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火星探测器“萤火1号暠专题

用于“萤火1号暠火星轨道器的开环电测技术*

平劲松昄暋暋尚暋堃暋暋张素君暋暋简念川暋暋王明远暋暋鄢建国暋暋孙暋靖
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摘暋要暋暋中国首个火星探测器“萤火1号暠计划于2011年和俄罗斯的火卫一采样探测器一道发射升空.“萤火1
号暠将探测火星的空间环境,并验证深空导航测控与通信技术.与常规的火星探测任务不同,该探测器的轨道与位

置测量主要利用天文甚长基线干涉测量技术、开环跟踪测量技术、差分单程测距测速技术、同波束干涉测量技术以

及单程多普勒(Doppler)测速技术.
关键词暋暋火星探测,“萤火1号暠,开环技术,甚长基线干涉测量技术(VLBI)
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Abstract暋暋The1stChineseMarsProbe,Yinghuo灢1,isplannedtobelaunchedin2011,togetherwiththe
RussianPhobos灢Gruntlandingmission.ItwillexplorethespaceweatherofMars,andtestthedeepspace
communicationandnavigationequipment.Differentfromcommondeepspacemissions,astronomicalVery
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1暋“萤火1号暠(YH灢1)与火卫一着陆
器(FGSC)联合火星探测简介

月球和行星探测的主要科学目标是揭示月球和

行星的起源,探索它们从诞生时到现在的演化过程,
以及探测在其他行星类天体上存在生命的可能性.
自从新千年开始,火星探测已经吸引了国际空间机

构的注意,并且引发了一轮新的对月球和行星探测

的竞赛与合作.作为这一轮如火如荼的月球与空间

探测的新的加入者,中国在2007年发射了第一颗月

球探测器,并取得了令人注目的新成果.紧接其后,
一个中俄火星联合探测计划开始实施:“萤火1号暠

(YH灢1) 和 火 卫 一 着 陆 器 (Phobos灢Grunt
Spacecraft,FGSC),已经得到中俄双方的认可[1,2],
并得到国际社会的支持.

2007年,在中俄两国国家元首见证下,中俄两

国国家航天局签署了《关于联合探测火星及火卫一

合作的协议》,在政府层面上正式对中俄联合火星探
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图1暋“萤火1号暠(YH灢1)和火卫一着陆器(FGSC)位于发射状态(a)与联合探测期发射升空后飞行轨迹在黄道面的投影,横纵

坐标单位为百万公里(b)

图2暋YH灢1探测器的外观(a)与FGSC探测器着陆火卫一的示意图(b)

测立项.俄罗斯火卫一探测器名为福布斯-土壤

(Phobos灢Grunt).中国火星探测器取名为“萤火1
号暠(YH灢1),是一颗进入环绕火星轨道对火星的空

间环境进行深入探测研究的深空探测器.图1给出

了 YH灢1和 FGSC 位于发射状态的装配示意图,
图2是 YH灢1外观的艺术图示.

俄方的拉瓦奇金工业联合体和俄罗斯科学院的

空间研究所承担了FGSC探测器的研制工作.上海

航天技术研究院和中国科学院空间研究中心承担了

YH灢1探测器的研制和研发.中俄双方的研发机构

还将共同协调负责卫星的联合发射和探测任务.
联合探测计划中的两个探测器将于2011年由俄

罗斯联盟二型火箭在哈萨克斯坦的拜坎努尔发射场

一起发射.经过约10个月的飞行将抵达火星附近.进
入火星轨道后,PGSC探测器和 YH灢1探测器分离.
YH灢1的任务轨道近火星点为700—1000km,远火星

点为74000—80000km,倾角为0暲5曘,轨道周期76.8
小时.经过一段时间的调整,YH灢1探测器将自主地对

火星的空间环境进行探测,并与福布斯探测器联合完

成了对火星环境的掩星探测,研究火星电离层的变化

特性、大气层的物理特性等.根据任务总体方案的要

求,YH灢1探测器的测控和数传将通过与俄罗斯合作

的方式实现.中国科学院的甚长基线干涉测量技术

(VLBI)天文测量系统经过适应性改造后,将承担对

YH灢1探测器的测轨任务.
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图3暋(a)中国的 VLBI网分布,数字单位为公里;(b)火星探测器 VLBI测量原理

暋暋YH灢1卫星将集中探测火星的空间环境以及太

阳风与火星大气的相互作用.FGSC是一个大胆的

采样返回探测计划,将首次实现对火卫一的采样并

携带回地球.预定采集土壤样本0.1—0.2kg.YH灢1
与FGSC还将同时对火星空间环境的两个区域实施

探测,它们携带的功能类似的等离子体探测包将同

步获取火星共轭区域的环境参数.两颗探测器还将

在超高频(UHF)频段基于超稳定晶体振荡器,实施

卫星灢卫星之间的无线电测量.这样就可以在火星大

气遮掩无线电信号时,通过记录无线电信号的变化,
反演火星大气和电离层的特性参数.YH灢1探测器

基本技术参数包括:
(1)总质量为110—115kg;
(2)总功率为150W (平均)、180W(瞬间);
(3)数据通信:0.9m 高增益天线(HGA),码率

80bps—8kbps;
(4)X波段接收机和发射机,非转发模式;
(5)3轴稳定卫星,可展开太阳帆板,无轨道机动.
表1列出了 YH灢1计划的6类有效载荷,它们

将开展的主要探测目标包括:
(1)探测火星的空间磁场、电离层和粒子分布及

其变化规律;
(2)探测火星大气离子的逃逸率;
(3)探测火星地形、地貌和沙尘暴;
(4)探测火星赤道区重力场.

2暋“萤火1号暠中的开环测轨技术

考虑到我国的深空测控网还处于建设阶段,目
前在国内还没有能够满足对地球和火星之间2—3

表1暋YH灢1探测器的有效载荷

载荷名称 探测目标

等
离
子
体
探
测
包

电子分析器

质子分析器

行星离子分析器

电子、质子、行星离子

能谱、离子证认

电子能量范围:10eV—20keV
质子能量范围:10eV—20keV

等离子体能量范围:10eV—20keV,

2毿立体角度

UHF掩星接收机 电离层掩星探测

光学成像仪 沙尘暴和火星表面成像

磁强计(A/B)

磁场:

探头 A 为 暲65000nT,8nT分辨率;

探头B为暲256nT,0.01分辨率

亿公里距离上的上行控制和通信能力.为了简化设

计,在 YH灢1卫星上,只配置 X 波段发射机和接收

机,没有配置通常闭环测量用到的锁相转发器.为了

解决跟踪测轨的难题和关键技术,在探测器上安装

了超稳定晶体振荡器,以提供高稳定的频率源,这样

就可以使用单程开环测量和地面甚长基线干涉测量

技术,来接收卫星发射的下行无线电信号.地面台站

可以获取单程多普勒和差分多普勒的单程差分测速

(DOD)信息.任务系统将使用多普勒和 DOD开展

探测器的定位和定轨工作.
2.1暋中国的甚长基线干涉测量技术(VLBI)网

中国的VLBI网在天文测量和月球行星探测领域

都扮演着关键的角色.这个网的4个地面测站分别位

于北京、上海、昆明和乌鲁木齐,见图3.其中乌鲁木齐

和上海的25m 天线系统分别于1987和1993年建
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图4暋(a)星载 USO的一个阿兰方差分布,(横坐标单位为秒,纵坐标无量纲;)(b)开环三程测量原理示意图

设完成,北京50m 天线系统和昆明40m 天线系统

建成于2006年.
中国VLBI网可以在L/S/C/X/Ku5个波段开

展无线电观测.其中S/X双频系统覆盖了国际电信

联盟(ITU)公布的卫星通信频段,在进行测地观测

以外,还可以对月球和行星探测器进行观测.从

1995年开始,这个网已经参与了许多次深空探测器

的国内和国际联测.例如,该网成功地支持了卡西尼

-惠更斯、Planet灢B、SMART灢1、MGS、双星的科学

和工程测量.在对最近两个月球探测器SELENE和

嫦娥灢1的测量任务中,该网还实现了实时跟踪和精

密测轨.特别是该网采用同波速观测技术,并结合统

一S波段测距、测速观测,已经大大地提高了对月球

重力场的探测精度.
图3还给出了探测器 VLBI观测[3]的测量原

理.在实际应用中,VLBI系统通常交替地观测探测

器和附近的一个自然射电源 QUASAR,把两个目

标的观测相减构成差分 VLBI观测,即毮灢VLBI观

测.这样可以利用后者来标定和校正 VLBI测量系

统,消除仪器设备中的噪声和偏差,获得干净的探测

器 VLBI观测量[4].在实际应用中,还可以采用一个

已知轨道或位置的邻近探测器作为目标探测器的参

考,当它们同时发出的信号落在观测天线的主方向

瓣中时,同时对他们进行观测,构成差分观测量,可
以最大限度地消除来自观测仪器和信号传输路径上

的介质的影响.后者称为同波束观测.定义探测器和

QUASAR的 VLBI几何延迟量为氂s/c,g和氂q,g,实际

观测延迟为氂s/c,o和氂q,o,那么氂s/c,g就可以通过下面

的式子得到:

氂s/c,g=氂s/c,o-(氂q,o-氂q,g). (1)

VLBI台站和数据解析中心通过光纤互联网相

互连接.在SELENE任务中,观测数据采用互联网

传输控制协议和网际协议(TCP/IP),发送到日本国

立天文台;而在嫦娥灢1任务中,VLBI观测数据则采

用实时数据流,被送往上海的 VLBI数据处理中心

进行实时相关处理.在 YH灢1任务中,还将有2—3
个俄罗斯或者欧洲台站加入进来.VLBI中心还将

利用观测数据估算和预报探测器的轨道信息,发送

给用户.
除了采用通常的毮灢VLBI方法以外,本次联合探

测在YH灢1和FGSC探测器上都使用了超稳定晶体

振荡器(USO),并且都采用X波段下行通信模式.两
个探测器上使用的 USO在0.1—1000s尺度上的稳

定度可以达到1—2暳10-12s/s.图4显示了一个同批

次的 USO的短稳特性.在YH灢1上,X波段的信号还

通过90曘的相位调制以发出两个测音信号用于差分单

程测距(DOR)观测.另外,YH灢1和FGSC将分别在相

邻的频点8424MHz和8425MHz上发射供地面 VL灢
BI测量用的点频信号,这样就可以类似于SELENE
计划,开展同波束VLBI观测[5,6].

为了确保中俄联合火星探测计划的测控任务的

顺利完成,双方的工作组共同规范了统一的时间与

参考架协议,并推荐给联合探测计划的各分系统和

关联的子系统参照使用,包括研制和制造、发射、遥
测、控制以及科学应用等.这个规范还定义了一些专

用的时间尺度和参考架系统,并建议了不同尺度和

参考架之间的转换关系和模式[7].
在联合探测计划中,使用毮灢VLBI和同波束观

测,不仅可以测量探测器的轨道,而且还可以通过开

展行星无线电科学试验,带来很多额外的科学产出.
这些可能的额外的科学产出包括:
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(1)优化太阳系的一些基础参数,如天文常数,
火星和火卫的历表;

(2)通过实际观测评估火卫一的轨道演化和轨

道寿命;
(3)探测火卫一内部的物质分布和密度;
(4)进一步评估主带大型小行星的质量上限;
(5)优化万有引力常数;
(6)优化历表参考架与河外射电源定义的惯性

参考架的连接状况.
2.2暋单程多普勒跟踪技术

为了推进我国月球和行星探测研究工作的发展,
我国的卫星测控系统正在启动一项对测控网站的升级

改造工程计划.升级改造后的地面站系统可以满足

YH灢1这样的深空探测器的测控跟踪需求.包括俄罗斯

和欧洲航天局在内的多个国际航天机构的地面测控系

统也将参与对 YH灢1探测计划的测控,它们还将联合

国内的地面接收系统共同接收科学探测数据.另外,为
了简化对探测器的设计,在 YH灢1上没有安装传统

TT&C的锁相转发器[8],而是采用了收发分离的X波

段开环通信测控模式.
上述通信方式可以同时解决测轨中的跟踪问

题,采用基于星载 USO 的星-地链路单程多普勒

测量技术,同时联合 VLBI差分测量技术,可以获得

YH灢1的多普勒和差分单程多普勒观测量数据,这
些极具挑战性的开环观技术可以用于对 YH灢1探测

器的定轨和位置测量.这项技术构成了 YH灢1探测

器测轨任务的关键技术.
采用软件无线电技术,我们已经开发了3种单程

多普勒测量原理样机[9—11]:一类软件接收机可以通过

后处理方式从多比特VLBI观测记录中提取多普勒信

息;另一类是基于DSP的数字多普勒记数手段,它可以

实时地从VLBI的视频输出信号中提取多普勒信号.除
了上述原理设备以外,我们还在研制全状态的工程设

备,以便用于从中频信号中提取数字多普勒,以满足任

务需求.
为了验证上述开环多普勒技术,我们在嫦娥灢1

的长管任务阶段,利用3程的方式(见图4)开展了

测试观测.在3程测量模式中,一个测控站如青岛站

或喀什站向嫦娥灢1卫星发射上行信号,利用 VLBI
台站接收卫星转发回来的无线电信号.上行测站的

铷原子钟和 VLBI站的稳定特性以及它们之间的频

率偏差决定了测量的精度.利用设置在上海和乌鲁

木齐站的新研制的软件多普勒原理设备,我们获得

了1s采样的3mm/s精度的嫦娥灢1探测器的3程多

普勒测速数据.利用乌鲁木齐和上海两个站的数据

差分,可以得到1mm/s精度的差分多普勒观测量.
这表明,在3mm/s精度的3程观测量中的主要噪声

误差来源于上行站频率标准的不稳定.在火星探测

中,这类开环数据还可以用于对火星大气的星-地

掩星探测[11,12]以及其他的行星无线电科学研究.
上述测量精度表明,研制的设备从原理上可以

满足对 YH灢1测轨的设计要求.我们还用同样的设

备联合ESOC,对欧洲航天局的火星快车探测器进

行了观测,用于验证2亿公里距离的测量能力,取得

了满意的效果[13].基于上述验证试验取得的技术参

数,还开展了对 YH灢1探测器的定轨仿真分析工作.
结果表明,采用单程测量技术对自由飞行的火星探

测器连续观测3圈共10天,可以达到 YH灢1探测器

对轨道测量精度的工程需求.

3暋结束语

中国将在2011年通过与俄罗斯的合作发射第

一个火星探测器 YH灢1.该计划将主要用于探测火

星空间环境,包括对空间天气和太阳风-火星大气

耦合作用的探测.通过与FGSC的联合探测,还将研

究火星系统的动力学特征.
为了在现有条件下顺利实施上述探测计划,采

用了简化的开环测控模式.在卫星上搭载了 USO,
并使用成熟的天文 VLBI系统的大型天线网络,借
助于新研发的软件无线电数字多普勒技术设备,测
量卫星发射无线电信号的单程多普勒和差分多普

勒.这类技术的成功研制和使用,将有利于未来深空

探测技术的发展.
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