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“天问一号”着陆中继通信系统设计与验证

张    婷，韩    宇，孙泽洲，饶    炜，强晖萍，白    帆，雪    霁
（北京空间飞行器总体设计部，北京 100094）

摘    要： “天问一号”火星探测任务是中国通过一次发射，实现对火星“绕、落、巡”的探测任务。火星探测任务的进

入、下降及着陆段（Entry，Descent and Landing，EDL）是整个任务过程中最为重要的环节之一。基于该过程中继通信任

务特点，介绍了“天问一号”火星探测器为适应EDL段通信任务时序复杂、高自主性、黑障现象以及高动态性等特点的中继

通信系统方案及关键技术。同时结合“天问一号”软着陆任务，对EDL段中继通信在轨验证情况进行了总结和分析。提出的

中继通信系统方案圆满支持了“天问一号”火星探测EDL段中继通信任务。
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引　言

“天问一号”探测器作为中国首次火星探测器，通

过一次发射，实现了对火星的“绕、落、巡”探测任

务。“天问一号”火星探测器包括环绕器及着陆巡视

器，着陆巡视器由进入舱和火星车组成。

火星探测任务的进入、下降及着陆段（Entry，
Descent and Landing，EDL）是整个任务过程中最重

要的环节之一。在该阶段，探测器在短时间内完

成高速气动减速、降落伞展开、抛除背罩等复杂

高动态机动动作，是火星探测任务中难度最高、

风险最大的阶段。EDL阶段的通信是了解着陆探测

器在从两器分离，至着陆火星表面的重要过程中

工作状态和健康情况的唯一渠道。此时着陆探测

器相对地球距离一般在109 km量级，对地通信信号

微弱，时延单程可达到20 min左右，为保证探测器

在EDL过程的状态可控、可监测，采用与环绕器之

间的中继通信链路，通过环绕器上注指令、下传

遥测以实现地火通信。国外历次火星着陆任务的

经验表明，可靠的通信链路，对地面监视探测器

的飞行状态、气动减速过程以及降落伞展开及着

陆器着陆火星表面的关键信息，并提供飞行决策

起到至关重要的作用。

为保证通信方案顺利实施，探测器间几何可见

性、进入火星大气时机、进入方式以及过程中环绕器

轨道及姿态等，均构成了约束条件。因此，EDL阶段

通信方案和技术途径设计紧密结合火星软着陆探测任

务实际开展，通信链路围绕任务的时序进行信道设

计；同时，通信系统的功能、性能与设备配置，均围

绕全过程无间断通信的目的，以及确保通信链路的可

靠性和稳定性来开展。

本文结合中国首次火星探测任务需求，对“天问一

号”火星探测器EDL段中继通信系统方案设计和在轨验

证情况进行介绍。
 

1    任务特点及设计输入
 

1.1    任务特点

1） 时序复杂

着陆巡视器离轨着陆任务段主要包括大气进入前

阶段、EDL段以及着陆初期。两器分离后，着陆巡视

器在经历3 h左右的降轨后，到达火星大气进入点，进
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入7～9 min的EDL段飞行后着陆火星表面。在短短数

分钟的EDL阶段，将经历大气进入、弹射降落伞、背

罩分离、大底分离、着陆平台及火星车着陆等多个复

杂任务过程，对通信链路稳定性、可靠性、连续性及

自主性均提出了很高要求。

EDL段探测器飞行关键事件时序见图1。
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图 1    “天问一号”火星探测器EDL关键事件时序图

Fig. 1    Timing chart of key events in the EDL stage of Tianwen-1 Mars probe
 

2）信号微弱及时延巨大

一次发射的任务特点约束了着陆巡视器的重量及

功耗，导致其不能配置大口径高增益天线及高功率放

大器，对地直接通信面临着巨大的空间损耗，地面接

收信号十分微弱。EDL任务期间，着陆巡视器距离地

面约为3亿km，双程光行时约30多min。巨大时延导致

EDL关键任务段处于探测器完全自主运行的“无人控

制”阶段。

3） 高多普勒动态

EDL过程动作导致在探测器通信信号上叠加很高

的多普勒动态，产生很大的多普勒变化范围以及多普

勒变化率。EDL过程中的高多普勒动态很容易导致接

收机的环路失锁造成数据丢失。同时，高动态跟踪与

高灵敏度接收解调对于收发信机来说较难实现，对单

机设计及系统设计提出了更高要求。

4）黑障现象

着陆巡视器以高超声速进入火星大气层后，短时

间内急剧减速造成探测器周围的高温使大气分子和部

分烧蚀材料发生电离，形成等离子鞘套现象。等离子

鞘套会严重吸收和散射电磁波，从而产生通信黑障现

象。黑障现象的产生与探测器的形状、速度、飞行攻

角、防热材料和大气密度等因素均有关。

1997年“火星探路者号”（Mars Pathfinder， MPF）
在登陆过程中就遭遇了30 min的信号中断[1-2]，2012年
“好奇号”（Curiosity）火星车在登陆时也碰到了类似

的情况[3]，图2记录了“好奇号”在着陆过程中的电平变

化情况。可以看出，电平起伏最大可达30～40 dB。
在脆弱的EDL阶段出现通信信号的中断，对着陆

巡视器的安全是致命威胁。因此，需合理设计飞行弹

道和飞行速度，并采取必要的措施来缓解或避免黑障

对通信链路造成的影响。
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图 2    “好奇号”着陆过程接收信号电平

Fig. 2    Received signal level of Curiosity-rover during landing
  

1.2    设计输入

综合以上多项技术难题，中继通信系统需具备如

下能力：

1）着陆巡视器在环火轨道与环绕器分离后，在从

分离轨道至大气进入点、EDL阶段直至着陆过程中，
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通过与环绕器之间的特高频（Ultra High  Frequency，
UHF）频段中继通信链路进行双向通信，具备以一定

的码速率传送指令和接收遥测的能力，以满足着陆过

程中地面对着陆巡视器的遥控和工程遥测接收需求；

2）在从分离至进入火星大气、抛伞、背罩分离以

及火星车落火的过程中，着陆巡视器会出现大角度姿

态变化，结合运动过程及姿态，合理设计着陆巡视器

天线安装位置、天线波束、通信链路信道参数等，使

得此过程中两器天线可相互指向，通信链路保持不

中断；

3）降落伞及背罩分离后，存在着陆巡视器进入舱

与火星车通信设备及天线的接力和切换过程，需要合

理安排设备开关机及射频信号发射接收时序，确保通

信过程无缝衔接、连续可靠。 

2    EDL通信方案设计
 

2.1    通信过程

在探测器环火后的停泊轨道段，着陆巡视器与环

绕器配合，完成UHF频段器间通信自检，并开始提供

UHF频段器间通信链路。两器分离后，环绕器升轨并

建立中继姿态，着陆巡视器从分离轨道至进入点、

EDL阶段直至着陆过程中，建立与环绕器之间的

UHF频段中继通信链路。从两器分离至着陆，中继轨

道周期约3 h，通信距离在600～1 000 km范围内。

“天问一号”火星探测任务通信链路如图3所示，

EDL段中继通信链路如图4所示。

 

地面站 火星车

进入舱

环绕器

UHF频段器间

前向/返向链路

UHF频段器间

前向/返向链路

上行链路

下行链路

上行链路

下行链路

返向链路

X频段器间

X频段

X频段

X频段

X频段

 
图 3    “天问一号”火星探测通信链路

Fig. 3    Tianwen-1 probe communication links
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图 4    EDL段中继通信示意图

Fig. 4    Relay communication in EDL
  

2.2    中继通信系统设计
 

2.2.1    系统组成

探测器中继通信系统由着陆巡视器器间通信子系

统和环绕器器间通信子系统组成。着陆巡视器器间通

信子系统由进入舱及火星车UHF收发信机、安装于进

入舱的背罩天线及安装于火星车的UHF频段中继天线

组成。环绕器器间通信子系统由UHF中继通信机及

UHF频段中继收/发天线等组成。

探测器中继通信系统设计原理如图5所示。 

2.2.2    技术指标

1）体制及协议

根据任务特点，“天问一号”探测器中继通信协议

选用CCSDS邻近空间链路协议（Proximity-1），协议

物理层为UHF频段，协议链路特征为短时延、中等强

度信号、简短独立的对话[4]。

协议在全双工的工作模式下，首先通过握手信道

以较低速率在通信双方之间完成请求或协商过程，确

认各种信道参数后，建立业务通信信道进行通信。可
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支持通信链路自适应机制，信道、编码、码速率可根

据信号质量进行自适应调整。数据传输使用了近距空间

链路协议的标准格式，自动重复请求机制以及顺序控

制业务，采用32 bit的CRC校验，通过双向可靠建立连接。

协议使用ARQ自动重传模式进行数据传输，保证

数据传输的可靠性。采用信噪比（Eb/N0）估计方法实

现信道码速率自适应切换，以改善误码性能。可支持

8个前向速率（1～64 kbps）及12个返向速率（1～
2 048 kbit/s）的可循环自适应切换。

2）工作状态

由于通信能力和任务需求的不同，中继通信系统

的工作状态可以是全双工、半双工和单工[5-6]。中继通

信前、返向信号载波频率如表1所示。
 
 

表 1    中继通信链路载波频率

Table 1    Carrier frequency of relay communication link

信道号 前向频率/MHz 返向频率/MHz

握手信道 435.6 404.4

业务信道1 437.1 401.585 625

业务信道2 439.2 397.5

业务信道3 444.6 393.9
 
 

中继通信系统全双工工作状态时，呼叫过程使用

握手信道，通信过程使用工作信道；单工的工作状态

下，使用工作信道。

“天问一号”火星探测EDL期间，为保证链路稳定

性及时效性，中继链路的建立采用了以上协议中的单

工状态。着陆火星后，火星车与环绕器的器间通信采

用全双工的工作状态。

3）信号调制及编码

器间通信信号采用曼彻斯特码对残留载波进行

PM调制，该调制方式适用于带宽不受限的近距离低码

率传输。

该调制方式数学形式为

s (t) =
√

2Ptsin[ωct+βm (t)+ θc] (1)

Pt ωc β

θc m (t)

其中： 为可用的发射机功率； 为载波角频率；

为调制指数 ； 为跟踪载波相位； 为数据调制。

Pt

m (t)

对于曼彻斯特码， 为单位方波波形，则由于

的数字特性，可得

s (t, θc) =
√

2Ptcosβsin(ωct+ θc)+√
2Ptsinβm(t )cos(ωct+ θc) (2)

β由（2）可知，当调制指数 =π/2时，载波分量为

0，此时

s (t) =
√

2Ptm (t)cos(ωct+ θc) (3)

即为普通的BPSK调制信号。

β当调制指数 ＜π/2时，载波分量不为0。

因此，器间通信采用小于π/2（β=1.05）的调制指

数，使得调制信号与残留载波有效分离，便于实现对

低信噪比载波信号的提取跟踪；同时，根据曼彻斯特

码的特点，对调制信号进行能量积分，以判别当前数

据传输能量及传输码速率，以实现自适应估计与解调。

同时，器间通信采用（7，1/2）卷积码作为信道

编码方式，在Pe=1×106的误码率下可获得约4.5 dB的信

道编码增益。
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图 5    中继通信系统设计原理示意图

Fig. 5    Schematic diagram of relay communication system
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2.3    通信链路设计
 

2.3.1    指向及可见分析

EDL段中继链路使用两器UHF频段频段天线及设

备进行双向通信。两器UHF频段中继天线分别存

在±30°和±80°两种波束范围，在不同的波束范围内天

线增益差别较大，因此，需结合两器在任务过程中的

姿态及轨道特性对器间通信链路覆盖性进行分析。着

陆巡视器中继天线性能指标如表2所示。
 
 

表 2    中继通信天线性能指标

Table 2    Performance index of relay antennas

项目 背罩天线 UHF中继天线

增益
接收/发射：

优于−16 dBi（0°≤θ≤80°，−100°≤φ≤100°）

发射：

优于−5 dBi（0°≤ θ≤ 80°，0°≤φ≤360°）
接收：

优于−4 dBi（0°≤ θ≤ 80°，0°≤φ≤360°）

极化方式 RHCP RHCP

轴比 ≤12 dB ≤8 dB

驻波比 ≤1.5 ≤1.5

天线形式 微带天线 四臂螺旋天线
 
 

两器分离后至背罩分离前两器通信相互角度关系

如图4所示。图4中，角α为两器几何中心连线与环绕器

机械轴夹角、角γ为两器几何中心连线与着陆巡视器机

械轴夹角。

根据飞行过程，两器在轨分离后直至EDL进入大

气前，着陆巡视器飞行速度方向与两器矢量连线的夹

角γ一直维持在天线覆盖范围之内；从进入点开始至着

陆，探测器进入舱经历一系列动作导致姿态处于不稳

定状态，着陆巡视器γ角出现不规律变化。指向仿真曲

线如图6所示。
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图 6    EDL段天线指向仿真分析

Fig. 6    Simulation analysis of antenna pointing in EDL 

2.3.2    信道设计

两器分离，环绕器建立中继姿态后，器间中继链

路开始建立。两器UHF频段收发信机均工作在单工状

态，前向和返向链路码速率分别为1 kbps和2 kbps，以

下对信道关键指标进行分析。

1）捕获及解调门限

对通信链路的载噪比进行分析，计算公式为

C/N0 = [PC]− [N0] = [PC]+174− [NF] (4)

NF PC其中： 为噪声系数； 为载波功率。可知，当噪声

系数取3.5 dB时，载波捕获门限达到−140 dBm时，

C/N0为30.5 dB/Hz，系统可实现。

Eb/N0

针对数据解调，当码速率为1 kbps时，解调门限

为–126 dBm，此时对应式（2）和式（4）可计算信号

功率、对应载噪比及 ，结果如下（噪声系数取

3.5）

C/N0 = Ptsin2β+174−3.5 = 43.26dB/Hz (5)

Eb/N0 = [C/N0]− [Rb] = 13.26 dB (6)

Pe = 1×10−6因此，当信道误码率 时，相对于理论

信噪比10.6 dB，仍有2.66 dB的余量，系统可实现。

2）信道裕度

根据轨道参数及通信指标，对EDL中继通信任务

期间通信链路进行信道预算如表3所示。

由表3可看出，为保证留有一定的信噪比余量以应

对EDL阶段复杂飞行状态导致的信号大幅度波动及跳

变，在设计通信链路时，考虑较大的信道裕度。
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表 3    EDL段中继通信链路余量

Table 3    Relay communication link margin in EDL stage

信道 码速率/kbps 中继通信天线 信道余量/dB

前向 1
环绕器发射天线→
进入舱背罩天线

8.43

返向 2
进入舱背罩天线→
环绕器接收天线

4.78

前向 1
环绕器发射天线→
火星车中继天线

20.43

返向 2
火星车中继天线→
环绕器发射天线

16.78

 
  

3    在轨验证及分析

2021年5月15日凌晨，“天问一号”火星探测器在轨

实施了两器分离，着陆巡视器在近3 h离轨着陆段飞行

以及EDL段“黑色9分钟”后，成功着陆于火星乌托邦平

原。在整个EDL任务过程中，中继通信系统工作稳定

可靠，通信链路全程连续未中断。 

3.1    接收信号功率及多普勒动态

图7为从探测器两器分离至落火过程中，进入舱及

火星车UHF收发信机接收机接收信号功率的变化。在

两器建立中继链路至进入火星大气前，通信链路保持

较稳定状态，信号功率在–95～–122 dBm稳定变化。

在着陆巡视器进入火星大气后，信号出现较大起伏，

从信号强度的每次较大起伏，结合时序分析，分别可

对应进入后两器距离变化、等离子鞘套引起的黑障对

通信信号的影响以及降落伞、背罩分离引起的着陆巡

视器大角度姿态变化、火星车接力后由于天线指标引

起的信道变化等影响。

 

−160

−140

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

5:
32

5:
36

5
:3
9

5:
43

5:
46

5:
50

5
:5
3

5
:5
7

6:
00

6:
03

6:
07

6:
10

6:
14

6:
17

6:
21

6:
24

6:
28

6:
31

6:
35

6:
38

6:
41

6:
42

6:
42

6:
43

6:
44

6:
45

6:
46

6:
47

6:
48

6:
49

6:
50

6:
51

6:
52

6:
53

6:
54

6:
55

6:
56

6:
57

6:
58

6:
59

7:
00

7:
01

7:
02

7:
03

7:
04

7:
05

7:
06

7:
07

7:
08

7:
09

7:
10

7:
11

7:
12

7:
13

7:
14

7:
15

7:
17

7:
19

7:
21

7:
23

探测器器上时间

环绕器建立中继姿态

大气进入时刻

EDL段

着陆时刻

背罩分离点
火星车通信接力

两器建立中继姿态至进入大气前中继通信段

信
噪
比
/d
B

 
图 7    着陆段通信接收信号功率在轨实测

Fig. 7    Received signal power during landing
 

从在轨中继链路接收信号功率强度与设计结果进

行比对，并结合不同天线波束角下性能指标进行分

析，可得到EDL过程中两器中继天线的实际指向及覆

盖范围。在进入火星大气前，进入舱在下降过程中，

姿态基本保持稳定，进入舱背罩天线的波束范围角在

40°范围内，环绕器中继姿态下，UHF频段中继天线的

波束角范围为30°以内。实际信号强度结果较好验证了

天线指向仿真结果的正确性。

图8为EDL中继阶段多普勒频偏在轨变化情况。从

两器分离至进入点前，由于着陆巡视器速度方向及姿

态较稳定，多普勒频偏值相对较小，基本在0.1～0.6 kHz

变化。从大气进入点开始，随运动速度及姿态的变

化，多普勒动态呈现急剧变化趋势，频偏由0.1k Hz增
至±6 kHz左右。此过程中继通信前返向链路保持连

续，UHF收发信机接收环路稳定跟踪，未出现失锁，

实现了高动态跟踪与高灵敏度解调的有机结合。 

3.2    进入段黑障影响

在进入火星大气后，着陆巡视器周围电磁波受到

等离子鞘套影响，形成了“黑障现象”。图9为着陆巡视

器进入火星大气点前后，中继链路接收信号的实测结

果。由图9可看出，进入火星大气后约100 s左右，通信

接收信号出现明显波动，最大信号抖动导致信号强度
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由−98 dBm剧烈下降至−139 dBm左右，下降约40 dBm

左右。

在通信系统设计过程中，结合着陆巡视器气动外

形、飞行弹道以及进入火星大气后的大气密度等，进

行了等离子鞘套中电子数密度仿真，见图10。可以看

出，在大气进入过程中，电子数密度呈现出先增大再

减小的过程，并在 9 5  s左右时达到最大值，约

16×1013/m3。电子数密度最大值出现的时间与在轨器间

通信信号功率剧烈起伏时刻可基本对应。在实际

EDL过程中，等离子鞘套的分布并非静止的，而是在

空间维度和时间维度上均有所变化，对于这种复杂时

变通信环境，在仿真系统中通过建立电子密度动态变

化模型，对其针对具体加入曼彻斯特码的PSK信号影

响进行了分析。
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图 8    EDL段中继多普勒频偏在轨实测

Fig. 8    Doppler shift during EDL
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图 9    EDL段通信链路在轨黑障影响

Fig. 9    Communication link affected by black barrier in EDL
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根据图10中同步锁定状态遥测结果，黑障影响过

程中收发信机的载波同步、帧同步处于锁定状态，通

信链路未中断，连续向环绕器发送着陆巡视器关键遥

测参数。这意味着在通信信道计算模型中，仍存在双

方由于天线指向准确性、天线性能指标、发射功率等

信道参数带来的裕度。中继通信链路在黑障影响中的

实测数据情况，可以用于后续火星或其它有大气行星

探测任务中，对黑障过程等离子鞘套中的通信仿真模

型的修正。 

3.3    舱车通信接力

大气进入时刻2 min后，火星车上UHF收发信机开

机，随后降落伞展开，背罩天线随背罩分离，进入舱

UHF设备关闭发射信号，火星车收发信机发射机同时

开机，器间通信链路由进入舱通信设备及天线实时切

换至火星车设备，实现舱车中继链路通信接力。舱车

通信接力在轨实测情况如图11所示。可以看出，火星

车接收信号强度在通信接力后比进入舱提高9 dB左

右，与两器天线指标设计状态相匹配。
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图 11    EDL段抛背罩前后舱车通信接力

Fig. 11    Communication relay before and after back shell separation in EDL
 
 

4    结束语

作为中国首次火星探测任务中继通信任务的工程

实践，针对关键任务过程EDL阶段的任务特点，从系

统最优角度出发，对中继通信系统从总体设计层面到

单机技术途径进行了有针对性的设计和验证。中继通

信系统稳定可靠支持了“天问一号”火星探测任务进

入、下降、着陆全阶段中继通信。同时，在后续火星

车在火面的全寿命任务周期工作中，有效保障了与环

绕器间的中继通信及数据传输任务。“天问一号”火星

探测器EDL段中继通信系统的设计及在轨验证，积累

了宝贵的研制及工程经验，为后续中国行星际及更远

深空探测任务，提供了有益的参考价值与支持。同

时，通过本次成功经验，也得到以下启示：

1）EDL段通信过程的实现，需结合软着陆段任务

特点，综合考虑轨道、探测器姿态、通信系统能力等

因素，合理选择多种技术措施及途径，最大程度满足

任务对通信系统的要求；

2）EDL段中继通信在任务中采用单工通信模式。

结合在轨实际经验，后续可以考虑采用通信协议中全

双工自主通信模式，合理利用链路裕度，提高该阶段

通信质量与数据容量；
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图 10    等离子鞘套中电子数密度变化

Fig. 10    Variation of electron number density in plasma sheath
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3）任务中黑障区通信、舱车接力通信等工程实践

数据及经验，可用于修订目前地面仿真验证系统参

数，改善系统性能，为后续深空探测工程任务的实现

打造更好的技术基础。

参 考 文 献

WOOD G E，ASMAR S W，REBOLD T A，et al. Mars Pathfinder entry，

descent，and landing communications：TDA PR 42-131[R]. Pasadena，

California：Jet Propulsion Laboratory，1997.

[1]

DESAI P N，KNOCKE P C. Mars exploration rovers entry，descent，and

landing trajectory analysis[J].  Journal of the AstronauticalSciences，

2007，55（3）：311-323.

[2]

CHEN A，VASAVADA A，CIANCIOLO A，et  al.  Atmospheric  risk

assessment  for  the  Mars  Science  Laboratory  entry，descent，and

landingsystem[C]//IEEE Aerospace Conference. USA：IEEE，2010.

[3]

MORABITO  D  D，SCHRATZ  B，BRUVOLD  K，et  al.  The  Mars[4]

Science Laboratory EDL Communications Brownout and Blackout at

UHF：IPN  Progress  Report  42-179[R].  [S.  l.]:  Communications

Architectures and Research Section, 2014.

Consultative Committee for Space Data Standards（CCSDS）. CCSDS.

211.0-B-5，Proximity-1  Space  Link  Protocol，Recommendation  for

Space Data System Standards[S]. Washington, D. C. : CCSDS, 2013.

[5]

田嘉，王伟，史平彦，等. 一种CCSDS Proximity-1 协议下全双工/半双

工及单工的融合实现方法[J]. 微电子学与计算机，2020，37（6）：66-69.

TIAN  J，WANG  W，SHI  P  Y，et  al.  A  method  for  realizing  the

integration  of  full  duplex/half  duplex  and  simplex  under  CCSDS

Proximity-1 Protocol[J]. Microelectronics and Computer，2020，37（6）：

66-69.

[6]

作者简介：

张婷（1975–），女，高级工程师，主要研究方向：深空探测测控通信总

体设计。

通讯地址：北京海淀区5142信箱367分箱（100094）

电话：（010）68117566

E-mail: zhangting_cast@126.com

Design and Verification of Relay Communication System During Entry Descent and
Landing for Tianwen-1 Mars Probe

ZHANG Ting，HAN Yu，SUN Zezhou，RAO Wei，QIANG Huiping，BAI Fan，XUE Ji
（Beijing Institute of Space System Engineering, Beijing 100094, China）

Abstract：Tianwen-1 Mars exploration mission is a mission for China to “Orbit, Fall and Patrol” Mars though a launch. Entry,

Descent and Landing (EDL) of Mars exploration mission is a key part in the whole mission process. Based on the characteristics of

relay communication task in this process, this paper introduces the relay communication system scheme and key technology of

Tianwen-1 Mars probe  adapted to the characteristics of complex timing，high autonomy, black barrier phenomenon and high

dynamics of EDL segment communication task. At the same time, combined with the landing mission of Tianwen-1, the in orbit

verification of relay communication in EDL is summarized and analyzed. The relay communication scheme proposed in this paper

successfully supports the relay communication mission of the EDL section of the Mars Exploration of Tianwen-1.

Keywords：Tianwen-1 Mars probe；Entry, Descent and Landing；relay communication system

Highlights：
●　The complexity and difficulty of EDL communication task are analyzed put forward.
●　The scheme and key technologies of relay communication system are described.
●　The flight of relay communication system is summarized and evaluated.
●　The system supports the relay communication of Mars exploration mission stably and reliably.

[责任编辑：宋宏，英文审校：刘勇]
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