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λ = 67.9°± 3.1◦, β = −46.0°± 10.6◦

摘   要   详细分析了近地小行星 Kamo‘oalewa的轨道特征、自转参数以及与地球的相对运动, 通过对光变曲线

的拟合, 初步确定了该小行星自转轴的指向 ( ). 模拟未来天问二号空间任务对

该小行星的探测过程, 得到了探测器在接近小行星过程中可能观测到的视星等级的变化情况. 利用先进热物理模

型 (ATPM), 对 Kamo‘oalewa的表面温度分布进行详细分析, 揭示该小行星在不同热惯量条件下的详细温度分布

特征. 基于分析对未来深入研究该天体的路径进行了展望, 强调高分辨率探测设备及长期观测数据对提高小行星

旋转特性和轨道参数精度的重要意义. 天问二号任务的顺利实施将为进一步揭示小行星的起源与演化历史提供宝

贵的数据支撑.
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Abstract    This paper provides a comprehensive analysis of the orbital characteristics, rotation param-
eters, and relative motion with Earth of the near-Earth asteroid 2016 HO3 (Kamo‘oalewa). Through fit-

ting the asteroid observed light curve, we preliminarily determined the orientation of its rotation axis as

.  By  simulating  the  forthcoming  Tianwen-2 space  mission,  we   pre-

dicted changes in the apparent magnitude of  the asteroid as observed by the spacecraft  during its  ap-

proach phase. Using the Advanced Thermophysical Model (ATPM), we performed a detailed analysis of

the  surface  temperature  distribution  of  asteroid  2016  HO3,  revealing  detailed  temperature  distribution

features under varying thermal inertia conditions. Finally, this paper outlines future research directions,

highlighting the significant potential for improved accuracy in determining the asteroid rotational param-

eters  and orbital  properties  through higher-resolution observations  and longer-term data accumulation.

The successful implementation of the Tianwen-2 mission will provide crucial data, further advancing our

understanding of the origins and evolutionary histories of asteroids.

Key  words    Near-Earth asteroids, 469219 Kamo‘oalewa (2016 HO3), Rotational parameters,

Data analysis

 

0　引言

469219 Kamo‘oalewa  (临时编号 2016 HO3) 是

一颗快速自转的近地小行星, 其于 2016年 4月 27日

由位于夏威夷哈莱阿卡拉天文台的泛星 1 号 (Pan-

STARRS1)巡天望远镜所发现 [1,2]. 该小行星属于阿

波罗型小行星. 其特殊之处在于, Kamo‘oalewa与地

球以相同的周期共同绕太阳公转, 以地球视角观察,

Kamo‘oalewa也在绕地球转动, 此类天体被称为地球

准卫星 (Earth Quasi-Satellite), 其短期动力学特性

表现为准卫星和马蹄形轨道之间的周期性切换. 由于

Kamo‘oalewa的直径仅为 40～100 m[3], 雅科夫斯基

(Yarkovsky)效应在其长期动力学行为中可能发挥了

重要作用. 然而, Fenucci和 Novaković[4] 的研究表明,

与仅考虑纯引力作用的模型相比, Yarkovsky效应可

能会使 Kamo‘oalewa更快地离开地球共轨区域. 尽

管如此, Kamo‘oalewa是迄今发现的最稳定的地球共

轨天体, 其在未来的数百万年内仍可能保持地球伴侣

的状态[2].

Kamo‘oalewa半长轴为 1.001 AU, 轨道偏心率

为 0.103, 倾角为 7.79°[5]. 尽管现有的地面观测未能够

直接得到 Kamo‘oalewa的具体类型和尺寸, 但通过

光谱观测 , 发现 Kamo‘oalewa具有异常陡峭 (异常

红)的可见–近红外光谱斜率, 这表明其可能经历了长

期的空间风化过程, 其成分可能与月壤的硅酸盐类

似[6,7]. 另外, Zhang等[8] 发现 Kamo‘oalewa的光谱与

强烈风化的 LL 球粒陨石高度吻合, 推测其可能为

S型小行星.

近期对近地小行星 Kamo‘oalewa的起源研究取

得了重要进展. Sharkey等[6] 通过光谱观测和轨道动

力学模拟, 发现该小行星极有可能并非源自常规的主

小行星带或一般近地小行星族, 其反射光谱与月球岩

石高度相似, 推测其可能是月球撞击喷发物逃逸而来

的碎片. Jiao等[9] 的最新研究进一步锁定了月球表面

的乔尔达诺·布鲁诺 (Giordano Brun)撞击坑为最可

能的源头, 这使得 Kamo‘oalewa成为目前已知的极

少数被追溯到月球的近地天体之一. 同时, Fenucci

等 [4] 和 Zhang等[8] 使用经典的小行星轨道动力学源

区模型, 追踪了 Kamo‘oalewa的源区, 发现其来自内

主带中的 ν6的概率最高, 达到 72%± 5%.

由于 Kamo‘oalewa小行星与地球间的独特轨道

配置, 其成为进行低成本空间实验的理想对象 [10,11].

进一步地, 中国国家航天局 (CNSA)计划在 2025年

发射探测器, 旨在实施近地小行星的伴飞探测和采样

返回任务[12–15], 这将是中国天问系列任务的第二次任

务. 天问二号探测器预计于 2026年开展对近地小行

星 Kamo‘oalewa的绕飞探测, 并选择适宜的时机附

着于小行星表面采集样本. 探测器将携带这些样本返
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回地球, 并通过返回器将样本安全投送至地面. 完成

这项任务后 , 探测器将继续前往主带彗星 311 P/

PanSTARRS (又被称为 P/2013 P5) 进行伴飞探测.

中国在小行星探测领域的前一个空间任务还要追溯

到 2013年, 也就是嫦娥二号对图塔蒂斯小行星的访

问 , 这是中国首次实现对小行星的近距离飞跃探

测[16–24]. 天问二号任务将在此基础上取得显著进展,

其目标不仅是进行小行星伴飞探测, 还是中国首次从

行星际天体取回样本, 这也为中国后续的深空探测任

务提供了重要的技术验证.

研究小行星的自转参数与表面温度分布不仅能

够揭示小行星的基本物理特性, 更是全面理解其演化

历史及执行深空探测任务的必要基础. 对小行星自转

参数的精确反演, 可提供包括小行星形状、质量分布

及内部结构等关键信息, 而结合热物理模型对其表面

温度分布进行反演, 则能够进一步约束小行星表面及

浅表层物质的热惯量、颗粒尺寸及物质组成等特征.

这些信息对于空间探测任务的着陆选址、探测器的安

全稳定着陆和科学数据采集策略制定具有直接指导

作用. 此外, 小行星的自转状态在长期演化过程中可

能受到太阳辐射压、碰撞事件及行星潮汐效应的影响

而不断发生变化, 通过对这些变化的深入分析, 将有

助于重建小行星的演化历史, 并为揭示太阳系早期形

成与演化过程提供重要线索.

本文描述了光变曲线拟合所采用的观测数据, 以

及使用的小行星的形状模型和拟合分析的方法. 给出

了 Kamo‘oalewa的 自 转 轴 指 向 拟 合 结 果 , 并 从

Kamo‘oalewa的自转参数拟合特征中提出该小行星

具有细长形态的猜想. 通过模拟天问二号空间探测任

务接近 Kamo‘oalewa的过程, 仿真得到观测视星等

变化和空间观测的自转光变曲线. 此外, 采用先进热

物理模型对小行星的表面温度分布进行了模拟, 从而

得到小行星在不同平均热惯量条件下表面温度分布

情况. 依据分析结果对后续研究进行了展望. 

1　Kamo‘oalewa自转参数拟合

小行星自转参数的研究对于全面解析一颗小行

星的演化历史及其基本属性具有至关重要的意义, 亦

是执行空间探测任务不可或缺的基础条件之一. 研究

小行星的自转参数 (包括自转周期和自转轴指向)可

以帮助理解其动力学和物理特性, 与小行星热物理模

型的结合应用, 能够推断小行星的热惯量, 进而揭示

其表面和浅表层的物质组成特征及其颗粒度大小. 小

行星自转速率和自转轴指向对于确定附着点的选择、

着陆器的稳定性以及整个探测过程中数据收集策略

的制定均有重要影响. 同时, 小行星的自转状态可能

会因太阳辐射、撞击事件或潮汐力的作用而发生变

化. 对这些自转状态变化的研究, 有助于追溯并理解

小行星经历了哪些事件, 这对于解析小行星乃至整个

太阳系的起源和演化具有关键意义.

λ = 133.52°±
0.01◦, β = −10.67°± 0.05◦

Sharkey等 [6] 利用大型双筒望远镜 (LBT)和洛

厄尔发现望远镜 (LDT)对小行星 Kamo‘oalewa进行

全面的物理观测, 确定了小行星的自转周期为 28.3

(+1.8/–1.3) min. Zhang等 [25] 使用了并行粒子群优

化算法中的动态系数调整算法 (Dynamic Coefficient

Adjustment in  Parallel  Particle  Swarm   Optimiza-

tion, DCAPPSO)得到了自转轴指向, 

.

基 于 目 前 已 有 的 光 变 曲 线 数 据 ,  Li和

Scheeres[26] 提出了一种观点 , 即 Kamo‘oalewa小行

星表面可能覆盖着一层毫米至厘米级别颗粒组成的

物质, 这些颗粒主要分布在靠近极轴和短轴的区域.

由于当前关于 Kamo‘oalewa的观测数据有限, 无法

精确确定其具体的几何形状参数, 本研究使用 LBT、

LDT得到的观测数据[6], 采用经典的三轴椭球模型进

行计算, 结合 Li和 Scheeres[26] 提出小行星长短轴比

例可能低于 0.48的结果, 使用轴比 a∶b∶c = 2∶1∶1的

椭球体作为初步探索自转轴指向的形状模型. 同时,

据推测其反照率在 0.10～0.16[6], 利用式 (1)结合反

照率进行估算, 可以推断出其有效直径在 46～58 m.

为了方便后续分析, 以 50 m作为 Kamo‘oalewa的直

径进行展开讨论.

D = 1329× 10−0.2H/
√
pv, pv =

Ab

q
. (1)

pv Ab

q

其中, H 为绝对星等, 使用的是 Sharkey 等[6]2021年

的观测结果 H=24.33,  为几何反照率,  为邦德反

照率,  为相位积分. 

1.1　光变曲线拟合

近地小行星的辐射通量主要来源于两个方面. 一

是其表面对太阳光的反射, 二是小行星自身的热辐

射. 在这两者中, 小行星表面被照射部分对太阳光的

反射, 反射的能量与其反照率成正比, 而其热辐射的

738 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(3)



能量则与小行星表面的温度分布紧密相关. 通过对不

同自转轴指向以及不同自转相位下的辐射通量进行

计算, 能够模拟得到多种光变曲线. 将这些仿真光变

曲线与实际观测到的光变曲线进行比对和拟合, 有助

于确定小行星自转轴的指向.

三轴椭球形状模型将小行星表面划分为多个平

面三角形面元 (本文使用 500个面元), 根据每个面元

的法向量与太阳光照方向的夹角, 计算每个面元接受

的太阳光照强度, 累加得到总的反射光通量.

为了估算小行星 Kamo‘oalewa在各个自转相位

下的反射光通量, 必须计算其表面每个面元在观测方

向上对太阳光的反射通量. 研究采用兰伯特 (Lam-

bert)反射模型来确定太阳在每个面元上的反射强度.

Lambert反射模型是一种理想化的全漫反射物理模

型, 其特点是反射强度与观察者视角无关, 仅与入射

光强度以及入射光与表面法线之间的夹角有关. 反射

光强度可表示为

I = I0cosθ. (2)

I0 θ其中,  为入射光的强度,  为入射光与表面法线夹角.

于是得到某个面元的反射光, 即

Fi (λ) = πB (λ, T )
R2

s

r2
AB (λ) cosθ. (3)

B (λ, T ) Rs r

AB (λ) λ

其中,  为普朗克公式,  为太阳半径,  为日

心距,  是波长为 的反照率.

普朗克公式表达为

B (λ, T ) =
2hc2

λ5

1

e
hc

λkT − 1
. (4)

h c λ k其中,  ,  ,  ,  分别为普朗克常数、光速、波长和玻

尔兹曼常数. 对于小行星的地面观测, 望远镜捕捉到

的是小行星的光通量总和, 也就是每个可见面元的光

通量总和, 即

F (λ) =

N∑
i=0

Fi (λ) . (5)

Fi (λ)其中,  为每个可见面元在对应波长下的光通量. 

1.2　自转参数计算与分析 

1.2.1　正向模型计算自转轴指向

a : b : c = 2 : 1 : 1

λ = [0◦, 360◦] β =

对观测数据进行处理, 将所有观测点归一化到同

一个周期内, 并采用相对星等来表示光变曲线的变

化. 其次, 椭球体的轴比设定为 , 设

定自转轴指向的先验设定为 ; 

[−90◦, 90◦] 10◦, 步长为 , 对参数空间进行初步探索.

3◦

由于仿真得到的光变曲线在自转相位的起始点

上是不确定的, 因此需对仿真光变曲线的自转相位进

行必要的调整. 这里采用的方法是将归一化的周期划

分为 120个相位, 相当于每个相位间隔 . 在模拟数

据中对观测点的相位在仿真数据上进行插值, 并计算

每个观测点的方差. 通过应用最小二乘法, 能够确定

最匹配的相位起始点.

λ = 60◦, β = −50◦

同时, 结合先验的自转轴指向, 在全局参数空间

内进行初步探索以寻求最佳的自转轴指向, 相关结果

如 图 1所 示 . 获 得 的 最 佳 拟 合 自 转 轴 指 向 为

( ) . 

1.2.2　MCMC 方法拟合自转轴指向

为了进一步确定 Kamo‘oalewa的自转轴指向 ,

采用马尔可夫链蒙特卡罗方法 (Markov  Chain

Monte  Carlo,  MCMC)对 样 本 数 据 进 行 拟 合 .

MCMC是一种对高维随机向量抽样的方法, 其基本

思想是: 构造一条马尔可夫链, 使其平稳分布为待估

参数的后验分布, 通过该条马尔可夫链产生后验分布

的样本, 并基于马尔可夫链达到平稳分布时的样本

(即有效样本)进行蒙特卡罗积分.

在样本处理中, 通常认为误差为遵循高斯分布,

于是选取具有高斯形式的似然函数, 为了使计算过程

更为便捷, 取对数似然, 即

lnL = −1

2

N∑
i=1

[(
Fi − Fobs

σi

)2

+ ln (2πσ2
i )

]
. (6)
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图 1    不同自转轴指向的光变曲线拟合结果. 蓝色曲线代

表的是不同自转轴指向先验下的光变曲线仿真

Fig. 1    Fitting plots of light curves pointing to

different axes of rotation. The blue curves represent

the simulation of the optical curves with different

axis of rotation pointing priors
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Fi Fobs σi其中,  为计算得到的通量,  为观测值,  为观测

值误差.

研究在计算过程中采用了 32条马尔可夫链, 每

条链都包含 3000个样本, 其中有 500个样本被视为

先验预热样本 . 考虑到先验和后验的复杂性 ,

MCMC采样器可能需要进行大量的步骤或迭代才能

接近最大似然估计的近似解. 为了确保这些样本的统

计数据的准确性, 通常会设定一些需要剔除的样本,

这些样本被称为先验预热样本. 在此背景下, 每条马

尔可夫链的 3000个样本中扣除 500个先验预热样本

后, 通常会得到 2500个有效的后验样本.

a : b : c = 2 : 1 : 1

在 形 状 模 型 上 ,  首 先 尝 试 使 用 轴 比 为

的三轴椭球模型进行拟合. 由于所

选用的模型具有高度的空间反演对称性, 因此在参数

空间中得出的解必然在四个象限展现出对应的对称

性. 同时, 根据 Vokrouhlický[27] 的雅科夫斯基效应解

析模型, 昼夜分量在快速自转的小行星轨道半长轴漂

移中占主导, 昼夜雅科夫斯基效应导致的半长轴变化

率可表达为(
dα
dt

)
d

= −8αΦ

9n
W (Rd, Θd)cosγ. (7)

α Φ n

W (Rd, Θd)

Rd Θd

γ

cosγ γ 90◦

其中,  为表面吸收系数,  为辐射压力系数,  为平

均运动角速度 ;  取决于相应的缩放半径

和热参数 , 是一个负值, 其完整定义见文献 [27];

为自转轴倾角. 由于 Liu等[28] 和 Fenucci等[29] 测量

得到的小行星半长轴漂移率小于零 (向内漂移), 说明

小于 0, 推断小行星的自转轴倾角 应大于 ,

β 0◦即 应小于 , 是逆行自转. 因此, 选择其中一个解作

为在参数空间探索的结果.

λ = 67.9°± 3.1◦,

β = −46.0°± 10.6◦

MCMC计算得到的概率密度图是混合高斯模型

的结果. 接下来, 运用最大期望化算法 (Expectation

Maximization, EM)  对混合高斯概率分布进行求

解 , 得到自转轴的一组显著解 (

). 图 2给出了 MCMC的概率密

度图以及对应的光变曲线拟合图.

a/b x

a : b : c = x : 1 : 1

将参数 纳入作为一个自由参数 进行分析时,

即当椭球体的轴比设定为 , 所获得

概率密度分布结果如图 3 所示.

λ = 54.2°± 1.5◦, β = −46.0°± 6.4◦

a/b

鉴于地面观测的局限性 , 特别是观测数据的

不足, 当不对椭球轴比进行固定设定时, 在参数空

间内拟合过程显露出了显著的多解性问题. 尽管能

够在自转轴指向的位置参数上确定解的范围

( ), 但在轴比参

数的拟合过程中未能确定一个恰当的解. 然而, 通过

分析概率密度图, 观察到在给定的椭球轴比范围内,

向椭球轴比 增大方向收敛的样本数量明显增多.

这一现象使推断 , 在三轴椭球模型的假设下 ,

Kamo‘oalewa更可能是一颗形态细长的小行星. 若后

续研究能结合连续周期的空间观测数据, 将有助于进

一步明确自转轴的指向及小行星的具体形状. 

2　探测任务模拟

近地小行星是当前空间科学与深空探测领域的

重要研究对象, 对其进行深入的探测与研究, 不仅有
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图 2    自转轴指向的拟合结果

Fig. 2    Fitting results of spin axis orientation
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助于揭示太阳系的起源与演化历史, 也为应对潜在的

小行星撞击威胁提供重要的科学依据. 然而, 目前针

对小行星 Kamo‘oalewa的研究仍然面临数据匮乏的

问题, 由于地基观测受到诸多限制, 其自转轴指向、

形状参数及详细的表面特性等物理信息尚不明确.

即将发射的天问二号探测任务为解决上述问题

提供了难得的契机 . 该任务将首次对 Kamo‘oale-

wa进行近距离的空间观测, 从而能够获取前所未有

的高精度观测数据. 为配合和优化天问二号的探测任

务, 对空间任务模拟展开深入研究. 通过模拟探测器

接近过程中所观测到的小行星视星等变化, 揭示其光

变特性; 并采用热成像仿真技术, 分析小行星表面的

温度分布情况, 为未来探测任务中探测器的轨道设

计、安全着陆区域选址提供科学指导. 同时, 通过自

转参数和表面温度分布的深入研究, 可以分析和反演

小行星的热物理性质 , 结合雅科夫斯基效应和

YORP效应等进一步研究小行星形成和轨道演化, 有

助于深入认识小行星的起源与演化历史, 为行星科学

研究提供重要的科学数据支撑.
 

2.1　抵近前视星等变化观测

3◦ × 3◦

44000 km 7

0.23 arcsec

由于天问二号的任务轨道并没有详细的公开数

据, 本文模拟了一条轨道作为仿真的任务轨道. 该轨

道模拟距离小行星几十万公里处, 运用载荷在可见光

波段对小行星进行规律拍摄. 基于模拟时刻的探测

器和 2016 HO3的相对位置, 计算探测器的观测方

向, 同时计算 2016 HO3在观测图像中的张角以及其

视星等 . 并基于 Gaia DR3的天体测量数据 , 基于

python的 pymsofa软件包计算背景中星等小于

10等的恒星的位置[30], 将其作为背景导航的依据, 如

图 4所示. 在此仿真中, 探测器视场为 , 当距

离小行星约 时 , 视星等约为 , 张角为

.

m−M =

5lg(D/10)

基 于 距 离 和 视 星 等 的 变 换 关 系 (

, 这里 m 为视星等, M 为绝对星等, D 为距离

(单位 AU), 得到探测器接近过程小行星的亮度变化

趋势和范围 (见图 5). 在探测器抵达小行星前 60 d

到前 1 d的过程中 , 根据模拟轨道 , 其两者间距离

将从 44329 km逐渐减小到 447 km, 并在最后 1 d内
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图 3    加入椭球轴比 a/b 后的自转轴指向的概率密度

Fig. 3    Probability density distribution of the rotation axis direction incorporating the ellipsoid axis ratio a/b
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将相对速度匀减速到 0 m∙s–1. 其视星等在探测器靠近

的过程中逐渐减小, 并由于小行星的自转因素, 其亮

度存在一定的波动, 波动范围如图中灰色区域所示.

探测器逐渐接近过程中所观测到的视星等的变

化, 可归因于探测器与小行星之间距离的缩短以及小

行星自身自转造成的视星等变化. 通过排除距离变化

对星等的影响, 能够准确获取小行星在数个连续周期

内, 由自转引起的相对视星等的变化情况 (见图 6).

进行 Kamo‘oalewa小行星在探测器接近阶段的

导航相机视星等观测模拟 , 设定自转周期约为

28 min. 观测计划是每 5 min进行一次测量, 总共获

得 60个数据点. 这里已排除距离对星等变化的影响,

将所有数据点归一化至同一自转周期, 假设观测误差

为 0.1 (见图 6). 相对于地基观测, 空间观测不受地球

大气等因素的干扰, 因此具有更高的观测质量和更优

的数据点信噪比 , 能够更准确地揭示 Kamo‘oale-

wa小行星的物理特性. 在天问二号接近 Kamo‘oale-

wa的过程中, 可以利用这一时间窗口, 预先获取小行

星的自转参数和几何形状参数. 通过在接近阶段对小

行星进行精确探测, 不仅能够为后续的环绕探测和附

着阶段积累宝贵的先验知识, 而且能够借助近距离成

像等技术手段的交叉验证, 对探测模型进行细致优

化. 此过程为探测器近距离探测小天体提供了先验信

息, 从而显著提升了人类对这些天体特性的理解, 并

为未来探测任务的优化提供了坚实的基础. 

2.2　环绕阶段表面温度分布模拟

Γ

小行星的热物理是研究太阳系内无大气覆盖天

体演化过程的重要组成部分, 其主要是通过热物理模

型反演小行星的红外辐射, 得到小行星的尺寸、反照

率、热惯量等特性. 小行星红外辐射计算涉及计算小

行星表面及其近表面层的温度, 这些温度取决于太阳

光的吸收、反射和热发射光子的多次散射以及热传

导. 其中热惯量 ( )是表征小行星表层土壤特性的一

个敏感指标, 其表达式为

Γ =
√

κρC. (8)

κ ρ C其中,  为表面风化层的有效热导率,  为密度,  为

体积热容. 可以通过热惯量测量推断出典型的颗粒大

小及其胶结程度.

表 1给出了部分空间探测任务对不同小行星热

惯量的估计.

 

RA: 1.7°

DEC: 0.64°

2016HO3

FOV: 3°×3°

Nref: 44 Magref <10

图 4    模拟探测器距离小行星 4.4×104 km

拍摄的背景星图

Fig. 4    Background star image obtained by the probe

at a distance of 4.4×104 kilometers from the asteroid
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Delbo等 [34]、Hanuš等 [35] 和 Rozitis[36] 通过对观

测到的小行星热惯量与其尺寸的相关性进行分析, 得

出了一个显著的结论: 较大的小行星倾向于拥有细粒

度的表层风化层, 而较小的小行星的风化层主要由较

粗的砂粒或更高比例的块状物质构成. 即热惯量与小

行星表面的颗粒大小密切相关, 小行星表面物质颗粒

越大, 热惯量也相应增加. 这一普遍趋势表明, 小行星

的尺寸是判定其表层风化状态的一个重要因素. 图 7

给出了近地小行星热惯量与尺寸的分布与趋势[37], 同

时把对 Kamo‘oalewa的估计和几个空间任务得到的

结果用红色菱形数据点标识出来.

Kamo‘oalewa是小尺寸的近地小行星, 且自转速

度高. 从动力学上讲, 小行星的高速自转更易清除掉

松散的表面颗粒, 特别是在赤道区域, 大尺寸碎岩难

以凭借微弱引力保持静止, 可能在早期或在微小扰动

下即被甩离表面, 这意味着 Kamo‘oalewa可能是单

一的巨石结构 . 但是 Fenucci等 [38,39] 对类似天体

(2011 PT和 2016 GE1)的热物理研究认为, 超快速

自转小行星表面具有极低热导率/热惯量, 最有可能

由绝热性很强的细粒尘埃覆盖所致. 这意味着在赤

道, 大尺寸的松散岩石几乎无法依靠自身重量停留,

会被惯性力抛离表面; 相反, 毫米级及更小的颗粒在

一定条件下可以依靠微弱引力和内聚力留在表面, 尤

其是在自转轴附近 (极区 )离心力较小的区域 .

Kamo‘oalewa这种快速自转的天体表面是否能保留

细小的颗粒是不确定的关键问题, 也是此类“超快速

自转”近地小行星的典型代表, 因此研究其表面物质

分布及动力学具有重要意义.

在空间任务的交会阶段, 探测器在与小行星保持

几百米距离的状况下, 实施表面映射、形状建模和表

面光谱扫描. 通过探测器获得的红外光谱信息, 可以

借助热物理模型来确定小行星表面的温度分布和颗

粒属性, 从而为寻找理想附着点和取样点做好铺垫.

在这个过程中, 对小行星表面的热惯量分布进行计算

以及对表面物质特性进行反演至关重要.

qs

qscat qred

在后续的计算中使用的是先进热物理模型 (Ad-

vanced  Thermophysical  Model,  ATPM),  ATPM广

泛用于研究粗糙表面的热红外集束效应 (Thermal

Infrared Beaming Effect), 以及对不同小行星及小行

星家族的热物理特性研究[40–47]. 在 ATPM中, 假设小

行星是由 N 块面元构成的多面体, 那么每一块面元上

存在: 太阳光的热辐射 , 来自其他面元的多重太阳

光散射 , 其他面元的热辐射 , 自身的热辐射,

以及沿着径向的一维热传导.

表壤内温度变化遵循如下一维热传导方程:

ρc
∂T

∂t
= κ

∂2T

∂h2
. (9)

ρ c κ其中,  为表壤物质的密度,  为比热容,  为热导率.

对于存在表壤层的小行星, 假设表壤层以下温度不再

变化, 即存在如下内部边界条件:

∂T

∂h

∣∣∣∣
h→∞

= 0. (10)

沿径向的一维热传导构成的热平衡公式为

(1−A) (µ0 · qs + qscat) + (1−Ath) qred =

εσT 4 |
h=0

+

(
−κ

dT
dh

)∣∣∣∣
h=0

. (11)

 

表 1    四颗小行星的热惯量估计结果

Table 1    Thermal inertia estimations for
four asteroids

Object
Γ

J · m−2 · s−1/2 · K−1

/
( )

Ref.

(433) Eros 150 ± 50 [31]

(25143) Itokawa 700 ± 100 [31]

(162173) Ryugu 225 ± 45 [32]

(101955) Bennu 350 ± 20 [33]

 

103

102

101

100

10−1

10−1 100 101

Γ = 231.7470×D−0.4163

Effective diameter / km

102 103

T
h
er

m
al

 i
n
er

ti
a 

/ 
(J

·m
-

2
·s
-

1
/2

·K
-

1
)

图 7    近地小行星热惯量与尺寸分布. 红色菱形数据点

从左到右分别代表 Kamo‘oalewa, Itokawa[31],

Bennu[33], Ryugu[32] 和 Eros[31]

Fig. 7    Distribution of thermal inertia and size for

near-Earth asteroids. The red diamond data points from

left to right represent Kamo‘oalewa, Itokawa[31],

Bennu[33], Ryugu[32], and Eros[31]
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qscat

ε σ

Ath µ0

qs

其中,  为来自其他面元的太阳光散射, qred 为其他

面元的热辐射,  为发射率,  为斯特藩–玻尔兹曼常

数, A 为邦德反照率,  为红外反射率,  为太阳高

度角余弦.  近似为

qs =
Fs

d2
. (12)

Fs d其中,  为太阳常数;  为小行星与太阳的距离, 单位

为 AU.

以式 (9)和式 (10)为边界条件, 数值求解随时演

化偏微分方程式 (11), 就能得到小行星表层和次表层

的温度分布. 

2.2.1　小行星热惯量

小行星的热惯量是计算表面温度分布的关键参

数, 但是目前缺乏 Kamo‘oalewa热红外观测数据对

其温度、热惯量进行直接分析.

402.05+376.29
−194.37 J ·m−2 · s−1/2 ·K−1

Fenucci[48] 提出了一种方法, 可以通过小行星的

雅科夫斯基效应来统计推断小行星的热惯量, 根据其

方法, Liu等[28] 结合地基望远镜测量到的雅科夫斯基

效 应 计 算 ,  Kamo‘oalewa的 热 惯 量 分 布 应 当 在

, 是一个比较大的热

惯量分布 . 同时 ,  Ren等 [49] 在数值模拟中认为

Kamo‘oalewa的表面, 范德华力足够强大, 可以保持

略小于几厘米的颗粒 . 但是 Fenucci等   [29] 通过最

新观测研究给出了 Kamo‘oalewa相当精确的轨道

150+90
−45

181+95
−60 J ·m−2 · s−1/2 ·K−1

半长轴漂移率 , 计算得到热惯量仅为 或

, 表明表面颗粒较细, 尺寸

为 100 μm～3 mm, 该结果与 Zhang 等 [8] 的光谱结

论一致.

J ·m−2 · s−1/2 ·K−1

鉴于当前缺乏对小行星 2016 HO3 的实测热红外

观测数据, 本研究借助近地小行星热模型 (NEATM)

生成了一系列模拟热辐射数据, 模拟了詹姆斯·韦伯

空间望远镜 (JWST)在红外波段的典型观测情景. 随

后, 将这些模拟数据作为观测仿真值, 输入 ATPM进

行反演拟合分析. 具体而言, 分别针对不同自转轴方

向, 用 ATPM计算了理论辐射通量, 再与上述仿真值

进行拟合, 探讨了不同自转状态下小行星的热物理

特性 . 图 8给出了不同假设自转轴下的拟合结果 .

初步分析表明, 在使用前面得到的自转轴指向条件

下 ,  2016 HO3的平均热惯量可能分布在约 400

附近.

J ·m−2 · s−1/2 ·K−1

在对热惯量进行上述探索的基础上, 计划对平均

热惯量分别为 400和 500  的情况

下, 进行表面温度分布的计算分析, 这两个数值可以

被视为是在当前研究情况下相对合适的取值. 

2.2.2　表面温度分布

对于人类对小行星的探测计划而言, 掌握小行星

温度的知识尤为重要. 小行星表面热辐射产生的净力
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图 8    Kamo‘oalewa不同自转轴指向的热物理特性拟合结果

Fig. 8    Kamo‘oalewa fitting results of the thermophysical properties for different orientations of the spin axis
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与力矩会引致雅科夫斯基效应和 YORP效应, 这两

种效应显著地影响小行星的轨道演化. 对于体积较小

的天体, 这种影响更为明显. 热惯量的大小直接决定

了小行星雅科夫斯基效应的强度, 进而影响小行星家

族成员的分散情况、潜在危险小行星的轨道演化, 以

及小行星和流星体从主带被运送至与地球交会轨道

的动态共振区的过程. 在小行星的整个生命周期中,

温度的演变能够改变其表面成分及风化层的性质. 因

此, 小行星的表面温度数据对于分析小行星轨迹及表

面 物 质 变 迁 过 程 具 有 至 关 重 要 的 作 用 . 借 助

Kamo‘oalewa的轨道信息与热惯量, ATPM有能力

预测小行星在拥有不同平均热惯量时的表面温度分

布情况.

根据任务公开发布的探测计划及载荷数据资料,

可以利用热红外光谱仪在 3 km和 600 m的位置上对

⩽ 15m

cm−1

小行星 Kamo‘oalewa进行探测分析, 旨在确认其表

面的热辐射特性, 并进一步确定小行星表面的热惯量

与表面粗糙度分布. 此项分析对于后续的采样过程中

选择适宜的着陆点具有重要指导意义. 热辐射光谱仪

在轨道高度 3 km时的相元分辨率 , 光谱分辨

率优于 10  , 光谱范围优于 5.0～50.0 μm[50]. 在

本次模拟的探测任务轨迹中 , 预计探测器将于

2026年 6月对小行星 Kamo‘oalewa进行近距离探测.

本研究在一个具有代表性的距离 (600 m)上, 针对小

行星不同热惯量, 详细分析了其表面温度分布特征,

如图 9所示 , 图中分别给出了极区、黄道坐标系

X 轴、阳面的温度分布情况.

从图 9可以观察到, 在预定的交会点处, 给定的

自转轴指向下, 小行星在不同热惯量条件下的温度分

布呈现出明显的差异 . 具体而言 , 在热惯量为
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Fig. 9    Kamo‘oalewa surface temperature distribution plots for different mean thermal inertia. (a)～(c) are

the temperature distributions at a mean thermal inertia of  , and (d)～(f) are

the temperature distributions at a mean thermal inertia of 
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400 J ·m−2 · s−1/2 ·K−1

500 J ·m−2 · s−1/2 ·K−1

的条件下, 该交会点处的温度

分布范围显著更广, 达到 170～310 K. 相比之下, 在

热惯量提升至 的情况下, 温度

的波动幅度较小, 其分布范围缩减为 175～300 K. 这

些温度分布特征不仅展示了小行星表面物质成分和

热惯量的分布特性, 也为探测器的任务策划提供了重

要依据. 在接近阶段, 探测器能够通过连续性观测提

前获得小行星的自转参数以及几何形状参数, 为后续

的环绕探测和附着阶段提供了必要的先验知识, 同

时, 通过近距离成像等手段进行交叉验证, 以优化探

测模型. 这不仅为详细的探测任务奠定了基础, 也为

未来小天体研究提供了珍贵的经验. 

3　结论与展望

λ = 67.9◦ ± 3.1◦, β = −46.0◦±
10.6◦

本文对近地小行星 Kamo‘oalewa进行了详细研

究, 包括其轨道特征、自转参数以及与地球的相对运

动等方面的分析. 通过对光变曲线的拟合, 初步拟合

了 其 自 转 轴 指 向 (

). 这些参数为进一步理解小行星的物理特性和

演化历史提供了基础数据. 进一步地, 本文还基于椭

球体模型对小行星的自转特性及光变曲线进行了分

析, 从而推断 Kamo‘oalewa可能呈现一种较为细长

的形态.

对天问二号未来的空间任务对 Kamo‘oalewa的

探测过程进行了模拟, 预期了探测器在接近该小行星

过程中可能观测到的视星等变化. 这些模拟数据不仅

有助于精确制定探测策略, 同时亦能提供实际任务实

施过程中的必要先验信息, 以降低任务执行的潜在风

险. 利用 ATPM, 对 Kamo‘oalewa的表面温度分布进

行了剖析, 进一步揭示了该小行星在不同热惯量条件

下的温度分布特性. 这些发现对于理解小行星表面物

质构成及热惯量分布有着重要的参考意义.

未来研究可以充分借助高精度观测技术与长期

系统的数据积累, 提升对 Kamo‘oalewa小行星的自

转参数和轨道特性的测量精度, 为任务设计、轨道规

划与航天器控制提供更加可靠的数据支撑. 在实施天

问二号任务期间, 通过近距离探测与现场样品采集,

不仅能够获得更详尽的物理参数与化学成分信息, 也

为后续工程应用, 如小行星资源勘探和空间资源开

发, 奠定坚实的基础. 此外, 融合天文学、地质学及材

料科学等跨学科方法, 对 Kamo‘oalewa的起源、结构

与演化进行深入研究, 能够揭示其形成与发展的关键

过程. 这种多维度的分析对于理解太阳系早期演化历

史、小行星家族的物理特征及动态行为具有重大科学

价值. 通过持续的观测与分析, 不仅能够全面深化对

Kamo‘oalewa这一特定小行星的认知, 更能拓展对近

地小行星总体群体特征及运动规律的认知边界. 这对

于预防小行星潜在威胁、开展小行星资源商业化利

用、促进深空探测技术发展以及推动整个行星科学领

域的进步, 均具有重要的工程和科学意义.
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