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摘    要： 提出了一种有大气地外行星悬飞探测方式，该探测方式是利用被探测天体存在大气的环境特点，实现探测器

在被测天体的“飞行”机动，克服目前已有的环绕探测、着陆探测、巡视探测和采样返回探测四类无人深空探测方式受地

形、地貌约束无法实现大范围机动就位探测的不足。提出了悬飞探测器的典型任务工作模式设想，建立了悬飞探测器的六自

由度动力学模型，并针对太阳系内典型的有大气行星环境（火星和土卫六）特点，给出了悬飞探测器的动力学特性并开展了

仿真分析。在此基础上，首次提出了悬飞探测器的可行性约束系数，为悬飞探测器在深空探测的可行性研究提供了理论依据。
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0    引　言

深空探测技术水平是一个国家综合实力的重要体

现，在推动国家政治、经济和科技发展方面具有十分

重要的战略意义。随着我国月球探测和火星探测的深

入开展，我国已基本掌握了全部无人深空探测所采用

的环绕探测、飞越探测、着陆探测、巡视探测和采样

返回探测五类探测方式。这五类探测方式各自均具有

一定的探测优势，同时也存在着一定的约束和限制。

如环绕探测和飞越探测虽能实现大范围探测，但探测

分辨率较低且无法实现就位探测；着陆探测虽能实现

就位探测，但无法实现机动探测；巡视探测虽能够实

现一定范围内的机动探测，但受地形约束强，如果想

要探测被探测天体的深坑、峡谷、高山等位置，受地

形、地貌的约束暂时无法实现探测。

针对上述需求提出了一种全新的“悬飞探测”的探

测方式。该探测方式是针对被探测天体存在大气的环

境特点，利用大气环境实现探测器在被测天体的“飞

行”机动，从而摆脱地形、地貌对探测器的强约束，理

论上可实现对被探测星球任意感兴趣位置的探测。悬

飞探测器是一种全新的深空探测航天器，具有探测方

式新、任务方式灵活、受地形地貌约束条件弱等特

点，是对我国已掌握的深空探测中环绕探测、飞越探

测、着陆探测、巡视探测和采样返回探测五类探测方

式的有益补充。

悬飞探测器选取目前航空领域技术相对成熟的四

旋翼为基线，针对悬飞探测器所面临的航天环境，进

行环境适应性改造，如增加器地\器间通信、增加被动

热控措施、表贴太阳电池阵提供能源等，具体内容不

是本论文论述重点，另文给出。但由于航空的四旋翼

飞行器是以地球大气为飞行环境条件的，而悬飞探测

器是在被探测的有大气行星为飞行环境条件的，二者

的差别较大。目前国内外均暂无相关的研究成果可以

证明悬飞探测器的任务可行性。

本文简要给出悬飞探测器典型任务工作设想，重

点完成悬飞探测器的可行性约束条件分析，为悬飞探

测器在深空探测的可行性研究提供理论依据。

1    悬飞探测器典型任务工作设想

本文针对悬飞探测器的轻巧、灵活、高机动特性

等任务特点，给出悬飞探测器的典型任务工作设想。

1）“空中投送”探测飞行方案

悬飞探测器安装在进入舱内部，在进入舱进入到

预定高度后打开进入舱的降落伞，当进入舱的速度降
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低到一定速度时，进入舱从头部展开释放悬飞探测

器，如下图所示。释放后，悬飞探测器与环绕器通

信，实现器地的通信。该方案由于无需软着陆相关装

置，可为探测器系统节约较多重量。
 
·进入

·主减速
·开伞

·抛大底

·抛伞和被罩 ·悬飞探测

 
图 1    “空中投送”探测飞行方案任务设想

Fig. 1    “Delivery” flight mission assumption
 

2）“哨兵”探测飞行方案

悬飞探测器与着陆器形成“悬飞探测器-着陆器”组

合体，组合体按已掌握的着陆探测实现组合体着陆

后，悬飞探测器与着陆器机械分离，悬飞探测器以着

陆器为起飞平台实现起飞，起飞后利用所携带的光学

载荷或其他探测载荷进行探测，如下图所示。为着陆

器或巡视器充当“哨兵”，提供地形、地貌等环境条

件。悬飞探测器与着陆器或巡视器通信，实现器地的

通信。该方案与现有探测方式结合，工程可实现性最好。
 

·地形地貌
环境探测 ·双向通信 ·平台起飞

 
图 2    “哨兵”探测飞行方案任务设想

Fig. 2    “Sentry” flight mission assumption
 

3）“编队”探测飞行方案

采用前述“空中投送”方案或“哨兵探测方案”完成

悬飞探测器在有大气行星的释放多个悬飞探测器进行

编队飞行探测，如下图所示。悬飞探测器间进行信息

共享和相互协同,从而可以完成单一探测器所不能完成

的一项或多项复杂的空间任务。
 

 
图 3    “编队”探测飞行方案任务设

Fig. 3    “Formation flight”flight mission assumption

2    可行性约束条件

2.1    动力学建模

根据悬飞探测器的飞行原理定义悬飞探测器控制

输入如式（1）所示：
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2
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ρ Ct

Cd ωi(i = 1,2,3,4)

式中： 为被探测器天体的大气密度； 为旋翼升力系

数； 为旋翼阻力系数； 为第i个旋翼的

角速度。

悬飞探测器六自由度动力学模型[7-8]基于以下假设：

1）地面坐标系设定为惯性系；

2）假设悬飞探测器是刚体，悬飞探测器运动视为

六自由度刚体运动；

3）由于悬飞探测器飞行高度较低，飞行距离不是

特别远，因此视被探测天体表面为平面，并不考虑重

力加速度随飞行高度变化而变化；

4）不考虑被探测天体的公转和自转影响；

Ixy=Iyz=0悬飞探测器为几何对称构型，惯量积 ；

化简后的悬飞探测器六自由度动力学方程如式

（2）所示

ẍ=(sinφsinϕ+cosφsinθcosϕ)U1/m
ÿ=(−cosφsinϕ+sinφsinθcosϕ)U1/m
z̈ =(cosϕcosθ)U1/m−g

ϕ̈=
(
lU2+θ̇φ̇

(
Iy−Iz
))
/Ix

θ̈=
(
lU3+ϕ̇φ̇ (Iz−Ix)

)
/Iy

φ̈=
(
U4+ϕ̇θ̇

(
Ix−Iy
))
/Iz

(2)

ϕ,θ,φ

x,y,z

其中： 分别是悬飞探测器的滚转角、俯仰角和偏

航角； 分别是惯性坐标系下的位置。

2.2    可行性约束条件

根据前节所建立动力学模型，建立针对不同大气

环境、重力条件进行数学建模，确认悬飞探测器与大

气等环境之间可行性的约束关系。

假设不考虑被探测天体出现大风等极限天气条

件，悬飞探测器能够实现悬飞探测的基本条件为悬飞

探测器能够在被探测天气悬停。即悬飞探测器4个旋翼

产生的升力合大于等于重力，如式（3）所示
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G ⩽
4∑

i=1

Ti (3)

由式（1）可知

mg ⩽
4∑

i=1

1
2
ρCTω

2
i (4)

即被探测器天体环境对悬飞探测器可行性的约束

关系如式（5）所示

g
ρ
⩽

4∑
i=1

1
2

CTω
2
i

m
(5)

ρ Ct

ωi(i = 1,2,3,4)

式中：m为悬飞探测器质量；g为被探测器天体的重力

加速度； 为被探测器天体的大气密度； 为旋翼升力

系数； 为第i个旋翼的角速度。

R

为了更加直观的体现可行性约束条件，定义可行

性系数 ，定义为探测天体的重力系数/大气密度与地

球环境的重力系数/大气密度比，如式（6）所示

R=
ρ0g
ρg0

(6)

g0

ρ ρ0

式中：g为被探测器天体的重力加速度； 为地球的重

力加速度； 为被探测器天体的大气密度； 为地球的

大气密度。

由式（5）可知：

R ⩽ 11）可行性系数 ，现在已有可在地球使用的

四旋翼可用于悬飞探测器进行探测；

R> 12）可行性系数 ，

①现在已有可在地球使用的四旋翼无法直接用于

被探测天体的探测；②可通过提高悬飞探测器的升力

系数（正比关系）、减小悬飞探测器质量（反比关

系）和提高旋翼转速（平方正比关系）等方式，解决

悬飞探测器可行性的问题；③提高旋翼转速虽然是最

有效（平方正比关系）的解决悬飞探测器可行性的技

术途径，但旋翼转速增大会带来悬飞探测器所受阻力

增大，通常浆尖马赫数通常不大于0.8 Ma，在一定程

度限制了悬飞探测器的可行性。

R ⩽ 1

R> 1

根据上述分析可知，太阳系内土卫六、金星的可

行性系数 ，应具有较好的探测条件；火星的可行

性系数 ，现有地球使用的四旋翼飞行器应无法直

接应用于火星探测。

3    仿真分析

根据调研结果，太阳系内有大气行星主要包括金

星、火星和土卫六等，本文以土卫6为被探测天体，开

展仿真分析工作。

3.1    仿真分析初始条件

仿真分析初始条件如下表所示：
 

表 1    动力学仿真分析初始条件

Table 1    Dynamic simulation analysis initial conditions

被测天体 m l Ct Cd ρ Ix Iy Iz g

土卫六 0.25 0.198 4.85e–5 l.16e–6 5.8 2.353e–3 2.353e–3 2.353e–3 1.35

火星 0.25 0.198 4.85e–5 l.16e–6 0.02 2.353e–3 2.353e–3 2.353e–3 3.71
 
 

悬飞探测器初始状态为原点位置悬停状态，给定

的飞行轨迹为螺旋上升曲线，如式（7）所示

φd = 0,
xd = 2sin(2π ·0.05 · t),
yd = 3sin(2π ·0.05 · t+1/2π),
zd = 0.4t

(7)

3.2    控制算法说明

控制算法采用非线性动态逆控制算法[1–2]，划分成

角速度回路、姿态角回路和位置回路。整个动态逆控

制系统的结构如图 4所示。
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图 4    动态逆控制系统结构图

Fig. 4    Structure diagram of dynamic inverse control system
 

3.3    仿真结果

悬飞探测器火星和土卫6的环境条件下的运动路径

仿真结果如图 1所示。悬飞探测器在金星、土卫6和地

球环境条件下的旋翼动态响应如图 2所示。
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图 5    悬飞探测器在土卫6环境下的运动路径仿真分析结果

Fig. 5    Simulation results of motion path simulation on Saturn6
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（a）火星环境条件下
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图 6    不同环境下悬飞探测器旋翼转速动态响应

Fig. 6    Dynamic response of rotational speed in different environment

从仿真结果可知：土卫6具有良好的悬飞探测条件，

现有地球环境四旋翼的机体结构强度、电机转速响应以

及飞行控制率均能够直接应用到土卫6的深空探测任务；

火星的大气密度较为稀薄，通过目前的仿真结果

看，旋翼转速比地球环境旋翼转速快5倍左右，且动态

响应约是地球的10倍左右，现有地球环境四旋翼的机

体结构强度、电机转速响应以及飞行控制率无法直接

应用到火星的深空探测。

仿真结果与本论文3.2节所述的可行性约束条件分

析的结果完全一致，证明了本文所给出的可行性约束

条件理论正确性。

4    结　论

本文针对深空探测任务中的被探测天体存在大气

的特点，提出了利用被探测天体大气开展悬飞探测的

全新探测形式。创新的提出了悬飞探测器开展悬飞探

测的可行性系数，为悬飞探测器可行性研究提供理论

依据，可作为后续悬飞探测器相关研究工作的参考。
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A Preliminary Discussion on the Proposal and Feasibility of Atmospheric Planet
Suspension Exploration

XING Zhuoyi，MA Yuwei，ZHU Shunjie，BAI Chongyan
（Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：At present,  the large-scalemaneuver  capability  of  space probes in  orbiting exploration,  landing exploration,

exploration with rovers  and sampling and return back to  Earth,  is  greatly  constrained by landform features  and topography

conditions. The Suspension exploration is a newly developed method for exploration mission on the planets with atmosphere. By

“flight” maneuver, the probes can take full advantage of planetary atmosphere to collect more scientific exploration data. By

Suspension exploration, the maneuver defects of probes can be overcame. In this paper, the concepts of a Suspension probe and its

working modes are proposed. A six-degree dynamic model of the probe is set up. Together with the careful study on the environment

of the planets with atmosphere in solar system, the dynamic characteristics of the Suspension probe are demonstrated and its

exploration targets are listed out. Based on these study results, the evaluation coefficient of feasibility (ECoF) of the Suspension

probe is proposed for the first time, thus to lay out theoretical foundation for the feasibility study on the application of Suspension

probes in deep space exploration.

Key words：Suspension exploration；planet with atmosphere；feasibility；dynamics model

High lights：
●　By suspension exploration, Large range of maneuvering position detection can be realized.
●　The suspension exploration is a newly developed method for exploration mission on planets with atmosphere.
●　The evaluation coefficient of feasibility (ECoF) of Suspension probe is proposed for the first time.
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