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科技大观

奔向火星关键一步

天问一号完成深空机动
记者从国家航天局获悉，

2020 年 10 月 9 日 23 时，在我国
首次火星探测任务飞行控制团
队控制下，“天问一号”探测
器 主 发 动 机 点 火 工 作 480 余
秒，顺利完成深空机动。

“天问一号”探测器的轨
道设计，综合考虑了从发射到
火星捕获的各种约束条件，并
使推进剂消耗尽可能小，采取
了转移过程中进行一次深空机动
的策略。

据中国航天科技集团五院
轨道设计团队介绍，与地月空
间 飞 行 的 嫦 娥 系 列 探 测 器 不
同，“天问一号”火星探测器
在行星际航行，发射升空三天
后就已经彻底脱离了地球的引
力场，其后一直在地火转移轨
道上高速奔驰。探测器会受到
入轨偏差、控制偏差等因素的
影响，出现一些微小的误差，
进而与预定轨道产生一定的偏
离。

为了实现“天问一号”火星
探测器从地球到火星的顺利转
移，五院技术人员在“天问一
号”火星探测器飞行的旅途中，
设计了多次修正和一次深空机
动。此次深空机动主要是调整探
测器绕日轨道的尺寸和倾角，对
误差进行修正，让探测器飞行轨
道达到设计要求。可以说，此次
深空机动意义重大，对后续任务
的顺利开展极为关键。为了确保
深空机动又稳又准，五院轨道设
计团队做了大量的分析、仿真，
对不同参数进行了比较，并在飞
控实施中精准操作，不断优化工
作流程，确保了此次深空机动的
成功实施。

记者了解到，深空机动后，
“天问一号”火星探测器将会保
持一段平稳飞行，将在当前轨道
飞行约4个月后与火星交会，其
间还将实施两到三次轨道中途修
正。

此次深空机动中，环绕器距离瞄准的火
星位置约3亿公里，误差控制约200公里，这
相当于从北京到上海约1200公里的距离中
瞄准一个直径约0.8米的目标，难度可想而
知。

在飞行控制团队的不懈努力下，此次
深空机动控制的实际精度优于设计指标。

后续，工作人员将根据探测器实际飞行状
态，迭代优化中途修正策略，利用中途修
正持续对到达火星的轨道进行精确修正，
确保探测器能够按计划准确进入火星捕获
走廊，被火星引力捕获进入环火轨道，开
展着陆火星的准备和后续科学探测等工
作。 据新华社

精度优于设计指标

深空机动是指在地火转移段实施的一
次变轨机动。中国航天科技集团八院火星
环绕器团队专家介绍，通过深空机动可以改
变探测器原有的飞行速度和方向，使其能够
沿着变轨后的轨道顺利飞行至火星。

执行深空机动是运载火箭入轨弹道和
地火转移轨道联合优化的结果，能够提升运
载的发射能力、增加探测器的发射质量，使

探测器可以携带更多的推进剂，更好地完成
探测任务。

此前，“天问一号”已完成两次轨道中途
修正。与速度增量较小、发动机工作较短的常
规中途修正不同，深空机动过程中，探测器由
发射入轨的逃逸转移轨道变轨为精确到达火
星的轨道，速度增量大、发动机工作时间长，
对探测器控制和推进系统提出了极高要求。

什么是深空机动

执行深空机动任务需要飞行控制团队
根据预定到达火星时间、轨道参数与即时测
控定轨参数制定深空机动变轨策略，完成对
应的探测器姿态和轨道控制，确保探测器在
深空机动后处于与火星精确相交的轨道上。

“‘天问一号’在跑，地球在跑，火
星也在跑。目前‘天问一号’已经距离地
球超过2900万公里，我们互相之间的时延
已经比较大了，所以很多动作都要靠我们
事先设计和探测器自己完成，这些都具有

难度和挑战。”我国首次火星探测任务“天
问一号”探测器副总指挥张玉花说。

为了完成地面测控的精密定轨和探测
器上精确自主的轨道控制，此次深空机动
中，地面对探测器的定轨任务由我国深空
测控站和天文台共同完成，准确保证了探
测器变轨的精密定轨需求。为了能够精确
自主控制轨道，火星环绕器装备了具备故
障识别与自主处理能力的计算机，充分保
证了轨道控制的精度和可靠性。

如何实现深空机动

据悉，通过使用深空机动进行轨道设
计和轨道控制，不仅成功增加了探测器的
推进剂携带量，还实现了三方面目标。

首先，深空机动将一个大的捕获速度增
量分解为两次相对较小的速度增量，有利于
减小发动机单次工作时间，保证发动机工作
的可靠性。同时，深空机动的实施有利于
3000N发动机的标定，过程中可对3000N发

动机进行推力和比冲标定，而精确的发动机
标定参数可以更好地确保火星捕获的精度。

此外，通过深空机动，八院火星环绕
器研制团队实现了对探测器到达时间的优
化，能够得到更加有利的捕获点处的光照
条件和通信条件，也使捕获时探测器经历
的火影时间 （探测器进入太阳光被火星遮
挡的阴影区）和通信盲区时间更短。

对火星探测好处多

为了减小飞行偏差，
使探测器沿着预定的轨道
飞行而进行的轨道控制称
作修正。

修正

改变探测器当前轨
道，使其进入一条新的
轨道而进行的轨道控制
称作机动。

机动

此次轨道机动在距
离地球大约2940万千米
的深空实施。

深空机动

深空机动四大看点

努力增加种子数量，随着寄主开
花的节奏开花，与寄主植物间有高频
物质交流……没有叶子、没有根的寄
生植物菟丝子，却有着强大的生命力。

在自然界中，寄生植物约有 4000
至5000种，约占被子植物的1%。人们
常见的寄生植物包括列当、独脚金、
槲寄生和桑寄生植物以及菟丝子等。

菟丝子是一种典型的茎寄生植物，
所有营养和水分都从寄主获取。菟丝
子属于旋花科菟丝子属植物，约200个
种，是人们经常食用的红薯的近亲。

寄生植物和寄主间的对话和信号
交流无时无刻不在发生。这就如同两
个人在说话，它们互相都能听懂。而
寄主的FT蛋白就是一个非常美妙的信
号，它可以从寄主移动到菟丝子，从
而告知菟丝子“寄主将要开花”这个
重要信息。

研究表明，菟丝子通过“窃听”
寄主植物的FT开花信号，从而与不同
寄主的开花时间保持一致。正是这种

“随遇而安”的开花行为，使菟丝子能
够适应非常广泛的寄主植物。

“要知道，同是寄生植物的列当对
农业生产的影响比菟丝子要严重得
多。基于这项成果，我们目前已在关
注它与寄主之间有没有类似的开花信
号‘窃听’现象。”专家说，如果搞清
楚这个问题，对列当等寄生植物的防
治或将提供借鉴，对农业生产和植物
生物学的研究也将有重要影响。

据《科技日报》

菟丝子开花
全靠“窃听”

寄生在黄瓜上的菟丝子。

陕 西 科 技 大 学 有 一 项 “ 黑 科
技”——“苹果面膜”，这是一项利用
腐植酸绿色材料研制的苹果液态膜技
术，用来代替传统的苹果套袋技术。
而每年因果面套袋，会产生百万吨以
上的塑料垃圾。这个“黑科技”产品
可以直接喷洒在苹果上，果面会迅速
形成一层高分子膜，防御病虫与裂晒
效果明显，让苹果在阳光的滋润下变
得既好看又好吃。

“苹果面膜”主要分A剂和B剂。
A剂主要原料选用从煤炭中提取的腐植
酸，做成绿色环保的“苹果面膜”，既
提高果品质量，又调理土壤，起到防
止病虫害的作用。B剂起到交联抗菌的
作用，防止裂果。在喷洒A剂以后、需
迅速喷洒B剂。在研发过程中，研究人
员逐一攻克了“苹果面膜”的安全
性、防水性、防病虫害、喷洒果面成
膜效果以及膜的降解性能等难关。研
制出具备抗菌、保水、防护等功能的
腐植酸苹果液态膜，解决了苹果生产
套袋成本高、苹果品质低、劳动强度
大等问题。 晚综

给苹果“敷面膜”
减少套袋垃圾
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