

的通信技术以解决空间大容量传输的瓶颈, 这些新技术可供 

我国冰巨星环绕探测任务借鉴.  
基于当前我国空间测控通信技术条件, 为适应冰巨星环 

绕探测任务需求, 应积极研究采用Ka频段发送遥测和载荷数 

据、提升星载和地面天线增益、降低地面系统噪声温度、 

减少地面设备解调损失等可提高遥测和数传码速率的方法, 
使冰巨星探测任务整体测控能力达到世界先进水平. 为满足 

深远距离的对地数传要求, 探测器高增益天线直径不低于 

3.75 m, 其波束角θ宽度为±0.24°. 

4.6 高精度自主导航设计 

与近地卫星和月球探测器相比, 冰巨星探测的飞行距离 

远、运行时间长、环境未知性较强, 因此, 其对导航和控制 

系统在实时性、精度和可靠性方面的要求更高. 传统的基于 

地面测控网的导航与控制方法受到精度、传输时间、运行 

成本和可观测弧段等方面的限制, 已经越来越难以满足日益 

增多和距离更远的深空探测任务的需要. 因此, 深空探测器 

自主导航与控制技术越来越受到重视和关注. 但是, 目前发 

展的基于光学成像测量的深空自主导航与控制技术一般都 

是针对深空探测具体项目和具体任务阶段的需求发展的, 彼 

此相对独立, 缺乏系统性, 已有的自主导航系统还无法实现 

深空多任务段对不同天体观测的导航需要; 另外, 这种仅仅 

利用光学成像测量的自主导航方式也很难满足海王星探测 

对高精度和高可靠性的要求.  
基于X射线脉冲星的自主导航技术已经通过了初步的验 

证, 正处在积极探索研究阶段, 但其无法提供相对目标天体 

的直接测量信息. 因此, 需要研究满足冰巨星探测任务要求, 
具有高精度、高容错能力和高可靠性的自主导航与控制 

技术.  
此外, 冰巨星探测面临目标特性未知、导航信息有限、 

引力场复杂和飞行环境大尺度等新挑战, 深空探测器自主导 

航与控制仍存在重大技术瓶颈.  
冰巨星探测器在深远空间未知环境中长时间运行, 运动 

状态与系统参数具有强不确定性, 且深远空间探测目标先验 

信息少, 探测器测量手段有限、实时获取测量信息不足, 导 

致传统导航方法难以满足探测器运动状态精确估计的要求. 
针对上述问题, 面向冰巨星环绕探测自主导航需求, 需研究 

高精度自主导航技术. 在导航系统可观度研究方面, 通过分 

析导航系统在有效信息利用层面上的可观度边界, 形成复杂 

图 4 (网络版彩色)使命轨道示意图 
Figure 4 (Color online) Schematic diagram of the mission orbit   

表 3 使命轨道参数 
Table 3 Mission orbital parameter 

圈数 周期(天) 近海高度(km) 远海高度(km) 海卫一最近距离(km) 

1 84.17 3.24×10 5 3.81×10 6 100.12 

2 22.09 2.86×10 5 1.38×10 6 395.52 

3 12.07 2.56×10 5 8.41×10 5 842.95 
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环境多约束观测序列规划策略, 建立快速收敛导航系统模型, 
采用并行和统一导航滤波器实现高精度高容错融合, 能够实 

现深远空间环境下探测器运动状态的可靠估计, 基本思路是 

强化观测量对状态估计误差的修正作用, 并对弱可观状态进 

行解耦分离.  

4.7 深远空间自主任务规划 

对于冰巨星环绕探测任务, 大尺度空间、长航时飞行过 

程姿态轨道规划与控制的自主智能化是实现自主安全探测 

的关键, 需要针对轨道设计与控制技术进行深入研究, 解决 

轨道机动时机、燃料消耗、飞行时长等综合优化问题.  
冰巨星探测任务规划包含活动选择、时间表示、资源 

分配、约束满足、动作排序及优化等系统问题, 使得探测器 

的规划与调度问题变得十分复杂. 对于已有任务规划器, 由 

于冰巨星环绕探测任务约束多, 约束的表示、时间和资源的 

推理以及分配比较困难. 如果仅仅使用调度器, 尽管能够较 

好地处理时间和资源约束, 但难以进行大量复杂的活动选择. 
为了适应未来探测的应用要求, 要求将规划器和调度器结合 

到一个系统中进行. 规划器负责选择机动以产生规划, 调度 

器则负责在规划产生后进行约束检验和资源分配, 控制模块 

负责协调规划器和调度器的工作状态. 

4.8 大气进入探测任务设计 

冰巨星环绕探测任务携带的大气进入器主要由进入平 

台和浮空器组成. 进入平台由减速伞系统、防热外壳、结构 

与机构组成, 用于进入海王星大气/亮斑/暗斑, 获取大气结 

构、成分、内部活动等精细化信息.  
根据典型任务工况分析, 冰巨星环绕探测任务大气进入 

过程中峰值热流密度可能超过40 MW/m2, 驻点压力超过 

6 MPa, 传统高密度碳/酚醛、酚醛浸渍碳烧蚀体、Avcoat等 

材料难以满足海王星大气进入器防热及轻量化需求. 针对上 

述严酷条件, NASA正在研发适用于极端环境进入的隔热技 

术材料(heat shield for extreme entry environment technology, 
HEEET), 这是一种三维编织热防护材料技术, 由碳纤维与酚 

醛混纺纱通过三维编织成型得到预制件, 灌注酚醛树脂固化 

成型后经机械加工得到单体. 目前已有试验数据表明, 这种 

材料能承受热流密度约36 MW/m2, 驻点压力约5 MPa. 虽然 

该材料性能目前距离冰巨星大气进入探测需求还有一定差 

距, 但未来通过优化设计和工艺, 开展更全面的试验摸底, 有 

望为冰巨星大气进入提供一种可行的、质量高效、易于制 

造的热防护系统.  

5 冰巨星环绕探测实施建议 
(1) 建议将海王星环绕探测任务作为优先重大任务上报, 

争取纳入国家相关规划. 相比天王星, 海王星涉及探索地外 

生命和生命起源, 其科学价值更高. 另外, 海王星作为目前已 

知最接近太阳系边缘的行星, 一次探测任务可以实现多个探 

测目标, 可近距离观测海卫一, 可对半人马小天体进行探测 

等, 可以取得多项原创性科学成果. 
(2) 建议通过一次任务实施冰巨星的环绕与大气进入探 

测, 开展全球化、长时间重复观测, 高起点完成探测任务. 广 

泛凝聚国内外科学家共识, 不断提炼和迭代冰巨星环绕探测 

的科学目标和探测形式, 丰富任务的科学内涵, 实现科学收 

益最大化. 
(3) 冰巨星环绕探测任务周期长, 技术难度大, 建议开展 

海王星环绕探测任务的方案深化论证, 提早进行相关技术布 

局. 重点开展极远距离飞行器总体设计、空间能源、智能自 

主、极远距离通信等关键技术先期攻关工作, 牵引行星探测 

技术发展, 为航天强国建设和科技强国建设作出更大的贡献. 
(4) 建议以冰巨星环绕探测作为背景任务, 加快推进空 

间核电源研发与在轨应用, 加快空间核电源研制能力建设, 
对支撑我国深空探测任务可持续发展, 加快建设科技强国、 

实现高水平科技自立自强具有重大的战略意义. 

6 总结 
由于海卫一及其冰下海洋的存在, 海王星探测具有更多 

的科学主题和科学价值, 因此我们建议将海王星作为我国冰 

巨星探测任务的首选目标. 海王星探测任务的实施, 将在国 

际上首次完成海王星环绕、进入探测, 实现海卫一抵近探测, 
获得冰巨星及其卫星磁层、生命演化、地下海洋、电离层 

等原创性科学成果. 同时, 开展30天文单位距离可达并长期 

观测的飞行器工程技术研究将牵引出一系列深空探测关键 

技术的发展, 极大带动我国航天整体技术水平. 面向未来, 需 

进一步细化冰巨星环绕探测任务过程和方案设计, 深入分析 

并量化指标, 同步开展各系统详细设计, 力争实现行星探测 

领域“原创突破、世界领先”.    
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Uranus and Neptune are key targets for investigating the origins of the solar system and planets. Moreover, due to the 
subsurface ocean on Triton, the Neptune system is also regarded as a breakthrough avenue for the search for extraterrestrial 
life and the origins of life, offering rich scientific value. Currently, only the Voyager program has conducted short-duration 
flyby observations of the ice giants, yielding limited scientific results. Implementing higher-level missions, such as orbital 
exploration of the ice giants and long-term observations, to study the morphology of target celestial bodies, planetary rings, 
atmospheric structure and composition, atmospheric dynamics, magnetospheres, ionospheres, and subsurface oceans can 
fill many gaps across space physics, space astronomy, and planetary science. With China’s enhanced deep-space 
exploration capabilities and major progress in space nuclear power technology, the technical foundation is now in place to 
carry out orbital exploration of the ice giants. However, ice giant missions face enormous challenges, including long travel 
distances, extended mission durations, multiple targets, and unknown environments. There is an urgent need to develop 
spacecraft technologies capable of reaching 30 astronomical units and conducting long-term observations, driving 
advances in areas such as trajectory design, power systems, TT&C and data transmission, autonomous navigation, and 
spacecraft autonomous management. The characteristics of ice giant exploration targets and the international progress in 
ice giant missions are analyzed in this paper. Considering Neptune and Triton’s unique value for studies of extraterrestrial 
habitability, Neptune is identified as the preferred target for the ice giant orbital exploration mission. This paper defines 
three main scientific objectives for ice giant orbital exploration: studies of atmospheric and geological activity in ice giant 
systems; investigations of the space environment of ice giant systems; and exploration of Triton’s subsurface ocean. 
Centered on these scientific goals, this paper specifies that the mission will carry 11 scientific instruments across four 
categories: fields and waves measurements, particle detection, optical remote sensing, and gas composition analysis. In 
terms of mission design, it proposes a concept to achieve Neptune orbital exploration, atmospheric entry, and close flybys 
of Triton within a single mission, and presents a preliminary spacecraft design. The probe will use two RTGs with 300 We 
electrical output each (initial total power consumption of 600 We), enabling it to reach 30 astronomical units and operate 
the long-term scientific exploration. Launch is planned around 2033, with arrival at Neptune after 15 years to conduct 
scientific observations, and with opportunities for Triton flybys and remote sensing. Based on the mission profile and 
technical challenges, this paper provides a detailed analysis of technology pathway choices in space nuclear power, ultra- 
long-distance communications, high-precision autonomous navigation, autonomous mission planning, and atmospheric 
entry, and offers implementation recommendations for China’s ice giant orbital exploration, providing valuable reference 
for subsequent mission formulation. 
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