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  摘 要:未来的月球着陆任务将着力于开发月球资源、建立月球基地,这些都离不开月球软着陆技术的支持;

而要实现探测器在预选点安全精确地着陆,就离不开动力下降制导控制技术的支持。本文系统地总结了两种成功

的月球软着陆及其制导方式,对已有的制导控制方案及其研究进展进行了详细的阐述和对比分析。以未来的月球

采样返回和月球基地任务为潜在工程目标,对下一代的月球软着陆动力下降的制导控制及其所涉及的关键科学技

术问题进行了比较全面的分析和展望。
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0 引 言

月球作为地球的唯一天然卫星,人类对它进行

探索的想法从未停止过。随着科学技术的进步,从
20世纪50年代开始,人类就展开了轰轰烈烈的探

月活动。

1959—1976年,美国和前苏联展开了以月球探

测为中心的太空竞争,共发射了83个月球探测器,
其中成功的有45个[1]。1959年,前苏联发射的“月
球1号”是人类历史上第一个近月飞行的月球探测

器。“月球2号”首次采取了月面硬着陆,证实了月

球无磁场和辐射带。1969年7月16日,“阿波罗

11号”载着美国三位航天员成功地完成了人类历史

上首次登月任务。1976—1993年,国际上没有进行

过任何完全成功的月球探测活动,出现了人类探月

高潮后的宁静期[2]。1994年和1998年,美国成功

发射了“克莱门汀号”(Clementine)[3]和“月球勘探

者号”(LunarProspector)[4]月球探测器,对月球形

貌、资源、水冰等进行了探测,获得了铁、钛、铀、钍、
钾等有用元素的含量及其分布图[1]。21世纪初,世
界主要航天国家或组织纷纷提出了重返月球计划,
美国、欧空局、俄罗斯、日本、印度等国家和地区先后

宣布了新的月球探测计划[1,59],掀起了继“阿波罗”
计划后新一轮探月热潮,与初期的月球探测相比,技

术要求更高。为了成功将探测器、飞船和宇航员安

全送上月球,在月面成功软着陆动力下降就成为整

个任务中非常重要的阶段。
“软着陆”是指探测器在落向月面的过程中采用

制动发动机进行减速,以使到达月面时的速度接近

于零(一般为几米每秒),实现安全着陆。国外的月

球探测起步较早,因此软着陆技术也比较成熟。苏

联早在1966年就掌握了登月软着陆技术,美国也于

1968年成功将“Suveyor7号”软着陆,“嫦娥3号”
任务的成功使我国成为世界上第三个掌握月球软着

陆和月面巡视探测技术的国家,也为“嫦娥”工程后

续任务及火星着陆探测工程的顺利实施打下了坚实

的基础。一方面,由于在动力下降过程将消耗探测

器总燃料的80%左右,为了使探测器安全到达月球

表面,就需要对下降过程中的制导与控制技术有一

定的要求,所以在考虑燃耗最少和安全着陆的情况

下,如何设计一种控制方案是非常关键的;另一方

面,月球表面存在陨石坑、岩石和陡崖等危险地形,
月球和地面基站之间存在通讯延迟,加之着陆的过

程持续时间相对较短,采用传统的基于深空网的控

制模式无法满足障碍规避实时性的要求,所以要求

探测器有一定的自主避障能力,这对制导控制技术

来说又是另一个挑战。本文对月球软着陆动力下降

制导控制技术进行了比较深入的调研,为后续研究



提供一定的参考和借鉴。

1 过去成功的月球软着陆动力下降制
导控制方案

1.1 月球软着陆方案简析

目前在工程上实现的月球软着陆的方式有两种:
一种是沿月球轨道的直接软着陆[1011];另一种是从环

月停泊轨道经霍曼变轨后,在近月点开始进行制动减

速,最终软着陆到月面[12]。美苏太空竞赛时期所实

施的探月工程,以实践证明了这两种方式的优缺点。
由于第二种方案不受事先选定的着陆点的约束,可以

在停泊轨道上对着陆要用到的仪器设备进行检查,也
可以将与着陆无关的部分留在停泊轨道上,因此第二

种方式相比第一种方式来说在着陆点的选择、燃料消

耗和任务的安全性等方面有更大的优越性[13]。由于

这两种方式采用的飞行轨迹不一样,动力下降段的制

导方案也就有很大差异。
前苏联于1966年1月发射的“月球9号”首次

实现了月球软着陆[1415],4个月后,美国成功发射了

“Suveyor1号”,这两次成功的软着陆任务采用的都

是第一种方式。这种方式着陆于月面的过程比较简

单,就是一段直接下降减速着陆的轨迹,只需保证到

达月面时探测器依然能正常工作。1969—1972年

间,美国的“阿波罗”系列采用的是第二种方式,其着

陆于月面的过程可以大致分为制动段、接近段和最

终着陆段三个阶段[1619]。2013年12月,中国发射

的“嫦娥3号”探测器采用也是第二种方式,但为保

证精确安全着陆,其软着陆过程分为着陆准备段、主
减速段、快速调整段、接近段、悬停段、避障段和缓速

下降段7个阶段[2022]。以“嫦娥3号”为例,动力下

降过程如图1所示。对比“阿波罗”系列飞船和“嫦
娥3号”,可以看出它们下降着陆过程存在很多共同

点,但值得一提的是“阿波罗”飞船是宇航员人工手

控避障,而“嫦娥3号”在人类星际着陆任务中首次

采用了自主避障技术[17,21,23]。
早期的探月任务,虽然任务次数多,但几乎没有

图1 “嫦娥3号”动力下降过程示意图

Fig.1 SketchofCE-3powereddescentprocess
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考虑着陆区的科学价值而只以安全达到为目标,制
导方式也相对简单。进入21世纪,为开发空间资

源,需要任务的实施能够带来更多的科学回报,对制

导控制技术的要求也会越来越高。

1.2 成功的动力下降制导控制方案

迄今为止,人类已经成功完成了20次月球软着

陆任务,分别是美国11次,苏联8次,中国1次。由

于月球特殊的地理环境和着陆任务的特殊要求,要
让探测器着陆成功,制导和控制就显得非常重要。
部分有代表性的成功的月球软着陆任务及其制导的

情况如表1所示。

表1 成功实施月球软着陆任务的典型代表[10,1519,21,2325]

Table1 Typicalrepresentativesofsuccessfullunarsoftlandingmissions[10,1519,21,2325]

探测器 月球9号 勘测者1号 阿波罗11号 嫦娥3号

发射日期 1966.01.31 1966.05.30 1969.07.16 2013.12.02
任务要求 成功软着陆 成功软着陆 载人登月返回 精确软着陆

着陆轨道 垂直着月轨道 垂直着月轨道 月球卫星轨道 月球卫星轨道

制动开始高度/km 75 83 15.2 15
制动结束高度/m 5 4 0 2
制导方式 建立月球垂线法 重力转弯 标称轨道制导 显式制导

着陆速度/(m·s-1) 4~7 3~5 <1 <3.8
着陆地点 风暴洋 风暴洋 静海西南角 虹湾

  早期月球着陆任务选择的都是比较平坦容易到

达的地区,它们的制导方法相对简单,主要控制方案

是在探测器达到月球附近时,主发动机抵消下降速

度,满足下降初始条件后,保持探测器垂直姿态实施

软着陆[26]。前苏联的“月球9号”是从低高度地球

停泊轨道转移到直接奔月着陆轨道,它制动段采用

的是“建立月球垂线法”[14,24],在距离月面75km的

高度时启动制动发动机[10]。美国Suveyor1虽然采

用的是击中月球轨道,但是它制动段采用的是重力

转弯制导[24],它的主要原理就是推力矢量在下降过

程中与探测器瞬时速度矢量方向相反,能保证其垂

直降落于月面[25]。除了前苏联的“月球9号”“月球

13号”和美国的“Suveyor1”采用第一种制导方式着

陆外,后续的其他着陆任务采用的均是第二种制导

方式,未来的月球着陆任务采用第二种方式是一种

必然的趋势。
美国的“阿波罗”系列飞船采用的是标称轨道制

导方法进行软着陆,预先设定一条理想轨道,然后控

制飞船沿着这个理想的轨迹飞行。在制动段和接近

段,均采用多项式制导,根据实时测得的飞船的位置

矢量和速度矢量的信息修正理想的制导律[19],这个

多项式制导律是跟剩余时间、当前时刻位置和速度、
期望位置速度加速度有关的函数,而在避障和最终

着陆段采用的是宇航员人工控制方式。
中国的“嫦娥3号”采用了常推力燃耗次优显式

制导、4次多项式制导等制导方式,完成了7个任务

阶段的制导[20]。主减速段使用的是基于线性正切

制导律的自适应显式制导方法,为了将主减速段末

端状态与接近段的初始状态衔接上,完成姿态从水

平到接近垂直的过渡和发动机从最大推力到低推力

的过渡,快速调整段采用推力大小和方向线性变化

的制导律,接近段采用四次多项式制导律,为保证对

月姿态和速度的相对稳定,后续3个阶段都采用外

环PID与内环位置速度相平面控制相结合的制导

方式实现了悬停、精避障和缓速下降的安全着陆

过程[21]。

2 动力下降制导控制的研究进展

前苏联的“月球9号”采用的月球垂线法就是在

到达制动点之前将探测器姿态和速度调整到与月面

基本垂直,推力方向尽可能沿速度方向并指向月心。
该方法的着陆点是在进入地月转移轨道之前就选择

好的,因此极易因地形不熟而降落到危险区造成任

务失败,而且探测器需要较高的入轨精度和精确的

中途轨道修正。这种方式无法在降落过程中重新选

择着陆点,不适合未来采样返回和月球基地等任务。
美国的“Suveyor1”采用的重力转弯制导,它在

距月球1600km的地方就开始进行轨道修正,导航

测量需要依靠深空测控网。该方法的控制结构简

单、计算量小、飞行轨迹是次优的,比较适合低成本

的无人着陆任务,但仅靠重力转弯无法直接引导探

测器到达预定着陆点,会造成较大着陆误差[27]。有

很多学者对它进行了改进[12,2840]。为实现高精度的

定点着陆,FengTY和 WasynczukCA(1968)提出
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将比例导引、对数减速、重力转弯下降制导结合起

来,用比例导引去引导姿态最终趋于垂直,对数减速

是为 了 降 低 飞 行 器 动 能 实 现 软 着 陆[31]。Citron
(1964)研究同时调节推力大小和推力与速度方向的

方法改进了重力转弯制导过程,并引入轨迹跟踪方

法,设计了线性反馈制导律去跟踪预定的软着陆轨

迹[35]。此外,McinnesCR(1995)设计了非线性反

馈控制律去跟踪预定的软着陆轨迹[32]。ChengRK
等(1966)也设计了线性反馈制导律去跟踪预定的着

陆轨迹,实现了重力转弯过程的闭环制导[40]。王大

轶(2000)以燃耗最优为性能指标,基于极大值原理,
设计了重力转弯软着陆最优开关制导律,证明了最

优制导律中不存在奇异状态,且在软着陆过程中至

多进行一次开关切换[12],他还采用反馈线性化方

法,对高度和速度分别设计了跟踪制导控制律[27]。
朱建丰(2007)基于模糊变结构控制理论,设计了用

于重力转弯的模糊变结构制导律[29]。
“阿波罗”飞船采用标称轨迹制导方式、二次多

项式制导律,它建立在加速度关于时间的二次多项

式前提下,飞船计算机将真实飞行参数和事先存储

的理想参数进行对比,生成相应的制导指令去跟踪

理想轨迹[4144]。规划的轨迹一般是一条燃耗最优

轨迹,但“阿波罗”登月考虑了宇航员承受的过载,着
陆段目测和手动控制等因素,它的标称轨道不是燃

耗最优的。LiuXL和DuanGR(2007)利用H∞控

制方法设计了鲁棒性和抗干扰性较好的反馈制导律

去跟踪标称轨迹[44]。王大轶等(1999)以极大值原

理原理得出的最优着陆轨迹为基础,给出了一种基

于人工神经元网络的非线性最优控制策略,设计了

非线性闭环制导控制律,使着陆器按照一条最优的

轨迹飞行,这种方法基本上实现了对最优轨迹的复

现跟踪[41]。标称轨迹制导的精度跟初始测量有一

定的关系,标称轨迹的起始状态与实际工程中的状

态必然存在测量误差,这是无法避免的;而且标称轨

迹制导在具有大干扰偏差的情况下控制效果更差,
为跟踪标称轨迹,燃料可能会消耗更多。当实际轨

道和标称轨道存在小偏差时,可以采用在标称轨道

附近一阶泰勒展开方法对轨道约束函数求解计算控

制量,具有一定的准确性,这也是摄动制导的基本

思想。
“嫦娥3号”采用显式制导,从动力下降开始探

测器根据敏感器得到实时状态和终端状态,按照控

制泛函显式表达式实时计算得出控制指令,是完全

自主的制导控制过程[4552]。显式制导即使受到大

干扰,也能保证末端精度,为满足实时性要求,对星

载计算机性能要求较高。这种方法有良好的自主

性、鲁棒性和实时性,美国正在研制的新一代月球着

陆 器 CLL(commonlunarlander)和 日 本 的

SELENE项目都计划采用显式制导进行软着陆[53]。
刘浩敏(2007)以燃耗最优为出发点,设计了多项式

开环最优制导律,通过加速度矢量间的几何关系得

到控制量推力方向角的显式表达式,该制导律只与

剩余时间、当前和末端状态有关[45]。GuoJ和 Han
C(2009)在着陆地形便于着陆和重力加速度是常值

的前提下,基于庞特里雅金极大值原理设计了类似

的多项式制导律[51]。显式制导律虽然是根据最优

控制理论推出来的,但是由于使用了大量的假设和

存在扰动偏差,燃料消耗未必是最优的。
为了实现安全着陆,近年来在动力下降末段引

入自主避障制导已经成为实现星际安全着陆的研究

热点。在障碍检测系统选定安全着陆点以后,制导

控制系统必须提供推力、姿态命令来引导着陆器从

当期位置平稳转移到选定的安全目标点,直至安全

着陆为止[52,5455]。这方面主要包括如下三类:1)多
项式制导,它可以根据当前(初始)状态和末端(目
标)状态确定探测器加速度变化规律,然后用多项式

拟合出一条加速度变化曲线,通过位置、速度、加速

度等状态计算出多项式系数,把轨迹规划问题转化

成两点边界值问题。根据计算出的加速度函数生成

一条参考轨迹,控制探测器跟踪参考轨迹。多项式

制导方法简单可靠,计算量小,实时性好,适用于配

置有连续推力的探测器,对控制系统要求较高,是一

种燃料次优的制导律[52,5455]。2)基于李雅普诺夫稳

定理论的势函数制导控制方法,该方法所选取的三

维空间中每一点的李雅普诺夫函数为障碍在该点所

产生的危险势函数与驱动着陆器移动所需要的能量

函数之和,该函数可以表示成着陆器位置和速度的

函数。随着李雅普诺夫函数值的不断减小,探测器

可以沿着一条安全性与燃耗最省的折衷轨迹到达安

全着陆点,其燃耗取决于能量函数的权重系数,适用

于配置有连续推力的探测器[52,56]。UchiyamaK
(2007)以障碍函数为性能指标,在控制量存在约束

的情况下设计了状态反馈闭环制导律,实现了垂直

软着陆[57]。“嫦娥3号”任务在此基础上进一步发

展出了PID避障制导控制律实现了精避障和安全

着陆[58]。3)基于序列二次规划算法的燃耗最优障
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碍规避方法,它是JAXA 以“月亮女神-B”工程为

背景提出的一种适用于仅配置固定推力发动机的探

测器的避障制导方法;其基本原理是把探测器的障

碍规避过程分成侧向加速、侧向减速、自由降落等几

个阶段,然后利用序列二次规划算法设计一条以燃

耗最优为指标的障碍规避轨迹,并通过姿态控制实

现标称轨迹的跟踪[59]。国内也有学者研究了采用

改进常推力重力转弯制导的方式来使探测器具备一

定的避障机动能力[60]。这类方法最主要的特点是

利用常推力发动机即可实现探测器在三维空间的机

动,硬件实现较为容易,但是比较容易受到推力误差

和角度测量误差的影响,机动误差较大,制导精度也

比多项式制导差。
从上述制导方法可以看出,它们都是建立在一

定假设条件下,而且为减少计算量,增加实时性,忽
略了很多因素,还有很多值得研究和重视的问题,比
如:1)没有考虑引力加速度的变化,将其设定为常

值;对于燃料消耗较大的主制动段,很明显是存在误

差的,虽然其值相对于制动加速度来说较小,但随时

间累积造成的影响还是较大。2)月球引力场很不均

匀,但在研究探测器动力下降段制导时,不规则引力

场对轨道摄动的影响一般是忽略的;需要依靠大量

观测数据对任务区的重力场进行精确建模分析,研
究相应的应对措施。3)没有将轨道控制和姿态控制

结合起来研究,轨道控制依赖于发动机推力,在这个

过程中往往会引起姿态的变化和扰动,而有些因素

可能会导致姿态控制和轨道控制的耦合(如,发动机

的安装误差和推力矢量误差)。除此之外,在月球动

力下降过程中会有各种随机干扰的存在,这些干扰

可能来自月球环境也可能来自探测器本身,都会在

一定程度上影响着陆的精度和安全。

3 月球动力下降制导控制的未来展望

3.1 已有方案的对比

根据上文对历次月球着陆任务所用制导控制方

法的描述,表2给出了相应的着陆精度的对比。从

表2中可以看出,早期(20世纪六七十年代)由于技

术水平所限,有人驾驶(人在回路)比无人月球软着

陆探测器的着陆精度几乎高出数十倍。但是,近年

来随着航天技术的巨大进步,“嫦娥3号”无人月球

软着陆探测器的着陆精度已经能够达到甚至超过

“阿波罗”系列的人在回路的制导控制系统的精度。
凸显出在具有连续可变推力配置条件下,动力下降

过程中采用多个阶段有针对性地设计不同的制导控

制方法相互组合拼接得到的整体制导控制品质的巨

大优势。因此,“嫦娥3号”探测器所采用的动力下

降制导控制方式将为未来月球乃至星际软着陆制导

控制的进一步研究和发展提供重要的参考方向。

表2 过去成功的月球软着陆误差总结[6174]

Table 2  Past successful lunar soft landing error
summary[6174] 

月球软着陆探测器 是否载人 发射日期 着陆误差/km
阿波罗11号 是 1969.07.16 约6.6
阿波罗12号 是 1969.11.14 约0.16
阿波罗14号 是 1971.01.31 约0.34
阿波罗15号 是 1971.07.26 约0.55
阿波罗16号 是 1972.04.16 约0.28
阿波罗17号 是 1972.12.07 约0.40
勘测者1号 否 1966.05.30 约18.96
勘测者3号 否 1967.04.17 约2.76
勘测者5号 否 1967.09.08 约几

勘测者6号 否 1967.11.07
勘测者7号 否 1968.01.07
月球9号 否 1966.01.31
月球13号 否 1966.12.21
月球16号 否 1970.09.12
月球17号 否 1970.11.10 约几~几十

月球20号 否 1972.02.14
月球21号 否 1973.01.08
月球24号 否 1976.08.09
嫦娥3号 否 2013.12.02 约0.1

3.2 未来有待进一步研究的关键问题

任务目标和规划的不同,很大程度上决定制导

方案的选择。对已有方法的分析和进展总结可以看

出,制导方案各有优缺点,因此可以在方案设计时,
根据各阶段的起始和终端状态约束和性能指标,选
择最佳制导方式,分段使用到一个工程任务中去。
为满足月球定点采样返回、建立月球基地、开发月球

资源的需要,上述各种方案难以满足新的任务要求,
需要进一步的改进完善,还有很多关键问题亟待突

破。1)考虑到航天领域高风险的特点而一般运用成

熟的技术,因此可以综合分析动力下降过程各个阶

段飞行特点和工程任务约束,将多种成功可靠的制

导方案结合起来,取长补短,优势互补,提出新的组

合方案;2)为了让探测器的动力学模型尽可能精确,
需要根据环月卫星获取的探测数据对任务区的引力

场进行精确建模,同时对探测器的各个关键部件参

数进行在轨精确标定;3)进一步研究探测器姿态控

制和轨道控制的耦合情况,分析其对月球动力下降

过程的影响,提出应对策略;4)为增加着陆安全性,
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需要在制导控制系统中设计完善的自主障碍检测与

规避方案;5)结合着陆精度和安全性考虑,研究适用

于载人月球着陆器的高精度高可靠的制导控制系

统;6)发展适于星际着陆避障的新型多用途、小型

化、低功率、高可靠性的自主障碍检测敏感器;7)进
一步研究开发计算量小、实时性好、可靠性好的自主

障碍检测方法;8)以未来的月球、火星和小行星精确

安全着陆为工程目标,发展更通用的自主避障制导

控制系统和方法。

4 结束语

为开发月球资源和以月球为基地发射星际探测

器,必然需要月球软着陆技术,而如何将探测器、飞
船和人安全地送到月球表面指定的着陆点,制导控

制技术尤为重要。动力下降制导控制作为月球软着

陆的关键技术,直接决定着整个任务的成败。本文

回顾了月球软着陆动力下降基本方式,对成功的月

球软着陆任务制导控制方案进行了系统的总结,综
述了动力下降制导控制的研究进展,以未来月球定

点采样返回和月球基地为工程背景,对现有技术存

在的问题进行了分析,对未来动力下降制导控制技

术需要进一步研究的问题进行了展望,为后续对月

球和火星软着陆制导方法的研究提供一定的参考。
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ReviewandProspectofthePoweredDescentGuidanceand
ControlTechnologiesforLunarSoftLanding
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Abstract:Futurelunarlandingmissionssubstantiallyfocusonlunarresourcesandmoonbase,whichleadto
high-precisionrequirementsforlandingonthemoon.Andtoachievesafepin-pointlandingatapre-selectedlanding
site,thepowereddescentguidanceandcontroltechnologiesareofgreatimportanceforthesemissions.First,inthis

paper,two successfullunar softlanding scenarios and corresponding guidance modes are summarized
systematically.Second,theexistinglunarsoft-landingguidanceschemesandstate-of-artarespecificallydescribed
andcomparativelyanalyzed.Finally,takingfuturesamplereturnandmoonbasemissionsforpotentialproject

goals,acomprehensiveanalysisandprospectfornextgenerationpowereddescentguidanceandcontroltechnologies
andtherelatedcorescientificandtechnologicalproblemsforlunarsoftlandingareconducted.

Keywords:lunarsoftlanding;powereddescent;guidanceandcontrol
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