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天问何以“一落成功”
太空跋涉295天，完成“生死九分钟”最大挑战

昨天 7 时 18 分，天问一号着陆巡视器成功着陆于火星乌托邦平
原南部预选着陆区，实现了我国首次地外行星着陆。着陆火星是火星
探测之旅中挑战最大的一关，至今成功率只有约 50%。 中国首次火
星探测任务缘何能够“一落成功”？ 全国空间探测技术首席科学传播
专家庞之浩表示，我国航天专家通过充分的工程与科学论证，以工程
实现风险低、科学探测价值高为原则，将着陆区选在了火星最大平原
乌托邦平原南部。同时根据“祝融号”火星车的特点，以及我国航天既
有成熟技术和经验，选择了反推着陆腿式着陆方式。在?万航天人的
精密测控下，天问一号自主完成了“生死九分钟”的挑战。

着陆乌托邦平原，探寻火星是否有生命存在

如何在约 1.4 亿平方公里的火星表面， 为火星探测器选择一个
合适的着陆点？ 庞之浩说，它必须满足两个最基本的条件：一是在工
程上可实施，比如着陆点要相对开阔平坦，以便在探测器着陆时不受
到损坏， 同时还要兼顾能与地球进行测控通信， 光照较为充足等条
件；二是在科研上有价值，比如着陆点的地质构造、物质元素比较丰
富，其他国家此前没有探测过等。

天问一号于今年 2 月被火星捕获后，在环火的三个月飞行中，拍
摄了大量火星表面照片。通过综合分析，由航天工程师与行星科学家
共同反复研究和比较分析，最终选出符合探测任务要求的着陆地点。

此次天问一号着陆巡视器的首选着陆点———乌托邦平原， 位于
火星北纬 5°至 30?的北半球， 那里地势平坦， 阳光照射条件也比较
好。由于“祝融号”火星车采用太阳能电池供电，它所携带的用于导航
和检测障碍的光敏感器也需要良好的光照条件，所以选在阳光充足、

昼夜温差较小的乌托邦平原着陆，也有利于火星车的后续工作。

另外，乌托邦平原很可能是火星远古海洋的所在地，在此着陆有
利于探索和研究火星上是否存在生命这一当前火星探测的热门问
题。 最新科学探测发现，在火星乌托邦平原距离地面 1 到 10 米的浅
表底层下方有大量地下水冰存在， 储水量相当于地球面积最大的淡
水湖———苏必利尔湖。火星地下有水，是否意味着火星存在或曾经存
在过生命？火星是否会是地球人的未来家园？“祝融号”火星车的探索
将可能为这些问题提供更多答案。

自主执行上百个程序，安全度过“生死九分钟”

火星着陆究竟有多难？ 庞之浩说，业界通常将其难度形容为“相
当于从巴黎打一个高尔夫球，正好落到东京的某个洞里”。

由于火星距离地球太遥远，地面的遥测和遥控信号很微弱，且地
火之间的通信延时达 10 分钟以上，而且当火星探测器运动到火星背
面时，地球上就无法准确确定其轨道参数。所以，着陆火星的全过程，

一切都要靠探测器自主进行。“因此，必须在火星探测器着陆前，提前
注入数据，使它在着陆过程中完全自主地执行上百个程序，任何一个
程序都必须非常精确，一秒不差。 ”庞之浩说，正因如此，探测器降落
火星的过程通常被称为“生死七分钟”。

此次，天问一号则经历了“生死九分钟”。 这九分钟分为四个阶
段：第一阶段是气动减速段，依靠火星大气阻力，将装有着陆巡视器
的进入舱速度从 4.8 ?米/秒减速到 460 米/秒； 第二步是伞降减速
段，进入舱打开降落伞，将速度由 460 米/秒降到 95 米/秒；第三步是
动力减速段，进入舱把大底和背罩抛掉，露出着陆平台和火星车，同
时平台上的大推力缓冲发动机开始工作， 进一步把速度减小到 3.6

米/秒；最后则是着陆缓冲段，着陆巡视器在高度降为 100 米的时候
速度基本降到 0，进行悬停避障，观察地面，寻找最安全的着陆地点，

最后通过四条着陆腿的缓冲作用在火星表面软着陆。

此次火星着陆，我国采用的是反推着陆腿式。 庞之浩解释，这是
因为“祝融号”火星车的重量为 240 公斤，比较适合采用这种方式。另
外，这种着陆方式与“神舟”飞船返回舱返回地球类似，可以借鉴此前
的技术和经验。

成功着陆后，火星“天地”同步展开科学研究

成功着陆火星，对于“祝融号”火星车来说，刚只迈出了第一步。

后续，它将依次开展对着陆点全局成像、自检、驶离着陆平台，并开展
巡视探测。

“拍照”是“祝融号”最主要的科学研究目标之一。 它携带了多台
相机，包括可拍摄火星高清广角大图的导航地形相机，能详细分析地
形、地貌和地质的多光谱相机，能将砂石放大到微米级的微成像相机
等。“祝融号”还携带有火星表面成分探测仪。这台由中国科学院上海
技术物理所和中国科学院上海光学精密机械研究所联合研制的设
备，能在数米外用激光把岩石成分烧蚀成等离子体，同时利用短波红
外光谱显微成像仪进行分析，可对着陆区的火星表面元素、矿物和岩
石开展高精度科学探测，为验证“古海洋”假说提供数据支持。

此外，通过次表层探测雷达，“祝融号”还能探测火星土壤和浅层
地下结构———火星没有全球覆盖的稳定磁场， 但表面仍存在支离破
碎的偶极磁场，或许通过火星车的探测，能够逐步还原出火星的演化
历史。而车上配备的气象测量仪，则能让人类更多了解这颗神秘行星
的“脾气”。

当“祝融号”车在火星表面开始工作后，天问一号环绕器将会为
它提供各种服务，包括将各种科研数据传回地球，同时向它转发来自
地球的指令。 实际上，环绕器本身也是一个超级科研平台，将开展环
绕科学探测。 它携带了中分辨率相机、高分辨率相机、次表层探测雷
达、矿物光谱分析仪、磁强计等七项仪器，可在多种轨道高度对火星
的大气电离层情况、周边行星际环境、土壤类型和分布等问题，进行
整体性、全球性、综合性研究。

上海天文台提供高精度测定轨

昨天上午， 天问一号着陆巡视器
成功着陆火星表面的消息传来， 位于
松江天马山旁的中国科学院上海天文
台佘山观测基地 VLBI 观测大厅里 ，

已坚守多?的团队成员露出了兴奋而
欣慰的笑容。

从 5 月 7 ?起， VLBI 观测团队
就开启了火星着陆阶段的加密观测，

每天观测 10.5 小时， 将一直持续到
5 月 22 ? 。 昨天清晨 ， VLBI 团队

就开始监控等待火星车的第一个信号，

但由于天马望远镜的仰角不能低于 6

度而没能接收到， 不过佘山 25 米望远
镜却在仰角 5 度多时收到了火星车的
微弱信号。 “也算亲自见证了火星车成
功着陆的那一刻， 值得铭记终生。” 上
海天文台研究员刘庆会说。

自 2020 年 7 月 23 ?天问一号发
射至今 ， VLBI 测轨分系统共进行了
176 次观测 。 尤其在发射初期 、 近火
制动、 火星着陆等重要阶段， 团队每天
观测 10 小时以上。
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昨天， 由中国航天科技集团研制的火星探测器天问一号
成功实施两器分离， 约 3 小时后， 着陆器穿越火星大气， 在
火星表面实现软着陆。

在中国航天科技集团八院环绕器研制团队的可靠设计与
保障下， 环绕器成功释放着陆器， 并再次进入环火轨道成为
着陆器与地球的通信中继站， 同时继续进行火星环绕探测。

助力着陆火星

火星探测器 “天问一号” 包括环绕器和着陆巡视器两部
分。 为实现着陆巡视器准确进入火星着陆轨道， 环绕器需要
首先在携带着陆巡视器的情况下控制到撞击火星的轨道， 实
施两器分离后， 环绕器需要迅速抬升轨道， 着陆巡视器则进
入火星大气层。 这个分离前后的控制需要 7 小时， 环绕器作
为搭载着陆巡视器的星际 “专车”， 需要按顺序完成轨道降
低发动机点火和关机、 两器分离姿态建立、 两器分离后轨道
升高发动机点火和关机等一系列动作， 而这些太空芭蕾般的
优美舞姿， 都需要环绕器自主、 准确、 可靠地完成。

实际上， 明确了着陆器准确的着陆点后， 探测器的一系
列机动也就随之确定下来。 在探测器进行第一次降轨点火的

3 小时前， 设计师们已上注所有控制策略， 包含了对可能发
生情况的应对。

分离时环绕器的轨道控制精度和姿态控制精度是着陆巡
视器能否进入预定着陆区的前提。 这些需要依赖于敏感器、

执行机构、 计算机以及算法的准确性， 可以说是对探测器

GNC 系统的一次 “大考”。 实际过程中， 探测器需要自主进
行测量计算并作出判断， 每个环节都必须精准无误， 分秒不
能差。 方案设计师王卫华打了个比方： “这就好比在室外，

距离标准篮筐 980 米进行投篮， 还必须事先考虑到投篮的角
度、 时机、 投球力度， 以及篮球自身旋转运动、 风速和风向
外部环境等种种因素的影响。”

保障火地连线

在此次火星探测任务中， 环绕器不仅仅是一辆星际 “专
车”， 也是一座功能强大的通信 “中继站”， 为火星表面巡视
器与地球搭建通讯桥梁。

升轨后的环绕器并不是大家想象中 “卸载” 后的一身轻
松， 此刻它需要迅速肩负起对火星表面进行遥感探测的任
务， 同时选择恰当时机将巡视器的数据 “中继” 传向地球。

在 2.93 亿公里外的轨道上准确指向地球， 相当于要在 2 米
开外瞄准绣花针孔， 而且要在环绕器自身还在不断飞行运动
的情况下， 时刻保持住瞄准状态。

据介绍， 环绕器携带有 2 块太阳电池阵、 1 幅高增益数
据传输天线、 1 幅对巡视器数据中继天线。 在环绕器执行数据中继任务时， 需
要驱动太阳电池阵对准太阳方向以保证自身电能的供应， 同时需要高增益天线
跟踪地球、 中继天线指向巡视器以建立数据 “鹊桥”。 “此时， 环绕器需要同
时实现对巡视器、 地球、 太阳 3 个目标的高精度同步指向控制， 绝对可以称得
上是 ‘八面玲珑’ 了。”GNC系统主任设计师聂钦博介绍。

可靠的安全策略和精准的自主控制有力保障了环绕器与着陆巡视器的成功
分离， 更确保了着陆巡视器与地球的顺畅通讯。 如今， 环绕器依然在稳定环火
飞行， 成为着陆巡视器与地球之间的通信桥梁， 完成数据中继任务后， 它也将
全力开启自己的环火遥感之旅。
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