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摘　 要:行星探测机器人技术是空间技术当前和未来发展的热点之一ꎬ面临着广阔的发展空

间ꎮ 从行星探测空间机器人的研究背景、定义和发展阶段出发ꎬ对当前国内外行星探测机器人

的发展概况进行了综述和总结ꎬ进而阐述了未来行星探测机器人技术发展必须面对的问题ꎮ
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０　 引言

随着太空探索步伐的逐渐加快ꎬ人类完成了从大气层

到地外空间、从月球到火星的逐步开拓ꎬ无垠宇宙正成为

人类另一个不断探索和生存的空间ꎮ 宇宙空间特有的微

重力和超洁净环境为人类提供了地球大气层内所没有的

特殊材料的生产基地和科学实验场所ꎬ但太空环境复杂多

变ꎬ其具有的超真空、强辐射、高温差等特点ꎬ给宇航员舱

外作业带来高度危险性ꎬ不可避免地在宇航员生命保障系

统的设计与维护上产生高昂成本ꎮ
行星探测机器人为行星探索打开了新的局面ꎬ使一些

人类无法亲自完成的空间探索任务成为可能ꎮ 行星探测

机器人研制从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始ꎬ其探测的方式有:飞
过行星旁拍摄照片、在行星表面硬着陆、绕行星飞行以及

在行星表面软着陆ꎬ包括执行行星表面巡视探测、样品采

集、科学试验任务以及辅助宇航员完成行星探测任务ꎮ 可

以预见ꎬ随着航天科技的突飞猛进和世界各国对探索宇宙

奥秘、开发利用宇宙资源的重视ꎬ人类的行星探测计划将

紧锣密鼓进行ꎬ探测的目的和内容将更趋明确和完整ꎬ探
测技术将更为先进ꎬ宇宙探测将步入飞速发展阶段[１] ꎮ

１　 行星探测机器人的定义及发展阶段

１.１　 行星探测机器人定义

行星探测机器人主要指在月球、行星、小行星等地外

天体上执行任务的空间机器人ꎬ其包括但不限于无人 /载
人巡视探测机器人、行星勘探机器人、行星表面建造机器

人等ꎮ 这些机器人通常以星表巡视器为基座ꎬ具有轮式或

腿式移动系统ꎬ一般还配置操作机械臂ꎮ 其执行的任务一

般兼有移动和操作两个方面ꎬ如行星表面巡视、极端区域

探测、样品采集、科学试验、星表基地建设以及辅助宇航员

探测等任务ꎮ 行星探测机器人所处环境的特点包括真空

或特殊大气、强辐射、沙尘、特殊地质条件、重力、特殊温度

环境等ꎮ

１.２　 行星探测机器人发展阶段

行星探测机器人的发展大致可以分为以下三个阶段ꎮ
１)遥控空间机器人ꎬ该种类型的空间机器人完全根

据操作员的指令工作ꎬ实现比较容易ꎬ但是操作人员的工

作强度很大ꎬ且控制信号的接收延时使得系统稳定性

较差[２] ꎮ
２)共享控制机器人ꎬ此机器人具有将遥控操作和机

器人的自主控制结合的特点ꎮ 目前ꎬ该类型机器人的智能

程度还不是很高[３] ꎮ
３)自主空间机器人ꎬ该类型的机器人装备齐全ꎬ包含

视觉、力觉、接近觉、触觉甚至听觉传感器系统ꎬ可以根据

传感器系统检测到的外部环境变化ꎬ独立自主地进行任务

规划ꎬ完成空间机器人的各种任务[４] ꎮ
目前ꎬ美国、俄罗斯、日本、欧洲都在进行自主的行星

探测空间机器人的研究ꎮ 随着集成电子技术、计算机技术

以及人工智能技术的发展ꎬ具有能够执行高级指令的完全

自主执行空间任务的空间机器人必将日臻完善ꎮ
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２　 国内外行星探测机器人发展概况

２.１　 国外行星探测机器人发展概况

１)样品采集机器人

苏联研制的“月球 １６ 号”探测器于 １９７０ 年 ９ 月发射

升空ꎬ如图 １(ａ)所示的是人类第一个实现在月球上自动

采样并送回地球的探测器ꎬ将首批 １０１ ｇ 月壤带回地

球[５] ꎬ标志着苏联开始新的一系列空间科学研究ꎮ
苏联“月球 ２０ 号”于 １９７２ 年 ２ 月发射升空ꎬ是继“月

球 １６ 号”之后第二个登上月球并将月面样品发回地球的

无人探测器ꎮ 由于采集过程中遇上了玄武岩ꎬ“月球 ２０
号”只采集到了 ５５ ｇ 的样本ꎬ大多为月岩颗粒ꎮ 图 １(ｂ)所
示为“月球 ２０ 号”探测器ꎮ

“金星 １３ 号”是苏联于 １９８１ 年 １０ 月发射的金星探测

器ꎬ并于 １９８２ 年 ３ 月到达金星ꎮ 降落金星表面后探测器

运行了 １２７ｍｉｎꎬ创下了“航天器在金星上工作的最长时间

记录” [６] ꎮ 探测器把收集到的金星土壤样品送回舱内化

验ꎮ 图 １(ｃ)所示为“金星 １３ 号”探测器降落金星表面拍

摄的地表画面ꎮ
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图 １　 俄罗斯的样品采集机器人

美国 ＮＡＳＡ 于 １９６７ 年 ４ 月将“勘测者 ３ 号”发射升

空ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎮ 该登陆器上 １.８ ｍ 长的机械臂手挖了

４.５ ｍ 深的坑ꎬ完成了月球土壤的采集工作ꎬ并对力测量信

息进行了采集ꎮ
美国“海盗 １ 号”火星探测器于 １９７５ 年 ８ 月发射升

空ꎬ成为全球首个成功登陆火星的探测器ꎬ如图 ２(ｂ)所

示ꎮ 它使用采样机构进行火星表面土壤采样[７] ꎬ检测火

星上的微生物ꎬ并拍摄了大量火星表面照片ꎮ
美国“凤凰号”火星探测器于 ２００７ 年 ８ 月发射升空ꎬ

着陆火星表面后示意图如图 ２(ｃ)所示ꎮ 安装在“凤凰号”
探测车上的机械臂具有 ４ 个自由度ꎬ长约 ２.３５ｍꎬ能从坚

硬的极区冻土表面钻取土壤样品ꎮ
欧空局“火星快车”无人探测器于 ２００３ 年 ６ 月发射升

空ꎬ所携带的猎兔犬－２ 着陆器配备的机械手可以挖掘几

十厘米深的火星表层土壤ꎬ并能对土壤颗粒进行分析ꎬ分
辨出 １８０ 种盐分、矿物质、水和有机物质ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 美国的样品采集机器人

日本“隼鸟 ２ 号” 小行星探测器于 ２０１４ 年发射升

空[８] ꎬ并于 ２０１８ 年抵达小行星“龙宫” (１９９９ ＪＵ３)ꎮ “隼
鸟 ２ 号”接近小行星示意图如图 ４ 所示ꎬ其拥有遥感、巡
视、取样探测等功能ꎮ

图 ３　 欧空局猎兔犬－２
　

图 ４　 日本“隼鸟 ２ 号”

２)巡视探测机器人

苏联月球车－１ / ２(Ｌｕｎｏｋｈｏｄ－１ / ２)分别于 １９７０ 年和

１９７３ 年成功发射升空ꎬ如图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)所示ꎬ标志着

行星探测机器人进入实际应用阶段[９－１０] ꎮ 月球车 １ 号和

２ 号均采用 ８ 轮移动方式ꎬ主要任务都是对月壤进行物理

力学和化学分析ꎬ并收集月球表面照片ꎮ
苏联的 ＰＲＯＰ－Ｍ 火星车搭载“火星 ３ 号”探测器于

１９７１ 年 ５ 月发射升空ꎬ并成功软着陆于火星表面ꎮ 这是

世界上第一辆火星探测车[１０] ꎬ其质量为 ４.２ ｋｇꎬ用步行－雪
橇式系统爬行ꎮ “火星 ３ 号”如图 ５(ｃ)所示ꎮ
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图 ５　 俄罗斯的巡视探测机器人
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由阿波罗 １５ 号飞船携带的 “Ａｐｌｌｏ１５” 载人巡视器

(ＬＲＶ) 是美国 ＮＡＳＡ 研制的第一辆月面探测车ꎬ 如

图 ６(ａ)所示ꎬ于 １９７１ 年 ７ 月发射升空ꎬ成为世界上最早

实现空间应用的载人月球车ꎮ 巡视器是一个双座四轮的

自动行走装置ꎬ由宇航员使用手控器控制 ２ 个转向电机与

４ 个驱动电机ꎬ可向前、向后、转弯和爬坡等[１１] ꎮ
美国“火星探路者”号飞船携带“索杰纳”号火星车于

１９９６ 年 １２ 月发射升空[１２] ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎮ 这是人类历

史上第一次在火星表面和地球系统以外的巡视探测ꎬ也是

在火星上第一台真正从事科学考察工作的机器人车辆ꎮ
美国“勇气号”火星车于 ２００３ 年 ６ 月发射升空ꎬ如

图 ６(ｃ)所示ꎮ “勇气号”长 １. ６ ｍ、宽 ２. ３ ｍ、高 １. ５ ｍꎬ重
１７４ ｋｇꎬ主要任务是对火星地表环境进行观察探测ꎬ极大

加速了对火星表面的研究进展[１３] ꎮ
美国“机遇号”火星车于 ２００３ 年 ７ 月发射升空ꎬ如

图 ６(ｄ)所示ꎮ “机遇号”与“勇气号”结构相似ꎬ是一个 ６
轮太阳能动力车ꎮ “机遇号”发现了火星上的第一个陨

石、防热护盾岩ꎬ并且利用超过两年的时间研究维多利亚

撞击坑[１４] ꎮ
美国 ＮＡＳＡ 在 ２００５ 年研制了一种全地形 ６ 足地外探

测器(ＡＴＨＬＥＴＥ) [１５] ꎬ如图 ６( ｅ)所示ꎮ 其主要通过改变

腿式和轮式移动方式来应付各种复杂地形ꎬ是一种对行星

表面地形适应能力极强的新型行星探测机器人ꎮ
美国“好奇号”火星探测器于 ２０１１ 年 １１ 月发射升空ꎬ如

图 ６(ｆ)所示ꎮ 它是世界上第一辆使用核动力驱动的火星车ꎬ
采用摇臂转向架式移动系统来进行火星巡视探测[１６]ꎮ

“毅力号”火星探测器是由美国喷气推进实验室研

制ꎬ于 ２０２０ 年 ７ 月发射升空ꎬ如图 ６(ｇ)所示ꎮ “毅力号”
主要任务是寻找火星上生命存在的证据ꎬ探测地质特征并

测试新一代的探索装备ꎬ包括一架被命名为“ Ｉｎｇｅｎｕｉｔｙ”的
１.８ ｋｇ 重的小型直升机侦察器ꎮ 这是人类首个登陆地外

星体的飞行器ꎬ可以进行大量科学考察工作ꎬ提供更加清

晰全面的图像ꎬ搜索更加崎岖艰险的地形ꎮ
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图 ６　 美国的巡视探测机器人

２.２　 国内行星探测机器人发展概况

我国空间机器人技术研究约始于 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ同欧

美和日本相比还有不小的差距ꎮ 国外的太空探索与空间技

术的提升对我国空间战略环境造成严重威胁和严峻挑战ꎮ
由中国空间技术研究院牵头ꎬ联合哈尔滨工业大学、

中科院沈阳自动化研究所等单位ꎬ于 ２００６ 年研制出一种

月球车原理样机ꎬ其配备的机械臂有 ５ 个自由度ꎬ最大工

作范围为 ０.８ｍꎬ最大负载为 ２ ｋｇ[１７] ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ 由

上海航天局牵头ꎬ联合哈尔滨工业大学、上海交通大学、沈
阳自动化研究所、国防科技大学等单位ꎬ于 ２００７ 年研制出

了一种探月车原理样机ꎬ其机械臂有 ５ 个自由度ꎬ具有折

叠和展开功能ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ
“嫦娥三号”探测器于 ２０１３ 年 １２ 月成功发射ꎬ实现了

我国航天器首次在地外天体软着陆、无人自动巡视和月面

科学勘测[１８－１９] ꎮ 其携带的“玉兔号”月球车如图 ７(ｃ)所
示ꎬ其搭载的机械臂长约 ０.５ｍꎬ具有 ３ 个自由度ꎬ主要用

于辅助探测分析月球表面土壤ꎬ其展开后的控制精度可达

毫米级别ꎮ
“嫦娥四号”探测器是“嫦娥三号”的备份星ꎬ携带“玉

兔二号”月球车于 ２０１８ 年 １２ 月成功发射升空ꎬ如图 ７(ｄ)
所示ꎮ “嫦娥四号”的主要任务是继续对月球地质、环境、
资源等方面进行科学探测ꎬ实现国际上空间探测器首次在

月球背面软着陆和巡视探测[２０] ꎮ
由中国空间技术研究院总研制的“天问一号”探测器

于 ２０２０ 年 ７ 月发射升空ꎬ成功软着陆于火星表面ꎬ中国首

次火星探测任务取得圆满成功ꎮ 其携带的“祝融号”火星

车开展巡视区环境感知、火面移动和科学探测ꎬ通过配置

的地形相机、多光谱相机、次表层探测雷达、表面成分探测

仪等 ６ 台载荷ꎬ对巡视区开展科学探测[２１] ꎮ “祝融号”火
星车如图 ７(ｅ)所示ꎮ

“嫦娥五号”探测器于 ２０２０ 年 １１ 月发射成功ꎬ由中国

空间技术研究院总研制ꎬ成为我国第三个成功实施月面软

着陆的探测器ꎬ实现了我国首次月球无人采样返回ꎮ “嫦
娥五号”进行了约 １９ ｈ 的月面自动采样工作ꎬ采集了 ２ ｋｇ
左右的月球样品返回地球ꎬ如图 ７( ｆ)为“嫦娥五号”探测

器采样结束后月面起飞瞬间ꎮ
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图 ７　 中国的行星探测机器人

３　 行星探测机器人技术发展

人类在空间探索领域的不断深入使得行星探测机器

人未来的技术发展尤为迫切ꎮ 逐渐复杂化的空间操作任

务和新型的行星探测需求不断出现ꎬ对行星探测机器人的

发展和应用提出了新的技术挑战ꎮ
１)耐空间环境及长寿命、高可靠设计技术ꎮ 空间环

境适应性设计需兼顾航天器发射段环境、轨道环境、行星

表面环境等约束条件ꎮ 此外ꎬ还需满足行星探测机器人无

维护条件下长期服役的高可靠要求ꎬ通过冗余、裕度、降额

等设计手段提高系统可靠性ꎮ
２)轻量化、高精度技术ꎮ 在确保探测器性能的前提

下需尽可能减重ꎬ实现轻量化要求ꎮ 高比刚度、高比强度

材料的应用是优先采用的设计方法ꎬ同时也需考虑空间机

器人高精度要求ꎮ
３)遥测信号传输技术ꎮ 行星探测机器人需要在感

知、能源及计算能力有限等不利条件下ꎬ提供高实时性、高
自主性的星表探测ꎮ

４)地面验证技术ꎮ 特殊地外空间环境以及行星探测

机器人的多自由度、复杂性任务都给地面验证带来了严峻

挑战ꎮ 如机器人必需的视觉和力觉传感器在地外星体上

的可靠成像和稳定测量验证问题、行星探测机器人的低重

力、真空、高低温、粉尘多因素耦合下的移动性能测试问题

以及行星特殊环境采样操作验证问题等ꎮ

４　 结语

人类空间探索范围的不断拓展使得行星探测技术得

到迅速发展ꎮ 本文从行星探测机器人的背景、定义、发展

阶段等方面进行论述ꎬ分别从样品采集机器人和巡视探测

机器人两方面进行国内外发展现状分析ꎬ对比国内外行星

探测机器人的发展差距与不足ꎬ进一步阐述行星探测机器

人的关键技术发展ꎮ 机械、感知、控制、材料、力学、人工智

能等多方面科技成果的充分利用ꎬ将促进空间机器人理论

和技术的快速发展ꎬ使得行星探测机器人成为人类探索无

垠宇宙、利用空间资源的有力工具ꎮ
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