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摘    要：随着精确着陆技术的发展，探测器在行星表面可到达的地区形貌状况越来越复杂。为了保障着陆的安全性，

在下降过程中探测器需要结合敏感器信息对视野范围内的着陆区形貌进行评估分析，从而选取出最适宜着陆的地区。针对

这一问题，本文提出一种行星安全着陆点选取思路，并设计出着陆点选取的参考指标，通过对形貌以及燃耗的评估，实时

选取安全着陆点。MATLAB仿真结果表明，针对快速选取过程和遍历选取过程，该方法均能够在两种过程中有效选取出满

足要求的着陆点，从而提高了任务的成功率与安全性。
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0    引    言

未来行星着陆任务要求探测器安全精确着陆在更

为复杂的行星表面，这不仅对导航制导控制系统提出

了极大的挑战，也对着陆区提出了更高的要求。由于

地面获取的行星表面信息精度有限，较小尺寸的障碍

往往在距离表面较近时才能被检测到，并且在着陆过

程中着陆器的实际状态可能与预定状态产生较大的偏

离[1]，从而导致着陆器无法到达预定着陆点或者预定着

陆点周围地形复杂不利于着陆等情况的发生。为了解

决这一问题，需要在下降过程中实时在线选取着陆

点，使得探测器在远离对其构成威胁障碍物的同时，

利用有限的燃料安全平稳地着陆在行星表面。

着陆点选取是每个行星着陆任务都需要面临的重

要难题。在任务规划阶段，需要根据已有的形貌、光

照、通信等情况对着陆区进行粗选取；当探测器接近

目标天体后，可以获知更为精确的形貌信息，此时需

要对着陆区进行进一步的精选取。目前，有关安全着

陆的研究主要集中于针对诸如岩石、斜坡、弹坑等地

形障碍的检测与规避[2-3]，最终选择出来适宜着陆的区

域大多平坦且远离障碍物。然而为了实现安全着陆，

仅仅考虑地形安全性是不够的。对于不同的目标天

体，着陆点选取过程中侧重的因素也稍有不同。例

如，以火星为代表的主要天体引力大且分布相对均

匀，着陆过程相对更加快速，加上与地球通讯的时延

问题，目前只能依靠星上自主系统对有限范围内的着

陆区域进行快速的评估[4]，因此要求着陆点选择算法简

单快捷；与之不同的是，小行星与彗星尺寸更小、形

状不规则，产生的引力小且分布不均，着陆在这类天

体上通常要经历更长的时间，因此探测器有充足的时

间对行星表面进行分析，从而选取出适宜着陆的安全

区域。为了完善统一行星着陆区的评估方法，需要提

出一种综合考虑多方因素的指标来适应不同任务，从

而当着陆对象改变时，仍能较好完成着陆区的选取评

估工作，有效选取出最佳着陆点。

本文通过提出一种考虑多种因素的行星安全着陆

点综合评估方法，使探测器能够有效避开危险区域，

以较少的燃耗顺利降落在安全的地区。与此同时，为

了适应不同任务特点给出了两种选取策略，即快速选

取过程和遍历选取过程，并通过仿真验证了每种选取

策略的有效性。整个评估过程可以描述为：在下降过

程中，星载计算机根据敏感器获取的形貌数据进行计

算与判断，综合燃耗估计，选取最安全的着陆点，再

通过制导控制系统实时生成着陆轨迹，将着陆器转移

至更新后的目标着陆点，保证整个着陆任务的顺利完

成[5]，从而提高行星着陆任务的安全性与可靠性，为未
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来行星着陆任务提供技术支持和参考。

1    考虑因素

一般来说，影响着陆点选取的因素可分为工程约

束与科学价值两大类[6]。考虑到在下降过程中探测器的

转移范围以及相机视野范围有限，本文中待评估区域

的科学价值视为基本一致，仅从安全角度出发，提出

一种综合评估着陆点的方法。

为了保证探测器顺利降落在行星表面，需要首先

对着陆过程中可能遇到的风险进行估计，这些风险包

括地表起伏、岩石及陨石坑等障碍对探测器构成的威

胁，携带的燃料不足使得探测器无法到达安全着陆点

等等。此外，地表的光照情况、尘土厚度、热惯量情

况等以及探测器自身的系统误差以及外界的环境干扰

均会对着陆的安全性构成威胁[7]。在实际任务中，导致

着陆失败的原因十分繁杂，以下主要针对地形安全性

以及燃耗两方面对着陆安全性以及安全着陆点选择的

影响进行详细的分析。

关于着陆安全性，首先需要考虑的是地形的安全

性要求。地形的安全性要求主要包括着陆区内的障碍

物尺寸必须在着陆器可容忍范围之内，以及着陆区必

须足够大以满足着陆器的最大着陆偏差两个方面。随

着探测器与天体表面的距离不断缩小，敏感器通过检

测能够获取的地形特征也越来越具体。在选择适宜着

陆的区域时，应尽可能远离陡坡和岩石密集的地区，

这样的地区不仅对着陆的安全性提出挑战，同时还影

响了后续科学操作的开展。在分析地形安全性时，主

要考察的两个指标为坡度和表面粗糙度，其计算公式

如下

' = cos¡1
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k k ¢ k k
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其中：坡度φ为当地拟合平面法向量n与重力方向

的夹角；表面粗糙度d为实际地表到拟合

平面的距离。对地形障碍的定义取决于探测器的尺寸

大小以及采用的着陆方式，如“好奇号”任务要求着陆

点附近坡度小于15°，岩石高度不超过0.55 m[8]，而在

我国“嫦娥3号”任务中，要求着陆点附近坡度小于8°，
凸起及凹坑小于0.2 m等等。

因此在得到地形信息后，首先计算各点的局部坡

度以及粗糙度大小，结合工程约束对可见范围内的障

碍进行识别，将对着陆器构成威胁的区域所在的像素

点标记为危险像素点，其余标记为安全像素点，并通

过螺旋搜索法得到每个像素点的安全半径R[9]。由于安

全半径指的是当前位置与最近障碍之间的距离，其很

好地体现了待评估区域内每一点的安全程度，因此被

选作表征地形安全性的指标。

在确保了地形安全后，还应考虑着陆器自身的机

动能力，即燃耗限制。由于探测器搭载的有效载荷有

限，对于深空探测任务来说，获取燃耗最优解显得尤

为重要[10]。从安全角度出发，探测器在有限燃料范围

内能够到达的地区都可以作为备选着陆点，但如果任

务同时要求探测器储备一部分燃料用于紧急制动或转

移，则下降段所消耗的燃料越少越好。整个动力下降

段的燃耗用燃料质量比（propellant mass fraction，PMF）
表征[1]，当全部燃料都消耗完时PMF取到最大值

PMF =

R t f
t0 _m dt
m 0

= 1¡ e¡
NP
i=1

jjaijj¢t

Ispge (3)

_m
[t i; t i +¢t ]
式中：m0为探测器初始质量； 为质量流率；a i为

时间段内的加速度；Isp为推力器比冲；ge为
地球重力加速度。

燃耗约束可以通过寻找评估范围内PMF值最小的

点或将评估范围缩小到探测器在有限燃料下可以到达

的区域加入到安全着陆点的选取过程中，本文采用前

者，并将PMF作为表征燃耗大小的指标。实际任务中

燃料消耗的多少不仅取决于采用的制导律，还与探测

器的初始状态以及着陆点位置紧密相关，下降过程中

着陆轨迹越笔直PMF越小，轨迹越弯曲PMF越大。

2    着陆点选取方法

在确定着陆区评估内容后，需要建立相应数学模

型，得到综合的着陆点选取指标，并根据指标的计算

结果得到最适宜探测器着陆的地方。这里，假设着陆

点选取指标取值越小，该区域就越安全。由于上节选

出的三种因素取值各异，量纲不同，本文采用如下

min-max归一化方法对其形式进行统一

F(x ) =
x ¡ xmin

xmax ¡ xmin
(4)

这种归一化方式保留了原始数据的分布特征，得

到的无量纲结果在[0，1]之间连续变化，因此经过变

换的表达式可直接通过加权得到最后的着陆点选择指

标。加权方式根据各项指标对任务成败的重要程度来

决定，若认为所选指标对任务影响相近不分上下，可

将各部分权重均设为相同值；若某一项或某几项指标

对任务成败影响更大，则可通过加大其权重，增加该
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指标在分析结果中所占的分量。

为了体现每一项指标对着陆点选择的影响，结合

工程实际，综合考虑地形安全性、燃耗以及着陆速

度，得到如下着陆点选取指标（landing site selection
index，LSSI）：

LSSI = ¿1
Rmax ¡ R
Rmax ¡ Rmin

+ ¿2
PMF ¡ PMFmin

PMFmax ¡ PMFmin
(5)

¿i(i = 1; 2)其中： 为各项的权重，决定式中每部分对结

果的影响大小。可以看出，该着陆点选择指标的第一

项为地形因素，即当前实际任务的处理选择方式，第

二项在原有基础上增加了对燃耗的考量，是今后月球

或火星任务在自主避障能力上的拓展。如此，每一个

着陆点选取指标的全局最小值所在的位置即当选为新

的安全着陆点。

在应用该方法到实际任务中时，还应根据探索的

目标天体而进行相应的调整。如第一节所述，在小行

星、火星及月球着陆任务中，由于天体本身的特性差

异，在着陆点选择问题上处理方式稍有不同。小行星

着陆过程由于距离更远、速度更小、历时更长而有充

足的时间完成对地形的检测和着陆区安全性的评估工

作，因此式（5）可直接应用于这一过程中，从而在一

片较大的区域中选取出最适宜着陆的安全着陆点。与

之不同的是，火星或月球着陆过程距离有限且速度

大、时间短。以火星为例，探测器对表面地形障碍的

检测开始于伞降段防热罩分离之后 [ 1 1 ]，由于时间紧

迫，要实现对整个视野范围内的地区进行地形安全性

和燃耗的综合评估难度较大，因此对于这类任务使用

式（5）时需要适当调整策略。首先根据式（1）、

（2）计算预定着陆点处是否安全，若安全，计算其安

全半径及预计所需的燃耗，若均在可接受范围内，则

不改变着陆点，探测器仍向着预定着陆点运动；若不

安全，或者安全半径或燃耗二者其一不满足要求，则

需要重新在原着陆点附近小范围内根据式（5）另选安

全着陆点，具体的选取范围大小视实际星载计算机运

算能力和敏感器识别能力而定。

因此，根据不同着陆过程的历时长短特点，在应

用着陆点评估方式时形成了如上所述两种不同的安全

着陆点选取策略——快速选取过程与遍历选取过程。

快速选取过程旨在在原着陆点附近快速挑选出适宜着

陆的地点，用最短的时间和很小的计算量得到理想的

结果，适用于着陆时间较短或星载计算机计算效率较

低的情况。而遍历选取过程则致力于在更大范围的地

形中挑选出安全着陆点，因此探测器可能需要在下降

过程中转移更远的距离，这种选取策略往往需要花费

的时间以及占用的内存更大，适用于着陆时间充裕或

星载计算机能够实现在线高效计算的情况。以下分别

针对两种不同的选择策略进行仿真，对行星安全着陆

点综合评估方法的实际应用进行进一步的说明。

3    应用实例

为了便于分析比较安全着陆点选取结果，本节结

合“嫦娥3号”的着陆参数和月面地形对两种不同的着陆

场景进行了仿真分析，所采用的仿真参数、地表模型

如表1与图 1所示。在给定的400 m×400 m范围内分别

应用第三节提出的着陆点选取指标对安全着陆点进行

筛选，假定原始着陆点位于原点（0，0），得到仿真

结果如下。

3.1    快速选取过程策略

首先根据所建立的地表模型高程数据计算预定着

陆点（0，0）附近的局部拟合平面，进而得到该点的

坡度和表面粗糙度信息。根据计算结果，尽管预定着

陆点处的坡度满足要求，但其表面粗糙度0.344 7 m超

过了给定的工程约束0.2 m，因此被认定为危险，不适

于探测器着陆，需要在其附近区域重新选取新的安全

着陆点。

表 1    仿真参数

Table 1    Simulation parameters
参数 参数值

探测器初始质量/kg 1 200

月球表面重力加速度/（m·s–2） [0，0，–1.63]T

地球表面重力加速度/（m·s–2） [0，0，–9.8]T

推力发动机比冲/s 308

初始高度/m 2 500

初始垂向速度/（m·s–1） –37

坡度/（°） <8
表面粗糙度/m <0.2

图 1    仿真所用地形

Fig. 1    Simulated terrain model
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进而对其附近50 m×50 m范围内进行地形安全性评

估，计算局部拟合平面，得到各像素点处的坡度和表

面粗糙度，其中超过探测器容忍范围（参数见表1）

的像素点被视为需要规避的障碍，将该点记为0，反之

未超过约束范围的视为安全像素点，记为1，得到的障

碍检测结果如图 2所示，黑色的部分表示安全区域，

白色的部分表示危险区域。接着计算各点安全半径R的

大小。危险像素点的安全半径全部设为0，针对每一个

安全像素点，则需要遍历使用螺旋搜索法计算其安全

半径大小，即与之最近危险像素点之间的距离，经过

归一化后的安全半径计算结果如图 3所示，取值越小

的地方，安全半径越大，该地区越安全。

为了在着陆点的选择过程中加入燃耗，需要在以

上得到结果的基础上继续计算着陆在不同地方所消耗

的燃料。多项式制导[4]由于形式简单、计算快捷而广泛

应用于已有的行星着陆任务中，该制导律假设3个方向

的加速度是时间的二次函数

(t) = 0+ 1t + 2t2 (6)

通过积分可进一步得到速度及位移关于时间的表达

式。在下降段，探测器的初始及末端状态受到约束(
(0) = 0; (0) = 0

(t f) = f; (t f) = f; a(t f) = f
(7)

将加速度、速度与位移的表达式代入以上方程组，联

立解得8>>>>>>>><>>>>>>>>:

0 = f¡
6
tgo
( f+ 0) +

12
t2go
( f¡ 0)

1 = ¡
6
tgo

f+
6
t2go
(5 f+ 3 0)¡

48
t3go
( f¡ 0)

2 =
6
t2go

f¡
12
t3go
(2 f+ 0) +

36
t4go
( f¡ 0)

(8)

得到制导律表达式后，依次改变探测器末端位置向

量，计算从同一初始状态出发所消耗的燃料大小。全

局PMF值计算完毕后，结合得到的安全半径计算结

果，根据式（9）对着陆区进行评估

LSSI = ¿1
Rmax ¡ R
Rmax ¡ Rmin

+ ¿2
PMF ¡ PMFmin

PMFmax ¡ PMFmin
(9)

此处采用了等权的分配方案，即τ1=0.5，τ2=0.5，得到

的仿真图如图 4、5所示，其中图 4为燃耗PMF经过归

一化处理后的结果，图 5为着陆点选取指标LSSI的计

算结果，遍历搜索出全局最小值及其坐标见表2，该点

即为当前指标选取出的最佳着陆点。

图 2    障碍检测结果（安全=1；不安全=0）
Fig. 2    Hazard detection result（safe=1；unsafe=0）

图 3    安全半径归一化计算结果

Fig. 3    Safe radius normalization result

图 4    燃耗归一化结果

Fig. 4    Fuel consumption normalization result

图 5    LSSI计算结果

Fig. 5    LSSI computation result
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图 6标出了在50 m×50 m给定范围内得到的安全着

陆点评估结果，其中位于中间黑色的点为原始着陆点

位置，位于其右边绿色的点为同时考虑地形安全性及

燃耗情况的选取结果。可以看到，快速选取策略能够

在原着陆点被检测出危险的前提下，在其附近的局部

有限范围内快速有效地选取出地形满足工程约束且消

耗燃料较少的地点作为任务的新着陆点，从而提高了

任务的安全性。

3.2    遍历选取过程策略

对于时间充足或搭载的星载计算机性能更优的着

陆过程来说，就可对更大范围内的地形进行完整的安

全性评估，因此着陆点选取的范围也更为广阔，所需

的计算量更大，花费的时间也更多。此处针对整个给

定的400 m×400 m范围进行着陆安全性分析。

首先根据所建立的地表模型高程数据计算局部拟

合平面，进而得到各像素点的坡度和表面粗糙度信

息，超过探测器容忍范围的记为0，未超过的记为1，

得到的障碍检测结果如图 7所示。黑色的部分表示安

全区域，白色的部分表示危险区域。接着计算各点安

全半径R的大小。危险像素点的安全半径设为0，每一

个安全像素点使用螺旋搜索法计算其安全半径大小，

再将整个待估区域的安全半径进行归一化，计算结果

如图 8所示。

在下降过程中同样采用3.1节中所述的多项式制导

律，依次改变探测器末端位置向量，计算从同一初始

状态出发所消耗的燃料大小，得到全局PMF，再根据

式（10）对着陆区进行评估

LSSI2 = ¿1
Rmax ¡ R
Rmax ¡ Rmin

+ ¿2
PMF ¡ PMFmin

PMFmax ¡ PMFmin
(10)

此处采用的权重分配方案同样为τ1=0.5，τ2=0.5，得到

的仿真图如图 9、10所示，其中图 9为燃耗PMF经过归

一化处理后的结果，图 10为着陆点选取指标LSSI的计

算结果，遍历搜索出全局最小值所在位置即为指标选

取出的最佳着陆点。选取过程中采用的权重、着陆点

处的指标值以及着陆点的三维位置坐标数据见表3，选

出的着陆点与原着陆点之间的位置关系如图 11所示。

表 2    策略1着陆点选择结果

Table 2    The result of selected landing site for method 1
权重 指标最小值 着陆点坐标

[0.5，0.5] 0.485 5 [12，–10，–9.755 9]T

图 6    着陆点选择结果与预定着陆点比较

Fig. 6    Comparison of the selected landing site and the original landing site

图 7    障碍检测结果（安全=1；不安全=0）
Fig. 7    Hazard detection result（safe=1；unsafe=0）

图 8    安全半径归一化计算结果

Fig. 8    Safe radius normalization result

图 9    燃耗归一化结果

Fig. 9    Fuel consumption normalization result
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结合策略1和策略2的仿真结果，图 12给出了在整

个400 m×400 m评估范围内两种选择策略得到的安全着

陆点以及原着陆点的位置关系，其中位于中间黑色的

点为原着陆点位置（0，0），位于其附近右侧蓝色的

点为快速选取策略根据选取指标得到的结果，位于其

左侧较远处绿色的点为遍历选取策略根据选取指标

得到的结果。策略1得到的着陆点1距离原着陆点约

15.6 m，策略2得到的着陆点2距离原着陆点135 m，后

者虽然距离预定目标点更远，但从三维地形图上可以

看出，着陆点2附近的地形情况远比原着陆点和着陆点1
附近更加平坦，起伏少，坡度也更小，直观上看更适

宜于着陆。同时，着陆点1处的选取指标取值为0.458 8，
着陆点2处的选取指标取值为0.324 1，意味着不仅地形

安全性更高，在给定的初始状态下消耗的燃料也更

少。从安全性角度出发，是更适合探测器着陆的地

方。虽然选取结果不如遍历选取策略理想，但考虑到

计算效率，快速选取策略则更适用于实际工程。在以

上的仿真中，快速选取策略所分析的像素点仅占遍历

选取策略的1.56%，在计算安全半径R时，由于要同时

考虑每个像素点的安全性和与其最近障碍之间的距

离，二者的计算效率会出现显著差异，后者不仅需要

求进行障碍检测的区域面积更广，而且在计算安全半

径时对每个像素点采用螺旋搜索法搜索的范围也可能

变得更大。

值得注意的是，不同因素会对着陆点的选择产生

相应的影响，地形上最为安全的着陆点不一定能带来

最好的着陆效果。通过调整权重，着陆点选取过程中

对地形安全性和燃耗的侧重程度会发生改变，最终选

取出来的着陆点也会有所不同，其中地形的差异可在

地图上直观看出，而燃耗的差异则需要通过下降轨迹

的弯曲程度来体现。在本节的仿真中均考虑的是等权

的情况（τ1=0.5，τ2=0.5），今后还将结合目标天体特

点，针对不等权的情况开展进一步的研究。同时，考

虑的范围越大，选择出来的着陆点越好，但这一范围

受目标天体和任务约束限制不能盲目扩大，应结合实

际情况进行调整。此外，本文所提出的行星安全着陆

点综合评估方法还可结合工程实际，针对具体涉及到

的每部分因素及其具体形式进行进一步的拓展，以满

足任务需求。

4    结束语

未来行星探测任务要求探测器在着陆前能够综合

考虑多种影响着陆任务成败的因素，结合探测目标特

点与任务需求，对一定范围内的着陆区进行评估，并

通过对结果的选择，得到适宜着陆的区域。本文在分

析讨论影响安全着陆的地形安全性以及燃耗情况的前

提下，提出了一种行星安全着陆点在线选取方法，并

结合实际情况给出了快速选取和遍历选取两种策略，

以实现不同任务在线选取安全着陆点的目的。Matlab
仿真结果表明该方法能够使探测器在避开障碍的同

图 10    LSSI计算结果

Fig. 10    LSSI computation result

表 3    策略2着陆点选择结果

Table 3    The result of selected landing site for method 2
权重 指标最小值 着陆点坐标

[0.5，0.5] 0.324 1 [–120，62，–15.99]T

图 11    着陆点选择结果与预定着陆点比较

Fig. 11    Comparison of the selected landing site and the original landing site

图 12    三个着陆点的位置关系

Fig. 12    The locations of the three landing sites
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时，以较小的燃耗着陆在行星表面，从而提高探测任

务的安全性与可靠性，为未来行星着陆任务提供参

考。
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An Integrated Evaluation of Planetary Safe Landing Site

CUI Pingyuan1,2
，GE Dantong1,2

（1. Key Laboratory of Autonomous Navigation and Control for Deep Space Exploration，Ministry of Industry and Information Technology，Beijing

100081，China；2. Institute of Deep Space Exploration，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：With the development of precise landing technology，the terrain condition of the area that the vehicle can reach will

be more and more complex. To ensure landing safety，the vehicle needs to assess the landing area topography in the field of view

based on the sensor information and picks out a place suitable for landing. In order to solve this problem，the paper proposes a

planetary landing site selection method and designs a referential selection index. The safe landing site is chosen according to the

evaluation result of terrain condition and fuel consumption. MATLAB simulation proves the effectiveness of the method in both

rapid selection process and traversal selection process，which improves mission success probability and landing safety.

Key words：planetary topography；fuel consumption；landing site selection；safe landing；evaluation method
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