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摘    要：软着陆探测是重要的地外天体探测方式，制导、导航与控制（Guidance，Navigation and Control，GNC）是地

外天体软着陆成功的关键。首先梳理了国内外月球、火星和小天体等地外天体软着陆任务发展现状；在此基础上，总结了

地外天体软着陆任务典型GNC方案及自主导航与控制技术主要进展；最后，针对未来的地外天体精确定点软着陆任务，提

出了需要重点关注和发展的自主导航与控制关键技术，为未来技术发展提供借鉴和参考。
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引　言

地外天体软着陆是指地外天体表面的安全着陆过

程，即探测器利用一定装置，改变飞行姿态和轨迹，

逐渐降低速度和高度，最终以限定的速度和姿态安全

着陆到地外天体表面的过程。

软着陆探测是重要的地外天体探测方式，如①运

送月球车、火星车等移动探测设备到达天体表面，开

展大范围的巡视科学探测；②运送科学探测设备到达

天体表面，在预定区域进行直接探测或采集样本运回

地球，获取高价值科学成果；③运送航天员登陆天体

表面，开展有人的地外天体全面科学探测；④构建月

球、火星科研站和基地，乃至未来的火星移民，软着

陆都是至关重要的一环。

地外天体软着陆的关键是安全着陆，安全着陆的

主要要求[1-11]为：①着陆状态安全，是指要确保探测器

接触天体表面时的运动状态安全，如水平、垂直速度

低于限定值，避免探测器滑移和弹起；转动角速度和

姿态指向误差不大于限制值，避免探测器倾倒。②大

范围着陆区域安全，是指要确保探测器进入预定的相

对大范围安全着陆区，该区域存在满足探测器着陆安

全要求的地形区域，区域大小即为着陆精度要求范围。

③小范围落区地形安全，是指要确保探测器落入小范

围地形安全区，如地形坡度、凹凸起伏高度低于限定

值。④着陆过程安全，如弹伞、展配平翼、抛大底、

展着陆缓冲机构、抛背罩−伞组合体等动作约束严格。

地外天体软着陆任务要求的着陆状态安全、大小

范围落区安全和着陆过程安全，都是由制导、导航和

控制（Guidance，Navigation and Control，GNC）系统

来实现的，GNC是地外天体软着陆成功的关键。地外

天体着陆过程时间短、测控时延大、飞行环境复杂、

不确定性因素多，任务实时性要求强，尤其对于月球

和火星等大天体，着陆过程不可逆，需要完全自主、

容错和适应能力强的GNC系统。

本文首先梳理了国内外月球、火星和小天体等地

外天体软着陆任务发展现状；在此基础上，总结了地

外天体软着陆任务典型GNC方案及自主导航与控制技

术主要进展；最后，针对未来的地外天体精确定点软

着陆任务，提出了需要重点关注和发展的自主导航与

控制关键技术。 

1    地外天体软着陆探测任务现状

已开展着陆探测的地外天体主要包括：无大气层

大天体（如月球）、有大气层大天体（如火星、金

星）和小天体（如小行星、彗星）。本节重点总结了

月球、火星和小天体着陆探测任务发展现状。 
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1.1    月球软着陆任务现状

月球探测任务一般分为2个阶段：第1阶段为

1958—1976年，美、苏两国在冷战背景下开展了空间

竞赛，美国实现了首次载人登月，苏联实现了首次无

人月球采样返回。月球软着陆过程是载人登月和无人

月球采样任务成功的关键环节。

对于苏联的月球探测任务，1966年2月3日，在经

历11次软着陆任务失败后，“月球9号”（Luna 9）成功

着陆月球风暴洋，成为首个实现月球软着陆的探测

器[12]，其采用了反推发动机 + 抛出气囊包裹登月舱的

着陆方式；同年12月24日，“月球13号”（Luna 13）采

用同样方式软着陆在风暴洋地区。1969年7月13日，苏

联发射了第1个用于月球无人自动取样的“月球15号”

（Luna 15）探测器，采用了主发动机、2个小型发动

机减速和着陆腿缓冲的着陆方式，但不幸在危海坠

毁。1年后，“月球16号”（Luna 16）探测器实现了首

次月面无人自动取样返回任务；后续的“月球20号、

24号”（Luna 20、24）都实现了无人月球取样返回。

1970年11月10日发射的“月球17号”（Luna 17），成功

实现软着陆，并释放人类第1台月球车“月球车1号”

（Lunokhod-1）到月球。1976年8月9日“月球24号”

（Luna 24）发射，成为苏联实施的最后1次探月任务。

历经“徘徊者号”（Ranger）系列任务的多次失败

后，美国推出了“勘测者号”[13]（Surveyor）月球着陆探

测计划。“勘测者1号”（Surveyor 1）探测器采用了雷

达测距测速、变推力发动机减速、减震着陆腿和蜂窝

状脚垫缓冲的着陆方式，于1966年6月2日成功软着陆

在风暴洋，实现了美国首次月球着陆。1968年1月7日
发射的“勘测者7号”（Surveyor 7）成功实施了阿波罗

登月前的最后1次无人月球着陆任务。“勘测者”计划共

实施了7次任务，成功5次。

在无人月球探测任务的基础上，美国开启了“阿波

罗”（Apollo）载人登月计划。“阿波罗11号”（Apollo
11）是第1个载人登月任务，于1969年7月16日发射，

7月20日成功着陆在宁静海南部，实现了人类的第1次
月球登陆，其采用了惯性导航与测距测速修正的自主

导航、变推力发动机减速和人视觉避障、减震着陆腿

和蜂窝状脚垫缓冲的着陆方式[14]。1969年7月至1972年
12月，美国相继发射了“阿波罗11～17号”（Apollo
11～17）载人登月飞船，除“阿波罗13号”（Apollo 13）
外，其余6次任务均获成功。“阿波罗17号”（Apollo
17）飞船成功着陆在金牛座利特洛峡谷，成为阿波

罗计划中最后1次任务，也是至今最近1次人类登陆

月球。

第2阶段为1994年至今，经了多年的沉寂，美国重

新开启月球探测，1994年发射的克莱门汀探测器发现

了月球可能存在水冰[15]，由此将月球探测活动推至新

高潮。中国、欧洲航天局（European Space Agency，
ESA）、俄罗斯、日本、印度、以色列和韩国等相继

开展了月球探测活动。在此阶段，迄今为止，仅中国

和印度分别成功实现了3次和1次月球软着陆。

2013年12月13日，“嫦娥三号”探测器成功软着陆

月球虹湾地区，成为第2阶段中首次着陆月球的探测

器；中国首次实现了地外天体软着陆和巡视探测，成

为第3个着陆月球的国家；“嫦娥三号”首次设计实现了

粗避障和精避障结合的接力避障着陆方式[1-3]。2019年
1月3日，“嫦娥四号”探测器成功着陆月球[4]，实现了世

界上首次月球背面软着陆和巡视探测。2020年12月
1日，“嫦娥五号”探测器[5-6]着陆在月球正面的吕姆克山

脉，完成月球样本采集后安全返回地球，实现了中国

地外天体首次采样返回任务。

2019年2月21日，以色列太空探索组织SpaceIL的
“创世纪号”（Beresheet）月球探测器发射成功，但在

着陆过程中因故障引起主发动机关闭，着陆任务失败。

2019年9月7日，印度“月船2号”（Chandrayaan 2）
着陆器实施了月球软着陆，但在距月面2.1 km处失

联，任务失败。2023年8月23日，印度“月船3号”

（Chandrayaan 3）着陆器成功着陆月面，着陆过程采

用了避障和图像匹配技术。

“好客”（OMOTENASHI）探测器是日本首个计划

在月球着陆的超小型探测器，设计了利用超小型固体

火箭的下降减速和气囊缓冲的“半硬着陆”方案。于

2022年11月16日发射升空，与火箭分离后姿态异常，

帆板无法正常工作，任务失败。

2022年12月11日，日本私营企业iSpace研发的“白

兔-R”（HAKUTO-R）登月舱发射成功，但在实施月

球着陆过程中与地面失去联系，任务失败。

2023年8月11日，俄罗斯发射了“月球25号”探测

器，计划着陆月球南极附近，但在进入着陆准备轨道

时，由于发动机点火时间超计划时长、降轨速度增量

过大，导致探测器撞向月球，任务失败。

2024年1月8日，美国航天机器人技术公司开发的

“游隼号”（Peregrine Lunar Lander）月球着陆器发射成

功；但随后的第2天，该公司通报：“游隼号”着陆器入

轨后遭遇推进系统故障，泄漏了较多推进剂，已无着

陆月球机会。

迄今为止，世界范围内共实施了45次月球软着陆

任务，包括苏联21次[16-17]、美国15次，中国3次、印度

4 深空探测学报（中英文） 2024年



2次、日本2次、俄罗斯和以色列各1次，成功22次，成

功率49%，可见，月球软着陆任务难度大、风险高。 

1.2    火星软着陆任务现状

火星探测任务一般分为2个阶段：第1阶段为

1960—1976年，苏联最先开展火星着陆探测，但几乎

未收获真正的成功；美国成功实现了 “海盗 1号 ”

（Viking 1）和“海盗2号”（Viking 2）的火星着陆。

1962年，苏联相继发射了多个探测器，用于火星

着陆探测，“火星3号”（Mars 3）成为首个着陆火星的

探测器，其它任务均失败。1971年5月9日发射的“火星

2号”（Mars 2）探测器，分为轨道器和着陆器，采用

的着陆方式为：进入火星轨道后，着陆器在预定时间

与轨道器分离，进入大气层弹道式减速，降落伞和发

动机减速，最终着陆器内泡沫缓冲落火，但因降落伞

未打开坠毁。同年5月28日发射“火星3号”（Mars 3）
遭遇沙尘暴，着陆后仅工作几十秒就失去联系。

1975年，美国先后发射了“海盗1号”和“海盗

2号”。1976年7月“海盗1号”在火星表面成功软着陆，

成为首个在火星着陆并工作的探测器；同年“海盗2号”

也成功着陆。“海盗1号”和“海盗2号”探测器[18-19]都是由

着陆器和轨道器组成，进入火星环绕轨道后，轨道器

观测着陆区；在合适的时机，着陆器与轨道器分离，

进入大气层后经过全升力向上减速、降落伞和发动机

减速、着陆腿缓冲实现了软着陆。

第2阶段为1988年至今，苏联的“火卫1”（Phobos
1）和“火卫2”（Phobos 2）探测器和俄罗斯的“火星

96号”均告失败；美国成功实施了一系列火星着陆探测

任务，走在前列；欧洲航天局、中国、日本、印度和

阿联酋等新加入到火星探测的行列；除了美国，仅中

国成功实现火星着陆探测。

1996年12月发射的火星探路者[20]，首次采用了由

地火转移直接进入火星大气层的着陆方式：先大气进

入弹道式减速，再伞、发动机和气囊减速。气囊着陆

后弹跳，直至平稳后放气；探测器像花瓣一样展开，

释放出旅居者火星车。2004年，采用该着陆方式的火

星探测漫游者成功着陆火星，并释放了勇气号和机遇

号火星车。

1999年1月发射的火星极区着陆器，计划着陆火星

南极地区，设计了大气进入弹道 + 伞 + 发动机减速和

腿缓冲的着陆方式，但不幸于1999年12月在进入火星

轨道期间失去与地面的通讯，任务失败。采用类似着

陆方式的“凤凰号”（Phoenix）探测器 [21]和“洞察号”

（Mars InSight）探测器成功着陆火星。

2011年11月发射的“好奇号”（Curiosity）探测

器，于2012年8月着陆火星，首次采用了火星大气进入

制导和“空中吊车”悬停助降系统，显著提高了火星着

陆精度（2.2 km × 0.4 km）和着陆稳定性（水平速度

0.18 m/s，垂向速度0.3 m/s）[22-23]。

2020年7月发射的“毅力号”（Perseverance）探测

器，为了实现陨石坑的着陆，在继承“好奇号”着陆方

式的基础上，增加了地图匹配导航算法和航程触发弹

伞方案，于2021年2月着陆火星Jezero陨石坑，并首次

在火星表面试验了机智号无人飞机[24-26]。

ESA 2003年6月发射的“火星快车号”（Mars
Express）探测器，成功进入火星环绕轨道，但搭载的

“猎兔犬2号”（Beagle 2）着陆器在着陆过程中失去联

络，火星着陆任务失败；ESA 2016年3月发射的

EXOMARS2016，携带的Schiaparelli着陆舱在着陆过程

中提前关闭发动机，最终撞击到火星表面，着陆任务

再次失败[27]。

中国2020年7月发射的“天问一号”探测器，包含环

绕器和着陆巡视器（进入舱和火星车），于2021年2月
10日进入火星环绕轨道，经3个月环绕探测，采用了大

气进入制导 + 伞 + 发动机减速和腿缓冲的着陆方式，

于5月15日7时18分着陆巡视器成功着陆火星，首次任

务就实现了高精度着陆（精度3.1 km × 0.2 km）[11]。

迄今为止，世界范围内共实施了22次火星软着陆

任务，包括苏联8次[28-29]、美国10次、ESA2次、俄罗斯

和中国各1次，成功10次，成功率45%，可见，火星软

着陆任务难度更大、风险更高。 

1.3    小天体着陆任务现状

迄今已实施的小天体探测任务共有16次，其中美

国“近地小行星交会”（Near Earth Asteroid RendezvoHs，
NEAR）任务、日本的“隼鸟号”（Hayabusa 、Hayabusa
2）任务、ESA“罗塞塔号”（Rosetta）任务和美国“欧

西里斯号”（OSIRIS-REx）任务成功实现了小天体表

面软着陆。

美国1996年2月17日发射的NEAR小行星探测器，

先后飞越了Mathilde和Eros小行星，之后又与Eros小行

星会合，并于2001年2月12日着陆此小行星，成为第

1个着陆小行星的探测器[30-31]。

日本2003年5月9日发射“隼鸟号”探测器 [ 3 2 ]，于

2005年11月成功接触小行星丝川（Itokawa），并采样

起飞，后历尽诸多困难，终在2010年6月14日将样品带

回地球，首次实现了小行星采样返回任务。

日本2014年12月3日发射的“隼鸟2号”（Hayabusa
2）探测器，2018年6月抵达小行星1999JU3“龙宫”，

2019年4月采用接触撤离（Touch and Go）方式采集了
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样本，并于2020年12月6日成功返回地球。

2014年11月12日，ESA的“罗塞塔”探测器 [ 3 3 ]向

67P彗星的彗核投放了“菲莱”（Philae）着陆器，“菲

莱”成为首个着陆彗星的探测器。

美国2016年9月8日发射的“冥王号”（OSIRIS-
Rex）小行星探测器[34]，于2018年12月与贝努（Bennu）
会合，2020年10月21日利用接触撤离（Touch and
Go）方式实现了小行星采样，2021年5月10日离开小

行星，2023年9月24日携带样本的返回舱成功抵达

地球。

当前，中国的“天问二号”小天体探测器正在研

制中，计划2025年发射，探测器将对近地小行星

2016HO3开展伴飞附着探测并取样返回，还将前往主

带彗星311P开展伴飞探测。

迄今为止，世界范围内共实施了5次小天体着陆任

务[35-36]，包括美国2次、日本2次和ESA 1次，基本成功

5次，成功率100% 。 

2    软着陆自主导航与控制技术现状
 

2.1    典型软着陆过程及GNC方案
 

2.1.1    月球软着陆过程及GNC方案

在月球探测任务第1阶段，早期采用从地月转移轨

道直接减速飞向月球表面的着陆方式，相对月面速度

大，着陆风险高。探测器配置了星光导航设备、雷达

（或高度表）、计算机、制动发动机和推力器等；先

采用重力转弯 + 标称轨迹制导大推力快减速，再小推

力减速到匀速下降，直到月面关机或到设定高度关

机，自由落体到月面。

后期着陆方式改进为：从环月轨道近月点（如

15 km高）开始逐步减速到达月球表面，一般分为主减

速、接近和缓速下降等任务段，降低了任务风险，提

高了成功率。探测器配置了惯性测量单元、测距测速

敏感器、计算机、变推力或组合发动机和推力器等；

设计了惯性导航辅以测距测速修正或替换的自主导航

方案；主减速段采用优化推进剂消耗的多项式制导，

接近段采用多项式制导，缓速下降段采用PID控制；姿

态控制采用相平面。

在月球探测任务第2阶段，中国“嫦娥”系列着陆器

配置了星敏、惯性测量单元、测距测速敏感器、成像

敏感器和激光三维成像敏感器、计算机及图像处理单

元、变推力发动机及多组推力器，设计了包括主减

速、快速调整、接近、悬停、避障和缓速下降等任务

段的月球软着陆过程（如图1所示），首次实现了图像

粗避障 + 三维精避障的软着陆自主接力避障，设计了

自适应动力显式制导 + 内外环制导，显著提高了月球

软着陆的安全性[1-6]。
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图 1    “嫦娥”系列月球软着过程示意图

Fig. 1    Illustration of soft landing process for Chang’e series
lunar mission

 

针对未来月球高精度定点着陆任务的需求，国内

外都在开展基于序列图像的融合自主导航方法和方案

研究 [37-41]，预期目标为优于100 m、甚至10 m的着陆

精度。 

2.1.2    火星软着陆过程及GNC方案

在火星探测任务第1阶段，典型的进入下降着陆方

式为：弹道式（“火星2、3号”）或无制导的全升力向

上式（“海盗1、2号”）大气减速 + 伞降和发动机减

速 + 着陆腿缓冲，对落区地形和着陆状态要求高。着

陆器配置了惯性测量单元、测距测速敏感器，采用了

惯性导航辅以测距测速修正或替换的自主导航、标称

轨迹跟踪动力减速制导等方案；其着陆精度较低，如

海盗号280 km × 100 km。

在火星探测任务第2阶段，发展了3种典型的进入

下降着陆方式。第1种为：弹道式大气减速 + 伞降和发

动机减速 + 气囊缓冲；探路者、勇气号和机遇号等任

务采用了这种方式，其对复杂地形适应性强，但由于

气囊的大小约束也限制了着陆质量；其着陆精度不高，

如“勇气号”和“机遇号”着陆精度指标150 km × 19 km。

第2种为“好奇号”采用的进入下降着陆方式：升力

制导大气减速 + 伞降减速 + 空中吊车助降系统，显著

提高了着陆精度（指标19 km × 7 km）和速度、姿态等

着陆状态控制精度；“毅力号”在大气减速段、伞降段

分别增加了航程触发弹伞和图像匹配导航方案，进一

步提高了着陆精度（指标8 km × 7 km）。

第3种为“天问一号”采用的进入下降着陆方式：升

力制导大气减速 + 伞降减速 + 动力减速 + 悬停成像 +
避障机动 + 缓速下降 + 着陆腿缓冲（如图2所示），首

次实现了火星着陆在轨自主接力避障，提高了落区地

形安全，实现的着陆精度（3.1 km × 0.2 km）与“好奇

号”的实际着陆精度（2.2 km × 0.4 km）相当。美国的
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“凤凰号”和“洞察号”探测器采用了类似的进入下降着

陆方式，不同的是这两个探测器在大气减速段采用的

是弹道式进入、没有升力，在动力下降段也没有避障

机动设计。

  

动力减速段

攻角配平段

避障机动段
~

2
0
 m

~
1
0
 k

m

~
1
0
0
 m

悬停成像段

火星表面

（未按实际比例）

0 km ~740 km

1
~

2
 k

m

升力控制段

~
6
0
 k

m

抛背罩

光学
成像

三维
成像

伞降控制段

抛大底
展配平翼
2.8马赫

开伞
1.8马赫

缓速
下降段

~
1
2
5
 k

m

 
图 2    “天问一号”火星进入下降着陆过程示意图

Fig. 2    Illustration of Entry, Descent, and Landing process for Tianwen-1
Mars mission

  

2.1.3    小天体附着过程及GNC方案

对于小天体附着任务，探测器主要配置惯性测量

单元、星敏、多种类型相机和多种测距雷达等敏感器

以及推力器、动量轮等执行机构。

小天体附着过程一般分为抵近、伴飞/停靠、下降

附着等任务段（如图3所示）。抵近段任务为控制探测

器逐步转移进入伴飞轨道或到达停靠点；基于抵近段

前初步确定小天体自转、三维模型等信息，采用图

像、测距和惯性测量融合导航估计探测器相对小天体

的轨道，利用标称轨迹跟踪或CW制导控制探测器状态

满足伴飞/停靠的入口条件。伴飞/停靠段任务为相对小

天体的伴飞或位置保持控制；利用对小天体的高密度

成像、相对距离以及飞行非引力加速度等测量，完成

高精度的小天体自转轴参数辨识、三维地形库、导航

陆标库和引力场构建。下降附着段任务为从伴飞轨道

或停靠点下降至小天体表面安全采样点的飞行控制，

一般可细分为向检测悬停点转移、向最终检测点转

移、向匹配点转移、垂直下降附着等子阶段；基于构

建的高分辨率三维地形和导航陆标库，采用图像匹

配、安全落点识别以及六自由度控制等算法实现探测

器精确到达设定采样点。

日本“隼鸟号”和美国“冥王号”小行星附着采样任

务均采用了触碰采样的方案。日本“隼鸟号”任务附着

过程分为接近段和最终下降段，在接近段由地面进行

精确的导航解算和控制，当探测器下降到约30 m高度

时转为最终下降段，在该阶段探测器采用了基于人工

陆标光学图像和多波束激光测距的自主导航技术、姿

态和轨迹的6自由度控制技术，最终实现了小行星表面

触碰采样[42]。美国“冥王号”探测器在小行星附着过程

中主要依赖于基于自然陆标光学图像测量的自主导

航，虽然其也配备了激光雷达敏感器，但并不直接用

于导航，仅用于自主障碍检测，也采用了6自由度控制

技术[43]。 

2.2    软着陆自主导航与障碍识别技术

1）多子样优化惯性导航技术

捷联惯性导航系统具有体积小、重量轻、成本低

和可靠性高等特点，已成为地外天体着陆过程的主要

导航手段。地外天体软着陆过程存在探测器本体线振

动与角振动强、动态范围大等特点，捷联惯导的姿态

解算中会引起圆锥误差，速度解算中会引起划桨误差，

位置解算中会引起涡卷误差。从原理上说，如果惯导

测量和计算的周期足够小，则能很大程度上减小甚至

消除这些计算误差。但是受限于星载计算机、惯性测

量单元等的性能约束，极大提高采样和计算频率的方

法在工程上难以实现。近年来，惯性导航领域出现了

很多动态补偿算法，能够对这些误差进行一定程度的

补偿。考虑到在这些误差中，圆锥误差对捷联惯导精

度的影响最为严重，划桨误差次之，涡卷误差最轻，

因此，在软着陆捷联惯导算法中，一般采用多子样优

化姿态圆锥补偿和速度划桨补偿的惯性导航算法[44]。

2）惯导 + 测距测速信息融合导航技术

由于惯性测量单元（陀螺仪和加速度计）测量数

据噪声在导航连续计算中的不断积累，导航误差随时

间增大，因此，软着陆惯性导航需要引入外部测量信

息进行修正。已广泛使用的地外天体着陆自主导航方

法是基于惯性导航配以测距测速修正或替换的导航方
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图 3    典型的小天体附着过程示意图

Fig. 3    Illustration of typical landing process for small celestial bodies
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法，已在“嫦娥”工程[45-46]、“阿波罗登月”[14]和“月球计

划”[12]等月球着陆任务以及火星着陆任务[7-8,23]中得到成

功应用。特别针对火星着陆的气动、伞降及抛大底、

背罩等动作引起的大冲击环境，提出了高动态自适应

着陆导航方法，设计了适应高动态的惯导算法、基于

波束引入信息的变阈值引入修正算法，解决了引入修

正前的惯导误差大、测距测速野值引入修正风险大等

问题，提高了导航的容错性和精度。针对伞降喘振过

程超高动态导致的多陀螺饱和、导航基准丢失问题，

首次提出了地外天体着陆导航基准快速重构方法，从

根源上消除了导航基准丢失、着陆失败的风险，显著

提高了极端工况下的任务成功率[7,47]。

3）地形图像匹配导航技术

尽管测距测速敏感器提供了精度较高的速度和斜

距信息，能够有效地抑制惯性导航在速度和高度方向

上不断积累的误差，但是，单纯的测距测速信息无法

提供完备的水平位置误差修正信息，水平位置估计精

度有限（一般为千米量级），难以满足精确定点着陆

任务的需要。

为了实现地外天体精确定点着陆，需要引入能够

提供水平位置信息的其它测量数据，如天体表面图

像。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，这为利用天体表面地形特征进行导航提

供了可能。2003年，喷气推进实验室（Jet Propulsion
Laboratory，JPL）的研究人员提出了基于天体表面图

像特征的自主导航方案 [ 4 8 ]，美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）将其定位为深空探测重点研究的关键技术之

一，是未来深空探测软着陆的重要导航方式。研究人

员已在基于天体表面图像特征的着陆自主导航方面开

展了大量研究和部分飞行试验工作。NEAR小行星探

测器在接近着陆过程中，地面导航引入了Eros小行星

表面标志性特征（如陨石坑等）图像信息来提高导航

精度[49]。“隼鸟号”探测器采用了基于人造路标图像的

下降过程相对导航方案[50]。NASA首个小行星采样探测

器“冥王号”构建了详细的贝努小行星模型，在接近下

降到贝努的过程中，采用了基于小行星自然特征陆标

跟踪的导航方案[51]。火星探测漫游者（MER）在着陆

任务中采用了仅基于下降图像特征点跟踪的水平速度

估计算法，估计的水平速度并没有与惯性导航信息融

合[52]。“毅力号”火星着陆任务设计了相对地图的定位

算法，通过匹配下降获取的多幅图像和事先存储的火

星着陆区地图（包括粗陆标匹配和精陆标匹配），得

到可用的多个导航陆标，将其与惯性导航测量信息融

合，实现水平位置的高精度估计[24-26]。“月船3号”月球

着陆任务也采用了图像匹配导航技术，利用着陆过程

在轨获取的月面图像与星载预先存储的月面图像进行

匹配定位导航，提高了导航精度。

4）自主障碍识别与规避技术

已有的月球、火星、小行星等天体地形测绘表

明，即使天体表面相对平坦的地区也大都遍布着大小

不一的岩石和陨石坑，这会给软着陆带来较大风险。

只有着陆器具有发现和识别障碍并进行机动避障的能

力，才能保证软着陆的高安全和高可靠。2013年12月
14日，“嫦娥三号”月球着陆任务世界上首次实现了利用

机器视觉的地外天体软着陆自主避障，提出了一种软

着陆接力避障方案，设计了基于岩石和坑光学图像特

征的粗障碍识别与安全落区选取算法、基于三维地形

数据的精障碍识别与安全落区选取算法以及大范围粗

避障、小范围精避障和着陆位置保持等控制算法[2-3,53]。

“嫦娥四号、五号”月球着陆任务继承了此自主避障方

案[4-6]，“嫦娥四号”实现了首次月背崎岖地形软着陆，

“嫦娥五号”实现了月球探测任务第2阶段的首次月球采

样返回。“天问一号”火星着陆任务在此方案基础上，

增加了伞-背罩组合体与地形障碍一体化规避、双目视

觉障碍识别[7-8,54-55]。“毅力号”火星着陆任务采用了先验

地形地貌信息 + 下降图像匹配的避障方案[24-26,56]。 

2.3    软着陆制导技术

针对有大气天体和无大气天体的着陆任务需求，

主要发展了大气进入制导和动力飞行制导等方法。

1）大气进入制导技术

大气进入制导方法主要分为标称轨迹跟踪制导

（包括离线和在线生成标称轨迹）、预测校正制导

（包括解析预测校正和数值预测校正）和大气进入组

合制导，大气进入制导优缺点情况如表1所示。
  

表 1    大气进入制导方法优缺点情况

Table 1    Overview of Advantages and Disadvantages of
Atmospheric Entry Guidance Methods

制导方法 优点 缺点

离线标称

轨迹跟踪

制导

算法简单，技术成熟，对星载计

算机要求低。

对初始状态和参数误差

敏感、鲁棒性差，精度

有限。

在线生成

标称轨迹

跟踪制导

一定程度上降低了初始误差的影

响，制导精度和鲁棒性有所提升。

在线生成轨迹算法需简

单、收敛性好，精度和

多约束满足能力受限。

解析预测

校正制导

利用解析模型近似预测终端状态，

简化了计算，对初始状态误差不

敏感。

简化模型和理论假设影

响制导精度，且适用飞

行环境范围受限。

数值预测

校正制导

对初始状态和参数不确定具有较

强的鲁棒性，精度较高。

对星载计算机要求高，

对过程约束满足性差。

大气进入

组合制导

兼顾了标准轨迹和预测校正制导

的优点，提高了鲁棒性和精度。

仍缺乏对多种终端约束

和过程约束的满足能力。
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限于星载计算机等资源约束，早期的大气进入任

务采用了离线标准轨迹跟踪制导方法[57-58]，如美国的

“水星号”（Mercury）、航天飞机和“阿波罗”飞船以及

中国的“神舟飞船”系列[59]等返回地球任务。轨迹跟踪

制导方法根据任务需要设计了不同反馈量来确定倾侧

角指令，如“神舟飞船”系列采用了轴向过载、高度变

化率、航程和航程变换率等反馈量。

随着星载计算机计算能力的不断提高，预测校正

制导方法得到工程应用。美国的“猎户座”（Orion）飞

船、“好奇号”和“毅力号”火星着陆器[9,23,25]采用了基于

标称轨迹的解析预测校正制导。在此制导基础上，“天

问一号”设计了大气进入自适应轨迹规划与制导[11]，增

加了航迹补偿和在线轨迹规划功能。针对制约数值预

测制导工程应用的计算机时间开销大、对导航误差敏

感等问题，胡军等[60]提出了一种外环数值预测校正 +
内环标称轨迹跟踪的大气进入组合制导方案，外环在

较慢的周期上执行预测校正，对期望标称轨迹进行修

正；内环则在较快的周期上执行标称轨迹跟踪制导。

中国的“嫦娥五号”飞行试验器、返回器和新飞船、“神

舟12号”及后续“神舟飞船”系列都采用了这种大气进入

组合制导。

2）着陆动力飞行制导技术

针对着陆任务的动力飞行制导可以分为解析形式

制导和数值优化制导。解析形式制导主要包括标称轨

迹跟踪制导、重力转弯制导、多项式制导、终端位置

速度双零反馈制导和常推力动力显式制导。

标称轨迹跟踪制导计算量小，实现简单，适合短

期应用，但受初始条件和环境模型的偏差影响大，一

般采用在线生产标称轨迹的方式。重力转弯制导对测

量要求低、计算简单，但因开环控制，速度接近零

时，高度不一定满足需求，过高或过低，因此，一般

与标称轨迹跟踪制导结合使用。如“海盗号”火星着陆

任务的动力下降过程采用了标称轨迹跟踪 + 重力转弯

制导[18]。

多项式制导假定加速度为时间的N（N ≥ 2）次函

数，根据当前位置、速度以及目标位置、速度和加速

度等解算出满足约束的加速度函数参数，根此确定加

速度指令[61-62]。其产生的指令推力是连续变化的（变推

力发动机实现），飞行轨迹受终端参数影响，推力大

小不受约束。因此，使用多项式制导时需要针对初始

条件对终端状态参数（如加速度）的取值进行精心的

设计，良好的设计可以使得发动机推力输出符合实际

发动机的能力（发挥最大推力效率），也可以做到推

进剂消耗接近最优。Apollo优化的多项式制导，使得

发动机推力输出符合实际发动机的能力，做到推进剂

消耗接近最优。Apollo软着陆主减速过程[63]和“嫦娥”系

列软着陆任务的粗避障制导都应用多项式制导[2]。

终端位置速度双零反馈制导，在均匀引力场假设

下，终端约束是探测器相对着陆目标的位置和速度都

为零，性能指标为控制加速度矢量模的平方从当前到

终端的积分（或加上终端时间的加权）最小，利用极

小值原理，求解两点边值问题，得到指令加速度的解

析表达式[64]。由于制导指令为变推力，为了实现推进

剂消耗的优化，需要根据主发动机最大效率和变推力

范围等约束开展优化设计。

常推力动力显式制导，在均匀引力场假设下，根

据极大值原理，推进剂消耗最优的常推力方向可以表

达为时间的线性函数，基于终端位置和速度约束，利

用当前导航位置和速度，可以解算出推力方向的解析

表达式[65]。“嫦娥三号”任务针对探测器质量、发动机

推力和比冲等制导参数存在的不确定性，提出了一种

常推力自适应动力显式制导方法（如图4所示）。自适

应主要体现在：①参数自适应，利用在轨测量估计发

动机比冲、初始推重比等制导参数；②目标自适应，

通过预测校正方式调整制导目标位置和速度，使得预

测的快速调整段末端状态不断收敛到接近段要求的初

始状态。通过参数和目标的自适应，实现了动力下降

的最优制导[3]。

针对着陆过程发展的数值优化制导[66]主要包括凸

优化制导、谱优化制导、动态规划和优化预测校正

等。目前，限于星载计算机能力和资源的约束，数值

优化制导在地外天体软着陆过程还没有得到实际工程

应用。 

2.4    软着陆控制技术

对于软着陆动力飞行任务，仅依靠主发动机来减

速和机动，主发动机推进剂的秒耗量大，探测器质心

变化快，加上主发动机安装偏斜，会对探测器产生较

大的时变干扰力矩；软着陆要求减速快，制导律给出

的目标变化迅速，不同任务段的制导目标姿态也变化

大，且陀螺量程约束严格，需要解决时变大干扰力

矩、角速度受限条件下的快速高精度跟踪姿态控制问

题。软着陆探测器的推进剂一般为液体，且装填量非

常大；受限于重量的约束，若推进剂储箱内未安装液

体防晃装置，则各种姿态机动和平移都可能激发液体

晃动，还需要解决着陆过程中时变液体晃动特性下的

姿态控制问题。

1）相平面姿态控制技术

相平面姿态控制的优点是方法直观，可以根据工
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程约束对相平面进行灵活的分区，同时获得快速控制

性能。美国的“阿波罗飞船”月球着陆姿态控制[67]、“好

奇号”和“毅力号“等火星着陆姿态控制[68]都采用了相平

面姿态控制方式。但是，对于存在干扰或挠性的系

统，相平面姿态控制难以获得高精度控制，还缺乏通

用的闭环控制系统稳定性分析手段。

2）分区四元数姿态控制技术

针对“嫦娥三号”探测器月球软着陆过程制导目标

姿态变化大、干扰力矩大且变化快，以及着陆器姿态

角速度受限等特点，“嫦娥三号”提出一种分区四元数

姿态控制技术 [ 6 9 ]。将姿态控制相平面分为角度控制

区、标称角速度控制区和限制角速度控制区，角度控

制区：相平面原点附近的区域，采用姿态角偏差的

PID控制律； 标称角速度控制区：姿态偏差大于设定

阈值，按照设定的目标角速度，采用角速度偏差的

PI控制；限制角速度控制区：角速度大于设定阈值，

根据角速度偏差和角加速度计算喷气脉宽，避免陀螺

饱和；能够根据姿态误差实现角速度跟踪控制和姿态

稳定控制的切换，保证了姿态误差按照最短路径方向

减少，实现了姿态的快速机动和高精度控制。

3）时变干扰下的鲁棒姿态控制技术

“嫦娥五号”为了抑制下降过程姿态和平动机动引

起的液体晃动，设计了基于双观测器的晃动干扰力矩

的瞬时值和平均值的估计器，并根据干扰变化情况对

控制器进行重构，大幅增强了控制系统对着陆过程大

幅液体晃动的抗干扰能力[5,70]。

“天问一号”在分区四元数姿态控制方法的基础

上，针对火星下降过程中制导对探测器轴线指向（主

发动机推力方向）的优先级要求往往高于绕轴线转动

方向的特点，提出了推力方向与滚动姿态解耦与分区

姿态规划方法，实现了动力减速过程推力方向的快速

跟踪控制和轨迹的高效高精度控制；针对动力减速过

程中存在的快时变大干扰力矩、着陆平台惯量小导致

的控制系统时延影响大等问题，“天问一号”提出了基

于干扰力矩快速辨识和实时前馈补偿的姿态控制方

法，实现了快时变大干扰下的鲁棒快速跟踪控制，提

高了火星表面着陆的速度和姿态控制精度[7,71]。

4）大气进入姿态控制技术

大气进入姿态控制一般为：俯仰和偏航方向采用

带死区的阻尼控制，倾侧角采用PD跟踪控制方式[84]。

如“神舟飞船”和“嫦娥五号”返回地球的大气进入过程

都采用这种姿态控制方式。由于大气进入探测器构型

约束严格，理想的推力器安装布局（与速度坐标系一

致）有时不易实现，导致大气进入飞行过程中出现探

测器3个方向推力控制力矩与速度坐标系不能完全对应

的问题，针对此问题，“天问一号”提出了一种基于脉

宽调制的大气进入姿态控制方法[72]，通过三轴姿态控

制量的计算、限幅、坐标系转换和脉宽调制等手段，

实现三轴姿态特别是倾侧角的精确控制。 

3    未来地外天体软着陆自主导航与控制
关键技术

随着地外天体探测活动的深入，天体表面的一些

特殊位置（如陨石坑内外、火山口附近）成为科学家

关注和研究的重点。这些位置附近地形崎岖、缺少高

分辨率先验信息，适宜探测器安全着陆的范围很小

 

着陆器平动动力学预测校正迭代确定制导参数 推力方向

接近段入口目标
位置速度：

参数自适应：
确定发动机推力比冲

和初始推重比

目标自适应：

预测的接近段入
口位置速度：

调整后主减速段
目标位置速度：

推力加速度测量

自适应动力显式制导

λF = λv + λ (t − tλ)
.

rd
^

rd(new) = rd(old) − kr(rp − rd)
^ ^

vd(new) = vd(old) − kv(vp − vd)
^ ^

vd
^

uF = λF / ||λF|| r = (F / m)uF + gm

..

rd vd

rp vp

 
图 4    “嫦娥三号”常推力自适应显式制导框图

Fig. 4    Diagram of constant thrust adaptive explicit guidance scheme for Chang’e-3 mission
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（10～100 m）；为了精准到达这些小范围落区，未来

地外天体探测任务提出了高精度定点着陆要求。精确

定点着陆的目标点是指事先指定的、在启动着陆前就

确定好的，而不是下降过程中由探测器自主确定或更

新的。另外，对于地外天体载人登陆任务，为了保证

人员的安全，很可能要求探测器落在事先选定的小范

围安全着陆区内。对于建立地外天体基地来说，更是

要求探测器降落在基地附近某个特定的范围内，以降

低人员、物资在天体表面运输的成本。综上，未来地

外探测任务要求定点着陆精度要优于100 m、甚至

10 m。为了实现地外天体表面未知、崎岖地形场景下

的精确定点着陆任务，需要解决高精度自主感知与导

航、多约束自主轨迹规划与制导优化、自适应姿态控

制和自主故障诊断与重构等关键技术问题。 

3.1    高精度自主感知与导航技术

地外天体表面地貌原始自然、地形复杂多样（可

能分布着陨石坑、沙丘、丘陵、湖泊和火山口等多种

自然地貌），属于典型的开放非结构化环境。对于地

外天体着陆任务，着陆飞行场景、光照等变化大，实

现复杂非结构化环境下的高精度自主感知与导航面临

技术挑战。

地外天体着陆任务要求实现对探测器飞行状态和

落区信息的完备和高精度测量，原有采用多种类型敏

感器的测量方式存在空间和时间测量基准不统一、体

积重量和功耗大等问题，需要解决复杂飞行场景数据

的微型共基准一体化高精度获取问题。

地外天体表面地形复杂多样，且形态各异，难以

用描述符号表征，着陆飞行过程航程远，导致需要的

天体表面区域三维地形数据庞大，需要解决星载计算

机存储和计算能力约束下的导航陆标特征信息稀疏表

征问题。

地外天体着陆过程探测器高度和姿态变化范围

大，地形地貌复杂、光照变化大，导致获取的天体表

面陆标图像尺度、视点和阴影等变化大，需要解决多

尺度多视点天体表面图像的陆标特征自适应稳定提取

与识别及鲁棒匹配问题。

地外天体表面复杂、高分辨率地形地貌未知，确

知的陆标少，直接实现位姿估计难；高动态着陆过程

飞行环境对自主导航实时性要求严格，精确定点着陆

对导航精度要求高，需要重点解决全状态估计的高品

质测量信息选取、先验知识欠缺下的多源融合导航最

优估计等问题。

地外天体表面地貌原始自然、地形复杂多样且未

知，探测器面临开放非结构化的着陆区地形环境，为

保证安全，除了能重点识别坑、凸起、陡坡和断层等

已知的典型障碍，还要能辨别未知类型的障碍，需要解

决复杂未知障碍图像的语义分割及轻量化求解等问题。 

3.2    多约束自主轨迹规划与制导优化技术

地外天体精确定点着陆任务要求探测器具备观测

几何、推进剂消耗量、飞行时间等约束下的减速下

降、大范围转移和规避机动等能力。地外着陆过程天

体引力及可能的气动力作用显著，天体引力需要高阶

引力场模型表征，气动力是飞行速度和高度等快变量

的非线性函数，飞行动力学模型呈现强非线性特征。

轨迹规划与制导优化主要面临如下约束条件：轨迹起

点和终端边界条件约束，敏感器光轴指向、测距测速

波束方向等观测几何和羽流影响范围等约束，规避落

区地形障碍和抛离的飞行体（如伞-背罩组合体）等的

飞行路径约束，最大推力、最小推力和可能的变推力

范围等控制能力约束。地外天体着陆过程主要面临如

下环境干扰：大部分地外天体的引力模型精度有限、

不确定性大，大气飞行环境下大气密度、风和温度等

不确定带来的气动力干扰变化大。地外天体着陆过程

动力学模型复杂、飞行轨迹约束条件多、环境干扰不

确定性大，在星载计算机存储和计算能力限制下，实

现复杂多约束下的自主轨迹规划与制导优化面临技术

挑战。

地外天体着陆动力学模型非线性强，非线性动力

学模型的等价/近似简化变换是实现轨迹规划和制导优

化的关键环节。需要在已有的局部逼近和全局逼近

方法基础上，开展着陆动力学模型的简化变换技术

研究，在逼近精度、解算效率、收敛条件等方面提升

轨迹规划和制导优化方法的综合性能。着陆飞行轨迹

面临的复杂约束显著影响着轨迹规划和制导优化问题

的可行域和收敛性，进而影响问题的求算效率；已有

的凸优化方法在收敛性、快速性等方面具有显著优

势，但在复杂约束条件下获得普适等效凸化模型是制

约其应用的技术瓶颈，需要在凸优化方法的基础上，

研究复杂约束条件下的轨迹规划和制导优化快速求解

技术[73]。 

3.3    自适应姿态控制技术

地外天体着陆任务要求的目标姿态变化快、机动

时间短，需要实现探测器姿态的快速机动和快速稳定

控制。在地外天体着陆飞行过程中，探测器受到的时

变干扰力矩大，推进剂消耗量大，液体晃动易激发；

测器姿态动力学模型高度非线性、十分复杂，受探测

器推进剂消耗、推力方向偏斜、液体晃动和气动作用

等变化影响，姿态动力学模型和外部干扰不确定性
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强。但已有的姿态控制方法对模型的依赖程度还比较

高，需要解决地外天体着陆姿态快速机动快速稳定控

制的自适应问题，以提高对模型、外扰不确定性的适

应性，增强对不同质量特性和飞行环境的鲁棒性。

对于小天体附着探测任务，由于小天体引力弱，

传统刚性着陆器在小天体附着过程中易倾覆反弹，一

种柔性附着概念[74]被提出，采用柔性结构增大接触面

积、吸收附着末端动能，提高小天体附着任务可靠

性。但柔性着陆器动力学特性复杂、敏感器和执行机

构多节点分布，着陆过程存在柔性变形、节点间运动

状态强耦合，需要解决多节点耦合状态的协同估计和

控制问题。 

3.4    自主智能故障诊断与重构技术

地外天体软着陆GNC系统任务关键、功能和结构

复杂，易发生故障事件，且故障后果严重，着陆任务

的实时性要求高，需要实现GNC系统的自主故障诊断

与重构。但地外天体着陆过程任务环节多、不可逆、

复杂多变，飞行环境不断变化，探测器参数和状态也

不断变化（如推进剂消耗带来的质量特性变化、液体

推进剂晃动变化、快速轨迹和姿态机动变化等），这

些特点给GNC系统实现自主故障诊断与重构带来很大

的技术挑战。

目前的航天器故障诊断与重构技术主要还是单一

方法的应用。无论是基于模型的方法，还是基于数据

或知识的方法，都有特定的局限性，如基于模型的方

法要求被诊断对象具有比较准确的数学模型，基于数

据的方法需要充足的历史数据，基于知识的方法存在

知识获取瓶颈[75]。面对地外天体软着陆任务的强自主

需求，已有的自主故障诊断与重构技术还存在较大差

距。亟需针对地外天体着陆器自身、任务飞行环境的

变化及其影响，综合应用各类方法，结合深度学习、

强化学习和迁移学习等人工智能方法，考虑星载计算

机存储和计算能力都极其受限的约束，突破地外天体

着陆GNC系统的自主智能故障诊断与重构及轻量化求

解技术。 

4    结束语

软着陆探测是重要的地外天体探测方式，GNC是

地外天体软着陆成功的关键。过去的半个多世纪，在

不断发展的地外天体探测任务需求牵引下，以及自动

化、仪器仪表和计算机科学等学科发展的推动下，月

球、火星和小天体等地外天体软着陆导航、制导与控

制技术实现了从简单控制到自主GNC的跨越式发展，

在惯性融合测距测速及图像导航、自主障碍识别与规

避、动力自适应制导、大气进入制导、多约束姿态控

制等方面取得了重大技术突破。本文在综述地外天体

软着陆探测任务现状的基础上，总结了地外天体软着

陆任务典型GNC方案及自主导航与控制技术主要进

展，进而针对未来的地外天体精确定点软着陆任务，

提出了需要重点关注和发展的4项自主导航与控制关键

技术。

当前，中国发布了载人登月、月球科研站建设和

火星采样返回等任务计划；美国发布了“阿尔忒弥斯”

载人登月、火星采样返回等计划；俄罗斯发布了包含

月球基地建设的载人登月计划；印度发布了月球采样

返回计划。软着陆过程依然是这一系列计划任务成功

实施的关键环节，随着任务的实施，必将带动地外天

体软着陆自主GNC技术取得新的更大突破。
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Research Progress of Autonomous Navigation and Control Technology for
Extraterrestrial Soft Landing

HUANG Xiangyu1,2
，XU Chao1,2

，GUO Minwen1,2

（1. Beijing Institute of Control Engineering, Beijing 100094, China；

2. National Key Laboratory of Space Intelligent Control, Beijing 100094, China）

Abstract：Soft landing exploration is an important method for exploring extraterrestrial objects, and guidance, navigation and

control (GNC) is the key to successful soft landing of extraterrestrial objects. Firstly, the development status of soft-landing missions

of foreign and domestic celestial bodies such as Moon, Mars, and small celestial bodies was reviewed. On this basis, the typical GNC

schemes for soft landing missions of extraterrestrial objects and the main progress of autonomous navigation and control technology

were summarized. Finally, the key technologies for autonomous navigation and control that require special attention and

development were proposed for future pinpoint soft-landing missions of extraterrestrial objects, in order to provide the experience

and reference for future technological development.

Keywords：extraterrestrial soft landing；autonomous navigation；guidance and control；research progress

Highlights：
●　Development status of soft-landing missions of extraterrestrial objects such as Moon, Mars, and small celestial bodies.
●　Typical GNC solutions for soft-landing missions of extraterrestrial celestial bodies and progress in autonomous navigation and
control technology.
●　Key technologies for autonomous navigation and control that need to be focused on and developed for pinpoint soft-landing
missions of future extraterrestrial objects.
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