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摘    要： 航天器伺服机构一般采取分散控制的方法，通过地面遥操作进行控制和监视。为实现整车移动、悬架调整、

通信天线指向、太阳翼对日定向、桅杆转动等多种功能，火星车配备了众多的电机和传感器。传统设计方式无法满足火星

车集成化、自主化、容错控制的要求。制定了火星车机构集成控制系统的整体架构，并开展了优化设计。采用硬件资源复

用、计算资源复用等策略实现了集成化设计目标；从运动规划、控制运算等多方面实现了自主管理功能；通过故障检测与

应急处置、降级运行等功能满足了容错控制的设计需求。通过火星车机构控制系统的应用，在满足多项约束的前提下各项

指标达到了最优，同时验证了设计方法的正确性和合理性。对功能复杂、约束严格的探测器机构控制系统具有一定的参考

价值。
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引　言

火星车作为典型的深空探测器，其机构控制系统

需要具有集成化、自主管理、容错控制等特性。火星

车配备多种伺服机构，实现整车移动、悬架调整、通

信天线指向、太阳翼对日定向、桅杆转动等功能[1-2]，

机构控制系统所需完成的功能均包括运动规划、电机

驱动控制、传感器解算、故障检测及应急处置等功

能。其中移动装置包括驱动机构、转向机构、悬架调

整机构等，采用直流无刷电机；天线、太阳翼、桅杆

机构采用步进电机。角度传感器均采用旋转变压器。

在以往航天器机构控制系统中，机构组件数量较

小，机构控制器分别设置在多个相关分系统中。每个

控制器中均设置电源变换、规划运算、控制运算、驱

动电路、传感器采集等部件[3-5]。按照传统方式设计火

星车机构控制系统，存在较多冗余资源，无法满足火

星车集成化、轻量化的设计要求[6]。

另外，在近地航天器或月球车中，通信延时不

长，如地月单程通信时延仅为1 s左右。机构控制系统

的任务规划、状态监控、故障检测及应急处置主要通

过地面遥操作实现[7-8]。而在火星探测任务中，最远地

火距离时单程通信时延长达几十min。火星车需要在无

人干预情况下完成自主任务规划、自主故障检测及处

置、降级运行等功能。这些都对火星车的自主特性提

出了更高的要求[1]。

与以往研究相比，本研究针对火星车多样的控制

需求，开展了任务分析，制定了机构控制系统的整体

架构，从集成化、自主管理、故障检测与降级运行等

方面开展了优化设计。创新性地将火星车上所有机构

的控制功能集中在一台控制器上实现。采用多种资源

复用方法达到了显著的集成化、轻量化效果。同时提

出并实现了运动规划、控制运算、故障检测及应急处

置、降级运行等策略，满足了火星车机构控制系统高

度自主、容错控制的任务需求。

1    系统设计

1.1    火星车伺服机构简介

火星车配备多种伺服机构，在巡视区域内开展探

测活动，并将探测数据传回。如图1所示，火星车配备

了移动装置、定向天线、太阳翼、桅杆4类机构，实现
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的具体功能包括：整车移动、悬架调整、通信天线指

向、太阳翼指向、桅杆转动等。

 
天线

桅杆太阳翼

移动装置

 
图 1    火星车伺服机构简图

Fig. 1    Diagram of Mars rover mechanism
 

1）移动装置。实现火星车在着陆平台和火星表面

的姿态调整、移动、脱离危险状况等功能。采用主副

摇臂式主动悬架和一体化减振车轮及六轮独立驱动、

独立转向的方式。标称运动模式完成直线行走、转向

行走、蟹行等功能。主动悬架模式完成车体升降、车

轮升降、蠕动等功能。移动装置配备驱动、转向、夹

角、离合、差动等5类伺服机构组件[9-11]。

2）定向天线。实现火星车X频段通信的二维指向

调节功能。可实现对地低速应急数据传输、对环绕器

中速数据传输。当环绕器位于近火弧段时，由于其方

位角和高度角快速变化，要求定向天线具备连续位置

或速度跟踪能力。定向天线配备展开机构、双轴驱动

机构组件。由于遥远的地火距离，火星车采用了高增

益、窄波束的定向天线[10]，要求转轴执行偏差不超过

0.4°。
3）太阳翼。火星车配备了A、B两组太阳翼，其

中A组太阳翼配备了两套驱动轴，用于A组太阳翼的重

复收展。B组太阳翼使用铰链驱动展开、配备两组到

位开关用于监视状态。

4）桅杆。在感知和探测等模式中为导航地形相机

提供支撑、运动、指向定位等功能。桅杆机构配备了

展开轴、偏航轴、俯仰轴3种组件。

1.2    控制需求分析

考虑到各类机构的功能特点和产品继承性，定向

天线、太阳翼、桅杆机构选用步进电机，各组件由步

进电机、谐波减速器、角度传感器及到位开关组成。

移动装置选用直流无刷电机，各组件由直流无刷电

机、电机角度传感器、谐波减速器、组件角度传感器

及到位开关组成。控制系统需要完成的功能如下：

1）状态采集。机构控制系统的控制目标为运动速

度或角度，因此需要采集运动相关状态，比如电流、

速度、角度、到位情况。其中电机速度可通过电机转

子角度做微分运算获得。

2）电机驱动。天线、太阳翼、桅杆所选用的步进

电机采用两相双四拍、恒流斩波驱动方式，移动装置

所选用的直流无刷电机需要实现速度闭环控制，转向

机构、夹角机构还需要实现角度闭环控制。

3）零位和极性处理。各类机构安装过程中，角度

传感器与火星车坐标系的零位和极性很难达到一致，

需要进行零位修正和极性修正。同时电机旋转极性一

般定义为面向电机逆时针转动为正转，而机构组件安

装到火星车上后，可能与整车旋转坐标系的极性不一

致，同样需要对电机旋转极性进行转换。

±

±9

4）运动范围变换。各机构组件运动角度范围差异

性较大，大部分组件的运动角度均不超过 180°。太阳

翼机构组件采用了非标准角度范围，需要对角度范围

进行扩展。另外，为保证定向天线的指向精度，角度

传感器使用了两对级旋转变压器，运动角度更是超过

了两对级旋转变压器能表达的范围 0°，需要软件辅

助进行二义性转换，实现角度范围的扩展。

5）运动规划。在底层控制完成速度或位置控制

后，上层需要完成运动规划相关功能，包括：直线行

走、转向行走、悬架调整、天线跟踪、太阳翼指向、

桅杆转动等功能。

6）故障检测与紧急处置。为保证系统安全性，应

在机构运动过程中实时监测运动范围、工作电流、通

信状态、工作温度等状态。故障发生时，及时将机构

置于安全状态。所设计的故障检测方法和处置策略应

覆盖机构控制系统各部件的故障模式。

7）降级运行。火星车在发射、奔火、EDL和火面

探测各阶段均要承受恶劣环境的影响，机构控制系统

中各组件均存在失效的可能。在局部失效的情况下，

机构控制系统应能够基于剩余正常部件实现降级运

行，实现一定的容错控制能力。

8）通用化要求。为达到系统优化的目的，通过分

析各机构性能要求及工作模式，在保证机构伺服驱动

功能的前提下进行通用化设计。所有步进电机组件选

用相同的细分驱动模式、步距角和旋转变压器励磁频

率，移动装置的机构组件采取相同的控制算法、驱动

电路和旋转变压器励磁频率。在通用化的基础上，制

定硬件资源、计算资源的分时复用策略，提高资源利

用率。

1.3    系统优化

如图2所示，在以往航天器中，每类机构组件均需

要配置相应的控制器。每个控制器中均设置电源变

换、控制运算、驱动电路、传感器采集等部件。传统
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的设计方式存在较多冗余资源，无法满足火星车集成

轻量化的要求。同时一般通过遥操作的方式发送运动

指令并进行状态监视[8]，无法满足火星车机构控制系统

的自主化、容错控制的需求。因此需要在集成化、自

主管理、故障检测与降级运行等各方面进行系统优化。
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图 2    机构控制系统优化前的组成框图

Fig. 2    Block diagram of mechanism control system before optimization
 

图3为经过优化后火星车机构集成控制系统组成框

图，主要由控制器、驱动器、采集电路、复用电路等

部件组成，数管计算机为控制系统提供二次电源，并

提供部分计算资源。
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图 3    集成控制系统优化后的组成框图

Fig. 3    Block diagram of integrated control system after optimization
 

所采取的主要优化措施如下：

1）供电资源优化。机构控制系统放置到数管计算

机的机箱中，与数管计算机共用二次电源，可减少

DC/DC变换器、滤波器的使用量，同时能在一定程度

上减少电源变换损耗。

2）计算资源优化。梳理集成控制系统各项功能中

实时性要求。将高实时性功能、时序控制功能放置到

电机控制器中实现，如角度传感器采集、AD采集、电

机闭环控制等功能。实时性要求较低的功能，通过数

管软件完成，实现计算资源的共享，比如：零位和极

性处理、自主运动规划、故障检测等。

3）热控功能优化。机构温度统一由数管计算机通

用资源进行采集，并在数管计算机中实现自主热控，

实现各类机构温度调节。

4）电机侧旋变解算复用。移动装置电机侧角度传

感器全部采用旋转变压器，数量较多，对硬件资源消

耗较大。根据飞行程序梳理各类机构工作时段，采取

继电器分时段接通的策略。如通过飞行程序中可知，

移动装置的转向机构和夹角机构不同时动作。在标称

移动模式接入转向机构旋变，在悬架调整模式接入夹

角机构旋变，减少旋变解算芯片数量。

5）电机驱动器复用。方法4同样适用于电机驱动

器。各时段需要同时工作的组件数量的最大值，即为

需要设置的电机驱动器数量，如天线、太阳翼、桅杆

不同时工作。控制系统中仅设置3套驱动器，分时切

换，可以完成8套机构组件的驱动功能。

6）组件侧旋变解算复用。机构组件输出端的旋

变，角度变化率较小，可采用多路开关分时接通的策

略，通过同一个旋变解算芯片同时实现多路旋变的解

算。如转向机构组件输出端的6路旋变信号，通过多路

开关分时接入旋变解算芯片，一套解算芯片实现6路旋

变的角度解算。

7）系统备份。移动装置6套车轮具有系统备份功

能。单一车轮失效后，可将故障轮抬起，其他车轮组

合仍能够完整实现火星车移动的功能。因此对车轮上

的驱动、转向组件仅设置单份的电机驱动器。

8）故障检测及应急处置。梳理各部件的故障模

式，制定相应的故障检测与应急处置策略。将其中实

时性要求较高的部分通过电机控制器实现，实时性要

求较低的部分通过数管计算机软件兼顾。故障触发

后，将机构置于安全状态，等待进一步地面分析。

9）降级运行。当发生不可恢复的故障后，支持降

级容错运行。除了采取常规的主备份策略外，还需要

设计旋转变压器、到位开关、绕组故障后的容错运行

策略。

2    硬件设计

根据集成化、通用化的设计原则，开展机构控制

系统硬件设计。图4为集成控制系统硬件架构，主要由

遥测采集、驱动电路、数管CPU、控制FPGA组成。

1）计算资源优化

机构控制系统中的计算资源通过“CPU+FPGA”的

方式实现。宇航CPU中一般具有浮点运算、EDAC校

验功能，通过C语言编程实现，适合于浮点运算及复

杂流程控制。但由于抗辐照工艺的限制，宇航CPU工

作频率远低于商业CPU，一般不高于100 MHz，软件
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中每条代码的执行均要经过取指、译码、执行、存储

等过程。火星车要同时完成多达十几路电机的控制，

因此宇航CPU并不太适合于这种高实时的并行运算。

而FPGA具有大规模可编程通用逻辑资源，所有逻辑单

元均可同时执行，更适合于实现并行计算、定点运

算、时序控制等功能。
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图 4    硬件架构设计

Fig. 4    The design of hardware architecture
 

所以将实时性要求较低的功能通过数管计算机

CPU完成，实现计算资源的共享，比如：零位和极性

处理、自主运动规划、故障检测等；将高实时性控制

算法、并行运算、时序控制等功能通过FPGA实施，实

现火星车全部电机的独立运动控制。

2）旋变励磁电路复用

旋转变压器解算功能由励磁电路、解算电路组

成。励磁电路产生正弦波，作为旋转变压器的激励信

号，同时励磁信号传递到解算电路，作为解算电路

II型跟踪伺服环路的参考信号[12-13]。

励磁电路尺寸较大，传统方法中需要在主备控制

器中为每只旋变各配置一套励磁电路。本系统中采用

旋变集中励磁的方法，励磁信号经功率放大后，同时

驱动多路旋转变压器的励磁绕组。旋变励磁电路复用

方法如图5所示。采用复用方法后，主备控制器励磁电

路所占面积、重量和功耗显著减少。由于公共点的存

在，任意旋变励磁绕组异常时，可能发生故障扩散，

导致该励磁电路所连接的全部旋变失效。因此需要在

保证信号质量的前提下，采取限流措施。保证在单个

旋变故障情况下，其它旋变能够正常工作。

3）旋变解算芯片复用

宇航用旋变解算芯片封装尺寸较大。传统方法中

需要在主备控制器中为每只旋变各配置一只解算芯

片，将占用可观的尺寸、重量、功耗。复用方法主要

分为组件侧旋变解算复用和电机侧旋变解算复用。

t

组件侧旋变采用多路开关进行分时采集，通过一

片解算芯片完成多路旋变信号的解算功能。FPGA中设

置定时器，将各路旋变按顺序循环接入到旋变解算芯

片中。多路开关通道切换间隔时间 的下限取决于解算

芯片最大角度差情况下的跟踪响应时间，上限取决于

机构角度变化率和采集精度。

为防止外部线路故障对电路的影响，在信号输入

端采取限流措施，并通过运算放大器将信号增强后送

入旋变解算芯片。组件侧旋变解算电路复用设计如

图6所示。
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图 6    组件侧旋变解算电路复用设计

Fig. 6    Multiplex design of resolver circuit for mechanism
 

由于跟踪速率的差异，多路开关选通的方式并不

适用于电机侧旋变。电机侧旋变主要采取继电器选通

的方式。根据不同的运动模式，通过继电器分阶段接

通特定分组的电机侧旋变，电机运动期间继电器保持

接通状态，从而实现一组旋变解算芯片服务多组旋变

的功能。

采用上述2种旋变解算芯片复用方法后，主备控制

器旋变解算芯片数量显著减少。

4）驱动电路复用

直流无刷电机的驱动电路采用三相六桥式驱动芯

片实现[14]，步进电机的驱动电路采用H桥式驱动芯片实

现[15]。根据不同的运动模式，通过继电器分阶段接入

特定分组的电机绕组，电机运动期间继电器保持接通

状态，从而实现一组驱动芯片服务多组电机的功能。

如：设置3套步进电机驱动芯片，可以分阶段完成天

线、太阳翼、桅杆的8套组件的驱动。如图7所示，为
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继电器

励磁
芯片

功率
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.
.
.

励磁
芯片

功率
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主份
备份

励磁
绕组1

 
图 5    旋变励磁电路复用设计

Fig. 5    Multiplex design of resolver excitation circuit
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保证系统安全性，为驱动芯片的数字电源、功率电源

均设置保护措施。如果驱动芯片自身故障或外部线路

故障造成短路，驱动芯片电源信号将自动保护，其它

驱动芯片仍可以正常工作。

 
FPGA

驱动
芯片PWM斩波

继电器

机构1

机构 n

...

 
图 7    驱动电路复用设计

Fig. 7    Multiplex design of driver circuit
 

5）其它

利用数管计算机实现温度采集、加热功率输出和

自主温控算法。机构工作温度通过热敏电阻采集，加

热功能采用加热片实现。

到位开关为无源金属触点式。为避免外界异常造

成电路损伤，采集电路中设置防反二极管、限流电

阻、滤波电容进行保护。

3    软件设计

根据集成化、自主化的设计原则，开展机构控制

系统的软件设计。软件整体架构如图8所示。
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图 8    软件架构设计

Fig. 8    The design of software architecture
 

将控制系统软件按照功能特点划分为4层：运动规

划层主要根据飞行程序或地面指令完成各类机构的运

动规划和协同动作；中间变换层主要实现范围变换、

极性处理、零位处理、换算角度等运算功能，还包括

整车坐标系浮点角度与控制系统定点运算之间的转换

功能；控制运算层主要完成机构组件的角度闭环控

制、速度闭环控制，同时还需完成速度运算、电机步

数累计等功能；采样与驱动层主要完成涉及底层时序

的传感器信息采集、电机驱动PWM斩波信号生成等功能。

运动规划层、中间变换层主要涉及复杂流程控制

和浮点运算；控制运算层、采样驱动层主要涉及强实

时计算和时序波形生成。因此根据前述宇航用CPU和

FPGA的各自优势，运动规划层和中间变换层的功能统

一由数管计算机实现，控制运算层和采取驱动层的功

能统一由FPGA实现。

1）运动规划层

运动规划层根据各类机构动力学特性、指向目标

特性，进行加减速控制、指向跟踪、多机构协同控

制。其中车体移动功能包括直行、转向、行进间转

向、蟹行等功能，悬架调整功能包括车体抬升、车体

下降、抬轮、离合啮开、离合啮合等功能。天线跟踪

主要包括自主展开、对地指向、对轨道器指向，跟踪

模式包括角速度跟踪、角位置跟踪。桅杆转向主要包

括：自主展开、偏航指向、俯仰指向等功能。

2）中间变换层

中间变换层主要实现范围变换、极性处理、零位

处理、换算角度运算等功能。零位处理主要修正角度

传感器安装误差。极性处理分为角度传感器极性、电

机驱动极性。角度范围主要实现非标准角度范围的扩

展，以及通信天线角度二义性处理。换算角度运算是

通过电机步数换算得到机构角度。

3）控制运算层

控制运算层主要分为步进电机控制算法和直流无

刷电机控制算法。步进电机的控制算法采取开环控

制、角度到位停机的策略。

直流无刷电机采取双闭环嵌套控制算法，如图9所
示。位置环的给定值为期望角度。传感器所采集的机

构角度作为位置闭环的反馈信号。位置环主要包括死

区控制、比例超限控制等控制环节。速度环的给定值

来自于指令或位置环的补偿值，电机角度经过差分运

算得到实际速度，作为速度变换的反馈信号，电机角

度还用于PWM斩波换相控制。速度环还包括比例积分

控制器、驱动放大环节。
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图 9    电机闭环控制算法

Fig. 9    Motor control algorithm
 

4）采样和驱动层

采样和驱动层完成的功能包括：根据旋变解算芯

片接口要求，生成解算芯片采集时序，获取电机侧旋

变角度、机构侧旋变角度；根据模数转换器AD芯片时

序要求，生成采集启动信号、通道选择信号，并接收

转换结果，主要用于电机工作电流的采集；根据直流
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无刷电机绕组驱动时序要求生成PWM斩波信号，控制

驱动芯片内功率开关的开通、关断和死区控制。

4    故障检测与处置

故障检测与诊断是实现火星车安全运行、故障容

错的基础。必须适时准确地检测出故障信息，并采取

应急处理措施，将机构系统置于安全状态。在发生局部

故障的情况下，将故障区域隔离，实现容错运行[16-17]。

4.1    故障检测

机构控制系统由运动规划、运算控制、传感器、

驱动电路、伺服机构等部件组成，各部件均由众多元

器件组成，每个元器件具有自身的失效模式。对每个

元器件进行故障检测的代价过高。根据各类元器件耦

合程度进行功能分组，对各分组进行故障检测设计。

机构控制系统具体分组情况如表1所示。
 
 

表 1    基于关联性分析的故障分组

Table 1    Fault grouping based on correlation analysis

分组 故障元件

CPU故障 CPU、存储器、通信接口等

FPGA故障 FPGA、配置芯片、通信接口等

电机故障 驱动芯片、电机绕组、隔离继电器等

旋变故障 励磁电路、隔离继电器、旋变绕组多路开关、解算芯片等

到位开关 上拉电阻、防反二极管、开关等

热控故障 热敏电阻、加热开关、加热片等
 
 

在硬件电路中设置限流或过流保护电路，将故障

限定在局部区域；在软件中设置故障检测功能，故障

发生后，及时将伺服机构置于零速或停机等安全状

态。机构控制系统中制定多种故障检测方法，与分组

故障模式的对应关系如表2所示。

 
 

表 2    故障模式与故障检测对应关系

Table 2    Relevance between fault mode and fault detection

检测方法
CPU
故障

FPGA
故障

电机

故障

旋变

故障

到位

开关

热控

故障

指令超限 √ — — — — —

温度超限 — — — — — √

速度超限 — √ √ — — —

角度超限注① — — — √ — —

角度差超限注② — — √ √ — —

运动超时 — — √ √ √

通信监视 √ √ — — — —

过流保护 — — √ √ √ —

　 注：①角度超限包括旋变角度超限和步数换算角度超限；②角度差

超限：检查机构角度和步数换算角度差值是否超限。

4.2    降级运行

当发生不可恢复的故障后，将局部故障隔离，并

实施降级容错运行，除了采取常规的主备份策略外，

还制定了旋转变压器、到位开关、电机、热控故障后

的容错运行策略。表3为火星车机构控制系统采取主要

降级运行策略。
 
 

表 3    降级运行策略

Table 3    Strategy of fault tolerance control

分组 降级运行策略

电机故障 使用电机备绕组或禁用故障组件

旋变故障
组件侧旋变：按照步数换算角度运行电机侧旋变，

无传感器开环运行

到位开关 禁用到位开关，按照组件角度运行

热控故障 禁用自主温控，温度预估
 
 

其中组件侧旋变故障情况下，CPU运动规划的输

出值为电机步数，FPGA根据期望步数执行位置环保持

功能。步数累计值传递到CPU，进行步数换算角度的

运算。

θm Vcmd

θcalc

电机侧旋变故障情况下的，降级运行策略为：不

使用故障旋变的反馈角度 ，将给定速度 进行积

分，获得电机转子旋转的理论角度 ，用于速度计算

和PWM斩波换相。电机无传感器开环运行原理框图如

图10所示。
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图 10    电机无传感器开环运行

Fig. 10    Motor sensorless open loop control
 

5    验证情况

根据集成化、通用化的思路，从硬件资源、计算

资源两方面制定了多项优化措施，经过工程实施，火

星车机构控制系统的体积、重量和功耗分别降低了

42%、36%、35%，关键指标均优于整车指标要求。主

要关键指标的优化效果见表4。
 
 

表 4    火星车机构控制系统集成设计优化效果

Table 4    Optimization effect of rover mechanism control system

指标 优化前 优化后 指标要求

体积/mm3 10.1×106 5.8×106 ≤7 × 106

质量/kg 6.5 4.1 ≤4.5

功耗/W 20.3 11.6 ≤ 15
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为验证机构控制系统的可行性和有效性，开展了

火星车内场试验、外场试验及高低温循环试验，对行

进功能、转向功能、悬架调整功能、天线跟踪功能、

太阳翼收展功能、桅杆指向等自主任务进行了验证试

验。各阶段试验验证中机构控制系统均满足设计要

求。图11为火星车机构控制系统自主任务试验场景。

 

 
图 11    火星车机构控制系统自主任务试验

Fig. 11    Autonomous function test of mechanism control system
 

同时，针对故障检测与降级运行制定了相应的验

证策略，模拟故障所需的触发条件，在整车环境中完

成了全部故障模式和降级运行模式的验证。

6    结束语

火星车作为典型的深空探测器，机构控制系统需

要具有集成轻量化、自主管理、容错控制等特性。火

星车配备多种伺服机构，实现整车移动、悬架调整、

通信天线指向、太阳翼对日定向、桅杆转动等功能，

机构控制系统需要完成运动规划、驱动控制、传感器

解算、故障检测及应急处置等功能。传统设计方式

中，各类机构分散控制，通过地面遥操作进行控制和

监视，无法满足火星车集成化、自主化、容错控制的

需求。

本文针对火星车多样的控制需求，开展了任务分

析，制定了机构控制系统的整体架构，从集成化、自

主管理、故障检测与降级运行等方面开展了优化设

计。将火星车上所有的机构控制功能集中在一台控制

器上实现。采用多种资源复用方法达到了显著的集成

化、轻量化效果。同时提出并实现了运动规划、控制

运算、故障检测及应急处置、降级运行等策略，满足

了火星车机构控制系统高度自主、容错控制的任务需

求。在满足多项约束的前提下，各项指标达到了最

优，验证了设计方法的正确性和合理性。对功能复

杂、约束严格的探测器机构控制系统具有一定的参考

价值。
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Design and Implementation of Integrated Control System for Mars Rover Mechanism

ZHOU Dong1
，XU Xiaowei2，JIA Yang1

，GUO Jian1
，LI Ke1

，ZHU Ma1
，ZHANG Hongjun1

（1. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China；

2. Shandong Institute of Space Electronic Technology，Yantai 264000，China）

Abstract：Spacecraft servo mechanisms are generally driven separately，and are controlled and monitored by ground tele-

operation. The servo mechanisms of Mars rover have many functions such as movement，suspension adjustment，communication

antenna pointing，solar wing orientation，mast rotation，etc. The Mars rover is equipped with numerous motors and sensors. The

traditional design cannot meet the requirements of integration，autonomy and fault-tolerant control for the Mars rover. In this

paper，the overall structure of the integrated control system for the Mars rover mechanism is optimized. The strategy of hardware

resource reuse and computing resource reuse is adopted to achieve the goal of integration. Autonomous management functions are

realized for motion planning，control operation，etc. The design requirements of fault-tolerant control are met through the functions

of fault detection，emergency treatment and degraded control. For the application of the Mars rover mechanism control system，all

specifications are optimized in compliance with many constraints. The validity and rationality of the method is verified，providing

reference for the mechanism control systems of space explorer with complex functions and strict constraints.

Keywords：Mars rover；mechanism control；integration design；autonomy；fault-tolerant control

Highlights：
●　The strategy of hardware resource reuse and computing resource reuse is adopted to achieve the goal of integration.
●　Autonomous management functions are realized for the motion planning，control operation，etc.
●　The design requirements of fault-tolerant control are met through the functions of fault detection，emergency treatment and
degraded control.
●　The volume，weight and power consumption are reduced by 42%，36% and 35% respectively.
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