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摘要 “天问一号”是中国首次自主火星探测任务, 一次实现了对火星的环绕、着陆、巡视探测. 火星物理场与内

部结构研究是“天问一号”任务设定的五大科学目标之一, 本文先回顾了国内外在火星重力场方面研究的新进展.
为探究“天问一号”当前轨道对火星重力场解算贡献, 本文开展了仿真1年的“天问一号”任务轨道跟踪数据对基于

3个月300 km圆极轨道跟踪数据解算火星重力场的贡献. 结果表明, 加入“天问一号”数据对极轨道数据解算的火

星重力场方面的改进主要表现在2–10阶次和35–45阶次, 另外还发现大偏心率轨道和数据增多有助于降低火星重

力场低阶次模型误差. 进一步地, 本文还处理了“天问一号”近4个月的实际射电跟踪数据(2022年07月至2022年11
月), 解算得到1个10阶次自主火星重力场模型. 这对后续火星基础模型的研究, 特别是自主火星重力场的构建, 具
有一定参考意义.
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1 引言

2020年7月23日“天问一号”探测器成功发射, 2021
年2月10日“天问一号”探测器实施了近火捕获制动, 进
入近火点高度约400 km、周期约10个地球日、倾角约

10°的大椭圆环火轨道, 2月24日探测器进入火星停泊

轨道, 3个月后成功着陆于火星乌托邦平原南部预选

着陆区, 祝融号火星车开启巡视探测, 标志着我国首

次火星探测任务完成绕、着、巡三大目标.
利用我国火星探测任务获得的不同类型的射电跟

踪数据, 可以用于改进火星重力场模型精度. 一方面,
对深化我国首个火星探测任务的科学产出具有重要的

意义;另一方面,自主构建的火星重力场模型、自转定

向模型、参考框架以及控制网等测绘产品具有重要意
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义, 将为我国后续火星探测重大任务实施提供基础

支撑.

2 发展历程

受限制于测量手段, 大规模原位重力测量无法在

火星表面开展, 因此火星重力场模型主要依靠火星探

测器的射电跟踪数据来获取. 目前对火星探测器的跟

踪, 主要是通过地面深空网进行双程测距测速来实现;
火星重力场的解算则依赖于对地面深空站跟踪数据的

处理. 通过积累不同时期、不同探测器轨道跟踪数据,
火星重力场模型的精度和分辨率得到不断的提升. 20
世纪70年代, 美国和苏联开展了大量的火星探测, Lor-
ell等人

[1]
、Born[2]和Reasenberg等人

[3]
给出了10阶左右

火星重力场模型. 美国基于Viking Orbit 1和Viking
Orbit 2等探测器的轨道跟踪数据, Christensen等人

[4]
和

Balmino等人
[5]
分别解算得到了12和18阶次的火星重

力场模型. 这一时期的火星重力场模型揭示了火星重

力场长波段特征, 通过与同期得到的火星地形模型进

行相关性分析, 表明两者在长波段具有很强的相关性,
这为火星岩石圈应力状态和火星表面地形的均衡状态

分析提供了依据
[6].

通过重新处理Marine 9, Viking Orbit 1和Viking
Orbit 2共计约230000个数据, Smith等人

[7]
于1993年解

算了50阶次的火星重力场模型GMM-1. 进入20世纪

90年代后期, 美国宇航局成功实施了MGS (Mars Glo-
bal Surveyor); 2005年发射了MRO (Mars Reconnais-
sance Orbit)探测器 ; 2013年发射了火星探测器

MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile EvolutioN).
火星重力场模型解算主要由戈达德飞行控制中心和

喷气推进实验室(Jet Propulsion Laboratory, JPL)的研

究人员完成. 戈达德飞行控制中心在MGS数据解算过

程中除了利用MGS的深空站测速跟踪数据, 还综合了

MGS的激光测高数据, 并且采用的是IAU给定的火星

坐标参考框架. 基于GEODYN-II软件
[8], 戈达德飞行

控制中心相继给出了MGS75B (75阶次)、GMM-2B
(80阶次)、GGM1025 (80阶次)和GGM1041C (90阶
次)等重力场模型. 而JPL考虑到仅用地面射电跟踪数

据已经取得了可靠的轨道精度, 没有采用激光高度计

数据约束轨道. 此外JPL没有使用IAU给定的参考框

架, 而是利用了基于火星着陆器Pathfinder解算得到的

参考框架模型
[9]. JPL利用ODP软件

[10], 通过处理同样

的数据给出了 7 5阶次重力场模型MGS 7 5 D和

MGS75E , 以及85阶次重力场模型MGS85F和
MGS85H2.

MRO的探测器进一步提高了火星重力场模型的

精度和分辨率. Konopliv等人
[11]

利用MGS探测器8年轨

道跟踪数据、Odyssey探测器6年轨道跟踪数据以及

MRO探测器2年轨道跟踪数据, 解算得到了110阶次火

星重力场模型MRO110B. 利用Odyssey和MRO直至

2015年的数据, Konopliv等人
[12]

进一步解算了120阶次

重力场模型MRO120D, 同时也给出了长时段低阶位系

数的时变项. 戈达德飞行控制中心的团队利用同样的

数据, 解算了120阶次的重力场模型GMM-3[13], GMM-
3模型与JPL团队用的火星参考框架模型一致. 目前最

新的火星重力场模型为JPL团队解算的MRO120F, 与

MRO120D相比, MRO120F解算用到的数据时间段更

长, 使用了Odyssey和MRO探测器直至2019年8月轨道

跟踪数据. 由于MGS, Odyssey和MRO探测器均为低轨

极轨道, 受到的大气阻力摄动较为复杂, 并且动量轮卸

载较频繁, 导致无法得到精确的低阶带谐项系数时变

量
[11,14,15], 由此获取的低阶项时变信息尚不能准确反

映火星冰盖质量迁移的过程.
我国火星重力场的研究尚属于起步阶段, 国内火

星重力场模型研究主要有如下几项工作. 鄢建国等

人
[16]

利用GEODYN-II软件解算MGS近2个月轨道跟踪

数据提取到约10阶次的主要火星重力场信息. 考虑到

我国已经规划了大量的深空探测任务, 但是缺乏重力

场解算能力, 鄢建国团队
[17–23]

开展了系列工作, 已经

针对月球、火星、水星、小行星等取得了初步成果.
刘山洪等人

[24,25]
根据“天问一号”任务特征进行初步的

仿真、解算和评估.

3 解算理论

3.1 重力场模型

对火星重力场的研究方法与对地球和月球重力场

的研究方法类似. 火星重力场的解算主要也是基于大

量的地面测站轨道跟踪数据, 结合轨道动力学理论,
在对火星探测器进行精密定轨的同时解算火星重力场

模型位系数, 建立相应的火星重力场模型, 火星引力位

(U)的球谐函数模型可描述为
[26]
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其中, R是火星参考椭球体的平均赤道半径, 和 分别

是航天器在火星大地坐标系中的纬度和经度. GM为火

星引力常数, Nmax和m为重力场模型最大截断阶数、次

数; 纬度相关函数P (sin )nm 表示n阶m次正规化缔合勒

让德函数. 对应的Cnm和Snm为正规化球谐系数项.

3.2 偏导数推导

引力位非球形部分(n≥2部分)的一阶导数 U是

卫星受到的主要摄动力, 二阶导数 U是精密定轨

中求解状态转移矩阵的重要组成部分, 解算重力场中

还需要非球形引力对位系数的偏导数 ( )
U

C S;nm nm
. 最

终的非球形摄动力 f NS及其对位置、位系数的偏导数

表达式为
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上式中位函数U只取非球形部分. 值得一提的是, 上述

讨论均是在星固系中计算的, 计算完毕需要转换到中

心天体惯性系中, 矩阵M就表示中心天体惯性系到星

固系的转换矩阵. 关于引力位及其一阶、二阶导数的

计算, 可以采用传统Legendre方法
[27]

、Cunningham直

角坐标递推方法. 需要指出, 张传定和吴晓平
[28]

引入

了新的球函数定义, 给出一套简洁的公式, 极大地提

高了计算效率, 便于软件实现.

3.3 功率谱分析方法

为了评估火星重力场模型的有效性和准确性, 对

重力场系数进行了功率谱分析.
功率谱分析包括位系数阶方差( )n 和误差阶方

差( )n . 阶方差的计算公式为

( )C S
n=

+
2 + 1 , (3)n

m
n

nm nm=0
2 2

其中, Cnm是Snm正则化球谐系数, n是阶数, m是级数.

误差阶方差的计算公式为

( )
n=

+
2 + 1 , (4)n

m
n

C S=0
2 2

nm nm

其中, Cnm
, Snm

是系数误差. 阶方差信息可以与Kaula
判据进行比较, 即正则化球谐系数的均值为零, 计算式

如C S n, ~ 0 ± const
nm nm 2 , 对于火星, Kaula约束常数const

设为15×10−5.

4 仿真分析与实测解算

2022年12月“天问一号”完成了火星表面成图任

务, 轨道器的近火点约为210 km, 远火点约为8900 km,
偏心率约为0.59, 轨道倾角约为90°. 轨道器的测控数

据主要由中国深空网跟踪、收集, 包括3个(喀什、佳

木斯以及阿根廷)测控站, 分别拥有35, 66和35 m口径

天线. 整套系统已在嫦娥任务期间得到充分验证, 深空

站不仅具有强大的数据传输能力, 而且在信号接收方

面非常敏感. 尚未有详细定量地分析“天问一号”对火

星重力场解算的贡献, 因此本工作将全面评估“天问一

号”当前轨道状态对自主火星重力场解算的贡献. 鉴于

国外火星任务中重力场解算轨道包括MGS任务

380 km轨道、ODY任务400 km轨道、MRO任务

255 km轨道,偏心率均接近于0,因此本文将仿真1年的

“天问一号”任务轨道对于300 km圆极轨道的重力场解

算贡献.

4.1 解算配置

仿真和后续计算中采用的模型参数设置, 均列在

表1中. 探测器的力模型包括: 火星最新重力场模型

JGMRO120、太阳系主要天体引起的N体扰动、太阳

辐射压力(SRP)扰动以及相对论效应等. 仿真计算和解

算均基于内部自研软件MAGREAS, 此软件已经通过

GEODYN-II软件的验证
[21]. “天问一号”仿真时段为

2023年1月1日到2024年1月1日 , 共历时12个月 .
300 km圆轨道数据仿真时长为3个月, 解算弧长设为1
天. 天体位置由JPL行星星历表DE430提供. 仿真观测

量包括喀什站、佳木斯站和阿根廷站的双程速率测

量, 测量噪声设置为0.1 mm/s的高斯白噪声. 采用截断
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到80阶的JGMRO120d模型作为先验模型, 以3倍方差

的球谐系数作为重力场模型解算第1次迭代的初始模

型. 局部参数为初始轨道根数、SRP和测量偏差. 全局

参数为50阶的火星重力场模型. 解算策略如下: (1) 3个
月300 km圆极轨道单独解算重力场模型; (2) 3个月

300 km圆极轨道叠加12个月“天问一号”轨道跟踪数据

联合解算重力场模型.

4.2 仿真结果一

获得的50阶次重力场模型主要采用功率谱方法进

行评估, 基本理论梳理在3.3节, 功率谱绘制在图1. 图
中紫线为Kaula约束曲线, 红线为对照重力场模型

JGMRO120d. 绿线为3个月300 km圆极轨道单独解算

重力场模型, 记作Polar模型, 蓝线为3个月300 km圆极

轨道叠加12个月“天问一号”轨道跟踪数据联合解算重

力场模型, 记作Polar+TW模型.
从图1中可以看出, 仿真解算的2个重力场模型均

和对照模型JGMRO120d功率谱值达到较好的重合. 差
异主要体现在误差阶方差上, JGMRO120d误差最小,
Polar+TW模型次之, Polar模型误差最大, 但是“天问一

号”数据的加入对极轨道数据的改进主要在于2–10阶
次和35–45阶次. 需要指出, 一方面是由于“天问一号”
轨道构型, 近火点约为200 km, 偏心率又较大, 对于低

阶项有一定贡献; 另一方面累积1年的数据, 丰富的数

据量有助于降低低阶次模型误差. 从图1(b)可以看到

加入“天问一号”数据之后, 误差功率谱有着较为明显

的降低, 印证了数据量的重要性, 同时也说明加入了

“天问一号”数据后, 有望改进现有火星重力场模型低

阶项精度.

4.3 实测数据解算

进一步, 通过处理“天问一号”新近约4个月射电跟

踪数据, 2022-07-02至2022-11-02, 解算得到了1个10
阶次的火星重力场模型, 解算过程中参数设置与表1
相同, 其功率谱绘制在图2. 图2(a)绘制了120阶次完

整图, 图2(b)为图2(a)红色阴影区域放大图, 即绘制8
阶次对比图. 图2中还绘制了Liu等人

[25]
的结果, 其最

新处理了2021年5–7月间“天问一号”轨道器环绕初期

2个月的数据 , 首次解算了1个8阶次重力场模型

TGM01.
从图2可以看出, 随着阶数增加, 解算模型与最新

JGMRO120d之间的功率谱差异增加. 形式误差随着阶

次增加有明显增加, 且远大于JGMRO120d的形式误

差, 这主要是由于“天问一号”累积数据量较少导致.
需要说明, Liu等人

[25]
最新处理了2021年环绕初期2个

月的数据, 也获得了1个8阶次的重力场模型, 与本研

表 1 重力场解算参数设置

Table 1 Gravity field solution parameter settings

参数类型 设置

力模型

中心质量引力 点质量法

中心天体非球形引力 JGMRO120d[12]

大气阻力 Stewart 1987年大气密度模型
[29]

自然卫星引力 Phobos & Deimos

SRP 固定面积与质量比Cr=1.20, 柱状阴影模型

N体扰动 Sun, planets (DE430[30])

固体潮汐扰动 K2=0.169 [12]

相对论效应 Schwarzschild

计算基准

进动章动模型 IAU1978岁差模型和IAU1980章动模型

火星惯性系统 火星J2000.0天体坐标系

火星固定坐标系 Pathfinder火星定向模型

测量校正
测站坐标校正 地球固体潮汐修正

对流层延迟 Hopfield model

数据权重 双程测速 0.1 mm/s
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究结果相当. 值得一提的是, 本研究中采用了不同观测

时段数据, 且观测时长增加了1–2个月, 但其处理的

2021年观测数据量显著多于该文使用的数据量, 这说

明增加观测时长有利于高效发挥轨道器的重力场感知

效能. 结果还表明现阶段“天问一号”的轨道构型对于

高阶重力场解算的贡献有限, 这与Liu等人
[25]

结论类

似. 定轨后残差和观测量统计绘制在图3.
从图3可以看出, 65个弧段中, 80%弧段的观测量

数据少于500个, 超过1000个观测量的弧段仅6个, 说明

了观测数据的稀缺性. 大部分弧段的RMS小于1 mm/s,
仅1个弧段RMS大于10 mm/s, 经过证实存在机动. 需

要指出, 水手9号获得的6阶重力场模型代表了美国早

期火星重力场模型解算水平. 此后, 随着MGS, ODY
和MRO等火星任务的顺利实施,累积了十余年的数据.

图 1 (网络版彩图)仿真解算得到的50阶次重力场模型功率谱(a)与前20阶次模型差值功率谱(b)
Figure 1 (Color online) Power spectrum of the 50-degree gravity field model obtained from simulation solution (a) and difference power spectrum of
only the degree 20 (b).

图 2 (网络版彩图)解算重力场模型功率谱. (a) 120阶次; (b) 8阶次放大图
Figure 2 (Color online) Power spectra of solved gravity field model. (a) Degree 120; (b) enlarged image of degree 8.

图 3 (网络版彩图)观测量和定轨后RMS统计
Figure 3 (Color online) Observation and RMS after precise orbit
determination.
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基于上述数据, JPL和GSFC两大机构极大提高了火星

重力场模型解算的阶数, 如最新GMM-3和JGMRO120d
模型, 均达到120阶次. “天问一号”的轨道偏心率也与

水手9号相似, 但其近地点高度更接近火星表面. 将来

随着观测数据的积累, 火星重力场反演误差以及求解

的有效阶数有望得到进一步改善. 此外, 利用地面深

空网络跟踪数据建立的高阶重力场模型主要与以下因

素有关: (1) 探测器轨道高度和倾角, (2) 不频繁机

动, (3) 地面深空网跟踪采样频率, (4) 跟踪数据精度.
因此, 扩展“天问一号”任务轨道值得进一步深入分析

和设计, 预期有望能独自求解中等阶数的火星重力场

模型.

4.4 仿真结果二

根据上一节解算情况, 再开展4个月的仿真实验,
将仿真得到的“天问一号”对火星重力场反演的改善情

况与实测结果比较, 解算的模型功率谱绘制在图4.
从图4可以看出, 将仿真“天问一号”数据缩短至4

个月时, 对模型的改进程度相比1年的数据有明显减

弱(图1), 这主要与数据量累积有关, 符合预期情况. 但
是4个月仿真数据解算结果也远优于实测4个月的情况

(图2), 这是由于实测任务数据主要来自于测图阶段,
近火点跟踪数据较少, 适合重力场解算的跟踪数据极

少. 同时, 本团队现仍在收集整理“天问一号”跟踪数

据, 也在系统整理火星快车(MEX)数据. MEX轨道构

型与“天问一号”类似 , 为大偏心率极轨椭圆轨道 ,
MEX从2003年12月入轨后, 积累了近20年的丰富数

据, 这一数据可以和“天问一号”进行有效融合, 将更

加明确大偏心率轨道在火星重力场模型解算中的

贡献.

5 结论与展望

针对“天问一号”任务现阶段的实施情况, 本文首

先详细综述了当前国内外火星重力场的研究进展, 对

火星重力场的解算进行了较为系统的梳理. 针对当前

任务状态和未来预期扩展任务的准备, 回答了两个关

键问题: 基于“天问一号”当前数据对火星重力场的贡

献问题和同时充分考虑当前跟踪测量资源火星重力场

能够反演的阶次关系问题. 通过仿真计算分析了火星

重力场解算的可行性并表明“天问一号”可以改进低阶

项, 尤其是20阶次以下的位系数精度. 基于最新“天问

一号”3个月的数据, 进行了初步的重力场反演, 初步获

得了1个10阶次的火星重力场. 若要进一步解算更高阶

的火星重力场模型, 增加观测弧段, 调整轨道构型(比
如降低偏心率和轨道高度)十分必要, 但这取决于“天
问一号”拓展任务团队的精细布局, 获得中国自主火星

重力场具有较为乐观的前景.

图 4 (网络版彩图)增加了“天问一号”4个月数据处理仿真结果, (a)为50阶次重力场模型功率谱, (b)为前20阶次模型差值功率
谱, 其中Polar+TW表示仿真了一年的“天问一号”跟踪数据, Polar+TW4month表示仿真了4个月的“天问一号”跟踪数据
Figure 4 (Color online) Simulation results of power spectrum with added 4-month data processing of “Tianwen-1”. (a) is power spectrum of degree
50, (b) is the gravity field model difference power spectrum of only the degree 20. Polar+TW means that we use one year tracking data of the simulated
“Tianwen-1” orbit, Polar+TW4month means that we use four months tracking data of the simulated “Tianwen-1” orbit.
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Martian gravity field recovery based on the Tianwen-1
mission data
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Tianwen-1 is the first independent Chinese interplanetary exploration mission that has realized orbiting, landing, and
roving on Mars. Research of the physical field and internal structure of Mars is one of the five major scientific objectives
of the Tianwen-1 mission, playing a significant role. Based on the successful orbiting, landing, and roving of Tianwen-1,
this paper systematically reviews the domestic as well as international research progress of the Martian gravity field
solution and expounds on the relevant theoretical methods of Martian gravity field inversion. With regard to exploring
the applicability of the Chinese Martian gravity field solution based on the orbital data obtained from the Tianwen-1
normal mission stage, the question regarding the contribution of the Tianwen-1 mission to the low polar orbit data was
addressed for the first time. Moreover, we confirmed that the incorporation of the Tianwen-1 data improved the polar
orbit data in the degree of 2–10 and 35–45. Furthermore, a 10-degree Martian gravity field model is solved using the
recently obtained three-month data.

Mars exploration, Tianwen-1, Martian gravity field, power spectrum, low-degree coefficient
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