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摘    要： 针对火星巡视探测任务，提出3种火星车绝对定位方法：无线电测控定位、图像匹配定位、位置圆定位。无

线电测控方法首先确定环绕器的轨道，然后利用环绕器和火星车的器间通信定位确定火星车的绝对位置；图像匹配方法利

用着陆过程中的降落图像与带地理信息的着陆区地形图进行匹配，实现火星车的位置确定；位置圆方法通过敏感器在多个

时刻测量阳光矢量方向和重力矢量方向，结合星历信息求解火星车的位置。对3种方法进行分析比较，根据定位精度、使用

约束等因素，给出在轨使用建议：位置圆定位为基本方法，无线电测控定位作为校验手段，图像匹配定位作为修正手段，

以满足火星车快速、高精度的定位需求。
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0    引    言

在火星巡视探测任务中，火星车着陆后初始位置

的确定，即绝对定位，具有十分重要的意义，是建立

火星表面工作坐标系基准、开展火星车定姿以及定向

天线指向等工作的前提。特别对于窄波束的定向天

线，绝对定位精度直接关系到其能否指向地球，为了

实现对地指向，经初步分析要求绝对定位精度在十几

千米量级；同时火星车着陆后，需将相关遥测传回地

球以辅助地面人员判断着陆状态，定向天线对地指向

是一项比较迫切的工作，在此之前必须完成火星车的

绝对定位。

为满足任务需求，依据探测器的配置以及现有的

技术手段，提出了不同的火星车绝对定位方法，对不

同方法进行比较分析，在轨时组合使用以实现初始位

置的精确确定。

1    任务背景简述

对于火星巡视探测任务，火星车首先跟随着陆装

置经过进入、下降和着陆（entry descent landing,
EDL）过程到达火星表面，然后开始巡视探测。

为了进行定姿，火星车上通常配置太阳敏感器、

惯性测量单元等敏感器，可以测量太阳方向矢量和火

星重力方向矢量，敏感器的测量数据可用于确定火星

车的位置。

在EDL过程中，为了进行着陆点的选择以及着陆

控制，通常着陆装置底部安装降落相机，在着落过程

中连续拍图[1]，该图像可用于确定着陆位置。

另外，为了提高对地通信能力，通常会安排环绕

器作为通信中继，支持火星车的对地通信，利用通信

链路也可确定火星车的位置。

2    绝对定位方法

2.1    基于无线电测控的定位

无线电测控定位是卫星定位的基本方法之一，应

用非常广泛，目前主要研究工作集中在如何提高远距

离飞行条件下的定位精度。在巡视探测任务中，为优

化资源配置，一般巡视器上不配置大孔径和高发射功

率的天线，借助中继探测器（环绕器或着陆器）实现

巡视器的位置确定。美国MER任务中，借助火星轨道

器，实现了火星车数百米量级的定位精度[2]。在“嫦娥

3号”任务中，利用中国深空网与中国VLBI网对着陆器

进行了定位，长弧段跟踪条件下定位精度达到10米量

级[3-4]；着陆器和月球车之间的相对定位可通过两器之

间的UHF通信链路进行[5]。

第 3 卷 第 2 期 深 空 探 测 学 报 Vol. 3    No. 2
2016 年 4 月 Journal of Deep Space Exploration April    2016

 

收稿日期：2016-03-01；修回日期：2016-04-15



在火星探测任务中，无线电测控定位也作为一种

基本手段。对于火星车而言，考虑到车上天线的配

置，地面不具备直接对其测控定位的能力，其初始位

置的确定包括如下步骤：

1）地面站对环绕器进行测定轨，确定环绕器在惯

性参考系下的空间位置（方程）；

2）环绕器和火星车之间通过多组信号的多普勒测

量，以此确定火星车和环绕器的相对位置；

3）依据1）和2），计算火星车在惯性参考系下的

位置；

4）进行坐标转换，得到火星固连坐标系下的位置

表示，即火星车所在位置的经纬度。

基于我国当前的技术水平，对无线电测控定位精

度进行初步分析。对于环绕器定位精度：深空站和

VLBI站的测距误差在米级，即径向误差在米级；通过

长弧段跟踪，使用单站测距、多站测距数据、测距融

合VLBI数据以及不同数据组合等，可以实现20 nrad的
测角精度，对于距离地球3~4 亿km的环绕器，切向误

差为6~8 km；所以环绕器的定位精度优于8 km。对于

环绕器和火星车的相对定位精度：二者使用UHF通信

链路进行相对定位时，径向误差在米级；角度误差约

为2 mrad，考虑环绕器和火星车相距数百千米，切向

误差不超过2 km，所以相对定位精度优于2 km。星历

计算和坐标转换的误差较小，可忽略不计。综上使用

无线电测控对火星车定位时，精度优于10 km。

2.2    基于图像匹配的绝对定位

利用卫星图像作为底图，将工作过程中的正射图

像匹配在底图上可以确定着陆点的位置。美国MER任

务中，用火星车图像产生的正射影像同高分辨率底图

叠加对比来确定火星车的位置，定位精度优于卫星图

像一个像素[2]；在“嫦娥3号”任务中，利用sift特征匹

配、基于地面相对水平假设的仿射变换和图像镶嵌的

方法实现了降落影像序列（近似正射影像）与“嫦娥

2号”获取的月理地形图的精配准，如图 1所示，匹配

精度达到底图的亚像素级，实现了月球车初始位置的

精确确定[6]。

基于图像匹配的定位方法步骤如下：

1）准备底图（底图上含有地理位置信息）；

2）获取工作过程中图像，对图像进行预处理，生

成正射图像（正射图像上含有探测器位置信息）；

3）特征匹配，在正射图像和底图上选取相同的特

征点，为提高匹配的准确度，常需要人工参与；

4）完成特征匹配后，将正射图像镶嵌在底图上，

利用图上包含的位置信息输出定位结果。

图像匹配方法处理数据量大，自动化流程实现困

难，若在器上处理资源消耗大，主要由地面进行操

作。图像匹配可实现底图亚像素级的定位，一般情况

下底图的分辨率在米级，所以图像匹配方法的定位精

度可达米级。

2.3    基于位置圆的绝对定位

无线电测控定位需要环绕器的支持，图像匹配定

位需要地面的支持，均有一定的约束条件，所以有必

要提出一种火星车自主绝对定位方法。

位置圆方法主要是通过测定自然界中的天体位置

求解位置圆方程来确定绝对位置[7–8]，通过合理地配置

敏感器可在火星车上自主完成。

依据火星车上配置的太阳敏感器和惯性测量单

元，可给出基于位置圆的定位方法，如图 2所示，太

阳在火星表面的投影点记为S点，假设火星车在天体表

面的P点。使用太阳敏感器可以得出阳光方向矢量在火

星车本体系的表示，记为rs；使用惯性测量单元（具体

使用其中的加速度计）可以得出火星表面重力方向矢

量在火星车本体系下的表示，记为rg；然后可以求出

rs和rg的夹角，注意该角为钝角，取其补角记为γ（称

作顶距，阳光方向和重力方向的夹角），则γ的余角即

为P点当地水平面的太阳高度角，记为θ。
某一时刻在天体球面上，存在一个位置圆（以

O点为顶点、以OS为中心、以γ为锥角的圆锥和球面的

交线），其上所有点的当地水平面的太阳高度角为均

为 θ，火星车必定位于该位置圆上。特殊情况当

θ=90°时，位置圆缩为1个点，即S点。

火星车在天体表面固定不动时，在2个不同的时刻

进行测量，得到2个不同位置圆，火星车必位于2圆的

交点上（最多有2个解）。数学上3圆相交可以确定唯

一交点，若火星车初始位置完全未知，可以使用3圆相

交法求出位置；在实际工程任务中，火星车的粗略着

图 1    “嫦娥3号”图像匹配定位示意图

Fig. 1    Image matching of Chang’E-3
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陆位置一般是已知的，所以可以使用2圆相交的方法，

然后根据粗略的位置初值剔除假解。

下面介绍2圆相交法的求解过程。

在时刻t1，太阳投影点S1在火星表面的经纬度为

（λ1，φ1），该值可由星历计算得出，作为已知量；

同时根据太阳敏感器和加计测量结果计算γ1。

cos °1 = ¡ s1 ¢ g1
T (1)

在时刻t2，太阳投影点S2点在火星表面的经纬度为

（λ2，φ2），该值也可由星历计算得出，作为已知

量；同时根据太阳敏感器和加计测量计算γ2。

cos °2 = ¡ s2 ¢ g2
T (2)

工程实施时注意时刻t1和时刻t2时间间隔的选取，

以OS1和OS2的夹角等于γ1为宜，若OS1和OS2的夹角大

于2γ1，则2个时刻的位置圆不相交。

¸p假设火星车所在P点的经纬度为（ ，φp）。在火

星固连坐标系下，有

¡¡!OP =

264 cos'p ¢ cos¸p
cos'p ¢ sin ¸p

sin 'p

375 (3)

同理

¡¡!OS 1 =

24 cos'1 ¢ cos¸1

cos'1 ¢ sin ¸1
sin '1

35 (4)

¡¡!OS 2 =

24 cos'2 ¢ cos¸2

cos'2 ¢ sin ¸2
sin '2

35 (5)

根据几何关系有

¡¡!OP ¢ ¡¡!OS 1
T
= cos °1

¡¡!OP ¢ ¡¡!OS 2
T
= cos °2

(6)

¸p

将式（3）~（5）代入式（6），联立方程即可求

得 、和φp。
由上面推导过程可以看出，位置圆定位的本质是

2次双矢量定姿，求解的是火星车本体系到火星固连坐

标系的转换矩阵，进而得出火星车在火面的经度和纬

度。计算过程中，星历模型误差可以忽略不计，所以

定位精度的主要影响因素是敏感器测量误差。记太阳

敏感器对阳光矢量的测量误差为δs，惯性测量单元中

加速度计对重力方向的测量误差为δa，则绝对定位误

差不超过2（δs+δa）。依据目前敏感器技术，δs+δa能

够控制在0.1°，则定位精度不超过0.2°，火星半径取

3 400 km[9]，反映到距离上定位精度约为12 km。

3.    不同绝对定位方法分析与使用选择

基于无线电测控的绝对定位方法较为传统，火星

车上配置测控设备即可实现，无需配置特定的敏感

器，目前主要的研究工作集中在提高定位精度上，初

步分析定位精度优于10 km。对于火星巡视探测任务，

为了支持EDL过程和火星车火星表面工作，环绕器通

常需运行在不同的轨道上。火星车着陆后环绕器首先

进行变轨操作，需要数10 h后才能稳定运行在新轨道

上，若要实现精确测定轨还需要长弧段跟踪观测，在

此之前无法准确进行环绕器和火星车的器间定位，所

以该方法无法满足时效性的要求。

基于图像匹配的绝对定位方法主要由地面遥操作

人员实现，可以实现亚像素级匹配，但存在两个限制

条件：一是需要事先获取着陆区域的底图（含有地理

位置信息），底图的分辨率决定定位精度；二是获取

器上拍摄的图像。对于火星巡视探测任务，火星车着

陆后，受限于通信带宽下传着陆图像可能需要数小时

至数天的时间，所以该方法无法满足时效性的要求；

同时底图数据的获取也存在不确定性。

基于位置圆的绝对定位方法主要由火星车自主实

现，其配置的敏感器也可用于车体定姿，最大程度实

现了功能复用。火星车着陆后，开启敏感器在数小时

内可完成着陆位置的确定。依据敏感器的测量误差，

定位精度约为12 km。

三种定位方法的比较详见表 1。
综上，从精度角度来说3种定位方法均能满足要

求，同时结合时效性以及使用约束，建议将基于位置

圆的绝对定位作为基本方法，在着陆后首先使用该方

法确定着陆点的经纬度，据此完成后续的火星表面工

作坐标系基准建立、火星车定姿以及天线指向等工

作；后续当环绕器稳定运行后，使用基于无线电测控

图 2    位置圆示意图

Fig. 2    Diagram of position circle
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的绝对定位方法校验前期的定位结果；由于着陆区底

图数据的获取具有不确定性，所以基于图像匹配的绝

对定位方法作为一种备份手段，后续若获取了高精度

的着陆区地形图，可采取该方法修正前期定位结果，

进一步提高定位定姿精度以及天线指向精度。

4.    结    论

针对火星巡视探测任务中的火星车，提出了无线

电测控定位、图像匹配定位、位置圆定位3种定位方

法，针对每种方法的特点和使用约束，确定位置圆定

位为基本方法，无线电测控定位作为校验手段，图像

匹配定位作为修正手段，以满足快速、高精度的定位

需求。对于位置圆定位，增加测量次数，对多个结果

进行拟合分析，有可能进一步提高定位精度，后续将

在该方面继续进行研究。
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表 1    三种定位方法比较

Table 1    Compare of three absolute positioning methods

方法 精度 时效性 使用约束

无线电测控 优于10 km 数天 环绕器稳定运行，和火星车建立通信链路后才能定位

图像匹配 底图 1个像素（米级） 数天 事先获取着陆区底图；降落图像下传后才能定位

位置圆 约12 km（敏感器测量误差取0.1°） 数小时 –
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Selection of Absolute Positioning Methods for Mars Rover

PENG Song，JIA Yang，CHEN Baichao
（Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：According to Mars moving detection mission，three absolute positioning methods for Mars rover are proposed：

wireless TT&C，image matching，position circling. For the wireless TT&C positioning，the orbit determination is first done，then

the rover position relative to the orbit is determined by wireless communicating between two detectors，at last the absolute position

of the rover is calculated. For the image matching positioning，the absolute position of the rover is calculated by matching the

images during the landing process to the map of the landing zone with geographic information. For the position circling，the

orientation of the sun and Mars gravity is measured by sensors at discrete moments，then with these measured results and ephemeris

the absolute position of the rover is calculated. The three methods are analyzed and compared，and using advice is given according

to factors such as precision，constraints，etc. To get the rover absolute position rapidly and accurately，position circling acts as the

primary method to get the position，wireless TT&C method verifies the position，and image matching method revises the position.

Key words：Mars rover；absolute positioning；wireless TT&C；image matching；position circling
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Analysis on Physical and Mechanical Properties of Martian Soil

DANG Zhaolong，CHEN Baichao
（Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China）

Abstract：Martian soil is one of the major factors in the Mars surface exploration which have to be considered during the

development of Martian probes. The physical and mechanical properties of Martian soil influence directly the design of landing-pad

of Martian lander and the wheels of Martian rover. During the field tests of Martian probes，the proving ground for Martian surface

environments must be simulated. The exploration results about the Martian soil and its simulant are analyzed in this paper. The

ranges of parameters for physical and mechanical properties of Martian soil are summarized. The results can be used for the

development of China's Martian probes.

Key words：Martian soil；physical properties；mechanical properties；Martian soil simulant
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