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摘要

太阳系外围的天王星、海王星、柯伊伯带一直是深空探测的焦点。由于

技术等条件受限，我们对太阳系外围了解甚少，资料不足。本文基于人类

深空探测历史以及当下航天科技，推测未来深空探测——尤其是太阳系外

围探测的发展方向，并进行可行性分析。
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0 引言

20世纪中叶人类文明进入太空时代以来，我们已经对地球的近邻——

月球、火星、金星等进行了多次意义重大的探测，获取了充足的科学资料。

而由于环境复杂、航天技术不够成熟等因素，我们对太阳系边缘的天王星、

海王星、柯伊伯带等知之甚少。随着文明发展，人类势必涉足更广阔的天

地，太阳系外围的探索将成为一个不可忽视的方向。

1 概况

1.1 天体简介

太阳系外围的天体主要为天王星(Uranus)、海王星(Neptune)、柯伊伯

带(Kuiper Belt)中的矮行星和小行星以及庞大的奥尔特云(Oort Cloud)。

天王星和海王星为两颗巨型气态行星，体积接近，主要成分是氢气和

冰，因此常被称为“冰巨人(Ice giants)”[1]。其表面温度极低，环境恶劣，

诸如“大黑斑(Great Dark Spot)”的风暴呼啸不止，难以近距离观测。两颗

行星距离地球很远，以工质推进方案，探测器需要历时十年以上到达。它
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们的公转周期均较长，行星位置排列规整的发射窗口期可遇而不可求。综

合以上因素，通过航天器对天王星和海王星直接探测较为困难，因此目前

只有旅行者2号（Voyager 2）对飞掠了这两颗恒星。

行星 赤道半径 轨道半径 公转周期 表面温度 卫星数目

天王星 25559km 20AU 84.3年 53K 27

海王星 24764km 30AU 164.8年 55K 14

表 1: 天王星与海王星部分参数

柯伊伯带是冥王星轨道外侧、黄道面附近的一处天体密集环带，与

太阳的距离为40到50Au。其中包含了冥王星(Pluto)等知名矮行星与一系

列小行星。这里曾一度被认为是太阳系的边缘。柯伊伯带是包括哈雷彗

星(Halley’s Comet)在内的一系列短周期彗星的出发地，且被广泛认为是

海卫一、土卫九等太阳系内天体的物质发源地，因此对柯伊伯带的研究对

太阳系的演化具有重要意义。而在“距离远”的基础上，柯伊伯带的又具

备“范围大”的特点，这或许使得航天器对它的探测只能是管中窥豹。

奥尔特云是仅存在于理论上的区域，它位于柯伊伯带外，延伸至距离

太阳2光年的位置。即使人类距地球最远的探测器之一——旅行者1号(Voyager

1)，以超过20km/s的速度，也要经过约300年才能进入奥尔特云，并且再耗

费约30000年才能穿越，彻底离开太阳系。由于存在性存疑且距离过于遥

远，本文的“太阳系外围”暂不考虑奥尔特云。

1.2 探测历史回顾

由于距离太过遥远，远距离航行的能力不足，我们过去对太阳系外围

的探测以天文观测为主。以太阳系外围的三颗主要天体为例（表2），它们

仅仅各见证了一艘航天器的造访。

旅行者2号分别于1986年和1989年接近天王星和海王星，成为至今唯一

一艘近距离探测这两颗行星的航天器。旅行者2号最初定位为木星和土星探

测器，在预定目标完成后，能源仍然充足，便借助土星引力弹弓以及176年

一遇的规则行星排列方式（图1），消耗较少能量，依次拜访了天王星和海

王星。旅行者2号首次发现了天王星的星环及多颗卫星，并明确了其行星磁

场方向；途径海王星时，首次近距离拍下了海王星照片，并发现了巨型风

暴“大黑斑”。
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图 1: 旅行者2号轨道

为弥补旅行者2号未能接近冥王星的遗憾，NASA于2006年，发射了轻

型探测器“新视野号(New Horizons)”，借助木星的引力弹弓加速前往冥王

星，成功接近并拍摄了曾被奉为“太阳系第九大行星”的冥王星以及它的

卫星卡戎(Charon)。完成这项任务后，它继续向太阳系外飞行，同时探索

人类未曾踏足的柯伊伯带，发现了鸟神星(Makemake)、阋神星(Eris)、妊

神星(Haumea)等矮行星以及大量小行星。

天体 发现时间 首次造访 造访次数

天王星 1781 1986 1

海王星 1846 1989 1

冥王星 1930 2015 1

表 2: 太阳系外围天体探索情况

2 时间的延续

迄今为止，前往太阳系边缘的五艘探测器先驱者10/11号(Pioneer 10/11)、

旅行者1/2号、新视野号均于地球联系信号微弱，且很多科学仪器进入休眠

状态，难以继续开展科研探测任务。因此，为了能够可持续地对太阳系外

围进行探测，必须延长探测器的使用寿命[2]。
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2.1 能源供应

以目前的航天技术，无工质飞船仍然遥遥无期。由Tsiolkovsky公式

v = u ln
M

M0

(1)

工质飞船的推进必须反方向抛开质量才能获得更高的速度，且这个过程是

对数增长。通过狭义相对论效应对其进行修正，得到

v = c
1− ( M

M0
)

2u
c

1 + ( M
M0

)
2u
c

(2)

对该式在 v << c 时进行 Taylor 展开，则式(2)仍近似为式(1)。

因此，无工质飞船出现之前，我们很难实现星际航行。但是，通过改

进燃料，提高能量转换效率，使实际速度趋近于理论速度，仍然可以使我

们游刃有余地探访太阳系的外围。

2.1.1 可控核聚变

可控核聚变是当下的重要课题，一经实现，有望永久性解决能源危机。

目前核聚变的两个重要方向是氘氚聚变和氦-3聚变。

2
1H+ 3

1H = 4
2He +

1
0 n (3)

3
2He +

3
2He =

4
2He + 21

1H (4)

氢核聚变也是宇宙航行的一个理想能源[6]，它的热值是传统化学燃料

的107 ∼ 108倍。根据Einstein质能方程，氢核聚变的效率高达0.1%，可以大

幅度降低所需燃料的质量，提高火箭质量比。一个需要加注5000吨化学燃

料的推进器，改为核聚变燃料后只需154克。可控核聚变只要极少的燃料，

就能产生巨大的能量，是未来深空远航能源的不二之选[9]。

另一方面，根据式(1)，为了获得更高的速度，我们需要多的质量。氢

元素是宇宙中最丰富的元素，因此捕获、收集氢元素成为了一个可行方案。

科学家们曾设计了一个“管道形”航天器，可以捕获星际空间中的氢元素，

并将它们排出，用于反推航天器。该方案由于效率太低而被舍弃。然而，

一旦人类掌握了可控核聚变技术，可以将这些粒子中可供聚变的部分（氘、

氚、氦-3等）加入反应堆，为航行提供能量。更一般地，探索太阳系外围

时，航天器可以大量捕获四颗气态行星上的氢元素。依照这种方案，即使

无法实现恒星际航行，探索太阳系的难度也会大大降低。
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元素 1
1H

2
1H

3
1H

3
2He

丰度 99.985% 0.016% 0.004% 0.000138%

表 3: 几种元素及其同位素的天然丰度

2.1.2 无线充电

航天器携带的能源有限，而地球上的能源是充足的，那么我们能否直

接从地球上对航天器进行供能呢？

2021年，俄罗斯“能源”航天公司对外宣称将开展代号“鹈鹕”的实

验，测试太空中激光能量传递的方案。一旦被证实可行，该项技术可被用

于深空探测航天器的供能。

目前的激光传输技术相对落后，且在大气中衰减严重，显然无法从地

面向数十个天文单位外的航天器直接供能。但是，我们可以在火星、木星

等轨道上布设环绕器，充当“继电器”的作用，在行星位置排列合适时，指

令人造地球卫星间接向太阳系外围的航天器输送能量。激光在真空中损耗

较小、精度较高，可以比较高效地供能，有效延长深空探测器的续航寿命。

2.2 材料升级

为了进一步获取信息，我们必须对天体进行近距离探测。天王星、海

王星表面环境恶劣，近距离探测对航天器的材料提出了很高的要求。

近距离探测需要材料抗压性很强。伽利略号(Galileo)再入器（图2）是

人类制造的最坚固的探测器之一，它在进入木星大气层后，被加速至47km/s，

重力过载228G，很快解体。虽然天王星和海王星环境相对于木星稍许“优

越”，在接近其表面时，航天器仍面临巨大抗压挑战。

航天器的耐热、耐寒性也无比重要。过高温和过低温都会使科学仪器

停止工作。伽利略号就因大气摩擦，表面产生高达15500摄氏度的高温，其

外部包裹的近150kg隔热材料烧掉了一半以上。为了能尽可能接近行星表

面，升级隔热材料和配备缓降措施都必不可少。

最后，为了减少干扰，航天器需要先进的电磁隔离材料。无处不在的

宇宙射线和行星表面的强磁场，都会使科学仪器迅速报废。
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图 2: 伽利略号再入器

3 空间的扩展

随着深空探测的范围越来越大，航天器与地球也相隔天涯。为了前往

太阳系外围的航天器能够顺利执行任务，“后勤保障”必须跟上。

3.1 长距离通信

旅行者1号已经进入星际空间，那里必然有更多人类未知的奥秘。然而

它早已与我们失联，在2022年，旧金山的艾伦望远镜阵列(ATA)特意转向旅

行者1号的远去方向，也只捕捉到了15分钟来自它的信号。预计2036年，旅

行者1号将与人类永久失联，成为银河系中的流浪者。

电影《流浪地球2》中说过：“没有人类的文明毫无意义。”我们可以类

似地表述——如果探测结果只能在太空中漫无目的地游荡，这对人类科学

的发展毫无意义。因此，我们必须和探测器保持良好的通信渠道，使每一

个科学成果都能“为我所用”。

3.1.1 提高灵敏度

航天器能量供应是有限的，应当优先服务于科学装置运转和轨道修正，

所以需要大量耗能的“放大信号”的方案并不现实。相应的，提高信号接

收器的灵敏度成为重中之重。地球大气层与地磁场对信号的影响较大，在
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地面接受遥远探测器的信号及其困难。

一方面可以扩大接收面积，建造类似“中国天眼(FAST)”的大型射电

望远镜；另一方面，可以将信号接收器送入地球轨道，甚至在月球上建立

基地，负责信号接收，这样可以最大程度减少干扰，保证信号的完整性。

3.1.2 量子通信

量子通信是量子力学与通信技术交叉的成果[4]。这种基于量子纠缠的

通信原理，具有强保密、高保真、瞬时性的特点。由于隐形“太空竞赛”

的存在，一手的科学资料需要具备保密性；而且量子纠缠不受环境的影响，

几乎不可能出现信号损坏、信息错位等风险，最大程度保证了探测成果的

完整性、准确性。

太阳光到达柯伊伯带需要数小时，因此在传统的通信方式中，地面对

航天器的遥控有着无法规避的延时。在这种条件下，航天器很难处理突发

状况，地面也无法即使采取应对措施，为探测带来很大不确定性。而量子

纠缠是一种“超距作用”，它是为数不多能够超越光速的存在。若能将量子

通信应用于航天，地面和航天器之间可以实现“几乎同时”的联络。

2016年，我国发射了全球首颗量子通信卫星“墨子号”，在近地轨道进

行了验证了大量理论，证实了量子通信的可能性[6]。因此，未来我们有望

建成一张覆盖地球乃至太阳系主要天体的高效、保密通信网，超远距离控

制航天器便不再是难题。

图 3: 量子纠缠概念图
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3.2 中继站

如果无法一步登天，我们可以一步一个脚印，慢慢走。建立“中继站”

是深空探测的一个前景广阔的方向，它可以避免“战线拉得过长”，简化程

序，降低工作量。

3.2.1 信号中继星

2018年，我国“鹊桥号”中继星抵达地月拉格朗日点(Lagrange Point)，

作为月背探测器的信号中继站。类似地，进行深空探测时，我们也可以发

射这样的信号中继星，将其布设于太阳系内行星或其卫星的环绕轨道上。

长距离信号传输失真严重，可以拆分为多个短距离传输。信号到达每个中

继星时，经过校验和简单修复后，再发射到下一颗中继星。以此，地球和

航天器之间可以实现高保真信号转递。

不过，该方案有着传输速度较慢的缺点，显然不能用于遥控。但它可

以将前方的图像、声音等高质量地传回地球，使得我们获得具有更高的科

学价值的探测成果。

图 4: “鹊桥”工作示意图

3.2.2 卫星基地与空间站

一旦载人深空探测实现，人类便有望在火星以及气态行星的部分卫星

表面建立基地。在此基础上，人类距离太阳系边缘更进了一步。借助航行

距离近、逃逸速度小等优势，在基地上发射航天器，需要的燃料远远小于

地球。更多的能量可被用于点火器和科学装置，极大地扩展了我们可探测

的空间范围。同时，地外行星距离太阳较远，受到太阳活动的影响较小，进

行天文观测、火箭发射都具有优越性。
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建立地外空间站也是太空基地的一种有效方案。《三体》中，地球人为

了躲避“光粒”武器的打击，建立了环绕木星、土星的“太空城”，甚至可

供飞船起飞。只要可以实现航天器内部生态系统的可持续发展，并完善防

宇宙射线措施和重力系统，提升火箭的运载能力，这种地外空间站也是可

以实现的。届时，我们有能力多视角、近距离地对太阳系外围进行探索和

观测。

4 探测的深入

4.1 采样分析

为了准确研究天体的物质组成，采样分析必不可少。

4.1.1 悬浮器

天王星和海王星均为气态行星，内部固、液核处压强巨大，放置着陆

器几乎不可能[1]。为了能深入探测天王星、海王星的大气性质，我们可以

设计“悬浮器”。它与一般的环绕器不同，并不停留在环绕轨道上，而是深

入大气层。在抗压、抗电磁干扰、耐极端温度技术均成熟的前提下，可类

似于伽利略号，由环绕器向行星表面发射一个携带悬浮器的再入器。该悬

浮器需要类似“飞艇”的设计，可以通过改变自身密度，实现升降，并配

备小型推进器。

只要避开类似大黑斑的强烈风暴，悬浮器可以随着大气对流在天王星

或海王星上空漂浮，对大气进行采样。任务完成后，悬浮器将带有推进器

和样品的舱体发射至环绕器。环绕器所处环境相对稳定，更有利于样品分

析；若技术成熟，也可以将样品运回地球。

4.1.2 仪器小型化

为了在抵达后仍有足够能量进行采样、分析，我们需要将各种科学仪

器小型化，以减少运输耗能。这对精密仪器制造技术提出了要求。既要“轻

便”，又要“精准”，才能最大可能地实现准确分析样品，并将结果传回地

球的效果。
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4.2 返回器

4.2.1 反向引力弹弓

图 5: 引力弹弓图示

引力弹弓是人类目前深空探测航行的主要手段（表4）。探测器与天体

组成的系统相对独立，由能量守恒、动量守恒和角动量守恒

1

2
mv21 +

1

2
MV 2

1 =
1

2
mv22 +

1

2
MV 2

2 (5)

mv⃗1 +MV⃗1 = mv⃗2 +MV⃗ ′
2 (6)

mr⃗1 × v⃗1 +MR⃗1 × V⃗1 = mr⃗2 × v⃗2 +MR⃗2 × V⃗2 (7)

只要航天器以合适的位置和初速度和进入天体的引力范围，即可获得天体

的能量，达到加速的目的（图5）。引力弹弓加速效果奇佳，如旅行者二号

经过天王星后，绝对速度提高了近10%。

我们不妨换位思考，根据式(5)(6)(7)，如果r⃗1和v⃗1合适，天体也可以对

航天器起到减速作用。此时航天器的能量向天体传递，航天器能量降低。

由椭圆轨道的能量公式

E = −G
Mm

2a
(8)

航天器相对太阳的轨道半长轴a减小，航天器向太阳靠近。只要行星位置合

适、参数控制恰当，再适当予以轨道修正，这种“反向引力弹弓”理论上
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可以将航天器向太阳系中心吸引，有望帮助航天器通过消耗很少的能量返

回地球，避免航天器超过第三宇宙速度而一去不返。

航天器 旅行者1号 旅行者2号 新视野号 卡西尼号(Cassini)

天体 木星 木、土、天王星 木星 金星（2次）

目的地 土星 海王星 冥王星 土星

表 4: 引力弹弓案例

4.2.2 人造行星

我们设计建造了大量人造卫星，但至今没有“人造行星”的出现。事

实上，五艘探测器飞出太阳系，表明人类已经有能力将航天器加速到第三

宇宙速度。下一步，我们获取可以考虑发射这样的“人造行星”。

所谓的人造行星，并不意味着航天器需要有行星般的体量。这里指的

是航天器可以如行星一般，以太阳为中心天体，进行椭圆轨道航行。

首先，地球上发射的航天器可以经过金星(Venus)、水星(Mercury)的

（可能不止一次）引力加速，以合适的初速度接近太阳，使得航天器不至于

被高温或太阳风损坏。同时，借助太阳引力适当加速，利用太阳绕银心黑

洞(Galactic Black Hole)旋转的动量，使末速度达到小于第三宇宙速度的某

个值，将轨道修正为类似于短周期彗星的大离心率椭圆轨道。

该方案使得探测器能够抵达近至水星、远至柯伊伯带的太阳系大部分

区域。由于太阳系天体密度不高，航天器与天体相撞概率很小。当探测器

抵达近日区域时，可以通过太阳能板接收并储存能量，用于远日区域的装

置供能、轨道修正、信号传输等。只要不受到太阳活动、彗星撞击、宇宙

高能射线等的影响，该方案理论上可以使航天器长期运行。

4.3 载人探测

当航天器为我们探明前路后，人类最终一定会忍不住好奇心，亲自去

太阳系的外围看一看。载人深空探测相较于无人探测难度陡增，航天员的

科学素养、应急能力、身体素质、心理状态都是会对载人深空探测产生重

要影响。载人航天的主要难点分为以下四类：

1. 保障人员精确可靠到达、着陆地外天体并安全起飞返回地球；
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2. 保障人员在长期飞行及长期驻留任务时的居住及生活环境；

3. 保障人员在地外天体的大范围机动作业；

4. 保障人员长期任务中的健康和安全。

其中每一项都事关重大，决定着探测任务的成功与否以及完成度。在航天

器自身飞向星辰大海的同时，还需要考虑人的适应性。从无人到载人，想

必也将是驶向天穹的征途上，难以绕开的险峰。

5 结语

迄今为止，以上的构想仅仅是构想，但绝不是一纸空谈。随着航天技

术的突飞猛进和科技爆炸式的发展，人类的视野甚至足迹，终有一天会到

达我们曾经望而却步的彼方。纵然那时可能已是沧海桑田，人类探索未知、

奋勇登攀的精神，也将遍布地球文明涉足的每一个角落。正如 Dr.Ernst

Stuhlinger 给修女 Mary Jucunda 的回信中所写：

“太空探索不仅仅给人类提供一面审视自己的镜子，它还能给我们

带来全新的技术，全新的挑战和进取精神，以及面对严峻现实问题时依

然乐观自信的心态。我相信，人类从宇宙中学到的，充分印证了 Albert

Schweitzer 那句名言：‘我忧心忡忡地看待未来，但仍满怀美好的希望。’”

致谢

感谢冷伟、毛竹两位老师的《宇宙宜居性：行星揭秘》课程，让我重

新想起仰望星空。仰观宇宙之大，俯察品类之胜。当我将漫天星河装入浮

躁的内心，一切喜怒哀乐都显得那么不值一提。

最后，我希望用16周课堂报告上未能讲出的结束语作为本文的结尾：

当我们重新审视这张《太阳系全家福》时，会注意到地球仅仅是这一

个小点，大小甚至不足一个像素。

然而就是这样一个小点，承载了一切历史上存在过的人，我们认识的

人，我们所爱之人。

在广袤宇宙中，地球的摇篮无比渺小，而人类的梦想却很大。我们想

要去探索自己有幸存在的空间，想要渡过银河的彼岸、飞向天空的尽头。
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与此同时，我们将人类社会的物质、思想、科学、艺术浓缩成一张铄

目的金碟，送往未知的空间，不顾一切地为璀璨的文明留下记号——至少，

我们曾经来过。

我想，这或许就是“旅行者号”们“旅行的意义”。
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