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摘    要：研究主带彗星的起源和形成、非活跃期主带彗星的特性以及主带彗星与其它彗星、小行星之间的关系，需形

成能够覆盖尘埃颗粒特性的原位探测方法。针对中国即将实施的“天问二号”探测任务，在分析主带彗星尘埃特性与科学问

题关系的基础上，提出一种在不引起彗星空间环境变化的前提条件下，通过非接触测量主带彗星喷发尘埃粒径、速度、动

量、形貌、通量的集成复合探测方法，该设计方案已应用到“天问二号”任务的工程设计实践。
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引　言

主带彗星这一概念最早由 Hsieh和Jewitt[1]在2006年

提出，指的是轨道位于小行星主带内，其轨道偏心率

和轨道倾角与主带内的小行星相似，同时在近日点会

喷射气体和尘埃，但外形和成分又很像彗星，为具有

彗发和彗尾的一类特殊小天体。因其兼具小行星和彗

星的特征，所以被命名为主带彗星。由于所喷发的物

质组成不确定，有些学者也将其作为活跃小行星的一

种。活跃小行星兼具有类似彗发、彗尾的结构或其它

质量损失的视觉效果及喷射气体或尘埃的活动特征。

通常认为小行星形成于内太阳系，缺少挥发分；

彗星形成于柯伊伯带（Kuiper Belt）和奥尔特云（Oort

Cloud），富集挥发分。兼具小行星和彗星特点的主带

彗星自2006年发现以来，其是如何形成和演化的，一

直备受关注。至今主带彗星是否形成于内太阳系及其

喷发机制都并不明确，在科学方面存在极高的探测价

值，因此各国都制定了主带彗星的相关探测计划，

如卡斯塔利亚（Castalia）、普罗秋斯（Proteus）计

划[2-3]。中国目前正在研制的“天问二号”探测任务，将

通过一次发射实现近地小行星伴飞、附着、取样返回

和主带彗星绕飞，为小天体的起源及演化等前沿研究

提供科学探测数据，并采集小天体的真实样品，使中

国深空探测的科学研究水平迈上一个新台阶 [ 4 ]。“天

问二号”在对小行星2016HO3采样返回后，轨道器仍

然将以接近第二宇宙速度逃离地球的引力，飞向主带

311P/PANSTARRS彗星（由Panoramic Survey Telescope
and Rapid  ResponseSys tem巡天计划发现，又称

P/2013P5，下文简称311P）与其会合，最终实现对其

低速绕飞探测。

中国首次小行星任务的目标之一就是对311P进行

探测。311P的轨道离心率和倾角与主带内的小行星相

似，在活跃时同时具有彗发和彗尾。因此，开展

311P尘埃及其活动机制研究，将满足中国小行星探测

的科学目标要求。在中国首次小行星探测任务中探测

主带彗星喷发尘埃并分析其特性具有重要的意义，获

得311P的尘埃物理、动态特性及其空间分布特征，其

科学数据将为探索主带彗星的起源和演化过程提供支

撑，有望回答主带彗星的起源和形成、主带彗星气体

的活动机制、非活跃期主带彗星的特性、主带彗星与

其它彗星和小行星过渡天体之间的关系等一系列重大

科学问题。 
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1    主带彗星尘埃的科学问题

彗星分为彗核、彗发、彗尾3部分，主要由冰、挥

发物和尘埃组成。其喷发尘埃的尺寸分布、速度、动

量、通量等是反映彗星特征的基本关键参数。测量这

些基本参数对于开展科学探测具有重要的意义。

1）彗星尘埃活动与表面形貌特征的关系

彗星尘埃活动的触发机制是太阳光照射导致挥发

物的升华。升华产生的气体将加速尘埃，引起尘埃的

各种运动，主要表现为彗星表面的细丝或喷注。喷注

形成的物理过程包括活跃点源喷流和凹陷表面区域喷

流等。

Belton[5]将彗星尘埃喷射分为由浅表层水冰升华产

生的Ⅰ型连续性尘埃喷射、从局部地形点如活动坑或

悬崖边缘发出的丝状结构Ⅱ型喷发、在短时间内尘埃

爆发产生的瞬态事件Ⅲ型喷发，称为彗星爆发。与

Ⅰ型的喷发不同，Ⅲ型喷发往往只能持续几分钟的时

间，并产生明亮的喷注现象，且不会随着彗星的周期

性转动而重复出现。这些喷发的源区往往是在陡峭的

悬崖附近[6]，发生的时间为清晨或下午，可能是由于黎

明时分阳光照射而产生的热应力或是热流穿透到较深

部富含挥发分的区域而导致尘埃喷射。尽管这3类喷发

的发射源区和发生时间是完全不同的，但它们也可能

彼此之间存在相互关联。例如，Ⅰ型喷射活动也可能

发生在坍塌悬崖脚下的水冰暴露区域。当然，在爆发

中喷出的大质量颗粒也可以回落到彗核表面，从而为

喷射持续地提供原材料，形成类似尘埃雨的现象。由

于67P彗星表面强烈的尘埃活动，在彗星表面形成了光

滑的尘埃池形貌。天文观测表明，部分主带彗星如

133P的尘埃活动强度比67P低得多[7]。由于彗核本身的

转动，彗星尘埃的运动受彗核引力、离心力、科里奥

利力及喷发气流阻力或推力的影响。阻力或推力系数

往往根据经验决定，缺少大量的测量数据。通过对主

带彗星喷发尘埃粒子的速度和通量进行测量，将会为

彗星尘埃动力学模型提供更多详细的情况，在此基础

上可进一步研究彗星尘埃活动强弱对表面形貌的影响。

2）观测尘埃活动强弱有助于研究主带彗星内部的

结构、形成和演化历史

主带彗星活动性的强弱和变化特征与它的形成和

演化历史具有密切的关系[8]。最能直接反映尘埃活动性

强弱变化的是水冰的分布，或者表面尘埃层的厚度[6]。

其中表面尘埃层厚度对彗星活动性的影响尤为重要。

水冰升华时产生的质量通量可由文献[9]中的公式估

计，它与尘埃层的厚度呈反相关关系。尘埃活动时的

质量通量与水分子呈正相关的关系，两者之间的计算

参见文献[10]。目前利用天文观测结果给出的主带彗

星活动性结果误差很大。比如根据观测估计出水的生

产率与67P等典型木星族彗星的生产率相比太低，意味

着133P彗星可能有较厚的尘埃层，且抑制了产水率[6]。

但该文献的估计表明从133P彗星尘埃层下面升华的水

分子却不足以引发尘埃活动。也猜测133P 的活动可能

是由区域近地表冰块的升华产生的，这些冰块是一次

撞击事件暴露的。虽然这是目前比较认可的机制，但

也存在其它的可能。对彗星尘埃活动强弱及其变化特

征的系统性测量，对于研究其形成和演化历史至关重要。

3）通过彗尾尘埃研究可优化尘埃动力学仿真

彗星彗尾的尘埃粒子受到太阳光压、太阳引力、

太阳风电磁力等摄动力的作用，在这些力的作用下，

尘埃粒子会形成特定的彗尾构型、尺寸分布与速度分

布。通过对彗尾中尘埃粒子的探测，可获取尘埃粒子

的尺寸、速度与空间分布等信息，进而可对尘埃动力

学仿真提供指导与验证，并可推测与尘埃动力学密切

相关的彗星附近的太阳风等空间环境信息。

4）通过彗星尘埃研究太阳系早期的吸积过程、动

力学演化历史、类地行星水的来源

太阳系早期尘埃粒子的吸积主要有3种模型，粒子

团簇聚合模型（Ballistic Particle-Cluster Aggregate，
BPCA），主要是以团簇为基础，通过吸附粒子进行生

长，生成更大的团簇，这一吸积模型的特点是能够生

成较为致密、孔隙度低的更大的团簇；团簇—团簇聚

合模型（Ballistic Custer Cluster Aggregate，BCCA），

一定大小的团簇之间可聚合为更大的团簇，形成的大

团簇往往结构松散、孔隙度高；分层聚合模型（Hierar-
chical Aggregates），基础尘埃粒子（nm至0.1 μm左

右）通过粒子—团簇聚合（BPCA），成为几微米左右

的1级团簇，这些1级团簇通过团簇聚合生成更大的2级
团簇，2级团簇间可进一步聚合生成3级团簇。大团簇

也可以通过粒子—团簇聚合吸收基础尘埃粒子成为更

大的团簇。反过来，高速尘埃粒子也可以破坏已有的

团簇，使之分解成较小的团簇。

“罗塞塔”（Rosetta）探测器配置的显微成像尘埃

分析系统（Micro-Imaging Dust Analysis System，

MIDAS）、彗星二次离子质量分析仪（COmetary
Secondary Ion Mass Analyzer，COSIMA）和颗粒冲击

分析仪与尘埃收集器（Grain Impact Analyser and Dust
Accumulator，GIADA）3个载荷对67P彗星的尘埃特性

进行了联合原位观测[11-15]，其测量结果进一步表明，这

些微米级的尘埃颗粒是由更小尺度的亚微米级尘埃聚

集而成，基体尘埃粒子的形状不是球形，而是长短轴
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比值约为2.87的椭球体。分层聚合模型能更好地重现

彗星尘埃粒子的形貌分布。但目前的分层粒子聚合模

型也面临挑战，主要是需计算更多尘埃粒子的聚合，

生成更大的尘埃粒子及粒子分布函数[16-20]。因此，可根

据观测到的尘埃颗粒的形貌特征和尘埃分布，建立主

带彗星的吸积模型，确定这些团簇基本尘埃粒子的尺

寸参数。将观测结果与数值模拟方法结合起来可建立

吸积模型。比如，将67P彗星观测的最小尘埃颗粒（尺

寸、形貌和材质已知）作为基本颗粒，将基本颗粒置

于早期太阳系的模拟环境下（考虑重力场、辐射压、

颗粒粘附力等等），设置一定的初始位置和速度分

布。一部分颗粒会以合适的速度相互碰撞并形成一级

团簇。此时将一级团簇颗粒与观测的尺寸和形貌相比

较，进而调整基本颗粒的初始条件，使模拟的一级团

簇尺寸和形貌接近观测结果。之后，继续执行2级团簇

的生成，并将模拟结果与观测结果进行对比。这样会

进一步限制初始条件以及考虑更多的因素，使生成的

2级团簇也接近观测结果。之后的生成过程依此类推，

通过该方法可初步建立分层聚合模型的动力学过程。

根据太阳系演化模型，大行星向内迁移时会将部

分柯伊伯带天体传送至主带小行星的位置[21]。从原始

太阳星云冷凝出来的颗粒，在不同的日心距离下，具

有不同的环境温度和压力条件，尘埃与挥发物比例也

不一样，导致形成的颗粒大小分布和形貌等也有所差

别。因此，通过对比分析主带彗星和木星族彗星如

67P的尘埃形貌及粒度分布，可以判断主带彗星是在主

带形成的，还是在柯伊伯带形成后迁移到主带的。这

对于研究太阳系的动力学演化历史具有重要的意义。

在太阳系形成初期，太阳风中的大量H+会注入尘埃，

与尘埃中含氧化合物（如二氧化硅）的氧结合生成

−OH，即H+ + −O− = −OH。这一过程可在几万年的时

间尺度内达到饱和。由于这些尘埃是类地行星的基本

组成单元，在行星吸积形成后，早期注入的OH成为类

地行星的物质来源之一，经过一系列的物理化学过

程[22]，最终一部分OH以水或冰的形式存在，构成类地

行星水的一个重要来源。目前，由太阳风注入导致的

水含量占类地行星水的比重还不是很清楚[23-28]。为解决

这一问题，首先要估计太阳风注入能够产生的OH或水

冰含量的上限。由于太阳风的能量有限（约1 keV），

其穿透深度一般小于50 nm，这些OH主要富集在尘埃

表面。OH的体积百分比依赖于尘埃颗粒的粒度分布函

数。尘埃颗粒越大，OH的体积百分比越少；反之，

OH体积百分比越大。

OH含量与尘埃中的氧原子含量有关，以二氧化硅

为例，氧原子含量是4 × 1022/cm3。假如太阳风的质子

与50 nm深度以内的所有氧原子结合，则OH的最大柱

密度是2 × 101 7/cm2。但太阳风质子在尘埃中形成的

OH含量会达到饱和值，低于2 × 1017/cm2。太阳风质子

与尘埃的物理相互作用和化学反应过程可使用反应分

子动力学来模拟，OH含量的饱和值和水分子含量也可

被估计[29]。该模拟需明确尘埃的化学成分，原子之间

的相互作用势，太阳风质子撞击时的ZBL势（模拟高

能原子之间的屏蔽核斥力），电子停止能等。更多详

细过程见文献[29]。

r

r
√

lnr

太阳风注入尘埃时，强度可由其密度和速度的乘

积来描述，平均而言它的密度与距离 2成反比。速度

可用Parker的太阳风模型来估计，当 远大于临界点

时，太阳风的径向速度正比于 。通常在1 AU之

后，该速度趋于平坦。因此，强度是先增后减。

反应分子动力学模拟的结果[29]表明太阳风质子注

入尘埃后会同时产生OH和水分子。OH含量会达到一

个饱和值，但产生的水分子含量远少于OH含量。随着

更多质子的注入，质子与OH结合，水分子的含量还会

缓慢增加。

另外，氘核（D）和H核的比值（D/H）也与尘埃

的粒度分布函数有关。由于太阳风中D和H的速度接

近，而D的质量是H的2倍，这样D原子具有更大的动

能。由于D和H核带有相同的核电荷数，D核的穿透深

度远大于H核。D核和H核的含量与表面薄层的体积有

关，由于穿透深度的不同，而这一体积又依赖于颗粒

的半径，最后得到的D/H比值也与颗粒半径有关。根

据以上分析，尘埃粒径分布函数是决定早期太阳风注

入产生的OH丰度及D/H比值的关键参数之一。彗星保

留了太阳系早期的物质组成信息，特别是主带彗星的

轨道离类地行星轨道更近。对主带彗星尘埃颗粒分布

函数的测量，对于判断这些类地行星的基本组成单元

中的OH含量及D/H比值，在此基础上进一步研究太阳

风质子注入是否是构成类地行星水的主要来源这一基

本科学问题，具有重要的学术价值。 

2    311P的尘埃特性分析

311P最初由美国Pan-STARRS系统于2013年8月发

现。311P的轨道位于主带内侧，发现时观测到其具有

与彗星相似的多条尘埃喷发尾迹。311P轨道的长半轴

约为2.19 AU，近日点距离约为1.94 AU，远日点距离

约为2.44 AU，轨道周期约3.24年。311P的轨道位于小

行星带内边缘附近，目前推断311P很可能是Flora族
S型小行星的成员，可能对应LL球粒陨石。按照S类小
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行星及LL球粒陨石密度的推测，311P的密度约为

1.2～3.3 g/cm3，结合其半径和密度，推算311P的逃逸

速度约为0.13～0.39 m/s[30]。

哈勃太空望远镜在2013 年9月10日和23日，以及

2013年10月18日、11月13日、12月8日、12月31日和

2014年2月11日期间对311P进行了观测[31]。所有观测图

像都拍摄于311P经过近日点之前。刘晓东课题组及合

作人员[32]在Jewitt等[33]工作的基础上，基于哈勃望远镜

的观测数据，提取了311P尘埃尾的形态与亮度特征，

利用等时线——等力线模型拟合了尘埃尾形态，并结

合动力学模型对尘埃尾区域内的亮度进行了定量分析，

得到了尘埃喷发开始的时间与可持续时间的上限、尘

埃尺寸的上下限与分布规律，以及组成每条尘埃尾的

粒子总质量与每次尘埃喷发活动期间311P的质量损失

率，讨论了311P的活动机制。311P 尘埃尾的位置角从

64°到238°不等。最长的尘埃尾是于2013年12月31日观

测到的尾巴，长度约为71 000 km。最短的尘埃尾是

2013年9月10日观测到的尾巴，长度约为15 000 km。

尘埃喷发活动持续时间的上限从2 d到8 d不等。主导尘

埃尾的粒子半径的上限是38.9 mm，下限是6 μm。对于

所有的尘埃尾，尺寸分布遵循幂律分布大小，分布指

数在−2.29～−1.45。不同彗尾包含的尘埃质量范围为

0.5～8 × 106 kg，其中所有活动喷发出的尘埃总质量为

～3 × 107 kg；311P在每次尘埃喷发活动期间的质量损

失率从1.08到30.3 kg/s不等，平均的质量损失率约为

1.59 kg/s。该文献还讨论和分析了311P尘埃喷发活动

的成因[31]：基本可以排除升华、连续撞击或行星（火

星和木星）的潮汐力为活动起源的可能性。311P的喷

发活动从远日点附近开始，然后在近日点之前停止，

这与升华驱动活动的情况不同。其次，木星在311P引
起的潮汐力比311P的内部引力小了13个量级，而火星

的潮汐力影响则更低。最后，311P在8个月内被连续撞

击的概率也很低，但无法排除初始撞击的影响。旋转

破坏可能是引发尘埃喷发活动的起因，尚未观测到与

旋转破坏不相符的喷发现象。 

3    空间尘埃特性原位探测方法

国际上至今共实施多项小行星、彗星探测任务，

实现了飞越、伴飞、取样返回等探测。小行星探测任

务体现多样性和独特性的科学价值，关系到探寻宇宙

演化、物质结构、生命起源等重大基础前沿科学问

题，能反映公众感兴趣的资源开发等基础问题，对于

中国“开辟新疆域、揭示生命起源、推动技术进步、开

发天然资源”等方面具有显著的意义。国外已成功实施

的典型彗星探测任务及部分代表性尘埃特性探测成果

也不少，这些成果可为中国的工程实践带来启示。

1986年3月14日，欧洲航天局（European Space
Agency，ESA）发射的“乔托号”（Giotto）哈雷彗星探

测器从距哈雷彗星彗核中心607 km处掠过，拍摄了多

张彗核照片，并利用携带的尘埃撞击检测系统（Dust
Impact Detection System，DIDS）对彗发的尘埃进行探

测，测量质量在10–19～10–6 kg范围内，撞击尘埃颗粒的

通量包括多个压电陶瓷传感器。利用DIDS数据比较研

究了接近彗核之前和远离彗核之后的尘埃环境。

2001年9月22日，美国国家航空航天局（National
Aeronautics Space and Administration，NASA）的“深

空一号”（Deep Space-1）探测器以16.5 km/s的速度飞

越“包瑞利19P”（Borrelly）彗星的彗发，利用携带的

光学载荷轻型集成相机/成像光谱仪获得了彗核及彗发

的图像和红外光谱。

2004年1月2日，NASA发射的“星尘”（Stardust）
探测器飞越“维尔特2号”彗星（81P/Wild2），探测了

81P彗星及彗发的成分组成。该探测器携带了3种与尘

埃探测相关的科学载荷，包括尘埃通量监测器（Dust
Flux Monitor）、彗星与行星际尘埃分析仪（Cometary
and Interstellar Dust Analyzer）和气凝胶尘埃收集器

（Stardust Aerogel Collector）。

2014年8月，ESA发射的“罗塞塔”探测器经过10年
的飞行到达木星轨道外的67P彗星。探测的内容主要是

彗星尘埃的特性。“罗塞塔”的探测目标是67P彗星，由

“罗塞塔”轨道器和“菲莱”（Philae）着陆器两部分组

成。“罗塞塔”轨道器携带了11台科学有效载荷，用于

对67P彗星进行科学探测，以及在飞往67P彗星的途中

对火星、小行星等进行观测。其中用于尘埃特性分析

的包括OSIRIS（Optical，Spectroscopic，and Infrared
Remote Imaging System）、  COSIMA、MIDAS、
GIADA等。“罗塞塔”的探测结果发现67P彗星喷发尘

埃存在两类：①蓬松尘埃聚集体，尺寸0.2～2.5 mm、

平均体密度<1 kg/m3；②致密尘埃颗粒，质量范围在

1.0 × 10–10～3.9 × 10–7 kg、尺寸80～800 μm、速度范围

0.3～12.2 m/s，并且致密尘埃的喷发与太阳光照有着

密切联系。

空间尘埃的物理/化学特性参数主要包括形貌、成

分、粒径、速度、质量、密度、带电状态、吸积特性

等。随着探测技术及新型功能材料和器件的不断成熟

与应用，探测原理与传统载荷也有明显的区别，性能

显著提升的新型探测载荷不断涌现，如立体测绘相

机、飞行时间质谱仪等载荷正在逐步实现产品更新换
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代。同时尘埃探测载荷的集成度进一步增加，在一个

载荷中能对不同的物理/化学特性参数进行同时测量，

如在“卡斯塔利亚”（Castalia）计划中规划的探测仪器

MIDIMA载荷，具备尘埃速度、质量、成分同时探测

的能力[2]。截止目前已实施或正在实施的各类尘埃特性

探测载荷的方法及对应的载荷名称见图1。
 
 

尘埃物理/化学特性 测量方法 对应典型载荷

形状

速度

带电

成分

大小

形貌

光学散射特性

高分辨成像

激光粒度分析仪

立体微距相机

高速

低速
（

撞击压电特性

碰撞动量转移

折射率

光谱特征

质量数

电荷感应

激光散射

光谱分析

质谱分析

动量压电测量仪

压电薄膜测量仪

栅网式感应电荷
测量仪

双激光光幕散射
测量仪

光谱仪

质谱计

空间模拟实验

尘埃样品

取样返回

样品地面测试

尘埃吸积

实验装置

尘埃密封

封装装置

地面材料

分析设备

通量 压电效应
石英晶体
微量天平

（>1 km/s）

<1 km/s）

其它特性

 
图 1    尘埃特性–测量方法–配置载荷的对应关系

Fig. 1    Corresponding relationship among dust characteristic，measurement
method，and configuration loads

  

4    集成复合一体化探测方案

为保证有限的寿命周期内，在不改变尘埃原始特

性的前提下，对311P尘埃进行足够丰富和精细的探

测，获取足够多而丰富的数据，必须选择尘埃特性多

传感器集成的探测技术。在此基础上，提出了中国“天

问二号”任务对尘埃特性测量的方案，目前已经完成了

正样产品的研制，具体为用两个独立的探测通道对单

个尘埃事件和微小尘埃质量流同步完成多物理量、大

动态、高效、高分辨的探测，具体为将尘埃粒径、尘

埃速度、尘埃动量、尘埃形貌自上至下依次同时构建

于一个探测链路中，组成一个望远镜观测系统。当单

个尘埃由入口进入，飞行通过激光光幕并最终与动量

转移铝板碰撞完成动量转移后停止为单个尘埃的测量

过程。在不改变原始尘埃特性的前提下，用非接触测

量的方式即可完成单个尘埃在微米到毫米范围内、尘

埃速度在10 m/s量级、尘埃动量最小可到1 × 10–10 N·s
量级特性参数的准确测量。单个尘埃粒径测量基于尘

埃颗粒与激光光束的相互作用来实现。该测量方法利

用尘埃粒子与激光相互作用产生的散射信号，采用温

斯顿锥采集一定孔径角范围内尘埃颗粒的散射光通

量，经光电探测器转换成电信号后，得到尘埃粒子的

光学散射截面大小，然后通过Lorenz-Mie理论的算法

间接反演出尘埃粒子的等效球形粒径大小[34]。在任意

波形信号源的调制下，激光驱动电源驱动半导体激光

光源产生一定频率的调制激光，激光光束经过光学系

统整形后在特定区域形成一定面积和厚度的均匀照明

区（探测区）。在90°散射角位置，散射光通量呈现较

好的单调递增，因此将温斯顿锥光收集器布置在激光

光路90°方向。该测量方法具有精确、快速、非接触、

不破坏粒子动力学特性、不附加外在偏压等优点。单

个尘埃速度测量选择飞行时间法，通过测量尘埃颗粒

经过激光光幕（短路径，已知光幕厚度）、光幕至动

量板（长路径，已知路径长度）的两段路径的飞行时

间得到速度，当速度大于10 m/s取长路径给出的速度

取置信，当速度小于10 m/s时，取长、短路径给出的

平均速度取置信。单个尘埃动量测量利用锆钛酸铅

（PbZrO3-PbTiO3，PZT）固熔体陶瓷检测尘埃碰撞动

量转移铝板产生的弯曲波得以实现，在尘埃动量转移

板背面布置多个PZT陶瓷柱，可通过测量同一次尘埃

碰撞事件产生弯曲波到达不同位置处PZT陶瓷柱的时

间间隔，可定位碰撞在铝板发生的位置。利用望远镜

光幕入口面积小、停止端面积大的特点，进而可定性

反演出尘埃的入射角度。由于动量是以声波的形式通

过动量转移板传输至PZT陶瓷柱，对应动量转移板的

声波传输性能对尘埃动量及速度测试尤为关键。声波

的传输形式主要有压力波（纵波）、剪切波（横波）

和弯曲波。PZT陶瓷柱主要收集弯曲波的能量。在实

际操作过程中，横波与纵波的能量也有可能部分导入

PZT陶瓷柱振动，针对其200 kHz的共振频率点，选择

横波、纵波与弯曲波波速差异较大的纯铝材料制作动

量转移板进行弯曲波的收集。微型相机对特定区域定

期成像，利用微型相机近距离拍摄尘埃的高分辨率图

像可实现对尘埃形貌的准确测量。基于微型相机成像

的尘埃形貌测量单元主要实现尘埃在测量平面上的投
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影几何尺寸测量。尺寸测量通过成像系统采集图像的

校正、增强、边缘提取等步骤完成。通过回传的采集

图像数据，结合图像传感器像元尺寸、镜头焦距、工

作物距、参考点阵等参数，可实现工作平面上任意成

像目标的形貌测量；配置一个或多个不同朝向的石英

晶体微量天平（Quartz Crystal Microbalance，QCM）

以完成对微小尘埃（<20 μm）累积质量和通量的测

量，在QCM的基础上集成热重分析功能，形成挥发性

原位热重分析仪（Volatile In Situ Thermogravimetry
Analyzer，VISTA），可实现对水冰、挥发物、有机物

分子的探测。QCM主要利用微小颗粒的沉积引起石英

晶体振荡频率变化的特点测量尘埃的累积质量。

QCM传感器由测量石英晶体片、参考晶体片、支撑结

构、粘性薄膜和测温元件组成。核心部分是由石英晶

体表面两个圆形电极构成晶振，与反馈和能量供给电

路构成振荡。同样由于石英晶体的振荡频率受表面沉

积微粒沾染量的影响，且沾染量越大，石英晶体的振

荡频率越小，这样就可以测量到表面的微粒沾染量。

利用QCM数据的时间间隔，就可以反演计算尘埃质量

流的通量。“天问二号”任务尘埃分析仪载荷的设计组

成如图2所示。

 
 

微型相机LED
灯组件 激光出射反射镜组件

微型相机组件

粒径测量传感器组件

柱透镜组件

VISTA组件

动量测量传
感器组件

电源板
组件

主控板组件

激光反射镜组件
QCM传感器组件

鲍威尔棱镜组件

激光器组件 电磁铁组件

 
图 2    “天问二号”任务尘埃探测载荷实施方案

Fig. 2    Implementation plan of dust detection payload of Tianwen-2 mission 

5    结　论

“天问二号”任务将实现从近地小行星2016 HO3采
样返回地球，这将是中国首次从行星际取回样品。同

时在完成这一主任务后，“天问二号”还将前往311P彗
星。针对低速伴飞311P彗星期间尘埃观测可解决的科

学问题，提出了尘埃粒径、速度、动量、形貌、通量

的集成复合探测方法。在“天问二号”任务工程条件的

约束下，尘埃探测载荷较为合理地匹配了体积、重

量、功耗等工程需求，同时该载荷具有较高的集成

性，各测量参数的结果可互证，进一步提高了获取科

学数据的可信度。

通过测量311P彗星尘埃的粒径、速度、动量、形

貌、通量等参数可获取该彗星的直接信息，将获得的

数据和其它的观测和仿真结果比较，可以研究不同彗

星附近喷发物分布和质量损失机制的异同以及311P的
物理特性和形成过程，将为建立彗星与星际物质之间

的联系提供直接基础数据，也可为小行星及彗星演化

机制提供基础数据。
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Scientific Issues and Detection Schemes on the Dust Characteristics of
Main Belt Comets
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Abstract：To study the origin and formation of Main Belt Comets (MBCs)，the characteristics of non-active period MBCs，

as well as the relationships between MBCs and other comets and asteroids are studied. It emphasizes the need to develop an in-situ

detection method capable of covering the characteristics of dust particles should be developed. In light of the upcoming Chinese

Tianwen-2 mission, the authors propose an integrated composite detection method for non-contact measurement was proposed based

on an analysis of the relationship between the characteristics of dust in MBCs and scientific problems，which is capable of non-

contact measurement of MBCs’ ejected dust particle size, velocity，momentum，morphology，and flux without changing the

original characteristics of the dust. This design has been applied to the engineering practice of the Tianwen-2 mission.

Keywords：main belt comets；311P；dust property；in-situ detection

Highlights：
●　The scientific objectives and detection method of the dust for main belt comets detection are summarized.
●　An integrated detection method for non-contact measurement of dust characteristic is designed to be compact.
●　The detection of dust characteristics for 311P in China’s Tianwen-2 mission will be an important opportunity for new scientific
breakthroughs.

[责任编辑：杨晓燕，英文审校：宋利辉]

620 深空探测学报（中英文） 2024年


	引　言
	1 主带彗星尘埃的科学问题
	2 311P的尘埃特性分析
	3 空间尘埃特性原位探测方法
	4 集成复合一体化探测方案
	5 结　论
	参考文献

