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火星探测器减速着陆过程中若干问题的研究
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摘要!围绕火星探测器减速着陆过程中涉及的开伞控制技术!降落伞拉直过程的绳帆现象!降落伞充气性能以及

物伞系统动力学特性等关键技术问题进行了研究"通过对探测器进入轨道的分析#提出了一种以动压为控制目

标的自适应开伞控制方法#并对其原理和实现方法进行了研究"采用降落伞拉直过程多刚体!多质点!多自由度

动力学模型#对绳帆现象进行了数值仿真分析#发现开伞攻角是绳帆现象的主要成因#并提出了设计控制措施"

采用降落伞轴向
C

径向动量守恒充气模型研究了大气密度对降落伞充气性能的影响#得到了大气密度对降落伞

充气时间!充气距离!充气过程中伞衣面积变化及开伞载荷的影响规律或特点"利用物伞系统动力学模型#研究

了物伞系统减速下降过程的动力学特性"本文研究内容对于中国火星探测器减速着陆系统的工程设计!试验及

性能评估等均具有较好的参考价值"

关键词!火星探测$物伞系统$开伞控制$降落伞$绳帆$充气性能
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由于火星是距离地球最近的一颗地外行星$它

的大气和地表环境比起其他天体来说也更接近于

人类居住的条件$因此探测火星一直是人类深空探

测的热点之一'自从
%D&$

年
%$

月
%$

日前苏联发

射第一颗火星探测器以来$火星就成为了人类发射

探测器进行或准备进行探测最多的一颗外行星$特

别是自
#$

世纪
D$

年代以来$基本上是每两年一次

的发射窗口均有火星探测器发射$从未间断'目前

中国的火星探测任务也已完成立项$并将于
#$#%

年同时实施火星环绕探测和火星表面着陆巡视探

测'

火星探测减速着陆系统是进行火星表面环境(

土壤化学分析以及有关火星物理等研究的一个关

键系统$同时也是将来进行取样返回和载人探测(

建立火星基地(向火星索取资源或移居(实现人类

探测火星最终目的的基础'

由于火星上存在大气层$因此要实现火星探测

器在火星表面的软着陆$就可以与航天器在地球上

实现软着陆一样$充分利用其大气对探测器实现气

动减速$并使其在火星表面安全着陆$这也是目前

实现火星着陆时所采用的方法'虽然火星探测器

从进入(减速到着陆在火星表面的时间不到半小

时$但其着陆过程是整个任务中最复杂(最难的一

个阶段'迄今为止$成功实现在火星表面软着陆的

只有前苏联的+火星
A

号,(美国的+海盗
%

号,+海

盗
#

号,+火星探路者,+勇气号,+机遇号,+凤凰号,

和+火星科学实验室,'尽管其工作原理与航天器

绕地球轨道返回和着陆的过程相似$然而火星探测

减速着陆系统设计和工作过程均有其自身的特点

和要求)

%CA

*

'

近年来$作者针对火星大气环境的特点$围绕

着火星探测器减速着陆系统中的一些关键技术环

节进行了研究$内容涉及火星探测器减速着陆技术

特点(减速着陆系统方案(开伞控制技术(降落伞弹

射拉直过程动力学建模及特性(降落伞的充气过程

数值模拟方法及其性能(物伞系统动力学建模与特

性分析等$取得了一些有意义的研究成果'本文总

结了火星探测器减速着陆系统设计中的几个重要

问题及其研究情况$包括火星探测器开伞控制技

术(降落伞拉直过程的绳帆现象(降落伞充气性能(

物伞系统动力学特性等'限于篇幅$本文只对这些

问题及其研究结果作概述性的介绍$具体的研究情

况可查阅相关的参考文献'

?

!

开伞控制方法研究

?@?

!

问题及特点分析

!!

降落伞的开伞作为航天器减速着陆系统工作

中的第一步$选择一个合适的开伞时机是关系到减

速着陆系统工作成败的一个重要环节$如何控制好

开伞点的高度是减速着陆系统设计中的一个关键'

如果开伞点太高$则有可能开伞动压太大$降落伞

开伞后被冲破&若开伞点太低$则有可能减速着陆

系统的工作程序还没完全完成$着陆器就已着陆$

这些都是不允许发生的问题'因此$降落伞的开伞

控制技术是航天器减速着陆系统中的一项关键技

术$主要是开伞时机的设计和开伞控制方法'

由于火星上的大气密度非常稀薄$大气压力较

低$只相当于地球表面压力的
%Y

左右$因此$地球

上回收航天器常采用的一些开伞控制方法是否还

能适用- 或者说采用怎样的开伞控制方法才能满

足火星探测着陆系统的要求是火星探测减速着陆

系统设计中首先必须考虑的问题'

?@A

!

开伞点选择分析

一般开伞时机的选择主要是根据任务的需求

或航天器飞行弹道来确定的'本节以+火星探路

者,进入器的相关参数和进入初始条件为参考)

!CB

*

$

对其进入轨道进行计算$即可得到整个进入段速

度(动压(过载和马赫数随高度的变化关系$如图

%

"

!

所示'综合各进入轨道参数的结果分析可知$

探测器在离火星表面
%$VG

高度以上$其速度(动

压(马赫数及过载均随高度的变化较大$而在

%$VG

高度以下$各参数的变化才变得较平缓'因
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图
%
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速度随高度的变化关系
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图
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动压随高度的变化关系
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图
A
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过载随高度的变化关系
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图
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!

马赫数随高度的变化关系
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此$为了避免因开伞控制部件的控制误差引起降落

伞开伞条件出现较大的波动范围$降落伞的开伞点

最好选择在
%$VG

以下$有利于降落伞可靠地充

气与展开工作'

!!

根据物伞系统的运动方程可得$火星环境下物

伞系统从降落伞开伞至其基本稳定下降所需高度

为
A$$$G

左右&由于伞衣张满后稳定下降的平均

速度仍有
E$

"

"$G

"

6

$为了确保着陆制动或缓冲

有足够的时间$还需要留空高度约
#$$$G

'因

此$综合以上考虑$从开伞至着陆过程中完成各种

工作所需的高度约为
B$$$G

$即降落伞的开伞点

应选择在离火星表面
B$$$G

以上$减速着陆系统

的工作才比较可靠'

综合上述分析$火星探测器减速着陆系统的开

伞点可以初步选择在火星表面
B

"

%$VG

之间'

在实际工程设计过程中$开伞点的详细设计还需要

考虑到各种可能的进入轨道$包括标准进入轨道和

各种偏差轨道$同时还要考虑到可供选择的控制方

法和器件$确保在所有的设计偏差轨道范围内$开

伞后的各个程序动作均能及时(可靠地完成)

B

*

'

?@B

!

开伞控制方案的研究

根据控制参数的不同$航天器减速着陆系统中

常用的开伞控制方法有!时间控制法(过载
C

时间控

制法(静压高度控制法(雷达高度控制法以及动压

控制法#或称自适应过载控制法%

)

!

$

&C"

*

'不同的开

伞控制方法在各种偏差弹道下$实际开伞时的高

度(速度(动压等开伞条件参数的散布范围不一样$

即不同的开伞控制参数所导致的降落伞开伞可靠

性并不同'

为了分析各种开伞控制方法在火星大气环境

下的适应性$文献)

D

*考虑了大气密度(升力系数(

阻力系数(俯仰力矩系数(气动阻尼系数(进入角(

进入滚动角速率(进入偏航角速率(进入俯仰角速

率以及进入攻角及质心位置等
%%

个随机因素的影

响$分别采用不同的开伞控制方法对开伞时的高

度(马赫数(动压和速度等参数范围进行了研究$结

果表明!时间控制法(过载
C

时间控制法(静压高度

控制法以及雷达高度控制法均难以完全满足降落

伞的开伞条件$不太适合作为火星探测器减速着陆

过程中的开伞控制方法&而以动压作为开伞控制参

数的控制方法$能够较好地满足火星大气环境下的

开伞要求'

?@C

!

动压开伞控制的实现研究

由于对火星大气环境的掌握程度有限$分布规

律也不是很清楚$而且直接通过压力传感器来测量

E!!

第
!

期 荣
!
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探测器进入过程中的压力实现起来也相当困难'

通过对进入弹道参数的分析$可知动压和过载之间

其实存在着很好的对应关系'因此$可以通过过载

的变化关系来间接反映动压的变化情况$这样就避

免了直接获取动压所存在的技术问题$而且过载的

获取简单(成熟'

在传统的过载
C

时间控制法中$当探测器在进

入过程中的过载达到一定值后启动减速着陆系统$

在事先装订的固定时间后开伞'由于火星大气环

境的影响$在火星探测减速着陆过程中$难以找到

一个固定的时间程序来满足不同的进入轨道'通

过对进入弹道的分析$提出了一种以动压为控制目

标的开伞控制方法...自适应过载控制法)

!

$

"

*

$即

通过获取不同进入轨道的过载变化规律$再根据其

特点延迟相应的时间来启动开伞$从而达到不同进

入轨道均以一定动压开伞的目的'具体实现的基

本原理如图
B

所示'

图
B

!

动压开伞控制原理图
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(+S

8

+,G1:

P

*566)*5

如图
B

所示$设探测器进入过程中某一时间内

其过载增大时的变化率为
1

$即

1

2

#

$

#

3

2

$

#

4

$

%

3

#

4

3

%

#

%

%

式中!

$%

为进入时刻
3

%

时所对应的过载&

$#

为进

入时刻
3

#

时所对应的过载'

当探测器的动压下降到目标动压时开伞$此时

对于时刻
3

#

延迟时间为
3

P

'经分析$不同进入轨

道其
1

和
3

P

是不同的$设

3

P

2

5

#%

1

2

5

$

#

4

$

%

3

#

4

3

# %

%

2

5

$

#

4

$

%

#

# %

3

#

#

%

当
#

3

和
$%

均事先设定时$则有

3

P

2

5$

# %

#

#

A

%

!!

#

%

%

#

3

和
$%

的确定

为了使
1

能够较好地反映不同进入轨道的变

化情况$

#

3

和
$%

的确定遵循以下原则!

$#

3

时间内过载的变化最接近线性变化&

%

1

值也尽量取较大的值$有利于减小加速度

计的误差对
3

P

的影响'

在不同的进入轨道下$通过不同
#

3

和
$%

的组

合对
#

3

时间内过载变化的线性相关性和
1

值的影

响比较$即可确定较优的
#

3

和
$%

值'

#

#

%

3

P

和
$#

之间的关系

根据所确定的
#

3

和
$%

值$以目标动压作为开

伞点控制参数$通过对不同进入轨道的弹道参数分

析即可得到相应的
3

P

和
$#

参数值$进而拟合得到

3

P

和
$#

之间的关系'

这种自适应过载开伞控制方法最终通过可编

程序控制器的方法来实现!根据各种进入轨道的计

算分析$确定好开伞时间
3

P

与过载
$#

间的关系&

通过设定过载值
$%

来启动减速着陆系统的程序控

制器$并由程序控制器来获取一定时间后的过载值

$#

数据&然后根据实测的过载值
$#

$通过事先所设

定的开伞时间
3

P

与过载
$#

间的关系最终确定实

际开伞的时间$并由程序控制器发出开伞指令)

!

*

'

A

!

降落伞拉直过程的绳帆现象研究

A=?

!

问题及特点分析

!!

美国在火星探测用降落伞研制过程中多次出

现过降落伞开伞失败的情况$为保证开伞可靠性对

火星探测器开伞攻角给出了明确的要求$甚至为了

确保开伞攻角满足要求$不惜实施增加系统重量等

一系列设计措施)

ECD

*

'由于绳帆现象对降落伞的拉

直开伞过程较为不利$容易引起抽鞭(假顶和非对

称充气等后果$严重时进而可能导致降落伞系统的

工作失效)

%$C%#

*

'因此$研究火星环境下降落伞的拉

直过程的动力学特性$开伞时相关的初始条件或参

数对降落伞拉直过程的影响$特别是开伞攻角是否

直接影响到降落伞的拉直开伞等问题非常必要'

A@A

!

研究结果与分析

采用质量阻尼弹簧模型建立了降落伞拉直过

程的多刚体(多质点(多自由度的动力学模型$并以

+海盗号,第一次气球发射#

NL>X9<C%

%的试验条

件为基准$研究了火星环境下弹伞速度(开伞攻角(

开伞马赫数等开伞前初始参数对拉直过程绳帆现

象的影响)

%AC%B

*

'为了定量研究绳帆现象的严重程

度$即拉直过程中伞绳"伞衣的弯曲程度$使用了最

大偏离距离这一概念)

%&

*

$结果如图
&

"

D

所示$可

以总结出如下规律!

#

%

%弹伞速度越大$降落伞拉直过程中的绳帆

现象的弯曲程度越小#图
&

%'因此$在条件允许的

"!!
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情况下$增大弹伞速度$可以避免或降低绳帆现象

的发生'

#

#

%随着攻角增大$伞绳最大偏离距离越来越

大$即绳帆现象越来越严重#图
E

%'可见$开伞攻

角对火星探测器降落伞拉直过程的动力学特性存

在着非常大的影响$这应是+海盗号,+火星科学实

验室,等火星探测器对开伞前进入器攻角具有严格

要求的原因之一$是火星探测器降落伞减速着陆系

统设计中需要特别考虑的因素'

#

A

%开伞马赫数越大$伞绳最大偏离距离越大$

绳帆现象越严重#图
"

%'这也是火星探测器减速着

陆系统设计中开伞点选择时需要考虑的因素之一'

#

!

%当开伞攻角不为
$\

时$最大偏离距离随着

开伞马赫数的增大而增大$且攻角越大$其增大的

程度越大#图
D

%'这表明$开伞攻角对降落伞拉直

过程中的绳帆现象起着决定性的影响$直接决定了

有无绳帆现象'

#

B

%通过归一化处理方法分析了各开伞初始参

数的灵敏度$结果表明$对绳帆现象影响最大的是

开伞攻角$其次是开伞马赫数(弹伞速度'

图
&

!

伞绳最大偏离距离随弹伞速度的变化曲线

Z1

2

=&

!

<,*157

8

(.7R5G,I1G)G S541,71(+S167,+:5(.

6)6

P

5+61(+-1+5H17RQ,

2

5

0

5:71(+45-(:17

8

图
E

!

伞绳最大偏离距离随开伞攻角的变化曲线

Z1

2

=E

!

<,*157

8

(.7R5G,I1G)G S541,71(+S167,+:5(.

6)6

P

5+61(+-1+5H17R,77,:V,+

2

-5

图
"

!

伞绳最大偏离距离随马赫数的变化曲线

Z1

2

="

!

<,*157

8

(.7R5G,I1G)G S541,71(+S167,+:5(.

6)6

P

5+61(+-1+5H17RT,:R+)GQ5*

图
D

!

最大偏离距离随攻角及马赫数的变化

Z1

2

=D

!

<,*157

8

(.7R5G,I1G)G S541,71(+S167,+:5(.

6)6

P

5+61(+-1+5H17R T,:R+)GQ5*,+S,77,:V

,+

2

-5

综上$为了尽量避免或降低火星探测器降落伞

拉直过程中绳帆现象的发生$应将开伞前进入器的

攻角严格限定在较小范围内$同时尽量选择较大的

降落伞弹射速度'

B

!

降落伞充气性能研究

B=?

!

问题及特点分析

!!

火星表面的大气密度约为
$=$%BV

2

"

G

A

$在离

火星 表 面
%$ VG

高 度 处 其 大 气 密 度 约 为

$=$$&BV

2

"

G

A

$而在离地球表面
%$VG

高度处的

大气密度约为
$=!%AV

2

"

G

A

$即火星上的大气密度

要比地球的小两个数量级左右'因此$火星上稀薄

的大气环境对降落伞充气性能的影响是开展火星

探测器减速着陆系统设计时必须了解和掌握的$也

是火星探测器减速着陆系统工程设计中的关键

内容'

此外$由于地球大气成份与火星上的不同$综

合试验很难开展'对于物伞系统在火星大气环境

下工作性能的评定$还需要通过理论分析或仿真来

D!!
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综合考虑'然而目前回收着陆系统开伞过程的一

些参数#如充气时间(充气距离和伞衣阻力面积变

化等%一般采用经验公式来处理$这些经验公式对

于火星大气环境是否仍然适用$也是火星探测减速

着陆系统工作性能评定中必须要考虑的问题'

B@A

!

研究结果与分析

通过对有关降落伞充气过程的一些常用研究

方法的比较分析$采用降落伞轴向
C

径向动量守恒

充气模型$以美国名义直径为
%#=#G

#

!$.7

%的盘
C

缝
C

带伞及其试验条件)

%EC%"

*为基准$研究了火星大

气密度对降落伞充气特性的影响)

%DC#%

*

'

A=#=%

!

大气密度对充气时间和充气距离的影响

目前降落伞充气时间(充气距离采用式#

!

$

B

%

来描述)

##

*

$没有体现出大气密度对充气时间和充

气距离的影响'

3

.

2

67

$

8

#

9

#

!

%

:

.

2!

7

$

#

B

%

式中!

3

.

$

:

.

分别为充气时间和充气距离&

6

$

!

分别

为对应的比例常数&

7

$

为降落伞直径&

8

9

为开伞

图
%$

!

充气时间与大气密度之间的关系
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2

=%$

!
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8

图
%%

!

充气距离与大气密度之间的关系

Z1

2

=%%

!

<,*157

8

(.1+.-,71(+S167,+:5H17R,7G(6

P

R5*1:

S5+617

8

速度&

#

为充气时间指数'

降落伞的充气时间及充气距离随大气密度的

变化情况分别如图
%$

$

%%

所示'从中可以看出$降

落伞的充气时间及充气距离在大气密度较大时$对

大气密度不太敏感$这一规律与现有经验公式相吻

合'但在大气密度减小到一定程度后$如达到接近

火星表面的大气密度水平#约为
$=$%BV

2

"

G

A

%时$

充气时间或充气距离则随着大气密度的减小急剧

增大'因此$在火星如此稀薄的大气环境中$现有

经验公式#式#

!

$

B

%%不再适用'

A=#=#

!

大气密度对伞衣张开速度的影响

图
%#

是几个不同大气密度状态下的伞衣投影

面积随时间的变化曲线'可以看出$当大气密度较

小时$降落伞初始张开非常缓慢$然后再快速张开&

而在大气密度较大时$伞衣一开始就张开得比较

快'根据图
%#

中的阻力面积变化曲线$发现在火

星稀薄大气环境中$伞衣阻力面积为充气时间的
!

次多项式关系$这和美国高空开伞试验所得到的规

律相同 )

#A

*

'因此$目前开伞载荷计算一般将伞衣

阻力面积假设为时间的
#

"

A

次多项式关系)

#!

*

$这

在火星稀薄的大气环境中将不再适用'

图
%#

!

伞衣投影面积变化与大气密度之间的关系

Z1

2

=%#

!

<,*157

8

(.:,+(

P8P

*(

0

5:7,*5,H17R,7G(6

P

R5*1:

S5+617

8

A=#=A

!

大气密度对开伞载荷的影响

在火星稀薄的大气环境中$降落伞最大开伞载

荷基本出现在伞衣充满时刻$随着大气密度的增

大$最大开伞载荷出现时刻由伞衣充满时刻逐渐过

渡到伞衣充满之前'即在火星大气环境下$降落伞

的充气过程属于+无限质量,开伞状态'因此$在火

星探测用降落伞的研制过程中$空投试验必须注意

降落伞应处于+无限质量,条件下充气才能确保降

落伞的受力状态与实际情况相符'

同时$由于火气大气稀薄$大气的阻尼作用减

$B!
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小$伞衣张满后一般存在着较长时间的载荷波动'

这是进行火星探测用降落伞结构设计时需要注意

的地方$如伞绳(径向带宜采用连续结构$减少缝合

部位$并对降落伞的伞衣底边(伞绳与径向带连接

处等部位采用局部加强等设计措施$确保降落伞的

结构强度'

C

!

物伞系统动力学特性研究

C=?

!

问题及特点分析

!!

物伞系统减速下降过程中的动力学特性是降

落伞减速系统设计及评定其工作性能的基础'然

而由于降落伞开伞过程的一些参数#如充气时间(

充气距离(伞衣阻力面积变化等%在火星大气环境

中已不再适用'因此$在火星环境下物伞系统动力

学模型中$采用了降落伞轴向
C

径向动量守恒充气

模型所获取的火星环境下的降落伞充气性能$并以

+火星探路者,物伞系统的相关参数和开伞初始条

件为参考)

#BC#E

*

$对火星探测器减速着陆过程中的物

伞系统动力学特性进行了研究)

%A

*

'

C@A

!

研究结果与分析

图
%A

$

%!

是采用物伞系统动力学模型获得的

开伞后物伞系统运动速度随时间和高度的变化曲

线'从中可知$火星大气环境下物伞系统从降落伞

开伞至其基本稳定下降所需的时间约为
A$6

$高度

损失将近
A$$$G

$这比地球上物伞系统的稳定时

间长$高度损失大'图
%B

#

,

%是进入器摆角变化曲

线$进入器的摆角从最初的
E$\

左右稳定在
%$\

左

右所需时间约为
&$6

$稳定时间要长于地球环境$

这对于着陆器上对地测量有角度要求的敏感器来

说是不利的'同时结合图
%A

和图
%B

#

,

%可知$进

入器姿态稳定时间比速度稳定时间要晚
A$6

左右'

这些是火星探测器减速着陆系统进行开伞点设计

和时序设计时需要考虑的情况'

根据图
%B

可以发现$随着开伞攻角#绝对值%

图
%A

!

物伞系统运动速度随时间的变化关系

Z1

2

=%A

!

<,*157

8

(.45-(:17

8

H17R71G5

图
%!

!

速度与高度间的关系

Z1

2

=%!

!

<,*157

8

(.45-(:17

8

H17R,-717)S5

图
%B

!

不同攻角时进入器姿态变化

Z1

2

=%B

!

97717)S5,+

2

-5(.45R1:-51+S1..5*5+7,77,:V,+

2

-56

的增大$进入器摆角的均值(摆动幅度(最大角速

度(角速度的均值及其数值振荡幅度均显著增大'

由此可见$开伞攻角对火星探测器物伞系统减速下

降过程运动稳定性的影响非常大'即随着开伞攻

角的增大$物伞系统的不稳定性增加$进而对物伞

系统在减速下降过程中的一些敏感装置的工作产

生影响'因此$为了使物伞系统在减速下降阶段姿

态稳定$应尽量降低开伞前进入器的攻角'

%B!
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D

!

结
!!

论

针对火星大气环境的特点$围绕火星探测器减

速着陆过程中涉及到的开伞控制技术(降落伞拉直

过程的绳帆现象(降落伞充气性能(物伞系统动力

学特性等关键技术问题进行了分析'主要有如下

结论!

#

%

%火星探测器减速着陆系统的开伞点一般应

选择在火星表面
B

"

%$VG

之间&对于弹道式进入

探测器常用的时间控制法(过载
C

时间控制法(静压

高度控制法均难以完全满足降落伞的开伞条件$因

此提出了以动压为控制目标的自适应开伞控制方

法$并研究了该开伞控制法的原理和实现方法$结

果表明该控制方法可行'

#

#

%开伞攻角(开伞马赫数和弹伞速度均对火

星探测器降落伞拉直过程的动力学特性存在着较

大的影响$其中开伞攻角对绳帆现象的影响最大$

其次是开伞马赫数(弹伞速度'为避免或降低火星

探测器降落伞拉直过程中绳帆现象的发生$应将开

伞前进入器的攻角严格限定在较小范围内$同时尽

量选择较大的降落伞弹射速度'

#

A

%目前有关降落伞充气性能#如充气时间(充

气距离(伞衣阻力面积变化%的一些经验关系式对

于火星这种稀薄大气环境将不再适用'在火星稀

薄的大气环境下$降落伞的充气时间(充气距离随

大气密度的减小将急剧增大&伞衣阻力面积为充气

过程中时间的
!

次多项式关系&降落伞充气过程的

最大开伞载荷基本出现在伞衣充满时刻$且存在较

长时间的载荷波动'对降落伞设计宜采用连续结

构$减少缝合部位$确保降落伞的结构强度'

#

!

%火星大气环境下$物伞系统的速度和姿态

稳定所需的时间均比在地球环境下长$高度损失

大$下降过程中系统摆角及摆动幅度较大'同时$

随着开伞攻角增加$物伞系统的不稳定性增加'这

些情况均是火星探测着陆系统开伞点设计和时序

设计时需要特别注意的问题'
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