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摘    要： 中国首次火星探测任务（HX-1）计划2020年通过一次发射实现火星环绕和着陆巡视，对火星开展全球性、综

合性的环绕探测，在火星表面开展区域巡视探测。地面应用系统是首次火星探测任务工程五大系统之一，主要负责科学探

测计划制定，有效载荷运行管理，探测数据的接收、处理、解译和管理，组织开展科学数据的应用和研究等任务。在分析

国外类似系统和火星探测地面应用系统的特点和难点基础上，从系统的主要任务和技术指标出发，介绍了系统总体布局、

分系统主要功能、组成和设计。
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引　言

我国首次火星探测任务计划在2020年通过一次发

射实现火星环绕和着陆巡视，对火星开展全球性、综

合性的环绕探测，在火星表面开展区域巡视探测[1]。我

国首次火星探测任务科学目标包括：

1）研究火星形貌与地质构造特征。探测火星全球

地形地貌特征，获取典型地区的高精度形貌数据，开

展火星地质构造成因和演化研究。

2）研究火星表面土壤特征与水冰分布。探测火星

土壤种类、风化沉积特征和全球分布，搜寻水冰信

息，开展火星土壤剖面分层结构研究。

3）研究火星表面物质组成。识别火星表面岩石类

型，探查火星表面次生矿物，开展表面矿物组成分析。

4）研究火星大气电离层及表面气候与环境特征。

探测火星空间环境及火星表面气温、气压、风场，开

展火星的电离层结构和表面天气季节性变化规律研究。

5）研究火星物理场与内部结构。探测火星磁场特

性。开展火星早期地质演化历史及火星内部质量分布

和重力场研究。

为了实现上述科学目标，环绕器配置了7种有效载

荷，包括中分辨率相机、高分辨率相机、环绕器次表

层探测雷达、火星矿物光谱分析仪、火星磁强计、火

星离子与中性粒子分析仪、火星能量粒子分析仪；火

星车配置了6种有效载荷，包括多光谱相机、地形相

机、巡视器次表层探测雷达、火星表面成分探测仪、

火星表面磁场探测仪、火星气象测量仪。

根据任务分工，工程分为探测器、运载火箭、发

射场、测控和地面应用五大系统，在工程总体统一组织

下完成工程任务。地面应用系统作为工程五大系统之

一，主要负责有效载荷运行管理、数据接收、处理、管

理和组织探测数据应用与研究，发挥着重要的作用[2]。

地面应用系统是航天工程系统之一，是连接数据

获取和应用的重要桥梁[3]。在对地观测任务中，气象卫

星、资源卫星、海洋卫星、环境卫星都有相应的地面

应用系统 [4-14]。在月球和深空探测领域，欧州空间局

（European Space Agency，ESA，以下简称欧空

局）、美国都建立了相应的地面段系统。

为了全面介绍首次火星探测任务地面应用系统，

本文分析了国外深空探测地面段系统的功能布局和我

国首次火星探测任务的特点；从系统的主要任务和技

术指标出发，介绍地面应用系统总体布局与组成，分

系统主要功能、组成和设计。

1    深空探测地面段系统的特点

1.1    国外深空探测地面段系统

1）欧空局深空探测地面段系统

地面段系统和任务运行是宇航任务的关键元素，
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对于保证任务成功发挥着关键作用。欧空局发布了专

门针对地面段和运行的标准[15]，其规定的地面段及任

务运行的基本规则、原理和要求已在欧空局宇航项目

中得到应用。地面段与空间段相对应，包括任务运行

系统、载荷运行与数据系统、地面站系统和地面通信

系统（见图 1）。

“火星快车”项目由欧洲空间运行中心（European
Space Operations Centre，ESOC）的任务运行中心

（Mission Operations Centre，MOC）提供地面支持。

科学运行的组织体系如图 2所示，包括科学工作团队

（Science Working Team，SWT）、载荷支持团队

（Payload Support Team，PST）、载荷运行服务团队

（Payload Operations Service，POS），轨道器载荷首

席专家团队（Orbiter PI Teams）[16]。

SWT向欧空局提供有关该任务的科学问题，并协

助项目科学家制定科学战略，优化“火星快车”的科学

回报。SWT根据“火星快车”的科学需求和科学目标，

通过科学运行工作组（Science Operations Working
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图 1    欧空局典型地面段系统组成[15]

Fig. 1    Ground segment systems of ESA
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图 2    “火星快车”科学运行界面的整体组织[16]

Fig. 2    Overall organization of the interfaces for the Mars express science operations
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Group，SOWG）建立科学运行的政策、战略和指导方

针。轨道器载荷首席专家团队负责在轨测试期间的载

荷监视，以及载荷计划和指令信息。测试结束后，与

MOC的交互逐渐减少。由位于欧洲航天技术中心

（European Space Technonlogy Centre ，ESTEC）的

PST，以及位于英国卢瑟福阿普尔顿实验室（RPL）的

POS，共同完成有效载荷的运行管理和科学数据处理

与归档。

“罗塞塔项目”（Rosetta）地面段概况如图 3所
示，包括地面站、任务运行中心（Rosetta Mission
Operations Centre，RMOC）、科学运行中心（Rosetta
Science Operations Centre，RSOC）、着陆器地面段

（Rosetta Lander Ground Segment，RLGS），以及载

荷首席专家团队（Principal Investigators，PIs）[17]。

RMOC位于ESOC，负责整个任务的监视和控制。

整个任务寿命期间，RMOC为科学团队完成科学数据

获取和任务执行提供设施和服务。RSOC负责进行有效

载荷的操作控制，支持科学探测计划和科学数据的快

视。RSOC综合汇总载荷首席专家团队开展科学试验的

数据注入指令请求，并提交给RMOC。此外，RSOC负
责科学数据的预处理和科学数据存档，提供给科学团

队使用。RLGS则负责支持着陆器的运行控制，协调着

陆器的科学探测计划和指令请求，提交给RSOC。由

RSOC负责整合“罗塞塔”的整体科学运行控制计划。

2）美国深空探测地面段系统

美国国家航空航天局（National Aeronautics and
Space Administration，NASA）对航天科学使命任务制

定了系统运行使用架构[18-19]，地面段系统通常包括：地

面站点、数据发布系统、使命任务运行管理中心、以

及分布式的仪器科学运行中心（Science Operations
Center，SOC）等（见图 4）。

“火星全球勘探者”（Mars Global Surveyor，MGS）
是由喷气推进实验室（Jet Propulsion Laboratory，
JPL）的“火星勘探者”飞行控制项目组（Mars Surveyor
Flight Operations Project，MSOP）负责管理和执行飞

行控制，同时它也是火星气候轨道器和火星极地着陆

器运行的实体部门。“勘探者”飞行操作的特点是通过

JPL进行远程控制来实现科学仪器和探测器运行。科学

团队分布在载荷首席专家、团队组长和跨学科科学家

所在的研究机构。探测器的运行是由位于科罗拉多州

丹佛市的洛克希德·马丁公司负责，勘探者探测器是由

其建造和测试的。MGS项目在JPL执行任务管理、导

航定位、数据管理分发和任务规划与指令序列开发。

JPL利用工作站和电子通信链路等软硬件平台将科学家

和工程师的任务规划、数据分析活动连接起来。下行

数据则是通过深空通信网（Deep Space Network，DSN）

进行接收和存储，并由DSN组装和上行探测器的指令

信息。MGS飞行操作的显著特点是分布式的运行控制。

在数据使用政策方面，MGS项目制定了数据权限

策略，规范了数据的使用和对外发布政策。载荷PIs对
其科学仪器的数据获取、复原、分析、归档数据产品

生产，以及科学产出负首要责任。MGS项目发布数据

到行星数据系统（PDS）上的时间，取决于收集用于

产品处理所需数据和信息的时间、生产数据产品的时

间，以及数据正确性检验的时间，通常默认的期限是

6个月[20]。
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图 3    “罗塞塔”地面段概况[17]

Fig. 3    Rosetta ground segment overview
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综合ESA和NASA深空探测地面段系统的分析，其

功能布局特点主要表现在：

1）地面段系统通常包括任务运行中心和科学运行

中心，前者类似我国火星探测任务测控系统，后者与

地面应用系统类似。

2）地面段系统具有统一的、集中的数据管理和数

据发布平台，制定了统一的数据产品标准。

3）载荷首席专家团队属于地面段系统。在ESA有

效载荷运行管理是相对集中的，通过统一的平台为载

荷首席专家团队提供支持和运行服务；而NASA采取

分布式的运行控制，由载荷首席专家团队所在单位的

仪器科学运行中心SOC完成载荷管理。

4）深空数据下传方面，一方面通过天线组阵，提

高器地数传码数率；另一方面通过地面站全球布局或

国际合作，增加器地数传时间，共同提升器地数传

能力。

1.2    我国火星探测任务地面应用系统特点

相比探月工程和对地观测任务，我国火星探测地

面应用系统有一些新的特点和难点。

1）器地数传距离增大，数传能力要求更高。火星

探测器距地球最远距离达4亿km，与探月工程地月最

远距离40万km相比，地火距离是地月距离的1 000倍。

信号传输的空间衰减从地月距离21 dB增大到81 dB，

空间衰减增加了60 dB，需要利用天线组阵接收才能满

足首次火星探测的数传任务要求。

2）地面运行管理复杂程度提高。有效载荷运行管

理方面，有效载荷类型多，探测方式多样。首次火星

探测任务共配置13台有效载荷，其中环绕器7台有效载

荷，火星车6台有效载荷，既有环绕器遥感探测，又有

火星车的巡视探测。火星科学探测受轨道变化，太阳

高度角变化和数传能力的约束，特别是火星车有效载

荷探测数据由环绕器中继下传，且地火单程数传时间

延迟最长约22 min，与探月工程、对地观测有效载荷

运行管理都存在较大差异。如何进行科学探测任务规

划，在有限探测时间内获得更多的科学数据，需要开

展火星科学探测任务设计和仿真，合理规划整个任务

期间的有效载荷工作模式。地面系统运行管理方面，

涉及多天线组阵的运行管理和信号合成，也增大了任
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图 4    NASA科学使命任务的系统运行使用架构示例[19]

Fig. 4    System operational concept of NASA science missions
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务难度和复杂度。

3）对火星先验知识的缺乏，数据处理和反演难度

加大。作为我国首个自主火星探测工程，对火星的了

解，仅限于国外资料。由于缺乏先验知识和经验，新

研有效载荷的地面科学验证试验、探测数据处理和解

译方面几乎还处于起步阶段，需要有针对性开展相关

研究。对于环绕器次表层探测雷达、火星磁强计、火

星表面成分探测仪、火星表面磁场探测仪等有效载

荷，科学探测特色鲜明，但数据处理没有先验知识，

数据标校、验证、处理和反演难度大。

2    地面应用系统任务要求和总体布局

2.1    主要任务

首次火星探测工程地面应用系统的任务是负责有

效载荷在轨科学探测计划制定、在轨运行管理，科学

探测数据的接收、处理、解译和管理，组织开展科学

探测数据的应用和研究。主要包括：

1）根据科学探测任务，研究提出有效载荷配置

需求。

2）组织开展有效载荷地面科学验证试验，评估科

学探测数据质量。

3）制定科学探测计划和有效载荷运行计划，监视

有效载荷在轨运行状态，编制有效载荷控制指令和注

入数据，完成有效载荷在轨运行管理。

4）接收科学探测数据，完成本地存储和备份。

5）完成科学探测数据的接收、处理、解译和管

理，组织开展科学探测数据的应用和研究。

6）受工程总体委托，管理科学探测数据并按规定

分发数据产品。

2.2    主要技术指标

根据上述任务要求，地面应用系统必须具备以下

功能和性能：

1）运行管理要求。对各分系统应用软件、服务器

等设备的运行状态进行监控，对地面站主要设备运行

状态的关键指标进行监视。

对有效载荷进行在轨状态监视。

制定有效载荷在轨探测计划，编制有效载荷控制

指令和注入数据，完成有效载荷在轨运行管理。

2）数据接收要求。工作频率：X频段；调制体

制：BPSK，码型NRZ-L；编码方式：RS（255，
223）+ 伪随机化 + 卷积（7，1/2）级联码，LDPC编

码 + 伪随机化，可切换；码速率（信道编码后）：16、
32、64、128、256、512、1 024、2 048及4 096 kbps；
G/T值：50 m天线 ≥ 50.6 dB/K（E ≥ 10°）；40 m天线

≥ 49.0 dB/K（E ≥ 10°）；天线组阵 ≥ 55.0 dB/K
（E ≥ 10°）；接收误码率：< 1 × 10–6。

3）数据处理要求。根据各有效载荷的数据性质和

科学探测要求，对数据进行处理，生成0级、1级、2级
等三级数据产品。

4）数据管理要求。建立各级数据产品存储、归

档、备份和发布的数据管理平台，在线数据存储能力

不小于60 TB。
5）科学目标研究要求。围绕5大科学目标，利用

科学探测数据，组织开展科学数据的应用和研究。

2.3    总体布局与组成

首次火星探测任务地面应用系统的总体架构充分

继承探月工程前期的基础，根据任务要求设置5个分系

统，包括运行管理分系统（OMS）、数据接收分系统

（DAS）、数据预处理分系统（DPS）、数据管理分

系统（DMS）和科学应用与研究分系统（SAS）（见

图 5）。

其中，总部位于北京市朝阳区大屯路的中国科学

院国家天文台，包括计算机系统机房、运行控制大

厅、遥科学探测实验室和相应的软硬件设备，主要负

责火星探测任务地面应用系统的业务运行管理、数据

处理、数据管理和探测数据的应用研究。

数据接收分系统由3个地面站组成，负责火星探测

数据接收：①密云地面站，位于北京市密云区不老屯

镇，包括一面GRAS-1天线（口径为50 m）、一面

GRAS-3天线（口径为40 m）及其相应的软硬件设备；

②昆明地面站，位于云南省昆明市凤凰山的国家天文

台所属云南天文台，包括一面GRAS-2天线（口径为

40 m）及其相应软硬件设备；③武清地面站，位于天

津市武清区大良镇，新建一面GRAS-4天线（口径70 m）

及其相应软硬件设备。

3    地面应用系统设计

根据地面应用系统的任务分解，结合火星探测任

务特点，分别对5个分系统的主要功能、组成和设计进

行说明。

3.1    运行管理分系统

3.1.1    主要功能

运行管理分系统的主要功能包括环绕器和火星车

有效载荷运行管理、地面应用系统业务运行调度两个

方面的内容。

1）有效载荷运行管理

①巡视探测区三维场景再现、探测点选择和参加

巡视器的遥操作；
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②有效载荷遥科学探测任务的仿真分析及规划；

③有效载荷探测计划制定、上行控制指令与注入

数据的生成；

④遥测数据和探测数据处理，监视探测器及其有

效载荷状态。

2）地面应用系统业务运行调度

①探测计划制定；

②业务计划制定与调度；

③业务运行状态监视；

④系统仿真测试。

3.1.2    分系统组成

根据分系统的功能需求，运行管理分系统设置了

两个配置项：①运行管理应用软件配置项，包括业务

运行管理子系统软件、有效载荷运行管理子系统软件

和任务规划与遥科学探测辅助子系统软件，是涉及业

务运行相关功能软部件的集合，用于完成业务运行期

间的有效载荷运行状态监控、地面运行状态监控、系

统接口测试、运行数据存储、火星车遥科学探测操作

和地面验证等相关功能；②运行管理应用硬件配置

项，包括业务整合服务器及仿真测试服务器、三维信

息采集与输入设备、多通道立体投影显示平台和大屏

幕显示系统，是业务运行管理的关键硬件设备的集合。

3.1.3    针对火星任务的分系统设计

针对火星探测有效载荷运行管理的特点，采用基

于C/S架构的分布式处理、集中式监控模式，业务流程

设计如图 6所示。

通过提供客户端软件人机界面，以探测器系统和

测控系统的输入为约束，引入工程总体、首席科学家

和载荷专家，共同完成科学计划的设计，作为运行的

长期探测计划。在此基础上，地面应用系统生成中短

期业务运行计划，调度各分系统运行。

设置任务规划与遥科学探测辅助子系统，建立遥

科学探测仿真平台，对火星轨道和火星表面环境进行

仿真，实现任务实施前的计划推演，任务实施过程中

的状态监视和任务实施后的任务演示功能。建立沉浸

式虚拟现实遥操作人机交互界面，实现火星表面特定

地点的三维显示，进行遥科学探测任务的仿真分析和

规划，辅助火星车有效载荷指令和计划仿真与制定。

3.2    数据接收分系统

3.2.1    主要功能

数据接收分系统的主要功能包括：

①依据业务运行计划，接收数传信道的下行数据；

②将接收到的探测数据实时发送到总部；

③将收到的探测数据实时进行本地存储。

3.2.2    分系统组成

地面应用系统提供探测器数传下行接收的通道。

数据接收分系统由北京密云、云南昆明和天津武清站

3个地面接收站4面天线组成。密云站GRAS-1天线、

GRAS-3天线，昆明站GRAS-2和武清站GRAS-4天线可

采用单天线单独工作，也可采用多天线组合模式工

作，进行信号合成，提高接收能力。

数据接收分系统由天伺馈、高频信号接收、信号

合成、解调与基带信号处理、地面站任务管理、站时

统、测试标校、运行保障等8个子系统组成。

探测器系统 测控系统

运行管理分系统 数据预处理分系统

通信设备

显示系统

以太网

科学应用与研究分系统

总部

密云
GRAS-1天线

武清
GRAS-4天线

密云
GRAS-3天线

昆明
GRAS-2天线

数据接收分系统
地面应用系统

数
据
管
理
分
系
统

用
户

交换机 服务器 磁盘阵列 磁带库
运行平台

 
图 5    地面应用系统组成和系统内外部关联图

Fig. 5    The system composition and system association diagram of GRAS

第 5 期 刘建军等：中国首次火星探测任务地面应用系统 419



3.2.3    针对火星任务的分系统设计

根据器地距离、数传能力和数据接收的实际需

要，数据接收分系统设置多站单天线接收和多站天线

组阵接收等工作模式，设置信号合成子系统实现多站

天线组阵接收，进行天线组阵信号合成，实现更高的

等效G/T值，提升接收能力。

1）多站单天线接收工作流程。当至少有两面天线

满足单天线解调条件时，采用多站单天线数据接收工

作流程。地面站任务管理子系统控制各设备处于任务

状态，根据运行管理分系统事先提供的探测器预报轨

道坐标，控制地面站天线指向。探测器下传X频段信

号经天线接收后，送入接在天线馈源输出口的低噪声

放大器，信号经低噪声放大、下变频、BPSK解调、帧

同步、解扰、译码后，形成以帧为单位的帧数据，经

计算机网络实时发往地面应用系统总部。与此同时，

解调输出的帧数据存入本地磁盘阵列（见图 7）。

客户端软件人机规划界面

探测计划

运管调度器

应用系统客户
接入服务器

各类状态监
视信息处理

程序

有效载荷就
位探测支持

程序

业务运行调
度程序

分布调度命令分布调度命令

业务运行
计划生成

分布调度命令

2

客户端
软件

科学计划

探测计划
编辑或自
动生成

业务运行
计划

预处理调度器

2级数据预处
理程序

1级数据预处
理程序

2

1

3

存档调度器

1，2级数据
存档程序

其它数据存
档程序

0级数据存档
程序

2

1 1

3

首席科学家和载荷专家

地面应用系统

探测器系统

说明：
1＝人工调度命令
2＝自动执行命令
3＝执行状态或结果返回

数据接收调度器

落地数据
备份程序

数据接收
程序

2

分布调度命令

1

3

优化拼接预
处理程序

客户端
软件

客户端
软件

客户端
软件

工程总体

测控系统

客户端
软件

3

 
图 6    运行管理业务流程示意图

Fig. 6    Workflow chart of operational management
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2）多站天线组阵接收工作流程。当器地数传能力

不满足单天线解调条件时，启动多站天线组阵工作流

程。运行管理分系统根据探测器预报轨道状态和探测

任务需求，调度相应地面站天线进入天线组阵模式。

地面站任务管理软件根据OMS计划控制本站设备处于

任务状态。探测器下传X频段信号经天线接收后，送

入接在天线馈源输出口的低噪声放大器，信号经低噪

声放大、下变频，经检前信号采集与分发设备处理

后，经由专用网络将检前数据发往位于地面应用系统

总部的组阵信号合成和解调设备，完成信号合成、解

调、帧同步、解扰、译码后，形成以帧为单位的帧数

据，经由网络发给OMS分系统。与单天线接收工作流

程相比，多站天线组阵工作流程增加了检前数据传输

和信号合成两个环节（见图 8）。

通过新建武清站GRAS-4天线，与密云站GRAS-
1天线、GRAS-3天线进行组阵接收，G/T值由单面

50 m天线50.6 dB/K（E ≥ 10°）和40 m天线49.0 dB/K
（E ≥ 10°），提升至55.4 dB/K（E ≥ 10°），合成损

失小于0.5 dB，满足火星探测任务数传要求。

3.3    数据预处理分系统

3.3.1    主要功能

数据预处理分系统负责处理探测器下传的科学数

据，生成标准数据产品，为科学研究提供数据支持。

主要功能包括：

1）根据有效载荷数据接口和数传格式，实现科学

探测数据及其相关辅助数据的格式解译；

2）根据有效载荷的数据特点和科学研究要求，开

展定标处理、几何定位处理，生成标准数据产品；

3）研制支撑算法研究和产品生产的数据预处理软

件，为科学研究提供支持。

3.3.2    分系统组成

预处理分系统设计了一个数据预处理工程化软件

配置项和一个数据预处理硬件配置项。软件配置项用

于实现数据产品生产调度，包括0级、1级、2级数据处

理和预处理算法研究验证功能，硬件配置项是软件运

行的支撑平台。预处理工程化软件主要功能包括：

①数据产品生产调度的功能；②0级数据处理功能，完

成有效载荷科学探测数据及其相关辅助数据的格式解

译；③1级数据处理功能，完成各有效载荷参数物理量

的转换、火星探测器轨道与姿态数据处理功能，并以

探测周期为单位进行数据组织；④2级数据处理功能，

完成定标、几何定位和高分辨率相机、中分辨率相机

图像几何粗纠正功能处理；⑤预处理算法仿真与验证

功能，完成数据模拟，并可以通过“可插拔”的方式实

现算法的灵活设计，完成预处理算法的研究和升级。

3.3.3    针对火星任务的分系统设计

根据火星探测任务的需求以及科学数据的定义，

设计了数据预处理流程，具体流程如图 9所示。

探测器下行
信号

地面站

工作天线1 工作天线2

解调处理 解调处理

帧数据 帧数据
本地
存储

本地
存储

事后传输

实时传输

事后传输

实时传输

总部 OMS

 
图 7    多站单天线接收工作流程图

Fig. 7    Workflow chart of multi-station single antenna reception

探测器下行
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GRAS-1天线 GRAS-3天线 GRAS-4天线

频率变换 频率变换 频率变换

检前数据 检前数据 检前数据

本地
储存

本地
储存

本地
储存

网络传输 网络传输 网络传输

DAS 信号合成与解调

总部 帧数据

OMS

 
图 8    多站天线组阵接收工作流程图

Fig. 8    Workflow chart of multi-station antenna array Reception
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针对火星先验知识缺乏，数据处理难的问题，设

计建立数据处理算法验证平台，实现载荷探测数据模

拟和算法的灵活设计。利用地面模拟试验形成的处理

算法，在验证平台上进行算法正确性验证，形成算

法库。

数据预处理工程化软件制定统一的接口标准，支

持符合接口标准动态库的加载和删除。按照“可插拔”

的框架进行设计和开发，经过验证后的算法库，按照

标准接口调用，执行数据预处理任务。

3.4    数据管理分系统

3.4.1    主要功能

数据管理分系统的主要功能包括：①提供探测数

据接收、传输、处理、存档和发布数据所需的计算机

系统资源和运行环境，包括总部业务运行与仿真测

试、总部数据发布与信息服务平台、密云站业务运行

与灾备平台、武清站业务运行平台和昆明站业务运行

平台；②负责HX-1探测任务所有新生数据的存储与归

档管理、备份与恢复；③建立数据容灾备份系统，保

障数据的安全；④建立所有数据及产品的信息发布系

统，提供授权产品的公众检索查询、浏览及下载服

务；⑤建立多个运行场所的局域网，以及数据和语音

指挥调度通信链路。

3.4.2    分系统组成

根据任务需求，数据管理分系统将在探月工程任

务的基础之上，依据HX-1探测的特点及任务的执行周

期，在原有的系统之上进行适应性改造，在优先保证

系统适用性和效率的同时，最大限度地利用已有资

源。

根据主要职能及部署区域的不同，数据管理分系

统由计算机公共基础平台、火星数据归档与管理、火

星空间数据库及地图发布、火星数据发布与信息服务

等4个子系统组成。

3.4.3    针对火星任务的分系统设计

在整个地面应用系统的业务流程中，数据管理的

业务流程主要涉及探测数据与产品的归档、存储、管

理、备份、发布（见图 10）。设计服务于载荷运行管

理、数据处理和管理的内网平台，服务于数据发布和

共享的外网平台。

为了方便数据的使用和共享，对火星探测数据产

品的格式进行定义。科学数据产品分为2种格式。其

中：0级数据产品采用二进制文件格式存储；1级和2级
数据产品按照行星数据系统PDS4.0的规范进行存储。

1级、2级数据产品由数据标签和数据对象组成，数据

标签用于描述数据对象内容和格式，数据对象用于存

储各个载荷的探测数据。

一个数据产品包含一个数据标签，独立存储为

开始

1. 按长度截取CCSDS帧、分路解帧、分载荷
源包或图像数据帧；
2. 生成信道处理报告

0A级数据产品处理

1. 排序、多天线数据的优化拼接（适用时）、
去重复；
2. 根据各载荷的接口要求，将由多个源包组
成的数据块拼接成一个数据帧
3. 数据解压缩（适用时）
4. 添加1字节质量状态信息。

0B级数据产品处理

1级数据产品处理

结束

1.对有效载荷科学数据和工程数据进行物理
量转换
2.火星探测器轨道与姿态数据处理
3.对数据进行排序去重复
4.以探测周期为单位进行数据的划分；

进行系统校正
2A级数据产品处理

添加几何信息
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图 9    数据预处理工作流程

Fig. 9    Workflow chart of data preprocessing
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图 10    数据管理业务流程图

Fig. 10    Workflow chart of data management
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xml文件，在数据标签中可详细说明数据产品的特性、

级联信息、观测信息以及与探测任务相关的属性；数

据对象采用不同的数据结构来存储各载荷的探测数

据，主要包括数组结构（Array）和表格结构（Table）
两种。数组结构主要用来存储具有相同属性信息的二

维或三维数组数据，例如图像数据、光谱数据；表格

结构用来存储具有不同属性信息的表格数据，例如空

间环境探测数据。

数据发布方面，根据2016年国家航天局印发《月

球与深空探测工程科学数据管理办法》，探月与航天

工程中心对科学数据实施管理，地面应用系统是业务

支撑单位。地面应用系统主要职责是根据探月与航天

工程中心技术评议情况，完成相应科学数据的准备和

发放；在接收到原始探测数据后，经为期5～6个月的

数据处理周期，形成首批科学数据；在首批科学数据

形成后，科学载荷单机及以上的研制单位，经技术评

议后可使用该载荷全部级别的科学数据，其他用户经

技术评议后可以使用1、2级科学数据；在首批数据处

理期满12个月后，结合数据发布和研究等情况，探月

与航天工程中心确定公开的科学数据种类。

3.5    科学应用与研究分系统

3.5.1    主要功能

科学应用与研究分系统的主要功能包括：①在科

学目标的指导下，为探测器科学计划的制定、科学仪

器的工作模式和探测计划确定提供指导性数据；②评

估科学数据质量，进行应用数据产品的生产和探测数

据的解译工作。

3.5.2    分系统组成

根据分系统的任务要求，分系统设置了科学计划

制定、科学验证试验与数据检验、科学目标专题研究

等三个子系统，在工程实施不同阶段完成相应的任

务。

在发射前，根据科学目标，编制科学计划；开展

有效载荷地面科学验证试验，制定出科学探测数据质

量的评估标准。

在轨测试期间，对探测数据进行质量评估，判断

其是否满足科学目标的要求，据此进行科学计划的适

度修改和重新制定。

在科学探测期间，利用预处理数据产品，完成工

程所规定的数据处理和解译任务，用于支持火星探测

任务的科学研究。

3.5.3    针对火星任务的分系统设计

针对缺乏火星先验知识和经验，新研有效载荷的

地面科学验证试验、探测数据处理和解译方面几乎还

处于起步阶段，需要有针对性开展专题研究。

1）科学计划制定：根据科学目标，对探测器轨

道、有效载荷工作模式和测控系统测定轨提出工作需

求，制定环绕器遥感探测和火星表面巡视探测的科学

计划；与相关科学探测仪器研制单位协作，进行地面

模拟和仿真计算，分析有效载荷探测效果，提出有效

载荷探测数据的质量评估方法。

2）地面科学验证试验：主要利用仿真分析平台，

模拟火星样品和类似火星环境，开展地面真实性检

验。包括验证试验大纲和细则的制定，开展验证试

验、对试验数据进行处理、分析和评价，进而达到验

证目的等一系列过程。在探测器发射前，全面了解科

学探测仪器的性能指标、定标精度、数据处理流程与

方法、科学目标可实现程度等，为有效载荷技术状态

确定提供支持，为探测数据的获取和数据产品的质量

分析提供依据。

3）科学数据质量评估：在轨测试期间，评估有效

载荷科学数据的可用性，主要包括检验下行科学数据

格式是否正确、检验科学数据是否有效和检验科学数

据是否达到探测指标等内容。通过对有效载荷科学探

测数据质量进行评估，可以了解数据的质量情况，为

后期数据的处理、科学研究与应用提供参考依据。

4）科学目标专题研究：通过技术协调会和研讨会

的形式，组织有效载荷专家、火星科学家，开展科学

目标专题研究。围绕首次火星探测任务科学目标，开

展着陆区选择研究，从火星形貌与地质构造特征、火

星表面土壤特征与水冰分布、火星表面物质组成、火星

大气电离层及表面气候与环境特征和火星物理场与内

部结构研究等5个方面，完成科学目标可实现程度分析。

4    结束语

首次火星探测任务将于2020年通过一次发射实现

火星环绕和着陆巡视探测，工程难度大，地面应用系

统也将面临诸多新的挑战。针对新的任务特点，地面

应用系统目前已经完成了系统设计，正在开展软硬件

的研制建设和科学目标相关研究。通过未来2年左右的

建设，将完成运行管理、数据接收、数据预处理、数

据管理和科学应用与研究等5个分系统的研制，为圆满

完成首次火星探测既定任务，取得最大的社会效益和

科学产出提供支撑。
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Abstract：China’s first Mars exploration mission（HX-1）is expected to launch Orbiter and Rover in 2020 to conduct a global

and comprehensive exploration of Mars，and to carry out regional patrolling on the Mars surface. The Ground Research and

Application System（GRAS）is one of the five systems of engineering system of the Mars exploration mission，which is mainly

responsible  for  the  scientific  exploration plan formulation，payload operation management，data  receiving，processing，

interpretation and management，and organizing the application and research of the scientific data. Based on the analysis of similar

systems and the difficulties of Mars exploration ground systems，the main tasks，technical indicators and overall layout of GRAS，

and the main functions，composition and design of the subsystems are introduced.

Key words：Mars exploration；ground research and application system；system structure；subsystem design

High lights：
●　The similar ground segment systems in the world are reviewed.
●　The characteristics and difficulties of the Mars exploration GRAS are analyzed.
●　The main tasks, technical indicators, overall layout of China’s Mars exploration GRAS, and the main functions, composition and
design of the subsystems are introduced.
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