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摘    要：行星表面具有科学研究价值的区域往往地形复杂，对着陆的安全性提出了很高的要求。如何选择既满足工程

约束又具有很好科学价值的着陆点，在提高任务可靠性的同时获得最优的科学回报，成为未来行星着陆任务需要解决的首

要问题之一。回顾了以往地外天体着陆任务的着陆点分布情况，总结归纳了着陆点选取过程中需要考虑的因素，分析了当

前的研究现状并给出一般选取流程，最后针对我国未来深空探测任务着陆点选择问题提出了一些思考与建议。
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0    引    言

深空探测为探索生命起源、宇宙演化提供了新的

可能。半个世纪以来，人类已成功实现对月球、火

星、小行星、彗星等太阳系天体的探测，涉及到的探

测方式主要包括飞越、绕飞、着陆及巡视[1-3]。其中，

着陆作为一种重要的探测方式，为人类了解地外天体

的地质成分与空间环境提供了有效途径。从1959年前

苏联发射的“月球2号”首次硬着陆在月球表面，到

1969年“阿波罗11号”完成人类历史上首个载人登月任

务，再到21世纪初，世界航天大国相继公布新一轮的

探月计划，月球着陆技术日益成熟[4]。我国“嫦娥4号”

将于2018年发射，首次实现人类探测器月球背面软着

陆。与此同时，火星着陆任务也在同步进行，1971年

前苏联的“火星3号”首次实现火星软着陆，但在着陆后

不久便与地面站失去联系，1976年美国的“海盗1号”

（Viking 1）是首个获得成功的火星着陆器，随后美国还

相继发射了“火星探路者号”（Mars Path Finder，MPF）[5]、

“勇气号”（Spirit）、“机遇号”（Opportunity） [6-7]、

“凤凰号”（Phoenix）[8]与“好奇号”（Curiosity）[9]着陆器，

以及“火星全球勘测者”（Mars Global  Surveyor，

MGS）、“火星侦查轨道器”（Mars Reconnaissance

Orbiter，MRO） [10]和“火星大气与挥发演化”（Mars

Atmosphere and Volatile Evolution，MAVEN）[11]探测器。

2003年欧洲成功发射“火星快车”（Mars Express，
MEX）空间探测器[12]，该探测计划的环火轨道器部分

运行正常，而一同携带的“猎兔犬2号”（Beagle 2）着

陆器却在分离后失去联系，直到2015年人们通过

MRO拍摄的图像再次在火星表面找到了它。此后，中

国、俄罗斯、日本和印度也相继开展了火星探测计

划。小行星探测方面，在经历了近距离飞越与低空绕

轨勘探两个阶段后，现阶段主要目标为实现小行星

软着陆与采样返回 [ 1 3 ]。2003年日本发射的“隼鸟号”

（Hayabusa）探测器在经历一系列故障后成功采集样

本并返回地球[14]。除此之外，2004年欧空局发射了“罗

塞塔”（Rossetta）探测器，其释放的着陆器“菲莱”

（Philae）在数次弹跳后着陆在67P彗星表面[15]。

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[16-17]。着

陆点在选择时不仅需要考虑其科学探索价值，还要尽

可能降低着陆风险。在任务规划阶段，需要根据已有

的地形、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地形信

息，此时需要对着陆点进行进一步的精选取[18]。尽管

火星、月球及小行星的地表形貌特征存在显著差异，
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但在为探测任务确定着陆点时，其所涉及到的关键因

素以及选取过程大致相同。本文回顾了以往行星着陆

任务中着陆点的分布情况及考虑因素，对行星着陆点

选择研究现状进行了总结，给出着陆点的一般选取流

程并分析了其中涉及的关键技术，最后针对我国未来

行星着陆任务中着陆点的选择提出几点思考。

1    以往任务着陆点分布

着陆点的选择是每个着陆任务都需要面对的重要

难题，这个过程往往冗长且复杂，需要科学家和工程

师经过长时间的多次探讨与筛选，最终得到适宜探测

器着陆的最佳区域。截至目前，人类已成功实现一系

列月球、火星及小行星着陆任务。以下将结合目标天

体的特点，对以往任务着陆点的分布情况进行回顾。

1.1    月球探测任务着陆点分布

如图 1所示，在以往的月球着陆任务中，美国与

前苏联多将着陆点选取在月球赤道附近的阴暗地区，

而对高纬度地区的探测相对较少。月球表面的阴暗区

多为月海，其地势宽阔平坦便于探测器着陆。由于自

转周期与公转周期时长相同，月球总是以相同的一面

朝向地球，考虑到对地的通信需求，目前所有的月球

着陆任务均将着陆点选在了月球的正面。然而从已经

获得的月球全球地形数据可以发现，月球的正面与背

面具有显著差异：月球正面地形平坦，月海面积约占

半球面积的一半；而背面月陆居多，其表面撞击坑密

度更高，地形更崎岖，着陆的风险也相对更大[19-20]。我

国预计于2018年发射的“嫦娥4号”将实现人类历史上首次

月球背面软着陆，同时为了解决通信问题，将提前在地

月L2点放置一颗中继卫星以实现对地对月中继通信。

1.2    火星探测任务着陆点分布

火星南北半球地形差异明显，南半球多为古老的

布满陨石坑的高地，北半球则是更为年轻的平原。火

星上布满了高低起伏的山脉与峡谷，以及大大小小的

陨石坑、岩石与陡坡[22-23]，复杂的地形地貌在提供了巨

大科学探索价值的同时，也为着陆探测带来了挑战。

为了提高任务的成功率，降低着陆风险，目前大多数

着陆任务都将着陆点选取在地势相对平坦的北半球，

如图  2所示。同时，为了保证有足够的高度用来减

速，所有的着陆点均位于海拔高度小于0 km的地区。

着陆点的选择与现有技术水平息息相关，在过去的几

十年里，随着安全着陆技术的发展与提高，着陆精度

不断提升，着陆误差椭圆不断缩小，探测器能够到达

的地方越来越多，随之带来的科学回报也越来越高。

1.3    小行星探测任务着陆点分布

不同于月球与火星探测，小行星由于其个体的特

殊性以及探测重复率低等原因，在任务发射前无法准

确获知其地形信息，因此对于这类任务，着陆点选择

往往是在任务的执行过程中进行的，相对留给技术人

员和科学团队的论证与决策时间也更少，相比于通常

历时几年的火星着陆点选择而言，小行星着陆点的选

择时间一般只有几个月到几周不等，为了能更好更快

地选出合适的着陆点，地面人员需要在任务执行前期

进行大量的准备工作，如商讨确定合适的着陆点需要

哪些信息等 [ 2 5 ]。以2004年欧空局发射的“罗塞塔号”

（Rosetta）任务为例，在经过了10年飞行后，“罗塞

塔”于2014年8月到达彗星67P附近。抵近过程中，地面

人员充分利用“罗塞塔”携带的科学仪器（如OSIRIS、
VIRTIS、MIRO、ROSINA、ALICE等）[26]对彗星上可

能的着陆区进行了分析，并在着陆前大约80天时提出

了5个备选着陆区，如图 3所示，这些着陆区分布在

67P彗星的两端，地形平坦且均具有良好的光照情况。

随后地面人员针对这些着陆区进行了详细的轨迹分

析、危险性评估以及科学价值排序，最终将Site J定为

着陆器“菲莱”（Philae）的着陆点[27]。

图 1    月球着陆任务着陆区分布[21]

Fig. 1    Landing site dispersion in past lunar mission[21]

图 2    火星着陆任务着陆区分布[24]

Fig. 2    Landing site dispersion in past Mars mission[24]
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2    考虑因素

总的来说，着陆点的选择是安全性与科学价值的

权衡结果[28]，它不仅是在已有数据与当前技术约束下

得到的最佳地点，同时还是科学团队一致认定的能获

得最高科学回报的地区。总结归纳以往任务[5-6, 29-30]，在

选取着陆点时所需考虑的因素可以分为工程约束及潜

在科学价值两大类，以下将针对每类涉及到的因素进

行详细说明。

2.1    工程约束

工程约束通常指技术人员根据当前探测技术的限

制对着陆区提出的要求，主要从行星表面环境及着陆

安全性两方面考量，安全的着陆点一般具备以下特

点：光照条件好，位于能够获得足够太阳能且通信效

果较好的纬度，海拔高度较低以实现着陆器充分减

速，在距离星面几千米高度范围内环境干扰较小，在

高分辨率的地形图中无明显障碍物，低到中等岩石覆

盖率，坡度较小，表面平坦、有较好的雷达反射率以

及较高的热惯性，承重能力较好且尘土较少。

1）光照

在选择安全着陆点时，光照是非常重要的因素，

它与光学敏感器的导航性能、障碍检测结果以及表面

操作能源供给等多方面密不可分，长时间的光照为更

丰富的科学活动提供了可能。然而在挑选着陆点时，

光照时间并不是越长越好。那些总是有光照的地方将

无法观察到日夜循环现象，同时持续的光照将导致星

体表面及科学仪器温度升高，从而损坏有效载荷，影

响分析检测效果[27]。

2）纬度

高纬度地区无法获得充足的光照，进而影响到探

测车的能源供给。同时，较低的温度也对热控系统提

出了更高的要求，在低温环境下探测车需要消耗更多

的能量产热以维持整个系统的热平衡，严重时甚至可

能影响有效载荷的正常工作[6, 31]。因此，系统对能量和

温度的需求情况直接影响了着陆点纬度的选取范围。

如图 4所示，在为火星科学实验室（MSL）任务选取

着陆点时，白色标出的区域由于纬度过高直接从考虑

范围内被剔除。

3）高程

着陆点的高程决定了探测器减速的有效高度。对

于下降速度较小或能够快速实现减速的任务来说，着

陆点高程并无特殊要求；而对于像火星着陆这类下降

速度大、减速方式与能力有限的任务，则需要更长的

距离来降低着陆速度，实现着陆器平稳安全着陆 [31]。

考虑到MSL着陆器的减速性能，技术人员在最初选择

着陆点时便根据高程划定出选取范围，图 4中黑色区

域由于高程过高而不纳入讨论范畴。

4）环境干扰

在下降过程中如果遇上如突风等较强的环境干

扰，可能会导致探测器运动轨迹偏离标称值且在水平

或竖直方向具有一定的速度[32]。由于干扰大小无法提

前预知，这对探测器的安全着陆构成了极大的威胁。

同时，行星表面的持续强风还会影响探测车的正常运

作，影响恒温系统，甚至导致探测车侧翻。因此在选

择着陆点时，要求着陆区上空范围环境干扰要尽可能

小，同时在设计着陆系统时，还应提高制导控制模块

对环境干扰的鲁棒性，减小未知因素对探测器运动的

影响。

5）表面环境

探测器受环境干扰、导航误差等影响，最终将着

陆在预定着陆点附近的着陆误差椭圆内，因此在选择

着陆点时，还需要根据估计的着陆误差椭圆大小考察

着陆点附近一定范围内的区域是否满足工程约束，主

要包括岩石尺寸、坡度大小、表面粗糙度、雷达反射

率、表面承重能力等[33-35]，对表面环境的具体约束取决

于着陆方式、着陆器的结构尺寸，以及对障碍物的容

图 3    “罗塞塔”任务的5个备选着陆区[27]

Fig. 3    5 candidate landing sites in Rosetta mission[27]

图 4    MSL着陆点选取过程中，白色与黑色部分由于纬度过高及高程高

度不合适首先被剔除掉[9]

Fig. 4    In the MSL landing site selection process，the white and black part is
eliminated first due to improper latitude and elevation[9]
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忍能力，这不仅关乎着陆的成败，还对随后探测车的

移动范围以及能否顺利开展预定的科学实验任务至关

重要。表 1列举了近年来成功着陆在火星表面探测器

采用的着陆方式以及对着陆条件与环境的要求。

2.2    科学价值

着陆区的科学价值通常通过对任务科学目标的实

现程度来衡量。随着行星探测次数的增加，探测目标

也从最初的了解空间与表面环境，获取行星地形、地

貌、地质图，实现软着陆、采样返回等任务，不断深

入并演变成探索天体内部结构、演化与成因，论证宇

宙及生命起源假说，合理开发利用太空资源，为人类

社会长期可持续发展寻找可靠支撑等等[36]。

一般来说，评估着陆区科学价值的标准有以下几

点[6，9，13]：1）提供科学探索的多样性，在着陆区内有

尽可能多的形态学及矿物学科学探测目标，并且能够

与之前探测任务获得的成果区分开；2）能够获得确知

的地质结构及岩石产生的年代，且环境条件能够确保

探测车完成预定的科学任务；3）通过采样分析岩石和

土壤能够获知环境气候的演化过程，提供水存在的证

据，验证已有地质成因等假说；4）环境适宜于保留化

石或其他保存生命特征的物质，能够研究早期留存下

来的有机物或微观结构的演变过程等。

科学团队在选择着陆区时，将根据提出的若干标

准对备选着陆区进行评估，能够同时实现多重科学价

值的区域往往更受青睐。科学家将备选区按照其探索

价值大小排序，一般来说，排序靠前的备选区当选为

最终着陆区的可能性更大。

3    研究现状

在月球、火星着陆任务中，由于目标天体的地形

信息能够通过轨道器以及以往任务观测数据获得，因

此着陆点的选取工作一般在任务前期筹备阶段进行；

而在小行星着陆任务中，由于无法提前获取准确的地

形信息，着陆点的选取工作则一般在任务执行过程中

进行。图 5给出了着陆点选择的流程图，根据已有月

球、火星及小行星探测任务的选址经验[9，27，30，37-38]，一

般着陆点选取过程可以概括为：

首先，技术人员根据任务需要给出着陆区的工程

参数要求，如纬度范围、海拔高度、表面温度、粗糙

度、岩石覆盖率、坡度等等，这些约束能够提高着陆

任务的安全性并确保探测车在目标天体表面的顺利移

动，是开展科学探测的首要保障。

在此基础上，科学团队根据此次提出的科学目标

以及探测器携带的有效载荷，结合已有地形信息，提

出一系列满足要求的着陆区，并根据其科学价值进行

排序，这一排序结果决定了随后利用轨道器获取高分辨

率地形图像的先后次序，这些三维地形数据为科学团队

进一步评估着陆区科学回报提供更为详尽信息的同时，

也为技术人员寻找安全着陆点提供了可靠的依据。

在随后的讨论中，除了不断筛选着陆点，还会有

新的着陆点被提出并一起纳入考虑。随着选取工作的

深入，工程约束会进行相应的调整与细化，备选着陆

区带来的科学回报也会越来越明确，通过反复对备选

区满足工程约束情况以及科学探索价值进行论证，一

表 1    以往火星着陆任务着陆情况[16]

Table 1    Landing conditions of past Mars landing missions[16]

相关参数 1976 Viking 1 1976 Viking 2 1997 MPF 2004 Spirit （MER-A） 2004 Opportunity （MER-B） 2008 Phoenix 2010 MSL

着陆垂直速度/（m·s–1） 2.4 2.4 12.5 8 5.5 2.4 0.75

着陆水平速度/（m·s–1） <1 <1 <20 11.5 9 <1 <0.5

着陆缓冲方式 着陆腿 × 3 着陆腿 × 4 气囊 气囊 气囊 着陆腿 × 3 轮子 × 6
可容忍岩石高度/cm 20 20 50 50 50 30 55

可容忍斜坡坡度/（°） 15 15 >30 >30 >30 15 >15

着陆质量/kg 590 590 360 539 539 382 1590

3-sigma着陆椭圆/km 280 × 100 280 × 100 200 × 100 80 × 12 80 × 12 100 × 21 20 × 7
着陆点高程/km –3.5 –3.5 –2.5 –1.9 –1.4 –4.0 –4.4

图 5    着陆点选取流程

Fig. 5    Landing site selection process
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般来说，会有大约4~6个备选着陆点进入到最后的选择

阶段，将这些备选点按照科学价值大小进行排序，最

终在现有技术下能够实现安全着陆并且获得最大科学

回报的着陆点将当选为任务的目标着陆点。

着陆点在选择时需要结合前后任务的完成情况。

对于同一个探测目标天体来说，每次着陆任务选取的

着陆点均是密切相关的。一次任务的着陆点选取往往

影响到对之后任务可能着陆区的观测。例如月球上笛

卡尔地区由于具有极高的探测价值被作为“阿波罗”系

列任务优先考虑的探测目标，但难以根据已有资料确

定其是否能够实现安全着陆，因此“阿波罗14号”在下

降过程中对该地区进行了详细的观测，最终该地成为

了“阿波罗16号”任务的着陆点[39-40]。此外，在为某一次

任务选取着陆点的过程中会产生一系列备选着陆点，

落选的着陆点可能成为后续任务的首选着陆点重新纳

入考虑。出于对技术验证或科学价值最大化的考虑，

已完成的着陆任务对正在进行任务的着陆点选择也会

造成影响。在成功实现目标天体软着陆后，后续任务

就需要着力于提高着陆精度，探索更复杂更有科学价

值的区域。

多年来，着陆探测技术的不断发展为着陆点的选

择提供了更多的可能。早期探测任务受行星表面测量

技术的限制，能够提前获取的目标天体图像分辨率较

低，无法准确识别出较小尺度的地形障碍，对着陆区

的科学价值评估也相对有限，因此要求着陆区平坦宽

阔，且采用相对较为安全的着陆方式如气囊以提高着

陆任务在未知环境中的成功率。随着技术的发展，搭

载在轨道器上的相机分辨率不断提升，2005年美国发

射的火星侦查轨道器携带的HiRISE相机分辨率高达

31cm/pix[10]，结合障碍识别算法及相关软件[41-42]，能够

精确识别出火星表面对探测器构成威胁的岩石、斜

坡、陨石坑等障碍物，对着陆区带来的科学回报也更

为明确，成为了地面进行任务规划时不可或缺的重要

参考依据。与此同时，自主导航制导与控制[43-44]、轨迹

优化与跟踪[45-46]等精确着陆技术的进步使得着陆误差椭

圆不断缩小，任务对地形的要求也相对降低，因此着

陆点可以设在更为复杂险峻有更多科学探索价值的地

区。此外，着陆点的选择还受到科学载荷的约束。欧

空局计划于2018年向月球发射一个着陆器，并将着陆

点选在南极点附近，该地区最显著的优点在于其具有

长时间的光照以及良好的对地通信情况，并且附近黑

暗的陨石坑具有科学探索价值。由于放射性同位素技

术在欧洲航天领域尚未发展完全，无法在发射日期前

制作出能够用于月球探测的放射性同位素加热装置及

热电发电机，着陆器只能依靠自身存储的电能度过寒

冷的黑夜，因此在为该任务选取着陆点时，光照条件

便成了首先需要考虑的因素之一[37]。

4    未来展望

目前我国已成功发射“嫦娥1号”“嫦娥2号”轨道

器，“嫦娥3号”也已顺利软着陆在月球表面，“嫦娥

4号”预计于2018年发射，届时将实现人类探测器首次

着陆在月球背面，同时“嫦娥5号”也正在紧张的研制当

中，预计于2017年前后在海南发射，实现月球取样并

返回地球。“嫦娥”系列月球探测工程的顺利实施为我

国未来深空探测打下了良好的基础，然而以现有的技

术要实现月球以外的天体探测是远远不够的。未来地

外天体着陆任务对地形测绘、着陆区选择、精确着陆

等方面均提出了很高的要求，以下针对我国深空探测

任务着陆点选取提出几点建议：1）我国需要依靠自主

技术获取目标天体的高分辨率地形数据，为此需要提

高轨道器定轨定姿精度、在轨观测能力、光学传感器

工艺水平以及地形测绘技术；2）针对未来可能的着陆

任务形成一套完整的着陆点评估方案与选择体系，这

其中包括工程约束的完善以及科学价值的评估，组建

相互独立又紧密联系的技术团队与科学团队，结合我

国现有探测技术准确快速给出可行的探测范围与科学

目标；3）不断发展地外天体精确着陆技术，缩小着陆

椭圆，为着陆区的选取提供更多的可能性，同时提高

探测器安全着陆能力，以探索具有更高科学价值的区

域；4）积极开展国际合作，学习借鉴欧美等航天大国

的丰富选址经验以及先进的量测与着陆技术，为我国

深空探测事业提供参考依据。

5    结束语

地外天体探测为人类了解生命起源及宇宙演化等

提供了更为直观的方式与途径，为了更好实现深空探

测任务的科学目标，未来着陆任务要求探测器在保障

安全着陆的前提下，降落在具有很高科学回报的地

区，故而着陆点的选取成为整个任务中最关键的一

环。本文分别给出了以往月球、火星及小行星着陆任

务的着陆点分布情况，分析了决定着陆点选取的两大

关键因素——工程约束及科学价值，给出当前的研究

现状，归纳得出着陆点的一般选取流程及与着陆点选

择相关的技术，最后针对我国未来深空探测任务的着

陆点选取进行了展望并给出了几点建议。
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Overview and Prospect of Planetary Landing Site Selection
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Abstract：In planetary exploration, areas of scientific interest are usually full of hazards, which sets high requirements on

landing safety. How to choose a proper landing site under engineering constraints and science objectives, while improving the

reliability of the mission and obtaining high science return, has become one of the primary problems to be solved in future landing

missions. In this paper, the landing site distributions in the past missions are reviewed, followed by a summary of the factors

considered in the landing site selection process. After analyzing the current development situation, a general selection process of

planetary landing sites is given. At last, some thoughts and suggestions on the landing site selection problem in future deep space

exploration missions are presented.
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