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我国空间科学任务
“四个科学”特点及管理实践
⸺以中国科学院空间科学战略性先导科技专项为例
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摘要    文章指出我国空间科学任务的核心特点是科学驱动，具体表现为“四个科学”特点，即科学目标、首

席科学家、科学载荷和科研院所。阐述了针对“四个科学”特点的管理实践，即坚持以科学目标为牵引，以

首席科学家为科学导向，以科学载荷为抓手，以科研院所为依托，促进科学与技术、科学与工程的有机融

合，确保工程进度和质量，努力促进成果产出的最大化。通过审视空间科学任务的特点，梳理管理实践和对

策，并对后续任务管理提出建议，有助于进一步提升管理能力，对我国空间科学长期可持续发展颇有裨益。
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空间科学是以航天器为主要平台，研究发生在

地球、日地空间、行星际空间乃至整个宇宙空间的

物理、天文、化学和生命等自然现象及其规律的科

学 [1]。2010 年 3 月，国务院第 105 次常务会议审议通

过了中国科学院（简称“中科院”）“创新 2020”

规划，决策部署中科院组织实施战略性先导科技专项

（以下简称“先导专项”）。2011 年 1 月，空间科学

战略性先导科技专项（以下简称“空间科学先导专

项”）作为中科院首批启动的先导专项之一正式立项

实施，使得我国的空间科学第一次有了系统性的支持

计划[2]。

“十二五”时期，空间科学先导专项首批实施的

暗物质粒子探测卫星（以下简称“暗物质卫星”）、

“实践十号”返回式科学实验卫星（以下简称“‘实

践十号’卫星”）、“量子”科学实验卫星（以下简

称“‘量子’卫星”）和硬 X 射线调制望远镜卫星

（以下简称“HXMT 卫星”）任务“四发四捷”，

已经产出一系列重要成果，使中国逐渐成为国际空间
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科学领域一支重要的新兴力量[3]。2018 年 5 月 31 日，

空间科学先导专项（二期）正式立项启动，瞄准宇宙

和生命起源与演化、太阳系与人类关系两大科学前

沿，部署实施太阳风—磁层相互作用全景成像卫星

（SMILE）、先进天基太阳天文台卫星（ASO-S）、

爱因斯坦探针卫星（EP）和引力波暴高能电磁对应体

全天监测器卫星（GECAM）等空间科学卫星任务[4,5]

（以下统称“空间科学任务”）。中科院国家空间科

学中心作为空间科学先导专项的总体依托单位（以下

简称“专项总体”），在组织实施空间科学任务过程

中，积累了宝贵经验。

当前，空间科学事业正处于难得的蓬勃发展机遇

期，需要审视空间科学任务的特点，梳理其管理实践

和对策，遵循其发展规律，不断总结经验，对促进我

国空间科学的长期可持续发展颇有裨益。

1 空间科学任务的“四个科学”特点

以中科院空间科学先导专项为例，空间科学任务

研制和管理过程就是科学与技术、科学与工程有机融

合、相互迭代并最终实现科学上的重大创新突破的发

展过程。不同于应用卫星或商业卫星任务，空间科学

任务的核心特点是科学驱动，具体表现为“四个科

学”特点，即科学目标、首席科学家、科学载荷和科

研院所。

（1）科学目标。每项空间科学任务都有明确的

科学目标，并根据科学目标提出对工程各大系统的

技术指标要求与使用要求，且从方案设计、工程研

制、在轨测试及实验到任务完成，始终围绕科学目标

的实现。科学目标是空间科学任务一切工作的出发点

和落脚点[6]，而实现科学目标是空间科学任务的“初

心”。因此，为了实现科学上的重大创新突破，必须

从源头上确保科学目标的战略性、创新性、可行性、

重大性和带动性[7]。这个指导思想贯穿空间科学任务

从遴选、立项、研发到运行的始终[8]。

（2）首席科学家。每项空间科学任务都设立首席

科学家岗位。首席科学家不仅是科学目标的提出者，

而且是后续科学研究的实践者和组织者，是空间科学

任务的“灵魂”[2]，其对任务的成败具有决定性的作

用。

（3）科学载荷。科学载荷是获取科学数据和实

现科学目标的“尖兵”[9]，是空间科学任务中最关键

的组成部分，又被称为有效载荷。科学载荷往往极端

复杂、技术难度极大、精度要求极高。科学载荷的配

置、设计、研制是确保实现科学目标的关键。

（4）科研院所。空间科学任务的科学载荷、科学

应用系统和地面支撑系统的研制单位及首席科学家所

在单位大部分是承担前沿性基础科学研究的研究所或

高等院校（以下统称“科研院所”）。这些单位研究

基础扎实、技术前沿性强，是航天领域不可或缺的新

生力量，但往往航天工程经验不足、不确定因素多，

这使得空间科学任务在工程实现、质量管理和风险管

控方面面临着挑战。

2 针对空间科学任务“四个科学”特点的管
理实践

针对空间科学任务的“四个科学”特点，专项总

体以任务生命周期为主线，在管理实践中执行“四个

坚持”，促进科学与技术、科学与工程的有机融合，

确保工程进度和质量，努力促进成果产出的最大化。

2.1 坚持以科学目标为牵引，始终不忘“初心”
在管理过程中，空间科学任务始终坚持科学驱

动，以科学目标为牵引，重点抓战略规划、任务征集

和任务遴选三大关键环节，确保遴选出的任务满足国

家需求，具备瞄准重大科学前沿问题的重大性或具有

相当的带动性。

2.1.1 抓战略规划，确保满足国家需求

中国航天持续响应环境形势的变化，在各个重大

发展阶段都制定了明确的战略规划[10]。空间科学是航
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天领域的三大支柱之一。空间科学任务体现国家意志

和国家科技水平，其创新性、探索性、学科交叉性都

很强，需要坚持战略规划先行。为此，2009 年，中科

院组织空间领域战略研究组制定了《中国至 2050 年空

间科技发展路线图》[11]；2016 年，国家自然科学基金

委员会和中科院共同成立了空间科学战略研究组[12]。

该研究组由中科院院士牵头，凝聚空间科学领域专家

学者共同开展研究，确定了 21 世纪中叶前我国空间科

学发展目标、关键科学问题和优先发展方向。

战略规划采取“自上而下”方式，把握国家需

求，瞄准重大科学前沿，合理前瞻布局，确保未来实

施的空间科学任务具有战略性、创新性、可行性。

2.1.2 抓任务征集，释放空间科技工作者的创新潜能

在空间科学任务建议书征集阶段，采取“自下而

上”的征集方式，凝聚全国优势力量，充分发挥研究

群体的积极性[7]；确保任务实施后的数据分析团队就

是项目提出的科学团队，最大限度地保护其积极性和

科学思想的一贯性。这充分释放了我国空间科技工作

者的创新潜能，确保了科学产出和效益的最大化[8]。

科学家提出的原创性科学构想，为空间科学领域部

署重大科技项目和工程提供了源头输入，为推动空间

科学、空间技术和空间应用的全面发展播下了“金种

子”[13]。

2.1.3 抓任务遴选，确保任务科学目标的重大性和/或
带动性

在空间科学任务遴选阶段，采用以科学目标重大

性和/或对科学发展的带动性为核心的遴选标准[14]，

包括：概念建议遴选、预先研究课题遴选、背景型

号课题遴选、重大背景型号项目遴选，以及背景型号

任务转入工程任务遴选。这些遴选都实践了“自下而

上”、同行专家评议的遴选机制，确保择优进入下一

阶段[8,13]。

另外，针对空间科学预先研究、背景型号任务，

专项总体通过国际空间科学研究所-北京分部（ISSI-

BJ）组织国际论坛，邀请国际相关前沿领域的科学

家对候选任务的科学目标、技术需求和国际合作前景

进行论证和咨询，对科学目标进一步凝练，确保科

学目标的重大性和/或带动性。正在实施的 ASO-S、

EP 和 SMILE 任务，在背景型号阶段均经过了国际咨

询论证。

2.2 坚持以首席科学家为科学导向，发挥首席科

学家的“灵魂”作用
围绕实现科学上的重大创新突破这一核心使命，

空间科学任务管理实践中始终坚持以首席科学家为科

学导向，坚守“灵魂”；首席科学家高度重视科学团

队建设，激励团队发挥群体作用，同时协调工程研

制，促进科学与技术的有机融合。

2.2.1 坚持以首席科学家为科学导向

在项目预先研究、背景型号研究和立项综合论证

阶段，首席科学家处于主导地位。首席科学家带领科

学团队凝练科学目标，遴选和配置有效载荷，并将科

学探测的需求转化为工程初步技术指标要求与使用

要求，在此过程中其发挥了关键和决定性作用[8]。尤

其在立项综合论证阶段，首席科学家需要对科学目标

进行进一步论证和凝练，并对方案和有效载荷的技术

可行性开展进一步深化论证，确保科学目标的可实现

性 [7]；卫星发射入轨之后，首席科学家制定探测计划

并参加在轨测试；卫星交付运行后，以首席科学家为

核心开展工作，牵头负责数据的分析应用和成果产

出。

2.2.2 首席科学家注重团队建设，激励团队发挥群体
作用

解决管理复杂性问题要靠人或群体激发出的智

慧 [15]。空间科学卫星工程采用了“首席科学家+工程

‘两总’”的组织管理模式，工程“两总”负责任务

研制、发射和运行，即负责工程目标实现；首席科学

家负责与科学目标实现相关的问题。

为了实现重大成果产出，首席科学家高度重视科
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学团队建设，在任务开始时即开始组建科学团队。团

队中设置了载荷科学家、合作科学家和客座科学家等

岗位，并根据任务需要设立不同的研究组。工作中，

首席科学家作为核心，激励团队发挥群体作用，实现

“1+1>2”。在卫星发射后，首席科学家协调国内外

研究力量，取得最大的科学产出。

2.2.3 首席科学家深度参与研制过程，协调工程研制

首席科学家深度参与工程研制，组织科学团队对数

据进行模拟，对科学载荷的标定进行把关，制定探测或

实验方案，密切跟踪、督导、见证和审核研制过程，发

现和处理研制中出现的与科学目标相关的各类问题并做

出判断。在保证科学目标的情况下，帮助工程总体协调

接口参数；在工程研制的每个重要节点，只有得到了首

席科学家认可的设计才能进入下一阶段。如果出现工程

研制不能满足科学需求、影响科学目标实现的情况，首

席科学家将组织分析研究，评估影响程度，并与工程

“两总”协商解决工程技术问题。

2.2.4 搭建科学团队与工程技术团队交流平台，促进
科学与技术的有机融合

空间科学任务研制队伍的特点是，科学团队具有

前沿的创新思想，但往往缺乏工程理念，工程技术团

队具有一定的工程经验，但往往缺乏科学思想；科学

团队总有新创意，工程技术团队却追求稳定和低风

险。

为了相互理解对方的语言，及时、准确地识别和

化解风险，空间科学先导专项搭建了科学团队与工程

技术团队沟通交流的平台。在工程早期阶段，科学家

通过学术报告及座谈形式，帮助工程技术人员理解任

务的科学目标及探测原理；科学家也仔细了解工程技

术人员的设计思维和技术难度，听取其建议；同时，

科学载荷的设计人员与卫星平台的工程设计人员密

切沟通，反复迭代，找到最佳实现方案。通过科学家

与工程技术人员间反复的沟通迭代，确保需求的准确

性，以及设计、试验、 生产及标定的正确性，将科学

目标快速渗透到卫星工程研制的各个层面和环节，实

现科学与技术的有机融合。

2.3 坚持以科学载荷为抓手，促进科学与工程的有
机融合
针对空间科学卫星和有效载荷的特殊性，在研制

过程中通过提升载荷管理等级、采用载荷科学家制管

理模式、突破关键技术等，确保研制质量和进度，促

进科学与工程有机融合，降低技术风险。

2.3.1 提升载荷管理等级，工程、卫星和载荷三级总
体共保载荷质量和进度

（1）设立载荷总体，统一管理有效载荷分系统。

针对载荷研制单位普遍缺乏航天经验的实际情况，安

排航天经验相对丰富的科研院所作为有效载荷分系统

总体单位（以下简称“载荷总体”）。载荷总体负责

有效载荷分系统的进度、质量、技术及经费的管理工

作，便于统一管理和资源统筹，在载荷研制、试验和

任务集成中发挥了重要作用。例如，“实践十号”卫

星科学载荷多达 19 台套，涉及载荷研制单位 11 家。

这些研制单位工程经验参差不齐，如何确保载荷研

制既满足科学需求又满足工程要求？这是研制之初就

面临的难题。在实施过程中，作为该卫星任务载荷总

体，中科院国家空间科学中心通过精心组织载荷桌面

联试，合理安排载荷工作流程，对发射场、在轨飞行

及回收进行了周密的策划和组织，极大降低了后续整

星测试、在轨飞行及回收任务中发生问题的风险——

在卫星资源有限的情况下，使全部载荷均成功开展了

在轨实验并获得大量有价值的科学数据。

（2）提升载荷管理等级，工程、卫星和载荷三级

总体共抓载荷管理。工程总体协同卫星系统总体，制

定有效载荷分系统年度考核节点，推行对有效载荷分

系统的“过程跟踪、节点控制、里程碑考核”项目管

理准则，细化监督、检查和考核的流程，重点关注关

键计划节点、关键技术指标、质量控制点和技术风险

点。加大对有效载荷分系统各阶段研制工作的管理力
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度，加强现场跟产，尤其对“短线”项目，深入载荷

研制单位和大型试验现场，实时掌握研制进展，密切

跟踪问题处理情况和研制人员状态，及时了解、收集

和分析质量问题相关的信息，现场协调、及时处理所

遇到问题。尤其是进入正样研制阶段，要求对研制质

量和进度管理细化到周报、“短线”日报，及时比对

每天的完成工作情况，发现进度变化时及时进行进度

控制，确保工程质量和进度。

2.3.2 采用载荷科学家制管理模式，激励科学创新，
促进科学与工程的有机融合

空间科学任务的有效载荷采用载荷科学家制管理

模式。载荷科学家相当于项目首席科学家助理，在有

效载荷设计上实现科学家的思想，成为科学家与工程

技术人员之间的桥梁和纽带。载荷科学家需要熟悉科

学探测任务、清楚探测仪器原理、了解技术实现途

径，与载荷研制单位共同开展有效载荷顶层设计，深

度参与整个有效载荷的设计、研制、测试及在轨运行

过程。

载荷科学家制管理模式可激励科学创新，提高科

学探测任务的竞争性，缩短研制周期，促进科学与工

程的有机融合。

2.3.3 突破载荷关键技术，降低技术风险

空间科学任务须攻克一系列的核心技术。对于一

般的空间项目，在方案阶段末期必须完成关键技术攻

关；否则，会因为后续阶段资金的大量投入而导致重

大的经济、技术风险[16]。而对于空间科学任务，从预

先研究、背景型号研究、立项综合论证、方案设计

甚至到工程初样研制阶段，关键技术攻关始终是工程

研制中的重要任务。空间科学先导专项（一期）各卫

星突破了与载荷相关的一系列关键技术，确保了技术

“见底”，降低了技术风险，满足了探测任务对载荷

的超高要求。

2.3.4 拓展国际合作，确保载荷的先进性

针对短期内难以突破的先进载荷技术，寻求国际

合作机会，利用他国的科技优势带动本国的科学技术

发展，解决先进科学目标受制于载荷技术的短板。例

如，中欧合作硅阵列探测器前端探测器研制（暗物质卫

星）、中日合作空间熔体材料科学实验多功能炉研制

（“实践十号”卫星）等，从而确保了载荷的先进性。

2.4  坚持以科研院所为依托，强调工程质量管理
空间科学任务的强烈探索性决定了其主要以科研

院所为依托。为了迎接质量管理和风险管控方面面临

的挑战，空间科学任务尤其强调工程质量管理。

2.4.1 以科研院所为依托

中科院是中国自然科学最高学术机构、科学技术

最高咨询机构、自然科学与高技术综合研究发展中

心。作为科技创新的国家队，中科院是我国最早进行

空间科学研究和卫星研制的单位之一，代表了我国空

间科学界的绝大部分科研力量。我国数千名空间科学

领域的科学家中有70%以上分布在中科院所属科研院

所[17]。这些研究所和高校一起作为我国空间科学探索

的主力军，对所倡议的空间科学项目提出科学目标，

承担大量载荷的研制，是科学数据的主要用户和科学

成果的产生地，在人才、智慧、技术、设施等方面对

空间科学任务发挥着重要的依托作用。

2.4.2 强调工程质量管理

对科学目标而言，没有质量的进度意味着宝贵

资源的浪费，没有进度的质量意味着科学目标的牺

牲 [2]。空间科学先导专项针对科研院所的现实情况，

以及在工程实现、质量管理和风险管控方面面临的挑

战，始终牢记“质量是航天的生命线”的指导思想，

遵循“单位抓体系，型号抓大纲，设计抓质量可靠

性”的基本策略[10]，在工程质量管理中实施 4 项重点

措施。

（1）推动质量管理体系建设，确保全过程质量

可控。空间科学先导专项探索并形成了独具特色的

质量管理模式[18]，制定了《空间科学卫星工程质量管

理总要求》等系列顶层管理文件，建立了专项的质量
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管理体系和产品保证体系。在管理实践中，针对没有

通过质量体系认证的研制单位，专项总体要求其必须

按照 GJB 9001B 或 GB/T19001 建立、健全质量管理体

系，确保有效运行，并在产品转入正样研制前通过质

量体系认证；对已建立质量管理体系的单位，要求其

在实践中不断完善，持续改进。这有力推动了相关单

位质量管理体系的科学化、规范化和信息化。通过有

效的制度建立、体系管理和持续改进，确保工程研制

全过程质量可控，确保产品的质量。

（2）坚持常态化培训，提升全员质量意识。针对

科研院所人员队伍新、航天工程经验不足的特点，在

工程各阶段，专项总体邀请国内外航天领域专家就工

程阶段研制工作的重点、风险点及应关注的问题等进

行培训；同时，有针对性地组织质量、软件工程化、

技术状态管理、风险管理、航天工程理念及系统工程

方法等的专题培训，并对空间科学先导专项制定的质

量体系文件进行宣贯，提升全员的质量意识。另外，

各级任务承担单位也开展了形式多样的分层分类的培

训措施，持续加强队伍技能建设。通过工程实战与培

训提高相结合，努力打造一支“严慎细实”敢打硬仗

的航天队伍。

（3）开展专项质量检查，确保不带问题转段。

在各工程项目重要里程碑节点前，专项总体充分调研

情况，按照精细化管理的要求，组织国内外相关领域

专家开展专项质量检查，对工程质量等提出意见和建

议，为工程转阶段决策提供必要的输入条件，确保有

效载荷和卫星不带问题转段和出厂、不带疑点上天。

（4）组织重大风险项目独立评估，有效降低研制

风险。针对工程项目技术复杂、协作面广、队伍新、

风险大、质量与可靠性要求高等特点，为强化过程管

理、提高风险控制能力，专项总体策划、组织了重大

风险项目独立评估工作，组织质量与可靠性、软件工

程化等相关领域专家对“量子”卫星和暗物质卫星初

样研制阶段重大风险项目开展了独立评估。通过独立

评估，有效解决了卫星研制中的难题，降低了技术风

险，提升了产品质量。另外，借力中科院重大任务监

理部，全力配合监理组对工程研制过程中的重要环节

进行现场监理，对进度、技术、质量等目标进行监督

检查，对存在的问题与风险提出建议，并督促闭环落

实，促进了进度、技术、质量工作的落实。

3 进一步提升管理能力的思考

当前，空间科学事业方兴未艾，任重道远，通过

审视空间科学任务特点，梳理其管理实践和对策，有

助于提升管理能力，对我国空间科学长期可持续发展

颇有裨益。为确保后续任务持续取得重大创新突破，

就首席科学家和科研院所相关工作提出 2 点建议。

（1）坚持首席科学家研讨班机制，促进其尽快

融入角色。在当前空间科学任务中，为了更好地将

科学需求转换为最合理的工程需求，在立项综合论证

阶段，专项总体邀请国内外航天领域的资深专家就卫

星工程全生命周期研制流程、系统工程管理、科学团

队建设及重大成果产出策划等与拟任首席科学家进行

充分研讨和交流，达到了很好效果。在后续工作中，

可将此成功做法形成常态化机制，对不断涌现的空间

科学任务和年轻首席科学家，可通过首席科学家研讨

班，帮助首席科学家弥补工程管理经验之不足，使其

尽快熟知系统工程的管理程序、明晰工程各阶段的关

注点，促进其尽快融入角色、充分发挥职能。

（2）科研院所尽早建立质量体系，确保产品质

量。质量认识不到位和质量管理措施不到位是科研

院所存在的常见问题，因此空间科学任务在完善质量

管理体系、推进产品保证和质量可靠性技术等面临挑

战  [18]。在空间科学先导专项（一期）研制过程中，

部分载荷研制单位在工程转正样前才通过质量管理体

系认证。在后续工程管理中，任务承担单位应尽早建

立质量管理体系并通过认证，为产品研制尽早构筑组

织、资源、产品实现的质量保证基础平台；尽早将卫
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星工程质量与可靠性指标和产品保证活动纳入系统研

制计划并予以实施，使质量管理体系与工程质量工作

有机衔接，解决两者脱节的问题，确保采用统一的质

量管理标准进行产品生产，确保产品质量。
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科学院紫金山天文台常进和国家航天局郭宝柱在本文
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“4S” Characteristics and Management Practice of 
Space Science Mission in China

—Case Study on Strategic Priority Research Program on Space Science of the Chinese Academy of Sciences

LI Chao*    ZHENG Yaoxin

（National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

Abstract     It is pointed out that the core characteristic of China’s space science mission is science driven, which is embodied in 

“four science” characteristics, namely, scientific objective, chief scientist, scientific payload, and scientific research institute. This 

paper expounds the management practice aiming at the characteristics of the “four science”, that is, to persist in taking the scientific 

objective as the traction, the chief scientist as the scientific direction, the scientific payload as the grasp, scientific research institute as 

the support; to promote the organic integration of science and technology, science and engineering; to ensure the progress and quality 

of the project; and to strive to promote the maximize output of the mission. By examining the characteristics of space science missions, 

combing management practices and countermeasures and putting forward suggestions for follow-up mission management, it is helpful 

to further enhance management capabilities and to the long-term sustainable development of space science in China.
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