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  摘 要:根据火星大气数据库,建立了以高度和经纬度为输入的火星三维解析大气密度模型;在竖直方向上,

采用分层指数模型;在水平方向上,将指数模型中的参考密度和参考高度视为经纬度的多项式函数,并通过最小二

乘曲面拟合得到了多项式系数。相比传统的指数模型,三维指数模型不仅反映了火星大气密度随高度的变化规

律,而且能够体现出大气密度在水平方向上的变化。与大气数据库相比,三维密度模型具有解析形式,计算速度

快,仿真过程中只需存储简单的多项式系数即可实现密度的实时计算和调用,适用于地面实时仿真。
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Abstract:ThispaperutilizesthedatafromtheMarsatmospheredatabaseandestablishesathree-dimensional
analyticalatmosphericdensitymodelofMarswiththealtitude,longitudeandlatitudeasitsinput..Thelayered
exponentialmodelisadoptedvertically.Athorizontaldirection,thereferencedensityandreferencealtitudeare
assumedtobepolynomialfunctionsoflongitudeandlatitude.Thecoefficientsofthepolynomialareobtainedby
surfacefittingwhichisbasedonthemethodofleastsquares.Comparedwiththetraditionalexponentialdensity
model,the3-D modelproposedinthispaperexpressesthevariationofdensitywithnotonlyaltitudebutalso
longitudeandlatitude.ComparedwiththeMarsatmospheredata,the3-Dmodelhasananalyticalformulationand
requireslesscalculationtime.Aslongasthepolynomialcoefficientsarestoredinsimulation,thereal-time
calculationandcallingoftheatmosphericdensitycanbeachieved,whichappliestothegroundreal-timesimulation.
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0 引言

火星大气密度是火星着陆过程的重要环境参

数,是火星着陆系统设计与着陆过程仿真的主要大

气参数,尤其在进入段,大气密度会影响气动力,进
而关系到动力学模型的精确性。建立火星大气密度

模型,用于地面仿真验证,对着陆任务的成功至关重

要。现有的火星大气模型主要包括两类,火星大气

数据库和火星大气简化模型。火星大气数据库是基

于火星大气环流模型和实际任务数据构建而成,包
含了丰富的数据信息,适用于系统设计、性能分析等

任务。火星大气简化模型是利用数据库的数据通过

曲线拟合得到的指数模型,包含的大气信息较为单

一,但使用过程中计算量小、速度快,适用于实时

仿真。
火星大气数据库主要有 NASA的火星全球参



考大气模型(MarsGlobalReferenceAtmospheric
Model,Mars-GRAM)[12]和欧洲的火星气候数据

库 (Mars Climate Database,MCD)[34]。Mars-
GRAM由马歇尔太空飞行中心的自然环境部门研

发,已广泛应用于多个任务。该数据库0~80km
高度范围内的数据是基于 NASA埃姆斯火星大气

环流模型(AmesMarsGeneralCirculationModel,

AMGCM)[5]计算得到的,高于80km的数据则基于

火星 热 层 大 气 环 流 模 型 (Mars Thermosphere
GeneralCirculationModel,MTGCM)[6]计算得到。
其最新版本是 Mars-GRAM2010。欧洲的火星气

候数据库的主要研发部门是法国的动力气象实验

室,该项目同时受到欧空局和法国国家研究中心的

支持,并作为欧空局火星环境模型的组成部分,得到

了广泛应用。其数据是基于全球气候环流模型

(GeneralCirculationModel,GCM)仿真得到的,并
经过“海盗号”和后续多个火星任务的观测数据验

证。最新版本为 MCD5.0。MCD数据库包含了一

系列大气静态参数(温度、密度、气压等),且其中的

数据已经与实际任务观测数据进行了比对,其有效

性得以验证[7],部分数据也得以修正。Justus等

(2006)[8]和 Mooij(2006)等[9]将 MCD 数据库和

Mars-GRAM数据库的密度数据与火星全球勘测者

的观测数据作了对比分析,发现数据库与实测数据

的差值在10%以内。Mars-GRAM和 MCD包含了

大气密度、温度、压强等多项大气参数,是目前能够

比较精确全面地反映火星大气特性的数据库。然而

由于数据庞大,调用过程繁琐,耗时长,因此此类数

据库不适用于实时仿真。
实时仿 真 中 常 用 的 火 星 大 气 简 化 模 型 有5

种[1013],如表1所示。模型多为大气密度随海拔高

度变化的一维指数模型或分层指数模型,以及气温、
压强、密度随高度变化的模型,由实际任务数据或火

星大气数据库提供的数据拟合得到。然而,火星表

面的地形起伏会对大气运动造成一定的影响,不同

区域同一高度的大气密度也有较大差别。因此,火
星大气密度不仅仅与高度有关,还与经纬度有密切

关系。表1中所列简化模型,虽然形式简单,但未体

现出密度在水平层面上的变化,因此精度较低。
本文利用火星大气数据库的的数据[14],通过数

据拟合的方法得到了以高度和经纬度为输入的三维

解析火星大气密度模型。根据大气数据库的密度数

据可知,大气密度在高度层上并非是严格的指数形

式,而是在一定的高度范围内呈现出明显的指数变

化规律,因此三维密度模型在高度层上采用分层指

数模型,将0~147km划分为五层,每层的高度分

别为:0~50km、50~80km、80~110km、110~
130km、130~147km,此处的高度是指高于火星参

考半径(3370km)的高度。分层的目的是使得每一

层的大气密度随高度的变化呈现出严格的指数规

律,以提高拟合精度。同时,将指数函数中的参考密

度和参考高度视为经纬度的多项式函数,通过最小

二乘法拟合得到多项式的系数,以此将经纬度信息

引入到密度模型中。相比传统的指数模型,三维指

数模型具有更高的精度。与气候数据库相比,三维

指数模型具有解析表达式,计算速度快,仿真过程中

只需存储简单的多项式系数即可实现密度的实时计

算和调用,适用于地面实时仿真验证。

表1 火星大气简化模型

Table1 ThesimplifiedMarsatmospheremodels

编号 模型表达式

1 ρh=ρ0e-h/hs

2 ρh=ρ0e-h/hs

3 ρh=ρ0e-(h-h0)/hs

参数:参考大气密度
参考高度

ρ0=1.474×10-2kg/m3,

hs=8805.7m

ρ0=1.58×10-2kg/m3,

hs=9354.5m

ρ0=2×10-4kg/m3,

h0=40000m,hs=7500m

来源

“海盗号”观测
数据,1976

JoelBenito2008

法国国家太
空研究中心

4

T=1.4×10-13h-8.85×
10-9h2-1.245×10-3h+205.3645,
p=559.351005946503e-0.000105h,

ρ=p/188.95110711075T

Mars-GRAM
数据拟合

5

当h<7000m时,
T=241.0-0.999(h/1000)
P=700exp[-0.09(h/1000)]
ρ=P/188.95110711075{ T

当h≥7000m时,
T=249.5-2.22(h/1000)
P=700exp[-0.09(h/1000)]
ρ=P/188.95110711075{ T

Mars-GRAM
数据拟合
日本大学

Ushijima2010

1 三维大气密度模型的建立

建立三维大气密度模型首先需要获取三维空间

上的密度数据。在高度层上,将高于火星参考半径

0~147km的高度按照1km的间隔均匀划分;在水

平层上,将经纬度按照2°的间隔划分网格,通过已

公开的大气数据库[14],可得到三维空间节点上的密

度数值。在垂直方向上,用分层指数模型拟合大气

密度,如式(1)所示

ρ(θ,φ,h)=∑
5

i=1
Ciρir(θ,φ)e- h

his(θ,φ) (1)
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式中,θ为经度;φ为纬度;ρir(θ,φ)为第i层的参考

密度;his(θ,φ)为第i层的参考高度;Ci 为第i层的

指示系数,当高度处于第i层时,Ci 取1,否则Ci 取

为0。第1层到第5层的高度分别为:0~50km,
50~80km,80~110km,110~130km,130~
147km。由于在高度上划分了5层,因此对于每一

个经纬度节点都对应5个参考高度和参考密度,本
文采用 Matlab优化工具箱中的非线性拟合函数

lsqcurvefit计算得到了每一个高度层的参考高度和

参考密度。对于每一个高度层,由于在水平方向上

也将经纬度划分了网格,因此,同样需要通过曲线拟

合得到每个经纬度节点上的参考高度和参考密度。
为了将经纬度作为输入量引入大气密度模型中,将
每一层的ρr 和hs 均视为经纬度的多项式函数,如
式(2)和式(3)所示

ρr(θ,φ)=∑
m

j=0

(θj θj-1φ … θφj-1 φ[ ]j

aj1

aj2

︙
ajj

ajj+

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

1

)

(2)

hs(θ,φ)=∑
m

j=0

(θj θj-1φ … θφj-1 φ[ ]j

bj1

bj2

︙
bjj

bjj+

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

1

)

(3)
式中,m 为多项式的阶次;a和b 为多项式的系数。
由于每个经纬度节点上的参考密度和参考高度已

知,因此可以通过曲面拟合的思想得到多项式的系

数。本文采用最小二乘法进行多项式曲面拟合。将

多项式系数视为未知量,每一个经纬度节点均可得

到如式(2)和式(3)所示的方程,联立所有经纬度点

上的方程,得到矩阵方程式(4)和式(5)
LA=P (4)
LB=H (5)

其中,

L=

1 θ1φ1…θm
1 θm-1

1 φ1…θ1φm-1
1 φm

1

1 θ2φ2…θm
2 θm-1

2 φ2…θ2φm-1
2 φm

2

︙ ︙ ︙ ︙
1 θnφn…θm

n θm-1
n φn…θnφm-1

n φm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n

(6)

为经纬度构成的系数矩阵。
A= a01 a11 a12 … am1 am2 … amm amm+[ ]1

T

(7)

为计算参考密度的多项式系数。
B=

b01 b11 b12 … bm1 bm2 … bmm bmm+[ ]1
T

(8)
为计算参考高度的多项式系数。

P=[ρ1 ρ2 … ρn]T (9)
为n个经纬度节点上的参考密度。

H=[h1r h2r … hnr]T (10)
为n个经纬度节点上的参考高度。

当A 的行数大于其列数,即经纬度节点数大于

多项式系数的个数时,便可利用最小二乘法解超定

线性方程组,如式(11)和式(12)所示

A=(LTL)-1LTP (11)
B=(LTL)-1LTH (12)

  式(4)~(12)给出了一个高度层上拟合参考密

度和参考高度的多项式系数的计算过程,其他高度

层的多项式系数计算过程相同。在得到5个高度层

上的多项式系数后,式(1)~(3)便构成了以高度和

经纬度为输入的三维解析火星大气密度模型。只需

事先存储多项式系数,即可实现大气密度的实时计

算与调用。

2 模型分析

相比传统的一维指数模型,三维密度模型优点

在于将经纬度引入了模型,反映出了密度在水平方

向上的变化规律。图1给出了依据传统指数模型

(表1中的模型1)和三维密度模型计算的美国7次

火星着陆任务着陆区域密度随高度的变化。

图1 美国七次火星着陆任务着陆区域密度随高度的变化

Fig.1 Thechangeofdensitywithheightatthelandingtargets
oftheAmericanseventhMarslandingmissions

 

从图1可以看出,利用三维密度模型计算的不

同着陆区域的密度有较大区别。若采用传统指数模

型,则无法体现密度在不同区域的差异,在进行地面

仿真时会与实际情况出现较大差异,而采用三维密
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度模型则相对准确地反映出密度随着陆区域的

变化。
目前对火星大气模型的评估主要以大气数据库

和实测数据为基准。为提高多项式拟合精度,同时

考虑到计算量的限制,将经纬度按照2°的间隔均匀

划分网格,并取拟合参考高度和参考密度的多项式

阶数为18阶。此外,若阶数过高,LTL 的非奇异性

会减弱,计算精度降低。图2~图4给出了不同高

度下,三维密度模型计算的全球密度与 MCD数据

库的对比。

图2 高度30km处火星全球大气密度对比

Fig.2 TheMarsglobalatmosphericdensitycomparisonatthe
heightof30km

 
图2中的空白区域表示此处受地形遮挡,没有

大气。通过图2~图4可以看出,在同一参考高度

面上,低纬度地区密度大,高纬度地区密度小,且差

图3 高度60km处火星全球大气密度对比

Fig.3 The Marsglobalatmosphericdensitycomparisonatthe
heightof60km

 
异较大。若采用一维指数模型,必然会出现较大的

误差。从对比分析结果可以看出,数据拟合得到的

三维密度模型与 MCD数据库相比,密度值近似相

同,三维模型较精确地反应了数据库的密度特征,且
密度误差在合理范围内,体现了三维密度模型的有

效性。
表2给出了三维密度模型相比 MCD数据库

以及传统指数模型相对 MCD数据库的误差统计

特性。通过三维密度模型计算得到的空间节点密

度数据与 MCD数据库中的数据相比,误差小于

50%的占到90.08%,而采用传统指数模型时,此
比例仅为38.46%,说明三维密度模型更接近大气

数据库。
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图4 高度90km处火星全球大气密度对比

Fig.4 The Marsglobalatmosphericdensitycomparisonatthe
heightof90km

 
表2 三维密度模型与 MCD数据库相比及传统指数模型与

MCD数据库相比的误差统计特性

Table2 Theerrorstatisticcharacteristicsobtainedfromthe
comparisonbetweenthe MCD databaseandthe
traditionalexponentialmodelandthecomparison
between the MCD database and the 3-D
densitymodel

%

与 MCD数据相比的误差范围 三维密度模型 传统指数模型

<10 74.59 10.12
<20 82.50 24.10
<50 90.08 38.46

  地面实时仿真对大气模型的计算量和调用时间

有严格要求,表3给出了使用不同方式计算一个点

的大气密度所需的时间以及各模型存储量的大小。
计算环境为 Matlab2007。处理器类型为Intel(R)
Core(TM)2QuadCPUQ9550@2.83GHz,内存

4G,系统为 Windows732位操作系统。表3中,三
维数据插值是指先通过大气数据库输出空间节点密

度数据,再利用这组数据进行三维插值得到某一空

间点的密度;二维插值的方式是指先通过数据拟合

得到所有经纬度节点的参考高度和参考密度,利用

这两组数据进行二维插值得到某一点的参考高度和

参考密度,再利用指数模型得到密度;传统指数模型

仅仅指表1中的模型2。
由于传统指数模型形式简单,因此其实时性最

优越,且不需要事先存储数据,然而3.1小节的分析

已经指出,该模型精度低,误差大。尽管 MCD数据

库能详细地反应火星大气密度的分布,但其调用时

间长,难以满足实时仿真的需求,且由于该数据库包

含了大量的在导航制导仿真中无用的数据,因此会

占据极大的存储空间。数据插值方式的计算时间相

比 MCD数据库明显减少,但仍然会占用较大的存

储空间。本文建立的三维密度模型在实时性上仅次

于传 统 指 数 模 型,计 算 一 次 密 度 所 需 时 间 约 为

2210-4s,满足实时性需求。在使用该模型时,只需

事先存储多项式的系数即可,占用的存储空间较小。

表3 不同模型的计算时间及存储量对比

Table3 Thecomparisonofthecalculationtimeandrequired
storageofdifferentmodels

密度计算方式 时间/s 存储量

MCD数据库 1 大

三维数据插值 1e-2 大

二维数据插值 5e-3 较大

三维密度模型 2e-4 较小

传统指数模型 3e-6 无

3 结论

本文基于火星大气数据库,通过数据拟合的方

法,建立了以高度和经纬度为输入的新型火星大气

三维密度模型。该三维模型在高度层上采用分层指

数函数,将高于火星参考半径0~147km的高度分

为5层,使得每个高度层内密度随高度的变化呈现

出明显的指数规律。为体现密度在水平方向上的变

化,将每一个高度层的参考密度和参考高度视为经

纬度的多项式函数,并通过最小二乘拟合得到多项

式的系数。三维密度模型与 MCD数据库相比误差

较小,证明了数据拟合的有效性。同时,三维密度模

型具有解析表达式,计算量少,存储空间较小,适用
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于地面实时仿真。
致谢

本文密度数据来自 MCD4.3数据库,由欧洲火

星气候数据库研究团队提供,在此致以感谢。

参 考 文 献

[1] JusthH L,JustusCG.Marsglobalreferenceatmospheric

model(Mars-GRAM 2005)applicationsfor Marsscience

laboratory mission site selection process [C]//Seventh

InternationalConferenceonMars.Pasadena,California:[s.

n.],2007.
[2] JustusCG.Marsglobalreferenceatmosphericmodelfor

missionplanningandanalysis[J].JournalofSpacecraftand

Rockets,1991,28(2):216 221.
[3] ReadPL,CollinsM,ForgetF,etal.A GCMclimate

databaseforMars:formissionplanningandforscientific

studies[J].AdvancesinSpaceResearch,1997,19(8):

1213 1222.
[4] MillourE,ForgetF,Gonz췍lez-GalindoF,etal.Thelatest

(version4.3)Marsclimatedatabase[J].MarsAtmosphere:

ModelingandObservations,2008:1 4.
[5] HaberleR M,PollackJB,BarnesJ R,etal.Mars

atmosphericdynamicsassimulated bythe NASA ames

generalcirculationmodel:1.thezonal-meancirculation[J].

JournalofGeophysicalResearch:Planets (1991 2012),

1993,98(E2):3093 3123.
[6] BougherS W,Dickinson R E,RobleR G,etal.Mars

thermospheircgeneralcirculationmole:calculationsforthe

arrivalofphobosatMars[J].GeophysicalResearchLetters,

1988,15(3):1511 1514.
[7] Millour,E,Forget,F. Marsclimate database version

4.3validationdocument [EB/OL].[2014-05-01]http://

www-mars.lmd.jussieu.frmarsinfo_web.

[8] JustusCG.DuvallA,KellerV W.ValidationofMars

globalreferenceatmosphericmodel(Mars-GRAM2001)

andplannednewfeatures[J].AdvancesinSpaceResearch,

2006,38(11):2633 2638.
[9] MooijE,HuotJP,OrtegaG.Entrytrajectorysimulation

usingESAMarsclimatedatabaseversion4.1[C]∥AIAA/

AAS Astrodynamics Specialist Conference and Exhibit.

Kesstone,Colorado:[s.n.],2006.
[10] BenitoJ,MeaseK.Characterizingthecontrollableentry

statesandreachablesitesforplanetarylanding[C]∥2008.

6th International Planetary Probe Workshop.Atlanta,

Georgia:[s.n.],2008.
[11] UshijimaM,HaraH,MuramatsuA,etal.Theoperating

characteristicsofaductedrocketinthe Marsatmosphere
[J].AIAApaper,2010,6999.

[12] LevesqueJF,LafontaineJ.Innovativenavigationschemes

forstateandparameterestimationduringMarsentry[J].

JournalofGuidance,Control,andDynamics,2007,30(1):

169 184.
[13] LiS,PengY.Radionbeacons/IMUintegratednavigationfor

Marsentry[J].AdvancesinSpaceResearch,2011,47(7):

1265 1279.
[14] Marsclimatedatabase:thewebinterface[EB/OL].[2014-

05-01].http:∥www-mars.lmd.jussieu.fr/mcd_python/

作者简介:

秦同(1989—),博士研究生,研究方向为火星软着陆自主导

航、制导与控制

通信地址:北京市海淀区中关村南大街5号北京理工大学宇

航学院22号信箱

电话:010-68918910

E-mail:phd.qintong@gmail.com

[责任编辑:高莎]

221 深空探测学报 第1卷


