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火星探测中的深空测控通信关键技术 

马文峰，王聪，田辉，朱熠，于琼，史涵意 
（陆军工程大学野战工程学院，江苏 南京 210007） 

摘  要：我国深空测控系统的实施始终围绕探月工程的三步走战略，包括 “绕”“落”“回”，从关键技术突

破、系统初步建成到系统完善，逐步发展起来。如今火星探测工程的成功实施，将进一步带动深空测控系统能力

的建设与提升。从深空应答关键技术和地面站系统建设等方面，回顾了我国深空测控系统从无到有的发展历程，

对火星深空测控系统的关键技术进行了总结。同时，针对美国在行星探测上的优势，对“毅力号”火星车的深空

应答技术进行了分析概述，为我国火星探测未来发展提供借鉴。进一步，结合美国深空站建设现状，针对我国当

前快速增长的对未来深空探测任务的需求，简要回顾了中国深空站系统结构、总体性能、关键系统设计和贡献。 
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Key technologies of deep space TT&C and 
telecommunication for Mars exploration 

MA Wenfeng, WANG Cong, TIAN Hui, ZHU Yi, YU Qiong, SHI Hanyi 
College of Field Engineering, Army Engineering University, Nanjing 21007, China 

Abstract：The implementation of China's deep space telemetry, track and command (TT&C) system has always revolved 
around the three-step strategy of the lunar exploration project, including “circling”, “falling” and “returning”, which helps 
us to make great achievements from the breakthrough of key technologies, the initial construction of the system to the op-
timization of the system. At present, the success of Mars exploration will further promote our ability of deep space TT&C 
system construction. In terms of the view of the key technologies of deep space response and the ground station system 
construction, the development process of China's deep space TT&C system from scratch was reviewed, and the key 
technologies of Mars deep space TT&C system were summarized. At the same time, in view of the advantages of the 
United States in planetary exploration, the deep space response technology of the “Perseverance” rover was analyzed and 
summarized, which can provide reference for the future development of Mars exploration in China. Furthermore, consi-
dering the construction of the US deep space station and the current rapidly growing demand for future deep space ex-
ploration missions, the system structure, overall performance, key system design issues and contributions of these Chi-
nese deep space stations were briefly reviewed. 
Key words：deep space TT&C and telecommunication, Mars exploration, transponder, deep space station 
 

0  引言 

天问一号任务的顺利完成是我国航天事业跨

越性发展和自主创新的标志性成果。天问一号任务

在我国航天发展史上共实现了 6 个“首次”重要突

破：一是首次实现地火转移轨道探测器发射；二是
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首次实现行星际飞行；三是首次实现地外行星软着

陆；四是首次实现地外行星表面巡视探测；五是首

次实现 4 亿千米距离的测控通信；六是首次获取第

一手的火星科学数据。天问一号任务也是世界航天

史中的一次重大进步，它不仅第一次将中国人的印

记留在火星上，而且第一次通过一次任务就同时完

成了 3 个目标，包括环绕、着陆以及巡视火星。天

问一号任务的顺利完成凝聚了我国航天人的智慧，

同时也标志着我国行星探测领域的重大进步，让我

国跻身世界航天前列[1]。 
天问一号之前，美国和欧洲一些国家围绕火星进

行了数量巨大的探测，从绕火星开始到落地火星探

测，都有成功记录。但天问一号的特殊使命和意义，

在于它一次性实现中国的绕火星探测和落地探测双

突破，瞬间追平其他国家探索火星的进度[2]。 
深空探测是人类在新世纪主要的三大航天活

动之一[3]。深空测控能力是实施月球与深空探测的

必然要求，中国深空测控系统的创建和发展是以

探月工程三步走的战略步伐作为参考，探月工程

第 1 期的任务，主要是实现距离地球 40 万千米的

远距离测控，主要借助我国服务于地球卫星的航天

测控网完成；第 2 期主要完成我国领域内两个深空

站的创建，从基础上完成深空测控网的构建，能够

单独进行深空探测；进入到第 3 期后，完成第 3 个

深空站的规划建设，该深空站已于 2016 年年底在

南美洲阿根廷完成建设。我国深空测控系统已形成

较为完善的深空探测能力，基本上能够覆盖超过

90%的月球以及深空航天器的测控[4]，并已具备 X
频段和 Ka 频段深空测控通信能力[5]。 

本文主要对我国深空测控系统的建设成就进行

回顾，分析了我国未来深空探测任务中测控系统面

临的诸多困难与挑战，介绍了我国深空测控领域的

最新研究进展与技术发展方向。2020 年以前，我国

建设的全球深空测控网具有大口径多天线组阵和全

球多基线干涉测量等特性，该系统规模和能力与美

国航空航天局（NASA）深空网相当，可对我国自主

火星探测和后续深空任务提供测控支持[4]。 
深空探测任务面临的一个主要困难是较远通信

距离带来的巨大空间衰减[6]。信号的衰减主要来自自

由空间的传播损耗 L[7]。为了解决超长链路损失带来

的超低信噪比信号接收难题，通常采用的技术方案

包括：将天线口径进一步增大，将接收系统的噪声

温度减小，将射频频段提高，开发和使用更先进的

信源压缩与信道编译码技术等。包含美国在内的国

外发展情况如下，1997 年探测海王星的“旅行者二

号”成功完成发射，在其通信系统中最先选择应用

X 频段，从此俄罗斯、美国以及日本等国家发射的

深空探测器的通信系统全都选择使用 X 频段，通过

这种方式减少通信链路产生的损耗。对于我国而

言，嫦娥二期工程（主要为 S 频段测控）、嫦娥三

期工程（主要为 X 频段测控，对于主动段选择 S 频

段进行测控）在进行探测器测控任务时，都选择应

用Ｘ频段测控系统实现[8]。X 频段深空探测全向天

线是嫦娥三号与四号探测器测控与通信系统的重

要组成部分[9]，其中，着陆器的测控上行和中继前

向信号接收均通过全向天线完成[10]。 
在进入火星轨道时，探测器需要实施近火制

动。此时，探测器距离地球近 1.9 亿千米，发动机

点火时间约 1 000 s，届时通信时延约 11 min[11]，

为了确保地面对制动过程进行实时监控，使用了

539 厂自主研制的 X 频段深空应答机。它是深空领

域国内首台 X 频段高灵敏数字化应答机。研制人员

攻克了 4 亿千米地火远距离通信面临的多项关键技

术难题，达到了国际先进水平。在功能上与传统应

答机相比，它能够适应不同遥控、遥测码速率的信

息传输和高灵敏度的捕获、跟踪和数据解调。同时，

研制人员对它还进行了功能升级，根据不同指令，

实现测控和数传双功能工作模式的切换[11]。 
为了最大限度保证探测器被火星捕获成功，

539 厂的研发人员还在计算机中提前设置了一套程

序控制。即便在制动过程中，探测器发生突发状况，

也能够发出精准的指令，自主地完成相应处理。在

这一关键过程中，深空应答机全程监控，把过程中

的遥测变化信息连续回传，便于地面远程观测和地

面判断[11]。 

1  火星探测现状及技术要求 

自 1960 年苏联发射第一颗火星探测器“火星

一号”至今，人类先后向火星发射了数十颗探测器，

其中，美国通过历次火星探测任务，先后实现了对

其飞掠、环绕、着陆和巡视探测，获取了大量探测

数据，让人类对火星这个神秘天体有了越来越深入

的认识[12]。 
深空探测的测控通信受远距离、大时延、弱信

号[13]的影响，对火星探测器的测控通信与近地、月

球探测器在工作频率、测控通信设备配置、使用模
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式等方面都有很大不同[12]。火星探测中对于天地测

控通信设备需要进行详细的配置。 
为了解决远距离带来的通信难题，地面必须采

用深空测控设备完成探测器的上行指令发送、下行

数据接收和轨道测量等工作，必要时还将使用天线

组阵技术，以提高测控性能。深空测控设备通常具

备以下主要特点[12]。 
· 地面站天线口径大：目前国际上用于深空测

控的天线口径最大达到 70 m。 
· 地面站接收灵敏度高：通常优于-200 dBW。 
· 地面站系统内部噪声温度低：采用低温制冷

等技术，低至几十 kbit/s。 
· 地面站发射功率高：能够达到数十乃至数百

千瓦。 
· 能够支持 S/X/Ka 等多个频段的全功能测控。 
探测器上也配置了高性能的深空应答机，通过

与地面深空测控设备配合完成相应的任务，探测器

上的应答机通常具有以下主要特点。 
· 轨道器大口径天线：高增益天线口径达到数

米，如美国火星勘察轨道器（MRO, Mars 
reconnaissance orbiter）上配置的高增益天线

口径就达到了 3 m。 
· 轨道器高性能应答机：接收灵敏度优于

-150 dBm。 
· 轨道器高功率发射机：发射功率达到几十、

上百乃至千瓦级。 
· 多种类型应答机和天线：具备 S/X/Ka 和 UHF

频段等通信能力，适应各任务阶段需求。 
· 中继通信：配置中继转发器，实现火星表面

探测器数据的中继高速传输。 
地面与火星探测器之间的测控通常有直接通

信和中继通信两种方式，其中，直接通信是指地面

深空测控设备与探测器测控设备直接建立通信链

路，完成数据收发和轨道测量；中继通信是指地面

深空测控设备通过在轨飞行的中继星（配置中继终

端）接力，完成与其他探测器（环绕器或火星表面

探测器）的数据收发和轨道测量[12]。 

2  火星探测应答机技术挑战 

2.1  信号微弱问题 
火星软着陆探测器如果与地面直接进行通信，

就会出现很大程度的空间损耗，造成信号在传输过

程中的衰减，传输到地面的信号非常微弱，因此就

对探测器传输下行信息的能力起到限制作用。而且因

为火星探测任务进入、下降、着陆（EDL, entry, descent 
and landing）时对热环境以及气动环境的要求非常严

格，同时还有可能出现探测器大角度姿态的改变，因

此探测器只可以选择应用增益较低的宽波束天线，通

过进一步降低天线增益的方式，提高波束宽度，从而

保障更全面的对地覆盖，同时也增加了 EDL 过程中

通信的难度，提出了更高更严苛的要求[14]。 
2.2  高多普勒动态问题 

EDL 过程会造成探测器发射信号上出现较高

的多普勒频移动态叠加，会导致较高的多普勒变化

率，即多普勒变化范围以及多普勒加速度较大。因

为在解调信号时要求解调器始终处于跟踪状态，

EDL 通信过程中出现的高多普勒动态很容易造成

环路失锁，进而丢失接收端的数据。特别是在信噪

比较低的情况下，仅仅在单机层面不能够兼顾高灵

敏度以及高动态，因此在设计通信方案时，就需要

从系统级层面入手采取相应的措施进行解决，进而

保障整个过程中的通信不受影响[14]。 
2.3  黑障现象 

当以高超声速穿过火星大气层后，火星探测器

就需要在极短的时间内减缓速度，大气阻力发挥的

作用导致大部分飞行器的动能向热能转换，如果探

测器附近的温度比火星大气电离的阈值温度更高

或者温度相同的情况下，大气分子以及其中的烧蚀

材料就会出现电离，从而在探测器周围产生等离子

鞘套，这种物质很大程度上会对电磁波进行吸收以

及散射，进而形成通信“黑障”现象。这种现象的

出现和探测器飞行的攻角、飞行的速度、自身的形

状以及大气密度等因素息息相关。由于火星 EDL
过程中通信容易受黑障现象的干扰，因此在设计通

信方案时，就需要将这种干扰充分考虑在内，并进

行量化分析，同时研究相关的防护技术，起到减轻

黑障现象作用[14]。 
2.4  太阳闪烁的影响 

当无线电波穿过分布不均匀的介质时，介质

分布的不均匀性导致电波的相位以及振幅都会以

较快的速度随机地发生起伏，这种现象被称为闪

烁。太阳风中的带电粒子分布不均匀，同时太阳

磁层内部显著性的波动会导致闪烁现象发生。通

过有关的研究发现，太阳风等离子体密度和径向

距离的平方两者呈反比例关系，即随着径向距离

的逐渐增大，等离子体密度就会逐渐降低。如果
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探测器与太阳表面之间的距离大于 4个太阳半径，

太阳风等离子体密度的分布呈现平滑状态，而且

对无线电信号传输产生的干扰主要以色散、吸收、

群时延等为主。如果与太阳表面之间的距离比 4 个

太阳半径更小，太阳风带电离子密度就会出现不

规则的改变，如果信号穿越该范围，太阳风都会

对信号的相位、幅值以及频率产生显著性的影响，

同时在该范围内不但会存在由太阳风平滑分布产

生的干扰，同时还会出现频谱扩展、幅度闪烁以

及相位闪烁等情况[15]。 
如果无线电信号与太阳风之间的距离较小，

会使得无线信号被菲涅耳区的湍流介质散射。如

果无线电信号需要穿过该范围，波前相位和电波

射线路径发生变化，会造成信号幅度以较快的速

度发生改变，这种改变会以其平均值作为中心。

通常将无线电信号在幅度上发生的改变称为幅度

闪烁。幅度闪烁主要反映太阳风中小尺度带电离

子密度出现的起伏，这种带电离子的半径通常比

菲涅耳半径更小[15]。 
当无线电信号穿过太阳风范围时，该无线信号

的相位会发生改变，这种情况被称为相位闪烁。相

位闪烁会造成信号频率发生改变，因为地面和飞行

器两者之间的相对运动会形成多普勒频移，因此也

可以将相位闪烁视为多普勒噪声，所以也将其称为

多普勒闪烁。通常对相位闪烁进行测量的方式就是

对多普勒噪声进行测量[15]。 
频谱扩展代表的就是无线电信号穿过太阳风

中不均匀分布的等离子体，造成该信号的半功率带

宽增大。当电磁波在任意介质中传播时，相位起伏

会导致信号频率发生改变，主要以频谱扩展为主要

表现。频谱扩展也是对太阳风中等离子体密度起伏

以及其速度的反映。若传输信号出现较大程度的频

谱扩展时，为了保证能够捕获全部频率信号，要求

跟踪环路带宽更宽，然而如果选择较宽的跟踪环路

带宽，会引入大量的热噪声，进而造成接收机锁相

环失锁[15]。 

3  深空应答机关键技术概述 

3.1  抗闪烁技术 
通过研究发现，无线电信号受太阳风产生的

干扰主要和信号的频率紧密相关，随着信号频率

的逐渐提高，太阳风对其产生的影响也会逐渐减

弱。为了提高对太阳闪烁的抵抗能力，可以使用

频段较高的无线电信号。如果其他条件一致的情

况下，在闪烁指数方面，Ka 波段信号只有 X 波段

的 15%，而在频谱扩展方面，Ka 波段也只有 X 波

段的 20%。根据文献[16]仿真结果，如果信道条件

一致的情况下（R= 4R0，R 为太阳半径；R0 为信

道与太阳中心的距离），在闪烁指数上，Ka 波段

为 0.064，X 波段为 0.37，如果要满足 10-5 的误码

率，X 波段的信号信噪比的衰减率为 7.8 dB，而

Ka 波段信号几乎不出现衰减，即相比于 X 频段，

Ka 频段的增益为 7.8 dB[15]。 
然而随着信号频率的提高，在穿越地球大气

层的过程中，信号会发生更大程度的衰减。火星

全球勘测者探测器第一次进行 Ka 波段通信性能

实验时，因为受放大器噪声以及大气的干扰，相

比于 X 波段，Ka 波段实际性能下降 6～8 dB。为

了解决大气衰减问题，借助近地轨道中继转发卫

星，将接收到深空探测器的 Ka 频段信号变频到

X 频段后，再将数据传输到地球，通过这种方式

能够更大程度减少大气层产生的影响。所以将来

深空通信的发展方向，就是应用 Ka 波段远地轨

道传输和近地轨道 X 频段中继转发完成通信[17]。

通过这种方式，不但有助于保障通信性能，而且

还能够减少探测器的自重，节省功率，有助于提

高数据传输速率[15]。 
3.2  极低信噪比信号捕获技术 

深空任务中，地面接收机接收信号的信噪比

非常微弱（低于 20 dB），此处信噪比为 C/N0，单

位为 dB。在特定轨道上，下行信号的频率多普勒

效应变化范围很大，例如，X 频段下行信号多普勒

变化范围为[-2.4 MHz, 2.4 MHz]，多普勒变化率为

800 Hz/s。常规快速傅里叶变换（FFT, fast Fourier 
transform）频率捕获方案已无法在上述条件下快速、

可靠地工作。 
高精度的频率捕获是载波跟踪的基础和前提，

研究在极低信噪比、大动态条件下对多种体制信号

接收的高精度频率捕获算法是深空测控系统接收

终端设计的首要任务。 
3.3  极窄带锁相环跟踪技术 

由于接收信号极其微弱，载波和副载波锁相环

若要正常工作，载波环路带宽就要压窄到赫兹（Hz）
级甚至 0.001 Hz 以提高接收机的灵敏度[18]，并恢复

随机抖动更小的本地相干参考信号以提高测速、测

距精度，而深空目标的速度已达第二宇宙速度，多
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普勒频率变化率高达 800 Hz/s。采用二阶锁相环，

10 Hz的环路带宽能够跟踪的信号动态也仅为7 Hz/s，
无法顺利完成深空探测任务。 

采用三阶锁相环进行相位跟踪，并用高精度频

率捕获算法辅助环路工作，是实现极窄带锁相环跟

踪技术的有效途径。 
3.4  低损耗解调译码技术 

为了提高数据通信能力，在深空测控系统中广泛

采用了低码率、高增益信道编译码技术。卷积码和里

德－所罗门（RS）编码组成的级联码方案，被空间

数据系统咨询委员会（CCSDS）推荐为遥测信道的

标准编码结构。另外，在相同码率条件下，Turbo 码

可以获得比级联码更高的编码增益，其在深空测控

系统中的应用潜力更大。 
高增益信道编译码往往在低符号信噪比情况

下的很小范围内存在明显的“瀑布”效应。如果采

用 1/6 Turbo 编码，在误码率为 10-5量级时，符号信

噪比低至-7 dB 以下，且编译码输入信噪比每变化

0.1 dB，其误码率将有一个量级的变化，因此低损耗

解调译码技术尤其需要关注低信噪比下的解调性能

和译码过程中的量化等损失。 
3.5  “黑障”效应防护与减轻技术 

由于无线电波与等离子鞘套内自由电子相互

作用是产生“黑障”现象的主要原因，因此解决信

号中断问题的关键是如何改变自由电子分布和降

低自由电子密度，其相应的技术措施从机理上可归

为 3 类：一是改进探测器自身设计，如改变气动外

形、改善防热材料、合理布置天线窗口、提高发射

功率、改变通信频率等；二是降低天线附近自由电子

密度，如采用化学减轻技术等；三是外加强磁场，限

制自由电子运动，改变信号传播模式[14]。但这些技

术并不能单独、完全地解决问题。在实际应用中，需

要综合考虑目标性能，合理选择方式方法，多种技术

措施结合使用，才能最大限度地提高通信质量[14]。 

4  美国深空应答机技术分析 

4.1  美国火星探测 X 频段应答机 
火 星 科 学 实 验 室 （ MSL, Mars Science 

Laboratory）“好奇号”于 2011 年 11 月 26 日，在美

国佛罗里达州卡纳维拉尔角空军基地利用阿特拉

斯-5 型运载火箭发射升空，先后经历发射段、巡航

段、EDL 段，并于 2012 年 8 月 6 日成功着陆于火

星盖尔撞击坑[12]。下面对“好奇号”的通信设备配

置和器地通信过程进行详述。 
相较于一般的火星探测巡视器（MER, Mars 

exploration rover），“好奇号”火星探测巡视器主要

由巡航级、后壳、下降级、漫游器和防热大底 5 个

部分组成，主要利用 X 和 UHF 频段完成控制、监

视、测量和导航等工作。“好奇号”在巡航级、降

落伞锥、下降级和漫游器上均配置了测控通信设

备。其中，在巡航段、EDL 段和火星表面工作期间

通过 X 频段与地面深空测控设备通信，在 EDL 段

和火星表面工作期间探测器与环绕火星轨道器之

间的中继通信通过 UHF 频段完成。“好奇号”下降

级和漫游器均配备了 1 台 X 频段小型深空应答机。 
“好奇号”在火星表面巡视探测期间主要利用

环绕火星飞行的轨道器完成对地中继通信，轨道器

与地面之间采用 X 或 Ka 频段通信，“好奇号”中继

通信过程示意如图 1 所示[12]。 

 
图 1  “好奇号”中继通信过程示意（以火星勘察巡视器为例）[12] 

巡航段使用下降级上的 X 频段设备，包括小型

深空应答机（SDST, small deep space transponder）
和行波管放大器（TWTA, travelling wave tube am-
plifier），巡视器上的 X 频段设备包括 SDST 和固态

功率放大器（SSPA, solid-state power ampli♩er）作

为备份；巡航段和 EDL 段最初阶段使用巡航级上

的 X 频段中增益天线（MGA, medium-gain antenna）
和降落伞低增益天线（PLGA, parachute low-gain 
antenna）。MGA 增益较大、波束宽度较窄；PLGA
的波束宽度较大，增益较小。在任意给定时段，选

择使用 MGA 和 PLGA 中的一副天线[12]。 
EDL 段开始时，首先弹射出连同 MGA 一起的

巡航级，按序选择 PLGA、环形低增益天线（TLGA）

和下降级低增益天线（DLGA），此时仅进行下行通

信；在轨道器以倾斜角度运动时，使用 TLGA，以

最大限度地保持对地通信链路；背板分离时，降落
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伞锥体已脱离，TLGA 也随之舍弃。剩余的动力下

降过程利用 DLGA 保持下行链路，当背板分离时

DLGA 开始发送信号[12]。 
漫游器着陆时，绳索被切断，下降级飞离。由

于 SDST、TWTA 和 DLGA 均位于下降级上，因此

无法有效控制这些设备，同时此刻地面深空测控设

备和漫游器之间通信已中断，巡视器的 X 频段测控

设备在 EDL 段结束后首次开始运行工作[12]。 
4.2  MER、MSL 对地通信方案 

火星探测巡视器任务中有“机遇号”以及“勇

气号”，两种火星探测巡视器的通信系统的构成是

一致的，其组成主要包括 X 频段和 UHF 频段子系

统。其中，X 频段子系统主要用于和深空网之间的

通信，而当进入后壳分离阶段之后，UHF 频段子系

统主要用于和火星轨道器之间的通信。EDL 全过程

中不存在上行链路或者是前向链路。 
X 频段子系统主要作为小规模深空应答机核心

单元，MER 任务 X 频段通信子系统框图[14]如图 2
所示。在 1998 年第 1 次搭载 SDST 成功完成深空-1
（Deep Space-1）的发射，而且在 NASA 无人深空探

测任务中 SDST 成为主要的应答机设备。在 EDL
过程中，SDST 选择应用的工作模式为多进制频移

键控（MFSK, multiple frequency shift keying）。在此

工作模式下，应答机能够将没有经过调制数据的副

载波以及载波发送，而且不同频率副载波的总量以

及副载波频率发生改变的速度直接决定了信息的

速率。MER 任务中选择使用的副载波信号频率不

同，数量为 256 个，在相同的时间点，只把其中的

副载波信号进行调制。在超音速进入阶段，每 10 s
就会切换副载波频率。在开启伞后，切换副载波频

率就会变为每 20 s 一次，由于频率切换时间变长，

使得在信噪比变化较快时能够容易地进行信号检

测[14]。 
火星科学实验室（MSL）通信系统的构成主要

包括两个系统，分别是 X 频段子系统以及 UHF 频

段子系统，与 MER、“凤凰号”EDL 过程相同，

MSL 在和地面基站之间通信时都是借助于 X 频段

子系统完成的，当与火星轨道器之间进行通信时，

则是借助于 UHF 频段子系统完成的。“好奇号”X
频段测控通信子系统配置[12]如图 3 所示。 

在进行 EDL 通信时，X 频段子系统在对 MFSK
调制信号进行发送时主要借助降落级上的 SDST 以

及输出功率 100 W 的 TWTA 完成，从而完成和地

面站之间的通信，MSL 选择应用的副载波频率不一

致，数量为 256 个，切换副载波的时间为 10 s。X
频段子系统前后选择应用的天线包括降落伞低增

益、斜装低增益以及降落级低增益天线。其中，前

两种天线在设计上都是一致的，而且都是在降落伞

舱上进行安装，指示安装的方向存在区别，从而达

到 EDL 过程中不同时期天线增益方向图对地面站

的覆盖度的要求。脱离降落伞舱后，MSL 能够借助

降落级低增益天线完成和地面直接的通信[14]。 

 
图 2  MER 任务 X 频段通信子系统框图[14] 

“毅力号”从美国佛罗里达州卡纳维拉尔角空

军基地的发射台出发，经历长达 7 个多月的旅程，

到达火星上的杰泽罗陨石坑（Jezero Crater, Mars）
着陆，执行美国的第 9 次火星着陆任务[19]。 

这次任务与之前不同，目的是为了精确探索火

星生命，NASA 瞄准了火星上的微生物样本，正在

进行一次火星生命“地毯式搜索”[19]。 
为了提升载荷能力，美国将火星车越做越大，

1976 年到达火星的“海盗 1 号”与“海盗 2 号”的

质量仅有 91 kg，2012 年到达火星的“好奇号”大小

已经接近一辆 MINI Cooper 的大小，而六轮的 NASA
火星漫游车“毅力号”足足有一辆 SUV 大小[19]。 

NASA 给“毅力号”配备了仪器七件套，除了

火星旅行标配相机、雷达、激光等设备，该火星车

还携带了先进的钻井系统、一个微型直升机和一个

制氧系统，宛如一个“火星工程师”[19]。 
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4.3  NASA 深空测控支持设备 
就火星探索而言，NASA 绝对是这个时代的领

先者，这不仅是因为 NASA 是全球第一个实现航天

器火星软着陆的机构，也是迄今为止，能够同时有

两辆火星车在火星表面工作的航天机构。目前，

NASA 的“好奇号”和“毅力号”均在火星表面正

常工作，其中，和中国“天问一号”同时发射升空

的“毅力号”，已经在火星表面度过了将近 2 年时

间，向地球传送了大量高清火星表面照片[20]。 
比较而言，我国的“祝融号”自 2021 年 5 月

15 日 7 时 18 分成功登陆火星以来，迄今公开的由

“祝融号”拍摄的照片总数屈指可数。当然，能够

拍几张照片并不能真正说明什么，但是能够从遥远

的火星传回这些数量不少的照片，却的的确确是一

个技术含量满满的工作。“毅力号”之所以能够每

天传回数量众多的照片，主要得益于 NASA 功能强

大的深空网络（DSN, deep space network）。该网络

由 3 个经度相差 120°的深空综合体组成[21]，分别设

置在西班牙马德里、澳大利亚堪培拉、美国加利福

尼亚州戈德斯通[22]，而控制中心位于加利福尼亚州

的帕萨迪纳[23]，这个分部设置使得任何来自宇宙空

间的探测器都能够实时获得与地球的通信联系[20]。 
NASA 的深空网络目前支撑着大量的来自全球

主要航天机构的深空探测器，这些合作机构包括日

本宇宙航空研究开发机构（JAXA, Japan Aerospace 

Exploration Agency）、欧洲航天局（ESA, European 
Space Agency）以及加拿大航天机构等，仍在支持

的任务包括功勋卓著的“旅行者一号”和“旅行者

二号”航天器、“新视野号”航天器等大家耳熟能

详的著名探测任务，如果我们也能够利用该深空网络

的话，那么，“祝融号”也能够向我们传送大量的来

自火星表面的高清照片[20]。 
NASA 执行“好奇号”测控任务的地面测控

设备主要包括其位于戈德斯通、勘培拉和马德里

的 70 m 和 34 m 天线组成的深空网。虽然 NASA 的

许多深空任务都可以使用多个 34 m 天线组阵提高

下行接收能力，但火星距离地面的距离并不算特别

遥远，利用现有设备能够满足上下行数据传输需

求，因此在任务中没有使用天线组阵技术。NASA
深空网主用设备[12]如图 4 所示。 

 
图 4  NASA 深空网主用设备[12] 

 
图 3  “好奇号”X 频段测控通信子系统配置[12] 
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5  深空测控网技术分析 

2016 年 6 月，NASA 在“国际空间站”完成对

容迟网络（DTN, delay tolerant network）的测试，

这种网络能够提供转发数据以及数据自动存储的

功能，因此在探索深空以及火星时的通信方面提供

了可能，这也表示 NASA 在创建稳定性更高的星际

互联网方面有了更大的进步，同时经过扩展之后，

DTN 计划覆盖范围变为整个太阳系[24]。 
完成一个具备伸缩性能的集成基础设施的建

立和保持，同时能够提供更具经济性、整体性以及

量级数据速率的空间通信服务，满足 NASA 科学探

测任务提出的要求就是空间通信与导航（SCaN, 
space communication and navigation）网络架构的愿

景[24]。 
SCaN 具有一套与国际标准过程以及切口相

互兼容的体系结构，而且在运行时属于单一的综

合化网络。如果运行域存在区别，或者其中一部

分用户对其中的能力提出特殊要求的情况下，集

成网络将最大程度上应用横向标准达到要求。集

成网络管理功能能够成为全部 SCaN用户的接口。

排除当前已经存在的信息技术、物理技术和通信

方式，在对访问控制进行管理时，将选择使用全

新的标准安全方式，从而保证整个系统的整体性、

机密性以及可使用性[24]。 
SCaN 架构的特性包括：能够覆盖整个太阳系；

以服务作为基础的集成网络和集成架构管理；任意

时间、任意地点，地球、月球及火星的连通性；进

一步对月球中继能力进行开发，同时将进一步增强

火星中继能力；能够对当前已经存在的技术落后、

设备老化的基础设施进行替换；作为对射频通信基

线的补充，更加系统性地引入光通信作为高速通信

手段[25]。在完成国际和商业互操作时选择应用标准

接口；向更高频率射频链路迁移；将新型技术引入

SCaN，包括软件定义无线电（SDR, software defined 
radio）、阵列等。在将来 SCaN 架构中存在一个微

波链路基线，能够实现从低数据速率到高数据速

率，同时借助于高数据速率光电路完成补充，向使

用者提供直接与地球以及中继资源之间的通信。 
全球布局的中国深空测控网包括喀什深空

站、佳木斯深空站和阿根廷深空站。从整体布局

而言，中国深空测控网并不是最优的地理布局，

国内两个深空站的经度差只有 54°，喀什深空站

和阿根廷深空站的经度差为 146°，测控覆盖搭接

时间约 2 h，而阿根廷深空站和佳木斯深空站的经

度差则达到了 160°，无法实现 10°仰角的测控覆

盖搭接。因此，中国深空测控网对深空航天器的

测控覆盖率只能接近 90%，中国深空测控网 10°
仰角测控覆盖示意[26]如图 5 所示，即便是在 5°仰
角状态，也会存在一段测控无法覆盖的空档弧段。 

 
图 5  中国深空测控网 10°仰角测控覆盖示意[26] 

在整体规模方面，我国深空测控网和 ESA 的基

本相同，只是对于我国深空测控网而言，其创建开始

相对较晚，具有更高的起点，而且从建立深空测控网

的初期开始，我国就将其作为构成国家重大航天工程

的至关重要的基础设施，因此整个建立的过程都以长

远发展为着眼点，以实际为基础，对于深空测控网整

体设计提出了相关要求，其中包括： 
1) 我国深空测控网不但要完成探测月球的任

务，同时还需要兼顾将来探测深空的任务； 
2) 能够同时实现不同类型的功能，包括数据传

输、测控以及长基线干涉测量等，更大程度上充分

发挥其效能； 
3) 我国深空测控网在技术体制方面和世界范

围内主要的深空任务测控能够进行兼容，如 ESA、

NASA，有助于与其他国家相互合作以及任务交互

支持等[26]。 
在深空测控通信科学研究方面，我国已经达

到国际先进水平。文献[27]针对未来载人深空测

控网络，提出了一种基于信息中心网络（ ICN, 
information centric networking）的发布-订阅网络

架构，实现了控制平面与数据平面的逻辑解耦，

对路由进行了改进，以适应深空的长传播时延和

频繁的链路中断。文献[28]研究了基于 DTN 的复

杂深空网络的网络评估和协议部署，并将结果应

用于美国国家空间科学中心提出的基于通用星际

通信网络的新型复杂深空网络进行仿真和验证。

文献[29]提出了一种基于双跳混合射频/自由空间
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光（FSO, free space optical）系统的深空通信模式，

该系统由地球与地球同步轨道中继卫星之间的射

频链路和卫星与深空探测器之间的 FSO 链路组

成。文献[30]对火星表面地形进行建模，并将粗

糙度参数与雷达后向散射函数结合，给出了考虑

整个面面距离变化的回波相位的解析表达式，并

对火星着陆点位于乌托邦平原进行了表面杂波仿

真，利用 Chirp Scaling 算法生成仿真雷达图。文

献 [31]基于“天文一号”的高分辨率成像相机

（HiRIC）的特点，设计了在轨立体成像策略，研

究了 HiRIC 立体图像摄影测量处理的技术解决方

案，并制作了“天文一号”着陆区的地形数据集。 

6  结束语 

伴随着“天问一号”火星探测器的成功发射，

中国航天实现从地月系到行星际探测的跨越。当

前，国务院新闻办公室发布的《2021 中国的航天》

白皮书中指出，未来五年，中国继续实施行星探

测工程，发射小行星探测器、完成近地小行星采

样和主带彗星探测，完成火星采样返回、木星系

探测等关键技术攻关。在此基础上，本文对我国

及世界上深空探测关键技术及测控站建设状况进

行了分析总结，对于后续深远空间的小行星探测

乃至宇宙探测任务应答机研发的关键技术起到了

借鉴作用。 
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