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摘    要：针对火星探测超远测控距离、超大传输时延工况下飞行控制难题，研究了火星探测大时延飞行控制任务规划

技术，构建了深空探测通用大时延飞行控制体系，提出了基于行星际大时延模型的预测迭代飞行控制方法，设计了深空测

控上下行链路状态解耦合的控制模式，实现了火星探测器复杂测控数传模式切换天地协同自动化调度以及不同器地距离遥

控发令传输时延自适应动态修正，测控资源优化配置，飞控事件合理安排及冲突自动排解等功能，解决了火星探测天地测

控时延大、飞控工作模式新、器地状态协同难、应急处置要求高的难题。本研究有力确保了首次火星环绕探测和进入下降

着陆（Entry，Descent and Landing，EDL）控制稳妥可靠实施。
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引　言

深空探测是当前和未来航天领域的发展重点之

一，也是一个国家综合国力和科技水平的重要体现[1]。

中国深空探测起步于月球探测，探月工程已完成“绕、

落、回”三步走圆满收官[2]，为开展月球以远地外天体

探测积累了宝贵经验[3]，建成了较为完备的深空测控系

统[4]。相比于月球探测，火星探测环境未知、难度更

大、风险更高，任务成功率较低，大部分失败案例集

中在制动捕获、进入下降与着陆（Entry，Descent and
Landing，EDL）两个关键环节[6-9]。

中国首次火星探测任务于2016年正式立项[10]，“天

问”系列作为火星探测工程首发任务，是中国航天器迈

入深空探测领域的重要里程碑，主要工程目标是实现

火星环绕探测、安全着陆和巡视探测[11-12]，获取第一手

火星科学探测数据 [ 1 3 ]。“天问一号”火星探测器于

2020年7月23日成功发射入轨，于2021年2月10日成功

实施火星捕获进入环火轨道，通过两次近火制动进入

火星停泊轨道后开展了着陆区成像探测，于2021年5月
15日成功着陆于火星乌托邦平原南部预选着陆区[14]，

火星车正常分离行驶至火面并完成工程可视化任务[15]。

之后，火星车持续开展火面巡视探测，环绕器在中继

轨道为火星车提供中继通信服务，火星车设计寿命结

束后，环绕器择机进入遥感使命轨道，继续开展火星

全球遥感探测[16]。“天问一号”在国际上首次通过一次

发射成功实现火星环绕、着陆及巡视探测三大工程目

标，使中国成为世界第二个独立掌握火星软着陆技术

的国家。

相比于月球探测，火星探测对地面测控提出更高

要求，需解决远距离测控通信和大时延飞行控制等难

题。地火超远测控距离导致通信链路衰减较大，对测

控系统能力指标提出了更高要求，包括上行发射功

率、测定轨精度以及火星EDL段高动态测控等方面[4-5]，

需采用大口径天线或下行多天线组阵技术，实现对远

距离微弱信号有效接收[17-18]。火面着陆巡视器受能源和

质量限制，主要依靠火星环绕器提供器间中继通信服

务进行对地通信，需解决基于火星中继的多目标协同

控制问题[19-20]。特别地，火星探测双向传输时延最多可

达44 min[21]，与月球探测秒级时延有本质变化，地面无

法实时监视状态和操作控制，是首次执行真正意义上

的深空探测任务，亟需解决大时延飞行控制任务规划

关键技术难题。
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美国国家航空航天局（National Aeronautics and
Space Administration，NASA）喷气推进实验室（Jet
Propulsion Laboratory，JPL）是世界火星探测领跑者，

积累了丰富的火星探测飞控任务规划经验。“火星勘测

轨道器”（Mars Reconnaissance Orbiter，MRO）任务规

划系统[22]支持并行开展航天器平台工程任务和有效载

荷科学探测规划，支持基于时间线的规划结果可视化

展示[23]。“勇气号”（Spirit）和“机遇号”（Opportunity）
地面飞控系统核心模块是事件规划与序列子系统（Ac-
tivity Planning and Sequencing Subsystem，APSS）[24]，

主要使用MAPGEN（Mixed-initiative Activity Plan
GENerator）规划器[25]，可有效处理火面资源限制、安

全准则和时间约束等约束条件，支持APGEN（Activity
Plan Generator）图形界面[26]和EUROPA（Extendable
Uniform Remote Operations Planning Architecture）约束

推理 [ 2 7 ]。“好奇号”（Curiosity）任务规划主要基于

MAPGEN改进，是基于资源调度的规划器，具备复杂

约束处理能力。JPL在火星中继服务方面积累了丰富经

验[19]，提出了深空测控网调度问题多目标最优化模型

和方法[28]。“火星快车”（Mars Express，MEX）是欧洲

航天局（European Space Agency，ESA）首个火星探

测器，采用分层规划理念，按规划周期划分为长期规

划（约6个月）、中期规划（约1个月）、短期规划

（约1周）和日规划 [ 2 9 ]，主要通过任务规划系统

（Mission Planning System，MPS）生成规划结果，规

划工具包括调度架构、上行发令、一体化测站调度等。

本文结合“天问一号”火星探测器飞行控制需求，

深入分析火星探测飞行控制主要特点和难点，重点针

对火星探测大时延飞行控制难题，构建火星探测大时

延飞行控制体系，突破深空探测通用大时延飞行控制

关键技术，在充分继承以往载人航天和月球探测任务

飞控成功经验基础上，研究提出火星探测大时延飞行

控制任务规划理论与方法。 

1    火星探测飞行控制任务特点难点
 

1.1    飞行控制过程概述

首次火星探测任务主要包括发射入轨段、地火转

移段、火星捕获段、火星停泊段、离轨着陆段、释放

分离段和科学探测段等飞行阶段。图1给出了“天问一

号”火星探测器主要飞控过程示意图[16,21]。
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图 1    “天问一号”首次火星探测任务飞行控制过程示意图

Fig. 1     Flight control process of Tianwen-1 first Mars exploration mission
 

1）发射入轨段，是指从运载火箭点火起飞至探测

器与运载火箭分离之间的飞行过程。“天问一号”火星

探测器于2020年7月23日12时41分在海南文昌发射，于

13时17分准确进入预定地火转移轨道。
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2）地火转移段，是指从探测器入轨至进入火星引

力影响球之间的飞行过程。地火转移飞行时间约6.5个
月，计划安排4次中途修正控制和1次深空机动控制。

期间定期开展探测器平台及有效载荷自检。

3）火星捕获段，是指从探测器进入火星引力影响

球开始到第二次近火制动前的飞行过程。2021年2月
10日，探测器到达近火点时进行制动捕获，成功进入

环火大椭圆轨道，运行到远火点时进行一次变轨，调

整至接近极轨轨道，并调低近火点高度。

4）火星停泊段，是指从探测器第二次近火制动开

始至离轨前的飞行过程。捕获轨道运行一圈再次到达

近火点，进行第二次近火制动，进入停泊调相轨道；

第三次近火点制动后进入停泊轨道。期间需周期性进

行停泊轨道维持，并开展着陆区成像探测。

5）离轨着陆段，是指从探测器离轨至着陆巡视器

着陆前的飞行过程。探测器运行到选定进入窗口后，

实施降轨机动转入进入轨道，实施器器分离释放着陆

巡视器。着陆巡视器经过渡段滑行，运行至火星大气

进入点，成功完成EDL过程降落至预选着陆区。分离

后环绕器升轨拉起返回停泊轨道，为着陆巡视器EDL
及火面初期工作提供中继通信支持。

6）释放分离段，是指从着陆巡视器着陆至火星车

行驶至火星表面之间的过程。环绕器在拉起后的停泊

轨道上运行一圈后到达近火点，实施第4次近火制动进

入中继通信轨道，根据需要周期性进行中继轨道维

持。火星车正常分离行驶至火面后，按计划完成国旗

成像等工程可视化任务。

7）科学探测段，主要包括火星车火面巡视探测和

环绕器遥感轨道探测。火星车设计寿命结束后，环绕

器实施第五次近火制动进入遥感使命轨道，开展火星

全球遥感探测，兼顾为火星车提供中继服务。 

1.2    飞控特点难点分析

下面简要分析火星探测飞行控制特点和难点，梳

理明确火星探测飞控任务规划复杂约束条件。

1）空间环境未知因素较多。首次火星探测任务面

临诸多未知空间环境因素[10,21]，比如不同器日距离对应

的太阳辐照环境变化对整器姿态控制及太阳翼控制策

略影响、火星大气环境和风场环境对EDL弹道设计及

控制策略影响[9]等方面。飞控任务规划需充分考虑器日

距离变化对整器温度工况影响，对探测器飞行姿态也

有潜在约束，在EDL前需择机安排着陆区沙尘暴情况

成像探测。

2）器地传输时延显著增大。地火距离最远达

4亿km，约为地月距离的1 000倍[12]，器地往返传输时

延最多可达约44 min，图2给出了地火转移以及环火飞

行过程器地距离及双向传输时延变化情况。下行状态

判读方面，当前收到的遥测数据反映的是单向光行时

（最多约22 min）之前的器上状态，也即地面状态监
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图 2    “天问一号”地火转移及环火飞行过程器地距离及光行时变化情况示意图

Fig. 2    Illustration of the distance between Tianwen-1 Mars probe and the ground as well as transmission time delay variation
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视判读具有一定的滞后性，异常情况下地面不能第一

时间发现。上行遥控发令方面，从地面遥控指令发出

到抵达探测器、器上执行后状态变化遥测返回地面最

多需等待约44 min，无法第一时间获知器上指令接

收、执行情况。飞控实施过程中，超大时延对轨道

预报计算、测站跟踪引导、测控计划设计、遥控发令

修正、遥测状态判读、应急处置实施等方面均有较大

影响。

3）测控数传设计状态复杂。火星环绕器配备多副

不同增益天线，可实现不同器地距离可靠通信，采用

测控数传一体化设计[7]，测控与数传模式均具有多档码

速率，测控数传模式切换会导致下行中断及重新锁

定，在大时延工况下对地面状态监视判读具有较大影

响[16]。多档码速率设计对地面测站跟踪提出了较高要

求，飞控任务规划需解决大时延工况下测控数传工作

模式切换前后天地状态协同难题。

4）超低码速率遥控和遥测。火星探测器配备不同

增益对地通信天线，适应不同器地距离及传输码速

率，通常轨控等关键控制前后切为中低增益测控模

式，下行遥测码速率在低档位下地面可以利用遥测信

息极为有限；上行遥控超低码速率[21]下发令修正以及

遥控执行比判都更为困难，特别是应急情况下超低码

速率上行遥控发令和地面站调制环节耗时较长，对地

面应急处置时效性具有一定影响。

5）能源平衡约束更加突出。由于太阳、地球和火

星相对位置关系变化，不同方位关系下火星探测器太

阳帆板充电效率不同。特别地，停泊轨道由于器日距

离较远，整器能源较为紧张；中继轨道存在长火影弧

段。另外，受时变光深和弱光照条件影响，着陆巡视

器太阳翼发电功率存在不确定性，移动、感知、探测

等主要活动工况通常集中在火星日光照最强条件下执

行，能源约束直接影响地面任务规划。

6）自主管理策略逻辑复杂。火星探测器飞行控制

距离遥远、器地通信时延较大，制动捕获和器器分离

等关键控制无法实时监控，且存在日凌现象，火星探

测器从设计上具备更强的自主管理、自主控制以及自

主规划能力[7,16,21]。器上自主管理设计状态导致地面状

态监视判读不确定性增大，故障入口判断和处置策略

制定需充分考虑器上自主管理设计状态及切换逻辑。

针对火星捕获、EDL等不可逆关键控制[9]，飞控事件安

排需根据器上自主管理逻辑设计预留充分余量，便于

地面应急介入有序衔接。

7）跟踪和测定轨难度更大。火星探测器跟踪和测

定轨主要采用基于地面无线电测量的测距、测速和甚

长基线干涉（Very Long Baseline Interferomety，
VLBI）测角3种手段，其中VLBI时延测量精度是提高

火星探测定轨精度的关键环节之一，利用波束较窄地

面站跟踪探测器需充分考虑光行时影响[30]。

8）火星中继通信服务需求。火星环绕器能够比受

能源和质量限制的火面着陆巡视器提供更高的数据传

输速率，因此火面着陆巡视器通常通过环绕器中继代

传实现与地面站之间的数据传输，需要解决中继服务

模式设计的问题[19]。

9）火星时漂移影响地面作息。火面工作的主要约

束是能源，能源平衡情况与火星时相关，由于一个火

星日相比一个地球日多约40 min，地火时差存在固定

规律动态漂移，导致每日测控跟踪安排和器间中继通

信弧段均存在固定漂移，对地面飞控值班安排及人员

作息影响较大。

10）日凌通信中断时间较长。首次火星探测任务

会经历日凌，通信中断最长达约30 d[12,21,31]，需解决进

出日凌前后能源、姿态和通信管理等方面问题，确保

长时间无地面测控支持期间探测器在轨安全，需研究

设计日凌期间测控支持模式。 

2    火星探测大时延飞控主要应对策略

“天问一号”首次火星探测任务是中国第一次执行

真正意义上的深空探测任务，跟以往近地轨道和月球

探测任务相比技术状态变化较大，针对火星探测飞行

控制任务主要特点难点，需研究明确火星探测大时延

飞控地面主要应对策略。 

2.1    测控数传链路上下行分离模式设计

火星探测大时延飞行控制首先需要解决以往飞控

任务中上下行测控链路耦合度过高的问题，避免下行

遥测中断影响上行链路，需突破常规测控模式上行发

令方式的瓶颈，采用上下行链路解耦合的开环控制模

式。上行遥控指令发送执行和下行遥测数据接收判读

均需要精确考虑光行时因素。测控计划设计需精确考

虑光行时因素，主要原则是上行事件提前安排、下行

事件滞后安排。 

2.2    上行遥控发令自适应动态修正技术

与“嫦娥”系列探月任务不同，火星探测任务中器

地距离最远达到4亿km，且变化幅度较大，在环绕器

环火飞行阶段，空间链路时延在4.5～21.9 min之间变

化，上行控制需要充分考虑时延的影响。针对火星探

测超远测控距离、超大传输时延工况，地面遥控发令

需考虑器地传输时延进行发令时刻修正，需要自适应

不同遥控码速率上行需求。 
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2.3    测控数传模式切换天地协同自动化

为适应超远距离测控通信需求，深空探测器不同

飞行阶段和器地距离可采用不同测控数传工作模式及

相应口径天线设备，测控数传模式切换会导致地面下

行中断及重新锁定，在大时延工况下对地面状态监视

判读具有较大影响，也对天地协同提出了较高要求。

针对深空探测器复杂测控数传模式切换天地协同技术

难题，提出一种深空探测复杂测控模式切换天地协同

自动化调度方法，在轨测控数传工作模式切换事件发

生后，地面测控网需考虑信号传输时延协同完成上下

行测控链路状态切换及测控设备工作参数调整，通过

采用计划驱动方式实现复杂测控模式切换天地协同自

动化调度，确保深空探测器测控数传工作模式切换前

后天地状态的一致性。图3给出了火星探测大时延工况

下高增益和中低增益测控模式切换天地协同工作流程

示意图。
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图 3    火星大时延工况高增益和中低增益测控模式切换天地协同示意图

Fig. 3    Probe-ground collaboration during switch between high and medium-low gain TT&C modes in Mars exploration with large time delay
 
 

2.4    火面段器间中继通信服务模式设计

火面着陆巡视器主要通过能够提供更高的数据传

输速率的环绕器中继代传实现与地面站之间的数据传

输。中继轨道段每个火星日最多有两个器间通信弧

段，根据通信弧段与火星距离远近分别称其为近火中

继通信窗口和远火中继通信窗口。具体如图4所示。飞

控实施过程中，根据火星环绕器轨道预报及着陆巡视

器火面位置，分别计算每个火星日近火、远火中继通

信窗口。根据每个中继通信窗口最前沿时刻，确定对

应的中继服务窗口最后沿时刻，原则上必须在该中继

服务窗口结束前完成相应中继通信窗口中继前向链路

转发遥控指令及注入数据的上行发送以及内存下卸检

查比对，中继服务窗口选取需考虑上行发送时间、器

地传输时延和地面状态判读等因素。相应地，主要根

据器间中继通信窗口漂移动态调整测控跟踪弧段。 

2.5    火星时预报计算及其任务规划应用

火星探测任务中，火面工作模式开始、结束时刻

通常使用火星地方时描述。太阳相对火星当地位置视

运动旋转一周为1个火星日，一个火星日相比于地球日

多约40 min，地火时差按固定时差动态漂移。飞控任

 

太阳

火昼近火
中继通信
窗口弧段
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中继通信
窗口弧段

着陆
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图 4    火星探测器间中继通信窗口弧段类型示意图

Fig. 4    Illustration of the relay communication window between Mars probes
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务规划需引入火星时预报，维持北京时和火星时两种

时间信息。器间中继通信窗口通常安排在每个火星日

特定火星时，器间中继通信服务提供方和接收方需基

于火星时协同规划。地面测控跟踪通常以火星时作为

参考基准，每日测控跟踪安排和器间中继通信弧段均

存在固定漂移。 

3    火星探测飞行控制任务规划方法

航天飞行控制任务规划是指依据航天器飞行程

序，将整个飞行控制过程分解为一系列飞控事件，并

在时间轴上确定飞控事件之间的相对时间关系，然后

合理调配天地基测控资源，制定统一、权威、有效的

飞行控制计划，完成特定飞行控制任务目标。简单来

讲，航天飞行控制任务规划就是如何在有效测控区间

上合理安排飞控事件，给出每个飞控事件中具体指令

与时间坐标轴之间的映射关系，以期使用有限的测控

资源来完成对航天器的测量和控制。 

3.1    分层规划理念

航天飞行控制任务规划按照自顶向下分为任务

层、资源层、事件层三层结构，具体如图5所示。
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图 5    火星探测飞控任务规划设计与实施示意图

Fig. 5    Design and implementation of flight control mission planning for Mars exploration
 

1）任务层：任务总体规划和飞控需求分析

按照工程总体文件要求和探测器全过程飞行程序

开展飞控需求分析，明确飞行控制任务总体要求、飞

控阶段划分以及飞控工作模式等相关要求。确定关键

和一般飞控阶段，并且明确不同阶段采用的飞控模式

以及飞控事件等级划分。确定不同飞控工作模式下测

控跟踪、人员值班要求等要素。任务层规划重点聚焦

火星探测任务特点难点，合理设计长周期深空探测任

务飞控工作模式，系统解决深空探测大时延开环控制

等飞控任务规划领域关键技术难题，梳理识别决定任

务成败的关键飞控过程存在主要风险，详细制定地面

飞控决策判据及实施流程。

2）资源层：测控资源优化配置及冲突排解

通常不同飞控阶段和飞控模式采用不同测控网跟

踪策略，根据需要可采用月计划或周计划模式，分阶

段进行测控资源规划。按照不同飞控事件等级划分，

通过合理安排深空测控资源，确保满足探测器各类飞

控事件测控跟踪需求，主要包括上行控制需求、下行

遥测接收需求、测定轨需求以及科学探测数据数传接

收需求等。资源层规划主要根据测定轨精度指标要求

和火星探测器平台管理、在轨试验等飞控需求，分析

明确任务全程测控工作模式和跟踪强度，优化调度深

空测控网和VLBI观测站、数传接收站等地面站网资

源，解决月球与深空探测多任务、多目标测控资源优

化配置及冲突消解难题。

3）事件层：飞控事件合理安排及动态调整

根据探测器平台控制、载荷探测等飞控需求，统

筹调配深空站网测控资源，进行飞控事件合理安排，

根据需要进行飞控事件动态调整。根据航天器飞行轨

道分析测控条件，按照测控条件合理安排飞行程序指

令，控制航天器及测控系统在特定时间执行特定动

作。事件层规划重点聚焦大时延工况下火星探测器在

轨飞控事件安排，精准计算飞控事件发生时刻信号传

输时延，根据深空测控资源优化配置结果，按照上行

相关事件提前安排和下行相关事件滞后安排的原则，

确保火星探测器测控数传工作模式切换前后天地链路
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状态协同匹配。 

3.2    测控资源调配

测控资源调配主要是合理安排深空站、VLBI观测

站和数传接收站跟踪弧段，确保满足火星探测器测

控、定轨及数据接收需求。另外，首次火星探测任务

持续周期长、时间跨度大，与“嫦娥五号”任务2020年
窗口交叠，月球与深空探测多任务、多目标测站跟踪

几何可见弧段接近，需解决月球及深空探测多任务、

多目标测控资源配置问题。

1）测控跟踪目标要求

首次火星探测任务测控通信链路规划如图6所
示[20]。环绕器和火星车均存在直接天地接口，火星车

主要通过环绕器中继前向转发上行，应急情况下存在

直接对地测控上行需求。火面着陆前，仅环绕器测控

应答机开机工作，测控目标仅有环绕器；火面着陆

后，火星车释放分离后定向天线展开且测控应答机开

机工作，测控目标为环绕器、着陆巡视器。

2）测控资源配置实现方法

首次火星探测任务测控网配置中需明确测站跟踪

目标、圈次信息、起止时段、上下行链路状态及使用

优先级等信息。根据指定时间段内的控制目标，结合

测控资源分配、预报、轨道参数、轨控策略等计算相

应时间段有效发令时间区间及有效科学数据下传时间

区间，将各目标可用有效发令区间存入测控配置管

理。图7给出了火星探测飞控过程深空测控资源优化配

置流程，相比于以往探月任务需充分考虑器地距离及

传输时延影响。图8给出了测控资源配置结果（各测站

具体测控时段）信息示意图。
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图 6    火星探测任务典型测控通信链路规划示意图

Fig. 6     Illustration of Mars exploration TT & C communication link
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图 7    火星探测飞控任务规划深空测控资源优化配置流程示意图

Fig. 7    Deep space TT&C resource allocation and optimization process in
flight control mission planning practice of Mars exploration
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图 8    火星探测飞控任务规划测控资源配置弧段示意图

Fig. 8    TT&C resource allocation diagram of flight control mission planning for Mars exploration
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3）测控资源调配小结

深空测控资源调配在火星探测飞控中发挥着基础

性关键作用，本节提出的测控资源配置方法，能够有

效满足“天问一号”首次火星探测任务测控需求，并且

解决了月球与深空探测多任务、多目标测控资源优化

配置与冲突排解的难题。特别是“天问一号”飞控无现

成经验可借鉴，客观上增加测控资源配置实现难度。

与NASA深空测控网资源调度采用多目标优化算法[28]相

比，当前深空测控资源配置人工干预环节较多，后续

需进一步提升可视化、自动化水平。 

3.3    飞控事件安排

根据探测器飞控需求，结合测控资源情况，合理

安排飞控事件。飞控实施过程中，将飞控事件进一步

分解为具体指令序列，并且根据轨道预报在测站跟踪

弧段时间轴上合理安排指令序列，从而达到控制探测

器在预定时刻完成相应动作的目的。在计划工作模式

下，主要依据飞行程序、理论轨道，汇集飞控相关需

求，在任务准备阶段编排飞控事件对应的标称计划，

在任务实施过程中根据实测轨道及相应预报数据、控

制参数生成各类实战计划，作为飞控实施的最终依据。

1）飞控事件主要约束类型

飞控事件安排需要依赖于具体约束条件，主要用

于描述特定飞控事件控制目标、开始执行时刻及持续

时间、执行测站等信息。火星探测飞控事件安排主要

约束类型包括时间约束、测站约束、轨道约束、能源

约束、中继通信约束以及逻辑约束等方面。

（1）时间约束

时间约束是火星探测飞控事件安排最常用的约束

之一。该类约束主要用于安排特定任务时间附近发

生、每天特定时刻发生以及火星时某特定时刻发生的

飞控事件。通过时间约束描述方式，可以给出飞控事

件最早开始执行时刻、最晚开始执行时刻及其持续时

间等信息。根据飞控事件安排具体需求，可以使用绝

对北京时、相对北京时和火星时。其中，火星时约束

主要用于火面工作阶段，任务实施过程中需计算与该

北京时对应的火星时预报（火星日、时、分、秒），

通常使用火星当地真太阳时。

（2）测站约束

测站约束也是火星探测飞控事件安排最常用的约

束之一。该类约束主要用于安排特定测站跟踪弧段内

发生的飞控事件及测控任务要求，比如测站A进站

10°时刻开始发送上行载波、测站A和测站B共视弧段

开始后30 min开始进行姿态机动控制。另外，测站需

考虑火星探测器上下行多档码速率工况。

（3）轨道约束

轨道约束主要用于安排特定轨道及姿态约束条件

下的飞控事件，比如测控跟踪安排及VLBI观测频度需

充分考虑测定轨精度指标要求；部分科学载荷探测需

器火距离及器下点太阳高度角满足一定要求；器间中

继通信要求着陆巡视器与环绕器之间距离及着陆巡视

器看环绕器方向仰角满足一定要求。

（4）能源约束

能源约束主要用于安排与整器能源平衡相关的飞

控事件。火星探测器中继轨道段存在长火影（火星遮

挡太阳）圈次导致放电深度较大，主要采用多圈能量

平衡的策略，需要定期关闭行放进行充电。行放开关

安排对地面测控跟踪具有潜在影响。

（5）中继通信约束

中继通信约束主要用于安排环绕器与着陆巡视器

之间中继通信相关飞控事件，比如中继通信前后姿态

机动、UHF或X频段测控数传设备开关机等，通过采

用相同器间中继通信时间基准，实现着陆巡视器与环

绕器之间器间通信指令安排协同配合。

（6）逻辑关联约束

逻辑关联约束主要用于安排存在逻辑约束关系的

飞控事件。如飞控事件B必须在飞控事件A结束后1 h内
开始实施；探测器某些动作需要在整器充满电后方可

实施。

2）飞控事件安排冲突排解方法

飞控事件安排冲突主要可以划分为逻辑冲突、资

源冲突、时间冲突等不同类型。飞控事件安排冲突排

解的主要原则是按照飞控事件优先级排序，原则上优

先级较高的飞控事件优先安排。逻辑冲突主要是指飞

控事件执行优先级或时序逻辑不符合预期，比如探测

器某项关键控制应该安排在整器充满电的工况下实

施，实际实施过程中出现指令安排在出火影后立即执

行的情况，需调整执行时间。资源冲突主要是指不同

任务在相同时间存在使用同一测站的需求，或者同一

任务不同测控目标在相同时间存在使用同一测站的需

求。时间冲突主要是指同一任务不同测控目标对应飞

控事件指令执行时间交叠或同一测控目标不同飞控事

件指令执行时间交叠。图9给出了飞控事件安排冲突排

解流程示意图。

3）飞控事件安排小结

根据火星探测任务飞控特点难点，特别是针对超

大变时延工况下飞行控制状态变化，飞控任务规划中

主要按照上行飞控事件提前单向光行时安排、下行飞

控事件滞后单向光行时安排原则，确保了大时延工况

492 深空探测学报（中英文） 2024年



下天地状态协同匹配。解决了深空探测大时延工况下

复杂测控数传模式切换天地协同自动化调度难题，实

现了火星探测多目标协同控制及器间中继通信服务协

同。考虑到首次火星探测任务工程层面风险，飞控实

施主要原则是确保任务圆满成功、稳妥可靠，后续火

星探测任务飞控实施可借鉴NASA和ESA在基于时间线

的飞控事件可视化展示以及人工智能等新技术运用方

面的成功经验。

 
 

测控资源优化
配置

飞控事件安排

指令执行时间调整

冲突是否
解决

是

是

实战计划实施

是

是
飞控事件优先级

调整

否

否

否

否

是否
逻辑冲突

是否
资源冲突

是否
时间冲突

 
图 9    火星探测飞控事件安排冲突排解流程示意图

Fig. 9    Mars exploration flight control event scheduling conflict resolution
process diagram

  

4    结　论

“天问一号”首次火星探测任务在国际上首次通过

一次发射实现火星环绕、着陆及巡视探测三大目标，

工程技术跨度大、飞控实施风险高，火星探测飞控任

务规划技术在确保任务圆满成功方面发挥重要作用。

本文深入分析了火星探测任务飞控主要特点和难点，

系统阐述了火星探测飞控任务规划理论与方法，解决

了测控资源优化配置、飞控事件合理安排及冲突自动

排解等问题，重点针对火星探测大时延飞控难点问

题，从测控链路上下行分离模式设计、上行遥控发令

自适应动态修正、测控数传模式切换天地协同自动

化、火面段器间中继通信服务模式设计、火星时预报

计算及其应用等方面提出了有效可行的解决方案，在

“天问一号”火星捕获、进入下降、着陆等关键控制中

得到全面有效验证。

继“天问一号”首次火星探测任务之后，还将陆续

实施小行星探测、火星取样返回、木星系及行星际穿

越探测任务以及太阳系边际探测任务等系列深空探测

任务[32-33]，本文提出的火星探测飞行控制任务规划理论

和方法可扩展应用至后续深空探测任务。按照国家关

于工程与对科学深空探测“双轮驱动”的要求，随着工

程总体层面更加注重提升科学效益，后续飞行控制任

务规划需持续提升科学探测任务规划能力，支持相关

大学与研究机构进行分布式任务规划。当前飞控任务

规划过程人工干预环节较多，后续需发展元宇宙、机

器学习、人工智能等先进飞控技术，进一步提升可视

化、自动化、智能化水平。
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Mission Planning Technology for Flight Control of Mars Exploration

JIN Wenma，CHEN Jungang，RUN Dong，CHENG Yanhe，ZHAO Xingqian
（Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094, China）

Abstract：To tackle flight control difficulties in Mars exploration under the conditions of remote TT&C distance and large

time delay, the mission planning technology for flight control of Mars exploration was investigated systematically. A flight control

system for deep space exploration with large time delay was constructed. A predictive and iterative flight control methodology was

proposed, based on the interplanetary large time delay model. The open-loop control mode for deep space exploration was designed,

in which the states of TT&C uplink and downlink were decoupled appropriately. The automatic scheduling of complex TT&C mode

switching and the adaptive correction of telecommunication time delay for telecommand were also realized, while important

functions such as optimal allocation of TT&C resources, reasonable arrangement of flight control events and automatic conflict

resolution were implemented. The difficulties encountered in flight control of Mars exploration, including TT&C with large time

delay, innovative flight control mode, difficult state coordination between the probe and ground, and high requirements in emergency

response, have been resolved effectively. This research guarantees the safe and reliable implementation of China’s first Mars orbiting

exploration and the critical Entry, Descent and Landing (EDL) process.

Keywords：Mars exploration；large time delay；flight control；mission planning；TT & C resources

Highlights：
●　The flight control systerm for Mars exploration with large time delay was constructed, and universal key technologies for flight
control with large time delay in deep space exploration were summarized.
●　The flight control mission planning methodology was introduced systematically, including optimal allocation of TT&C resources,
reasonable arrangement of flight control events and automatic conflict resolution.
●　The difficulties encountered in Mars exploration flight control, including TT&C with large time delay, innovative flight control
mode, difficult state coordination between the probe and ground, and high requirements in emergency response, have been resolved effectively.
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