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摘　 要： 基于序列图像的自主导航作为未来深空探测地外天体精确定点着陆任务的关键技术，是目前深空探测技术的重点发

展方向之一．针对未来深空探测地外天体精确着陆自主导航的需求，阐述了发展深空探测着陆过程序列图像自主导航的必要

性．首先，分别从主动成像和被动成像两个方向介绍了基于序列图像的深空探测着陆过程自主导航研究现状；然后，总结并分

析了基于序列图像的深空探测着陆过程自主导航涉及到的关键技术；最后，根据关键技术分析给出了基于序列图像的深空探

测着陆过程自主导航研究目前存在的主要问题并对其后续发展进行了展望．
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　 　 开展深空探测活动是人类进一步了解宇宙、认
识太阳系、探索地球与生命起源和演化、获取更多科

学认识的必须手段，更是国家发展、科学探索、科技

创新和开拓疆域的共同需求［１］ ．  随着科学技术的快

速发展，地外天体着陆探测成为深空探测的重要内

容．目前人类已经实现了对月球、火星、小行星和彗

星的着陆探测，在这些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存在，惯性

导航误差随时间增加而逐步增大，因此，惯性导航通

常需要与其他外部敏感器测量信息相结合以提高导

航精度．目前广泛使用的是基于惯性导航配以测距

测速修正的导航方法，其已在“嫦娥三号”、“阿波

罗”等月球着陆任务以及火星着陆任务中得到成功

应用［２－３］ ．尽管测距测速敏感器提供了较高精度的速

度和斜距测量信息，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，但是单纯的测距测速

无法为惯性导航系统提供水平位置误差修正信息，
因此这种导航方法只能满足对着陆精度要求不太高

的探测任务需求．
未来地外天体探测任务要求探测器具有在较高

科学价值的特定区域精确着陆的能力．美国宇航局

（ＮＡＳＡ） ［４］ 提出的精确定点着陆 （ ｐｉｎｐｏｉｎｔ ｌａｎｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ＰＰＬ）要求探测器着陆精度在 １００ ｍ 以内，
现有的惯性导航辅以测距测速修正的着陆导航方法

难以满足精确定点着陆的要求．针对未来深空探测

地外天体精确着陆自主导航的需求，一种最为可行

的技术手段是引入地外天体表面图像信息进行自主

导航．这主要是由于地外天体表面分布着大量形状

各异的陨石坑、岩石和纹理等天然陆标，利用地外天



体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．采用序列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的关键技

术，ＮＡＳＡ 和欧空局（ＥＳＡ）等［５－７］机构都将其作为深

空探测技术的重点发展方向之一．
根据我国 ２０３０ 年前深空探测发展规划，２０２０

年前后我国将自主开展火星和小行星等地外天体的

着陆探测任务．在这一背景下，本文对基于序列图像

的深空探测着陆过程自主导航进行综述，系统地总

结基于序列图像的深空探测着陆过程自主导航的研

究现状，概括并分析基于序列图像的深空探测着陆

过程自主导航涉及到的关键技术，提出当前研究存

在的主要问题并对其后续发展进行展望，为我国未

来的地外天体着陆探测任务提供参考．

１　 深空探测着陆过程序列图像自主导

航研究现状

　 　 基于序列图像的自主导航解决的是采用图像序

列的运动估计问题，其指载体利用主动或被动成像

敏感器获取环境图像序列，通过对该序列图像进行

分析处理获得载体的位置、速度和姿态等导航信息

的技术，如图 １ 所示．基于序列图像的自主导航处于

多学科交叉领域，研究范围涉及光学、图像、模式识

别、电子、导航等多个学科，早期主要应用于机器人

导航任务，包括无人地面车辆、无人机和水下机器人

等［８－１０］，近年来其在深空探测地外天体精确着陆自

主导航中的应用研究也越来越多．目前，研究人员已

在基于天体表面序列图像信息的地外天体精确着陆

自主导航方面开展了大量研究和飞行试验工作．

图 １　 序列图像自主导航

根据所采用敏感器的不同，基于序列图像的深

空探测着陆过程自主导航可以分为两类：主动式和

被动式．主动式采用激光雷达 （ ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒａｎｇｉｎｇ， ＬＩＤＡＲ）主动成像敏感器感知探测器着陆

环境；被动式采用光学相机作为主要导航敏感器来

获取环境图像序列．
１．１　 采用 ＬＩＤＡＲ 的序列图像自主导航研究现状

ＬＩＤＡＲ 敏感器可直接获得着陆区域的三维地形

图，典型的 ＬＩＤＡＲ 图像如图 ２ 所示［１１］ ．ＬＩＤＡＲ 成像敏

感器具有精度高、分辨率高、更新速度快、不受光照条

件限制等优点，是理想的着陆导航敏感器［１２］ ．首先

ＬＩＤＡＲ 敏感器对视场内的着陆区域三维成像，获取着

陆器相对着陆区域的斜距信息，然后 ＬＩＤＡＲ 测量数

据结合着陆器当前位姿估计生成数字高程图（ｄｉｇｈｔ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ， ＤＥＭ），最后利用相关性方法或模式匹

配方法将获得的 ＤＥＭ 与着陆器存储的着陆区域参考

地形库进行比对从而得到着陆器的绝对位姿估计．当
着陆器中没有参考地形库时，可通过比对由 ＬＩＤＡＲ
敏感器获得的序列图像得到局部相对位姿和速度估

计，局部相对位姿和速度的准确估计是实现行星着陆

自主避障和安全着陆的关键技术［１３－１４］ ．
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图 ２　 月球南北极 ＬＩＤＡＲ 图像［１１］

目前，已经存在多种采用 ＬＩＤＡＲ 的自主着陆导

航方法．２０ 世纪 ９０ 年代初期 ＮＡＳＡ 约翰逊航天中心

（ＮＡＳＡ⁃ＪＳＣ）就进行了利用 ＬＩＤＡＲ 对着陆区域扫描

成像以实现障碍检测和规避的研究［１５］，喷气推进试

验室（ＪＰＬ）的 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［１６－１７］ 在此基础上进一步深

入研究了利用 ＬＩＤＡＲ 实现火星着陆自主避障和安

全着陆的问题，并通过数学仿真进行了验证．同时，
加拿大 Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋｅ 大学的 Ｌａｆｏｎｔａｉｎｅ 等［１８－２１］ 也对采

用 ＬＩＤＡＲ 敏感器的行星自主着陆导航和避障问题

进行了研究．２００６ 年 ＮＡＳＡ 针对实现探测器自主着

陆月球、火星甚至小行星的要求启动了自主着陆和
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避障技术研究项目（ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｌａｎｄｉｎｇ ａｎｄ Ｈａｚａｒｄ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＡＬＨＡＴ） ［４，２２］ ．基于 ＬＩＤＡＲ 的

地形相对导航是 ＡＬＨＡＴ 项目的核心技术之一，
ＮＡＳＡ 为 ＡＬＨＡＴ 项目专门研制了闪光式激光成像

雷达敏感器（ｆｌａｓｈ ｌｉｄａｒ），并对由该 ＬＩＤＡＲ 敏感器作

为主要敏感器的精确着陆自主导航系统进行了广泛

的测试验证［２３－２５］，最终经过闭环飞行试验表明基于

ＬＩＤＡＲ 的 ＡＬＨＡＴ 系统达到甚至超过了 ＮＡＳＡ 六级

技术就绪水平（ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅａｄｉｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ， ＴＲＬ） ［２６］ ．
此外，２０１３ 年中国“嫦娥三号”月球探测器利用激光

三维成像敏感器在世界上首次实现了地外天体软着

陆精确自主避障［２７］ ．
１．２　 采用光学相机的序列图像自主导航研究现状

相较于主动成像敏感器，以光学相机为代表的

被动成像敏感器具有质量和体积小、功耗低、技术成

熟、不受使用高度限制等特点，但其受到光照条件约

束［１２］ ．随着计算机视觉技术的发展，基于光学图像

的运动估计问题得到了广泛的研究［２８－３１］，其在深空

探测着陆过程自主导航中的应用研究也越来越多，
并在地外天体着陆探测任务中得到不同程度的测试

和验证．当前，对基于光学图像的深空探测着陆过程

自主导航的研究以美国 ＮＡＳＡ 为主． ２０００ 年美国

ＮＥＡＲ 小行星探测器首次进行了采用陆标光学图像

的导航，在最后的接近着陆过程中通过跟踪 Ｅｒｏｓ 小

行星表面的陨石坑获得了远高于传统方法的导航精

度，但该导航过程主要在地面完成［３２］ ．２００４ 年美国

的“火星探测漫游者（ＭＥＲ）”火星探测器通过下降

图像运动估计系统（ｄｅｓｃｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｍｏｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ， ＤＩＭＥＳ）在着陆过程中通过跟踪 ３ 幅序列图

像中的相关图像块实现对探测器水平方向速度的估

计［３３］ ．随后在 ＤＩＭＥＳ 基础上，ＪＰＬ 提出了一种适用

于行星着陆的通用地形相对导航方法，该方法可自

主完成下降图像和参考地形图中陆标特征的识别和

匹配以及下降图像序列中陆标特征的识别和跟踪，
并通过扩展卡尔曼滤波器（ＥＫＦ）融合陆标图像测量

信息和惯性测量信息实现着陆器的位姿估计，该方

法经 探 空 火 箭 试 验 表 明 最 终 导 航 精 度 优 于

１０ ｍ［３４－３７］ ．在上述研究基础上，ＮＡＳＡ 开发了着陆器

视觉系统（ ｌａｎｄｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＬＶＳ），并设计制造

了 ＬＶＳ 原型样机，该系统硬件部分主要由相机、惯
性敏感单元和专用计算元件组成［３８］，２０１４ 年和

２０１５ 年 ＮＡＳＡ 使用直升机和自主下降上升动力飞

行试验台 （ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｅｓｃｅｎｔ ａｎｄ ａｓｃｅｎｔ ｐｏｗｅｒｅｄ⁃
ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔｂｅｄ， ＡＤＡＰＴ）成功对 ＬＶＳ 进行了飞行试验

测试［３９－４０］ ．此外，日本的“隼鸟号”采样返回探测器

在着陆近地小行星过程中采用了基于人造陆标图像

的相对导航技术方案［４１］；中国的“嫦娥三号”月球着

陆器在接近段飞行过程中首次利用光学相机观测预

定着陆区实现月球软着陆粗避障［２７］ ．上述深空探测

任务对基于光学图像的着陆过程自主导航的应用和

试验验证表明了基于光学序列图像的深空探测着陆

过程自主导航的可行性和对提高导航精度的巨大潜

能．除上述方法外，研究人员还提出了多种采用光学

序列图像的着过程自主导航方法．约翰斯－霍普金斯

大学应用物理试验室提出采用两个正交安装的光学

相机进行导航的精确着陆自主导航 （ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｌａｎｄｉｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＡＰＬＮａｖ） 方

法［４２－４３］；ＥＳＡ 在行星接近和着陆导航项目（ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ， ＮＰＡＬ）中［４４］ 提出

一种基于特征点提取、跟踪和估计的视觉导航方法；
Ｊａｎｓｃｈｅｋ 等［４５］提出利用由导航相机获取的光流信息

重构着陆区域的三维模型，并与提前存储的参考数字

高程模型进行匹配得到着陆器的位姿估计；Ｇｕｉｚｚｏ
等［４６］提出基于双目视觉的火星着陆自主导航方法．国
内对基于序列图像的深空探测着陆过程自主导航方

法也进行了广泛的研究．哈工大、北理工和北京控制

工程研究所等［４７－５１］ 机构对月球、火星和小天体探测

器在软着陆阶段的自主视觉导航与避障的关键技术

方面都进行了较为深入的研究．

２　 基于序列图像的深空探测着陆过程

自主导航关键技术

　 　 国内外学者从不同角度和不同侧重点对基于序

列图像的深空探测着陆过程自主导航进行了系统深

入的研究．从目前研究来看，基于序列图像的深空探

测着陆过程自主导航所涉及的关键技术包括：天体

表面地形的建模和表征技术、天体表面图像导航特

征的提取、匹配和跟踪技术、基于序列图像的自主导

航技术、基于序列图像的着陆过程自主导航敏感器

技术和基于序列图像的深空探测着陆过程自主导航

仿真验证技术等．
２．１　 天体表面地形的建模和表征技术

不管是采用主动式还是被动式成像敏感器的地

外天体着陆绝对导航均需要着陆区域的参考地形数

据库，因此利用天体表面地形的建模和表征技术构建

天体的三维地形数据库是采用序列图像信息进行绝

对自主导航的基础．目前，随着火星、月球和小行星等

地外天体探测任务的实施，探测器在轨获取了大量的

天体影像和高程等数据，通过地面处理，构建了火星、
月球和小行星等天体的三维地形数据库，可为未来着

陆探测任务的着陆安全分析和导航提供技术基础．
对于火星，“火星全球勘测者（ＭＧＳ）”探测器通
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过线阵相机和激光测距仪获取了大量测量数据，生
成了分辨率介于 ２００ ～ ３００ ｍ，高程精度为 ５ ～ ３０ ｍ
的全火星三维地形数据库［５２］ ． “火星快车 （ ｍａｒｓ
ｅｘｐｒｅｓｓ）”探测器利用高分辨率立体测绘相机（ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｅｒｅｏ Ｃａｍｅｒａ， ＨＲＳＣ）获取了分辨率约为

１０ ｍ 的火星表面影像数据，该高分辨率影像目前已

经基本覆盖火星全球，利用该影像数据可以获取分

辨率优于百米的火星全球地形数据［５３］ ． “火星侦察

轨道器（ＭＲＯ）”利用高分辨率科学成像试验相机

（ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＨｉＲＩＳＥ）
获取的影像分辨率优于 ０．５ ｍ，是目前为止分辨率最

高的火星表面影像图，但是仅能覆盖火星表面不足

１％的区域［５４］ ．在“好奇号”着陆探测计划实施过程

中，ＭＲＯ 利用 ＨｉＲＩＳＥ 对多个备选着陆区进行了详

细观测，获取了备选着陆区的精确地形数据，构建了

备选着陆区的三维地形数据库，地面利用该数据库

进行了大量的着陆仿真验证，确保了“好奇号”着陆

探测任务的成功实施．此外，ＪＰＬ 的 Ｇａｓｋｅｌｌ 利用“海
盗号”探测器的测绘数据构建了高分辨的火星地形

和反照率模型，还利用稀少的立体观测数据构建了

含数百个陆标的火卫一地形模型［５５］ ．
对于月球，“克莱门汀”月球探测器提供了分辨

率为 １００ ｍ ／像素的全月表图像和精度为 ７．６ ｋｍ ／像素

的数字高程图；“月球勘测轨道器”利用相机和激光测

距仪对月球进行了全月球观测，构建了月球三维地形

数据库，全月球分辨率为 １００ ｍ，局部区域分辨率达到

２５～３５ ｍ、高程精度优于 １ ｍ［１３，５６］ ．“嫦娥”系列卫星也

获取了全月球的高程和图像数据，全月球影像图分辨

率达到 ７ ｍ，目前构建的月球三维地形数据库平面位

置和高程精度分别为 １９２ ｍ 和１２０ ｍ［５７－５８］，为“嫦娥

三号”选取着陆区提供了重要支持．
对于小天体，ＮＥＡＲ 任务利用在轨测量数据构

建了 Ｅｒｏｓ 小 行 星 三 维 形 状、 引 力 等 模 型［５９］；
Ｇａｓｋｅｌｌ［６０］利用 ＮＥＡＲ 任务获取的大量立体影像数

据，构建了平均分辨率为 ３０ ｍ、大部分区域分辨率

介于 １０ ～ ３０ ｍ 的 Ｅｒｏｓ 小行星形状和地形模型．
Ｇａｓｋｅｌｌ［６１］还利用已有小行星 Ｉｔｏｋａｗａ 雷达观测模型

结合“隼鸟号”任务获取的影像和高程等数据，构建

了带有陆标的 Ｉｔｏｋａｗａ 三维仿真模型，并进行了初步

的陆标导航仿真分析．
为提高天体表面三维地形模型的分辨率，国内

外学者研究了光束法平差［５２，６２－６４］、密集匹配［６５－６６］ 等

关键技术．Ｓｈａｎ 等［５２，６２］采用二阶多项式模型对 ＭＧＳ
获取的火星表面影像数据进行了光束法平差处理；
Ｌｉ 等［６３］采用三阶多项式建立了 ＭＲＯ 任务影像数据

的严格平差模型，利用平差后的结果在“勇气号”火

星车着陆区生成了 １ ｍ 网格的高分辨率地形数据；
王任享［６４］提出的三线阵 ＣＣＤ 影像 ＥＦＰ 光束法平差

方法已应用在“嫦娥一号”获取的月球影像数据处

理中．利用立体影像数据生成三维地形数据库的核

心问题是影像的密集匹配；Ｋｉｒｋ 等［６５－６６］通过对 ＭＧＳ
获取的图像和距离数据进行密集匹配处理，获取了

“勇气号”和“机遇号”着陆区的高分辨地形模型，利
用 ＭＲＯ 获取的观测数据生成的“凤凰号”着陆区地

形模型分辨率达到米级．
２．２　 天体表面图像导航特征的提取、匹配和跟踪技术

基于序列图像的深空探测着陆过程自主导航是

利用天体表面导航特征的图像测量信息对着陆器的

状态进行更新估计，因此天体表面图像导航特征的

提取、匹配和跟踪技术是基于序列图像的深空探测

着陆过程自主导航的关键技术之一．
从目前国内外的研究情况看，天体表面可用于

导航的特征主要有陨石坑、尺度不变特征变换

（ｓｃａｌｅ⁃ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＳＩＦＴ）特征点、
角点和岩石等．陨石坑是最适用于着陆导航的陆标

特征，其具有显著的几何形状，可在不同光照条件和

无需相机高度和姿态信息的情况下实现特征的提

取、匹配和跟踪［６７］ ．目前，天体表面图像导航特征的

提取算法主要就是针对陨石坑特征进行的．天体表

面图像陨石坑特征的提取主要有基于模板匹配提取

和基于边缘或阴影信息启发式提取两种思路．
Ｌｏｕｒｅｎ 等［６８］针对天体表面陨石坑特有的形状，生成

相应的模板，并通过模板匹配实现陨石坑的提取．该
方法能够在图像帧之间对陨石坑进行识别，但当图

像出现较大的旋转、尺度缩放及形变时，就很难获得

较好的提取效果；Ｃｈｅｎｇ 等［６７］ 提出一种实时陨石坑

检测算法，该算法首先利用 Ｃａｎｎｙ 算子提取图像中

的边缘信息，然后利用边缘分组方法找出属于同一

个陨石坑的边缘，并将其拟合为闭合椭圆用来表征

陨石坑，最后将拟合出的陨石坑椭圆与陨石坑数据

库进行匹配；丁萌等［６９］ 提出采用 ＫＬＴ 特征提取方

法对陨石坑可能存在的区域进行搜索，并通过分割、
边缘提取及形状拟合等处理实现陨石坑的提取．尽
管地外天体上陨石坑非常常见，但并不能保证所有

的目标着陆区域都有足够多的陨石坑用于着陆器位

置估计，因此需要一种更普遍的陆标特征用于着陆

过程导航，ＳＩＦＴ 特征点是一种可能的选择． ＳＩＦＴ 可

将图像数据转换成与图像尺度和旋转无关的特征向

量或关键点（ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ）信息，利用关键点信息可实

现图像之间的准确匹配［７０］ ．由于在提取 ＳＩＦＴ 关键

点时计算量较大，目前基于 ＳＩＦＴ 的特征点提取和匹

配方法在地外天体着陆导航中的应用研究还比较
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少．角点特征是另一种较容易从图像中提取的陆标

特征，其通常对应于图像中的纹理区域，适合用相关

性方法进行跟踪［３６］ ． 针对岩石等特征点， Ｔｒｏｇｌｉｏ
等［７１］提出一种融合分水岭分割算法 （ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）、Ｈｏｕｇｈ 变化等多种图像处理技术的图

像特征提取方法；ＪＰＬ 试验室提出利用图像阈值分

割确定阴影区域，进而根据太阳光的照射角度确定

岩石区域的方法［７２］ ．
天体表面图像特征的匹配方法主要有相关性方

法 （ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ） 和 模 式 匹 配 （ ｐａｔｔｅｒｎ
ｍａｔｃｈｉｎｇ）及其组合方法．相关性方法是将敏感器获

取的天体表面图像块与地形模型库的每个位置块进

行相似性评价，得到相似性最高的位置即为最佳匹

配点［１３］ ．相关性方法主要有两种：平面图像的相关

性方法［３３－３４］和三维图像的相关性方法［７３］ ．与相关性

方法相比，模式匹配是用图像陆标匹配代替了图像

块的相关性评估，利用从敏感器观测图像中提取出

的图像陆标与参考地形库中的陆标进行特征匹配，
这就要求参考地形库必须包含陆标的明显特征和位

置信息．Ｃｈｅｎｇ 等［７４］ 提出从探测器着陆过程拍摄的

图像中提取陨石坑，根据陨石坑的直径、相对距离和

角度等特征与参考陨石坑数据库进行模式匹配，从
而获得探测器绝对位置与姿态信息，该方法已经利

用月球、火星和小行星图像进行了测试．Ｆｒｏｍｅ 等［７５］

利用三维成像敏感器获取天体表面三维图像，并从

中提取出形状特征，与着陆区数字地形中的形状特

征进行匹配，进而估计着陆器位置和姿态．此外，
Ｇａｓｋｅｌｌ［７６］研究了一种图像模式匹配和相关性方法

相结合的组合导航特征匹配方法，其利用已获取的

天体表面图像来构建多个地形表面块的三维模型，
将这些三维表面块作为导航的陆标，在着陆过程中

利用当时太阳光照条件和表面块三维模型生成表面

块平面图像，利用生成的表面块平面图像与敏感器

实际获取的图像进行相关性处理，得到最佳匹配点

信息，从而估计探测器位置和姿态．
当利用下降过程获得的序列图像估计着陆器局

部位置或速度时，导航陆标的匹配问题就转变为跟

踪问题．目前，应用最多的图像特征跟踪方法是 ＫＬＴ
算法［７７］，其利用梯度下降方法搜索序列图像间的匹

配模板来实现特征点跟踪，但该方法在弱光照条件

下的效果较差．ＭＥＲ 探测器的 ＤＩＭＥＳ 系统利用区域

相关和图像单应性方法在已知姿态和高度信息的情

况下实现跟踪 ３ 幅下降图像中的 ４ 个特征点［３３］ ．
Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［３４］在 ＤＩＭＥＳ 基础上改进特征跟踪算法，
实现在无外部姿态和高度敏感器情况下在上百幅图

像中稳定跟踪数十个特征点．

２．３　 基于序列图像的自主导航技术

如何利用天体表面特征图像信息以提高着陆导

航精度是实现精确着陆的关键技术之一．地外天体

着陆任务面对的飞行环境、地形和光照条件等可能

各不相同，利用天体表面特征图像信息的方式也不

尽相同．目前，国内外学者针对不同情况，从不同角

度出发，提出了多种利用天体表面图像信息的导航

方法．
第 １ 类是完全不依赖动力学模型，纯粹依靠图

像信息的导航方法，以 ＮＡＳＡ 为 ＭＥＲ 探测器开发的

ＤＩＭＥＳ 系统为代表．ＤＩＭＥＳ 系统利用导航相机识别、
匹配相邻两帧图像中特征点，结合高度计测距信息，
利用简单的三角几何关系和匀速运动假设，完成对

探测器水平速度的估计［３３］ ．此外，Ｓｕｎ 等［７８］ 的几何

可观性分析表明，当存在 ３ 个及 ３ 个以上的不共面

方向矢量测量时，相机载体的位姿即可唯一确定．因
此，当在下降图像中可检测到至少 ３ 个不共线且位

置已知的陆标时，即可根据几何关系确定着陆器位

姿信息．目前研究人员提出了多种仅利用已知位置

陆标 图 像 测 量 信 息 计 算 相 机 载 体 位 姿 的 算

法［６７，７９－８０］ ．该类导航方法虽简单可靠，但其存在以下

两个不足［３６］：１）其要求整个着陆过程中的下降图像

均至少能检测到 ３ 个已知位置的陆标，但大多数着

陆过程并不能保证满足该要求；２）该方法只能确定

成像时刻着陆器状态，而这对于着陆过程来说是不

够的．
针对单纯依靠图像信息进行导航存在的问题，

研究人员提出了利用滤波算法融合天体表面已知位

置陆标图像测量信息和惯性测量信息的组合导航方

法，利用离散的已知位置陆标图像测量信息对惯导

系统进行修正，估计探测器位置、姿态以及惯性测量

单元的漂移［３５－３６，８１－８２］ ．这种方法主要适用于引力场

模型准确的大天体的软着陆任务．
上述方法均是针对参考地形库中已存在的陆标

特征进行的，当下降序列图像中检测和跟踪的陆标

在参考地形库中不存在或没有着陆区域的参考地形

库，即用于导航的陆标位置未知时，上述导航方法将

不再适用．目前，针对这种情况主要有两类处理方

法．一类是将陆标位置作为系统状态进行估计，即同

时定位与地图创建 （ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ， ＳＬＡＭ）方法，该方法在机器人视觉导航中

研究较多［８３－８４］ ．但目前来看 ＳＬＡＭ 方法并不适用于

探测器在大天体的着陆导航任务，主要原因是当陆

标较多时计算量太大，难以实时进行，且 ＳＬＡＭ 方法

主要适用于闭合轨道的导航，而着陆过程并不满足

闭合轨道要求［３６］ ．尽管如此，ＳＬＡＭ 方法仍可用于小
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天体的着陆导航，Ｃｏｃａｕｄ 等［８５－８７］ 研究了利用 ＳＬＡＭ
方法的小行星着陆自主导航方法．另一类是利用陆

标的图像测量信息结合飞行器在陆标成像时刻的估

计位姿建立约束方程，以建立的约束方程作为导航

系统的测量方程， 进行飞行器状态估 计［８８－９１］ ．
Ｍｏｕｒｉｋｉｓ 等［８８］提出一种多状态约束卡尔曼滤波算法

（ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｔｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ， ＭＳＣＫＦ）， 该方

法对序列图像中的陆标进行跟踪测量，通过最小二

乘方法估计出陆标的位置信息，进而利用估计的陆

标位置进行系统状态的更新估计；Ｇｕｒｆｉｌ 等［８９］ 利用

子空间约束（ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）方法对飞行器部

分状态进行估计，该方法通过测量陆标在图像中的

运动，建立陆标图像运动与相机转动和平移运动之

间的关系，并以之作为观测方程，估计飞行器的运动

状态；Ｉｎｄｅｌｍａｎ 等［９０］提出一种基于 ３ 幅图像几何约

束的视觉辅助惯性导航方法，该方法是基于矩阵秩

条件提出的利用 ３ 个时刻对同一陆标的图像测量信

息结合成像时刻相机位姿信息建立约束方程作为系

统测量方程；Ｚｈａｏ 等［９１］提出利用序列图像之间的单

应性矩阵（ ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｍａｔｒｉｘ）为观测量，对飞行器

状态进行估计．上述各种方法通过利用序列图像测

量信息以及成像时刻相机的位姿信息建立约束方程

作为导航系统测量方程，都避免了要求已知陆标位

置等先验信息，但这些导航方法只能进行相对导航，
且系统状态不完全可观，因此通常需要融合其他外

部敏感器的测量信息来实现高精度自主导航．
２．４　 基于序列图像的着陆过程自主导航敏感器技术

成像敏感器是基于序列图像的着陆过程自主导

航系统的关键部件．地外天体软着陆自主导航系统

要求导航敏感器具有测量精度高、灵敏度高、体积

小、质量轻、功耗低等特点，因此对基于序列图像的

自主导航成像敏感器提出了极其严格的要求．
目前，基于序列图像的深空探测着陆过程自主

导航成像敏感器主要有两类：主动式和被动式．主动

式成像敏感器以 ＮＡＳＡ⁃ＬａＲＣ 为 ＡＬＨＡＴ 项目研制

的闪光式三维成像激光雷达为代表．ＮＡＳＡ⁃ＬａＲＣ 研

制的闪光式激光成像雷达敏感器如图 ３ 所示．该敏

感器具有如下 ３ 个功能：２０ ～ ０．１ ｋｍ 高度范围内的

高度测量、１５ ～ ５ ｋｍ 高度范围内地形相对导航，
１ ０００～１００ ｍ 高度范围内的障碍检测和规避（ｈａｚａｒｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｏｉｄａｎｃｅ， ＨＤＡ） 和障碍相对导航

（ｈａｚａｒｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ＨＲＮ） ［９２］ ．从 ２００８ 年到

２０１２ 年该 Ｆｉｓｈ Ｌｉｄａｒ 敏感器经过 ４ 次直升机飞行试

验、１ 次固定翼飞机飞行试验分别对其障碍检测和

规避、地形相对导航、障碍相对导航等功能进行了飞

行测试［１４，２３，９２］ ．２０１４ 年以来，集成了 Ｆｌａｓｈ Ｌｉｄａｒ 敏感

器的 ＧＮＣ 软硬件系统作为“梦神号”行星着陆器原

型系统（Ｍｏｒｐｈｅｕｓ）的主要载荷进行了多次飞行测

试，系统表现良好［２６］ ．

(a)敏感器头

(b)敏感器电子箱

图 ３　 ＮＡＳＡ⁃ＬａＲＣ 研制的 Ｆｌａｓｈ Ｌｉｄａｒ 原型样机［９２］

不同于主动成像式敏感器，被动光学成像敏感器

技术更成熟，可选择的敏感器更多．ＭＥＲ 的 ＤＩＭＥＳ 系

统采用了一个分辨率为 １ ０２４×１ ０２４，视场角为 ４５°×
４５°，像平面中心角分辨率每像素０．８２ ｍｒａｄ，光谱响应

范围为 ４００～１ １００ ｎｍ 的工程相机［３３，９３］，如图 ４ 所示．
ＪＰＬ 开发的 ＬＶＳ 原型系统采用了商业敏感器组件，其
相机由 ＰｈｏｔｏｎＦｏｃｕｓ 公司的 ＤＳ１⁃Ｄ１０２４ 全帧曝光

ＣＭＯＳ 和 Ｋｏｗａ ６Ｍ６ＨＣ ６ ｍｍ 镜头组成，具有 ８５°视场

角，如图 ５ 所示［３９］ ．约翰斯－霍普金斯大学应用物理试

验室［９４］ 提出的 ＡＰＬＮａｖ 系统采用了两个分辨率为

２５６×２５６，视场角为 ５５°的 Ｓｏｎｙ ＸＣＤ－ＳＸ９１０ 光学数字

相机，如图 ６ 所示［９６］；Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［３４－３６］ 则分别利用商

业相机 Ｐｕｌｎｉｘ ＴＭ⁃９７０１ 和 ＳｏｎｙＸＣ５５ 作为着陆导航系

统的成像敏感器在地面利用探空火箭进行了飞行试

验．Ｐｏｌｌａｒｄ 等［９５］研究了现有月球着陆导航敏感器技

术，对其技术成熟度进行了评估，并据此给出了几种

月球着陆器地形相对导航的敏感器组件配置方案．
２．５　 基于序列图像的深空探测着陆过程自主导航

仿真验证技术

　 　 为验证所研究的基于序列图像的深空探测着陆

过程自主导航技术的有效性、可行性和实用性，必须

针对地外天体着陆任务，建立地面仿真试验验证系

统．这是突破关键技术所必须的，也是自主导航系统

能够转入工程实施的基础．
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图 ４　 ＭＥＲ 下降相机［９３］

图 ５　 ＬＶＳ 系统［３９］

图 ６　 ＡＰＬＮａｖ 相机［９６］

从国外的发展情况看，基于序列图像的着陆过

程自主导航系统的仿真验证大致经历模拟仿真验

证、直升机或固定翼飞机、探空火箭等飞行试验验证

以及采用着陆器模拟平台的闭环实时试验验证．以
ＪＰＬ 的 ＬＶＳ 系统为例［３９］：ＬＶＳ 系统发展早期研究人

员利用在不同地形类型和不同光照条件下收集的地

形数据对采用地形图像的地形相对导航算法进行了

大量的离线仿真测试；完成 ＬＶＳ 原型系统设计后在

试验室利用火星图片进行了测试，验证了其位置、姿
态和速度估计能力；随后又利用两自由度的台架对

ＬＶＳ 系统的校正、对准和数据存储时间等进行了验

证，如图 ７ 所示；之后，利用直升机搭载 ＬＶＳ 系统对

各种可能的火星 ＥＤＬ 情形进行了飞行试验验证，如
图 ８ 所示；最后，利用 ＡＤＡＰＴ 平台对 ＬＶＳ 系统进行

了闭环实时仿真测试，如图 ９ 所示［４０］ ．由于当前地

外天体探测任务收集的天体表面地形数据有限，因
此，在模拟仿真验证阶段通常需要解决高精度地外

天体表面地形图像的模拟问题．约翰斯－霍普金斯大

学应用物理试验室［５６］ 提出利用低分辨率地形图像

人工添加高分辨率数据生成高分辨率地形的月球表

面地形建模技术，为 ＡＬＨＡＴ 项目提供符合要求的

月球 地 形 数 据． 邓 迪 大 学［９７－９８］ 为 ＥＳＡ 开 发 了

ＰＡＮＧＵ 软件，用于生成行星和小行星表面模拟地

形，目前该软件已经广泛应用于 ＥＳＡ 基于视觉导航

系统的仿真验证项目．

图 ７　 ＬＶＳ 系统台架试验［３９］

图 ８　 ＬＶＳ 系统直升机飞行试验［３９］

图 ９　 ＬＶＳ 系统 ＡＤＡＰＴ 飞行试验［４０］

Ｑｕａｄｒｅｌｌｉ 等［９９］指出要实现精确定点着陆需要

进入前的导航、加速度测量技术、基于陆标图像的在

线导航、燃料最优的大范围轨迹调整制导和障碍检

测与避让等技术紧密合作．而综合运用这些技术的

在线制导导航与控制系统是作为复杂系统来运行

的，要实现探测器精确定点着陆就需要综合考虑系

统部件、飞行动力学和物理环境等的相互影响．因
此，需要在各种真实仿真环境下从系统层面进行闭

环建模、测试和仿真验证．而目前的仿真验证技术还

远未达到该要求，需要进一步发展物理仿真验证方

法以提高系统测试能力．

３　 基于序列图像的深空探测着陆过程

自主导航展望

　 　 从技术发展趋势看，采用序列图像信息是提高

着陆过程自主导航精度的一种重要的技术手段，具
有良好的发展和应用前景．目前国内外学者从多种

角度、侧重不同问题对采用序列图像的着陆过程自
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主导航进行了探索和研究，在各关键技术方面都取

得一定进展．但是，采用序列图像的地外天体精确定

点着陆自主导航仍存在较多难点问题未能很好地解

决，其难点问题主要有：针对深空探测着陆过程自主

导航实时性的要求，在星载计算机存储和计算能力

有限的约束下，如何稀疏表征所需要的天体表面三

维地形模型库；如何实现快速可靠的多尺度图像特

征提取、匹配与跟踪；如何实现多维多时空导航信息

的快速最优融合处理等．因此，需要针对上述难点问

题深入开展研究，以满足地外天体精确定点着陆任

务的需求．
３．１　 天体表面导航陆标的稀疏表征与优化选取

尽管国内外相关研究利用在轨获取的深空天体

各类影像、高程等数据，经过一系列的地形测绘数据

处理技术和手段，构建了一定精度的天体表面三维

地形模型，但由于已实现的深空天体探测任务十分

有限，因此绝大多数天体仍无可用于导航的地形表

征库．特别是针对小天体的着陆探测任务基本也是

目标天体的首次探测任务，因此需要解决如何利用

在轨测量数据快速构建高精度天体表面地形数据库

的问题．深空天体表面地形复杂多样，且形态各异，
难以用描述符号表征，且对于深空大天体着陆任务，
着陆过程探测器航程可达数百公里，导致需要的天

体表面区域三维地形数据非常庞大，针对星载计算

机存储和计算能力有限的约束以及着陆导航对实时

性的严格要求，需要解决导航陆标特征信息的稀疏

表征问题．此外，保证陆标导航信息的完备性和最优

性是实现高精度导航的关键，因此还需要解决导航

陆标的优化选取与规划问题．
３．２　 天体表面多尺度多视点图像陆标特征提取与匹配

目前，国内外学者在天体表面图像导航特征提

取、匹配和跟踪的研究方面已经取得了一定的进展

和效果．但是，对于深空探测着陆过程的特殊任务背

景，探测器的航程、高度和姿态变化范围大，光照条

件不确定，敏感器获取的天体表面图像尺度、视点、
阴影等范围变化大，已有的图像导航特征提取、匹配

和跟踪算法还无法适应深空探测着陆过程的特殊任

务环境．另外，无论是相关性方法，还是模式匹配，都
需要进行大范围的图像匹配，很难满足着陆过程自

主导航的实时性要求．因此，还需要深入开展天体表

面多尺度多视点图像特征的提取、匹配与跟踪方面

的研究工作．
针对可能出现的陆标图像多位置重点以及特征

不明显等问题，需要研究如何观测获取最优的导航

陆标图像．针对敏感器视点等大范围变化导致图像

变形以及不同光照带来的阴影变化等问题，需要研

究引入导航陆标等信息的图像特征快速提取方法．
针对多尺度多视点以及局部特性不明显图像可能引

起的误匹配问题，需要研究引入基于信息融合的鲁

棒导航陆标匹配方法．
３．３　 基于序列图像信息的最优融合自主导航

从目前的研究情况看，要实现地外天体精确定

点着陆任务，尤其是对于未知环境下的天体着陆任

务，采用序列图像信息的自主导航系统通常还需要

融合惯性测量单元、测距测速敏感器等其他外部敏

感器的测量信息以提高导航系统精度和可靠性，这
就需要解决测量信息的最优融合问题．

针对着陆过程获取的序列陆标图像、惯性测量

和测距测速等导航信息存在时间不同步、空间不一

致等问题，需要研究多维测量信息的时空同化与表

征方法．导航陆标相对目标着陆点的位置精度决定

了着陆精度，限于目前探测和测量手段，导航陆标必

然存在一定的位置误差，需要研究导航陆标位置误

差的校正方法．针对精确定点着陆自主导航的需求，
需要研究多信息最优融合导航理论与分析方法，解
决如何选取高品质测量信息才能满足全部导航参数

可快速估计的需求、如何融合多维信息才能最优估

计导航参数等问题．

４　 结　 语

采用序列图像的着陆过程自主导航是未来实现

地外天体精确定点着陆任务最为可行的技术手段之

一．本文首先对基于序列图像的深空探测着陆过程自

主导航发展现状进行了总结，然后概括并分析了采用

序列图像的着陆过程自主导航涉及到的关键技术，最
后对深空探测着陆过程序列图像自主导航的难点问

题进行了总结分析，并对其后续发展进行了展望．
目前，国外已经对采用序列图像的深空探测着陆

过程自主导航技术进行了大量的飞行试验，即将进入

实际应用阶段，而我国也即将开展小行星和火星的着

陆探测任务，因此有必要对采用序列图像的着陆过程

自主导航技术进行更为深入的研究，为我国未来的地

外天体着陆探测任务提供必要的技术储备．
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