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摘   要   金星是类地行星的重要组成部分, 金星的探测和研究对于理解行星的形成与演化、地球的宜居性及寻找

系外宜居行星等具有重要的科学意义. 近年来, 欧洲及美、俄、印等国均计划在 2030年前后开展新的金星探测任

务. 金星表面高温、高压和腐蚀性的极端环境限制了人类对其的原位探索. 面向未来金星表面长时间探测的需求,

本文根据金星环境特点分析了着陆器长寿命生存面临的挑战, 从轻质抗高压结构设计、耐高温电子设备、能源系

统和热控技术四个方面梳理了金星着陆器长寿命生存技术的研究进展, 给出了金星着陆器的设计建议, 为未来中

国可能开展的金星着陆探测提供了参考.
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Abstract    Venus, as a major component of terrestrial planets, is of great scientific significance for ex-
ploration and research. Understanding Venus can enhance our knowledge of the formation and evolution

of terrestrial planets, the development of Earth’s habitability, and the strategies for searching habitable

exoplanets.  Recently,  Venus exploration has witnessed a resurgence,  with Europe,  the US, Russia,  and

India  planning  new missions  around 2030.  However,  its  infernal  surface  conditions,  a  scorching  462°C,

crushing 9.3 MPa pressure (equivalent to 900 m underwater on Earth), and corrosive CO2 atmosphere

laden with sulfuric acid aerosols, which have limited prior missions to mere hours of operation, exempli-
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fied by the Soviet Venera 13’s 127-minute survival record. To address the need for long-duration Venus

surface missions, this paper analyzes the challenges of lander long-life survival based on Venus’s environ-

ment,  i.e.,  energy  acquisition  and  environmental  adaptation.  It  reviews  the  research  progress  in  four

areas:  lightweight  pressure-resistant  structures,  high-temperature electronics,  power  systems,  and   ther-

mal control technology, while offering design recommendations. Lightweight pressure-resistant structures,

represented by honeycomb structures, lattice structures, and composite materials, show promise in effec-

tively reducing the lander’s weight while maintaining structural integrity. High-temperature electronics,

based on materials like Silicon Carbide (SiC), can significantly enhance the performance and service life

of electronic devices in extreme heat. Efficient energy systems, including radioisotope Stirling generators

and high-temperature batteries, are expected to supply stable power to the lander and lessen the energy

system’s demand on thermal control resources. In terms of thermal control technology, building on high-

performance heat storage and insulation materials, employing high-temperature Stirling cooling or com-

pression cooling techniques can effectively tackle the heat dissipation issues for landers in high-tempera-

ture settings. The design recommendations outlined in this paper aim to provide valuable references for

potential  future  Venus  lander  exploration  missions,  aiding  in  the  development  of  more  advanced  and

durable lander systems capable of withstanding Venus’s challenging environment for extended periods.

Key  words    Lander, Long-lived survival, High temperature electronics, Power system,

Thermal control

 0　引言

金星的体积和质量与地球十分相近, 又被称为地

球的“姊妹星”. 科学研究表明, 在 30亿年前, 金星可

能有着与地球类似的初始组成, 长时间的演化形成了

现在的状态. 因此, 从行星比较学的角度, 金星的探测

和研究为解答类地行星的形成与演化、地球宜居性的

形成和发展以及外星系宜居星球搜索策略提供了重

要的参考[1].

金星是人类深空探测活动的重点目标之一, 也是

人类深空探测的第一站 (1962年美国水手 2号飞越

金星). 金星的主要探测任务集中在 20世纪 60－80

年代, 随后进入了持续的低谷期. 近年来, 金星探测重

回大众视线. 2005年美国宇航局发起了金星探测分析

小组 (VEXAG), 长期开展金星探测战略规划研究.

2021年美国宇航局批准了新的金星探测项目真理号

(VERITAS)[2] 和达芬奇+号 (DAVINCI+)任务 , 美

国国家科学院发布的《起源、世界和生命: 2023－2032

年行星科学和天体生物学十年战略》中将金星原位探

测列为优选中型任务之一, 欧空局计划在 2030年前

后开展展望号 (EnVision)[3] 金星探测任务. 俄罗斯也

计划开展金星 D (Venera-D)探测任务[4]. 金星的探测

与研究即将进入崭新的阶段. 着陆探测是认识金星、

了解金星最直接和最有效的手段. 相比于传统的近地

空间航天器、月球和火星探测器, 金星着陆器面临的

环境更恶劣、更复杂. 受金星极端高温高压环境的影

响, 历史上成功着陆金星的着陆器寿命都很短, 最长

生存时间仅为 127 min (苏联 Venera 13), 仅能开展

短时探测, 难以获得金星表面详细的物质组成、大气

与地表的相互作用和地震及火山的活动情况等信息,

无法对金星表面和内部结构、当前的活动性质和演化

开展深入的研究. 2019年金星探测分析小组发布了

“金星探测目标、目的和研究活动”“金星探测路线

图”“金星技术计划”三份报告[5], 其中“金星探测路

线图”提出为满足科学探测的需求, 中远期金星探测

活动中, 着陆器的工作寿命应能达到 1个地球日和

1～2个金星日 (1个金星日约 116个地球日)[6]. 俄罗

斯的金星-D任务也计划开发可在金星表面存活 30天

的着陆器[5].

金星探测即将迎来新的热潮, 金星也是中国开展

深空探测过程中挑战和机遇并存的重要目标. 面向未

来金星表面长时间探测的需求, 本文结合金星环境特

点, 分析了金星着陆器长寿命生存面临的困难, 从抗

高压结构设计、高温电子设备、能源系统和热控技术

四个方面汇总了长寿命生存技术的最新进展, 为未来

中国可能开展的金星着陆探测提供了参考.
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 1　金星着陆探测任务

1961年苏联发射了人类首颗金星探测器, 掀起了

长达 20年的金星探测高潮[7–9]. 迄今为止, 人类通过

飞掠、环绕和着陆等方式共开展了 43次金星探测任

务, 其中已开展了 15次着陆探测, 成功率约为 73%,

成功着陆的金星着陆器相关概况列于表 1.

苏联通过 Venera 3～6号着陆器开展了人类最

早期的金星着陆尝试, 着陆器虽然采取了压力容器的

结构设计, 并逐渐提升耐压能力, 但由于对金星表面

极端高温高压环境的预测不足, 着陆器在下降过程中

就失联了, 未能成功着陆. Venera 7着陆器将压力容

器材料由铝合金改为钛合金, 提升了其结构耐高温高

压的能力, 首次实现了金星着陆探测, 受金星表面高

温环境的影响, 着陆器仅工作了 23 min. 为了提升着

陆器的寿命, 苏联开展了多项优化设计, Venera 8着

陆器采用相变蓄热技术[7], 选用三水合硝酸锂作为相

变材料, 同时采用着陆前预冷, 提升了系统热容量, 使

着陆器的工作时长达到了Venera 7的两倍; Venera 11

和 12探测器在此基础上采用了新型隔热材料高温聚

氨酯泡沫 KG-25和一种蜂窝复合材料 PTLV-260, 进

一步提升了系统的热控性能, 使着陆器的工作时长达

到了 Venera 8的两倍.

1978年美国发射了 Pioneer Venus 2号探测器[8],

携带了多个小探测器, 开展金星下降和着陆探测. 小

探测器采用了以蓄电池 (AgZn电池)为能源核心、以

钛合金压力容器为主体抗高压结构、以隔热和储热为

主要热控措施的设计方案, 最终有两个小探测器成功

着陆, 其中一个探测器工作了约 67 min.

 2　金星环境特点与影响

 2.1　金星环境特点

迄今为止, 仅金星 (Venera)系列着陆任务、Vega

1/2号和 Pioneer Venus 2号开展了短时金星着陆探

测. 探测结果表明, 金星表面覆盖着稠密的大气层[10],

大气结构、温度和压力如图 1所示[11]. 随着海拔高度

的降低, 金星大气温度和压力均越来越高, 能接收到

的太阳辐照越来越小. 金星大气主要由 96.5% CO2, 3.5%

N2 和其他微量气体 (例如 SO2, 水蒸气 ,  CO, HCl,

He和 Ar)组成. 金星的环境呈现以下三大特点.

(1)极端高温. 金星大气层中大量的二氧化碳、水

蒸气和二氧化硫等气体造成金星表面剧烈的温室效

应, 吸收了大量来自太阳的辐射能, 使其表面最高温

度超过 470℃, 高于其他的太阳系行星, 甚至高于接

受太阳辐射能是其四倍的水星 (最高温度约为 700 K,

427℃). 金星表面的平均温度高于铅 (约为 600 K,

327℃)、锡 (约为 505 K,  232℃)、锌 (约为 693 K,

420℃)等金属的熔点. 另外, 由于大气和云层结构的

影响, 金星表面的太阳辐照从上方的 2622 W·m–2 降

低到地表的 100 W·m–2 [12], 这使太阳辐照对金星表面

温度的影响非常小, 导致其昼夜温度几乎不变 [13,14].
 

表 1    金星着陆器概况[9]

Table 1    Overview of the Venus lander

序号 着陆器名称 着陆日期 着陆点坐标 着陆点温度/℃ 着陆点压力/MPa 工作时长/min

1 Venera 7 1970-08-17 5°N, 351°E 475 9.2 23

2 Venera 8 1972-07-22 10.70°S, 335.25°E 470 9.0 50

3 Venera 9 1975-08-22 31.01°N, 291.64°E 455 8.5 53

4 Venera 10 1975-08-25 15.42°N, 291.51°E 464 9.1 65

5 Venera 11 1978-12-25 14°N, 299°E 452 9.26 95

6 Venera 12 1978-12-21 7°N, 294°E 468 9.36 110

7 Venera 13 1982-01-03 7.55°S, 303.69°E 457 8.9 127

8 Venera 14 1982-03-05 13.05°S, 310.19°E 470 9.4 57

9 Vega 1 1985-06-11 8.10°N, 175.85°E 467 9.5 56

10 Vega 2 1985-06-15 7.14°S, 117.67°E 463 9.1 56

11 Pioneer Venus 2 1978-12-09 32°N, 318°E (day) 约459 约9.45 67
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如此极端的高温远高于现有电子设备的工作温度 (现

有电子设备中的硅半导体在约 300℃ 时将呈现导体

特性), 常规的主动制冷设备和太阳能发电装置也无

法直接在这种极端环境下正常工作.

(2)极端高压. 金星大气层中含有 96%的二氧化

碳 , 大气密度约为 67 g·L–1, 是地球大气密度的约

50倍 . 金星表面大气压力超过了 90个标准大气压

(约相当于地球海洋深 1 km处的压力).

(3)云层酸性环境. 金星大气中硫氧化物等酸性

组分凝结成酸性液体, 形成金星酸雨. 但金星的硫酸

雨无法到达金星表面, 在到达表面以前会受热蒸发[15].

Krasnopolsky等 [16] 构建了金星大气模型, 分析了金

星大气中 H2O和 H2SO4 的垂直分布和浓度变化, 结

果表明, 在 45～75 km的范围内, H2SO4 的浓度可达

到 73%～98%.

 2.2　金星极端环境带来的挑战

金星的极端环境给着陆器的长寿命生存带来巨

大挑战, 主要体现在能源和环境适应性两方面. 传统

的航天器通常采用太阳能光伏发电为系统提供电能,

但金星的大气层吸收了大部分的太阳辐照, 投射到金

星表面的太阳辐照能量密度很低, 导致传统的太阳能

光伏发电在金星表面的发电能力急剧下降[17–19], 着陆

器长寿命生存所需的能源成为必须要解决的重大问

题[14,20,21]. 环境适应性是影响着陆器长寿命生存的另

一个重要因素, 主要包括高温、高压和腐蚀性. 金星

极端高温的环境一方面会给着陆器带来非常大的外

热流, 导致着陆器迅速升温; 另一方面, 现有电子设备

的工作温度远低于金星环境温度, 给主动制冷技术带

来了巨大的挑战. 常规的电子设备无法在 9200 kPa

的环境压力下正常工作, 高压会导致空气的绝缘性显

著下降, 同时可能导致元器件受到挤压产生变形, 甚

至出现结构破坏. 目前, 已开展的金星着陆探测均采

用压力容器的主体结构形式, 高压环境对着陆器的结

构、密封性等都提出了很高的要求. 除此之外, 金星

高空中的酸雨云和大气中的 SO2, HCl, HF, H2S等成

分在高温高压下呈现出明显腐蚀性. Lukco等[22] 利用

美国宇航局格伦研究中心的格伦极端环境模拟实验

装置 (GEER)开展了多种材料的金星环境适应性测

试. 试验结果表明, Pt, Pb, Ni和 Cu等金属在金星环

境中会形成硫化物, 可伐合金和铬镍铁合金也会产生

不同程度的反应和降解 , 如图 2所示 , 而 Au,  Ir,

SiO2, SiC, AlN, Si3N4 和 Al2O3 等材料未发生反应,

具有较好的环境适应性.

 3　影响着陆器长寿命生存的关键
要素及研究进展

迄今为止, 所有的金星着陆器均采用传统电池供
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图 1    金星大气[11]

Fig. 1    Venus atmosphere[11]
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电, 利用压力容器为电子设备提供适宜的工作压力环

境, 通过隔热和储热的设计来减慢电子设备的温升速

率, 因此着陆器的生存时长都很短. 面向未来的金星

探测需求, 为了获取更多的金星表面科学数据, 需要

开展技术研究, 以提升金星着陆器的工作寿命. 抗高

压结构设计、耐高温电子设备、能源系统和热控技术

等方面的研究不断深入, 为金星着陆器的长寿命生存

设计奠定了基础.

 3.1　轻质抗高压结构设计

图 3给出了 Venera 9金星着陆器结构. 着陆器

通常采用压力容器作为主体结构, 各电子设备和科学

载荷放置在压力容器内, 以降低金星表面极端环境的

影响. 着陆器整体分为上下两层, 上层主要包括降落

伞、气动减速盘、螺旋天线和仅在下降过程中工作的

部分电子设备; 下层包括压力容器、着陆环和内部电

子设备. 苏联的金星着陆器最早采用的是铝合金材料,

但探测结果表明铝合金耐压能力无法满足金星表面

的抗压需求, 后来为了提升着陆器的耐压能力换用钛

合金材料, 实现了金星的成功着陆. 以压力容器作为

金星着陆器主体结构时, 压力容器应满足如下要求.

(1)压力容器的耐压能力应满足金星环境高温高

压的需求.

(2) 压力容器表面需设计多个窗口, 用于内部设

备和科学仪器对金星环境开展科学探测.

(3) 压力容器应具有较低的结构重量系数, 在满

足压力容器耐高温高压需求的情况下, 开展轻量化设

计, 提高质量利用率.

(4)压力容器应具备良好的密封性, 通常探测器

壳体上会设计多个适用于可见光和红外波长的窗口.

为了长时间维持容器内压力, 同时避免金星大气将热

量带入着陆器内部, 各窗口需要开展针对性的密封

设计.

Pauken等[24] 分析了金星的环境特点, 提出了金

星着陆器压力容器的设计准则, 压力容器应满足如下

三个基本机械参数.

(1)在 15 MPa的极限负载下, 压力容器的折减

因子应能达到 0.14, NASA采用的通用标准为 0.30.

(2)在 12.5 MPa 的耐压下不屈服.

(3)在 10 MPa的外部负载下, 10 h内的总允许

蠕变必须小于 0.5%.

除此之外, 压力容器材料还应考虑与金星化学环

境的相容性、断裂韧性、热容和热膨胀系数等. 采用

钛合金制造压力容器, 虽然能满足金星的高压环境,

但是质量占比会很高 , 甚至超过着陆器总重量的

40%, 未来可开展着陆器压力容器减重设计.

美国 NASA格伦研究中心[19] 开展了多种材料的

金星环境适应性测试. 测试结果表明, Au, Ir, SiO2,

SiC, AlN, Si3N4 和 Al2O3 等材料具有较好的环境适

应性. 除了 Au以外, 其他材料的密度均低于钛合金,

并且均能够耐高温, 耐腐蚀, 但是大都存在硬度高、

脆性大的问题, 加工难度大, 且无法满足金星着陆器

 

图 2    金星极端环境下材料表面的晶体生长[22]

Fig. 2    Crystal growth on the surface of materials in Venus’s extreme environments[22]
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图 3    Venera 9着陆器结构[23]

Fig. 3    Structure of Venera 9 lander[23]
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抗冲击的需求.

近年来, 随着材料技术的发展, 研究发现, 通过定

向缠绕高强度、高刚度纤维, 连续纤维增强复合材料

可以实现高比强度和高比模量, 在轻型耐压结构的制

备方向展现出巨大的潜力. 2002年美国千米级潜艇

Deep Flight I号采用玻璃纤维/环氧树脂复合材料制

备了耐压壳体[25,26]. 中国科学院空间应用工程与技术

中心采用碳纤维增强树脂基复合材料制备了轻量化

复合材料耐压舱体, 较 Ti64钛合金减重 20%以上[25],

耐压可达 45 MPa. 复合材料具有密度小、耐压能力

强的优点, 但是随着温度的升高, 复合材料的力学性

能会有不同程度的降低, 并且为了满足科学探测需

求, 金星着陆器压力容器表面需设计多个窗口, 这给

复合材料压力容器的设计带来了更大的困难.

除此之外, 蜂窝结构和增材点阵结构也为压力容

器的设计提供了新的思路, 不仅可以实现减重设计,

还可以降低压力容器的等效热导率, 减小外部高温热

流对内部电子设备的影响. 目前, 以金星极端高温高

压环境为应用背景的蜂窝结构或增材点阵结构的压

力容器尚未见诸于报道.

 3.2　高温电子设备

目前已开展的金星着陆探测均因温度过高而失

效, 由此可见金星的极端高温环境严重影响着陆器的

寿命. 若能提升着陆器电子设备 (例如通信设备、科

学载荷和传感器等)的耐受温度, 可有效提升着陆器

的工作时长, 从而获取更多的科学数据.

传统航天器的电子元器件通常采用硅基半导体

集成电路 , 但硅基元器件通常额定工作温度仅为

125℃, 必须采用主动或被动热控措施才能在金星表

面正常工作, 热控资源需求非常高. 近年来, 研究在硅

基芯片的基础上采用 SOI CMOS (Silicon-On-Insula-

tor  Complementary  Metal-Oxide-Semiconductor)[27]

工艺 , 开发出耐温可达 300℃ 的器件 [28], 如微控制

器、晶振时钟、线性稳压器和放大器等, 但这些器件

仍无法直接在金星的高温环境下工作. 面向金星着陆

探测的需求 ,  NASA格伦研究中心 [29] 提出了基于

SiC的耐高温电子器件的技术路线, 研发出耐温超过

500℃ 的小规模集成电路[30–33]、差分放大器[34]、反相

放大器、环形振荡器[35]、NOR (NOR Gate)和 NOT

(NOT Gate)栅极, 并在金星模拟环境中开展了试验

测试. 截至 2023年, SiC高温电子设备已开发到第

12代 [29], 开发出 248 bit的 RAM (Random Access

Memory), 如图 4所示, 其中包含约 2000个碳化硅晶

体管, 集成电路栅极宽度达到 3 μm, 研制出 5 mm×

5 mm大小的芯片 , 包含 62个 I/O键合垫 , 相当于

1970－1980年硅基电子设备的复杂程度, 实现了更高

集成度的数字和模拟集成电路, 为未来的金星长寿命

着陆探测器的研发奠定了基础.

 3.3　能源系统

金星着陆器的长寿命生存离不开能源系统的支

持. 极端环境给能源系统带来了巨大的挑战, 经过多

年研究, 提出了多种可能的解决方案, 主要包括太阳

能、放射性同位素电源、风能、高温电池及其他形式

的能源系统.

 3.3.1　太阳能

太阳能电源主要指通过光电效应直接把光能转

化为电能的装置, 是目前空间探测中应用最多的电源

系统[36]. 但是, 金星表面的特殊环境给太阳能光伏发

电应用带来巨大的挑战 [17,18], 主要体现在四个方面:

温度、太阳辐照强度、太阳光谱分布和腐蚀性环境.

金星表面的极端高温会使光伏电池的暗电流增大, 产

生明显的压损, 使电池性能下降. 金星的大气结构和

组成对太阳光有强烈的吸收作用, 根据 Venera系列

任务的探测和其他观测结果分析, 金星表面的太阳辐

照通量平均仅为 33 W·m–2[12], 其光谱分布随海拔高

度的变化如图 5所示. 综合影响下, 太阳能电池的效
 

图 4    NASA第 12代 SiC耐高温集成电路[29]

Fig. 4    Integrated circuit diagram of NASA’s Version

12 SiC high temperature resistant[29]
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率显著下降, 预计将降至 7%～10%[37]. 除此之外, 高

温可能会使太阳能电池因金属扩散与底层半导体接

触而损坏; 大气中的腐蚀性气体也可能导致电池被侵

蚀而损坏.

针对太阳能电池高温性能下降的问题, 研究发

现, 通过采用宽禁带电池 (例如 GaAs, GaInP)可减

弱高温的影响. Bermudez等[19] 在 465℃ 的真空环境

下测试了 GaInP/GaAs电池的性能, 结果表明, 该电

池具有较好的高温适应性, 在模拟金星高温和辐照下

的发电功率约为 4.3 W·m–2. Perl等 [38] 开展了 (Al)

GaInP/GaAs太阳能电池性能研究 , 结果表明 , 在

400℃ 下电池效率最高可达 16.4%, 且 200 h高温考

核后, 电池的相对效率损失仅为 1%. 针对金星环境可

能存在的环境腐蚀等因素, 可通过玻璃封装[20] 的方式

提升电池的环境适应能力.

虽然通过采用宽禁带电池可以在金星表面实现

太阳能发电, 但金星大气显著降低了太阳能电池接收

到的太阳辐射通量, 宽禁带电池在金星的发电功率比

地球轨道常用的太阳能电池低两个数量级, 所需要的

太阳能帆板面积更大, 重量更高. 同时, 宽禁带电池的

发电量还会受到太阳高度角的影响, 若没有配套的耐

高温太阳追踪机构, 实际的发电功率还会进一步降

低. 因此, 太阳能发电难以满足金星着陆探测的能量

需求.

 3.3.2　放射性同位素电源

放射性同位素电源[36] 是利用各种能量转换方式

将同位素衰变产生的热能转化成电能的电源装置, 具

有不依赖太阳、自主产生能量、能量密度高、环境适

应性强等显著优势. Salazar等[39] 提出了一种应用于

金星着陆器的小型低功率放射性同位素电源设计方

案, 以温度高达 1275 K的钚 238为热端, 金星环境为

冷端, 采用 SiGe热电材料进行热电转换. 整个电源系

统重量 24 kg, 可在 117个地球日的时间内, 持续提供

不 小 于 20 W的 功 率 输 出 .  NASA的 研 究 团

队[14] 也论证了金星着陆器采用放射性同位素电源为

金星着陆器供电的可行性, 并分别对静态热电转换和

动态发电系统进行了研究. 两种路线均采用钚 238作

为热源, 与金星环境之间形成稳定的温差, 一种利用

热电转化器实现静态热电转换, 另一种采用斯特林发

电机, 通过温差驱动斯特林发电机发电, 为系统提供

持续供电, 电源性能列于表 2. 利用放射性同位素热

源, NASA格伦研究中心开发了一种高温发电机[40],

已在 540℃ 环境下完成超过 27.5 h的测试.

目前, 放射性同位素电源已经应用在月球和火星

探测器中, 技术成熟度较高. 在此基础上论证了放射

性同位素电源作为金星着陆器能源系统的可行性, 并

设计了两种方案, 其中常规静态热电转换系统简单,

可靠性高, 但效率较低; 而基于斯特林发电机的动态

发电系统效率高, 但因包含运动部件, 系统更复杂, 可

靠性相对较低. 面向未来金星探测的需求, 还需开展

放射性同位素电源的金星环境适应性研究.

 3.3.3　风能

金星表面的风速很小[41,42], 可能低于 2 m·s–1, 在

这种情况下, 风力发电能力非常弱, 要实现为着陆器
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图 5    金星表面太阳辐照光谱分布[17]

Fig. 5    Spectral distribution of solar irradiation

on the Venus surface[17]
 

 

表 2    放射性同位素电源性能

Table 2    Performance of radioisotope power source

序号 重量/kg 功率/W 热端温度/℃ 冷端温度/℃ 效率/(%)

1[11] 24 26 1077 600 5

2[11] 21.6 478 1200 500 23.4

3[34] 23.78 25.7 1002 500 6.26
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持续供电, 需要采用大尺寸的风力发电机. 如图 6所

示, 美国宇航局格伦研究中心提出了一种长寿命原位

探测器[43], 利用顶部的小型风力涡轮机发电, 结合可

充电电池为探测器提供持续的电能输出, 理论上可以

实现长时间探测. Benigno等[42] 也提出了一种基于涡

轮风力发电的金星巡视器设计概念, 分析结果表明,

当 面 积 达 到 5 m2, 风 速 为 0.6 m·s–1 时 , 可 产 生

5.2 W的电能. Sauder等 [44] 也对涡轮风力发电能力

进行了分析, 假定效率为 42%, 直径 3 m的涡轮在风

速为 0.5 m·s–1 时发电功率约为 5 W, 风速为 1 m·s–1

时发电功率可达 100 W.

苏联的金星系列探测任务中开展了 4次风速测

量, 显示金星表面风速约为 0.4～1.3 m·s–1. 理论上可

采用风力发电作为金星着陆器的能量来源, 但是不同

着陆点的短时测量无法表征金星表面的实际风速. 另

外, 除了风速外, 风力发电能力也与涡轮叶片面积成

正比. 上述分析表明, 风力发电所需的面积非常大,

图 6所示的巡视器叶片面积达到 10 m2 时才能在

0.6 m·s–1 的风速下产生 10.4 W的电能, 可见风力发

电对重量和尺寸需求都非常大, 而且需要解决风力发

电相关电子设备的金星极端环境适应性问题. 因此,

目前风力发电不适合作为金星着陆器的能源系统.

 3.3.4　高温电池

电池是着陆器的重要组成部分 . 苏联的 Ven-

era系列、Vega1和 2探测器采用传统的蓄电池为着

陆器供电, 使着陆器着陆后能开展短时的科学探测.

为提升着陆器的生存时长, 研发耐高温、具有高比能

量和能量密度的电池也是一种重要的技术途径.

常规电池例如锂电池、Ag-Zn电池等通常都只应

用在较低的温度环境中, 针对金星的高温环境, 可选

用熔盐电池. 熔盐电池以固体盐为电解质, 高温熔化

后, 熔融盐被激活成离子导体, 其电导率显著增加, 通

过特定的化学反应使正负极发生氧化和还原反应, 实

现充放电. 金星的高温环境恰好为一些熔盐电池的工

作提供了合适的温度条件. 相比锂电池, 熔盐电池通

常具有更高的功率密度和更低的自放电. 目前可选用

的高温熔盐电池主要有 Na-S电池 [14,39,45]、Na-NiCl2

电池 [46] 和 LiAl-FeS2
[47,48] 电池 , 相关性能参数列于

表 3. 另外, Glass等[21] 基于 Li-Al负极、LiCl-KCl共

晶熔盐和 FeS阴极开发了新的高温电池, 并开展了高

温 考 核 试 验 , 结 果 表 明 其 可 以 在 金 星 的 高 温

(465℃)表面温度下存活下来, 并持续运行长达 26 d.
 

(b)(a)

图 6    基于风力发电的金星着陆器 (a)[43] 和巡视器 (b)[42]

Fig. 6    Venus lander (a) [43] and rover (b)[42] based on wind power
 

 

表 3    高温电池[21,49]

Table 3    High-temperature batteries[21,49]

电池 LiAl-FeS2 Na-NiCl2 Na-S

工作温度/℃ 400～475 250～500 290～450

电压/V 1.73/1.33 2.58 2.08

比能量/(W·h·kg–1) 100 90～100 80～120
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虽然熔盐电池具有功率密度高和耐高温等优点,

并且 300 ℃ 以下的熔盐电池已有商用案例, 但耐受

温度达到 465 ℃ 的熔盐电池仍面临安全性和稳定性

等问题. 未来需进行进一步的工艺改进和研发, 提升

功率密度、可靠性和金星极端环境的适应性, 为低功

耗金星着陆器提供电能, 实现更长时间的金星探测.

 3.3.5　其他

Miller等[50] 提出了一种以金属为燃料的燃烧动

力装置, 以镁、锂或相关合金材料为燃料, 与金星大

气中的 CO2 发生燃烧反应, 通过斯特林发电机产生

电能. 受限于金星大气的吸收, 金星表面的太阳辐照

很弱, 难以采用太阳能光伏电池进行发电, Grandidi-

er等[51] 提出了一种新型架构, 由高空平台和着陆器

组成, 高空平台可飞到金星云层以上, 利用光伏电池

发电, 着陆器内部设计可充电电池, 当着陆器需要充

电时, 平台飞到着陆器上方, 通过激光功率转换装置

将能量从平台传输到着陆器, 充电完成后, 重新飞到

金星云层上方, 循环往复, 从而满足金星着陆器的长

寿命生存的供电需求. 该方案复杂性更高, 涉及远程

无线充电、金星飞行器、耐高温电池等多项技术, 目

前仅为概念性设计, 短期内无法应用于金星着陆探测.

 3.4　热控技术

与传统航天器热控不同, 金星着陆器将面临极端

高温高压环境的考验, 传统航天器 (卫星、月球着陆

器、火星着陆器等)通常都可以利用空间冷背景进行

辐射散热, 而金星稠密的大气层使金星着陆器缺少可

利用的冷环境, 整个着陆器全寿命过程中都将处于极

端高温环境中. 要提高着陆器的工作寿命, 除了提升

电子设备的耐受温度, 保证电子设备在更高的温度下

能够正常工作外, 还可以采取高效热控措施, 使电子

设备能够更长时间维持在工作温度范围内.

基于能量守恒定律, 延长金星着陆器工作寿命的

热控方法可以从热量存储、热量转移和热量转化等三

个方面来开展研究.

 3.4.1　隔热与储热

电子设备因热量累积导致温度升高超过使用温

度而失效. 金星着陆器的热量主要来自两方面, 一是

金星的极端高温环境与着陆器之间的导热和对流换

热会引入大量的热; 另一方面着陆器内电子设备工作

持续发热而产生热量累积. 针对着陆器外部的高温高

压环境, 可在着陆器结构壳体的内壁采用隔热措施,

尽量减小高温环境的热量传递到着陆器内部. 苏联的

金星着陆探测器中, 最初选用玻璃纤维和玻璃棉进行

隔热, 后来改用一种高温聚氨酯泡沫 KG-25进行隔

热, 有效降低了外热流的影响. 针对着陆器内部的热

量累积, 可以提高系统储热能力, 从而降低电子设备

温升, 延长工作时间.

真空环境中, 航天器常采用多层隔热组件进行辐

射屏蔽隔热, 真空状态下, 其当量导热系数可达 10–4

W·m–1·K–1. 但是金星着陆器内部通常会维持一定的

压力, 避免着陆器从地金转移轨道的高真空环境中进

入金星高压环境中因外部气体渗入引起电子设备低

气压放电而失效. 在气体氛围下, 传统航天器采用的

多层隔热组件的隔热性能受气体分子导热影响, 明显

下降, 因此可采用新型低密度纳米气凝胶进行隔热.

该材料是一种轻质多孔材料, 具有极低的密度、高比

表面积和高孔隙率, 孔径一般小于 50 nm, 小于气体

分子运动自由程 (空气分子的平均自由程约 70 nm),

可以显著降低分子间的导热和对流换热效应, 从而在

气体环境中仍具有优异的隔热性能 , 其热导率低

至 0.008 W·m–1·K–1.

提升着陆器的储热能力是延长着陆器寿命的重

要手段之一. 理想的相变储热材料应具备高密度、高

热导率、高比热、高潜热等性质, 但尚无单一材料能

同时满足. 常规用于电子设备温控的相变材料主要有

水合盐、有机物 (例如石蜡、硬脂酸)、水和一些低熔

点的金属及合金, 其热物性如表 4所示.

水合盐类相变材料潜热较大, 但存在一定的腐蚀

性和过冷的情况; 石蜡类相变材料是目前相变温控应

用最广的材料, 其性质稳定, 潜热大, 但是密度和导热

系数较小; 其他有机相变材料性质与石蜡近似, 部分

存在一定的腐蚀性; 金属及其合金类相变材料热导率

高, 潜热较小, 但是密度很大, 单位体积下的储热能

力强.

通常气液相变的潜热要大于固液相变的潜热. 例

如, 水的固液相变潜热为 335 kJ·kg–1, 而气液相变潜

热高达 2257 kJ·kg–1(常压下, 100 ℃), 如果能够采用

气液相变吸收电子设备的发热, 所需的重量资源会显

著下降. 考虑到气液相变会导致物质体积变化非常

大, 可以采用将饱和蒸汽排放到金星大气环境中的方

法进行消耗性散热. 美国先进冷却技术公司[52] 开展了

相关研究, 搭建了原理样机, 选用氨作为散热工质, 气
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液相变潜热为 1230 kJ·kg–1, 由于其饱和蒸汽压要低

于金星环境大气压, 因此采用更高压的氦气作为辅助

排气. 系统由三个压力容器、管路和配套传感器组成,

原理如图 7所示. 系统工作时, 液氨吸热汽化, 利用高

压氦气辅助, 将饱和蒸汽排到金星环境中, 带走内部

热量, 循环往复直至工质消耗完. 试验研究表明, 当电

子设备热耗 150 W, 连续工质 24 h时 , 需要消耗

18 kg工质 (75%的氨和 25%的氦气).

俄罗斯科学院的 Ekonomov等[53] 针对金星着陆

器高温砷化镓电子设备的长寿命生存问题给出了一

种基于蓄热的热控方案. 高温砷化镓电子设备可以在

350℃ 的高温下工作, 可以采用高热容量的水作为蓄

热材料. 在 9.2 MPa的压力下, 水气化的相变潜热高

达 1372 kJ·kg–1, 其沸点约为 305℃. 图 8给出了着陆

器载荷舱的热控原理, 载荷舱由多层壳体组成, 壳体

选用钛合金材料, 内外两层壳体间设计成水容器, 电

子设备位于内层壳体中. 水具有很高的比热和相变潜

热, 一方面可以吸收金星高温环境引入的外热流, 另

一方面可以吸收内部电子设备的发热 . 水温达到

305℃ 后发生沸腾, 内部压力超过金星环境压力后,

水蒸气将热量传递到金星环境中, 内部维持 305℃,

满足高温砷化镓电子设备的使用温度. 通过调控着陆

器携带的水的重量, 可以调控着陆器的工作时长.

 3.4.2　热量转移

热量转移是最常用的一种热控方式. 在金星着陆

器中, 为避免电子设备温升过高, 需要将热量从着陆

器内部低温区 (通常<100℃)转移到外部金星环境的

高温区 (>460℃). 根据热力学第二定律, 热量无法自

发地从低温区传递到高温区. 因此, 要实现热量的反

向传递必须以消耗其他形式的能量为代价, 也就是通

常所说的主动制冷, 例如蒸汽压缩制冷和斯特林制

冷等.

(1)蒸汽压缩式制冷. 蒸汽压缩式制冷是目前最

常用的一种制冷方式, 例如空调、冰箱. Anderson等[54]

根据金星环境设计了多级压缩制冷循环, 原理如图 9

 

表 4    常用于电子设备温控的相变材料的热物性

Table 4    Thermal physical properties of phase change materials commonly used
for temperature control in electronic devices

序号 名称 密度/(kg·m–3) 潜热/(kJ·kg–1) 相变温度/℃

1 LiNO3·3 H2O 1500 235 30

2 CH3COONa·3 H2O 1450 254 58

3 CaCl2·6 H2O 1710 191 29

4 Na2SO4·10 H2O 1490 254 32.4

5 石蜡类 (十八烷～二十八烷) 约810 244～254 28～61

6 聚乙二醇 1 212 190 66

7 硬脂酸 840 200 56

8 Ga-Sn 6010 78 20

9 Cerrolow-136 8600 91 57.8

10 Cerrobend 9400 33 70

11 H2O(冰) 917 335 0
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图 7    金星着陆器气液相变温控原理[52]

Fig. 7    Schematic of the Venus lander gas-liquid

phase change temperature control[52]
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所示, 通过多级制冷实现常温到高温环境 (467℃)的

热量转运. 仿真分析结果表明, 通过级联制冷循环, 在

有效载荷温度为 100℃, 散热器温度为 465℃ 的情况

下 , 制冷效果可达 100 W, 总循环压缩机功率约为

115 W, 级联系统的制冷性能系数约为 0.87.

(2)斯特林制冷. NASA联合 Sunpower公司开

展了高温斯特林制冷[55–57] 的相关研究, 设计了一个通

过斯特林发动机发电, 利用两级斯特林制冷机制冷的

系统 , 拟将总热耗 400 W的载荷电子设备维持在

30℃, 实现着陆器长寿命生存, 如图 10所示. 系统通

过放射性同位素热源提供高温 (1200℃)热源, 冷端

设计温度为 500℃, 由此驱动斯特林发动机发电, 提

供给着陆器. 着陆器内部采用两级斯特林制冷. 一级

致冷热量 (400 W)先从 30℃ 提升到 250℃ (共需排

出 1358 W的热量); 二级致冷吸收环境进入的热量

(700 W)和一级致冷产生的热量 (1358 W), 然后从

250℃ (2058 W)提升到 500℃ (共需排出 5363 W的

热量), 最后传递到金星大气环境中.

 3.4.3　热量转化

热能是自然界中的一种基本能量形式, 可以转化

为机械能、电能、光能和化学能等多种形式的能量.

但热能的转化通常需要存在正向的温差或较高的能

量密度, 金星着陆探测中, 电子设备的温度比环境温

度低很多, 且能量密度很低, 难以直接转化成机械能

或电能等其他形式的能量. 针对金星着陆器内部电子

设备发热, 目前可采用的能量转化形式为利用吸热化

学反应 , 将热能转化为化学能 , 例如 2 NH4Cl(s) +

Ba(OH)2
.8 H2O(s)  = BaCl2(s)  + 2 NH3

.H2O(aq)  +

8 H2O(l), 其吸热量约为 106.85 kJ·mol–1. 利用该反

应, 可以吸收电子设备的发热, 转化为化学能, 降低系

统温升. 与相变储热技术相似, 利用该技术能够吸收

的热量总量依赖于能携带的化学物质的总质量, 可用

于相对短时的金星着陆器的热控系统.
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Insulation

  Lander
insulation

Lander shellTank (Water)

图 8    载荷舱热控原理[53]

Fig. 8    Thermal control schematic diagram

of payload bay[53]
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图 9    应用于金星环境的多级压缩制冷循环[54]

Fig. 9    Multi-stage compression refrigeration cycle

applied in Venus environment[54]
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图 10    金星长寿命着陆器热控设计原理[56]

Fig. 10    Thermal control design schematic diagram

of a Venus long-lived lander[56]
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 4　金星着陆器设计建议

提升金星着陆器的生存时间能够减少金星探测

对发射任务的依赖, 提升探测效率和科学数据的连续

性, 对金星的探测和科学研究具有重大意义. 基于上

述分析, 建议从以下四个方面开展长寿命金星着陆器

的设计与研制.

(1)着陆器结构. 着陆器的结构与电子设备的耐

温和耐压性能密切相关. 近期任务中还难以实现所有

电子设备的耐受温度均能达到金星表面极端高温以

上, 因此整体结构仍以压力容器为主体, 以钛合金为

主体结构材料, 未来可开展蜂窝结构、点阵结构和以

复合材料为代表的轻质耐高温高压压力容器研究, 为

内部电子设备提供良好的压力环境, 为外部电子设备

提供高承载、高可靠的结构基础.

(2)着陆器能源系统. 根据着陆器的规模分别采

取不同的能源系统设计方案. 对于小型着陆器, 系统

的功耗较小, 建议采用“高温电池+锂电池”的设计思

路, 仅为电子设备供电, 一方面满足不同飞行阶段的

供电需求, 另一方面降低能源系统对重量和热控资源

的需求. 对于大型着陆器, 系统功耗大, 建议采用“放

射性同位素电源+锂电池”的设计方案, 满足电子设

备供电需求的同时, 为着陆器的主动制冷装置供电,

满足内部电子设备长期工作的控温需求.

(3)耐高温电子设备. 近期任务中建议在现有成

熟硅基芯片的基础上采用 SOI CMOS工艺, 将电子

设备的耐温能力提升到 300℃, 降低其对热控资源的

需求; 中长期任务中研发以 SiC半导体为核心的耐高

温电子设备和传感器, 满足着陆器全寿命数据采集和

通信的需求. 无法耐受金星极端高温高压的设备仍安

装在压力容器内, 通过热控系统, 尽可能长时间将其

维持在工作温度范围内.

(4)热控系统. 开展高性能储热材料、隔热材料、

高温斯特林制冷或压缩制冷技术研究. 小型着陆器的

热控系统建议以隔热和储热设计为主, 利用高性能的

隔热材料减小金星环境外热流对内部电子设备的影

响, 采用高性能储热材料, 提升系统的热容量. 大型着

陆器在此基础上增加主动制冷设备, 以能源系统的供

电为能量来源, 实现热量向金星环境的转移, 保障内

部电子设备长期工作的温控需求.

 5　结论

金星作为地球的姊妹星, 具有极大的科学探索价

值. 金星表面的极端环境给着陆器的长时间原位探测

带来巨大挑战. 传统的电子设备、能源系统和热控手

段难以满足长寿命探测的需求. 耐高温电子设备、能

源系统和热控手段是金星着陆长寿命生存的重要研

究方向. 本文基于金星极端环境对着陆器长寿命生存

的影响, 从抗高压结构设计、耐高温电子设备、能源

系统和热控技术四个方面对金星着陆器长寿命生存

技术研究进展进行了分析, 指出了各技术方案的优缺

点, 并给出了设计建议, 为未来中国可能开展的金星

着陆探测提供了参考.
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