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摘    要： 太阳系边际是保护人类家园的太阳系最外层的篱笆。尽管在1977已发射的“旅行者1号”（Voyager 1）和“旅行

者2号”（Voyager 2）近年来已陆续抵达太阳系边际，但由于所携带载荷性能的限制，仍然留下一些悬而未决的重大科学问

题。因此，太阳系边际乃至更远的星际空间还有待更有效的就位探测，一个专门的太阳系边际探测计划蕴含着巨大的科学

价值。介绍了太阳系边际的定义和主要探测要素，总结了国内外太阳系边际探测的现状，包括已实施和正在论证的太阳系

边际探测任务的科学目标、科学载荷配置，梳理了未来太阳系边际探测过程中关于日球物理、星际空间物理和太阳系演化

方面的一些重大科学问题，并对我国未来太阳系边际自主探测任务科学目标的制定进行了展望。
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引　言

太阳外层大气的温度高达106 ℃，所有的气体均已

电离成为可自由运动的带电粒子。由于受到高温产生

的压力梯度的作用，这些带电粒子能够摆脱太阳的引

力而不断向外膨胀，形成太阳风。在地球轨道附近，

太阳风的典型参数约为速度约450 km/s、数密度7 /cm3、

磁场强度7 nT[1]。理论预言，太阳风可以影响到距太阳

80～150 AU（太阳到地球的平均距离，约1.5亿km）

的空间区域[2]。太阳风控制的区域称为日球层，本文讨

论的太阳系边际指的就是日球层边缘，一般包括日球

层顶、日球层鞘和终止激波。太阳风与星际介质间的

压力平衡结构被称为日球层顶，构成太阳风和星际等

离子体的交界面。超声速的太阳风在接近日球层顶时

开始减速，并在其内侧形成一个终止激波。日球层顶

与终止激波之间的区域被称为日球层鞘[3]。

自卫星时代以来，人类就孜孜不倦地开始了日球层

探索的漫长之旅。借助美国国家航空航天局（National
Aeromautics and Space Adiministration，NASA）发射

的一些飞船计划，人类也取得了一系列令人振奋的是

“旅行者1号”（Voyager 1）和“旅行者2号”（Voyager
2）飞船相继穿过太阳系边际进入星际空间，以及星际

边界探测器（Interstellar Boundary EXplorer，IBEX）

和“卡西尼号”（Cassini）飞船对日球层边缘能量中性

原子的成像观测，对太阳系边际乃至星际空间的探索

研究正逐渐成为国际空间物理研究的前沿热点，受到

高度关注。

1    国内外研究进展

自1957年人类进入空间探测新纪元以来，大量航

天器进入空间轨道，极大地拓展了人类对空间的认知

范围。尽管绝大多数卫星计划都是集中于几个AU以内

的内日球层探测，少数飞船计划还是在完成其设计任

务之后，踏上了星际探索的征程。

“先驱者10号”（Pioneer 10）和“先驱者11号”

（Pioneer 11）是美国开展的第一次日球层空间探测任

务，分别于1972年3月和1973年4月发射升空，其设计

任务是飞临主带小行星、木星和土星。实现了对木

星、土星等天体的首次飞越探测之后 [ 4 - 5 ]，“先驱者

10号”和“先驱者11号”分别于2003年1月（约80 AU）
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和1995年9月（约43 AU）与地面无线电通信中断。

“旅行者1号”和“旅行者2号”分别于1977年9月和

1977年8月发射升空，其设计任务也是飞临太阳系的行

星系统。现在他们都已经穿过太阳系边际进入临近星

际空间[6-10]，在位于147.5 AU和122.3 AU之遥的星际空

间开始探测。“旅行者号”不仅完成了对外太阳系行星

（木星、土星、天王星、海王星及其卫星等）的探

测，而且为宇宙射线、太阳风与恒星际物质相互作用

的研究提供了第一手就位观测数据。由于“旅行者1号”

和“旅行者2号”缺乏对太阳风拾起粒子、太阳系边际的

低强度磁场、宇宙尘埃和星际中性成分的探测手段，

再加上因电力供应不足而关闭了一些探测设备，无法

获得太阳系边际和星际空间的一些重要物理参量。

2006年1月，“新视野号”（New Horizons）发射升

空，旨在对冥王星、冥卫一等柯伊伯带天体进行探

测。目前，“新视野号”现在距离太阳约45.9 AU，正以

每年3.5 AU的速度飞向冥王星，预计将于2038年飞临

日球层边缘。“新视野号”搭载了7种科学仪器：可见光

和红外成像/光谱仪、紫外成像光谱仪、远程勘测成像

仪、太阳风和等离子体光谱仪、高能粒子谱仪、尘埃

计数器和无线电科学设备[11]。由于携带的大多都是一

些成像设备，并且缺少磁场探测手段，“新视野号”不

适合专门的太阳系边际和星际空间环境探测。

除就位探测外，科学家还利用地球附近的卫星开

展遥感探测。2008年10月，NASA发射了星际边界探测

器IBEX，利用搭载的两台高能中性原子成像仪，IBEX-
Hi和IBEX-Lo探测来自太阳系边际的高能中性原子以

及星际中性原子，从而绘制太阳系边际的完整影像[12-13]。

同样地，由于轨道设计以及有效载荷配置的限制，

IBEX无法对外日球层和星际空间进行综合性就位探测。

当然，经过星际任务扩展的飞船计划存在自身的

局限性。迫切需要一个专门设计的外日球层和恒星际

飞船计划，从而对太阳系边际和星际空间环境有一个

更加全面和正确的认识。美国发布的《2014—2033
年日球物理路线图》把太阳系边际探测作为高优先任

务之一 [ 1 4 ]。NASA、欧洲航天局（European Space
Agency，ESA）也开展了新一轮的概念研究，并积

极推进类似探测任务的实施。2009年，Wimmer-
Schweingruber等提出了一个联合了17个国家的国际合

作项目—星际日球层顶探针/日球层边界探索计划

（Interstellar Heliopause Probe/Heliospheric Boundary
Explorer，IHP/HEX）[15]，计划利用太阳帆连同引力辅助

推进技术，使得卫星在25年内到达日球层边缘。2019
年，Mcnutt等进一步深化了星际探针（Interstellar Probe）
的卫星概念，并提出了近期的实施步骤和技术要求[16]。

我国月球和深空探测工程顺利实施以来，相关部

门也开展了研究工作。2015年，中国科学院空间科学

战略性先导科技专项空间科学预先研究项目（第三

批）启动了“星际快车（Interstellar Express）—‘神梭’
探测计划初步方案研究”；中国国家航天局也启动了太

阳系边际探测计划的前期预先研究项目。2017年，中

国工程院在咨询研究项目中支持了相关课题研究。

2019年，民用航天“十三五”技术预先研究第三批项目

也支持了“外日球层空间探测系统关键技术研究”。

我国科学家们也借助各种平台，开展由中国发

起，美、欧、俄等国广泛参与的国际日球层探测会

议，深化论证科学目标和任务的顶层设计，并围绕科

学目标论证与有效载荷研制等方面积极开展国际合

作。2018年10月，以“太阳系边际探测的前沿关键问

题”为主题的第639次香山科学会议学术讨论会在北京

成功召开。2019年11月，以“外日球层和临近星际空间

探测”为主题的ISSI-BJ国际论坛在北京成功召开。

总的来说，太阳系边际是未来深空探测的重要方

向之一，将是继月球、火星及系内其他天体之后，人

类认识宇宙的新窗口。科学驱动是太阳系边际探测的

源动力，将实现从行星飞掠之后的“自由探索”到进军

星际空间的“有的放矢”转变[17]。

2    前沿科学问题

尽管现有的飞船计划极大地拓展了人类对太阳系

天体、外日球层、太阳系边际的认识，仍有一些科学

谜团和奥秘有待解开。

2.1    日球层动力学和结构特性

1）太阳风在日球空间的减速与加热

太阳风等离子体与星际中性原子发生电荷交换，

中性原子失去电子被太阳风磁场裹挟着前进并与原太

阳风相互作用，称为拾起过程。“旅行者号”的观测数

据证实太阳风在外日球空间传播过程中会不断的减

速，并且其温度的衰减要慢于绝热过程的温度变化，

观测结果如图1所示，暗示其中发生着加热过程。目

前，阿尔芬湍动的非线性串级过程以及太阳风对中性

粒子的拾起过程被认为是引起加热的主要原因。通过

对拾起离子的径向分布和效应的深入观测和研究，对

理解太阳风的动力学演化非常重要。

2）异常宇宙线的起源和加速机制

终止激波在很长一段时间内都被认为是异常宇宙

线获得加速的源区。然而，“旅行者1号”和“旅行者

2号”的观测并没有找到类似的证据。观测显示，异常

宇宙线的强度在鞘区中还不断增加，如图2所示。当

“旅行者1号”穿越日球层顶以后，异常宇宙线则突然消

失，这表明鞘区是异常宇宙的源区。数值模拟虽然对

于理解异常宇宙线的产生机制有所助益，但具体情况

仍期待观测证实。为确认异常宇宙线的产生机制和具
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体源区，还需要进一步的就位观测。

3）终止激波特性

2007年8月，“旅行者2号”在距离太阳约84 AU处

对终止激波进行了就位直接观测。通过对探测数据的

详细分析发现：①一般而言，激波会将超声速的流体

变为亚声速，而终止激波的下游仍是超声速的；②穿

越终止激波后，80%～90%的上游能量转化成拾起离

子（Pickup ions）的能量并且没有被“旅行者2号”探测

到，下游等离子体温度不及理论预期值的1/10，如图3

（a）太阳风的减速[18] （b）太阳风加热[19]
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图 1    “旅行者2号”太阳风观测结果

Fig. 1    Solar wind observations of Voyager 2
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图 2    “旅行者1号”在鞘区观测到异常宇宙线[20]

Fig. 2    The gradual increase of anormalous cosmic rays observed
by Voyager 1 in the heliosheath[20]

（a）终止激波下游马赫数

8

6

4

2

0
150 200 250 300

（b）下游的温度[21]

T/
K

106

105

104

103

12 14 16 18
时间/h

马
赫
数

时间/d
注：时间从 2007年1月1日开始

+ 穿越终止激波

穿越海王星激波

 
图 3    “旅行者2号”终止激波特性

Fig. 3    The characteristic of Voyager 2 termination shock
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所示。通过对拾起离子的就位探测，能够揭示终止激

波的真实特性。

4）日球层尾区

传统理论认为，日球层的整体结构类似于地球磁

层的水滴状。IBEX的遥测结果也表明日球层尾部可以

延伸至很长的空间[22]，然而“旅行者号”和“卡西尼号”

的观测结果（如图4所示）表明日球层可能更圆[23]。目

前人类的探测器还从未到达过日球层尾区，通过就位

探测可确定日球层尾部构造，并通过比较恒星学的方

式了解太阳的演化阶段。

 

（b）球状日球层[23]

（a）长的日球层尾部[22]
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图 4    日球层整体结构

Fig. 4    The whole structure of heliosphere
 

5）弓激波

传统理论认为，太阳风与星际介质相互作用会形

成类似于地球磁层外的弓激波结构。最近“旅行者号”

的一些观测结果表明：日球层外部的流动并非是超声

速的，所以推测也许只有波动结构，形成不了激波结

构[24]，日球层外可能的结构如图5所示。通过日球层鼻

尖（Nose）区的就位观测，可以确认弓激波的存在

性，进一步了解日球层与星际介质的相关作用。

6）日球层边界的动态变化与不稳定性

随着外日球层数值模式的逐步完善，外日球层间

断面结构的预测和分析取得了重要进展。日球层边缘

距离太阳约为80～150 AU，受太阳风动压的调制[2]，

其中日球层顶和终止激波对长周期（11 a）和短周期

（180 d）的太阳风动压变化均存在明显响应 [25]，如

图6所示。此外，学者也逐渐认识到Rayleigh-Taylor
（RT）和K[24]elvin-Helmholtz（KH）不稳定性分别在

日球层边界的鼻尖区 [26-27]和侧翼区 [2，25，28-29]更容易发

生，并显著影响日球层边界的特性。由于日球层边界

附近存在复杂的电荷交换过程，同时太阳风条件也不

停的变化，日球层边界的动态变化特性和相应的RT和
KH不稳定性发展会变得十分复杂。

7）中性原子墙

传统理论认为，在日球层顶外会堆积形成一个中

性原子墙 [30]，如图7所示，但目前对此还缺乏就位探

测，对其形成机制、厚度及空间分布、成分、密度及
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图 5    日球层外可能没有弓激波结构[24]

Fig. 5    Bow shock may not exist outside of the heliosphere[24]

（a）日球层顶和终止激波位置的长期（11 a）
和短期（180 d）变化[25]

（b）日球层顶不稳定性的数值模拟[29]
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图 6    外日球层间断面结构

Fig. 6    Discontinuous surface structure of the outer heliosphere
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温度剖面、各项同性还是异性、太阳活动有无影响还

所知甚少。
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图 7    中性原子墙的形成机制及分布[25]

Fig. 7    The formation mechanism and distribution of the hydrogen wall[25]

 

8）能量中性原子“飘带”（ribbon）
来自太阳系边际甚至星际空间的中性原子由于不

受磁场直接作用，在未与等离子体离子电荷交换的情

况下能够直接进入到内日球层并被观测到。比如地球

轨道附近的IBEX能够对keV级别的能量中性原子进行

全空间成像 [ 3 1 ]，结果如图8所示。观测表明能段在

1 keV左右的能量中性原子在全空间存在一明亮飘带状

（ribbon）分布结构，该结构未被之前的理论所预测[12]，

其源区的具体位置尚有争议。目前的主流观点认为，

往外径向运动的太阳风离子在与星际中性原子电荷交

换后成为原子运动出日球层顶，进入外日球层鞘区后

与星际等离子体离子电荷交换形成星际拾起离子，之

后再次与星际中性原子电荷交换，其中部分生成的能

量中性原子返回日球层内部并在地球轨道附近被

IBEX所观测[32]。理论上在星际空间产生的星际拾起离

子在重新电荷交换形成能量中性原子之前存在一定的

问题，在速度相空间上可能无法形成稳定结构[33]。因

此对能量中性原子形成的ribbon结构和来源的解释有待

观测上的进一步深入验证。

2.2    临近星际空间环境特性

1）星际介质特性

利用一些遥测反演的方法，已发现日球层边际的

星际H、He和O的丰度分布并不重合，且不同环境下的

Ne/O比也不相同，具体如图9所示。迄今为止，人类

还没有过对星际介质进行就位探测，其真实的特性

（如丰度、同位素比例、离化率、尘埃/气体比例、加

热机制等）还有待专门的探测任务来获得。
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B

 
图 8    IBEX观测到的1.1 keV能量中性原子的全天分布，图中可见明亮的飘带结构

Fig. 8    The all-sky distribution of 1.1 keV energetic neutral atoms observed by IBEX showing the existence of a bright ribbon
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图 9    星际介质性质特性

Fig. 9    Characteristics of the interstellar neutrals
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2）星际磁场

目前，“旅行者2号”已经进入星际空间，对星际

磁场也取得了一些就位探测，如图10所示。然而，

“旅行者号”的磁场探测误差与观测量相当，得到的

一些探测结果还存在很大的不确定性，需要更高精

度的就位探测以获得其方向、强度、变化特性以及

湍动特征等。
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图 10    星际介质磁场特性[34]

Fig. 10    The profiles of interstellar magnetic field[34]

 

3）星际风和星际尘云

结合前期的一些卫星观测，推断星际风方向会逐

年变化[35]，如图11所示，这也预示着星际环境的不断

变化，但其速度、方向以及变化特性还有待进一步就

位探测予以确定。星际空间充满了星际尘云，其成分、

丰度、密度、温度等亟待就位观测来揭开其神秘面纱。

2.3    太阳系天体

1）冰巨星及其卫星系统的特性

自1984年“旅行者号”发现海王星的环系统以来，

其结构和来源一直有很多未解之谜，急需新的近距离

观察。此外，海卫一（Triton）的状态也十分特殊，这

个质量稍小于冥王星的巨大逆行公转卫星，其体积及

表面成分都和冥王星相似，自转轴与黄道面夹角几乎

平行，所以来源很可能同属于在海王星轨道外物体的

矮行星。海卫一还是太阳系内具有冰火山现象的4个天

体之一。通过近距离的飞掠探测和释放穿刺探测器，

对海王星及其卫星进行原位探测将首次获得大气剖面

上成分、同位素变化特征、大气运动过程等信息，为

研究太阳系形成演化、冰巨星的成因、冰巨星大气过

程、行星宜居性等重要科学问题提供依据。

2）半人马族小行星

1992年发现第一个海王星外物体（Trans-Neptunian
Objects，TNOs）之后，对太阳系的来源和演化有了革

命性的认识。半人马族小行星是一类非常有趣的太阳

系小天体，这些在外太阳系的小物体是45亿年前太阳

系形成时留下来的最原始建构模块，也是宇宙中的外

星系统必有的冰质小星体系统，其起源、物理性质、

轨道特性、喷气的成分及损失速度等都是非常值得研

究的问题。理论分析认为半人马族小行星具有冰环和

牧羊卫星[35]，通过近距离观测，能够进一步了解其特

性并促进对于太阳系小天体形成和演化的认识。

3）柯伊伯带天体

柯伊伯带天体几乎是太阳系最早形成时所留下的

遗迹，保留了太阳系最早的信息。目前大部分天文学

家都相信柯伊伯带是短周期彗星的诞生地，或许地球

（a）星际风方向变化[35] （b）日球层附近星云的运动方向

星
际
风
的
黄
道
经
度
（

J2
0
0
0
）

85

80

75

70

1970 1980 1990 2000 2010

时间/年份

20

10

0

−10

−20

−20 −10 0 10 20

方向/AU

方
向

/A
U

In situ data
584A 荧光
拾起粒子聚焦锥
拾起粒子新月形分布

 
图 11    日球层附近的星云

Fig. 11    The variation of the directions of the interstellar wind
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上的水和生命起源与这些天体有密切的关联，因而有

着非常重要的研究价值。在众多的柯依伯带天体中，

创神星（Quaoar）是最令人感兴趣的天体之一，一方

面其轨道的黄道交角只有8°；另一方面与日球层顶的

Nose区和中性原子“Ribbon”区域位于一条直线上，非

常适合作为太阳系边际探测过程中“边走边探”的任

务。一些关键科学问题包括：物理特性及三维形态、

甲烷斑块的深度和覆盖率等，冰火山口的成像、羽状

喷出物的光谱分析等。

4）行星际尘云之谜

行星际尘云是太阳系最原始的考古样品，更能代

表太阳星云的初始丰度和同位素特征，有助于揭示生

命诞生的秘密和太阳系形成最初线索。现有的一些零

星探测不能覆盖行星际尘云在整个内太阳系的核心区

域，值得进一步的深入系统研究相关的一些科学问

题，如：来源问题（小行星、柯伊伯带天体、彗星等

的活动和碰撞，行星际物质）；产生机制（连续碰撞

级联，彗星的物质蒸发？）；成分、丰度及分布；与

地外行星系统的差异。

2.4    其它

虽然爱因斯坦的广义相对论已经成为描述引力的

标准模型并通过了太阳系的实验检验，但其有效性还

有待更多的实验来验证。针对太阳系边际探测任务，

可以利用多波段无线电通讯系统，开展以多普勒跟踪

以及测距观测为基础的引力实验[36]。

3    结束语

目前，国际太阳系探测呈现出“更近、更远”两极

发展趋势，一是不断逼近太阳，开展太阳大气的就地

探测；二是朝着远离太阳的未知空间开疆拓土。结合

我国航天国情，实施至建国100周年、飞至距太阳

100 AU（天文单位，1 AU = 1.5亿km）以远的太阳系

边际探测任务，将在科学上揭示太阳系边际结构、星

际介质的特性以及二者的相互作用规律，探索太阳系

天体的起源和演化；在工程技术上推动空间核动力、超

远距离深空测控通信、深空自主技术等尖端技术的跨越

式发展，构建我国太阳系全域乃至临近恒星际空间的到

达能力，为2050年建成世界航天强国的迈出重要一步。

受深空推进技术的制约，太阳系边际探测计划的

实施一般需要25～30 a的时间。考虑到发射窗口的约

束条件，建议国家尽快立项实施。
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