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摘    要： 在深空探测任务中，巡视探测是一种重要的探测形式。作为一种能够在固态星球表面移动，完成探测、采

样、运载等任务的航天器，星球车具有扩大星球表面精细探测范围、克服着陆精度影响、降低航天员工作负荷等多种作

用。对月球车、火星车等星球车的技术发展进行回顾，重点介绍了中国星球车移动技术、导航与控制技术、自主与智能技

术、热控制技术、地面试验验证技术、遥操作技术等发展的情况，并对星球车技术发展趋势进行了分析。
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引　言

巡视探测是深入开展地外天体科学探测活动的重

要方式，其最大特点是在地外天体巡视区域内，有选

择地对科学目标开展探测活动，有利于提高探测效

率，扩大探测成果。巡视探测方式既可以独立开展，

也可以与采样返回等其它方式结合，发挥不同探测方

式的组合优势，实现探测成果的最大化。在巡视探测

任务中，探测器又被称为星球车。

本文对月球车、火星车等星球车的关键技术发展

进行回顾，重点介绍了中国星球车型号研制中移动技

术、导航与控制技术、自主技术等发展的情况，并对

星球车技术发展趋势进行分析。

1    星球车发展历程

星球车必须能够适应地外天体表面环境，在星球

表面移动，携带科学探测仪器开展探测等活动，因此

也被称为巡视探测器。星球车的作用主要包括：拓展

科学探测范围；满足科学仪器移动探测的需求；运动

到感兴趣的科学探测目标位置，克服着陆精度的影

响，解决科学探测目标实现与工程实施着陆点选取之

间的矛盾。根据执行任务的目标天体不同，星球车也

常被称为月球车、火星车等。

根据星球车的实际用途以及是否载人进行简单分

类，如表1所示。按照是否载人，可以分为载人星球车

和无人星球车；按照其用途，可以分为用于研究、运

输、挖掘，或者作为移动中继站、移动式掩体等。美

国“阿波罗”（Apollo）计划中所采用的月球漫游车

（Lunar Roving Vehicle，LRV）由宇航员操纵，属于

有人参与、用于运输的星球车，主要作为拓展航天员

活动范围的运载工具；苏联的“月球车号”（Lunokhod）、

美国的火星车“索杰纳号”（Sojourner，又译“旅居者

号”）、“火星探测漫游者”（Mars Exploration Rover，
MER）、“好奇号”（Curiosity）等和中国的月球车“玉

兔号”属于无人、用于研究的星球车，这类星球车具有

移动性、适应性、自主性和功能性等4个基本特点。

按照重量，又可以将星球车分为小型（小于100 kg）、

中型（不小于100 kg，小于1 000 kg）、大型（不小于

表 1    星球车的分类

Table 1    Classification of planetary rovers

分类 研究用 运输用 挖掘用 中继站 掩体

无人
　采用遥控或自动控制 √ √ √ √ —

　采用外置控制台 — √ √ — —
 

载人
　具有开放座舱 — √ √ — —

　具有密封座舱 √ √ — — √

　注：“√”代表已经使用的或被认为最有可能采用的方案。
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1 000 kg）。除美国Sojourner火星车属于小型星球车

外，已经实施的巡视探测任务均采用的是中型星球车。

成功执行任务的月球车包括20世纪70年代苏联的

2辆无人月球车、美国的3辆LRV，以及中国的2辆“玉

兔号”月球车。“玉兔1号”于2013年底抵达月球正面虹

湾地区，“玉兔2号”于2019年1月3日开始在月球背面南

极−艾特肯盆地的冯·卡门撞击坑开展巡视探测，已经

成为在月面工作时间最长的月球车。

成功执行任务的火星车包括美国的Sojourner、MER
（包括“勇气号”（Spirit）和“机遇号”（Opportunity））、

“好奇号”（Curiosity），共4辆火星车，其中Opportunity
在火星表面工作了15年。

2    星球车技术难点

星球车作为一种能够在地外天体表面运动的航天

器，综合了航天器、智能机器人等技术领域的最新研

究成果。迄今只有美国、苏联、中国在月球或者火星

成功实施过巡视探测任务，印度的月球车因着陆失败

没有正常开展月面探测工作。2020年美国、中国等国

家均发射了火星车，目的是进一步开展火星表面巡视

探测。

星球车的任务可以概括为：适应目标天体表面的

各种环境，携带科学仪器开展移动探测活动，并将探

测数据传回。主要功能包括：

1）适应任务全过程的力学环境和空间环境。

2）着陆后安全到达星球表面。

3）具备与地形条件相匹配的前进、后退、转向、

爬坡、越障等能力。

4）通过环境感知，了解探测器周围环境信息，规

划路径并运动至目标位置。

5）对感兴趣的科学目标进行就位探测。

6）建立测控与通信链路，接受指令，并将探测结

果传出。

与典型的航天器相比，星球车的设计难度主要表

现在以下几个方面。

1）环境恶劣。任务目标天体表面的环境情况并不

确知，在地面进行考核验证时，如何确定环境条件存

在困难，对环境效应的认识常常并不充分。

月球车设计过程中，需要重点考虑的环境因素包

括：着陆点月面温度在–180～+90 ℃之间变化[1-2]，正

午时月表红外辐射热流密度与太阳辐照的热流密度相

当，给整器散热面的选择带来限制，也给舱外设备的

热设计带来巨大困难；月尘对机构的密封设计、光学

镜头防静电设计、太阳电池电路设计、热控散热面参

数选择等有很大影响，需要了解月尘的密度、沉降规

律、带电特性等，使月球车具备较强的环境适应能

力；需要实现月壤、月面地形地貌、1/6 g重力等环境

的地面综合模拟，对月球车进行严格的设计验证。

2）技术跨度巨大。星球车是一种全新的地外天体

移动探测平台，新研设备通常占70%～80%以上，研

制星球车的技术跨越比较大。

在“玉兔号”月球车的系统设计中，根据月面环

境，以及月球车的月表通过性要求和设计约束，开展

了大量仿真分析与地面试验，优化车轮、悬架的形式

及设计参数；采取双目立体视觉技术，实现环境感

知，采用适宜度分析、避碰检查等多种技术，遥操作

与自主相结合，实现路径规划；利用两相流体回路和

同位素热源，实现月夜生存；采用光照自主唤醒等技

术，实现月球车的月夜休眠及月昼唤醒。在“玉兔号”

的设计过程中，很多技术均属首次应用于航天领域。

3）工作模式复杂。星球车在星球表面工作过程一

般包括与着陆平台分离、星球表面测试段、星球表面

工作段等多个阶段，在月球表面要经历月夜、月食，

在火星表面则要经历日凌、火星沙尘暴等特殊的工作过程。

在任务分析的基础上，针对在月面对周围环境进

行感知、表面移动、开展科学探测以及补充月球车能

源等任务需求，为“玉兔号”月球车设计了感知模式、

移动模式、探测模式和充电模式。考虑到任务实施过

程中可能出现的复杂情况，还设计了安全模式；考虑

月面光照变化规律，设计了月昼转月夜模式、休眠模

式、月夜转月昼模式[3]。

4）资源约束严格。星球车设计中，资源约束十分

严格，降低资源消费贯穿设计过程始终。

“玉兔号”月球车研制过程中，在系统层面采取了

定向天线、全景相机、导航相机所需要的指向功能，

集成在桅杆上统一实现，太阳翼同时肩负功率输出、

月夜保温、极端温度条件遮阳功能，分时使用。单机

设计层面采取的措施包括电子设备的集成、机构的轻

小型化、统一供电等措施。单机功能设计中，采取二

次电源温备份等手段。在导线、插头选用，以及焊点

质量控制等环节，更是做到了“克克计较”[4]。

在载人月球车设计中，还需要考虑辅助驾驶能

力、可维修能力、应急逃生能力等。

1）辅助驾驶能力。月面环境复杂，航天员着服后

受头部防护罩遮光和头部转动约束的影响，对周围环

境的感知能力降低，需要载人月球车能够辅助航天员

感知周围环境。同时，为了确保航天员的安全和健康

工作，需要对航天员的状态进行监测。

2）可维修能力。载人月球车可维修性包括车轮解
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耦，设备的主备份切换，部件的无工具安装、拆卸和

系统自检技术等，包括：载人月球车蓄电池组更换

方法、载人月球车基地充电方式、车轮故障隔离方

式等。

3）应急逃生能力。考虑航天员的安全，在月球车

上设置逃生杆等逃生设备，当月球车出现故障无法继

续行驶时，航天员手动卸下搭载的两台逃生杆，并借

助月球车车轮组装成逃生装置，保障航天员安全返回。

载人火星车的设计理念与载人月球车相同，但重

量约束更加严格。此外，星球车通常不具备自行着陆

到星球表面的能力，一般由着陆器（或着陆平台）携

带着陆到星球表面后，再利用转移坡道机构将星球车

转移、释放到星球表面，其后星球车独立完成科学探

测等规定的任务。

星球车的相机、太阳电池片等一般布置在顶面，

如果车体倾覆，即使能够复位，也无法继续正常工

作，所以必须保证星球车的安全。由于存在通讯时

延，要求星球车在状态检测、危险感知、自主危险处

置等方面具备较强的能力。

星球车的技术指标包括多个方面的定量要求，例

如移动能力、导航与控制能力、测控能力、能源能

力、科学探测能力、数据管理能力等。其中，星球车

最具特点的技术指标是对移动能力、导航与控制能力

的要求。移动方面的指标主要包括移动的最大速度、

石块越障能力、行驶转弯半径、行驶里程、爬坡角

度、静态稳定角度等。导航与控制能力主要包括静止

状态定姿精度、动态定姿精度、紧急避障时间、紧急

避障距离、最大自主行驶距离等。这些技术指标反映

了星球车在任务执行过程中的综合能力，在对任务要

求、技术基础等因素进行综合分析的基础上，通过仿

真、试验等方法进行论证并确定。例如，星球车通过

性指标确定过程中，常利用平均自由程分析方法。其

含义是星球车在直线运动时遇到不可通过的障碍物时

已经行驶的平均距离，美国Curiosity火星车在20%的石

块分布地形中，平均自由程为48 m[5]，“玉兔1号”月球

车的月面平均自由程为63.5 m[6]。

3    星球车关键技术

星球车的主要关键技术包括：移动技术、导航与

控制技术、自主与智能技术、热控制技术、地面试验

验证技术、遥操作技术等。

3.1    移动技术

星球车的移动系统关系到星球车在星球表面地

形下的通过能力，也关乎星球车的外观特征，需要重点

关注。

前苏联在1970年发射的“月球17号”（Luna 17）探

测器携带了历史上第一辆月球探测车“月球车1号”

（ Lunokhod 1）。Lunokhod 1是一辆8轮月球探测车，

质量约为756 kg、长约2.94 m、宽约1.96 m，车体结构

分为上下两部分，上部分是仪器舱，下部分是移动底盘，

底盘对称装配8套扭力式独立悬架机构。Lunokhod 1 可
以爬上30°的斜坡，越过40 cm高的障碍和60 cm宽的沟

壑，实际运动速度为0.14 km/h。
LRV为电动四轮独立驱动，独立转向车辆，每个

车轮与结构通过双横臂悬架连接，可以承载两名航天

员，每位航天员均可以驾驶。底盘结构包括前、中、

后底盘3部分，发射阶段，底盘处于折叠状态，着陆后

底盘展开。

美国先后开发的3代火星车均采用6个车轮独立驱

动，前后共4个车轮独立转向的Rocker-bogie悬架系

统，在多次任务中，这种非弹簧悬架系统优越的越障

能力得到了证明，可以使探测车越过其车轮直径尺度

的障碍。其中Curiosity火星车最大行驶速度144 m/h，
能够越过高度75 cm的障碍物，直径50 cm的坑，设计

行程为19 km，设计寿命为2年[7]。

中国月球车研制过程中，提出了四轮变形轮、带

有挖土功能的履翅可伸缩车轮等新型车轮，以及正反

四边形悬架[8]等新型悬架形式，综合考虑重量代价、可

靠性等原因，中国的“玉兔号”月球车最终采用了六轮

驱动，四轮转向的主副摇臂悬架形式。

中国的火星车同样采用6个驱动轮主副摇臂悬架形

式，但是进行了主动化改进，形成了主动悬架形式[9]。

悬架由左右两侧主副摇臂悬架及差动机构组成，主、

副摇臂之间铰接，并在铰接点处加装了离合器，根据

需要可以锁死、松开主副摇臂之间的铰接，两侧悬架

则通过车厢内部的差动机构相连，差动机构再与车体

之间固定相连，利用夹角调节机构控制主摇臂长短臂

绕差动轴转动[10]。另外6个车轮均可独立转向。

火星车具有普通步态、蟹行步态、车体升降、蠕

动步态、抬轮等等移动步态。其中，普通步态与被动

主副摇臂悬架的功能相同，是火星车常用的步态，但

增加了蟹行运动功能，主要用于避障和大角度上坡。

其余步态为主动步态，用于特殊场合，包括落火后车

体抬升、松软沙地车轮沉陷后蠕动脱困、车体着地抬

轮脱困、故障轮抬离地面等应用场景，这使火星车的

移动系统功能更加强大，但同时也更加复杂。

在星球车移动方面，技术进步体现在以下方面：

1）提出星球车运动性能的评价方法，从承载能

力、驱动性能、转向性能、复杂地形通过能力、稳定
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性、技术成熟度及可靠性等方面对星球车的移动性能

进行了综合评价，作为系统设计优化的目标。

2）通过轮土试验，比较了各种车轮形态的性能，

结合星球车的行驶性能分析结果，考虑星球表面地形

特征，月球车车轮采用了弹性筛网轮，火星车车轮则

采用实体胎面轮。

3）采用直流无刷电机驱动，为了提高输出力矩，

减速器的减速比较大，需采取多级行星减速器或者行

星+谐波减速器的方式实现。

4）在移动悬架方面，通过仿真与试验验证，重点

研究了主副摇臂悬架和正反四边形悬架，综合重量等

因素，月球车选择了六轮主副摇臂悬架，在火星车上

将其发展为功能强大的主动悬架。

3.2    导航与控制技术

星球车要在目标天体自然地形环境中行驶并安全

到达预先指定的工作点，必须具备危险与障碍识别、

自身姿态与位置确定、目标位置确定、路径规划、运

动控制，以及障碍规避等能力。星球车导航与控制系

统一般配置加速度计、太敏、陀螺等敏感器。

1）环境感知的目的是对周围环境进行三维恢复，

识别出障碍，服务路径规划和障碍规避，通常采用基

于相机的被动视觉环境的环境感知方案，利用立体视

觉匹配算法实现探测器周围地形三维恢复与重建。

2）在三维恢复结果并与其它信息融合的基础上，

结合星球车的通过能力，进行全局路径规划；开发基

于可通过性分析或路径代价评价的局部自主避障算

法，进行自主局部路径规划。

3）在松软土壤的环境下，运动过程中存在滑移、

滑转，为了适应地形，每个车轮的负载不同，为此开

发了协调车轮驱动、转向的协调运动控制算法，以提

高驱动效率并实现优化控制。

4）根据太阳敏感器感知的太阳矢量方向，以及加

速度计等传感器感知的重力矢量方向，实现车体姿态测

量；此外，在运动过程中还需要结合陀螺信息输出动态

姿态。

5）星球车的绝对定位和相对定位一般采用基于车

载视觉系统的图像匹配、基于里程计的航位推算、路

标特征匹配等方法。

3.3    自主与智能技术

深空探测任务中目标天体距离遥远、环境复杂，

导致星球车的操作控制方法与近地人造卫星存在很大

的区别，需要考虑上传指令的时间延迟、星体间空间

遮挡、数据传输速率低、长期可靠运行等因素。基于

星上计算机软硬件资源，实现自主管理，并向智能控

制方向发展，是深空探测技术发展的一个重要方向。

对更远的天体开展探测，星球车自主管理技术的需求

也越来越迫切。这种迫切性表现在：与地球距离遥

远，通信时延增大，控制实时性变差；时间延迟大与

星球车控制实时性要求较高形成矛盾，导致任务执行

效率变低。深空探测型号任务不断增加，也会导致地

面深空站资源紧张，分时段进行跟踪测量也会导致探

测效率的下降。星球车有效载荷，特别是成像设备在

探测过程中产生大量的科学数据，大量数据的传输需

求与距离遥远导致的数据传输速率下降的矛盾日益突

出。星球车运行的环境复杂，出现故障等应急情况需

要即时处理，才能确保星球车的安全。

因此，需要在星球车上构建系统级的自主控制系

统，合理分配地面遥操作功能与航天器的自主功能，

使星球车可以自主在轨完成任务规划、命令执行、故

障诊断和故障处置等任务，也可根据从地面接收的任

务级命令，展开生成一段时间内满足飞行约束和资源

约束的指令序列；执行过程中还需要监测指令的执行

情况，并根据不断更新的测量信息确定星球车的健康

情况，并完成故障处理，甚至系统重构。

当星球车遇到复杂的无法处理的故障时，则设置

星球车进入安全模式，并将当前的状态信息传送给地

面站，等待地面工程师分析处理。

火星车仅执行简单的命令序列。Spirit和Opportunity
火星车的主要工作模式是自主导航加遥操作。Curiosity
火星车的主要工作模式是长距离自主导航加遥操作，

在火星行走时的路径规划以及在采样过程中对机构的

精准控制均由器上自主完成。

中国火星车的自主功能设计在借鉴国外技术成果

的基础上有所创新，通过对火星车自主能力（包括自

主能源、自主通信、自主探测、自主故障诊断）等方

面的需求进行分析，提出采用移动智能体技术满足火

星车任务需求的技术方案框架，如图1所示，主要由

机构驱动控制层、导航控制层、智能规划层等3部分

组成[11]。

举例说明框架中具体功能的实现方案：深空探测

任务为解决大量图像数据下传问题，必须在保证所需

图像质量的前提下追求更大的压缩比，结合我国火星

探测任务中火星车的约束条件，通过分析火星车图像

数据压缩算法的需求，包括压缩性能、计算复杂度、

硬件开销、传输特性及抗误码性能等方面的需求，开

发了兼具渐进式传输、区块保护、兼容无损和有损压

缩的图像压缩方案，适应巡视探测过程中不同的图像

下传需求。
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图 1    火星移动智能体方案框架

Fig. 1    Diagram of active suspension
 

深空探测任务中探测目标远、所处环境动态多变

等特点，导致星球车的操作和控制与近地卫星存在很

大区别，例如上传指令延迟、星体空间遮挡、低数据

传输率、长期可靠运行等。基于星上计算机软硬件，

实现自主管理与智能控制是深空探测技术发展的一个

重要方向。

3.4    热控制技术

热控制技术包括热设计、热分析、热控硬件以及

热试验等4个方面，星球车在热控制技术方面的技术进

步体现在以下几个方面。

1）月球车热设计面临着月球表面昼夜外热流较大

变化，在月昼面临长时间高温下的热排散问题，在月

夜又迎来在没有太阳能可利用的情况下如何保证探测

器仪器设备温度的问题。针对高温问题，月球车采用

了设备顶面布置方式，缩短了设备到顶板散热面的传

输途径，在极端高温情况下利用太阳翼遮阳等方式加

以解决；针对月夜低温问题，利用两相流体回路将同

位素热源的热能在需要时引入舱内，保证设备的储存

温度环境。

2）月球车舱外设备种类多，热设计要求复杂，包

括月午高温、月夜低温问题的应对。采取的热设计手

段主要包括辐射与导热隔热、加热器主动控制，个别

设备还采用了同位素热源，提高储存状态的温度 [12]。

由于月面低温环境及鉴定温度拉偏等原因，月球车舱

外设备在试验中需要实现–215 ℃的低温，传统方法液

氮热沉辐射降温方式无法实现。为了满足舱外设备的

低温储存试验的需要，采用20 K的气氦循环制冷手段

代替液氮低温环境模拟方式，扩展了航天器空间环境

模拟试验的低温端范围[13]。

3）在两相流体回路建模过程中，使用数学仿真分

析、无因次相似分析、模型参数修正等方法，准确描

述了在不同倾斜角度、1/6 g低重力、不同热源功率条

件下的两相流体传热能力。在地面试验过程中，采用

了扩大储液器直径和降低液位差等方法。

4）火星车的热控制主要面临低温问题，采取舱内

仪器集中安装，并根据工作模式安排设计了长期工作

设备热舱和短期工作设备冷舱，规划热排散途径，最

大程度节省能源损耗。考虑传统辐射隔热方式不适应

火星表面低气压环境，研发了气凝胶材料实现设备舱

保温，辅以设备间距控制，抑制自然对流的发展，实

现气体滞止隔热。

5）火星车为解决光伏发电、电加热控制温度过程

效率较低的问题，开发了集热窗技术，白昼吸收热量

并将能量存储于相变材料之中，夜晚材料凝固过程中

放热，保证仪器始终处于合适的温度水平，达到温度

波动消峰的目标。

3.5    地面试验验证技术

由于星球车与典型的航天器相比，具有较强的特

殊性，在设计过程中，必须进行充分的仿真与地面试

验验证工作，达到系统方案比较、关键技术需求分

析、技术实现途径验证等目的。在研制过程中，星球

车系统级试验一般包括以下几个方面。

1）内场试验

内场试验的目的是测试星球车在模拟低重力、星

壤和星表地形地貌环境下的移动、导航与控制性能，

验证星球车工作模式和工作程序设计的合理性。

内场试验通常分为移动性能试验、导航与控制性
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能试验、任务支持试验和自主驶离专项试验等试验项

目，火星车内场试验如图2所示。
 

 
图 2    内场试验

Fig. 2    Indoor test of rover
 

2）外场试验

开展外场试验的目的是验证星球车的移动性能、

导航定位、运动控制、路径规划、局部自主避障、遥

操作、科学试验等功能，特别是在野外自然环境条件

下星球车的环境感知能力，以及操控流程的正确性。

星球车外场试验的选址要求包括：试验区内场景

单调，无明显植被覆盖，不存在较大的对比度差异；

表层土壤干燥，覆盖尺寸合适的石块和细颗粒尘土，

地形地貌与星球表面地形地貌分布尽量接近（可通过

适当改造实现）；视野开阔且无人工建筑等。

通过实地考察，并对考察地的地形地貌、气候等

多方面资料加以分析，月球车外场最终选择在敦煌西

北207 km的库姆塔格沙漠边缘，位于罗布泊东部，雅

丹地貌的西侧。月球车外场试验如图3所示。
 

 
图 3    外场试验

Fig. 3    Field test of rover

3）组合面试验

针对飞行产品，为了在模拟低重力环境下测试星

球车移动性能、导航与控制性能，在洁净厂房中进行

组合面试验，通过设置障碍、斜坡等典型地形，测试

星球车的系统性能，如图4所示。

 
图 4    组合面试验

Fig. 4    Composite surface test of rover
 

组合面试验共完成了静态测量、车轮转向测试、

多电机直接控制行驶测试、GNC驱动行驶测试、驶离

测试等试验项目。

星球车试验设计过程，在环境模拟方法方面的技

术进步体现在以下方面。

1）低重力模拟

星球车低重力模拟主要采用力平衡法，在主副摇

臂上增加配重，调整吊丝受力点等，保证巡视器每个

车轮与地面的作用力在平面行驶、爬坡、越障等各种

动态情况下均与飞行试验时相同。通过精密的视觉定

位、力控与二维随动，保证了低重力的模拟精度优

于5‰。

2）工程模拟土壤的制备与整备

月壤松软但相对均匀，火壤的机械特性类似于地

球上密度适中的土壤，在星球车地面移动试验中，松

软的土壤使牵引力变小。工程模拟土壤在制备过程中

主要通过粒径级配比进行控制，在整备过程中主要通

过淋洒、压实过程处理以满足内摩擦角、内聚力等参

数。通常不需要考虑土壤的低重力模拟，因为土壤的

物理力学参数更多地决定于其本构关系，而不是重力

加速度。

国外研制过多种模拟月壤和火壤，国内为了满足

工程需要，中国科学院、中国空间技术研究院、同济

大学、吉林大学、中国地质大学、中国北方车辆研究

所等均进行过模拟月壤或模拟火壤方面的研究工作，

经过制备、整备后用于航天器系统试验或者与土壤相

关的部组件试验[14]。

3）光照模拟

针对星球车环境感知测试的需求，应用多种光源

的复合组阵技术，实现了大辐照面积下可见光谱段和

红外谱段复合的0.2个太阳常数太阳辐照模拟。相对模

拟地形光照高度角可在15°～75°连续可调，最大可覆

盖20 m×20 m范围，满足导航相机、全景相机和避障相

机等光学设备的成像需求。
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4）精密定位定姿方法

服务于星球车动态的、高精度的定位、定姿要

求，以及高精度的地形测量要求，将iGPS、激光雷达

技术引入星球车系统试验，以提高对位置、姿态以及

微小形变的测量精度。在内场试验开始前对整备好的

地形进行扫描，形成地形图，为星球车任务规划、地

形恢复等提供比对基准地形。位置和姿态测量装置服

务星球车试验过程中位置、速度、加速度、姿态等参

数的测量。

5）灰尘

月球车试验时，根据月尘颗粒直径分布和形貌特

征，采用火山灰原料进行研磨和粒径级配的方法模拟

月尘。采用淋洒等方法实现月尘的均匀沉降，部分试

验中还模拟了月尘的运动速度。从工程实践结果看，

月尘对太阳电池片、散热面工作的影响很小。

火星车会受到火星尘的影响。火星尘环境主要由

着陆过程发动机羽流喷射、着陆冲击、火星车移动过

程扬起和自然激扬这4个因素导致。火星尘对探测器的

影响主要有：吸附在光学设备表面，使其成像性能下

降；进入到机构内部，影响其正常转动；吸附在太阳

电池阵表面，导致太阳电池阵的输出功率降低；黏附

在热控涂层等表面，导致其吸收率、发射率等性能参

数下降，改变探测器的温度水平和温度分布；在火星

车释放过程中，如转移机构上附有火星尘，则会影响

车轮与转移机构间的接触状态，改变摩擦力，对释放

过程的安全性造成影响。因此，为了确保星球车正常

可靠地工作，需要采取针对性的防尘措施，例如在敏

感器表面上采取被动防尘措施，在太阳翼盖片表面设

计微观形状，降低表面吸附能，减少尘土附着，或者

在外力作用下使颗粒更容易脱离被吸附表面。

3.6    遥操作技术

地面任务支持与遥操作系统的研究与开发，也可

以称之为遥操作技术的研究，主要包括绝对定位、相

对定位、图像融合、任务整体与探测周期规划、机构

（桅杆、太阳翼、机械臂、移动装置）规划、移动里

程绘制与综合比较、路径规划、数学与物理仿真验证

等技术[15]。

着陆点定位是星球车开展后续科学探测任务的重

要基础。利用降落相机获取的降落影像序列与轨道遥

感获取的着陆区影像进行融合处理，实现高精度定位。

星球车上的双目相机将会对所处的环境进行环

拍，数据下传至遥操作系统进行图像解码、融合拼

接、三维地形重构和数字微分纠正与填充，形成正摄

影像图和数字高程图。

巡视过程中的定位方法有多种，其中，应用较多

的图像光束法平差技术，综合考虑了星球车的特点，

利用移动过程中不同摄站的图像信息，以及轨道器影

像、着陆影像进行联合定位[16]。

以“玉兔号”月球车为例，在轨移动时里程计、惯

性导航系统协同工作，可获取相机成像时刻月球车的

摄站位姿信息。随着里程计、惯性导航系统的系统误

差累积，以及车轮打滑等因素的影响，月球车位置信

息精度下降。因此，提出了基于立体图像的导航定位

算法。该算法的优点如下：计算简单快捷，不需要星

球车的位姿遥测数据等先验知识，避免了视觉测程法

中光束法平差方程式的构造和迭代计算；对立体相机

的相对方位元素重新进行了计算，避免在受到环境、

着陆冲击等因素的影响，相机参数发生变化时，仍采

用地面检校值导致定位精度降低的情况。

定向天线的指向控制是一个关键环节，在系统任

务层面需要考虑能源、数据量、通信窗口、遮挡等因

素；双轴机构指向规划算法的设计，除了机构本身的

运动学模型、关节转动范围、遮挡关系外，还需考虑

时刻、星历、位置、姿态、天线安装执行误差等多因

素的影响[17]。火星车和地球之间的通信时延比月球车

更长，约为3~23 min。月球车可以通过准实时的地面

遥操作进行控制，而火星车的定向天线对地指向需由

器上自主实施，器上要运行星历计算、机构指向计算

等算法，并根据规划结果自主生成运动控制指令[18]。

通过视觉手段获取轮地作用图像，估测车轮沉陷

量也具有重要意义，根据车轮沉陷量及振动信号获取

的信息进行当前位置土壤力学参数识别，根据不同位

置的土壤力学参数变化趋势及前方地形信息，预测星

球车到达前方各区域的沉陷量大小，构建包含沉陷量

信息的语义地图。

基于视觉里程计的滑移率估计建立火星车滑移率

预测模型，以不准确度和滑移率为行走性能的评价指

标，得到转向角度和轮速的匹配关系，可以提高车辆

转向准确度和行驶稳定性，进而实现火星车自主科学

探测任务规划及行为规划。

星球车的任务执行过程是一个器地交互、地面持

续支持的过程，技术难度大，具有距离远、任务复杂

（模式多、约束多）、探测环境非结构化、地面任务

支持频繁且持续时间长、需要进行伴飞仿真模拟验证

等特点。

4    结论与展望

星球车相关技术已经过了50年的发展，美国的火
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星车技术处于领先地位。我国通过“玉兔号”月球车的

研制掌握了星球车相关关键技术，即将执行任务的火

星车更将相关技术推动到较高水平，特别是在移动

技术、热控制技术、智能与自主技术等方面形成了

特色。

未来星球探测车的发展至少包括两个方面：结构

形式更多样化，如基于仿生的腿式、跳跃式星球车，

可以实现对常规轮式探测车不能到达的地带进行探测

研究；功能增强，虽然结构形式变化不大，但是体积

更大，在运动能力、稳定性、探测能力、容错性和智

能性等诸多方面将会有显著提升，以完成更复杂的探

测任务。

深空探测任务将向多样化和复杂化的方向继续发

展，星球车的自主与智能需求越来越迫切，实现在长

期无人干预情况下的系统级自主是星球车自主管理技

术发展的重要方向。自主系统将重点突出科学数据的

处理、科学现象的在轨发现、突发事件的自主跟踪探

测等面向科学探测的自主功能。
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Overview on Development of Planetary Rover Technology
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Abstract：Patrol detection is an important form of deep space exploration. The planetary rover，which can move on the

surface of solid-state planet and complete the tasks of exploration，sampling and transit，has many functions，such as expanding

the scope of fine detection on planet surface，overcoming the impact of landing accuracy，reducing the workload of astronauts and

so on. The technical development of lunar rover，Mars rover and others are reviewed focusing on the development of locomotion

technology，navigation control technology，autonomous and intelligent technology，thermal control technology，ground test

verification technology，remote operation technology，and the development trend of rover technology is analyzed.

Keywords：planetary rover；locomotion；navigation control；intelligent；ground test

Highlights：
●　Patrol detection is an important form of deep space exploration.
●　The planetary rover has many functions，such as expanding the scope of fine detection on planet surface，overcoming the impact
of landing accuracy，reducing the workload of astronauts and so on.
●　The development of locomotion technology，navigation control technology，autonomous and intelligent technology，thermal
control technology，ground test verification technology，and remote operation technology are analyzed.
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