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　　　　 55 月月 1155 日日，，天天问问一一号号探探测测

器器成成功功着着陆陆于于火火星星乌乌托托邦邦平平原原南南

部部预预选选着着陆陆区区，，我我国国首首次次火火星星探探

测测任任务务着着陆陆火火星星取取得得成成功功。。作作为为

地地球球在在太太阳阳系系的的““行行星星近近邻邻””，，火火

星星上上首首次次留留下下中中国国人人前前来来拜拜访访的的

印印迹迹。。自自古古以以来来，，变变幻幻莫莫测测、、荧荧荧荧

如如火火的的火火星星，，在在峻峻冷冷星星空空中中的的““傲傲

娇娇””身身姿姿，，就就吸吸引引了了人人类类关关注注的的目目

光光。。从从颜颜值值到到性性格格，，火火星星浑浑身身上上下下

都都充充满满了了科科学学谜谜团团，，这这正正是是火火星星

最最大大的的魅魅力力所所在在。。

　　　　据据著著名名天天体体与与地地球球化化学学家家、、中中国国科科学学院院院院士士欧欧阳阳
自自远远在在其其主主编编的的《《火火星星科科学学概概论论》》一一书书中中介介绍绍，，对对于于任任
何何行行星星而而言言，，要要了了解解其其形形成成与与演演化化，，首首先先必必须须要要了了解解其其
表表面面与与空空间间环环境境、、形形貌貌构构造造、、物物质质成成分分和和内内部部结结构构这这四四
大大科科学学内内涵涵。。
　　　　人人类类开开展展火火星星探探测测的的科科学学聚聚焦焦点点，，首首先先是是火火星星表表
面面与与空空间间环环境境。。因因为为对对于于火火星星航航天天器器、、科科学学仪仪器器、、乃乃至至
未未来来登登上上火火星星的的航航天天员员来来说说，，火火星星空空间间辐辐射射环环境境异异常常
危危险险。。
　　　　火火星星空空间间辐辐射射的的来来源源主主要要有有两两个个：：银银河河宇宇宙宙线线和和
太太阳阳高高能能粒粒子子事事件件。。由由于于火火星星大大气气密密度度只只有有地地球球大大气气
的的 11%% ，，且且火火星星没没有有任任何何全全球球性性的的内内禀禀磁磁场场来来阻阻止止高高
能能粒粒子子的的““轰轰击击””，，火火星星探探测测器器等等很很容容易易受受到到空空间间辐辐射射
的的损损害害。。
　　　　也也正正是是因因为为没没有有全全球球性性内内禀禀磁磁场场及及其其保保护护，，近近火火星星的的

空空间间环环境境与与地地球球空空间间环环境境明明显显不不同同，，火火星星大大气气直直接接受受到到
太太阳阳风风等等““侵侵蚀蚀””。。尽尽管管目目前前对对火火星星大大气气已已有有相相当当了了解解，，
但但有有关关火火星星大大气气及及火火星星气气候候，，还还存存在在许许多多研研究究难难点点。。
　　　　火火星星大大气气的的形形成成与与演演化化机机制制，，一一直直是是国国际际火火星星
研研究究的的核核心心问问题题。。探探寻寻火火星星大大气气是是否否也也像像地地球球大大气气
层层那那样样，，存存在在对对流流层层、、平平流流层层等等层层次次结结构构，，是是火火星星表表
面面与与空空间间环环境境研研究究的的重重要要内内容容。。
　　　　火火星星上上频频繁繁发发生生的的强强大大尘尘暴暴，，是是火火星星大大气气运运动动
的的一一个个特特色色。。火火星星风风场场的的特特性性及及其其短短期期、、长长期期的的时时空空
变变化化规规律律、、火火星星尘尘暴暴形形成成与与扩扩散散机机制制、、控控制制因因素素、、活活
动动规规律律等等，，是是目目前前火火星星环环境境研研究究的的热热点点。。
　　　　太太阳阳风风与与火火星星大大气气的的耦耦合合机机制制，，目目前前在在学学术术界界
也也存存在在争争议议。。学学术术界界大大多多认认为为热热辐辐射射是是火火星星大大气气运运
动动的的主主要要驱驱动动力力，，但但电电化化学学的的重重要要作作用用也也得得到到越越来来
越越多多的的认认可可。。

火火星星大大气气和和气气候候存存在在许许多多研研究究难难点点
　　　　火火星星的的““颜颜值值””————地地形形地地貌貌与与地地质质构构造造，，是是外外力力
和和内内力力综综合合作作用用的的结结果果。。
　　　　火火星星平平坦坦的的北北半半球球与与凹凹凸凸不不平平的的南南半半球球，，反反映映出出
怎怎样样的的地地质质作作用用 ？？布布满满火火星星表表面面的的古古水水流流体体系系，，是是在在
什什么么时时候候怎怎样样形形成成的的？？火火星星上上的的古古河河床床、、熔熔岩岩流流、、风风蚀蚀
构构造造等等地地貌貌特特征征，，反反映映了了火火星星地地质质演演化化历历史史的的哪哪一一个个
阶阶段段、、什什么么样样的的气气候候特特征征？？
　　　　火火星星上上布布满满了了各各种种类类型型的的环环形形山山，，哪哪些些是是撞撞击击成成
因因，，哪哪些些是是火火山山成成因因 ？？其其大大小小分分布布等等反反映映出出不不同同历历史史
时时期期怎怎样样的的撞撞击击历历史史？？这这些些撞撞击击历历史史对对火火星星自自身身演演化化
进进程程有有多多大大影影响响？？对对包包括括地地球球在在内内的的其其他他类类地地行行星星又又
有有什什么么启启示示？？
　　　　火火星星岩岩石石和和矿矿物物种种类类有有多多少少？？分分布布情情况况如如何何？？特特
别别是是沉沉积积岩岩含含水水矿矿物物的的分分布布情情况况如如何何？？暴暴露露在在火火星星表表
面面的的这这些些物物质质，，受受到到太太空空风风化化、、流流水水侵侵蚀蚀等等外外界界作作用用的的
何何种种影影响响？？这这些些反反映映火火星星在在其其漫漫长长的的地地质质历历史史时时期期如如
何何演演变变的的信信息息，，目目前前科科学学家家知知之之甚甚少少。。

　　　　与与所所有有类类地地行行星星一一样样，，火火星星表表面面同同样样覆覆盖盖着着一一层层
松松散散堆堆积积物物，，即即通通常常所所说说的的土土壤壤层层。。它它不不但但是是火火星星外外壳壳
参参与与外外动动力力地地质质作作用用最最活活跃跃的的部部分分，，更更是是火火星星内内部部物物
质质演演化化在在其其表表面面的的最最终终体体现现；；是是了了解解火火星星化化学学演演化化历历
史史最最直直接接、、最最基基础础的的样样本本，，是是火火星星在在其其地地质质史史上上水水的的作作
用用载载体体，，更更可可能能存存在在生生命命的的信信息息储储存存库库。。因因此此，，火火星星土土
壤壤成成分分、、组组成成结结构构、、厚厚度度及及空空间间分分布布，，也也是是目目前前火火星星探探
测测的的重重点点。。
　　　　火火山山活活动动是是内内动动力力地地质质作作用用的的主主要要表表现现之之一一。。迄迄
今今，，人人类类已已在在火火星星表表面面发发现现了了为为数数众众多多的的火火山山，，有有的的被被
认认为为是是太太阳阳系系内内最最大大的的火火山山，，有有的的火火山山目目前前还还在在活活动动，，
这这说说明明火火山山活活动动的的强强烈烈性性和和频频繁繁性性，，可可能能是是火火星星地地质质
作作用用的的一一个个特特点点。。
　　　　火火星星地地震震也也是是目目前前火火星星探探测测中中重重要要的的科科学学问问题题。。
地地震震主主要要是是新新构构造造活活动动的的表表现现，，也也是是火火山山活活动动的的表表现现，，
通通过过火火星星与与地地球球地地震震活活动动的的比比较较性性研研究究，，可可进进一一步步综综
合合研研究究固固体体行行星星外外壳壳活活动动的的最最终终动动力力来来源源。。

火火星星的的形形貌貌构构造造、、物物质质成成分分等等都都待待研研究究
  　　茫茫茫茫宇宇宙宙，，我我们们的的地地球球是是不不是是唯唯一一存存在在生生命命的的星星
球球 ？？人人类类的的这这一一终终极极追追问问，，也也希希望望能能到到火火星星上上寻寻找找答答
案案。。火火星星上上是是否否存存在在、、或或者者曾曾经经存存在在生生命命物物质质？？一一直直都都
是是火火星星探探测测的的热热点点与与重重点点，，也也是是人人类类开开展展火火星星探探测测的的
基基本本出出发发点点。。
　　　　寻寻找找火火星星岩岩石石与与土土壤壤中中可可能能存存在在的的微微生生物物或或生生物物
化化石石，，是是解解决决这这一一科科学学谜谜团团的的关关键键。。探探寻寻火火星星大大气气和和土土
壤壤中中的的有有机机组组分分，，如如生生物物成成因因的的甲甲烷烷，，能能够够为为火火星星生生命命
存存在在与与否否提提供供重重要要佐佐证证。。开开展展与与生生命命信信息息相相关关的的综综合合
性性探探寻寻与与分分析析，，是是探探索索火火星星生生命命物物质质存存在在与与演演化化的的
延延伸伸。。
　　　　例例如如，，极极地地是是火火星星上上气气候候比比较较稳稳定定、、而而磁磁场场空空间间辐辐
射射环环境境比比较较复复杂杂的的特特殊殊区区域域，，其其冰冰盖盖中中，，保保存存着着有有关关大大
气气、、水水等等环环境境演演化化的的历历史史记记录录。。因因此此，，冰冰盖盖的的成成分分、、冰冰层层
的的结结构构、、厚厚度度分分布布活活动动过过程程及及控控制制因因素素，，也也是是目目前前国国际际
火火星星探探测测的的热热点点之之一一。。
　　　　火火星星沉沉积积岩岩和和含含水水矿矿物物的的种种类类及及其其分分布布，，是是了了解解

火火星星过过去去水水体体发发育育程程度度的的一一个个重重要要指指标标。。水水体体的的发发
育育程程度度是是探探索索火火星星生生命命的的重重要要内内容容，，火火星星表表面面古古河河
道道体体系系的的大大小小规规模模和和分分布布规规律律，，对对于于理理解解火火星星水水体体
及及其其发发育育程程度度非非常常重重要要。。结结合合地地形形地地貌貌特特征征，，就就可可以以
了了解解火火星星水水的的演演化化历历史史、、消消失失机机制制，，对对于于开开展展火火星星地地
貌貌研研究究具具有有重重要要科科学学意意义义。。

到到火火星星探探寻寻生生命命回回答答人人类类““终终极极追追问问””

　　　　据据介介绍绍，，我我国国首首次次火火星星探探测测的的科科学学目目标标，，是是通通
过过环环绕绕探探测测，，开开展展火火星星全全球球性性和和综综合合性性的的探探测测；；通通
过过巡巡视视探探测测，，开开展展火火星星表表面面重重点点地地区区高高精精度度高高分分
辨辨率率的的精精细细探探测测。。具具体体科科学学目目标标包包括括：：
　　　　研研究究火火星星形形貌貌与与地地质质构构造造特特征征，，探探测测火火星星全全
球球地地形形地地貌貌特特征征，，获获取取典典型型地地区区的的高高精精度度形形貌貌数数
据据，，开开展展火火星星地地质质构构造造成成因因和和演演化化分分析析；；研研究究火火星星
表表面面土土壤壤特特征征与与水水冰冰分分布布，，探探测测火火星星土土壤壤种种类类、、风风
化化沉沉积积特特征征和和全全球球分分布布，，探探寻寻水水冰冰信信息息，，开开展展火火星星
土土壤壤剖剖面面分分层层结结构构研研究究。。
　　　　研研究究火火星星表表面面物物质质，，组组成成识识别别火火星星表表面面岩岩石石

类类型型，，探探察察火火星星表表面面次次生生矿矿物物，，开开展展表表面面矿矿物物组组成成分分
析析；；研研究究火火星星大大气气电电离离层层及及表表面面气气候候特特征征与与环环境境特特
征征，，探探测测火火星星空空间间环环境境及及火火星星表表面面气气温温、、气气压压、、风风场场，，
开开展展火火星星电电离离层层结结构构和和表表面面天天气气季季节节性性变变化化规规律律的的
研研究究；；研研究究火火星星物物理理场场与与内内部部结结构构，，探探测测火火星星磁磁场场特特
征征，，开开展展火火星星早早期期地地质质演演化化历历史史与与火火星星内内部部质质量量分分
布布和和重重力力场场研研究究。。
　　　　浩浩瀚瀚星星空空，，人人类类的的探探索索永永无无止止境境。。随随着着天天问问一一号号
探探测测器器着着陆陆火火星星，，我我国国星星际际探探测测也也实实现现了了从从地地月月系系
到到行行星星际际的的跨跨越越，，在在艰艰辛辛而而浪浪漫漫的的探探索索宇宇宙宙奥奥秘秘征征
程程中中，，迈迈出出了了重重要要一一步步。。

我我 国国 对对 火火 星星 开开 展展
全全球球综综合合探探测测和和重重点点地地区区精精细细探探测测

　　据新华社北京 5 月
15 日电（记者胡喆、陈席
元、徐鹏航）“天何所沓？
十二焉分？日月安属？列
星安陈？”两千多年前，
诗人屈原仰望苍穹，发
出“天问”。两千多年后，
以屈原长诗命名的天问
一号探测器在火星乌托
邦平原南部预选着陆
区，完成了一次教科书
式的精准着陆，在火星
上首次留下中国人的印
迹，迈出了我国星际探
测征程的重要一步。
　　在太空中长途跋涉
295 天，天问一号一路
走来经历了哪些激动人
心的时刻？着陆火星后
还有哪些使命和看点？

奔奔火火之之路路

殊殊为为不不易易

　　 2020 年 7 月 23
日，我国首次火星探测
任务天问一号探测器在
文昌航天发射场搭载长
征五号遥四运载火箭成
功发射。
　　自发射以来，天问
一号经历了地火转移
段、制动捕获段、环火飞
行段等飞行过程，成功
完成火星制动捕获，完
成了“绕、着、巡”三大目
标中环绕探测目标。
　　在地火转移期间，天
问一号完成了地月成像、
四次中途修正、深空自
拍、深空机动等一系列操
作，至今令人印象深刻。
　　——— 深情回望，拍
摄地月合影。2020 年 7
月 27 日，环绕器在飞

离地球约 120 万公里处回望地球，利用光学导航敏感
器对地球、月球成像，获取了清晰地月合影。在这幅黑
白合影图像中，地球与月球一大一小，均呈新月状，在
茫茫宇宙中交相辉映。
　　——— 轨道修正，让天问飞得更稳。天问一号先后完
成了四次中途轨道修正，对 3000N 发动机及 120N、
25N 推力器的在轨性能、工作模式进行了全面验证。
　　——— 深空自拍，五星红旗闪耀太空。2020 年 10 月
1 日，国家航天局发布了天问一号探测器飞行图像，图
上的五星红旗光彩夺目，呈现出鲜艳的中国红，这是我
国探测器采用分离测量传感器完成首次深空自拍。
　　——— 首拍火星，成功获取中国首幅近火图像。
2021 年 2 月 5 日，国家航天局发布了天问一号在距离
火星约 220 万公里处，获取的首幅火星图像。本次成
像采用环绕器高分辨率相机的黑白成像模式。
　　——— 近火制动，环绕火星成功。2021 年 2 月 10
日，天问一号探测器实施近火制动，3000N 发动机开
机工作约 15 分钟，探测器顺利进入近火点高度约
400 公里，远火点高度 180000 公里，周期约 10 天，倾
角约 10 度的大椭圆环火轨道，成为我国第一颗人造
火星卫星，实现“绕、着、巡”第一步“绕”的目标，环绕火
星获得成功。
　　 2021 年 2 月 12 日，国家航天局发布天问一号制
动捕获过程动态影像，火星大气层及表面形貌清晰可
见。2021 年 2 月 24 日，天问一号探测器成功实施第三
次近火制动，进入周期 2 个火星日的火星停泊轨道后，
对火星开展全球遥感探测，并对预选着陆区进行详查，探
测分析地形地貌、沙尘天气等，为着陆火星做准备。

踏踏上上火火星星  感感觉觉良良好好

　　被火星成功捕获以后，天问一号经过几个月的养
精蓄锐终于开启了第二阶段任务———“着陆”。火星的
北半球多平原，南半球多山地，此次火星软着陆的地点
就选择在火星北半球乌托邦平原的南部。
　　整个降落过程大致分为“进入—减速—软着陆”三
步。航天科技集团五院总体设计部火星探测器总体主任
设计师王闯介绍，天问一号在进入火星大气层以后首先
借助火星大气，进行气动减速，这个过程它克服了高
温和姿态偏差，气动减速完成后天问一
号的下降速度也减掉了
90% 左右。

　　紧接着天问一号打开降落伞降速，当速度降至
100 米每秒时，天问一号通过反推发动机进行减速，由
大气减速阶段进入动力减速阶段。
　　在距离火星表面 100 米时天问一号进入悬停阶段，
完成精避障和缓速下降后，着陆巡视器在缓冲机构的保
护下，抵达位于火星东经 109.9°北纬 25.1°的着陆点。
　　总的来说，整个过程天问一号在 9 分钟内将约 2
万千米每小时的速度降到 0。值得一提的是，虽然此前
我国已有月表着陆经验，但是此次天问一号火星软着
陆任务更加艰难。
　　专家告诉记者，一方面火星表面存在大气，因此火
星比月球表面有更复杂的环境；另一方面火星离地球
距离更加遥远，通信时延达到 20 分钟左右，因此整个
着陆过程相距遥远的地表来不及做任何处置，只能靠
天问一号自主完成，经历“生死九分钟”。
　　航天科技集团五院总体设计部火星巡视器总体主
任设计师陈百超表示，天问一号是我国首次火星探测
任务，对火星的环境，特别是大气等参数，我们没有一
手数据，所以相当于我们到了一个完全未知的环境，难
度和挑战可想而知。

着着陆陆火火星星  使使命命不不凡凡

　　成功着陆后，“绕、着、巡”的串联任务终于进行到最
后一步。首先，着陆器将着陆信息通过环绕器转发地面，
先后完成坡道及太阳翼天线展开，火星车在第一时间
将成功展开的消息传回地面。一切就绪后，祝融号火星
车将自主驶离着陆器，抵达火星表面，开启新的征程。
　　探测火星不仅是工程任务的突破，更是行星科学
领域的突破。
　　除了常规的通讯、能量来源（太阳能帆板）、支撑结
构、动力系统等部分外，天问一号整体上携带了 13 种
科学载荷，其中 7 个在火星上空的环绕器上，分别是
中分辨率相机、高分辨率相机、次表层探测雷达、火星
矿物光谱探测仪、火星磁强计、火星离子与中性粒子分
析仪、火星能量粒子分析仪。6 台分布在火星车上，分
别是多光谱相机、次表层探测雷达、火星表面成分探测
仪、火星表面磁场探测仪、火星气象测量仪、地形相机。
　　它们共有五大使命，主要涉及火星空间环境、地表
形貌特征、土壤表层结构等研究，将给我国带来探测火
星的一手资料。其中，与气象有关的研究项目将收集有
关温度、气压、风速和风向的大气数据，并研究火星的
磁场和重力场，这些也将解答大家的疑惑——— 火星究
竟是什么样的气候。
　　“天问一号成功着陆火星，成为我国星际探测征程
上具有里程碑意义的重要一步。”我国首次火星探测任
务工程总设计师张荣桥表示，经过六年的科研攻关，发
射场百余天的坚守，以及 295 天的飞行控制，天问一
号实现了一次教科书式的精准着陆，展示了
我国深空探测技术的先进能
力，体现了我们集
中力

量办大事的制度优势。
　　后续，除了火星车要在火星表面进行巡视探
测外，天问一号环绕器也将继续工作。天问一号探
测器副总指挥张玉花告诉记者，环绕器将在完成
着陆过程的中继通信任务后，在周期为两个火星
日的停泊轨道上运行一圈，之后在近火点实施变
轨机动，将轨道变为周期为三分之一个火星日的
中继轨道，为后续的巡视探测提供信息传输服务。

火火神神““祝祝融融””  荒荒野野求求生生

　　火星环境出了名的恶劣，要想完成使命，火星
车首先得存活下来。这就需要祝融号足够强大。
　　中国曾数次造访月球，积累了宝贵的经验。但
月球与火星最大的不同，便在于月表近乎真空，而
火星有大气层，这大大增加了探测火星的难度。
　　如果只是看图片，火星的地貌似乎与地球上
的沙漠戈壁无异。事实上，火星上的风速可达每秒
180 米，这几乎是地球上特大台风风速的三倍还
多。狂风会掀起大量的沙尘、石块，形成特大沙暴，
让祝融号的眼睛蒙尘、翅膀不再灵活。
　　面对这样的情况，设计师们使用了一种新材
料，这种材料不易沾上灰尘，即使沾上，也可以通
过振动将其抖落。火星表面还密布着石块等障碍
物，这就使得火星车的行驶需要更加“小心翼翼”，
以免被障碍物卡住造成操作的迟滞。
　　那么如何让火星车的每一步都走得更加稳妥
呢？在北京的实验室中，有一台一模一样的火星
车。当在火星上遇到复杂的路况时，地球上的火星
车将对火星路况进行模拟行驶，确认无误后才会
发出指令。
　　按照计划，90 个火星日后，火星车将结束巡
视探测工作，环绕器也将进行轨道调整，从而开展
环绕科学探测。
　　在航天科技集团五院总体设计部天问一号探
测器副总设计师贾阳的案头，摆放着一枚精美无
比的蓝色蝴蝶标本。据贾阳透露，火星车的设计灵
感，正是来自这枚蝴蝶——— 无线电成了它的复眼，
天线成了它的触须，而火星车的车标，设计灵感也
是来自 800 年前的印章文物。科学和诗意，在这
一刻交融、升华。
　　全球瞩目的祝融号这只“火星蝴蝶”，后续又
会给人们带来什么意想不到的发现和惊喜呢？请
大家一起拭目以待吧！
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    左左图图：：北北半半球球上上方方火火星星影影像像。。北北半半球球影影像像由由““天天问问一一号号””中中分分辨辨率率相相机机于于北北京京时时间间 22002211 年年 33
月月 1188 日日拍拍摄摄，，此此时时环环绕绕器器轨轨道道高高度度约约 11..1155 万万千千米米。。图图像像中中，，火火星星呈呈““月月牙牙””状状，，表表面面纹纹理理清清晰晰。。
                                                      新新华华社社发发（（国国家家航航天天局局供供图图））

  这是 2020 年 8 月 2 日在北京航天飞行控制中心拍摄的现场画面。
                      新华社记者才扬摄

本报记者张建松

  火星探测器“天问一号”由环绕器和着陆巡视器
“两兄弟”组成。5 月 15 日，随着“天问一号”成功实施
两器分离，一路披荆斩棘、生死与共的“兄弟”俩，依依
惜别，各奔东西、各担使命。
  3 小时后，“着陆器巡视器兄弟”成功穿越火星大
气，在火星表面实现软着陆，开启“脚踏实地”火星探测
之旅。而“环绕器兄弟”则点火上升再次进入环火轨道，
也开启了自己在“太空职场”的履新征程，从原先的“星
际飞行器”变成着陆器与地球之间“中继通信卫星”，同
时继续进行环火探测。

星星际际飞飞行行不不负负使使命命

  火星环绕器由中国航天科技集团公司八院抓总研
制。自从 2020 年 7 月 23 日“天问一号”成功发射以
来，环绕器承担了“星际飞行器”的重要职责，由它负责
携带火星着陆巡视器，一起飞抵火星。
  据八院专家介绍，自发射以来，环绕器经历了地火
转移段、制动捕获段、环火飞行段等飞行过程，成功完
成火星制动捕获。
  在地火转移的飞行过程中，环绕器完成了地月成
像、四次中途修正、深空自拍、深空机动，在抵达火星
前，还利用高分相机对火星进行了拍摄。2020 年 10
月 1 日，国家航天局发布了“天问一号”探测器飞行图
像，图上的五星红旗光彩夺目、呈现鲜艳的中国红，就
是环绕器的首次深空“自拍”。2021 年 2 月 5 日，国家
航天局发布了“天问一号”在距离火星约 220 万公里
处，获取的首幅火星图像，也是环绕器用高分辨率相机
采用黑白成像模式拍摄的。
  在制动捕获段，环绕器艺高胆大、精准刹车。2021
年 2 月 10 日 19 时 52 分，“天问一号”实施近火制动，
3000N 发动机开机工作约 15 分钟，探测器顺利进入
近火点高度约 400 公里、远火点高度 180000 公里、
周期约 10 天、倾角约 10 度的大椭圆环火轨道，成为
我国第一颗人造火星卫星。
  在环火飞行阶段，环绕器为着陆巡视器在火星安
全着陆保驾护航。2021 年 2 月 24 日，“天问一号”实
施第三次近火制动，进入近火点高度 280 公里、远火
点高度 57000 公里、周期为 49.2 小时（约 2 个火星
日）的停泊轨道。在停泊轨道，环绕器利用中分相机、高

分相机等载荷设备，对火星南北极和预定着陆区进
行了详查，为着陆巡视器的安全着陆做好充足准备。

在在““太太空空职职场场””履履新新

  2021 年 5 月 15 日，在释放着陆巡视器当圈的
近火点前约 6 个小时，环绕器进行了降轨机动。降
轨完成后，建立两器分离姿态。经地面判断允许后，
释放着陆巡视器。分离结束后，环绕器进行升轨机
动，将轨道拉起返回到停泊轨道，为着陆巡视器建立
实时的中继通信链路。
  据介绍，环绕器在停泊轨道上运行 1 圈后到达
近火点，将进行第四次近火制动，进入中继轨道，执
行与着陆巡视器的中继通信任务，为地面和着陆巡
视器搭建沟通的桥梁，中继轨道运行约 3 个月。
  完成中继任务后，环绕器将在近火点进行第五
次制动降轨，进入使命轨道。利用环绕器上搭载的 7
种有效载荷，对火星表面及其次表层开展科学探测，
完成火星全球遥感探测任务。
  在距离地球近 3 亿公里的轨道上，将巡视器的
数据“中继”传回地球，环绕器的新职责并不轻松。形
象地比喻说，相当于在自身不断做飞行运动的情况
下，要在 2 米开外，瞄准一根绣花的针孔，并时刻保
持住瞄准状态。
  为了圆满完成新任务，环绕器携带了 2 块太阳
电池阵、1 幅高增益数据传输天线、1 幅对巡视器数
据中继天线。在执行数据中继任务时，环绕器需要驱
动太阳电池阵对准太阳方向，以保证自身电能的供
应。同时，需要高增益天线跟踪地球、中继天线指向
巡视器以建立数据“鹊桥”。环绕器需要同时实现对
巡视器、地球、太阳 3 个目标的高精度同步指向控
制，需要“八面玲珑”的心理素质。
  巡视器、火星车从火星表面发回的探测数据，
是由环绕器测控数传分系统的器地、器火通道负责
传输的。面对如此远距离的器间中继通信，在无法
观察遥测的情况下，如何保障通信的高可靠、高数
据率？
  八院测控数传团队经过长期分析论证，采用了

器间高灵敏度接
收、多码速率自
适应切换、高可
靠的双工握手协
议、中继多模式
配合等先进通信
技术，实现了环

绕器和巡视器、火星
车之间的前向、返向
通信，成功解决了距
离地球最远 4 亿公
里外的两器之间高可
靠数据传输。

    拥拥有有““聪聪明明

的的大大脑脑””

  火 星 环 绕 器 如
此“聪明能干”，离不
开八院研制的制导、
导航及控制（GNC）
分系统。这一系统赋
予环绕器“聪明的大
脑”，在面对各种复
杂情况时，能自主判
断、自主决策、自主
执行。
  在“天问一号”地
火转移飞行过程中，
要确保探测器姿态指
向的稳定、太阳翼对
日定向保证能源、定
向天线指向地球保证
数据通讯链路；在环
绕火星飞行期间，还
需要增加中继天线指
向 火 星 车 的 任 务 要
求。这些任务执行的
依 靠 就 是 环 绕 器 大
脑——— GNC 单元，
它 采 用 三 套 独 立
CPU 同步计算、三机
相 互 诊 断 的 方 式
运行。
  据介绍，环绕器
三机模式同步运行的

“大脑”，首先设计了
精 确 的 时 间 对 准 机
制，保证三台独立的
CPU ，可以实现复杂
运算过程的同步计算
和结果输出、彼此数
据的同步交互和故障诊断、以及控制模式的同步转
换；其次，尽可能地缩短对存储区进行检错纠错的时
间周期，使得存储区每个地址的数据、在受到空间粒
子影响而发生“翻转”时，可以及时、准确地被纠正，
一台 CPU 运行不正常或计算结果不正确时，可以
被及时隔离，从而确保这个关键大脑的准确可靠
运行。
  截至目前，环绕器 GNC 单元在任务过程中，已
经历了 700 多次空间单粒子“翻转”，经受住了复杂
严峻未知的空间环境各种洗礼和考验。
  我的状态还好吗？环绕器“聪明的大脑”每时每
刻都会问自己，“三省其身”。为确保身体健康，环绕
器 GNC 采用三重自主故障诊断和重构策略。根据
三重诊断的结果，对故障单机数据首先进行隔离，利
用正常工作的单机完成重构；对连续故障的单机，自
主执行复位、重启等操作；持续判断故障单机能否恢
复，并具备再次接入系统的条件。
  我的能力还够吗？对于每一项控制任务，环绕器
的 GNC 分系统所想的是要调动所具备的全部能力
来完成。由于距离遥远、通信时延，面对故障必须自
己诊断、自己寻找解决方案，全自主地调用可能的执
行机构来完成任务。自主进行复杂的切换逻辑、并在
切换过程中保证探测器姿态稳定和状态安全，是环
绕器“聪明的大脑”制胜法宝之一。
  我的任务完成了吗？环绕器 GNC 系统利用相
关测量单机的数据计算，“聪明的大脑”就可以判断
自己是否完成任务。为了保证中途修正、制动捕获、
轨道调整等速度增量的控制精度，“天问一号”在轨
飞行控制过程中，八院环绕器 GNC 团队还会时刻
关注着他，并通过多重修正措施，确保“大脑”能够准
确判断出任务是否执行结束，这也是环绕器 GNC
系统的另一制胜法宝。
  勇敢闯荡浩瀚宇宙，凭借自己的观察力、思考力

与执行力，环绕器圆满完成了从“星际
飞行器”到“中继通信卫星”的华丽转
身，成功踏上“太空履新”之旅。

华华
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转转
身身  

太太
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  5 月 15 日，航天科研人员在北京航天飞行控制中心监测“祝融号”火
星车工作情况。              新华社记者金立旺摄

漫画：徐骏作
新华社发

我的工作环境
火星上的风速可达每秒 180 米，这几乎是地球上特大台风风速的三
倍还多，狂风会掀起大量的沙尘、石块，形成特大沙暴，让我的眼睛蒙
尘、翅膀不再灵活。

我的独门绝技
面对火星恶劣的环境，我的创造者们使用了一种新材料，这种材料不
易沾上灰尘，即使沾上，也可以通过振动将其抖落，这样无论狂风多
猛，沙尘多大，我都可以保持身体清洁，“畅行”火星！

我的任务使命
按照计划，90 个火星日后，我就能结束巡视探测工作，完成光荣使命；
而我的好兄弟“天问一号”环绕器也将进行轨道调整，华丽转身，开展
环绕科学探测。

我的小秘密
最后告诉大家一个小秘密：设计我的灵感，来自蝴蝶——— 我装备的无线

电就像蝴蝶的复眼，天线则像触须，而我的车标，设计灵感来自
800 年前的印章文物——— 科学和诗意在我身上交融，我自豪！


