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好奇心号巡视器及其特点分析

岳宗玉　邸凯昌
（中国科学院遥感应用研究所，北京　１００１０１）

摘　要　“火星科学实验室”（Ｍａｒｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＭＳＬ）是ＮＡＳＡ于２０１１年１１月２６日

发射的火星探测器，其上的好奇心号（Ｃｕｒｉｏｓｉｔｙ）巡视器已经于２０１２年８月６日着陆火星；其主要

科学目标包括研究火星存在生命的可能性、火星气候特征、火星地质过程，并为将来的载人着陆作

准备；经过多次论证，其着陆区为盖尔撞击坑（Ｇａｌｅ　Ｃｒａｔｅｒ）。与过去的火星巡视器相比，它携带了

更加先进的科学仪器，能够精确分析采集样品的化学成分、光谱特征等；在科学工作小组的指导下，
其运行模式包括行走、勘查、接近目标、接触目标与样品分析；通过上述工作，“火星科学实验室”将

对火星生命及可居住性进行全面探测。
关键词　“火星科学实验室”；好奇心号巡视器；科学目标；有效载荷；运行方式
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１　引言

轨道器探测和着陆巡视器探测是火星探测的两

类主 要 探 测 途 径，在１９９７年“火 星 探 路 者”（Ｍａｒｓ

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ）任 务 的“索 杰 纳”（Ｓｏｊｏｕｒｎｅｒ）巡 视 器 及

２００３年“火 星 巡 视 器”（Ｍａｒｓ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　Ｒｏｖｅｒ，

ＭＥＲ）的勇气号（Ｓｐｉｒｉｔ）和机遇号（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ）任务

成功实施后，美国国家航 空 航 天 局（ＮＡＳＡ）的 ＭＳＬ
中的好奇心号巡视器计划是目前最受瞩目的火星着



陆巡视探测计划，该巡视器将比ＭＥＲ体积更大，质量

更重，在火星表面行走距离更远，生命期更长，科学探

测能力更强，将在火星表面探测领域取得巨大进展，
并为未来的样品返回使命铺平道路［１］。表１简要对

比了 好 奇 心 号 与 勇 气 号／机 遇 号 一 些 重 要 技 术 指

标［２］，图１展示了ＮＡＳＡ的“索杰纳”、勇气号／机 遇

号、好奇心号三代巡视器的外观对比［２］，从中可以直

观地感受到ＮＡＳＡ火星巡视探测器技术的发展。
表１　好奇心号与勇气号／机遇号巡视器一些重要技术指标对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｕｒｉｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｓｐｉｒｉｔ／Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ
技术指标 好奇心号 勇气号／机遇号

质量（发射／降落／巡视器）／ｋｇ　 ３　９００／２　４００／９００　 １　０７７／８４１／１７９
每火星日消耗电能（巡航／火星表面运行）／Ｗ　 １　０００／２　５００　 ６００／９００

桅杆高度／车轮轴距／ｍ　 ２．１３／１．９　 １．５／１．４
底盘高度／车轮直径／ｍ　 ０．６６／０．４　 ０．３／０．２６

着陆点

椭圆大小 ２０ｋｍ×２０ｋｍ　 １５０ｋｍ×２０ｋｍ
最大高度（ＭＯＬＡ“大地水准面”）／ｋｍ　 ２　 １．３

纬度范围／（°） ＋６０～－６０ ＋１０～－１５
科学载荷质量／ｋｇ ７５　 ６

最大行进距离 ２０ｋｍ
６００ｍ（勇气号实际运行约７．７ｋｍ；

目前机遇号已经超过３３ｋｍ）

图１　“索杰纳”（中）、勇气号／机遇号（左）、

好奇心号（右）三代火星巡视探测器的对比图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　Ｍａｒｔｉａｎ　Ｒｏｖｅｒｓ；Ｓｏｊｏｕｒｎｅｒ
（ｍｉｄｄｌｅ），Ｓｐｉｒｉｔ／Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｃｕｒｉｏｓｉｔｙ（ｒｉｇｈｔ）

　　ＭＳＬ在２０１１年１１月２６日成功发 射，其 好 奇

心号巡视器已经于２０１２年８月６日着陆火星。主

要任务是探索目前寒冷、干燥、贫瘠的火星上是否有

生命存在或存在过的迹象，或者现在是否仍存在有

利于生命生存的环境。ＭＳＬ的主要科学探测任务均

由好奇心号巡视器完成，好奇心号每个火星日（２４ｈ
３９ｍｉｎ　３５ｓ）可运行１００～２００ｍ，具有高速的计算能

力与较大的数据存储能力，既可以与地球直接通信，
也可以通过“火星勘测轨道器”（Ｍａｒｓ　Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ
Ｏｒｂｉｔｅｒ，ＭＲＯ）或“火星奥德赛轨道器”（Ｍａｒｓ　Ｏｄｙｓ－
ｓｅｙ，ＭＯ）作为中继卫星与地球联系；通常情况下，预
计用于运行的数据量为５０～１００Ｍｂｙｔｅ，每天可传输

的最大数据量为８００Ｍｂｙｔｅ；好奇心号有６个 独 立

的车轮进行驱动，并且每个车轮都有夹板，使其能够

在松软的沙地中爬坡与刹车，而每个前轮与后轮都

能够独立地掌握方向，在行进时随车保护措施可以

避免车体倾 斜 超 过３０°，而 车 体 本 身 能 够 经 受 任 何

方向５０°的倾斜，因此好奇心号具有良好的稳定性；
车的底盘与 地 面 的 净 高 为０．６６ｍ，使 其 能 够 跨 过

０．５ｍ的障碍物；在平地上 好 奇 心 号 的 最 大 速 度 约

为４ｃｍ／ｓ，但 在 自 主 避 障 运 行 时 其 平 均 速 度 约 为

１．５ｃｍ／ｓ。好奇心号的电力由放射性同位素产生，在
着陆时的功率约为１１５Ｗ，日常工作时约为１１０Ｗ，
另外好奇心号还配备两块可充电锂电池，可在每个火

星日多次充电，其容量为４２Ａ／ｈ［３］。

ＭＳＬ主要用来探测火星是否有生命存在的迹象

以及是否存在有利于生命的环境，据此初选了５９个

备选着陆点［４］；之后结合安全等工程方面的需要，综

合考虑了高程、纬度、风及石块分布等多种因素，最

终确定盖尔撞击坑作为着陆点。
盖尔撞击坑是位于火星南半球（４．６°Ｓ　１３７．４°Ｅ）

的直径达１５４ｋｍ的撞击坑，形成该撞击坑的巨大撞

击可 能 使 撞 击 坑 底 部 深 达１７ｋｍ地 区 都 发 生 了 熔

融，熔融体积达３　６００ｋｍ３，而且在撞击坑底部还存

在有这种撞击熔融物质［５］；撞击坑内部分布较厚的

层状沉积物（与过去的流水活动有关），光谱分析表

明底层以页硅酸盐矿物为主，向上逐渐变为硫酸盐

矿物为主，对该地区进行实地考察将有助于研究流

水活动在层状沉积物形成过程中的作用［６］，图２表

示 ＭＳＬ的好 奇 心 号 着 陆 点 的 椭 圆 位 置［７］（图 中 撞

击坑为盖尔撞击坑，黄色椭圆表示着陆椭圆）。

好奇心号不仅携带了常规的科学相机等器材，

而且携带了 能 够 对 收 集 的 样 品 进 行 实 时 分 析 的 仪

器，使其能够采集有重要意义的样品并进行化学与

矿物分析，是一个名副其实的“移动实验室”。
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图２　ＭＳＬ的好奇号巡视器着陆椭圆位置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｒｉｏｓｉｔｙ　ｌａｎｄｉｎｇ　ｅｌｌｉｐｓｅ

２　ＭＳＬ科学目标

１）研究火星存在生命的可能性

ＭＳＬ将首先分析火星过去是否存在过适宜生

命存在的环境，并进而推断火星过去是否存在过生

命；现有研究表明液态水曾在火星表面存在过，而且

火星过去曾出现过类似古地球的环境，因此有理由

认为火星早期也可能产生过生命，ＭＳＬ将据此寻找

火星生命存在的直接或间接证据［８］；所采取的方式

包括研究生命所必需的碳、氢、氮、氧、磷与硫元素及

其分布，分析火星自然环境特征，研究火星的碳循环

与水循环及其随时间的变化规律。
目前，火星大 气 中 已 经 发 现 了 甲 烷［９］，ＭＳＬ将

测量火星大气中甲烷的含量，并通过加热所采集的

火星样品，分析土壤中甲烷的含量，判断甲烷是否为

有机成因［１０］，进而判断火星是否存在过生命。

２）研究火星气候特征

火星早期的气候较为温暖湿润，地貌学证据表

明在 诺 亚 纪（Ｎｏａｃｈｉａｎ）火 星 表 面 存 在 湖 泊 与 河

流［１１］，另外广泛存在的页硅酸盐以及低洼地区富氯

化物的沉积都表明在火星早期历史中曾存在过温暖

的条件［１２］，这可能为火星微生物提供了较好的生存

环境；然而目前火星大气稀薄，气候干旱而寒冷，大

部分的水以冰（也可能部分为液态水）的形式储存在

火星地表 以 下，ＭＳＬ将 精 确 地 测 定 火 星 大 气 的 成

分，并研究火星的天气变化模式，以及水、二氧化碳

等在近地表的分布，同时测量表面辐射，这些测量的

数据将对分析火星古气候特点以及火星气候变迁机

制提供至关重要的信息。

３）研究火星地质过程

ＭＳＬ将研究火星岩石与土壤中所保留的地质

信息，集中研究与液态水存在相关的地质过程。火

星在早期（前 诺 亚 纪，Ｐｒｅ－Ｎｏａｃｈｉａｎ）分 异 过 程 中 产

生过大量的水，而且目前火星表面存在的海岸线表

明火星早期曾形成了海洋［１３］，火星表面大量的沟渠

也证明火星早期历史中流水作用曾对其形貌产生过

重要影 响，因 而 与 流 水 作 用 相 关 的 地 质 过 程 将 是

ＭＳＬ研究的重要 内 容 之 一；除 此 之 外，与 火 星 表 面

液态水相关的地质过程还包括火山作用，它不仅将

大量水分带到火星表面，而且在局部地区产生热液

活动，为生命 起 源 创 造 了 良 好 的 条 件［１３］；撞 击 作 用

也与液态水紧密相关，早期剧烈的撞击可能使火星

表面温度较高，大量的水分蒸发到大气中甚至散失

到太空中，从而影响火星总体的含水量，而后期零星

的撞击也可能使火星表面局部温度增高，为液态水

短期存在以及热液活动提供条件。

４）为将来载人登火星作准备

ＭＳＬ的好奇心号巡视器携带了体积较大、质量

较重的载荷，可为将来载人登陆火星作了准备，精确

着陆的方法也为将来载人登陆火星提供经验；另外，
对火星进一步的了解会有助于评估火星环境对宇航

员的潜在危害。

３　科学载荷

ＭＳＬ主要是围绕火星生命是否存在这一问题

展开的科学探测，为实现科学目标，其好奇心号巡视

器不仅装载了用以获取火星表面高分辨率影像的相

机，还携带了粒子探测仪，以及结构复杂的、能采集

样品并进行分析的化学与矿物分析仪等，图３表示

了各种科学载荷的安装位置［３］；下面简要总结这些

科学载荷的 主 要 特 点，为 我 们 深 入 分 析 ＭＳＬ获 取

的数据提供便利条件。

图３　好奇心号科学载荷的安装位置

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｕｒｉｏｓｉｔｙ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｐａｙｌｏａｄｓ
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３．１　导航相机与避障相机

虽 然 导 航 相 机 与 避 障 相 机 主 要 用 在 工 程 任 务

中，但它们获取的数据同样能够对科学研究提供重

要帮助，因而这里仍将其列为一种科学载荷。
好奇心号共装载了４台（２对）导航相机以及８台

（４对）避障相机，通常情况下只有１对导航相机与２对

避障相机工作，其余相机与相关的电脑作为备份，只

在主相机或主电脑出现故障时才使用。２对导航相

机都架在与巡视器连在一起的桅杆上，光谱范围为

６００～８００ｎｍ；主导航相机架在桅杆顶部，高出地面

１．９９ｍ，备份导航相机在主导航相机下面５ｃｍ处。
两对导航相机的基线均为４２．４ｃｍ，桅杆可 以 将 相

机旋转３６０°，上 下 俯 仰９０°，导 航 相 机 主 要 用 于 导

航，并用于地点选择，可以提供３６０°全景镶嵌影像，能
够获取避障相机所不能观测地区的影像；导航相机的

景深为０．５ｍ至无穷远，焦距长为１４．６７ｍｍ，最佳聚

焦点为１．０ｍ，视场角为４５°×４５°。

２对避障相 机 架 在 车 体 前 面 的 面 板 上，高 出 地

面６８ｃｍ，每对避障相机基线长１６ｃｍ，另外２对避

障相机架在后面的面板上，高出地面７８ｃｍ，每对避

障相 机 基 线 长１０ｃｍ；避 障 相 机 视 场 角 为１２４°×
１２４°，波长为６００～８００ｎｍ，视场深度为０．１ｍ至无

穷远，焦距长为５．５８ｍｍ，最佳聚焦点为０．５ｍ，避

障相机提供的 影 像 范 围 最 好 为 近 视 场（＜５ｍ），这

些相机将通过立体影像测距提供车载避障探测。

３．２　巡视器手臂相机、火星降落相机与桅杆相机

巡视 器 手 臂 相 机（Ｍａｒｓ　Ｈａｎｄ　Ｌｅｎｓ　Ｉｍａｇｅｒ，

ＭＡＨＬＩ）是一台架装在 ＭＳＬ机械手臂末端的彩色

相机，其焦距可以自动调整，使其能够获取高质量的

影像，而且配备２套可见光光源，可以在夜晚工作，
除此之外还有２台紫外线（３６５ｎｍ）光源，用以寻找

在长波紫外照射下发出荧光的矿物；该仪器获取的

影像达１　６００×１　２００像素，它可以获取的图像距离

在２０．５ｍｍ～无 穷 远，图 像 的 最 高 分 辨 率 可 达

１３．９μｍ／ｐｉｘｅｌ，而且能够获取其它相机拍摄不到的

区域。

ＭＡＨＬＩ的科学目标是获取放大镜尺度上的目

标图像或者录像，这有助于解译火星岩石与土壤的

结构和成分特征，对分析相应的地质过程具有重要

意义，而且 ＭＡＨＬＩ得到的影像有助于为样品选择

提供数据，并记录相应的特征。由于某些地质体形

态距离镜头不同，近处的地质体可能不全部在整个

影像中，对于这种情况，该相机将获取最多达８个聚

焦影像，并用车载软件进行拼接，制成一幅最佳的聚

焦影像；随车携带的聚焦影像软件同时制作距离图

像，用以测量微地貌的形态。
大多数 ＭＡＨＬＩ数据将以彩色ＪＰＥＧ格式返回

地球，原始数据在２４ｈ内 将 通 过 互 联 网 发 布，处 理

后的影像数据将按照行星数据系统（Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｄａｔａ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＤＳ）归档，根据 ＭＳＬ任务的时间表公布，
公布的数据包括原始数据以及几何与辐射纠正后的

数据。
火星降 落 相 机（Ｍａｒｓ　Ｄｅｓｃｅｎｔ　Ｉｍａｇｅｒ，ＭＡＲ－

ＤＩ）是一种固定焦距彩色相机，其光轴指向地面，获

取的影像为１　６００×１　２００像素；当着陆时好奇心号

携带的软件发布指令使该相机开始工作，直至携带

的软件确定安全着陆后停止工作，获取的数据实时

写入闪存，随后发回地球。

ＭＡＲＤＩ瞬时视场为０．７６ｍｒａｄ，其聚焦距离在

２ｋｍ高度时为１．５ｍ，在２ｍ高度时为１．５ｍｍ，获
取的影像范围分别为２．４ｋｍ×１．８ｋｍ与２．４ｍ×
１．８ｍ，距离小 于２ｍ时 成 像 开 始 变 得 模 糊。该 相

机的内 部 缓 存 为８Ｇｂｙｔｅ，可 使 得 该 相 机 获 取 超 过

４　０００幅原始影像（相当于８００ｓ，远大于实际降落时

间）；ＭＡＲＤＩ的 主 要 任 务 是 确 定 巡 视 器 的 着 陆 位

置，由于在获取图像时相机有水平位移，因而也可以

从该数据中得到降落地点的高程信息，并为早期的

工作提供区域地质背景信息，但可能仅有部分数据

传回地球。
桅杆相机（Ｍａｓｔ　Ｃａｍｅｒａ，Ｍａｓｔｃａｍ）由 两 套 架

在桅杆上的相 机 组 成，其 视 轴 高 于 地 平 面１．９７ｍ，
经过多次改进，所用到的相机为固定焦距（ｆｉｘｅｄ－ｆｏ－
ｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ，ＦＦＬ），立体相机的基线长２４．５ｃｍ，其中

一台相 机 焦 距 长３４ｍｍ（称 为 Ｍ－３４），视 场 角 为

１５°，影像为１　２００×１　２００像元；另一台相机焦距长

为１００ｍｍ（称为 Ｍ－１００），影像 为１　２００×１　２００像

元。两台相机都可在２．１ｍ～无穷远处聚焦；Ｍ－１００
的瞬时视场为７．４×１０－５　ｒａｄ，在１ｋｍ距离处产生的

影像分辨率为７．４ｃｍ／ｐｉｘｅｌ，在２ｍ处成像空间分辨

率为１５０μｍ／ｐｉｘｅｌ；Ｍ－３４瞬时视场为２．２×１０－４　ｒａｄ，
在２ｍ处成像空间分辨率为４５０μｍ，在１ｋｍ处成像

分辨率为２２ｃｍ。每台相机的内存为８Ｇｂｙｔｅ，能够存

储５　５００幅原始影像，并且都能够简单地实时压缩影

像。两种ＦＦＬ相机都是彩色相机，采用Ｂａｙｅｒ模式。

Ｍａｓｔｃａｍ的主要科学目标是研究 ＭＳＬ着陆点

的岩石特征以及地质历史信息，两台相机都能够获

取全景与多波段影像，并且能够提供立体影像，从而

得到 ＭＳＬ着陆点地形、地貌与地质背景信息。
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３．３　辐射评价探测器

辐射评价探测器（Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｄｅｔｅｃ－
ｔｏｒ，ＲＡＤ）是一 台 能 量 粒 子 分 析 仪，用 以 得 到 火 星

表面能量辐射环境特征，包括宇宙射线、太阳能量粒

子、次中子，以 及 其 它 在 火 星 大 气 与 土 壤 中 产 生 的

粒子。

ＲＡＤ的主要科学目标是：（１）得 到 火 星 表 面 能

量粒子的光谱特征；（２）确定火星表面辐射环境对人

体的影响；（３）验证火星大气传输模型；（４）分析火星

表面对生命存在有害的辐射；（５）为分析火星表面和

大气中的能 量 粒 子 的 化 学 和 同 位 素 效 应 提 供 资 料

支持。

３．４　巡视器环境监测站

巡视器环境监测站（Ｒｏｖｅｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏ－
ｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｓｔａｔｉｏｎ，ＲＥＭＳ）用以测量与记录火星大气

的６个参数：风速与风向、大气压力、相对湿度、大气

温度、地面温度、紫外辐射。风速与风向根据６个二

维的风感应器提供的信息进行推断，这６个风感应

器分别装在 两 个 支 架 上，相 距１２０°，每 个 感 应 器 都

将记录局部的风速和风向，从而最终确定风速。测

定水平风速范 围 为０～７０ｍ／ｓ，垂 直 风 速 测 量 范 围

为０～１０ｍ／ｓ，精度均为１ｍ／ｓ，风向精度优于３０°。
地面温度将由热感应器测量，它通过测量地表的亮

温来推断地表 温 度，测 量 范 围 为１５０～３００Ｋ，精 度

为１０Ｋ；大 气 温 度 测 量 范 围 是１５０～３００Ｋ，精 度

为５Ｋ。

ＲＥＭＳ的科学目标包括：①研究火星近表面中

尺度的循环特征；②研究微尺度的天气系统；③局部

水循环；④紫外辐射、沙尘的潜在危害，火星表面光

解率与产氧率；⑤火星地表下环境的可居住性。

３．５　样品分析仪

样品分析仪（Ｓａｍｐｌｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｔ　Ｍａｒｓ　Ｉｎｓｔｒｕ－
ｍｅｎｔ　Ｓｕｉｔｅ，ＳＡＭ）将 寻 找 有 机 化 合 物 来 分 析 碳 元

素的化学过程以及其它轻元素的化学状态，并通过

研究与生命有关的分子与元素特征来分析火星目前

与过去的可居住 性。它 包括样 品 处 理 系 统（Ｓａｍｐｌｅ
Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＭＳ）和 化 学 分 离 和 处 理 实

验室（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｌａｂｏｒａ－
ｔｏｒｙ，ＣＳＰＬ），火星大气被ＣＳＰＬ所采样并处理与分

析，火星固态物质则被筛选并放置在样品杯中，并送

到ＳＡＭ的一个烤箱中进行处理与分析。

ＳＡＭ拟解决的科学目标包括：①调查碳化合物

的来源并评价其形成与破坏机制；②寻找包括甲烷

在内的与生命有关的有机化合物；③揭示对生命有

重要意义的化学元素及其同位素的状态；④探测大

气成分，用以分析火星大气与土壤的相互作用；⑤优

化火星大气与气候演化模型。

３．６　α粒子Ｘ射线谱仪

α粒子Ｘ射线谱仪（Ａｌｐｈａ－ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｘ－ｒａｙ　Ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＰＸＳ）是 ＭＥＲ勇 气 号 与 机 遇 号 上 携 带

的α粒子Ｘ射线谱仪的升级版，它使用２４４　Ｃｍ测 定

元素成分。
此仪器主要由装在巡视器上的电子元件和机器

臂上的感应头组成，利用感应头接近样品来完成测

量，将感应头和 样 品 接 触 或 距 离 不 超 过２ｃｍ，并 在

１５ｍｉｎ～３ｈ内测量发射的Ｘ射线光谱，通 过 重 复

观测提 高 数 据 质 量。测 量 结 束 后，巡 视 器 获 取 了

３２ｋｂｙｔｅ的数据，包括１３个连续的光谱数据。

３．７　中子动态反照率光谱仪

中 子 动 态 反 照 率 光 谱 仪（Ｄｙｎａｍｉｃ　Ａｌｂｅｄｏ　ｏｆ
Ｎｅｕｔｒｏｎｓ，ＤＡＮ）是一种主 动／被 动 中 子 分 光 计，沿

着巡视器路径测量１ｍ深处 Ｈ－ 与ＯＨ＋ 的丰度与

深度分布；在主动模式，ＤＡＮ测量来自表层以下中

子流量的时间衰减曲线，这些中子是 由１４ＭｅＶ的

中子源激发的。

ＤＡＮ的科学目标包括：①探测与提供火星表面

下Ｈ元素的定量估计；②调查表面下０．５ｍ内并确

定含 Ｈ 矿物的成层结构；③通过周期性分析，探测

表面下１ｍ以内深处Ｈ 元素含量的变化；④通过周

期性分析推导中子辐射环境的变化。

ＤＡＮ可在巡视器行进时及停止时使用，短时间

（不到２ｍｉｎ）的 测 量 将 提 供 Ｈ 元 素 分 布 的 概 略 估

计，精度可达１％；长时间（约３０ｍｉｎ）的测量可以提

供 Ｈ的垂直分布，精度可达０．１％～０．３％。

３．８　激光诱导化学与显微成像仪

激光 诱 导 化 学 与 显 微 成 像 仪（Ｌａｓｅｒ－Ｉｎｄｕｃｅｄ
Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏ－Ｉｍａｇｉｎｇ，

ＣｈｅｍＣａｍ）包括激 光 器 与 微 成 像 仪，激 光 器 可 以 发

射功率密度大于１０ＭＷ／ｍｍ２ 的激光束，有效距离

为７ｍ，照射在目标岩石或土壤的斑点直径为０．３～
０．６ｍｍ，使目标部分蒸发，而后 分 析 岩 石 的 元 素 成

分，包括Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｋ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｈ、Ｃ、Ｏ、

Ｌｉ、Ｓｒ、Ｂａ等，从而能够研究机械臂无法触及的火星

岩石。显 微 成 像 仪 是 一 台１　０２４×１　０２４像 元 的

ＣＣＤ相机，可以获取激光器采集样品的地质背景信

息，其获取影像的波长范围为０．２４７～１．０μｍ，其超

高的分辨率能够使其识别岩石表面的激光点，并能

获取其周围矿物成分信息。
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３．９　化学与矿物学分析仪

化学与矿物学分析仪（Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ－
ｏｇｙ，ＣｈｅＭｉｎ）是一台功率强大的Ｘ射线衍射仪，同
时也具有Ｘ射线荧光的功能；ＣｈｅＭｉｎ是 ＭＳＬ分析

实验室的一个组成部分，在工作时Ｘ射线管发出的

Ｘ射线照射到粉碎的样品中，对Ｘ射线敏感的ＣＣＤ
成像仪则位于样品的背面，根据Ｘ射线的衍射确定

矿物的晶体结构，从而判断所测定矿物形成条件，最
终帮 助 科 学 家 进 一 步 了 解 这 颗 红 色 星 球 过 去 的

环境。

４　火星表面探测运行方式

为完成上述科学目标，ＭＳＬ制定了好奇心号巡

视器的几种运行方式，包括：行进模式、勘查模式、接
近模式、接触模式以及样品采集与分析模式。

行进模式是巡视器最主要的活动方式，一旦锁

定科学目标 之 后，巡 视 器 将 采 取 适 当 的 方 式 行 进。
与 ＭＥＲ相似［１４］，ＭＳＬ提供了３种模式的巡视器导

航。其一是盲行驶，这种模式需要巡视器获取足够

的影像数据下传至地球控制中心，再由工程师确定

安全路线并上载行驶指令，可行驶的距离取决于在

先前获取的影像中可视并可靠量测的距离；该模式

下巡视器仅通过车轮的里程计测量行驶距离；这种

方式巡视器运行速度最快，在平坦的沙地上最高可

达１３０ｍ／ｈ。第二种模式称为避障加车轮打滑检查

模式，巡视器结合避障相机获取的影像自主选择路

径，可比盲行驶行进更长距离；在这种模式中，巡视

器在指定的间隔（如１０ｍ）停止，然 后 获 取 图 像，并

与上一时间段获取的影像进行比较，寻找相似的特

征以计算行进的距离，这种方法可以检测出车轮打

滑因而提供较精确的距离。巡视器行进的第三种模

式是避障加全程 视 觉 测 程 模 式，与第二种模式的区

别在于巡视器每隔半个巡视器长度的距离就会停下

来进行视觉测程分析，这种模式主要用于精确地接近

目标时及在打滑严重的陡坡上行驶时。后两种行驶

模式速度比盲行驶慢，在平坦的地上速度约３０ｍ／ｈ。
其它几种运行模式在执行特定任务时才适用，

其中勘查模式可以详细研究有重要意义的区域，并

帮助规划下一步的行动，这种模式首先利用化学相

机进行观测，然后利用巡视器手臂相机获取目标的

三维影像，其余的探测活动包括获取全景影像与导

航影像，或者进行成分探测；接近模式用来将目标与

机械臂近距离接触，然后用光谱仪在接近过程中获

取多光谱数据；接触模式中利用机械臂中装载的仪

器对目标体开展探测，机械臂携带的刷子首先将目

标体的表面灰尘去掉，然后进行多次重复的观测，以
获取其化学成分、影像等信息；样品采集与分析模式

包括一系列的活动，包括收集、筛选与传递等，最终

目的是将固体样品放到化学矿物分析仪与样品分析

仪中进行处理与数据分析，这种模式可能需要数个

火星日的时间。

５　小结与展望

美国已成功执行了６次火星表面探测使命［１５］，
即海 盗－１（Ｖｉｋｉｎｇ－１）与 海 盗－２（Ｖｉｋｉｎｇ－２）着 陆 器，
“火星探路 者”着 陆 器 与“索 杰 纳”（Ｓｏｊｏｕｒｎｅｒ）巡 视

器，勇气号（Ｓｐｉｒｉｔ）与机遇号（Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ）巡视器，
以及凤凰号着陆器（Ｐｈｏｅｎｉｘ）等，这些火星探测活动

的科学目标总是围绕着生命问题展开，即过去是否

存在过生命，现在是否还有生命活动，将来是否适合

人类的居住。与前期的火星着陆、探测、巡视相比，
在进 行 相 关 的 科 学 探 测 时，ＭＳＬ具 有 如 下 特 点：

①巡视器携带的有效载荷越来越复杂；早期海盗号

着陆器仅携带相机、气象与地震台，以及表面物质分

析设备；Ｓｏｊｏｕｒｎｅｒ携 带 了 成 像 仪、α粒 子Ｘ射 线 谱

仪以及大气结构与实验装置，勇气号与机遇号开始

携带工程导航仪、全景相机与避障相机，并加载微型

热光谱仪、α粒子Ｘ射线谱仪、显微成像仪以及岩石

摩擦工具等；而好奇心号则携带了１０余种科学探测

仪器，能够完成全面的地质调查工作。②巡视器的

结构也越来越复杂，质量变得更重并由此带来一系

列的技术革新；好奇心号的科学载荷质量是勇气号

的１２．５倍，可从图１中的对比中直观感受到巡视器

的改进；巡视器的安全性也越来越高，好奇心号可以

轻易的 越 过０．６ｍ的 障 碍；与 此 相 对 应，巡 视 器 的

耗电量也大幅增加，从而供电系统也由常规的太阳

能供电变为核能供电。③巡视器装载的软件系统更

加先进与成熟，数据获取能力也大大增强，而且通信

技术也有很大提高；好奇心号既可直接与地球进行

通信，也可通过中继卫星与地球通信，而且许多任务

可以实时地 自 动 化 处 理，例 如 在 ＭＳＬ的 巡 视 器 着

陆过程中可以实时获取降落影像，而在早期的勇气

号／机遇号任务中只能获取几幅降落影像，且只能在

后期传回地球；由于好奇心号巡视器的运行速度与

距离较早期的探测任务有很大提高，其获取的数据量

也急剧增加，相应地其数据存储能力也有很大改进，
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而且日传输数据量也有所加大，可达到８００Ｍｂｙｔｅ。

④着陆系统承重量加大，技术更加复杂；早期的着陆

技术采用着 陆 腿 系 统 与 气 囊 系 统，而 ＭＳＬ工 程 中

则采用技术更为复杂、承载能力更重的空中吊机着

陆系统，可以着 陆 的 范 围 从 纬 度＋１０°～－１５°扩 大

到＋６０°～－６０°，而 且 着 陆 点 精 度 也 有 很 大 提 高。
可以说 ＭＳＬ是 火 星 探 测 的 一 次 技 术 革 新，在 任 务

实施过程中应用的多项科学与工程技术代表了未来

火星巡视探测 器 发 展 的 趋 势。ＭＳＬ的 科 学 探 测 成

果令人期待，所获取和发布的各类数据将支持全世

界的火星研究者开展更广泛、更深入的研究。
根据我国中长期月球探测规划，我国即将发射

嫦娥三号月球探测器，其主要目标是实现月球软着

陆和巡视探测任务，在巡游中抓取月壤进行分析，将
得到的有关数据直接传回地球。月球与火星的地质

环境不同，携带的有效载荷也应有所差异，但在任务

实施中 应 用 于 巡 视 器 的 着 陆、定 位、供 电、导 航、探

测、通信等方法值得我们借鉴；在任务后续工作中对

获取的科学数据的处理、归档、发布以及为科研工作

提供的其它服务也值得我们学习和借鉴。
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［１５］朱仁璋，王 鸿 芳，泉 浩 芳，等．美 国 火 星 表 面 探 测 使 命

述评（上）［Ｊ］．航天器工程，２０１０，１９（２）：１７－３３

Ｚｈｕ　Ｒｅｎｚｈａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｈｏｎｇｆａｎｇ，Ｑｕａｎ　Ｈａｏｆａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＵＳ　Ｍａｒｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｉｓｓｉｏｎｓ（ｐａｒｔ

ｏｎｅ）［Ｊ］．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１９（２）：１７－３３
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：张小琳）
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