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基于多源影像的“祝融号”火星车高精度定位

王    镓1，李达飞1，何锡明1，成子青1，许    倩1，钱雪茹1，万文辉2

（1. 北京航天飞行控制中心，北京 100094；2. 中国科学院 空天信息创新研究院，北京 100101）

摘    要： 2021年5月15日，中国“祝融号”火星车成功登陆火星乌托邦平原南部，首次独立在一次任务中成功实现“绕、

落、巡”的探测目标。火星车高精度定位对于火星任务的顺利实施和后续科学研究都至关重要，如火星车路径规划和规避危

险区域。详细介绍了基于多源影像的“祝融号”火星车定位方法，采用由粗至精的策略实现了着陆点在轨道器高分影像的精

确定位，采用相对定位和绝对定位相结合的地面修正方式实现了火星车站点的连续高精度定位。对多源影像的定位方法进

行了实验验证，结果表明基于视觉的着陆点定位精度能优于高分轨道器影像1个像素，基于光束法平差的相对定位精度在距

离10 m左右时优于3%。基于多源影像的定位方法已成功应用于“祝融号”火星车定位，高精度的定位结果有力地保障了火星

车在火面进行安全高效移动。
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引　言

2021年5月15日，中国“祝融号”火星车成功登陆火

星北半球乌托邦平原，首次独立在一次任务中成功实

现了“绕、落、巡”探测目标[1]，成为第二个有火星车成

功登陆火星的国家。截至2021年8月15日，“祝融号”火

星车已在火星表面运行满90个火星日，共获取约10 GB
原始数据，圆满完成既定的巡视探测任务[2]。

火星车在火星表面进行科学探测，火星车的移动

控制离不开导航定位技术的支持。精确地获得火星车

的位置和姿态信息，不仅可以掌握火星车的状态确保

其安全，还可以使火星车与地面测控站的通信天线具

有更高的指向精度，减小增益损失；同时还能够为地

面的遥操作规划提供重要的数据支持。由此看来，高

精度的导航定位技术，对于确保火星车安全可靠巡

视，完成既定的科学探测任务具有重要的应用价值。

以火星为代表的深空环境，没有全球导航卫星系

统（Global Navigation Satellite System, GNSS）等直接

定位信号。因此，需要依靠车载传感器（例如惯导、

里程计及视觉相机等）实现自主定位[3]。但是，随着行

驶距离增长，自主定位的累积误差不可避免。为降低

定位累积误差对后续任务的执行风险，还需引入其它

多源影像数据（例如轨道器影像），通过多源数据协

同处理的方式来修正自主定位的累积误差[3]。

火星车的定位方法可分为绝对定位和相对定位两

种。绝对定位是通过外部观测物体如星辰、轨道器等

来确定火星车在火星的绝对位置（经度、纬度和高

度）的方法。目前任务中，火星车绝对定位方法有如

下几种。①无线电定位技术。借助中继探测器（环绕

器或着陆器），根据无线电信号的多普勒频移来确定

火星车在火星惯性参考系中的位置[4]。通过多次重复观

测，在惯性系的定位精度可达1～10 m[5]，转换至火固

系，转换精度为±250 m[5]。文献[6]结合中国首次火星

探测任务特点，初步分析使用无线电技术对火星车进

行定位，精度可优于10 km。②基于控制信息的图像定

位技术。利用高分辨率卫星图像作为底图，将火星车

图像产生的正射影像同卫星图像叠加对比来确定火星

车的位置[4]。文献[7]提到，该方法的定位精度可达优

于轨道器影像1个像素。③基于位置圆的定位技术[6]。

通过测定自然界中的天体位置来求解位置圆方程来实
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现绝对定位[8-9]。定位精度主要受限于敏感器（太阳敏

感器和加速度计）测量误差。假定敏感器测量误差为

0.1°，则定位精度不超0.2°，若火星半径取3 400 km[10]，

反映到距离上的定位精度约为12 km[5]。相对定位则是

通过车载仪器设备如惯性导航器件、里程计、立体相

机等来确定火星车相对于起始点的位置。相对定位都

是通过递推实现的，行驶过程中缺乏外部控制信息校

正，因而会存在累计误差。目前，已应用于火星车的

相对定位方法有如下几种。①航迹推算法。基于里程

计和惯性导航器件来计算火星车的位置和姿态，是一

种器上实时自主定位方法[4]。缺点是在长距离定位时会

随时间累积及车轮打滑而产生较大误差。“勇气号”

（Spirit）和“机遇号”（Opportunity）火星车的设计精

度为行驶距离的10%[11-12]。②视觉测程法。基于火星车

连续拍摄的立体相机像对在二维影像平面和三维地面

空间追踪特征点并估计相对的位置和姿态来实现实时

定位[13]。为了保证前后立体像对间有较大的重叠和较

小的目标形状变化，一般要求拍摄间隔不超过75 cm，

成像方位角的变化不超过18°[14]。受车载计算机处理能

力的限制，仅用于部分短距离路径上的局部定位（一

般小于15 m）[15]。③光束法平差定位。将火星车在不

同位置拍摄的立体像对连接起来构成影像区域网，通

过摄影测量光束法平差来提高影像位置和方位参数以

及火面相关点位置的精度和一致性，从而实现火星车

的长距离高精度定位。在“火星探测器漫游者”（Mars
Exploration Rover，MER）的测试精度可达到移动距离

的2%[16]。

中国“祝融号”火星车在完成“着巡合影”后，单日

移动距离由10 m拓展至约20 m。另外受传输带宽限

制，一般来说火星车仅利用导航地形相机拍摄前进方

向90°范围的影像，在行驶途中仅拍摄当前航向45°范
围的影像。因此，给基于视觉的火星车高精度定位带

来了不少挑战。本文详细介绍了基于多源影像的“祝融

号”火星车高精度定位方法。在初始着陆火面阶段，利

用环绕器高分相机（High Resolution Imaging Camera，
HiRIC）影像、降落影像与火星车导航地形相机图像进

行了由粗至精的着陆点定位；后续以着陆点位置为基

础，利用视觉的方法实现了火星车各站点的连续稳健定位。 

1    多源影像和定位方法
 

1.1    火面多源影像

火星表面大范围、高分辨率的轨道器影像产品不

仅对预选着陆区的观测和后续任务规划十分重要，而

且还是火星车初始（即探测器着陆点）定位的基准底

图。中国“天问一号”环绕器搭载的HiRIC相机，以线

阵推扫方式在一般区域可获取优于2.5 m/像素的全色光

学图像，在重点区域可达0.5 m/像素[17]；在近火点以多

轨方式获取了幅宽约为9 km的预选着陆区影像，最

终，中国科学院国家天文台月球与深空探测中心生成

了高分辨率的数字高程模型（Digital Elevation Model，
DEM）和数字正射影像图（Digital Orthophoto Map，
DOM）。美国火星侦查轨道器（Mars Reconnaissance
Orbiter，MRO）的高分辨率成像科学实验相机（High
Resolution Imaging Science Experiment，HiRISE）影像

分辨率较高，约为0.25 m/像素[18]，但不是全球覆盖。

美国国家航空航天中心（National Aeronautics Space
Administration，NASA）戈达德太空飞行中心（Goddard
Space Flight Center，GSFC）及相关团队制作了分辨率

为128像素/（°）（赤道上相当于463 m/像素）的火星

全球DEM[18]。中国高分影像的产品结果与MRO搭载的

背景相机（Context Camera, CTX）和火星轨道激光测

高仪（Mars Orbiter Laser Altimeter，MOLA）的一致

性较好。与CTX二维位置的均方根偏差约为15 m ，与

MOLA高程方向的均方根偏差约为10 m[19]。本文以“天

问一号”探测器HiRIC影像的DOM和DEM作为基准底

图，HiRISE影像的DOMs作为交叉验证。

“天问一号”探测器底部配置了GNC光学传感器，

视角垂直向下面向火面，在进入、下降和着陆（Entry
Descent and Landing，EDL）过程中会对火面序列成

像。像幅为2 048×2 048像素，视场角为58°[20]，在着陆

过程中获取了分辨率由低到高的序列影像。然而，受

通信传输数据量限制，相邻影像成像间隔较大（约为

5 s），整个降落过程的影像仅为约80幅，且并非所有

数据都立即下传。因此，在“祝融号”着陆初期仅利用

降落影像进行着陆点定位非常困难。“祝融号”火星车

的桅杆上安装了双目导航地形相机（Navigation Terrain
Camera，NaTeCam），可以在偏航和俯仰方向进行转

动[21]，车体前后分别安装了两对避障相机，采用鱼眼

镜头，可分别为车前、后轮区域提供更大的视场。在

发射之前，导航地形相机和避障相机的内参数和安装

参数均在地面进行了精确标定。 

1.2    火星车定位方法

O−XYZ

X Z

Y X Z

“天问一号”着巡组合体在初始着陆火面后（“祝融

号”火星车与着陆器尚未分离），首先利用惯导系统提

供的姿态和绝对位置，建立着陆点坐标系 ，

原点为火面着陆点，正 轴沿着当地正北方向，正 轴

指向火心，正 轴与正 轴、正 轴构成右手系。然后

再利用图像匹配的方法对该坐标系（经纬高）进行精
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W −XYZ

化，此后该坐标系唯一确定且保持不变。接着，根据

火星车与着巡组合体的几何安装关系，以着陆点坐标

系为参考基准，建立“祝融号”火星车的工作坐标系

，指向与着陆点坐标系相同，原点为火星车

的某个站点。车载的惯导系统、里程计设备以及基于

视觉的定位方法均是以当前工作系为基准，确定火星

车站点的相对位置。因此，通过站点、工作坐标系、

着陆坐标系的一系列转换，可以实现火星车的绝对定

位，相应的实现流程如图1所示。

 
序列降落影像 NaTeCam HiRIC DOM HiRIC DEM

全景拼接 生成仿真影像

地标交会

粗定位结果

序列SIFT匹配

精定位结果

生成导航
DOM

着陆点位置 建立着陆坐标系 建立工作坐标系

HiRISE DOM NaTeCam_n

生成导航DOM

绝对定位

NaTeCam_n+1

基于ASIFT匹配获得
关键点

粗差剔除

基于BA求解

火星车相对位置

火星车绝对位置

 
图 1    基于多源影像的“祝融号”火星车定位实现流程

Fig. 1    Workflow of the proposed method
 
 

1.2.1    由粗至精的着陆点定位

基于多源（包括环绕器HiRIC影像、GNC降落影

像与火星车NaTeCam影像）影像实现了着陆点由粗至

精定位。首先通过在NaTeCam图像上确定的地标点同

环绕器高分影像进行匹配，利用地标三角交会定位方

法计算得到初始定位结果。随后，利用后续下传的

GNC降落影像，选择其中4幅图像进行了降落图像与环

绕器H i R I C图像匹配精化定位结果。最终，利用

NaTeCam DOM与降落影像进行匹配，确定了着陆点

的位置。

1）基于地标交会的粗定位

首先对环拍的NaTeCam图像采用圆柱投影进行全

景图拼接处理。远处因地形起伏出现了若干类似山峰

的尖角特征可认为是候选地标，这些特征均可通过其

在NaTeCam图像的位置计算得到观测的方位角。考虑

到NaTeCam图像与环绕器HiRIC影像的观测视角差异

较大，难以直接进行特征关联，因此，开发了基于轨

道器影像DEM和DOM的仿真系统，可以生成多视角的

模拟导航地形图像，如图2所示，其中红色圆圈代表火

星的地标。

 

（a）为原始导航地形相机图像 （b）为相同的方位角和高度角
生成的仿真图像

（c）基于轨道 DEM 和 DOM 在不
同成像高度下仿真得到的模拟图像

（d）基于轨道 DEM 和 DOM 在不同
成像高度下仿真得到的模拟图像

 
图 2    导航地形相机图像和仿真图像[20]

Fig. 2    Original and simulated NaTeCam images[20]

 

依据拼接图像转换参数将全景图上的每个地标像

点位置计算至原始NaTeCam图像上。每一幅NaTeCam

影像的外方位元素可通过车体航向和桅杆3个关节角计

算得到。通过影像外方位元素及地标在影像上的像点
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位置，基于共线方程可直接计算地标方位角。基于最

小二乘，着陆点位置可通过最小化地标方位角误差计

算得到。然而，由于NaTeCam外方位元素的不确定

性，还需通过与后续获取的降落图像进行匹配对该结

果进行精化。

2）基于图像匹配的精定位

为提升定位精度，接着利用基于降落图像匹配定

位方法对基于地标交会的粗定位结果进行精化。高度

最低的降落图像的中心通常被认为是着陆点位置。通

过SIFT方法进行降落图像间的匹配，相应匹配结果用

于着陆点在序列图像中的追踪。以地标交会定位结果

为基础，将降落图像匹配至环绕器HiRIC影像上，进

而完成HiRIC DOM上的着陆点定位。考虑到最低一幅

降落图像获取的高度距离火面还有一段距离，不能忽

视由于可能的倾斜降落而导致的着陆点位置偏移。进

一步将该降落影像与NaTeCam的DOM进行校准并匹

配，从而实现对着陆点位置的精化。 

1.2.2    相对定位与绝对定位相结合的站点定位

“祝融号”火星车站点定位除了采用航迹推算法进

行器上自主定位外，还采用了基于多源影像进行视觉

定位的地面修正方式。基于影像的定位方式又可分为

跨站的视觉相对定位和基于DOM匹配的绝对定位两

种。前者作为火星车遥操作任务过程中的标准方法，

以确保对所有站点实现连续定位；后者是在火面地形

具备明显特征的情况下附加使用的方法[22]。

1）基于光束法平差的跨站相对定位

首先根据航迹推算法得到的初始定位结果和相机

的安装矩阵计算相邻站点的相机初始外方位，以此估

计两站点间的重叠影像及范围，将其作为初始匹配区

域，限制搜索范围，以提高后续匹配的可靠性。然后

利用Affine-SIFT算法在初始匹配区域进行特征点检

测，并采用基于欧式距离一致性原则进行粗差剔除。

最后由光束法平差求解影像的外方位参数，进而推算

出火星车的当前位置[23]。以此类推从而实现各站点间

火星车的连续定位。实际应用中，由于火星车每次移

动距离较远（10 m左右），有时会由于相邻站图像的

成像角度差异过大，从而使得影像间相关性减弱；或

是缺乏明显的地物特征等，以上这些因素会导致并不

是所有站点都能自动实现定位。当自动匹配定位困难

时，需人工辅助选择连接点。

2）基于DOM匹配的绝对定位

基于DOM匹配的定位方法是利用NaTeCam生成的

DOM与轨道器高分辨率影像的DOM进行特征匹配，

依据匹配结果可实现火星车在轨道器高分辨DOM影像

上的绝对定位。该方法可以有效消除基于光束法平差

定位的累计误差[22]。但仅限于某些具有明显特征（如

小陨石坑和大岩石）的站点。例如，可以利用着陆区

多石块的特点，通过提取、匹配火星车影像与HiRISE
图像中的石块实现火星车在HiRISE图像中的定位 [3]。

文献[7]中提到，使用“勇气号”火星车和高分辨轨道器

影像数据，已实现了定位精度优于HiRISE影像1个像

素。基于DOM匹配的绝对定位方法，在“嫦娥三号”任

务中也进行了验证，将导航相机生成的DOM（分辨率

为0.02 m/像素）与降落相机生成的DOM（分辨率为

0.05 m/像素）进行匹配，定位精度可以达到底图1个
像素[22]。

相对定位和绝对定位两种方法相辅相成，相对定

位虽然能实现连续跨站定位，但误差会随行驶里程累

积；绝对定位不存在误差累积，但使用条件高度依赖

于火面地形特征，并且需要轨道器高精度DOM影像作

为基准底图。 

2    多源影像定位法的实验验证及工程实践
 

2.1    实验验证

本文利用“嫦娥五号”任务相关数据检验了着陆点

定位方法的精度，在实验室构建了立体导航系统对站

点定位进行了精度分析。 

2.1.1    着陆点定位前期验证

使用“嫦娥五号”任务动力下降过程的降落影像，

基准底图选用“嫦娥二号”DOM，对前文所述的基于视

觉的着陆点定位方法进行验证。

首先，将分辨率接近“嫦娥二号”底图的降落影像

通过相同特征（如陨石坑）匹配和投影变换校正并配

准到底图上，见图3（a）。然后，将更高分辨率的降

落影像按顺序校准并配准到底图上，见图3（b）。位

于最后一幅图像中心的位置即被确定为“嫦娥五号”着

陆点的位置，即在“嫦娥二号”DOM中（51.916  2°W，

43.058 4°N）[24]，见图3（c）。

为了进一步验证，利用名称为M1132169436[25]的

LROC NAC 影像制作了LROC DOM。在该DOM上，

着陆点的位置被确定为（51.915 6°W，43.059 1°N），

见图4（a）。“嫦娥五号”着陆月面后一天 ，2020年
12月2日14:53:55 UTC获取了着陆点的相关影像，见图4
（b） [ 2 6 ]，在这张图片中可以直接观察到着陆器。

实验表明，基于视觉的着陆点定位结果（CE2
DOM vs. LROC NAC DOM）之间的位置误差小于

30 m；另外，基于视觉的着陆点定位结果（CE2 DOM）

与LROC团队定位结果的位置偏差也小于30 m。 
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2.1.2    站点定位仿真验证

为了验证前文所述的相对定位算法精度，在实验

室开展了如下模拟实验。双目CCD相机的基线约为

262 cm，相机离地高度约为1.6 m，并对相机内外参数

进行了精确标定。利用双目相机构成视觉系统，在试

验场内获取相关图像，并进行定位计算。利用室内

GPS测量两个站点的精确位置，测量精度优于0.3 mm。

将测量值作为真值，将定位解算的结果与其进行比

较，从而评价相对定位的精度，结果如表1所示。

由表1可以看出，在地面环境实现了3～11 m距离

范围的定位，精度优于3%。定位结果的精度并不随距

离的增加而降低或增高。定位精度主要与连接点的分

布以及精度有关。因此，在实际工程应用时建议连接

点的个数5～7个，且分布尽量均匀。 

2.2    工程实践

“祝融号”火星车着陆火面后，利用多源图像进行

匹配实现了着陆点精确定位，结果与后续“天问一号”

环绕器对着陆区进行重复观测的结果一致。通过位置

对比，视觉定位结果精度优于HiRIC DOM 1个像素[20]。

后续，利用多源影像进行视觉定位的方法完成了火星

车112个站点的连续稳健定位。图5为“祝融号”火星车

的行驶路线和着陆区附近的坡度图，其中各个站点

（包括着陆点）位置均为视觉定位结果，图5（a）红

色五角星为着陆点，绿点为每个火星日的起始移动站

表 1    相对定位的仿真结果

Table 1    Simulation results of relative location

序号 距离D/m
偏差量/m 相对精度/%

∆X ∆Y ∆Z ∆ ∆/D

1 3.72 0.028 0.014 0.097 0.103 2.75

2 7.25 0.030 0.019 0.012 0.037 0.5

3 8.60 0.053 0.109 0.085 0.148 1.72

4 9.00 0.104 0.022 0.072 0.129 1.42

5 11.28 0.132 0.001 0.192 0.233 2.07

∆ =
√
∆X2 +∆Y2 +∆Z2　注：

（a）图像匹配与校正 （b）序列降落影像匹配与校正 （c）着陆点在CE2底图中的位置
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图 3    基于视觉的着陆点定位[24]

Fig. 3    Image-based localization of the lander[24]

（a）着陆点在 LRO 底图中的位置 （b）LRO 拍摄到的着陆器位置[26]

 
图 4    着陆点定位结果比对[26]

Fig. 4    Lander localization comparison[26]
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点，黄色曲线为地面规划移动路线，绿色虚线为自主

规划移动路线。底图为 E S P _ 0 6 9 6 6 5 _  2 0 5 5
_RED_A_01_ORTHO [ 2 8 ]，分辨率约为0.3 m/像素；

图5（b）底图为DTEEC_069665_ 2055 _069731_ 2055
_A01[28], 分辨率约为1 m/像素。由图5可以看到，“祝融

号”火星车着陆区整体较为平坦，着陆点以南3 km范围

内的高程差不超过20 m，平均坡度约为3.8°，着陆点

周围79%的撞击坑直径均≤10 m[27]。 

2.2.1    着陆点定位工程实践及分析

如图6所示，首先将顶部环拍的（左）导航地形相

机图像采用圆柱投影进行360°全景拼接，0°为正北，

270°为正西。然后在拼接影像中选取远处因地形起伏

出现的若干类似山峰的尖角特征为候选地标，图6中箭

头1～8，其中白色箭头为地标。成像时导航地形相机

的俯仰角为–5°，这些特征均可通过其在NaTeCam图像

的位置计算得到观测的方位角。考虑到全景影像上与

环绕器DOM的观测视角差异较大，难以直接进行特征

关联，为此，开发了图像仿真系统，利用环绕器

DEM和DOM仿真不同高度下的地标图像，通过变换连

续视角辅助进行地标配对结果的验证。

 
−30 0 30

2 3 4 5 6 7 81

60 90 120 150 180 210 240 270 300

 
图 6    导航地形相机的全景拼接图[20]

Fig. 6    The 360° panorama of NaTeCam images[20]

 

由拼接影像的转换参数可将全景影像上的每个地

标像点位置计算至原始NaTeCam图像上。每幅NaTeCam

影像的外方位元素可通过火星车车体航向和桅杆3个关

节角计算得到。通过影像外方位及地标在影像的像点

位置，基于共线方程可直接计算每个地标的方位角。

基于最小二乘，着陆点位置可通过最小化地标方位角

误差计算得到。在仿真图像的辅助下，可实现环拍影

像与环绕器高分影像之间的地标配对，见图7，其中中

心图像是环绕器高分影像的DOM，其余的均为仿真图

像；绿点代表着陆点位置，红线代表地标的方位线。

通过方位角交会计算得到的粗定位结果为(109.93°E，

25.07°N)。

（a）火星车行驶路线图 （b）着陆点以南 3 km 范围的坡度图
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图 5    “祝融号”火星车前100个火星日的行驶路线和着陆区附近的坡度图

Fig. 5    Zhurong rover traverse map up to Sol 100 and the slope near the landing area
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在粗定位结果的引导下，从没有羽流效应的降落

图像中选择4张（成像高度为1.3～0.08 km）进行图像

匹配，并将它们与环绕器HiRIC DOM进行配准。为精

化定位结果，将NaTeCam DOM（俯仰角为–30°）与降

落影像进行匹配，如图8所示。最终的定位结果为

（109.925°E，25.066°N），于2021年5月29日完成[20]。

6月6日，HiRISE公开了“天问一号”的着陆区图像，该

研究定位结果一并得到了验证。

 

3 km

 
图 7    基于地标交会的初始定位结果[20]

Fig. 7    Initial localization result based on the landmark triangulation method[20]

 

 

（a）序列降落图像和环绕器
HiRIC DOM 之间的匹配结果

（b）基于地标交会、降落影像匹配、
NaTeCam DOM 匹配三种方法的定位结果
（分别以绿色、黄色和红色点表示）

（c）环绕器 HiRIC 拍摄的
着陆平台和火星车

200 m 25 m 200 m

 
图 8    基于图像匹配的着陆点精定位结果及验证情况[20]

Fig. 8    Localization results based on image matching methods[20]

 
 

2.2.2    站点定位工程实践及分析

截止前100个火星日，火星车已累计移动112次，

利用基于光束法平差的定位方法对所有站点进行了相

对定位，由于相邻站点航向角的差异一般都不大

（＜30°），且移动终点位置都较为平坦（俯仰角、滚

动角基本＜3°），因此利用最小二乘解算相对位置通

常能取得稳定的收敛结果。图9（a）展示了一个匹配

示例，虚线边界为由初始定位结果预测的区域范围。

在地面特征非常不明显的条件下，也采用人工选择连

接点进行辅助定位。图9（b）为对望模式时，人工添

加连接点的示例。

利用基于DOM匹配的方法对45个站点进行了绝对

定位，由于两个D O M的分辨率差异较大（约为

15倍），仅在一些具有明显火面特征的位置开展了相

应的校正匹配工作，图10展示了NaTeCam环拍DOM与

HiRISE DOM进行匹配校正的示例。

将DOM匹配获得的绝对定位结果作为站点真值，

分别将航迹推算法（D R）和基于光束法平差法
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（BA）的二维定位结果与之进行比较（所有结果均转

换至着陆坐标系下），来评价比较两种方法的定位精

度。其中，把两种定位方法的定位位置与真值的二维

平面差记为绝对定位精度，把绝对定位精度与里程的

比值记为相对定位精度，如图11所示。

由图11可以看出，随着相对距离的增大，两种方

法的绝对定位精度整体呈下降趋势。当两站距离为

10 m左右时，BA的绝对精度优于0.5 m，相对定位精

度优于4.1%；当两站距离为20 m左右时，BA的绝对精

度优于1.2 m，相对定位精度优于6.5%。总体而言，

BA精度略高于DR。但相对定位精度与里程不是一个

线性比例关系。
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图 11    两种方法定位结果比对

Fig. 11    Comparison of positioning results of the two methods
  

3    结束语

本文详细描述了基于多源影像的“祝融号”火星车

定位方法，首先利用地标交会和序列图像匹配实现了

着陆点精确定位，定位结果优于HiRIC DOM 1个像

素。后续利用基于BA的跨站相对定位和基于DOM匹

配绝对定位两种互补方式实现了火星车各站点连续稳

健高精度定位。将基于DOM匹配绝对定位的站点结果

作为真值，对比了BA和DR的定位精度，总体来讲，

BA精度略高于DR。
作为深空探测车行驶和探测的核心技术，导航定

位技术已在月球和火星巡视探测任务中发挥了关键作

用。目前研究和应用正朝着智能化、长距离自主导航

定位等方向发展，需要深空探测技术人员和相关科研

工作者共同努力攻关解决。
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High Precision Localization of Zhurong Rover Based on Multi-source Images

WANG Jia1
，LI Dafei1，HE Ximing1

，CHENG Ziqing1
，XU Qian1

，QIAN Xueru1
，WAN Wenhui2

（1. Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094, China；

2. Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China）

Abstract：Zhurong rover landed on the southern part of Utopia Planitia of Mars on 15 May, 2021(UTC+8), marking that China

successfully fulfilled the goals of “orbiting, landing on and roving around” Mars on its own for the first time. Localization of the

rover is critical for supporting science and engineering operations in planetary rover missions, such as rover traverse planning and

hazard avoidance. This paper introduced the localization method of Zhurong rover based on multi-source images in detail. Based on

the coarse-to-fine strategy, the accurate landing positioning was achieved in the Digital Orthophoto Map (DOM) generated by the

high resolution orbiter-image. Using the ground correction method combining relative localization and absolute localization, high-

precision continuous localization of the rover was realized. Simulation experiment shows that the localization accuracy of the lander

was within a pixel of the DOM generated by the high resolution orbiter-image, and the relative localization accuracy based on the

Bundle Adjustment (BA) was better than 3% when the distance was about 10 meters. The methods have been successfully applied to

the localization of Zhurong rover. The high-precision localization results greatly support the rover’s efficiently roving on Mars

surface and avoiding potentially dangerous regions.

Keywords：Zhurong；multi-source image；landing localization；site localization；Dead-Reckoning

Highlights：
●　Based on landmark triangulation and image matching methods, the accurate landing location in the high resolution imaging
camera (HiRIC) DOM was determined.
●　The landing location was localized to be 25.066°N and 109.925°E. Verified by the new orbital images with the lander and
Zhurong rover visible, the localization accuracy was one pixel better than the HiRIC DOM.
●　Based on the Bundle Adjustment (BA) method, the continuous localization of the rover was realized by the cross-site stereo
Navigation Terrain Camera (NaTeCam) images.
●　Compared with the absolute location results obtained by DOMs matching, BA method provides more accurate localization results
than Dead-Reckoning (DR).
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