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摘   要   人类对太阳系的探索逐渐向更强学科耦合度、更高任务复杂性、更广泛国际合作的新阶段转变, 以大数

据、人工智能、大计算为典型特征的“人工智能+”正在重塑深空探测的实践模式. 本文创新性地提出数智太阳系

概念与方案设想, 以交叉知识体系为内核, 以数字孪生设施为载体, 依托智能算法与工具实现赋能, 构建数智化协

同生态与环境. 提出围绕交叉知识体系、全域数据工程、智能演化计算和协同创新平台四个专题的数智太阳系建

设方案, 系统探讨其在科学研究、工程实施、科普宣传与国际合作的潜在应用场景, 为中国深空探测事业高质量

发展提供新路径、新模式与新支撑, 推动深空科学研究范式和深空探测工程实施范式变革.
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Abstract    Human exploration of the solar system is entering a new phase characterized by deeper in-
terdisciplinary integration, increased mission complexity, and broader international engagement. Emerg-

ing technologies such as big data, artificial  intelligence, and high-performance computing are reshaping
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the landscape of deep space exploration. The innovative concept and architecture of a Digital-Intelligent

Solar System is proposed in this study. This vision integrates a cross-disciplinary knowledge as the core

of this concept, leverages digital twin facilities as its infrastructure, and relies intelligent algorithms and

tools  to  enable  a  collaborative  digital  ecosystem.  A  comprehensive  development  plan  centered  on  four

key pillars is outlined: cross-disciplinary knowledge system, full-scope data engineering, adaptive intelli-

gence and computation, and innovation platform driven by collective intelligence. Potential application

scenarios are designed in scientific research, engineering implementation, science communication, and in-

ternational cooperation. This architecture offers a new pathway, model, and support system for advanc-

ing China’s deep space exploration capabilities and promoting transformative changes in both scientific

inquiry and engineering practices.

Key  words    Digital-Intelligent Solar System, Deep space exploration, Digital twin, Artificial

intelligence

 0　引言

从 21世纪初开始, 中国从无到有开展了月球和

火星探测, 小行星探测任务不断深入推进[1–4]. 嫦娥工

程不断取得新的进展, 获取了 7 m分辨率的高分辨率

全月影像, 实现了人类首次月背巡视探测与中继通

信, 测到了最年轻的月岩年龄, 并首次采回了月背样

品[5–9]; 首次火星探测任务天问一号通过次表层探测

雷达发现了三十多亿年前火星水活动的证据[10]; 天问

二号任务正在执行中, 将实现小行星 2016 HO3的探

测取样返回和主带彗星 311 P的伴飞观测[11]. 随着深

空探测科学、工程、技术的飞速发展, 中国深空探测

由月球逐步向行星际空间拓展, 探测模式逐渐从短期

访问向长期驻留转变 [12], 后续任务将面临技术难度

高、牵涉合作方范围广等挑战, 深空科学研究也迎来

了前所未有的机遇[13].

当前, 新一轮的科技革命正在兴起, 而人工智能

是引领这一轮科技革命和产业变革的战略性技术, 具

有溢出带动性很强的“头雁”效应[14]. 新一代科技正

在对科技创新和人类社会发展带来难以估量的作用

和深远的影响, 当前已在智能制造、智慧交通、智慧

医疗等领域取得突破性成效, 推动相关产业升级[15–17].

以大数据、人工智能 (AI)、大计算为典型特征的“人

工智能+”不仅引发深空探测科学研究范式和工程技

术创新范式变革, 改变了科学发现的方式和工程实施

模式与流程, 而且将显著影响全球产业结构和人才布

局, 改变世界航天格局[18].

本文基于深空探测领域的发展需求和 AI赋能的

发展态势, 探讨性提出数智太阳系的概念, 结合国家

深空探测的发展需求和任务特点, 研究提出以数字化

为基、智能演化与计算为擎, 推动深空探测领域工

程、科学与技术深度融合的数智太阳系构建方案, 实

现深空探测成果的高效转化.

 1　国内外研究现状及发展态势

在科技飞速发展的当下, 全球航天机构纷纷将人

工智能融入深空探测领域. 人工智能正在科学研究、

工程应用、科普教育等不同细分领域, 以其强大的智

能化、自主化优势全方位赋能深空探测, 推动人类的

深空探索事业迈向新高度.

 1.1　国际研究现状及发展态势

在科学研究方面, 正在从传统的实验观测、理论

推演、计算仿真向数据驱动、智能驱动转变[19]. 美国

国家航天局 (NASA)创建并持续完善的行星数据系

统 (PDS), 目前已储存超过 100 PB科学探测数据,

推动形成了基于大数据的面向月球与行星形貌、天体

内部物质组成及地质活动、空间环境等领域的科学研

究方法 [20]. 伴随着 ChatGPT等的成功 ,  NASA与

IBM合作开发面向太阳物理学、行星科学、天体物理

学等领域的 INDUS大语言模型, 加速新科学研究方

向的提出, 为太阳系科学研究提供全新视角[21]. 欧洲

航天局 (ESA)在行星科学档案 (PSA)基础上, 开发

虚拟欧洲太阳和行星接入 (VESPA)系统, 为用户提

供行星多圈层耦合等复杂模型的输出结果, 并联合多

家机构基于扩展现实技术构建地外天体物理环境, 辅

助科学家、工程师合作开展虚拟测试[22]. 此外, 一名

美国高中生通过开发 VARnet机器学习模型, 对未被
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充分利用的 NEOWISE收集的 2000 TB天文数据进

行处理分析, 成功识别出约 150万个潜在新天体, 引

起国际广泛宣传和关注, 体现了 AI助力深空创新发

展的全新方法思路[23].

在工程实施方面, 深空探测工程任务正逐渐从以

文档为中心的自动化向以数据为中心的自主化、智能

化发展. NASA组织开发了 GMAT通用任务分析工

具, 用于支持从低地球轨道到月球、自由点和更远深

空等多种飞行任务的空间任务设计、优化和导航[24];

APGEN多任务计划应用程序可用于航天器任务调

度规划, 通过人工智能生成面向深空领域的解决方

案, 推动 NASA工作范式转型, 加速了领域创新 [25].

ESA于 2024年成立了 AI实验室, 致力于将 AI赋能

于空间探索的不同阶段, 包括借助扩展现实 (XR)技

术助力宇航员训练、利用数字孪生工具优化任务规划

与管理等, 以优化决策、简化操作并应对深空任务带

来的挑战[26].

在科普教育方面, NASA开发了 NASA’s Eyes系

列天体可视化系统, 通过提供空间任务模拟等沉浸式

3 D可视化与互动操作体验、科普讲解及对接教育学

习, 支持博物馆、课堂等多场景教育应用, 以直观有趣

的方式激发公众对深空探测领域的兴趣, 助力科学普

及与教育培养[27]. NASA打造了可供天体物理学、行

星科学等跨学科群体共同使用的科学探索者 (SciX)

多学科平台[28,29]; 着手创建知识图谱, 构建深空领域

实体复杂关联关系[30]; 开展 MarsXR等数字天体 3D

可视化和虚拟现实交互平台建设工作, 为不同背景

用户提供开放共享共建数字化生态[31]. 日本宇宙航空

研究开发机构 (JAXA)基于“辉夜姬”月球轨道器数

据打造了教育网站, 提供月球图像、科普文章等原创

教育教学资源, 帮助公众了解月球探测成果与进展[32].

 1.2　中国研究现状及发展态势

随着深空探测任务整体难度不断增强, 协同场景

日趋复杂, 中国在科学研究、工程实施和科普教育方

面也开展了数智化实践, 形成初步应用基础.

在科学研究方面, 国家航天局基于 B/S架构建成

月球与行星数据发布系统, 服务探月工程和天问一号

科学数据发布、申请, 其累计数据量超过 40 TB [33].

山东大学研发的行星数据系统 (PDS-SDU), 集成行

星科学数据及数据服务, 为科学用户提供存储、管

理、可视化、分发与处理等功能[34]. 中国科学院地球

化学研究所综合多领域应用需求, 集成了超过 1 PB

月球探测与成果数据, 构建了月球科学数据体系及

计算方法库, 设计了可提供科学热词搜索、着陆区选

址、地表巡视任务仿真模拟、全息投影式科普等功能

的综合性平台[35,36]; 同时, 提出了月球与行星科学多

模态大模型, 协助学者处理并分析月球与行星数据[37].

国内多所高校和研究机构基于深度学习技术研发

的行星探测特征信息提取与知识挖掘方法, 实现了行

星形貌特征自动识别、物质成分高效提取、尘卷风自

动检测等能力, 助力在月球与行星内部结构与过程、

表面形貌演化等科学问题中取得突破性认识[38–42].

在工程实施方面, 中国已逐步在深空探测工程任

务中引入基于模型的系统工程 (MBSE)研制模

式[43–45], 积极探索人工智能等前沿技术手段[46–48], 从

以文档为中心向以数据为中心过渡发展, 初步研发了

任务总体设计与多学科协同验证工具, 用于 CE-8和

TW-3等任务. 在任务实施与运行阶段, CE-3等任务

设立了遥科学探测分系统, CE-5和 TW-1等任务中

研制了有效载荷应用软件 (OMSP)或遥科学探测仿

真平台等, 实现构建天体表面特定地点三维场景, 建

立了 VR遥操作人机交互界面, 利用虚拟现实 (VR)

等多种可视化方式, 辅助科研人员对月表特定地点进

行探测任务的仿真训练、仿真规划和执行监控, 以实

时交互或联动方式控制有效载荷完成探测任务[49–51].

此外, 还将机器视觉智能感知、位姿机动智能决策等

智能处理方法应用于 CE-6, TW-1, TW-2等深空探

测任务的着陆、采样与微小机器人自主操作过程中,

显著提升了任务实施效果[52–55].

在科普教育方面, 中国航天系统科学与工程研究

院打造了航天科普 APP和科普专业体验中心, 覆盖

航天在线查询知识库、科普课程, 并借助 XR技术模

拟航天工程场景[56]. 中国青年报社、中国运载火箭技

术研究院等联合推出了航天科普公益在线素质课程,

推动航天知识普及, 激发公众对深空的探索兴趣[57].

以上多种形式开创了全新的科普模式, 为公众了解航

天及深空探测构建了沉浸式、互动化的知识获取渠

道, 助力深空探测知识的广泛传播与深度普及.

总体来看, 中国在深空探测数智化赋能方面已经

取得诸多成果, 但与国际上相比, 仍存在诸多差距, 具

体如下.

数据资源分散, 数据利用率不高. 历次探月工
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程、行星探测工程科学数据虽有积累, 但数据规模、

种类、服务程度与国外数据平台相比仍存在差距, 缺

乏系统性整合, 难以形成多维度数据关联分析能力,

导致国内数据利用效率低, 严重制约了深空探测任务

的自主设计与科学研究的深度拓展.

工程实施智能化程度不强. 中国深空探测工程中

智能应用多集中于任务后期的数据处理与分析, 缺乏

对任务全周期的实时规划与动态调节能力, 尚未实现

从任务规划、论证到运营的全链条智能化联通, 难以

实现对复杂深空环境的精准模拟与任务优化, 致使工

程实施效率与可靠性提升有限.

现有平台在科学、工程、技术融合方面成效不足,

跨领域协作能力薄弱, 应用场景局限于任务部分环

节, 尚未形成多学科协同创新生态, 无法满足太阳系

起源与演化、生命探寻等前沿科学研究及深空探测工

程实施需求, 对开展高质量深空探测国际合作、科普

教育的支撑力度不足.

 2　数智太阳系概念

数智太阳系面向深空探测领域重大工程与科学

问题, 聚焦太阳、行星及卫星相互作用规律, 以及地

质、生命、空间环境与气候演化问题, 高质量汇聚全

球深空大数据资源, 充分利用人工智能、物联网、大

计算等技术, 建立多时空尺度、多维、多模态的太阳

系数字孪生体, 形成数据驱动、模型推理、标准统一

的智能协同创新生态平台, 有效支撑深空探测任务论

证与实施、科学研究与应用、科普教育、国际合作等.

其以交叉知识体系为内核, 由数字孪生设施承载, 通

过智能算法与工具赋能, 营造深空探测的数智化协同

生态与环境. 相关概念描述如图 1所示.

内核: 交叉知识体系. 数智太阳系的内核包括深

空探测领域科学、工程和技术深度交叉与重新组配后

形成的知识体系. 主要形式为基础科学原理、工程实

践经验和深空探测技术的多维交叉网络关系, 可推

演、可验证, 能够综合不同领域知识, 解决深空探测

任务中常面临的复杂问题, 为深空探测任务的智能化

实施提供底层认知框架, 促成认识和方法创新.

载体: 数字孪生设施. 数智太阳系的物理载体为

太阳系数字孪生设施, 由多层级硬件与多元化软件协

同构建而成. 硬件以高性能计算、存储和交互设施为

主体, 形成弹性可扩展的分布式硬件网络; 软件通过

整合太阳系多模态信息与物理规律, 形成太阳系物理

世界的孪生镜像, 并随着人类认知不断进化. 后续, 随

着物联网、虚拟现实等的不断融入, 太阳系数字孪生

设施将在以虚代实的基础上逐步实现虚实共生.

赋能: 智能算法与工具. 数智太阳系是一个由人

工智能算法与多学科知识体系赋能的智能系统. 通过

基础算法整合跨学科先验知识, 基于深度学习等人工

智能技术构建面向不同应用场景的智能工具, 将多领

域数据和多学科知识转化为可量化操作的智能服务

能力, 形成贯穿任务全生命周期的技术赋能链.

外延: 协同生态与环境. 数智太阳系的外延体现

为多维度的深空探测协同生态. 通过整合太阳系科学

数据和协同创新工具, 挖掘和共享深空科学知识, 在

推动数据驱动的深空科学发现与工程模型升级的同

时, 形成一个开放、协同、智能的深空探测科学研究、

工程应用和科普教育生态.

 3　总体构想及构建方案

 3.1　总体构想

针对深空探测数据分散且综合效益发挥不足、工

程设计与实施智能化程度偏弱、现有平台对科学–工

程–技术融合深度不够等问题, 在已有深空探测科学
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图 1    数智太阳系概念

Fig. 1    Conceptual diagram of the Digital-

Intelligent Solar System
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研究、工程任务仿真、人工智能技术等能力基础上,

整合太阳系大数据、大知识和大计算, 开展太阳系智

能演化与计算研究, 形成智能演进与协同创新的群智

协同创新平台, 提升对深空探测复杂工程任务的全链

条数智化支撑能力, 实现人工智能赋能深空探测任务

与太阳系科学研究, 为深空探测科学–工程–技术融合

与人才引育高地构建提供支撑环境, 推动深空科学研

究范式和深空探测工程实施范式变革. 数智太阳系总

体构想如图 2所示, 主要包括交叉知识体系、太阳系

全域数据工程、群智协同创新平台、智能演化与计算.

 3.2　构建方案

 3.2.1　交叉知识体系

基于数字太阳系定义和总体构想, 构建科学 (S)、

工程 (E)、技术 (T)深度融合的交叉知识体系 (见图 3).

通过知识抽取方法, 将深空探测相关的科学域、工程

域、技术域的概念、理论、模型、方法转化为知识或量

化参数, 逐级拆解知识和参数使其细化为可关联或可

计算的基本单元 (实体); 通过知识图谱等结构化技术

建立基本单元间关系链, 形成立体化关联网络, 实现

跨领域跨学科逻辑贯通; 嵌入知识进化机制, 利用应

用场景模拟、真实数据反哺等方式获取动态信息, 支

持概念、理论模型和方法的实体更新, 形成可修正、

重组、扩展等的交叉知识体系. 例如, 通过知识抽取

方法, 将地外天体水冰科学主题映射为水冰形成、分

解、迁移与储存等基础理论与概念, 将水冰探测工程

任务映射为历史任务中实施方式与探测成果, 将水冰

探测技术映射为探测仪器与载荷; 进一步把这些基础

信息拆解为水冰成分、物质结构、分子键振动、天体

表面水冰丰度、仪器水冰信号检出限、发射功率与能

源消耗等可关联与计算的基本单元; 建立各实体关联

的多领域多学科关系网, 支持实体的溯源推演与影响

分析.

在实施过程中, 依托跨学科协作平台整合基础科

学、航天工程技术与人工智能领域智慧, 开发准确可

靠的知识生产工具链, 并建立开放共享机制, 通过联

邦学习等技术融合各领域知识, 形成持续生长的空间

认知共同体. 该体系将分散的隐性知识转化为可计算

的数字资产, 支撑从科学发现到工程实施的全链条智

能关联与推演, 推动深空探测向知识驱动发展, 为揭

示太阳系演化规律、实现地外资源可持续勘探与开发

奠定认知基础.

 3.2.2　太阳系全域数据工程

数智太阳系的数字化和智能化依赖海量的数据

基础. 面向太阳系数据的复杂性, 太阳系全域数据工

程建设采用“数据汇聚－技术治理－工具赋能－数据

服务”的四层架构, 如图 4所示, 在实现高效、高质数

据汇聚与服务的基础上, 构建“数据汇聚－应用创新－

知识迭代”的闭环演进机制, 使整个数据工程体系具
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备持续优化与自我完善能力.

数据汇聚 (Data aggregation layer)层面向深空

领域各大科研机构、院校企业等, 全方位汇聚科学、

工程、技术等多领域多模态数据 ;  TRUST技术层

(TRUST Tech. layer)以 TRUST原则为核心 [58], 通

过合规性控制、分级分类管理等数据治理技术, 构建

覆盖数据全生命周期的可信保障框架; 数据工具层

(Data tools layer)聚焦数据的深度处理与价值挖掘,

构建知识引导的自主治理中枢, 通过数据智能挖掘、

数据推理、数据可视化等工具, 实现智能化数据处理

流程, 为上层数据应用提供强大的分析支撑能力; 数

据服务层 (Data service layer)面向科学家、工程技术

人员、社会用户等, 提供科学、技术、工程、科普等数

据产品、数据应用等服务内容, 并通过反馈机制将数

据服务过程中的新发现纳入数据工程建设, 驱动知识

体系的动态更新, 从而实现“数据汇聚－应用创新

－知识迭代”的闭环演进.

 3.2.3　群智协同创新平台

群智协同创新平台是实现太阳系物理空间与数

字空间相互映射的核心载体, 是面向用户开展科学研

究、工程方案探索、科普教育和协同创新的门户, 主

要由太阳系数字孪生体与应用服务两部分组成. 其中

太阳系数字孪生体为多维物理世界的数字映射, 具有

多领域模型耦合、自我演进等典型特征; 应用服务主

要包括仿真调度与可视化、协同设计与管理服务, 面

向科学、工程、宣传合作等领域, 为全球不同层级、不

同类型用户提供服务. 群智协同创新平台的总体架构

如图 5所示.

图 5中的硬件层 (Hardware layer)主要由孪生

与智能计算、传感器网络两大部分组成, 其中孪生与

智能计算支撑条件主要为太阳系数字孪生和智能计

算所需的多类型算力及存储资源; 传感器网络包括天

地基的传感器及其网络, 传感器网络是实现太阳系虚

实交互孪生的感知媒介.

数据层 (Data layer)是为群智协同创新平台直

接服务的相关数据, 主要包括 4大类: 太阳系中自然

天体数据、人造天体的数据以及反映二者之间交互的

数据、天地基传感器网络中获取的实时数据、任务成

果相关数据.

模型层 (Model layer)主要包括物理模型、支持

科学研究和工程任务论证的模型算法、智能算法等,

这些算法与模型使用多种策略组织, 为服务层提供

支持.

服务层 (Service layer)按照用户需求, 封装业务
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规则、流程和计算, 协调数据、模型的管理与调用. 仿

真调度与可视化引擎是群智协同创新平台的核心控

制单元, 承担对外接受应用层指令、对内组织仿真任

务执行的双重职责, 其功能定位是实现系统级任务调

度、场景可视化与精细化管理. 协同设计与管理服务

的主要功能是实现数智太阳系系统与外部系统的数

据交互和功能集成, 提供标准化的对外数据服务接口

及协同设计服务接口. 通过 RESTful API、数据订阅

和实时推送等多种形式进行异步数据通信, 满足多样

化访问需求, 确保平台的数据可以被外部用户高效

使用.

应用层 (Application layer)面向科学研究、工程

论证、国际合作、态势展示等应用场景, 合理调用服

务层的功能服务, 形成专业领域产品, 满足应用需求.

 3.2.4　智能演化与计算

当前人工智能产业化发展已形成体系化格局 ,

DeepSeek, Claude, GPT等通用大模型凭借其强大

的跨领域泛化计算能力, 在医疗、金融、工业等领域

实现了规模化赋能. 数智太阳系在已有基础大模型基

础上, 通过构建专业领域大模型、智能应用工具集,

实现人工智能在深空领域落地, 为科学研究、工程实

施等智能化赋能奠定基础. 数智太阳系智能演化与计

算框架如图 6所示.

基于通用的基础模型 (Foundation model), 构建

深空探测领域模型 (Domain-specific  large  model),

将学科知识、专家经验等注入, 通过增量预训练、有

监督微调 (SFT)、人类偏好对齐, 实现深空探测知识

迁移与能力聚焦. 在训练过程中, 首先基于深空探测

交叉知识体系, 确定深空探测专业领域大模型的专业

化分工, 在混合专家模型 (MoE)架构中进行增量预

训练与有监督微调, 形成若干具备专业分工的 专家

子模型, 例如行星地质专家、天体化学专家、轨道动

力学专家等; 建立物理规则约束与专家知识验证机

制, 开展人类偏好对齐, 确保生成结果具备科学可解

释性. 同时, 构建可复用的面向基础大模型的微调框

架, 支持新出现大模型的训练与微调, 形成专业领域

大模型的持续迭代能力. 基于不同应用场景, 混合专

家模型 (MoE model)可通过分层蒸馏技术生成参数

量级适配不同硬件环境的轻量化版本, 形成中心–边

缘–终端的模型多级弹性适配体系. 例如千亿参数级

完整模型可部署于数字太阳系计算中心, 支撑高精度

孪生模拟与智能决策调用; 百亿参数级模型经任务特

定蒸馏可适配不同需求边缘计算节点; 十亿级智能模

型可部署在星载设备中 , 实现星表巡视器路径规

划等.

智能工具 (Agent tools)是面向不同用户、不同

应用场景开展数智太阳系智能演化与计算的服务工

具, 主要由深空探测领域智能体基础平台和多个具备

自主决策与场景适配能力的智能体组成. 深空探测领

域智能基础平台按照需求, 整合深空探测领域多学科

知识、多模态数据资源、孪生计算核心算法及分级智

能模型资源, 组合调用形成不同智能体工具, 如科学
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目标动态推荐、载荷搭载自主分析等, 实现智能领域

模型的落地应用.

 3.3　发展思路

数智太阳系建设按照融合创新、标准规范、体系

构建、分步实施、边建边用、开放共享的思想, 构建覆

盖深空探测任务全生命周期的科学探索、工程实施、

多方参与的多维度数字化服务体系. 按照平台建设与

重点突破、能力深化与应用赋能、数字化生态构建与

范式变革三个建设阶段实现从基础能力构建到智能

化服务跃升的渐进式发展 (见图 7).

第 一 阶 段 : 平 台 建 设 与 重 点 突 破 (2025－

2028年). 主要汇集国内深空探测各领域数据, 构建领

域交叉知识体系和标准规范体系, 设计并搭建数智太

阳系群智协同创新平台原型系统, 实现数据基础管

理、接口服务管理、科学数据可视化、协同设计与仿

真等基础服务能力; 接入科学目标谱系等其他已建成

的深空探测领域数字化软件系统, 在深空探测科学研

究、工程任务实施、科普教育、国际合作等方面初步

开展应用.

第二阶段 : 能力提升与应用赋能 (2028－2030

年). 在数据方面完成太阳系全域数据汇聚, 完善领域

交叉知识体系和标准规范体系. 拓展群智协同创新平

台的智能化水平和协同效率, 建成领域智能化国际协

同平台, 显著提升数智化服务能力, 推动深空探测领

域形成重大突破.

第三阶段: 数字化生态构建与范式变革 (2030年

以后). 在数据和知识体系方面实现二者的自构建, 结

合 VR、物联网等技术, 在群智协同创新平台中实现

虚实交互的太阳系数字孪生体构建, 打造国际深空探

测数智化生态, 形成深空探测领域科学研究和工程实

施新范式.

 4　典型应用场景

 4.1　科学研究

科学研究是深空探测领域的核心驱动力, 推动深

空探测技术的不断迭代升级, 逐步实现从地球到遥远

深空的跨越, 拓展人类生存空间; 随着探测活动的不

断深入, 还将解析天体物质组成、演化规律等, 为揭

示宇宙起源、行星起源、生命起源等关键问题奠定基

础. 数智太阳系依托海量多源异构集成数据、深度融

合的科学工程技术知识体系、领域智能算法模型, 能

够聚焦宇宙本质、太阳系演化、生命起源等核心问题,

辅助科学家开展太阳系科学研究.

数智太阳系通过整合天文观测数据、遥感数据、

实验室模拟数据、国际合作共享数据等不同来源数

据, 突破传统单一数据源的认知局限, 构建行星形

成、演化与宜居性的多维度证据链, 建立行星“内核

(地核动力学)－表层 (大气/海洋)－空间环境 (太阳

风侵蚀)”的多尺度耦合模型, 精准建立行星岩石圈、

地幔、大气、电离层、磁层的多圈层耦合环境, 解释类

地行星多圈层耦合机制, 对行星演化 (大气逃逸、磁

场衰减等)、地外生命宜居性 (如电离层对太阳风的屏

蔽效应)等前沿科学问题开展探索, 促进“科学+智

能”的交叉创新.

通过研究柯伊伯带小天体动力学, 对比系外行星
 

Platform development & 
Breakthroughs in key areas  

Capability enhancement &
Benefit deep space exploration  

Digital ecosystem construction & 
Paradigm transformation

2025−2028 

2028−2030 

After 2030 

Establish a cross-disciplinary knowledge 

system and platform- related standards

Integrate domestic deep space exploration 

data

Develop a prototype of the platform

Initial applications in science, engineering, 

and public education

Establish a full-scope solar system data 

center

Refine the cross-disciplinary knowledge 

system and platform-related standards

Upgrading the platform to be an AI-enabled 

international collaboration platform

Significantly enhanced intelligent service 

capabilities

Promoting influential breakthroughs in deep 

space exploration

Establish a new paradigm for scientific 

research of deep space exploration

Establish a new paradigm for engineering 

implementation of deep space exploration

Build a global digital-intelligence 

ecosystem for deep space exploration

Achieve virtual-real interaction through 

digital twins

Achieve autonomous construction of 

knowledge and data

图 7    数智太阳系发展路线

Fig. 7    Development roadmap of the Digital-Intelligent Solar System
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系统中类似盘状结构的动力学特征, 可揭示行星迁

移、轨道共振等普适性演化规律, 建立行星系统模型

的统一框架, 加深人类对太阳系演化机制的理解认

知. 通过建立涵盖雅可夫斯基热辐射效应 (非引力效

应)、潮汐耗散 (引力效应)等机制的综合模型, 能够

显著提升近地小天体轨道演化规律的解析精度, 为揭

示太阳系小天体动力学演化机制提供关键理论支撑,

深化对太阳系形成与演化的科学认知.

 4.2　工程实施

深空探测任务具有距离遥远、飞行时间长、数传

速率有限、深空环境复杂且不确知等一系列特点, 其

任务难度随着探测的深入而逐渐增大[4]. 数智太阳系

基于深度融合的科学、工程、技术知识体系与智能模

型算法, 构建面向深空探测任务需求的智能工具, 深

度赋能深空探测任务不同流程阶段, 辅助任务论证设

计与在轨工程管理等关键环节工作, 并通过建立数据

反演机制实现领域知识、模型算法等核心内容的自适

应更新, 实现平台能力的自主动态提升.

(1)深空探测任务论证与设计优化. 数智太阳系

通过构建知识驱动的智能决策框架, 实现从科学目标

遴选到工程方案生成的全链条优化. 在任务论证阶

段, 基于交叉学科知识图谱与领域大模型, 结合动态

更新的数字孪生模型, 系统自动筛选具有创新性与可

行性的科学目标, 通过多目标约束优化算法生成任务

优先级排序方案. 任务设计阶段采用数字孪生技术构

建多物理场耦合仿真环境, 支持轨道动力学推演、有

效载荷配置优化设计、多约束下的智能配选、探测器

系统匹配性验证、多方案动态仿真验证和比选等关键

环节.

(2)工程在轨自主管理与智能响应. 数智太阳系

构建“感知－决策－执行”闭环管控体系, 赋能多探

测器的自主协同与应急响应. 在任务运营阶段, 基于

星载传感器实时数据流, 通过轻量化孪生模型重构探

测器健康状态与环境交互过程, 实现航天器的实时自

主管理; 在探测过程中, 通过动态感知环境变化, 自主

规划探测任务, 动态平衡科学产出、能源消耗与通信

窗口约束, 将探测结果在数智太阳系中实时交互; 针

对未来可能面临的空间资源勘查与开发情景, 数智太

阳系通过多源数据融合与虚拟仿真技术, 开展动态三

维资源分布建模并动态调整勘探与开发策略, 进而结

合虚拟开采过程推演, 形成数字化空间资源勘探与开

发, 形成从资源定位到原位利用的闭环技术链, 为未

来建立地外资源开发体系、实现能源与材料的空间自

供给奠定基础, 推动人类探索活动从地球依赖型向空

间自主型演进.

(3)工程任务数据反演. 依托持续积累的工程经

验库与物理规律模型, 利用知识图谱技术建立多源异

构数据的语义关联, 实现领域知识的动态扩展与自我

验证; 通过自适应学习等人工智能技术实现模型的动

态更新. 例如, 探测器穿越火星沙暴时记录的尘埃沉

积数据, 经过反演分析可用于优化防尘涂层材料设计

准则; 深空通信链路中断事件可通过因果推理引擎提

炼抗干扰操作预案, 同步更新至智能决策知识库. 这

种数据–模型动态迭代机制突破了传统经验依赖型工

程模式, 使探测系统具备从实际运行反馈中持续优化

设计规范与决策逻辑的能力, 为深空探测任务的全生

命周期自主演进提供认知基础, 推动工程体系从静态

预设向动态适变的跃迁.

 4.3　科普宣传

开展深空探测科普宣传, 有助于激发公众科学兴

趣, 提升全民科学素养, 增强国家科技自信与战略认

同. 建设数智太阳系软件平台, 不仅面向科研和工程

任务服务, 也应承担起面向社会公众的科学传播职

责. 通过构建可视化、互动化、智能化的数字体验体

系, 有望使其成为连接前沿科学与大众认知的桥梁,

推动科学传播范式转型, 实现从“灌输式”知识传递

向“参与式”科学共创的跃迁.

(1)构建沉浸式科普体验场景. 数智太阳系集成

高精度天体建模、时空数据渲染与交互可视化能力,

构建沉浸式空间科普场景, 支持公众通过移动终端、

公共展示屏幕或沉浸设备浏览太阳系三维场景、体

验 VR/AR漫游、观看虚拟探测任务演示, 增强对空

间环境的直观感知. 结合 AI生成讲解、可调节的科学

深度、语音交互等功能, 平台将具备面向不同年龄和

教育层级分级传播的能力, 满足多层次公众科普需求.

(2)打造数字时代的公众参与机制. 数智太阳系

平台具有开放性数据分析与任务模拟模块, 赋予公众

参与感和贡献感. 用户可通过虚拟天文台与模拟探测

计划功能, 自主设计探测路线、模拟登陆演练、分析

真实遥感数据, 激发探索兴趣. 面向高校和中学, 可开

放教育版 API与教学工具包, 辅助教师教授深空课

程、组织天文兴趣活动等.
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(3)推动全球航天文化传播与交流. 作为面向全

球的数字基础设施, 数智太阳系平台具备成为国际航

天科普枢纽的潜力, 通过设置多语言界面、文化适配

内容与区域特色科学模块, 推动中国深空探测成果、

航天成就与科学理念向全球公众传播. 与国际科普机

构、高校等开展联合科普活动、跨国青少年挑战赛等,

激发跨文化背景下对宇宙科学的共同好奇与价值认

同, 构建开放共享的全球空间科普平台.

 4.4　国际合作

开展深空探测国际合作, 可实现各国优势资源互

补, 整合全球科技资源, 推动全球共同探索宇宙奥秘,

促进平等互利、和平利用、包容发展、合作共赢理念

形成, 在外空领域推动构建人类命运共同体. 数智太

阳系构建的开放、智能、协同的深空探测数据共享应

用平台, 打通标准分散、格式异构、语言壁垒等问题,

为全球科研人员和航天机构提供统一的数据接入、任

务仿真和联合研究环境, 推动国际合作进入新阶段.

(1)全球深空探测数据共享与应用. 数智太阳系

平台建设统一的国际数据接入与共享体系, 基于多模

态大模型与知识图谱技术, 支持实现不同国家探测数

据的跨任务对比, 辅助各国深空探测科研人员快速构

建任务场景、提取时空变化趋势, 同时确保在主权保

护前提下开展安全的数据共享与联合建模, 赋能全球

深空科学研究的开放创新.

(2)联合任务设计与虚拟仿真协作. 数智太阳系

平台基于不同科学家、工程师需求构建协同探测模

型, 支持模型、场景的实时构建与共享, 并借助大模

型辅助完成轨道计算、着陆点遴选、通信链路分析等

核心任务. 集成 AI翻译、建模注解、物理推理等智能

助手, 降低语言与知识门槛, 提升国际合作效率.

(3)联合任务发布与科学研究. 数智太阳系平台

提供任务公告、目标协商、成果归档、科学出版等完

整链条, 支持多边机构基于共同兴趣提出协同观测计

划、科学问题攻关项目等, 并统一管理进度、资源与

数据授权. AI将辅助生成科学问题摘要、任务影响预

测报告、交叉学科研究路径建议等, 提升跨国团队的

议题凝聚与成果产出效率.

 5　结语

随着深空探测任务日益复杂、跨学科融合程度不

断加深, 传统的工程实施和科学研究模式已难以满足

未来任务高效协同与持续演进的需求. 构建数智太阳

系作为面向深空探测未来发展的新型基础设施体系,

是顺应“人工智能+”赋能深空探测、实现任务全链条

智能化支撑的有力手段. 数智太阳系应包括四大关键

要素: 交叉知识体系、太阳系全域数据工程、群智协

同创新平台以及智能演化与计算, 共同支撑科学发

现、工程论证、任务实施、科普教育与国际合作等多

领域的深度融合与高效开展. 结合国家深空探测的发

展规划, 提出数智太阳系建设的三阶段发展路径: 第

一阶段 (2025－2028年)聚焦基础平台建设与关键能

力突破, 重点完成数据汇聚、知识体系、平台原型系

统与标准框架的构建; 第二阶段 (2028－2030年)提

升平台智能化水平, 加强领域协同与国际合作, 推动

数智化服务能力的深化; 第三阶段 (2030年以后)实

现数字化生态的全面构建, 推动深空探测研究与工程

实施的范式变革, 建立全球协同创新的深空探测新生

态, 全面提升人类认识深空、进出深空和利用深空的

能力.
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