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摘    要： 针对火星精确着陆自主导航高精度的要求，提出一种仅利用火星地表陆标图像信息的自主导航方法。该方法

考虑了图像拍摄到图像测量信息可用之间的时间延迟，将成像时刻探测器位置和姿态作为系统状态，利用其与探测器当前

状态之间的相关性，并通过迭代扩展卡尔曼滤波算法实现对探测器当前位置、速度和姿态的估计。在该导航方法下，重点

研究了导航陆标位置误差对导航精度的影响。最后，通过数学仿真验证了所给出的自主导航方法，并分析了导航陆标位置

误差对导航精度的影响。
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0    引    言
近年来，火星精确着陆自主导航方法的研究受到

越来越多的关注。在已实施的火星着陆探测任务中采

用的着陆自主导航方法主要是惯性导航，但由于初始

导航误差、惯性测量误差以及引力场模型误差的累

积，惯性导航误差随时间增加而逐步增大，因此，惯

性导航通常需要与其他外部测量敏感器相结合来提高

导航精度。目前广泛使用的方法是基于惯性导航配以

测距测速修正或替换的导航方法[1-2]。尽管测距测速敏

感器提供了较高精度的速度和斜距信息，能够有效地

抑制惯性导航在速度和高度方向上的误差发散，但单

纯的测距测速信息无法为导航系统提供完备的水平位

置误差修正信息，因此这种方法只能满足对着陆精度

要求不太高的探测任务需求，难以满足精确定点着陆

任务的需要。

针对惯性导航配以测距测速修正的导航方法存在

缺少水平位置信息的问题，一种最为可行的技术手段

是引入火星表面陆标图像信息进行自主导航，这主要

是由于火星表面分布着大量的天然陆标，利用火星表

面陆标图像信息能够获取完备的探测器位置和姿态信

息。基于陆标图像的自主导航技术，作为未来载人和

无人深空探测精确定点着陆任务必需的关键技术，美

国NASA和欧空局等机构都将其作为深空探测技术的

重点发展方向之一。目前，在已实施的深空探测任务

中，仅有日本的“隼鸟号”探测器和美国的“火星探测漫

游者号”探测器利用序列图像信息部分完成了着陆过程

的导航任务。其中：“隼鸟号”探测器采用了基于人造

陆标图像的光学导航系统部分完成自主着陆任务 [ 3 ]；

“火星探测漫游者”探测器利用下降序列图像估计了着

陆器水平方向速度[4]。此外，国内外学者也对基于陆标

图像信息的行星着陆自主导航方法进行了大量研究。

目前的研究主要分为两类：一是利用已知位置信息的

陆标图像进行自主导航的研究；二是利用未知位置信

息的陆标图像进行着陆自主导航。针对陆标位置未知

的情况，文献[5]通过将陆标位置作为系统状态进行估

计从而实现飞行器在未知环境下的自主导航；文献

[6-7]给出一种多状态约束的未知环境下视觉辅助惯性

导航的自主导航方法；文献[8-10]提出了多种基于陆标

序列图像测量信息的着陆段自主导航方法。上述方法

虽避免了需要陆标位置的先验信息，但这些导航方法

系统状态都不完全可观，因而大都不满足精确着陆的

要求。针对已知陆标位置信息的情况，文献[11-12]
研究了陆标图像信息辅助惯性导航的行星精确着陆自

主导航方法，但其并未考虑陆标位置误差的影响；文

献[13]研究了融合陆标图像测量信息和测距测速信息

的天体定点着陆自主导航方法；文献[7，14]研究了同
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时利用已知位置信息的陆标图像和未知位置信息的陆

标图像进行精确着陆的自主导航方法，但这些研究都

未考虑或深入分析陆标位置误差对导航精度的影响。

基于陆标图像信息的着陆自主导航方案还远未成

熟，至今尚未得到成功的在轨应用。本文针对火星精

确着陆自主导航高精度的要求，给出一种利用火星地

表陆标图像信息的自主导航方法，并重点研究该导航

方法下导航陆标位置误差对导航精度的影响。

1    火星着陆动力学模型与测量模型

探测器导航的任务是确定探测器相对于所选定的

参考系的位置、速度和飞行姿态。为便于描述，引入

如下3个坐标系：着陆点坐标系、本体坐标系和相机坐

标系。

1）着陆点坐标系{L}：原点定义在事先确定的着

陆点，基准平面取为当地水平面，x轴指向东，y轴指

向北，z轴与x、y轴构成右手坐标系。

2）本体坐标系{B}：原点定义为探测器质心，x、
y、z轴分别沿探测器三个惯性主轴方向构成右手坐标

系。

3）相机坐标系{C}：原点定义为相机的光心，x、
y轴平行于像平面，z轴与x、y轴构成右手坐标系。

1.1    火星着陆动力学模型

假设火星探测器动力下降段只受到发动机推力和

火星引力作用，则在着陆坐标系{L}下火星探测器动力

下降段动力学模型如下8>>>><>>>>:
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式中： 和 分别为探测器在着陆点坐标系下的位置

和速度； 为发动机推力加速度； 为表示探测器本

体系相对着陆点坐标系的姿态四元数； 为着陆坐标

系到本体系的方向余弦阵，简写为 ； 为其他各种

扰动加速度，设其为零均值的高斯白噪声； 为本体

系下探测器相对着陆点坐标系的角速度； 为角速度

扰动； 为着陆点坐标系下火星转动角速度；g为当

地重力加速度，设为常值； 定义如下
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1.2    导航相机测量模型

在探测器着陆过程中，导航相机对火星表面陆标

成像，通过图像处理可获取导航陆标在相机像平面的

投影坐标。假设在第i幅下降图像中检测到的第j个导航

陆标pj的测量量为
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式中： 为导航陆标p j在相机

坐标系下的位置矢量，其表达式如下
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L
j式中： 为导航陆标pj在着陆点坐标系中的位置，其

可通过下降过程拍摄的图像与由轨道图像和对应的数

字高程图构建的地图进行比对获取。为简化问题描

述，不失一般性，此处假设相机坐标系与本体系重合。

2    基于陆标图像的自主导航系统

2.1    状态方程

由于导航陆标图像处理需要时间，因此导航系统

状态包括探测器当前位置、速度和姿态以及成像时刻

探测器位置和姿态，即
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探测器位置和姿态，其不随时间变化，当生成新图像

时由新图像成像时刻探测器位置和姿态代替前一图像

成像时刻探测器位置和姿态作为系统状态。
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~ =
h
L~T L~T ± T L~T

C ± T
C

iT

L~ =L ¡L ^ L~ =
L ¡L ^ B

L = ± B
L ^

± =

·
1
2
± T 1

¸T

其中：对于位置和速度分别有 ，
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假设k时刻相机拍摄一幅图像，则系统状态 和
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其中： 为9  ×  9的系统当前状态误差协方差；

为6  ×  6的成像时刻探测器位姿误差协方差；

为9 × 6的系统当前状态误差与成像时刻位姿误差

对应的协方差。式（8）所示的系统协方差阵时间更新

过程如下
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ssk+1jk k+1;k式中： 为系统当前状态时间更新； 为系统

当前状态转移矩阵，可由式（5）计算得到。

2.2    观测方程

以导航陆标在像平面的位置为观测量，对于导航

陆标pj，由式（2）可得观测方程为
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2.3    导航滤波器

为了减小线性化误差，采用迭代扩展卡尔曼滤波

器进行导航更新，迭代步骤如下[12]：

^
(m )
k+1jk+1

^
(m )
k+1= (^

(m )
k+1jk+1)

(m )=
@

@

¯̄̄̄
^
(m )
k+1jk+1

1）由第m次迭代结果 计算估计观测量

以及观测矩阵 ；

(m )
k+1 = k+1 ¡ ^

(m )
k+12）由式（12）计算测量残差 及

其协方差

(m )
k+1 = E

·
(m )
k+1(

(m )
k+1)

T
¸

= (m )P (m )k+1jk+1(
(m ))

T
+ Rk+1

(15)

(m )
k+13）计算第m次迭代卡尔曼滤波增益

(m )
k+1 =

(m )
k+1jk+1(

(m ))
T
(
(m )
k+1)

¡1
(16)

^
(m+1)
k+1jk+1

(m+1)
k+1jk+14）计算第m+1次迭代结果 及

¢^
(m )
k+1 =

(m )
k+1

³
(m )
k+1+

(m )¢^
(m¡1)
k+1

´
(17)

^
(m+1)
k+1jk+1 = ^

(m )
k+1jk+1+¢^

(m )
k+1 (18)

(m+1)
k+1jk+1 =

(m )
k+1jk+1 ¡

(m )
k+1

(m )
k+1(

(m )
k+1)

T
(19)

特别地，在k+1时刻第一次迭代时以时间更新得到
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的 及 作为迭代初值， ；最后一

次迭代结果即为k+1时刻的状态最优估计 和

；姿态四元数的更新过程参见文献[12]。

3    仿真分析

为验证所提出的导航方案，在Matlab环境下进行

仿真验证，探测器初始状态如表1所示。

仿真初始条件为位置各方向存在100 m的随机误

差，速度各方向存在1 m/s随机误差，姿态各轴指向存

在1°随机误差，导航陆标位置各方向存在1 m随机误

差。设导航相机焦距f为3.5 mm，视场角为70° × 70°，
分辨率1 024 × 1 024，图像处理精度为1个像素。此处

仿真主要用于验证利用陆标图像信息进行精确着陆自

主导航的有效性，因此采用模拟陆标进行，即假设着

陆区域随机分布着一些可被观测且可用于导航的自然

陆标。在实际着陆导航过程中可通过处理探测器下降

过程中拍摄的火星地表图像进行自然陆标的识别和跟

踪，进而利用识别和跟踪的自然陆标进行导航。假设

在着陆区域随机分布着40个陆标，如图1所示，给出了

用于仿真的探测器着陆轨道。图2给出了探测器下降过

程中相机观测到的导航陆标个数，由图可看出在64 s之

后无陆标可观测，此时探测器轨道估计直接通过动力

学模型递推得到。

图3~7分别给出了基于陆标图像信息的火星探测器

着陆自主导航系统估计探测器位置、速度和姿态的某

表 1    探测器仿真初始状态

Table 1    Initial true state of the vehicle

初始状态参数 数值

位置/m [300    500    3 000]T

速度/（m·s-1） [–3    –2    –20]T

姿态四元数 [0.993 87    0.060 855    0.069 392    0.060 855]T

角速度/rad [0    0    0.2]T  
图 1    探测器着陆轨道及随机分布的导航陆标

Fig. 1    Landing trajectory and landmarks

 
图 2    探测器着陆过程中观测到的陆标个数

Fig. 2    The change curve of number of landmarks used for update with
altimeter

 
图 3    各轴位置和速度估计结果

Fig. 3    Position and velocity estimation error
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一次仿真结果，其中图3和图4给出了位置、速度和姿

态角各分量的误差估计，图5~图7给出了总的位置、速

度和姿态估计误差。由图可看出，采用陆标图像信息

进行导航可使导航误差迅速减小，当可被观测的导航

陆标个数减为0之后导航误差逐渐增大，其主要是动力

学模型误差引起，因此在下降过程中可通过引入新的

导航陆标来进一步提高导航精度。在所给出的仿真条

件下，利用导航陆标图像信息的火星着陆自主导航方

法经50次蒙特卡洛仿真得到的平均位置误差为8.49
m，平均速度估计误差为0.36 m/s，平均姿态估计误差

为0.14°，满足精确着陆的要求。

图8给出了导航陆标位置不存在误差和分别存在

1 m和10 m误差时某一次导航仿真结果，表2给出了不

同陆标位置误差下由50次蒙特卡洛仿真结果计算得到

的平均导航误差。由仿真结果可看出，当导航陆标位

置误差较小时对导航精度影响较小，当导航陆标位置

误差较大时，系统导航精度显著降低。值得注意的

是，导航陆标位置误差在导航过程中属于固定误差，

但在导航过程中式（14）将其处理为了高斯随机误

差，因此为满足精确着陆要求，此时需要对导航陆标

位置误差进行补偿和修正。

 
图 4    各姿态角估计结果

Fig. 4    Attitude estimation error

 
图 5    位置误差

Fig. 5    Total position estimation error

 
图 6    速度误差

Fig. 6    Total velocity estimation error

 
图 7    姿态误差

Fig. 7    Total attitude estimation error

 
图 8    导航陆标位置存在不同随机误差导航结果

Fig. 8    Navigation results with different landmark position errors

表 2    不同陆标位置误差下蒙特卡洛仿真平均导航误差

Table 2    Monte Carlo results with different landmark position
errors

参数状态 数值

陆标位置误差/m 0.00 1.00 10.00

位置误差/m 6.25 8.49 46.32

速度误差/（m·s-1） 0.25 0.36   1.16

姿态误差/（°） 0.13 0.14   0.37
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4    结    论

本文提出了一种仅利用火星表面陆标图像信息进

行精确着陆的自主导航方法，该方法通过将成像时刻

探测器位姿作为系统状态来解决由于图像处理引起的

测量信息存在时间延迟的问题，并研究了该导航方法

下导航陆标位置误差对导航精度的影响。通过数学仿

真验证了所给出的导航方法的有效性，分析了导航陆

标位置误差对导航精度的影响。仿真结果表明，导航

陆标位置误差是影响导航精度的重要因素。当导航陆

标位置存在较大误差时，要实现精确着陆需要对导航

陆标位置误差进行修正和补偿，导航陆标位置误差的

修正和补偿方法是下一步需要研究的问题。
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Autonomous Navigation for Mars Pin-Point Landing Based on Landmark Image

XU Chao1，2
，WANG Dayi1，2

，HUANG Xiangyu1，2

（1. Beijing Institute of Control Engineering，Beijing 100190，China；

2. Science and Technology on Space Intelligent Control Laboratory，Beijing 100190，China）

Abstract: Aiming at the autonomous and the precise navigation of Mars pin-point landing，an autonomous navigation method
based on only landmark image is presented in this paper. In order to deal with image-processing time delay，the position and the
attitude of detector at the imaging time are used as system state. The current system state can be updated by these landmark
measurements through iterated extended Kalman filter. Using the method，the effects of landmark position error on navigation
precision are analyzed. Finally，the validity of the proposed navigation method is confirmed by numerical simulations.

Key words: landmark image；pin-point landing；autonomous navigation；iterated extended Kalman filter
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