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摘    要：针对新型多节点柔性着陆器协同下降轨迹规划非一致约束的问题，提出了一种基于控制障碍函数的分布式优

化方法，仅需要节点间的相对距离信息即可求解出各节点无冲突下降的轨迹。通过两种典型的多节点柔性着陆器协同下降

场景仿真，论证了所提方法的有效性。为解决多节点柔性着陆器的非一致约束问题提供了一种新思路。
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引　言

小行星保留了太阳系起源、形成与演化的重要信

息。小行星探索是人类进一步了解宇宙、探寻生命起

源、开发和利用空间资源的必经之路，对科技进步和

人类文明的发展具有重要意义。

从科学成果来看，不同探测形式所获得的信息也

不同。目前世界上主要以小行星表面采样返回探测为

主，这是获取小行星科学数据最直接有效的途径，技

术难度也极为复杂。如已经取得成功的“隼鸟号1号”

（Hayabusa 1）和“隼鸟2号”（Hayabusa 2）[1-2]及目前

已经成功完成采样并返回的“冥王号”（Origins，Spectral
Interpretation，Resource Identification，and Security-
Regolith Explorer，OSIRIS-REx）[3]。附着采样返回的

任务成果最为丰厚，难度也最大。“隼鸟1号”第一次在

“糸川”（25143 Itokawa）小行星着陆采样时就失败

了，因其着陆前姿态发生偏斜，两次轻微反弹后，采

样器和太阳能帆板的前端一起触地，致其意外进入安

全模式[4]；而“罗塞塔号”（Rosetta）搭载的“菲莱号”

（Philae）着陆器在着陆最后阶段也因制动问题，发生

了着陆弹跳，并未按计划落入光照区，导致其只进行

了几十个小时的观测就进入了永久休眠[5]。

小行星具有微引力、星表障碍复杂的环境特点。

“微引力”是指小行星表面为微引力环境，逃逸速度很

低，着陆器易发生弹跳[6]。“星表障碍复杂”是指小行星

形状各异，其地貌可能包含大量岩石、陨石坑、沟壑

等陡坡以及非连续地貌[7]。因此，常规着陆器很难成功

附着到小行星的表面。针对这一问题，一直有学者从

新型着陆器寻求突破。

近年来，随着柔性材料，包括流体、聚合物、胶

体、颗粒材料和生物材料的快速发展[8-10]，柔性机器人

受到了学者们广泛的关注。柔性机器人最重要的特点

是变形可控和对冲击具有吸收的能力。这些特点十分

适合小行星着陆过程，因此陆续有学者开始采用刚柔

耦合的理念设计小行星着陆器。文献[11]提出了一种

在常规刚性着陆器加装柔性板的构型，希望用柔性板

与星表接触而实现稳健附着；文献[12]提出了一种由

3个常规着陆器驱动一张柔性网的构型，并对其附着稳

定性进行研究，得出了所设计的着陆器着陆效果优于

刚性着陆器的结论；文献[13]提出了一种由3个推力单

元和安全气囊相互连接而成的结构，重点研究了其多

个节点协同控制的问题；文献[14~15]提出一种由“绳

索”和“伸缩筒”构成的行星着陆器，并且经过大量的实

物试验，研究发现该着陆器可通过变形适应各种复杂

的星表环境，具有极强的鲁棒性，但也存在运动规划

复杂的劣势。综上可知，引入柔性材料虽然可以增强

着陆器附着的成功率，但也会增加规划和控制的难
 

收稿日期：2023-10-09    修回日期：2023-12-05

基金项目：国家重点研发计划（2019YFA0706500）

第 11 卷 第 3 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 11    No. 3
2024 年 6 月 Journal of Deep Space Exploration June    2024

https://doi.org/10.15982/j.issn.2096-9287.2024.20230136
https://doi.org/10.15982/j.issn.2096-9287.2024.20230136
https://doi.org/10.15982/j.issn.2096-9287.2024.20230136


度，因此文献研究的重点多集中在柔性着陆器的规划

和控制。

文献[16~17]从概念提出了一种采用“面团状”柔性

材料构成的多节点着陆器，结构如图1所示。柔性着陆

器的整体外形可通过节点的运动而改变，该变形可使

着陆器与着陆区的星表地貌相匹配。其次在着陆的瞬

间，刚性节点在触地时一旦有弹起趋势就会受到柔性

材料的牵扯，不同节点之间也会相互制约，从而耗散

掉部分动能，实现稳健的附着。然而新思路也同时引

入了新问题。与常规的着陆器相比，“多节点”和“柔性

连接”虽然使着陆器具有可变形、强感知能力的优势，

但其需协调并处理的信息量也显著增大。若采用集中

式处理的方式，现有的星载计算机能力无法满足运

算处理[18]，必须采用分布式的架构，各个节点仅规划

并控制自身的运动，处理自身获取到的信息。此外，

采用分布式架构还可提高柔性着陆器的容错能力，增

强系统的可扩展性。但分布式架构缺少统一的调度，

各节点可能会出现规划冲突[19]，也就是非一致约束的

问题。

 
 

（a）整体构型 （b）推力配置
 

图 1    多节点柔性着陆器示意图

Fig. 1    Illustration of multi-node flexible lander
 

所谓“非一致约束”是指：各节点的任务目标约束

与整个着陆器固有约束相互冲突的情况。例如，在实

际附着过程中，着陆器需以更具有“凝聚性”的形状附

着。此时各个节点将分别确定各自的着陆点（也就是

任务目标约束，任务目标约束往往是根据着陆器实时

状况确定的，无法提前确定），在这种情况下各节点

极有可能求解出相同的着陆点，或者是距离很近的着

陆点。若不加以处理，各节点将会因间距过小而相互

碰撞，从而违反节点之间安全距离的约束（固有约

束）。值得一提的是，在集中式框架下各节点将进行

全局的统筹规划，必然不会产生非一致约束。但在分

布式框架下，各节点有自己的规划目标，在完成各自

目标时才可能违反固有约束，因此非一致约束是在分

布式框架下所特有的问题。

为解决分布式架构下，多节点柔性着陆器的非一

致约束问题。本文以多节点柔性着陆器的协同轨迹规

划问题为例，建立了节点的运动学模型和连接拓扑。

采用控制障碍函数（Control Barrier Functions，CBF）

对非一致约束建模，并将其作为二次优化问题的不等

式约束条件，各节点分布式求解上述优化问题，从而

确定各自的运动轨迹。最后通过仿真论证提出非一致

约束处理方法的有效性。 

1    多节点柔性着陆器

多节点柔性着陆器计划采用“面团状”的柔性材料

（如硅橡胶和硫化橡胶）[20]，其内部嵌入多个（本文

以3个为例进行说明）具有机动和感知能力的刚性节点

（后文统称为“节点”）。其构型如图1（a）所示。每

个节点都搭载有宽窄视场相机、激光雷达、惯性测量

单元（Inertial Measurement Unit，IMU）等感知设备及

科学载荷。节点可在柔性体内部小范围运动，但受到

柔性体包覆的影响，节点的推力输出方向单一，其推

力大小连续可控，如图1（b）所示，仅通过改变节点

的翻转和俯仰角而小范围改变推力方向。

由于柔性多节点着陆器的每个节点都具有感知能

力，如图2（a）所示，可通过分布式敏感器的布局，

更准确地感知星表环境；柔性多节点着陆器在着陆时

可以通过柔性体与多节点间的相互作用，耗散掉部分

着陆能量，从而减少着陆器的弹跳，如图2（b）所

示；柔性多节点着陆器可通过柔性变形机制在着陆前

匹配星表地貌，从而使着陆器着陆更稳健，如图2（c）
和图2（d）所示。

 
 

（a）协同感知 （b）耗散着陆冲击

（c）柔性变换 （d）地形匹配
 

图 2    多节点柔性着陆器的优势

Fig. 2    Advantages of multi-node flexible lander
  

1.1    多节点柔性着陆器建模

G(V,E)

V
E = {(i, j) ∈ V(i , j) | ∥ xi j ∥⩽ da∀i, j ∈ V}

da

由上一节可知，希望各个节点是完全分布式控制

的。为建立多节点柔性体着陆器的运动学模型，本文

采用一种基于距离的无向图 表示节点之间的连

接拓扑，其中： 是多节点柔性着陆器中的节点集

合，用边集 表

示节点之间的相对距离，其中， 为节点之间的最大
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i

Ni := { j ∈ V| (i, j) ∈ E}
i j

j ∈ Ni⇔ i ∈ N j

安全距离，也就是柔性体最大的拉伸距离。则节点 的

邻居可以被定义为 ，这意味着节

点 可获取到节点 的信息。因为本文采用的是无向

图，所以 成立。

Fw

Fi i Fw δwi (t)

vwi

考虑一个具有3个自由运动节点的柔性体着陆器，

如图3所示。定义星体坐标系为 ，节点坐标系为

。则节点 在星体坐标系 下的轨迹为 ，节点

速度为 。将节点速度作为节点的控制输入，则节点

运动学模型为

δ̇i (t) = vwi (1)
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图 3    节点间相对运动示意图

Fig. 3    Illustration of relative motion between nodes
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Fw xi j
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值得注意的是，本文采用分布式架构，每个节点

的控制输入是在其节点坐标系 考虑的，因此控制器

使用的只能是节点坐标系获得的相对信息。用 表示

节点坐标系下，节点相对于星体坐标系 的速度。

表示在节点坐标系 下获得节点 与节点 的距离。 

1.2    非一致约束分析

节点只能在柔性体内部进行小范围的运动，节点

之间的距离过近会导致节点之间的碰撞，如图4所示。

节点之间的距离过远会导致柔性体过度拉伸，这与

Renold[21]集群法则中关于“凝聚力”与“独立性”的矛盾

十分相似。这种位置的约束冲突就是一类典型的非一

致约束。由于多节点柔性着陆器的各个节点相互独

立。在分布式框架下，每个节点都具有自己独立的控

制器，若不加以协调很容易出现上述矛盾。当多节点

柔性着陆器被轨道器释放后，需要经过协同展开→协

同减速→协同避障→协同附着等几个阶段，每个阶段

都可能出现上述非一致约束。本文将以这种节点位置

上的非一致约束问题为例，后文展开论述。（假定各

节点的任务目标为实现“凝聚性”，而存在的固有约束

为“独立性”约束）

由于柔性着陆器各节点在下降轨迹可能会面临“凝

聚性”与“独立性”的矛盾，为解决该问题，应分别考虑

这两种约束。首先考虑节点的“凝聚性”约束，在某些

任务目标下，需要着陆器各节点的位置尽可能紧凑，

可将这种约束描述为

lim
t→∞
∥xi j (t)∥ = 0, ∀i, j ∈ V (2)

∥xi j (t)∥其中： 为各节点之间的相对距离，当式（2）成

立时，各节点位置趋于一致。但式（2）只是理论上使

节点之间的距离收敛到0，以表示着陆器的“凝聚性”，

实际上各个节点都有碰撞体积，因此节点之间的距离

不会为0。

∥xi j (t)∥
其次要考虑“独立性”，也就是节点之间避碰的问

题。同样用节点之间的距离 定义节点的“独立

性”约束

lim
t→∞
∥xi j (t)∥ ⩾ dc, ∀i, j ∈ V (3)

dc Fw其中： 为节点之间的安全距离 ，进一步将这种避

碰约束定义为前向不变集

C := {xi, i ∈ V ∥ xi− x j ∥⩾ dc, ∀i, j ∈ V(i , j)} (4)

值得注意的是，在实际中，须保证“独立性”约束

式（3）优先于“凝聚性”约束式（2），因为碰撞会直

接损坏节点，并且“凝聚性”约束使各节点在相互距离

收敛到0时，势必会导致碰撞，所以当约束出现冲突

时，必须对其优先级进行区分。综上所述，多节点柔

性着陆器非一致约束处理规则：在满足固有约束（独

立性）的同时尽可能保证任务目标约束（凝聚性）。 

2    分布式非一致约束处理方法

vwi

受到文献[22~23]的启发，本文通过控制障碍函数

将非一致约束构建为二次规划（Quadratic Program，

QP）问题的不等式约束，通过求解该优化问题，而确

定各个节点的控制速度 。根据上述思路，构建如下

优化问题 
min

vwi

(
vb

wi

)T
vb

wi+σ
2

s.t.
“任务目标”约束X−σ
“固有存在”约束X

(5)

 

Z
w

X
w

Y
w

zi

xiyi

 
图 4    节点碰撞示意图

Fig. 4    Illustration of nodes collision
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σ

σ

因为“凝聚性”约束为任务目标约束，仅是一种期

望，并非必须满足的硬约束，所以引入 作为“凝聚

性”约束的松弛变量，可利用松弛变量来平衡凝聚性与

固有的“独立性”矛盾。上述优化问题的目标函数中，

最小化 意味着尽可能实现“凝聚性”，其次通过二次

型对节点的控制输入作为目标函数，可保证节点的控

制能量尽可能小。 

2.1    构建“独立性”约束

作为本文的基础，回顾文献[23]所提出的一种基

于零障碍函数（Zero Control  Barr ier  Funct ions，
ZCBF）二次规划的控制方法。考虑如下控制系统

x = f (x)+g (x)u (6)

f (x) g(x) u
x

其中： 和 满足局部Lipschitz条件； 为控制输

入，其控制任务是使状态 满足前向不变集

Co = {x ∈ Rm|H(x) ⩾ 0} (7)

其中：H是一个连续可微的函数。根据上述控制任

务，文献[23]中有如下定义。

K α

sup
u∈Rl

(
Ḣ (x)+α (H (x))

)
⩾ 0 H(x) Co

u

定义 1 [ 2 3 ]  如果存在一类扩展 函数 使得

，则 为前向不变集 上

ZCBF，且对于任意的Lipschitz连续的控制量 满足条

件为

L f H (x)+LgH (x)u+α (H (x)) ⩾ 0 (8)

L f Lg f (x) g(x)其中： 和 分别为函数 和 的微分。上述定

义论述了ZCBF的充要条件。而本文主要利用该函数，

通过节点之间的相对距离信息构建各节点的“独立性”

约束。设计如下ZCBF函数

Hi j :=∥ xi− x j∥2−d2
c (9)

则前向不变集可改写成

C := {xi, i ∈ V|Hi j ⩾ 0, ∀i, j ∈ V (i , j)} (10)

根据定义1[23]可得出如下定理用以实现节点之间的

避碰。

C

vb
wi

xi

xi j

定理 1 如果节点的初始位置在不变集 内，且节

点的控制输入 是Lipschitz连续的且满足式（11），

则节点位置 将始终满足前向不变集，即节点之间的

位置关系 将始终满足“独立性”约束。

xT
i jvwi ⩽ kc(∥ xi j ∥2 −d2

c ), ∀ j ∈ Ndi,kc > 0 (11)

证明 将本文所设计的前向不变集式（9）代入定

义1[23]式（8），可得

2
(
xi− x j

)T (ẋi− ẋ j) ⩾ −4kc(∥ xi− x j ∥2 −d2
c ) (12)

K α(H) = 4kcH其中：扩展 函数 ，根据节点的运动学

式（1）和节点之间相对坐标变换关系将式（12）改

写为

−xT
i jv

b
wi− xT

jiv
b
w j ⩾ −2kc(∥ xi j ∥2 −d2

c ) (13)

i

i Fi

xT
i j

i j xT
ji

i j

j ∈ Ndi⇔ i ∈ Nd j

对于节点 而言，如果采用式（13）构建“独立性”

约束。则节点 需要知道在其自身坐标系 下，与所有

邻居的相对距离信息 ，以及在其所有的邻居坐标

系，节点 、 的相对距离信息 ，这样会增加节点信

息获取的难度，节点 与节点 具有相同的邻居，也就

是 ，因此可将式（13）变换为

−2xT
i jv

b
i ⩾ −2kc(∥ xi j ∥2 −d2

c ) (14)

i

i

xT
ji

对式（14）进行变换即可得到式（11），综上证

明了定理1。本文主要采用式（11）来构建固有约束条

件，作为QP优化问题对控制目标的不等式约束，且该

方法是完全分布式的，因为对于节点 而言，需要

获取信息仅为在节点 坐标系，其邻居的相对距离信

息 。
 

2.2    构建“凝聚性”约束

vwi

接下来讨论节点间的“凝聚性”约束构建问题，考

虑如下节点速度控制输入

∑
j∈Ni

xT
i jv

b
wi ⩾ kp

∥∥∥∥∥∥∥∑j∈Ni

xi j

∥∥∥∥∥∥∥
2

(15)

kp其中： 为增益，进一步改写式（15）可得∑
j∈Ni

xT
i j∥∥∥∥∥∥∥∑j∈Ni

xi j

∥∥∥∥∥∥∥
vb

wi ⩾ kp

∥∥∥∥∥∥∥∑j∈Ni

xi j

∥∥∥∥∥∥∥ ⩾ 0 (16)

∑
j∈Ni

xi j , 0 Fi

i vwi∑
j∈Ni

xT
i j

/∥∥∥∥∑
j∈Ni

xi j

∥∥∥∥ i

kp

其中： ，式（16）表示从节点坐标系 上

看，节点 的速度 与其所有邻居相对方向矢量加和

的内积大于0，这意味着节点 的速度方

向将始终朝向其所有邻居的中心，节点的速度大小将

取决于节点与所有邻居所构成中心的相对距离，并受

到增益 的控制，这样每个节点将不断向其所有邻居

的中心运动，从而实现凝聚性。

定理 2 考虑多节点柔性着陆器的互联拓扑关系固

定，若节点的控制速度满足Lipschitz连续和式（16），

则柔性着陆器具有凝聚性。

Up证明 定义能量方程
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Up :=
1

4kp

∑
i∈V

∑
j∈Ni

∥xi− x j∥2 ⩾ 0 (17)

Up对 求导可得

U̇p =
1

2kp

∑
i∈V

∑
j∈N1

(xi− x j)T(ẋi− ẋ j) =
1
kp

∑
i∈V

∑
j∈N1

(xi− x j)T ẋi

(18)

根据节点之间的相对变换关系，将式（18）改写为

U̇p = −
1
kp

∑
i∈V

∑
j∈Nt

xT
i jv

b
wi (19)

将式（15）代入式（18）可得

U̇p ⩽ −
∑
i∈V

∥∥∥∥∥∥∥∑j∈Nt

xi j

∥∥∥∥∥∥∥
2

⩽ 0 (20)

vb
wi由于 满足Lipschitz连续，根据LaSalle’s不变集

理论，则各节点“凝聚性”约束式（16）成立。 

2.3    构建优化问题

在2.1节与2.2节 分别建立了QP优化问题的“独立

性”与“凝聚性”约束。但上述两种约束无法同时满足。

因此引入松弛变量对“凝聚性”约束进行放松

∑
j∈Ni

xT
i jv

b
wi ⩾ kp

∥∥∥∥∥∥∥∑j∈Ni

xi j

∥∥∥∥∥∥∥
2

−δi (21)

综上所述，每个节点的控制速度可以通过求解如

下优化问题获得

vb
wi = arg min

vb
wi∈R6 ,δt⩾0

(vb
wi)

Tvb
wi+δ

2
i

s.t.


∑
j∈Ni

xT
i jv

b
wi ⩾ kp

∥∥∥∥∥∥∥∑j∈Ni

xi j

∥∥∥∥∥∥∥
2

−δi

xT
i jv

b
wi ⩽ kc(∥xi j∥2−d2

c ), ∀ j ∈ Ndi

(22)

∥vb
wi∥

δi

最小化 可以节约燃料，并且能使节点在末端

速度尽可能的低。最小化 可使可节点获得最大限度

的“凝聚性”，也就是各节点在不发生碰撞时，柔性体

能处于最小体积状态，从而能避开一些环境中的复杂

障碍物。 

3    仿真分析

为验证所提出的非一致约束处理方法的有效性，

本文构建了两种典型的多节点柔性着陆器协同附着场

景。为突出非一致约束问题，在仿真中仅考虑节点的

动力学，不考虑其推力、姿态、质量变化等影响。 

3.1    场景一仿真结果分析

场景一：在仿真中设定各节点的初始位置分别为：

节点1（–0.25，–0.45，9）；节点2（0，0.5，9）；节

点3（0.35，–0.35，9）。而各节点的目标位置统一为

（0，0，0）。将各节点的目标位置设置为同一点，是

为了模仿多节点的独立的任务规划结果（各节点可能

同时认定一个点为最佳位置）。在实际运行中，由于

缺少集中的目标分配，各节点都认为（0，0，0）是自

身最佳的着陆点。

场景一的仿真结果如图5～9所示。由图5可见，各

节点受“独立性”约束影响，并没有运动到同一点，而

是在距离目标点处0.15 m（节点间最小距离）处均匀

分布。可见当任务目标约束与固有约束相冲突时，本

文所提出的方法可以在保证固有约束的前提下，最大
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图 5    各节点着陆轨迹（场景一）

Fig. 5    Trajectories of nodes (case 1)
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图 6    节点间距离（场景一）

Fig. 6    Distance evolution between nodes (case 1)
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图 7    各节点x向运动速度（场景一）

Fig. 7    Velocity evolution of the nodes in x direction (case 1)
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限度地满足任务目标。由图7~9可见，各节点3轴速度

变化也比较平缓，各节点协同效果较好。
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图 8    各节点y向运动速度（场景一）

Fig. 8    Velocity evolution of the nodes in y direction (case 1)
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图 9    各节点z向运动速度（场景一）

Fig. 9    Velocity evolution of the nodes in z direction (case 1)
  

3.2    场景二仿真结果分析

场景二：在仿真中给定各节点的初始位置为：节

点1（0.2，0.8，9）；节点2（–0.707，–0.707，9）；节点3
（0.707，–0.707，9）。目标位置为：节点1（–0.707，
0.707，0）；节点2（0，–1，0）；节点3（1，0，9）。

这样设置参数是为了模拟着陆器在着陆前绕其中心旋

转90°，如图2（d）所示，使各节点能避开星表尖锐障

碍。剩余通用参数设置见表1。
 
 

表 1    仿真参数设置

Table 1    Simulation parameters setting
仿真参数 数值

kp速度增益 0.55

kc分类函数系数 0.25

仿真步长/s 0.01
dc节点间最小距离 /m 0.1

dr节点间最大距离 /m 1.9
 

场景二构建了多节点柔性着陆器的旋转运动，其

仿真结果如图10～14所示。由仿真结果可见，各个节

点准确到达了目标位置。通过场景二仿真可知，当各

节点的目标约束与固有约束无冲突时，本文所提算法

并不会对节点的任务目标产生影响。因此可以将本文
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图 10    各节点着陆轨迹（场景二）

Fig. 10    Trajectories of nodes (case 2)
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图 11    节点间距离（场景二）

Fig. 11    Distance evolution between nodes (case 2)
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图 12    各节点x向运动速度（场景二）

Fig. 12    Velocity evolution of the nodes in x direction (case 2)
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图 13    各节点y向运动速度（场景二）

Fig. 13    Velocity evolution of the nodes in y direction (case 2)
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所提出非一致约束处理方法直接整合进已有制导轨迹

优化方法中。
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图 14    各节点z向运动速度（场景二）

Fig. 14    Velocity evolution of the nodes in z direction (case 2)
  

4    结　论

针对近期学者们所提出的一种面向小行星附着的

多节点柔性着陆器，本文研究了该新型着陆器在附着

过程中可能出现的非一致约束问题。给出了非一致约

束的定义，并指出非一致约束是多节点柔性着陆器在

分布式架构下所特有的一类约束。以多节点柔性着陆

器的轨迹规划问题为研究场景，提出了一种基于控制

障碍函数的非一致约束建模方法，进而通过构建分布

式优化问题求解各节点的无冲突下降轨迹。通过仿真

对所提的方法进行了验证，仿真结果表明本方法可以

有效解决非一致约束问题。未来计划将所提出的方法

与现有的轨迹优化方法相结合，实现多节点柔性着陆

器分布式的多节点协同轨迹优化。
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Non-Uniform Constraints Processing for Multi-Node Flexible Lander

CHAI Jingxuan1
，WU Xinyu2

，GONG Youmin2
，MEI Jie2

，MA Guangfu2

（1. Institute of Space Science and Applied Technology，Harbin Institute of Technology（Shenzhen），Shenzhen 518055；

2. School of Mechanical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology（Shenzhen），Shenzhen 518055）

Abstract：To address the issue of non-uniform constraints in the cooperative descent trajectory planning of the novel multi-

node flexible lander, a distributed optimization method based on control barrier functions is proposed. This method requires only

relative distance information between nodes to solve the conflict-free descent trajectories for each node. The effectiveness of the

proposed method is demonstrated through simulations of two typical scenarios of cooperative descent of the multi-node flexible

lander. This approach offers a new perspective for addressing the non-uniform constraints problem of the multi-node flexible lander.

Keywords：multi-node flexible lander；non-uniform constraints；asteroid soft landing；control barrier function；distributed

optimization

Highlights：
●　The landing advantages of multi-node flexible lander were analyzed through its structure .
●　The non-uniform constraints problem of multi-node flexible lander was defined and its modeling method was given.
●　Based on the control barrier function，a method to solve the non-uniform constraints problem of multi-node flexible lander was
proposed.
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