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一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境

(57)摘要

本发明公开了一种模拟复杂火星地形地貌

的试验环境，包括七种地形，分别为：粗沙区、松

散岩石区、尖角岩石区、圆角岩石区、石板区、中

沙区、细沙区，其中，粗沙区用以模拟火星表面平

坦平原环境；中沙区用以模拟火星表面峡谷平原

环境；细沙区用以模拟火星表面沙丘环境；松散

岩石区用以模拟火星表面同时带有尖角以及圆

角岩石的沙地环境；尖角岩石区用以模拟火星表

面带有不规则岩石的沙地环境；圆角岩石区用以

模拟火星表面规则岩石的沙地环境；石板区用以

模拟火星表面岩基环境。该试验环境实现了对火

星壤环境以及地形地貌的模拟，满足了测试过程

中所需的全部试验条件及对火星壤以及火星表

面地形地貌的综合需求。
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1.一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境，其特征在于，包括七种地形，分别为：粗沙

区、松散岩石区、尖角岩石区、圆角岩石区、石板区、中沙区、细沙区；其中，粗沙区用以模拟

火星表面平坦平原环境；中沙区用以模拟火星表面峡谷平原环境；细沙区用以模拟火星表

面沙丘环境；松散岩石区用以模拟火星表面同时带有尖角以及圆角岩石的沙地环境；尖角

岩石区用以模拟火星表面带有不规则岩石的沙地环境；圆角岩石区用以模拟火星表面规则

岩石的沙地环境；石板区用以模拟火星表面岩基环境；粗沙区、中沙区以及细沙区分别布置

中值粒径为700μm、200μm、40μm的模拟火壤；松散岩石区是将尖角石块和圆角石块随机布置

在中值粒径为200μm的模拟火壤上；尖角岩石区和圆角岩石区的布置方式均为下层铺设粗

粒径模拟火壤，然后铺设火山石板，上层随机分布对应的尖角石块或圆角石块；石板区下层

铺设密实火星壤，上层铺设火山石板。

2.根据权利要求1所述的一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境，其特征在于，七种地

形中，粗沙区占比为34.71％，松散岩石区占比为17.87％，尖角岩石区占比为4.81％，圆角

岩石区占比为5 .15％，石板区占比为14 .09％，中沙区占比为14 .78％，细沙区占比为

8.59％。

3.根据权利要求1所述的一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境，其特征在于，粗粒径

模拟火壤为700μm火星壤。

4.根据权利要求1所述的一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境，其特征在于，尖角石

块为不规则长白山玄武岩，圆角石块为松花江鹅卵石。

5.根据权利要求1或2所述的一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境，其特征在于，还

包括人员操作区和设备调试区，人员操作区用于布置火星车控制器以及数据采集器，同时，

在试验时试验人员在该区域内进行观察、操作、走线；设备调试区用以放置、隔离、调试火星

车。
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一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境

技术领域

[0001] 本发明涉及深空探测中地面试验领域，更具体的说，涉及一种模拟复杂火星地形

地貌的试验环境。

背景技术

[0002] 由于风的存在，火星的地形地貌较月面复杂多变，曾经导致勇气号火星车陷入沙

丘停止工作，好奇号车轮被石块划破影响移动等。因此，美国NASA为了更好对好奇号火星车

进行路径规划和导航，将火星地形分为5种：沙地(Sand)、松散岩石地(Loose  Rock)、岩基地

面(Bedrock)、尖角石块地面(Angular  Embedded  Rock)和圆角石块地面(Round  Embedded 

Rock)。但在2017年，NASA和华盛顿大学的科研人员，在以上5种地形基础上，将好奇号通过

的路面进行了更为详细的分类，可分为9类。

[0003] 随着我国火星探测任务不断向前推进，为了保障火星车在火星表面顺利开展巡视

探测，需要在地面构建模拟火星地形地貌试验环境，以便对火星车各项移动功能进行试验、

测试、分析和地面伴飞等。国内现有试验环境，地形地貌较为单一，并不能完全反映出火星

车巡视探测时所面临的各种复杂火星地表环境。

[0004] 因此，需要设计一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境来解决以上问题。

发明内容

[0005] 为解决现有火星试验环境地形地貌单一的问题，根据最新火星地形地貌分类、石

块大小及数量、火壤力学参数，本发明提出了一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境，该试

验环境实现了对火星壤环境以及地形地貌的模拟，满足了测试过程中所需的全部试验条件

及对火星壤以及火星表面地形地貌的综合需求。

[0006] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0007] 一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境，包括七种地形，分别为：粗沙区、松散岩

石区、尖角岩石区、圆角岩石区、石板区、中沙区、细沙区；其中，粗沙区用以模拟火星表面平

坦平原环境；中沙区用以模拟火星表面峡谷平原环境；细沙区用以模拟火星表面沙丘环境；

松散岩石区用以模拟火星表面同时带有尖角以及圆角岩石的沙地环境；尖角岩石区用以模

拟火星表面带有不规则岩石的沙地环境；圆角岩石区用以模拟火星表面规则岩石的沙地环

境；石板区用以模拟火星表面岩基环境。

[0008] 优选的，七种地形中，粗沙区占比为34.71％，松散岩石区占比为17.87％，尖角岩

石区占比为4 .81％，圆角岩石区占比为5 .15％，石板区占比为14 .09％，中沙区占比为

14.78％，细沙区占比为8.59％。

[0009] 优选的，粗沙区、中沙区以及细沙区分别布置中值粒径为700μm、200μm、40μm的模

拟火壤，用以模拟火星表面不同粒径土壤环境，测试火星车在不同粒径火星壤上的松软地

面通过能力。

[0010] 优选的，松散岩石区是将尖角石块和圆角石块随机布置在中值粒径为200μm的模
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拟火壤上，用以测试分析火星车的越障能力和几何通过性。

[0011] 优选的，尖角岩石区和圆角岩石区的布置方式均为下层铺设粗粒径模拟火壤，然

后铺设火山石板，上层随机分布对应的尖角石块或圆角石块，用以测试分析火星车车轮的

耐久性。

[0012] 优选的，粗粒径模拟火壤为700μm火星壤。

[0013] 优选的，尖角石块为不规则长白山玄武岩，圆角石块为松花江鹅卵石。

[0014] 优选的，石板区下层铺设密实火星壤，上层铺设天然火山石板，用以测试火星车在

硬地面上的机动性能。

[0015] 优选的，还包括人员操作区和设备调试区，人员操作区用于布置火星车控制器以

及数据采集器等，同时，在试验时试验人员在该区域内进行观察、操作、走线等；设备调试区

用以放置、隔离、调试火星车。

[0016] 本发明一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境具有以下优点：

[0017] (1)、本发明采用了玄武岩火山灰所制备的不同粒径大小的模拟火壤，基本涵盖了

现如今所了解到的火星表面全部土壤粒径统计范围。

[0018] (2)、本发明根据火星表面石块的统计信息，设置试验场石块的数量、大小、分布和

埋设情况。石块分为尖角石块和圆角石块两类，埋设情况分为：裸露、50％埋没和100％埋

没。

[0019] (3)、本发明设置了石板路面、尖角石块和圆角石块路面，且位于石板上的石块也

分为尖角和圆角两种。试验环境地面积符合火星车移动试验要求，能进行火星车测试工作。

[0020] (4)、本发明配有专用的人员操作区和设备调试区，人员操作区方便人员操作和观

察，设备调试区用以调试及存放火星车，避免由于细小颗粒进入火星车内部造成火星车损

坏。

附图说明

[0021] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据

提供的附图获得其他的附图。

[0022] 图1为本发明一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境的分布示意图。

[0023] 图2为本发明一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境的截面图。

[0024] 图中：1‑粗沙区，2‑松散岩石区，3‑尖角岩石区，4‑圆角岩石区，5‑石板区，6‑中沙

区，7‑细沙区，8‑人员操作区，9‑设备调试区，10‑模拟火壤，11‑火山石板，12‑圆角石块，13‑

尖角石块。

具体实施方式

[0025] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。
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[0026] 实施例：

[0027] 如图1‑图2所示，本发明一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境，包括七种地形，

分别为：粗沙区1、松散岩石区2、尖角岩石区3、圆角岩石区4、石板区5、中沙区6、细沙区7；其

中，粗沙区1用以模拟火星表面平坦平原环境；中沙区6用以模拟火星表面峡谷平原环境；细

沙区7用以模拟火星表面沙丘环境；松散岩石区2用以模拟火星表面同时带有尖角以及圆角

岩石的沙地环境；尖角岩石区3用以模拟火星表面带有不规则岩石的沙地环境；圆角岩石区

4用以模拟火星表面规则岩石的沙地环境；石板区5用以模拟火星表面岩基环境。

[0028] 本实施例中，粗沙区1、松散岩石区2、尖角岩石区3、圆角岩石区4、石板区5、中沙区

6、细沙区7所形成的区域整体长20m，宽5m，高0.5m。

[0029] 进一步的，如表1，上述七种地形中，粗沙区1占比为34.71％，松散岩石区2占比为

17.87％，尖角岩石区3占比为4.81％，圆角岩石区4占比为5.15％，石板区5占比为14.09％，

中沙区6占比为14.78％，细沙区7占比为8.59％。

[0030] 并且，粗沙区1、中沙区6以及细沙区7分别布置中值粒径为700μm、200μm、40μm的模

拟火壤10。

[0031] 表1：模拟火星表面地形

[0032] 地形 组成 百分比

粗沙区 模拟火壤，D50＝700μm 34.71％

中沙区 模拟火壤，D50＝200μm 14.78％

细沙区 模拟火壤，D50＝40μm 8.59％

松散岩石区 模拟火壤+尖角/圆角石块 17.87％

石板区 火山石板 14.09％

圆角石块区 粗砂(底)+石板(中)+圆角石块(上) 5.15％

尖角石块区 粗砂(底)+石板(中)+尖角石块(上) 4.81％

[0033] 在粗沙区1、中沙区6、细沙区7进行火星壤铺设时采用分层装料振动压实的方法，

逐层进行模拟火壤10初始铺装，以减少底部模拟火壤10的容重不均匀现象，使模拟火壤10

的密实度呈垂直分布逐渐增加状态。铺设后，对表层模拟火壤10进行旋耕翻松处理，深度在

15～20cm范围内，模拟火星表面扰动层在自然堆积下的疏松状态。为避免外界干扰将采用

专用整备平台将铺设的模拟火壤10表面刮平后，通过散落法制备出1cm左右的极度松散模

拟火壤浅表层，模拟火星表面散落尘土的自然状态。在此过程中，采用土壤硬度仪进行质量

检验，保证整备质量。

[0034] 进一步的，松散岩石区2是将尖角石块13和圆角石块12随机布置在中值粒径为200

μm的模拟火壤10上。

[0035] 具体的，松散岩石区2底层铺设200μm火星壤；上层岩石分为尖角石块13和圆角石

块12。尖角石块13使用不规则辉南金川玄武岩，圆角石块12使用松花江鹅卵石。圆角石块12

分布如表2，尖角石块13分布如表3。

[0036] 表2：圆角石块12布置参数

[0037] 石块 参数

石块数量 72

底层模拟火壤 200μm
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分布规律 随机分布

模拟石块 松花江鹅卵石

石块高128‑256mm 3％(1块50％裸露，1块埋没)

石块高64‑128mm 30.0％(12块裸露，9块50％裸露)

石块高32‑64mm 60.0％(25块裸露，13块50％裸露)

石块高16‑32mm 7.0％(11块全部裸露)

[0038] 表3：尖角石块13布置参数

[0039] 石块 参数

石块数量 86

底层模拟火壤 200μm
分布规律 随机分布

模拟石块 辉南金川玄武岩

石块高128‑256mm 2.7％(1块50％裸露，1块埋没)

石块高64‑128mm 27.4％(11块裸露，10块50％裸露，2块埋没)

石块高32‑64mm 55.3％(25块裸露，11块50％裸露，12块埋没)

石块高16‑32mm 14.6％(13块全部裸露)

[0040] 进一步的，尖角岩石区3和圆角岩石区4的布置方式均为下层铺设700μm粗粒径模

拟火壤10，然后铺设火山石板11，上层随机分布对应的尖角石块13或圆角石块12。

[0041] 具体的，尖角岩石区3底层铺设700μm大颗粒火星壤，然后铺设火山石板11，上部使

用不规则长白山玄武岩，更具体为辉南金川玄武岩，且上述石块在该区域内布置方式均为

随机布置，如表4。

[0042] 表4：尖角石块区

[0043] 石块 参数

石块数量 60

底层模拟火壤 700μm
分布规律 随机分布

模拟石块 辉南金川玄武岩

石块高32‑64mm 60％(36块)

石块高16‑32mm 40％(24块)

[0044] 圆角岩石区4底层铺设700μm大颗粒火星壤，然后铺设火山石板11，上部使用松花

江鹅卵石，上述石块在该区域内布置方式均为随机布置，如表5。

[0045] 表5：圆角石块12区

[0046] 石块 参数

石块数量 60

底层模拟火壤 700μm
分布规律 随机分布

模拟石块 松花江鹅卵石

石块高32‑64mm 60％(36块)
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石块高16‑32mm 40％(24块)

[0047] 进一步的，石板区5下层铺设密实火星壤，上层铺设辉南金川火山石板。

[0048] 本发明中采用的尖角石块13和圆角石块12，数量、大小、分布和埋设情况，符合火

星表面石块的统计信息，特别是美国Viking1着陆器附近的石块分布信息。

[0049] 进一步的，本发明一种模拟复杂火星地形地貌的试验环境还包括人员操作区8和

设备调试区9，人员操作区8用于布置火星车控制器以及数据采集器，同时，在试验时试验人

员在该区域内进行观察、操作、走线，本实施例中人员操作区8的规格为20m*1.5m；设备调试

区9用以放置、隔离、调试火星车。

[0050] 对所公开的实施例的上述说明，使本领域专业技术人员能够实现或使用本发明。

对这些实施例的多种修改对本领域的专业技术人员来说将是显而易见的，本文中所定义的

一般原理可以在不脱离本发明的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因此，本发明

将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所公开的原理和新颖特点相一

致的最宽的范围。
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