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2021年 5月 15日，历经295天的漫长旅程，“天问一号”探测器成功着

陆火星，实现了我国首次地外行星的软着陆，行星探测开启了天问元年！

近5亿公里的漫长旅程，是中国第一次真正意义上的深空之旅。

实现了从地月系到行星际的跨越，在火星上首次留下中国人的印迹，

这是我国航天事业发展的又一具有里程碑意义的进展。

“天问”携“祝融”成功“落火”，有咱陕西力量！

佳木斯深空站佳木斯深空站。。

航天六院团队研制推进系统航天六院团队研制推进系统。。

着陆器缓慢下降、发动机点火反向制动、脚架伸
开……5月 15日 7时 18分，西安卫星测控中心大厅内，听
着调度里传来“‘天问一号’着陆火星成功”的声音，助理
研究员黄静琪一颗悬着的心才安全着陆，这一场长达十
个月的“持久战”目前取得阶段性胜利。

早在凌晨 1时许，黄静琪就来到机房，和身边的同事
开始了漫长的等待。

“超过数 3.2亿公里的地火距离、每次通信长达 18分
钟的信号时延、超高精度时标要求，要安全着陆真的是很
不容易……”难掩心中的喜悦和激动，黄静琪告诉记者。

从任务准备文档的编写，到精密轨道确定程序代码
的优化与更新，再到探测器奔火途中的所有关键动作、日
常值班，这段时间以来，黄静琪和身边的同事几乎一天不
落地全程参与了“天问一号”任务。

和黄静琪一起等待的，还有远在林海雪原的佳木斯
深空站科技人员。

早在着陆的前一天，任务负责人韩雷带领全站科技
人员已经上注完成上百条“天问”落火的延迟指令。

和黄静琪忐忑的心情不同，屏幕前的韩雷内心更多
的是平静。

平静源自于对之前各项操作的绝对信心，以及对上
百条指令无一差错的保证。

中途修正、近火制动、远火点平面修正、绕火飞
行……接近 300多个日日夜夜，从火箭上升的那一刻起，

“林海牧星人”一直守候在测控岗位前，陪伴着“天问一
号”从地球飞向火星。

2020年7月23日，“天问一号”成功升空后，作为我国
深空探测主要力量之一的喀什深空站压力倍增。为了
能让“天问一号”在浩瀚宇宙中辨明方向、稳步前行，喀
什深空站的航天人下了不小的功夫。作为任务主要负
责人，在准备阶段，张雷就带领所有科技人员精心组织
筹划，紧盯任务特点，认真梳理任务文件，摸清理顺设备
状态和参数。

“奔火”问道，揽星九天，四亿公里的距离已在身后。

距离2020年7月23日，在文昌
航天发射场由长征五号遥四运载
火箭发射升空，“天问一号”探测器
至今已在浩瀚星空中飞行将近 10
个月。航天科技集团六院研制交
付的78台各型发动机，推举长征五
号遥四运载火箭，助力“天问一号”
探测器，将液体动力的贡献贯穿全
程，在浩瀚宇宙中书写出一个又一
个新的奇迹。

实施新技术完成巡火任务
绕火星飞行，是我国第一次火

星探测三步走任务“绕、着、巡”中
的第一步，也是整个火星探测任务
中技术风险最高、技术难度最大的
环节之一。由六院研制生产的
3000N轨控发动机就是肩负着近
火制动任务的关键。要确保在 15
分钟左右的时间里，把探测器与火
星的相对速度从每秒 5.1公里降低
到每秒 4.5公里，这要求发动机不
仅要快速点火启动，还要保证在额
定点长时间连续稳定工作。

时延，是人类进行深空探索面
临的共同难题。与嫦娥三号探测
器类似，“天问一号”在降落过程中
有降速、悬停、缓速下降等动作，对
发动机实时响应能力要求很高。

在推进分系统的前期设计中，
六院研制团队使用了自主管理系
统，让探测器自己判断突发情况自
己采取行动化解，实现当判断动作
时机到来时，“天问一号”能够自动
执行任务。

按照计划，近火捕获开始15分
钟后发动机点火就会结束，但因为
飞行的轨道设计，发动机点火开始

后没多久，“天问一号”就飞到了火星背面的“星掩区”，火
星的遮挡完全中断了探测器和地球之间的通信。为实现
自主管理，确保任务顺利完成，六院研制团队开展头脑风
暴，分别为环绕器和着陆巡视器设想了 10余种自主管理
方案和故障预案，比如发动机贮箱欠压、超压等，为推进
分系统开展了发动机故障自主切换冗余设计、配置了制
导导航和控制系统等保障。

如何实现“最后一脚”稳准刹车
探测器要想成功着陆火星，需要在短短9分钟时间内

将两万多公里时速降为零，其间需要经历气动减速、降落
伞减速、动力减速、着陆缓冲等多个环节，任何一个环节
失误都意味着登陆失败。经过一系列减速措施，“天问一
号”来到距离火星表面约2公里处，以约100m/s的速度不
断接近火星表面，这个速度相当于目前我国高铁的最高
运行时速，由航天六院研制的 7500N变推力发动机就是
最后动力减速环节的主要工具。

“天问一号”采用的是由液体火箭发动机提供反推力
的方式来实施最后的减速，此方法已在嫦娥三、四、五号
探测器落月过程中连续三次成功实施，火星着陆巡
视器 7500N 变推力发动机正是落月用变推力发动机的
2.0 版——为了满足火星探测器安装结构要求和减重需
求，并提升发动机性能，研制团队首次在我国开展深空探
测的航天器上将推进分系统发动机燃烧室从以往的低室
压方案改进为中室压方案，从而保证了相同推力情况
下，发动机体积更小、性能更高。加上不断创新和优化
生产工艺，有效实现了推进分系统的轻质化需求。

当“天问一号”火星探测器中的着陆巡视器进入火星
大气层的时候，安装在其进入舱上的专用雷达——微波
测距测速敏感器便开始加电工作。该设备由航天科技集
团五院西安分院研制，为火星探测器成功着陆提供精准
的速度和距离的测量信息，有力保障了火星探测器成功
着陆在火星表面。

高精尖雷达提供保障
火星探测器由环绕器和着陆巡视器组成，而微波测

距测速敏感器犹如安装在进入舱上的“泊车雷达”，是负
责提供着陆速度和距离信息的最重要的敏感器之一，对
整个着陆过程进行安全把控。

在着陆巡视器整个着陆的过程中，微波测距测速敏
感器在距离地面6公里的时候开始工作，共工作3分钟。

那么微波测距测速敏感器是怎样进行测距测速，确
保在火星平安着陆的呢？其主要依靠由 4部雷达集成在
一起的微波测距测速敏感器，指向四个不同方向，同时完
成测距和测速的测量。这4部雷达犹如“火眼金睛”，独立
运行，可以为火星探测器提供最原始、最真实的速度和距
离信息，然后由火星探测器对各个单机产品提供的原始
数据进行融合，获取探测器的实时高度和速度信息。着
陆巡视器将结合光学成像以及微波测距测速敏感器的数
据，通过平移来选择最佳的着陆位置。

“立体通信测控网”扣紧关键一环
西安分院为“天问一号”火星探测器研制的测控数传

分系统，在“地”与“火”之间搭建了地面测控站与着陆巡
视器、环绕器及“祝融”号火星车之间的“立体通信网”。

作为我国首个火星探测器“落火”过程的“立体通信
测控网”，测控数传分系统助力着陆巡视器成功着陆。在
随后的“祝融”号火星车探测巡视任务中，火星车还将与
地面测控站建立多条通信链路，持续为后续的火星探测
任务服务。这些“信息高速路”共同为火星与地球之间编
织出了立体通信测控网络，将在“祝融”号火星车与地面
之间的通信测控中发挥更加重要的作用。

航
天
科
技
集
团
六
院

航
天
科
技
集
团
六
院

七
十
八
台
发
动
机
近
五
亿
公
里
全
程
护
航

西安卫星测控中心西安卫星测控中心

4亿公里外的硬核测控

航天科技集团五院西安分院航天科技集团五院西安分院

确保3分钟精准着陆

本组稿件由本报记者王何军采写

“天问”着陆火星 刻下中国印迹
——“探火”旅途中的陕西力量


