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揭揭秘秘我我国国首首次次““奔奔火火””之之旅旅的的““上上海海担担当当””

    我国首次自主火星探测任务探测器

“天问一号”搭载长征五号遥四运载火箭，

12时 41分于文昌航天发射场成功发射。
“天问一号”包括环绕器、着陆器和巡

视器三部分，分别装载不同的科学探测载
荷，目标为一次发射实现“绕、着、巡”三个

探测任务，这在国际上尚属首例。
首次火星探测任务探测器系统副总指

挥兼环绕器总指挥张玉花介绍，根据任务

分工，中国航天科技集团有限公司八院（上
海航天技术研究院）承担本次火星探测任

务中的环绕器总体设计与研制工作。环绕
器在“天问一号”中扮演什么角色？研制过

程中要突破哪些关键技术？听上海航天专
家讲述“上海制造”不同寻常的“奔火”之旅。

“飞 通 探”三功能兼备
首次火星探测任务探测器系统副总师

兼环绕器总设计师王献忠介绍，火星环绕

器设计寿命 3年，采用“外部六面柱体+中
心承力锥筒”构型，满足 5个飞行阶段和

11种飞行模式的设备布局需求。火星环绕
器携带着陆巡视器，主要完成地火转移、火

星制动捕获、轨道调整等任务，为火星车提

供 3个月的中继支持服务，通过携带的高分
辨率相机、中分辨率相机、次表层探测雷达

等有效载荷对火星开展约一个火星年的科
学探测，实现对火星全球普查和局部详查。

环绕器具备三大功能：飞行器、通信器
和探测器。约七个月的飞行过程中，环绕

器首先作为飞行器，将着陆巡视器送至火
星着陆轨道；待成功释放着陆巡视器后，环

绕器作为通信器，为着陆器建立与地球之
间中继通信链路；通信工作结束后，环绕器

作为科学探测器对火星进行遥感探测。
环绕器不仅任务繁重，其难度也是空

前的———
飞行时间长：此次地火飞行路径超过

4亿公里，在漫长的 7个月里任何一个环
节出问题，都将前功尽弃。

面临环境差：由于器地距离远，导致通
信时延大，当地球与探测器相距最远时，单

向通信延时将达到 22分钟，一来一回通信
延迟 44分钟；同时，因为空间信号衰减，环

绕器接收到的信号非常微弱，环绕器要克
服巨大的信号衰减、传输时延和外界干扰

等因素。
控制要求高：环绕器需要具备很强的

自主姿态控制能力才能确保探测器的安

全。同时由于我国对火星空间和行星际空
间的复杂环境还很陌生，很多步骤只能依

靠自主判断来完成，挑战很大。

空间动作繁：环绕器不仅在不同阶段
扮演不同角色，在扮演同一角色时还要同

步完成多项操作，动作复杂意味着更多的
不确定性。

关键“一刹”被火星捕获
环绕器此次任务涉及五个主要环节：

地火转移、火星捕获、离轨着陆、中继通信、

科学探测。

■ 地火转移段 环绕器需要进行 4-5

次中途修正和一次深空机动修正飞行路

径，走过超过 4亿公里的路径，才能逐渐飞
近火星。

■ 火星捕获段 发射约 200天后，探
测器将被火星捕获，此时距离地球近 1.93

亿公里，通信时延约 11分钟，只能通过自
主管理制动点火进入火星捕获轨道，这一

脚“刹车”风险非常高：踩早了，速度降得过
低就会坠入大气层撞击火星；踩晚了，就不

能被火星引力捕获，从而飞离火星。

■ 离轨着陆段 进入捕获轨道后，环
绕器将调整至停泊轨道，完成着陆巡视器

预选落区的探测和进入点位置调整动作。
确认着陆条件满足要求后，将择机降轨释

放着陆器，着陆器分离后环绕器再抬轨回
到停泊轨道。

■ 中继通信段 环绕器将再次进入中
继轨道，为地球与着陆器提供为期 3个月的

中继通信服务，为它们搭建起沟通的桥梁。

■ 科学探测段 中继任务结束后，环
绕器将再次进行降轨进入科学探测轨道，

并利用 7种有效载荷，对火星轨道空间、火
星表面开展科学探测，获取火星表面图像、

地质构造和地形地貌、表层结构、矿物组成
和分布、空间磁场环境、近火星空间环境粒

子特征及其变化规律。

“太空芭蕾”靠精准制导
在火星探测任务的所有阶段，上海航

天所承担的制导、导航及控制（GNC）分系

统都发挥着至关重要的作用。
由于火星探测器在地球飞往火星过程

中长时间处于无动力飞行，微小位置速度
误差会逐渐累计和放大，所以必须在合适

的时机进行中途轨道修正，以保证探测器

最终能够准确地进入制动捕获的轨道窗
口，这就需要 GNC分系统完成精确的飞行

轨道计算和中途修正控制。
火星探测器进入火星引力范围后，需

要对探测器进行制动控制，以消除探测器

过快的飞行速度。火星探测过程中需要根

据发动机参数、制动时间长度、制动控制精
度要求等工程目标，选择合适、可靠的制动

捕获策略，使探测器能够“一次成功”形成
环绕火星飞行状态。

为了保证着陆器着陆点的范围要求，
探测器通过推力减速，降低至撞击火星轨

道后，在预定时刻完成环绕器与着陆器的

分离。分离动作完成后，环绕器需要迅速升
高轨道以避免真正撞向火星，着陆器则飞

往火星表面，完成软着陆后释放巡视器开
展火星表面巡视探测，同时环绕器继续留

在火星环绕轨道进行火星遥感探测。这一
系列太空芭蕾般的动作都依靠 GNC分系

统的自主、准确、正常地工作。

浴“火”奋战解研发难题
八院 812 所火星环绕器总装团队在

1000多个日夜里长期奔波于上海、北京和

文昌三地，平均连续出差时间都超过 200

天。这样一支以党员为骨干的团队挥洒汗

水、默默付出，他们渴望浴“火”重生，是火
星环绕器众多默默的缔造者之一。

火星环绕器的 12套机构和各式花样

展开，由 812所首次独立承担，而定向天线
展开项目是难中之难，面对全新的挑战，火

星环绕器总装团队用航天人的智慧将难题
迎刃而解。火星环绕器上的定向天线由于

口径很大，大大压缩了其下方压紧杆安装
的可操作空间。身为主任工艺师的张则梅细

心地发现了这个问题，为了降低总装操作人
员的操作难度和质量风险，她主动与操作人

员一同探讨。经过一系列模拟演练和实战演
习，她大胆创新，成功为操作人员量身定制

了辅助工艺装备，化解了安装难题。
环绕器总装就像雕刻一件艺术品，不

仅要有点石成金的技术功底，还要有孜孜
不倦的奋斗精神。定向天线需要同时安装

在 3个不同角度的平面上，且 3个平面的
安装点间隔较远，安装过程中这 3个面还

要同时保持贴合状态，这在 812所卫星总
装历史上尚属首次，操作人员反复装调均

无功而返。型号指挥曹勇立即组建临时工
艺攻关小组。专业工艺师侯鹏带领技能人

员日夜奋战，在总装工位上一待就是十几
个小时，通过三维模拟尝试了多种操作方

法，利用激光跟踪仪的精度测量，反复调整
安装位置，终于在 48小时后将定向天线精

准装星，保证了任务顺利进行，同时将工艺

方法和流程固化沉淀下来，为其他型号提
供借鉴和指导。 本报记者 叶薇

    中国首次自主火星探测任务“天问一号”

顺利发射升空，正式拉开我国行星探测的大
幕。奔向最远时距离地球 4亿公里的火星，“天

问一号”的旅程是一场黑暗中的漫长“马拉
松”。“飞到哪里了？”“飞向哪里去？”⋯⋯这是，

它需要时时“自省”的重要问题。由中科院上海
天文台牵头负责的甚长基线干涉测量（VLBI）

测轨分系统，则可以帮助“天问一号”清晰地定

位自我、瞄准方向，寂寞旅途“不偏轨”。

“火星之旅” 实时测轨
火星是全球最为热门的行星“旅

行地”。为了更好地探测火星，各国都

陆续发射了不少的火星探测器。截至
目前，美国成功地向火星发射了探测

器并着陆，阿联酋火星探测器前不久
也顺利升空。紧随其后，我国今夏正

式加入“火星俱乐部”———继载人航
天工程、探月工程之后，这是我国首

次开展地外行星空间环境探测活动。

从“天问一号”发射开始，VLBI测轨分系
统将参加地火转移、火星捕获、离轨着陆、环火

探测等各阶段的测定轨任务。“特别是，实时任

务持续到 2021年，对于 VLBI测轨的精度要求
更高。”中科院上海天文台研究员洪晓瑜告诉

记者，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，

测角精度可以达到百分之几角秒，甚至更高。
对中国航天来说，VLBI测轨分系统是重

要的“导航装备”之一，从探月开始“加入编
队”，已圆满完成嫦娥一号、嫦娥二号、嫦娥三

号、嫦娥四号和嫦娥五号再入返回飞行试验器
等 VLBI测定轨任务。它使我国航天测控网从

传统测距测速技术拓展为测距测速+VLBI高精
度测角系统，大幅提高探测器测定轨测定位能

力，对我国的月球和深空探测产生深远影响。

精度大大提高
到火星去，要比“嫦娥奔月”的路途，遥远

上千倍。这对 VLBI系统提出了更高精度的要

求。“在测轨中 1纳秒的 VLBI时延误差，到月
球上是几十米的差距，放大到火星轨道上就是

几十公里的偏轨。”中科院上海天文台研究员
刘庆会说，从月球到火星对 VLBI的精度要求，

是真正的“差之毫厘，谬以千里”。“所以，用于
火星探测 VLBI测轨分系统，比月球探测时，精

准度大幅提高。”

据介绍，为了提高 VLBI测定轨的精度，
VLBI测轨分系统共新研发了数十套软件和硬

件，分别布置于 4个测站和 VLBI中心，如 VL－

BI中心的火星探测VLBI 数据处理系统和定
轨定位系统，4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。”
随着“天问一号”顺利升空后，位于佘山脚

下的上海天文台 VLBI数据处理中心将迎来异
常忙碌的半个多月。每天深夜，伴随着“天马”

望远镜每几分钟在“天问一号”探测器和河外

射电源间来回“摆头”，指挥大厅里灯火通明，
几十位测轨人员要目不转睛地注视着实时传

回来的信号，尽全力精确计算出“天问一号”在
中国境内上空中的精准位置。

在外场，还有近百位技术人员日夜难寐，
守护 VLBI测轨分系统的顺利运行。“上海天文

台把火星探测 VLBI测定轨定为今年的一号任
务予以重点保障，组建了一支 133位技术人员

组成的试验队，为首次火星探测任务 VLBI测

定轨任务的顺利完成提供着坚实保障。”洪晓
瑜说。 本报记者 马亚宁

中科院上海技物所两大载荷将带回火星“深度讯息”

神秘火星 我帮你看清
上海航天为长征五号提供90%以上推力

长五升空 我助你起飞
    长征五号运载火箭在文昌航天发射场点

火升空，成功将“天问一号”火星探测器顺利
送入预定轨道，发射取得圆满成功。中国航天

科技集团有限公司第八研究院院长张宏俊介
绍，其中八院承担长征五号助推器以及火星

环绕器的总体设计与研制工作。
长征五号运载火箭芯级直径达 5米，捆

绑 4个 3.35米助推器，起飞推力超过 1000

吨，具备近地轨道 25吨、地球同步转移轨道
14吨的运载能力。

中国航天科技集团有限公司第八研究院
党委书记宗文波告诉记者，长征五号 4个助

推器为火箭提供了 90%以上的起飞推力，是
长征五号运载火箭起飞的主要动力源。

长征五号是我国首个采用助推器支撑的

捆绑火箭，4个直径 3.35米助推器迄今为止

都是国内最大的低温液体助推器。助推器五
脏俱全，相当于一枚单级运载火箭。每个助推

器安装了 2台 120吨液氧煤油发动机，并为
全箭提供竖立状态的支撑。此外，长征五号助

推器采用的气动外形良好的斜头锥是国内最
大的偏置集中力舱体。

长征五号系列火箭作为新一代大型运载

火箭，肩负着我国探火、探月、载人空间站等
国家重大科技工程的发射任务，在加速推进

航天强国建设的过程中，八院长征五号研制
团队将面临“多任务同时开展、多地域同步作

战”的新形势。海南发射、天津维护、交付总
体、天津转运、北京桌面联试、上海总装总测

等几乎是并行开展。 本报记者 叶薇

火星之旅中更多上海元素

“天问一号”环绕器系“上海制造”

今日启程 我护你问天

    中科院上海光机所
为探测火星表面成分“打光”

中国科学院上海光学精密机械研究所
与中国科学院上海技术物理所紧密合作，

负责火星表面成分探测仪中激光器的研制。

其中， 上海光机所负

责研制的激光发
射光源， 是火

星表面成
分探测仪

的关键组
件。通过近

3 年攻关，

上海光机

所设计和
研制了国

际首台大

温度范围
工作的激

光器，将为
火星等表

面成分探
测提供强

有力支撑。

中科院上海硅酸盐研究所
火星探测中的“材料大师”

中国科学院上海硅酸盐研究所承担耐高

温多层隔热材料、导电型低吸辐比柔性薄膜二
次表面镜（穿孔）、防静电低吸辐比柔性薄膜二

次表面镜、铝合金 &镁合金微弧氧化、铝合金
黑色阳极氧化、铝合金镀金、镁合金化学镀镍、

镁合金化学氧化等关键材料的研制；参与火星

巡视器太阳帆板除尘的前期工作；还为关键材
料开展空间环境适应性 （真空-紫外辐照）考

核试验，确保关键材料在型号上的可靠应用。

中科院上海有机化学研究所
给航天器穿上“控温服”

航天器在太空工作的空间环境非常极端，

外表必需使用不同太阳吸收率和热辐射率的
涂层，来调节其热平衡温度达到热控制。其中，

有一类涂层———有机热控涂层，就是由中国科
学院上海有机化学研究所研制和生产的。有机

热控涂层就像能调控温度的衣服，穿在航天器
和仪器的外表面。嫦娥系列卫星就使用了上海

有机所研制生产的有机热控涂层，为航天器的
正常工作温度环境保驾护航。 此次出征火星，

有机热控涂层再次为火星探测器穿上了“能调
控温度的衣服”。 本报记者 马亚宁

    到火星去！中国首次火星探测之旅，是

2020年最令人期待的空间任务之一。火星上有
什么，是否有过生命的出现，是不是也像地球

一样蕴含矿物“宝藏”？由中科院上海技术物理
研究所研制的两大载荷：搭载在火星车上的火

星表面成分探测仪，以及轨道器上的火星矿物
光谱分析仪，将替我们到火星去寻找与发现。

2020年是火星探测活动的窗口期。“天问

一号”将实现对火星的“环绕、着陆、巡视”三个
目标，起点高、难度大。为此，中国火星探测器

“备齐”了造访火星的“双驾马车”———环绕器、
着陆巡视器。其搭载的 13种有效载荷中，火星

表面成分探测仪是“火星车”上的主要有效载
荷之一，勘查火星地表情况是它的专长。

火星表面覆盖尘埃，想要准确获取火星尘
埃之下的物质成分，必须剥去尘埃或者进行破

坏从而深入岩层取样。搭载在火星车头部位置
的火星表面成分探测仪，足足重 15.7千克。“它

就像火星车‘车头’，占火星车总载荷重量的一
半，用激光探测火星表面的物质成分。”中科院

上海技物所研究员徐卫明告诉记者，中国火星
车采用的表面成分探测技术，与此前美国技术

的不同，主要包括主动激光诱导击穿光谱探测
和被动短波红外光谱探测技术。它们都能对着

陆区的火星表面元素、矿物和岩石开展高精度
的科学探测，对研究火星的形成、地质的长期

演变过程等具有重要的科学意义。
特别是主动激光诱导击穿光谱探测，上海

技物所副所长舒嵘研究员将它的工作状态比
作给火星表面“针灸”。“激光在极短时间内汇

聚在直径 0.2毫米的小圆点上，瞬时迸发出巨
大能量。高达上千摄氏度的瞬间温度，能将火

星表面物质激发出等离子体。等离子体呈现出

的状态，犹如一个个微小的白色火花。通过探
测火花的光谱成分、气体成分等，可以高精度

地分析出火星表面元素成分。”
这一切要在夜晚极寒的火星上顺利完成，

是整个项目最大的挑战。据介绍，中国“火星

车”采用太阳能驱动，而火星表面的太阳光只

有地球的 40%，能源“先天不足”。同时，火星昼

夜温差巨大，尤其晚上到达-130℃的极低温
度。所以，科研人员给火星表面成分探测仪穿

了许多层厚衣服防寒，以保证仪器设备不被冻

坏，而且，进一步提高太阳能的能源利用效率，

让探测仪能在“低温模式”下自如运转。“探测

仪可以实现每 300毫秒主动诱导激发一次，所
得数据存储在火星车里。等到火星运行到距离

地球较近的位置时，再将数据传回地面。”
而另一台“沪产”载荷，火星矿物光谱分析

仪，则是在轨道器中完成任务。“光谱仪通过获
取火星表面可见至中波红外宽谱段（400nm~

3400nm）的光谱成像数据，为调查分析火星表

面物质成分的科学探测任务提供科学数据。”
为适应轨道器中的“腾空”工作状态，上海技物

所研究员何志平带领团队，采用推帚式成像、
多元实时动态融合的总体技术方案，突破了红

外背景抑制、高效自由曲面-光栅分光组件、器
上太阳及灯组合定标等关键技术，同步实现了

设备轻小型、低功耗与高性能的三合一。
今年春节前后，新冠疫情告急，也正是火

星探测载荷最后冲刺的实验期。两大载荷团队
的每位成员心里牢记“火星计划”，积极主动调

整原定的个人计划，尽全力保证重大项目进度
不受影响。火星矿物光谱分析仪团队里，有位

湖北籍技术骨干，本计划回乡过年，可担心不
断发展的疫情可能给项目带来风险，自驾车刚

开到家乡又马上掉头千里奔袭返回上海。
最终，两大团队打出一系列精准管控和灵

活调整的配合“组合拳”，从去年底到今年初，
两台关键载荷按

照原计划顺利完

成一系列定标测
试后交付北京总

装，并顺利完成与
其他设备的联机

测试。待明年“天
问一号”进入火

星轨道，火星车顺

利着陆后，来自中
科院上海技术物

理研究所的两大
火星载荷将开始

启用，睁大眼睛
“看清”火星，为

我们带回火星的
“深度讯息”。

本报记者
马亚宁
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▲ 火星表面成分探测仪鉴定件调试

▲ 中国科学院上海天文台 VLBI中心
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