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摘    要：面向小天体探测与开发稳健附着的需求，结合国内外小天体附着探测任务，分析了小天体智能附着技术的需

求，综述了目前的研究进展。回顾了小天体附着探测的相关工程任务、介绍了小天体传统的刚性附着模式与新型智能柔性

附着的概念、梳理了小天体智能附着技术的需求，在此基础上从动力学、任务规划、感知、导航、制导与控制等方面归纳

总结了智能附着技术的研究进展，对小天体附着技术的发展趋势进行了展望。
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引　言

小天体（包含小行星和彗星）蕴藏着太阳系早期

丰富的信息，是深空探测领域研究的热点。1991年，

美国的太空探测器“伽利略号”（Galileo）近距离飞越

和观测了主带小行星“加斯普拉”（951 Gaspra），

揭开了人类探索地外小天体的序幕[1]。随着空间科学技

术的不断进步，小天体探测手段逐渐由早期的飞越探

测发展到环绕探测、原位探测与采样返回。小天体表

面成分的勘探可为地外天体资源开采、地球生命与水

的起源研究等提供高科学价值的信息，而实现小天体

表面附着则是开展原位探测与采样返回等任务的基础。

目前，中国正在研制小天体探测任务的“天问二

号”探测器，并计划于2025年发射。国际上，已先后实

施了5次小天体附着探测任务，包括美国的“近地小行

星交会”（Near Earth Asteroid Rendezvous，NEAR）和

“冥王号”（Origins，Spectral Interpretation，Resource
Identification，and Security-Regolith Explorer，OSIRIS-
REx）、日本的“隼鸟号”（Hayabusa）和“隼鸟二号”

（Hayabusa 2），以及欧洲的“罗塞塔号”（Rosetta）。

其中，NEAR任务实现了人类探测器首次在小天体表

面着陆；“隼鸟号”则实现了首次小天体表面取样返回。

小天体距离地球遥远且成像暗弱，地面无法进行

详细观测，先验信息匮乏。在附着任务中，探测器/着
陆器通常先环绕目标天体飞行，观测并采集数据，再

离轨下降到达小天体表面，通过缓冲锚定等装置实现

表面稳定附着。由于小天体尺寸小、引力弱、形貌崎

岖，动力学环境复杂，着陆任务在动力学建模、任务

规划、形貌感知、状态估计、制导控制等方面存在一

系列的技术挑战。为实现小天体表面稳健附着，着陆

器应具备自主应对微弱引力与复杂不确知环境的能

力。为此，需发展小天体智能附着技术。

本文将结合小天体附着探测相关工程任务，介绍

传统的小天体刚性附着模式与新型的智能柔性附着概

念，进而梳理小天体附着智能技术的需求。在此基础

上，围绕小天体智能附着技术的进展情况，从附着动

力学智能技术、附着任务智能规划技术、智能感知与

匹配技术、智能导航技术、智能制导与控制技术等方

面归纳总结研究进展，并探讨小天体智能附着技术的

发展趋势。 

1    小天体附着任务

小天体探测手段包括飞越探测、环绕探测、原位

探测与采样返回等。世界各国对小天体进行了多次飞
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越、环绕方式的探测[2]。中国的“嫦娥二号”和美国的

Galieo、“克莱门汀”（Clementine）、“深空一号”

（Deep  space  1）、“卡西尼–惠更斯”（Cass in i -
Huygens）、“星尘号”（Stardust）、“新视野号”

（New Horizons）等早期任务均完成了对目标小天体

的飞越探测，获取了目标小天体近距离光学图像等科

学数据；美国国家航空航天局（National Aeronautics
Space  and Adminis t ra t ion，NASA）的“露西号”

（Lucy）、“灵神星”（Psyche）等任务还将飞越或环

绕探测更多不同轨道分布（主带、特洛伊）、不同光

谱类型（P型、D型、M型）的小天体。与飞越探测和

环绕探测相比，原位探测与采样返回可以帮助人类直

接获取小天体表面成分的数据，而小天体附着是实现

原位探测与采样返回的重要前提。

NASA已实施了两次小天体附着探测任务，分别

为NEAR任务和“冥王号”任务。2001年2月12日，

NEAR探测器以1.5～1.8 m/s的垂直速度成功附着在小

天体“爱神星”（433 Eros）表面[3]，实现了人类探测器

在小天体表面的首次附着。“冥王号”于2016年9月发

射，该任务对一颗近似球状的碳质小行星“贝努”

（101955 Bennu）进行了探测和采样。针对采样任务

的需求，“冥王号”采用“接触即走”（Touch And Go，
TAG）的附着方式[4]，即探测器下降到目标表面后，只

短暂停留数秒，通过采样臂采集目标表面的样品，随

后加速上升离开其表面。2023年10月，装有101955 贝
努表面岩石和尘埃的“冥王号”样品舱返回地球，为研

究地球上水和有机物的起源提供了有效的科学信息[5]。

日本宇宙航空研究开发机构（Japan Aerospace
eXploration Agency，JAXA）进行了“隼鸟号”和“隼鸟

二号”两次小天体附着探测任务，实现了小天体表面样

品采集和返回，并投放了一系列携带科学载荷的小型

着陆器进行巡视探测。“隼鸟号”于2005年9月12日到达

S型小行星“糸川”（25143 Itokawa），是最早使用

TAG方式完成附着采样任务的航天器。该任务还投

放了第一枚小型跳跃式着陆巡视器（MIcro-Nano
Experimental Robot Vehicle for the Asteroid，MINERVA）。

在实际工程中，由于投放高度和速度与预期有一定的

偏差，MINERVA发生了逃逸，未能成功下降到达

Itokawa表面开展巡视探测 [ 6 ]。后续的“隼鸟二号”于

2 0 1 8年 6月到达探测目标——C型小行星 “  龙宫 ”

（162173 Ryugu），该任务同样采用TAG模式对小行

星（Ryugu）实施了附着采样。此外，“隼鸟二号”还

成功投放了一枚移动小行星表面侦察登陆器（Mobile
Asteroid Surface Scout，MASCOT）和两枚MINERVA-

Ⅱ小型着陆巡视器，实现了在小天体表面的巡视探测[7]。

欧洲航天局（European Space Agency，ESA）的

“罗塞塔号”任务实现了在彗星表面的首次附着，并发现

了目标彗星表面的磷元素和丰富的有机物[8]。“罗塞塔号”

于2004年3月发射，并在11月释放“菲莱”（Philae）着

陆器于彗星67P/Churyumov–Gerasimenko表面。然而由

于附着时缓冲锚定装置失效，“菲莱”发生了反弹和历

时数小时的翻滚，落入没有太阳光照的阴影区。最

终，“菲莱”在电量耗尽后失联，尽管实现了一些科学

探测目标，但未能完成原定的表面长期探测计划[9]。

中国即将实施的“天问二号”小天体探测任务，周

期约为10年，一次任务探测多个天体，并计划完成对

近地小行星469219 Kamo`oalewa的附着采样以及对主

带彗星311P的环绕探测。469219 Kamo`oalewa是地球

的一颗“准卫星”，表面矿物成分与月球硅酸盐类似[10]，

实现该目标的附着采样探测，对地月起源与演化研究

有重要的科学价值。 

2    小天体附着过程与智能技术需求
 

2.1    小天体附着过程

由于小天体先验信息匮乏，探测器在接近目标小

天体后，通常先环绕小天体观测获取地形等详细信

息。随后，探测器通过脉冲机动离开环绕轨道，并逐

渐下降附着到小天体表面。以NEAR任务为例，过程

如图1所示[11]，探测器经历约一年的绕飞观测后，下降

并附着在Eros表面。探测器从离轨到附着采用了5次制

动，其中1次用于离轨、4次用于减速。由于NEAR探

测器采用预先设定好的时序控制进行着陆，只能实现

速度控制，不具备在线任务规划、自主感知避障、精
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图 1    NEAR探测器离轨制动附着过程[11]

Fig. 1    De-orbit maneuver and landing process of NEAR[11]
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确着陆制导等能力。

现有小天体附着任务的探测器一般采用刚性立方

体构型，考虑到接触小天体弱引力表面后可能会发生

的反弹逃逸，部分探测器装有缓冲、锚定装置以增强

附着稳定性。当探测器下降到小天体表面时，缓冲装

置可消耗残余速度，锚定装置将探测器固定在目标小

天体表面。已实施的“罗塞塔”任务中，“菲莱”着陆器

配置了缓冲着陆支架和两枚用于固定的“鱼叉”[9]。此

外，“菲莱”着陆器的主动下降系统（Active Descent
System，ADS）还会在探测器达到小天体表面时提供

几秒向下的推力，进一步防止着陆器反弹失控。在“菲

莱”实际附着的过程中，ADS系统未能打开，导致“鱼

叉”未能发射；尽管缓冲装置消耗了“菲莱”90%的残余

动能，着陆器仍发生了反弹与翻滚，严重缩短了其工

作寿命[12]。由此可见，对于引力弱、逃逸速度低的小

天体附着任务，传统的刚性附着模式存在较高的着陆

风险。

针对现有刚性附着模式存在的反弹、倾覆和翻滚

风险，崔平远等[13-14]提出了小天体表面智能柔性附着的

概念，其附着过程如图2所示。附着过程启动时，柔性

着陆器在小天体表面上方展开呈面状；随后，通过节

点推力器的控制下降到达小天体表面；当柔性着陆器

与小天体表面接触时，柔性材料可吸收着陆器的残余

动能，防止着陆器在小天体表面发生反弹；同时，面

状构型还可以增大着陆器与小天体表面的接触面积，

从而降低着陆器发生倾覆或翻滚的风险。

 
 

柔性展开

下降转移

柔性着陆

 
图 2    柔性附着过程示意图[14]

Fig. 2    The flexible probe for flexible landing[14]

  

2.2    小天体附着智能技术需求

与月球、火星等大天体相比，小天体尺寸小、自

旋快，表面引力弱（例如，101955 Bennu的表面引力

加速度不足10–4 m/s2）。在附着时，着陆器可容忍的末

端速度误差很小，在接触小天体表面时容易发生反弹

甚至逃逸。同时，小天体星表形状不规则、局部形貌

起伏大，表面分布着陨石坑、岩石、碎石堆等，平坦

附着区域较少。在附着时，着陆器易与表面石块发生

碰撞损毁，或着陆在不平整的表面发生倾覆。此外，

小天体所在的深空环境复杂暗弱，存在太阳光压等

未知扰动，进一步为着陆器的附着过程增加了不确

定性。

鉴于小天体附着探测任务的特点，无论是传统的

刚性附着模式还是新型的柔性附着模式，都存在一系

列技术难题。因此，亟需发展实现稳健附着的相关技

术，尤其是具备高自主、高可靠性的智能附着技术：

①小天体表面引力场分布不规则、动力学复杂，需建

立高精度的引力场与动力学模型；②小天体距离地球

遥远、探测任务通讯时延大，需发展附着任务智能规

划技术；③小天体自旋快、先验信息匮乏、环境暗

弱，需发展附着智能感知与匹配技术；④小天体表面

特征复杂、导航信息有限，需发展附着智能导航技

术；⑤小天体表面形貌障碍多、附着环境不确知，需

发展附着智能制导控制技术。 

3    小天体智能附着技术进展
 

3.1    小天体引力场与附着动力学

小天体引力场与附着动力学研究是小天体智能附

着技术的基础。随着人工智能技术的发展，小天体引

力场研究焦点转向传统引力场建模方法结合神经网

络，以期实现小天体不规则引力场的高效准确计算和

实时在线参数辨识。小天体附着动力学是在小天体引

力场研究的基础上，进一步考虑着陆器动力学、碰撞

动力学。由于小天体独特的弱引力场和不规则表面，

以智能柔性材料为主体结构的柔性着陆器得到越来愈

多的关注，小天体柔性附着动力学成为当下的研究热点。

1）小天体引力场建模与辨识

目前主流的小天体引力场建模方法有质点群法、

球谐函数方法、椭球谐函数方法及多面体法等。质点

群法[15]将小天体离散为许多均质球体，将不同区域的

引力等效为均质球体引力的叠加。质点群法可通过在

均质球体设置不同的密度仿真内部存在空洞的小天体

或者变密度小天体的引力场，模型简单直观。但质点

群法存在计算效率低的缺点，在计算小天体内部引力

场时可能出现计算奇异的问题。球谐函数方法[16]使用

一系列的球面调和函数对引力场进行建模，优势在于

可得到一个连续的引力场计算模型，且根据任务需求

可任意选取拟合阶数和计算球域，适用于小天体着陆

制导控制理论的研究。但该方法的空间适用范围有

限，在接近小天体表面时需多次重新划定计算收敛球
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域并重新计算球谐系数。多面体引力场建模方法[17]是

目前小天体着陆探测研究最常用的引力场建模方法，

优势在于计算精度高、适用范围广，可拟合小天体表

面和内部的引力场，目前的研究也大多假定多面体法

结果为准确的小天体引力场数据。但多面体法在计算

面单元边界位置处的引力时会出现奇异问题，且一般

用于均质小天体的引力场建模。

小天体引力场高效建模方法对于小天体探测任务

仿真研究具有较大的意义。偶极子模型[18]将细长小天

体等效为简单的偶极子，可实现细长小天体引力场的

高效解析计算，在小天体动力学环境理论研究得到了

广泛的应用。低精度的球谐/椭球谐函数方法也可以实

现小天体引力场的高效计算。前述方法为提高计算效

率，在引力场计算精度上存在一定的不足。网格插值

法[19]通过将计算空间离散为均匀三维网格，结合多面

体法或真实引力场数据计算网格点的引力场数据，并

使用简单插值方法求解任意空间位置的引力场，实现

了小天体引力场高效高精度的计算，但该方法需要占

用较大的存储空间。神经网络能够以任意高的精度近

似任何连续函数，结合多面体法或真实引力场数据生

成的训练集和验证集，对神经网络进行预训练，可以

生成高效高精度的小天体引力场模型[20]。

在实际探测任务中，小天体引力场参数在线智能

识别对于建立高精度引力场模型具有重大的意义。随

着小天体附着探测任务的立项，小天体引力场在线智

能识别研究的重要性日益凸显。反馈神经网络具备联

想记忆和优化计算能力，可随着小天体引力场丰富的

数据不断输入在线辨识引力场模型参数。结合Hopfield
反馈神经网络和球谐/椭球谐函数方法[21]，进而实现对

球谐/椭球谐参数的在线智能识别，最终得到高精度引

力场的模型，但该方法受球谐/椭球谐函数收敛球域的

限制。结合Hopfield反馈神经网络和偶极子模型[22]，可

实现细长小天体引力场模型的在线辨识。

2）小天体附着动力学

质点接触动力学是复杂附着探测研究的基础。小

天体表面结构十分复杂，目前主流理论认为小天体表

面结构可能有碎石堆、风化层、冰层等[23]，这导致小

天体的接触力学性能十分复杂多样。而通过地面观

测，研究者也难以确定小天体表面的接触力学性能。

围绕这一难题，相关研究也提出了多种理论模型。目

前常用的小天体表面接触动力学模型大多基于Hertz接
触理论[24]和Hunt-crossly阻尼理论[25]。Lankarani等[26]

将Hertz接触理论扩展到恢复系数接近1的接触情况。

Hu等[27]进一步将Hertz接触理论扩展到适用于任意范围

的恢复系数接触建模。Poursina等[28]从仿真效果出发，

提出使用多项式拟合的方法确定Hertz接触理论参数，

得到实际碰撞恢复系数与理论契合的碰撞模型。

对于复杂的小天体着陆器，质点接触动力学存在

过度简化的问题，需进一步考虑刚体附着动力学。针

对这一问题，Scheeres等[29]提出刚性球与小天体表面的

接触模型，并由此分析了刚性球在小天体表面碰撞翻

滚的情况。Wal等[19]提出任意多面体外形的刚性着陆器

与小天体表面的接触模型，推动了小天体表面着陆器

运动仿真研究的发展。基于上述研究，Zeng等[30]仿真

讨论了不同形状刚性着陆器在小天体表面的附着性

能；Zhang等[31]讨论了小天体着陆器质量分布对附着结

果的影响。也有学者针对小天体表面的风化层，提出

使用离散元方法建立小天体模型并通过离散球体和着

陆器的接触模型建立小天体表面与着陆器的接触模型[32]，

但该方法不适用于碎石堆类型的小天体表面，且计算

量极大。

柔性着陆器对于小天体弱引力崎岖表面具有更好

的适应能力 [ 3 3 ]，其动力学建模是其它技术研究的基

础。柔性着陆器的节点之间存在柔性的物理连接，受

力关系复杂、非线性强。在近似表征时，以包含3个节

点的着陆器为例，基于“弹簧−阻尼−扭簧”建立的简化

模型如图3所示，该模型可用于柔性附着的导航、制导

与控制律设计。Yan等[34]提出一种使用柔性材料为连接

结构的柔性着陆器模型，并通过仿真讨论了该着陆器

在小天体附着探测的独特优势。智能柔性着陆器的研

发还可与逐渐成熟的软体机器人技术相结合，应用智

能柔性驱动器或柔性传感器，有望在未来小天体探测

任务中得到应用。例如，Feng等 [ 3 5 ]为小天体着陆器

设计了一种柔性可展开立方体结构，其外壳由形状记

忆聚合物制成，该结构具有消散动能和减弱反弹的

功能。

 
 

柔性着陆器

节点

简化模型

 
图 3    柔性着陆器及简化模型示意图[14]

Fig. 3    Flexible lander and its simplified model[14]

  

3.2    小天体附着任务智能规划技术

小天体附着过程时间短，地面通信延时大，且附

着环境不确知、附着活动多、约束复杂。智能任务规

划是实现探测器/着陆器自主在轨运行的基础，自主
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生成满足任务目标的安全活动序列，并能在出现突发

情况时对已有规划及时进行调整修复，从而实现安全

附着。

1）小天体探测任务规划技术

“罗塞塔”探测器的星载计算机搭载的RSSC（Rosetta
SGS Scheduling Component）[36]具有自主进行在轨管理

功能，包括设备管理、数据管理、姿态自主控制、轨

道控制、异常分析和评估等，使探测器能够自主进行

决策和控制。“罗塞塔”探测器的规划过程如图4所示。

RSSC的自主规划使用的是ASPEN规划框架与XML语
言，规划过程使用优先级调度算法，算法中每一项科

学活动都被赋予了优先级。
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图 4    “罗塞塔”规划过程

Fig. 4    Science planning process of Rosetta
 

“罗塞塔”携带的“菲莱”着陆器也开发了一个运行

调度工具MOST[37]，专门为在限制条件下规划“菲莱”科

学任务而设计。MOST制定的可行规划满足能源、数

据管理和活动的优先关系或仪器之间的不兼容性方面

的一些限制。

OSIRIS-REx探测器为实现对 Bennu科学任务和导

航观测的规划，开发了一个可配置工具包[38-39]，可根据

任务设计进行配置，并生成活动图，执行飞行规则和

约束检查，为观测规划提供了一个自主框架，且在未

来的探测任务中可继续利用该框架来加快规划。

2）柔性附着任务规划技术

在复杂环境下快速正确地生成规划序列是小天体

柔性附着自主任务规划的核心。柔性着陆器具有节点

间活动并行、约束耦合复杂、柔性作用不确定等特

点。针对柔性着陆器多节点活动并行的问题，集中式

规划方法给节点带来高计算负载，并使系统易于发生

单点故障。因此，Zhao等[40]设计了一种保护隐私的去

中心化多智能体任务规划框架，提出了分布式多智能

体迭代协商任务分配方法，采用延迟接受协商模式，

设计了考虑着陆器节点的任务扩展和负载平衡的信息

一致性机制，快速生成合理的附着规划解。

针对规划过程中着陆器多节点时间约束耦合问

题，王棒等 [41]提出了动态弧一致时间约束推理方法，

设计时间零点约束优先添加策略，限制新添加约束的

传播范围，局部求解时间网络一致性，提高了时间约

束推理的效率，有效增强了柔性附着任务规划的实时

性。同时考虑到附着过程的避障、通信等活动，需要

在任务规划的基础上，根据当前状态自主生成姿态路

径，实现姿态自主控制。为解决柔性约束下姿态机动

规划的问题，Zhu等[42]提出了一种柔性着陆器姿态机动

路径规划的多目标优化方法。建立了3节点着陆器耦合

动力学模型，利用局部优化扩展策略，生成符合指向

约束的初始路径，并设计了一种具有非支配排序解的

种群进化算法，提高了姿态规划计算的效率。

受小天体环境不确定性及柔性操控不确定性的影

响，着陆器在附着过程中可能出现规划序列执行的偏

差，导致任务执行失败。因此着陆器需具备自主应对

突发异常的能力，Xu等[43]对连续执行模式下规划序列

修复的问题进行了研究，提出了基于调控因子的动态

修复方法，通过逻辑−资源双循环，从执行失败的规划

序列中快速分离出可执行的动作。在部分动作继续执

行的同时，设计时间裕度、目标可达性、修复估计耗

时等多个调控因子，作为启发式引导修复搜索，使着

陆器在有限时间内完成失败动作的快速修复，增强柔

性附着任务执行的连续性，提高附着任务的安全性。 

3.3    小天体附着智能感知与匹配技术

精确识别小天体表面形貌特征，并完成稳定匹配

是实现自主导航等附着任务的前提与基础。OSIRIS-REx
在一天内不同时刻拍摄的 Bennu图像如图5所示 [ 4 4 ]。

由于小天体具有自旋特性，相机与目标可能会产生较

大的相对视角及光照亮度阴影变化。同时由于小天体

表面形貌复杂多样，先验信息有限，造成特征感知与

匹配困难。

1）附着环境智能感知

小天体表面存在岩石、陨石坑等形貌特征，但由

于形状不规则、环境复杂、先验信息有限且受到阴影

变化的影响，造成特征感知困难。近年来，国内外学

者研究了小天体形貌的图像处理识别方法和小天体三

维形貌构建方法。
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图 5    不同光照下的101955 Bennu图像[44]

Fig. 5    Images of 101955 Bennu under different lighting conditions[44]

 

利用图像识别处理的方法，主要包含边缘检测、

边缘拟合等，对陨石坑、岩石的形状及大小有一定的

要求，且受光照条件影响较大 [45]。与传统算法相比，

深度学习方法具有较强的挖掘数据潜在特征的能力，

在提取陨石坑、岩石等地表特征时有着明显优势，能

够在不同光照、视角的环境下实现陨石坑识别，具有

较高的检测率[46]。Chen等[47]设计单阶段陨石坑检测网

络DPCDN，利用快速提取层FEL减少网络参数并提升

检测速度。Pugliatti等[48]基于U-net网络实现小天体图像

陨石坑、岩石的检测，取得了良好的泛化性能。为实

现小天体复杂附着环境的动态特征感知，应进一步提

高网络模型对大视角及光照变化的适应能力。

利用图像数据重建小天体三维形貌时，常用的技

术分为基于光度及摄影测量的方法[49]。基于光度测量

的方法假定目标物体为Lambert表面，根据图像明暗度

信息计算物体的相对高度，进而恢复目标地形。基于

摄影测量的方法利用摄影成像模型，根据相机参数信

息 以 及 三 维 空 间 的 几 何 特 征 实 现 三 维 重 构 。

Watanabe等[50]基于光度测量法重构出Ryugu的表面模

型，从而获取小天体表面形状与地形特征。Edmundson
等[51]基于摄影测量控制的方法重构了101955 Bennu的
全球数字地形模型。然而光度测量法存在难以对阴影

区域进行恢复的问题，同时摄影测量法对目标纹理要

求较高，因此需要进一步利用深度学习等方法提升光

照阴影变化下小天体三维形貌感知精度。

2）附着形貌动态匹配

在附着过程中基于提取的形貌特征进行匹配时，

尺度、旋转、视角、光照等多种变化会显著影响匹配

精度。因此实现小天体复杂环境形貌动态匹配是一项

具有挑战性的任务。

针对小天体附着形貌动态匹配问题，以往的小天

体探测任务中大多采用立体光度测量（Stereo-Photo
Clinometry，SPC）[52]技术，使用拍摄图像来估计斜坡

的立体视差和表面阴影，并结合着陆器先验位姿渲染

图像，利用归一化互相关算法完成模板匹配。由于算

法匹配精度非常依赖三维形貌及光照建模的精确性，

且算法计算复杂、数据量大，其应用受到限制。

小天体存在陨石坑等导航陆标，对检测到的陨石

坑进行匹配能够进一步获取导航信息。建立陨石坑匹

配的关键在于寻找不同相机视角观测下陨石坑之间不

变的关系。Hanak等[53]利用内角以及陨石坑半径与质心

距离的比值信息实现陨石坑三角形的匹配，但该方法

主要适用于近似正视图的情况。此外，国外学者使用

深度学习网络提取陨石坑特征并与陨石坑数据库进行

匹配[54-55]，达到了较好的匹配效果。基于深度学习的特

征检测和描述方法被证明在应用于特征匹配时明显优

于传统特征描述符方法，特别是在尺度和视角发生较

大变化的场景中[56]。ASLFeat[57]通过模拟局部几何变化

学习不变特征，可提高特征匹配精度；SuperGlue[58]利

用图注意力机制学习得到具有全局感受野和跨图像上

下文敏感的特征描述符，可获得高质量的特征点匹

配。小天体表面环境复杂，存在弱纹理、无纹理区

域，现有技术往往只对单一特征进行识别与匹配，导

致难以获取鲁棒匹配结果，需要进一步探究多特征复

合表征的动态形貌匹配算法。 

3.4    小天体附着智能导航技术

着陆器在下降过程中利用敏感器获取观测信息，

对自身状态进行实时估计，是实现小天体表面精确附

着的必要条件。然而小天体环境先验信息匮乏，着陆

器观测手段受限，在附着过程中能够获取的观测信息

有限。同时，在小天体弱引力多扰动环境下，系统模

型非线性、观测噪声不确知，为实现高精度自主导航

带来困难。

1）状态估计与特征优选

自主光学导航是小天体附着过程中常用的导航方

式，通过提取匹配已知导航陆标或帧间图像特征，获

取着陆器状态观测信息，对其状态进行实时估计 [59]。

结合附着过程特点，Zhu等[60]研究了基于导航陆标视线

夹角的状态估计方法，利用陆标视线夹角建立观测方

程，对位姿进行解耦估计。Cui等[61]提出基于陨石坑边

缘曲线特征匹配导航方法，通过建立陨石坑椭圆曲线

观测量与着陆器位姿几何关系，将相对导航与绝对导

航相结合，实现了着陆器绝对位姿的持续估计。

为进一步提高光学导航性能，研究中常从系统可

观测性出发，对导航陆标、机会特征等观测信息进行

优化选取。导航系统可观测性反映了系统根据外部观

测信息确定自身状态的能力[62-63]，为进一步刻画系统观
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测的难易程度及状态估计精度，研究中提出了多种可

观测性的量化描述方法[64-66]，如可观测性矩阵条件数、

Gramian矩阵范数、Fisher信息矩阵的迹或行列式、系

统误差协方差矩阵的迹等。在上述理论的基础上，

Zhu等[60]提出动态导航特征优选方法，基于观测矩阵分

析特征分布对导航精度的影响，并利用模拟退火算法

求解得到最优特征观测构型。Xiu等[67]进一步考虑导航

观测误差的特性，综合观测误差、匹配误差、观测构

型等因素影响，提出了导航特征融合评价优选方法，

提高附着光学导航精度。Xu等[68]引入附着过程导航特

征可见性约束，基于线性协方差分析建立导航特征数

据库，实现导航特征观测序列的离线规划。考虑到实

际任务导航特征观测受着陆器状态不确定性影响，

Xiu等[69]提出视场交集计算方法，用于确定导航特征的

选取范围，并进一步将特征重复观测情况加入评价指

标，在时间维度对导航特征观测序列进行优化。

随着智能技术的快速发展，近年来一些学者开始

研究将智能学习方法用于着陆器自主导航中。其中，

一类典型方法是在传统滤波估计方法中引入智能算

法，提高导航性能。例如，Gao等[70]和Xiong等[71]将强

化学习和导航滤波器设计相结合，提出自适应滤波方

法，通过学习最优噪声协方差矩阵，提高深空复杂环

境下自主导航精度。Pesce等[72]在传统滤波的框架下，

通过神经网络补偿外界扰动及未建模项，提高着陆器

状态估计性能。Park等[73]利用网络建立图像到着陆器

姿态的映射关系，并将其作为系统观测设计噪声自适

应补偿的卡尔曼滤波方法，对着陆器姿态实现鲁棒估计。

此外，为直接利用智能方法实现状态估计，

PROENçA[74]设计了二分支网络，分别对输入图像进行

回归与分类，并利用回归分支进行位置估计、软分类

分支实现姿态估计。Huang等[75]设计特征点回归子网络

提取图像特征，并构建姿态估计子网络建立二维特征

点与三维姿态的映射关系，通过将两个子网络进行串

联实现系统状态估计。

2）柔性附着状态表征与估计

在小天体柔性附着过程中，着陆器主要通过导航

相机、激光测距仪等光学导航敏感器实现状态估计。

将安装导航敏感器的局部刚性区域称为测量节点。为

实现柔性附着自主导航，首先需要对柔性附着状态进

行描述。柔性着陆器的整体位姿可通过多个节点的状

态进行近似表征。崔平远等 [13]提出柔性着陆器“等效

面”概念，利用多节点确定等效面的中心位置和速度来

近似表示柔性着陆器的位置和速度，定义等效面与着

陆平面的夹角为等效面倾角，利用等效面倾角近似表

征柔性着陆器的姿态。

与刚性附着相比，柔性着陆器在附着过程中存在

柔性形变、节点间运动状态强耦合的特点，导致节点

状态精确估计困难。同时，受着陆器尺寸的限制，节

点间距离较短，导致利用节点位置计算柔性着陆器姿

态时，等效面倾角对节点位置估计误差敏感。为此，

崔平远等[13]提出柔性附着状态协同估计方法，如图6所
示，利用节点间关联观测信息修正节点状态独立估计

结果，进而实现柔性着陆器位置、速度和姿态的估

计。在此基础上，通过在滤波器设计中引入节点构

型[76]、节点间相对距离约束[77]，建立柔性约束非线性

滤波估计方法，可进一步改善滤波收敛性能，提高节

点和柔性着陆器整体状态估计的精度。

 
 

关联观测

节点构型

 
图 6    柔性附着多节点协同估计

Fig. 6    Multi-node cooperative estimation during flexible landing
  

3.5    小天体附着智能制导与控制技术

小天体表面形貌复杂且引力微弱，附着任务一般

要求“双零”约束[78]，即不只要求位置偏差为零，还要

求相对速度为零，对制导与控制技术提出了较高的要

求。然而，小天体引力不规则、先验信息匮乏，且附

着过程面临复杂未知的环境与扰动。因此，在小天体

附着过程中，着陆器需要具备高自主性、高可靠性的

智能制导控制的能力。

1）刚性附着智能制导控制

传统的小天体附着制导方法，主要围绕刚性着陆

器设计，主要有解析反馈制导和“轨迹优化 + 轨迹跟

踪”两类。解析制导类的典型代表有“阿波罗”制导、

ZEM/ZEV（ Zero-Effort-Miss/Zero-Effort-Velocity）制

导[79]、凸曲率避障制导[80]等。该类方法形式简洁、计

算量小，但一般只能得到燃耗次优解，且无法处理复

杂约束。轨迹优化跟踪类制导则可以预先离线优化一

条标称附着轨迹，考虑约束并使燃耗等性能指标最

优。Nakano等[81]基于间接法优化得到了小天体最优附

着轨迹，并通过同伦法克服了协态变量初值敏感问

题。Pinson等[82]基于序列凸优化方法，得到了小天体不

第 3 期 梁子璇，等：小天体智能附着技术研究进展 219



规则引力场下的燃耗最优附着轨迹。在小天体附着过

程中，由于环境扰动和不确定性的存在，需要控制着

陆器实时跟踪标称轨迹，常用的跟踪控制方法主要有

PID控制、滑模控制、模型预测控制[83]等。以上控制方

法也应用于附着过程中对着陆器的姿态控制或耦合姿

轨一体化控制[84]。

随着人工智能技术的不断发展，智能算法给附着

制导与控制提供了新的方案，提高了附着的智能化水

平。人工智能是模拟、拓展人类智能行为的技术，包

括深度学习、强化学习、元学习等智能方法。近些

年，智能方法因其强大的非线性映射能力和策略探索

能力被应用于小天体附着的制导控制。智能方法能够

直接拟合制导控制中难以解析表示的复杂规律，或与

传统的解析方法结合。Cheng等[85]针对不规则小天体快

速着陆的控制方法进行了研究，使用深度神经网络拟

合间接法的初始解，并简化了复杂引力的求解，提升

了控制指令的求解速度。Furfaro等[86]提出了一种自适

应的ZEM/ZEV制导方法，将强化学习与ZEM/ZEV结

合，通过神经网络给出制导参数，实现不同环境下制

导参数的自适应调节。Qi等[87]提出了一种奖励自动调

整的强化学习方法，通过多目标奖励函数的自主调节

提高训练速度，实现着陆器的姿态控制。Gaudet等[88]

针对小天体自主探测提出了一种终端自适应制导方

法，通过元学习的方式使制导策略能够应对不同的小

天体特性、传感器和执行机构误差。通过使用智能方

法，增强了制导控制方法的适用范围，提高了小天体

附着的稳健性。

2）柔性附着智能制导控制

与刚性附着相比，柔性附着可以提升小天体表面

着陆时的容忍速度。然而，柔性探测器构型时变、动

力学高维非线性、约束复杂、节点间控制耦合，对附

着过程制导与控制提出了新的挑战。

针对复杂约束下柔性附着制导与控制的问题，

Liang等[89]基于可控集理论，求解了耦合约束下柔性附

着的可行初始部署区域。Zhai等[90]将节点间的柔性连

接近似简化为“弹簧−阻尼”模型，基于高斯伪谱法优化

得到柔性探测器的多约束最优附着轨迹。Chen等[33]采

用同伦法实现刚性向柔性着陆优化问题的平滑过渡，

基于序列凸优化得到柔性探测器的燃耗最优附着轨

迹。在考虑柔性探测器姿态的控制问题中，为克服柔

性形变带来的转动惯量时变等难题，以各节点位置高

度之差取代传统姿态变量，近似表征柔性探测器整体

姿态的平稳性，如图7所示。在此基础上，Zhang等[91]

设计附着燃耗与平稳性的加权性能指标，基于最优控

制理论实现了柔性探测器的最优解析制导。Cui等 [92]

提出了一种基于约束非齐次近似序列黎卡蒂方程

（CIASRE）的最优姿态控制方法，通过饱和函数构造

和动力学伪线性化，建立并迭代求解了解析CIASRE问
题，实现了柔性探测器的快速最优姿态控制。
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图 7    柔性探测器节点高度差[93]

Fig. 7    Altitude difference among three nodes of flexible probe[93]

 

智能算法的学习和拓展能提升柔性附着制导控制

系统的自主性与适用范围。Zhao等[94]在解析制导律的

基础上，通过双延迟深度确定性策略梯度算法训练神

经网络，用于拟合节点状态与多节点控制指令的关

系，提高了柔性附着的稳健性与附着精度。Lu等 [ 9 3 ]

针对柔性附着中着陆器姿态控制问题，设计柔性附着

智能控制方法，使用深度神经网络拟合柔性力，通过

节点高度差反馈控制与柔性力智能补偿的方式，控制

柔性着陆器的姿态保持与姿态机动。Yan等[95]针对小天

体柔性附着问题，基于参数多项式和非奇异滑模设计

附着轨迹和姿态控制器，通过生成集搜索优化附着时

间，通过径向基函数网络自适应得到柔性等效项，最

终实现对姿轨耦合的柔性着陆器的一体化制导控制。

在柔性附着制导控制中，智能算法能够有效解决柔性

力高维非线性带来的计算困难，并综合考虑节点运动

耦合带来的影响。 

4    结束语

由于小天体尺寸小、引力弱、形貌崎岖、动力学

环境复杂，附着任务面临一系列的技术挑战。本文结

合传统的刚性与新型的智能柔性附着模式，梳理了小

天体附着的智能技术需求，从附着动力学中的智能技

术、附着任务智能规划技术、智能感知与匹配技术、

智能导航技术、智能制导与控制技术等方面归纳总结

研究进展。未来面向场景更复杂、技术要求更高的小

天体附着任务，还有以下几个方面的问题值得进一步

探讨和研究。
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1）复杂形貌条件下附着动力学建模的问题。小天

体表面可能同时存在风化层、碎石堆、冰层，表面物

质的接触性质存在较大不确定性，进而影响小天体着

陆器的附着效果。为此，需考虑多种小天体表面和接

触性质高度不确定情况，开展着陆器的附着动力学与

稳定性研究。

2）复杂环境下附着智能决策与规划的问题。小天

体环境不完全确知，且气体尘埃喷发、地形崎岖复杂

等特点均会对附着过程自主运行造成干扰，影响小天

体附着任务的可靠性和安全性。为提高附着探测器的

智能性和复杂环境实时应对能力，需深入开展小天体

附着在线智能决策和任务规划技术。

3）小天体附着环境智能协同感知的问题。小天体

表面形貌特征的感知结果受光照条件变化、着陆器运

动状态等因素影响较大。在大范围尺度、视角与环境

动态变化的情况下，感知精度与匹配准确率难以保

证，需在多种测量信息智能协同感知技术上进行深入

研究。

4）柔性附着状态智能协同估计问题。在小天体不

确知环境中，可用于自主定位的导航信息稀疏，同时

柔性连接下测量节点相对位姿动态变化，为柔性附着

状态的精准估计带来困难，应结合柔性附着行为和多

源导航信息分布特点，围绕智能协同导航技术开展进

一步研究。

5）柔性着陆器强耦合智能控制问题。对于柔性着

陆器，整体质心运动和构型姿态运动是通过同一组推

力器操控的，存在姿轨耦合；同时柔性着陆器的柔性

变形会影响控制推力指向变化，而控制推力又引起柔

性变形，进一步加强了耦合效应，故需深入研究柔性

附着强耦合控制机理与智能控制技术。
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Abstract：To meet the robust landing requirement in the exploration and exploitation of small celestial bodies，based on the

landing exploration missions in China and abroad，the requirements of intelligent landing technologies were analyzed and the

corresponding research progress was discussed. Firstly，the landing exploration missions for small celestial bodies were reviewed.

Then，the traditional rigid landing mode and the novel intelligent flexible landing concept of small celestial bodies were

introduced，and the intelligent technology requirements of small celestial body landing were sorted out. On this basis，the research

progress on intelligent landing technologies was summarized from the aspects of dynamics，mission planning，perception，

navigation，guidance and control. Finally，the development trend of landing technology of small celestial bodies is envisioned.

Keywords：small celestial body；intelligent landing；flexible landing；mission planning；guidance navigation and control

Highlights：
●　Research progress on intelligent landing technologies for small celestial bodies is systematically discussed.
●　Small celestial body landing missions implemented in the world so far are summarized.
●　Intelligent landing technologies for small celestial bodies involve dynamics，mission planning，perception，navigation，
guidance and control.
●　The development trend of landing technology of small celestial bodies is envisioned.
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