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摘要!火星有着与地球相似的自然环境!是深空探测的重要内容"降落伞减速是火星着陆探测的关键环节!但火

星大气环境和地球差异很大!使火星降落伞减速着陆过程具有超声速和低动压的特点"选择较优的降落伞减速

技术途径!可以降低任务资源消耗!以提高探测器进入减速着陆过程的可靠性"针对火星着陆探测中的关键环

节!本文首先对美国航空航天局和欧洲太空局的火星着陆探测任务进行了介绍!然后在此基础上总结了火星降

落伞设计的技术特点!最后根据中国首次火星探测的任务要求!对降落伞减速方案几个重点环节进行了研究分

析"
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火星是地球的近邻行星$其自然环境在太阳系

内与地球最为接近'从
#$

世纪
&$

年代开始$人类

已进行多次火星探测'探测目标围绕火星的生命

问题展开$即过去是否存在过生命$现在是否还有

生命活动$将来是否适合人类的居住'根据形式的

不同$火星探测可分为飞越*环绕及着陆探测$其中

着陆探测是考察火星生命迹象最直接*最有效的方

式'



火星有很微妙的着陆环境$因为它有太多的大

气$因而不能像月球着陆一样单独使用减速发动机

进行减速着陆&但是它的大气又不够厚实$无法像

地球一样仅依靠气动外形减速和降落伞减速实现

安全着陆'火星进入*减速与着陆#

F+7*

8

$

N56:5+7

,+N-,+N1+

2

$

F>K

%必须要经历气动外形减速*降落

伞减速*着陆前动力减速以及着陆缓冲几个阶段'

美国*前苏联和欧洲均已尝试对火星进行着陆

探测$其中美国在火星着陆探测上最为成功$已圆

满完成
E

次火星着陆探测&前苏联在
#$

世纪也开

展了多次火星着陆探测任务$但成功率较低$仅有

一次部分成功$着陆
#A6

后便失去联系$前苏联解

体后俄罗斯未开展过火星着陆探测&欧洲近些年对

火星着陆探测兴趣浓厚$规划了多次火星着陆探测

任务'

本文首先介绍了美国航空航天局#

/,71(+,-

,5*(+,)71:6,+N6

O

,:5,NG1+167*,71(+

$

/9R9

%和

欧洲太空局#

F)*(

O

5,+6

O

,:5,

2

5+:

8

$

FR9

%的火

星着陆探测任务$基于此对降落伞减速技术途径进

行了归纳总结$并对中国首次火星探测降落伞减速

技术方案进行了分析说明'

:

!

火星降落伞减速特点

火星大气成分以
S?

#

为主$体积占比
DB[

$

表面大气密度约为地球的
%[

#

%=$"\%$

]#

X

2

"

G

A

%$表面大气压力约为地球的
&̂

#

&$$M,

%$重力

加速度约为地球的
A

"

"

#

A=EG

"

6

#

%

(

%

)

'由于火星

大气稀薄$使得火星降落伞减速具有开伞条件特殊

和减速时间短两个主要特点'

:=:

!

超声速低动压开伞

由于火星大气稀薄$仅依赖气动外形减速无法

将探测器速度减至亚声速$降落伞需要在超声速*

低动压条件下开伞进行减速'神舟飞船返回舱降

落伞开伞马赫数为
$=&

$开伞动压约为
"$$$M,

$

嫦娥返回器开伞马赫数为
$=!B

*开伞动压约为

A"$$M,

$而火星降落伞开伞马赫数为
%=E

左右$

开伞动压约为
B$$M,

'与地球任务相比$火星降

落伞超声速*低动压开伞条件更加恶劣'在超声速

飞行过程中$降落伞会出现+呼吸,和高频颤振现象$

易引起缝合部的剥离及伞衣的损伤&在低动压条件

下$伞衣内外压差建立困难$开伞变得更加困难'

:=;

!

减速时间短

由于火星大气稀薄$降落伞减速效率降低$降

落伞减速过程留空时间短$与地球返回任务有较大

差距'神舟飞船返回舱*嫦娥返回器降落伞减速过

程留空时间范围
&%$

"

"$$6

$以火星漫游者为例降

落伞开伞后留空时间仅为
%$!6

(

#

)

$在短暂的时间

内$需要完成弹伞*抛防热大底*着陆支架展开"气

囊充气以及雷达高度表测高等多个关键动作$需要

更加准确*优化的强时序设计'
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火星着陆探测技术及特点

;>:
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火星着陆探测技术

!!

/9R9

共实现
E

个探测器在火星表面软着

陆(

A

)

$分别是海盗号#

<1X1+

2

C

%

$

<1X1+

2

C

#

%*火星探

路者#

PMI

%*火星漫游者#

PF_C9

$

PF_CQ

%*凤凰

号#

MH(5+1U

%和火星科学实验室#

PRK

%$

E

次探测

任务进入器外形相近#图
%

%$均为
%!$̀

的气动前

锥$有较大的气动阻力'

图
%

!

美国航空航天局火星着陆探测器气动外形
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2
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2
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/9R9

E

次任务的进入和减速过程基本一致$即先后

通过探测器的气动外形减速*降落伞超声速减速*

有动力减速和着陆缓冲$图
#

为火星科学实验室探

测器的
F>K

过程(

!

)

'

/9R9

七个探测器的飞行任务均采用弹伞筒

弹出降落伞的一级超声速减速方案$降落伞的开伞

马赫数范围为
%=%

"

%=EE

$开伞动压范围为
AB$

"

图
#

!

+火星科学实验室,探测器
F>K

过程
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EB$M,

'在降落伞减速后$+海盗号,和+凤凰号,探

测器使用变推力发动机继续减速$着陆支架缓冲着

陆&+探路者,和+漫游者,探测器使用固体发动机继

续减速$全向气囊缓冲着陆&+科学实验室,探测器

使用变推力发动机继续减速$空中吊车方式着陆'

具体技术参数如表
%

所示'

表
:

!

</=/

火星着陆任务
?)3

参数

."6>:

!

?)3

0

"#"@('(#2,A1"#2*"-4+-

5

@+22+,-2+-</=/

参数 海盗号#

%

号$

#

号 % 探路者
漫游者

#机遇号*勇气号 %

凤凰号 科学实验室

进入质量"
X

2

DD# B"! "#E

"

"A# &$$ A#BE

进入器直径"
G A=B #=&B #=&B #=&B !=B

盘缝带伞类型
<1X1+

2

型
PMI

型
PMI

型
<1X1+

2

型
<1X1+

2

型

降落伞名义面积"
G

#

#$& %#&=& %B& %$D=A A&#

降落伞是否收口 否 否 否 否 否

盘带面积比
B#=AaAB=# A&=AaB!=" A"=#aB#=$ B#=&aA!=& B#=$aAB=#

结构透气量"
[ %#=& "=D D=" %#=" %#="

出伞方式 弹伞筒 弹伞筒 弹伞筒 弹伞筒 弹伞筒

开伞点速度"
/" %=% %=BE %=EE %=&B %=EB

开伞动压"
M, AB$ B"B E#B

"

EB$ !D$ !DA=&

开伞高度"
XG B=ED D=! E=! %#=D E=%

着陆前制动 变推力发动机 固体发动机 固体发动机 变推力发动机 变推力发动机

着陆前姿态控制 是 否 否 是 是

着陆缓冲 着陆支架 全向气囊 全向气囊 着陆支架 空中吊车

;>;

!

</=/

火星着陆探测技术特点

由于火星为低动压开伞$主伞开伞载荷不大$

为降低系统的复杂程度$提高任务可靠性$

/9R9

在
E

次任务中均使用弹伞筒直接弹出降落伞的一

级减速方案'在+海盗号,降落伞研制时期$

/9R9

进行了降落伞选型研究$对盘缝带伞*十字伞和改

进环帆伞进行了大量的风洞试验*高空开伞试验$

并在亚*跨*超声速条件下对降落伞充气特性*阻力

特性*稳定性能进行了全面考察$最终因盘缝带伞

具有优良的超声速*低密度*低动压开伞及减速性

能选定为火星降落伞$在此后的全部任务中也均使

用盘缝带伞$但参数有所变化'

依据阻力性能和稳定性能$盘缝带伞可以分为

<1X1+

2

型盘缝带伞和
PMI

型盘缝带伞#图
A

%'

<1X1+

2

型盘缝带伞伞衣结构透气量在
%#=B[

左

右$伞衣盘带面积比在
B#aAB

左右$其特点是阻力

性能好&

PMI

型盘缝带伞伞衣的结构透气量在

D[

"

%$[

之间$伞衣盘带面积比在
AEaBA

左右$

特点是稳定性好'美国火星着陆方案具体使用哪

种盘缝带伞与下一级减速方案紧密关联#图
!

%$如

果下一级减速过程可以对水平姿态进行控制$保证

着陆姿态$则对降落伞稳定性需求是次要的$对阻

力性能需求是主要的$因此使用
<1X1+

2

型盘缝带

伞$例如海盗号*凤凰号*科学实验室&如果下一级

减速过程不能对水平姿态进行控制$则使用稳定性

能好的
PMI

型盘缝带伞$为着陆创造良好条件$

例如探路者*漫游者'

图
A

!

<1X1+

2

型盘缝带伞及
PMI

型盘缝带伞

I1

2

=A

!

<1X1+

2

7

8O

5,+NPMI7

8O

5(.N16X

C

2

,

O

C

W,+N

O

,*,:H)75

图
!

!

美国盘缝带伞选型技术途径

I1

2

=!

!

R5-5:71(+75:H+(-(

28

,

OO

*(,:H7(N16X

C

2

,

O

C

W,+N

O

,*,:H)751+/9R9
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火星着陆探测

FR9

共有
A

个火星着陆探测项目$即火星快

车项目*

FU(P,*6#$%&

项目和
FU(P,*6#$%"

项

目$

A

个项目有较大的差异性'

B=:

!

火星快车项目

火星快车探测器由环绕器和着陆器组成$于

#$$A

年
&

月
#

日发射$着陆器于
#$$A

年
%#

月
#$

%E!

第
!

期 房冠辉$等!火星着陆探测降落伞减速技术途径



日进入火星$着陆器与环绕器分离不久后便失去联

系'

#$%B

年$由
/9R9

火星勘测轨道器拍摄的高

清遥感图像表明着陆器已在火星表面完成了部分

太阳翼的展开$主伞和减速伞在着陆器附近$说明

着陆器经历了完整的
F>K

程序(

B

)

'

火星快车着陆器进入质量为
&$X

2

$以弹道式

方式进入火星大气层$先后经历气动外形减速*减

速伞超声速减速*主伞亚声速减速和着陆气囊缓冲

等工作环节#图
B

%'与
/9R9

火星探测器
F>K

过

程不同$

FR9

火星快车着陆器的
F>K

过程取消了

动力减速阶段$降落伞直接减速到气囊缓冲所需要

的初始速度$对降落伞的减速能力提出了更高的要

求$仅靠单级降落伞已不能完成减速功能$因此火

星快车着陆器采用了减速伞
b

主伞的两级减速方

案'减速伞使用了超声速阻力性能优良的盘缝带

伞$名义面积为
"G

#

$由弹伞筒弹射开伞$将着陆

器速度由
%=B/"

减速至约
$=!/"

$盘缝带伞继承

了
FR9

+惠更斯,探测器任务设计参数$结构透气

量为
##=![

'主伞使用了低速及亚声速阻力性能

优良的环帆伞$名义面积是
E"="!G

#

$用于将着陆

器减速至
%&G

"

6

(

&

)

'

图
B

!

+火星快车,着陆器
F>K

过程

I1

2

=B

!

F>K

O

*(:566(.

+

P,*6FU

O

*566

,

-,+N1+

2O

*(W5

B>;

!

?C,1"#2

项目

FR9

最新的火星探测计划
FU(P,*6

分为
FU

C

(P,*6#$%&

和
FU(P,*6#$%"

项 目'

FU(P,*6

#$%&

主要进行环绕探测$释放一个着陆验证器进

行
F>K

技术验证$为
FU(P,*6#$%"

项目提供技

术储备'前期
FU(P,*6#$%&

任务中采用与火星

快车项目相似的两级降落伞减速方案$在研制过程

中减速方案发生了较大调整$采用与
/9R9

火星

探测相近的一级降落伞减速方案#图
&

%

(

E

)

$降落伞

为惠更斯型盘缝带伞$名义面积为
%%AG

#

$最大开

伞马赫数为
#=%

$由弹伞筒直接弹出开伞(

"

)

'

FU(

C

P,*6#$%&

已经成功发射$预计
#$%&

年
%$

月份到

达火星'

FU(P,*6#$%"

将进行着陆巡视探测$着

陆器质量约为
%"$$X

2

$主要由俄罗斯研制$目前

降落伞减速方案是采用两级减速$计划已经推迟至

#$#$

年发射'

图
&

!

+

FU(P,*6#$%&

,任务
F>K

过程

I1

2

=&

!

F>K

O

*(:566(.

+

FU(P,*6#$%&

,

G1661(+

B>B

!

?=/

火星探测降落伞技术特点

FR9

在火星着陆探测任务中尝试过多种降落

伞减速技术途径$包括两级减速方案及单级减速方

案$在技术上与
/9R9

火星探测有一定相同之处$

均采用盘缝带伞进行第一级的超声速减速'在+火

星快车,项目中$通过系统全局考虑及优化设计$着

陆前工作环节较少$因此使两级降落伞减速方案变

为可行$最终采用了盘缝带伞超声速减速*环帆伞

亚声速减速$气囊缓冲着陆的低成本方案&

FU(

C

P,*6#$%&

项目中$由于着陆前的工作环节较多$

两级减速留空时间裕度小$存在一定技术风险$因

此最终采用一级盘缝带伞减速方案&

FU(P,*6

#$%"

任务目前技术方案为两级降落伞减速$将会

依据
FU(P,*6#$%&

任务的完成情况确定最终的

技术方案'

D

!

中国火星探测降落伞减速技术

中国将于
#$#$

年开展首次火星环绕探测和着

陆巡视探测$降落伞减速方案*出伞方案及伞型选

择是首先要关注的内容'

D=:

!

降落伞减速方案

火星着陆探测降落伞可选的减速方案包括一

级减速及两级减速$两种方案对比分析情况见表

#

'两级减速方案的优势是开伞载荷小*空间利用

率高$但在重量方面没有优势$需要增加主伞开伞

控制环节$留空时间很难满足后续工作需求$主伞

开伞动压过低$开伞也存在风险$在研制途径上需

要额外开展主伞研究工作$研制周期及经费均会有

所增加'

一级减速方案的优势是系统简单*工作环节

少*留空时间长*开伞载荷和空间需求可接受'从

系统复杂程度考虑$一级减速方案环节少$可靠度

高&从探测器
F>K

过程对时间需求考虑$拥有较长

的留空时间可以为后续程序提供更大的裕度$因此
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降落伞减速方案确定为一级减速方案'

表
;

!

减速方案对比

."6>;

!

E,@

0

"#+2,-,A4($(*(#"'+,-,

0

'+,-2

对比项目 两级减速方案 一级减速方案

标称开伞载荷"
X/ AE=$ %%#=D

标称主伞

开伞动压"
M,

%#$ B$E

标称开伞高度"
XG

减速伞!

"

!

主伞!

# "

标称开伞至

$XG

时间"
6

BD EE

系统质量"
X

2

BE B"

系统空间需求 需求较低 需求较高

开伞控制 减速伞开伞
b

主伞开伞 主伞开伞

系统复杂性 较复杂 较简单

D=;

!

降落伞出伞方案

降落伞一级减速方案的出伞方式有引导伞气

动阻力开伞方案及弹伞筒动力开伞方案$两种出伞

方案对比分析情况见表
A

'引导伞气动阻力开伞

方案优点是弹射力小$空间利用率较高$但是主伞

拉直过程的一致性较差*开伞环节复杂$主伞开伞

过程中有摩擦受损的风险'弹伞筒动力开伞方案

的优点是降落伞拉直过程一致性好$工作环节少$

弹射力及空间需求可接受$能为降落伞提供足够的

初始速度$保证降落伞迅速通过尾流区并达到拉直

状态'从降落伞拉直过程可靠度考虑$弹伞筒动力

开伞方案伞衣拉出相对速度小$拉直过程一致性

好$因此出伞方案确定为弹伞筒动力开伞方案'

表
B

!

开伞方案对比

."6>B

!

E,@

0

"#+2,-,A,

0

(-+-

50

"#"$%&'(,

0

'+,-2

对比项目
引导伞气动阻力

开伞方案

弹伞筒动力

开伞方案

系统质量"
X

2

B&=B B"=$

弹射力"
X/ A$ "$

系统空间需求 需求较低 需求较高

伞衣拉出

相对速度"#

G

-

6

]%

%

!$

"

%#$ A$

"

!$

D=B

!

降落伞伞型方案

环帆伞和盘缝带伞都可以用作火星降落伞$两

种伞型对比分析情况见表
!

'环帆伞具有超声速

阻力低*亚声速阻力高的特点$盘缝带伞具有超声

速阻力高*亚声速阻力低的特点$但在重量*摆角*

动载系数等方面基本相同'国内具有丰富的亚音

表
D

!

伞型方案对比

."6>D

!

E,@

0

"#+2,-,A

0

"#"$%&'('

80

(2

对比项目 环帆伞 盘缝带伞

阻力性能
亚声速!高

超声速!低

亚声速!低

超声速!高

降落伞摆角"#

`

% 相同量级!

"

%B

相同量级!

"

%B

开伞动载系数
"

%=#

"

%=!

充气速度 相同量级 相同量级

质量"
X

2

A" A"

速环帆伞研制经验$对超声速环帆伞性能并没有经

验'国外完全成功的任务均使用盘缝带伞$盘缝带

伞具有多次成功的飞行试验经历$风险较低$因此

最终确定伞型为盘缝带伞'

F

!

结
!!

论

通过对
/9R9

及
FR9

火星着陆探测任务分

析与总结$可以总结出火星降落伞减速技术途径有

以下特点!

#

%

%降落伞必须在超声速条件下开伞减速$

/9R9

及
FR9

均采用盘缝带伞进行超声速减速&

#

#

%在技术方案上$

/9R9

均采用降落伞一级

减速方案&

FR9

对两级减速方案及一级减速方案

均有应用&

#

A

%

/9R9

在多次任务中盘缝带伞的参数根

据
F>K

方案的不同有所调整$

FR9

在任务中盘缝

带伞完全继承惠更斯探测器的盘缝带伞'

根据中国火星探测器对降落伞的要求并借鉴

国外成功经验$可以确定中国火星探测任务中降落

伞减速方案为一级减速$出伞方案为弹伞筒动力开

伞$伞型为盘缝带伞'
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