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  2021 年 2 月 10 日 19 时 52 分，我国首
次火星探测任务“天问一号”探测器实施近火
捕获制动，顺利进入环火轨道，成为我国第一
颗人造火星卫星。“天问一号”成功实施制动
捕获的环绕器，由中国航天科技集团八院抓
总研制。在长达十年的研制之路上，八院火星
环绕器团队历经千锤百炼。

论证再论证

　　 2010 年，我国深空探测重大专项论证
在八名院士联名上书的推动下拉开帷幕。自
那时起，八院火星团队全程参加我国深空探
测的重大专项论证。2013 年，根据中国航天
科技集团对火星探测任务的分工，八院火星
团队转入对火星环绕器的总体论证。
　　我国是深空探测领域的后来者，对深空
探测所需的技术积累有限，为实现深空探测
工程的目标，需要攻克一系列关键技术：机会
唯一的制动捕获如何踩刹车？过程复杂的两
器分离如何设计？遥测遥控中断 30 天的“日
凌期”如何度过？数亿公里外的火星探测器如
何开展自主管理？
　　一个个技术难题如一只只拦路虎，横亘
在问天之路上。八院火星团队迎难而上，论证
再论证。为了攻克环绕器自主管理难题，环绕
器副总设计师朱新波组建了一个“敢啃硬骨
头”的攻关小组，不断完善理论模型和技术
框架。
　　为了更好地发挥协作优势，团队骨干周
必磊、何振宁等青年设计师频繁往返京沪之
间，不断完善项目建议书和任务书，边论证
边调研。凭着“初生牛犊不怕虎”的干劲，火
星团队在“深空探测自主管理与控制关键技
术”“深空探测顶层任务规划与系统级技术”
等课题研究先后取得重大突破，此后成果成
功进行了应用，终于使环绕器拥有了聪明

“大脑”。
　　高可靠自主火星捕获技术也是技术攻关
的一个重要内容。环绕器在抵达火星后，需要
把握住唯一的机会，对火星进行制动捕获。如
果点火时间过长，探测器就会一头撞上火星；
如果点火时间过短，探测器就会飞离火星。这

对环绕器姿轨控分系统提出了极高要求。
　　为了解决难题，环绕器团队谢攀等年轻
的总体设计师，与八院相关研究所同事们一
起，不断进行脑力碰撞，提出了无数个方案。
最终，他们决定采用捕获时“开机时长”和“速
度增量”两个指标来控制发动机的“双关机策
略”。环绕器还可以自主生成二次捕获策略，
以最大限度保证任务成功。
　　集体的智慧是无穷的。在大家共同努力
下，团队接连攻克了火星制动捕获、超远距离
通信、长时间在轨自主管理、深空光学自主导
航等多项关键技术。

付出再付出

　　测控数传分系统是火星探测器最重要的
分系统之一，不仅要进行整器的各项试验，同
时还要进行各测控站、应用站的对接。对接工
作时间跨度大、协同距离远，需要长期保持多

地同时工作。
　　北到佳木斯的深山老林，西到喀什的茫
茫戈壁，南到文昌的湿热海岛，东到上海的佘
山脚下……在进行我国首台高灵敏度数字化
深空应答机的测控应用对接任务时，李金岳、
张旭光、何春黎、刘镒四位综合测试、测控数
传、综合电子岗位的设计师，短短几个月时间
里，辗转八地，披星戴月，奔赴数万公里。
　　火星环绕器的 AIT（总装、集成和试验）
任务首次采用京、沪两地联合研制模式。研制
期间，火星环绕器辗转于上海、北京和海南，
每一次装箱、每一次装车、每一次卸车、每一
次开箱、每一次押运都严格按既定计划进行，
在繁琐的往复中各环节有条不紊地紧密衔
接，为整个研制任务的进程提供了最安全的
保障。
　　 2020 年初，一场突如其来的新冠肺炎
疫情，打乱了火星环绕器正样产品的出厂步
伐。为了降低人员流动风险，团队决定分双线

并行推进工作：一支队伍在京完成与北京飞
行控制中心的无线 1：1 联试，另一支队伍负
责在上海完成整器出厂评审准备工作。
　　 2020 年 4 月初，试验队整装待发，前往
文昌航天发射场。面对将近 4 个月的超长进
场期，在海南高温高湿的气候下，试验队夜以
继日为环绕器做发射前的最后冲刺。当关键
流程处于非当班期间，综合测试主任设计师
王森、总体副主设计师徐亮始终坚守在测试
现场，确保了环绕器一切正常。

坚持再坚持

　　 2020 年 7 月 23 日，“天问一号”成功发
射后，火星环绕器的飞控工作和其他近地卫
星不同，需要同时在北京、上海两地进行飞
控。在环绕器副总指挥褚英志、计划助理印兴
峰的组织下，八院火星团队轮换执行北京/上
海的飞控值班任务。在“天问一号”奔赴火星
的星际旅途中，团队成员每天“两班倒”一路
遥遥“相伴”。
　　截至目前，火星探测研制团队已经持续
开展了 202 天的在轨飞行控制任务，完成了
四次中途修正和一次深空机动，开展了各种
自检和功能验证工作，对探测器的测控通信
能力、能源保障能力、姿轨控能力、自主管理
能力等进行了测试，确保制动捕获过程涉及
的功能、性能得到充分检验。
　　在火星制动捕获的关键节点前夕，总体
主任设计师牛俊坡、总体副主设计师杜洋带
领全体团队成员，奔赴北京飞控，细致地开展
飞控文件的最终确认，与北京飞行控制中心
开展一遍又一遍的协同演练。正是这种严谨
认真、一丝不苟的精神，环绕器顺利开展制动
捕获，成功实现我国首次火星自主探测任务
的环绕目标。
　　十年的问天之路，八院火星环绕器队伍
奉献的是青春和智慧，扛住的是责任与压力。
第一时间得知“天问一号”成功进入环火轨
道，环绕器总体主任设计师牛俊坡自豪地说：

“好奇是隐藏人类心中的神秘种子，热情是蕴
含人们体内的无穷力量，深空是等待人们探
索的未知领域，梦想是激励我们前进的灼灼
明灯。我们所做的每一件事、踩下的每一个脚
印，都在创造新的历史！”

“问天”之路千锤百炼
　　（上接 1 版）《沙洲的春天》《欢乐跳起来》《欢
乐瑶乡》……“村晚”上，村民们欢聚一堂、载歌载
舞，用最朴实的情感表达出对生活的热爱和摘掉

“穷帽”的喜悦。
　　 65 岁的朱四信表演起当地传统民俗技艺

“油炸糖圈圈”，赢得阵阵掌声。曾经，他是村里的
贫困户，连给妻子外出看病的钱都拿不出。随着沙
洲村的巨变，他靠双手勤劳致富，成功脱贫。
　　“本来说一把年纪就不上台了，但心里高兴，
忍不住！”老人笑着说，脱贫之后还要奔小康，和更
多人一起过上好日子。
　　千里之外，雄安新区，一派只争朝夕、生机勃
勃的景象。
　　 2 万多名工人在春节期间仍坚守建设一线，
以十足的干劲，为这座“未来之城”添砖加瓦、架梁
筑基。
　　 100 多座长臂伸展的塔吊、200 多栋拔地而
起的楼房……在雄东片区 A 单元安置房建设现
场，建设者们用自己的方式迎接农历新年的到来，
中铁置业集团雄东项目部常务副经理安建辉是其
中一员。
　　“为保证征迁群众能够尽快住上新房，春节期
间我们也不停工。”安建辉说，“我们愿用努力和坚
守缔造‘雄安质量’！”
　　腊月二十九，首都。北京航天飞行控制中心，
一阵阵欢呼声与掌声点燃了原本沉寂的夜空。
　　我国首次火星探测任务“天问一号”探测器
成功实施靠近火星的捕获制动，成为我国第一颗
人造火星卫星。
　　“火星你好，我们来了！”为了这一瞬间的喜
悦，他们整整等待了十年。
　　“这是辛勤耕耘的十年。我们所做的每一件
事、踩下的每一个脚印，都是在创造新的历史！”中
国航天科技集团八院“天问一号”探测器副总指挥
张玉花难掩激动。
　　不用扬鞭自奋蹄。
　　作为深空探测领域的后来者，我国需要攻克
一系列关键技术。面对困难，中国航天人没有丝毫
退缩，发扬孺子牛、拓荒牛、老黄牛精神，以不怕
苦、能吃苦的牛劲牛力，辛勤耕耘、勇往直前，在新
时代创造了新的历史辉煌。
　　“宇宙有多大，深空探测的舞台就有多大。逐
梦深空，我们永远在路上。”张玉花说。

梦 想·前 行

　　山西太原，悠扬浑厚的梆子声，透过网络直
播，穿越黄土地，飘往海内外……
　　唱戏的人叫武凌云，是中国戏剧梅花奖获得
者、国家一级演员。他的父母、妻子都是晋剧“名角”。
　　去年正月初一，接到演出全部取消的通知，平
均年龄超过花甲的一家人，摸索着开了直播唱戏，
吸引了海内外近 40 万人“围观”。
　　“一年过去，经历了疫情‘洗礼’的中国和中国
人，更‘牛’了！”武凌云说，新的一年，他和家人还
将继续通过方寸屏幕，播种梦想，让中华传统文化
飞上“云”端传向四海。
　　“为什么我的眼里常含泪水，因为我对这土地
爱得深沉。”扶贫题材电视剧《山海情》火爆“出
圈”，宁夏西海固人民的奋斗史、中国反贫困壮举，
让不同年龄层的观众感受到与脚下这片土地的血
脉相连。
　　“撸起袖子加油干，正是我们这个时代最响亮
的旋律。”《山海情》制片人侯鸿亮坦言，西海固人
民把根扎到更广阔地方的勇气、扶贫工作者与基
层干部的奉献精神和充足干劲，让主创团队找到
了内心的坚实依据，拍出了真情实感，也深受激
励。“创作出有筋骨、有道德、有温度的文艺作品，
为人民抒怀、为时代放歌。”他的梦想正在一部部
好剧中化为现实。
　　春节是辞旧迎新的美好时刻，总会给人们带
来新的憧憬。
　　北京首钢园，国家队冰上运动训练基地。花滑
名将隋文静和韩聪，似一对轻盈美丽的蝴蝶，在如
镜的冰面上起舞。
　　他们在备战和训练中“就地过年”。
　　“我从小就在队里长大，这里就是我的家。队
友、教练、工作人员，不仅是我的家人，也是一起为
冬奥奋斗的伙伴。大家为同一个梦想团结拼搏，这
种感觉很幸福。”隋文静说。
　　冬梦在生长，也在汇入中国梦的时代洪流中。
　　 2018 年韩国平昌冬奥会，他们为中国夺得
花样滑冰双人滑银牌。北京冬奥会，他们再次向金
牌发起冲刺。
　　“经历过去一年，我感悟更深，有了繁荣强大
的国家，才有我们每个人实现梦想的机会。希望在
冬奥会上发挥出最好水平，见证属于中国冰雪的
伟大时刻！”韩聪满怀期待。
　　黄浦江畔，上海兴业路。红色地标以崭新面貌
拥抱建党百年。
　　中共一大会址正紧锣密鼓修缮，中共一大
纪念馆也在加紧建设，工地上一派热火朝天。
　　“大鹏一日同风起，扶摇直上九万里。”立志于
中华民族千秋伟业，百年恰是风华正茂。“回顾走
过的路，不忘来时的路，走好前行的路，梦想要靠
勤劳的双手、不懈的奋斗去实现，才能迎来更加绚
烂光辉的未来。”纪念馆党委书记、馆长薛峰说。
　　寒辞去冬雪，暖带入春风。
　　每一个梦想都在闪闪发光，而国的怀抱、家的
温暖，正是我们追梦圆梦的力量源泉。
　　愿生生不息的力量蓬勃生长，愿豪情万丈的
脚步永不停歇！
   （参与采写：王镜宇、白佳丽、高博、胡喆、许
晓青、周楠、徐弘毅）

国 的 怀 抱

家 的 温 暖

你 我 的 梦

　　你好，火星，我们来了！
　　“遂古之初，谁传道之？上下未形，何由考
之？……”天问，问天。茫茫宇宙，我们是不是
生命的孤独存在？这个终极追问，是人类开展
火星探测最根本动力；寻找地外生命，也是人
类不断探索宇宙最根本出发点。

火星承载了人类最多梦想

　　在茫茫宇宙，太阳系是一个温暖的大家
庭。围绕着“太阳母亲”八大行星在各自轨道
上有序运转。其中有四颗行星像地球一样，主
要是由岩石构成的，被称为类地行星，它们分
别是水星、金星、地球和火星。
　　在地球的兄弟姐妹中，人类为何对“探
火”情有独钟？
　　中国航天科技集团八院 509 所总体室主任
陆希介绍说，与水星、金星比起来，火星最接近
太阳系“宜居带”，是除地球之外，被认为最有可
能孕育和存在生命的另一颗行星。自古以来，火
星就是一颗承载了人类最多梦想的星球。
　　如果将太阳系看成一个“大操场”，八大
行星在各自的跑道上，逆时针围绕着太阳奔
跑。距离太阳最近的水星位于第一跑道，由于
距离太近，水星难以承受“母亲”炙热之爱。太
阳风吹走了水星上所有空气，白天温度可能
高达 430 摄氏度，夜晚低至零下 170 摄氏度。
由于缺乏大气层保护，水星周身遍布陨石坑，
是一个难以孕育生命的蛮荒之地。
　　人类对水星的探测也极其艰难。由于水
星质量很小，引力只有地球的 38% 左右，导
致人类的探测器很难被水星的引力捕获。即
便被捕获，在强大的太阳引力作用下，也极易
偏离轨道。人类已有的探测表明，“探水”对于
人类了解过去很有帮助，但是对于人类渴望
的星际移民未来，则毫无希望。
　　位于太阳系第二跑道的金星，从表面看
各方面环境与地球类似，很有可能有孕育生
命的条件。因此，在掌握了航天技术后，人类
也曾把金星作为探测的目标。1962 年，美国

“水手二号”曾成功飞掠金星；1974 年，“水手
十号”飞掠金星并确认了“水手二号”的探测
成果：金星表面存在极其浓密的大气，表面温
度极高。20 世纪中期，苏联启动“金星计划”，
共计发射了 29 个探测器，其中 10 个成功着
陆，最短工作 23 分钟，最长仅 127 分钟，金星
的生存环境也太恶劣了。
　　探测表明，金星大气 96% 为二氧化碳，造
成了严重的温室效应，导致金星表面温度在
460 摄氏度以上；金星表面大气压是地球的 92
倍；金星空气中滞留了大量火山喷发带来的
硫化物，稠密的大气几乎阻挡了所有的阳光，

内部一片昏暗；金星磁场也很弱，难以保护生
命。总体来看，金星也难以承载人类的期待。
　　地球的近邻火星成为人类最佳选择。自
1960 年苏联发射了首颗火星探测器至今，人
类已经向火星发射了近 50 颗探测器。如今，
探测火星、探寻火星生命信息、探索火星宜居
性，已成为国际深空探测的主流。
　　火星上众多科学之谜，吸引了各国科学
家。“天问一号”是我国首次自主执行的火星
探测任务，将一步实现火星环绕、着陆和巡视
探测，获取丰富、立体、多样的火星探测科学
数据，这在世界航天史上尚无先例。

火星上有生命存在吗？

　　行星系统的“宜居带”理论认为，一颗行
星是否宜居，主要取决于其表面温度是否适
合液态水长期存在。火星上是否存在水和生
命，一直是人类关注的最重要科学问题。
　　近 20 年来，人类发射的火星探测器利用
高分辨率成像、光谱、质谱、雷达、中子分析等
多种手段，获得了火星上的河流侵蚀地貌、古
湖泊河流沉积物、水成矿物、极地冰盖、大气中
水蒸气组分等一系列证据，都表明火星早期曾
经存在表面水体。这些发现，也暗示了火星过
去或者现在存在适宜生命繁衍的环境特征。
　　甲烷是最简单的碳氢化合物，地球上
90%-95% 的甲烷都是生物成因的。2004 年
欧洲发射的“火星快车”，在火星大气中检测
到 30ppb 的低浓度甲烷气体。2011 年美国发
射的“好奇”号火星车，也检测到火星大气甲
烷的波动，甲烷浓度为 7ppb。这些发现令人
对火星上的生命充满了遐想。
　　有科学家认为，火星表面的甲烷不可能
是原始甲烷，因为它会在太阳光作用下与羟
基结合，形成水和二氧化碳。因此，目前观测
到火星上持续存在的甲烷，可以推断火星上
有甲烷源。这个甲烷源很可能就是甲烷菌，也
就是火星生命。但也有科学家认为，火星大气
中的甲烷有可能来源于火星内部地质作用，
如火山活动；或者是火星超基性岩的水热反
应形成，或者是陨石、彗星、小行星、行星介质
等火星之外的物质带入。
　　人类探索火星上的生命信息，除了发射
火星探测器，还可以分析抵达地球的火星陨
石。例如，1996 年，美国科学家在一块南极火
星陨石中，发现了疑似蠕虫化石的结构，推断
可能是细菌化石，可能暗示火星在 36 亿年前
可能存在原始形态的微生物。
　　 2011 年，降落在摩洛哥沙漠里的一块火
星陨石，是迄今为止最新鲜的火星陨石样品。
我国陨石科学家林杨挺团队对这块陨石开展

了系统的精细分析测试与研究，发现火星陨
石中有几微米大小的碳颗粒，并证明这些碳
是来自火星的有机质。进一步深入研究还证
实，这些碳颗粒是跟煤相似的有机质。
　　南极格罗夫山是我国最先发现的一个陨
石宝库。林杨挺团队在对南极格罗夫山一块
火星陨石研究中，发现样品岩浆包裹体的水
含量和 H 同位素具有非常好的对数相关性；
水含量和 D/H 比值非常不均匀，两者都是从
中央向外逐渐升高。表明这些水是由外部，通
过扩散进入冷却后的岩浆包裹体。表明这是
火星大气水，而不是岩浆水。这是科学家首次
发现火星存在大气降水的同位素证据。
　　跌宕起伏的火星生命探测历程，已呈现
出令人鼓舞的前景。但科学家认为，最终要确
证火星上是否有生命，或者曾经存在过生命，
需要进一步确认生物成因的有机质存在，这
需要由火星采样返回的样品来发现或证实；
或者在火星表面的沉积岩中，直接发现火星
的古生物化石。

火星移民 未来可期

　　人类自出现在地球的那一刻起，就一直不
停地为生存空间和生存环境而奋斗。当地球再
无力支持人类生存的时候，我们该怎么办？与
地球最为相似的火星，能否被改造成另一个地
球？在遥远的未来，人类可以移民火星吗？
　　“未来，人类肯定有望走向另一个星球。
火星作为离我们最近的近邻，又是地球的姊
妹星，必然成为首选目标。从科学上来说，我
们首先需要经过一个漫长的改造过程，使火

星的环境地球化。”陆希说。
　　将一个寒冷、干燥、贫瘠、荒芜的火星，改
造为地球一般生机勃勃的温暖世界，首先需要
增加火星大气的温室效应，以逐渐升高火星的
表面温度，在火星上诱发产生与地球相似的温
和环境。如果能使火星的地表温度升温 5 摄氏
度左右，火星表面气压将能达到地球的 1/10；
液态水也许就能在火星表面局部地区存在。
　　其次，需要改善火星大气的密度和组分，
让火星的大气组分向地球接近。在改造火星土
壤和大气成分的同时，人类可以建造一些巨大
的穹顶状“天幕城市”，安排地球移民居住。根
据这样设想，火星环境有可能在数百年内变得
比较温和；在 1000 年甚至更长的时间，达到完
全地球化。那时，太空中的火星颜色，也将从红
色，逐渐变成绿色，最后变成蓝色。
　　陆希认为，从工程技术上来说，人类进行
火星移民可以三步走。第一步，派遣机器人到
火星上开展相关科学实验；第二步，建立火星
科考站，派遣科考队员，在局部封闭的环境
里，进行人类生存环境的改造；第三步，建设
火星城市，开展人类移民。
　　“尽管改造火星的过程可能会非常漫长，
但探索宇宙就是航天技术发展的驱动力，也
是科学发展的驱动力，人类瞄准这个目标共
同前进，火星移民未来一定可期。”陆希说，

“不过，虽然我们很想去火星开辟第二家园，
但更要守护好我们的第一家园，在这个基础
上我们开辟第二家园才有意义。”
　　地球是人类的第一家园，是目前所知唯
一存在生命的星球；地球本身，也是唯一有生
命系统的星球。自上个世纪 80 年代以来开展
的全球变化研究，是 20 世纪科学界最大的亮
点之一。全球变化提出了人类生存环境的问
题，而问题的解答要求超越人类本身的时空
尺度，从而催生了地球系统科学。
　　在同济大学汪品先院士领衔撰写的《地
球系统科学》一书中，汪品先院士认为，当今
的人类已经成为地球上的“啃老族”，挥霍着
三亿年前的树木森林，和两亿年前富有生物
储蓄在地里的太阳能，把有机碳氧化了散发
在空中，换取自身的物质享受。这种行为犹如

“夜半临深池”的盲人瞎马，因为人类并不明
白地球环境运作的机理，更不知道自己行为
将会产生的后果。
　　“人类改造火星有多难，我们拥有的地球
就有多珍贵。”陆希说，“如果说火星是地球的
过去或者未来，我们就可以探索以什么样的
方式，减缓地球发生一些不好的变化，使我们
的家园更长久地保持良好运行状态。探测火
星，必将让我们更加珍爱地球！”
       （本报记者张建松、丁汀）

“天问”问天：人类为何对“探火”情有独钟？

  2 月 1 0 日，上海天文台 VLBI 深空探测指挥控制中心的测控员在工作中。中国科学
院 VLBI 网是我国首次火星探测任务“天问一号”探测器测控系统的分系统之一。自“天问
一号”成功发射启程前往火星，VLBI 测轨分系统就启动了测定任务，一路护航，每天观测
时间约 12 小时，数据精度优于工程任务指标。       新华社记者张建松摄

记“天 问 一 号”火 星

环 绕 器 研 制 团 队

32021 年 2 月 12 日 星期五
关注·科技


