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一种行星软着陆地形风险评估方法

张泽旭，王卫东，崔平远，张公平

（哈尔滨工业大学 深空探测着陆与返回控制技术国防重点学科实验室，１５０００１哈尔滨，ｚｅｘｕｚｈａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：提出了一种基于信息融合的行星软着陆地形风险评估方法．首先，对着陆导航相机采集的地形灰度
图像和激光雷达采集的地形高程数据分别进行地形特征提取；其次，建立着陆区地形的模糊变量和隶属函

数，利用模糊推理工具，完成相应的局部特征风险评估；最后，利用基于加权均值的决策级融合算法，完成最

后的地形风险评估，给出着陆点分布．对三维数字地形图像的仿真实验表明，本文给出的地形风险评估方法
能够有效的完成着陆点的精确选取．
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　　目前，行星软着陆地形风险评估方法研究大
多围绕着光学相机、激光雷达（Ｌｉｄａｒ）和微波雷达
等导航传感器展开．ＹａｎｇＣｈｅｎｇ等［１－２］提出了１
种基于纹理信息的着陆点粗糙度提取算法和１种
基于像差原理的坡度提取算法．Ｂａｊｒａｃｈａｒｙａ［３］提
出了１种仅利用下降段 ＣＣＤ相机获取的单帧图
像进行图像分割、分区描述的着陆障碍检测新方

法．Ｊｏｈｎｓｏｎ等［４－５］提出了一种利用 Ｌｉｄａｒ进行障
碍检测的方法．Ａｎｄｒｅｗ等［６］根据所构建的火星着

陆动力学模型的需要，利用已有的仿真系统验证

了提出的软着陆障碍检测和规避策略．ＪＰＬ实验
室利用星载可用地形传感器建立并验证了一套可

行的安全软着陆技术，并针对着陆安全性、科学考

察任务的需要和工程约束选出最优的安全着陆区

域．Ｈｏｗａｒｄ等［７－８］提出了１种基于模糊逻辑的信
息融合方法，该方法针对以往二值逻辑评估地形

风险的缺点，设计出一种模拟人类思维的智能型

地形风险评估方法．但是，是否有必要将多种导航
传感器同时应用于软着陆，风险评估的结果是否

满足高精度的着陆要求还有待进一步研究．Ｓｅｒｒａ
ｎｏ等［９－１０］较系统的提出了基于多传感器信息融

合的地形风险评估方法，并将涉及的所有算法在

美国宇航局 ＤＳＥＮＤＳ仿真测试平台上进行了验
证．除了借鉴Ｈｏｗａｒｄ提出的模糊逻辑信息融合技
术，Ｓｅｒｒａｎｏ还研究了基于概率论的信息融合技术
在地形风险评估方法中的应用，这些技术包括贝



叶斯网络和证据理论．
本文考虑到我国未来深空软着陆任务的工程

约束，提出了１种基于着陆导航相机和激光雷达
信息融合的着陆区地形风险评估方法．这种方法
首先对着陆区地形进行特征提取，获得粗糙度和

坡度的地形原始数据，经过预处理和数据转换后，

构建基于地形特征的模糊变量和隶属度函数，进

而完成局部地形评估和决策级信息融合，其技术

方案如图１所示．
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图１　多传感器着陆风险评估技术方案

１　地形特征的提取方法
１１　基于ＣＣＤ图像的地形粗糙度提取

光学相机、激光雷达和微波雷达均可提供地

形粗糙度数据，因此该数据已成为地形风险评估

技术研究最多的参考信息之一．由于自然界地形
复杂多变，目前尚未有统一标准的粗糙度定义，但

一般而言，粗糙度是对地形区域内障碍分布密集

程度的描述．地物起伏及地面物质反光属性差异
引起受光不均，导致散射入相机的光子数目差异，

从而引起图像亮度变化．在大多情况下，地形起伏
越大，亮度变化越剧烈．因此，对于相机灰度图像，
可用全局标准差来描述粗糙度．
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式中：Ｍ×Ｎ为相机采集的图像分辨率；ｗ为图像
中计算单元的尺寸，其大小为 ｍ×ｎ，图像可划分

成多个ｗ大小的计算单元，分别计算相应的全局
标准差；Ｉｉ，ｊ是相应于图像中（ｉ，ｊ）位置的像素灰
度值；Ｖ为整个计算子窗口的灰度标准差，可见，Ｖ
越大，所描述的地形粗糙度越大．
１２　基于激光雷达数据的地形特征提取

采用最小中值平面拟合算法来计算从激光雷

达采集的高程数据中提取粗糙度和坡度．该算法的
基本思想是依据最小二乘准则，经多次随机搜索并

拟合出１个中值平面，将该平面相对于着陆区水平
面的倾斜程度定义为坡度，可用拟合平面Ｐ与水平
面Ｐ０之间的夹角来表示．同时将各采样点高程值
与该平面对应点高度的均方差定义为粗糙度．

假定着陆器底部为正多边形，可计算其所占

数字地形的像素尺寸为Ｄ＝ｐ×ｑ（且ｐ＝ｑ）．整
个激光雷达可视区能分为若干个尺寸为Ｄ的计算
单元，将计算单元内的高程点利用最小二乘法拟

合为１个平面Ｚ＝Ｚ（ｘ，ｙ），定义该平面法向量ｎＰ
与当地重力加速度ｎｇ方向所夹锐角（也即拟合平
面Ｐ与基准平面Ｐ０的夹角）为局部地形倾斜坡度
λ，计算公式如下：
λ＝ａｒｃｃｏｓ（（ｎＰ·ｎｇ）／（｜ｎＰ｜·｜ｎｇ｜））．（３）

　　定义粗糙度为采样点偏离局部地表平面的程
度，用标准差表示为
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式中Ｚｉ为计算单元 Ｄ中第 ｉ个高程点处的高程
值．由上式可以看出，由该算法确定的地形粗糙度
变化范围较大．对各计算单元均利用上述高程分
析方法，即可得到整个激光雷达扫描区域内的分

块坡度信息和粗糙度信息．
为保证信息融合的顺利进行，通常要求激光

雷达的扫描区域位于相机成像区域之内，并且对

高程数据重采样和校正后，分割后的计算单元 Ｄ
能够与着陆相机的计算单元ｗ相匹配．

２　地形特征模糊变量及其隶属函数
软着陆风险评估涉及的模糊概念主要包括地

形特征（如粗糙度和坡度）和地形风险度，其模糊

子集划分如表１所示．
表１　模糊变量及其模糊子集表

模糊变量 模糊子集

基于灰度图像的粗糙度 ｛ｓｍｏｏｔｈ，ｒｏｕｇｈ，Ｖｒｏｕｇｈ，ｒｏｃｋｙ｝
基于高程数据的粗糙度 ｛ｓｍｏｏｔｈ，ｒｏｕｇｈ，Ｖｒｏｕｇｈ，ｒｏｃｋｙ｝
基于高程数据的坡度 ｛ｆｌａｔ，ｓｌｏｐｅｄ，ｓｔｅｅｐ｝

地形风险度 ｛ｕｎｓａｆｅ，Ｖｒｉｓｋｙ，ｒｉｓｋｙ，ｓａｆｅ｝

　　本文借鉴专家经验，并辅以多次仿真实验，
最终确定各模糊变量的梯型隶属函数参数，如表
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２和表３所示．其中，Ｃｍａｘ表示灰度标准差最大值，
Ｌｍａｘ与Ｓｍａｘ分别表示基于高程数据提取的粗糙度
与坡度最大值．总之，隶属函数的合理与否决定于
实验效果，其最终确定是１个反复试验和校正的
过程．

表２　输入模糊变量及其隶属函数参数表

地形数据 模糊变量 模糊子集 隶属函数参数

ｓｍｏｏｔｈ ［０００１７０２５］Ｃｍａｘ

灰度图像 粗糙度 ｒｏｕｇｈ ［０１７０２５０４２０５］Ｃｍａｘ

Ｖｒｏｕｇｈ ［０４２０５００６７０７５］Ｃｍａｘ

ｒｏｃｋｙ ［０６７０７５１１］Ｃｍａｘ

ｓｍｏｏｔｈ ［０００１５０３０］Ｌｍａｘ

粗糙度 ｒｏｕｇｈ ［０１５０３００４５０６０］Ｌｍａｘ

高程数据 Ｖｒｏｕｇｈ ［０４５０６０７５０９］Ｌｍａｘ

ｒｏｃｋｙ ［０７５０９１１］Ｌｍａｘ

ｆａｌｔ ［０００２２０３９］Ｓｍａｘ

坡度 ｓｌｏｐｅｄ ［０２２０３９０４４０６１］Ｓｍａｘ

ｓｔｅｅｐ ［０４４０６０１１］Ｓｍａｘ

表３　输出模糊变量及其隶属函数参数表

输出变量 模糊子集 隶属函数参数

ｓａｆｅ ［００６０９０］
ｒｉｓｋｙ ［６０９０１２０１５０］

着陆风险度
Ｖｒｉｓｋｙ ［１２０１５０１８０２１０］
ｕｎｓａｆｅ ［１８０２１０２５５２５５］

３　基于决策级融合的地形风险评估
在建立了地形特征的模糊变量及其隶属函数

基础上，对图１所示的信息融合结构而言，局部评
估Ｒ是基于两类粗糙度信息进行的，而局部评估
Ｓ则偏重强调坡度对地形风险的影响．为此，建立
的模糊运算规则分别如表４～５所示．

表４　局部评估Ｒ模糊运算表

基于高程数据的坡度 局部评估Ｒ的结果

ｆｌａｔ ｓａｆｅ
ｓｌｏｐｅｄ ｒｉｓｋｙ
Ｖｓｌｏｐｅｄ Ｖｒｉｓｋｙ
ｓｔｅｅｐ ｕｎｓａｆｅ

表５　局部评估Ｓ模糊运算表

基于灰度图像的

粗糙度
模糊算子

基于高程数据

的粗糙度

局部评估

Ｓ的结果

ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｓａｆｅ
ｓｍｏｏｔｈ ａｎｄ ｒｏｕｇｈ ｒｉｓｋｙ
ｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｒｉｓｋｙ
ｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｒｏｕｇｈ Ｖｒｉｓｋｙ
Ｖｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ Ｖｒｉｓｋｙ
Ｖｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｒｏｕｇｈ ｕｎｓａｆｅ
ｒｏｃｋｙ ｏｒ ｒｏｃｋｙ ｕｎｓａｆｅ

　　在得到按不同地形特征分类的地形风险局部

评估结果后，为使这些结果按某一准则进行结合

以共同影响最终决策，本文给出基于加权均值的

决策级融合算法

Ｈｉ，ｊ＝（ｃ
ｃ
ｉ，ｊＨ

ｃ
ｉ，ｊ＋ｃ

ｌ
ｉ，ｊＨ

ｌ
ｉ，ｊ）／（ｃ

ｃ
ｉ，ｊ＋ｃ

ｌ
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ｃ
ｉ，ｊ＋ｃ

ｌ
ｉ，ｊ）／２． （６）

式中：Ｈｉ，ｊ为最终评估结果第（ｉ，ｊ）个计算单元处
的地形风险度，借用灰度阶［０，２５５］表示，灰度越
大，着陆风险越大；Ｈｃｉ，ｊ为局部评估着陆相机输出

的地形风险值；Ｈｌｉ，ｊ为局部评估激光雷达输出的地
形风险值，右上角标ｃ和ｌ分别代表着陆相机和激
光雷达；ｃｃｉ，ｊ与ｃ

ｌ
ｉ，ｊ分别为对应于该计算单元的一种

可信度度量．加权均值算法由于考虑到数据可信
度评估，提高了算法可靠性．实际上，可信度度量
还可被用作最终决策的辅助决策手段．所谓可信
度即评估系统对传感器检测结果的信任程度，本

文以权重形式来说明最优可信度的确定方法．
　　假定ｗｃｉ，ｊ、ｗ

ｌ
ｉ，ｊ分别表示最终评估结果对着陆

相机和激光雷达的可信度，则式（５）改写为
Ｈｉ，ｊ＝ｗ

ｃ
ｉ，ｊ·Ｈ

ｃ
ｉ，ｊ＋ｗ

ｌ
ｉ，ｊ·Ｈ

ｌ
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式中：
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因局部评估误差导致的最终评估均方误差为

ｅ２ｉ，ｊ＝（ｗ
ｃ
ｉ，ｊ·ｅ

ｃ
ｉ，ｊ）

２＋（ｗｌｉ，ｊ·ｅ
ｌ
ｉ，ｊ）

２．

式中ｅｃｉ，ｊ、ｅ
ｌ
ｉ，ｊ分别为着陆相机和激光雷达局部评估

的风险度误差．根据均方误差最小准则，利用多元
函数求极值，可得到关于相对均方误差的可信度

描述

ｗｃｉ，ｊ＝（１＋（ｅ
ｃ
ｉ，ｊ／ｅ

ｌ
ｉ，ｊ）

２）－１，

ｗｌｉ，ｊ＝（１＋（ｅ
ｌ
ｉ，ｊ／ｅ

ｃ
ｉ，ｊ）

２）－１{ ．

此时有ｅ２ｉ，ｊ最小，记为

（ｅ２ｉ，ｊ）ｍｉｎ ＝（（ｅ
ｃ
ｉ，ｊ）

－２＋（ｅｌｉ，ｊ）
－２）－１．

　　在最终评估结果最小均方误差准则下，各传
感器可信度仅取决于其相对均方误差．事实上，这
只是理论结果，在工程实践中，每个传感器测量值

的真值是未知的，因此要获得均方误差只能通过

统计方法．而统计方法要求多次实物采样，且后续
算法计算量大，是软着陆过程所不能接受的，为

此，本文采用一种简化的方法来获取传感器可信

度．根据传感器分辨率随作用距离变化的情况认
为两者可信度相同，此时有 ｗｃｉ，ｊ＝ｗ

ｌ
ｉ，ｊ＝０５．于

是得到简化的均值融合方法为 Ｈｉ，ｊ＝０．５（Ｈ
ｃ
ｉ，ｊ＋

Ｈｌｉ，ｊ）．这是一种基于次优可信度的风险评估
方法．
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４　仿真实验与分析
本文采用生成的三维数字地形进行仿真，地

形范围为６００ｍ×６００ｍ．地面系原点位置为图像
左下角，在该坐标系下，着陆器质心位置为

（３００，３００，１０００）ｍ，水平运动速度为 ７５ｍ／ｓ，
垂直速度为２０ｍ／ｓ，底部缓冲机构尺寸为
４ｍ×４ｍ．传感器指向误差为０１°，传感器参数
为：ＣＣＤ相机的视场角为３０°，焦距１７ｍｍ，分辨
率为１０２４×１０２４，安装方位为（０，２，０）ｍ；Ｌｉｄａｒ
的最大和最小作用距离分别为１．５ｋｍ和０．１ｋｍ，
视场角为 １０°，分辩率为 ２０×２００，安装方位为
（０，－２，０）ｍ．
　　图２（ａ）为经过数据转换后，与激光雷达高程
数据相匹配的相机灰度图像，图２（ｂ）为利用全局
灰度算法提取的粗糙度等高线分布．

（ａ）数据转换后的图像

!"#
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!%#

!&#

!##

&"#

&$#

&%#

&&#

&&# &%# &$# &"# !## !&# !%# !$# !"#

（ｂ）基于图像的粗糙度等高线

图２　数据转换后的相机灰度图像及其粗糙度等高线

　　图３为基于最小中值平面拟合算法提取的基
于高程数据的粗糙度与坡度分布情况．
　　最小中值平面拟合算法对有较大尺寸障碍存
在的着陆区粗糙度检测效果较好，而对散布地面

的小尺寸岩石检测效果有限．这主要是因为该算
法是基于坡面来定义粗糙度的，若坡度平缓，其上

仅有小岩石分布，则各高程点与坡面对应点高程

值距离均方差较小，检测效果不明显．而对起伏较
大的区域，如弹坑和岩石边缘，上述距离均方差通

常较大，检测效果明显．因此，可考虑融合使用两
种不同的粗糙度提取算法．
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（ａ）粗糙度等高线
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（ｂ）坡度等高线

图３　高程数据的粗糙度及坡度分布

　　完成地形特征提取之后，通过建立的输入模
糊变量进行基于模糊推理的局部评估．经推理可
得如图４所示的局部评估结果．弹坑边缘处分布
的粗糙度值因综合了高程数据的粗糙度提取结果

而有所增加，有效抑制了局部评估结果偏小；而平

坦地形中存在的粗糙度分布由于考虑了灰度算法

在此条件下的保守检测效果，也有效抑制了基于

粗糙度的评估结果偏小．
　　图５（ａ）为最后基于决策级的信息融合，采用
均值算法得到的最终评估结果；灰度值越大的区

域，着陆风险也越大．若以最低风险度所在区域为
安全着陆点，图５（ｂ）为着陆点选取结果，叉号表
示备选着陆点，各曲线为实际地形的等高线．
　　事实上，受着陆器水平机动能力限制，上述采
样区域只有一部分能成为备选着陆区，若备选着

陆点与安全软着陆的容许限相悖，预定着陆点不

符合安全着陆要求．可考虑就近另选着陆点．
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（ａ）基于粗糙度的地形风险评估结果
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（ｂ）基于坡度的地形风险评估结果

图４　基于模糊推理的局部评估结果
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（ａ）基于信息融合的地形风险评估结果
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（ｂ）着陆点分布

图５　地形风险评估结果及着陆点分布

５　结　论
本文提出的基于决策级信息融合的行星地形

软着陆风险评估方法的特点如下：

１）能够实现对复杂着陆区数字地形图像的
粗糙度特征提取和基于高程数据的粗糙度和坡度

特征提取；

２）对着陆区地形特征建立了相应的模糊变
量及隶属函数参数表，利用模糊推理工具，得到按

不同地形特征分类的地形风险局部评估结果；

３）在获得局部评估结果基础上，利用基于加
权均值的决策级融合算法，完成最后的地形风险

评估，仿真结果令人满意．
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