
昨晚成功实施制动 顺利进入环火轨道 实现“绕落巡”第一步目标

    面对极端温度环境与超远距离热

控制的难题，八院热控团队开创性提
出为卫星穿上最新款超轻超薄“羽绒

服”，给热控系统开启“自动驾驶”功
能，成功解决了超低温环境下的热控

自适应和超远距离热控自主管理的难
题，为“天问一号”的奔火之路提供了

一个温暖如春的“冬季”旅行环境。

火星环绕器在地球附近受到太
阳辐射最大，抵达火星附近受到太阳

辐射最小，导致卫星外部面对温差巨

大，存在几百次温度交变，阴影期器

上极端低温低达-180℃。另一方面，
由于火星轨道存在约 2 小时的超长

阴影期，阴影期间接收不到太阳光
照，导致无法储存能源，如何使环绕

器既能适应地球附近的高温又能适
应火影期的极端低温，是热控设计师

首先需要解决的难题。

热控团队一改以往近地卫星“散
热为主”的设计思路，大胆提出为环

绕器穿羽绒服保温的思路。热控团队

开展了多层次、多姿态、高精度热控

仿真分析，涵盖 15个飞行阶段、20个
飞行姿态，精确分析出环绕器外表面

漏热点的漏热量，针对漏热多的区域
加厚保温，需要降温的区域进行减薄

散热，设计出一款“薄中有厚，厚薄相
间”超轻超薄款“羽绒服”。

由于火星的极端恶劣热环境，仅

仅采用保温设计理念肯定是不够的。
为了兼顾近地高温和近火低温，且承

受进出阴影恶劣的交变热环境，团队

不再使用单一的加热器阈值设计思

路，采用加热器分档分时工作策略，
创造性地将加热器分成五个不同的

档位在不同的时段工作，并完成档位
自主切换。

火影期能源受限，因此需要采用
低档控温，光照期能源充足，将档位

提高，存储热能，供阴影期再利用，另

外为了兼顾科学探测的相机安装面
温度要求，科学探测时采用中档控

温，在能源紧缺时还可以采用应急档
位和超低档，通过这种多档自主控温

可以有效节省 10%的能源，达到了精
准控温和节省能源的作用。

    在遥远的“家乡”，无数人牵挂

着天问———这位“异星”过年的“游
子”，其中就包括中国科学院上海天

文台甚长基线干涉测量（VLBI）测轨
分系统团队。

记者获悉，目前 VLBI测轨分系
统已经观测天问一号探测器百余

次，测量精度达到 0.1?秒。自本月

1日起，团队将连续观测 28天，以
支持完成近火捕获等各种动作。有

这么多“亲人”陪伴，相信远方“游
子”的牛年春节，不会孤单。

“火眼金睛”来护航
2020年 7月 23日 12时 41分，

天问一号搭乘“胖五”离开了家乡的

怀抱，奔向遥远的火星。从天问一号
发射开始，VLBI测轨分系统就瞪大

“眼睛”，关注起天问一号的变化。中
科院上海天文台研究员洪晓瑜告诉

记者，VLBI是天问一号在各个测控

段精密测定轨必不可少的手段，特
别是在巡航段、火星捕获段、着陆降

落段、科学探测段等关键弧段发挥
着至关重要的作用。

对于 VLBI的大名，相信你已经
在我国各项航天任务中听了很多遍

了。VLBI测轨分系统由北京站、上
海站、昆明站和乌鲁木齐站，以及位

于上海天文台的 VLBI指挥调度和
数据处理中心组成。这样一个网所

构成的望远镜分辨率相当于口径为
3000 多千米的巨大的综合口径射

电望远镜，测角精度可以达到千分
之几角秒，甚至更高。对中国航天来

说，VLBI可谓功勋卓著———作为重
要的“导航装备”之一，它从探月开

始“加入编队”，已经圆满完成嫦娥
“五姐妹”等测定轨任务。

“自天问一号发射之日起至
2020年 8月 6日，我们利用 VLBI

测轨分系统每天执行测定轨任务。
此后至今年 1月 31日进入巡航段，

我们每两至三天观测一次。这半年
多，天问一号探测器历经 3次轨道

中途修正以及 1次深空机动。”洪晓

瑜介绍。在这期间，团队还要“分心”
嫦娥五号和嫦娥四号中继星“鹊桥”

的观测，即使人手再紧张，大家也克
服困难，保证掌握天问一号的动态。

实操远优于指标
做客火星，可要比“嫦娥奔月”

遥远上千倍。这对 VLBI系统提出了

更高精度的要求。“同样角度的时延
误差，到月球上可能就是几米的差

距，而放大到火星轨道上则是几公
里的偏轨。”中科院上海天文台研究

员刘庆会说。这可是真正的“差之毫

厘，谬以千里”，如果精准度不能大
幅提高，那对远行的“游子”来说，就

成了不能承受之痛。
工欲善其事，必先利其器。在天

问一号“问天”前，VLBI分系统团队
做足了准备。他们克服疫情带来的

不便，完成了 40多台套的软件和硬

件的研发，分别布置于四个测站

和 VLBI中心，如 VLBI中心的火星
探测 VLBI数据处理系统和定轨定

位系统，四个测站的致冷接收机、前
置型数据采集终端、基准信号锁相

传输系统、GNSS接收机、氢原子钟、
水汽辐射计等。“这些软件和硬件的

研发，能够进一步提高观测装置的

测量精度和可靠性、大气和电离层
时延的改正精度，更好地完成火星

探测器的 VLBI测定轨任务。”
截至 2 月 10 日，VLBI 测轨分

系统共进行了 106次观测，VLBI时
延测量精度 0.1?秒，比任务要求

提高了一个量级。时延率（指时延随
着时间的变化）的测量误差不超过

每秒 0.3皮秒，同样远优于技术指
标要求。“这既满足了火星探测器测

定轨需求，也为后续火星采样返回、
木星探测和其他小行星探测 VLBI

测轨打下了良好基础。”刘庆会自豪
地表示。

强信号传回“家书”

牛年新春，VLBI测轨分系统团
队的科研人员，或许和休息无缘了。

每天 12时至凌晨零时，他们都将坚
守岗位，为“异星过年”的天问一号

保驾护航。洪晓瑜说，整个 2月的测
控弧段很重要，VLBI测轨分系统也

到了任务最关键的时刻，要保证每

天观测，支持天问一号探测器完成
1次平面机动以及 3次近火制动等

动作。
“要说和探月工程观测时的最

大区别，那还是距离造成的。”刘庆
会解释，“嫦娥‘五姐妹’的一举一

动，几乎可以实时看到。但天问一号
收到家乡的‘问候’就要 600 多秒，

再‘回信’又是 600多秒。”这 1300

秒或许对普通人来说并不长，但对

于团队成员而言，着实难熬。
火星的这个新年注定不平凡，

它不得不史无前例地迎接三位远道
而来的客人。阿联酋的“希望”号先

发先至，在 10日凌晨已成功进入环
火轨道。美国的“毅力”号预计在北

京时间 2月 18 日晚间到火星“拜
年”。这几天，VLBI中心的大屏幕上，

已陆续出现探火“小伙伴”的信号。
大家“集体拜年”，是否会对天问一

号的探测造成干扰呢？刘庆会表示，
影响虽然有，但并不大。

远行的“游子”可不舍得让家乡
的亲人找得太苦，天问一号自身的

信号就足够强，让科研人员能轻松

收到“家书”。如果有干扰，科研人员
还能将接收信号的带宽调节和数据

处理，将其他信号“拒之门外”。“我
们对天问一号的轨道计算过预测

值，对准后在做信号处理的时候会
加强，而对他国的信号会减弱。”刘

庆会说。
天问一号，新年快乐！VLBI测

轨分系统团队的科研人，新年快乐！
本报记者 郜阳

“天问”刹车踩得 昨去火星过 年
    昨天 19时 52分，由中国航天科技集团研制的天问
一号火星探测器抵达火星，顺利实施制动点火，正式成
为火星的人造卫星。 这也标志着我国首次火星探测任
务“绕、落、巡”三大目标中的环绕目标顺利达成，为后

续着陆、巡视任务的实施奠定了基础。

火星环绕器， 是实现火星捕获的主要
担当，由中国航天科技集团八院（上海航天

技术研究院）抓总研制。 今晚，上
海航天火星研制团队 20 ?名队

员将在北京飞控中心度
过除夕之夜， 陪天问一
号一起异地过年。

全自动“刹车”精准 可控
    制动捕获，简单来说就是通过发

动机推力减速控制，降低探测器的速
度，使其能够被目标星体的引力所捕

获，这一动作也被形象地称为“踩刹
车”。这一脚刹车至关重要，关系着整

个工程任务的成败。
本次火星探测任务捕获时，探测

器的目标轨道距离火星最近处仅 400

公里,一不留神就会撞击火星或飞离火
星。捕获过程中，火星环绕器需要准确

地点火制动，只有点火时机和时长都
分秒不差，才能形成理想的目标捕获

轨道。打个比方，地火转移轨道就像是
一条以太阳为中心的椭圆形闭环高

速，火星只是这条高速上的一个出口，
一旦探测器不能及时刹车、从火星出

口下高速，那就只能多绕一圈（需要数
年时间）到下次路过该出口了。

对于以每秒 28 公里高速靠近火
星的探测器来说，要想被火星引力捕

获，也必须在“捕获窗口”对应的轨道
弧段，精准、自主可靠完成“刹车”。

火星探测器配置了 1 台 3000N

的轨道控制发动机，用

来引力捕获时的制动减
速控制。火星引力捕获

窗口有限，要求探测器在 10 分钟内

将速度降低约每秒 1 公里。与常规
卫星可以由地面实时操控不同，制

动捕获过程中，探测器距离地球
1.92 亿公里，地球与探测器之间数

据通信的单向时间延迟超过 10.7 分
钟，探测器必须完全依靠自身完成

发动机点火和关机，克服发动机点

火期间的扰动，实现点火方向和点
火时长的精确控制。

“在失去地面实时测控的环境下，
我们只有通过方案设计，充分考虑发

动机推力存在偏差、探测器质心（物
体质量集中点）不断变化等情况，全

自主执行精确轨道控制；再通过多因
素组合的测试和仿真分析，让控制方

案更加可靠。”环绕器副总设计师朱
庆华说。

自 2020 年 7 月 23 日发射以来，
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、自主管理能力等逐一测
试，确保制动捕获过程涉及的功能、

性能得到充分检验。后续天问一号还
将经过多次轨道调整，进入火星停泊

轨道，开展预选着陆区探测，计划于 5

月至 6月择机实施火星探测。

“超轻薄羽绒服”自主控温

    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。天问一号用光

学导航敏感器，在浩瀚的星空中找到
火星后，测出相对角度，然后控制天

问一号精准指向火星，再用高分相机
对火星拍摄，火星首图由此诞生。

天问一号离开地球以后，北斗等

全球导航系统便逐渐派不上用场。而
在没有北斗，没有 GPS的情况下，茫

茫太空中，天问一号靠的就是光学导
航敏感器实现导航引路。

光学导航敏感器由航天科技集
团八院控制所研制，可以利用拍摄的

恒星与火星图像，精确计算出自身的

飞行姿态、位置与速度，实现相对火

星的自主导航。这也是我国首次在行
星际转移飞行过程中应用光学自主

导航技术。
“光学导航敏感器就好比天问一

号自动驾驶过程中的‘眼睛’。”八院
光学导航专家郑循江打了个比方。一

旦有了这双明亮的眼睛，在飞近火星

的航行中，探测器靠这双眼睛实时观
测火星的距离和方向，让飞控团队可

以更直观地确认飞行轨道和姿态，
计算图像中火星的几何中心和视半

径，天问一号就可以通过最优估计
算法来自主获取实时的位置和速度

信息了。

天问一号在飞近火星的过程，

导航敏感器是一只“千里眼”，最远
可以在 1000 万公里的距离识别火

星，还能自主适应火星从点目标到
面目标、从弱目标到强目标的火星

图像提取，从而实现即使没有外部
导航信息，也能够在深空飞行中自

主找到前进的道路。这也是支撑中

国未来进一步走向宇宙更远空间的
重要技术之一。

除了光学导航敏感器等拍照神
器，八院火星环绕器工程测量团队结

合全飞行过程，设计了太阳翼展开、
定向天线展开、地月拍照、太空自拍、

火星拍照、器器分离过程等监测任

务。既要实现如此多的监测任务，又

要保证质量、功耗、体积等资源需求
小，团队还专门研制了一组“小块头”

组成的工程测量分系统，包括固连遥
测探头、近距离遥测探头、国旗。

在飞向火星的旅程中，固连遥测
探头一路监测天问一号的状态，完成

了太阳翼展开过程、定向天线展开监

测，在定向天线展开到位的同时拍摄
到了地球。近距离遥测探头由控制线

路盒、分离测量传感器和回拍测量传
感器组成。分离测量传感器就是完成

天问一号全貌拍摄及国旗自拍的那

个“小块头”。有别于分离测量传感
器，回拍测量传感器安装于火星环绕

器本体、无法实施分离，但配置了
100°的超大视角，尽可能地拍摄镜头

中看到的一切。

明亮“眼睛”看清火星的脸

本报记者 叶薇

    历经 202天，4.75亿千米孤独的奔火

之旅，天问一号昨晚成功被火星捕获，成为
一颗“绕火卫星”。在太阳系，八大行星以太

阳为核心公转，形成了 8个环形轨道。其中
地球位于“三环”，火星则在“四环”运行。做

客太阳系“四环”，天问将进入火星停泊段，
开始给火星“拍照”。而这，只是火星

探测考验的起点。

“软着陆”需要自主控制
历经近 7个月亿里迢迢的

奔袭，天问一号接近火星，探测

器发动机点火进行近火制动，将
探测器的飞行速度降下

来，俯下身段，让火星将自

己“抓住”。在被火星成功
捕获后，探测器就会在

火星轨道运行，成为一
颗“绕火卫星”。

之后，天问一号
要再调整轨道。中国

科学院国家天文
台研究员郑永春

打比方说，这就
像是准备推门进

屋之前，要先到门口站好。“推门”的动作是天

问一号面临的又一考验。此时，航天器的环绕
器和着陆器分离，环绕器还在空中飞；着陆器

则穿过火星大气层。穿过火星大气层的过程，
是煎熬的“黑色七分钟”。别看时间不长，世界

上现有的 40多次火星探测任务中，能够安全
度过这 7分钟的屈指可数。“因此，它也被称

作‘恐怖 7分钟’。”郑永春说，“这个过程中，

航天器就像流星穿过地球大气层般，要经历
上千摄氏度的高温，还要在这 7分钟内尽快

减速，不至于撞毁，保护好精密元器件，轻轻、
稳稳地落在火星地面上。”

“软着陆”将发生在今年 5月。安全着
陆后，着陆器会伸出一个坡道，火星车沿着

坡道下来，在火星上开动。中科院上海天文
台火星及探月任务 VLBI分系统副主任设

计师吴晓静介绍：“月球的单程通信是 1.3

秒，科学家几乎可以实时控制月球探测器。

但是火星的最远单程通信需要 22分钟，也
就是说地面不能及时控制探测器。”这就要

求火星车有又快又好的自主控制能力。
此后，火星车将在火面持续工作 3个

月。“如果一个完成任务的航天器有富余的
能力，一般会设计它们做拓展任务，去另外

的目的地做更多考察。”郑永春表示。

“先锋官”不走别国老路
天问一号上一共配置了 13台（套）有

效载荷。中国探月工程首席科学家、中国工

程院院士欧阳自远介绍，环绕器上有 7台
（套），主要探测整个火星的地形地貌、岩石

分布、气候变化；火星车上有 6台（套），要
探测火星地下的土壤分布、土壤的成分、底

下是不是有地下水的分布。

“很多国家对火星进行探测时，都会在地
球上找一个相关的模拟基地。这个基地要符

合几个条件：第一，非常类似火星的地貌。首
选是沙漠地带，像西北青海的雅丹地貌，光

秃秃的，非常荒芜，几乎没有一根草，拍出
来的照片和火星上的很像。第二，那里也有

很多沙尘。因为火星车需要在沙尘里走，进
行模拟实验。”欧阳自远表示，“此外，青海还

有盐湖。目前，探测器在火星上找到很多干涸
的盐湖，与西北地区干涸的盐湖一模一样。通

过对这些干涸的盐湖进行研究，我们可以了
解盐湖干了以后会析出哪些盐类，这些盐类

对火星车的运行以及对人体是否有影响。我
们还在干涸的盐湖上试种了一些植物，这可

能对未来在火星上种植物有所帮助。”
天问一号虽然是我国火星探测之旅的

“先锋官”，但并没有走美国、俄罗斯等在火

星探测上的“老路”，而是有望成为人类星
际探测史上，第一台一次性完成“环绕、着

陆、巡视”，以及在火星开展全球巡查和精
细探测的探测器。

对于这颗红色星球，人类的探索热情
不会减退。欧阳自远曾说，在太阳系中，火

星是地球之外最有可能存在生命的天体。

继阿联酋、中国、美国上演火星“三国演义”
后，还将有更多“玩家”继续“探火”———明

年，欧洲航天局和俄罗斯将执行联合火星
探测计划。2024年，日本也将开启火星探

测任务……
“这次是中国首次自主的火星探测，再

过几年，至少在 2030年以前，中国要在火
星上采样返回。”这是欧阳自远的愿望，“现

在人类还没有得到任何一块样品，是自己
从火星上采回来的。”

在他看来，人类的深空探测能力已经进
入到向太阳系的星辰大海挺进的阶段，到了

月球探测是起点，火星探测是重点，小行星

探测是热点，木星系及行星际穿越探测是亮
点的时代。“中国有能力飞得更远，我们也应

该飞得更远。”
本报记者 郜阳 叶薇

“云”陪伴
守护“异星”的你
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火星：探测考验开始了
天问：等着见证奇迹吧

202天 4.75亿千米奔袭
他从太阳系“三环”到了“四环”
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