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“天问一号”降落伞材料性能分析与试验研究

黄明星，高树义，王立武，王文强，李    健
（北京空间机电研究所, 北京 100094）

摘    要： 降落伞是火星探测器减速的重要方式，火星降落伞应用条件与常规降落伞有很大不同。开展了“天问一号”火

星降落伞经历环境和力学条件的分析对比，结合国外成功着陆的火星降落伞和纺织材料发展，对火星降落伞材料的应用情

况进行介绍；对“天问一号”火星降落伞新材料质量特性和湿度对降落伞质量影响进行计算及分析；通过高低温环境、高密

度包装和长期在轨贮存条件的降落伞材料力学试验，获取了“天问一号”火星降落伞材料的强度变化参数。结果表明：降落

伞材料在经历各类环境条件后，强度仍能满足火星条件的工作要求，可为后续深空探测降落伞材料设计提供参考。
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引　言

火星探测是当前太阳系行星探测的焦点，自从前

苏联发射第一颗火星探测器以来，火星探测已有近

60年的发展历史。特别是20世纪90年代以来，基本每

次发射窗口均有火星探测器发射。2020年，中国、美

国、阿联酋均发射了火星探测器。继美国“毅力号”

（Perseverance）在2021年2月18日成功着陆火星，中

国的“天问一号”也在2021年5月15日首次实现火星着

陆。各国的火星探测任务总计49项，探测方式从飞越

到环绕遥感探测， 再到无人着陆器或火星车探测[1-6]。

在火星探测着陆过程中，一般分为气动减速、伞

系减速、动力减速和着陆缓冲4个阶段[7]，,在目前成功

着陆火星的探测器中，伞系减速阶段均使用盘缝带

伞。盘缝带伞的伞衣部分是由“盘”“带”两部分组成[7]。

火星降落伞的开伞条件具有超声速、低密度、低动压

的特点，工作过程从开伞时的超声速段，经历跨声

速、亚声速，到达脱伞前的低速，而盘缝带伞是典型

的超声速、低密度降落伞伞型，在火星开伞条件下有

着较好的减速和稳定性能[9]。

降落伞材料是实现其功能，保证降落伞的安全裕

度的决定性因素。本文基于“天问一号”火星降落伞的

工作环境和探测器的约束条件，从降落伞结构和材料

发展、质量特性、环境适应性3个方面对火星降落伞的

功能性能进行分析说明，可为后续深空探测降落伞的

材料设计提供参考。 

1    火星降落伞环境和力学条件

中国首次火星探测器在海南文昌由“长征五号”运

载火箭发射，经地火转移、火星捕获、环火飞行、火

星大气进入及软着陆、表面巡视等过程[10]，实现全面

而综合的火星探测，火星降落伞在各飞行阶段环境剖

面见表1所示。

 
 

表 1    降落伞环境剖面分析

Table 1    Analysis of parachute environmental profile

工作阶段 工作环境 环境特点 时间

待发射段
海南发射场温湿

度环境
高温高湿高盐 数天

发射
发射过程中温

湿度变化
从发射架湿度变化到真空 数分钟

地火转移段至

火星停泊段
空间贮存环境

真空、高密度包装

（−120～+60）℃
10个月

探测着陆段

进入过程热环境 （−120～+80）℃ 10分钟

开伞冲击及喘振
不大于133 kN的开伞

冲击载荷
约1分钟

火星探测器发射后进入深空真空环境和火星大

气，降落伞经历的温度环境变化范围为（−120～

第 8 卷 第 5 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 8    No. 5
2021 年 10 月 Journal of Deep Space Exploration October    2021

 

收稿日期：2021-04-11    修回日期：2021-07-14



+80）°C，在伞系减速阶段，火星降落伞由弹伞筒

弹出，降落伞拉直后逐渐充满，充满载荷最大约为

133 kN。

从表1可以看出，火星降落伞经历的环境条件与

“神舟”飞船降落伞、“嫦娥五号”降落伞等有很大的不

同，降落伞需要经历约10个月的在轨环境，降落伞的

温度变化为（–120～+80）°C，这对降落伞材料的环境

适应性提出更高的要求。虽然待发射段为高温高湿高

盐环境，但此时降落伞是以包装状态安装在探测器

内，其受外界环境影响较小。降落伞的开伞力学环境

由全系统的空投试验进行考核，文中仅对高低温、压

力包装、长期在轨贮存环境条件进行分析验证。

另外，为了满足火星稳降速度要求，降落伞的名

义面积至少为200 m2，而由于探测器对降落伞安装体

积和总质量的限制，降落伞组件总质量不超过40 kg，
包装体积不超过61.5 L。降落伞需要折叠后高压包装于

伞包内，包装密度约0.65 kg/L。而“神舟”飞船主伞和

“嫦娥五号”主伞的包装密度均在0.5 kg/L左右。高强度

需求和总质量限制决定了降落伞应该采用比强度高材

料，并且耐压性能良好。 

2    降落伞结构及材料
 

2.1    盘缝带伞结构

盘缝带伞最初是由Eckstrom为满足19世纪60年代

的探空火箭对高空大气测量需求而提出并设计的，由

于降落伞伞衣采用不透气的镀铝材料，为增加降落伞

的稳定性，在顶部和中部设计了孔和缝[11-12]。

经过多年的发展，盘缝带伞的结构基本稳定，由

伞衣和伞绳组成。其中伞衣部分包括“盘”“带”两部

分，“盘”和“带”中间有较宽缝隙将两者垂直分开。从

缝隙经过的气流能够起到稳定伞衣后部流场作用，见

图1所示，其中DV、DD、DB分别为顶孔直径、盘直

径、带直径。HG、HB分别为“缝”高度、“带”高度，

LS为伞绳长度，盘缝带伞的结构参数如图1所示。根据

“盘”“缝”“带”部分的比例，其主要分为Viking型及

MPF型[13]，两种伞型结构对比见表2所示。

盘缝带伞一般由较多的伞衣幅组成，伞衣幅顶部

呈三角形，底部呈矩形，如图2所示[8]。伞衣幅包括顶

孔绳、顶孔加强带、径向带、纬向加强带、底边加强

带和盘幅、带幅组成。为了提高降落伞伞衣的抗撕裂

能力，盘幅一般由多片斜裁的绸布缝合而成，盘幅片

经线与伞衣幅中心线成45°，而带幅片经线一般沿着伞

衣幅中心线。
 
 

表 2    盘缝带伞的结构参数对比

Table 2    Structural parameters of DGB parachutes

结构参数 Viking型 MPF型

DV/D0 0.07 0.06

DD/D0 0.726 0.624

DB/D0 0.726 0.563

HG/D0 0.042 0.037

HB/D0 0.121 0.233

LS/D0 1.7 1.7
 
 

 

盘
缝

带

顶孔绳

顶孔加强带

径向带

伞衣缝合处

纬向加强带

盘幅片

纬向加强带

底边加强带

带幅片
 

图 2    盘缝带伞伞衣幅结构图

Fig. 2    Diagram of DGB parachute gore 

2.2    降落伞材料

降落伞所用纺织材料按组织形态可分为绸布类、

伞绳

伞衣盘

缝

带

DV

HG

HB

LS

DD

DB

 
图 1    盘缝带伞的结构参数

Fig. 1    Construction parameters for a DGB(Disk-Gap-Band) parachute
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绳类、带类和缝线类4种，各类材料的纤维又可分为

棉纤维、聚酯纤维、聚酰胺纤维、芳族聚酰胺纤维、

超高强聚乙烯纤维等。各类纤维的性能参数如表3所
示[14-15]。

 
 

表 3    降落伞织物纤维性能参数

Table 3    Parachute fabric fiber performance parameters
特性 棉纤维 聚酯纤维 聚酰胺纤维 芳族聚酰胺纤维 杂环芳香族聚酰胺纤维 超高强聚乙烯纤维

国内简称 — 涤纶 锦纶 芳纶 芳Ⅲ PE
国外产品名 — Dacron Nylon Kevlar、Technora Terlon、Armos Vectra

密度/（g•cm–3） 1.18～2.22 1.38 1.12～1.16 1.39 ～1.46 1.43～1.46 0.96
比强度/（cN•dtex–1） 2.6～5.5 3.8～5.2 3.3～5.3 20～23 26～34 32～34

断裂伸长率/% 3～7 12～20 25～40 3～5 2～3 2～3
比模量/（cN•dtex–1） 60～82 79～140 43～45 379～971 1 076～1 215 1 100～1 200
安全使用温度/（°C） 约100 约130 约100 约250 约330 约80

从表3可以看出，比强度高的纤维为芳纶类、芳

Ⅲ类和超高强聚乙烯纤维，而超高强聚乙烯纤维的安

全使用温度较低，不适合在火星降落伞上使用。断裂

伸长率最高的为锦纶材料，由于其变形大，非常适合

用作伞衣以传递开伞过程的载荷。

从“海盗号”（Viking）火星探测器到2021年2月成

功着陆火星的“毅力号”火星探测器，对美国历次火星

探测器降落伞材料、结构、强度进行对比分析，结果

见表4～5所示[3, 16-20]。

 
 
 

表 4    国外火星探测器降落伞材料及结构

Table 4    Parachute materials and structure of Mars rovers aboard
型号 Viking Pathfingder MER Phoenix MSL Insight Perseverance

盘幅片材料 Dacroon Dacroon Nylon Nylon Nylon Nylon Nylon
盘幅片拼缝方向 斜裁 斜裁 斜裁 斜裁 斜裁 斜裁 斜裁

带幅片材料 Dacroon Dacroon Dacroon Nylon Nylon Nylon Nylon
带幅片拼缝方向 斜裁 直裁 直裁 直裁 直裁 直裁 直裁

径向带材料 Dacroon Tape Kevlar Tape Kevlar Cord Kevlar Cord Technora Cord Kevlar Cord Technora Cord
顶孔加强带材料 Dacroon Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape
盘纬向带材料 Dacroon Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape
带纬向带材料 Dacroon Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape
底边加强带材料 Dacroon Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape Kevlar Tape

伞绳材料 Dacroon Cord Kevlar Cord Kevlar Cord Kevlar Cord Technora Cord Technora Cord Technora Cord
伞衣幅数 48 32 48 40 80 40 80

结构透气量/% 12.50 9.20 9.80 12.50 12.50 12.50 12.50
 
 

表 5    国外火星探测器降落伞材料强度

Table 5    Parachute materials strength of Mars rovers aboard
型号 Viking Pathfingder MER Phoenix MSL Insight Perseverance

盘幅片面密度/（g•m-2） 76 44 37 37 44 37 63
盘幅片强度/（N•5cm-1） 1 012 431 370 370 528 370 968
带幅片面密度/（g•m-2） 52 44 44 37 37 37 63
带幅片强度/（N•5cm-1） 634 607 528 370 370 370 968

径向带强度/N 4 005 2 447.5 5 340 3 338 8 900 3 338 15 130
顶孔加强带强度/N 8 010 3 560 17 800 14 107 17 800 14 107 26 700
盘纬向带强度/N 8 010 3 560 11 125 9 657 11 125 9 657 10 680
带纬向带强度/N 4 005 3 560 11 125 9 746 11 125 9 746 10 680
底边加强带强度/N 4 005 3 560 11 125 9 657 11 125 9 657 10 680

伞绳强度/N 3 916 3 337.5 5 340 3 338 8 900 8 900 15 130
降落伞设计载荷/N 76 985 4 4 945 86 152 56 515 289 250 60 075 578 500

从表4～5可以看出，火星降落伞伞衣材料从Dacroon
转变为密度更低、变形更大的Nylon材料，并且“毅力

号”伞衣材料为适应更大的开伞载荷，采用的Nylon伞
衣比强度更高。降落伞伞绳、径向带及加强带从

Dacroon转变为强度更高的Kevlar和Technora，其中，

Technora相比于Kevlar，密度更小。

“毅力号”探测器虽然采用MSL型降落伞，但因设

计载荷增大，降落伞关键承力部位材料都进行了加强

设计，未来火星探测降落伞材料正朝着更强更轻的方

向发展。
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根据火星降落伞的约束条件、强度需求和环境条

件，火星降落伞的伞衣材料选用锦纶材料、在关键承

力部位大量采用较芳纶比强度更高的芳Ⅲ材料，同等

强度条件下，芳Ⅲ材料的密度更小，“天问一号”降落伞

的材料参数见表6所示，因高强芳Ⅲ类带的工艺目前还

不够稳定，故顶孔加强带及底边加强带仍采芳纶材料。
  

表 6    “天问一号”火星降落伞材料参数

Table 6    Material parameters of Tianwen-1 Mars parachute

结构 材料 强度 面密度

盘幅片 锦纶 约1 kN•5cm−1 约80 g•m−2

带幅片 锦纶 约1 kN•5cm−1 约80 g•m−2

径向带 芳Ⅲ 约10 kN 约7 g•m−1

顶孔加强带 芳纶 约40 kN 约40 g•m−1

盘纬向带 芳Ⅲ 约10 kN 约7 g•m−1

带纬向带 芳Ⅲ 约10 kN 约7 g•m−1

底边加强带 芳纶 约30 kN 约30 g•m−1

伞绳 芳Ⅲ 约7 kN 约7 g•m−1

 
  

3    降落伞质量特性分析
 

3.1    芳Ⅲ材料质量性能

在进行火星降落伞设计时，不仅要保证有足够的

安全裕度，也要尽可能降低重量。当降落伞关键承力

部位分别采用芳纶材料和芳Ⅲ材料时，降落伞的总质

量（仅包括降落伞，不含金属件、连接带等）变化如

表7所示。
  

表 7    各方案火星降落伞材料及总重

Table 7    Parachute materials and total mass

结构 方案1 方案2 方案4 方案5

盘幅片 锦纶 锦纶 锦纶 锦纶

带幅片 锦纶 锦纶 锦纶 锦纶

径向带 芳纶 芳Ⅲ 芳Ⅲ 芳Ⅲ

顶孔加强带 芳纶 芳纶 芳纶 芳纶

盘纬向带 芳纶 芳纶 芳Ⅲ 芳Ⅲ

带纬向带 芳纶 芳纶 芳Ⅲ 芳Ⅲ

底边加强带 芳纶 芳纶 芳纶 芳纶

伞绳 芳纶 芳纶 芳纶 芳Ⅲ

总质量/kg 35.7 33.9 33.6 27.4

各方案的降落伞总质量和减重百分比见图3所示。

相比于方案1，在承力部位采用芳Ⅲ材料代替芳纶材

料，最大可以减重约8.3 kg，减重达到方案1总质量的

23%，可见新材料的减重效果非常明显。 

3.2    不同湿度下质量变化

降落伞材料在不同的湿度环境下会吸收或释放其

中水分，从而引起降落伞总质量的改变。降落伞从加

工生产环境，到海南高湿度的总装环境，再到在轨真

空零湿度环境，其经历的湿度变化范围为0%～90%，

为了衡量降落伞的质量变化，避免对弹射过程造成明

显影响，对降落伞各材料展开了湿度试验。

火星降落伞材料中锦纶、芳纶、芳Ⅲ占总质量百

分比约为41%、28%、31%，按此比例选取试验材料的

质量，将试验材料依次放置在相对湿度为7 . 7 %、

30.0%、60.0%、90.3%的温湿度试验箱内，试验温度

为23°C，经历48 h后进行称重，试验条件及结果表8。
材料的质量变化曲线如图4所示。
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图 4    质量变化曲线

Fig. 4    Mass change curve
 

 
 

表 8    湿度试验条件和结果

Table 8    Humidity test conditions and results

类别 试验前质量/kg 试验后质量/kg

湿度/% 46.5 7.7 30 60 90.3

芳纶类 1.810 1.776 1.796 1.820 1.872

锦纶类 2.668 2.620 2.646 2.680 2.748

芳Ⅲ类 2.020 2.006 2.014 2.020 2.030

对降落伞3类材料的质量变化率和相对湿度进行线

性拟合，拟合公式为dm = p1×RH + p2。其中：dm为质
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图 3    各方案的降落伞质量及减重比例

Fig. 3    Parachute quality and mass reduction ratio
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量变化率；RH为相对湿度；p1、p2分别为拟合系数，

拟合结果见图5及表9所示。
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图 5    质量变化拟合结果

Fig. 5    Fitting results of mass change
 
 
 

表 9    线性拟合系数

Table 9    Linear fitting coefficient

材料类别 p1 p2 相关系数平方

芳纶类 0.063 8 −0.008 1 0.959 9

锦纶类 0.057 9 −0.007 2 0.966 3

芳Ⅲ类 0.014 6 −0.000 5 0.977 6
 
 

拟合相关系数平方均大于0.95，说明线性拟合的

效果较好。芳纶材料与锦纶材料的吸湿性能基本相

同，而芳Ⅲ材料的标准吸湿率约为1%，明显小于芳纶

和锦纶，芳Ⅲ材料的应用减小了降落伞重量在不同湿

度环境下的变化范围。

降落伞的加工环境相对湿度约为30%～45%，在

轨真空环境中相对湿度为0%，海南发射场暴露环境相

对湿度约为90%，根据各类材料在不同湿度下的质量

变化率，可得到不同环境下降落伞的质量变化，如

表10所示。在海南发射前，湿度引起的降落伞最大增

加质量约为1.1 kg，降落伞弹射前质量最小为39.2 kg，
对弹伞过程影响很小。

 
 

表 10    不同环境下降落伞质量变化

Table 10    Changes in the quality of parachutes in different
environments

工况 相对湿度/% 总质量/kg

北京室内加工环境 30～45 40.0

海南发射场暴露环境 90 40.8～41.1

在轨真空环境 0 39.2～39.5
 

4    降落伞材料环境适应性试验分析

火星降落伞需要在高密度包装状态下，随探测器

在地火轨道和环火轨道运行约10个月，在进入火星大

气后充气展开对探测器进行减速，为了保证火星着陆

时降落伞的性能满足要求，需要对降落伞材料的高低

温性能、耐压性能、长期贮存后性能展开研究。 

4.1    高低温下的材料性能

火星降落伞经历的温度环境范围为（−120～
+80）°C，考虑到一定的设计裕度，在进行试验时低温

段扩展15°C，取为（−135～+80）°C，具体试验工况如

表11所示，试验件分为芳纶、锦纶、芳Ⅲ共3类，试验

件在相应的工况下保温20 min后进行静力强度试验。
 
 

表 11    高低温试验工况

Table 11    High and low temperature tests conditions

工况数 温度/（℃）

工况1 −135

工况2 −100

工况3 −50

工况4 0

工况5 55

工况6 80
 
 

降落伞材料每个温度点均有3件试验件，对其取平

均值后作为该材料的强度值，各材料高低温试验后强

度与材料的标称强度之比曲线如图6所示。
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图 6    不同温度下材料强度

Fig. 6    Material strength at different temperatures
 

锦纶材料随着试验温度的增加，强度呈明显下降

趋势，而芳纶和芳Ⅲ材料强度先增加后减小，说明锦

纶材料对高温比较敏感，而极限低温对芳纶和芳Ⅲ材

料的影响更大。除芳Ⅲ材料在−130 °C条件下，材料强

度最低下降为标称强度的95%，其它材料在各温度下

强度均大于标称值。由于降落伞的设计系数较大，芳
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Ⅲ材料强度下降5%并不会影响降落伞的工作可靠性。 

4.2    压力包装下材料性能

由于降落伞的包装体积限制，其包装密度已经达

到了0.65 kg/L，远大于其它成熟航天器的包伞密度，

不仅给包装过程带来很大困难，而且可能对降落伞材

料造成损伤，增加在火星着陆过程风险。

为了获取高密度包装状态对降落伞材料的影响，

将降落伞各类材料置于1个模拟伞包中，加压包装使其

包装密度为0.7 kg/L，然后将试验伞包置于库房常温环

境中（参见表12）。因为伞包内压力会随着时间推移

而趋于均匀，时间增加并不加剧其影响，故伞包只静

置3个月，然后对各类材料进行静力强度试验。
 
 

表 12    高压包装工况

Table 12    High-pressure packaging conditions

材料类别 包装密度/（kg•L–1） 包装时间/d

芳纶类 约0.7 90

锦纶类 约0.7 90

芳Ⅲ类 约0.7 90
 
 

各材料试验后平均强度与材料的标称强度之比曲

线如图7所示，其中复验值为在降落伞加工前材料进行

的常温静力试验结果。
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图 7    高压包装后材料强度

Fig. 7    Material strength after high-pressure packaging
 

降落伞材料在经历90天的高压包装后，降落伞材

料强度均大于相应材料的标称强度，并且降落伞材料

高压包装后平均强度与复验值变化不大，最大下降为

3%，说明降落伞材料强度对压力包装并不敏感。 

4.3    长期贮存下材料性能

为了模拟降落伞的真实在轨环境，真空罐的压力

低于1.3×10−3 Pa，按降落伞在轨温度曲线对真空罐内温

度进行控制，如图8所示。温度低于30 °C时不再进行

控制，真空罐温度与试验室一致，约为25 °C。
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图 8    长期贮存试验温度曲线

Fig. 8    Temperature curve of long-term storage test
 

试验件包括降落伞材料和全尺寸产品，试验件均

处于高密度包装状态，其中全尺寸产品与真实产品状

态一致。试验结束后对降落伞材料进行强度试验，而

全尺寸产品则展开了弹射试验和空投试验验证。结果

表明：降落伞产品在经历长期在轨环境贮存后，拉直

及充气过程正常，产品完好；降落伞材料长期贮存后

平均强度与材料的标称强度之比如图9所示。
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图 9    长期贮存后材料强度

Fig. 9    Material strength after long-term storage
 

降落伞材料在经历约10个月的长期贮存后，其强

度均大于相应材料的标称强度。相比于复验值，锦纶

材料和芳纶材料长期贮存后平均强度分别下降5%和

13%，芳Ⅲ材料长期贮存后强度上升9%，一方面降落

伞纺织材料强度具有较大的离散性，另一方面也说明

长期的地火空间环境对降落伞材料和产品性能的影响

有限。 

5    结　论

本文首先对火星降落伞经历的环境和力学条件进

行对比分析，火星降落伞与“神舟”等航天器降落伞不

同，其将面临深空高低温环境、高密度包装和长期在

轨贮存等挑战。然后对目前常用降落伞材料进行介

绍，分析了盘缝带伞结构和美国历次火星探测器降落
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伞材料，提出了火星降落伞材料的选用原则，并分析

了“天问一号”火星降落伞的材料应用情况。

“天问一号”降落伞大量采用高比强度的芳Ⅲ材

料，最大可减重约8.3 kg。根据降落伞材料在不同湿度

下的试验结果发现：在海南发射前，湿度引起的降落

伞最大质量增加约为1.1 kg；降落伞弹射前质量减轻约

为0.8 kg，对弹伞过程影响很小；芳Ⅲ材料的吸湿率

低，减小了降落伞重量在不同湿度环境下的变化。

最后分别对降落伞材料在高低温极端环境、高密

度包装和长期在轨贮存条件的力学性能进行试验验

证，表明：锦纶材料对高温比较敏感，而极限低温对

芳纶和芳Ⅲ材料的影响更大；降落伞材料在高压包装

后强度与复验值变化不大，说明高密度包装对强度影

响有限；在经历约10个月的长期贮存后，锦纶材料和

芳纶材料长期贮存后强度平均值分别下降5%和13%，

芳Ⅲ材料长期贮存后强度上升9%。降落伞材料在经历

各类环境条件后，强度仍能满足工作要求。
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Performance Analysis and Experimental Study of Tianwen-1 Parachute Material

HUANG Mingxing，GAO Shuyi，WANG Liwu，WANG Wenqiang，LI Jian
（Beijing Institute of Space Mechanics and Electricity, Beijing 100094, China）

Abstract：Parachute is an important way for a Mars rover to decelerate. As the application conditions of Mars parachutes are

very different from those of conventional parachutes. In this article, the environmental and mechanical conditions experienced by

Tianwen-1 Mars parachute were analyzed, and by combining the successful landings of Mars parachutes abroad and the development

of textile materials, the application of Mars parachute materials was introduced. Then, the weight characteristics of the new Mars

parachute material and the influence of humidity on the parachute mass were analyzed. Finally, through parachute materials’

mechanical experiments with high and low temperature environments, high-density packaging, and long-term on-orbit storage

conditions, the strength change parameters of the Mars parachute material on Tianwen-1 were obtained. The results indicate that the

strength of the parachute material can still  meet the working requirements of Mars after experiencing various environmental

conditions. This article can provide a reference for the design of parachute materials in subsequent deep space explorations.

Keywords：Tianwen-1；parachute material；long-term storage；high-density packaging；temperature environment；

adaptability

Highlights：
●　Technologies for the development of Mars parachute materials are summarized.
●　Weight characteristics of the new Mars parachute material and influence of humidity on parachute mass are analyzed.
●　The strength changes of the Mars parachute material on Tianwen-1 after experiencing various environmental conditions are
analyzed.
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