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摘    要：针对中国首次近地小行星防御在轨验证任务，将对近地小行星撞击地球潜在风险进行防御性处置演示验证，

设计并提出小行星防御在轨验证的科学目标及其具体的科学探测任务，开展科学有效载荷需求分析，提出有效载荷配置方

案及探测任务要求，为未来实施小行星防御任务提供决策依据。
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引　言

针对近地小行星撞击地球的潜在风险，中国首次

近地小行星防御在轨验证任务，拟优选直径约30 m的

近地小行星作为试验处置目标，开展动能撞击偏转小

行星轨道的在轨演示验证，并利用天基和地基观测设

施对试验效果进行评估。同时，近地小行星的轨道特

性、运动特性、物理特性和化学特性等反映了太阳系早

期行星形成过程的极早期阶段，是行星科学研究的重

点，也是制定撞击处置决策、评估撞击效果的重要依据。

中国小行星防御试验任务探测器系统由观测器和

撞击器两器组成，拟在2030年前以双器组合体的方式

发射。在前期研究的基础上，初步选择2015 XF261作
为目标近地小行星，后续将根据实际发射窗口进一步

优选确定直径约30 m的近地小行星作为目标小行星。

观测器首先抵达目标小行星，对目标小行星实施

3～6个月的伴飞和绕飞，将利用所搭载的有效载荷对

其大小、形态、成分、轨道等开展科学探测；然后撞

击器抵达目标小行星，结合小行星和太阳光照等信

息，择机实施高速动能撞击试验，期间观测器对撞击

过程进行全程观测并评估其撞击效应；撞击完成后，

观测器搭载的科学载荷继续对目标小行星开展6～12个
月观测，以评估其撞击效果。

初拟的目标小行星2015 XF261为一颗阿登型

（Aten）近地小行星，其绕日轨道周期约为359.9 d，
几乎与地球轨道成1∶1平运动共振 [ 1 ]。该小行星于

2015年12月8日由美国“泛星计划”（Pan-STARRS）望

远镜发现，其轨道根数等参数见表1。目前由于缺乏该

小行星的物质特性等信息，其尺寸估计介于24 （反照

率0.3）～84 m（反照率0.025）；假设其反照率为

0.14，按照绝对星等H为25.0计算，则其等效直径约为

35.5 m[1]。2015 XF261轨道和物理特性见表1，小行星

轨道和亮度变化曲线见图1和图2。
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表 1    2015 XF261轨道和物理特性[1]

Table 1    2015 XF261 orbits and physical characteristics[1]

小行星 2015 XF261
轨道类型 阿登型（Aten）

轨道历元时/MJD 60 000
轨道半长轴/AU 0.990 268
轨道周期/d 359.9
轨道偏心率 0.319 2 42

轨道倾角/（°） 0.793 4
升交点经度/（°） 209.901 7
近日点幅角/（°） 100.820 4
平近点角/（°） 205.386 76
轨道不确定度 3
绝对星等H 25.0

标称尺寸（假定反照率0.14）/m 35.5

第 11 卷 第 2 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 11    No. 2
2024 年 4 月 Journal of Deep Space Exploration April    2024

https://doi.org/10.15982/j.issn.2096-9287.2024.20230020
https://doi.org/10.15982/j.issn.2096-9287.2024.20230020
https://doi.org/10.15982/j.issn.2096-9287.2024.20230020


 

（b）日地旋转坐标系

（a）日心 J2000 历元平黄道系

地心距：0.630 6 AU, 速度：23.607 km/s）

太阳

地球

太阳

(时间是 2023-12-01 00:00:00，日心距：1.220 6 AU，

 
图 1    2015 XF261小行星轨道[1]

Fig. 1    2015 XF261 asteroid orbit[1]
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图 2    2015 XF261小行星视星等变化曲线[1]

Fig. 2    2015 XF261 asteroid brightness variation curve [1]

  

1    小行星科学探测目标

近地小行星撞击地球的风险、危害和轨道偏转规

律受多种因素影响[2-4]。小行星表面和内部特征、动力

学演化特征，是认识小行星固有特性、研究其轨道演

化机制、获取撞击点与撞击时机及其撞击瞬时效应与

轨道偏转效果的重要前提。通过撞击试验，可掌握动

能撞击作用下动量的传递规律，从而为科学评估近地

小行星撞击地球威胁、合理制定在轨处置决策提供依

据[5-7]。

小行星特性，包括运动特性（轨道、自转、指

向）、物理特性（大小、三维形状、反射率、热辐

射、密度、质量）、化学特性（物质成分、矿物组

分）、结构特性（地形地貌、孔隙率、强度、内摩擦

力）等，不仅是小行星科学的重要组成部分，也是制

定撞击处置决策、评估撞击效果的重要依据。通过对

小行星表面和内部进行探测，结合地基观测数据的综

合分析研究，可获取目标天体的质心点及其撞击动能

的需求等重要信息，进而对小行星轨道演化、撞击成

坑与轨道偏转规律开展研究[8]。

小行星形成的原始位置决定了小行星的物质成分

特性。受大行星引力摄动、雅尔可夫斯基效应

（Yarkovsky Effect）、撞击等因素的影响，小行星的

轨道会发生迁移，与大行星的近距离轨道交会使得小

行星轨道长期预报存在混沌性。因此，建立小行星三

维形状模型、改进热物理模型、分析约普效应

（YORP Effect）和雅尔可夫斯基效应，揭示目标小行

星动力学演化规律，进而确定小行星的起源和轨道迁

移规律，对小行星防御的实施具有重要意义[9-13]。

在超高速动能撞击作用下，小行星表面将形成

撞击坑，并向外抛射高速溅射物，在极端条件下甚至

可能会发生结构解体。对目标小行星的大小、形状、

物质成分、结构、地形地貌等探测，结合目标小行星

运动方向、运动速度、自转特性等分析结果，计算其

质心点，确定优化的撞击点和撞击方向。在撞击动量

和溅射物增强效应的双重作用下，小行星的速度会在

瞬间发生改变，轨道被逐渐偏转，形成可观测的轨道

偏转效应。通过对动能撞击及撞击产生的成坑与溅

射过程的观测，可以评估小行星在动能撞击作用下的

结构响应与轨道偏转效果，研究动能撞击对小行星轨

道偏转的影响规律，综合评估动能撞击试验的实施

效果[14-16]。

综上分析，设计完成首次中国小行星防御试验任

务的总体科学目标：开展目标小行星轨道特性、固有

特性和撞击效应的探测和研究，为小行星防御试验任

务提供理论支撑。科学目标主要是探测目标小行星的

形状、大小、成分和结构，揭示其固有特性；探测目

标小行星的轨道特性，揭示其动力学演化规律；开展

地形变化、溅射物分布等撞击效应研究，揭示撞击动

量传递规律。

根据上述总体科学目标，可分解如下的具体科学

探测任务：

1）测定目标小行星大小、形貌、物质成分、内部

结构、热辐射、空间环境以及可能的挥发物等信息，

估算目标天体的质量、密度、孔隙率及其质心点，研

究目标小行星的形成和演化、气体活动机制，为太阳

系起源与演化提供重要线索；

2）测定目标小行星轨道参数、自转参数、反射率

等特性，为构建小行星精准的演化模型、计算动量传
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递因子、评估撞击效果提供依据；

3）实施目标小行星撞击实验并对其撞击全过程的

探测，开展目标小行星的动力学演化特征、起源、轨

道迁移历史、目标小行星与太阳系行星之间的密近交

会规律等的综合研究，评估其撞击的综合效应。 

2    有效载荷配置需求分析

根据科学目标及科学探测任务要求，开展有效载

荷配置需求分析。 

2.1    光谱探测需求分析

光谱仪在小行星防御中主要通过凝视目标，对小

行星进行光谱测量，识别其分类、物质成分（主要是

矿物成分）以及风化情况。配合探测器的侧摆，还可

在近距离观测条件下实现目标的绘图，进一步对物质

成分分布提供数据支撑，从而为制定防御策略，寻找

撞击点，提供数据支撑。

小行星光谱分类是依据小行星的颜色、光谱型

态，有时还参考反照率，这些类型被认为是对应于小

行星的表面成分。对于内部没有差异的小行星，表面

和内部的组成可以视为是相同的，而大的天体，像是

谷神星和灶神星，都已经证实其有内部构造。在小行

星光谱分类中可以找到各种类型的列表[17]。

巴斯–德梅欧分类法（Bus-DeMeo）是目前最常用

的小行星光谱分类方法，该方法按照反射率光谱特征

将小行星分为不同种类，每种类型对小行星的物质组

成具有一定的指示作用[18-19]。基于对1 447颗小行星在

可见光波段的（0.45～0.85 μm）光谱观测，Bus 等[18-19]

利用主成分分析方法将小行星分为26个类型。通过对

371颗小行星在可见近红外谱段（0.45～2.45 μm）的光

谱观测，DeMeo等[20]在光谱分类中考虑了近红外谱段

的光谱特征，并在Bus分类基础上删减、合并、新增类

别，最终获取共计24个小行星光谱类型，其中3大光谱

类型分别为C型小行星（含碳质小行星）、S型小行星

（含硅质，及石质为主的小行星），以及X型小行星

（金属小行星）。主要小行星类型及光谱特征见图3，
其它类型小行星类型及光谱特征见图4。
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图 3    主要小行星类型及光谱特征[17]

Fig. 3    Main asteroid types and spectral characteristics[17]
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图 4    其它小行星类型及光谱特征[17]

Fig. 4    Other types of asteroids and spectral characteristics[17]

 

从以上分析看，光谱探测能力0.45～3.0 μm覆盖了

主要表面矿物的反射光谱特征。在可见至中波红外谱

段，可对硅酸盐、碳酸盐、硫酸盐、氧化物矿物均存

在特定的反射光谱吸收特征。综上所述，从小行星矿
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物成分的反射光谱吸收特征以及小行星表面–OH与

H2O存在形式解译的需求出发，提出可见红外成像光

谱仪在0.45～3.0 μm谱段范围应具备光谱分辨率≤30 nm。 

2.2    激光三维探测需求分析

激光雷达在小行星防御任务中兼具三维地形测绘

和导航应用，同时具备一维扫描功能，配合小行星旋

转和绕飞实现小行星的三维地形精细测绘[21-23]，在靠近

小行星时用作测距导航敏感器。近地小行星2015 XF261
的直径约为35 m，轨道半长轴约为0.99 AU，激光雷达

可以在1 km距离和100 m距离分别对小行星进行精确的

三维立体成像，获得三维模型，同时可采用激光雷达

的不扫描模式用作单点测距导航。

在撞击小行星前，为选择有效的撞击部位，需要

使用激光雷达对小行星开展几何外形探测，构建小行

星精确的几何外形。激光雷达采用1 064 nm波长激光按

1 mrad发散角和12°扫描角进行探测，当距离1 km时，

光斑大小为1 m，扫描范围为210.21 m；当在100 m距

离时，光斑大小为0.1 m，扫描范围为21.02 m。则激光

雷达光斑远小于天体的尺度，且扫描范围在距离

1 km时完全覆盖天体的大小，在距离100 m时覆盖天体

的大小约一半。激光雷达以1 kHz重频、优于5 cm测距

精度进行扫描时，每秒可获得1 000多个激光点的厘米

级三维点云，可快速、精确地获得天体三维地貌的信

息，构建天体精细三维模型，为撞击部位的有效选择

提供准确的基础空间信息。并通过撞击前和撞击后三

维地貌信息的比较，获得撞击部位形貌的变化，评估

并反演撞击后产生喷射物的蔓延状况和撞击坑状态。

另外，通过对天体的三维扫描及周期性扫描，能够确

定航天器与天体间的相对位置及速度，进而确定天体

的轨道、速度及旋转参数，并提供非合作目标的识别

信息[24-25]。

在撞击小行星时，为确保并提高撞击效果，需要

采用激光雷达作为导航敏感器，导引到预期的撞击部

位[26]。激光雷达以1 kHz重频、优于5 cm测距精度进行

单点测距导航，提供航天器与天体间1 ms时间间隔、

厘米级的距离监测和相对位置信息，评估撞击后天体

的速度及轨道变化量。 

2.3    成像探测需求分析

小行星形貌特征的探测分析对深空探测器的导

航、撞击点的选取具有重要意义。中视场相机的视场

为7° × 7°，选用不小于4 k × 4 k的探测器，在距离30 km
处成像，将实现优于0.9 m/pixel的图像分辨力，同时成

像幅宽约3 669 m，而目标小行星将在图像中的直径约

30 pixel。在距离5 km处成像将实现优于0.18 m/pixel的

图像分辨力，同时成像幅宽约612 m，而按照35 m直

径预估目标小行星将在图像中的直径约200 pixel。作

为一颗地球共轨小行星，它的轨道与地球轨道相交，

分析认为其表面太阳光谱辐照度约与地球大气层外

相当。

根据小行星目标特性并考虑一定的裕度，结合中

视场相机的光学参数设计，对目标小行星探测任务的

曝光时间范围0.1～54 ms进行了有效性分析，分析过

程最小太阳高度角选取8°，最小反照率选取0.05及
0.06，最大反照率选取0.6，分析过程中信噪比设为

41.8 dB，计算得到饱和时，探测目标不同太阳高度角

及反照率情况下对应的曝光时间情况，具体分析结果

如表2所示。
 
 

表 2    目标小行星光学特性适应性分析结果

Table 2    Adaptive analysis results of target asteroid optical
characteristics

太阳高度

角/（°）
小行星反照率

0.05 0.2 0.6

8
15 ms@饱和，

41.8 dB
4 ms@饱和，

41.8 dB
2 ms@饱和，

41.8 dB

10
15 ms@饱和，

41.8 dB
3 ms@饱和，

41.8 dB
1.5 ms@饱和，

41.8 dB

30
4.5 ms@饱和，

41.8 dB
1 ms@饱和，

41.8 dB
0.5 ms@饱和，

41.8 dB

90
2.5 ms@饱和，

41.8 dB
0.5 ms@饱和，

41.8 dB
0.3 ms@饱和，

41.8 dB
  

2.4    雷达探测需求分析

在小行星防御任务中，必须首先了解小行星的内

部结构、组成等特性，才能预测其进入地球大气层后

运行的轨迹，进而对不同结构的小行星使用不同的拦

截手段。小行星防御任务中通过配置探测雷达，其发

射低频电磁波，接收在小行星内部媒质的透射波，分

析接收信号的波形、振幅和频率等特性，进一步定性

或定量地反映小行星内部媒质的电磁特性，从而实现

对小行星内部结构的探测和成像[27-29]。探测雷达的功能

是获取小行星表层、次表层回波信号，并具备数据压

缩功能。为此探测雷达使用了较低的频段，保证了可

穿透小行星表层，从而得到表层和次表层回波。

1）穿透深度

根据雷达方程，单站穿透深度为

e4αRin ⩽
Pt ×Gt ×Gr ×λ2×σ×Gp

64π3×R4× k×T ×Fn×L×B×SNRthr
(1)

α Rin

R σ

λ Gt Gr

其中： 为介质的衰减因子； 为在介质中的单程传

播距离； 为目标与天线的距离； 为目标RCS；B为
系统带宽； 为波长； 、 分别为发射、接收天线
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Rin Fn增益； 为处理增益；T为噪声温度； 为接收机噪

声系数；L为链路损耗；K为玻尔兹曼常数。

按照系统发射功率、积累时间等参数条件，天体

内部介质衰减不同时，探测雷达具有不同的穿透深度

随损耗角正切的变化如图5所示，根据任务要求，对目

标小行星仿真时选取探测距离1 km。
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图 5    单站穿透深度随小行星损耗角正切的变化

Fig. 5    Variation of a single station’s penetration depth with the tangent of
asteroid loss angle

 

根据单站雷达方程，探测雷达对小行星的次表层

探测深度情况如表3所示。
  

表 3    小行星探测雷达单站探测的穿透深度

Table 3    Penetration depth of asteroid detection radar single
station detection

性能指标 低频通道 高频通道

深度向分辨率（真空）/m 7.5 0.25
 

2）探测深度分辨率

B深度向的分辨率受限于系统带宽 ，高分辨率由

脉冲压缩实现。

∆dmono探测雷达深度向分辨率 为

∆dmono =
Kv
2B
=

Kc
2B
√
εr

(2)

K v

εr

K

其中： 为加权展宽系数； 为电磁波在介质中的传播

速度；c为电磁波在真空中的传播速度； 为介质相对

介电常数，按照系统发射功率、积累时间等参数条

件，加权展宽系数 取2，介电常数取实部9，损耗角

正切0.01。
为避免介质对雷达性能指标的评价影响，统一采

用真空下定义分辨率，具体指标如表4所示。
  

表 4    小行星探测雷达的深度向分辨率

Table 4    Asteroid penetrating radar depth resolution

性能指标
目标小行星

低频通道 高频通道

次表层探测深度/m 50 8

根据上述小行星的相对介电常数，计算得到低频

和高频通道在探测小行星时深度分辨率如表5所示。
 
 

表 5    探测雷达的深度向分辨率

Table 5    Penetrating radar depth resolution

性能指标
目标小行星

低频通道 高频通道

深度分辨率/m 2.5 0.083
  

2.5    尘埃与粒子探测需求分析
 

2.5.1    挥发分探测需求分析

挥发分分析模块测量质量在1～150 amu之间的分

子，这个范围内包括了行星常见挥发性气体，如H2、

NH3、N2、H2O、CO、CO2、CyHx、H2S和所有稀有

气体及其同位素，也包括了比常见气体质量数更大的

有机物，如氨基酸、小分子有机聚合物等，因此能对

目标小行星是否携带生命物质进行初步验证[30-31]。

挥发分分析模块的质量分辨率在1～10 amu，质量

段小于0.25 amu，在测量氢气和氦气等低质量数气体

时可将其与高质量数气体产生的带多个电荷的干扰峰

进行准确区分，提高氢气和氦气测量的准确性；在

11～150 amu小于1 amu，可对非同质异形体的挥发分

进行有效的分离和检测。 

2.5.2    尘埃探测需求分析

根据任务需求，尘埃测量模块主要是对目标小行

星受撞击后的喷发尘埃进行探测。为了保证尘埃测量

模块在有限的寿命周期内获取足够多和最丰富的数

据，必须选择尘埃特性多传感器集成的探测技术，对

单个尘埃事件同步完成多物理量、大动态、高效、高

分辨的探测。

粒径为微米到毫米量级固体尘埃粒径测量选择激

光散射测量方法，速度在1～500 m/s固体尘埃速度测

量选择的是飞行时间法，质量在1 × 10–10～3 × 10–5 g范
围内的固体尘埃质量测量用石英晶体微量天平，质量

在3 × 10–5～4 × 10–1 g范围内固体尘埃质量测量用获取

动量后数据反演的方法。将尘埃的粒径、速度、动量

自上而下依次同时构建于一个探测链路中，组成一个

望远镜观测系统，在不改变原始尘埃特性的前提下，

用非接触的测量方式完成尘埃直径1 μm～1 mm、

尘埃速度1～500 m/s、单个尘埃质量3 × 10–5～4 × 10–1 g
范围的尘埃特性参数的准确测量。

在喷发物分析仪中配置一个QCM传感器，以及

2个以国际合作形式引进的VISTA激光传感器完成对在

1 × 10–10～3 × 10–5 g范围内的尘埃粒子累积质量和成分

的测量。在这个测量链路上不能实现尘埃粒径和速度

的测量，结合获得数据的分析，可实现该类小质量尘
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埃粒子流粒径和速度的部分信息获取。 

2.5.3    离子探测需求分析

太阳风等离子体在行星际传播过程中遇到小行星

时，也会与小行星产生相互作用。相互作用强度取决

于小行星的体积大小和磁化强度。相互作用过程中，

多数太阳风粒子会被小行星所吸收，但一部分太阳风

粒子会被反向散射，反过来会影响太阳风参数。太阳

风打在小行星表面时，会与小行星表面相互作用，溅

射出离子。另一方面，太阳紫外辐照会产生光电子，

在小行星附近形成电子鞘层，也会影响其附近的等离

子体环境。

为研究太阳风与小行星的相互作用，需要对能量

范围为eV～keV的太阳风离子、太阳风电子、太阳风

拾取离子、反射和溅射离子进行探测，探测参数包括

离子的能量、方向、通量和成分。

参考“罗塞塔”（Rosetta）任务中实测太阳风与电

子能谱、彗星周围离子成分及能谱、彗星周围电子能

谱情况，对等离子体的探测需求分析如下：①Rosetta
实测离子能谱半宽与中心能量比约30%，离子探测

7%的能量分辨率实现保证4个采样点，可反演其精细

结构；②精细结构测量需要能量扫描连续覆盖，离子

探测能量需覆盖5 eV～5 keV，7%的能量分辨率至少

需要128个能道；③2 s时间分辨率可以实现约千米级的

小尺度空间结构探测；④太阳风或者小行星周围的电

子能量低端可至1 eV，高端被加速后可至10 keV左

右，5 eV～10 keV可覆盖主要能量范围，7%的能量分

辨率、144能道可实现能量扫描连续覆盖；⑤需要在

2π视场需求的前提下增加视场，确保太阳风离子和小

行星离子能够同时探测到。

小行星离子分析仪的主要功能是探测小行星溅射

离子的能量、通量以及成分分布，其明显的特点是通

量较弱且成分复杂，因此仪器设计的要点主要有：

①针对离子通量较弱的问题，需要仪器具有较高的探

测灵敏度实现有效探测，主要手段一方面是通过优化

离子光学系统设计获得较大的探测几何因子，另一方

面是降低仪器本底噪声来提高仪器的探测信噪比；

②小行星溅射离子成分复杂，且质量数范围分布较

广，需要仪器具有高的质谱分辨率对不同成分进行有

效区分。主要手段是通过采用反射式飞行时间质谱系

统来实现高质谱分辨率的探测。 

3    有效载荷配置

根据上述科学目标，以及探测器分配给有效载荷

的资源限制，初步确定4台科学有效载荷的配置，包

括：光谱及激光三维探测仪、中视场彩色相机、探测

雷达、尘埃与粒子分析仪。科学目标与有效载荷对应

关系如表6所示。
  

表 6    科学目标与有效载荷对应关系表

Table 6    Correspondence table between scientific objectives and
payloads

序号 科学目标 有效载荷

1
探测目标小行星的轨道特

征，揭示其动力学演化规律

中视场彩色相机

光谱及激光三维探测仪

2
探测目标小行星的形状、大

小、成分和结构，揭示其固

有特性

中视场彩色相机

光谱及激光三维探测仪

探测雷达

尘埃与粒子分析仪

3
开展地形变化、溅射物分布

等撞击效应研究，揭示撞击

动量传递规律

中视场彩色相机

光谱及激光三维探测仪

尘埃与粒子分析仪
 

光谱及激光三维探测仪包括光谱分析和激光雷达

模块。光谱分析模块旨在获取小行星表面撞击前、后

及喷射物的光谱信息，从而分析小行星的组成成分，

矿物种类、含量和空间分布情况；激光雷达具有三维

地形测绘功能，同时具备一维扫描功能，配合小行星

旋转和绕飞实现对小行星的三维地形精细测绘；在撞

击前后，使用激光三维成像雷达对小行星开展几何外

形探测，构建小行星精确的几何外形，以评估其撞击

效果。中视场彩色相机的科学探测任务包括：①根据

中视场彩色相机拍摄的图像，结合探测器平台的位

置、姿态、时间等信息，以及激光三维探测仪的数

据，构建小行星的三维实体模型，计算小行星的形

状、大小、颜色、自转特性等基本物理参数；②撞击

前通过中视场彩色相机观测其表面形貌，结合探测雷

达分层结构探测数据，研究小行星结构，撞击过程观

测羽流变化和撞击喷发过程，撞击后观测小行星特别

是撞击坑形态，为撞击评估提供数据支持；③识别和

量测小行星的环形坑、石块等形貌构造的形状、大小

和空间分布频率等特征，探索小行星表面风化层的形

成和太空风化机制，研究其表面相对年龄和地质演化

历史。

探测雷达通过高频和低频相结合的探测方式，获

取小行星表层和深部雷达回波数据，建立其深部结构

和精细浅表层结构模型，研究其表面和内部结构；通

过对撞击区形貌、石块丰度等探测，结合尘埃与粒

子分析仪、光谱及激光三维探测仪探测到的物质成分

数据，分析小行星颗粒密度等，为撞击评估提供数据

支持。

尘埃与粒子分析仪的科学探测任务包括：①探测

小行星受撞击前后产生的挥发分的成分与尘埃的物
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理、动态特性及其空间分布特征，开展小行星的起源

和形成、气体活动机制等一系列重大科学问题研究；

②探测小行星周围太阳风离子环境以及小行星反射、

溅射离子环境，研究太阳风与小行星的相互作用过程

及机理；通过探测小行星物质成分，结合形貌探测、

结构探测数据等，分析小行星颗粒密度，支撑撞击评

估分析。 

4    结　论

围绕中国动能撞击防御小行星在轨验证任务的在

轨观测与效能评估需求，结合在轨验证任务的飞行模

式，开展了动能撞击防御小行星在轨验证任务的科学

目标设计。根据目标小行星的特征，通过配置光谱及

激光三维探测仪、中视场彩色相机、探测雷达、尘埃

与粒子分析仪4台有效载荷，开展小行星表面和内部的

物理化学特征研究，揭示小行星的起源、轨道迁移历

史和未来演化趋势，研究超高速撞击作用下小行星撞

击成坑与轨道偏转规律，为未来实施小行星防御任务

提供决策依据。
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Scientific Objectives and Configuration Payloads of Asteroid Defense Test Missions

ZOU Yongliao1,2
，XUE Changbin1

，JIA Yingzhuo1
，LI Mingtao1

，XU Haitao1
，LYU Bohan1

，

GU Zheng3
，TANG Yuhua4

，CHEN Qi5，WANG Chi1,2

（1. National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

2. State Key Laboratory of Space Weather, National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；

3. Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China；

4. Lunar Exploration and Space Engineering Center，Beijing 100190，China；

5. Deep Space Exploration Laboratory，Hefei 230026，China）

Abstract：As for China’s first near-Earth asteroid defense on-orbit verification mission，the defensive disposal of the potential

risk of near-Earth asteroid impact on the Earth was verified. The scientific objectives，scientific exploration mission were put

forward，the scientific payload requirements analysis was conducted，scientific payload configuration was proposed. This study

may provide a basis for decision-making for the implementation of the future asteroid defense missions .

Keywords：asteroid defense；scientific objective；scientific payload

Highlights：
●　A near-Earth asteroid with a diameter of approximately 30 meters was selected as the experimental disposal target to conduct on-
orbit demonstration verification of kinetic energy impact deflection of asteroid orbits，and the experimental effect using space-based
and ground-based observation facilities was evaluated.
●　The overall scientific objectives of the first asteroid defense mission was desigend and completed.
●　The configuration of four scientific payloads has been preliminarily determined，including spectral and laser 3D detectors，mid
field color cameras, detection radars，and dust and particle analyzers.
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