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摘 要:2020年为火星探测大年,各国相继赶在发射窗口发射自己的火星探测器,截至目前成功赶上发射窗口的

国家,按时间先后分别为阿联酋、中国和美国。给出了2020年火星探测发射和到达窗口的 “猪排”能量图,从有

效载荷、发射窗口、运载火箭、地火转移轨道、火星俘获及着陆、通信等方面,对3个国家发射的探测器进行了

对比分析,给出2020年三国火星探测各环节的关键参数,并提取出共同点及不同的特殊之处。
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AnalysisofMarsExplorationMissionsofChina,theUnitedStates
andtheUnitedArabEmiratesin2020
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Abstract:2020isthegreatyearofMarsexploration.SeveralcountrieshavesuccessivelylaunchedtheirownMars

probesatthelaunchwindow.Uptonow,thecountriesthathavesuccessfullycaughtupwiththelaunchwindoware
theUnitedArabEmirates,ChinaandtheUnitedStates.Thispaperpresentsthe“porkchop”energydiagramof
Marsexplorationlaunchandarrivalwindowin2020.Intermsofpayload,launchwindow,launchvehicle,the
EarthtoMarstransferorbit,capturedbytheMarsorbitandlanding,communicationandsoon,theprobes
launchedbythethreecountriesarecomparedandanalyzed,andtherelevantparametersofeachsectionofthemis-
sionstoMarsaregiven.
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0 引  言

火星是太阳系中除金星外距离地球最近的行

星,火星的自转周期与地球很相似,约24h37min;
火星拥有稀薄的大气,表面的地形地貌非常丰富,
有高山、平原、沙丘等。探索火星这个红色星球,
一直是人类的梦想,人类对于火星有着太多的期

待与向往,期待能在火星上发现生命的迹象。因

此,很长一段时间,火星将是人类探测的重点和

热点,对于每隔两年一次的火星探测发射窗口,
各国都倍加珍惜。2020年,全球科研活动由于新

冠病毒疫情的爆发而受到影响,截至目前,已经

有三国成功发射了自己的火星探测器,按发射时

间先后顺序分别为阿联酋、中国、美国,三国的

火星探测目标既有相同性又各有针对性。本文通

过对三国火星探测目标、探测器类型、运载火箭、
发射窗口、轨道设计方面做出的对比分析,给出

这三次火星探测各环节的关键参数,并提取这三

次火星探测的共同点以及不同的特殊之处。

1 火星探测器及关键参数

由表1可见,阿联酋的火星探测器为环火卫

星[1],而中美火星探测器均有着陆过程。在着陆

过程中,美国毅力号借鉴好奇号仍然采用天空起
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重机的方式[2],而中国采取的是顶部支撑模式,
即动力减速装置位于火星车下方,着陆过程需要

支腿的强度很高,因此天问一号着陆器的质量较

大。毅力号火星车的质量约是天问一号的4倍,

而且天问一号的动力来源为太阳帆板,而毅力号

动力为核电池,质量较小,因此毅力号火星车携

带的有效载荷远大于天问一号。

表1 火星探测器参数

Tab.1 Marsroverparameters

国家 名称 质量 目标 设计寿命 技术亮点

阿联酋 希望号 1500kg 火星气象探测 2年
1)第一颗真正的火星气象卫星;

2)绘制首幅火星气候全景图

中国 天问一号

 5000kg (轨 道

器 3700kg,着 陆

器 1060kg,火 星

车240kg)

 火 星 表 面 探 测、
地下 探 测、磁 场 探

测等

 火星车为92个地

球日,环 绕 器 为 一

个火星年

1)一次性完成绕、落、巡三项工作;

2)轨道器负责火星车着陆导航和中继通信;

3)首次携带探地雷达

美国 毅力号

 3898kg (巡 航

级 2850kg,火 星

车1040kg)
火星生命起源探测

 一个火星年 (实
际寿命可能远大于

该数值)

1)直接登陆火星,采用相对地形导航系统,
着陆过程自主避障;

2)首次 进 行 火 星 声 音 采 集,火 星 样 本 采 样

封存;

3)配备行星探测直升机,为火星车规划路线;

4)首次尝试制取氧气,并测试宇航服材料

2 发射窗口

火星探测中需要解决的首要问题是探测器的

发射时机,在飞行器轨道设计方面,其专业名称

叫作发射窗口选择,狭义的发射窗口指运载火箭

的发射时间段。发射火星轨道设计图如图1所示。
从地球发射探测器前往火星,首先将探测器

送入地球逃逸轨道 (图2),脱离地球影响球后使

其成为太阳的行星;然后在太阳引力作用下,沿

着日心过渡轨道飞往火星,在进入火星引力影响

球后 (图3),在适当位置进行制动,将探测器变

为环火轨道或直接着陆于火星[3]。

图1 发射火星轨道设计图

Fig.1 TheorbitdesignforlaunchingasatellitetoMars

图2 地球逃逸段

Fig.2 EscapefromtheEarth

  
图3 火星俘获段

Fig.3 CapturedbyMars
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  发射窗口选取主要考虑如下几个因素:

1)轨道转移时间。飞行器飞往火星的时间主

要分为逃逸段时间、地火转移轨道段时间、火星

俘获段时间,这三段时间分别由各自的轨道参数

决定,其中日心过渡段的半长轴长达几亿千米,
而地球与火星的引力影响球仅为几十万千米,因

此地火转移段时间占据火星探测的绝大部分时间。
对于无人探测器,轨道转移时间可以适当放开;
对于载人登火,则要尽可能缩短转移轨道的时间。

2)地球发射能量C3 及火星到达无穷远速度。
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其中,Vp/☉ 为飞行器在地球逃逸轨道近地点的速

度;rp/☉ 为地球逃逸轨道 近 地 点 的 地 心 距 离;

V∞/☉ 为飞行器在地球逃逸轨道无穷远处的速度;

u/☉ 为地球引力常数;Vp/􀱋 为飞行器在火星俘获轨

道近地点的速度;rp/􀱋 为火星俘获轨道近火点的距

离;V∞/􀱋 为飞行器在火星俘获轨道无穷远处的速

度;u/􀱋 为火星引力常数。对于双曲线逃逸轨道,
由能量式(1)可知,V∞/☉ 越大, 对应的Vp/☉ 越

大,即要求运载火箭要将火箭的末子级和探测器

加速到更大的速度,因此地球发射能量C3 越大,
运载火箭所能发射的有效载荷越小。同理,对于

火星俘获段,V∞/􀱋 越大, 火星制动速度增量越

大,所消耗的推进剂越多,因此需要综合考虑C3

和V∞/􀱋。

3)发射窗口时间宽度,主要用于应付火箭发

射推迟等各种因素带来的影响。

4)火星探测过程中的通信时间延迟,即探测

器到达火星后的地球与火星距离。
表2给出了3个国家计划发射日期及实际发射

日期情况,并给出了预计到达火星的日期。下文

将通过Lambert方程计算不同发射窗口的C3 和

V∞/􀱋, 并详细分析3个国家探测器选择这些发射

窗口的原因。

表2 火星探测器发射窗口情况

Tab.2 ThesituationoftheMarsroverlaunchwindow

名称 原定发射日期 (北京时间) 实际发射日期 (北京时间) 预计到达 (北京时间) 是否推迟/原因

希望号 2020年7月14日 2020年7月20日05:58 2021年2月11 是/梅雨天气影响

天问一号 2020年7月23日12:40 2020年7月23日12:41:05 2021年2月11日 否

毅力号 2020年7月17日 2020年7月30日19:50:00 2021年2月18日 是/地面设备故障

  由表2可知,三国探测器出发及到达火星的

日期非常接近,因此探测器的地火转移段轨迹在

空间上看大致相同。图4所示为天问一号发射及

到达时刻地球、火星空间位置,该图可描述地球、
火星、探测器空间的一个相对关系。

图4 天问一号发射及到达时刻地球、火星空间位置

Fig.4 SpacepositionsofEarthandMarsatthetimeof
launchandarrivalofTianwen-1

对于无人探测器,希望能携带尽可能多的有

效载荷和推进剂前往火星探索,即希望运载火箭

能将更重的有效载荷发射至地火转移轨道,同时

在到达火星后用尽可能少的推进剂对飞行器进行

制动,完成环火轨道或火星着陆要求,因此发射

窗口的选择至关重要。由图1可知,发射火星探

测器需要2次关键的机动变轨,地球逃逸段的

ΔV1(停泊轨道加速至逃逸轨道)和ΔV2(火星俘获

段的制动减速),由于探测器逃逸地球后的位置和

进入火星影响球的位置相比日地距离很小,可近

似认为地火转移轨道的起始位置分别为tD(出发时

刻)和tA (到达时刻)时刻地球和火星的位置。
若给定 出 发 和 到 达 时 刻,则 转 移 轨 道 可 由

Lambert方程求解出转移轨道参数[4-5],由此得出

V∞/☉ 和V∞/􀱋,进而得出逃逸轨道和俘获轨道近心

点速度Vp/☉ 和Vp/􀱋,进一步求解ΔV1 和ΔV2。
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本文通过Rh_Gooding算法求解2020年5月

1日—2020年9月发射时间段,及2021年不同到

达时刻的能量 “猪排”图 (如图5所示),用于分

析2020年火星发射窗口。
由图5和图6可知,2020年7月—8月发射的

最小C3 值为13.5,V∞/􀱋 为2.6。

图5 2020年发射窗口能量图

Fig.5 Energymapofthelaunchwindowin2020

图6 2011—2030年发射窗口最优能量图

Fig.6 Optimalenergymapofthelaunch
windowfrom2011to2030

3 地球逃逸段

中国、美国和阿联酋此次均采用运载火箭将

火星探测器直接送入逃逸轨道,而不再采取近地

轨道环绕模式。各国根据自己的有效载荷质量选

取对应的运载火箭,根据V∞/☉ 和V∞/􀱋 的要求计

算逃逸双曲线轨道参数,进行运载火箭发射段的

弹道设计。

3.1 运载火箭

对于深空探测任务,每个国家基本上都采用

运载能力强、性能可靠的运载火箭,阿联酋希望

号的质量仅为1.5t,而且不需要进行火星登陆,
因此选择了日本的 H2A202火箭;中国的发射载

荷包括环绕器、火星车等,总质量达5t,目前只

有CZ-5火箭能够满足运载能力要求;美国最近几

年的火星探测任务均是由 AtlasV火箭负责完成,
由于AtlasV火箭的半人马座上面级性能优越,一

直是美国深空探测的首选火箭。表3给出了3个国

家所选运载火箭的型号及发射场的地理信息。

表3 运载火箭及发射场情况

Tab.3 Thesituationofthelaunch
vehicleandlaunchsite

名称 发射地点 发射场经纬度 运载火箭

希望号
日本种子岛航天

中心LA-Y1
30.4°N 130.97°E H-2A202

天问一号 海南文昌发射场 19.6°N 110.95°E CZ-5

毅力号
美国佛州卡纳维拉尔角

41号发射工位
28.5°N 81.5°W AtlasV541

3.2 发射窗口宽度

由上文分析可知,考虑运载火箭发射能力、
火星俘获制动能力和轨道转移时间及火星俘获段

的日地距离,火星探测的发生窗口仅限一定的时

间段,一般来讲运载能力越大的运载火箭,发射

窗口越宽。表4所示为相关公开的资料给出的探

测器窗口宽度,以及发射窗口的一些大致信息。

71



表4 窗口宽度

Tab.4 Thewidthofthelaunchwindow

探测器
窗口宽度

(日期)
备注

希望号 0715-0813 —

天问一号 0723-0805

 每 天 30min 发 射 窗 口,分 成 3 个

10min窗口,每个窗口预装1条发射轨

道,总计42条发射轨道,发射轨道自动

切换

毅力号 0730-0815 每天大约2h发射窗口

图7所示为负责火星探测任务的运载火箭深

空探测能力图。

图7 运载火箭深空探测能力图

Fig.7 Launchvehicledeepspacedetectioncapability

实际发射段设计时,各运载火箭的C3 能力还

受到近地点幅角的约束,能力值会低于上述C3 能

力值。因此,结合各国探测器质量和C3 能量图

(图8),2020年火星发射窗口最晚为8月15日。

图8 2020年7月20日—8月25日发射C3 能量值

Fig.8 EnergyC3fromJuly20toAugust25,2020

3.3 发射时序

根据发射直播数据和查阅相关火箭用户手册,
各国发射段主要飞行时序如表5所示。

表5 飞行时序 (单位:秒)

Tab.5 Flightsequence(unit:s)

事件 H2A202 CZ-5 AtlasV541

起飞 0 0 0

助推器分离 105 178 109

整流罩分离 250 385 208

一级关机 398 500 262

一二级分离 406 504 268

二级一次点火 409 507 278

二级一次关机 685 708 699

二级二次点火 2685 1654 2721

二级二次关机 2957 2086 3179

器箭分离 2987 2178 3462

末子级排放开始 — — 5040

末子级排放结束 — — 7042

 注:其中—部分表示无法查阅到相关公开数据。

3.4 逃逸轨道参数

根据 CZ-5 器 箭 分 离 点 参 数 及 查 询 相 关 资

料[6-8]可知,由于CZ-5运载火箭二级滑行时间受

约束,因此近地点幅角也将受到约束。此次天问

一号近地点幅角限制为ω≤250°,CZ-5发射天问

一号的C3 仅为11.96,并不是直接的Lambert地

火转移轨道。天问一号将在11月进行一次深空机

动,速度增量约240m/s,根据各国发射直播数据

以及轨道仿真获得的部分数据,得到各国探测器

在器箭分离点的轨道根数如表6所示。

表6 逃逸轨道初始点轨道参数

Tab.6 Orbitalparametersoftheinitialpointoftheescapeorbit

名称 希望号 天问一号 毅力号

半长轴a/km -29691.138 -33324.968 -26450.063

偏心率e 1.223 1.197 1.251

轨道倾角i/ (°) 30.347 29.486 29.112

升交点经度

Ω/ (°)
332.46 321.08 323.34

近地点幅角

ω/ (°)
252.90 250.03 265.72

近地点高度

Hp/km
254 200 250

地球发射能量

C3/ (km2/s2)
13.42 11.96 15.07

逃逸地球

赤纬δ∞/☉/ (°)
26.68 24.20 21.48

逃逸地球

赤经α∞/☉/ (°)
13.77 12.19 8.3
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由表6可知,发射逃逸地球赤纬δ∞/☉ 最大为

26.68°,3个探测器的轨道倾角均在30°附近,满

足i≥δ∞/☉ 要求。三国探测器发射段箭下点轨迹

如图9所示。

图9 三国探测器发射段箭下点轨迹图

Fig.9 ThetrajectoryprojectedontheEarthfor
detectorsofthreecountries

4 地火转移段

根据希望号和毅力号两发探测器的出发和到

达时间,考虑探测器飞出地球影响球的时间约2
天,采用Lambert方程计算得出希望号和毅力号

转移轨道初始点轨道参数,根据CZ-5器箭分离点

参数外推,仿真得出天问一号转移轨道参数如表7
所示。

表7 转移轨道初始点轨道参数 (日心黄道J2000惯性系)

Tab.7 Theinitialpointorbitparametersofthetransferorbit
(HeliocentricZodiacJ2000InertialSystem)

名称 希望号 天问一号 毅力号

半长轴a/km 197699252 193610706 197188030

偏心率e 0.231 0.218 0.233

轨道倾角i/ (°) 24.53 24.65 24.71

升交点赤经Ω/ (°) 355.61 357.18 356.47

近日点幅角ω/ (°) 301.45 314.21 301.33

真近点角f/ (°) 2.18 352.011 11.62

近日点距离Rp/km 151974981 151473269 151230521

远日点距离Ra/km 243423523 235748143 243145540

周期T/d 555 538 553

地火转移天数Tof/d 204 — 200

表7中数据为轨道仿真值,各探测器实际轨

道参数会略有差异,但不影响整个转移轨道参数,
地火转移轨道中途还需对轨道进行修正,使得探

测器到达火星时满足火星俘获要求。火星轨道中

途修正的方法,如同站在远处用弓箭射靶一样,
弓箭出发方向 (V∞/􀱋)很小的角度改变,就能命中

靶心周围不同的位置。精确轨道设计时均采用B
平面设计用于轨道修正,希望号轨道转移期间在

2020年8月11日、8月28日和11月进行了3次

中途修正;天问一号分别在2020年8月2日、9
月21日、10月28日和2021年2月5日完成了4
次中途修正;美国毅力号发射后17天轨道完成第

一次修正,第121天进行了第二次修正,着陆前

45天进行了第3次修正,着陆前15天进行了第4
次修正,着陆前8天进行了第5次修正。

5 测控通信情况

美国毅力号和阿联酋希望号借助于美国深空

探测网进行探测器状态监视、轨道测量、飞行控

制任务。天问一号主要基于现有航天测控网和深

空探测网 (北京航天飞行控制中心、佳木斯66m
口径天线测控站、喀什35m口径天线测控站、阿

根廷35m口径天线测控站、天津武清70m口径天

线测控站)进行探测器状态监视、轨道测量、飞

行控制和应急处理等任务[9-11],火星探测阶段,天

问一号的环绕器在中继通信轨道上为火星车提供

中继通信链路[12]。

2020年10月9日第一次出现同侧日凌现象

(图10),此时3个国家的探测器尚在地火转移轨

道上;2021年10月19日第一次出现异侧日凌现

象 (图11),因此3个探测器在火星俘获及着陆段

将不会受日凌影响通信问题。但是由于火星俘获

及着陆段地火距离为1.9×108km,通信延迟约

12min,因此整个火星俘获及着陆段仍然需要探测

器自主导航控制[13]。

图10 同侧日凌

Fig.10 SuntransitphenomenonasEarth
andMarssameside
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图11 异侧日凌

Fig.11 SuntransitphenomenonasEarthandMarsbothside

6 火星俘获和着陆

希望号于2月9日抵达火星后,通过制动变成

环绕火星的大椭圆轨道,此次不登陆火星表面,
官方提供的数据为20000~43000km,25°倾角的环

火轨道。
毅力号进入火星影响球后,通过轨道修正不

再环绕火星飞行,直接制动登陆火星表面。毅力

号于2月18日成功制动,完成再入火星的轨道

机动。
天问一号深空机动、火星俘获及环绕器变轨

机动所用发动机为YF37型发动机,该发动机推力

为3000N,比冲约312s。天问一号于2021年2月

10日完成近火捕获制动,根据天问一号后续变轨

机动的相关事件,表8给出了天问一号后续变轨

推进剂质量消耗情况。

表8 天问一号推进剂估算

Tab.8 PropellantestimationofTianwen-1

事件 速度增量/ (m/s) 推进剂消耗/kg 探测器总质量/kg 备注

器箭分离点 — — 5000 —

深空机动 240 377 4623 —

初始捕获 663 882 3740 初始俘获轨道400~200000km

降低近火点高度 1.4 1.7 3738 远火点轨道机动280~200000km

变轨至停泊轨道 94 115 3623 停泊轨道280~58000km

降轨再入 139 164 3459
 远火 点 制 动,降 低 近 火 点 高 度,满 足 着 陆 器 再 入 要 求,

50~27700km

释放着陆器 0 1060 2399 距离火星表面125km处,释放着陆器

进入中继通信轨道 260 199 2200
 两器达到安全距离后,环绕器迅速加速抬高轨道,进入中继

通信轨道265~15000km

  图12所示为天问一号火星俘获段变轨示意

图,与表8相关事件对应。

图12 天问一号环火轨道变化示意图

Fig.12 Schematicdiagramofchangesinorbit
aroundMarsofTianwen-1

天问一号首先环绕火星运行约2.5个月后,

着陆器与轨道器分离,择机登陆火星表面。天问

一号着陆过程类似嫦娥三号,但与嫦娥三号不同

的是,天问一号再入速度较大,而且火星上有大

气,因此着陆器将充分利用大气进行减速;并且

由于制动发动机位于火星车下部,减速着陆过程

中,发动机喷流容易造成火星表面出现凹坑[14],
导致着陆器着陆后有倾斜的风险。因此,为保证

登陆安全,当着陆器离火星表面约100m高度时,
着陆器将进行一段时间的悬停,以便选择合适的

着陆点。此次天问一号预定火星表面着陆点为乌

托邦平原南部,曾是海盗2号的登陆点,乌托邦

平原历史上曾经被洪水淹没,因此可以通过探测

火星土壤下面结构来了解火星的地质历史。
毅力号登陆火星过程基本和好奇号相同,轨

道制动前10min,巡航级分离并在火星大气中烧
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毁,从轨道制动开始大约飞行7min后着陆。此次

毅力号选取的登陆点为杰泽罗陨坑 (宽约45km),
由遥远的一次陨石撞击火星表面造就。基于早期

的火星探测经验,推算杰泽罗陨坑远古时期可能

存在一处湖泊和一处河流三角洲,因此毅力号火

星车选取此着陆点,有望搜寻到火星的远古生命,
并将采集样本,计划最早于2031年由美国宇航局

和欧洲航天局联合太空任务带回地球。
表9所示为毅力号和天问一号着陆过程中的

一些关键事件节点及关键位置、速度参数说明。

表9 毅力号和天问一号着陆关键任务节点

Tab.9 ThelandingkeymissionnodesofPerseveranceandTianwen-1

毅力号 天问一号

飞行事件 时间点 位置、速度等关键数值 飞行事件 时间点 位置、速度等关键数值

巡航级分离 -10min — 环绕器分离 -2h —

进入火星大气层 0 V=5.9km/s,h=100km 进入火星大气层 0 V=4.8km/s,h=125km

最大热流点 80s 2100°C 降落伞打开 280s V=460m/s,h=11km

最大过载 90s —
 大底分离、着陆支腿打开,

降落伞分离、

7500N发动机开机

370s V=90m/s,h=1.5km

降落伞打开 240s V=420m/s,h=11km 动力减速段结束 460s V=3.6m/s,h=100m

隔热板分离 260s V=161m/s,h=9.7km 悬停避障结束 470s
7500N发动机变推力调节

V=0,h=100m

雷达地面系统启动 350s h=4.2km 发动机关机 530s V=0,h=2m

后壳分离 355s h=2km,V=90m/s 着陆支腿缓冲着陆 531s V=3.6m/s,h=0

探测器与着陆级分离,
天空起重机点火

制动结束

406s V=0.75m/s,h=21m — — —

探测器着陆,
天空起重机飞走

410s V=0,h=0 — — —

  由表9可知,天问一号和毅力号再入过程极

其相似,但略有不同,两者均采用了目前最先进

水平的弹道-升力式再入模式[15]。由于再入减速过

程中均要用到减速伞,因此均要面临解决配平攻

角和与开伞所需要的零攻角之间的矛盾问题;不

同的是毅力号仍采用通过增加高配重的方法进行

攻角的调整,而天问一号创新地采用航空系统中

应用的配平翼的方法解决了该问题,只相当于毅

力号的1/10配重质量。
表10给出了截至2022年着陆过火星的探测器

在火星表面的登陆情况,图13给出了火星探测器

在火星表面的分布情况。由图13可知,目前对火

星的探测主要集中在火星的北半球,由于火星北

半球地表平整,有利于火星车移动,且由火星撞

击的地质演化表明,北半球的地表相对年轻。

表10 各火星车登陆点及时间

Tab.10 Landingpointandtimeofeachrover

火星车名称 登陆点 登陆点名称 登陆时间

海盗1号

Viking1
26.7°N
320°E

克里斯平原 1976年7月20日

海盗2号

Viking2
49.7°N
118°E

乌托邦平原 1976年9月3日

勇气号Spirit
14.6°S
175.4°E

古谢夫陨石坑 2004年1月4日

机遇号

Opportunity
0.12°N
357.5°E

老鹰撞击坑 2004年1月25日

凤凰号Phoenix 北极 北极 2008年5月25日

好奇号Curiosity
4.5°S
137.4°E

火星盖尔陨石坑 2012年8月6日

洞察号

InSight
6°N
140°E

埃律西昂平原 2018年11月27日

毅力号

Perseverance
18°N
77°E

杰泽罗陨坑 2021年2月18日

祝融号Zhurong
25.1°N
109.7°E

乌托邦平原南部 2021年5月15日
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图13 火星探测器着陆点分布

Fig.13 DistributionofMarsroverlandingsites

7 结  论

2020年火星探测任务,三国根据自己的有效

载荷质量及探测任务,合理地选择了最优的运载

火箭。3个火星探测任务目标虽然不同,但也有很

多共同点,如此次均采用运载火箭将火星探测器

直接送入逃逸轨道,3个国家的探测器发射时间及

到达火星时间非常接近,因此探测器的地火转移

轨道很接近。由于具体目标和技术手段不同,阿

联酋最终为环绕火星的探测器,美国直接登陆火

星表面,而中国的火星探测无太多经验借鉴,属

于首次登陆火星表面,需要在登陆前获取登陆点

附近详细的地理环境参数和登陆条件考察,所以

选择环绕火星数月后择机登陆的模式,因此会比

毅力号晚几个月登陆火星表面。

3个火星探测器的发射质量属中国最大,但是

火星车的质量最大的为美国毅力号,因此毅力号

携带的探测器种类更多。天问一号探测的圆满成

功,标志着中国已经解决和掌握深空探测中的通

信、控制、自主导航、火星再入、火星车巡视、
热控等关键技术,中国未来在对火星全球观测有

一定数据和技术积累后,也将采用直接登陆火星

的探测模式。因为这样可以使得登陆火星表面的

探测器质量最大,携带的有效载荷更多,从而更

加全面地探测火星表面,追踪火星是否有生命的

起源;同时需要改进火星车的能源模式,采用更

加优越的核动力电池代替太阳帆板,以适应火星

表面复杂的天气和地理环境。
截至2021年5月15日,希望号已经成功变为

环火卫星,毅力号与祝融号火星车均已成功登陆

火星表面,目前3个火星探测器运行正常,未来

将会给人类提供更多关于火星的数据,逐步揭开

火星这个红色星球的神秘面纱,为未来人类实现

载人登火和返回、甚至移民火星奠定基础。
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