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  摘 要:小行星形貌特征的分析对深空探测器的导航、着陆点的选取具有重要意义。现有的深空星体形貌特

征的分析与描述主要集中在火星、月球等类地天体上,而作为宇宙中为数众多、信息量丰富的小行星却鲜有文献对

其形貌特征作详细深入的介绍。文章以Vesta、Eros、Mimas等人类已探测的小行星为例,分析了几种典型的小行

星表面形貌特征,完善了凹坑、岩石等形貌特征的描述参数,并用仿真实验生成了 Mimas小行星表面的 Herschel
凹坑模型。实验结果显示,所提出的特征描述方法具有较好的仿真度和实用性。
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0 引 言

随着深空探测技术的不断发展,世界各航天大

国相继开展了空间小天体的探测与研究,甚至实现

了对极少数小行星的近距离观测和表面附着实

验[12]。近年来,飞跃、绕飞和附着小行星的探测活

动主要有Galileo探测器飞越Gaspra小行星,接近

距离为1600km(1991);NEAR携带6种探测器飞

越 Eros 小 行 星 (2000 年)和 Mathilde 小 行 星

(1997),与 它 们 的 最 近 距 离 分 别 为 35km 和

1212km;DeepSpace-1 探 测 器 造 访 了 小 行 星

Braille(1999);“隼 鸟 号”探 测 器 完 成 了 小 行 星

Itokawa的采样与返回任务(2005);DAWN探测器

成功飞越了小行星Vesta和Ceres(2007);“罗塞塔

号”(Rosetla)探测器飞越了小行星斯坦斯(Steins)
和鲁特蒂亚(Lutetid)(2008,2010);而“嫦娥2号”
探测器成功交会了小行星“图塔蒂斯”,相对距离约

为3.2km(2012年)。这些探测器在空间旅行中,
获取了大量的影像视频和激光测距数据,为小行星

的研究提供了重要基础。
结 合 小 行 星 的 观 测 数 据,华 盛 顿 大 学 的

JimAlexopoulos等[35]解 算 生 成 了 Eros、Mimas、

Dione等多颗小行星点云模型,如图1(a)和图1(b)
所示;蓝朝桢等(2014)[6]结合数字摄影测量处理技

术,用DAWN探测器获取的影像数据及其姿态辅

助数据重建了Vesta小行星的三维模型,其效果如

图1(c)所示。
但是,测量、重建地形形貌不是小行星探测的最

终目标,据航天大国拟定的小行星探测计划,精确附

着小行星、获取目标资源将是下一阶段小行星探测

的主要目的。这就需要我们对小行星的形貌特征作

相应的研究,以满足探测器自主着陆导航、附着点智

能选取[79]。与类地天体相比,小行星因体积较小

而存在自身特点:

1)重力加速度微小而无法吸引气体,不存在液

态水等流体;

2)星体形状差异较大,与其形成原因相关;

3)局部特征退化较小,鲜见火山喷发、风化、腐
蚀等作用。

本文将以现有观测的小行星数据为基础,分析

并总结小行星表面的典型形貌特征,尤其是特征的

空间结构,完善了凹坑特征的描述参数以规范和表

达特征信息,并用仿真实验验证特征描述参数的

效果。

1 典型的形貌特征

经过光谱仪、雷达等设备探测发现,小行星可分

为S、C、X三大类以及一些次要的异常类型,而S和

C类型是较为常见的。其中,S型小行星的表面主

要成分为硅酸盐与金属铁,C型的化学成分与太阳



大气的平均组成很相似,富含碳质和有机质成分,类
似于碳质球粒陨石[1011]。目前,被深空探测器近距

离探测的小行星数量还非常之少,实际附着小行星

的只有“隼鸟号”和NEAR探测器,而其探测的目标

均是S型小行星。在小行星天然始成的基础上,加

之岩石质变、小陨石撞击等原因,使得其皱褶复杂、
形貌各异,但是仍存在着天然的共性特征。经过总

结现有小行星探测数据,本文将小行星表面形貌的

典型特征概括为:凹坑、裂沟、岩石、山丘、脊线等五

类特征。

图1 Eros、Dione、Vesta小行星的形貌模型

Fig.1 TopographymodelofMimas,DioneandVestaasteroid
 

1.1 凹坑特征

一般的,小行星表面的凹坑是由空间小型陨石

撞击造成的,其半径小到百米之内大至数十千米。
下面列举出Dactyl与Gaspra小行星表面的凹坑影

像,如图2所示。

图2 Dactyl与Gaspra表面凹坑特征标绘

Fig.2 SigncraterfeaturesonthesurfaceofDactylandGaspra
 

图2(a)是由Galileo探测器在前往木星的途中

所拍摄的,其大小约为1.6km×1.6km,国际天文

学联合会(internationalastronomicalunion,IAU)
已为其标绘了两个典型的凹坑;图2(b)亦是由

Galileo探测器从1.62km×104km的地方拍摄的,
并且获取了Gaspra小行星的全星影像,经过观测发

现,其表面布有大量的撞击坑特征,而IAU已为其

标绘出的凹坑就有34个。其中,半径最大的为

104.23km,最小的为0.57km。

1.2 沟壑特征

小行星表面的沟壑主要是由于星体表面的坚硬

岩石区域先遭受撞击而造成裂缝,再经过岩石质变

填补而形成狭长的沟状。下面列举出 Lutetia与

Vesta小行星表面的沟壑特征影像,如图3所示。

图3 Lutetia与Vesta表面沟壑特征标绘

Fig.3 SignfossafeaturesonthesurfaceofLutetiaandVesta
 

图3(a)是2010年“罗 塞 塔 号”探 测 器 掠 过

Lutetia小行星时所拍摄的,其大小约为120km×
100km×80km,IAU 已为其标绘的沟壑有3处。
图3(b)是Vesta小行星的局部影像,包含了Divalia
和 Lupercalia 两 处 沟 壑 特 征,前 者 长 度 为

549.37km,后者长度为96.35km。

1.3 岩石特征

与凹坑相似,多数小行星上都会存在一定数量

的岩石块,主要是由于微重力作用而吸附在小行星

星体 表 面。最 具 典 型 的 是Itokawa小 行 星,如
图4所示,普遍认为它是一个碎石堆,是一团被微弱

重力勉强聚在一起的岩石和冰块。由图可见,该小

行星表面遍布了大量的岩石块,形状自然,呈无规则

的突起块状物。

1.4 山丘特征

小行星表面的山丘往往呈小型的穹窿形,一般

只出现在直径大于100km的小行星上,可能是由

于星体内部能量散发作用和表面质变作用而形成
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图4 Itokawa小行星表面影像

Fig.4 ImagesofsurfaceofItokawaasteroid
 

的。下面列举出Vesta小行星表面的山丘特征,如
图5所示。

图5 Vesta表面山丘特征标绘

Fig.5 SigntholusfeaturesonthesurfaceofVestaasteroid
 

Vesta小行星的大小约为578km×560km×
458km,IAU在其表面已标绘出3个小型的山丘特

征。其中,图5(a)与图5(b)分别为其表面Arica和

Lucaria山丘特征的影像,前者直径为39.5km,后
者直径为24.75km。

1.5 脊线特征

小行星的脊线是指突出的地形线,如连续的环

形山脉、褶皱而突起的地形等,多数是由陨石撞击和

地形挤压造成的。下面列举出Ida与Vesta小行星

表面的脊线特征影像,如图6所示。
图6(a)亦是Galileo探测器在星际旅行中所拍

摄的Ida小行星影像,其大小约为58km×23km,

IAU已为其标绘的脊线特征名为Townsend,其长

度为40km;图6(b)是Vesta小行星的局部影像,包
含有 Neptunalia脊线特征,其长度为83.33km,

IAU已为其标绘的脊线特征共有3个。
在上述5种典型的小行星形貌特征中,前4种

是局部独立的面状特征,而脊线是线状特征,主要用

来简化相对复杂的环形山、褶皱地形等形貌特征。
因为脊线作为一种线状特征,已经能够很好地显示

图6 Ida与Vesta表面脊线特征标绘

Fig.6 SignDorsafeaturesonthesurfaceofIdaandVesta
 

小行星表面突起形貌的走势,其脊线与脊线的关系

本身也可以作为一种特征来应用于深空探测实践

中。目前,在IAU官方网站上已经列出了9颗小行

星表面的部分形貌特征,但是这些特征均为人工观

测方式得到的,具有主观性强、工作量大等缺点。为

了能够满足小行星空间目标探测的需求,就需要为

上述特征建立规范的特征描述,以便于计算机智能、
客观地处理小行星数据。

2 特征描述

特征描述是指采用规范的特征参量来定量描述

各个典型特征,既可由特征对象来提取相应的特征

参量,又可由特征参量反向生成相应的特征对象。
在IAU和NASA官方网站上都有已探测小行星的

特征信息参量,如凹坑的半径、深度、中心坐标等,但
并不能完整、全面地描述形貌特征,需要我们进一步

归纳和完善现有的特征描述。本文主要从形貌特征

的空间结构、属性特点等角度来完善特征描述,以凹

坑的形貌特征为例,进一步细分特征提取参量和特

征识别参量[1213]。

2.1 普通凹坑的特征描述

20世纪80年代,NASA(SP-8023)报告就提出

采用普洛克鲁斯(proclus)坑模型来模拟凹坑,该模

型将凹坑的坑口视为理想圆形,而实际上陨石倾斜

撞击、冲击波及地震等因素的影响可能会造成凹坑

的坑口呈近似椭圆形。因此,本文在普洛克鲁斯

(proclus)坑模型基础上,提出了一种坑口为椭圆形

状的凹坑模型,其坑口形状如图7(a)所示,而其切

面形状如图7(b)所示。
依据图7的图形与符号,坑口的长半径A、短半

径B,坑唇的直径为d、高度h,凹坑的深度为 H。
下面给出新的凹坑模型公式

z(x,y)=
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式中

l=(A/2-d)(B/2-d)×
(x-xc)2+(y-yc)2

(x-xc)2(B/2-d)2+(y-yc)2(A/2-d)2

  第1方程成立的条件是

(x-xc)2
(A/2-d)2+

(y-yc)2
(B/2-d)2 ≤1

  第2方程成立的条件是

2
(x-xc)2

A2 +
(y-yc)2

B2 <1

  以凹坑的拟合底点来确定凹坑的空间位置,应
用经纬度(xc,yc)来表示其在球面坐标系中的绝对

空间方位,应用高度H′来表示其高程信息。应用上

述凹坑模型、设置相关特征参量,可以生成一组模拟

的凹坑形貌模型,如图8所示。

图7 凹坑空间结构示意图

Fig.7 Schematicdiagramofspacestructureofthecrater
 

2.2 凹坑中央峰的特征描述

相关文献[13 15]指出,深空星体中少数大型

凹坑会存在中央峰特征,即凹坑底部中央的突起部

分。通过观测多个中央峰发现,它们形似尖尖的小

图8 模拟凹坑的形貌模型

Fig.8 Topographymodelofsimulate-crater
 

山峰,而侧面可以用二次抛物线来拟合。下面给出

该类型凹坑的侧面图如图9所示。

图9 凹坑中央峰的切面示意图

Fig.9 Profileschematicdiagramofcratercentralpeak
 

依据上图图形与符号,该凹坑中央峰的高度为

h1,半径为D1,其周围平坦区半径为D2,其他未知

数含义与上节中定义一致。下面给出凹坑中央峰的

模型公式

Z(x,y)=4h1D2
1

D1

2 -æ

è
ç

ö

ø
÷r
2

-H (2)

式中

r= (x-xc)2+(y-yc)2

  结合上述凹坑及中央峰的模型公式,设置相关

特征参数,可生成一组模拟的带有中央峰的凹坑形

貌模型,如图10所示。
虽然结合上述特征提取参量可以生成相应的凹

坑模型,但是其并不具备较好的特征识别性能。为

了提高凹坑的识别性能,本文建议用坑唇厚度h厚度、

坑口高程变化曲线q曲线拟合、凹坑表面拟合度q曲面拟合

等参量来区别不同的凹坑,并将其归入特征识别参

量中。

3 实验情况

Mimas小行星是天文学家威廉·赫歇尔于
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图10 带中央峰的凹坑模型

Fig.10 Cratermodelwithcentralpeak
 

1789年发现的,是环绕土星的一颗较大的卫星。其

平均直径达到397.2km,而整体形状并不呈完美的

球形,长半轴约为短半轴的1.1倍。2012年,Jim
Alexopoulos教授用“旅行者号”探测器获取的其影

像与激光点云数据进行处理,得到了优化后的多颗

卫星表面模型数据,如图11所示。

图11 Mimas小行星的形貌模型

Fig.11 TopographymodelofMimasasteroid
 

由图11可见,Mimas小行星表面存在一个巨

大而古老的凹坑—HerschelCrater,且坑中存在一

个较为明显的中央峰,如图12(a)所示。经过人机

交互测量,测得该凹坑的长半径为66.49km,短半

径为为63.99km,直径接近该小行星半径的1/3,而
其高程差最大达到8.21km;凹坑的中央峰峰高为

6.72km,其范围的半径约为16.29km;坑底平坦区

域的半径为37.08km。另外,该凹坑具有明显的坑

唇,经过测量得到其厚度约为0.31km,而宽度约为

8.32km。
结合凹坑的特征描述,应用前文所提出的带有

中央峰的凹坑模型公式可生成相应的凹坑,并在此

图12 Herschel坑的真实高程模型与模拟模型

Fig.12 TuretopographymodelandsimulatemodelofHerschel
crater 

 

基础上加入高斯随机噪声、套合相应的拟合地形,其
结果如图12(b)所示。为了进一步验证凹坑模型的

拟合度,本文实验截取了真实模型和拟合模型的切

面线并进行了比较,如图13所示;同时,解算出其平

均误差为0.298km,中误差为0.362km。与其他

凹坑模型相比,本文所提出的凹坑模型具有更好的

拟合度,能够较好地反映出凹坑的特征形态。

图13 Herschel模型坑与真实坑的切面比较图

Fig.13 Comparisonbetweentheprofileofturetopographymodel
andsimulatemodelofHerschelcrater

 

由图13可知,Herschel凹坑经过长时间的退

化作用,使得其实际切面线变得更为平滑,中央峰已

经没有棱角且近似成倒抛物线形状;坑壁的整体坡

度也较为平缓,其中央峰的左侧坑深小于右侧,疑似

有过坑壁坍塌现象。

4 结束语

本文通过现已探测、获得的小行星数据,分析了

其表面常见的5种典型特征,提出了规范的凹坑、岩
石特征描述参量并依据特征参量生成相应的特征模

型,最 后 通 过 仿 真 生 成 Mimas小 行 星 表 面 的

Herschel凹坑模型,并比较了其与实际凹坑的切面

线特征,进一步说明了本文思路、方法的正确性。
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当然,本文也存在以下几点不足:

1)没有明确给出裂沟、山丘和脊线特征的描述

参数,生成相应的形貌模型;

2)实验仿真了Herschel凹坑的局部区域模型,
但模型较为理想并没有反映出其更为细致的形貌特

征,如凹坑周围的溅射物等。
下一步,进一步分析、运用形貌特征的识别参

量,以求更好地模拟小行星相关区域的模型、提取和

识别实际数据中的典型特征。
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AnalysisandDescriptionoftheAsteroidTopographyFeatures

WANGDong1,XUQing1,XINGShuai1,LIUZhongrui2
(1.InstituteofSurveyingandMapping,InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou450052,China;

2.MilitaryEquipmentBranchofLiaisonandServiceDepartmentJinanCommand,Jinan250022,China)

Abstract:Analysisoftheasteroidtopographyfeaturesisofgreatsignificancetodeepspaceprobe’snavigation
andselectionoflandingsite.MostanalysisanddescriptionofdeepspacetopographyfeaturesarefocusedonMars,

themoonandotherearth-likeplanets.Theasteroidswhichhasgreatnumbersandrichinformationintheuniverse
arerarelyintroducedaboutitstopographyfeaturesindetails.TakingVesta,Eros,Mimasandotherdetected
asteroidsasanexample,welistedtopographysurfacefeaturesofseveraltypicalasteroids,improveddescription

parametersoftopographyfeaturessuchascraters,andusesimulationexperimenttogeneratecratermodelof
HerschelfromtheMimassurface.Theexperimentalresultsshowthatthemethodtodescribetopographyfeatures
inthispaperhasgreatsimulationalefficiencyandpracticalvalue.

Keywords:asteroidsphere-like;featuredescription;featuremodel;impactcrater;ridgeline
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