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一种火星多模式组合探测任务设想
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(钱学森空间技术实验室,北京100094)

  摘 要:针对火星探测科学发现及任务创新需求,探索更先进的探测模式,提出了一种火星多模式组合探测任

务设想。该任务设想的特点在于结合了轨道环绕、表面着陆、多点穿透和浮空探测,获取立体多层多源信息,一次

任务实现深度科学探测。对火星开展多模式组合探测,不仅会开拓更加具有优势的火星探测新方式,发展新的探

测能力和技术,也会加深对火星的全面了解,提高探测活动的综合效果。多模式探测设想不仅适用于火星,对金

星、土星等地外天体探测也有很好的支撑作用。
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AConceptionofMarsMulti-modeCombinationExplorationMission
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Abstract:FocusingontherequirementsofscientificfindingsandMarsexplorationmissioninnovations,and
exploringadvancedexplorationmodes,anovelscenarioofMarsmulti-modecombinationexplorationmissionis

proposed.Itscharacteristicsrestwiththecombinationofseveralexplorationmodessuchasorbiting,landing,

multi-pointpenetratingandballooning,andconsequentlythree-dimensionalmulti-layerandmulti-sourceinformation
isobtainedandscientificexplorationiscarriedoutindepththroughonemission.Therefore,Marscanbeexploredin
three-dimensionalmulti-modecombinationalways,whichnotonlydevelopsthecapabilityandtechnologyfor
explorationactivitybutalsohelpstogetagoodgraspofMarsandheightenacomprehensiveeffectofexploration
activity.Thedesignresultsofmulti-modecombinationexplorationnotonlyapplytoMarsexplorationbutalsohelp
toexploreotherextraterrestrialbodiessuchasVenusandSaturn.
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0 引言

深空探测是一个国家航天技术和空间科学高度

发达的重要标志之一,是综合国力的具体体现。“机

遇号”和“勇气号”[1]第一次实现了在火星不同位置

同时进行科学探测,大大加深了对火星环境的了解;

“凤凰号”[2]第一次实现了在火星高纬度的着陆探

测,发现了存在水的有力证据;“隼鸟号”[3]第一次实

现了从小行星上采集到岩石样本,为日本在国际深

空探测领域赢得了一席之地。综合分析国外深空探

测任务,科学发现的首创性是其影响力大小至关重

要的因素,国外每次深空探测任务都有创新,探测方

式是任务创新的根本。我国选择多样的探测方式是

实现创新性的科学任务、得到原创性的科学数据、提

高我国深空探测任务影响力的重要保证。

火星是太阳系中除地球外最可能存在生命的地

方,对探索宇宙和生命起源具有重要科学意义。以

美国为首的航天大国已实现了飞越、环绕和着陆



3种方式的火星探测,并取得了重大科学发现。轨

道器距离火星表面几百千米之外,能大范围观测火

星任意位置,但无法像装有仪器设备的着陆器一样

贴近地表进行精细探测。而着陆器只能对着陆点附

近小范围区域进行探测,不具备大范围探测能力,不

利于寻找有价值的新线索。近年,一些科学家提出

利用气球携带相应载荷在行星大气中漂浮观测[4]。

目前,国际上尚未实现3类及以上模式组合探测,未

来火星任务必然向立体多维探测方式发展。

本文针对火星探测科学发现及任务创新需求,

提出了一种结合轨道环绕、表面着陆、多点穿透以及

浮空探测的火星多模式组合全方位立体探测任务模

型,具有探测范围大、立体多层多源信息获取、一次

任务实现深度科学探测等特点,为我国未来深空探

测活动提供创新概念和新系统方案储备。

1 火星多模式探测任务总体设想

为了满足全方位了解火星环境和地质结构的需

求,本文提出了一种轨道器+浮空器+火星车+穿

透器组合探测的火星多模式全方位立体探测任务设

想。任务的科学目标具有深空多模式探测特色:结

合着陆与浮空组合探测实现火星大气探测,通过火

星车巡游火星表面来探测火星表面不同地点的大气

特性,通过浮空器在空中飞行对火星中层大气进行

连续观测,研究火星大气的结构、成分、气象和气候

特征及变化规律,研究火星气象与气候的演化历史

及未来变化趋势;结合穿透与着陆组合探测研究火

星生命是否存在,通过在穿透器和火星车上配备生

命物质探测仪帮助寻找火星生命存在或曾经存在过

的证据;结合环绕、浮空与着陆组合探测实现火星地

形、地貌的精细探测;结合着陆与穿透组合探测实现

火星表面浅层结构和地下水冰探测。图1给出了火

星多模式探测示意图。

任务设计于2024年从海南文昌发射场发射,运

载火箭采用CZ-5,将探测器送入地火转移轨道。探

测器由轨道器和进入器两部分组成,其中进入器包

含1个浮空器、1个火星车和3个穿透器。图2为

进入器构型图。探测器经历地火转移轨道、火星捕

获轨道、分离轨道,最终实现进入器分离。轨道器负

图1 火星多模式探测示意图

Fig.1 SketchofMarsmulti-modeexplorationmission
 

责完成轨道中途修正,在进入火星大气前为实现精

确着陆而进行机动调整,并在分离前负责探测器整

体的电源、导航、对地通信和热控等功能。进入器进

入下降轨道后依次释放穿透器、火星车和浮空器,其

中穿透器布撒在100km×20km范围,工作3天;

火星车采用缓推火箭着陆并在着陆区域附近巡游探

测,工作1年;浮空器利用火星大气的浮力在空中

1~5km大气区域飞行,工作1周。

穿透器
火星车

浮空器

图2 进入器构型

Fig.2 EDMconfiguration
 

在探测任务期间,浮空器、火星车、穿透器与轨

道器之间建立 UHF频段通信链路,多个探测单元

间依靠无线通信、图像信息、高度计信息等组合导航

方式实现高精度导航定位。本任务的轨道器可与已

经在火星轨道运行的其他轨道器组成火星中继网络

通过X频段与地面通信。

整个火星多模式探测任务过程如图3所示。

2 火星多模式探测任务分析

2.1 进入过程分析

为了保证着陆精度要求,要求飞行过程有一定

751第2期 陈颖等:一种火星多模式组合探测任务设想



图3 火星多模式探测任务过程

Fig.3 Marsmulti-modeexplorationprocess
 

的机动控制能力,故本任务采用半弹道式进入方式。

由轨道器提供进入器变轨的动力,进入器配备发动

机用于调整姿态和变轨。进入器采用圆台倒锥体外

形,通过质心偏置来产生升力,进入火星大气后通过

调整姿态来进行机动。为保证降落伞工作的稳定

性,降落伞设计为具有一定结构透气量的伞型,采用

盘缝带伞[5]。为了探测器安全,必须减低末段速度,

所有探测单元分离都在气动外形减速和降落伞减速

之后。整个进入释放过程的工作程序如图4所示。

进入器进入下降轨道后打开减速降落伞,抛掉防热

大底,依次释放穿透器、火星车和浮空器。

图4 多模式探测任务进入释放过程

Fig.4 EDLSequenceofMarsmulti-modeexplorationmission
 

2.2 浮空任务分析

截至目前,国际上还没有气球参与到火星的探

测中。本任务设想设计利用浮空器平台在空中飞行

来对着陆区火星中层大气进行连续观测,研究火星

大气的中层次结构、演化机制及火星气候,填补轨道

器和着陆器探测之间的空白。

火星大气稀薄,主要成分是CO2,占火星大气

体积95%左右[4,6]。火星表面大气密度约是地球的

1%,大气压力不足地球的1%。在0~195km高度

范围内,大气密度在0.015~3.8×10-12kg/m3 范

围变化,大气压力在557.4~2.2×10-7Pa范围变

化。随着高度升高,大气密度和大气压力均迅速降

低。图5为火星大气密度、大气压力随高度变化曲

线图。

图5 火星大气密度、大气压力随高度的变化

Fig.5 VarietyofdensityandatmosphericpressureofMars
alongwiththealtitude

 

对于火星探测,采用气球作为探测工具具有很

高的难度,面临的关键技术主要有3项:

1)浮空器充气展开技术。保证整个气球系统不

会撞击到地面,与降落伞的开伞高度、降落伞的稳定

时间、气球的充气速率有关。

2)火星超压气球技术。气球的蒙皮材料不仅需

要承受相应的压力,保持非常低的泄漏率,还必须足

够轻,才能满足火星大气的漂浮条件。

3)探测气球升降技术。探测气球升降主要是通

过外部综合热环境变化,根据系统总体的浮/重平衡

关系,获得探测气球的升降状态。升降运动过程涉

及热力学、传热学、流体力学、飞行力学等多个学科,

浮力、压力、温度和环境参数紧密耦合,过程复杂,实

现难度较大。
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多模式任务设想中,为了保证足够的浮力来携

带有效载荷,所在高度的大气密度应大于0.01kg/

m3。由于火星昼夜温度的变化,浮空器的高度也会

变化,为了使浮空器能够工作较长时间,其工作高度

选择为1~5km。关于充气方式,气瓶充气由于流

量限制,导致充气时间过长,一般到达100s以上。

多模式任务由于释放的探测器多,要求充气时间足

够短,为保证承重更多的载荷,特利用下降速度为浮

空器充气。预计浮空器充气时的速度为20m/s,充

气时间为30s。另外,为保证浮空器的稳定飞行,设

计采用核电对浮空器的气体进行加热。

2.3 着陆任务分析

要成功实施火星着陆任务,选择一个合适的着

陆区域无疑是关键的一环。目前只有美国的7个探

测器成功在火星表面着陆,其中大多数的着陆点都

在火星赤道以北,南半球的着陆点几乎没有,这是由

于多种限制条件造成的。目前人类已经成功登陆的

着陆区如图6所示。选择着陆区域首先要考虑有利

于实现科学探测目标,要求着陆地区地质现象丰富,

尽量是国外没有探测过或没有深入探测的区域,同

时要考虑保证着陆器安全着陆在指定位置并正常工

作。着陆探测工程上的约束条件主要包括:着陆精

度、高度、斜坡、岩石、地表尘土、能源、通信链路等。

结合火星多模式探测任务情况,选择了尼洛·悉提

斯环形山为着陆区,选择特比环形山和盖尔环形山

为备用着陆区。预选的着陆区位置、海拔及探测目

标情况如表1所示[7]。

图6 人类已经登陆的着陆区

Fig.6 Landingsitesthathumanslanded
 

本任务设计采用缓推火箭方式进行火星车的着

陆,之后进行大范围的巡视探测。为了能够对阴暗

地区进行观测,着陆火星车将配备核电源,拥有长达

1年的工作寿命。

表1 多模式探测任务预选的着陆区

Table1 Landing sites proposed for Mars multi-mode
mission 

地点名称 位置 海拔/km 探测目标

尼洛·悉提斯山 23°N,76°E <-2.0 页状硅酸盐

特比环形山 27.4°S,73.4°E -4.7 层状物质

盖尔环形山 4.6°S,137.4°E -4.5 内部层状沉积物

2.4 穿透任务分析

开展火星表面穿透探测,影响任务成败的关键

技术主要有如下3个方面:

1)抗高过载结构技术。穿透器的撞击速度一般

约为60~300m/s,在地质材料中减速所形成的撞

击过载通常大于500g。穿透器高速撞击火星表面

时,会产生复杂的冲击载荷和结构响应:火星表面开

坑、坑外裂纹、坑下穿洞;穿透器的端头可能被压碎,

后部弹体也会因弯曲而折断。为了使穿透器耐冲

击,应选用合适的材料并大力改善结构的动力学性

能。大攻角、大倾角和大长径比都将显著削弱弹体

的承载能力。

2)穿透器分离和触地时的速度和姿态控制技

术。穿透器在分离后通常采用自旋稳定的方式保持

轨道和姿态的稳定性,不再具备中途调整的能力,因

此对分离前探测器组合体的轨道姿态以及分离方式

等提出了严格的要求,以保证分离时穿透器的轨道

和姿态参数在合理的设计范围内。

3)信息收集、保存和传输技术。火星表面穿透

器电子集成系统最重要的工作是进行信息收集和保

存,主要由传感器、专用感应装置、调理器、多路采集

系统、无线编码器、无线发射装置和天线等部件构

成。按目前的电子技术这些设备的功能实现不存在

任何困难,但如要满足高过载、恶劣环境、低能耗、远

地传送和高可靠性的应用条件则面临较大的挑战。

由于尺寸和重量等各方面的限制,穿透器一般

采用蓄电池作为主要供电装置。根据国外深空穿透

探测的研究经验,穿透器的整体构型一般分为整体

式和分体式两种。采用整体式结构时,穿透器撞击
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时或者部分穿入地下,或者整体穿入地表浅层。而

在分体式结构设计中,穿透器仅是将探测载荷的一

部分穿入地表以下,其他部分则留在地面以上,两者

之间通过电缆等形式连接,从而大大简化了撞击任

务和通信数传。

本任务设想中,设计使用多层缓冲隔震及分离

天线结构,以解决多点布撒穿透器的减震和通信难

题。穿透器进入星体表层以下进行科学探测,寿命

3天,通过生命物质探测仪对火星表层的物质进行

生命确认,而3个穿透器布撒在不同的区域形成组

网,利用地震波探测仪实现对火星地质内部结构的

探测。考虑未来空间电源的发展,穿透器能够工作

更长时间,将可以长期监测火星地质变化情况。

3 结束语

创新探测任务设计有利于获得更有价值的科学

发现,目前我国开展火星探测可供选择的探测方式

有限,而结合环绕探测、着陆探测、浮空探测和穿透

探测的多模式组合立体探测任务设计将实现我国火

星探测方式的创新,提高实现突破性科学发现的可

能性,是一种可行的、效益最大化的探测方式。

火星多模式组合探测是一项全新的深空探测任

务模式,任务复杂,技术实施难度较大,创新性强,但

目前我国在部分技术领域已具备一定的技术基础。

探月工程的实施为我国深空探测的测控、数传、地外

天体表面着陆等技术领域积累了宝贵的经验,为火

星多模式探测任务提供了技术支撑。除浮空探测、

穿透探测外,国内针对火星着陆探测和环绕探测的

研究相对比较成熟,基本具备集成的基础。浮空探

测和穿透探测实施的技术难度较大,虽已进行了浮

空器充气展开及导航定位、穿透器结构动力学分析

等关键技术的初步技术方案论证,但在工程化应用

方面仍待进一步研究,安全性和可靠性设计将是后

续研究的重点。本任务设想设计于2024年发射,考

虑未来各项关键技术的发展,火星多模式组合探测

任务在技术上是可行的。

在我国未来的行星探测活动中,机会有限,多模

式组合探测是无疑是极为重要探测方式,开展多模

式组合立体探测设计取得的成果不仅适用于火星,

对小行星、金星和土星等地外天体探测也将有很好

的支撑作用。
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