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摘    要： 火星作为距地球最近的类地行星之一，火星探测是继月球探测之后深空探测的最大热点。在简要总结人类火

星探测历程与未来发展趋势的基础上，对未来的火星探测规划任务及其面临的主要关键技术进行了重点论述，并给出了相

应启示和发展展望；结合我国深空探测能力，并对中国后续开展火星探测活动提出了相关的建议。
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0    引    言

探索是文明发展和社会进步的推动力，在人类探

索历程中，太空活动最能直接扩展人类认识的疆界，

极其富有挑战性[1]。从1957年第一颗人造地球卫星上

天，到1969年人类足迹首次踏上月球、1977年发射的

“旅行者1号”目前飞抵距离地球200亿km以远[2]，人类

太空活动范围已覆盖太阳、行星及其卫星、小行星等

各种类型天体。

火星是太阳系中与地球最为相似的行星，是一颗

承载人类最多梦想的星球。探测和研究火星的出发点

是为了提高人类对宇宙的科学认知，拓展和延伸人类

活动空间，从而推动人类文明可持续发展。通过探测

火星可获得丰富的第一手科学数据，对研究太阳系起

源及演化、生命起源及演化等重大科学问题具有重要

的意义。火星探测是一项多学科交叉、技术高度集成

的系统工程，其关键技术的突破，将大大带动基础领

域、高新领域及前沿领域的科技进步，促进创新驱动

发展战略落地生根。火星已成为主要航天国家的探测

热点和空间技术战略制高点，是行星探测的首选目

标，将呈现出技术上高新发展、科学上全新发现的局

面。

本文在对人类火星探测历程进行简要综述基础

上，对未来火星探测规划及其面临的主要关键技术进

行了论述，并给出了相应启示和后续开展火星探测的

相关建议。

1    火星探测发展历程

火星探测起步于20世纪60年代，苏联1960年发射

人类首颗火星探测器、揭开火星探测的序幕开始，截

止目前共实施了43次活动（2016年发射的“ExoMars”

探测器正在飞行途中），其中，美国20次，苏联/俄罗

斯19次，日本1次，欧空局2次，印度1次；完全成功或

部分成功22次，成功率约为52%。

在探测时间跨度方面，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，以此作为竞技场开展

竞争，掀起了火星探测的一轮高潮。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2次任务。第3阶段（20世纪90年
代–至今），已实施17次任务，以发展新技术和获得科

学上发现为主要驱动力，催生了又一个高峰期。火星

探测每26个月有1次发射机会，到2020年有3次探测机

会。在这3次机会中，从目前世界各国的发展规划来

看，每一次都安排有任务，总共5次。

在技术发展水平方面，国际上已实现对火星的掠

飞、环绕、着陆、巡视探测，技术难度更大的采样返

回和载人探测仍有待突破技术瓶颈。美国已全面掌握

火星掠飞、环绕、着陆和巡视勘察技术，取得了火星

探测史上多个“第一”，在世界上处于绝对领先地位。
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尤其是2012年8月着陆的“火星科学实验室”（Mars
science laboratory，MSL）采用的“空中吊车”着陆技术[3]

震撼了全世界，标志着美国的火星探测技术达到了新

高度。苏联/俄罗斯实现了火星掠飞和环绕探测；4次
尝试进行火星着陆探测，仅1次取得部分成功（火星-
3）。欧空局通过实施“火星快车”任务，掌握了环绕探

测技术。日本实施了“希望号”任务，只实现火星掠

飞，未进入绕火星轨道。印度成功实施了“曼加里安”

任务，掌握了环绕探测技术，并成为亚洲第一个成功

实现火星环绕探测的国家。

在科学研究成果方面，国际上通过不同探测形式

与任务，在火星轨道运动规律与参数、火星磁场下火

星空间宇宙辐射环境、火星大气、火星地形地貌与地

质构造、火星表面物质（岩石、矿物与化学元素）、

火星内部结构等方面取得了巨大的成就。特别是

2015年NASA陆续宣布取得一系列关于火星的重大发

现，包括火星表面存在液态水、火星表面存在远古湖

泊、火星地表以下土壤中存在液态水，以及火星上存

在极光现象等，这些科学成果将进一步改变人们对于

火星的认识，为在火星上寻找生命痕迹提供重要证据

和有力信息支撑，将对人类未来的太阳系探索和地外

生命搜寻产生重要影响。

2    火星探测未来展望

近年来，世界航天大国纷纷制定了各自宏伟的火

星探测规划[4–7]，并开始分阶段实施，如图 1所示。

1）美国继续保持火星探测领先地位，持续推进火

星探测

2015年10月，美国发布了《火星之路―开启太空

探索新旅程》[8]战略报告，提出了其未来深空探索发展

路径和三步走战略，规划了在21世纪30年代末实现载

人登陆火星的远期目标。NASA在2030年前计划实施

如下火星探测任务：

（1）2018年发射“洞察号”[9]（InSight）着陆器

着陆器主要任务是携带可深入星表下5 m的钻头对

火星进行深度钻岩，并进行样品成分就位分析。随同

“洞察号”一起发射的还有2颗“立方星”微卫星，将作为

洞察号的中继通信卫星，“洞察号”着陆器如图2所示。

（2） 2020年发射“火星2020”火星车[10–12]

基于“好奇号”平台研制的火星车，除进行巡视勘

察和就位分析外，还将作为火星采样返回的前期任

务，采集火星表面多个位置样品并储藏，等待下次采

样返回探测器取回样品。

（3） 2022年发射“火星2022”轨道器[13]

该探测器将接替“火星奥德赛”，为火星表面着陆

器和火星车提供通信中继支持。

（4） 2025年左右发射无人猎户座飞船

该任务将对飞船全系统进行飞行验证，还将执行

火星采样返回任务。飞船将进入500 km火星轨道，与

轨道上的样品容器交会对接并实施捕获，将火星样品

图 1    国际火星探测任务规划

Fig. 1    Plans of international Mars exploration mission

图 2    洞察号着陆器示意

Fig. 2    Insight Lander
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带回地球。

2）欧洲依托和俄罗斯国际合作，围绕“曙光计划”

实施火星探测任务

欧空局空间探测以“曙光计划”为主线，以实现未

来载人火星飞行为长远目标。“曙光计划”的旗舰级任

务包括“火星生物学”（ExoMars）[14–15]任务和火星采样

返回任务。“火星生物学”任务一开始拟与美国合作，

以减轻其资金、进度、技术等方面的压力，计划

2007年发射，后因为技术和资金问题数次延期，之后

由于美国退出，欧空局转而寻求与俄罗斯合作。

2013年3月，欧空局与俄罗斯签署协议，确定分别于

2016年和2018年合作开展2次火星探测。

（1）2016年发射“微量气体火星轨道环绕器”

（TGO）和“着陆验证器”（EDM）

ExoMars2016任务（3月14日成功发射，探测器正

在地火转移飞行途中）包括 “ 微量气体轨道器 ”

（TGO）和“进入、下降和着陆”验证模块（EDM）。

TGO携带的科学仪器将对火星大气中的甲烷等微量气

体进行监测和研究；TGO还将为后续ExoMars2018任
务中的火星车和表面着陆平台提供数据中继支持。

EDM用于考察评估着陆器在下降过程中的性能，以及

在着陆点周围观测火星环境，TGO轨道器见图3。

（2）2018年发射火星着陆器和火星车

ExoMars2018任务主要包括着陆器及火星车，其

中俄罗斯负责提供着陆器大部分的硬件设备，欧空局

主要负责着陆器GNC部分设备和火星车研制。着陆系

统需保证300 kg左右的火星车[16]成功着陆火星，火星车

将在火星上钻探星表下2 m深开展相关探测。

3）印度高度重视深空领域探测，全力推进火星探

测项目

印度在完成首次月球探测任务之后，立即着手进

行火星探测器的研制，印度首次火星探测任务已于

2013年11月成功发射，2014年9月24日成功进入环绕火

星轨道，成为亚洲首个实现火星环绕探测的国家。基

于已实现火星环绕探测，印度还计划在2018-2020年实

施第2次火星探测任务。

4）其他新兴航天国家正积极谋划深空探测

韩国、阿联酋等新兴航天国家也在积极谋划开展

深空探测活动，助力国家科技发展。韩国在2013年公

布了“2040太空计划”，提出2026年和2030年发射火星

轨道器和着陆器。阿联酋在2015年5月宣布将在2020年
发射火星探测器，2021年建国50周年之际抵达火星并

开展火星环绕探测，希望通过探索太空活动促进国家

科技发展，实现“石油立国”向科技立国的转变。

3    主要关键技术

开展火星探测由于距离地球远、环境复杂，因

此，相比近地乃至月球探测活动，技术难度更高、风

险更大，尤其对于首次开展火星探测任务来说，更是

如此。需进一步突破一批新的核心技术，其中，自主

导航控制、能源与推进、测控通信、进入下降与着

陆、新型结构机构等是急需突破和掌握的关键技术[1]。

3.1    自主导航控制技术

火星探测任务中，地火之间距离远远大于地月距

离，随着距离的增加，地面测定轨的精度也显著降

低，特别是在火星捕获和环绕火星段，仅依赖地面测

定轨结果难以满足探测器对火星定向精度和自主维持

轨道安全的需要。因此，为保证探测器安全和主要工

程任务完成，探测器应具备自主导航与控制能力。

火星着陆与巡视探测中，动力下降控制是火星表

面软着陆动力下降的关键步骤。与地球附近的卫星和

飞船再入大气层以及月球着陆的情况不同，火星软着

陆动力下降过程时间很短（80 s左右），而地面测控时

延大（十几分钟），因此要求控制系统具有更高自主

性和实时性；动力下降过程全部依靠自主制动减速下

降，制导律的设计需要充分考虑推进剂消耗变化 [17]；

软着陆任务高安全性对动力下降过程的障碍识别和避

障制导都提出了很高要求。

火星取样返回与传统的第二宇宙速度的再入飞行

任务相比具有再入的初始速度大、热环境明显恶劣、

再入条件变化大、再入窗口严格且重复性小以及落点

精度、安全性和可靠性要求较高等特点，要求GNC系

统具有更高的导航精度，更可靠的性能与更高的灵活

性。

综上，针对无法实时测控、远距离测定轨精度低

图 3    TGO轨道器

Fig. 3    TGO Orbiter
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等任务特点，需突破高精度自主导航、制动捕获控

制、自主安全软着陆制导、导航和控制技术[18]、复杂

环境（复杂地貌及高速风、沙尘暴等环境）轨道精确

控制、超高速高精度返回再入导航等关键技术。

3.2    测控通信技术

与月球探测任务相比，火星探测最远地火距离

4亿km，与地月探测任务40万km距离相比扩大了

1 000倍，空衰增大了60 dB。空衰增大带来的直接结

果是探测数据的传输速率严重受限，测控及数传码率

将低于月球探测1~2个量级以上。要弥补射频信道如此

大的空衰，提供满足任务需求的测控和数传能力要求

是工程设计的关键环节之一。此外，轨道器与巡视器

的器间通信链路，与一般的地球中继卫星等有一些显

著不同的特点，即通信距离比较远、信噪比低、信道

条件恶劣、通信环境比较复杂，较高电磁辐射以及上

下行信道不对称等特点，需要有可靠的通信链路将这

些节点有机地联系起来，提升着陆器、巡视器、轨道

器等节点间的数据、指令等的可靠传输能力。因而需

重点突破火星轨道器与着陆器、巡视器等多节点间通

信、天线小型化设计等关键技术等，以提升器间的互

联互通和可靠数据传输能力。

综上，针对通信距离远（4亿km）、信噪比低、

信道条件恶劣、通信环境比较复杂等特点，需突破数

字化高灵敏度测控通信、高稳定时间基准、器间通信

等关键技术。

3.3    自主管理技术

火星探测任务期间，每次日凌持续时间20 d以
上。在此期间，探测器上下行链路受太阳噪声而恶

化，地面测控站、地面应用站无法与探测器建立联

系。这要求探测器必须具备更强的自主管理能力，以

便在地面授权的前提下，探测器能自主完成一定工作

任务，同时保证探测器在某些故障和应急情况下，进

行故障的诊断、隔离和恢复。

针对长时间（约60 d）日凌、大时延（最长约40 min）
通信的任务特点，需突破长期自主飞行管理、自主故

障诊断与恢复、未知环境下的环境感知与建模、复杂

地形下自主全局定位、自主巡视与生存等关键技术。

3.4    先进能源技术

火星探测任务距离太阳更远，探测器工作轨道上

的太阳光强比地球轨道低，火星的偏心性使得在一个

火星年中的光强还会有±19％的波动。探测器在整个飞

行与工作过程中，需满足不同任务剖面下光照系数变

化的功率需求。在一定体积和重量约束的前提下，必

须充分提高能源的利用率，包括高效多结太阳能电池

技术及高效蓄电池技术，提高能源系统功率质量比。

火星表面巡视等任务中，受重量、尺寸等资源限

制，核电源具有能量密度高、寿命长的特点，是解决

巡视探测能源问题的有效途径之一。放射性同位素温

差电源(radioisotope thermoelectric generator，RTG）具

有高可靠性、安全性和长寿命的优点，已在深空探测

任务中得到了成功的应用。RTG的研制需要解决放射

性同位素的选取和制备、温差电源转换及核安全等一

系列技术问题。未来一段时间，RTG的研究重点将是

大幅度提高热电转换效率和质量比功率。

3.5    结构机构技术

火星表面石块等障碍分布密集[19]、环境恶劣，火

星车越障、爬坡能力要求高。火星车在执行探测任务

中，需要移动到不同的地区进行巡视勘察，相对于月

球表面，火星表面石块等障碍分布更密集，火星车以

自主行驶为主，容易造成车体被石块“托底”情况，同

时火星表面土壤存在塌陷的可能，导致车轮被陷死，

勇气号火星车曾因此永远丧失移动能力。因此火星车

需具有更高的越障、爬坡能力，同时在遇到上述危险

后，能够脱困。

针对火星任务特殊环境，开展火星表面着陆和巡

视需突破适应各种环境与科学目标的新型机构，具有

主动悬架、独立驱动与转向能力、适应复杂地形的移

动机构等关键技术。

3.6    热管理技术

火星表面虽然有大气，但其成分主要为二氧化

碳，进入过程中高温产生的大气化学反应、壁面催化

效应等都与地球大气不同，在着陆探测时需要突破适

应火星大气进入的热防护材料、稀薄大气高超音速进

入环境下热防护等关键技术。

火星巡视探测要完成火星形貌与地质构造、火星

表面土壤特征、大气电离层及表面气候与环境特征等

等勘测任务，需火星车在多个地区和气候环境下进行

探测工作，任务历时较长。火星表面存在稀薄大气，

可能产生火星风暴，对太阳电池工作产生影响；相对

于月球来说，火星表面光照相对较弱，能够获取的太

阳能较低；火星表面昼夜变化频繁，夜间温度较低。

所有这些，都对火星车的热管理与控制带来挑

战。针对火星表面弱光照、稀薄大气、不稳定热环境

等恶劣条件，需突破深低温高效热传输技术、纳米气

凝胶热控应用等关键技术。

3.7    进入、下降与着陆（EDL）技术

火星大气进入及着陆探测由于存在大气密度低、
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成分与地球大气的差异大、大气研究数据的缺少及其

不确定等特殊性，EDL技术是火星进入过程所难以回

避的技术难点。

针对火星稀薄大气（仅地球大气1%）天体着陆，

EDL技术将涉及新型高阻力特性、高容积率大钝体气

动外形、适应低密度与低动压的大帆面“盘-缝-带”

伞、超音速（2 Ma）自适应开伞控制[20]、动力下降段

高精度自主避障控制等一系列关键技术。

在火星进入下降及着陆等技术方面，目前人类送

往火星表面最大载荷是900 kg的“好奇号火”星车。对

于未来载人登陆火星任务，最小载荷量将达到20～30 t，
开发重型着陆器EDL技术将成为未来载人火星探测的

最大挑战。

4    启示与建议

4.1    主要启示

总结过去50多年火星探测的发展历程，分析各航

天国家和组织未来的发展规划，可得出下述3方面主要

启示。

1）火星探测已成为各航天大国深空探测活动的重

点之一

纵观世界主要航天国家和组织在深空探测活动中

的发展历程和趋势，行星探测活动都起步于火星，然

后向更遥远的行星及行星际发展。进入21世纪以来，

世界主要航天国家和组织均制定了宏伟的火星探测规

划，并正在密集实施。印度等新兴的航天国家也在推

动火星探测计划。近20年的大多数火星窗口均安排了

火星探测器发射任务。作为显示国家综合国力和国际

地位的重要战略性领域，以火星为主要对象的深空探

测越来越受到重视。

2）火星探测与月球探测技术互补，有机衔接

分析国外过去开展月球和火星探测的历程，可以

看出：从技术实现的难易程度和持续发展的角度出

发，基本采取了飞越、环绕、着陆、采样返回的实施

路线。而月球和火星探测若干任务之间也采用了相同

或类似的总体技术途径，技术发展存在内在规律。从

各国的未来规划来看，火星探测也与月球探测密切相

关，月球探测是火星探测的基础，火星探测技术是对

月球探测技术的进一步发展。

3）火星探测应注重“技术和科学”双轮驱动

火星探测历程中前一阶段的主要推动力是发展技

术，追求飞得更远、更接近目标、更长时间探测。随

着技术能力逐渐增强，目前国际上火星探测任务目标

已由发展技术逐步转向服务科学，重点开展小尺度精

细结构和大尺度科学探索，更加关注科学探测成果的

获取和行星科学研究水平的提升。

4.2    建    议

经过近60年的发展，国外深空探测技术取得了长

足进步，获得了大量的探测成果和科学发现。探测距

离上，美国的探测器已飞出了太阳系；探测目标上，

无人探测器的足迹已遍布太阳系七大行星、小行星等

各类天体；探测方式上，火星探测已实现飞越、环

绕、着陆和巡视勘查，正向无人火星取样返回的综合

性探测阶段迈进。

作为航天大国之一的中国在月球以远的深空探测

领域尚属空白。在该领域不仅面临着与美、欧、俄等

传统航天强国差距拉大，而且还面临着被印度等新兴

航天国家超越的现实。

火星探测将是中国行星探测的第一步，是深空探

测领域从月球到行星的发展历程中承前启后的关键环

节，也是未来迈向更远深空的必由之路。

指导思想上，中国应秉承“立足当前、兼顾长远、

统筹规划、分步实施”的指导思想[21]。以火星探测为重

点和起点，制定完整系统的可持续实施的火星探测规

划，打破以往一事一议的传统做法，确保不失时机，

可持续发展。

任务目标上，坚持技术与科学“双轮”驱动。坚持

“高起点、有创新、有特色”，既注重对技术发展有带

动作用，又注重对科学发现的促进作用。开展火星全

面探测活动，最终具备无人火星取样返回能力，实践

“经济、高效、可靠”的深空探测发展道路。

实施途径上，应准确把握当前国际火星探测的发

展态势，以可持续发展的原则规划全局，抓住有利时

机，充分发挥后发优势，跨越火星探测初期的飞越和

环绕的常规模式，大胆规划，谨慎实施，将任务目标

瞄准同时实施火星环绕、着陆和巡视探测，充分继承

探月工程的技术能力储备，从而实现中国火星探测的

跨越式发展。

5    结束语

作为距地球最近的类地行星之一，火星探测是继

月球探测之后深空探测的最大热点，是未来载人行星

探测的重要目标。中国探月工程重大科技专项“绕”

“落”“回”的发展目标的完成，具备了“探索太空的脚步

迈得更大、更远”的基础。选准时机实施火星探测任务

并取得成功，将标志着中国太阳系地外行星探测能力

取得全面突破，进一步推动航天技术、空间科学等领

域的创新和突破。
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The Development Process and Prospects for Mars Exploration
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Abstract：As one of the nearest earth-like planets from earth, Mars exploration is the second hottest point after the lunar
exploration of deep space exploration. Based on the review of Mars exploration history，the exploration planning for the future and
the key technologies to face are discussed，but also the corresponding enlightenment and prospects are given，the possible research
on Mars exploration which can be carried out and advices for China's Mars exploration missions are proposed in this paper.
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