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摘    要： 我国首次火星探测任务于2016年立项实施。综合介绍了国际火星探测的历史和现状，我国首次火星探测任务

的工程目标和科学目标、总体技术方案、关键技术难点、预期创新成果。我国首次火星探测任务将通过一次发射，实现火

星环绕和着陆巡视，对火星开展全球性普查和局部的精细探测，推进火星地形地貌与地质构造、土壤特征与水冰分布、表

明物质组成、大气电离层和气候环境、物理场与内部构造等方面的研究。实现火星探测任务目标，针对火星探测面临的各

种特殊环境，需突破长期自主管理与控制等8类关键技术，取得的一系列创新成果，将为我国建立独立自主的深空探测基础

工程体系，掌握深空探测基础共性技术，形成开展深空探测的基础工程能力。
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引　言

火星是太阳系中距离地球较近、自然环境与地球

最为类似的行星，一直是人类走出地月系统开展深空

探测（本文指发射探测器到达月球以远的空间开展的

科学探测任务，以下同）的首选目标。我国的深空探测

规划，以火星探测为起点和主线，按照“一步实现绕着巡，

二步完成取样回”的发展路线，突破深空探测基础和共

性关键技术，实现跨越发展。首次火星探测任务于2016
年1月得到国家批准立项，将通过一次发射任务实现火

星环绕、着陆和巡视，对火星开展全球性、综合性的

环绕探测，在火星表面开展区域巡视探测。任务计划

于2020年发射，2021年实现我国的机器人登陆火星。

1    国际火星探测概要情况

1.1    探测历程

国际火星探测起步于20世纪60年代，截至目前共

实施了44次活动，美国21次，苏联/俄罗斯19次，日本

1次，欧洲空间局（European Space Agency, ESA，以

下简称欧空局）2次，印度1次。完全成功或部分成功

23次，成功率约53%。

从时间跨度来看，火星探测历程可分为3个阶段。

第1阶段（1960—1975年），实施了23次任务，主要特

征是美、苏在冷战背景下，以此作为角力场，以互相

展示国家能力开展竞争。第2阶段（1976—1990年），

随着美苏竞争战略重点转移，火星探测进入低潮期，

仅实施了2次任务。第3阶段（20世纪90年代至今），

实施了18次任务，以发展新技术和获得科学发现为主

要驱动力，催生了又一个火星探测的高潮期。

1.2    探测现状

基于火星与地球的运动关系，受限于当前运载火

箭的能力，每隔26个月才有一次有利的火星探测发射

机会[1]。进入新的高潮期以来，火星成为国际深空探测

的焦点，每次的发射机会都有发射任务。美国依然引

领火星探测的发展，日本、欧空局、印度相继加入这

一行列，任务的成功率也提高到2/3。近15年来的火星

探测任务全部取得成功，目前有8颗火星探测器仍在运

行，包括6颗轨道器和2颗巡视器。

2020年国外还将发射2颗火星探测器，其中美国

1次[2-3]、欧空局与俄罗斯合作1次[4]，均为着陆和巡视探

测任务。可以预见2020年将迎来火星探测的高峰，呈

现出技术上高新发展、科学上全新发现的局面。

1.3    技术能力

通过近60年的发展，人类开展火星及深空探测的

技术能力得到了大大提升。火星探测技术的发展按照
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由易到难的路径，逐步实现了掠飞、环绕、着陆、巡

视。同时，各国开展的火星探测活动清晰呈现了各自

的技术能力。日本仅开展了1次火星任务，目标是环

绕，但仅实现了掠飞；印度则通过首次任务实现了火

星环绕；俄罗斯、欧空局各自成功实现火星环绕[5]，均

多次尝试过着陆，但都没有获得真正成功，目前双方

正合作实施火星着陆巡视任务，计划于2020年发射；

美国实现了火星环绕、着陆和巡视，下一目标是在

2030年之前突破难度更大的采样返回，远期目标瞄准

载人火星探测。

1.4    科学成果

已开展的火星探测活动，取得了十分丰富的科学

成果，大大加深了人们对火星的认识。已获得的成果

表明，火星曾有足够的内部热能[6]、地质构造活动强

烈[7]、具有全球性内禀偶极子磁场[8-9]、岩浆–火山作用

活跃，形成了太阳系最高的火山山峰—奥林帕斯山

（Olympus Mons）[10]和太阳系最长的峡谷—水手大

峡谷（Valles Marineris）[11-12]；火星曾有比现在浓密得

多的大气层[13-14]，表面存在过液态水，火星表面观测到

干凅的水系、湖泊和海洋盆地[15-18]，火星有过适宜生命

繁衍的环境，并可能孕育过生命[19-21]；火星存在小天体

撞击形成的巨大撞击坑和洪水冲刷的痕迹[22-24]。现今的

火星表面是干旱、寒冷的世界，没有液态水，大气成

分以二氧化碳为主[25-26]，大气稀薄，小于1%大气压[27]，

尘暴肆虐[28-29]；全球内禀偶极磁场已消失，成为区域性

的多极子弱磁场[9]；构造和岩浆活动已基本停息，水体

可能转入地下[30-31]；火星的演化历史基本清晰，火星是

一颗老年期的行星。这些成果大大促进了太阳系起源

与演化、地外生命信息探寻、比较行星学等深空探测

重大科学问题的研究，进一步激发了人类深入探测火

星，甚至是开展载人探测的热情。

2    我国的首次火星探测任务

在“嫦娥1号”任务取得圆满成功之后，业内专家即

开始谋划我国深空探测后续发展。2010年8月，8位院

士联名向国家建议，开展月球以远深空探测的综合论

证，国防科工局立即组织专家组开展了发展规划和实

施方案论证。首次火星探测是深空探测的起点和重

点，实施方案经过三轮迭代和深化，于2016年1月正式

立项实施。

我国首次火星探测任务起步晚，但起点高、跨越

大，基于探月工程的基础和“长征5号”（CZ-5）火箭的

运载能力，瞄准当前世界先进水平确定任务目标，将

在国际上首次通过一次发射任务，实现火星环绕和着

陆巡视探测，将使我国成为世界上第二个独立掌握火

星着陆巡视探测技术的国家。

2.1    工程目标

突破火星制动捕获、进入/下降/着陆（Entry Descent
and Landing，EDL）、长期自主管理、远距离测控通

信、火星表面巡视等关键技术，实现火星环绕探测和

巡视探测，获取火星探测科学数据。通过这一任务的

实施，建立独立自主的深空探测基础工程体系，掌握

深空探测基础共性技术，形成开展深空探测的基础工

程能力，推动我国深空探测活动可持续发展。

2.2    科学目标

通过环绕探测，开展火星全球性和综合性探测。

通过巡视探测，开展火星表面重点地区高精度、高分

辨的精细探测。具体科学目标包括以下5项内容：

1）研究火星形貌与地质构造特征。探测火星全球

地形地貌特征，获取典型地区高精度形貌数据，开展

火星地质构造成因和演化研究。

2）研究火星表面土壤特征与水冰分布。探测火星

土壤种类、风化沉积特征和全球分布，搜寻水冰信

息，开展火星土壤剖面分层结构研究。

3）研究火星表面物质组成。识别火星表面岩石类

型，探查火星表面次生矿物，开展表面矿物组成分析。

4）研究火星大气电离层及表面气候与环境特征。

探测火星空间环境及火星表面气温、气压、风场，开

展火星电离层结构和表面天气季节性变化规律研究。

5）研究火星物理场与内部结构。探测火星磁场特

性。开展火星早期地质演化历史及火星内部质量分布

和重力场研究。

3    首次火星探测任务基本技术方案

首次火星探测任务由工程总体和探测器、运载火

箭、发射场、测控、地面应用5大系统组成。

探测器由环绕器和着陆巡视器组成，总质量约

5 t。环绕器配置中分辨率相机、高分辨率相机、次表

层探测雷达、火星矿物光谱探测仪、火星磁强计、火

星离子与中性粒子分析仪、火星能量粒子分析仪共7台
科学载荷，对火星开展全球性、普查性探测。着陆巡

视器由进入舱和火星车组成，进入舱完成火星进入、

下降、着陆任务，火星车配置多光谱相机、次表层探

测雷达、火星表面成分探测仪、火星表面磁场探测

仪、火星气象测量仪、地形相机共6台科学载荷，在着

陆区开展巡视探测。
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首次火星探测任务计划于2020年7月在文昌航天发

射场，使用“长征5号”运载火箭直接将探测器发射至地

火转移轨道。

探测器与运载火箭分离后，经过中途修正，在近

火点附近实施制动，实现火星捕获，进入周期约10个
火星日的环火椭圆轨道，再择机实施轨道机动，进入

周期约2个火星日的椭圆停泊轨道，完成着陆区预先探

测和着陆点调整后，择机释放着陆巡视器。环绕器随

即进行轨道调整，进入中继通信轨道。

着陆巡视器与环绕器分离后，进入火星大气，通

过气动外形、降落伞、反推发动机等多级减速和着陆

腿缓冲，软着陆于火星表面。火星车与承载平台分

离，在火星表面开展巡视科学探测。

环绕器在中继通信轨道上为火星车提供中继通信

链路，兼顾开展科学探测，运行90个火星日后，进行

轨道调整，进入遥感使命轨道，开展科学探测，并兼

顾火星车中继通信。

测控系统基于现有航天测控网和深空测控网（包

括北京航天飞行控制中心、佳木斯66 m口径天线测控

站、喀什35 m口径天线测控站、阿根廷35 m口径天线

测控站），并在喀什深空站补充建设3副35 m口径天线

与已有天线组成天线阵系统，数据下行达等效66 m
口径天线的能力（设计值），辅以甚长基线干涉测轨

（VLBI）分系统和必要的国际联网，完成火星探测器

状态监视、轨道测量、飞行控制、在轨管理和应急处

置等任务。

地面应用系统在天津武清新建1副70 m口径天线，

与已有地面数据接收天线进行组阵，达到等效80 m口

径天线的数据接收能力（设计值），确保科学数据的

可靠接收，并进行处理、解译，形成标准格式的数据

产品，组织开展科学数据的应用和研究。

4    首次火星探测任务的关键技术

火星与月球环境差异显著，这些差异给火星探测

任务的设计要求带来了质的变化，为适应这些特殊环

境，需要攻克多项关键技术。火星与月球探测的环境

差异主要表现在以下几个方面：

1）运动规律不同。月球是地球的天然卫星，主要

在地球的引力作用下绕地球公转，而火星是行星，与

地球同在太阳的引力作用下绕太阳公转。这种差异对

轨道设计的要求截然不同，比如在发射窗口方面，理

论上月球探测每个月都有发射机会，而火星探测每

26个月才出现一次发射机会，对整个任务的总体设

计、可靠性设计、计划管理等方面提出了更高的要求。

2）地火距离更加遥远。月球与地球的距离约在

36～40万km之间，而火星距离地球大约在5 600万～

4亿km之间变化，地火最远距离约为地月距离的1 000
倍，无线电信号传输时延达到23 min。这种差异对天

地测控通信能力和探测器自主运行能力提出了更高的

要求。

3）太阳辐射更加微弱。地球和月球距太阳的平均

距离约为1.5亿km，平均太阳常数约1 378 W/m2，火星

距太阳的平均距离约为2.3亿km，平均辐照强度约为

589 W/m2，只有地球的43%。这对火星探测器能源获

取及热控提出了更高的要求。

4）火星具有稀薄的大气。月球表面近似真空，火

星表面具有密度约为地球1%的大气，并存在强风和沙

尘天气。大气的影响使得火星着陆更为困难，增加了

气动减速和伞系减速的环节，控制环节更为复杂。沙

尘天气对火星车的能源、热控，以及活动机构和光学

载荷的安全等都带来不利影响。

4.1    火星环境不确定性分析及地面模拟验证

相对于地球和月球，人类对火星的研究还很肤

浅，探测数据还很缺乏，基于已掌握的数据得出的结

论与火星真实环境的符合性具有很大的不确定性，这

也是以往火星探测成功率很低的根本原因。同时，我

国没有火星环境的一手资料，只能通过广泛查阅国外

已公开发表的文献资料获得相关数据，确定工程适用

的环境参数项目，量化环境参数及其不确定度，研究

模拟火星环境进行地面试验验证的方法。

4.2    轨道设计与总体指标优化

火星探测任务约束条件和设计状态复杂，运载能

力、发射窗口、测控通信能力等总体指标与发射能

量、近火制动能量、射向、航落区安全、中继轨道、

任务轨道、着陆时机、有效载荷工作模式、科学探测

数据量等关键因素密切耦合，是典型的非线性、多目

标问题，5大系统密切配合，通过开展发射弹道与飞行

轨道一体化设计、天地测控通信一体化设计、科学目

标与有效载荷工作模式优化、可靠发射等专题研究，

进行综合权衡与优化，保证各项总体指标协调匹配、

总体最优。

4.3    自主管理与控制

火星探测器飞行距离远，最远距离地球4亿km；

飞行时间长，地火转移飞行约10个月，环火探测约

2年；同时受地球、火星、探测器相对运动和地面站分

布的影响，测控通信难以全空间覆盖；在环火探测中
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会经历2次日凌，通信中断最长达到30天；测控信号传

输时延大，最短超过3 min，最长达23 min，特别是执

行近火捕获、两器分离等决定任务成败且只有一次机

会的轨道控制时，探测器距离地球约3亿km，信号时

延15 min以上，由地面进行实时测控干预的条件已不

存在，探测器必须自主执行预先注入的指令，并自行

判断指令执行的效果，一旦发现问题，必须在极短时

间内根据自测量信息，进行自诊断，并完成故障的自

恢复，对探测器自主导航、管理与控制的能力提出了

更高要求。为此，开展了火星安全捕获制动控制，两

器分离与安全升轨控制、长期自主管理和控制策略与

方法等专题研究和验证，提升探测器的自主能力。

4.4    火星进入气动外形与防热

火星大气的成分、密度、分布等与地球截然不

同，而通过国外有限的探测得到的相关数据样本又十

分不充分，有关模型具有很大的不确定性。火星大气

进入过程的气动力、气动热问题对气动外形、结构、

防热等设计十分关键，而我们的相应工程研究基础几

乎为零。为此，进行了大量的风洞试验，从积累基础

数据开始，开展着陆巡视器气动外形设计与优化、火

星大气进入气动力和热特性预测算法研究、建立着陆

巡视器气动力和热标称数据，并开展气动数据偏差分

析等研究，以此为基础进行着陆舱气动外形结构和热

防护设计。

4.5    火星降落伞

火星具有稀薄大气，着陆需要用降落伞减速，但

火星的大气密度极低，并且需要在超音速条件下开

伞，降落伞设计的约束条件与地球返回式卫星和载人

航天工程采用的降落伞截然不同。火星降落伞从伞

型、材料、包伞、弹伞、开伞等选择，到与之相关的

关键指标、参数确定，再到验证方法等一系列设计要

素，均要全新设计和验证。为此，开展了降落伞特纺

材料、降落伞的关键结构参数、加工和高密度包装工

艺、弹射药剂的燃气控制和能量释放过程、弹伞筒低

冲击结构设计等分析和攻关，进行了火箭弹高空开伞

试验等大量验证试验，设计了适合火星大气环境的降

落伞。

4.6    火星软着陆及巡视的导航、制导与控制

探测器软着陆火星的进入、下降、着陆过程分为

气动减速、伞系减速、动力减速、着陆缓冲4个阶段，

在进入火星大气到着陆到火星表面的短短数分钟之

内，着陆舱要执行升力控制、弹伞开伞、抛大底、抛

背罩、悬停、避障和着陆缓冲等一系列控制动作。这

一过程，地面无法实时干预，着陆舱需要根据预先注

入的指令，自主进行导航、制导与控制。由于对火星

环境缺乏了解，EDL过程面临的环境存在较大的不确

定性，相比月球着陆，一是在进入火星大气初期，着

陆舱的初始状态（轨道、姿态）存在一定的不确定

性；二是在下降和着陆过程中，存在风和沙尘的干

扰；三是由于缺乏着陆点地形细节的高分辨率图像，

着陆敏感器的测量结果存在很大的不确定性。诸多的

不确定性因素耦合交织，为这一过程的导航、制导和

控制带来了更大的困难。

火星车巡视探测，由于信号时延大，且受中继通

信时段的限制，依赖地面指令控制的方式效率极低，

已经不具备可操作性，巡视的自主导航、制导与控制

成为实现探测的前提，特别是对障碍的自主识别和路

径的自主规划提出了更高的要求。

为此，开展了火星EDL过程导航、进入升力制导

与控制、动力减速制导与控制、火星着陆障碍物自主

识别与火星车自主路径规划等关键技术攻关，解决着

陆和巡视的导航、制导与控制难题。

4.7    火星车长期生存和移动

火星距离太阳远且受大气的影响，辐照强度约为

月球表面的20%，沙尘天气将进一步降低辐照，导致

火星车的发电功率很低。此外，由于火星尘的影响，

太阳电池发电量每日衰减，根据美国“勇气号”（Spirit）
的实测数据，日衰减率为0.1%～0.3%。这些因素都给

火星车的能源供给带来极大的挑战。与此同时，火星

的平均气温在–60 ℃左右，最低可达–125 ℃[32-33]，且由

于存在大气，对流散热对火星车保持温度带来了更为

严重的影响。能源获取不足而环境温度较低的矛盾十

分突出，为此，火星光谱匹配太阳电池、太阳电池防

尘设计、火星大气环境隔热技术、直接利用太阳能供

热集热器等攻关，解决能源问题。

火星车的移动也面临许多不确知的环境，一是移

动能力和火星表面构造的力学特性直接相关，而我们

对这些特性知之甚少；二是火星表面石块等障碍分布

密集，火星车以自主行驶为主，被石块卡滞的风险更

大；三是火星表面温度交变频繁，存在沙尘天气，更

容易发生车轮卡死失效；四是火星表面多石块环境对

车轮轮缘的强度、耐磨性提出更高要求。为此，针对

表面构造的力学特性，开展了移动动力学与力学仿

真、火星土壤力学与车轮优化、火星复杂环境地面试

验验证等技术攻关；针对火星车更强的遇险脱困要

求，开展了主动悬架技术攻关，实现了车体升降、抬
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轮、蠕动等功能；针对车轮，开展了高韧性、耐磨性

的一体化结构轮缘设计，同时为缓解火星车越障等引

起的冲击，设计了具有减振功能的弹性轮辐。

4.8    行星际测控通信

地球与火星之间距离遥远，相比月球探测，无线

电信号衰减可达60 dB，信号传输单向延迟长，导致地

面接收信号信噪比谱密度极低，轨道测量误差要放大

约1 000倍，探测器与地面测控数传链路紧张、有效数

据传输困难、传输实时性差。针对这些特殊情况，相

关系统协同开展了多基线高精度相位参考干涉测量、

精密定轨与预报、基于MFSK体制的火星探测EDL段
测控、远距离高动态低码速率信号捕获与跟踪、X频

段数字深空应答机、UHF/X频段器间中继通信、天线

阵异地组网接收等技术攻关，通过提高探测器和地面

测控通信设施两方面的能力，共同解决行星际测控通

信问题。

5    首次火星探测任务的创新

首次火星探测任务的技术方案和科学目标体现出

以下亮点。

5.1    突破行星探测基础关键技术

1）突破4亿km远距离条件下的轨道设计与精确控

制、自主导航与控制、长时间（60天）自主飞行管

理、行星际大时延（往返40 min）测控通信等深空探

测基本的核心关键技术，将我国的深空探测能力提升

至4亿km。

2）突破火星环绕、着陆、巡视探测的特殊关键技

术，如火星制动捕获、近火点漂移轨道设计、大钝体

气动外形、超音速盘缝带伞、动力下降控制、高精度

自主避障着陆等稀薄大气行星进入/下降/着陆技术、相

比月球更为复杂的地貌及气象环境下的局部路径全自

主巡视与生存技术。

3）提升深空探测通信能力，对已有深空测控通信

基础设施进行补充建设和改造，并实现大口径天线组

阵接收技术的工程应用。

这些技术的突破和能力的形成，将为我国开展更

高水平的深空探测奠定基本技术能力，同时将带动我

国人工智能、自动控制、机电一体化、遥感科学等相

关技术再上一个台阶。

5.2    科学目标特色鲜明

我国首次火星探测任务将同时实施环绕探测和着

陆巡视探测，在国际上尚属首次，很有特色。

1）既有着眼于火星全球、全局的探测，又有着眼

于火星局部地区的高精度探测，通过环绕器与火星车

有效载荷之间的配合，互为补充，一方面环绕探测与

着陆巡视探测可以进行物质成分、土壤特性、水冰等

探测的天地相互验证；另一方面通过两器联合探测，

可增强对火星大气、电离层、磁场等认识的全面性。

2）采取直接探测和间接探测相结合的方式对火星

的水冰进行综合研究，环绕器和火星车均配置了雷

达，可以直接探测和分辨火星上是否存在水冰；通过

各类光学遥感手段可以对水相地貌进行细致考察，为

火星历史上水的存在和演变研究提供间接证据；通过

火星岩石和矿物的探测，可以建立火星表面水相环境

和次生矿物种类的联系，寻找火星历史上液态水存在

的环境条件。

3）通过从火星全球土壤类型分布、土壤次表层结

构、土壤物质成分探测，到火星局部区域的土壤结构

剖面、土壤物质成分探测，可以系统地研究火星土壤。

4）通过环绕器配置的空间环境载荷和火星车配置

的气象等载荷，可以比较全面、系统地研究火星大

气、电离层及其与太阳风的相互作用，揭示火星空间

环境变化特征与演变规律。

5）在环绕器和火星车上均配置了磁强计，可实现

对火星磁场的立体动态观测，更有效地研究火星电离

层、磁鞘磁场小尺度结构及动态变化过程，以及火星

内部局部构造。

6    结束语

首次火星探测任务开启了我国月球以远深空探测

的步伐，我国起步虽晚，但起点较高，通过一次任务

实现火星环绕、着陆和巡视，掌握行星环绕、着陆巡

视探测的基础和共性技术，实现跨越发展，构建我国

开展深空探测活动的基本能力。
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A Brief Introduction of the First Mars Exploration Mission in China
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Abstract：The first Mars Exploration in China was approved in 2016. First, the history of international Mars exploration is

reviewed. Then the engineering and scientific goals, overall technical porposal, key technologies and prospective innovation results

of Chinese Mars exploration are introduced. The first Mars Exploration in China will archive Martian orbiting, landing and patrol,

and carry out global general survey and partial fine investigation by one launch mission, promoting the research of Mars landform

and geological structure, soil characteristics and water-ice distribution, surface material composition, atomospheric ionosphere and

climate enviroment, physical field and internal structure, etc. Facing various special environments for Mars exploration, it  is

necessary to make breakthrough of 8 key technologies such as long-term autonomous control and management, and etc.. Through the

Mars Exploration, a series of innovative results will be achieved, a series of common core technologies will be mastered and the

independent fundamental engineering system of deep space exploration will be established, and then the fundamental engineering

ability will be formed to carry out deep space exploration.

Key words：Mars Exploration；mission goals；overall technical porposal；key technologies；innovation results

High lights：
●　Martian orbiting, landing and patrol are achieved, and the global general survey and partial fine investigation are carried out by
one launch mission.
●　To make breakthrough a series of key technologies and achieve a series of innovative results.
●　The mission not only focuses on the global exploration but also on the high-precision exploration of local areas of Mars. The
payloads complement each other through the cooperation between the orbiter and the rover.
●　Comprehensive studies of water (ice), soil and atmosphere on Mars are carried out by combining direct and indirect explorations.
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