
暋物理·38卷 (2009年)10期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

火星探测器“萤火1号暠专题

编者按暋暋继我国成功实现载人航天和绕月科学探测任务之后,中俄两国航天机构正式启动了火星联合探测计划,将利用每

两年一次的地-火探测器发射窗口,以一箭双星模式,同时发射俄罗斯的火卫一着陆采样返回探测器和中国的“萤火1号暠火
星空间环境探测器.这标志着我国正式启动了飞出地月系统的深空探测历程.火星探测无论从科学研究方面还是从技术方面

都对我国的科研和工程技术人员提出了前所未有的挑战.本次《物理》组织的系列文章,分两期介绍中国科学院的科技人员为

我国首次火星探测所做的前瞻性的技术准备.这些技术在地球、月球和其他行星探测任务中都可以直接得到应用.在即将发

稿之际,因俄方的技术原因发射计划推迟到了2011年,考虑到本专题的文章多以火星探测的基础技术为主,受发射推迟影响

不大,所以照常刊登,以飨读者.
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1暋引言

火星探测起源于上世纪60年代,这一期间,前
苏联和美国发射了大量的火星探测器.1964年,美
国发射的“水手4号暠成为历史上第一个成功到达火

星并传回探测数据的探测器.此后美国、前苏联及欧
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洲空间局陆续发射了多颗火星探测器,积累的大量

数据让科学家对火星表面环境、火星地质及火星演

化有了更为深刻的认识.在美国和欧洲空间局近几

十年的深空探测规划中,火星仍然为重点探测对象,
最终目标是希望能在2037年发射载人火星探测.
“萤火1号暠(YH灢1)是我国首个火星探测计划,作为

中国和俄罗斯太空合作项目之一,计划于2011年

10月和俄罗斯的Phobos灢Grunt卫星一起搭载联盟

号运载火箭从拜科努尔太空中心发射升空,大约经

历10至11个半月的飞行后进入火星轨道.“萤火1
号暠倾角接近5曘,近火点高度为800km,远火点高度

为80000km 左右.“萤火1号暠主要科学目标包括:
火星的电离层和周围空间环境,以及火星磁场探测,
同时探测火星赤道重力场.在“萤火1号暠的基础上,
我国将大力加强相关技术研发,以发射我国自主建

造的火星探测器.为了保证我国后续火星探测器成

功实施,必须有高精度的火星重力场模型作为基础

的技术支撑.本文以火星重力场为中心,首先简要介

绍进行火星探测的主要科学目标以及火星重力场在

其中起到的作用,接着对国际上火星重力场模型研

究的历史和现状进行了说明,并简单分析了我国“萤
火1号暠轨道跟踪数据对改进现有火星重力场模型

的潜在贡献,最后对全文进行了总结.

2暋火星探测的意义及火星重力场模型

的作用

火星是太阳系第四颗行星,属于类地行星,直径

为地球的一半.与地球相比,火星地质活动不活跃,
地表地貌大部分形成于远古时期.火星探测的主要

科学意义首先体现在探索火星生命存在的证据,这
是目前人类火星探测的重要课题之一.已有的探测

结果表明,火星目前的环境不适合生命的存在,但火

星上有干枯的河川和水流的痕迹,这说明远古时期,
火星可能存在过生命.其次是对火星本底磁场长期

演变的探测,这对研究地球磁场的长期演化具有重

要的借鉴意义,而揭示火星磁场长期演变的规律,也
有利于了解火星外部环境演变的机制.对火星大气

和气候的演化过程的研究也是火星探测的主要目标

之一,这一演变不仅关系到火星环境的变化,同时对

研究火星上生命存在与消失问题也很关键.目前对

火星大气的研究可以通过探测器与地球测站进行掩

星测量,以及通过火星大气探测载荷进行直接测量.

最后一个重要的科学研究目标是,火星地貌和地质

特征分析及其与地球的比较分析.火星表面有密布

的陨石坑、火山和峡谷,包括太阳系最高的山:奥林

帕斯山和最大的峡谷:水手号峡谷.火星另一个独特

的地形特征是南北半球的明显差别:南方是古老、充
满陨石坑的高地,北方则是较年轻的平原.火星两极

有水冰与干冰组成的极冠,并随着季节消长.目前研

究火星地貌的主要数据源是火星探测器传回的遥感

影像及光谱数据.
火星是当前各航天大国进行深空探测的重点对

象,为了保障探测任务的成功实施并顺利完成以上

科学目标,火星重力场在其中扮演了重要角色.火星

探测器进入绕火星的轨道后,受到的最大摄动力为

火星非球形引力摄动,为了成功实施探测器的变轨

以达到预期的轨道构型,同时也为了火星着陆器顺

利登陆,都必须要精确了解火星重力场;此外,火星

是太阳系中与地球最为类似的行星,对火星内部结

构和演化历史的深入了解可以进一步揭示太阳系的

演化规律,而精确的火星重力场模型是研究火星内

部构造最主要的手段.火星重力场与地球重力场类

似,刻画了几十亿年以来火星内部结构和外部环境

的演化,结合火星重力场和火星地形模型,可以用来

研究火星对大的冲击物的反应、火星表面地质过程

和火星内部动力学,这些研究是当今行星科学研究

领域的重要内容.
对火星重力场的研究方法与对地球和月球重力

场的研究方法类似.由于测量手段的限制,对火星重

力场的解算主要是基于大量的地面测站轨道跟踪数

据,结合轨道动力学理论,在对火星探测器进行精密

定轨的同时,解算火星重力场模型位系数,建立相应

的火星重力场模型.

3暋火星重力场模型发展及展望

从上世纪70年代开始,美国和前苏联已经发射

了大 量 的 火 星 探 测 器.在 Mariner9 和 Viking
Orbit1,VikingOrbit2探测器发射之前,对火星重力

场的了解主要局限于火星的万有引力常数和火星的

扁率.这两个参数的求解主要是基于对火星自然卫星

的光学观测数据和 Mariner4、Mariner6以及 Mariner
7飞越火星时的短弧段跟踪数据(见1967年 Wilkins
发表的工作[1]和Anderson1970年发表的工作[2]).火
星万有引力常数的解算也可以通过观测火星对其他

天体的探测器引起的摄动间接获取.1967年,Ash
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等[3]综合类地行星的射电跟踪与光学观测数据,确定

了包括火星在内的行星的万有引力常数.
对火星全球重力场特征的真正意义上的了解开

始于对 Mariner9跟踪数据的分析处理.Marine9由

美国宇航局发射,自1971年11月开始围绕火星进行

科学任务探测,运行期为11个月,它的轨道是周期为

12小时,倾角为64曘的大偏心率轨道,近地点高度的

变化范围为1390—1650km.基于 Mariner9的跟踪数

据,研究人员进行了大量分析,这一时期给出的火星

重力场模型主要为低阶次模型,解算方法主要是基于

Lagrange行星运动方程的解析法.1973年,Lorell
等[4]根据2个19天长的弧段解算了10暳10阶次的

重力场模型.基于这一模型,发现了在火星的 Tharsis
区域,火星大地水准面扰动达1km,这表明火星重力

场模型要远比地球重力场模型“粗糙暠.1974年,

Born[5]利用 Marine9和火星自然卫星的光学跟踪数

据,给出了6暳4阶次的重力场模型.1975年,Reasen灢
berg[6]基于12个9至10天的弧段数据,得出了一个

6暳6阶次的重力场模型.1978年,Sjogren[7]采用点质

量法处理了28个短弧段数据,弧段长度为2小时,解
算的点质量个数为92,在火星表面上的分布间隔为

22曘,根据点质量法得出的火星重力场与上述多个模

型吻合较好.VikingOrbit1和VikingOrbit2分别于

1976年7月和8月进入火星轨道,两个探测器的轨道

在运行期间进行了多次调整,VikingOrbit1在运行

期间倾角维持在39曘,但近火点高度从1500km 调整

为300km,VikingOrbit2倾角从55曘调整为80曘,近火

点高度则由1500km调整为300km.这三个探测器在

倾角和轨道高度上互为补充,有利于以更高的分辨率

解算火星重力场模型.1977年,Gapcynski等[8]利用

有限的 Mariner9和 VikingOrbit跟踪数据,解算了

6暳6阶次的重力场模型,1979年,Christensen[9]和

Balmino综合更长弧段的数据,将解算阶次提高到了

12暳12.1982年,Balmino等[10]综合更长弧段的跟踪

数据,解算了18暳18阶次的重力场模型,与同时期得

到的火星地形模型进行的相关性分析,表明两者在长

波段具有很强的相关性,这为火星岩石圈应力状态和

火星表面地形均衡状态的分析提供了依据.
进入上世纪90年代后,随着计算机技术和地面

跟踪技术的发展以及大量新型火星探测器的发射,
火星重力场模型得到了更大程度的发展.1993年,

Smith 等[11]为 了 更 大 限 度 地 提 取 Mariner9 和

VikingOrbit跟踪数据中包含的重力场信息,将解

算阶次提高到50暳50,得到重力场模型 GMM灢1.为

了克服由于跟踪数据分布的不均匀性导致的高阶项

求解的发散问题,在解算中引入了 Kaula约束.
1995年,Knonpliv[12]和 Sjogren利用同样的数据,
解算了 50暳50 阶次的重力 场 模 型 Mars50c.与

GMM灢1不同的是在这一模型的解算中引入了空间

约束,与 Kaula约束相比,空间约束在 Tharsis火

山、Olympus山等大的质量体附近要弱,这更有利

于提取这些特殊区域的重力场信息.
MGS(MarsGlobalSurveyor,火星环球勘测者)和

MarsOdyssey(火星奥得赛)两个火星探测器探测任

务的成功实施,为火星重力场的解算提供了更丰富的

数据.MGS由美国宇航局于1996年12月发射,1997
年9月到达火星,整个任务于2006年结束.其科学目

标主要是研究火星大气、地质、地表-大气交互作用

机制,获取火星表面地形图以及元素成分分布图,同
时改进火星重力场与磁场模型.MGS与上世纪70年

代的探测器相比有显著改进,MGS采用 X波段进行

跟踪,比70年代采用的S波段受到的地球电离层和

太阳等离子体的影响要小,10s积分的观测数据精度

优于0.1mm/s.MGS的轨道是倾角为92曘的近圆形轨

道,轨道高度为400km.MarsOdyssey由美国宇航局

于2001年4月发射,2001年10月到达火星,轨道倾

角为93.1曘,在调整至390暳455km的工作轨道之前,
其近火点高度为200km,这一高度的跟踪数据有利于

改进重力场的高阶项.基于 MGS重力验证轨道段和

固定高增益天线工作轨道段(至1999年3月)的跟踪

数据和历史上的 Mariner9和VikingOrbiter的轨道

跟踪数据,1999年,Goddard中心的Smith等[13]解算

了75暳75阶 次 的 重 力 场 模 型 MGS75B.2001 年,

Lemoine等[14]根据部分 MGS轨道跟踪数据以及激

光测高数据,解算了80暳80阶次的重力场模型

GMM灢2B.基于更长弧段的 MGS跟踪数据,Goddard
中心多次更新了模型,相继给出80暳80阶次的模型

GGM1025和90暳90阶次的模型GGM1041C.同时,
美国喷气推进实验室(JPL)根据相同的数据,给出了

75暳75 阶 次 的 重 力 场 模 型 MGS75D、MGS75E,

85暳85阶 次 的 重 力 场 模 型 MGS85F、MGS85F2、

MGS85H2.2006年,Knonpliv等[15]综合已有的 MGS
和 MarsOdyssey轨道跟踪数据,解算了最新的95阶

次火星重力场模型 MGS95J.两个中心给出的最新的

火星重力场模型的结果大致吻合,只是Goddard的模

型用到的数据主要为 MGS和激光测高数据,并且采

用的是国际天文联合会(IAU)给定的参考框架;JPL
则综合了 MGS和 MarsOdyssey的跟踪数据,同时利
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用了更为精细的基于Pathfinder的参考框架模型.
为了更深入地了解火星重力场及其时变特征、

火星内部结构及大气运行机理,并寻找火星水冰的

存在证据,美国和欧空局相继开展了更多的火星探

测项目.美国宇航局于 2005 年发射 MRO(Mars
ReconnaissanceOrbit,火星探索者),经过变轨后成

为轨道高度为250km 左右近圆极轨道卫星,这一高

度的数据有利于解算更高精度的、高阶次火星重力

场模型.鉴于 GRACE(重力反演与气候实验)计划

的成功实施,美国宇航局计划在火星实施类似的计

划 MarsGRACE,设计两个高度为250km 的卫星,
进行星间的微波测距、测速,这一技术势必会大大改

善当前对火星重力场及其时变特征的了解程度.欧
洲空间 局 于 2003 年 实 施 的 火 星 探 测 计 划 Mars
Express为一极轨大偏心率轨道,近火点为250km,
远火点为11500km.这一特征的轨道不利于解算高

精度的全球重力场模型,但有利于提高近火点附近

局部区域重力场模型的精度,同时改进火星引力质

量、火卫一和火卫二的质量以及星历的解算精度(见
2007年Lainey发表的工作[16]和2008年Rosenblatt
发表的工作[17]).这些量的测算精度的改进,则可以

反过来改进火星重力场模型解算精度.
欧洲空间局计划于2013年实施的火星探测计

划ExoMars与以往不同,这一探测计划将在火星表

面放置一着陆器,在着陆器上安装有 X波段信号转

发机.通过这一设备,可以实现地面测站和着陆器的

Doppler测量,进而更高精度地获取火星岁差、章动

与极移等定向参数及其变化(见2008年 Dehant发

表的工作[18]).这些参数的确定有利于改进火星惯

性矩的精度,为火星内核成分及半径的确定提供更

精确的约束.导致火星自转变化的主要因素在于火

星大气和冰盖质量变迁,这一计划的成功实施,可以

进一步了解火星大气的运行机制和火星冰盖的消融

过程.这一探测计划的另一设想是实现探测器和着

陆器之间的链路测量,着陆器的位置可以通过地面

测站的Doppler测量精确确定.以它作为跟踪站,进
行火星探测器的跟踪测量,可以提供对火星重力场

更为敏感的观测量,对火星重力场精度的改进具有

重要意义.

4暋“萤火1号暠在火星重力场探测中的

贡献

“萤火1号暠将以小倾角大偏心率高轨道运行,

主要科学目标是进行火星的电离层掩星观测,分析

研究火星电离层特征及其与太阳风的交互作用,同
时也用于研究火星重力场及其时变特征.“萤火1
号暠轨道特征有利于研究赤道区域重力场以及火星

低阶带谐项系数.目前用于火星重力场模型的卫星

跟踪数据主要来自于低轨、极轨、圆轨道卫星,这一

特征的轨道主要有利于解算中高阶位系数,结合

MEX和“萤火1号暠两颗大偏心率卫星轨道的跟踪

数据,则可以改进低阶项求解精度.“萤火1号暠运行

过程中主要受到的摄动力是火星的非球形摄动,这
一轨道高度受到的大气阻力可以忽略不计.已有的

火星探测器的轨道跟踪数据主要局限在极轨和高倾

角轨道.“萤火1号暠的轨道是首个轨道面接近火星

赤道面的低倾角轨道,其轨道跟踪数据可以在轨道

倾角方面对已有的跟踪数据进行补充,有利于降低

低阶带谐项系数的相关性,并且由于其运行过程中

姿态调整频率较低,飞行器主要处于自由飞行状态,
适合长弧段定轨,这有助于改进当前对火星重力场

低阶次位系数的了解,同时考虑到已在轨运行的

MGS、MarsOdyssey以及 MRO、MarsGRACE 等

探测器,将可以获得时段长度达十多年的轨道跟踪

数据.这些丰富的数据可以用于探测火星重力场低

阶项 的 时 变 规 律,相 比 于 已 有 的 时 变 分 析 (见

2006年Konopliv等发表的工作[9]),这些数据可以

分辨出低阶项更长周期的变化规律,这一分析将有

利于进一步揭示火星表面季节性质量变迁、火星大

气运行以及两者交互作用的机理.

5暋结束语

根据我国2006年公布的《航天白皮书》以及国家

“十一五暠规划精神,深空探测将会是我国近二十年来

航天事业发展的主要内容.继“嫦娥1号暠绕月成功后,
火星探测将会是我国进一步拓展深空探测的重头戏.

我国将于2011年与俄罗斯合作发射火星探测

器“萤火1号暠,该探测器将以小倾角、大偏心率、高
轨道运行,可以补充已有的火星探测器轨道,更完备

地进行火星重力场模型的解算,提高现有火星重力

场模型低阶带谐项系数解算精度.对“萤火1号暠的
测控主要采用开环测量模式,包括单程 Doppler和

VLBI测量,与传统的双程/三程测距、测速模式有

所区别,这为研究新型数据类型对火星重力场敏感

性探测提供了研究条件.
在“萤火1号暠成功运行的基础上,可以考虑在

·017·
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我国后续的火星探测任务中进一步改变倾角及轨道

高度.将轨道倾角设计在火星冻结轨道附近,可以保

证探测器长时间的自由飞行,降低轨道调整的能量

需求.同时将轨道降低至500km 左右,有利于解算

更高阶次的火星重力场模型,可以对现有火星重力

场模型进行较大程度的改进.
总之,“萤火1号暠的成功实施,除了能对现有火

星重力场模型作出独特贡献之外,同时也可以为我

国后期火星探测器的设计及后续轨道跟踪数据的充

分利用和处理打下良好的基础.
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第四十届国际物理奥林匹克竞赛在墨西哥举行
第四十届国际物理奥林匹克竞赛(以下简称国奥赛)于2009
年7月11-19日在墨西哥尤卡坦州梅里达市举行.参加这

次竞赛的317名选手来自76个国家/地区.中国队由5名高

三年级的学生组成,他们分别是史寒朵(女,浙江镇海中学)、

林倩(女,华南师大附中)、雷进(湖北荆州中学)、熊照熙(深
圳中学)和管紫轩(北京人大附中).

本次竞赛分理论和实验两部分.获得金牌的选手共41
名,银牌70名,铜牌79名,表扬奖45名,总计获奖选手235
名.此外,还设立了总成绩第一名、理论成绩第一名、实验成

绩第一名、女生第一名等单项奖.我国5名选手凭借优秀的

学科素质,发挥出色,全部获得金牌.史寒朵一人荣获了总成

绩第一、实验成绩第一和女生第一等3个单项奖.林倩和雷

进分别取得了总分第四和第五名的好成绩.国际物理奥委会

主席约登博士(Dr.HansJordens)在接受采访时表示,这是

国奥赛40年来首次由女生获得总分第一名.竞赛会刊最后

一期的封面刊登了史寒朵同学领奖时的照片,并在会刊上刊

登了对她的采访.会刊上写到:“当来自中国的史寒朵领取总

分第一名奖牌时,全场起立热烈鼓掌达数分钟之久.回荡的

掌声为这座剧院(注:闭幕式在剧院里举行)增添了光彩.暠

美国普林斯顿大学教授、诺贝尔物理奖得主约瑟夫·泰

勒(JosephHootonTaylor)教授参加了本次竞赛活动,他所

做的题为“双脉冲星和相对论性引力暠的报告,受到参赛学生

及领队的热烈欢迎,并在闭幕式上为获奖学生颁奖.
墨西哥政府、尤卡坦州政府及墨西哥有关机构对这次竞

赛很重视.卡尔德龙总统(C.FelipeCalder湲n)、公共教育部

伊拉扎巴尔部长(M· AlonsoLujambioIraz湤bal)、尤卡坦州

帕且库州长(L·IvonneAracelyOrtegaPacheco)等都担任

了本次竞赛委员会名誉委员.竞赛的闭幕式热烈而隆重,约
登主席、委员会秘书长阿提教授(MaijaAhtee)以及帕且库

州长的代表等也出席了闭幕式.
由于委员会阿提秘书长任期已到,在委员会全体会议

上,中国台北队领队林明瑞教授以58对56票的微弱优势当

选为国际物理奥林匹克委员会的秘书长.
(北京大学物理学院 陈晓林 供稿)
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