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摘    要： 针对有限的一套转移坡道机构，为实现火星车双向转移的需求，考虑其在轨可能出现的各种故障，在不更改

原有机构的前提下，提出了一种双向可选的坡道机构自主展开策略，该策略的各项流程在坡道机构与数管软件的联试试验

中得到逐一验证，各项遥测参数正常，执行时序正确，结果表明坡道机构自主展开策略执行有效、可靠性高，为火星车成

功转移至火面提供有力保障。
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引　言

在星球巡视探测任务中，星球车一般不能直接降

落在星球表面，需通过着陆器进行搭载，待着陆器软

着陆后，通过转移机构安全转移至星球表面[1-2], 由于着

陆器在星球表面软着陆时存在非常多的不确定性[3]，因

此展开策略对于星球车能否安全转移至关重要。前苏

联月球车于1973年发射，安装了2个悬梯，布置在巡视

器两侧，巡视器可选择前后任一悬梯行驶到月球表

面 [4-5]。“火星探路者”（Mars PathFinder，MPF）于

1996年发射，火星车利用2条收拢在侧板上的柔性坡道

进行转移，可根据地形等因素选择前后任一方向进行

转移 [ 6 - 7 ]。2003年发射的火星探测巡视器（Mars

Exploration Rover，MER）继承了MPF的着陆平台，着

陆器侧板展开后，连接在侧板之间的纤维布随之展

开，在MER的3个方向形成柔性转移坡道，MER火星

车可根据情况选择其中的任意1个通道进行转移 [8 -9 ]。

2013年12月2日，中国发射“嫦娥3号”探测器，“玉兔

号”月球车在转移机构展开后移至月球表面，该转移机

构为固定方向展开[10-11]。由目前的探测器可知，转移机

构的数量决定了可供星球车转移的通道数量，可供星

球车转移的通道数量越多，星球车安全转移至星球表

面的可靠度越高。

以火星巡视探测任务为背景，受限于包络空间，

巡视器无法安装2套火星车转移坡道机构，针对有限的

1套坡道机构，为实现2个方向的火星车转移通道，在

不更改原有机构的前提下，本文提出了一种双向可选

的自主展开策略，通过坡道机构与数管软件进行联试

试验，验证了自主展开策略的可行性及有效性。

1    坡道机构展开原理

为了便于分析，定义着陆器坐标系（O-XYZ）为

全局坐标系，坐标系原点O位于着陆器平台上表面的

几何中心；X垂直于着陆器平台的表面，向上为正；

Z轴与着陆平台上的坡道平行，指向卷筒组件方向为

正；Y轴方向根据右手定则确定，如图1所示。坡道机

构展开工作过程为：①坡道在发射段及地火转移段、

着陆段处于收拢压紧状态；②待着陆器安全着陆在火

星表面后，火工品解锁，根据着陆条件开展分析并最

终确定坡道机构的展开方向；③当抽展到预定位置

后，坡道机构在摆转装置及重力矩作用下，进行自然

摆转直至接触地面，形成供火星车转移的通道；④火

星车通过坡道从着陆平台驶入火星表面。

由于坡道机构展开的成功与否直接决定火星车能

否顺利转移至火星表面，为提高坡道成功展开的可靠
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性，落火后根据巡视器的姿态及地形条件，针对在轨

可能的一系列故障，提出了坡道机构自主展开策略，

实现了火星车2个方向（+Z或-Z方向）可选的转移通

道，为其安全转移火面提供有力支撑。
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图 1    全局坐标系定义

Fig. 1    The definition of global coordinate system
 

2    自主展开策略分析

作为坡道机构的传动部分，卷筒组件在电机驱动

作用下实现抽展，电机采用双绕组备份。为防止电机

过流，超过机构承受能力，设置了过流阈值，同时在

坡道机构运行过程中对电机电流、转向等参数进行遥

测，当抽展方向的两个到位开关均为到位状态，则电

机断电，认为坡道机构摆转到位。

在抽展过程中，针对落火后可能出现的故障，设

计了以下故障工作模式：

1）若运行过程中遇到小石子、堆积的灰尘等，绕

组电流异常过大时，说明机构阻力很大，不能正常工

作，对电机进行断电并进行反转控制，将坡道退回一

段距离后再重新尝试展开动作，此为倒转模式，该模

式下过流阈值使能。

2）若倒转模式无法突破障碍时，则切换至点动工

作模式，电机进行短时间工作，点动模式下电流阈值

高于正常模式及倒转模式下的电流阈值，用以确保坡

道机构能短时大力越过障碍。

3）若运行过程中主绕组输出力不足或者不工作

时，则切换为备绕组继续工作，提高机构可靠性。

4）若点动模式亦无法突破障碍，则认为该方向无

法实现展开，此时控制电机反转，将坡道机构沿另一

方向进行展开，确保任务成功。

综合以上故障工作模式，提出了一种双向可选的

坡道机构自主展开策略，如图2所示。在火工品解锁

后，坡道机构自主展开流程如下：

1）数管软件按照落点信息判断展开方向并控制坡

道机构电机运动。

2）坡道初始抽展，电流正常，则坡道以正常模式

继续运行。若电机过流，则进入倒转模式。

3）倒转模式3次后，若电机过流，则进入点动模

式，点动模式中对电流进行监测：
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图 2    坡道机构自主展开策略

Fig. 2    Autonomous deployment strategy of transfer ramps
 

（1）若点动模式中电流正常，则仍以正常模式继

续运行；

（2）若点动模式中，电机过流，则再次以点动模

式运行，最多3次点动。

4）若点动次数达到3次时，电机仍过流，若电机

为主份工作，则切至备份，采用备绕组，从步骤 1）
重新开始流程，若已是备份工作，则判断反向抽展是

否使能：

（1）若使能，则坡道反向抽展；

（2）若不使能，则停机待命。
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5）坡道反向抽展后，电机正常模式运行过程中，

检测到电机过流，则先进入倒转模式；倒转模式3次
后，如电机过流，再进入点动模式。

6）坡道反向抽展、点动模式后：

（1）若点动模式中电流正常，则仍以正常模式继

续运行；

（2）若点动模式中，电机过流，则再次以点动模

式运行，最多3次点动；

（3）若点动次数达到3次，仍出现电机过流，则

停机待命。

3    展开策略试验验证

为验证坡道机构自主展开策略的可行性及有效

性，进行了坡道机构与数管软件联试试验。通过在坡

道上各设置2个气球用于模拟火星3/8 g的重力场条件，

同时在坡道展开路径上（ ± Z方向）各设置足够重的障

碍物，如图3所示，模拟坡道机构双边受堵而无法展开

工况，用以对坡道机构自主展开策略进行全面覆盖及

验证。
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图 3    坡道机构与数管软件联试试验方案

Fig. 3    The joint test of transfer ramps and data management software
 

参加联试试验为装配完整的坡道机构，呈收拢状

态安装在模拟平台上，如图4所示，试验人员通过手动

拔销解锁后，数管软件驱动坡道机构，按正常模式沿

–Z方向展开，直至遇障碍物1而过流停机，随后切换为

故障模式展开，由于电机输出力矩不足以推翻障碍物

1，坡道机构反向抽展，按正常模式沿+Z方向展开，直

至遇障碍物2而过流停机，随后切换为故障模式继续展

开，由于输出力矩亦无法推翻障碍物2，最后电机停

机，坡道机构抽展待命。
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图 4    坡道机构安装至模拟平台上

Fig. 4    Installation of transfer ramps on simulation platform
 

图5为坡道机构自主展开策略验证示意图，正常模

式展开过程中电机电流稳定在0.07 A左右，其中–Z方
向故障模式展开分析见图6，+Z方向故障模式展开分析

见图7。当坡道机构沿–Z方向展开第一次过流停机后实

现了3次倒转及3次点动（遇障碍物1），均未能克服阻

力，则电机由主份切为备份工作，再次尝试展开，过

流停机后又进行了3次倒转及3次点动（遇障碍物1），

均未能克服阻力，此时坡道机构尝试反向抽展

（沿+Z方向），同样在第一次过流停机后（遇障碍物

2），实现了3次倒转及3次点动，均未能克服阻力，则

电机断电停机。

综上可知，坡道机构双边受堵无法展开工况覆盖

了自主展开策略里的全部流程，电流、运动状态及过

流状态等遥测参数正常，充分验证了坡道机构自主展

开策略的可行性及有效性，且电机从运行开始至断电

停机共耗时864 s，考虑到联试过程中障碍物摆放位置

未能达到坡道机构运行最远端，因此坡道机构自主展
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图 5    坡道机构双边受堵时自主展开策略验证

Fig. 5    Verification on deployment strategy of transfer ramps when two sides are blocked
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开策略最长路径耗时应不少于864 s。

4    结　论

受限于包络空间，巡视器无法安装2套火星车转移

坡道机构，针对有限的1套坡道机构，考虑其在轨可能

出现的各种故障，在不更改原有机构的前提下，本文

提出了一种双向可选展开的自主展开策略，实现了一

套转移机构可提供2个转移通道的突破。通过将坡道机

构与数管软件进行联试试验，模拟坡道机构双边受堵

而无法展开工况，试验过程中各项遥测参数正常，全

面覆盖了自主展开策略的各项流程，充分验证了坡道

机构自主展开策略的可行性及有效性，为火星车顺利

转移至火面提供可靠保障。

参 考 文 献

韩鸿硕，陈杰.  21世纪国外深空探测发展计划及进展[J].  航天器工

程，2008，17（3）：l-22.

HAN  H  S，CHEN  J.  21st  century  foreign  deep  space  exploration

development plans and their progresses[J]. Spacecraft Engineering，

2008，17（3）：l-22.

[1]

韩鸿硕，王一然，蒋宇平，等.  国外深空探测器着陆缓冲系统的特点

和应用[J]. 航天器工程，2012，2l（6）：7-24.

HAN  H  S，WANG  Y  R，JIANG  Y  P，et  a1.  Characteristics  and

application  of  deep  space  explorer  landing  impact  attenuation

system[J]. Spacecraft Engineering，2012，2l（6）：7-24.

[2]

饶炜，孙泽洲，孟林智，等.  火星着陆探测任务关键环节技术途径分

析[J]. 深空探测学报（中英文），2016，3（2）：121-128.

RAO W，SUN Z Z，MENG L Z，et al. Analysis and design for the Mars

entry，descent  and  1anding  mission[J].  Journal  of  Deep  Space

Exploration，2016，3（2）：121-128.

[3]

BASILEVSKY  A  T，LINKIN  V  M.  Lunar  rover  sample  return：

lunokhod/luna  heritage  and  perspectives[J].  Advances  in  Space

Research，1996，18（11）：83-89.

[4]

0.6

电机电流/A −Z 方向遇故障展开

反向抽
展：+Z 

展开

过流状态：0.05-未过流；0.1-过流
运动状态：0.1-正向；0.2-反向；0.3-停止

第一
次遇
障碍
过流
停机

第二
次遇
障碍
过流
停机

第三
次遇
障碍
过流
停机

第四
次遇
障碍
过流
停机

第一
次点
动，
过流
停机

第二
次点
动，
过流
停机

第三
次点
动，
过流
停机

第一
次点
动，
过流
停机

第二
次点
动，
过流
停机

第三
次点
动，
过流
停机

主
份
切
为
备
份

第一
次倒
转

第二
次倒
转

第三
次倒
转

第一
次遇
障碍
过流
停机

第二
次遇
障碍
过流
停机

第三
次遇
障碍
过流
停机

第四
次遇
障碍
过流
停机

第一
次倒
转

第二
次倒
转

第三
次倒
转

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

150 200 250 300

时间/s

350 400 450

电
机
电
流

/A
、
过
流
状
态
、
运
动
状
态

 
图 6    坡道机构沿-Z方向遇故障展开过程分析

Fig. 6    Analysis on failure deployment to the –Z direction of transfer ramps

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

720 740 760 780 800

时间/s

820 840 860 880

电机电流/A

+Z 方向遇故障展开

第一
次遇
障碍
过流
停机

第一
次点
动，
过流
停机

第二
次点
动，
过流
停机

第三
次点
动，
过流
停机

电机
停机
待命

第一
次倒
转

第二
次遇
障碍
过流
停机

第二
次倒
转

第三
次遇
障碍
过流
停机

第四
次遇
障碍
过流
停机

第三
次倒
转

过流状态：0.05-未过流；0.1-过流

运动状态：0.1-正向；0.2-反向；0.3-停止

电
机
电
流

/A
、
过
流
状
态
、
运
动
状
态

 
图 7    坡道机构沿+Z方向遇故障展开过程分析

Fig. 7    Analysis on failure deployment to the +Z direction of transfer ramps

448 深空探测学报（中英文） 2020年



TIBOR B.Summary of  Russian planetary lander  missions[EB/OL].

（2002-10-19）[2018-04-10].http://www.1pi.USra.edu/vexag/russian_

plan_miss.Pdf.

[5]

CADOGAN D，SANDY C，GRAHNE M. Development and evaluation

of  the  Mars  Pathfinder  inflatable  airbaglanding  system[J].  Acta

Astronautica，2002，50（10）：633-640.

[6]

PRICE H，CRAMER K，DOUDRLCK S，et a1. Mars sample return

spacecraft  systems  architecture[C]//Proceedings  of  Aerospace

Conference，2000 IEEE. New York：IEEE，2000.

[7]

GIANFRANCO V，MICHEL V W.  Robotics  options  for  low-cost

planetary missions[J]. Acta Astronautica，2006，59（8/9/10/11）：750-

756.

[8]

刘卫，马超，鄢青青，等. 火星车坡道式转移机构方案设计与分析[J].

航天器工程，2018，27（3）：52-60.

LIU W，MA C，YAN Q Q，et a1. Conceptual design and analysis of

ramp  type  transfer  mechanism  for  martian  rover[J].  Spacecraft

Engineering，2018，27（3）：52-60.

[9]

李奎，刘荣强，姜生元，等.  具有月面适应性的月球车着陆释放机构

[J]. 西安交通大学学报，2011，45（9）：28-33.

[10]

LI K，LIU R Q，JIANG S Y，et a1. Rover landing unloading mechanism

with  lunar  surface  adapt  ability[J].  Journal  of  Xi’an  Jiaotong

University，2011，45（9）：28-33.

刘宾，李新立，柴洪友，等.  嫦娥三号着陆器释放与转移巡视器技

术[J]. 中国科学:技术科学，2014（6）：576-581.

LIU B，LI X L，CHAI H Y，et  a1.  The technology of releasing and

transferring  rover  for  the  Chang’E-3  lander[J].  Science  of  China：

Technical Science，2014（6）：576-581.

[11]

作者简介：

鄢青青（1988– ），女，工程师，主要研究方向：航天器结构与机构

设计。

通讯地址：北京市海淀区友谊路104号院（100094）

电话：（010）68117759

E-mail：yanqingqing88@163.com

满剑锋（1976– ），男，研究员，主要研究方向：航天器结构与机构

设计。

通讯地址：北京市海淀区友谊路104号院（100094）

电话：（010）68117759

E-mail：manjf@163.com

Study and Verification on Deployment Strategy of Transfer Ramps for Mars Rover

YAN Qingqing，LIU Wei，MAN Jianfeng，ZHU Ma，ZHOU Dong，LIU Xue
（Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：In view of a limited kind of drawout-expanded ramps，and in order to realize two transfer channels for Mars

rover，considering all kinds of faults that could be occurred in orbit，and without changing the original mechanism，a two-way

optional autonomous deployment strategy is carried out in this paper，. The whole process of the strategy is verified one by one in

the joint test of transfer ramps and data management software，all telemetry parameters are normal，the system sequence is

executed correct，the results show that the autonomous deployment strategy of transfer ramps is effective and reliable，which

provides a strong guarantee for the successful transfer of Mars rover to the surface.

Keywords：Mars rover；transfer ramps；autonomous deployment strategy；test verification

Highlights：
●　A two-way optional autonomous deployment strategy is carried out.
●　A limited kind of drawout-expanded ramps realizes the burst of two transfer channels for Mars rover.
●　The strategy is fully verified and the system sequence is executed correct.

[责任编辑：高莎，英文审校：朱恬]
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