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technological innovation related to future space science missions. Analysis shows that with more and 
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to obtain new data, or whether the mission can still reach a unique site in the solar system, creating their 
own discovery the first time. 
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技术创新是未来空间科学发展的
关键因素

吴 季

中国科学院国家空间科学中心  北京  100190

摘要 空间科学是我国航天活动中的重要组成部分。尽管其是以科学发现为任务目标的航天计划，但是随着

技术的发展和所到即所得类型的任务越来越少，空间科学任务对实现其目标的技术创新度的要求也越来越

高。文章首先回顾了自空间科学诞生以来科学研究范式的发展趋势，然后分析了具有技术创新的空间科学任

务的培育过程，以及领导这类任务的首席科学家的职责，最后分析和讨论了和空间科学相关的几个重要的技

术创新领域。分析表明，在科技竞争越来越激烈的当下，未来空间科学任务能否取得科学突破并得到可持续

发展的最为关键性的因素，将存在于任务所采用的获取数据的技术手段是否具有独特创新性，以及能否突破

已有的探测地点的限制，创造出自己的第1次。

关键词 空间科学，创新发展，科学载荷，任务遴选和管理
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1 空间科学发展的重要趋势

空间科学是依托空间飞行器平台，研究日地空

间、行星际空间及至整个宇宙空间中的物理、天文、

化学及生命等自然现象及其规律的科学。其所依托的

空间飞行器，从早期的探空气球和探空火箭，到现在

已经普遍采用人造地球卫星、深空探测器和各类载人

飞行平台。

人类自1957年发射第一颗人造卫星以来，已经发

射了数百颗科学卫星和深空探测器，极大地推进了人

类对宇宙起源和演化、太阳系及其各天体、地球空间

和地球系统，以及物质和生命在地球以外运动规律的

资助项目：中国科学院战略研究与决策支持系统建设专项（GHJ-ZLZX-2022-17）
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认识，使人类对自然世界的认识发生了巨大的变化。

很难想象，如果没有人造卫星和之后的空间科学研

究，人类对宇宙、地球和生命的认识可能还停留在很

低的水平，爱因斯坦等伟大科学家的很多理论和设

想，还只是停留在纸上，无法得到实验的验证。

回顾1957年以来空间科学的发展，经历了2个明

显不同的发展阶段。其大致可分为 1958—1990 年的

大发现阶段，1990 年至今的技术创新引领的研究

阶段。

大发现阶段（1958—1990 年）。1957 年苏联发射

第一颗人造卫星之后，美国在1958年1月也发射了其

第一颗人造卫星，并发现了地球辐射带（被地球磁场

限制在一定区域中的高能电子和质子）。其后美国、

苏联这两个航天技术先进国家，在太空竞赛的大背景

下，又不断做出了很多新的科学发现，包括对地球、

月球、金星、火星、太阳本身的认识，以及通过X射

线望远镜对宇宙深处的观测，获得了银河系的大量信

息及河外其他星系的信息，也包括利用机器人和载人

空间活动对月球的初步探测，以及对带回来的月球样

品的研究。然而这些，大部分都是到达即发现的科学

突破。也就是说，航天飞行器所达到的位置，为科学

家提供了大量直接的新信息。例如：对地球辐射带、

行星际太阳风中电离粒子的原位探测，在地球轨道上

由于居高临下的优势，对地球进行更宏观的系统性的

观测（如对完整的台风和其移动过程的观测等）；到

达月球表面去研究月球等。这有点像在地球上传统的

科学探险，必须首先要到达要探险的地点，才能获得

新的科学认知。我们把这一阶段称为大发现阶段。在

这个阶段，实现科学的突破比较容易，只要把地面上

成熟的探测器带到太空中，就可以获得新的发现。

技术创新引导的研究阶段（1990 年至今）。由于

美国在 20 世纪 60—70 年代初实施的“阿波罗计划”

耗资巨大，政治影响远大于其科学影响，促使美国科

学界开始积极地倡导发射能够有更多科学产出的计

划，推动了之后大量科学卫星的发射。另外，1975

年成立的欧洲航天局（ESA）也从一开始就把自己的

定位很大程度上放在了空间科学上。这些都促使了

1990 年以后的空间科学计划更强调其科学探测仪器

的先进性。也就是说，即使同样在地球轨道上飞行，

通过提升探测仪器的灵敏度和空间分辨率等探测方案

的技术创新，来获得新的科学发现和研究成果。具有

代表性的科学计划包括美国的哈勃太空望远镜

（HST）、斯皮策太空望远镜（SST），“宇宙背景探测

者”（COBE），“开普勒”（Kepler），以及通过精确测

量在同轨道上飞行的前后 2颗卫星之间的距离变化反

演地球引力场（包括地下水变化）的“引力重建和气

候实验计划”（GRACE）等。在欧洲空间局，有通过

多点探测方案获取地球空间环境信息的“星簇计划”

（Cluster）等。当然在这一时期，到达即发现的任务

仍然存在，但是必须选择新的目的地，例如欧洲航天

局的“尤利西斯计划”（Ulysses），飞离了黄道面进

入到了太阳极轨，以及美国航空航天局（NASA）的

帕克太阳探测器（Parker Solar Probe）和欧洲航天局

的太阳轨道飞行器 （Solar Orbiter） 对太阳进行了抵

近探测等[1,2]。

技术创新引导的研究阶段一直延续至今，该阶段

最重要的特点是探测技术的不断提升。这是因为空间

科学需要新的数据、灵敏度更高的数据和空间分辨率

更高的数据，需要在探测技术上不断地提升。这里通

常有 2个提升途径：一个是延续原来的技术路线，通

过材料、工艺的提升，甚至望远镜口径的增大来提高

空间分辨率和探测灵敏度；另外一条路径，更像是从

“0”到“1”的创新，如采用创新的探测方案——多

星编队式的探测理论、干涉式的成像理论等。但无论

哪种路径，只要能提高分辨率、灵敏度，就能够获得

新的数据，有希望获得新的科学突破。

中国的空间科学起步较晚。2003年第一个真正意

义上的科学卫星——“地球空间双星探测计划”的
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“探测一号”发射。它与之后发射的“探测二号”组

成对地球空间的两点探测，同时双星计划又和欧洲航

天局4颗星组成的“星簇计划”（Cluster）联合，开展

了对地球空间的六点探测。这是一个创新的多点探测

的组合[3]。2011年中国科学院实施空间科学战略性先

导科技专项，其中“悟空号”“墨子号”和“慧眼

号”，也都是采用了创新的技术方案[4]。

由此可见，自第 1颗人造地球卫星发射半个多世

纪以来，空间科学的研究范式已经从比较简单和显而

易见的、所到即所得的大发现阶段，进入到了一个必

须依靠创新的技术和方案才能获得新的数据的研究阶

段。即使是所到即所得式的任务，那些比较容易到达

的目的地也都已经被前人所覆盖，必须创新性的思考

更加具有挑战意义的新的目的地，比如在月球背面着

陆，才能做出新的科学发现。

2 具有技术创新的科学任务从哪里来？

由于未来空间科学任务的产出越来越依赖于执行

该任务的探测方案、科学载荷的创新度，因此对提出

任务的首席科学家在技术领域的创新思想和能力的要

求就变得越来越高。

参考国外遴选空间科学任务的经验，所有成功的

空间科学任务的起点，都来自早期在任务遴选中对探

测方案和科学载荷创新度的要求。所谓早期遴选是指

在任务思想刚刚形成的预研阶段。在该阶段，项目管

理机构通常不是根据项目的成熟度来遴选，而是根据

项目的创新性来遴选，哪怕可行性还达不到100%，只

要其思想不违反基本科学原理，哪怕技术上还并不成

熟，都有可能获得支持。而提出该项目的首席科学

家，在这个早期的预研阶段，也许并不那么出名，但

是一旦他们的建议得到支持，就会倾力投入，通过桌

面实验、环境实验甚至最后阶段的搭载实验，验证他

们的创新想法，最终走到工程立项阶段，成为一项真

正的空间科学任务的首席科学家[5]。

然而，沿用传统技术，并通过更大规模的任务获

得新观测数据的空间科学任务，更需要任务管理单位

采用建制化的组织来领导。这种情况适用于更大的

物理孔径、更大的常规卫星组成的星座规模、更多

的常规传感器组合的任务等。这类任务需要任务管

理单位任命更具有工程经验的技术科学家或工程师

来负责研制，同时任命一位可以充分利用这类任务

数据的首席科学家来负责数据的处理、分析和科学

应用。这类任务的首席科学家可能在任务进入工程

阶段才予以任命，与前面谈到的技术创新类空间科

学任务的首席科学家从预研开始就负责有所不同。

但是他仍然需要具备充分的技术方面的知识，从而

对观测轨道的选择、主要科学载荷技术指标的确

定、辅助科学载荷的配置，以及对观测规划提出具

体要求。

通常，在我们的高等教育体系中，往往对理科和

工程类学科教育进行适度的分离，因此，很多理科的

学生缺少工程技术方面的知识。当然个别以观测为主

要数据来源的学科，如天文学，也会有观测技术方面

的课程。尽管如此，在观测技术方面提出创新思想仍

然是较高的要求。此外，对工程类学科的学生，课程

配置往往并不提供科学前沿的课程，如果学生在学习

阶段不思考、不关注科学前沿在哪里、有哪些科学问

题需要通过更创新的技术来突破？他们往往也不会成

为未来的首席科学家，或与首席科学家并肩作战的载

荷工程师。

总之，未来空间科学的发展已经与技术创新紧密

联系在了一起。没有新思路、新方案、新载荷甚至新

探测原理的突破，几乎无法实现新的科学前沿的突

破。而这些技术创新的来源，只能有 2个：一个是具

有深厚技术背景与技术创新能力的科学家，另一个有

可能就是关注科学前沿并思考如何通过技术创新实现

突破的工程师。
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3 首席科学家的技术创新能力

我们传统认识中的科学家，其科学产出往往以论

文的形式为主。然而，在以观测和实验为主要研究手

段的科学领域，越来越多的科学家的主要工作开始偏

向设计新的实验方法和路径，以期获得新的数据。这

是因为，随着现代科技的迅速发展，常规的实验方法

已经无法实现科学前沿的突破，或者说低垂的“果

实”已经剩得不多了。如果想获得新的科学突破，必

须创新实验和观测方法，突破原有实验的限制，获取

新的实验数据，才能实现科学发现。

空间科学是一个典型的、以实验或观测数据为主

要手段的科学领域。如前所述，在空间科学发展的初

期，大量的科学发现是依靠所到即所得，也就是只要

上了飞行器平台进入了太空，或者飞行器第一次到达

了以前人类从来没有到达过的环境，也包括进入到微

重力的环境中，任何探测器或观测仪器所获得的数

据，都是科学发现。但是，通过几十年的发展，空间

科学的重大突破越来越依靠科学仪器的创新。为了确

保这些创新技术的实施，各国在科学任务中越来越重

视首席科学家所具备的技术创新能力。这样的首席科

学家往往既是任务的提出者，又是其主要探测或观测

方案的设计者。在科学任务的研制过程中，首席科学

家的职责需要跟踪研制过程，确保其提出的设计指标

能够满足科学探测任务的需求。在研制中出现不可克

服的困难时，首席科学家还需要做出决定，是否终止

研制或推迟发射。在任务发射入轨后，首席科学家负

责科学探测或观测仪器的开机和测试、标定和定标，

以及后续科学数据的应用，直至科学发现。在设计的

任务周期结束后，首席科学家还需决定任务是否需要

延寿继续运行，直至最后任务结束后的科学产出的评

估和总结。可见在以技术创新引领的研究阶段，首席

科学家需要具备很高的技术素养和技术创新能力[6]。

然而在现实中，按照以理论产出为主培养出来的

科学家，并不是都能够在技术领域做出创新，或即使

能够提出创新的设计思路，也往往无法关注到那些工

程设计和实施中的细节，而确保其想法能够落实到研

制中，并确保研制成功。因此，就出现了站在首席科

学家背后的那些工程师们，特别是被称为科学载荷的

主任设计师的工程师。这个角色就像是军队中的军

长、公司中的首席执行官（CEO）。而首席科学家则

是政委和董事长，政委负责指方向，军长负责打胜

仗；董事长负责定战略，CEO负责具体实施。在具体

任务中，这两个角色所承担的职责的分工，根据两个

人的能力和特长，可以相互补充。但是，比较理想的

情况仍然是首席科学家应该具备更多的技术素养，并

在任务的设计过程中能够承担更多的职责，而载荷主

任设计师只承担研制中的具体职责。这样的配置比较

容易确保首席科学家和工程师之间的沟通和任务的平

稳实施，减少矛盾。成功的例子如“阿尔法磁谱仪计

划”（AMS）中的首席科学家丁肇中先生、美国的大

部分探索 （Explore） 类计划中的课题负责人 （PI），

以及中国的暗物质粒子探测卫星“悟空号”的首席科

学家常进院士和“墨子号”量子科学实验卫星的首席

科学家潘建伟院士等。

4 可预见的部分重大技术创新领域

为了说明技术创新的可行性和重要意义，这里以

7个比较重要的技术领域为例，将它们各自的前沿技

术列出和突破点举例说明。囿于篇幅，还不能包括这

些领域中的所有技术前沿，也还没有覆盖其他具有更

多前沿创新技术的领域。

4.1 光学望远镜的孔径极限

众所周知，光学望远镜的物理孔径大小决定了其

空间分辨率的高低，越大的孔径对应的空间分辨率越

高。而更高的空间分辨率，可以为天文学家提供更精

确的对天体的观测和新的发现，是研究宇宙起源与演

化、暗物质和暗能量、系外行星等多个重大前沿科学
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问题的重要手段。

目前在地面上正在建造的最大的天文望远镜是欧

洲极大孔径望远镜（E-ELT） [7]，其物理孔径为39米。

在地面上建造大孔径望远镜的难度不仅在于镜面精度

的保持，更在于使用中如何消除大气对其产生的不可

避免的扰动。因此，更大孔径的望远镜需要在太空中

建造，从而在没有大气扰动的环境中实现更高的分辨

率。当然，在太空中建造大孔径望远镜会引入其他困

难，如克服空间环境和在太空中组装的影响。目前在

太空中最大孔径的天文望远镜是由美国NASA为主建

造的、2021年底发射的直径 6.5米的詹姆斯·韦伯太

空望远镜 （JWST），其空间分辨率与即将落成的 E-

ELT相比哪个更好还需进一步验证。但可以确定的是，

地面望远镜因大气阻隔无法在可见光以外的频段进行

观测，且即使在可见光频段，观测地点的选择也非常

重要，地球上最干燥和最好的观测地点在一年中有效

的观测时间也是有限的。还有地面望远镜会受到所在

地理位置的限制，无法看到完整的天区。

以上是传统技术目前的极限，要想突破 JWST 6.5

米的孔径，需要人类投入更多的经费和更长的研制时

间。中国载人航天工程正在研制的 2米孔径的巡天望

远镜，采取了一些不同的技术突破，包括比哈勃太空

望远镜更大的视场及更多的观测频段，力争在一些分

项领域里获得科学前沿的突破。

与此同时，一种新兴的突破性技术正在兴起，这

就是干涉式成像技术。该技术利用不同的小孔径的望

远镜观测信号两两之间的相干信号（包含相位信息的

乘积）获得目标在傅里叶域中的采样点，并通过算法

再反演到目标空间域中的图像。其小孔径望远镜之间

的最大物理距离（称为干涉基线），决定了最终图像

的空间分辨率。然而，由于多个小孔径望远镜的所有

接收面积加起来的总面积，仍不如一个实孔径的望远

镜，其探测灵敏度将受到损失。欧洲南方天文台在智

利由4个8米孔径的地面望远镜（VLT）组成的干涉阵

列已经成功获得了干涉图像[8]。

4.2 光学望远镜的视场

除了增大孔径，包括干涉式综合孔径带来的分辨

率优势以外，成像视场范围的增大可以提高巡天的效

率。为了极大地提高视场范围，传统技术的提升就是

使用多个小视场的望远镜来增大视场覆盖，如欧洲空

间局的“柏拉图计划”（PLATO） [2]。此外，在X射线

波段出现了突破性的技术——类似于龙虾眼的多孔径

宽视场成像技术，极大地突破了巡天视场的范围，如

我国不久前发射的“爱因斯坦探针计划”（EP） [9]。

4.3 低频射电望远镜的孔径极限

在低频射电波段，由于受到电离层的阻隔，该波

段也是望远镜必须到太空才能开展观测的天文观测波

段。由于低频射电的波长比可见光长9—10个数量级，

要想得到和光学波段相当的空间分辨率，其物理孔径

的规模是可想而知且不可能实现。但如果采用上面所

说的干涉式成像方法，其可行性则提高了很多。2019

年获得诺贝尔物理学奖的第一幅黑洞的射电频段照

片，就是采用这个干涉式成像技术，只不过它的观测

频段是毫米波段，在地球上观测仍然是可行的。

在更低的射电频段，大气层中的电离部分阻隔了

30 MHz以下的电磁波。在地球表面无法有效观测到来

自宇宙低于 30 MHz频率以下的信号。而这个频段的

信号会带来宇宙早期由氢原子中的电子跃迁产生的

1.4 GHz的辐射，特别是在出现恒星的第一缕光之前，

当宇宙中仅充满着中性氢原子的时候——称为宇宙的

黑暗时代，这是宇宙中唯一可以测量的频率。但这个

频率在现在的宇宙中已经通过红移退减到 30 MHz以

下。因此要想了解宇宙早期黑暗时代的信号，就需要

到太空中去观测[10]。

在这个领域，一种利用月球轨道开展小卫星的编

队飞行，实现利用干涉式综合孔径技术的成像计划就

颇为吸引人，有望成为该技术在太空中的重大突破，

实现物理孔径达到100千米甚至更长的低频射电观测。
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由于计划是在月球轨道上飞行，当编队飞到月球背面

时进行观测，可以避开来自地球自然（雷电）和人为

的电磁干扰，获得来自宇宙深空的低频射电信息。

4.4 高精度的天体测量

精确测量遥远天体之间的距离，被称为是高精度

的天体测量。同样，如果在地面上开展天体测量，大

气层的湍流和扰动，极大地限制了观测精度。因此，

在太空开展高精度的天体测量也是一个技术前沿。除

了为宇宙绘制精密的图像以外，高精度天体测量还有

一个新应用方向——发现系外行星。其基本原理是利

用行星围绕恒星转动时，由于引力作用对其位置产生

的扰动。如果能对这颗恒星位置的变化规律进行长期

观测，就可以获得围绕其旋转的所有行星的信息，包

括它们完整的轨道信息和质量信息。欧洲空间局发射

的“盖亚计划”（GAIA） [2]就是国际上第一个天体测

量计划。但由于其精度还不是很高，还不能用于对类

地系外行星的普查工作。中国科学家提出的用于系外

行星发现、更高精度的天体测量计划——“近邻宜居

行星巡天计划”（CHES）目前正在论证之中[11]。

4.5 对地球空间的多点和成像观测

自人类发射人造地球卫星以来，对地球空间磁场

和粒子的探测都是采用原位 （in-situ） 观测的方式，

也就是直接测量卫星周围的磁场和粒子。这种观测技

术虽然准确并能够直接反映卫星经过地点的空间环

境，但是对于随着来袭的太阳风而变化的磁场和粒子

环境，单个卫星已经无法区分其观测数据的变化是由

于空间位置的变化还是由于输入太阳风的变化。因此

采用多点、即卫星编队来探测空间环境成为新的探测

方式。然而，由于多颗卫星的成本远高于单颗卫星，

新的编队探测也在向采用微小卫星甚至微纳卫星编队

方向发展。此外，对粒子空间分布的探测还出现了遥

感成像技术，包括在紫外频段对中性原子的成像和在

X射线频段对磁层顶中性氢受太阳风粒子激发的X射

线辐射的成像。这些新的地球空间探测技术，将进一

步提升人类对地球空间及其变化规律的认识。

4.6 高精度的空间基线测量

前文曾提到过通过 2颗卫星之间高精度的距离测

量，在地球轨道上可以测量地球重力场的异常并反演

地下水随季节的变化的 GRACE 计划[12]。这种技术的

进一步发展，在激光波段，可以成为在更高的轨道上

实现数十万千米到上百万千米长的基线的高精度测

量，从而反演空间引力波。这是用电磁波观测宇宙之

后的又一种观测手段。如果电磁波信息提供的是宇宙

的图像，引力波提供的则是宇宙中的“声音”。

如果将探测器之间的距离测量的精度提高到 p米

的精度，就可以通过 3个探测器形成的 3条基线来探

测空间引力波。目前这个技术仍然在地面预研之中，

欧洲空间局[2]和中国都有相关计划在推进。相信在不

远的将来，激光干涉的高精度空间距离测量就会成为

一个新的、重要的天文观测手段。

4.7 观测位置上的新突破

所到即所得的空间科学计划一般比较容易提出。

但是经过近70年的发展，大部分重要的空间位置已经

都被访问过了。太阳系中的八大行星及其主要行星也

都至少被近距离飞越式地探测过了。然而，仍然存在

很多区域可以考虑，例如，几个极端的位置，抵近太

阳、太阳极轨和太阳系边界。在这几个位置，已经去

过的探测计划均只获得了很初步的信息。例如，太阳

极轨，只获得过原位探测的信息，没有对太阳极区进

行过成像探测。又如对太阳系边界的探测，也只有极

为少量的磁场和高能粒子的探测数据。对太阳的抵近

探测，也还没有突破10个太阳半径的距离。此外对金

星的着陆仅有1次，由于超过400℃的高温，着陆器只

生存了不到 1小时获得了极少量的数据就失效了，也

并没有开展过巡视探测。

以上的特殊位置或地点的突破，或者是同一地点

的、采用新的仪器和更强的能力的拓展探测，就一定

会有新的数据和科学突破。
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5 结语

爱因斯坦曾经预言：“未来科学的发展，无非是

继续向宏观世界和微观世界进军。”空间科学既研究

宇宙起源和演化，也研究暗物质粒子和生命的起源，

同时覆盖了宏观和微观的科学前沿，因此是实现重大

科学突破的重要科学领域。经过近70年的发展，空间

科学已经不再是只要能进入太空，就可获得科学发现

的阶段，进入到必须靠技术创新才能获得新数据和科

学发现的新阶段。

然而无论是探测方案上的创新，还是探测能力

上的提升，都需要通过激励和培育；经过从预研到

实验验证的研究阶段，才能发展为真正的空间科学

卫星计划。因此，任务管理机构需要对这个阶段的

项目给予充分的关注并匹配足够的研究经费。而这

些任务均需要具有较深技术背景和素养的科学家提

出并领导，这些科学家就是未来空间科学卫星任务

的首席科学家。

在未来空间科学领域中的技术创新方面，本文也

做了一些预测。文中提到的这些相关技术，都是初露

苗头或正在发展的新技术，应该引起我们空间科学任

务的管理机构的充分关注甚至是重点培育。然而，更

具创新的、特别是突破性的技术是很难预测的，也是

光靠喊口号换不出来的，需要我们从激励创新的科研

生态的建立，对青年科技人员的关注和支持，以及大

量的前期预研经费的投入等方面予以重视。

未来空间科学的发展绝不是轻而易举的，其中技

术创新起着最为关键甚至是决定性的作用。只要我们

认识到这一点，就一定可以找到办法和工作思路，让

我国的空间科学尽快在世界上成为引领的力量，让我

国科学家尽快在科学的宏观和微观前沿作出重大突

破，让我们激励出的创新技术不但在空间科学任务中

创造奇迹，并在更为广泛的天地场景中得到应用。
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Technology innovation is the key to future space science missions

WU Ji

（National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract Space science is one of the important space activities of China together with space technology and space application. 

Although it is a space program aimed at scientific discovery and breakthrough, with the development of technology and the increasing 

number of achievements received in the past, space science missions require more and more technological innovation to achieve their 

goals. This study first reviews the development trend of space science missions since their birth, then analyzes the cultivation process 

of space science mission proposals with technological innovation and the responsibilities of the chief scientist leading such tasks, and 

finally analyzes and proposes several important fields of technological innovation related to future space science missions. Analysis 

shows that with more and more competition in science and technology, the decisive factor to get breakthrough and sustainable 

development, will exist in whether the mission has unique innovative approach in technology that can help to obtain new data, or 

whether the mission can still reach a unique site in the solar system, creating their own discovery the first time.
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