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感谢郭世杰和许永建两位译者的努力!使得刚刚发布不久的"国际空间科

学小卫星发展路线图#$以下简称"路线图#%能以中文的形式和大家见面&尽管

对空间科学和技术领域工作的大部分人而言!阅读英文原文并没有什么障碍!

但是!仍然不如有一本自己母语的"路线图#在手随时可以参阅来得方便&

本书是国际空间研究委员会$

!X:?KG

%为了应对小卫星'微卫星和立方星

的快速发展以及空间科学研究的需求!提出的一项战略研究项目&项目由国际

上相关领域的知名科学家组成的研究组领导和完成&战略研究主要是通过组

内的电话(视频会议'集中会议以及几次扩大的研讨会等方式进行!其中两位共

同主席做了大量的工作&

其实定义为)小卫星*并不是因为它小&在航天技术发展初期!各国发射的

卫星都不大!但是它们不能被称为现代意义上的小卫星&我们这里定义的小卫

星是在
@3

世纪
R3

年代中期出现的!由英国萨瑞大学的马丁+斯威廷$

L$"%&*

:D##%&*

>

%教授发起!通过使用廉价的商用器件!成功地实现了低成本'多用途

和搭载发射的小卫星系列!改变了卫星研制的商业生态!极大地推动了遥感'通

信和科学实验领域的卫星应用&之后!由于电子技术集成化的发展!这种

M33E

>

以下的微小卫星的质量'体积进一步缩小!直至形成了质量在
ME

>

左

右'体积为
M3

厘米见方$

M30)WM30)WM30)

%的标准化的立方星体系!其研

制成本也逐渐降到
M33

万元人民币以下&

)

*

)



国际空间科学小卫星发展路线图

然而这样的微小卫星甚至立方星!除了在大学里发挥了不可替代的教育实

习作用以外!在其他方面的应用还是十分有限的!特别是在空间研究方面&而

对空间研究来说!由于都是政府项目!经费非常有限!利用廉价的微小卫星甚至

立方星就成为了非常吸引人的领域&因此!

!X:?KG

开展这项战略研究就适

逢其时了&

尽管这项研究的目的是针对小卫星的!但其覆盖和涉及的相关领域并不少

于其他大卫星&因此!尽管研究团队尽了最大努力!仍然不可避免会有一些遗

漏&当然!如果读者发现自己的想法并没有被这个路线图包括进去!这自然是

一件非常好的事情!甚至可能是独一无二的创新方向&因此!不要被这个路线

图描绘的方向所限制&它也仅仅是为大家描述了一个一般性的框架!并为相关

管理机构提供了一个计划和安排支持经费的参考基础&相信在这个路线图的

牵引下!会有越来越多的小卫星'立方星用于科学研究!推动空间科学在新的维

度上快速发展&

吴
!

季
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年
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国际空间研究委员会$

!X:?KG

%隶属于国际科学理事会$

N:!

%!作为空间

科学领域最大的国际组织!着眼于世界空间科学发展的关键问题!并针对这些

关键问题发布科学路线图!为各个领域的学者和决策者提供科学参考&事实证

明!这些路线图报告获得了空间科学界和航天机构的认可!

!X:?KG

在促进空

间研究领域的国际合作上发挥了重要作用&自
@3M@

年起!

!X:?KG

陆续发布

了多份空间科学领域发展路线图!内容覆盖空间探测'空间天文'空间天气'地

球系统观测和小卫星发展等&

@3MP

年
R

月!

!X:?KG

在"空间研究进展#$

!"#$%&'()%*

+

$&','('$-&.

%

上发布了"国际空间科学小卫星发展路线图#$以下简称"路线图#%&

"路线图#的编写团队回顾了空间科学小卫星的昨天!盘点了其发展现状!

并展望了未来发展!对于参与空间科学小卫星研制的高校'科研部门'航天工业

界以及决策者等都有很好的启发意义&具体而言!本书的第
M

章回顾了小卫星

的发展历史!定义了小卫星质量的上限为几百千克,第
@

章对小卫星探测在地

球和日地空间研究'太阳系探测'合成孔径光学望远镜以及星际探测等领域

的发展进行了展望,第
S

章列举了小卫星发展的障碍!如经费支持!配套政

策!与工业界的协调'创新和合作障碍等,第
1

章提出了全球小卫星发展的五

项建议&

)

,

)



国际空间科学小卫星发展路线图

@3MQ

年!"路线图#的起草工作由时任美国密歇根大学教授的托马斯+泽

布臣$

<=()$+YC"BC0=#*

%和国际空间科学研究所$

N::N

%主任'伯尔尼大学教

授鲁道夫+施泰格$

GC;(59:%#&

>

#"

%作为起草委员会共同主席来一同负责&泽

布臣担任美国国家航空航天局$

OK:K

%负责空间科学的副局长后!其工作由美

国达特茅斯学院教授罗宾+米兰$

G(B

8

*L&55$*

%接手&

"路线图#的研究组由活跃在空间科学小卫星领域的知名科学家'工程

师和学者组成!具体包括-美国达特茅斯学院的米兰!国际空间科学研究

所'伯尔尼大学的施泰格!以色列特拉维夫大学的迈尔+阿里埃勒$

L#&"

K"&#5

%!俄罗斯科学院空间研究所的谢尔盖+巴塔列夫$

:#"

>

#

8

-$"%$5#'

%!

欧洲空间局$

4:K

%的莫里斯+博吉厄德$

L$C"&0#-("

>

#$C;

%!

OK:K

喷气推

进实验室$

Z?/

%的斯特凡诺+坎帕尼奥拉$

:%#9$*(!$)

A

$

>

*(5$

%和朱莉+

罗杰斯$

ZC5&#!2!$+%&55(,G(

>

#[

%!丹麦技术大学的雷内+弗莱隆$

G#*\

]5\"(*

%!瑞士空间中心的沃尔克+伽斯$

U(5E#" $̂++

%!意大利里雅斯特大

学的安娜+格雷戈里奥$

K**$ "̂#

>

("&(

%!美国蒙大拿州立大学的戴维+克

伦帕尔$

_$'&;L2J5C)

A

$"

%!美国防务分析研究所$

N_K

%科技政策研究所

的巴维亚+拉尔$

-=$'

8

$/$5

%!英国斯特拉斯克莱德大学的马尔科姆+麦

克唐纳$

L$50(5)L$0;(*$5;

%!韩国天文和空间科学研究所的朴钟旭$

Z(*

>

7E?$"E

%!印度
?4:

大学的桑巴瓦+拉奥$

U2:$)B$+&'$G$(

%!德国胡布兰

大学的克劳斯+席林$

J5$C+:0=&55&*

>

%!美国斯坦福大学的洛克希德+马丁

先进技术中心的格雷姆+斯蒂芬斯$

"̂$#)#:%#

A

=#*+

%!

OK:K

喷气推进实

验室的阿伦+泰特$

K5$*L2<&%5#

%和中国科学院$

!K:

%国家空间科学中心

的吴季&

!X:?KG

总部秘书处对本书的出版给予了最大限度的支持&在"路线

图#中文版出版之际!译者团队对英文版编写团队和
!X:?KG

秘书处表示

衷心的感谢&

!X:?KG

前副主席'中国科学院国家空间科学中心的吴季研

究员作为英文版编写团队成员和领域专家为本书作序推荐&中国科学院

国家空间科学中心的李靖研究员对本书进行了细致审校&哈尔滨工业大

学卫星技术研究所授权使用搭载嫦娥四号中继星发射的龙江一号和龙江

二号环月微卫星图片作为封面素材&在此一并表示感谢&

译者团队曾先后参加了以小卫星为主题的第三届
!X:?KG

研讨会

)

-

)



译 者 的 话

$

@3MQ

年!韩国济州%'第四届
!X:?KG

研讨会$

@3MP

年!以色列荷兹利亚%

以及第
1@

届
!X:?KG

大会$

@3MR

年!美国帕萨迪纳%!见证了"路线图#起

草的重要节点&希望"路线图#中文版有助于对空间科学小卫星感兴趣的

中国读者了解国际空间科学小卫星发展的前沿领域!从而助力国内小卫星

事业的发展&

译
!

者

@3@3

年
T

月于北京

)

.

)
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"国际空间科学小卫星发展路线图#由国际空间研究委员会$

!X:?KG

%负

责制定!旨在通过利用小卫星的创新和国际合作促进空间科学前沿研究&全球

小卫星领域的快速发展使我们有机会利用小卫星的发展形势来实现科学进步&

具体而言!低成本发射机会正变得越来越多!商业硬件的普及也降低了空间科

学小卫星任务的成本&这反过来会提高小卫星的发射频率!鼓励科学家提出更

多创新性的小卫星任务建议!并最终促成科学突破的实现&此外!新计算机技

术和计算方法正在改变数据的获取'管理和处理的方式!而小卫星所带来的大

量数据集客观上要求科学数据分析采用新的范式&本书举例说明了由小卫星

发展变革所带来的长期科学愿景&考虑到制定路线图的目的!文中的)小卫星*

并不十分严格地被定义为质量不超过几百千克的航天器!但是研制和发射这些

航天器的过程比这一质量限制指标更加重要&本书旨在鼓励空间科学界充分

利用小卫星工业界的新发展形势来增加卫星任务发射频率!并改变空间科学小

卫星的研制和管理方式&最后!本书分别向空间科学界'航天工业界'各国航天

局'航天政策制定者和国际空间研究委员会提出了一些建议&

@3MQ

年初!在国际空间研究委员会的支持下!由领军科学家和工程师组成

的小卫星国际研究小组正式成立!开展一项为期两年的研究来制定"国际空间

)

/

)



国际空间科学小卫星发展路线图

科学小卫星发展路线图#$

1:

%

$

&本书定义)小卫星*的质量上限为几百千克!

但是作为$判定%指标!卫星质量的重要性低于研制和发射这些卫星的过程&由

于立方星$

!CB#:$%+

%在小卫星发展变革中起到了关键作用!因此本书也对立方

星和利用立方星技术的小卫星进行了重点讨论&立方星是小卫星的一种!以

M3

厘米见方为一个单位$一个单位称为
M7

!两个单位称为
@7

!以此类推%&此

外!本书的研究受到两份研究报告的启发-一是泽布臣等人于
@3MV

年发表在

"今日空间研究#上的论文!二是美国科学工程和医学院$

OK:4L

%的一份战略

报告%

&

空间科学小卫星路线图委员会的任务是回答如下
V

个问题-

$

M

%小卫星发展的现状和利用情况如何. 尤其是用于空间科学研究的立

方星!其技术能力和迄今为止取得的主要成就有哪些.

$

@

%不管小卫星是作为独立的发射任务!还是作为搭载载荷!或者作为小

卫星星座和集群!其科学潜力如何.

$

S

%在航天器研制$包括硬件和软件%以及地面系统的研发标准化方法方

面!参与的航天机构和工业界等部门的作用是什么.

$

1

%立方星及利用立方星技术的小卫星数量和种类的增长得到了哪些政

策支持. 与之相关的通信和频率分配'轨道碎片和运载火箭的政策支持有

哪些.

$

T

%负责小卫星研制和小卫星任务运行的团队之间的国际合作有什么成

功模式. 未来如何共享数据并进行数据储存.

$

V

%小卫星领域发展迅速!参与小卫星项目的高校和相关国际组织应该如

何相互学习'分享经验并推动国际合作.

本书致力于回答如上问题!以有益于对促进全球小卫星任务发展抱有兴趣

的各国航天机构及其背后的政府'非营利组织和其他私有组织&此外!我们希

望空间科学界积极利用小卫星工业界的新发展形势!积极与工业界合作!积极

拓展国际合作!以增加小卫星任务的发射频率!并改变空间科学小卫星的研制

和管理方式!最终实现空间科学的巨大发展&"路线图#的研究小组成员的学科

背景涵盖了天基观测的各个领域!其中包括地球科学'太阳和空间物理'行星科

)

0

)

$

%

缩略词的具体含义见缩略语部分+

美国科学工程和医学院的战略报告详见
!""

#

&
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前
!!

言

学和天文学等&研究小组成员中既有科学家'工程师!也有政策专家!他们来自

高校'公立研究机构和工业界&

本书的指引作用在一定程度上类似于很多山地徒步景区或者滑雪度假区

的路径指示图&可以进行如下类比-前景中描绘的村庄是)我们的$小卫星%社

区*,而远处标识为禁地的高山'险峰则代表需要很长时间才能实现的愿景和目

标,图上的路径系统将引领我们闯过危险的山区&以此为蓝本!本书主要分成

了如下
S

个部分-第
M

章)我们的小卫星社区*!介绍了小卫星和立方星的历史

和目前的发展情况!其中包括技术现状和近期的科学潜力&第
@

章)小卫星未

来展望*!描述了在更遥远的未来$未来十年及更远%能够实现的科学卫星任务&

虽然最终提出未来空间科学卫星任务概念和未来发展重点的是空间科学界!但

是本章中概述的展望内容将有助于我们专注于对小卫星的讨论&第
S

章)小卫

星未来发展的障碍和对策*!描述了一些制度上的障碍和克服它们的方法!并着

重讨论了航天机构和工业界的职责'国际合作政策和国际合作模式等&

我们最终的追求是-由科学家组成的国际科学团队努力实现具有创新意义

和深远影响的科学目标&本书提供了实现这一目标的一些可能途径!其研究的

一些主要发现将在各个章节中列出!并基于这些主要研究发现!提出了如下
T

项建议-

!"

对科学界

整个科学界应该认同小卫星的价值!并寻找机会利用小卫星工业界的新发

展形势&空间科学各个领域都可能从更小尺寸'更低成本和更快迭代周期的小

卫星发展中获益!尤其是小国家的空间科学界会受益于对小卫星的投资&

#"

对航天工业界

卫星开发企业应该主动寻求与科学家'高校和大型政府机构的合作机会&

具体而言!合作机会可能涵盖数据共享协议'出售商业航天器上可以搭载科学

载荷的空间等&目前!开放数据对实现科学目标而言有非常高的价值&商业公

司应该对科学界需要使用的完整和开放的数据协议持开放态度!这种合作关系

也有助于相关人力资源的发展&

$"

对航天机构

大型航天机构应该根据小卫星项目的体量制定合适的步骤和程序&各国

航天机构应该探索新方式为科学'应用和技术验证这三类小卫星提供发展机遇

和充足的发射窗口&此外!各国航天机构应该充分利用商业数据和商业航天设

)

1

)
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施来进行科学研究!并遵循数据开放政策&最后!各国航天机构应该携手制定

小卫星发展长期路线图!以明确未来优先发展的国际合作小卫星任务&

%"

对政策制定者

为了确保空间科学小卫星任务的成功!科学界需要政策制定者的如下支

持-

$

确保频谱的充分可用!采取轨道碎片减缓和整治方案!以及提供经济上

可负担的发射机会和其他基础设施服务,

%

确保制定的出口管制指南易于理

解和解释!并做好国家安全和科学利益之间的平衡,

&

针对小卫星频谱获取'

轨道机动性'可跟踪性和寿终报废处置等方面的国家和国际法规开展教育和

指导&

&"

对国际空间研究委员会

国际团队可以共同为类似于欧盟)

T3

小卫星组网*$

-̀T3

%这样的模块化

国际小卫星星座任务确立科学目标和规则!而
!X:?KG

在这个过程中应起到

促进作用&通过
MPTQ

2

MPTR

年)国际地球物理年*$

N̂ .

%这样的活动!参与者

可以就小卫星发展的基本规则达成一致!而各国航天机构或相关机构代表应该

从一开始就参与进来&资金来源于各成员国!甚至可以来自私人实体或基金

会&

!X:?KG

并不提供资助!而是扮演忠实的居中协调角色!并规定这些国际

团队在提出任务建议时必须遵守的准则&

通过国际合作来研制小卫星星座$

+)$55+$%#55&%#0(*+%#55$%&(*+

%对所有任

务参与方来说都是十分有价值的!并且总体价值高于各国)单打独斗*产生的价

值之和&这种大规模的行动计划将有利于实现愿景目标!并最终在技术和科学

上实现突破&小卫星任务能够催生新的国际合作模式!使更多国家可以在世界

范围内参与雄心勃勃的航天项目&

!X:?KG

的角色是促进国际合作!以开放

的姿态为搭建)社区公民科学*创造典范&我们最后提出的这条建议是促进真

正宏大想法付诸实践的一种途径!这些宏大想法包括本书所谈到的
1

个未来愿

景以及其他目前还未想象到的宏大想法&

)

3

)
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本章概述小卫星的历史!现状和小卫星近期的科学潜力"

!"!

!

小卫星和立方星的历史和现状

小卫星工业的发展日新月异"本节扼要介绍小卫星发展的历史和小卫星工业

的发展概况"对小卫星历史更加全面的回顾可以参考斯威廷于
!"#$

年发表的综

述#

%&''()*

+

$

!"#$

%"

!"!"!

!

传统的空间科学小卫星

质量大约在
#"",

+

以上的小卫星已经完全证明了其在空间科学卫星任务中

的用途$并成为近几十年来空间科学知识增长的主要贡献者$尤其体现在太阳物理

学!

!天体物理学和地球科学这些子学科中"

在美国$大部分空间科学小卫星任务均由美国国家航空航天局#

-.%.

%的&探

索者计划'#

/0

1

234'45643

+

478

%支持$该项目为天体物理和太阳物理方面的科学

探索卫星计划提供发射机会"自
#9:$

年发射&探索者
#

号'以来$该项目已经支持

(

!

(

!

太阳物理学包括对行星际介质空间环境的研究$也包括对太阳!日球层!地球空间以及

太阳系与星际空间之间相互作用的研究"
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了
;"

多个空间科学卫星任务#包括美国本土的任务和国际合作卫星任务%$一共发

射了
9"

多颗卫星"&探索者计划'已经在如下领域交出了令人印象深刻的成绩单)

地球磁层和重力场的形状$太阳风$落到地球上的微流星体的性质$来自太阳系及

其外部的紫外线!宇宙射线和
<

射线的许多知识$电离层物理$太阳等离子体$高

能粒子和大气物理等"这些空间科学任务还研究了大气密度!射电天文学!大地测

量学和伽马射线天文学"一些探索者航天器甚至已经飞行到其他行星$有些已经

对太阳开展了监测"

!

#9:$

"

#9=!

年发射的早期探索者卫星质量不到
:",

+

"随

着探测能力的迅速提高$卫星质量也水涨船高"&探索者计划'的第
==

次发射任务

是
#9$9

年发射的&宇宙背景探测器'#

>358)?@7?,

+

43A*B/0

1

234'4

$

>C@/

%$其卫

星干重已达到
#D"$,

+

"

#9$$

年$

-.%.

启动了&现代探索者计划'$将小型空间科

学航天器的质量控制在
="

"

E:",

+

$此举是为了应对卫星质量的迅速增加以及随

之而来的成本上升和发射频率下降等问题"有大约
#;

颗卫星的质量在这个范围

内$其中包括&大学探索者计划'#

F*)G'45)(

H

/0

1

234'42)*'

$

F-/<

%卫星!&小型探

索者计划'#

%8722/0

1

234'42)*'

$

%I/<

%卫星和一次发射
:

颗的&中型探索者计

划'#

I'B)A8>2755/0

1

234'4

$

IJK/<

%卫星"其中&小型探索者计划'的
#"

颗卫星

的发射质量见表
#L#

"

表
!"!

!

#$%$

!现代探索者计划"中小卫星的发射质量

任务名称 质量#

,

+

%

%.I6/<

M.%N

NO.>/

%P.%

OQ/%%J

R.S/<

.JI

J@/<

-A%N.O

JOJ%

#:$

#$;

!:"

!$$

!E"

!$"

#9;

$"

E:"

!""

注)数据来自
T((

1

5

)**

*55B?L

+

5U?L*757L

+

3G

*

8A2()

*

'0

1

234'4LT(82

网站$

.JI

卫星和
-A%N.O

卫

星的质量数据来自其任务网站"

(

"

(

!

探索者计划历史)

#$$

%

&

)**

'(

%

)*+'+&,

-

&./,01&1,

-

*2

*

#3&$*+

4

,#$5)

"检索日期
"6!7

年
8

月
"9

日"
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我们的小卫星社区

就科学回报来说$&探索者计划'是非常成功的"但是$该计划的发射频率并没

有得到充分的提高"自
#9:$

年至
#9$"

年以来$探索者计划一共发射了
=!

次

#

!L$!

次*年%+而在
#9$"

年#航天飞机元年%至
!"#$

年期间$探索者计划只发射了

EE

次#

"L$;

次*年%$发射频率降低了三分之二以上"最近两次太阳物理任务的发

射间隔是
##L:

年)

!""!

年
!

月$&拉马第高能太阳光谱成像仪'#

OQ/%%J

%发射+

!"#E

年
=

月$&界面区成像光谱仪'#

JOJ%

%发射"

JOJ%

是最近的一次小型探索者发

射任务$距今也已经过去
;

年多了"加强监督管理可能导致了卫星研制时间的增

加"另外$高昂的发射成本也可能是发射频率下降的一个重要因素$

-.%.

于

!"#$

年发射了质量为
E=!,

+

的中型探索者任务&凌日系外行星勘测卫星'

#

N47*5)()*

+

/03

1

27*'(%A4G'

H

%7('22)('

$

N/%%

%$其发射成本可以作为参考)该卫星

耗资
!

亿美元#

P722

$

!"#$

%$但不包括
$;""

万美元的发射成本!

$其中发射成本的

占比超过任务总成本的
E"V

"

最近
-.%.

确立了&地球探险'#

/74(TW'*(A4'5

%系列卫星计划$为地球科学

的小卫星任务提供机会"其中$&飓风全球导航卫星系统'#

>

H

?23*'R23X72

-7G)

+

7()3*%7('22)('%

H

5('8

$

>YR-%%

%是&地球探险计划'的第一个卫星任务$主

要用于海洋风测量$该任务验证了小卫星星座在地球科学领域的应用"此卫星任

务由
$

颗同时运行的小卫星组成$每颗卫星的质量约
!$,

+

"

>YR-%%

任务于

!"#!

年立项研制#

$并于
!"#=

年发射$

"

欧洲的小卫星研发通常能获得不同层级计划的支持$包括国家计划!欧盟第七

框架计划#

;(TM478'&34,643

+

478

$

M6;

%!&地平线
!"!"

'#

Q34)Z3*!"!"

%战略计

划以及
/%.

的计划"戴尔#

K72'

%和惠特科姆#

PT)(?38X

%于
#99D

年概括介绍了

/%.

小卫星的历史#

K72'

$

PT)(?38X

$

#99D

%)在欧洲$小卫星任务最初被归为空间

科学计划#参见
#9$:

年制定的,&地平线
!"""

'战略计划-%"当时$

/%.

正在研制

星簇任务#

>2A5('48)55)3*

%$考虑采用与
-.%.

的&磁层粒子主动示踪探测器'

#

.?()G'I7

+

*'()?674()?2'N47?,/0

1

234'4

$

.I6N/

%类似的采购规则"但最终结

论是)&如果对星簇计划采用.小卫星/的管理方法$其变数太大$因此应该按照更

.经典/的流程进行研制"'

#99"

年$

/%.

发出了小卫星任务建议征集$并对收到的

:!

项任务建议书进行了评估"其中遴选出两个任务进行了进一步的研究)&太阳

(

:

(

!

#

$

#$$

%

&

)**

;;;,01&1,

-

*2

*

%

+'&&

*

"6!<

*

='/'5>'+

*

01&1?1;1+=&?)1@0/#?&'+23/'&?/*0$+1/$?

.*+?$+10&3$30

-

?'(*

%

)10'$?&@+2'

4

?&1$'))3$'

$检索日期
"6!7

年
A

月
"A

日"

#$$

%

&

)**

;;;,01&1,

-

*2

*

#*5'

*

#

B

0';&

*

"6!"

*

C

@0

*

DE

0

!""6:

0

F1+$#

0

G'0$@+'

0

H

%

1/'

0

H

4

&$'5

0

IJKLHH,#$5)

"

#$$

%

&

)**

;;;,01&1,

-

*2

*

351

-

'?.'1$@+'

*

/

4-

0&&?&1$'))3$'&?)1@0/#'=1>*1+=?

%

'

-

1&@&?()?+*/M'$

"
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扁率!辐照度周期和直径变化任务'#

%CSJK

%和&宇宙紫外线背景勘测任务'

#

>F@/

%"

#99!

年
##

月$

/%.

发布了针对小卫星任务建议书的具体要求$大约
#E

个任务建议书进入了任务评估阶段$但是最终没有一项获得推荐进入进一步研究

环节"报告的结论是)&虽然
/%.

科学项目部对引入小卫星项目的实用性和发展

潜力没有形成固定政策$但已普遍认识到降低卫星任务总成本的必要性$这样可以

增加卫星发射机会和小型卫星计划的数量"'该报告还指出$较小国家可能没有设

计!研制和发射小卫星任务所需的基础设施"因此$

/%.

可以提供潜在的发射机

会$或作为国家级卫星项目的&中间人'"事实上$比利时的&星上自主项目'

#

643

[

'?(U34C*\@374B.A(3*38

H

$

6OC@.

%系列微卫星就是由
/%.

的小卫星项

目资助的"其中
6OC@.\#

于
!""#

年发射$卫星质量为
9D,

+

$它是飞行时间最长

的地球观测任务!

"

6OC@.\!

和
6OC@.\:

卫星也在轨多年$分别收集了关于太阳

活动和植被*土地利用情况的数据"

/%.

的首个月球任务&智慧一号'#

%I.ON\#

%

的质量刚刚超过
E:",

+

$它搭载地球同步转移轨道卫星发射#

!""E

年
9

月%$并测试

了太阳能电推进技术#

"

!"#!

年$

/%.

宣布将资助一系列常规的小卫星任务$也就是&

%

级'任务$其部

分目的是为较小成员国提供主导卫星任务研制的机会$

"在第一次小卫星任务建

议书征集通知发布后$

/%.

收到了大约
;"

份任务意向书%

$这也显示了
/%.

成员

国对小卫星任务的巨大兴趣"

!"#!

年遴选出了 &系外行星特征卫星'

#

>Q747?('4)5)*

+

/0C627*'(5%7('22)('

$

>Q/C6%

%$该任务计划于
!"#9

年发射"

第二个&

%

级'任务为&太阳风 磁层相互作用全景成像卫星'#

%3274&)*B

I7

+

*'(35

1

T'4'J3*35

1

T'4'S)*,/0

1

234'4

$

%IJS/

%$也称为&微笑计划'"该任务

是
/%.

与中国科学院的联合任务$旨在研究太阳风!磁层及电离层之间的相互作

用"尽管属于&

%

级'任务$但&微笑计划'的卫星质量并不是很小+卫星搭载了
D

种

主要载荷$卫星干重为
=:!,

+

$如果加上推进剂$总质量为
#9=",

+

#

O77X'(72L

$

!"#=

%"与
-.%.

的&探索者计划'类似$

/%.

对
#"",

+

左右的卫星任务提供的机

会比较有限$其任务研制周期接近
#"

年"

/%.

只是偶尔参与空间科学微卫星项目$而
/%.

成员国往往是以国家为基

(

<

(

!

#

$

%

#$$
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&

)**
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0
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*
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-
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*
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-
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"

#$$
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&

)**
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*
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*
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*

86"A8?+'/'32'=?)'$$'+&?*.?30$'0$

*$检索日期
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年
9

月
7
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础$为小*微卫星提供了更多发射机会$并开放了小卫星领域$使加入任务的国际伙

伴能够从经济上可承受"自
#9$$

年至
!"#=

年$

/%.

只发射了
=

颗质量低于

!"",

+

的卫星$而
/%.

成员国在这期间共发射了
#E#

颗小卫星#图
#L#

$参见彩

图%

!

"例如$在
!"

世纪
9"

年代早期$瑞典和德国联合发射了研究极光的
M4'

[

7

卫

星任务#

$该卫星质量为
!#D,

+

"其他小卫星领域的参与者还包括丹麦"丹麦成

功酝酿!设计!研制了质量为
=#,

+

的
]45('B

卫星任务$并成功实现了对卫星的运

行控制$该卫星任务于
#999

年发射"

]45('B

卫星任务旨在对地磁进行探测和测

绘$为地球内部发电机#

B

H

*783

%的研究提供了信息#

QA23('(72L

$

!""!

%$提高了我

们对电离层和磁层电流系统的理解#

67

1

)(75TG)2)'(72L

$

!""!

%$为国际地磁参考场

#

JROM

%模型提供了
:

年的数据来源"法国国家空间研究中心#

>-/%

%已经发射了

一定数量的小卫星$并研制了可同时用于地球科学卫星任务和军事卫星任务的

#"",

+

的多用途米里亚德#

I

H

4)7B'

%卫星平台"法国发射的首颗小卫星是
!""D

年

发射的&迪米特'#

K'8'('4

%卫星$最近的一次任务是于
!"#9

年发射的&塔拉尼斯'

#

N747*)5

%卫星$

"最近$意大利航天局#

.%J

%启动了一项名为&

6S.N)-C

'的小卫

星计划$旨在通过开发多用途小卫星平台$建立国家空间科学任务和其他任务的

能力%

"

俄罗斯有很长的小卫星发射历史$这始于
#9:;

年发射的第一颗人造地球卫星

&斯普特尼克
#

号'#

%

1

A(*),\#

%"俄罗斯的高校一直热衷于研制空间科学小卫星"

例如$&达吉雅娜
\!

'#

N7(

H

7*7\!

%卫星就是一颗由国立莫斯科大学主导的国际合作

微卫星#约
#"",

+

%$该卫星于
!""9

年作为搭载有效载荷发射$用于研究地球大气

中的瞬态发光事件"

在其他一些国家$小卫星主要用于工业或业务运行$而不是用于科学"例如$

在日本$负责空间科学的日本宇宙航空研究开发机构#

.̂<.

%一直在研制类似于

&光学导航临近天体近距离飞越任务'#

6430)87('CX

[

'?(>235'U2

H

X

H

&)(TC

1

()?72

-7G)

+

7()3*

$

6OC>YC-

%的技术验证的微卫星$但
.̂<.

的主要工作是研制大型

卫星"小卫星主要被视为用于推动工业发展和改善生活的手段#如利用小卫星进

行对地观测应用$包括预报海啸等%"举例来说$日本北海道大学和东北大学最近

(

8

(

!

#

$

%

这些卫星任务中的部分任务可能获得过
FHO

的项目资助"

#$$

%

&

)**

0&&=/,

-

&./,01&1,

-

*2

*

05/

*

&

%
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%
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4
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1
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#$$

%

&

)**
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4
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*

'0

*

#*5'?<Q

"

多用途小卫星平台由
HTUOF

和意大利航天局共同规划"
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国际空间科学小卫星发展路线图

图
!"!

!

!&'(

!

)*!+

年
,%$

成员国发射的小卫星#小于
)**-

.

$%相比之下&

,%$

同期发射

了
+

颗小卫星'数据收集由拉尔等人#

/012301"

&

)*!4

$完成&数据由拉尔提供(

启动了一个项目$计划到
!"!"

年发射
:"

颗用于自然灾害监测的微卫星!

"该项目

也有区域国家的参与"重量为
:",

+

的&迪瓦塔
\#

号'#

K)&7(7\#

%是菲律宾自主研

制的第一颗人造卫星$于
!"#=

年
D

月从国际空间站释放后进入轨道#

"在过去的

:

年里$大部分小卫星都是由美国发射的"但是$越来越多的国家正在研制小卫星

#图
#L!

$参见彩图%"尤其是中国发射的小卫星数量很多$但大多用于国防或工

业"对当前国际小卫星项目的全面总结可参阅拉尔等人的文章中的附录
/

#

S72'(

72L

$

!"#;

%"

从世界范围来看$用于空间科学的小卫星数量只占到小卫星发射总量的很小

一部分+大多数小卫星任务用于遥感或技术研发#图
#LE

$参见彩图%"质量低于

!"",

+

的小卫星有巨大的科学潜力$下文将进一步讨论"

(

A

(

!

#

#$$

%

)**

;;;,&1$0';&,/*5

*

&$*+

4

,

%

#

%

1

0@5>'+SQ66Q!"Q6:

$检索日期
"6!Q

年
:

月

<

日"
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图
!")

!

!&(4

!

)*!4

年各国每年发射的小卫星#小于
)**-

.

$数量'本图转载自
/01

等人

#

)*!4

$的报告!全球小卫星趋势"中的图
,5)

&并已经过防务分析研究所同意(

图
!"6

!

各种用途的小卫星数量'图片来源)

78

9

:2%

;

0:20<=>2:?<@1@

.9

#
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;
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)**
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国际空间科学小卫星发展路线图

!"!"#

!

立方星

在过去的
#:

年里$一种被称为立方星的新类型卫星数量呈爆炸式增长$这种

卫星质量在
#

"

#!,

+

"其最初的作用是对大学生进行技术培训$如
!""9

年发射的

&瑞士立方星'#

%&)55>AX'

%#

-3?7'(72L

$

!""9

%"截至
!"#$

年底$已发射的立方星

总数大约为
#"E"

颗!

"

立方星属于纳卫星#

*7*357('22)('

%$通常是以标准化容器的形式发射并部署到

太空中$通常作为大航天器的二级甚至三级有效载荷搭载发射"其得名源于最初

的外形)

#"

厘米见方#

#"?8_#"?8_#"?8

%的立方体#即
#F

%"立方星容器的标

准化有利于研制出不同
F

倍数的立方星$其大小可以是)

"L:F

!

#F

!

#L:F

!

EF

和

=F

$总发射质量可以高达
#!,

+

"

,路线图-回顾了立方星爆炸式增长的发展历程$并聚焦其科学应用价值"

图
#LD

#参见彩图%显示了
!"""

"

!"#$

年全球立方星以及更早出现的纳卫星的年

发射频率"自
!"#D

年起$由
%

1

)4'

和
627*'(

卫星项目发射的
D:"

多颗立方星没有

计算在内$其发射数量远远超过了其他卫星项目"大多数立方星用于教育!技术验

证或商业"截至
!"#$

年
#!

月$累计发射的
#"""

多颗立方星中被认定为科学驱动

的立方星有
#";

颗$其中有些立方星传回了高质量的数据$揭示了空间环境某些方

面的特征$这些特征此前尚未被大卫星很好地研究过"

图
#L:

#参见彩图%展示了空间科学立方星的年度发射量"其中大约一半空间

科学立方星是在
!"#;

年初以后发射的$其中包括了
@̀:"

星座计划里的
E=

颗卫

星"对于该星座计划$下面将详细讨论"

#";

颗空间科学立方星中有
D9

颗已宣布

获得成功"也就是说$这些任务的主要目标已经实现$或者卫星正在努力实现主要

科学任务目标"然而$最近发射的一些立方星仍然处于在轨测试或早期运行阶段$

它们的科学产出仍有变数"因此$立方星任务预期成功数量会随着时间的推移而

逐渐增加"

作为欧盟组织的
@̀:"

星座计划的一部分$

E=

颗立方星于
!"#;

年发射升空$

并对高层大气进行探测#

$很多国家*地区都向该星座计划提供了立方星$其中包

括澳大利亚!美国!加拿大!中国!韩国!以色列!南非!土耳其和乌克兰"欧盟的

@̀:"

项目管理部门为各国的立方星任务小组提供了广泛的技术和管理支持$包括

(

7

(

!

#

F+3MV@)@

$

L10*&1$'))3$'WI@>'H1$R1$1>1&'

$

#$$

%

&

)**

;;;,010*&1$&,'@
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&

)**
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图
!"D

!

)***

!

)*!'

年每年立方星的发射数量&根据负责设计*建造*运行卫星的机构类

型划分#大学立方星+军事立方星+民用立方星+商业立方星$,本图不包含自

)*!D

年开始由
E10<23

和
%

;

F82

项目研制的
D(*

多颗商业星座立方星'图表由
G"

%H083H@I3

制作&使用数据截止到
)*!'

年底#数据来源)

?33

;

A

)**

AF32A"

.

@@

.

12"

:@C

*

0

*

A1I"2=I

*

AH083H@I3

*

?@C2

*

:IB2A035=030B0A2

$(

专业设计评审!科学有效载荷研制和完整的发射活动服务"一些立方星任务团队

还免费得到了完整的姿态测定与控制系统#

.(()(AB'K'('48)*7()3*7*B>3*(432

%

H

5('8

$

.K>%

%"这些团队需要另外投入
="

万
"

;"

万欧元"

@̀:"

项目可以被视

为国际联合星座任务的探路者#

1

7(TU)*B'4

%"参与国要为联合星座任务提供一个

完整的航天器$而不仅仅是提供单一的有效载荷或分系统$

EL:L#

节将对其进一步

讨论"

大多数美国空间科学立方星任务都由美国国家科学基金会#

-%M

%支持"此

前$

-.%.

的立方星任务都聚焦空间技术的发展$直到最近才发生转变"在
-%M

的立方星任务取得成功之后$

-.%.

增加了对空间科学立方星的资助"在撰写本

书时$

-.%.

已发射或正在研制的空间科学立方星有
!"

多颗"

欧洲对空间科学立方星任务的兴趣也持续增长"自
!"":

年起$欧洲小卫星项

目主要用于教育实践$卫星任务的雏形是高校研制的
#F EF

立方星"

!"#"

年$

欧洲开始转向研制更大的
EF #!F

立方星$研制主体变成了工业界和欧洲各国航

天机构$其目的也演变成为技术验证"

!""9

年$德国发起了面向高校的教育类立

方星项目$该项目已发射
=

颗立方星$并有很多处于准备阶段的立方星任务"目

前$爱尔兰正在研制本国第一颗卫星((( 一颗测量宇宙伽马射线爆发的
EF

科学

(

Q

(



国际空间科学小卫星发展路线图

图
!"(

!

科学立方星)

)**6

!

)*!'

年累计发射了
!*4

颗%仅
)*!4

年就发射了
D+

颗,

!*4

颗立方星中的
4

颗因为发射失败而未能入轨,图中标注
D

个类别)已发射立方

星+成功立方星+入轨失败+立方星调试中,另外
)

个类别未体现在图中&分别

为到达预定位置时已失灵#此类共计
)!

颗$和立方星状态未知#此类共计
!D

颗$#数据来源)

%H083H@I3

&

?33

;

A

)**

AF32A"

.

@@

.

12":@C

*

0

*

A1I"2=I

*

AH083H@I3

*

?@C2

*

:IB2A035=030B0A2

$

立方星!

"自
!"#E

年以来$

/%.

为其&一般支持技术计划'#

R'*'472%A

11

34(

N'?T*323

+H

643

+

4788'

$

R%N6

%安排了超过
#"""

万欧元的预算$用来支持
;

个在

轨验证#

J*\C4X)(K'83*5(47()3*

$

JCK

%立方星任务"其中包括几个用来验证二氧

化氮污染物监测!天气预报和空间天气等技术的近地轨道星座任务"一项&

a7

波

段干涉测量集群'#

a7\X7*BJ*('4U'438'(4

H

%&748

$

aOJ%

%小卫星任务将验证测

量洋流和海面高度的能力"这些验证卫星还包括一颗测绘月球冰图和研究流星影

响的探月立方星$以及一颗独立的深空立方星(((微型小行星远程地球物理观测

(

6!

(

! #$$

%

&
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*
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器#

I)*)7(A4)5'B.5('43)BO'83('R'3

1

T

H

5)?72CX5'4G'4

$

I\.ORC

%#

P72,'4

$

!"#$

%"欧盟委员会在其,程序工作项目
!"#$

(

!"!"

-中明确提到了小卫星任务)

只要有利于空间科学和使探测任务取得显著的科学产出$就应该鼓励使用立方星

和其他小航天器平台$或者使用商用货架产品#

>CN%

%等创新方法"毫无疑问$立

方星的崛起加速了小卫星在空间科学领域的应用"

!!

研究发现
!L!

!

从立方星到
E"",

+

左右的小卫星!各种大小的小卫星使空

间科学各个领域重要的科学进展成为可能"

!!

研究发现
!L"

!

小卫星!尤其是立方星!成为更多国家进军太空的窗口#新

的小型空间项目为这些国家参与更大的国际项目提供了机会"

!!

研究发现
!L#

!

立方星的出现显著增加了发射频率"然而!在过去的几十

年里!传统的$相对较大的小卫星任务的发射频率下降了!而卫星研制时间和成

本并没有相应下降"

!"!"$

!

发射机会!商业化和其他发展

有限的发射机会是早期限制小卫星发展的因素之一"

#9

世纪
="

年代出现了

第一次搭载发射的热潮$但随后数年这种搭载发射机会又变成了稀有资源"

!"";

年前后由于立方星的标准化和多种发射平台的出现$搭载发射的数量大幅增加"

标准化使得携带立方星的容器可以搭乘十几种不同的运载火箭和航天器$其中就

包括国际空间站"这种标准化加上相对较低的立方星研制和发射成本$使立方星

超出了教育和培训的范围$最终形成了在应用领域爆炸式的增长"最近$商业界也

开始利用立方星组成全球星座$每个星座的立方星数以百计"

商业部门对小卫星兴趣的增长有望带来新的发射机会$并降低发射成本"拉

尔等人对市场驱动因素和发射机会进行了综合分析$可参阅拉尔等人于
!"#;

年发

表的文章#

S72'(72L

$

!"#;

%的第
E

章和第
D

章"现在$进入近地轨道#

S/C

%的发射

机会相对便宜$并且发射密度也相对更大"这些机会包括从国际空间站的释放以

及利用各个国家和地区火箭的搭载发射机会$如印度的极轨卫星运载火箭

#

6%SW

%!俄罗斯的第聂伯#

K*'

1

4

%运载火箭和宇宙#

>35835

%运载火箭!中国的长

征系列火箭!

/%.

的织女星#

W'

+

7

%小型运载火箭和美国的猎鹰#

M72?3*

%运载火箭

(

!!

(
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等"有时$一发火箭也搭载许多小卫星一起发射$例如印度的极地轨道运载火箭于

!"#;

年
!

月将
#"D

颗小卫星送入了太空"此外$还有一些新航天公司为小卫星设

计和生产火箭$如火箭实验室#

O3?,'(S7X5

%和维珍轨道#

W)4

+

)*C4X)(

%公司"一

些经纪机构可提供航天器打包服务$通过联系具有送入预定轨道发射运力的航天

机构来寻找发射机会"更详细的发射相关政策将在
EL!LE

节中展开讨论"

小卫星的商业化和新航天公司的入局同样也促进了完整的商业货架子系统的

供应$而这些商业货架产品的供应有可能大大减少空间科学卫星的成本和研制时

间"商业部件已用于科学立方星$并且大规模生产的部件的可靠性也已经得到了

证明"例如$空间创新解决方案公司#

J**3G7()G'%32A()3*5)*%

1

7?'

$

J%J%

%

!已经

为
!="

个小卫星任务提供了器件和子系统"

-.%.

的小型航天器虚拟研究所

#

%8722%

1

7?'?47U(W)4(A72J*5()(A('

%

#现在为用户提供了一个零部件搜索工具$通

过这个搜索工具$用户可以获取有关商业器件和部件的可靠性信息$这些信息将有

助于决定能否在比立方星更大的科学卫星上使用这些器件和部件"

小卫星发展可以为空间科学小卫星创造一种新模式"低发射成本!商业货架

产品和购买整星的能力等因素的结合$可以使任务成本降低到一个临界点$并使流

水线测试!结构验证和分析的成本更低"此外$小卫星测试可以采用更小型的设

施$从而也能降低成本"商业航天部门已经开始研发小卫星制造和测试的新方法"

例如$英国一网#

C*'P'X

%卫星公司最近新建了生产线$采用飞机制造技术每天最

多可以生产
E

颗卫星$

"一网卫星公司已经以低于每颗
#""

万美元的价格预订了

9""

颗质量为
#:",

+

的小卫星#

S7**3((7

$

!"#9

%"

!!

研究发现
!L$

!

立方星发射频率的快速增长可以归功为
E

个原因%标准化

的实施增加了搭载发射机会#采用商业货架产品降低了成本#在私人航天领域

的应用获得了爆发式增长"

!!

研究发现
!L%

!

越来越多的搭载发射机会和更大的运载火箭带来的成本

效益!加上更小的航天器和低成本的商业货架产品!使得大型星座计划&如

627*'(

计划和
@̀:"

计划'成为可能!这为空间科学提供了新机遇"

(

"!

(

!

#

$

THTH

$

X*$*+'0;'

-

":

$

"A":IY

$

R').$

$

U#'L'$#'+)10=&

$

#$$

%

&

)**

;;;,3&3&

%

1/',0)

"

#$$

%

&

)**

;;;,01&1,

-

*2

*

&51))&1$?30&$3$@$'

"

#$$

%
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*

%
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*
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*
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在过去的
E"

年里$科技进步彻底改变了人们的生活!工作和驾驶方式"新技

术给我们带来了互联网!智能手机和安全系数更高也更加智能的汽车$然而这些新

技术并没有应用在空间任务中"相反$大多数空间科学任务的部件都是十多年前

就有的"对造价昂贵的大型卫星任务来说$采用具有高可靠性的有资质部件是有

必要的"低成本的卫星任务风险承受能力更强$可以利用还未经过多轮空间验证

的最新技术"就目前而言$只有立方星在应用这样的新技术$而传统的!较大的空

间科学小卫星#约
#"",

+

%还未采用最新的技术"

因此$传统的空间科学小卫星任务没有实现成本的降低和研发时间的减少$而

商业航天领域却做到了成本和研发时间的&双降'"自
#9$$

年
-.%.

重新启动

&探索者计划'以来$小型卫星任务从遴选到发射的平均周期为
:L=

年"这不包括

-.%.

发布任务建议书征集到开始遴选的时间#大约
9

个月%$也不包括形成任务

概念的准备时间#大概需要几年时间%$而任务概念必须足够成熟才有可能进入遴

选阶段"总而言之$从载荷概念到开始科学分析大约需要
;L:b!

年"

如果空间科学小卫星任务时间周期太长$成本太高$将导致卫星任务建议书征

集间隔过久$并且建议书成功率也会比较低"而上述情况又加剧了任务遴选过程

中的风险规避$这种风险规避甚至也会出现在由国家航天机构主导的小卫星任务

遴选过程中"科学家可能会不愿意进行创新和承担风险$这是因为科学家在整个

职业生涯中可能只有一两次机会来领导一项卫星任务"因此$这种风险规避可能

会导致平庸或按部就班的科学产出"而商业小卫星的繁荣为小卫星的发展提供了

一种新方法$这也是改变空间科学小卫星范式的一个难得的机会"

!!

研究发现
!L&

!

空间科学界还未能充分利用技术进步和商业航天日益增

长的活动!以降低传统小卫星的成本和缩短研发时间"发射机会不足的问题仍

然存在!这可能会阻碍航天机构的出资和科学家的创新"

!"#

!

小卫星和立方星的科学潜力

本节聚焦小卫星的短期科学潜力$并重点介绍目前正在论证的一些卫星任务

概念"但本节并不是对小卫星和立方星的全面介绍$而是对目前使用小卫星进行

广泛科学应用的说明"此外$还将讨论目前利用小卫星进行空间科学研究的局限

和挑战"

(

:!

(
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!"#"!

!

概述

传统小卫星的重要性已得到空间科学界的认可和重视$特别是在天体物理学!

太阳物理学和地球科学领域"涉及这些学科领域的最近一份,十年调查-#

!"#$%$&

'()*"

+

%

!建议$继续加强
-.%.

的传统小卫星计划#即&探索者计划'和&地球探险

计划'%"除此之外$类似于立方星的更小卫星计划将有助于实现新的空间科学发

展"

!"#=

年$美国国家科学院的报告,用立方星实现空间科学-#

,#-."*./

0

'#."/#"

1.2-3(4"'$25

%全面概述了立方星的科学潜力#

-.%/I

$

!"#=

%

#

"该报告的结论

是)立方星不会取代大型卫星任务+与此相反$立方星可以用来实现既定科学目标$并

通过提供辅助测量等手段助力于更大的卫星任务"报告指出$在太阳和空间物理学

领域$立方星可以提供创新测量方法$例如在高风险轨道助力大型设施并具备实现星

座任务的潜力"星座任务在地球科学领域也有重要的应用"由于研发时间较短$立

方星也有能力填补长期地球观测任务的空白$并具有对新观测需求反应快速的特点"

在天体物理领域$立方星的大小限制了观测孔径$从而也限制了单一立方星能够实现

的科学目标"但是$该报告突出强调了一些立方星的能力$包括在系外行星研究和恒

星变率研究中对单一天体进行长时间观测的能力"立方星星座也有可能为空间干涉

测量奠定基础"在行星科学领域$立方星可以提供独一无二的有利位置对高风险区

域进行探测$并有可能和更大的&母星'协同合作"此外$立方星还可以作为微重力实

验室"报告还指出$立方星已经在上述领域实现了高影响力的科学成果"

立方星技术的迅速发展已经使新型小卫星任务成为可能"&飓风全球导航卫星

系统'#

>YR-%%

%就是一个很好的例子"它所包含的
$

个质量为
!$,

+

的航天器并不

是立方星$但是使用了商用器件和裁剪的任务保障方法$其最终成本为每个航天器

:""

万美元#不包括有效载荷%+而相比之下$&磁层多尺度任务'#

I7

+

*'(35

1

T'4)?

IA2()5?72'

$

II%

%

$的成本为每个航天器
#L=:

亿美元#

NA82)*53*

$

!"#D

%"

>YR-%%

的实验卫星被称为&技术验证星
\#

'#

N'?TK'83%7(\#

%$质量为
#:;,

+

#

M3()'(72L

$

!"#;

%"该实验卫星于
!"#D

年发射$用于验证观测飓风的全球导航卫星系统反射测

(

<!

(

!

#

$

美国国家科学院发布的,十年调查-下载地址)

#$$

%

)**

&3$'&,01$3*01)1/1='53'&,*+

-

*

&&>

*

&&>

0

68""Q9

"

下载地址)

#$$

%

&

)**
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*
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*
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*

1/#3'230
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?&/3'0/'?;3$#?/@>'&1$&?$#30M30

-

?

30&3='?$#'?>*(

"

译者注)&磁层多尺度探测任务'实现了
<

颗多尺度磁层卫星以最小间距飞行$这也是多

颗卫星在轨道上编成的最紧凑编队"任务发射于
"6!8

年
:

月
:

日$将对空间磁场重联展开前所未

有的细致研究"
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量技术#

R23X72-7G)

+

7()3*%7('22)('%

H

5('85\O'U2'?(38'(4

H

$

R-%%\O

%$该技术也应用

于
>YR-%%

"&技术验证星
\#

'可以被列为小卫星$但是随后的
>YR-%%

卫星充分利

用了立方星的新发展$把卫星质量降低了
:

倍$从而使利用一个小卫星星座在合适时

间尺度上监测飓风的形成和发展成为可能"

!"#"#

!

近期的科学潜力"#地平线$上的空间科学卫星任务

一些近期的卫星任务和正在研发的卫星任务都采用了小卫星"小卫星任务的规

模不一定小$最近已发射了一些采用若干分布式小卫星的任务$并且还将有更多任务

在近期发射"

&凌日系外行星勘测卫星'#

N/%%

%和&电离层连接探测器'#

J3*35

1

T'4)?

>3**'?()3*/0

1

234'4

$

J>C-

%

!是美国发射的最新&探索者计划'卫星$这两个任务都

属于&中型探索者任务'$造价都超过了
!

亿美元"前者于
!"#$

年
D

月发射$质量

为
E=!,

+

$旨在搜索附近的系外行星+后者于
!"#9

年
#"

月发射$质量为
!9#,

+

$主

要研究电离层"最近两次&小型探索者任务'是
!"#!

年发射的&核光谱望远镜阵

列'#

-A?2'74%

1

'?(435?3

1

)?N'2'5?3

1

'.447

H

$

-A%N.O

%

#卫星和
!"#E

年发射的

&界面区成像光谱仪'#

JOJ%

%卫星"作为对天体物理和太阳物理,十年调查-建议的

反馈$

-.%.

最近增加了小型和中型探索者卫星的发射机会"在天体物理领域$

&

<

射线成像偏振望远镜'#

J87

+

)*

+

<\O7

H

63274)8'(4

H

/0

1

234'4

$

<J6/

%将于

!"!"

年发射$旨在研究中子星和黑洞等致密天体的
<

射线产生"

!"#;

年$

-.%.

遴选出
:

个太阳物理领域的&小型探索者任务'概念$进行下一步任务论证$此外还

公布了几个机会性任务的征集$其中有些任务采用了立方星$

"预计
!"!"

年将最

终完成
#

"

!

项任务的遴选"

近年来$由
-.%.

资助的空间科学立方星的发射数量显著增加$其中
!"#:

年

(

8!

(

!

#

$

译者注)&凌日系外行星勘测卫星'于
"6!7

年
<

月
!Q

日搭乘
H

%

1/'Z

公司的猎鹰
Q

号火箭

成功发射升空"它不仅是即将于
"6"6

年前后升空的&詹姆斯2韦伯空间望远镜'的得力助手$也

被看作
LOHO

此前发射的&开普勒空间望远镜'#

V'

%

)'+

%的继承者"&电离层连接探测器'于

"6!Q

年
!6

月
!<

日发射$利用干涉仪!紫外摄影机和离子速度计的测量来分析电离层的经常

性变化"

译者注)&核分光望远镜阵列'是一个高能
Z

射线天文望远镜$它的首要任务是观测能

量范围在
7

"

76V'G

的
Z

射线源"&太阳界面区成像光谱仪'卫星旨在观测太阳的过渡层$尤其

是色球层的物理状态"

#$$

%

&
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;;;,01&1,

-
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*

%
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*
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发射
"

次$

!"#$

年发射
$

次$

!"#9

年计划发射至少
9

次!

"在新近遴选出的立方星

任务中$&地球同步转移轨道卫星'#

RNC%7(

%将成为第一个在地球同步转移轨道

#

R'35(7()3*74

H

N47*5U'4C4X)(

$

RNC

%上运行的科学立方星"该立方星将对地球

辐射带进行关键观测$卫星采用抗辐射的
=F

平台$可作为未来磁层星座任务的探

路者#

"在地球科学领域$目前在轨的&飓风全球导航卫星系统'#

>YR-%%

%$以及

即将发射的&热带'卫星群任务#

NOC6J>%

%

$都将证明星座方法在地球科学领域的

应用"特别需要指出的是$由
#!

颗立方星组成的
NOC6J>%

卫星群可提供
E"

分

钟重访$这对监测迅速发展的风暴系统尤为重要#图
#L=

$参见彩图%"未来的近地

轨道星座可以利用基于全球定位系统#

R6%

%的相对定位技术来精确自主地确定编

队卫星的相对位置$而这是编队飞行!编队维护以及实现科学目标所必需的#

>7A57

'(72L

$

!"#$

%"

欧洲仍然使用传统小卫星进行空间科学研究$虽然应用比例并不高$但追求重

要的科学目标"法国国家空间研究中心#

>-/%

%于
!"#=

年发射了卫星质量为

EE",

+

的&显微镜'#

I)?435?3

1

'

%卫星$验证了爱因斯坦广义相对论的重要组成部

分(((等效原理#

/

c

A)G72'*?'64)*?)

1

2'

%

%

"

I)?435?3

1

'

卫星的目标是将验证精

度提高至
#"

d#:

$其观测精度比迄今地球上进行的实验提高了
#""

倍#

N3AX3A2'(

72L

$

!"#;

%"

6OC@.\E

是
/%.

&星上自主项目'的系列任务之一$预计将于
!"!"

年

发射"该任务包含两个航天器$质量分别为
ED",

+

和
!"",

+

$它们将以
#:"8

的飞

行间距制造一次人工日食进行日冕研究"此项任务还将验证精确编队飞行&

"

&系外行星特征卫星'#

>Q/C6%

%是
/%.

的第一个小型任务#

%\?2755

%$质量约为

E"",

+

$其主要使命是研究已知的系外行星的特征"尤其值得注意的是$

>Q/C6%

(

A!

(

!

#

$

%

&

LOHO

的科学立方星任务数据来自
[1++

4

V'

%

M*

于
"6!9

年
!6

月所做的报告$题目为

&

HXR

立方星计划新进展'"检索日期为
"6!Q

年
"

月
"6

日+下载地址为
#$$

%

&

)**

&5=,

%

+*=,&:,

151\*01;&,/*5

*

&/3'0/'?+'=

*

&:.&?

%

@>)3/

*

1$*5&

*

.3)'&

*

M'

%

M*,&51))&1$&?1

%

1/

0

*/$*>'+]"6"6!9,

%

=.

"发射日期来源于
IH[T

网站)

#$$

%

&

)**

;;;,01&1,

-

*2

*

/*0$'0$

*

%

1&$?')101?/@>'&1$?[1@0/#

"

X1+IN

发射日期来源于该卫星任务网站)

#$$

%

&

)**

;;;,

C%

),01&1,

-

*2

*

/@>'&1$

**

X1+IN,

%

#

%

"

#$$

%

&

)**

;;;,01&1,

-

*2

*

.'1$@+'

*

-

*==1+=

*

"6!7

*

01&1?&?0';?='))30

-

+?&

%

1/'/+1.$?>1&')30'=?.*+?

%

1$#.30=30

-

?/@>'&1$?53&&3*0?$*?210?1))'0?>')$&

"

译者注)&热带'卫星群任务$全称为&基于小卫星星座的降水结构和风暴强度时间分辨

观测'#

U#'U35'?Y'&*)2'=N>&'+21$3*0&*.P+'/3

%

3$1$3*0H$+@/$@+'10=H$*+5T0$'0&3$

4

;3$#1

I*0&$'))1$3*0*.H51))&1$&

$

UYNPTIH

%$它的
!"

颗立方星分布在
:

个近地轨道平面上$每颗立方

星均可进行高精度的扫描$利用辐射计精准地观测风暴内部的温度!湿度!降水和云特性参数"

译者注)等效原理是广义相对论的基础$目前在地球上验证精度已达
!6

!̂:

"

#$$

%

)**

;;;,'&1,30$

*

N@+

0

O/$323$3'&

*

H

%

1/'

0

F0

-

30''+30

-

0

U'/#0*)*

-4

*

P+*>1

0

X3&&3*0&

*

O>*@$

0

P+*>1?:

$检索日期为
"6!7

年
9

月
7

日"
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我们的小卫星社区

图
!"+

!

#$%$

!热带"#

>JKELM%

$卫星任务概况'图片来源)

>JKELM%

团队&麻省理工

学院林肯实验室#

>JKELM%

是!利用小卫星星座进行降水结构和风暴强度的

时间分辨观测"的英文缩写$&卫星网站链接为
?33

;

A

)**

38@

;

F:A"11"CF3"2=I

*

:CA

**

GFAAF@<5KN28NF2H

(

将测量系外行星的半径$这些数据与地面天文台测量的质量数据相结合$将首次计

算出系外行星的密度"

在欧洲$即将发射的立方星的数量似乎正在增长"

/%.

用于&一般支持技术

计划'的预算为
$""

万欧元$用来在
E

年内支持一项或者多项任务$以达到显著改

善系统性能或提升新的技术应用的目的"这方面典型的例子是&高能快速模块化

组合卫星'#

Q)

+

T/*'4

+H

O7

1

)BI3BA274/*5'8X2'3U%7('22)('5

$

Q/OI/%

%

!

"

这是一项意大利高能#

a'W

"

I'W

%天体物理任务$此前在这一科学领域只有大型

空间任务"

Q/OI/%

是一个近地轨道纳卫星星座$每颗纳卫星质量小于
#",

+

$

<

射线探测器的有效面积大于
:"?8

!

#能量范围从几千电子伏特到
#I'W

%$且具备

非常高的时间分辨率"

Q/OI/%

的主要科学目标是研究并准确定位高能天体物

理现象$如伽马射线暴!引力波的电磁对应体3产生于致密天体合并现象$正如最近

&激光干涉引力波天文台'#

SJRC

%和&欧洲引力波天文台'#

WJORC

%所观测到的4

以及快速射电暴发#

U75(47B)3XA45(5

%的高能对应体"目前$一个由
E

颗卫星组成

的技术验证星座正在研发中$预计于
!"!"

年发射$之后将发射科学验证卫星任务"

(

9!

(

! #$$

%

)**

#'+5'&,=&.,@03/1,3$

*

30='(,#5)

"
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最终的目标是在不同轨道上建立一个由数十颗卫星组成的星座$以提供全天空范

围内精确度优于
#

度的瞬态位置"

若干国际合作小卫星任务目前正在研发中"以色列航天局#

J%.

%和法国国家

空间研究中心#

>-/%

%联合研发并发射了&植被和环境监测新型微卫星'

#

W'

+

'(7()3*7*B/*G)43*8'*(I3*)(34)*

+

3*7-'&I)?43\%7('22)('

$

W'*

'

5

%

!

"

这颗卫星干重达
!:",

+

$配备一台超光谱相机$可以同时观测
#!

个波段"该卫星

对全球范围内的科学目标进行重访#频率可达两天一次%$目的是研究植被的演变+

同时$该卫星对基于霍尔效应推进器#

Q722\/UU'?((T4A5('45

%的独特电推进系统

#

'2'?(4)?72

1

43

1

A25)3*5

H

5('8

%进行在轨验证$此电推进系统使用无毒氙气$可以尽

量减少推进剂的使用$同时实现灵活的轨道机动"&星载高光谱陆地和海洋应用任

务'#

%

1

7?'X34*'Q

H1

'45

1

'?(472.

11

2)?7()G'S7*B7*BC?'7*I)55)3*

$

%Q.SCI

%

是以色列航天局和意大利航天局的联合卫星任务$将研制几颗通信和地球观测小

卫星$主要用来发现和识别地表!水体及大气中的污染物"

目前$一些国家正在进行低频空间射电干涉测量的概念研究#图
#L;

$参见彩

图%"&轨道低频阵列'#

C4X)(72S3&M4'

c

A'*?

H

.447

H

$

CSM.O

%概念将在月球轨

道部署一个大型星座$包含若干小型航天器#

O3(('G''2'(72L

$

!"#;

%"

!"#$

年
:

月

!#

日$&荷兰 中国联合低频探测器'#

-'(T'427*B5>T)*'5'S3&M4'

c

A'*?

H

/0

1

234'4

$

->S/

%发射升空$迈出了实现轨道低频阵列卫星任务的第一步

#

>75('2G'??T)

$

!"#$

%"

将来在红外和光学波段也可以进行干涉测量"&可重构的自主装配空间望远

镜'#

.A(3*383A5.55'8X2

H

3U7O'?3*U)

+

A47X2'%

1

7?'N'2'5?3

1

'

$

..O'%N

%

#是

一项国际合作卫星任务$美国加州理工学院#

>72N'?T

%!喷气推进实验室#

6̂S

%!英

国萨里大学#

F*)G'45)(

H

3U%A44'

H

%和印度空间科学与技术研究院#

JJ%N

%等四家单

位正在进行任务概念研究$旨在研制一个光学望远镜$其&主镜'由安装在分布式立

方星上直径为
#"?8

的圆形镜面组成#

%&''()*

+

$

!"#$

%"

(

7!

(

!

#

译者注)&植被和环境监测新型微卫星'于
"6!9

年
7

月
"

日发射$该卫星是以色列发射

的首个专门用于农业与生态研究的卫星$可获得特定位置的高分辨率照片$记录土地状况!积雪

程度!植被情况!造林进程!农业!水源质量等领域的资料$从而跟踪荒漠化!侵蚀!污染!自然灾

害等与气候变化相关的现象"卫星能够在相同的光照条件#即太阳位置相同%下重复拍摄相同

地点不同时期的照片$从而更准确地跟踪变化中的环境问题"

译者注)&可重构的自主装配空间望远镜'旨在通过
"

颗
:_

立方星#子星%与
!

颗
Q_

纳

星#母星%进行自主分离和重组$来验证空间望远镜的自主装配和组合技术"中央纳星上装有
"

个固定反射镜和
!

个悬臂焦点平面组件$

"

颗
:_

立方星均携带电动自适应反射镜"
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图
!"4

!

目前&一些空间干涉测量的任务概念正在论证中&其中包括本图所示的
#$%$

!日出"任务概念#

%I<JL%,CFAAF@<:@<:2

;

3

$&该任务将采用
+O

立方星组成的

小星座来测量太阳射电暴#

A@10880=F@BI8A3A

$#图片来源)!日出"任务概念研

究团队$

近年来$微纳卫星也开始利用搭载发射机会$从近地轨道向深空探索领域进

军"与典型的使用具有高技术成熟度的部件并搭载一整套有效载荷的深空探测任

务相比$这些微纳卫星任务主要用于科学调查或测试新技术"

!"#D

年搭载日本小行星探测器&隼鸟
!

号'发射升空的&光学导航临近天体近

距离飞越卫星'#

6OC>YC-

%

!是第一个深空探测微卫星$其发射质量为
=;,

+

$同

时该卫星也是第一个由大学主导的深空任务"该卫星摆脱了地球引力进行远距离

飞越$并于一年后返回"

6OC>YC-

任务验证了全功能卫星平台$包括低!中!高

增益天线$以及动量轮和冷气喷气!电推进系统!望远镜和相机"

6OC>YC-

任务

从建议书!研发到发射$共历时
#D

个月$并且大部分团队成员都是东京大学的学

生"&地月拉格朗日平动点的
=F

航天器'#

/̀ F)2)X4)F8SA*74\/74(T

1

3)*(=F

%

1

7?'?47U(

$

/̀ FFS/F%

%和&利用半硬质纳米撞击器的杰出月球探测技术验证'

#

CA(5(7*B)*

+

I33*'0

1

2347()3*N'?T*323

+

)'5B'83*5(47('BX

H

-7*3%'8)\Q74B

J8

1

7?(34

$

CICN/-.%QJ

%是两个后续任务$均为
.̂<.

和东京大学研发的
=F

(

Q!

(

!

译者注)

"6!<

年发射的世界上最小的探测器&

PYNIJNL

'成功观测到彗星$并测定了

其释放的水蒸气量"据悉$重量
!66M

-

以下的超小型探测器取得这一成果在世界上尚属首次"
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立方星任务"

/̀ FFS/F%

将是第一颗采用水工质电热式推力器到达月球拉格朗

日点的立方星"

CICN/-.%QJ

卫星将成为最小的月球着陆器"最近$国际空间

站释放了&带有
R35578'4

减速伞和
R6%

*铱星通信系统的再入卫星'#

4'\/*(4

H

57('22)('&)(TR35578'47'435T'227*BR

1

5

*

J4)B)A8

$

/RR

%$这种减速伞将来可能

用于再入大气层或进入轨道"

!

颗&火星立方
#

号'#

I745>AX'C*'

$

I74>C

%最近完成了火星之旅$为&洞察

号'#

J*%)

+

T(

%着陆器的入轨!下降和着陆提供数据中继"曾被命名为
.JI

*

.JK.

的
/%.

&赫拉#

Q'47

%任务'

!

$其航天器#母星%携带
!

颗立方星$并将在目标小行

星迪迪莫斯的&小月亮'附近释放#

6'4'Z'(72L

$

!"#$

%

#

"下一步技术验证项目将

着眼于实现立方星进军深空探测$其中包括&相关环境中的行星际纳卫星探路者'

#

J*('4

1

27*'(74

H

-7*3\%

1

7?'?47U( 67(TU)*B'4 )* O'2'G7*( /*G)43*8'*(

$

J-%6JO/

%#

a2'5T'(72L

$

!"#E

%和&深空内部扫描立方星'#

K''

1

J*('4)34%?7**)*

+

>AX'\%7(

$

KJ%>F%

%#

@78X7?T'(72L

$

!"#$

%"这两颗立方星将配备一台矢量磁强

计#

G'?(3487

+

*'(38'('4

%和一台成像仪"得益于&探索任务
#

号'#

/0

1

2347()3*

I)55)3*#

%的资助和美国&空间发射系统'#

%

1

7?'S7A*?T%

H

5('8

$

%S%

%火箭的首

飞$另有
#E

颗立方星已准备就绪$随时可以飞往月球和更远的深空$

"

在未来$不同系列的航天器可以为不同类型的卫星任务提供各种选项"这些

航天器从高技术芯片卫星$如&阿卫星'#

.((357(

%或&飞卫星'#

M'8(357(

%$到传统

的基于小型化空间技术增强能力的大型航天器等$不一而足"搭载小卫星探测器

的大型航天器可以在太阳系范围内运行"它们既可以作为主要任务的一部分$也

可以作为纯搭载卫星"

(

6"

(

!

#

$

译者注)国际天文学联合会于
"6"6

年
A

月
":

日正式将迪迪莫斯#

R3=

4

5*&

%小行星的

&小月亮'命名为&迪莫弗斯'#

R35*

4%

#*&

%"&迪迪莫斯'和&迪莫弗斯'共同组成了一个双小行星

系统"

"6"!

年
9

月$

LOHO

将发射&双小行星重定向测试任务'#

R*@>)'O&$'+*3=Y'=3+'/$3*0

U'&$

$

ROYU

%#这项任务也被形象地称为&飞镖任务'%"这将是人类第一次全尺度验证小行星偏

转技术$其目标小行星是&迪莫弗斯'"欧洲空间局#

FHO

%将于
"6"<

年随之发射&赫拉任务'

#

D'+1

%"由
ROYU

任务和赫拉任务组成的国际合作&小行星撞击和偏转评估任务'#

O&$'+*3=

T5

%

1/$10=R'.)'/$3*0O&&'&&5'0$

$

OTRO

%将对能够用来保护地球免于危险小行星撞击的偏转技

术进行演示验证$偏转技术将使小行星变轨$偏离撞击地球的轨道"

#$$

%

&

)**

%

#

4

&,*+

-

*

0';&

*

"6!Q?6!?/@>'&1$&?#'+1?53&&3*0?1&$'+*3=,#$5)

"

LOHO

的新空间发射系统#

H[H

%"
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!"#"$

!

局限性和技术挑战

美国国家科学院于
!"#=

年发布了关于立方星的报告$对空间科学进步所需的

技术和最近的技术进展进行了概述"报告特别突出了推进系统!通信!传感器小型

化!抗辐射部件和亚角秒姿态控制领域的进展"美国防务分析研究所#

JK.

%在关

于小卫星的报告#

S72'(72L

$

!"#;

%中$对小卫星的技术趋势进行了整体评估$涉及

高带宽通信和在轨处理$以及小型化进展!轨道碎片监视#

SA

1

3'(72L

$

!"#$

+

%7*(3*)'(72L

$

!"#$

%和碎片移除技术"很多技术是受商业市场驱动而发展起来

的$也是空间科学卫星任务所需要的"目前的技术发展趋势解决了一些近地轨道

小卫星的局限性$其中包括)

#

#

%降低小型化元器件的噪声)基于滤波技术的软件方案降低了对噪声的敏

感性"

#

!

%姿态和轨道控制能力)最近提出的小型化反作用轮技术实现了在低功耗

情况下提高姿态控制$并为电推进系统提供了轨道控制"因此$即便是
#F

的立方

星$也能实现提高仪器指向精度和提升编队能力$例如下面三个小卫星)&光通信与

传感器演示验证'#

C>%K

%小卫星!

!&伍兹堡大学实验卫星
\D

'#

FP/\D

%小卫星和

&远程通信地球观测'#

NCI

%小卫星"科拉格罗西#

>327

+

4355)

%和拉瓦尼亚

#

S7G7

+

*7

%于
!"#$

年提出了一种全磁姿态控制子系统#

>327

+

4355)

$

S7G7

+

*7

$

!"#$

%"

#

E

%通信链路容量)光学链路技术的新进展使链路容量在晴空条件下可以超

过
#""I@

*

5

#如
C>%K

任务!

F̀@/

任务和
NCI

任务%$此外$超小型
<

波段收

发器也已具备应用条件#如
I74>C

任务%"

#

D

%卫星延寿)先进的故障检测!识别和恢复#

MKJO

%以及备份概念

#

4'BA*B7*?

H

?3*?'

1

(5

%保证了在轨卫星的预期寿命#即使采用了商用货架组件%"

3例如$

FP/\E

已连续运行超过
E

年$尽管期间遭遇了单粒子翻转事件#

%/F

%和单

粒子锁定事件#

%/S

%"4

#

:

%地面段)目前已经建立的若干个大学地面站网络$如全球卫星运控教育网

络#

R/-%C

%和大学空间工程联盟#

F-J%/>

%$支持小卫星数据的频繁传输$以减

(

!"

(

! #$$

%

&

)**

1'+*&

%

1/',*+

-

*

&$*+

4

*

/*55@03/1$30

-

?10=?/*02'+

-

30

-

?/@>'&1$&

$检索日期
"6!Q

年
"

月
""

日"
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轻在轨数据储存和处理的压力"康斯伯格卫星服务公司的商业网络正在为小卫星

提供全球覆盖服务"

到目前为止$空间科学小卫星$尤其是立方星任务的数据返回受限于地面站的

可用性#即受限于任务成本%"随着空间科学和商业两用大型星座任务的发展$卫

星通信可能会变得更加困难"包含数以百计或千计卫星的星座任务$尤其是具有

成像能力的地球科学星座任务$将产生大量数据"斯威廷在
!"#$

年指出)&未来十

年$从小卫星下行的累积数据量将达到
EL9

艾字节#

'07X

H

('5

%#

#

艾字节
e

#"

#!

I@

%"传统的射频能力很可能满足不了这种需求55"'目前$已有几家研发

单位正在攻关用于太空的低功率光学终端$数据下行速率将高达
#"RX

*

5

#

%&''()*

+

$

!"#$

%"无论如何$星上数据处理还是必要的$它可以尽量减少传输到

地面的数据量"对未来的空间科学任务来说$先进的数据处理技术#如人工智能%

是有益的$也是必要的"商业星座和卫星运控系统也可能需要接近实时可用的数

据分发系统"这样的系统会为空间科学任务创造新的机遇"

!!

研究发现
!L'

!

随着科学技术的进步!未来对进一步实现编队飞行$星间

通信$数据压缩和巨型星座部署技术的需求将会随之增强"

深空探测任务还面临着独特的挑战"前文所引用的报告中没有覆盖深空探测

任务所面临的挑战$因此将在本节进行更详细的讨论"

!"

远程通信

目前$深空探测立方星的设计是为了执行低数据量的测量$这限制了科学观

测"此外$深空探测任务需要
<

或
a7

波段的地面天线$因此需要大型空间机构地

面站网络的支持"过去的做法是$小卫星任务所需地面站时间需要通过协商和谈

判来解决#取决于地面站的机会窗口$优先权也比其他卫星任务低%$并且通常只能

一次协商一颗或两颗卫星的地面站时间"深空探测的&民主化'或&大众化'要求对

数十个甚至数百个纳卫星进行支持$尤其是在发射和早期运控阶段"例如$和&探

索任务
#

号'#

/0

1

2347()3*I)55)3*#

$

/I\#

%一同发射的
#E

颗立方星中的大多数

将在释放后的两天内执行一次关键的机动$为此卫星需要下行和上行链路来进行

卫星运控和精确的测定轨#多普勒双向测距%"目前$光链路设备和
<

波段收发器

领域技术的发展有希望为上述问题提供解决方案"日益增多的分布在全球的小型

地面站将在未来提供连续覆盖$这类似于无线电爱好者在超高频*甚高频段中支持

立方体卫星团队的超高频地面站网络所起到的作用"

)"

能源

因为距离太阳太远$发电需要大型太阳能电池阵列$如&罗塞塔'#

OC%/NN.

%

(

""

(
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彗星探测任务$否则就需要使用替代能源"核能发电机已经用在星际航天器上#如

&卡西尼'任务和&伽利略'任务%$但是现在还无法用于立方星"因此造成的结果

是$立方星任务只能使用非常有限的电池存储能源$这就要求卫星运控必须十分小

心$不能浪费这些有限的能源"

6"

推进

到目前为止$大多数立方星的推进系统都是冷气推进系统或热气推进系统$部

分原因是它们的成本和复杂性较低"目前$多家公司正在研发一大批用于立方星

和微卫星的各种类型的电推进系统$这些推进系统的技术成熟度#

NOS

%在
:

"

;

!

"

.'43>AX'$

立方星任务在近地轨道已经验证了微型电推进系统的能力#

"对

于深空探测任务$必须增加总冲量$并辅之以更大的燃料储存能力"像太阳帆$这

样的创新技术可能会提供解决方案"

D"

任务设计

对小型深空探测航天器来说$轨道动力学和导航尤其具有挑战性$这些小型航

天器的轨道控制能力有限$但需要到达与大型航天器类似的目的地"和大型卫星

相比$小卫星的任务设计同样重要和复杂$有时甚至更加重要$因为小卫星更加依

赖于专家的人力投入和先进的设计工具"因此$小卫星的任务设计大多由航天机

构完成"对于开源的且不涉及国际武器贸易条例#

JN.O

%的卫星任务研发的支持

将降低深空纳卫星的成本$并鼓励新的利益相关者参与"

("

卫星运控

和任务设计一样$小卫星的运控与大型卫星任务同样复杂和昂贵"大部分深

空探测任务的运控工作都是通过&人工监控'的方式执行的"增强卫星自主性将降

低任务成本$但由于潜在的风险$目前卫星自主性还未在高造价的任务中充分发挥

潜力"目前正在为集群和编队飞行卫星任务开发近地轨道的自动化运行能力$而

深空探测任务将受益于此"但是由于可用地面站有限$深空探测纳卫星的自主度

要求更高"对自主运行操作和导航技术发展的支持$将使小卫星可以用于深空探

测$并最终降低大型任务成本"

(
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(
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#

$
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-
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"
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*
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@)&3*0?&

%

1/'

"

译者注)太阳帆#

&*)1+&13)&

%是利用太阳光的光压进行宇宙航行的一种航天器"由于光

压所产生的推力很小$所以航天器不能从地面起飞$但在没有空气阻力的太空$这种小小的推力

能为具有足够帆面面积的太阳帆提供所需的加速度"



国际空间科学小卫星发展路线图

+"

发射机会

要增加空间科学卫星的发射机会也需要航天发射活动的增强"如
#L#LE

节所

述$近地轨道卫星任务的发射机会已经显著增多"目前正在开发的小卫星发射火

箭#见表
DL#

防务分析研究所报告$

S72'(72L

$

!"#;

%拓展了立方星的轨道范围$使

其不再受运载火箭的限制"例如$

!"#$

年
#!

月$火箭实验室#

O3?,'(S7X5

%的&电

子号'#

/2'?(43*

%火箭将
#E

颗立方星送入近地轨道!

"但是对深空探测任务来说$

搭载发射的机会比较稀缺#图
#L$

$参见彩图%"

!"#:

年$&猎鹰
9

号'运载火箭将美

国国家大气海洋局#

-C..

%的&深空气候观测平台卫星'#

K''

1

%

1

7?'>2)87('

CX5'4G7(34

H

$

K%>CWO

%送入地月第一拉格朗日点$未使用的火箭运力为
!:"",

+

+

-.%.

的&凌日系外行星勘测卫星'#

N/%%

%被送入地月转移轨道$剩余火箭运力为

E""",

+

#

"对小卫星定期开放月球!拉格朗日点或行星际任务剩余火箭运力$将改

变深空探测立方星的发展格局"这样的机会可能很快就会变成现实)

-.%.

最近

承诺每次空间科学任务发射都会配置搭载有效载荷适配器$为小航天器预留

座位$

"

!!

研究发现
!L(

!

重大的技术进步为小卫星开辟了新的机会!解决了一直以

来限制其科学回报的各种问题"然而!对深空探测小卫星来说!还有一些其他

的特殊挑战"

总之$立方星的出现正在推动技术的重大进步$这些技术进一步推动了像&飓

风全球导航卫星系统'#

>YR-%%

%一样的其他小卫星任务#非立方星%的发展"尽

管立方星任务有很高的科学前景$但是
!"#;

年用于科学探索的立方星任务数量不

到总立方星任务的
#!V

$使用较大小卫星的空间科学探测任务次数甚至更少"尽

管如此$立方星或采用立方星技术的小卫星已经开始出现在大型商业卫星星座中"

虽然由几十颗或更多的纳卫星组成的星座在空间科学方面的科学潜力还有待验

证$但是由立方星和较大小卫星组成的或两者协同工作的空间科学卫星任务具有

巨大的科学前景"
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图
!"'

!

浅色条状图显示了从
!&(4

年到目前立方星的演变#基于
%H083H@I3

的数据$,深

色表示立方星的数量,随着!火星立方任务"完成了火星之旅+

%/%5,G5!

任务和

P280

任务即将发射并计划对迪迪莫斯双小行星系统进行探测&!搭载"的发射模

式已经超出了近地轨道,上述
6

项卫星任务都采用了立方星模式,未来的卫星

任务可能要求航天器的质量更低&因此需要新的航天器概念&如由深空探测任务

分离舱部署出来的立方星集群或者激光推进的超小型芯片卫星'

Q038F<2

R8S<1I<=

艺术假想图)

KA:085!

卫星艺术图获得授权使用)

?33

;

)**

HHH"0881"@8

.

*

A

;

0:25:@CCI<F:03F@<

%

T>OA035!

卫星图像由
T>OA035!

卫星团队提供%

P280

卫星

任务 图 片 来 源)
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本章主要从&我们的小卫星社区'#小卫星的昨天和今天%转向介绍代表小卫星

未来愿景的高峰#小卫星的明天%$即以目前#甚至在未来几十年%的技术水平尚无

法实现的开发活动或卫星任务"其中$

!L#

节讨论地球科学和地球空间科学领域

未来的发展"在这两个领域中$由相互通信并与地面通信的成百上千的小卫星构

成的全球系统不仅将对空间科学产生巨大影响$而且对社会也会产生巨大影响#后

者超出了本书的讨论范围%"

!L!

节探讨发射小卫星集群对太阳系天体进行探测

的可能性$例如对
!"=#

年返回内太阳系的彗星
#6

*哈雷#

?38'(#6

*

Q722'

H

%进行探

测"

!LE

节描述由小卫星组成的合成孔径光学望远镜#

5

H

*(T'()?7

1

'4(A4'3

1

()?72

('2'5?3

1

'

%的潜力$其可能应用包括对太阳以外的恒星进行成像"最后$

!LD

节讨

论最近引起公众广泛关注的&突破摄星'计划#

@4'7,(T43A

+

T%(745T3(

%的星际任务

的可能性"本章列出
D

个愿景的目的$并不是追求全面和权威$只是作为有可能实

现的例子来预测小卫星未来几十年的潜力"

#"!

!

小卫星在地球科学和地球空间科学领域中的潜力

立方星和小卫星有可能在地球观测!太阳和空间物理等科学领域中做出独特

的贡献"尤其是小卫星将使大型星座任务成为可能$从而为在太空进行科学研究

提供新工具"在地球科学领域的应用包括但不限于地表成像!气象应用!污染研究

和太阳辐照度测量等"在空间物理领域$美国最近的,十年调查-突出强调了使用

(

A"

(
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&系统 科学方法'#

5

H

5('85\5?)'*?'7

11

437?T

%研究日地系统的重要性"美国国家

科学工程和医学院#

-.%/I

%于
!"#=

年发布的关于立方星的报告强调了多点测量

对于实现&系统 科学方法'的重要性$并指出多点观测是小卫星的一项主要优势"

本节将简要描述几项任务概念$正是由于小卫星所带来的机会使它们变得更

容易实现"这些任务概念的想法并不是新创举#

/5

1

'4'(72L

$

!""E

%+它们所面临的

挑战不在于所需要的技术$而更多的是现有可支配的预算"商业航天的发展

#图
!L#

$参见彩图%可能为降低成本和实现这些任务提供途径"

图
)"!

!

大型商业卫星星座示意图'图片来源)

>212A03

#加拿大电信卫星公司$(

#"!"!

!

地球科学超级星座任务

在地球科学领域$具有大量近地轨道大型星座任务#由成百上千颗卫星组成%

的项目申请"由
:

"

#"

颗小卫星组成的小型星座任务已经在轨运行$如第
#

章所

述的&飓风全球导航卫星系统'#

>YR-%%

%#

OAU'(72L

$

!"#$

%"从应用来看$具体

任务的差异性主要体现在空间分辨率!时间分辨率!光谱分辨率等方面"但是总体

来说$使用小卫星#和大型地球观测卫星相似%监测地球应该尽可能地提供更高频

率!更准确!更精确和更完整#包括波长!偏振等%的更多数据"

利用小卫星进行地球监测的主要优点如下)

(

9"
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#

#

%在星座任务中采用大量小卫星可以增加卫星重访频率$以便研究短时变

化$也可以用于卫星追踪"

#

!

%由于标准化和小型化$大规模小卫星生产可以降低成本"

#

E

%由于发射成本与卫星质量成正比$所以小卫星的发射成本更低$即使是小

卫星星座任务也要比单一大型卫星任务便宜"

#

D

%小卫星可用于验证大型卫星新任务概念的可行性"

然而$上述所有优势都不能与物理定律相左#如分辨率%$小卫星研发要遵守这

些物理定律"用于大型卫星的技术应该针对小卫星的自身限制做出适应性修改$

这些限制主要包括小卫星的尺寸和质量"为了弥补小卫星尺寸上的不足$可以采

用更高的工作频率或者人工增大孔径#

K

%来提高空间分辨率"例如$合成孔径雷

达和干涉测量等技术可以用于小卫星星座任务"虽然这两项应用都面临技术挑战

#如高频接收机!发射机和控制及稳定!推进技术%$但是未来的发展不应该把如此

有前景的技术进步排除在外"

小卫星的另一项重要潜力是可以与大型卫星任务协同工作$从而补充大型卫

星的能力"&陆地卫星'#

S7*B57(

%和&哥白尼*哨兵
!

号'#

>3

1

'4*)?A5

*

%'*()*'2\!

%

已经使用了这种方法$并结合了&行星星座'的数据$因此每天产生的高分辨率图像

可以对精确的多光谱数据进行补充"另一个例子是
/%.

的地球探测任务(((&荧

光探测器'#

M2A34'5?'*(/0

1

234'4

$

MS/<

%"按照设计$它将与&哥白尼*哨兵
E

号'

一起飞行"这种任务之间的协同可以用来开发新技术$确保不同任务之间测量数

据交叉定标$也可以确保科学应用的数据质量"

一些小卫星的创新概念正在研究中"例如$与较大卫星一起编队飞行的小卫

星$其中发射机安装在大卫星上$小卫星只安装接收雷达天线$以实现双站测量"

目前$处于
/%.

卫星设计阶段的
S

波段&阿根廷微波观测卫星'#

%7(f2)('

.4

+

'*()*3B'CX5'4G7?)g*>C* I)?433*B75

$

%.C>CI

%的伴星#

>38

1

7*)3*

%7('22)('

$

>%

%$证明了小型被动合成孔径雷达#

%

H

*(T'()?.

1

'4(A4'O7B74

$

%.O

%可

以显著提升主任务的科学目标$该伴星与
%.C>CI

相伴飞行"如果使用得当$小

卫星的灵活性和一些相关技术可能会产生很多其他新技术应用#目前有些新应用

已经落地%$包括视频能力!实时成像和实现用户在地面直接向有效载荷发送指

令等"

值得注意的是$我们不应该仅仅考虑高重访率和#空间%分辨率之间的对立关

系$得出对用户而言重访率比分辨率更重要的结论#虽然通常是这样$但并不绝

对%"实际上$光谱*辐射参数也可以促进一些关键应用$这些应用适用于大气观测
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或水圈观测$甚至适用于&经典'陆地成像"也就是说$实际的原理和反演可以通过

多点测量完成$甚至可以使用不同技术$如光学和合成孔径雷达等"这样可以捕捉

到不同周期之间的相互作用信息$这是思路上的转变$而不是简单的在空间或时间

分辨率上的改进"

为了实现未来任务$空间科学可以抓住机遇$充分利用商业航天领域的新发

展"正如第
#

章中所讨论的$商业航天对地球观测小卫星的兴趣正在迅速增长"

例如$在
!"#;

年发射的
E!$

颗小卫星中$有
#"E

颗是同时发射的#

!"#;

年
!

月
#D

日由印度空间研究组织的极地轨道运载火箭送入太空$其中包括&行星实验室'的

小卫星%"在
E!$

颗卫星中$三分之二的卫星用于对地观测$其中质量在
#",

+

以下

的占
$9V

$

#"

"

#"",

+

的占
;V

$

#""

"

:"",

+

的占
DV

+剩下三分之一的卫星用于

技术及科学应用#

E#V

%和通信#

!V

%#数据来源)

>.N.6FSN

$

!"#;

%"值得注意的

是$

E!$

颗卫星的总质量低于
!""!

年
/%.

发射的一颗环境卫星#

/-WJ%.N

%的质

量$该卫星重
$

吨$搭载了
#"

种不同仪器!

"

空间科学星座任务可以充分利用技术的发展#标准化和小型化%$并学习工业

制造!集成和测试方法"商业航天的新发展也带来了购买商业数据或将科学仪器

放到商业有效载荷平台上的机会"尽管到目前为止$确实已经有了成功的例子$但

是这种伙伴关系仍然还面临挑战"

不管采用何种模式$都应考虑小卫星获取数据的一些关键因素$其中包括)

#

#

%数据的可持续性)如何从科学的角度确保这些卫星任务获取的数据是有

长期承诺的$而这正是科学用户所需要的"

#

!

%数据政策)所有数据都尽可能地完全免费开放是好的科学发展计划的先

决条件$应该考虑如何确保这样的数据政策#

"

#

E

%商业和科学需求之间潜在的数据获取冲突)当前很多小卫星的进步都是

由商业实体驱动的$这些商业实体提供了大量的地球轨道卫星数据集"但是这些

数据用于科学目的时$要确保此类商业卫星任务的科学潜力不会受到商业利益的

妨碍"

(

Q"

(

!

#

有趣的是$

FLGTHOU

卫星上的有效载荷成本为每千克
:6

万美元$这个成本与
"6!9

年

发射的典型的单一有效载荷小卫星相比还是非常有竞争力的"同时$

FLGTHOU

卫星自
"66"

年

至
"6!"

年持续在轨运行了
!6

年$是其标称设计寿命的两倍"
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#

D

%兼容性)小卫星应该被当作大生态系统中的一个元素$通常它们是为了助

力&哥白尼哨兵'#

>3

1

'4*)?A5%'*()*'25

%这样的机构卫星$以加强其观测能力"

#

:

%数据下行)大量数据需在星上进行数据处理$这样可以只下行有用数据

#如星上数据处理可以过滤云层笼罩的不清晰图像%"

#

=

%数据利用)数据传输到地面后$小卫星任务面临的挑战更多的是大量数据

的处理和利用#如大数据!人工智能及卫星数据和非卫星数据等不同类型数据的融

合%$它们比卫星研发本身更重要"

进一步讲$空间科学小卫星的研发总体上应该服务于用户群体的需求$以此来

避免&技术推动'的方式#

('?T*323

+H1

A5T7

11

437?T

%$因为这种方式可能会产生大

量未经定标和无用的数据"而且也能避免夸大小卫星的能力$如对小卫星能力的

承诺无法兑现$这将不利于空间科学界对小卫星的进一步利用"开放的数据政策

和数据国际共享非常重要$这一点怎么强调都不过分"世界各地的生物学家为收

集和分享迁徙动物数据而建立了&移动银行计划'数据库$这个数据库可以作为范

例$对小卫星数据共享计划也会有启发!

"

#"!"#

!

磁层星座任务

小卫星在磁层研究中的重要作用已得到广泛认可#

%T7&T7*

$

#99"

%"数十年

来$空间物理界一直在讨论大型磁层星座任务的必要性#

.*

+

'23

1

3A235

$

67*'((7

$

#99$

+

M'**'22'(72L

$

!"""

%"由
E

"

:

个航天器组成的小型星座已经使空间科学焕

然一新$如
/%.

的&星簇计划'#

>2A5('4

%和&集群'卫星#

%P.OI

%$美国的&亚暴期

间的事件演化过程及其大尺度相互作用任务'#

NQ/IJ%

%和&磁层多尺度任务'

#

II%

%"其中在小卫星的使用方面$

NQ/IJ%

起到了良好的探路者作用+该任务

中
:

颗
;;,

+

#干重%的卫星由一枚&德尔塔
JJ

'#

K'2(7JJ

%火箭以一箭五星的方式发

射升空$并且已经在轨运行了
#!

年"但是$从由
:

颗卫星组成的星座任务到由几

十颗甚至几百颗空间科学卫星组成的星座任务的跨越至今还未实现"

磁层!电离层和热层是一个耦合系统$反映了上方太阳风和下方大气的驱动作

用"若要理解太阳风的能量是如何耦合进入这个系统以及与相邻空间区域之间的

相互作用$需要在广阔的区域进行多点测量"与分布在全球气象站或分布在广阔

海洋中的观测浮标一样$对整个磁层系统的分布式测量数据和复杂的计算模型
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#图
!L!

$参见彩图%#

%

1

'*?''(72L

$

!""D

%$将使我们有能力理解和预测空间环境"

图
)")

!

在
#$%$

的!磁层星座"#

G0

.

M@<

$任务概念中&

6+

个航天器叠加在磁层流

体动力学#

GPT

$模拟的地球磁层上'转自
%

;

2<:2

等人#

)**D

$(

从目前来看$要把这样一个大型磁层星座任务概念付诸实践仍需几十年"然

而$小卫星的快速发展让我们有理由对未来保持乐观"小型化仪器的研发正在进

行中"例如$由
-.%.

戈达德空间飞行中心研制的
=F

&德林杰'#

K'22)*

+

4

%立方星

为小型的科学磁强计和质谱仪提供了测试平台+美国科罗拉多大学研制的&科罗拉

多学生空间天气实验'#

>32347B3%(AB'*(%

1

7?'P'7(T'4/0

1

'4)8'*(

$

>%%P/

%立

方星上搭载了&相对论电子质子望远镜'#

O/6N

%$这台高能粒子探测器是&范艾伦

探测器'#

W7*.22'*643X'5

%的小型化版本"目前$戈达德团队正在研究一种基于

K'22)*

+

4

立方星设计的抗辐射卫星平台&

RNC%7(

'"接下来的关键一步将是如何

制造和测试大批量的同型号卫星$而空间科学界在这方面需向工业界学习"

利用商业航天器上的空间来搭载大型星座任务的某些功能仪器也是可能的"

例如$在商业近地轨道卫星上搭载有效载荷可以对电离层边界进行特定测量"

.I6/O/

项目就是一个现有的例子$该项目由
-%M

资助$使用铱星系统 #

J4)B)A8

57('22)('5

%上的&姿态测定与控制系统'#

.K>%

%磁强计来探测极光区域的场向电流

#

.*B'453*'(72L

$

!"""

%"这个项目是通过三方合作来实现的)商业航天工业部

门!高校研究人员和
-%M

#代表政府%"最近的一项研究使用了行星实验室公司

#

627*'(S7X5J*?L

%的立方星星座磁强计#

674T78'(72L

$

!"#9

%"近期发射的&边

缘与盘面全球尺度观测任务'#

R23X72\5?72'CX5'4G7()3*53U(T'S)8X7*BK)5,

8)55)3*

$

RCSK

%提供了另外一种视角$该任务从地球同步轨道对高层大气进行测

(

!:

(
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量"

RCSK

上的紫外光谱仪#一种科学仪器%还搭载在美国一颗商业通信卫星

%/%\#D

上$这颗通信卫星是空客公司#

.)4XA5

%为&

%/%

政府解决方案'公司#

%/%

R3G'4*8'*(%32A()3*5

%研制的"

国际合作为实现诸如磁层星座这样雄心勃勃的设想提供了另一种途径"事实

上$

#L#

节中所讨论的
@̀:"

项目中一些航天器安装了等离子体探测仪#朗缪尔探

针%"尽管该项目的目标不是科学研究$但它可以作为一种国际合作模式$使大量

小卫星的制造和发射更协调有序#另见
EL:

节%"

#"!"$

!

结论和发现

小卫星能够在各个层面#产业上下游!国家和国际层面%促进新的空间科学!应

用和商业发展$尤其是通过星座任务和多卫星编队等小卫星任务可以充分利用现

成的卫星平台和较短的研发周期等优势"然而$仅仅使用小卫星还无法以更低的

成本!更快的速度及更好的效果实现地球科学领域的发展$应将小卫星视为大观测

生态系统的组成部分"

小卫星作为新一代卫星为更好地理解地球提供了难得的探索机遇$包括解决

观测空白和提供更高频率的测量"在研究小卫星这个极具潜力的新领域发展时$

免费!完整和开放的数据政策!有用的标定数据的生成和确保长期可持续数据的获

得等相关核心问题要纳入考虑范围"

!!

研究发现
"L!

!

利用大型卫星星座任务实现地球和空间科学革新发展的

机遇是存在的"这一愿景可以通过独立的空间科学任务来实现!也可以通过与

在轨小卫星使用数量日益增加的航天工业界合作来实现"空间科学界将从这

些大量的小卫星任务获取的数据中受益!前提是这些数据遵循免费$完整和开

放的数据政策而服务于科学研究"

#"#

!

太阳系小卫星集群探测

本节将详细介绍一项具有高影响力的行星科学任务概念$并额外介绍两个科

学应用的例子$这些科学应用受益于立方星或小卫星组成的大型星座任务#不论组

网与否%"
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#一生只有一次$的行星探测任务

这里所指的行星天体是穿越太阳系的周期非常长的行星天体$即长周期天体

#

S3*

+

6'4)3BCX

[

'?(

$

S6C

%"对我们来说$一生只有一次机会能经历这些天体靠

近地球"这些天体包括奥尔特云彗星#

!""

年以上%!无尾彗星!以及星际天体

#

J*('4%('2274CX

[

'?(

$

J%C

%$如最近发现的星际天体&奥陌陌'

#

#.

CA8A78A7

%

#

I''?T'(72L

$

!"#;

%"对太阳系来说$这不是第一次$也肯定不是最后一次迎来星

际访客"长周期彗星是太阳系形成早期最原始的目击者"星际访客被认为是经历

了灾难性碰撞的系外行星的抛出物#

'

[

'?(73U'0(4753274

1

27*'(5

%"因此$对这些

天体进行探索的科学价值是无限的"尤其是$最近的一项研究表明$这些碰撞可能

为系外行星系统之间的生命有机体转移提供了一种方式#

@'4'47

$

!"#;

%"这一发

现对理解人类在宇宙中所处的位置和对系外行星进行取样的前景具有重大启发

意义"

对长周期无尾彗星和星际天体的观测需要非常广泛的测量范围$包括基本物

理特征#形状!密度!形态!动力学特性%!成分属性#元素组成!矿物性质以及至少包

括氢!氧!氮!碳的同位素%!地球物理*内部特性#孔隙!内聚力!磁场%!揭示天体起

源和可能长期演化的地质特征$以及与太阳风的交互作用$尤其是彗发#

?387

%存

续期间与太阳风的交互作用"实现这些测量的足够小的仪器已经存在了$但是运

行它们会有挑战性"具体挑战如下)

!

尘埃光谱仪#测量矿物性质!尘埃彗发密

度%$当与高速物质相互作用时$仪器仍然可以运行+

#

原位遥感仪器$如亚毫米波

光谱仪#就像&罗塞塔'轨道器搭载的微波设备%可以在允许的安全距离内对挥发物

的同位素性质进行测量"其他原位遥感仪器包括彩色成像仪和宽波段光谱仪"进

行元素测量则要更加复杂$因为它要求在一定持续的收集时间内与目标天体进行

密切的交互作用"在一定程度上$元素丰度的获取可以通过测量目标彗星的彗发*

尘埃与太阳风之间相互作用产生的等离子体来实现"

很多因素对长周期天体的探测形成了挑战)

!

轨道特性不详$造成没有足够

的准备时间来研发一项探测任务+

#

倾角范围太大+

$

相遇速度超过
:",8

*

5

$相

(

::

(

!

#

译者注)英文为
X10(*>

C

'/$

$直译为&马恩岛猫天体'$因为这种彗星的形状很像马恩岛

上的无尾猫"

译者注)&奥陌陌'#.

N@5@15@1

%于
"6!9

年
!6

月
!Q

日被科学家们发现$是已知的第一

颗经过太阳系的星际天体".

N@5@15@1

在夏威夷语中的意思为侦察兵或信使".

N@5@15@1

直径在百米级$大约以每秒
"AM5

的速度从天琴座方向冲进太阳系$近乎与黄道面垂直"
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遇时间发生在电光火石之间$非常短暂+

%

长周期天体的地球物理活动可能非常

活跃$也可能是由多个共轨天体组成的"唯一一次的尝试是探测长周期天体#约

;:

年%

#9$=

年与哈雷彗星的相遇"哈雷彗星的近距离飞越是公认的重要事件$当

时有不同航天机构研制的
=

个航天器发射升空+分别是)

-.%.

的&国际彗星探测

器'#

J*('4*7()3*72>38'(74

H

/0

1

234'4

$

J>/

%!俄罗斯航天局的&织女星
#

'#

W/R.

#

%和&织女星
!

'#

W/R.!

%#

O35,35835

%!日本宇宙科学研究所的&彗星号'

#

%A)5')

%和&先驱者号'#

%7,)

+

7,'

%卫星#日本第一项空间科学卫星任务%$以及
/%.

的&乔托号'#

R)3((3

%探测器"其中三个航天器以前曾研制过$而其余三个航天器

都是第一次研制"这些卫星任务之间的协调是由国际航天局顾问小组#

J*('4\

.

+

'*?

H

>3*5A2(7()G'R43A

1

$

J.>R

%执行的$而该小组的成立正是服务于此"因为

-.%.

的
J>/

处于激波前沿之外$所以实际上它并未与哈雷彗星相遇$但是它在

为其他卫星指引方向上起到了重要作用"

实施一项长周期天体或哈雷彗星#

!"=#

年回归%的探测任务是具有挑战性的"

但可以通过由多个航天机构在有序协调的前提下发射大量的航天器来应对这个挑

战#图
!LE

$参见彩图%"原因也十分简单$一方面$就目前各国的预算来看$由单一

航天局发射大量具备多种探测能力的航天器实在难以完成#这些探测能力需要与

从这些天体上预期获得的广泛科学知识相匹配%"从另一方面来说$长周期天体和

&奥陌陌'在全球引发了巨大热议$这表明通过国际合作来协调对这些天体的探测

是非常重要的$也是现实的"

小卫星星座!编队和集群已经被认为是促进新空间科学发展的规则改变者

#

-.%/I

$

!"#=

%"近年来$小卫星在技术成熟水平上实现了巨大的发展#

-.%.

$

!"#:

%"小卫星具有很多优势$尤其体现在先进分布式航天器结构#

7BG7*?'B

B)5(4)XA('B5

1

7?'?47U(74?T)('?(A4'5

%上$这种结构可以用来应对上述挑战$并有能

力在较短的观测窗口实现有益的科学探测"其优势包括)

!

通过松散的协调来合

成单个大型虚拟仪器#

@7*B

H

3

1

7BT

H

7

H

'(72L

$

!"#=

%+

#

创新的分布式结构!异构

测量和数据分析技术+

$

自主运行+

%

通信中继策略+

&

星座任务或高效卫星群

的新轨道组织方法$有助于实现多点优势探测"

目前$人类还不知道如何靠近速度超过
:",8

*

5

的天体"针对哈雷彗星的几

项探测任务$虽然很有魄力$但与投入的资源相比$科学上的回报并不多$其原因在

于恶劣的重尘埃环境损坏了一些探测仪器"然而$这些任务刺激了欧洲小型仪器

的发展$并开启了日本空间科学任务的序幕$因此这次任务是具有里程碑意义的"

同样$我们也希望对系外行星碎片和太阳系形成时遗留的最原始的天体等的探测$

能够促进空间探测新方法的产生$也希望能够促进各国航天局之间的合作"这类

(

<:

(
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图
)"6

!

利用分离的星座来探测再次回归的哈雷彗星#

)*+!

年$,本图展示了各种类型

的探测手段&来完全揭秘这颗不寻常的彗星#它不属于两类经典的彗星)木星家

族和奥尔特云$#图片来源)

,%$

$

任务概念的一个主要方面是制造和操作大批量小卫星相关技术的挑战!合适的处

理风险方法$以及定义一个吸引赞助方的有效框架#有可能是国际赞助方%"拥有

国内支持和政府支持的私营企业正在为以低重复成本进行航天器大规模制造铺平

道路$并提供了一种未来可效仿的商业模式"

可以设想$通过&泛星计划
!

望远镜'#

67*\%N.OO%!

%与&泛星计划
#

望远镜'

#

67*\%N.OO%#

%协同合作!

$以及借助近几年将建成的&大型综合巡天望远镜'

#

S74

+

'%

H

*3

1

()?%A4G'

H

N'2'5?3

1

'

$

S%%N

%等未来的望远镜设施$人类有能力在这

些长周期天体到达近日点前至少
#"

年发现它们"这个时间提前量完全足够我们

研制和发射探测航天器$实现在长周期天体抵达其近日点的途中与它们相遇$而且

这些天体大多需要穿越地球轨道"为了应对上文提到的挑战$任务设计框架应该

(

8:

(

!

译者注)泛星计划#

P10?HUOYYH

%$全称为全景巡天望远镜和快速反应系统#

P10*+153/

H@+2'

4

U')'&/*

%

'10=Y1

%

3=Y'&

%

*0&'H

4

&$'5

%$是一个引导对全天天体进行测量学和光度学基

础研究的天文计划"

"6!9

年
!6

月
!Q

日$位于夏威夷毛伊岛上哈雷阿卡拉天文台#

#1)'1M1)1

*>&'+21$*+

4

%的泛星计划#

P10?HUOYYH

%望远镜对奥陌陌星进行了观测"通过对比同一天区不

同时刻的区别$该计划期望发现大量新的小行星!彗星!变星及其他天体"泛星计划的首个望远

镜位于哈里亚基山顶#

D1)'1M1)1

$

X1@3T&)10=

%"该望远镜于
"667

年
!"

月
A

日开始运行$由夏威

夷大学#

_032'+&3$

4

*.D1;133

%管理"
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提前出炉"

#"#"#

!

发现系外行星

这一思路源于&弧秒空间望远镜天体物理学基础研究'#

.4?5'?3*B%

1

7?'

N'2'5?3

1

'/*7X2)*

+

O'5'74?T)*.5(43

1

T

H

5)?5

$

.%N/OJ.

%卫星!

$这颗
=F

立方

星任务于
!"#;

年夏成功发射并由国际空间站释放"

.%N/OJ.

卫星基本上是一

颗技术验证卫星$并为处于职业早期的科学家和工程师提供了培训机会"该任务

引入了一些功能$包括长时间指向能力和测光监测能力$主要监测具有系外行星的

宿主恒星"主要科学目标是寻找行星凌日现象$这种现象具体表现在恒星亮度上

的变化"数小时的指向能力涉及大量其他天体物理应用$如恒星特性的测量"如

果
.%N/OJ.

卫星技术得到充分验证$那么后续就可以发射数量众多的类似立方

星的探测任务$每颗立方星将指向不同的恒星"这些立方星可以根据其测量需求

不同而存在差异$如携带不同的滤波器#

>7T3

H

$

!"#:

%"稍微大点的航天器上可能

会使用更复杂的技术$如红外线或紫外线光谱仪"例如$最近选定的&恒星 行星活

动研究立方星'#

%(74\627*'(.?()G)(

H

O'5'74?T>AX'%7(

$

%6.O>

%任务正计划通过

紫外光度监测来评估恒星辐射环境#

%T,32*),'(72L

$

!"#$

%"这类卫星任务概念的

关键是一颗立方星只专注于一颗恒星"因此$如果在卫星运行上达成一致$那么国

际合作就相对容易了$每个任务参与方都可以在他们认为合适的时候发射$并参加

不同的任务阶段"此外$这可能也会允许民众科学地参与"

#"#"$

!

巨行星磁层和大气探测

利用立方星进行行星磁层和大气探测的想法是基于这样的预期)探测巨行星

的大型任务可能会有发射余量$可以携带几颗立方星$并释放到这些巨行星的大气

层或磁层中"

-.%.

#已经将天王星和海王星这两颗冰巨星列为未来十年的主要

研究目标"对这些行星的内禀磁场和磁层的认知是未来任务的重要科学目标"与

地球相似$巨行星的磁层特征最好通过多点测量来实现"初步分析表明$与目前的

此类测量方法相比$覆盖大范围经纬度并持续至少一个完整的自转周期#约
#"

小

时量级%的行星磁场同步测量将产生开创性科学成果"这些立方星可以按照一定

顺序释放$以延长时间采样"高质量的磁强计已经小到可以放进
EF

立方星内#示

(

A:

(

!

#

#$$

%

&

)**

;;;,01&1,

-

*2

*

53&&3*0

0

%

1

-

'&

*

&$1$3*0

*

+'&'1+/#

*

'(

%

'+35'0$&

*

"8!:,#$5)

"

#$$

%

&

)**

;;;,)

%

3,@&+1,'=@

*

3/'

-

310$&

*

53&&3*0

0

&$@=

4

*"
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例见
TLHPTYF

!任务%$而这个
EF

立方星还可以容纳用来进行重力场测量的应答

机"这种类型的地球物理测量最理想的实现方式是各个立方星通过通信网络#立

方星之间或立方星与母星之间的网络%实现同步测量"通信网络还具有其他优势$

例如$飞越不同半球的立方星可以通过无线电掩星#

47B)3\3??A2(7()3*

%实现行星大

气探测"

针对行星大气的另外一种应用就是在不同地点释放大量立方星来实现对化学

成分#如挥发性!同位素%及其异常的探测"此类探测不需要立方星之间的通信网

络支持"

尽管人们对此类冰巨星和其他行星的探测抱有浓厚兴趣$但是将立方星级别

的航天器搭载在大型任务上的路径还不明朗"为了实现搭载目标$一种折中的方

案是使立方星的研制遵守造价昂贵的大型任务的设计规则+但是这存在多颗立方

星搭载成本过于昂贵的风险"现行的风险控制和任务保证方法可能使得在航天局

研制任务上搭载国外单位研制的立方星更加困难"

上述概念研究涉及利用小卫星执行行星探测!系外行星探测及巨行星磁层和

大气层探测"但是在小卫星执行这
E

项或者其他深空探测任务之前$仍然有一些

技术障碍需要解决"如
#L!LE

节所述$小卫星在通信!能源!推进和任务运行等方

面都面临特殊的挑战$并且这些挑战比地球轨道的卫星任务更大"

!!

研究发现
"L"

!

小卫星为发射频率不高的行星际任务提供了机会!例如可

以用于着陆器或作为(牺牲性)的卫星!以及通过小卫星网络实现(一生一次)型

天体探测任务"

#"$

!

小卫星合成孔径望远镜

在天体物理领域中$很多基本科学目标要求对宇宙中最微弱的天体进行观测$

并需要生成具有足够高空间分辨率的恒星和行星图像来解析其盘状结构"因此$

探测任务要具有较大收集面积和*或较大有效孔径"

例如$

-.%.

将于
!"!#

年发射耗资约
9"

亿美元的詹姆斯2韦伯太空望远镜"

这个最大的实用孔径望远镜可以折叠后装进最大的火箭整流罩中"如果所需孔径

(

9:

(

! #$$

%

&

)**

;;;,

C%

),01&1,

-

*2

*

/@>'&1$

*

53&&3*0&

*

30&

%

3+',

%

#

%

"
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增加一倍$下一代望远镜就需要采取不同的设计方法了#

%&''()*

+

$

!"#$

%"带有片

段镜面的小卫星可以在太空中组装#或自动组装%成更大的结构#图
!LD

$参见彩

图+

%7A*B'45'(72L

$

!"#;

%$甚至可以自由编队共同工作"

图
)"D

!

可重构空间望远镜自动组装#

$$J2%>

$任务概念)直径为
!*:C

的圆形镜面安装

在一组立方星上'图片来源)加州理工学院
$$J2%>

团队#

?33

;

)**

HHH"

;

2112

.

8F<@":0132:?"2=I

*

0082A3!

*$(

在不久的将来$专用的小卫星星座任务可以形成具有较大收集面积和*或较大

有效孔径的合成孔径望远镜"新一代望远镜将具备行星成像!分辨恒星系统!探测

近地小行星并成像的能力$其成本也将大大降低"

几十年来$射电天文学家利用合成孔径技术实现了较高空间分辨率和较大收

集面积"因此$我们能够很好地理解和掌握从分布式望远镜阵列观测结果重构图

像的方法"&超大望远镜干涉仪'#

W'4

H

S74

+

'N'2'5?3

1

'J*('4U'438'('4

$

WSNJ

%

和&高角分辨率天文中心'#

>'*('4U34Q)

+

T.*

+

A274O'532A()3*.5(43*38

H

$

>Q.O.

%阵列等地面观测设备已经验证了综合单个望远镜可以实现可见光合成

孔径系统技术$这些望远镜采用了光束定向镜系统!真空管和自动相位延迟控制技

术"将地面验证的技术应用到太空中$虽然很有挑战$但并不是不可能"

这种思路并不是新提出的"&空间干涉测量任务'#

%

1

7?'J*('4U'438'(4

H

I)55)3*

$

%JI

%的研究始于
#99$

年$尽管进行了广泛研究$但是最终由于技术和成

本原因而被放弃"正在研制的&激光干涉空间天线'#

S75'4J*('4U'438'('4%

1

7?'

(

7:

(
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.*('**7

$

SJ%.

%探路者任务是
-.%.

和
/%.

的联合引力波探测任务"

SJ%.

对

指向精度的要求远远超过光学合成孔径阵列#

3

1

()?725

H

*(T'()?7

1

'4(A4'7447

H

%"

SJ%.

探路者任务已经发射并超额实现了设计要求"

从
%JI

和
SJ%.

探路者任务中获得的共同经验是$小型原子钟和望远镜之间

的光通信和精密干涉定位技术可用于建造
!"",

+

的
#8

孔径分布式望远镜阵列"

使用脉冲光链路可以实现亚纳秒时钟同步#

.*B'453*'(72L

$

!"#$

%"收集面积取

决于阵列中望远镜的数量+一个有效直径为
#"8

的望远镜需要大约
#""

个装有

#8

望远镜的航天器$一个
E"8

的望远镜需要大约
#"""

颗卫星"工业界为地球

观测星座任务开发的新制造技术可以应用于此"如果大批量制造$每颗小卫星比

较合理的目标成本价格约为
:"

万美元"因此$一个
#"8

和
E"8

的分布式阵列

#

B)5(4)XA('B7447

H

%的成本分别约为
:"""

万美元和
:

亿美元"卫星设计和开发计

划成本约为
#

亿美元$而卫星的发射成本和制造成本基本相当$因此$可以合理地

预估
#"8

望远镜和
E"8

望远镜的总成本分别约为
!

亿美元和
##

亿美元"即使

它们最终的总成本是预估结果的
E

倍以上$也会比&詹姆斯2韦伯空间望远镜'的

成本低得多"

光子技术的发展为相控阵列光学望远镜#

1

T75'B7447

H

3

1

()?72('2'5?3

1

'

%的实

现提供了另一种方法"随着新制造技术的发展$现在已经能够制造
#L!8

平面相

控阵列"第一个任务有可能是在一颗小卫星上搭载
#L!8

的系统$而下一步可能

是研制一个可折叠的
#8

平面相控阵列"展开一组
9

个面板阵列#

E_E

平面望远

镜%$收集面积为
#E8

!

$相当于一个
D8

的望远镜$中间可视空间分辨率为
"L"!$!

#角秒%"阵列面可以在每个光子波导上使用小透镜"而在每个透镜的表面都有一

个纳米光栅用于产生随角度变化的谱移"望远镜是电控指向$因此可以得到波段

的光谱图像"另外$为了获得高光谱分辨率$每个波导可安装一个可调的光子法布

里 佩罗干涉仪#

(A*7X2'

1

T3(3*)?5M7X4

H

\6f43()*('4U'438'('4

%"阵列单元可以

通过单模光纤连接到由计算机控制的光子相位延迟器上$此相位延迟器是航天器

中相关器的一部分"

另一种有意思的可能性是$在航天器上安装一个
#8

的光子望远镜$另一个安

装在航天器可展开的长臂上#如
#""8

长臂%"尽管光学波段对航天器长臂的刚性

要求不严格$但从结构和热稳定性的角度来看$这种设计确实是一个挑战"长臂的

主要作用是提供和保持望远镜的相对位置"当长臂达到一定长度后$其面临的结

构和热稳定性的挑战将大于自由编队飞行小卫星所面临的挑战$但是就现在来看$

这个临界值还不得而知"

一个
#""8

的望远镜系统的空间分辨率大约是中心可视
:_#"

d9

47B

#弧度%

(

Q:

(
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或者
#

毫角秒#

8)22)74?5'?3*B

%"举例来说$在
#""",8

的近地轨道上$它可以分

辨出地球表面
:88

的特征!月球表面
!8

的特征以及
#""

个地月距离一颗小行

星上
#98

的特征"它也可以分辨距离
#"

光年远恒星上
:_#"

:

,8

的特征$以及

太阳系附近恒星上的黑子$并可以用日震学技术来确定恒星内部温度!密度和自转

频率等"

空间科学界非常希望&詹姆斯2韦伯空间望远镜'不负众望$能够从
!"!#

年开

始产出突破性观测结果"但是我们很清楚$在后&詹姆斯2韦伯空间望远镜'时代$

下一步的突破需要通过分布式系统来实现$但目前在技术上分布式系统似乎遥不

可及"这不禁让人联想到欧洲南方天文台&超大望远镜'#

WSN

%的处境"它由
D

个

$8

的望远镜组成$第一次观测是在
#99$

年$但直到最近才有可能将望远镜信号

合成一个
#=8

的望远镜信号!

"在太空中$使干涉测量成为可能的第一步是小型

射电望远镜$然后从红外波段发展到光学波段"与此同时$

SJ%.

探路者任务在姿

态控制方面取得进展$以及即将发射的
SJ%.

任务的足够高的姿态精度$能够实现

对光学信号进行综合$因此最终可能会实现对另一个恒星系统中一颗类地行星进

行成像"

!!

研究发现
"L#

!

在(詹姆斯*韦伯空间望远镜)之后!单孔径大型空间望远

镜无法再继续发展"为了取得进一步进展!需要一种类似于分布式孔径小型望

远镜的新方法"

#"%

!

星 际 任 务

目前$巨大的星际空间距离和人类有限的生命是阻碍星际任务的因素"要使

未来的星际任务成为可能$就必须提高航天器的速度"而速度的提高$要么提高初

始加速度$要么增加加速度的作用时间"

太阳帆#

5327457)25

%的概念是利用太阳辐射压力作为卫星的推进动力"这样$

卫星不需要携带推进剂箱$降低了系统质量和系统复杂度"但是$由于太阳辐射压

力很低$因此必须具有较大的帆板面积和较长的加速时间"

.̂<.

成功研制的

Ja.OC%

金星探测任务于
!"#"

年发射$并验证了太阳帆技术#

N5AB7'(72L

$

!"##

%"&行星协会'#

627*'(74

H

%3?)'(

H

%的&光帆
#

号'#

S)

+

T(%7)2\#

%任务于
!"#:

(

6<

(

! #$$

%

&

)**

;;;,'&*,*+

-

*

%

@>)3/

*

0';&

*

'&*!76A

*"
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年在轨道释放了一个太阳帆!

"作为
@̀:"

项目卫星之一$于
!"#;

年发射的
EF

立方星释放了&充气帆'#

W)

c

A'47('(72L

$

!"#:

%"

激光帆#

275'457)2

%与太阳帆类似$其推进光子是在地球上产生的"&突破摄星

计划'#

@4'7,(T43A

+

T%(745T3(J*)()7()G'

%是一项激光帆任务概念$由斯蒂芬2霍金

#

%('

1

T'*Q7&,)*

+

%!马克2扎克伯格#

I74,hA?,'4X'4

+

%和尤里2米尔纳#

YA4)

I)2*'4

%于
!"#=

年提出#

"该计划旨在为下一代人类探测半人马座阿尔法星

#

.2

1

T7>'*(7A4)

%的任务奠定基础"这一任务概念以两个主要想法为基础)将目

前航天器的总质量压缩到约
#

+

+推进系统基于地面激光器"采用这样一个系统$

使航天器速度达到光速的
!"V

是可行的#

SAX)*

$

!"#=

%"凭借这么快的速度$航天

器就有可能在空间研究人员的寿命周期内飞离太阳系开展行星际任务"

摄星计划所面临的技术挑战十分艰巨"计划的发起人也承认&要实现这些任

务$还有很多艰巨的工程技术上的挑战等待解决'$并列举了其中的
!9

项+但他们

同时表示&目前还没有发现终止项'

$

"例如$具备任务要求性能的光帆可行性还

远远不能确定$因为这需要管理多个相互冲突的优先级要求$也需要一个部分满足

所有优先级的技术解决方案#

.(&7('4'(72L

$

!"#$

%"此外$纳卫星还将面临潜在

的与星际气体和尘埃破坏性撞击的风险#

Q37*

+

'(72L

$

!"#;

%"与地球通信链路增

益预算也很低$不论是光帆与地球直接通讯还是在链路上用卫星作通信中继$链路

增益预算问题都需要解决"最后$这些任务会获得怎样的有用的科学测量数据还

是一个未知数"尽管有很多挑战$前往另外一颗恒星的星际任务仍然是人类未来

的终极愿景$值得进一步探索"

#"%"!

!

挑战和影响

将推进系统留在地球上的基本想法开启了新的一类任务和研究项目$但它们

并不局限于星际任务"基于地球的激光推进基础设施也将使星际任务变得更快"

同时$激光推进设施可能会成为前往未知天体任务快速反应系统独特的组成部分"

在星际任务发射之前$必须开发出一系列必要的技术$其中包括能够储存亿瓦

时#

RPT

%能量的新能源系统$该系统与地面激光系统的通讯脉冲峰值功率高达

:""RP

"其他还需要开发的技术包括高功率激光器!带有超反射涂层的超薄光

(

!<

(

!

#

$

#$$

%

)**

;;;,

%

)10'$1+

4

,*+

-

*

'(

%

)*+'

*

%

+*

C

'/$&

*

)3

-

#$&13)?&*)1+?&13)30

-

*"

#$$

%

)**

>+'1M$#+*@

-

#303$31$32'&,*+

-

*

303$31$32'

*

:

"

译者注)指该任务从科学原理的角度看不到任何致命障碍"
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帆!更节能的通信系统$以及针对纳卫星的新集成技术"这些技术很多可以应用于

陆地$从而为总体提升社会生活水平服务"例如$星际任务所必需的激光电源的研

发可能会提高陆地发电厂和配电系统的效率$或者有助于解决可再生能源面临的

能源储存问题"

#"%"#

!

星际任务实施之前

在星际任务实施之前$仅仅对航天器系统的测试和太阳系内飞行相关的设计

就足以形成一个新的科学研究分支$如)

"!

探测未知事件和天体的快速反应系统$如太阳系天体或者行星际小行星

.

*

!"#;F#

&奥陌陌'的突然来临#

R7)B35'(72L

$

!"#;

%"

"!

使用集群卫星对小行星带天体进行
EK

测绘"

"!

对日鞘层和终端激波的多点探测研究"

随着航天器速度接近几分之一光速$太阳系内的飞行时间将大幅下降"此外$

一旦完成必要的地面基础设施的开发和建设$发射成本也就相当于地面基础设施

的维护成本加上单个航天器的加速所需能源成本$因此发射成本也将下降"正如

立方星所起到的作用$这可能为对空间科学感兴趣的更多人群打开了深空的大门"

地面激光推进系统由一个激光阵列组成$因此是完全可扩展的"这意味着若

要增加加速能力$只需在激光阵列中额外增加激光器即可"这种结构也允许对任

务场景进行反复试错"图
!L:

#参见彩图%所示为同一激光阵列加速时$航天器的

能量消耗!能量成本 #

"L#!

*
,PT

%

!和最终速度随航天器质量变化的曲线"图

中数据是假设了一个阵列面积大约是
#!"_#!"8

!

!功率为
#"IP

的激光阵列$其

航天器质量从
#

+

"

#,

+

"航天器越重$加速就越慢$因此它们在激光器附近停留的

时间就越长$从而增加了整体能量消耗和成本"激光阵列的大小是根据卢宾

#

SAX)*

$

!"#=

%给出的数值外推而得到的"

如果要追赶以每秒数十千米运动的天体$小型激光推进航天器是唯一的选择$

并且造价足够便宜$能够在地球轨道上随时待命"尽管这一速度远远低于&摄星计

划'的
"L!

倍光速#

="""",8

*

5

%的最终设计目标$但仍然可以作为不错的中间步

骤"例如$如果图
!L:

中
#

+

的航天器被加速到大约极限速度的
#

*

#"""

$即大约

(

"<

(

! #$$

%

)**

'/,'@+*

%

1,'@

*

'@+*&$1$

*

&$1$3&$3/&?'(

%

)130'=

*

30='(,

%

#

%

1

$3$)'S 3̀)'

)

F)'/$+3/3$

4

0

%

+3/'&

0

.*+

0

0*0?#*@&'#*)=

0

/*0&@5'+&

$

.3+&$

0
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0
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F_Y

0

%

'+

0

Ma#
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%
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图
)"(

!

航天器质量与激光阵列能量消耗+能量成本和最终速度之间的关系图

=",8

*

5

$那么它可能会在
$

天内与
.

*

!"#;F#

&奥陌陌'天体在最近的距离实现交

会"这就需要及时发现&奥陌陌'天体#而事实上并非如此%"假设航天器发现&奥

陌陌'天体后$马上穷追不舍$那么要追上它大概需要一个月的时间"图
!L=

#参见

彩图%所示为&奥陌陌'天体在抵达最近点之前的
#

个天文单位到最近点之后的
#!

个天文单位之间的轨道"利用图
!L:

中质量分别为
"L""#,

+

!

"L"#,

+

和
"L#,

+

的

E

个航天器的最终速度$就可以计算出它们每天飞行的距离"在这些航天器发射

升空之前#假定是
#"

月
!"

日$即发现&奥陌陌'天体后的第
!

天%$航天器到地球的

距离设定为
"

天文单位"通过计算&奥陌陌'天体与发射场之间的距离$我们就有

可能估算出航天器追上&奥陌陌'天体的时间$如图
!L;

#参见彩图%所示"从图上

可以看出$

#"IP

的激光阵列不具备将
"L"#,

+

和
"L#,

+

的航天器加速到追上

&奥陌陌'天体的速度的能力"若想解决这一问题$要么需要一个更强大的激光阵

列$要么需要能更早预警的巡天系统#

5,

H

5A4G'

H

5

H

5('8

%"按照目前欧洲的电价计

算$加速每克航天器耗资约
E"""

欧元"

在加速阶段之后$&芯片卫星'#

>T)

1

%7(5

%进入滑行飞行阶段$这意味着任何轨

道扰动#

34X)(

1

'4(A4X7()3*5

%必定都是外力的结果"通过简单地追踪这些芯片卫

星$就可以研究外力的性质"例如$在航天器上安装一个磁强计$就可以在保持数

据返回可扩展的同时$研究其通过的空间的性质"成像仪器虽然可以进一步提升

航天器的能力$但同时也提高了对数据带宽的需求"在卢宾的项目建议书#

SAX)*

$

!"#=

%中$激光阵列既用于加速$也用于通信#采用光学阵列作为接收器%"另外一

种可能是设想以其他深空探测航天器作为中继网络$就像
-.%.

使用火星轨道器

(

:<

(
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与火星车之间建立通信中继系统一样"与&洞察者号'#

J*5)

+

T(

%火星任务一同发射

的两颗&火星立方星'#

I74>C

%已经验证了此中继系统"

图
)"+

!

左图)!奥陌陌"#.

KICI0CI0

$天体经过地球轨道时的轨道,右图)地球和!奥陌

陌"天体之间的总体距离#本图所用位置数据取自
WE/P@8FX@<A

数据库和网页)

?33

;

A

)**

AA="

Y;

1"<0A0"

.

@N

*

?@8FX@<A":

.

F

,!奥陌陌"天体是达到最近距离后才被

发现的$

图
)"4

!

蓝线代表了
)*!4

年
!*

月
)*

日!奥陌陌"天体与地球位置之间的距离,本图

所示的模拟仿真也是从这个日期航天器所处的太空位置开始加速,红色+黄

色和紧色三条线#参见彩图$分别代表三种航天器质量&都使用
!*GZ

激光阵

列进行加速,可见只有质量为
!

.

的航天器才能获得能够追上!奥陌陌"天体

的速度

(

<<

(
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#"%"$

!

政治

星际任务的推进系统基础设施建设需要大量投资"根据输出功率的不同#

#

"

#""RP

%$激光阵列的预计面积将在
#"

=

"

#"

$

8

!

"该面积接近欧洲核子研究中心

#

>/O-

%的&大型强子对撞机'#

SQ>

$直径
$L=,8

%$而且比欧洲南方天文台

#

/%C

%的&极大望远镜'

!要大得多$这两个项目都是国际合作和国际资金支持的

成果"尽管还没有预估造价$但是为了获得项目所需的资金$很可能需要多家航天

机构共同参与建设"&突破摄星计划'的最初项目建议书给出的建议是$根据任务

需求选择一处地址安装大型激光阵列"但是$如果通过将大型阵列分成若干较小

的阵列$并将国家政治考虑和任务需求相结合进行选址$则会使筹集项目资金变得

更容易一些"和国际空间站起到的作用一样$将大型激光阵列部署在多个国家也

必然会加强国际空间合作"但是$分布式激光阵列可能会带来激光相位处理问题"

激光阵列工作时将发出兆瓦的激光功率$从而危及任何在激光束内的物体$包

括地球轨道卫星"根据任务类型和航天器大小$激光阵列的操作时间可能在
#"

分

钟到几个小时之间"鉴于在地球周围的轨道上有
D

万多颗卫星和其他物体$因此

密切的协调对确保安全操作至关重要"与可能导致的潜在危险相反$激光阵列系

统的推力也可以服务于许多具有国际意义的有利用途$如避免地球近地轨道航天

器的碰撞#

%(A

1

2'(72L

$

!"#!

%和使小行星偏转#

NT)4

H

$

W75)2'

$

!"#D

%等"

#"%"%

!

技术

互补金属氧化物半导体#

>38

1

2'8'*(74

H

I'(72C0)B'%'8)?3*BA?(34

$

>IC%

%技术和立方体卫星展现的空间技术的发展表明$在保持一个系统的大部分

甚至全部能力的同时$缩小该系统的物理尺寸和质量是可能的"虽然&摄星计划'

是基于现有的技术$但这些技术中有很多还未应用到深空探测任务中$或者现在的

技术成熟度还比较低"截至目前$卫星质量最低的技术验证卫星是基于单块打印

电路板的
%

1

4)('

卫星"

%

1

4)('

卫星由两次发射任务带入太空$但是还没有单独运

行$即没有与母航天器分离#

"因此$要促进&摄星计划'发展$这些技术就需要转

化或者进一步研发"

(

8<

(

!

#

#$$

%

&

)**

;;;,'&*,*+

-

*

&/3

*

.1/3)3$3'&

*

'')$

*"

#$$

%

&

)**

;;;,&/3'0$3.3/15'+3/10,/*5

*

1+$3/)'

*

+'1/#30

-

?.*+?$#'?&$1+&>+'1M$#+*@

-

#?&'0=&?

&51))'&$?'2'+?&1$'))3$'&?30$*?*+>3$
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国际空间科学小卫星发展路线图

未来激光波长设计为
#":=*8

$即在红外光谱范围内"尽管在这个波长上地

球大气层基本是透明的$但是山区一类的高地仍然是理想的选址位置"卢宾提出

在完全开发的系统中$最终激光阵列的光功率在
#

"

#""RP

"尽管也有激光器插

座效率#

&722

1

2A

+

'UU)?)'*?

H

$

P6/

%高达
:"V

的报告#

6)'(4Z7,'(72L

$

!"#:

%$但典

型的激光器插座效率约为
!"V

#

@3('Z'(72L

$

!"#:

%"因此$对最大的单一激光阵

列方案来说$需要在附近配备
#"

分钟内能供电
:""RP

的发电厂"相比之下$大

型核电站的输出功率通常为
!RP

!

$而航天飞机在起飞时的输出功率为
D:RP

"

显然$向这些激光阵列系统输入电力是基础设施方面的主要挑战之一$这将需要激

光阵列所在国家或地区在政治上提供大力支持"对巨大的!几乎是脉冲式的能量

的需求可通过把阵列划分成较小的子阵列来得到一定程度的缓解$不过这将带来

一个新的挑战)对激光光束进行相位控制"

#"%"&

!

预计任务发射时间%%% 一场技术赛跑

对微型星际航天器的需求$将带来或者加速航天器减重的趋势"这种趋势很

可能是由于立方星的出现而兴起的"这里$将航天器版本的摩尔定律和牛顿第二

定律相结合来预测这种趋势的速率$飞行时间
"

I

e

#

#$

H

*

%

%*#

"

1

&

%$其中
$

H

*

%

是航

天器的质量$

#

是航天器与目标恒星的距离$

&

是加速推力$

"

1

是推力
&

的加速

时间"

根据所知$目前还没有针对航天器减重速率的深入研究"减重速率是在航天

器某种特定性能保持不变的情况下$航天器质量降低一半所需的时间"两份小型

调查报告已经出炉$其中一份调查了
##:

次卫星任务$共涉及
D

种任务类型

#

)̀b+*0

$

!"#;

%$另一份调查了
D;

项通信卫星任务#

)̀b+*0

$

!"#$

%"第一份报告表

明$地球观测任务的减重速率为
E=

个月$但在
E

个深空任务上没有体现出明显的

趋势"关于通信卫星的第二份报告给出的减重速率为
#$

个月$这个数据看似很

高$但是由于数据样本相对较小$所以可能并不准确"另外一种估算减重速率的方

法是调查最简单的卫星(((信标卫星"因为它们只有一个功能$所以容易进行比

较"&斯普特尼克'#

H

%

@$03M

%卫星!

I@$'?#

卫星和
H

%

+3$'

卫星都是信标卫星

#图
!,$

$参见彩图%"

根据上文$假设立方星已为航天器引入了摩尔定律$那么减重速率可以用来计

算特定任务的最佳发射时间"为了说明这个过程$假设减重速率为
D

年$

!"""

年

(

A<

(

! #$$

%

&

)**

'0,;3M3

%

'=31,*+

-

*

;3M3

*

[3&$

0

*.

0

)1+

-

'&$

0

%
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0

&$1$3*0&

(
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小卫星未来展望

图
)"'

!

%

;

I3<F-

#

!&(4

$+

MI325!

#

)**6

$和
%

;

8F32

#

)*!4

$等信标卫星的质量

演化,灰色趋势线表示质量减半周期为
((

个月

初始质量为
!666M

-

"所有的卫星任务都采用卢宾#

[@>30

$

!"#=

%所定义的地基激

光阵列作推进系统"因此$加速推力
&

在这几年中保持不变"第一个航天器的质

量
#"""M

-

是根据
!""=

年发射的
D;$M

-

的&新视野号'#

L';D*+3\*0&

%探测器和

!"##

年发射的
E=!:M

-

的&朱诺号'#

c@0*

%探测器而假设的"它的质量也大致与
!"

世纪
;"

年代发射的&旅行者号'#

G*

4

1

-

'+

%探测器相当"目前$&旅行者号'已成为

第一个星际探测器$但是要到达半人马座阿尔法星系统还需要
;,:

万年"根据飞

行时间的公式$芯片卫星和类似的技术将第一个到达星际空间$即使大型航天器的

星际任务不久就会发射$它们也会被芯片卫星半路超过$这是因为芯片卫星具有更

高的滑行速度$如图
!,9

#参见彩图%所示"

图
)"&

!

航天器质量与发射+到达时间#目的地是半人马座
"

比邻星$的函数关系,假设航

天器质量的演化遵循航天器版本的摩尔定律&这里的航天器质量减半时间被设定

为
D

年#

[1\8@<

&

)*!4

$'航天器速度数据来源于卢宾#

/IBF<

&

)*!+

$(

上段最后一句话不应被误解为只建议在芯片卫星和激光发射系统足够成熟后

再尝试星际任务"实际上$第一项星际任务是
#9;;

年就已经发射的&旅行者
#

号'$虽然当时并不是这么宣传的"目前$一项星际探测任务正处在论证阶段"虽

(

9<

(



国际空间科学小卫星发展路线图

然它不是一颗小卫星$但它应该能在
:"

年内到达
#"""

个天文单位的深空

#

X/L@$$'$1),

$

!"#$

%$其速度大约是&旅行者号'的
=

倍"国际空间委员会星际研

究小组#

P10')*0T0$'+&$'))1+Y'&'1+/#

$

PTY

%正在进行科学需求和小型设备技术研

究$指导此类星际任务在方式和实施上达成国际共识"尽管从目前来看$要到达另

一颗恒星的终极目标似乎还遥不可及$但任何尝试都将为未来的星际任务奠定基

础$并促进技术进步和科学发现"

!!

研究与发现
",$

!

参与像摄星计划这样的愿景目标任务是令人激动的!尽

管该方案可能最后被证明不可行!但可以指导我们进行新尝试$寻找新想法和

发展新技术!而这本身就能产生很多应用"

(

7<

(
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本章将讨论从第
#

章&小卫星发展现状'到第
!

章&未来愿景'之间的发展障

碍$并尝试找出克服这些障碍的方法和途径"本章将聚焦与科学技术障碍所对应

的&体制障碍')科学界!航天机构!工业界和决策者#政府和国际组织%之间应如何

合作$才能使空间科学小卫星带来的回报最大化1

高昂的任务成本#特别是发射成本$将在下文中详细讨论%也许是利用小卫星

促进科学进步的最大障碍"它限制了科学卫星任务的数量$并导致各国空间机构

在面对大型!昂贵的任务需求时$采取规避风险的态度"反过来$这可能会扼杀科

学家的创新精神$因为任务评审过程和有限的任务建议机会可能会导致他们倾向

于提交规避风险的任务建议书"这些问题可以通过商业航天的发展以及可分担成

本和风险的国际合作来缓解"虽然国际合作还有其他困难#包括当任务涉及多个

机构时任务决策的时间问题!法律背景的差异问题等%$但核心挑战仍然是政府!科

学界和工业界这三个领域之间缺乏协调"

政府机构在支持小卫星的发展以及促进创新方面发挥着关键作用"此外$政

府机构有能力倡导科学友好的政策$通过宣传和制定法规来解决各种障碍$从而更

科学地利用小卫星"它们也代表了领导和参与多国合作项目的主要机制"增加对

国际合作的支持可以鼓励新参与者的加入$政府机构还可以作为技术知识中心提

供技术服务$将任务开发方!验证与示范方!机构用户联系起来"

一些领域的进步对空间科学发展很重要$而工业界对推动这些领域的发展起

到了重要作用"例如增加低价格!高可靠性零部件的供应可以降低空间科学小卫

(

Q<

(



国际空间科学小卫星发展路线图

星的成本"小卫星大规模制造和测试方面的工业经验教训有助于使科学卫星星座

任务变得更加可行"低成本进入太空的新模式#如小型运载火箭的研制和发射代

理%也可能降低科学任务的发射成本"

最后$空间科学卫星充分发挥潜力还面临一些文化障碍"政府和科学界的文

化对小卫星并不完全有利$他们的任务开发和管理方法也倾向于强调低风险和高

可靠性"允许试验!冒险和失败的文化才能让小卫星事业蓬勃发展"

本章分为
:

节"首先$讨论政府机构在支持空间科学小卫星发展中的作用$包

括如何解决资金和相关政策问题等+然后$讨论科学界和政府应如何利用工业界的

发展$以及充分发掘小卫星的科学潜力而需要实现的文化变革+最后$讨论为了进

一步开发空间科学小卫星以及为未来创新培养强大的人员队伍所需的合作模式"

$"!

!

资
!!

金

政府机构是为重要的科学任务和相关技术研发活动提供资金的主要资助方"

LOHO

和
LH̀

在利用小卫星方面发挥主导作用$其中
LH̀

特别关注立方星"这

两个机构都是由科学兴趣驱动的"值得注意的是$早在
!""$

年$

LH̀

就率先大胆

地支持采用立方星标准进行科学研究"

LH̀

为&立方星计划'#

I@>'H1$303$31$32'

%

提供适度的资助#每个
E

年期任务约
9"

万美元%

!

$在关键时期支持了一个新生的

科学社区"也可以说$这种冒险精神和部署全新科学计划的意愿为空间科学立方

星的革新铺平了道路"如今$

LOHO

的科学任务部#

H/3'0/'X3&&3*0R3+'/$*+1$'

%

为科学立方星提供的资金已大幅增加$并且在其征集&探索者'和&机遇'

#

N

%%

*+$@03$

4

%系列任务建议书时$都接受了立方星任务概念"

美国的其他机构$如美国国家海洋和大气管理局#

LNOO

%和隶属于国防部的

各种组织$正在#或探索%使用非常小的卫星来完成任务"值得注意的是$尽管

LNOO

尚未部署政府拥有的纳卫星$但它正在向商业机构授予合同#目前正处于

合同授予的第二阶段%$以购买商业纳卫星星座收集的气候!大气和陆地成像

数据#

"

(

68

(

!

#

#$$

%

&

)**

&3$'&,01$3*01)1/1='53'&,*+

-

*

/&

*

-

+*@

%

&

*

&&>&3$'

*

=*/@5'0$&

*

;'>

%

1

-

'

*

&&>

0

!AAA86,

%

=.

$检索日期
"6!Q

年
"

月
":

日"

#$$

%

&

)**

;;;,0'&=3&,0*11,

-

*2

*

/*0$'0$

*

0*11?/*0$30@'&?

%

@&#?$*;1+=300*21$3*0?

%

1+$0'+&#3

%

&?
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$检索日期
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年
"

月
7
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小卫星未来发展的障碍和对策

在欧洲$小卫星自
!"

世纪
9"

年代以来一直受到
FHO

关注"但是如
#,#,#

节所

述$欧洲对于小卫星的资助非常零散"欧洲的个别国家和欧盟也做出了一些努力来

解决这一问题$特别是欧盟&第
;

框架计划'#

P̀;

%和&地平线
!"!"

计划'#

D*+3\*0

!"!"

%提供了一些资助项目+瑞士也资助制造了&瑞士立方星'#

H;3&&I@>'

%"此外$

一些国家的空间机构已经采取相关措施来支持国际伙伴关系的建立$例如以色列

空间局#

THO

%和法国国家空间研究中心#

ILFH

%合作开展了地球观测和探索任务

&植被和环境监测新型微卫星'#

GFL

'

&

%"

THO

还与意大利空间局#

OHT

%合作开展

了&星载高光谱陆地和海洋应用任务'#

HDO[NX

%#见
#,!,!

节%"

在全球层面$防务分析研究所#

T0&$3$@$'.*+R'.'0&'O01)

4

&'&

$

TRO

%发布的

,全球趋势报告-#

[1)'$1),

$

!"#;

%的附录中完整地列出了国际小卫星的活动和趋

势"然而应该指出的是$迄今为止一些国家更多地关注小卫星的工业应用$而不是

小卫星的科学计划#如
E,:,E

节将提到的&

TLRTO

*

THYOF[

)

;:

'计划%"此外如

#,#

节所述和图
#,!

所示$大多数小卫星仅由少数几个国家发射"因此对多数国

家来说$小卫星在科学上的应用还很不发达"

为了推动小卫星用于科学研究$政府机构除了资助完整的科学任务之外$还可

以在其他方面发挥重要作用"例如$为开发跨领域技术建立特别机制$这样可以用

更小的&任务包'实现更复杂的空间运载能力"根据拉尔及其他研究人员的研究

#

[1)'$1),

$

!"#;

%$自
!"#E

年以来$

LOHO

的空间技术任务部#

H

%

1/'U'/#0*)*

-4

X3&&3*0R3+'/$*+1$'

%已在小卫星计划上投资约
$"""

万美元$主要用于开发小卫星

星座!通信!机动和推进装置!

+值得注意的是$其中
="]

的资金流向了工业界"美

国政府的其他机构#如国防部%也在技术开发方面进行了大量投资$这些投资也可

能让科学任务获益"拉尔等人#

[1)'$1),

$

!"#;

%还明确了政府机构应该投资的具

体领域$包括综合研发领域$如卫星机动和推进装置!星座和自主运行!热控!通信!

深空系统和航空电子设备!可展开系统!空间碎片减缓与控制技术以及科学界认为

重要的其他技术+还包括可降低风险的投资#即提供在轨验证任务的机会%$在可靠

性测试和数据管理等方面&产业共享'#即对知识和能力的共享%的投资"在实现产

业共享的过程中$政府机构应该尽可能地利用现有的组织机构$并借鉴成功模式"

各空间机构还能够落实更多的小卫星发射机会$这样一来概念验证型任务和

专门的科学及应用开发型任务就可以获得新的机会$并且发射间隔可以变得更短

#如从确立任务到发射仅需
E

年时间%"政府机构还可以鼓励相关任务概念的设

(
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年
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计$以弥补卫星观测空白$确保关键空间测量数据的连续性#如对地观测等%"

各机构拥有推动技术实现标准化的共同愿望"但是如果要制定标准$各机构

应认识到$标准化既可能有利于技术进步$也可能阻碍技术进步#根据具体情况而

定%"因此应当鼓励各机构尽量制定宽松的标准$即只制定最必要部分$保留宽泛

性和灵活性$以免阻碍创新"各机构还可以采取行动来促进自由和公开的竞争$而

避免因为强加限制而造成对创新的扼杀$这样可以提高小型星载系统的能力"

除传统的国家级空间机构以外$新的筹资机制正在出现"高校以及高校成立

的联盟#类似于那些为建造大型地基望远镜而成立的高校联盟%!私人基金会!私人

捐助者和&

V3/MH$1+$

'项目等正在资助开发比立方星更大的空间任务!

"然而$大

部分资助小卫星的资金仍在美国$一部分在欧洲#主要是英国%"这很可能是因为

其他多数国家正在将他们面向太空的资源集中于开发实用的通信和对地观测系

统$而不是投资在科学任务上"尽管如此$鉴于小卫星的低成本特点$在没有大量

投资的情况下启动空间科学计划仍是可行的"

!!

研究发现
#,!

!

政府机构应该支持私营机构不太可能支持的特定领域"

这些领域包括卫星机动和推进装置$星座和自主运行$热控$深空系统和航空电

子设备以及空间碎片减缓和控制技术等"目前存在的一个关键问题是对共享

资源和基础设施技术的支持不足!如数据库管理$可靠性测试设备和发射支持

等"政府机构还应该更积极地参与需要整个科学共同体协调的活动!如标准化

研究等"

!!

研究发现
#,"

!

需要建立面向科学小卫星的资助机制!尤其是在美国和欧

洲以外的地区"鉴于小卫星已被证明有助于科学进步!因此建立专门支持空间

科学小卫星的资金流是十分有益的"

$"#

!

支持小卫星发展的政策的作用

除了通过技术开发和政府资助可以加强小卫星的科学应用之外$还有几个政

策障碍需要解决$以确保更好地利用小卫星进行科学研究"在本节中$将讨论
D

个

(

"8

(

!

如
OH_?X3)*

项目!

X'$#10'H1$?F023+*05'0$1)R'.'0&'

基金和
d'

4

*0=K*

项目"
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我们认为最关键的问题)频谱资源!出口管制!发射方式及与轨道碎片有关的限制"

$"#"!

!

频谱资源

用于向地球传输数据的无线电频谱以及可用于深空探测的特定频谱$对于任

何空间活动都是至关重要的$并且是一种稀缺资源$至少目前如此#直到激光通信

成为常态%"因此$频谱资源在国内和国际层面都得到了良好的协调和管理$任何

空间物体#包括小卫星%未经授权发射任何类型的无线电信号都是非法的"国际电

联#

T0$'+01$3*01)U')'/*55@03/1$3*0&_03*0

$

TU_

%成员国批准的,无线电管理条

例-#

'(#)*'+

,

-.(")*/0

%概述了如何使用无线电频谱$各成员国均在这一国际框架

内管理本国无线电频谱的使用"例如$在美国$对于由
LOHO

或其他科学机构拥

有和运营的小卫星$国家电信和信息局#

L1$3*01)U')'/*55@03/1$3*0&10=

T0.*+51$3*0O=5303&$+1$3*0

$

LUTO

%通常授予其使用某个频率的权限$但不颁发许

可证$该证由联邦通信委员会#

'̀='+1)I*55@03/1$3*0&I*553&&3*0

$

ÌI

%进行颁

发"在批准使用某个频率后$

ÌI

和
LUTO

将其频率分配情况提交给
ÌI

的联络

员$后者再提交给负责维护国际登记册的
TU_

"科学卫星在所有拥有空间计划的

国家都有专用频谱"然而$对于大多数科学立方星$包括
LH̀

支持的立方星$到目

前为止都是使用业余许可证和业余频段频率$但现在也变得越来越困难$在未来继

续这样做也不现实"因此科学卫星现在必须获得实验用的
ÌI

许可证$但目前还

不清楚受资助的由高校拥有和运营的立方星可以使用哪些频率"

虽然在频谱问题上小卫星与较大卫星没有本质区别$但小卫星的开发和发射

速度却超出了目前频谱分配与管理的协调能力"在美国$

ÌI

在授予许可证方面

一直缺乏一致性和稳定性"有时
ÌI

会批准一种样式的小卫星$但有时又不批

准$即使这两种小卫星的设计是相同的!

"对国际合作项目而言$因为需要协调多

个国家的频谱系统$所以这一挑战更加严峻"

除此之外$因为许多商业运营商使用的频谱同时也是高校或联邦政府机构正

在使用#或可能使用%的频谱$因此小卫星预期数量的大幅度增长#将对特高频!

H

(

:8

(

!

#

详情见)

#$$

%

&

)**

&

%

'/$+@5,3''',*+

-

*

$'/#?$1)M

*

1'+*&

%

1/'

*

&1$'))3$'&

*

$#'?.//&?>3

-

?

%

+*>)'5?

;3$#?&51))?&1$'))3$'&

"

根据一些报告#如
O'+*&

%

1/'I*+

%

*+1$3*0

公司的报告%$在未来
!6

年可能会有多达

"6666

颗卫星被发射到近地轨道上$其中大多数质量低于
866M

-

"不过也存在其他不同观点)根

据
L*+$#'+0HM

4

Y'&'1+/#

公司的数据$在这个时间段内可能发射的卫星不到
<666

颗+

F@+*/*0&@)$

公司则认为将超过
A866

颗"
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频段和
Z

频段以及其他空间频段的分配协调工作造成越来越大的压力"

随着更多卫星的发射$频谱竞争将变得更加激烈)它不仅会发生在近地轨道卫

星之间$也会发生在地球同步轨道卫星之间#例如$穿越赤道上空的近地轨道卫星

将不得不改变波段$以避免干扰赤道同步轨道卫星$因为后者的频率权更优先%"

为了实现频谱的共享使用$需要进行干扰分析和广泛协调等工作"作为工作流程

的一部分$必须在频谱申请过程中完成频率协调$这对小卫星开发商来说是一个额

外的风险因素"此外$随着&射频干扰'#

ỲT

%的增加$现行的国家和国际上的无线

电频率管理机制可能会进一步加强$这就要求科学界保持对不断变化的规定有所

了解"另一方面$对陆基射电天文学来说$继续保护射电天文保护频段也是至关重

要的$因此无线电频率管理对科学研究也有一定好处"

小卫星的运行管理者也必定面临与传统卫星运行管理者相同的其他问题$包

括空间频谱使用与地基应用之间的竞争"目前考虑的供地基使用的几个频段#如

作为
:K

通信中一部分
=KD\

以上的频谱%与用于空间遥感的关键频段是相邻的"

因此$卫星使用这些频段的能力可能降低$这也越来越令人担忧#

X3&$3/#'))3

$

!"#=

%"

还有一些问题是小卫星特有的"例如$获得频谱使用许可的程序漫长而复杂$

这种程序在许多国家涉及多个机构之间的协调"大多数从事科学小卫星工作的研

究人员通常不熟悉这些机构的角色和规则$有时在开发小卫星的过程中直到很晚

才发现相关规定$由此导致可能被拒发许可证"小卫星开发商通常倾向于使用频

率较低的谱段$因为相关设备更便宜$也更容易获得$但频率较低的谱段却是无线

电频谱中最拥挤的部分"越来越多的小卫星需求可能会增加对更高频率带宽的需

求$这就会带来一系列成本问题和挑战"监管机构也更愿意在备案时了解卫星轨

道的细节+但对一些研究人员来说$这些参数要到开发过程的后期才能确定$如哪

个合作方可以提供搭载发射小卫星的机会"

$"#"#

!

出口管制

大多数国家都制定了法律法规来保护他们认为与国家安全和外交政策目的相

关的技术或产品$尤其是防止被他们视为对手的实体或国家获取"空间技术和产

品中的关键部分$几乎总是具有军民双重用途"即使大多数空间技术和产品是为

科学研究而设计和使用的$但原则上也可以用于军事目的"

虽然出口管制条例通常不适用于公共领域的一般科学!数学或工程活动#通常

属于基础和应用研究%$但由高校和其他科学研究机构人员进行解释往往很难"在

(

<8

(
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一些国家$&视同出口'#指物项或信息提供给外国人%等概念往往难以理解和遵守$

而且遵守这些法律的责任经常落在没有接受过此类培训的教职员工和学生的

肩上"

受出口管制制度影响$政府和学术界之间正在就这些限制对合法科学活动的

损害程度进行辩论"美国的高等教育机构辩称$过于强硬的出口管制法规可能会

阻止最优秀的国际学生到美国学习$并阻碍项目国际合作"多年来$出口法律法规

变得越来越复杂$政府机构的执法力度也越来越强"在美国已经有大学人员因违

规而被起诉$相关信息是可以公开查到的"对科学家来说$他们需要在国际合作和

确保他们的研究工作符合出口要求之间进行平衡$在某些情况下$这会阻碍科学家

参与国际合作"

过度的出口管制法规是否一定符合一个国家的最佳利益也没有定论"根据立

方星的发明者!斯坦福大学空间系统开发实验室的教授鲍勃2特威格斯#

d*>

U;3

--

&

%的说法)&

TUOY

#或国际武器贸易条例$即美国出口管制制度%正在把科学

研究赶出美国$孤立美国$并导致相关市场在美国之外的地区发展"也就是说$那

些处于全球导航卫星系统!电子学!控制系统和火箭系统前沿的外国学生就不能在

美国进行研究了"'

!美国国家空间委员会#

L1$3*01)H

%

1/'I*@0/3)

%的执行秘书说$

&#一些%限制和过时的参数可能会产生意想不到的影响$即激励航天产业向海外转

移$或导致制造商改变其供应链$从而损害国家安全"'

#同样的情况也适用于科学

小卫星企业"

小卫星为国家间的合作提供了独特的机会$远比传统空间活动提供的机会更

多"小卫星项目确实可避免许多出口管制条例的严格限制$因为它们使用了商用

货架产品和其他的主流部件$并且几乎不使用敏感技术"但是$目前并没有正式的

规定将空间科学小卫星排除在管制条例之外"

显然$通过防止转让关键技术$出口管制原则上在加强国家安全方面发挥了有

益的作用"然而$如果它所包含的条款在防止知识转让方面过于强硬$可能会损害

长期国家安全$因为其阻碍了知识的自由交流$而在日益全球化的科学共同体中$

知识的自由交流对于空间研究取得成功至关重要"任何管控小卫星出口的制度都

需要在促进科学进步#包括通过强有力的国际合作%与不损害国家军事和经济发展

利益之间寻找平衡"这种平衡需要通过小卫星的空间研究人员和决策者之间定期
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和稳定的对话来确定$包括定期修改小卫星界感兴趣的技术清单等#

d+*031$*;&M3

'$1),

$

!"":

%"更好地澄清规则和条例$包括更明确的解释$将大大有助于确保人

们尤其是空间科学小卫星从业者遵守法律及其背后的精神"

$"#"$

!

发射

在过去$小卫星主要通过以下三种方式发射)在发射主星#如运往国际空间站

的卫星或货物飞船%的火箭上搭载发射+通过&集群发射'#

/)@&$'+)1@0/#

%方式与其

他小卫星一起发射3如
!"#;

年印度&极轨卫星运载火箭'#

PH[G

%发射的
#"D

颗小

卫星4+购买专用小型运载火箭#如轨道
OUV

公司的飞马座火箭%发射"迄今为

止$大多数小卫星发射都是采用搭载方式"

在美国$

LOHO

通过&立方星发射计划'#

I@>'H1$[1@0/#T03$31$32'

$

IH[T

%下

的&纳卫星教育发射'#

F=@/1$3*01)[1@0/#*.L10*&1$'))3$'&

$

F[1L1

%项目来支持

科学小卫星的发射$包括商业发射和其他发射途径$例如向国际空间站进行货物补

给的商业发射任务$以及&空间发射系统'#

H

%

1/'[1@0/#H

4

&$'5

$

H[H

%的&

FX?#

飞

行任务'$后者搭载了用于科学和技术验证的
#E

颗立方星"除了政府$科学家还有

其他支持来源)&联合发射联盟'#

_03$'=[1@0/#O))310/'

$

_[O

%公司为高校立方

星提供竞争性的免费搭载服务!

"为了方便高校与发射供应商建立联系$代理商

提供发射协调和打包服务$如
H

%

1/'.)3

-

#$

公司和
U+3H'

%

$

公司等"

目前$全球有
#""

多家发射公司致力于开展小卫星发射业务#

"虽然这些运

载火箭中的大部分可能不会获得最后的成功#它们大多数还处于开发阶段%$但这

一领域显示出了过去在小卫星界或发射界所没有的活力"对科学用户来说$有如

此多的可获得!低成本的途径进入不同空间轨道$是令人欣慰的"

尽管拥有这些机会$但仍有很多低成本发射科学小卫星的需求是被压制的"

截至
!"#$

年
#!

月
#

日$

LOHO

的&立方星发射计划'支持的
#=!

颗立方星中仅发

射了
==

颗$另外
E$

颗已经交付发射商$

"这一计划下的&风险级发射服务'

#

G'0$@+'I)1&&[1@0/#H'+23/'&

$

GI[H

%项目正在推动利用专用运载火箭发射立

方星来减少积压情况$例如使用荧火虫太空系统#
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4
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箭实验室#

Y*/M'$[1>&

%公司和维珍银河#

G3+

-

30K1)1/$3/

%公司的运载火箭"

Y*/M'$[1>&

于
!"#$

年
#!

月
#=

日执行了
GI[H

项目的首次发射$共向近地轨道

发射了
#E

颗立方星#其中
#"

颗属于
GI[H

项目%"

目前$为小卫星界提供服务的新发射选项正在出现#

I1

%%

'))'$$3'$1),

$

!"#$

%"

已有
:"

多家公司正在开发小型火箭来发射小卫星#

H;''$30

-

$

!"#$

%"然而$火箭

技术开发是众所周知的高风险事业$很多活动开发都有可能失败"此外$小型火箭

的特定成本往往较高+虽然大型火箭价格昂贵#图
E,#

$参见彩图%$但作为搭载发

射选择$它们提供了最高的性价比#图
E,!

$参见彩图%"例如$

=!""

万美元成本的

&猎鹰
9

号'火箭可发射载荷
!!$""M

-

$即每千克
!;!"

美元$这比&飞马座
Z[

'火箭

发射
#M

-

的成本低了近
:"

倍"但是搭载发射能够提供的灵活性是最小的$如运行

轨道和轨道倾角的选择$甚至包括搭载卫星是否具有推进能力等+而这些因素又是

开展良好空间科学研究的重要决定因素"

图
6"!

!

火箭价格与最大发射能力对比#按成本排序$,黑色柱状图代表大型火箭&红色代

表小型火箭&阴影代表研制中的火箭'本图转载自拉尔等人的文章#

/012301"

&

)*!4

$&并经防务分析研究所许可(

无论如何$发射仍然是限制小卫星发展的瓶颈"如果小卫星的数量和功能如

预期一样增长$那么就需要加强低成本发射的机会"虽然已经有一些新的大型火

箭亮相$如&蓝色起源'#

d)@'N+3

-

30

%公司的
L';K)'00

火箭!

H

%

1/'Z

公司的&猎鹰

(

98

(
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重型'#

1̀)/*0D'12

4

%火箭!

_[O

公司的&火神'#

G@)/10

%火箭等$这些大型火箭可

以支持科学小卫星的发射$但首先需要解决小卫星的集成搭载问题"

图
6")

!

小型和大型火箭的每千克发射价格'本图转载自拉尔等人的文章#

/012301"

&

)*!4

$&

并经防务分析研究所许可(

商业空间活动的发展和成功将导致发射频率的大幅提高$以及单次发射成本

的下降$这是低成本进入太空的驱动因素之一"但另一方面取决于相关产业的发

展情况$科学小卫星的发射机会也有可能会减少"其他因素#如火箭的可重复使用

性%也会影响发射成本"在此之前$各国政府需要继续资助用于科学研究的航天器

发射"

$"#"%

!

轨道碎片

太空正变得越来越拥挤$预计近地轨道卫星数量的增长将由小型商业卫星#而

非科学卫星%主导"预计
!"#;

"

!"!=

年将发射
E=""

"

=!""

颗甚至是
!:"""

颗小

(

78

(
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卫星#质量小于
:""M

-

的卫星%

!

"令人担忧的不仅仅是卫星数量的增加$还有它

们作为碎片留在太空的时间#取决于其轨道高度%将比它们的使用寿命更长"

随着航天器数量的增加$它们相互碰撞的概率也会增加$特别是当地面无法很

好地跟踪$或者无法进行轨道机动时"由于近地轨道上物体的速度很高#约

#"M5

*

&

%$所以即使是亚毫米级别的碎片也会对航天员和无人探测任务构成现实

威胁"近地轨道的小卫星特别是立方星正日益被视为未来几十年的主要轨道碎片

来源#

d1&$3=1G3+

-

3)3

$

V+1

-

$

!"#:

+

X1$0'

4

'$1),

$

!"#;

%"尽管科学小卫星所占的比

例很小$但它是这一挑战的一部分$而科学界必须面对这一情况"

与碰撞有关的担忧主要集中在计划建设的&巨型'通信星座上"航空航天

#

O'+*&

%

1/'

%公司最近的一份报告评估了增加两个大型星座#分别来自
H

%

1/'Z

公

司和
N0'a'>

公司%对现有近地轨道星座#

T+3=3@5

!

N+>/*55

和
K)*>1)&$1+

星座%

的影响"该报告发现在新增的首个大型星座进入轨道的前
!"

年内$预计每年会造

成一次碰撞+在发射约
#9"

年后$碰撞率会达到峰值$可能增加到每年约
$

次"

随着小型航天器#特别是近地轨道上的小型航天器%数量的增加$对运营方的

限制措施可能会越来越多$其中包括对科学卫星运营方的限制$即使科学航天器并

不是即将到来的空间碎片挑战的根源"一些限制很可能是仅仅针对立方星而不是

一般小卫星的$因为到目前为止$立方星通常不安装推进装置$在没有主动发射信

号时无法被跟踪$也没有机动能力"这些限制措施尤其可能针对以下
E

个方面)

!

确保所有小卫星都可以被主动或被动跟踪+

#

减缓射频干扰#

ỲT

%+

$

在卫星

停止运行后$遵守更严格的离轨要求"关于最后一点值得注意的是$近年来许多专

家开始认为$建议立方星在其运行结束后
!:

年内离轨的国际准则已经过时$可能

需要更新"

科学界有机会通过积极寻求技术解决方案来避免未来可能出现的一些问题$

如通过低成本手段使立方星具有可机动性!可跟踪性!避免射频干扰和及时离轨等

特点"为了评估哪些方案具有成本效益$可能还需要更多的研究与开发活动"

$"#"&

!

总结与发现

为了有效地利用小卫星进行科学研究$需要应对
D

个关键的政策挑战"第一$

(

Q8

(

!

如果
!A6

多个星座#其中大部分可以由小卫星构成%全部建成$那么近地轨道上将会有

超过
"8666

颗卫星#这是一种不太可能发生的情况%"这些卫星中的
Q6]

将主要用于通信$其余

多用于对地观测和遥感"
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频谱是一种稀缺资源$小卫星科学界不仅需要更好地了解航天器频谱分配的过程

#可能很耗时%$还需要了解该领域不断涌现的快速变化"第二$许多国家的出口管

制法律会给科学家带来不必要的负担$遵守复杂的制度会抑制科学合作+在这方面

同样也十分需要对科学界进行相关的培训"第三$发射成本是影响小卫星科学研

究的关键抑制因素"政府机构通常会资助小卫星的发射$这种做法需要保持"但

需要指出的是$低成本的空间飞行更需要大型火箭$由于专用于小型航天器的小型

火箭的每千克成本高于搭载发射成本$因此小型火箭仅能服务于需要对轨道参数

进行额外控制的细分市场"第四$随着空间航天器数量#尤其是近地轨道%的增加$

对卫星运营方的限制可能会越来越多$包括对科学卫星运营方的限制"这些限制

可能与卫星跟踪!频率干扰以及更严格的离轨机制和碎片减缓等有关$科学界需要

积极主动地应对这些挑战"

!!

研究发现
#,#

!

频谱资源&用于向地球传输数据和科学研究'对于任何空

间活动都至关重要!而且是一种稀缺资源"

!!

研究发现
#,$

!

科学研究的合作正受到与国际交流和合作相关的法律和

规章的遏制!为了遵守这些法律和规章已造成了不必要的额外负担"

!!

研究发现
#,%

!

通过容易获得的搭载方式实现低成本发射!已经成为推动

小卫星科学研究发展的关键因素"

!!

研究发现
#,&

!

随着空间航天器数量&尤其是近地轨道'的增加!对卫星运

营方的限制可能会越来越多!包括对科学卫星运营方的限制"这些限制可能与

卫星跟踪$轨道机动性和轨道碎片减缓等有关"

$"$

!

利用工业界发展

目前对科学研究的资助仍然主要来自政府机构$但科学界可以通过利用商业

界的力量来降低成本或提高发射能力$特别是以小卫星为重点的新兴产业力量"

例如$如果
LOHO

近地轨道&小型探索者'#

H51))F(

%

)*+'+

%任务的成本能降到

!:""

万美元的水平$即降低
#"

倍$那么发射机会将大大增加$同时也会为科学研

(

6A

(
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究创造新的可能性"不断增长的小卫星产业也有助于吸引和留住有才华的科学家

和工程师$帮助建立空间科学和航空航天工程师队伍"

小卫星的研发由私营机构#包括大学%主导$即大多数小卫星是由私营机构或

商业组织发射的"根据拉尔等人#

[1)'$1),

$

!"#;

%统计的包含
=:"

多个小卫星机

构的数据库$全球超过
:"]

和美国超过
;:]

的小卫星机构属于私营部门"虽然近

年来$学术领域对小卫星的使用有所增加#图
E,E

$参见彩图%$但商业运营的小卫

星仍占主导地位"仅在过去
=

年中$就有超过
D;:

颗商业小卫星发射#

D1)$'$1),

$

!"#9

%+大多数商业小卫星被用于遥感测量#见图
#,E

+

D1)$'$1),

$

!"#9

%"随着商

用巨型星座的出现$预计更多的卫星将侧重于太空宽带服务!

"

科学界有几种方式可以利用商用领域的发展"

E,!,E

小节已经讨论了小卫星

发射的方式"本节将讨论科学与工业合作的方式"

图
6"6

!

各领域发射的小卫星数目'图片来源)布莱斯空间和技术公司

#

?33

;

A

)**

B8

9

:232:?":@C

*

82

;

@83A"?3C1

$(

$"$"!

!

商用货架产品&

'()*

'零部件

在工业界$商业对地观测和通信都是小卫星利润最丰厚的&杀手级应用'

#

M3))'+?1

%%

&

%领域$也是当今大多数商业小卫星的应用领域"在这些领域不仅出现

(

!A

(

!

例如$前往
#$$

%

&

)**

;;;,0&+,/*5

*

&51))&1$?

-

+*;$#?*0?&#1M

4

?.*@0=1$3*0&

*查看根据应

用分类的小卫星项目"
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了越来越多的运营商#如
H

%

3+'

公司!

P)10'$

公司等%$也出现了越来越多的部件制

造商*供应商#如
K*5&

%

1/'

公司!

THTH

公司和
d)@'I10

4

*0

公司等%"他们以降低

成本为目标$专注于大批量生产"对科学界来说$虽然较低的成本很重要$但更重

要的是获得具有航天质量的商用货架产品零部件"随着大型卫星星座的出现$这

一趋势正在加速#至少有
#=

家公司专注于将卫星星座用于对地观测或天基互联

网%"但是至少需要卫星平台的商品化$才能建成这些星座"许多公司都在借鉴非

航天产业的方法和技术$例如采用视差算法#

%

1+1))1(1)

-

*+3$#5

%的小卫星群近距

离操作$这种算法类似于为汽车防撞系统开发的算法"为了进一步降低成本$许多

制造商和运营商正在试验采购商用货架产品零部件应用到自己的系统中"

$"$"#

!

商业数据采购

私人投资额度也可能超过政府投资额度的一个量级以上#至少与非涉密的政

府投资额度相比%"因此$科学界应密切关注私营部门的发展$不仅要采购产品$还

要采购服务"商用小卫星也可能收集与科学研究相关的数据$在对地观测和空间

天气研究方面尤其如此"

LOHO

和
LNOO

已经开始小规模的试点计划$来观察工

业界能否按照他们的标准生产数据产品"希望这将形成一个新局面$即政府可以

购买数据$而不仅是建造和运行昂贵的卫星系统"

天气预报是目前正在发展中的一个应用领域"一些天气预测模型利用包括全

球定位系统#

KPH

%的全球导航卫星系统#

KLHH

%的信号进行射频掩星测量$这些模

型的价值已经得到验证"

KPH

掩星计划得到中国台湾空间组织!美国
LNOO

和

LOHO

及私营企业的资助"政府希望通过购买数据来降低天气预报的成本$并提

高预报的准确性$而这可以通过卫星星座实现$因为星座能够提供更密集的数据集

和更短的重访周期"然而$商业开发者可能不满足于仅仅向政府提供数据服务"

通过政府和私营企业之间的合作沟通$被政府购买和公开发布的数据可能也可以

被私营企业用来生产裁剪后的产品$以满足特定客户的需求+特别是得益于大型计

算机和新颖的软件系统$定制近实时的气象数据的价值正在增加"因此政府购买

商业数据的想法能否实现$还取决于小卫星开发商发现哪个更加&有利可图')是为

商业客户制造的产品$还是为政府机构制造的产品"

目前$自由和开放的数据政策对科学界来说非常有价值$因为它让政府机构产

生的数据集在科学研究中有了新用途"开放数据政策也增加了对国际数据的利

用"但应该注意的是$如果追求政府机构与工业界的数据购买伙伴关系$就有失去

这种开放数据政策的风险"尽管商业数据带来了潜在的新机遇$但科学界和政府

机构都必须努力确保开放数据政策不会在签订商业合同时受到影响"

(

"A

(
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$"$"$

!

代管有效载荷

&边缘与盘面全球尺度观测'#

K)*>1)?&/1)'N>&'+21$3*0&*.$#'[35>10=

R3&M

$

KN[R

%任务是
LOHO

第一个在商业卫星上作为&代管有效载荷'运行的科学

仪器!

"

KN[R

任务于
!"#$

年
#

月
!:

日搭载
HFH?#D

卫星升空$并于当年
=

月抵

达地球同步轨道"它的测量结果#图
E,D

$参见彩图%将提高我们对地球最外层大

气层的认识$这对研究空间天气至关重要"该卫星能在同步轨道上运行$很大程度

上是因为它利用了&代管有效载荷'这一途径#

"

KN[R

任务每
E"

分钟扫描西半

球一次$使我们能够首次监测高层大气的日常变化"越来越多的商用星座$特别是

在近地轨道的商用星座$有可能为&代管有效载荷'提供新的机会"

$"$"%

!

工业界和大学的合作

工业界的参与是创建小卫星生态系统的重要一步"公司和高校合作推进知识

的边界可以形成强大的创新引擎"对学术界而言$这种合作的优势是不言而喻的)

它可以让学生和研究人员从事开创性的研究$拥有获得外部资金的更大潜力$在教

学内容中引入更前沿的进展$为紧迫的全球挑战提供解决方案$等等"工业界也可

以从劳动力的发展和培训以及招聘潜在员工等方面受益"

这种伙伴关系的一个最近的例子是&纳卫星应用和操作基准工程验证'

#

L10*&1$'))3$'O

%%

)3/1$3*0&10=N

%

'+1$3*0&d'0/#.*+F0

-

30''+30

-

10=R'5*0&$+1$3*0

$

LOLNdFR

%项目$这是一个由英国思克莱德大学#

_032'+&3$

4

*.H$+1$#/)

4

='

%牵头!

与
I)

4

='H

%

1/'Wd+3

-

#$O&/'0&3*0

公司合作开展的项目$目的是开发一种用于研

究!创新和技术开发的工具"该任务支持快速的端到端的立方星任务设计和技术

开发$技术成熟度最高可达到
=

#

UY[=

%$其内容包括)

!

定制任务和系统设计软

件+

#

集成硬件和测试+

$

通过模拟无线电通信线路实现硬件通信+

%

通过日常

场景模拟运行+

&

在模拟运行场景中验证硬件功能"

利用任务和系统设计软件$工程师可以对以下任务内容进行定义)卫星轨道!

地面控制站!航天器设计!工作模式和模式切换条件$以及来自文件库或用户定义

(

:A

(

!

#

#$$

%

)**

-

*)=,/&,@/.,'=@

*

-

*)=?;3))?+'2*)@$3*03\'?*@+?@0='+&$10=30

-

?*.&

%

1/'?;'1$#'+

*$检

索日期
"6!Q

年
"

月
"7

日"

译者注)因为同步轨道高度较大$发射至这一轨道成本很高"
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图
6"D

!

#$%$

的!边缘与盘面全球尺度观测"#

RK/T

$任务捕捉到的第一张地球高

层大气层紫外原子氧释放图像#

!6("+<C

级$'图片来源)

#$%$

*大气和空

间物理实验室
RK/T

任务科学团队(

功能的子系统$如&可扩展标记语言'#

ZX[

%等"在此基础上$工程师还可以对任

务内容进行模拟$如轨道和姿态动力学及控制!地面跟踪可视化!太阳电池板的功

率分布模式和相关的电池电压!地面站可见性!数据收集和数据下行等"

软件被安装在硬件平台上$这个平台应与飞行设备有接口$并且带有数据获取

单元$能够获得用来检测电压的数据等"任务和系统设计软件的输出可以驱动电

源包络设计$同时它反映了太阳能电池板的尺寸设计$并可提出硬件设计更改$包

括当
KL_Y1=3*

模块!与上行和下行链路信号链接时触发地面站工作"核心硬

件设置如图
E,:

#参见彩图%所示$其中额外的空插槽可以添加其他硬件$如有效载

荷控制单元等"

(

<A

(

!

译者注)

KL_Y1=3*

是免费的软件开发工具套件$可提供信号运行和处理模块"
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图
6"(

!

连接飞行硬件的纳卫星应用和操作基准工程验证#

#$#K7,T

$项目的

核心硬件装置&位于斯特拉斯克莱德#

%3803?:1

9

=2

$大学实验室'图片来

源)马尔科姆/麦克唐纳#

G01:@1CG0:=@<01=

$(

LOLNdFR

项目已被推广到世界各地的许多高校和研究机构$如墨西哥!美

国和英国的一些高校和研究机构$还有一些将被部署到包括南非在内的其他国家"

它创建了一个全球合作者网络$可以通过培训课程非正式或正式地协同工作$并相

互分享经验教训"

LOLNdFR

为学术界内部以及学术界和工业界之间的合作提

供了一个平台"

最富有成效的合作形式应当是各参与方实现仅靠他们自己很难或无法做到的

事情$这种合作形式可以围绕一个共同的研究愿景而建立$并且可以持续
#"

年或

更长时间$以此建立深厚的专业联系$相互信任$共享利益$从而弥合学术界和工业

界之间的文化鸿沟"长期的合作还可以发展人力资源$而这是让学术界和工业界

合作发挥作用所必需的"随着时间的推移$良好的合作伙伴关系将会培养出越来

越多的教授和研究生$他们能够跨越文化鸿沟进行思考和行动$与公司的主要研究

领域建立联系$制定共同的战略目标"

!!

研究发现
#,'

!

现成货架部件的采用为科学小卫星的建设和运行提供了

一种完全不同的方式!并且增加了任务的弹性"采用大规模生产技术可以创造

出快速$创新和低成本的新航天系统"

(

8A

(
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!!

研究发现
#,(

!

越来越多的商业小卫星星座可能通过商业数据销售$代管

有效载荷$搭载发射等方式为科学研究提供新的机会"然而!这也对当前的开

放数据政策带来了风险"

!!

研究发现
#,)

!

小卫星产业为那些对航空航天科学职业感兴趣的学生提

供了有用的培训场所!尤其是工业界和学术界的伙伴关系!有助于确保未来有

一支强大的航空航天和空间科学人才队伍"

$"%

!

支 持 创 新

小卫星领域最近的发展为科学研究提供了巨大的机会"为了最大限度地实现

这一潜力$科学家和资助机构需要认识到小卫星不仅仅是大型卫星的微缩版本$它

还可以提供新的测量方法$可以用&飞行(学习(再飞行'的模型来开发$并且成本

较低"事实上$质量并不是小卫星的决定性特征$其决定性特征是它所产生的独特

文化)与强调卓越能力!长寿命和高可靠性系统的传统机构相比$这种文化与鼓励

冒险和快速创新#甚至以牺牲任务安全性为代价%的技术初创企业有更多的共同

点"这类更小!更灵活的新机构所特有的新方法正在被工业界所接受$但是它们和

大型空间机构!之间存在着文化差异$因为后者在很大程度上仍然采用传统的方

法"要使小卫星驱动的科学走在前沿$还需要一种新的范式"

在,三箱解决方案-#

12+123++4*56*.-")*/

%一书中$维贾伊2戈文达拉场

#

G3

C

1

4

K*230=1+1

C

10

%#

K*230=1+1

C

10

$

!"#=

%强调$需要采用不同的方法来解决任何

机构面临的
E

个相互竞争的挑战)

!

在当前保持卓越+

#

识别并放弃过时的实践

方法+

$

产生能够引领未来产品或方向的突破性想法"简而言之$为了成功地应

对这些领域的挑战$机构需要将完全独立的资源投入到各个领域中+创新需要不同

的技能!标准!方法和管理策略"

政府机构虽然不同于初创企业$但适用同样的原则"美国国家研究委员会

#

L1$3*01)Y'&'1+/#I*@0/3)

%

!"#"

年的一份报告指出)&55

RNR

#的经验表明$管

(

AA

(

!

#

还有像洛克希德2马丁#

[*/M#''=X1+$30

%公司这样的传统航天公司$它们的运作更像

是一个航天机构"

美国国防部"
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理基础研究类型的活动所需的程序!衡量标准和管理技术$与管理先进技术开发和

系统验证活动所需的通常是不同的"'同一份报告还指出$

LOHO

的大部分活动都

集中在风险控制上$这对大型且昂贵的飞行任务来说是必要的+但另一方面$那些

促进任务立项与创新研究的活动则需要不同的管理策略"

鉴于小卫星可能蓬勃发展所需的独特文化$效仿高风险研究#珍惜失败的价

值%的组织模式可能是有用的"美国和其他国家的一些机构已经试图建立一种用

于开展风险更高的科学研究#但科学回报也可能更高%的组织架构$它们可以作为

在大型机构中培育小卫星#比传统的空间平台风险更高%的范例"

美国一些先进研究计划局#

OYPO

%$如美国国防部先进研究计划局

#

ROYPO

%!美国情报先进研究计划局#

TOYPO

%!美国能源部先进能源研究计划署

#

OYPO?F

%$已成功创建了这样的组织框架"在这个框架中$领导层优先考虑高风

险的!不一定有明确定义的计划和项目$以维护这一架构的高风险文化#

P'e1'$

1),

$

!"#;

%"

! 同样$英国工程和物理科学研究委员会#

F0

-

30''+30

-

10=P#

4

&3/1)

H/3'0/'&Y'&'1+/#I*@0/3)

%在名为&创意工厂'#

TRFOH 1̀/$*+

4

%的框架中提出了

各种方法$旨在刺激高度创新!高容忍风险的研究活动$这些活动在正常情况下是

难以想象的"

#

美国先进研究计划局使用一种特别的组织架构即&岛
i

桥'模型#

d'003&

$

d3'='+510

$

#99;

+

H'0

$

!"#D

%$抵制小卫星文化的大型机构可以借助这种模型来培

育小卫星活动"在该模型中$&岛'是实验和失败的避难所$而&桥'是知识和技术向

用户转移的渠道)新的技术能力需要发挥&出去'$而外界的需求和其他类型的影响

则必须&进来'"研究活动既不会像传统实验室那样完全脱离现实世界$也不会受

制于现有的运营商"&岛
i

桥'模型将&互联科学'的方法应用于研究活动$将技术

推动和需求拉动进行结合$对隔离和连接的需求加以平衡$从而为杂乱无章的过程

提供合适的架构类型#

H'0

$

!"#:

%"

利用这个模型$可以在更大的空间机构中创建专门针对小卫星活动的子机构$

以确保小卫星不被忽视$同时保证与更大的组织架构的联系#以确保发挥新的技术

能力$满足需求%"该模型既不是新出现的$也不仅限于政府机构"在工业界$洛克

希德2马丁公司的&臭鼬工厂'和
TdX

公司的&个人电脑'项目都成功使用了&岛
i

桥'模型"

(

9A

(

!

#

#$$

%

&

)**

;;;,3=1,*+

-

*

3=15'=31

*

/*+

%

*+1$'

*

.3)'&

*

%

@>)3/1$3*0&

*

&$

%

3

%

@>&

*

"6!9

*

R?7<7!,

1&#(

"

#$$

%

&

)**

'

%

&+/,@M+3,*+

-

*

.@0=30

-

*

1

%%

)3/1$3*0

%

+*/'&&

*

+*@$'&

*

0'$;*+M

*

3='1&

*

'(

%

'+3'0/'

*"
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!!

研究发现
#,!*

!

让小卫星蓬勃发展的文化是一种允许试验$冒险和失败

的文化"传统的空间机构倾向于强调低风险和高可靠性的空间系统!这种机构

要培育小卫星活动就需要进行艰难的文化变革"为了确保实现这种变革!工业

界甚至政府机构都有成功的模型可以效仿"

$"&

!

合
!!

作

项目越大!越复杂$就越需要共同合作研究与开发来实现项目目标"例如$欧

盟
Ed:"

项目$以及&国际远程信息处理任务'#

U')'51$3/&T0$'+01$3*01)X3&&3*0

$

UTX

%都属于具有复杂架构!运用多种测量手段的卫星星座"尽管
Ed:"

联盟不太

可能在计划资助结束后继续存在$但参与该联合研究计划的高校在未来更有可能

会继续合作"正在增长的多国科学合作活动也将支持新参与者的加入$并且将他

们与任务开发者!验证任务!机构用户联系起来"这种合作在共享资源与分担风险

的同时$也增加了对科学做出重大贡献的机会"这也有助于确保执行研究任务的

是那些具有最适当经验#或拥有兴趣和需求%的科学人员"

$"&"!

!

合作模式

E,:,#,#

!

UTX

任务案例研究

在
UTX

案例中$各合作伙伴分别提供单独的卫星$共同组成一个星座$以便从

该星座所产生的更大数据库中获益"

;

个&区域领导人峰会'#

Y[H

%

!的成员国和

地区借此成功实现了创新性的对地观测航天器编队"这
;

个成员分别是巴伐利亚

州!佐治亚州!魁北克省!圣保罗州!山东省!上奥地利州和西开普省#

"

UTX

任务

使用皮卫星编队$利用从不同观测方向进行摄影制图的优势$生成
ER

对地观测图

像#图
E,=

$参见彩图%"获得的数据将被融合处理$用于监测环境污染!农作物长

势!关键基础设施和自然灾害#如森林火灾!火山活动!地震等%"

(

7A

(

!

#

译者注)中国称
Y[H

为&友好省州领导人峰会'"

#$$

%

&

)**

;;;,+)&?&/3'0/'&,*+

-

*

&51))?&1$'))3$'&,#$5)

"
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该任务目前处于实施阶段$计划发射时间是
!"#9

年!

"相关科学挑战涉及航

天器工程和科学数据处理)

#

#

%与国际伙伴合作$开发模块化!高可靠的小卫星$形成网络化!相互合作的

&智能'小卫星$自主运行$与地面站的交互最少"

#

!

%摄影制图数据处理$用于生成
ER

图像$利用不同卫星上仪器之间的大基

线距离$通过传感器数据融合方法获得更高的分辨率"

图
6"+

!

6

颗!国际远程信息处理任务"#

>LG

$卫星通过摄影测量方法聚焦

同一目标区域的
6T

图像'图片来源)

]2<38ICUI8>212C03F-

#

?33

;

A

)**

HHH"3212C03F-5X2<38IC"=2

*$(

其中$编队所需的关键基本子系统有)姿态和轨道确定及控制系统!星间及卫

星与地面站之间的通信系统$以及用于轨道控制和编队保持的电推进系统"编队

(

QA

(

!

译者注)

UTX

的中国合作方是中国空间技术研究院山东航天电子技术研究所$截至

"6"6

年
:

月
""

日$尚未查到该计划发射信息"
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的核心是
E

颗名为&远程地球观测任务'#

U')'51$3/&'1+$#N>&'+21$3*0X3&&3*0

$

UNX

%的巴伐利亚卫星"每颗卫星的加入都增加了编队的能力$仪器数量的增加

也可以补充观测数据"在该国际团队中$合作伙伴之前的任务为相关领域的专业

知识奠定了基础$使这一具有挑战性的皮卫星编队成为可能"一项具有挑战性和

创新性的对地观测任务就是通过国际合作得以实现的"

E,:,#,!

!

Ed:"

任务案例研究

Ed:"

任务是来自世界
!E

个不同国家的高校团队为实现科学目标而建立的立

方星网络$这展示了由&新航天'产业#在学术界成长起来的初创公司%支持的国际

高校间合作的潜力"该任务的主要目标包括让高校和研究中心更容易进入太空$

进行热层测量!验证在轨新技术以及促进空间合作和科学教育"

Ed:"

任务对一个以前研究不多和无法进入的区域(((低热层进行了综合测

量"该任务监测热层不同气体分子和电学性质$以便更好地了解空间天气及其长

期趋势$以及空间天气与气候变化的关系"

Ed:"

任务提供的数据增强了大气模

型$并提高了对空间天气如何干扰无线电通信和
KPH

信号的了解"这项研究有助

于对可能损害地表电网和空间资产#即军用!商用和民用卫星%的强太阳事件进行

风险评估"

该项目由
Ed:"

联盟协调管理$并得到了欧盟
P̀;

计划的资助"各国空间机

构目前不追求在低热层建立就位探测的航天器网络$因为按照工业标准建造的航

天器网络成本极高$而且轨道寿命有限$这是不合算的"因此$中低热层的物理和

化学现象只有通过使用成本非常低的卫星网络才能实现$而由高校建造的立方星

是唯一现实的选择"

为了完成这项科学任务$由
E

所大学#伦敦大学!德累斯顿大学和奥斯陆大学%

组成的联盟开发了
DD

台高度小型化的仪器#图
E,;

$参见彩图%"

Ed:"

也让他们

加深了对如何制造!部署和使用小型分布式传感器技术的理解$而这种技术的空间

应用将越来越多"

Ed:"

星座的大部分卫星#

E=

颗立方星中的
!$

颗%于
!"#;

年
D

月
#$

日从卡

纳维拉尔角#

I1

%

'I1012'+1)

%的发射中心发射到国际空间站$一个月后被释放到太

空#图
E,$

$参见彩图%"

!"#;

年
=

月进行了第
!

次发射$剩余的
$

颗立方星沿极地

轨道运行"在发射的
E=

颗立方星中$

9

颗在抵达太空时失效或在发射后失去联

系"对于
!;

颗&幸存卫星'中的大多数$进行在轨测试也十分具有挑战性$只有
#=

颗卫星每天都在产生有价值的科学数据"其中
TNR

立方星在发射后的
!

个月内

成功完成任务)

T0.)1$'H13)

成功释放了牵引帆并重返大气层"这些立方星绕地球轨

(

69

(
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图
6"4

!

欧盟
^

7(*

项目的三种类型科学传感器#从左到右$)离子与中性质谱仪#

L#G%

$+通

量
5

#

5

探针实验#

[LE,_

$和多针朗缪尔探头#

C5#/E

$'图片来源)欧盟
^

7(*

项目科

学小组#

?33

;

A

)**

HHH"

V

B(*"2I

*$(

道运行期间轨道高度逐渐下降$最后在大气层中完全烧毁$寿命在
#

"

!

年"截至

!"#$

年
:

月#释放
#

年后%$只有
=

颗立方星仍在完好运行"在漫长的下降过程中$

这些卫星利用广泛分布的传感器网络进行了大量测量"最后一颗
Ed:"

立方星在

释放
#9

个月后于
!"#$

年
#!

月重返大气层"

图
6"'

!

部署后的欧盟
^

7(*

卫星#图片来源)欧盟
^

7(*

卫星科学小组&冯/卡门研究所$

Ed:"

任务在实现其教育目的方面极为成功"

Ed:"

立方星由大量年轻工程

师设计!建造和操作$由他们所在大学的经验丰富的教职人员监督$并由
Ed:"

任

务管理方通过评审和反馈意见进行指导$这些年轻的工程师将带着宝贵的实践经

验走出校园"尽管科学目标的实现成败参半$但这种国际合作伙伴关系模式是未

来大型星座任务的重要趋势"如果得到国家空间机构充足的资源支持$这种模型

可以为科学研究提供巨大的潜力"

(

!9

(



国际空间科学小卫星发展路线图

$"&"#

!

高等教育和共享经验教训

立方星科学任务能为高校学生和职业早期的航天专业人员提供实践培训机

会$锻炼首席科学家的领导能力及科学!工程和项目管理技能"由于跨越多个科学

和工程领域的开发过程十分复杂$所以高校学生和研究人员必须积极参与所有的

开发阶段#有可能持续数年%$从而获得能对科学做出重大贡献的技能"

小卫星项目是&项目式学习'#

P+*

C

'/$d1&'=['1+030

-

$

Pd[

%教学过程中的一

个很好的案例"在这个过程中$学生在解决现实问题的同时可以积极学习并获得

经验"与传统教学方法相比$科学!技术!工程和数学领域的主动学习方法显示出

更好的学习成果"

高校和其他组织可以在多个领域共享经验教训"

E,:,!,#

!

共同课程开发和培训方法

&立方星设计'的课程因情况而异$许多高校没有正式的立方星课程"相反$立

方星项目却往往被作为学生项目$并被纳入系统工程课程或航天器设计课程

#

LOHFX

$

!"#=

%"因此有必要制定一个共同的课程$让学生在不同高校学习类似

的内容$以促进项目活动和国际层面的合作工作"

大学空间工程联 盟!

#

_032'+&3$

4

H

%

1/'/+1.$F0

-

30''+30

-

I*0&*+$3@5

$

_LTHFI

%在学术界建立了一个全球教育网络$该网络整合了全球大学开展的活动

与航天器设计活动$分享了与罐头卫星#

I10H1$

%和立方星有关的教育材料$组织了

联合工作组和会议$举办了航天器设计竞赛$并促进了支持子系统*部件交换的标

准化工作"

#

E,:,!,!

!

H

%

1/'X1&$'+

案例研究

欧盟&伊拉斯莫斯世界计划'

$的&空间科学与工程专家'#

H

%

1/'X1&$'+

%是

!"":

年发起的一个国际联合硕士项目$得到了
=

所欧洲大学的支持"在这个综

合项目中$学生可以在
E

个国家进行学习$开设非常广泛的空间科学和工程

(

"9

(

!

#

$

#$$

%

)**

;;;,@03&'/?

-

)*>1),*+

-

"

#$$

%

)**

@03&'/?'@+*

%

','@

*

&$10=1+=&

*

>@&

*"

译者注)这一计划的英文名称为&

F+1&5@&X@0=@&

'$其中&

F+1&5@&

'来自
!8

世纪在欧

洲各地修道院游学的一名荷兰籍学者的名字+&

X@0=@&

'是拉丁语中&世界'的意思"
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专业!

"

各大学为这些课程提供了各自的专业师资以涵盖大的航天器设计和空间环境

这一跨学科领域"尤其是系统设计技术$这种技术对航空航天领域之外的工业应

用也很有价值"学生可以选择学习空间物理方面的科学课程#重点是仪器和天文

学$或者是大气和行星物理学%$也可以学习聚焦航天器设计和任务实现的工程

课程"

这种空间科技教育的国际性体现在不同的学习地点上)学生第一学期在德国

乌兹堡$第二学期在瑞典基律纳+第二学年则根据所需专业$在
=

所合作的欧洲高

校中选取一所进行学习"成功毕业的学生可以获得两所欧洲高校的双文凭#获得

主要学分的两所学校%"学生群体也非常国际化)通常情况下从大约
=""

份申请中

选出
:"

名学生$其中一半来自欧洲$另一半来自欧洲之外的国家"

另外一个特别的亮点是$学生有机会为撰写硕士论文而参加小卫星设计活动"

在&伍兹堡大学实验卫星'#

_032'+&3$1$a@+\>@+

-

F(

%

'+35'0$1)&1$'))3$

$

_aF

%中$

学生建造的&皮卫星'#

%

3/*?&1$'))3$'

%都已成功在轨运行$包括用于研究太空互联网

的
_aF?#

#

!"":

年发射%!研究卫星姿态的
_aF?!

#

!""9

年发射%和解决卫星姿态

控制的
_aF?E

#

!"#E

年发射%"

_aF

计划的目标是逐步发展&皮卫星'编队飞行

的全部技术"

E,:,!,E

!

分享从小卫星任务中获得的经验教训

美国国家科学院的报告#

!"#=

年%证实$高校发射第
#

颗立方星的故障率通常

高于第
E

颗或第
D

颗$这表明相关经验教训能够帮助他们建造更好的航天器"国

际空间会议#如
INHPOY

和
TOI

%为各团体提供了一个学习他人经验和分享经验

教训的机会$因为高校学生和研究人员可以在会上与其他高校的同行以及空间机

构和航天工业的高级代表会面"在讲座或研讨会上的非正式交流可以激发创新性

对话$并带来新的倡议和合作"

E,:,!,D

!

合作研究需要复杂的架构或星座

高校合作型星座是一种低成本的选择$可以替代由工业界按照工业标准构建

的星座"高校星座还适用于轨道寿命有限的科学任务$或在工业界中没有商业利

益可图的科学任务"

(

:9

(

! #$$

%

)**

;;;,&

%

1/'51&$'+,@03?;@'+\>@+

-

,='

$

#$$

%

)**

&

%

1/'51&$'+,'@

*"
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E,:,!,:

!

共享资源和标准

在小卫星领域$高校间的国际合作使得他们在分担费用方面具有显著优势$因

此有可能吸引传统空间机构以外的新赞助者进入空间科学领域"为了进一步促进

国际合作$需要制定和扩展广泛采用的电气接口标准$如大学空间工程联盟 欧洲

#

_032'+&3$

4

H

%

1/'F0

-

30''+30

-

I*0&*+$3@5?F@+*

%

'

%标准$从而支持科学机构之间

的部件交换"根据美国国家科学院的报告#

!"#=

年%$一些关键的子系统已经可以

购买商业货架产品$包括被标准化为立方星尺寸的电源板和通信系统等"可以购

买的子系统和通用软件方面的进步使得科学立方星任务能够将主要资源和精力投

入科学仪器的开发和科学研究任务本身"小卫星项目提供了在以下领域共享资源

和定义标准的机会)

#

#

%业余无线电爱好者分配频率使用手册#甚高频!超高频和
H

频段%"高校

地面站能够在同一业余无线电频段与多个航天器通信"

#

!

%共享频谱和通用接口$用于申请频率分配和协调"

充足的频谱分配不仅是一个技术问题$也是一个监管问题"通用接口将会简

化高校申请频率分配的过程$并确保更有效地使用频谱"事实上$单个地面站可以

重复使用同一频率在不同时段与多颗卫星通信"

#

E

%开源的地面系统软件和星载软件的全球弹性标准"

#

D

%高校的地面系统处于通信的任务时间通常不到
E]

$

9;]

的时间地面站是

空闲的"例如$在&相对论电子爆发强度!范围和动力学特性聚焦探测#

*̀/@&'=

T02'&$3

-

1$3*0&*.Y')1$323&$3/F)'/$+*0d@+&$T0$'0&3$

4

$

Y10

-

'

$

10=R

4

0153/&

$

T̀YFdTYR

%任务'中$由于遥测系统的限制$地面只接收到
",:]

的高速率数据"

一个标准的地面站和航天器软件能让世界各地高校现有的地面站链接在一起$与

其他高校的卫星通信$并通过互联网将任务数据传输到研究中心"该模型还可以

进行扩展$成为&全球高校地面站网络'$为所有参与的高校提供全球覆盖$并低成

本从空间获取大量数据"许多关键的操作和科学任务都将受益于该网络不间断的

覆盖$从而大幅度地增加了任务回报"

#

:

%低功率标准发射机"这些发射器可以在小卫星功率有限情况下运行$同

时有利于减少对其他卫星的干扰$从而增加空间总数据吞吐量"

#

=

%标准释放器和共享发射"大多数立方星是作为大型火箭的搭载有效载荷

而被释放到太空中的$并使用了运载适配器以便能够安装在运载火箭上"适配器

既可以在太空中释放专门尺寸的立方星#通常长度可达
E_

%$也可以用于释放不同

(

<9

(
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尺寸立方星的组合#如
#_

和
!_

组合%"目前立方星的释放器仍然没有统一标准$

这就意味着很多情况下卫星系统的设计取决于发射商的选择"例如$在
THTH

公司

的
E@1=P1/M

立方星释放器中$卫星通道位于顶部面板+而
L10*Y1/M&

立方星释放

器的卫星通道则在侧面面板上"相应地$为电池充电或连接到星载计算机的卫星

接口位置也会改变"如果能够确定一个可以容纳任何高达
#!_

立方星并集成到

任何发射装置上的标准释放器$则不仅具有成本效益$还能增加科学立方星可用轨

道的多样性"

#

;

%集中式系统工程"航空航天工程中最具挑战性的是如何设计空间任务中

相互依赖的子系统#

LOHFX

$

!"#=

年%$此系统能够确保空间任务的成功"适当的

系统工程可以确保一个项目的所有可能方面都被考虑到$并集成一个整体"但不

幸的是$与航空航天工业不同$几乎整个学术界都没有成熟的系统工程学科$也没

有这个领域的知识和经验"因此$系统工程往往是高校项目中最薄弱之处$并可能

导致空间科学任务的失败"因此$一个涉及多所高校的项目需要由专家管理的集

中式系统工程$这些专家将为所有合作伙伴制定统一的实施标准"

#

$

%国际项目的集中管理"在国际项目中$合作的高校应建立一个联合指导

小组$以减少科学和技术领域的重复投资$将资源分配给各个领域中最合适的合作

伙伴$为研究人员创建更简单的接口$使集成!测试和发射工作更具有一致性$并为

供应商和发射商提供一个统一接口"

E,:,!,=

!

全球卫星运行教育网络&

KFLHN

'案例研究

KFLHN

是大学之间共享地面控制站资源的早期尝试$

!"";

年由
FHO

牵头的

几个空间机构的教育计划提供支持"目前最活跃的全球卫星运行教育网络是前文

提到的
_LTHFI

!

$约有
#""

所开设航天器工程课程的国际高校参与其中"

_LTHFI

不仅支持全球地面站网络$还制定了电气接口标准#

#图
E,9

$参见彩图%$

这些标准已经在欧洲和日本的几个立方星任务中成功实施$并为在国际合作任务

中交换子系统和元件奠定了良好的基础"

近期一个类似的项目于
!"#D

年启动)&卫星网络开放地面站项目'#

H1$'))3$'

L'$;*+M'=N

%

'0K+*@0=H$1$3*0

$

H1$LNKH

%

$是一个资源全球开放卫星地面站网

络$主要观测和接收卫星信号$特别是近地轨道的立方星信号"

(

89

(

!

#

$

#$$

%

)**

;;;,@03&'/?

-

)*>1),*+

-

*"

#$$

%

)**

@03&'/?'@+*

%

','@

*

&$10=1+=&

*

>@&

*"

#$$

%

&

)**

&1$0*
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图
6"&

!

根据!大学空间工程联盟 欧洲"电气接口标准&通过子系统级别的模块化组件&可

灵活组装的完整卫星&其中线束由背板代替#图片来源)

]2<38ICUI8>212C03F-

$

$"&"$

!

中学教育

&空间民主化'的发展越来越需要对能够完成简单复杂的工业任务的技术人

员"虽然高校和研究生层次的高等科学教育得到了认可和加强$但也应该特别努

力地促进中学阶段的科学和技术教育"小卫星的制造和组装将提供各种各样的技

术工作$完成这些工作不一定需要硕士或博士学位"不仅仅是火箭科学家才能建

造火箭6

中学教育水平非常适合引导年轻人进入职业学校或技术大学学习"这意味着

科学家和工业界必须确定他们的需求$并尽可能花时间向老师和学生解释这个迷

人的领域$使这些学校能够设置相应的课程$并为工业界提供所需的人员队伍"一

个明显的社会效益是$这种方法可以更早地创造出提供工人工资!税收和相关经验

的生产工作岗位"

瑞士国家机器人研究能力中心#

L1$3*01)I'0$+'.*+I*5

%

'$'0/'30Y'&'1+/#

30Y*>*$3/&

%就采用了这种方法!

"该中心提供了转移基金$使科学家和工程师能

够在学术环境中从事他们所做的工作$并利用这些工作创建一个技术转移公司"

(

A9

(

! #$$

%

&

)**

0//+?+*>*$3/&,/#

*

M3=&?$'1/#'+&?

%

1+'0$&

*
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*"



第
E

章
!

小卫星未来发展的障碍和对策

科学家和工程师从实际项目中得到了支持$并使这些项目对公众或公司具有实际

的应用价值$以此获得将产品推向市场所需的视野和广泛的技能"除了学术研究

之外$许多机构都需要机器人专家$如医院!制造厂!环境服务机构及空间机构和工

业界等"

如今教育工作者面临的问题之一是如何创造一个教学环境$在科学技术领域

为学生提供有意义和有效的学习体验"&项目式学习'也被成功地应用于中学教

育$这是一种动态的课堂教学方法$利用这种方法$高中生可以通过对现实问题的

积极研究$来获得更深层次的知识"这种方法已被证明能够有效地提高学生的学

习能力和兴趣"对&项目式学习'而言立方星项目非常有吸引力"中学教育工作者

正在利用太空吸引年轻的一代$引导他们学习科学!技术!工程和数学$并培训他们

成为未来的科学家或工程师"

E,:,E,#

!

鼓励年轻女性从事科学技术工作

美国人口普查局的报告显示$女性占美国劳动力的近一半$但仅占科学!技术!

工程和数学工作者的
!D]

"小卫星计划可作为平台$鼓励年轻女性从事航空航天

和科学!技术!工程及数学工作"事实上$以色列有一项与公立宗教学校合作的非

常成功的立方星计划$在公立宗教学校里$男生和女生被分在单性别教室中$研发

团队可以完全由女生组成"事实证明$女生不仅拥有出色的研发能力$还具有领导

和创业能力$而且她们的科技项目质量普遍优于同龄男生"

E,:,E,!

!

教师和学生的机构支持

近年来$

FHO

一直在支持&欧洲空间教育资源办公室#

F@+*

%

'10H

%

1/'

F=@/1$3*0Y'&*@+/'N..3/'

$

FHFYN

%项目'$该项目计划建立联络*资源中心$配备

教育专家$并纳入国家教育系统和网络"这些中心提供富有创意的材料来助力教

师教学和学生学习$并支持教育推广活动"在一些计划中$高中生可以参加科学实

验的研发$这些实验可以在各种微重力平台上飞行$如在探空气球上或被送到国际

空间站#图
E,#"

$参见彩图%"

E,:,E,E

!

R@/#3.1$

案例研究

R@/#3.1$

是以色列中等教育系统的一个立方星计划$由
#!

"

#$

岁的学生参

与"七年级时$他们开始学习基础科学课程+九年级时$学习成绩优异并表现出更

强动力的学生会继续学习以立方星设计为重点的高级课程$并成为学校&卫星和空

间实验室'的成员"每个学生团队由一名经验丰富的航空航天工程师带领$并负责

卫星的一个子系统"团队的任务通常相当具体且明确$即使学生缺乏正规的工程

(
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图
6"!*

!

从国际空间站上观看
6

颗分别来自西班牙+希腊和以色列的立方星

#图片来源)美国国家航空航天局$

教育也能成功地完成任务"系统工程!集成和测试问题也由学生负责$但这些问题

出现在后期阶段#通常是
#!

年级$相当于我国的高三%$那时学生更有经验$也成为

了更年轻学生的导师和领导者"该计划的
!

颗立方星已成功进入太空)&

R@/#3.1$

#

'卫星于
!"#D

年
=

月发射+&

R@/#3.1$!

'卫星又名
D**

%

*'

$作为欧盟
Ed:"

项目的

一部分于
!"#;

年
:

月发射"截至
!"#$

年
:

月
!

颗卫星仍在完好运行"

此系列的另外
#"

颗立方星$即
R@/#3.1$E

"

#!

$被用于生态应用和空间气象监

测$目前正在以色列各地处于不同的开发阶段$计划于
!"!"

年发射"

&印度*以色列
;:

颗星#

TLRTO

*

THYOF[

)

;:

%计划'在创建学术界!工业界!政

府和教育系统参与的新生态系统方面又向前迈出了一步"&

TLRTO

*

THYOF[

)

;:

计划'是印度和以色列的一个合资计划$旨在
!"!!

年开发!建造并向太空发射
;:

颗卫星$以庆祝两国独立
;:

周年"这些卫星将由
;:

所以色列和印度的高中及大

学制造$并形成一个覆盖地球表面的星座"此外$这些相对简单的立方星#大小在

#_

和
E_

之间%将能够从地面上传送算法$作为科学实验和测试未来技术的平台"

该星座将由两国设立的地面站控制和指挥"在这个新颖的生态系统#学术界(工

业界(教育界(政府%中$教学人员将主要以数学!物理和计算机科学的教师及研

究人员为基础$但也包括来自以色列和印度航空航天相关学科的经验丰富的工程

(
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小卫星未来发展的障碍和对策

师和专家"教学人员将指导各年龄段和水平的学生#从高中生到博士生%"该计划

以两国在制造立方星方面的传统和经验为基础$并得到了两国政府的支持"

$"&"%

!

促进国际合作

不同国家之间还有其他几个现有的合作框架"例如$

dTYRH

卫星项目!是一

个由日本支持的跨界跨学科项目$参与国包括加纳!蒙古!尼日利亚和孟加拉国"

在这个为期两年的项目中$各国学生可以设计!开发和运行
:

套相同的
#_

立方

星"英国于
!"#:

年启动了&国际伙伴关系项目'#

T0$'+01$3*01)P1+$0'+&#3

%

P+*

-

+15

$

TPP

%

#

$旨在为不发达国家和发展中经济体带来可持续的经济或社会

效益"

目前涉及国际合作的大型航天器的遴选模式不太适合小卫星$这是因为所涉

合作伙伴的计划框架不同$诸如
H*)1+I

和&国际太阳极轨道任务'#

T0$'+01$3*01)

H*)1+P*)1+X3&&3*0

$

THPX

%等历史案例都说明了这一困难"启动欧盟
Ed:"

项目

则是朝着正确方向迈出的一步"

INHPOY

与各合作伙伴举办能力建设培训班$的传统由来已久$目的是传播

INHPOY

感兴趣领域的实用知识$并在科学家之间建立长久联系"这可进一步发

展为一个与美国,十年调查-类似的活动$在国际或全球层面进行"

INHPOY

在这

一进程中发挥主导作用"

!!

研究发现
#,!!

!

INHPOY

作为空间领域第一个也是最具权威的国际组

织!能够很好地支持国际社会建立和协调全球&乃至深空'小卫星网络的基础设

施或工具!任何人都可以通过明确定义的格式和接口!为该网络做出贡献!从而

创建一个由所有贡献者组成的虚拟星座!这将远远超过单个个体的自身能力

之和"

(

Q9

(

!

#

$

#$$

%

)**

;;;,>3+=&?

%

+*

C

'/$,/*5

"

#$$

%

&

)**

;;;,

-

*2,@M

*

-

*2'+05'0$

*

/*))'/$3*0&

*

30$'+01$3*01)?

%

1+$0'+&#3

%

?

%

+*

-

+155'

"

#$$

%

&

)**

/*&

%

1+#

B

,/0'&,.+)'2'0$&

*

/>?;*+M&#*
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根据本书前三章的研究结果$本章给出如下
:

条建议作为结论$这
:

条建议的

对象分别是科学界!航天工业界!航天机构!政策制定者以及
INHPOY

"

!"

对科学界

整个科学界应该认同小卫星的价值$并寻找机会利用小卫星工业界的新发展

形势"空间科学各个领域都可能从更小尺寸!更低成本和更快迭代周期的小卫星

发展中获益$尤其是小国家的空间科学界会受益于对小卫星的投资"

)"

对航天工业界

卫星开发企业应该主动寻求与科学家!高校和大型政府机构的合作机会"具

体而言$合作机会可能涵盖数据共享协议!出售商业航天器上可以搭载有效载荷的

空间等"目前$开放数据对实现科学目标而言有非常高的价值$因此商业公司应该

对科学使用的免费!完整和开放的数据协议持开放态度$这种合作关系也有助于相

关人力资源的发展"

6"

对航天机构

大型航天机构应该根据小卫星项目的体量制定合适的步骤和程序"各国航天

机构应该探索新方式为科学!应用和技术验证类小卫星提供发展机遇和充足的发

射窗口"此外$各国航天机构应该充分利用商业数据和商业航天设施来进行科学

研究$并遵循数据开放政策"最后$各国航天机构应该携手制定小卫星发展长期路

线图$以明确未来优先发展的国际合作小卫星任务"

(
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空间科学小卫星发展建议

D"

对政策制定者

为了确保空间科学小卫星任务的成功$科学界需要政策制定者的如下支持)

!

确保频谱的充分可用$采取轨道碎片减缓和整治方案$以及提供经济上可负担

的发射成本和其他基础设施服务+

#

确保制定的出口管制指南易于理解和解释$

并做好国家安全和科学利益之间的平衡+

$

针对小卫星频谱获取!轨道机动性!可

跟踪性和寿终报废处置等方面的国家和国际法规开展教育和指导"

("

对国际空间研究委员会#

MK%E$J

$

国际团队可以共同为类似于欧盟
Ed:"

这样的模块化国际小卫星星座任务确

立科学目标和规则$而
INHPOY

在这个过程中应起到促进作用"通过
#9:;

"

#9:$

年&国际地球物理年'#

TKJ

%这样的活动$参与者可以就小卫星发展的基本规

则达成一致$而各国航天机构或相关机构代表应该从一开始就参与进来"资金来

源于各成员国$甚至可以来自私人实体或基金会"

INHPOY

并不提供资助$而是

扮演忠实的协调角色$并规定这些国际团队在提出任务建议时必须遵守的准则"

通过这种国际合作所产生的成果对所有任务参与方来说都是十分有价值的$

并且总体价值高于各国&单打独斗'所产生的价值之和"

INHPOY

会以开放的姿

态为搭建&社区公民科学'创造典范"能够参与全球项目并获得全部项目数据将是

对参与者的激励"最后提出的这条建议是促进真正宏大想法付诸实践的一种途

径$它们包括本书所谈到的
D

个未来愿景以及其他目前还未想象到的宏大想法"

(
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在太空时代的早期$做出决策的速度快$空间项目的发起和完成周期也快"苏

联于
#9:;

年
#"

月
D

日发射了人类第一颗人造卫星+美国的
LOHO

于次年
;

月成

立$距离苏联卫星发射不足一年+&阿波罗#

O

%

*))*

%计划'始于
#9=#

年"

#9=!

年$

LOHO

咨询委员会#

O=23&*+

4

I*@0/3)

%向美国国家科学院空间研究委员会#

H

%

1/'

H$@=3'&d*1+=

$

LOH

%提出需求)为空间科学制定一系列高优先级的任务目标"第

一个&轨道太阳天文台'#

N+>3$30

-

H*)1+N>&'+21$*+

4

$

NHN#

%于
#9=!

年
E

月发射"

#9=;

年
##

月
9

日$巨大的&土星五号'#

H1$@+0G

%无人测试火箭发射+第一次

土星五号载人发射发生于
#9=$

年
#"

月
##

日+人类首次载人探月任务始于
#9=$

年
#!

月
!#

日$

#9=9

年
;

月
!"

日实现了人类登陆月球"在&阿波罗计划'期间$轨

道太阳天文台
E

号!

D

号!

:

号!

=

号和&天空实验室'#

HM

4

)1>

%相继发射"

当时没有电子邮件!

F(/')

!

P*;'+P*30$

$甚至没有具备相当于现在低端智能手

机性能的电脑"&阿波罗'计划就是在这种条件下完成的"那时的通信手段是信

件!电话或传真"公平地说$当时的财政环境与现在相比也非常不同$在冷战时期$

任务预算成本基本不是问题"另外$现在的责任制度也比过去严格得多"

现在$

LOHO

的&帕克太阳探测器'#

P1+M'+H*)1+P+*>'

%于
!"#$

年
$

月发射$

FHO

和
LOHO

的&太阳轨道器'#

H*)1+N+>3$'+

%正处于最后的测试阶段$将于
!"!"

(
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昨天和今天

年发射"

! 太阳探测器#

H*)1+P+*>'

%是
!""!

年,十年调查-推荐的太阳和日球层

任务"而且在太阳探测器进入推荐名单之前$相关项目计划和论证已经进行了若

干年"

FHO

的太阳轨道器任务始于
#99D

年"这两个项目都经历了至少
!"

年的积

极开发和研制$这个周期是从决定登月到实现载人登月任务周期的两倍"

因为都要接近太阳$所以这两项任务在技术上都很复杂$但很难说这些技术挑

战比&阿波罗计划'中的技术挑战更大"此外$

!"

世纪
;"

年代发射的&太阳神号任

务'#

D')3*&X3&&3*0

%的两颗探测器和如今的太阳轨道器距离太阳的位置是相当

的"作为机器$太阳轨道器和太阳探测器都不需要载人航天任务所需要的严格

监管"

太阳轨道器和太阳探测器两项任务并不是孤例"

caHU

进入推荐名单的日期

比它们还要早几年$但目前最早的计划发射日期是
!"!#

年
E

月$而前提是
caHU

最终测试能按计划进行"

#

LOHO

和
FHO

都已认识到空间科学任务周期太长这一问题$并已制定了旨在

缩短卫星开发研制周期的计划"

LOHO

设置了&小型探索者#

HXFZ

%计划'和&地

球探险#

F1+$#G'0$@+'&

%计划'$

FHO

也创建了
H

级任务#小卫星%"这些项目的执

行周期约为
;

年$在计算该项目的周期时$结束时间是收到第一批科学数据的时

间"这些任务的计划节点也需要保持研发资金的到位率"

一项空间任务的能力取决于计算机集成电路和存储器的性能"几十年来$集

成电路的集成度和性能每
#$

个月翻一番"这导致目前在轨任务受到计算机性能

的限制$这些计算机要执行现代软件系统的指令$而软件的运行又需要快速处理器

和大内存"现在$要获得
!Ud

的固态内存只需要在网络上点击几下$花费几百美

元即可$这比目前在轨的
HXFZ

卫星上的内存还要大很多"

目前$这一代空间任务在发射时技术上已经落后$这一事实凸显了在资金!人

力技术资源和科学资源使用方面的效率较低"在卫星研制阶段产生的技术进步甚

至会让一些卫星任务的科学目标过时"这是可以理解的$因为任务的发射频率很

低$机会很少$只有在技术和科学上被认为风险最低的任务才能经过漫长的申请过

程$通过一扇扇评估和遴选的大门"

(

:7

(

!

#

译者注)太阳轨道器是
FHO

和
LOHO

的联合任务$已于
"6"6

年
"

月
!6

日成功发射$它

将首次给太阳南北两极拍&正面照'$揭示太阳磁场的奥秘"

译者注)

LOHO

于
"6"6

年
9

月宣布$&詹姆斯2韦伯空间望远镜'发射日期推迟至
"6"!

年
!6

月
:!

日"在过去十年中$备受期待的韦伯望远镜遭受了一系列成本超支和计划延误"自

"66Q

年以来$预算几乎增加了一倍$发射日期总共被推迟了近
9

年"
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但是$现在这种情况正在改观"新一代商用火箭的发射成本更低$这样就降低

了占据任务成本比例最大的发射成本"因此$我们可以期待不久就会有更多国家

在空间科学领域扮演更重要的角色"目前$中国!印度!澳大利亚!韩国和阿拉伯联

合酋长国等国家政府正在大力发展空间科学项目$并和
LOHO

!

FHO

!俄罗斯国家

航天集团公司#

YNHINHXNH

%和日本
cOZO

*宇宙科学研究所#

THOH

%一起促进空

间科学发展"

#999

年$来自加州理工大学和斯坦福大学的两位教授为学生使用的空间实验

的小型卫星写了一份指导手册"这颗小卫星是
#"/5

立方体模块化设计的产物)

立方星"当时$两位教授策划了鼓励学生参加空间实验的项目"立方星在过去十

几年中不断得到发展$现在已经开始携带重要的科学载荷"三个因素的结合才产

生了这一变化)新的低成本发射机会+重量轻且低功耗的
IP_

+经过验证能够耐受

近地轨道空间环境的大容量存储芯片"立方星及更大的纳卫星和小卫星正在提供

新的机遇$可以使空间科学研究速度更快!成本更低"此外$它们还可以在星座任

务中互动$这很有可能会开创空间科学发展的新时代"

空间活动不再是大型航天局的独角戏"在过去的几年里$风险投资人越来越

认识到$从太空对地球进行监测所获得的数据很有市场价值"商业项目已经发射

了数百颗立方星和小卫星"小卫星项目的成本虽然很高$但对高校来说$拥有自己

卫星任务的成本还能承受"在日本!德国!以色列!意大利!法国!英国!瑞士!韩国

等国家$高校已经在开展自己的卫星项目"

!"#=

年$美国国家科学院发布了一份

报告,用立方星实现空间科学-$而本书报告了小卫星用于空间科学的现状和未来

前景"

正如本书开篇所说$我们最终的追求是)由科学家组成的不同国际科学团队努

力实现具有创新意义和具有深远影响的科学目标"本书提供了一些通过小卫星实

现这一追求的可能途径"对于空间科学卫星任务$如下变化可能成为常态)质量缩

减为几十或者几百千克$而不是几吨+开发研制周期缩减为几年$而不是几十年+总

成本下降到几千万美元而不是几十亿美元"通过小卫星星座任务$小卫星的潜力

会得到进一步扩大$它不仅能够提供多点观测$而且能够增加容错能力$因为单个

网络节点的故障对整个网络的影响很小"一项由数千颗地球观测卫星组网而成的

任务可能会带来具有巨大科学和社会影响的应用"通过小卫星集群探测太阳系中

的一个独特目标天体#如
#P

*哈雷彗星%$集群中的每颗小卫星可以执行不同的观

测任务$由不同的航天局研制$这样获得的回报可能超过任何一个单独实施的任

务"对空间天文领域来说$小卫星集群优势更加明显$因为很显然几乎不可能将比

caHU

更大的航天器送入太空"要想在一个人的生命周期内实现星际探索任务!

(

<7

(



第
:

章
!

昨天和今天

到达太阳系外的某颗恒星$小卫星必须在星际任务似乎还遥不可及时就变得足够

小"上述未来任务以及类似愿景目标所面临的技术挑战是巨大的$但与掌握技术

同样重要的是建立国际合作的新方式和新方法"涉及国际合作的参与者包括高校

和科研机构所代表的科学界!空间机构*航天局!航天工业界$以及政府和国际组织

所代表的政策制定者"希望
INHPOY

能在国际合作过程中起到积极和重要的

作用"

致
!!

谢

本项研究获得了国际空间科学研究所#

THHT

%和
INHPOY

的支持和资助"其

中
THHT

主办和资助了两次论坛$

INHPOY

为部分与会者提供了旅费支持"
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3?2[1Ì5O5E8@B2,̀

;

28FC2<3

#

[LE,_

$

0<=3?2CI13F5

#22=12/0<

.

CIF8E8@B2

#

C5#/E

$

"LC0

.

2M82=F3

)

>?2

^

7(*M@<A@83FIC

#

?33

;

A

)**

HHH"

V

B(*"2I

*$

.274

+

'

1

34()3*3U(T' @̀:"?3*5('227()3*

#

!$3A(3UE=>AX'%7(5

%

2)U('B3UU3*

.

1

4)2#$(T

$

!"#;

$

U438(T'27A*?T67B7(>7

1

'>7*7G'472(3(T'J%%7*B&'4'

B'

1

23

H

'B)*(35

1

7?'783*(T27('4

#

M)

+

LEL$

%

L.5'?3*B27A*?T&7587B')*̂A*'!"#;

&)(T(T'4'87)*)*

+

')

+

T(>AX'%7(5(7,)*

+

8'75A4'8'*(5723*

+

7

1

327434X)(L.83*

+

(T'E=>AX'%7(5B'

1

23

H

'B

$

9&'4'B'7B3*744)G7234&'*(5)2'*()88'B)7('2

H

7U('4

27A*?TLM34835(3U(T'!;

&

5A4G)G345

'$

?388)55)3*)*

+1

43G'B(3X'?T722'*

+

)*

+

7*B

3*2

H

#=&'4'

1

43BA?)*

+

G72A7X2'5?)'*?'B7(73*7B7)2

H

X75)5LC*'JCK >AX'%7(

5A??'55UA22

H

?38

1

2'('B)(58)55)3*&)(T)*!83*(T57U('427A*?T

)

J*U27('%7)2B'

1

23

H

'B7

B47

+

57)27*B4''*('4'B)*(T'7(835

1

T'4'LNT'>AX'%7(534X)('B743A*B(T'/74(T

$

B43

11

)*

++

47BA722

H

)*72()(AB'X'U34'?38

1

2'('2

H

XA4*)*

+

A

1

)*(T'7(835

1

T'4'

$

&)(T

7*'5()87('B2)U'()8'X'(&''*#7*B!

H

'745L.53U I7

H

!"#$

#

3*'

H

'747U('4

B'

1

23

H

8'*(

%

3*2

H

=>AX'%7(5&'4'5()22UA22

H

3

1

'47()3*72LKA4)*

+

(T')423*

+

B'5?'*(

$

(T'57('22)('5(33,7274

+

'*A8X'43U8'75A4'8'*(5A5)*

+

7&)B'2

H

\B)5(4)XA('B*'(&34,

3U5'*5345LNT'275( @̀:">AX'%7(54''*('4'B(T'7(835

1

T'4')*K'?'8X'4!"#$

$

*)*'(''*83*(T57U('4B'

1

23

H

8'*(L

(

AA!

(



H51))H1$'))3$'&.*+H

%

1/'H/3'0/'

!

OINHPOYH/3'0$3.3/Y*1=51

%

@̀:"&75'0(4'8'2

H

5A??'55UA2)*7?T)'G)*

+

)(5'BA?7()3*72

+

3725LNT' @̀:"

>AX'%7(5&'4'B'5)

+

*'B

$

XA)2(7*B3

1

'47('BX

H

7

+

4'7(*A8X'43U

H

3A*

+

'*

+

)*''45

$

5A

1

'4G)5'BX

H

'0

1

'4)'*?'B5(7UU7((T')4A*)G'45)()'57*B

+

A)B'BX

H

(T' @̀:"

1

43

[

'?(

(T43A

+

T4'G)'&57*BU''BX7?,LNT35'

H

3A*

+

'*

+

)*''45&)222'7G'(T')4A*)G'45)()'5&)(T

G72A7X2'T7*B5\3*'0

1

'4)'*?'L.2(T3A

+

T(T'5?)'*()U)?3X

[

'?()G'5&'4'8'(&)(T8)0'B

5A??'55

$

(T)583B'23U)*('4*7()3*72

1

74(*'45T)

1

5'4G'5757*)8

1

34(7*(

1

7(TU)*B'4U34

UA(A4'274

+

'?3*5('227()3*8)55)3*5LPT'*X7?,'BX

H

7B'

c

A7('4'53A4?'5U438*7()3*72

5

1

7?'7

+

'*?)'5

$

5A?T783B'2?3A2B

1

43G)B''*3483A5

1

3('*()72U345?)'*?'L

[F

.

"6"'

!

^

7(*A03211F32A0U328=2

;

1@

9

C2<3"LC0

.

2M82=F3

)

>?2

^

7(*M@<A@83FIC

&

N@<

Q08C0<L<A3F3I32

$"&"#

!

L/

F

?0906<.52/41516;?59/1

F

:0;;41;:059106

>AX'%7(5?)'*?' 8)55)3*5

1

43G)B'T7*B5\3*(47)*)*

+

3

11

34(A*)()'5(3B'G'23

1

1

4)*?)

1

72)*G'5()

+

7(342'7B'45T)

1

$

5?)'*()U)?

$

'*

+

)*''4)*

+

$

7*B

1

43

[

'?(87*7

+

'8'*(

5,)225783*

+

X3(T5(AB'*(57*B'742

H

?74''4

1

43U'55)3*725LKA'(3(T'?38

1

2'0*7(A4'

3U(T'B'G'23

1

8'*(

1

43?'55(T7(5

1

4'7B53G'48A2()

1

2'5?)'*()U)?7*B'*

+

)*''4)*

+

B387)*5

$

('7853U5(AB'*(57*B4'5'74?T'458A5(X'7?()G'2

H

)*G32G'B)*(T'

1

43?'55

$

1

3('*()722

H

3G'47*A8X'43U

H

'7457*B(7,'

1

74()*722B'G'23

1

8'*(5(7

+

'5

$

7?T)'G)*

+

7

2'G'23U5,)22*'?'5574

H

U347?T)'G)*

+

5)

+

*)U)?7*(?3*(4)XA()3*(35?)'*?'L

%8722%7(

1

43

[

'?(574'7

+

33B'078

1

2'3U7

1

'B7

+

3

+

)?72

1

43?'55,*3&*75643

[

'?(

@75'BS'74*)*

+

#

6@S

%$

&T'4'5?)'*?'5(AB'*(574'7?()G'2

H

5(AB

H

)*

+

7*B

+

7)*)*

+

(

9A!

(



国际空间科学小卫星发展路线图

'0

1

'4)'*?'&T)2'&34,)*

+

3*4'72\&342B

1

43X2'85L.?()G'2'74*)*

+

8'(T3B5)*(T'

U)'2B53U5?)'*?'

$

('?T*323

+H

$

'*

+

)*''4)*

+

7*B87(T'87()?5

#

%N/I

%

5T3&)8

1

43G'B

2'74*)*

+

3A(?38'5)*?38

1

74)53*&)(T(47B)()3*72('7?T)*

+

8'(T3B323

+

)'5L

S'553*5?7*X'5T74'BX'(&''*A*)G'45)()'57*B3(T'434

+

7*)Z7()3*5)*7*A8X'43U

74'75L

EL:L!L#

!

>3883*?A44)?A2A8B'G'23

1

8'*(7*B(47)*)*

+

8'(T3B5

NT'?A44)?A274?3*('0(3U>AX'%7(B'5)

+

*7?()G)()'57(A*)G'45)()'5G74)'5U438?75'

(3?75'7*B 87*

H

A*)G'45)()'5B3*3(T7G'7U34872>AX'%7(?3A45'?A44)?A2A8L

J*5('7B

$

(T'>AX'%7(

1

43

[

'?(5('*B(3X')*('

+

47('B755(AB'*(

1

43

[

'?(5&)(T)*5

H

5('8

'*

+

)*''4)*

+

345

1

7?'?47U(B'5)

+

*?3A45'5

#

-.%/I

$

!"#=

%

LNT'4'U34'

$

(T'4')57?2'74

*''B(3B'G'23

1

7?3883*?A44)?A2A8&T'4'5(AB'*(5U3223&?38

1

747X2'?3A45'5)*

B)UU'4'*(A*)G'45)()'5

$

(3U7?)2)(7('

1

43

[

'?(7?()G)()'57*B&34,7(7*)*('4*7()3*722'G'2L

.

+

23X72'BA?7()3*72*'(&34,)*7?7B'8)7)57BB4'55'BX

H

F-J%/>

!

#

F*)G'45)(

H

%

1

7?'?47U(/*

+

)*''4)*

+

>3*534()A8

%$

&T'4'&342B&)B'7?()G)()'53UF*)G'45)()'5&)(T

5

1

7?'?47U(B'5)

+

*7?()G)()'574')*('

+

47('BLQ'4''BA?7()3*7287('4)7254'27('B(3

>7*%7(57*B>AX'%7(574'5T74'B

$

[

3)*(&34,5T3

1

57*B?3*U'4'*?'574'34

+

7*)Z'B

$

5

1

7?'?47U(B'5)

+

*?38

1

'()()3*574'34

+

7*)Z'B7*B5(7*B74B)Z7()3*'UU34(5(35A

11

34(

'0?T7*

+

'3U5AX5

H

5('85

*

?38

1

3*'*(574'

1

4383('BL

#

EL:L!L!

!

NT'%

1

7?'I75('4?75'5(AB

H

NT'/F/4758A5IA*BA5

&

%

1

7?'I75('4\I75('4)*%

1

7?'%?)'*?'7*B/*

+

)*''4)*

+

'

)57

[

3)*()*('4*7()3*72I%?

1

43

+

478)*)()7('B)*!"":7*B5A

11

34('BX

H

5)0/A43

1

'7*

F*)G'45)()'5LJ*(T)5)*('

+

47('B

1

43

+

478(T'5(AB'*(5?7*5(AB

H

)*(T4''?3A*(4)'5

$

(7,)*

+

7BG7*(7

+

'3U7G'4

H

X437B5

1

'?(4A8U345

1

'?)72)Z7()3*)*5

1

7?'5?)'*?'7*B

'*

+

)*''4)*

+

B)5?)

1

2)*'5L

$

NT'A*)G'45)()'5?3*(4)XA('(T')45

1

'?)72'0

1

'4()5'(3(T'

?3A45'5)*34B'4(3?3G'4(T'X437B)*('4B)5?)

1

2)*74

H

74'73U5

1

7?'?47U(B'5)

+

*7*B

5

1

7?''*G)43*8'*(LJ*

1

74()?A274

$

5

H

5('8B'5)

+

*('?T*)

c

A'574''8

1

T75)Z'B

$

&T)?T74'

3U)*('4'5(U347X437B5

1

'?(4A83U)*BA5(4)727

11

2)?7()3*5&'22X'

H

3*B7'435

1

7?'LNT'

5(AB'*(5U3223&')(T'4(T'834'5?)'*()U)?(47?,53*5

1

7?'

1

T

H

5)?5

#

&)(T7*'8

1

T75)53*

)*5(4A8'*(7()3*7*B 75(43*38

H

$

347(835

1

T'4)?7*B

1

27*'(74

H 1

T

H

5)?5

%

347*

(

7A!

(

!

#

$

#$$

%

)**

;;;,@03&'/?

-

)*>1),*+

-

,

#$$

%

)**

@03&'/?'@+*

%

','@

*

&$10=1+=&

*

>@&

*

,

#$$

%

)**

;;;,&

%

1/'51&$'+,@03?;@'+\>@+

-

,='

$

#$$

%

)**

&

%

1/'51&$'+,'@

*

,



H51))H1$'))3$'&.*+H

%

1/'H/3'0/'

!

OINHPOYH/3'0$3.3/Y*1=51

%

'*

+

)*''4)*

+

(47?,'8

1

T75)Z)*

+

B'5)

+

*3U5

1

7?'?47U(7*B8)55)3*4'72)Z7()3*L

NT')*('4*7()3*72B)8'*5)3*3U(T)55

1

7?''BA?7()3*)54'U2'?('BX

H

5(AB

H

)*

B)UU'4'*(23?7()3*5

)

U)45(5'8'5('4)*Pp4ZXA4

+

#

R'487*

H

%

7*B5'?3*B5'8'5('4)*

a)4A*7

#

%&'B'*

%$

5'?3*B

H

'747??34B)*

+

(3(T'B'5)4'B5

1

'?)72)Z7()3*)*3*'3U(T'5)0

1

74(*'4/A43

1

'7*F*)G'45)()'5LNT'5A??'55UA25(AB'*(5&)224'?')G'B3AX2'B)

1

23875

U438(T'(&3/A43

1

'7*F*)G'45)()'5&T'4'835(?4'B)(5&'4'4'?')G'BLNT'5(AB'*(

1

3

1

A27()3*)57253G'4

H

)*('4*7()3*72

)

(

H1

)?722

H

$

U438 7X3A(=""7

11

2)?7()3*5:"

5(AB'*(574'5'2'?('B

$

T72U3U(T'8U438/A43

1

'

$

(T'3(T'4T72UU4383A(5)B'/A43

1

'L

.5

1

'?)U)?T)

+

T2)

+

T()5(T'3

11

34(A*)(

H

(3

1

74()?)

1

7(')*5872257('22)('B'5)

+

*7?()G)()'5

U34(T'I%?(T'5)5LJ*(T'FP/

1

43

+

478

#

F*)G'45)(

H

Pp4ZXA4

+

/

5/0

1

'4)8'*(72

57('22)('

%$

53U74(T'5(AB'*(\XA)2(

1

)?3\57('22)('5FP/\#

3

#

4

5(AB

H

)*

+

&

)*('4*'()*

5

1

7?'

'#

27A*?T'B!"":

%$

FP/\!B'G3('B(37(()(AB'B'('48)*7()3*

#

27A*?T'B!""9

%$

7*BFP/\E7BB4'55)*

+

7(()(AB'?3*(432

#

27A*?T'B!"#E

%

T7G'X''*5A??'55UA22

H

3

1

'47('B)*34X)(LNT'3X

[

'?()G'3U(T'FP/\

1

43

+

478)575('

1

\X

H

\5('

1

B'G'23

1

8'*(3U

7224'2'G7*(('?T*323

+

)'5U34U3487()3*U2

H

)*

+

&)(T

1

)?3\57('22)('5L

EL:L!LE

!

%T74)*

+

2'553*52'74*'BU438%8722%7(8)55)3*5

J*(T'-7()3*72.?7B'8)'55(AB

H

#

-.%/I

$

!"#=

%

)(&75'5(7X2)5T'B(T7((T'

U7)2A4'47('3U7A*)G'45)(

H

/

5U)45(>AX'%7(&75(

H1

)?722

H

T)

+

T'4(T7*(T7(3U(T'(T)4B34

U3A4(T

$

7*B(T7((T'5'2'553*52'74*(T'2

1

'B(T'8XA)2BX'(('45

1

7?'?47U(LJ*('4*7()3*72

5

1

7?'?3*U'4'*?'5

#

5A?T75>C%6.O7*BJ.>

%$

&T'4'5(AB'*(57*B4'5'74?T'45?7*

8''((T')4?3A*('4

1

74(5U4383(T'4A*)G'45)()'57*BT)

+

T\2'G'24'

1

4'5'*(7()G'5U438

5

1

7?'7

+

'*?)'57*B5

1

7?')*BA5(4

H

$

1

43G)B'7*3

11

34(A*)(

H

U34

+

43A

1

5(32'74*U438(T'

'0

1

'4)'*?'3U3(T'457*B5T74'2'553*52'74*(LJ*U34872'0?T7*

+

'53G'42'?(A4'534

5'8)*745?7*5

1

74,?3*G'457()3*57*B2'7B(3*'&)*)()7()G'57*B?3227X347()3*5L

EL:L!LD

!

>3227X347()G'4'5'74?T4'

c

A)4)*

+

?38

1

2'074?T)('?(A4'534

?3*5('227()3*5

!!

>3227X347()G'A*)G'45)(

H

?3*5('227()3*574'723&\?35(72('4*7()G'(3?3*5('227()3*5

XA)2(X

H

)*BA5(4

H

(3)*BA5(4)725(7*B74B5LF*)G'45)(

H

?3*5('227()3*574'72535A)('B(3

5?)'*?'8)55)3*5&)(T2)8)('B34X)(722)U'\()8'

$

34T7G)*

+

*3?388'4?)72)*('4'5()*(T'

)*BA5(4

H

L

EL:L!L:

!

%T74)*

+

4'53A4?'57*B5(7*B74B5

J*('4*7()3*72?33

1

'47()3* X'(&''* A*)G'45)()'5)*(T' %8722%7(U)'2B 3UU'45

(

QA!

(



国际空间科学小卫星发展路线图

5)

+

*)U)?7*(7BG7*(7

+

'5)*?35(5T74)*

+

7*B(TA5

1

3('*()72(37((47?(*'&5

1

3*5345(3(T'

5

1

7?'5?)'*?'U)'2BX'

H

3*B(T'?2755)?725

1

7?'7

+

'*?)'5LJ*34B'4(3UA4(T'4

1

4383('

(T)5

$

'2'?(4)?72)*('4U7?'5(7*B74B5

#

5A?T75F-J%/>\/A43

1

'

%

U347X437B7

11

2)?7()3*

47*

+

'*''B(3X'UA4(T'4B'G'23

1

'B7*B'0('*B'B)*34B'4(35A

11

34('0?T7*

+

'3U

?38

1

3*'*(5X'(&''*5?)'*()U)?)*5()(A()3*5L.??34B)*

+

(3(T'-7()3*72.?7B'8)'5

4'

1

34(

#

-.%/I

$

!"#=

%$

5AX5

H

5('855A?T75

1

3&'4X374B57*B?388A*)?7()3*5

H

5('85

5(7*B74B)Z'B(3(T'>AX'%7(U348U7?(34?7**3&X'

1

A4?T75'B3UU(T'5T'2UL.BG7*?'5

)*

1

A4?T75'B5

1

7?'?47U(5AX5

H

5('857*B?3883*53U(&74'*3&

1

'48)(75?)'*?'\B4)G'*

>AX'%7(8)55)3*(3U3?A5

1

4)874)2

H

3*B'G'23

1

'8'*(3U(T'5?)'*?')*5(4A8'*(7()3*7*B

U3?A53*(T'5?)'*?' 8)55)3*L%8722%7(

1

43

[

'?(5

1

43G)B'7*3

11

34(A*)(

H

(35T74'

4'53A4?'57*BB'U)*'5(7*B74B5)*(T'U3223&)*

+

U)'2B5

)

"

F5'3UU4'

c

A'*?)'57223?7('B(3 .87('A4O7B)3A5'45

#

WQM

$

FQM7*B

%@7*B

%

LF*)G'45)(

H+

43A*B5(7()3*574'?7

1

7X2'3U?388A*)?7()3*&)(T834'(T7*3*'

5

1

7?'?47U(3*(T'578'.87('A4O7B)3U4'

c

A'*?

H

X7*B5L

"

%T74'B5

1

'?(4A87*B?3883*)*('4U7?'U347

11

2

H

)*

+

U34U4'

c

A'*?

H

7223?7()3*

7*B?334B)*7()3*L

.B'

c

A7('5

1

'?(4A87223?7()3*)5*3(3*2

H

7('?T*)?72)55A'XA(725374'

+

A27(34

H

3*'L.?3883*)*('4U7?'U347

11

2

H

)*

+

U34U4'

c

A'*?

H

7223?7()3*&)22U7?)2)(7('(T'

1

43?'55U34A*)G'45)()'57*B'*5A4'7834''UU'?()G'A57

+

'3U5

1

'?(4A8LJ*U7?(

$

7

5)*

+

2'

+

43A*B5(7()3*?7*4'A5'(T'578'U4'

c

A'*?

H

(3?388A*)?7(' &)(T 87*

H

57('22)('57(B)UU'4'*(()8'523(5L

"

R23X72U2'0)X2'5(7*B74BU34R%%P7*B3*\X374B%PX75'B3*3

1

'*53A4?'L

"

F*)G'45)(

H

R%74'A5A722

H

)*?388A*)?7()3*5U33(

1

4)*(2'55(T7*EV 3U(T'

8)55)3*()8'LM349;V3U(T'()8'(T'R%)5)B2'L.57*'078

1

2'

$

U34(T'MJO/@JOK

8)55)3*

$

3*2

H

"L:

1

'4?'*(3U(T'T)

+

T\47('B7(7&754'?')G'BBA'(3(T'2)8)(7()3*53U

(T'('2'8'(4

H

5

H

5('8L.5(7*B74BR%7*B5

1

7?'?47U(%P7223&5U34'0)5()*

++

43A*B

5(7()3*57(A*)G'45)()'5&342B&)B'(32)*,(3

+

'(T'4

$

?388A*)?7('&)(T57('22)('53U

3(T'4A*)G'45)()'5

$

7*B5(4'78(T'8)55)3*B7(7(34'5'74?T?'*('45G)7(T'J*('4*'(L

NT'83B'2?7*X''0

1

7*B'B(3

+

23X72*'(&34,53UA*)G'45)(

H

R%

1

43G)B)*

++

23X72

?3G'47

+

'U34722

1

74()?)

1

7()*

+

A*)G'45)()'57*B7??'55(37274

+

'4783A*(3UB7(7U438

5

1

7?'7(23&?35(LI7*

H

?4)()?723

1

'47()3*57*B5?)'*?'8)55)3*5&3A2BX'*'U)(U438

T7G)*

+

A*)*('44A

1

('B?3G'47

+

'7223&)*

+

U347B4787()?)*?4'75')*8)55)3*4'(A4*L

"

%(7*B74B23&\

1

3&'4(47*58)(('45L

NT'5'?7*3

1

'47('A*B'4(T'

1

3&'4?3*5(47)*(53U%8722%7(5&T)2'T7G)*

+

(T'

X'*'U)(3U4'BA?)*

+

)*('4U'4'*?'(33(T'457('22)('5

$

(T'4'X

H

)*?4'75)*

+

(T'(3(72

(T43A

+

T

1

A(U4385

1

7?'L

(

69!

(



H51))H1$'))3$'&.*+H

%

1/'H/3'0/'

!

OINHPOYH/3'0$3.3/Y*1=51

%

"

%(7*B74BB'

1

23

H

'457*B5T74'B27A*?T'5L

I35(>AX'%7(574'B'

1

23

H

'B755'?3*B74

H1

7

H

237B53*274

+

'43?,'(5L>AX'%7(5A5'

27A*?T7B7

1

('45B'5)

+

*'B(37??3883B7('(T'8 3*(T'5'27A*?TG'T)?2'5LNT'5'

B'G)?'5?7*X'A5'BU34X3(TB'B)?7('B>AX'%7(27A*?T'5

#

A5A722

H

A

1

(3EF)*2'*

+

(T

%

7*BU345T74'B27A*?T'5?3*5)5()*

+

3U?38X)*7()3*53U58722'4\5)Z'B>AX'%7(5

#

'L

+

L

$

#F7*B!F

%

LN3B7

H

$

(T'4')55()22*3A*)U3485(7*B74BU34>AX'%7(B'

1

23

H

'45&T)?T

'55'*()722

H

8'7*5(T7(87*

H

()8'5(T'%

*

>B'5)

+

*)5B'

1

'*B'*(3*(T'?T3)?'3U27A*?T

X43,'4LM34'078

1

2'

$
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H

#9:$

+

7*B643

[

'?(

.

1

32235(74('B)*#9=#LJ*(T'*'0(

H

'74

$

#9=!

$

(T'-.%..BG)534

H

>3A*?)275,'B(T'

%

1

7?'%(AB)'5@374B3U(T'-7()3*72.?7B'8

H

3U%?)'*?'5

#

-.%

%

(3

1

43BA?'75'(3U

T)

+

T\

1

4)34)(

H

3X

[

'?()G'5U345

1

7?'5?)'*?'LNT'U)45(C4X)()*

+

%3274CX5'4G7(34

H

#

C%C

#

%

&7527A*?T'B)*I74?T#9=!L

NT'A*87**'B('5(U2)

+

T(3U(T'TA

+

'%7(A4*W43?,'(3??A44'B3*9-3G'8X'4

#9=;

+

(T'U)45(87**'B%7(A4*WU2)

+

T(3??A44'B3*##C?(3X'4#9=$

+

(T'U)45(U2)

+

T((3

(T'I33*5(74('B3*!#K'?'8X'4#9=$

+

7*B(T'*(T'I33*27*B)*

+c

A)?,2

H

U3223&'B

3*!" Â2
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H

7%(4L

$

I35?3&##;99;

$

OA55)7

I7A4)?'@34

+

'7AB

/A43

1

'7*%

1

7?'.

+

'*?

H

#

/%.

%$

/%OJ-

$

S74

+

3R72)2'3R72)2')#

$

J\

"""DDM475?7()

$

J(72

H

%('U7*3>78

1

7

+

*327

Â2)'>L>75()223\O3

+

'Z

R47'8'%('

1

T'*5

'̂(643

1

A25)3*S7X347(34

H

$

D$""C7,R43G'K4)G'

$

6757B'*7

$

>.

9##"9

$

F%.

O'*fM2f43*

N'?T*)?72F*)G'45)(

H

3UK'*874,

$

/2',(43G'

[

@A)2B)*

+

E!;

$

Ka\

!$""a

+

5LS

H

*

+

X

H

$

K'*874,

W32,'4R755

%&)55%

1

7?' >'*('4

$

/6MS

$

66Q EE9

$

%(7()3* #E

$

>Q\#"#:

S7A57**'

$

%&)(Z'427*B

(

:7!

(



国际空间科学小卫星发展路线图

续表

姓名 所属单位

.**7R4'

+

34)3

F*)G'45)(

H

3UN4)'5('

$

K'

1

74(8'*(3U6T

H

5)?5

$

W)7.LW72'4)3!

$

J\

ED#!;N4)'5('

$

J(72

H

J5()(A(3-7Z)3*72'B)M)5)?7-A?2'74'

$

W)7.LW72'4)3!

$

J\ED#!;

N4)'5('

$

J(72

H

J5()(A(3 -7Z)3*72'B).5(43M)5)?7

$

C55'4G7(34)3 .5(43*38)?3 B)

N4)'5('

$

W)7R)78X7(()5(7N)'

1

323##

$

J\ED#DEN4)'5('

$

J(72

H

K7G)BILa2A8

1

74

I3*(7*7%(7('F*)G'45)(

H

$

K'

1

74(8'*(3U6T

H

5)?5

$

%

1

7?'%?)'*?'

7*B/*

+

)*''4)*

+

S7X347(34

H

$

6LCL@30#;E$D"

$

!=D@74*74BQ722

$

@3Z'87*

$

IN:9;#;\E$D"

$

F%.

@T7G

H

7S72

JK.%?)'*?'7*BN'?T*323

+H

632)?

H

J*5()(A('

$

#;"#6'**5

H

2G7*)7

.G'*A'

$

-P

$

%A)(':""

$

P75T)*

+

(3*

$

K>!"""=\:$"E

$

F%.

I72?328I7?B3*72B

I'?T7*)?72m.'435

1

7?'/*

+

)*''4)*

+

$

F*)G'45)(

H

3U%(47(T?2

H

B'

$

;:

I3*(435'%(4''(

$

R275

+

3&R##<̂

$

%?3(27*B

$

Fa

3̂*

+

F,674,

%

1

7?'%?)'*?' K)G)5)3*

$

a34'7 .5(43*38

H

7*B %

1

7?' %?)'*?'

J*5()(A('

$

;;=

$

K7'B'3,\K7'43

$

YA5'3*

+

\RA

$

K7'

[

'3* ED"::

$

O'

1

AX2)?3Ua34'7

WL%78X75)G7O73

>'*(4'U34 O'5'74?T)* %

1

7?' %?)'*?' 7*B N'?T*323

+H

$

6/%

F*)G'45)(

H

$

@'*

+

72A4A

$

a74*7(7,7:=""$:

$

J*B)7

a27A5%?T)22)*

+

Â2)A5\I70)8)2)7*5\F*)G'45)(

H

Pp4ZXA4

+

$

.8 QAX27*B

$

K\9;";D

Pp4ZXA4

+

$

R'487*

H

.27*ILN)(2'

S3?,T''B I74()* .BG7*?'B N'?T*323

+H

>'*('4

$

%(7*U34B

F*)G'45)(

H

$

=";I74)3*627?'

$

6723.2(3

$

>.9DE"#

$

F%.

)̂PA

-7()3*72%

1

7?'%?)'*?'>'*('4

$

>T)*'5'.?7B'8

H

3U%?)'*?'5

$

#

-7*'4()73

$

hT3*

++

A7*?A*

$

Q7)B)7*K)5(4)?(

$

@')

[

)*

+

#""#9"

$

>T)*7

(

<7!

(



�������

缩略语 英文全称 中文全称

D% %8722%7('22)('5U34%

1

7?'%?)'*?'

!

空间科学小卫星
!

:R

M)U(T R'*'47()3*

#

5(7*B74B U34 83X)2'

)*('4*'(7*B('2'

1

T3*

H

%

第
:

代移动通信技术#移动网

络和电话标准%

..O'%N

.A(3*383A5.55'8X2

H

3U7O'?3*U)

+

A47X2'

%

1

7?'N'2'5?3

1

'

可重构的自主装配空间望远镜

.K>% .(()(AB'K'('48)*7()3*7*B>3*(432%

H

5('8

姿态测定与控制系统

.JK. .5('43)BJ8

1

7?(7*BK'U2'?()3*.55'558'*(

小行星撞击和偏转评估

.JI .'43*38

H

3UJ?')*(T'I'535

1

T'4'

中层大气高空冰探测

.I6N/ .?()G'I7

+

*'()?674()?2'N47?'4/0

1

234'4

磁层粒子主动示踪探测器

.O6. .BG7*?'BO'5'74?T643

[

'?(5.

+

'*?

H

#美国%先进研究计划局

.O6.\/ .BG7*?'BO'5'74?T643

[

'?(5.

+

'*?

H

\/*'4

+H

#美国%能源部先进能源研究计

划署

.%J .

+

'*Z)7%

1

7Z)72'J(72)7*7

意大利航天局

.%N/OJ.

.4?5'?3*B %

1

7?' N'2'5?3

1

' /*7X2)*

+

O'5'74?T)*.5(43

1

T

H

5)?5

弧秒空间望远镜天体物理学基

础研究卫星

.F .5(43*38)?72F*)(

天文单位

>.% >T)*'5'.?7B'8

H

3U%?)'*?'5

中国科学院

>/O-

>3*5')2 /A43

1

f'*

1

3A4 27 O'?T'4?T'

-A?2f7)4'

欧洲核子研究中心

(

87!

(



国际空间科学小卫星发展路线图

续表

缩略语 英文全称 中文全称

>Q.O.

>'*('4 U34 Q)

+

T .*

+

A274 O'532A()3*

.5(43*38

H

#佐治亚大学%高角分辨率天文

中心

>Q/C6% >Q747?('4)5)*

+

/0C627*'(5%7('22)('

系外行星表征卫星

>-/% >'*(4'-7()3*72B

/

/(AB'5%

1

7()72'5

法国国家空间研究中心

>C@/ >358)?@7?,

+

43A*B/0

1

234'4

宇宙背景探测器

>C%6.O >388)((''3*%

1

7?'O'5'74?T

国际空间研究委员会

>CN% >388'4?)72CUU\NT'\%T'2U

商用货架产品

>%SJ >AX'%7(S7A*?TJ*)()7()G'

立方星发射计划

>%%P/ >32347B3%(AB'*(%

1

7?'P'7(T'4/0

1

'4)8'*(

科罗拉多学生空间天气实验

>YR-%% >

H

?23*'R23X72-7G)

+

7()3*%7('22)('%

H

5('8

飓风全球导航卫星系统

K.O6. K'U'*5'.BG7*?'BO'5'74?T643

[

'?(5.

+

'*?

H

美国国防部先进研究计划局

KKCO K'2(7K)UU'4'*()72C*'\&7

H

O7*

+

)*

+

差分单向测距

KJ%>F% K''

1

J*('4)34%?7**)*

+

>AX'%7(

深空内部扫描立方星

KCK K'

1

74(8'*(3UK'U'*5'

美国国防部

K%>CWO K''

1

%

1

7?'>2)87('CX5'4G7(34

H

深空气候观测平台卫星

KNF%7( K7*874,5N',*)5,'F*)G'45)('(%7('22)('

丹麦技术大学卫星

//SW /G32G'B/0

1

'*B7X2'S7A*?TW'T)?2'

改进型一次性运载火箭

/S7-7 /BA?7()3*72S7A*?T3U-7*357('22)('5

纳卫星教育发射

/SN /0(4'8'2

H

S74

+

'N'2'5?3

1

'

极大望远镜

/I\# /0

1

2347()3*I)55)3*#

探索任务
#

号

/-WJ%.N /*G)43*8'*(72%7('22)('

环境卫星

/C /74(TCX5'4G7()3*

对地观测

/̀ FFS/F%

/̀ F)2)X4)F8 SA*74\/74(T

1

3)*( =F

%

1

7?'?47U(

地月拉格朗日平动点的
=F

航

天器

/%. /A43

1

'7*%

1

7?'.

+

'*?

H

欧洲空间局

/%/OC /A43

1

'7*%

1

7?'/BA?7()3*O'53A4?'CUU)?'

欧洲空间教育资源办公室

/%C /A43

1

'7*%3A(T'4*CX5'4G7(34

H

欧洲南方天文台

/%6. //SW%'?3*B74

H

67

H

237B.B7

1

('4 //SW

搭载有效载荷适配器

/F /A43

1

'7*F*)3*

欧盟

(

A7!

(
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续表

缩略语 英文全称 中文全称

M.%N M75(.A43472%*7

1

5T3(/0

1

234'4

极光快速拍摄探测器

M>> M'B'472>388A*)?7()3*5>388)55)3*

联邦通信委员会

MKJO M7A2(K'('?()3*

$

JB'*()U)?7()3*7*BO'?3G'4

H

故障检测!识别和恢复

MJ6/< M2A0\

,

\643X'/0

1

'4)8'*(

通量
\

,

\

探针实验

MJO/@JOK

M3?A5'BJ*G'5()

+

7()3*53UO'27()G)5()?/2'?(43*

@A45(J*('*5)(

H

$

O7*

+

'

$

7*BK

H

*78)?5

相对论电子爆发强度!范围和

动力学特性聚焦探测

MS/< M2A34'5?'*(/0

1

234'4

荧光探测器

M6; M478'&34,643

+

4788';

#

3U(T'/F

% 欧盟第七框架计划

R.S/< R7270

H

/G32A()3*/0

1

234'4

星系演化探测卫星

R/-%C

R23X72/BA?7()3*72-'(&34,U34%7('22)('

C

1

'47()3*5

全球卫星运控教育网络

R/C R'35

H

*?T43*3A5/

c

A7(34)72C4X)(

地球同步轨道

R-%% R23X72-7G)

+

7()3*%7('22)('%

H

5('85

全球导航卫星系统

RCSK

R23X72\5?72'CX5'4G7()3*53U(T'S)8X7*B

K)5,8)55)3*

边缘与盘面全球尺度观测任务

R6% R23X72635)()3*)*

+

%

H

5('8

全球定位系统

R%%P R43A*B%

H

5('8%3U(P74'

地面系统软件

R%N6 R'*'472%A

11

34(N'?T*323

+H

643

+

4788'

一般支持技术计划

RNC R'35(7()3*74

H

N47*5U'4C4X)(

地球同步转移轨道

RNC%7( R'35(7()3*74

H

N47*5U'4C4X)(%7('22)('

地球同步转移轨道卫星

Q/OI/%

Q)

+

T /*'4

+H

O7

1

)B I3BA274 /*5'8X2'

3U%7('22)('5

高能快速模块化组合卫星

QR Q)

+

TR7)*

高增益

JmN J**3G7()3*7*BN'?T*323

+H

创新和技术

J.> J*('4*7()3*72.5(43*7A()?72>3*

+

4'55

国际宇航大会

J.O6.

J*('22)

+

'*?' .BG7*?'B O'5'74?T 643

[

'?(5

.?()G)(

H

美国情报先进研究计划局

J@/< J*('45('2274@3A*B74

H

/0

1

234'4

星际边界探测器

J>/ J*('4*7()3*72>38'(74

H

/0

1

234'4

国际彗星探测器

(

97!

(



国际空间科学小卫星发展路线图

续表

缩略语 英文全称 中文全称

J>C- J3*35

1

T'4)?>3**'?()3*/0

1

234'4

电离层连接探测器

JK. J*5()(A('U34K'U'*5'.*72

H

5'5

美国防务分析研究所

JROM J*('4*7()3*72R'387

+

*'()?O'U'4'*?'M)'2B

国际地磁参考场

JRY J*('4*7()3*72R'3

1

T

H

5)?72Y'74

国际地球物理年

JJ%N

J*B)7* J*5()(A(' 3U %

1

7?' %?)'*?' 7*B

N'?T*323

+H

印度空间科学与技术研究院

Ja.OC%

J*('4

1

27*'(74

H

a)('\?47U( .??'2'47('B X

H

O7B)7()3*CU(T'%A*

&伊卡洛斯'太阳帆飞船

J-I% J3*\-'A(472I755%

1

'?(438'('4

离子与中性质谱仪

J-%6JO/

J*('4

1

27*'(74

H

-7*3\%

1

7?'?47U(67(TU)*B'4

)*O'2'G7*(/*G)43*8'*(

相关环境中的行星际纳卫星探

路者

JCK J*\C4X)(K'83*5(47()3*

在轨验证

J66 J*('4*7()3*72674(*'45T)

1

643

+

478

国际伙伴关系项目

JOJ% J*U47O'BJ87

+

)*

+

%A4G'

H

34

界面区成像光谱仪

J%. J547'2)%

1

7?'.

+

'*?

H

以色列航天局

J%.% J*5()(A('3U%

1

7?'7*B.5(43*7A()?72%?)'*?'

空间和宇航科学研究所

J%J% J**3G7()G'%32A()3*5)*%

1

7?'?38

1

7*

H

空间创新解决方案公司

J%C J*('4%('2274CX

[

'?(

星际天体

J%6I J*('4*7()3*72%327463274I)55)3*

国际太阳极轨道任务

J%OC J*B)7*%

1

7?'O'5'74?TC4

+

7*)57()3*

印度空间研究组织

J%% J*('4*7()3*72%

1

7?'%(7()3*

国际空间站

JN.O J*('4*7()3*72N47UU)?)*.485O'

+

A27()3*5

国际武器贸易条例

JNF J*('4*7()3*72N'2'?388A*)?7()3*5F*)3*

国际电联

.̂<. 7̂

1

7*.'435

1

7?'/0

1

2347()3*.

+

'*?

H

日本宇宙航空研究开发机构

6̂S '̂(643

1

A25)3*S7X347(34

H

喷气推进实验室

aOJ% a7\X7*BJ*('4U'438'(4

H

%&748 a7

波段干涉测量集群

a%.N a3*

+

5X'4

+

%7('22)('%'4G)?'5

康斯伯格卫星服务公司

S.%6

S7X347(34

H

U34 .(835

1

T'4)? 7*B %

1

7?'

6T

H

5)?5

大气和空间物理实验室

(

77!

(
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续表

缩略语 英文全称 中文全称

S/C S3&/74(TC4X)(

近地轨道

SQ> S74

+

'Q7B43*>322)B'4

大型强子对撞机

SJRC

S75'4 J*('4U'438'('4 R47G)(7()3*72\P7G'

CX5'4G7(34

H

激光干涉引力波天文台

SJ%. S75'4J*('4U'438'('4%

1

7?'.*('**7

激光干涉空间天线

S6C S3*

+

6'4)3BCX

[

'?(

长周期天体

S%%N S74

+

'%

H

*3

1

()?%A4G'

H

N'2'5?3

1

'

大型综合巡天望远镜

I74>C I745>AX'C*'

火星立方
#

号

I\.ORC

I)*)7(A4)5'B.5('43)BO'83('R'3

1

T

H

5)?72

CX5'4G'4

微型小行星远程地球物理观

测器

I)?435?3

1

'

.8)?4357('22)('(3?T722'*

+

'(T'A*)G'4572)(

H

3UU4''U722

&显微镜'卫星$即挑战自由落

体定律微卫星

IJK/< I'B)A8/0

1

234'4

#

2)*'3U-.%.57('22)('5

% 中型探索者计划

IJOC

I)?43&7G' J*5(4A8'*( U34 (T' O35'((7

C4X)('4

&罗塞塔'轨道器微波设备

IJN I7557?TA5'((5J*5()(A('3UN'?T*323

+H

麻省理工学院

II% I7

+

*'(35

1

T'4)?IA2()5?72'I)55)3*

磁层多尺度任务

8\-S6 8A2()\-''B2'S7*

+

8A)4643X'

多针朗缪尔探头

-.-C@/K

-7*357('22)('.

11

2)?7()3*57-BC

1

'47()3*5

@'*?TU34/*

+

)*''4)*

+

7*BK'83*5(47()3*

纳卫星应用和操作基准工程

验证

-.%.

-7()3*72.'43*7A()?57*B%

1

7?'.B8)*)5\

(47()3*

美国国家航空航天局

-.%/I

-7()3*72.?7B'8)'53U%?)'*?'5

$

/*

+

)*''4\

)*

+

$

7*BI'B)?)*'

美国国家科学工程和医学院

->S/
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国际空间科学小卫星发展路线图

续表

缩略语 英文全称 中文全称

-NJ.

-7()3*72N'2'?388A*)?7()3*57*BJ*U3487\

()3*.B8)*)5(47()3*

国家电信和信息局
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[
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[
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空间干涉测量任务

(

6Q!

(



缩
!

略
!

语

续表

缩略语 英文全称 中文全称

%S% %

1

7?'S7A*?T%

H

5('8

空间发射系统
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国际空间科学小卫星发展路线图
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国际空间科学小卫星发展路线图
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À)?,/G'*(P'X5)('634(72

*

D5!"#$

*

D5

*

/0(47>3*('*(

*

>3*\('*(%AX67

+

'

1

1

7

+

'e#m5AX67

+

'e#L

P.SSI

$

!"#$L-.%.

/

5*'0(

1

27*'(TA*('4&)2227A*?T7*'&'473U'03

1

27*'(

4'5'74?T

$

5

1

7?'L?38

$

I74?T!$

$

!"#$LT((

1

5

)**

&&&L5

1

7?'L?38

*

D"#!$\*757\('55\

8)55)3*\*'&\'47\'03

1

27*'(\4'5'74?TLT(82L

hFO@F>Q/-NQ

$

WC-%N/JR/OO

$

@.ON.S/W%

$

'(72L

$

!"#=L6'4U348)*

+

T)

+

T\

c

A72)(

H

5?)'*?'3*>AX'%7(5L%

1

7?'O'5LN3B7

H

#9=

$

#"\E"L

(

7Q!

(



	�������

图
!"!

!

!&'(

!

)*!+

年
,%$

成员国发射的小卫星#小于
)**-

.

$%相比之下&

,%$

同期发射

了
+

颗小卫星'数据收集由拉尔等人#

/012301"

&

)*!4

$完成&数据由拉尔提供(

(

QQ!

(
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