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摘    要：提出了一种飞行器着陆安全区自适应选取方法，采用两级障碍检测方法，一级障碍检测将偏离全图基平面较

大的数据判定为障碍区域，非障碍区划分为子区域进行二级障碍检测，分区大小可以根据障碍区域所占比例自适应调节。

综合考虑子区域与基平面坡度差、障碍值和障碍个数等因素，提出一种多方面障碍度评价指标，完成着陆安全区选取。经

过激光点云数据的验证，该方法可以识别出障碍地形，最终选取的着陆安全区无明显障碍，方法验证有效。
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 引　言

火星被认为是距离地球较近，且与地球条件最相

似的星球，探索火星对于研究太阳系起源及演化、寻

找生命存在等重大科学问题具有重要的意义，同时也

在探索将其改造为宜居星球的可能[1-2]，因此受到了广

泛关注。此外，火星距离地球较近，人类有望率先登

上火星，因此火星是近年来深空探测的首选目标之一[3-5]。

从20世纪60年代起，世界各国积极开展火星探测任务

的研究，俄罗斯（包括前苏联）、美国、日本、欧洲

航天局（European Space Agency，ESA）、印度、阿

联酋、中国等7个国家（组织）均发射过火星探测

器[5]。美国进行了“机遇号”（Opportunity）、“勇气号”

（S p i r i t）、“好奇号”（C u r i o s i t y）、“毅力号”

（Perseverance）等火星探测任务[6]，并取得了一系列

重大发现，包括液态水的存在等，对于探索生命存在

具有重要意义。欧洲和俄罗斯进行国际合作，进行“火

星生物学”（ExoMars）[7-8]任务和火星采样返回任务，

携带的科学仪器对火星大气中的甲烷等微量气体进行

监测和研究，以及在着陆点周围观测火星环境[1]，该任

务第一阶段在着陆时失败坠毁，第二阶段正在筹备中。

中国首颗火星探测器“天问一号”通过一次发射实现了

火星环绕、着陆和巡视的全部目标，对火星开展全球

性、综合性的环绕探测，并在火星表面开展区域巡视

探测，是中国火星探测的第一步[9]。

火星采样返回是近年国际上深空探测规划的重点

任务。火星采样返回任务通过获取火星表面土壤和岩

石样品返回地球， 有助于对火星地理地质进行详细研

究， 为未来载人火星飞行奠定坚实技术基础[6]。火星

采样返回系统复杂，国际上多个研究机构提出了不同

类型的火星采样返回方案[10]。其中美国的“毅力号”火

星车迈出了火星采样返回的第一步，“毅力号”火星车

在杰泽罗陨石坑（Jezero Crater）成功着陆，已发现有

机分子，并采集火星地质学和气候研究相关数据，同

时进行采样并保存样品，并为载人登陆火星进行相关

的准备试验[11]。

火星进入、下降和着陆过程是火星着陆探测任务

最为关键的阶段，该阶段直接影响任务的成败，因此

如何顺利完成火星表面平稳安全着陆是火星探测中一

个关键问题。目前中国飞行器着陆主要采用软着陆方

法，下降过程将主要完成安全着陆区定位，消除偏

差，以及避障和重规划等[12]。进行火星采样返回需要

飞行器在火星表面完成软着陆，需要在飞行过程中自

主完成安全区定位及避障功能。“嫦娥五号”自主着陆

避障系统由光学相机和激光雷达组成，避障过程采用
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两级避障的模式，分别采用光学粗避障和激光精避障

识别地形粗糙程度，确定最终安全着陆区[13]。美国的

“火星2020”（Mars 2020）着陆火星，主要采用火星

MRO HiRISE相机影像在火面分析障碍，生成安全目

标地图作为先验信息，利用器上的着陆视觉系统进行

位置估计并确定机动方向和落点位置[14]。“天问一号”

着陆器采用双目视觉避障技术，通过图像障碍识别和

双目立体地形感知完成“天问一号”降落过程中的安全

着陆点自动选取[15]。

在着陆避障及安全区选取中，目前飞行器主要通

过相机和激光雷达两种方式进行，其中激光点云数据

具有精度高、不受外界光照影响的特点，往往是进行

着陆点选取的最后一环，也是确保安全着陆的关键。

目前的基于激光点云数据的着陆安全区选取方法主要

采用全图或固定区域障碍检测的方法[13,16]，该方法运算

量及时间较为固定，针对全图区域进行障碍度判断，

并未对不同的地形进行自适应调整，对于崎岖地形和

平坦地形判断尺度大小一致。针对火星采样返回任

务，目前也进行了火星地貌相关的研究[17-18]，根据“天

问一号”得到的数据分析，火星地形更加崎岖，具有较

多的陨坑、岩石、断层等[15,19]，安全区选取更加具有挑

战性。传统的安全点的选取方式有一定局限性，安全

点判断尺度固定，当尺度较大时容易对稍小的障碍漏

检，尺度较小时运算量增加，对实时性产生不利影

响。因此需要针对火星的特殊地形进行适应性尺度划

分，以保证安全性和实时性，地形平坦时适当增大尺

度，地形崎岖时适当减小尺度。在航天器着陆过程

中，在保证着陆安全性的同时，需要在更短时间内完

成避障安全区的选取，因此需要准确、快速识别火星

表面的障碍并迅速给出合理的着陆区，以便更充分地

完成着陆位置和姿态控制。本文提出了一种飞行器着

陆安全区自适应选取方法，首先完成全图坡度平面的

拟合，将偏离拟合平面较远的数据判定为障碍区域，

在其余较为平坦区域进行分区域障碍检测，并提出一

种多方面障碍度评价指标完成避障。其中分区大小可

以根据障碍区域所占比例自适应调节，在整体较为平

坦的地形区选择较大的区域划分方式以减小模型计算

量，在整体更崎岖的地形区选择较小的区域划分方式

以获得更精确的避障结果。该避障安全区选取方法可

以自适应完成子区域划分，对崎岖地形适应更强，同

时可以更快速完成安全着陆区选取，可以实现动态过

程着陆，为控制落点提供更充分的运动时间，为火星

采样返回等飞行器软着陆场景提供新的思路。

 1    问题分析

 1.1    飞行器着陆方式

飞行器着陆分为两种方式，分别为硬着陆和软着

陆。硬着陆一般无需对着陆飞行器进行减速保护，大

多为破坏性着陆；软着陆则需要保证飞行器平稳安全

地着陆在行星表面，往往被用于探测及载人任务。火

星探测任务需要采用软着陆方法，以保证飞行器的后

续工作。在飞行器软着陆过程中，由于行星地表情况

存在不确定性，为了保证任务的成功，飞行器需要自

主完成避障安全区的选取[20]。

 1.2    数据获取方式

为了实现自主避障，飞行器需要配备相应的敏感

器，对火星表面数据进行采集分析，选取合适的着陆

区。目前主要通过光学相机和激光雷达两种方式进行

数据采集，光学相机获取火星表面的二维信息，激光

雷达可以获取火星表面的三维点云信息[20]。光学相机

精度稍差，可见范围广，往往用于粗略避障。激光点

云数据精度高、不受外界光照影响，在着陆点选取中

得到更多的应用，也是确保安全着陆的关键[21]。

 1.3    激光雷达着陆区选取方法

自主避障过程中，如何选取合理的安全着陆区是

需要重点关注的问题，针对该问题，研究者已经进行

了相关的研究。吴伟仁等[20]提出了一种月面软着陆方

法，将激光点云数据进行单元格划分，采用最小二乘

法拟合平面，用残差定义粗糙度进行避障区选取。“嫦

娥五号”月面软着陆采用了两级避障策略，激光避障中

提出了新的平面拟合方法，提高了实时性和坡度检测

的鲁棒性，设计了安全评价系数选取着陆点[13]。Mango
等[16]提出了一种激光点云避障算法，引入参考地平面

概念，基于随机抽样一致算法（RANdom SAmple
Consensus，RANSAC）进行平面拟合，并进行粗略和

精细着陆区选择。Cui等[22]首次提出将安全点选取作为

优化问题，同时考虑油耗等因素对着陆安全的影响，

提出了一个综合指标以评估着陆安全度，简单的一维

搜索即可得到着陆点。

火星地形较为复杂，安全区选取更加具有挑战

性。本文提出了一种着陆安全区自适应选取算法，自

适应完成子区域划分，对复杂地形适应更强，同时可

以更快速完成安全着陆区选取。

 2    着陆安全区自适应选取算法

 2.1    算法说明

飞行器着陆安全区自适应选取方法首先需要对激

光雷达点云数据进行预处理，滤除明显偏离实际范围
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的点，避免在避障过程中引入异常值影响避障结果。

本文提出的避障安全区选取算法分为两级，分别针对

不同大小的障碍进行检测和划分：一级障碍检测关注

于较大的陨坑、断层、石块等，为首要避开区域；二

级障碍检测侧重于较小的障碍。首先完成基平面的拟

合，即全图平面拟合，并进行一级障碍判别，将偏离

基平面的点视为障碍点，不参与后续障碍检测运算。

完成一级障碍检测后，根据障碍占比选择相应的点云

划分区域大小，在每个子区域内进行二级障碍检测，

并根据障碍度指标进行排序，选择障碍度最低的区域

作为安全点区域，完成激光点云避障过程。

一级避障主要考虑较为明显的障碍，如较大的陨坑、

石块等，由于高度起伏较大，容易在一级避障时通过

与基平面的离散差异判别，该区域被认定为障碍区域，

不再参与后续运算，从而减小后续障碍检测的计算量。

二级避障则关注较平缓的障碍分布，主要包括一

些小陨坑、石块、较小的坡度地形等障碍，该障碍起

伏值较小，需要进行更精细的障碍检测。因此采取分

区域障碍检测的方法，将全图划分为若干个子区域，

在每个子区域内进行障碍检测，并提出一项障碍度指

标，该指标受到坡度与基平面差值大小、障碍偏离

度、障碍个数3个因素影响，进行更全面的障碍检测评

估。其中子区域划分大小根据一级障碍检测中障碍占

比进行自适应调整。

完成两级避障后，根据障碍度指标进行排序，选

取障碍度最低的区域作为安全着陆区。

激光点云避障安全区选取算法流程图如图1所示。
  

开始

平面拟合确定基平面

计算点云与基平面偏差

剔除偏差超过阈值的点

确定子区域划分方式

子区域内进行障碍检测

选取障碍度最低的区域

结束

 
图 1    算法流程图

Fig. 1    Algorithm flow chart

 2.2    一级障碍判别

1）基平面拟合

对激光点云数据进行坡度拟合，目前坡度拟合算

法主要包括最小二乘法、特征值法等，但以上方法具

有迭代速度慢等问题，时间开销较大，本文应用基于

数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）数据

的坡度拟合方法 [23]，该方法已被用于地外星体着陆，

计算实时性高，对于较小坡度检测同样具有较好的精

度和鲁棒性。通过坡度拟合算法，确定激光点云数据

的基平面和基平面的坡度，后续一级二级障碍检测算

法均基于该基础平面确定。

平面方程如下

K1X+K2Y +K3 = Z (1)

坡度计算如下

θ = arcsin


√

1− 1
K2

1 +K2
2 +1

 (2)

确定平面方程Z1后，可以得出相应的法向量以

及基平面坡度θ0，各个激光点云在基平面投影位置等

信息。

图2为基平面拟合场景，可以看出各个激光点云数

据距离基平面的偏离程度。

  

 
注：红色平面为基平面，蓝色部分为激光点云分布。

图 2    基平面拟合

Fig. 2    Base plane fitting
 

2）一级障碍判别

完成基平面拟合后，根据激光点云数据偏离基平
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T1

面的程度，进行一级障碍判别。将激光点云数据投影

至基平面，并与对应的激光点云数据作差，得到的差

值即为激光点云数据偏离度，设定相应的判别阈值，

偏离度大于阈值 的部分判定为障碍区域，该障碍区

域不再参与后续运算。障碍判别公式如下Di−Z1i > T1, 障碍点

Di−Z1i < T1, 非障碍点
(3)

Zi其中：D为激光点云数据；i为激光点云序号； 为第

i个激光点云数据相对于基平面的投影点。

 2.3    二级障碍判别

一级障碍识别已经完成了大障碍物避障，在此基

础上，对一级障碍识别中的非障碍点进行二级障碍判

别，以识别偏离基平面较小的区域内的起伏障碍。该

部分障碍主要包括较小的陨坑、石块、缓坡等。二级

障碍识别是较小范围内的精细避障，因此需要将原始

数据划分为若干个子区域，在每个子区域内进行障碍

识别和评价，最终选取障碍度最低的区域作为着陆区。

1）子区域划分

将原始激光点云数据均匀划分为M  × M个子区

域，M取值根据一级障碍识别中的障碍个数进行自适

应调整。若障碍个数过多，则增大M，以划分更多的

子区域以参与障碍检测，避免一级障碍过多导致子区

域数量过少的情况。若一级障碍个数较少，则认为整

体较为平坦，可以选择较小的M值，即扩大子区域的

范围，减小运算量。

Di−Z1i > T1

考虑一级障碍识别中的障碍个数占比α，U为式（3）
中满足 的所有元素的集合。

α =
|U |
N

(4)

|U |其中：N为激光点云数据总点数； 为集合中元素总

个数。

自适应调节子区域个数M，同时兼顾运算速度，

确定M取值公式为

M =
[

1
1+ e−α×100

×A
]

(5)

其中：A为算法允许的子区域最多划分个数，与平台最

大算力相关；[x]为向下取整。

根据M取值将原始激光点云数据均匀划分为M ×
M个子区域，并对每个子区域进行标志判别

f lagi =

danger, Di j−Z1i j > T1

safe, Di j−Z1i j < T1
(6)

f lagi Di j Z1i j其中： 为第i个子区域的障碍标志； 和 分别

为第i个子区域中的第j个点的激光数据和相对于基平面

的投影点。

2）障碍度评价指标

完成子区域划分后，在每个子区域内进行坡度拟

合，坡度拟合方式和前文一致，完成坡度拟合后，得

出子区域的拟合平面Zm，并计算每个子区域的坡度

θm，并和基平面坡度作差，并取其绝对值，得出相对

坡度值Δθm，计算方式如下

∆θm = |θm− θ0| (7)

相对坡度值表征地形的起伏变化，地形出现起伏

时，相对坡度值也随之增大。

得到子区域的拟合平面Zm后，与一级障碍判别采

用类似的方法，将子区域内的激光点云数据投影至子

区域拟合平面，并与对应的激光点云数据做差，得到

的差值即为子区域内的激光点云数据偏离度，该偏离

度用ΔH表示，计算方式如下

∆Hmi = Dmi−Zmi (8)

其中：Dm为第m个子区域内的激光点云数据；i为激光

点云序号，偏离度表征激光点云相对于子区域拟合平

面的地形起伏程度，偏离度越大表示地形起伏越大，

可能具有石块或陨坑。

T2此外，统计每个子区域内，偏离度超过阈值 的

点云个数Nm，障碍个数越多，代表子区域内的障碍点

位数越多。

本文提出一种障碍度评价指标P，定义如下

Pm = ∆θm ∗

∑
i∈Lm

(∆Hmi−T2)2

Nm
(9)

Pm Lm

T2

其中： 表示子区域m的障碍度评价指标； 为该子

区域内的所有点云； 为探测阈值，考虑在总偏离度

累加和确定的情况下，障碍点个数越少则代表障碍偏

离程度越大，从而表示障碍点更为尖锐，具有的危害

更大，因此在实际着陆过程中，尤其注意避开此类尖

锐障碍区域。

Pm

对于子区域划分时存在一级障碍的子区域，不再

进行障碍评价指标计算，认为 →+∞。

完成每个子区域内指标的评价后，根据实际需要

的着陆区域选取相应范围的子区域大小n × n，总的障

碍度指标为各个子区域的障碍度指标的平均值

Pm =

n×n∑
i=1

Pmi

n×n
(10)
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结合以上分析，可以认为总障碍度指标与该区域

内的整体障碍度成正比，在安全区选择时选择总障碍

度最小的区域作为最终的着陆区。

 3    试验结果分析

针对上文提出的避障安全区选取方法，通过试验

进行验证，以验证避障安全区选取的效果，是否满足

避障要求。

 3.1    雷达点云数据

激光雷达点云数据一般采用飞行时间方法测量，激

光点云噪声来源主要为探测噪声，该噪声量级与激光

雷达探测特性相关，认为高度噪声服从零均值的正态

分布，其标准差为σ，激光点云数据噪声S服从正态分

布，概率分布图如图3所示。

S ∼ N(0,σ2) (11)

 
 

−3σ 3σ
 

图 3    概率分布图

Fig. 3    Probability distribution plot
 

为减小由于噪声带来的地形起伏影响，保证避障

安全区选取的有效性，障碍探测阈值T2一般至少为

3σ。探测阈值过小容易受到噪声影响，虚警率提高。

本次试验中障碍探测阈值T2设置为0.1。
试验验证数据通过激光雷达实测地形得出，噪

声来源包括大气气溶胶、激光雷达实际探测噪声

等。点云分辨率256 × 256，点云中包含石块、坑等障

碍，并存在相对平坦区域，可以用于避障安全区选取

的验证。

由于火星存在大气，在实际应用中可能出现气溶

胶等的影响，会导致激光雷达数据部分点位置为气溶

胶回光数据，该数据距离范围一般为10 m以内，如不

进行处理，该数据可能会被判定为障碍，影响安全区

的选取。因此需要进行数据有效性判断，剔除气溶胶

等杂点影响。目前激光雷达可以直接进行距离限制，

以去除气溶胶影响。同时算法中也增加了数据有效性

判断，设置相应的有效性阈值，本文实验中阈值设置

为10 m。

 3.2    着陆安全区选取

点云数据及基平面拟合效果如图4所示，图4（a）
为原始点云数据分布情况，可以看出图中存在若干坑

包等障碍，并存在一个较大的凸起。基平面拟合后的

结果如图4（b），拟合后的基平面用红色表示，点云

图像用渐变色表示，图中可以看出，基平面拟合后，

点云数据在基平面的上下浮动，较大的障碍偏离基平

面较远，可以通过阈值判定完成有效的识别。
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（b）基平面分布
 

图 4    原始点云及基平面分布

Fig. 4    Raw point cloud and base plane
 

T1

通过一级障碍判断后的图像如图5所示，其中

图5（a）为原始数据，图5（b）为剔除一级障碍后的

数据， 阈值设置为1 m，可以看出较大的障碍已经被

有效识别并剔除，一级障碍判断有效。其余区域存在

小于阈值的起伏障碍。

完成一级障碍判别后，将点云数据划分为子区

域。一级障碍占比0.5%，占比较小，根据障碍占比自

适应选择较小的子区域个数，以减小计算量，根据公

式计算，此时对应的M值为8，子区域网格划分方式如

图6所示，激光点云图像被均匀划分为8 × 8区域。由于

一级障碍区的存在，其相应的子区域位置标志被判断

为障碍区域，不再参与后续的子区域运算，障碍度可

视为无穷大，即黑色部分。

在其余各个子区域中，根据式（9）进行障碍度指
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标计算，障碍探测阈值T2设置为0.1，得出每个子区域

对应的障碍度指标，各个子区域的障碍度分布如图7所
示，黄色区域表示障碍度大，蓝色区域表示障碍度较

小，黑色区域为一级障碍判定障碍区，不参与计算。

与上图6进行对比，可以看出图像中存在障碍的位置，

其对应的子区域的障碍度较高，因此该障碍度指标可

以较好地表征地形的起伏程度，从而避开存在障碍点

的子区域。
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图 5    剔除一级障碍后的数据

Fig. 5    Data after removing first level obstacles

  

 
图 6    子区域划分方式

Fig. 6    Sub-region division method

 

 
图 7    障碍度分布

Fig. 7    Obstacle distribution
 

本文选取的最终着陆安全区大小为3 × 3个子区域

大小，实际使用时该尺寸大小受到实际激光雷达扫

描范围、着陆器尺寸以及冗余控制的多重限制，该

安全区尺寸可设置，应用时选择的尺寸可以根据实

际探测器情况进行对应的调整。经过式（10）平均值

求解出总障碍评价指标并排序后，得出障碍度最低

的区域，作为最终的避障安全区输出，如图8所示。

图中绿色方框为最终的避障安全区，红色十字为区

域中心。

  

（a）避障区域1

（b）避障区域2
 

图 8    避障区域选择结果

Fig. 8    Obstacle area selection results
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图中可以看出，选取的2个安全区域均避开了明显

的石块等障碍，选取的区域内较为平坦无较大的起

伏，在实际选取中，两个安全区均视为有效，因此本

文提出的方法有效完成了避障安全区的选取。

此外，对该方法的运算时间及噪声干扰影响进行

评估。由于该方法采用两级避障策略，并根据一级障

碍占比自适应选择相应的划分方式，因此大幅度降低

了运算量，与现有“嫦娥五号”着陆算法相比，运算时

间减小了12.57%。试验数据为实测数据，激光雷达探

测精度为0.1 m，实验中设置的较小障碍高度约0.2 m，

可以完成有效识别。分析噪声对安全区选取的影响，

人为施加0.1 m噪声，此时受到噪声影响，障碍值增

多，各区域障碍评价指标差异降低。人为施加0.2 m噪

声后，此时噪声影响较大，无法识别障碍，因此结合

探测器的实际能力以及实际地形，为保证较好的安全

区选取，探测器噪声一般小于实验中需要避开障碍

高度。

 4    结　论

本文提出了一种基于激光雷达点云数据的避障安

全区自适应选取方法，采用两级障碍判别方法，首先

根据点云偏离基平面的偏离度确定一级障碍区域，不

再参与后续运算。并根据障碍占比，确定二级障碍判

别方法的子区域划分方法，以减小运算量。提出了一

种多方面障碍度评价指标，用于计算每个子区域内的

障碍度，表征地形的起伏程度，根据该指标完成避障

安全区的选取。通过点云数据进行避障选取验证，试

验证明该方法可以有效避开激光点云数据中的障碍地

形，避障区域选取合理，该方法有效。

该避障安全区选取方法在工程化后，可以应用于

飞行器软着陆场景中，为飞行器实时提供着陆选择

信息。该方法运算速度快，更适用于火星表面的崎

岖地形，对于火星采样返回任务提供了新的思路和

借鉴。
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Adaptive Selection of Safe Landing Zones for Aircraft

WANG Yaxin，HE Yingbo，WU Yun，ZHANG Jianxiang，HUA Baocheng
（Beijing Institute of Control Engineering，Beijing 100190，China）

Abstract：An adaptive selection method for aircraft landing safety zones was proposed. A two-level obstacle detection method

was adopted, where the first level obstacle detection identified data deviating significantly from the base plane as obstacle area and

non-obstacle areas were divided into sub-areas for second level obstacle detection. The partition size could be adaptively adjusted

according to the proportion of obstacle areas. Taking into account factors such as slope difference with base plane, obstacle value,

and number of obstacles, a multi-faceted obstacle degree evaluation indicator was proposed to complete the selection of obstacle

avoidance safety zones. Experimental verification with laser point-cloud data shows that this method can identify obstacle terrain,

and the selected obstacle avoidance safety zone has no obvious obstacles, indicating the effectiveness of the method.

Keywords：MSR；soft landing；obstacle avoidance；laser point-data

Highlights：
●　An adaptive safe zone selection method is proposed.
●　The two-level obstacle avoidance method is adopted，adaptively selecting the second level obstacle avoidance area based on the
proportion of first level obstacles.
●　The effectiveness of the method has been verified through experiments，and the selection of obstacle avoidance areas can be
completed.

[责任编辑：宋宏，英文审校：宋利辉]
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