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摘   要   金星火山和气候探测任务（Venus Volcano Imaging and Climate Explorer，VOICE）聚焦金星火山与

热演化历史、水与板块运动、内部结构和动力学、气候演化和生命信息探索等重大科学问题，提出采用极化合成

孔径雷达（Polarimetric Synthetic Aperture Radar，PolSAR）  、下视与临边结合的微波辐射探测仪（Mic-

rowave Radiometric Sounder，MWRS）和紫外–可见–近红外多光谱成像仪（Ultraviolet-Visible-Near Infrared

Multispectral Imager，UVN-MSI）等三个先进的有效载荷，在 350 km圆轨道上对金星全球表面和大气联合探

测。 PolSAR将对金星全球表面进行高分辨多极化雷达成像；MWRS将对金星全球云下大气的热力结构和化学

组成，云中可能的宜居环境及与生命相关大气成分进行探测；UVN-MSI则实现大气全貌成像、表面光谱成像和

闪电检测。通过多种先进探测载荷和技术手段的结合，VOICE任务将揭示金星构造热演化历史和超温室效应机

理，探索其宜居性和生命信息。VOICE任务的实施将实现国际金星研究探索中许多“零”的突破，为理解行星宜

居性和太阳系演化提供极为关键的观测支持，对提升中国在国际深空探测与空间科学研究中的地位产生重大影响。
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Abstract    Venus Volcano Imaging and Climate Explorer  (VOICE) is  an orbiting mission to  investi-
gate the Venusian volcanic and thermal evolution history, water and plate tectonics, internal structure

and  dynamics,  climate  evolution,  possible  habitable  environment  and  life  information  in  the  clouds.

Three state-of-the-art scientific payloads, the Polarimetric Synthetic Aperture Radar (PolSAR), the Mi-

crowave Radiometric Sounder (MWRS) and the Ultraviolet-Visible-Near Infrared Multi-Spectral Imager

(UVN-MSI), will be flown on a polar-circular orbit of about 350 km. The PolSAR with meter resolution

surface  imaging  capability  enables  refined  exploration  of  Venusian  tectonic  and  volcanic  activity  and

evolution history. The MWRS, with a combination of a nadir-looking module and a limb-looking module,

has the capability to refine the thermal structure and composition of the Venusian atmosphere, includ-

ing near  surface,  below-inside  and  above  the  clouds,  and  will  reveal  the  exchange  and  interaction  be-

tween  the  surface  and  lower  atmosphere.  The  MWRS will  also  investigate  biosignatures,  such  as  PH3

and NH3, in the cloud to further the fundamental scientific questions on the habitable environment and

life information in Venus' atmosphere. The UVN-MSI can map the global atmosphere and look through

the atmosphere with NIR windows. With combined observations by MWRS and UVN-MSI, our under-

standing of the atmospheric composition and climate evolution of Venus can be greatly improved. The

scientific objective of the VOICE mission is to advance the understanding of the geological and thermal

history and evolution of Venus, the mechanisms of the global circulation of Venusian atmosphere, past

and current habitable environments, and the possible existence of life in the clouds of Venus. Through

the combination of the state of art of payloads and technologies, the mission goals are to search for evi-

dence of  water and plate tectonic activities,  reveal  the type of  volcanic activity and thermal evolution

history  of  Venus;  establish  the  composition  and  thermal  structure  of  middle  and  lower  atmosphere  of

Venus, and break through the understanding of Venusian atmospheric and climatic evolution; reveal the

mechanism of runaway greenhouse effect, and explore whether Venus has a habitable environment and

whether life (once) existed.

Key  words    Venus, Volcanic activity, Plate tectonic, Atmospheric composition and structure,

Habitability and life information

 0　引言

金星作为距离太阳最近的第二颗行星，由于与地

球有着相似的大小、质量和初始物质（推测的）组成，

以及相近的太阳光照辐射强度，被称为地球的“孪生

星”。金星表面主要的地形单元包括主要由玄武岩充

填的低海拔平原和由火山作用形成的高山，分布有低

洼平原、丘陵、峡谷、高原、冕状地貌等多种构造单
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元。轨道雷达数据显示，金星表面的撞击坑数量较

少，这说明其表面改造的历史很短[1]。金星的重力略

低于地球，但大气压力约为 93 Pa，表面平均温度高

达 460℃。金星大气层主要由浓厚的在高温下超临界

相的 CO2 构成，且有着能阻隔太阳光的硫酸云层。活

跃的金星对流层上层存在独特的超自转现象，导致其

风速高达行星本身自转速度的数十倍[2]。金星两极存

在反气旋结构 [3]。金星还具有存在强大环流的大气

“热层”
[4]。虽然金星地表的温度和大气对生命极为

严苛，但其上方 50 km左右的大气压力和温度与地球

几乎相同。因此，该区域或许能成为金星表面是否存

在宜居环境的探测方向[5]。

太阳系和行星的起源与演化、地外生命宜居环境

与生命信息探索是行星科学永恒的主题，开展金星探

测对于了解与地球大小相近行星的演化和宜居性至

关重要。根据现有太阳系和行星起源理论，推测金星

早期具有与地球类似的岩石和大气组成，表面曾经存

在大量的水，但后来金星沿着与地球截然不同的路径

演化。地球是太阳系目前已知的唯一有生命的行星，

而由于灾难性的剧烈温室效应，金星成为一个不宜居

的行星[6]。探测和研究金星与地球的差异如何产生、

何时产生以及为何产生，是解答太阳系类地行星形成

演化、地球宜居性的形成和未来发展、太阳系外宜居

星球搜索策略等重大科学问题的关键，也是行星科学

的重大前沿问题。

NASA的金星探索分析组（Venus Exploration

and Analysis  Group, VEXAG）在多年论证的基础

上，提出了金星探测的三大科学目标，具体如下。

（1）理解金星早期演化和可能的宜居性，为相近

大小（系外）行星演化提供约束。

（2）理解金星大气动力和化学组成。

（3）理解金星表面地质历史和表面与大气的耦合。

因此，研究金星表面地质形貌特征和物质组成，

大气热力结构、化学组成及变化过程，地表（内部）与

大气的物质能量交换与耦合等，是实现上述科学目标

与解答上述科学问题的关键。金星还遗留着许多亟

待探索的一级重大科学问题，包括金星地质构造和热

演化历史，金星深层大气特征与气候演化，金星地表

与大气相互作用及超温室效应成因机制，金星是否存

在宜居环境及是否（曾经）存在生命等。

金星已重新成为行星探测与研究的热点。美国

2021年已批准实施“真相（VERITAS）”和“达芬

奇+（DAVINCI+）”两个金星探测计划；欧空局 2021

年批准实施“展望（EnVison）”金星探测计划；俄罗斯

准备从 2029年开始向金星发射配备有轨道器、着陆

器和大气探测模块的金星-D探测器，后续还计划通过

探索-3任务实现样品返回。金星火山与气候探测任

务（Venus  Volcano  Imaging  and Climate  Explorer，

VOICE）是由中国科学院国家空间科学中心、地球化

学研究所和空天信息创新研究院联合提出，多家单位

共同参加的空间科学卫星计划，该任务将对金星全球

表面进行高分辨率的雷达成像，对全球大气热力结构

和化学以及云中可能的生命信息进行探测，目前作为

中国科学院空间科学战略性先导专项的候选空间科

学卫星工程任务参加遴选。本文将对 VOICE的科学

概念、科学目标、有效载荷配置方案和预期取得的科

学突破进行阐述和分析。

 1　研究现状与发展趋势

 1.1　金星探测历史与研究现状

自 1961年苏联首次金星探测至今，世界各国共

发射了 49颗金星探测器[7]。其中：苏联发射 33次，成

功 15次；美国发射 8次，成功 6次；欧盟成功发射

1次；日本成功发射 1次，其发射的探测器是目前唯一

在轨运行的金星探测器。这些任务类型以金星飞掠、

环绕和大气层进入探测任务为主（33次），着陆任务

（8次）和漂浮任务（2次）相对较少。这些任务大都集

中在 20世纪 60－70年代，21世纪以来，仅有欧空局

的金星快车（Venus Express）和日本的拂晓号（Akat-

suki）两个任务。

国际金星探测的主要方式包括：轨道器对金星表

面开展雷达成像探测；轨道器对金星大气进行遥感探

测（环绕或飞掠）；下投探空器或着陆器，在降落过程

中对金星大气及降落点周边很小范围区域开展就位

探测和成像；利用气球/浮空器，对金星大气进行就位

和成像探测。

由于金星表面具有浓密的大气，对金星地表形貌

的探测仅能依靠低频段的微波雷达。1975－1977年

间，美国阿雷西博（Arecibo）天文台利用地基 S波段

（波长 12.6 cm）雷达对金星进行了成像探测，首次得

到了金星表面图像，该图像覆盖了约 25%的金星地
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表，分辨率为 5～20 km[8]。观测结果揭示了大型盾状

火山和形貌迥异的熔岩平原等火山地貌，众多火山口

预示了火山作用是金星有效的内部能量散失方式。

此外，直径大于 15 km撞击坑的低密度分布也揭示了

金星熔岩平原的形成年龄较为年轻。1978－1992年，

美国先驱–金星轨道器、苏联金星 15/16号和美国麦

哲伦号（Magellan）金星探测器利用在轨雷达对金星

表面进行了成像探测[9]，获得的图像揭示了金星表面

约 80%由熔岩流组成的低矮平原覆盖，其上分布着直

径大于 20 km的大型火山超过 1000座，最大火山的

高度和直径分别为 8.5 km和 400 km，此外还有数以

万计的小型盾状火山。因此，火山作用是塑造金星表

面的主要力量，也是驱动金星壳层增生的主要机制。

此外，麦哲伦号绘制了迄今为止最详细的金星地形

图，其表面最高海拔大于 2 km。21世纪以来，基于雷

达对金星形貌的探测一直处于停滞状态。已有的金

星表面雷达探测分辨率仅能达到百米量级，精度仅相

当于 20世纪 70年代的火星任务，无法实现精细的金

星火山地貌识别与分类，特别是无法对金星表面进行

地质过程尺度的分析研究，这严重制约了对金星表面

火山类型和分布以及关键区域地质演化的认识。

与金星表面形貌观测相比，对金星大气的探测数

据较为丰富。先驱–金星 2号、 金星（Venera）系列着

陆任务和维加 1/2号开展了金星大气就位观测。这

些观测表明，金星存在比地球更严重的温室效应即超

温室效应。观测数据还提供了金星大气热力结构和

成分的初步信息，可作为构建金星大气垂直结构的基

础，是金星中低层大气信息的唯一来源[9]。但由于就

位探测的空间局限性，只能获得经过位置和时刻的大

气信息，无法获得全球尺度范围连续时间变化过程的

信息。相比之下，遥感探测能够更完整地描述金星大

气的时空变化特征与过程。早期探测器先驱–金星轨

道器、 金星 15/16号和麦哲伦号获取了金星大气部

分层位的温度和关键组分（SO2，H2O，H2SO4 等）的信

息。近年来，金星快车和拂晓号通过长时间环绕遥感

探测，实现了金星大气与气候认识的诸多突破。金星

快车绘制了金星全球表面温度图、金星大气的热剖面

和热结构、大气化学组成剖面（CO，SO2，OCS，D/H

比等），发现了新的大气组分（O3 和 OH），为研究金星

大气的动力学过程及火山活动提供了重要科学数

据[10]。拂晓号发现了金星大气中存在大尺度的弓形

特征，首次报道了赤道区域上方中低云层中存在的急

流风，发现上云层和中云层之间过渡带附近存在小颗

粒的厚层云[11]，提出了金星大气超旋的维持机制[12]。

由于金星浓密大气的限制，大气遥感探测主要集中在

金星中上层大气，特别是云层以上大气。当前对

40 km以下的大气热结构仍缺乏有效地全球性观测，

对 30 km高度以下 SO2，H2O，CO2，CO等大气成分

的全球性观测仍是空白，对 12 km高度以下金星深层

大气缺乏探测数据，金星地表与大气的物质和能量交

换过程以及下层大气的运动过程仍然未知。

随着嫦娥工程、天问一号等任务的实施，中国行

星科学研究已展现出良好发展势头，但从事金星研究

的科研力量仍比较薄弱。中国现阶段针对金星的研

究还主要集中在空间物理领域，包括利用国际上的金

星快车数据开展金星空间等离子环境、金星磁场特

征、金星电离层等方面的研究[13–15]。近年来，有团队

开始探讨金星壳层厚度与内部演化[16,17] 以及金星探

测的航天器和轨道设计等[18,19]。由于缺乏相关探测任

务，对金星表面形貌与中低层大气特征与演化的研究

还比较少。中国尚未实质开展金星探测，已经部署和

实施的深空探测计划中也没有明确的金星任务规

划。但在中国科学院空间科学先导专项的支持下，先

后开展了金星探测的科学目标、任务概念和关键技术

需求的论证研究，为未来实施金星探测任务提供了重

要支撑。同时，随着天问一号火星探测任务的成功实

施，中国已具备开展金星探测的基本能力和条件。针

对金星科学重大问题，表面成像的合成孔径雷达、可

实现穿透云雾探测的微波–毫米波–亚毫米波/太赫兹

探测技术和多波段光学成像探测等技术都有较好的

技术基础，已经能够支持开展和实施金星探测任务。

 1.2　相关卫星计划部署

金星探测任务与月球和火星探测任务相比，经历

了近 30年的重大探测任务断层，近年来才重回大众

视线，多国计划在 2030年左右发射新的金星探测任

务。2021年 6月，美国宇航局和欧空局分别批准了前

往金星的新任务——“真相（VERITAS）”任务、“达芬

奇+（DAVINCI+）”任务和“展望（EnVison）”任务。

此外，俄罗斯、印度也已提出并积极推进各自的金星

探测任务。国际上金星探测与科学研究即将迎来新

一轮热潮，这为中国推动学科领域发展提供了重大

机遇。
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美国“真相（VERITAS）”任务全称“金星发射

率、无线电科学、干涉合成孔径雷达、地形学和光谱

学”任务[20]，其主要科学目标是生成金星全球高分辨

率地形图和影像，制成一系列金星全球图文件，包括

形变、表面物质组成、热发射和重力场图。VERI-

TAS试图探索金星是否拥有古老的水环境，以及当前

的火山活动是否仅限于地幔柱区域或是有更广泛的

分布。美国“达芬奇+（DAVINCI+）”任务全称“金

星深层大气稀有气体、化学和成像”任务[6]，其通过探

空器在下降的 63 min过程中直接测量金星大气的组

成，特别是测量稀有气体、痕量气体及其元素同位素

组成，同时测量金星大气的温度、压力及风速。

DAVINCI+到达地面之前，还将拍摄金星镶嵌地块影

像，以探究其起源及金星构造、火山和风化等地质作

用的历史。欧空局“展望（EnVison）”任务利用高分

辨率雷达测绘金星地表和研究金星大气[21]，其科学目

标是寻找活跃的地质过程，测量与活跃火山作用有关

的地表温度变化，表征区域和局部地质特征，确定地

壳支撑机制，并为刻画金星幔和核的特征提供制约。

俄罗斯“金星 D（Venera-D）”任务处于筹备阶段，整

个任务概念几经修改，目前基线任务由一个轨道飞行

器和一个短寿命（2～3 h）维加式着陆器组成，在主要

合作者美国退出后，目前正在寻求新的合作伙伴。印

度航天局近年也提出开展金星轨道探测，计划发射

“舒柯拉雅一号（Shukrayaan-1）”，拟重点开展金星地

表和次地表测绘，并正在积极寻求国际合作。

 2　VOICE任务的科学目标与意义

 2.1　科学目标

VOICE任务以金星地质与气候演化和生命宜居

环境为科学主题，针对金星表面地质和热演化历史、

大气热力与化学过程、地表和大气的物质交换与耦

合、宜居环境与生命探索等关键科学问题，聚焦火山

以及云下和云中大气，揭示金星构造热演化历史和超

温室效应机理，探索金星宜居性和生命信息。

VOICE任务将围绕金星火山与热演化历史、水

与板块运动、内部结构和动力学、气候演化和生命信

息探索等重大科学问题，揭示金星地质活动与中低层

大气相互作用规律和物质循环，深化对金星表面与大

气物质能量交换过程及其对金星大气运动与演化影

响的理解，分析识别潜在宜居环境及与生命相关的大

气组分，将为金星地质环境和气候演化及宜居性形成

等重大科学问题带来新的突破。

VOICE任务科学目标实现的主要途径如下。

（1） 利用极化 SAR对金星表面进行米级高分辨

率雷达成像观测，结合透过“窗口”的近红外成像，研

究金星地质构造特征及其成因机制，证认金星是否曾

经存在水和板块运动，探索发现金星表面“热点”并

精细刻画火山分布特征，揭示其地质构造和热演化

历史。

（2） 利用下视和临边微波毫米波辐射探测，结合

高分辨率多光谱成像，探测金星全球云下和云中大气

成分与热力结构，揭示金星大气环流及其成因机制。

（3） 基于对金星深层大气和表面的探测，综合研

究金星大气与表面之间物质、能量交换过程和气候特

征，改进金星气候模型，探索揭示金星超温室效应

机理。

（4） 利用毫米波、亚毫米波临边谱仪对金星的云

中大气成分进行精细探测，结合多光谱成像，探索云

层中可能的宜居环境和生命信息。

 2.1.1　金星地质构造与热演化历史

岩浆和火山作用对研究金星内部演化具有重要

意义，其不仅是岩石圈热传导的主要方式，也是塑造

地表形貌和环境、影响大气成分的重要驱动力。近年

来一些研究显示，金星当下可能还有活火山活动[22–24]，

带来的重大科学问题包括：金星历史上拥有怎样的内

部能量和物质循环机制，是否存在板块运动以及与地

球有何不同，液态水是否曾参与金星古陆壳的形成和

演化，金星火山具有怎样的全球分布，当下是否仍存

在活火山活动。VOICE任务将获取金星表面形貌的

米级高分辨率多极化雷达图像，聚焦火山地貌、冕状

构造、撞击坑、镶嵌地形等关键形貌，结合近红外“窗

口”成像对表面物质组成的探测，搜寻金星曾经的水

活动和板块运动的证据，揭示现代金星是否仍存在活

跃的火山和地质构造活动，确定其规模和全球分布特

征，揭示金星地质构造和热演化历史。

 2.1.2　金星深层大气特征与气候演化

不同于云顶上方，金星深层大气（云顶下方的中

低层大气，约低于 75 km高度）的探测数据非常有限，

特别是靠近地表区域（22 km以下）的大气成分及动

力学数据十分缺乏[25]。金星大气的重大科学问题包
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括：金星深层大气（地表至云层）的物质组成和特

征[26]，云层物质组成和化学特性[27,28]，大气热力学特

征[29]，火山活动对大气组分的影响和对气候的扰动[30]

等。VOICE任务将对金星云中和云下大气温度及化

学成分的时空分布和变化进行连续观测，精细刻画关

键组分 CO，CO2，SO2，H2O（含 H同位素），ClO的分

布特征等，建立金星中低层大气成分和热结构，揭示

金星大气“超旋”等特殊现象的成因，追踪大气与地表

间挥发分循环，厘清金星表面与大气物质能量交换过

程，实现对金星大气和气候演化认识的突破。

 2.1.3　金星地表与大气相互作用及超温室效应

成因机制

超温室效应是金星与地球比较研究的重大科学

问题 [9]。金星火山活动释放的气体可以直接进入大

气，缺少液态水的环境使火山排出的 CO2 无法固化到

岩石圈，而是永久积累到大气层[25, 30–32]。现有数据表

明，金星深层大气成分与化学平衡不一致，在大气–地

表界面发生的反应、大气–地表边界的氧化还原状态

以及地表附近重要痕量气体的浓度和空间变化等仍

然存在很大的不确定性，金星大气辐射平衡、气候、

动力学和化学循环过程仍然不清楚[33]。开展对金星

大气以及地表和大气之间的热化学、光化学和动力学

过程耦合的研究，将探索揭示金星超温室效应的成因

机制。

 2.1.4　金星是否存在宜居环境及是否（曾经）

存在生命

金星是否曾经有水活动迹象以及金星超温室效

应的形成机制，对研究地球宜居性的形成和未来气候

演化趋势极具参考意义[34]。此外，金星下云层（47.5～

50.5 km）可能存在适合地球微生物生存的温压条件

（约 60℃，1 Pa），闪电的发生可为金星大气中复杂化

学过程提供条件，浓密而混浊的金星云层可以保护潜

在生命免受太阳辐射的伤害，但具有生命信息示踪成

分的物质组成不明。VOICE任务将通过微波轨道

器，对金星大气组成和热结构，特别是关键挥发分

（H2O，PH3，NH3 等）的时空分布开展近距离观测，探

索可能的生命信息[35]。

针对上述重大科学问题，VOICE任务拟实现以

下科学目标。

（1）利用极化 SAR首次实现金星表面米级高分

辨雷达成像，探测金星形貌构造及其变化，研究金星

地质构造特征及其成因机制；结合透过“窗口”的近红

外成像和下视微波辐射探测，识别金星表面“热点”，

揭示金星镶嵌地块的物质组成及成因，证认水和板块

运动存在与否，获取金星表面物质组成、火山构造及

其分布特征，研究火山作用及其时空演化，进而揭示

金星热演化历史。

（2）首次利用微波毫米波辐射计下视探测，结合

紫外–可见–近红外多光谱成像，探测金星全球云下和

云中大气成分及其分布，揭示金星全球大气热力结

构、运动变化及其成因机制，在金星大气环流和气候

模型研究方面取得突破。

（3）利用获得的金星大气和表面的探测数据，分

析金星火山活动及与之相关的喷发物组分浓度和轨

迹变化，综合研究金星大气–地表物质与能量交换过

程，探索金星超温室效应的成因机理。

（4）利用毫米波、亚毫米波临边探测和紫外–可见–

近红外成像探测，对云层中可能存在的生命相关气体

成分进行精细探测，分析闪电产生机理，探索金星可

能的生命宜居性。

 2.2　科学意义

基于中国近年来在星载微波成像雷达、微波毫米

波亚毫米波辐射探测、多波段成像探测等方面的技术

发展，VOICE任务聚焦金星火山活动、中低层大气化

学成分与热力结构及过程、物质组成和构造活动特

征，以及相关的地表–大气相互作用和潜在宜居环境

与生命信息等，将明确当下与金星“热点”有关的内部

能量释放方式，刻画火山结构和分布特征，揭示金星

热演化历史；明确金星上类“板块”运动方式，揭示液

态水是否曾参与金星圈层结构的物质循环；理解金星

大气物理和化学过程，揭示金星大气环流模式和气候

特征。通过实施 VOICE计划，将在金星地质和气候

演化、超温室效应成因机制，金星宜居环境与生命信

息探索研究方面取得重大突破，对理解早期地球演化

和宜居性形成以及太阳系形成演化具有重要意义。

 3　科学需求

VOICE的核心任务是对金星地质与气候演化和

生命宜居环境的科学主题开展直接观测和原创性科

学探索。由于金星拥有独特的大气和表面环境，选择

合适的探测技术手段至关重要，也是实现 VOICE任
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务科学目标的关键。

 3.1　金星地质构造与热演化历史

VOICE旨在研究金星地质构造和热演化历史与

地球的异同，为理解太阳系内和系外石质行星的地质

和宜居性演化提供关键约束。金星存在浓密的大气

层，光学手段不能实现对金星表面成像，需要利用微

波雷达的强穿透能力来获取金星表面高分辨率图像

数据，从而识别金星表面的特殊地质构造如陨石坑、

镶嵌地块、峡谷、火山口及熔岩流等。SAR是目前探

测金星地表特征的唯一有效手段。由于探测距离和

技术水平限制，已有的金星 SAR图像分辨率较低，美

国阿雷西博（Arecibo）天文台获取的 S波段（波长

12.6 cm）SAR数据分辨率为 5～20 km[8]，而麦哲伦号

搭载的 SAR分辨率仅为 120～300 m[36]），许多科学

问题仍无法回答。

VOICE任务将实现 SAR分辨率从麦哲伦号的

120～300 m提高到全球及重点区域 30 m和局部区

域 1～10 m，并具有多种极化信息的探测能力，将能

够回答地质/构造机制演化的如下科学问题。

（1）金星上目前是否存在活火山[22, 24]。利用高分

辨率的雷达数据，结合近红外“窗口”成像以及紫外

–红外波段检测到的金星大气成分的含量变化，可精

确定位火山喷发点及地貌特征。

（2）高分辨率的 SAR除了可以精细探测大型冕

状构造的地貌细节，从而解译大型冕状构造的成因

外，还可以利用其获得的科学数据揭示规模更小的火

山或与“热点”有关的地貌特征，有助于在全球尺度下

了解金星地幔柱–岩石圈相互作用方式[23]，为金星内

部热动力学和热演化特征及历史提供约束。

（3）探索发现未知的金星火山地貌特征，揭示火

山地貌类型和喷发机制。高分辨率 SAR获得的数据

有助于分析熔岩流之间的表面粗糙度等特征差异，确

定火山喷发时间序列，寻找年轻火山活动，理解金星

热演化历史。

 3.2　金星气候特征与超温室效应

开展金星气候特征和超温室效应研究，需要深

入、全面了解金星大气化学、物理过程及表面与大气

的物质和能量耦合过程。而研究金星大气及其与表

面的物质和能量交换，关键在于获得长时间连续观测

金星深对流层的科学数据，这类观测目前仍是空白。

金星中低层大气观测的主要阻碍在于其浓厚的硫酸

云层，这要求探测手段能够全天候全天时不受浓厚硫

酸云层影响，在金星高温高压且以二氧化碳为主要成

分的环境下，具有精确层析金星近地表大气热力结构

和大气成分的能力。截至目前，金星轨道器大气探测

以红外、紫外和可见光为主，受频段自身特性限制，在

穿透硫酸云和全天时探测方面不能兼顾[37]。

为了实现金星中低层大气的探测目标，获取重要

的垂直、水平和时间采样的温度和气体成分科学数

据，需要利用多频段微波特别是低频微波的强穿透能

力，穿透金星硫酸云获取表面温度数据，并利用二氧

化碳、二氧化硫和硫酸气体导致的不同微波频段吸收

透过特性的差异，通过低频和高频微波探测相结合，

精确层析金星中低层大气的温度和硫化物浓度垂直

剖面，获取其随时间和经纬度的变化特征。金星表面

温度及大气底层硫化物变化特征，可辅助 SAR精确

定位可能的喷发源区。对金星中低层大气热力结构、

化学组成及变化过程的探测，能够为大气化学模型提

供重要约束，帮助理解金星气候的成因以及进化过

程，揭示能量在金星大气中的传输过程，并为开展金

星大气动力学研究提供支持。

 3.3　金星大气与气候演化

金星是仍有大量待解之谜、复杂多变的地外星

球。大量的二氧化碳和水蒸气、二氧化硫等气体，导

致金星上空 50～70 km高度有浓密的硫酸云覆盖，叠

加金星表面强烈的温室效应，加剧了金星大气对

流 [30,38]，使其风场复杂多变。探测金星大气环流是

VOICE的主要任务之一。此外，获取金星表面物质

成分信息对理解金星是否存在过板块运动以及现今

是否依然存在火山活动等关键科学问题非常重要。

这就需要具备近地表–云上（0～70 km）不同高度层、

近全圆盘和高空间分辨率（2～10 km）成像能力，穿透

浓厚的硫酸云，探测金星云下大气和地表精细结构。

因此，仅依靠传统的可见光相机是无法实现的。通过

紫外–可见和近红外 CO2 大气窗区（0.28～1.50 µm）

多光谱成像，利用不同波段吸收透过特性的差异，可

以获得金星地表不同高度的图像。特别是利用紫外

波段云图明显的对比度，作为金星云顶动态的示踪

剂，可以对金星大气环流特征、云动态和大气运动过

程进行长期、系统性观测，进而提高对金星大气环流

的认识。此外，通过近红外大气窗区获取地表发射

率，可以用于分析研究金星表面的物质组成。
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 3.4　金星宜居环境与生命信息

金星大气层 45～55 km低云区具有存在生命的

可能性[35]。金星云中大气热结构及生命相关成分的

分布信息，能够为其宜居环境和生命信息探索提供重

要支持。利用微波临边观测方式可以避免表面的影

响，突出痕量气体的谱线特征。利用 240～270 GHz，

530～580 GHz频段的微波毫米波精细吸收谱探测，

可以获取 H2O，H2
17O及 H2

18O的丰度廓线和 D/H

比等信息。对 PH3 和 NH3 是否存在、存在的高度和

丰度等进行高置信度的遥感探测，可以为开展生命信

息探索提供关键支撑。

通过开展上述探测，在金星地质、大气、地气交

换、大气全貌成像等方面实现原始数据积累，可为实

现 VOICE任务的科学目标提供必要保障。

 4　探测原理与有效载荷配置

金星火山与气候探测任务（VOICE）以金星地质

与气候演化和生命宜居环境为科学主题，针对金星表

面地质和热演化历史、大气热力与化学过程、表面和

大气的交换与耦合、宜居环境与生命探索等关键科学

问题，将采用米级分辨率的极化合成孔径雷达成像、

下视和临边结合的多波段微波辐射探测、紫外–可见–

近红外成像探测等技术，在金星表面、云中和云下大

气、生命信息探测等方面取得变革性突破，实现对金

星表面形貌、构造和火山、大气组成及其热力结构和

运动变化的新认识或深入认识（见图 1）。

 4.1　探测原理

 4.1.1　金星地质演化

为实现在金星地质构造和热演化研究方面的重

大突破，需要聚焦金星火山构造、熔岩流、冕状构造、

撞击坑、镶嵌地形等关键形貌。获取这些关键形貌的

米级高分辨率多极化雷达图像，通过分析研究来获得

形貌特征。金星存在浓密的大气，光学手段无法实现

对金星表面的成像。SAR是一种主动式高分辨率微

波遥感器，具有全天时、全天候工作能力，且对地物具

有一定的穿透性。条带 SAR采用脉冲体制发射信

号。线性调频基带信号被载频调制后通过天线发射

出去，照射到目标并反射，雷达接收回波，然后下变频

解调、数字化采样与存储，再经过距离向压缩和方位

向脉冲压缩即可得到二维图像。

经过对 SAR探测能力和可行性的分析，并考虑

对金星表面进行地质探测的具体需求，VOICE任务

采取 S波段（3.2 GHz）载频信号，并设计多极化工作

模式以获取多维度信息。信号带宽最高 150 MHz，可

实现最高 3 m地距分辨率多极化雷达成像。

 4.1.2　金星大气成分与热力结构

金星大气在微波–毫米波频段的光学厚度主要取

决于大气层中二氧化碳的压致谱连续吸收以及二氧

化硫和硫酸气体的谱线吸收。考虑各种气体的吸收

谱线展宽效应后，求解金星大气辐射传输方程，发现

在微波–毫米波频段，温度、二氧化硫及硫酸气体的权

重函数峰值高度均呈现出随频率升高而升高的规

律。通过合理选取观测频率组合，可以观测从金星表

面到云顶之间任意高度处的大气。

为了实现对金星中低层大气的探测目标，获取丰

富的垂直、水平和时间采样的温度和气体成分数据，

需要利用多频段微波、特别是低频微波的强穿透能

力，穿透金星硫酸云获取表面温度数据，并利用二氧

化碳、二氧化硫和硫酸气体导致的不同微波频段吸收

透过特性的差异，通过低频和高频微波探测相结合，

精确层析金星中低层大气的温度和硫化物浓度垂直

剖面，并获取其随时间和经纬度的变化特征。

 4.1.3　金星紫外–可见–近红外成像探测

金星顶部云层在 200～500 nm的波段范围内对

太阳辐射具有丰富的吸收特性。其中金星云层顶部

以下的太阳辐射会被 SO2（<320 nm）和未知的紫外

吸收体吸收，这些吸收随着高度的降低而显著减弱。

 

图 1    金星火山和气候探测（VOICE）科学

卫星任务概念

Fig. 1    Concept art depicting Venus Volcano Imaging

and Climate Exploration (VOICE) Mission
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根据 SO2 吸收截面，选取 280 nm附近的紫外辐射探

测，可以反演出金星云上的 SO2 浓度分布。

在大于 320 nm波段，例如在 Mariner 10和金星

快车（VEX）的探测云图中，有很多神秘的黑色区域，

即未知紫外吸收体，由于其在时间和空间分布上的不

均匀性，在金星全貌图上产生了独特的暗区和紫外线

特征。未知紫外吸收体的存在使金星在云上吸收了

大约 50%的太阳辐射，这对整个金星大气的能量平衡

和动力学都有重要影响。因此，VOICE任务在未知

紫外吸收体的敏感波段（中心波长约 365 nm）对其形

态进行动态监测，研究其形态的时空变化特征，进而

有助于研究云顶的动力学。

近红外成像光谱（0.85～1.5 µm）有几个重要大气

窗区，例如 1.0 µm，1.18 µm, 1.27 µm ， 1.31 µm等。

选取 1 µm附近进行探测，可穿透厚的云层，感知金星

云下信息，获取的地表发射率可以用来研究金星表面

的物质组成。目前已知的是，金星的低地平原区域覆

盖了玄武岩，而其他的地貌特征如大的盾状火山和熔

岩流区域，在成分上是否为玄武岩质尚不确定。铁镁

质玄武岩的风化对判断金星是否依然有活跃的地质

活动如火山等至关重要。通过在近红外大气窗区对

近地表热辐射进行探测，可以为金星地表和地貌特征

及地质演化研究提供重要数据支撑。

 4.2　有效载荷配置

为完全覆盖科学目标，同时有不同探测手段的相

互补充和验证，VOICE任务计划配置的有效载荷包

括一台合成孔径雷达（Synthetic  Aperture  Radar，

SAR），一台微波辐射探测仪（Microwave Radiation

Sounder，MWRS）和一台紫外–可见–近红外多光谱成

像 仪 （ Ultraviolet-Visible-Near Infrared   Multispec-

tral Imager，UVN-MSI），从而涵盖紫外、可见光、近

红外和微波多个频段。有效载荷及其对科学目标的

贡献如图 2所示。有效载荷探测功能和配置列于表 1。

PolSAR将实现金星全球的高分辨率成像（约

30 m）和表面重点区域的精细成像（米级分辨率），获

取不同尺度盾状火山及熔岩流、冕状构造、镶嵌地形
 

High-resolution radar images of the surface 
at meter scale
Detailed characterization of geomorphology 
and tectonics of the surface

Mapping the global 
distribution of hot spots 
and revealing their 
formation mechanism.
Characterization of volcanic 
landform and identification 
of possible active vol-
               canoes

Exploration of the possible lightning
events and their mechanism and
distribution
Near-infrared "window" imaging 
of the surface

Characteristics of composition and 
distribution of Venusian deep atmosphere
Information of biosignatures in the cloud 
layer at a height of 45~55 km

Surface-atmosphere
  coupling and exchange
  process and mechanism
  of matter and energy
Composition and
  abundance of 
  volcanic gases

1. Thermal evolution
     history
2. Thermal structure of
     atmosphere
3. Super-greenhouse
4. Habitability and life 
    information

PolSAR

UVN-MSI MWRS

图 2    有效载荷及其对科学目标的贡献

Fig. 2    Payloads and their contribution to scientific objectives
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等关键形貌的空间分布、地层关系、表面粗糙度等定

量化信息，为开展对比和时空演化研究提供科学数

据。UVN-MSI的近红外“窗口”成像与 PolSAR有

效互补，可探测金星表面成分信息，用于研究金星古

陆壳–镶嵌地形是否与地球大陆成分相似、确定其形

成与水和板块运动是否有关。UVN-MSI还将通过探

测近红外波段反射率强度变化，识别金星表面可能的

“热点”和较年轻的火山熔岩流，结合 PolSAR影像精

确定位，确定金星表面可能存在的活火山活动。此

外，PolSAR和 UVN-MSI获取的定量化信息和参数

可为进一步建立金星热演化和内部动力学地球物理

模型提供重要输入。

MWRS将获取金星大气关键组分的全球分布和

变化过程，构建金星大气剖面的温度廓线及其时空变

化，并在金星云层中搜索可能与生命过程相关的大气

组分例如 PH3，NH3，OCS等。多光谱成像仪（UVN-

MSI）由三个相机单元组成。其中，紫外–可见成像单

元能够探测金星大气中的 SO2 和未知紫外吸收体；闪

电成像单元通过快速成像可以捕捉金星闪电；近红外

成像单元可以监测大气水气丰度和辨析表面物质

成分。

UVN-MSI与 MWRS有效互补，可以探测大气

中 SO2、未知紫外吸收体、闪电及大气水气丰度变化

等，并对金星大气全貌进行成像。MWRS和 UVN-

MSI还将探测光谱反照率随时间的变化，大气整体成

分的垂直变化，太阳辐射吸收剂的特性、性质和丰

度。此外，MWRS和 UVN-MSI还将对金星大气运

动和大气闪电进行成像，以获得深层大气整体组成的

垂向梯度及其对静态稳定性的影响。上述探测数据

将为进一步研究金星大气的动力及演化和模型构建

提供有力支撑。

与历史上和未来规划的其他国际金星任务相比，

VOICE任务的探测模式和有效载荷配置具有很强的

特色和创新性。表 2给出了 VOICE的主要探测目标

和载荷性能特点以及与国际上最近的三个金星探测

任务（美国麦哲伦、欧空局金星快车、日本拂晓号）和

已经立项的三个金星探测任务（美国真相号、美国达

芬奇+、欧空局展望号）的对比。由表 2可以看出，

VIOCE雷达成像拥有最高的分辨率，并首次实现金

星全球大气微波毫米波观测特别是对云下深层大气

的观测，具有很强的先进性。

 5　结语

近年来中国在航空航天领域高速发展，这推动了

对深空探测的不断深入。无论是嫦娥系列月球探测

任务，还是天问一号绕落巡火星探测任务，都实现了

国际深空探测中科学和技术上的重大突破。在近

30年间，过去的金星探测只有麦哲伦、金星快车和拂

晓号三个任务，整体技术水平较低。目前对于金星表

面地质和形貌的探测程度仅相当于 20世纪 70年代

的火星探测水平，对金星地表关键区域的认知缺乏高

分辨率图像支持，对金星近地表 12 km大气状态一无

所知，对其地质和气候的演化历程以及宜居性了解甚

少。任何针对这些重要科学问题的中小型金星任务

都将获得极大的科学回报，在国际上产生重大影响。

目前国际金星探测正在开启新纪元，多个金星任

务都在立项和实施。中国近年来航天技术快速发展，

 

表 1    有效载荷探测功能和配置

Table 1    Configuration scheme of VOICE satellite payloads

有效载荷 探测要素 探测形式 关键技术指标 支持的科学研究

极化SAR
(PolSAR)

表面高分辨率成像 多极化成像 分辨率：3～10 m
幅宽：10 km
极化：单极化/简缩极化/全极化

表面构造及演化
火山活动与作用
表面与大气相互作用

微波辐射
探测仪

（MWRS）

云下大气温度
云下大气成分
云中大气成分
大气风场和水气

下视和临边观测 高度：地表约100 km
垂直分辨率：3～6 km
覆盖范围：全
要素：温度、SO2、PH3、NH3、
  　　H2O等

大气热力结构与运动
表面与大气的相互作用
云中环境与生命信息
气候特征

紫外–可见–
近红外

多光谱成像仪
（UVN-MSI）

表面多光谱成像
大气全貌成像
闪电检测

多光谱和成像探测 表面成像空间分辨率：
　3～10 km
大气全貌成像空间分辨率：
　<20 km

表面物质组成和构造演化
闪电信息
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在航天器、飞控、有效载荷技术等方面已取得一系列

重大突破，为抢占金星探测和科学研究制高点，实现

金星科学重大突破提供了关键支撑。VOICE任务提

出以火山活动及其演化历史为中心的表面地质和以

热力结构及成分全球分布为中心的深层大气探测方

向，也是国际新一轮金星探测任务的主攻方向，尽快

立项实施 VOICE科学卫星任务，将推动中国金星探

测任务取得跨越突破。

与国际已有和将要实施的金星探测任务相比，

VOICE计划的探测目标、探测手段具有鲜明的特色

和创新。该任务以中国相关领域的技术突破为基础，

体现了高水平自强自立基础上的创新突破，实施后将

进一步促进中国行星科学研究摆脱利用国外数据、跟

踪国外思路的状态，带动学科发展的突破。目前中国

的深空探测规划了月球科研站、火星和小天体采样返

回、木星系探测、太阳系边际探测等任务方向，但还

 

表 2    VOICE任务与国际金星探测任务的有效载荷及性能对比

Table 2    Comparison of payloads and their performance between VOICE mission and
international Venus exploration missions

名称 年份/类型 国家或机构
对金星地表形貌探测的

有效载荷和性能
对金星大气和气候探测的

有效载荷和性能

VOICE 环绕任务 中国 　PolSAR：与历史上的和未来
其他国际金星任务相比，可实现迄
今最高分辨率雷达成像；设计分辨
率1～10 m

　MWRS：首次实现金星全球大气微波毫米波观
测（穿透云层）。星下点空间分辨率7～10 km。
独特性：历史上的和未来其他国际金星任务未搭
载类似载荷，其轨道器无法实现对云下大气的定
量探测。MWRS可实现的观测具体如下。
① 可观测PH3，NH3，SO2，H2O，CO等气体分子
及大气温度；② 可观测地表温度，测量精度为
2 K；③ 可测量大气温度，观测高度0～60 km（下
视模式）；④ 可测量大气组成，观测高度
0～150 km（下视+临边模式）
　UVN-MSI：性能指标与历史上的和未来其他
国际金星任务相当。可实现大气全貌成像、表面
窗口成像、闪电检测。分辨率：3 km/20 km

麦哲伦号 1989年/
环绕任务

美国 　合成孔径雷达：
最高空间分辨率120～300 m

　无相关载荷

金星快车 2005年/
环绕任务

欧空局 　无相关载荷 　① 高分辨红外傅里叶光谱仪（PFS），测量金星
大气和表面温度；② 紫外和红外摄谱仪（SPICAV/
SOIR），测定金星的化学成分；③ 紫外–可见光–
近红外成像摄谱仪（VIRTIS），探测云层和雾
霭特性；④ 空间等离子体和高能原子分析器
（ASPERA），研究太阳风相互作用；⑤ 金星监测
摄像机（VMC），可实现近红外、紫外、可见光的
广角多频道摄像。这些载荷仅能开展对云上大
气的探测

拂晓号 2010年/
环绕任务

日本 　无相关载荷 　主体为5个成像相机，覆盖紫外至中红外波段，
仅能开展对云上大气的探测

真相号 计划2030年/
环绕任务

美国 　金星干涉合成孔径雷达（VISAR）：
图像空间分辨率为30 m；数字高程
模型精度为水平250 m，高度5 m

　金星发射率测绘仪（VEM）：使用六个大气
窗口光谱波段绘制金星表面发射率。仅能开展
云上大气的探测

达芬奇+ 计划2030年/
下落式探测器

美国 　金星下降成像仪（VenDI）：在下降
位置对镶嵌地块区域进行高对比度
成像

　金星分析实验室套件（VAL）：在进入大气和下
落过程中原位探测大气结构和组成。包含三个
相关仪器：① 金星质谱仪（VMS）；② 金星可调
谐激光光谱仪（VTLS）；③ 金星大气结构调查套
件（VASI）

展望号 计划2032年/
环绕任务

欧空局 　金星合成孔径雷达（VenSAR），
空间分辨率为30 m；金星光谱套件
（VenSpec）中的VenSpec-M通道，
对地表岩石成分进行探测；地下
雷达探测仪（SRS）

　金星光谱套件（VenSpec）中VenSpec-H and
VenSpec-U通道，分别对大气成分开展高分辨率
探测和对含硫物质、云上层紫外吸收剂开展探测
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没有关于金星探测的任务规划。通过实施 VOICE任

务，也将推动未来部署和实施旗舰型的金星综合探测

重大任务，并为其提供关键支撑。

为了实现金星尚未解决的重大问题的突破，

VOICE任务配置的有效载荷具有很强的创新性，并

且规划了先进的探测模式，包括：极化 SAR具有米级

空间分辨率和多种极化模式；MWRS在国际上首次

使用微波毫米波下视和临边两种观测模式；UVN-

MSI采用多波段联合多光谱实现金星全球图像动态

监测；综合理解金星火山和中低层大气的探测数据；

在 350 km圆轨道上对金星大气云中、云下的温度、

水和气体成分进行垂直廓线探测，并对重点区域进行

精细太赫兹辐射谱探测。这些新的、突破性的技术手

段和探测模式，使 VOICE任务能够分析金星特殊地

形，确定火山的成因、类型及喷发机制，理解金星地质

构造和热演化历史；剖析金星中、低层大气结构和物

质循环，深入刻画金星气候演变过程；提升对金星云

层的动态追踪；理解金星地表与大气能量交换及大气

的运动与演化；开展对金星云层中可能存在的宜居环

境的分析。

总之，VOICE任务的实施将在中国开启利用中

小型任务探测太阳系行星的先河，也将在国际首次实

现金星表面高分辨率和多极化雷达成像、全球中低层

大气成分和热力结构精细探测、探索金星大气中潜在

生命信息，有望率先在国际金星探测的空白和热点方

向上实现重大科学突破，在新一轮国际金星探测热潮

中抢占科技竞争制高点，为中国未来金星探测重大任

务提供重要支撑。
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