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摘    要：小行星着陆探测任务中，对光学导航特征的观测质量是影响自主导航精度的关键因素之一。为提升小行星着

陆自主导航性能，将导航特征观测需求引入小行星着陆轨迹规划过程，提出一种导航观测驱动的小行星着陆轨迹规划方

法。通过分析星表导航特征非均匀分布特点，基于导航特征聚类中心设计轨迹控制点，结合贝塞尔曲线实现着陆轨迹再设

计，生成满足导航观测需求的二维路径点序列，并在此基础上构造考虑路径点约束的着陆轨迹优化问题，实现导航观测驱

动的三维着陆轨迹规划，揭示导航特征分布与观测需求对着陆轨迹的影响。仿真结果表明，所提方法能够灵活调节着陆轨

迹，有效提升小行星着陆过程中的导航特征观测质量。
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 引　言

近年来，小行星采样返回已成为小行星探测的重

点，而在小行星表面实现安全、精确的着陆是顺利完

成采样返回任务的关键环节之一。在小行星着陆探测

过程中，由于目标小行星通常与地球距离遥远，探测

器与地面站之间存在严重的通信延迟，导致传统依靠

地面站进行远程控制的方式实时性较差、难以应对着

陆过程中的突发状况[1]。此外，小行星引力弱、环境

暗、形状不规则，使探测器在小行星表面着陆困难重

重，需要满足严苛的双零约束条件[2]。为了实现安全、

精确的小行星表面着陆，需要探测器具备高精度自主

导航与制导控制能力[3]，能够利用敏感器观测信息即时

确定自身状态，并基于环境感知结果自主规划运动轨

迹，提高星表着陆的稳健性。

已有研究中，小行星着陆的轨迹规划问题常转化

为最优控制问题，并通过直接法或间接法进行求解[4]。

同伦法是间接法中较为有效的方法之一，Yang等[5]提

出了一种带有切换函数的固定步长积分方法，用于改

进快速同伦方法，使其适用于不规则引力场中的燃料

最优轨迹规划问题。对于直接法，Acikmese等[6]提出了

一种凸优化算法，将非凸约束下的轨迹规划问题转化

为有限维的凸优化问题。AlandiHallaj等[7]提出了一种

概率多时域多模型预测控制方法，引入动态模型的差

异来补偿模型预测控制方法中近似模型的误差。上述

方法通过建立不同任务需求下的优化性能指标，实现

了最优运动轨迹的解算。区别于通过求解最优问题得

到参考轨迹后进行跟踪制导，在线制导方法不依赖参

考轨迹，而是根据探测器的当前运动状态，实时生成

制导控制指令。D’Souza[8]提出了着陆过程的能量最优

制导律，使用控制加速度与飞行时间构造优化性能指

标，通过变分法求解得到控制指令的解析表达式。该

算法形式简单、计算量小，但没有考虑着陆过程中的

状态和控制约束。

现有的轨迹规划方法，常将能量、燃耗或时间作

为优化性能指标，并考虑推力幅值、障碍规避等约

束[9]，近几年也开始出现对运动过程中导航观测需求与

效果的探讨。当探测器沿规划的轨迹向着陆点运动

时，使用光学导航相机对星表进行成像，基于特征观

测信息实现自主导航是常用方法之一[10]，而不同导航

观测序列将影响系统自主导航性能[11-12]，通过在轨迹设

计中考虑导航观测需求，主动改变飞行路径实现观测

目标，是提高自主探测能力的有效方式。为此，Satpute
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等[13]针对小行星近距离任务中的视觉覆盖问题，提出

了一种基于优化的航天器轨迹规划方法，实现多目标

点的高分辨率观测。Echigo等[14]提出一种基于随机优

化的自主轨迹规划算法，在小行星探测任务的侦察阶

段进行低空飞越，收集潜在着陆点的详细信息。

Qiao等[15]提出一种考虑光学导航可观测性的接近轨道

优化方法，通过优化接近轨道提升了导航观测的效

果，实现了燃料消耗和导航性能之间的权衡。李嘉兴

等[12]提出一种相对导航观测序列规划方法，通过设计

导航观测精度指标，实现了对探测器着陆过程观测序

列的自主规划。同样地，在小行星着陆问题中，通过

对导航观测需求进行量化分析，将其作为约束引入轨

迹规划，能够提高探测器在运动过程中的导航观测性

能、丰富导航信息。

为了提升小行星着陆自主导航性能，本文提出一

种导航观测驱动的小行星着陆轨迹规划方法，使探测

器在着陆过程中能够主动接近已知的星表导航特征，

为高精度位姿估计提供必要信息。在能量最优着陆轨

迹基础上，考虑着陆过程自主导航观测需求，依据星

表导航特征分布情况，通过信息聚类确定轨迹控制

点，基于贝塞尔曲线对着陆轨迹进行再设计，通过构

造并求解带路径点约束的优化问题，实现三维着陆轨

迹规划，从而提高小行星着陆过程的导航观测质量。

 1    问题描述

本节首先对小行星着陆过程进行描述，在给出小

行星着陆动力学模型、导航观测模型与制导律的基础

上，建立导航观测驱动的轨迹规划问题模型。

定义小行星固连坐标系原点OF位于小行星的质

心，ZF轴沿小行星自旋轴方向，XF轴沿小行星最小惯

量轴方向，YF轴满足右手法则；着陆点固连系坐标原

点o位于星表着陆点，z轴从小行星质心指向坐标系原

点o，x轴位于当地水平面指向东，y轴满足右手法则。

探测器在上述坐标系内的位置与速度，可通过坐标转

换矩阵进行相互转换。

在小行星固连坐标系下，探测器动力学方程为ṙ = v
v̇ = −2Ω× v−Ω× (Ω× r)+ g(r)+u

(1)

r v Ω

g(r)

u

其中： 、 分别表示探测器的位置与速度矢量； 为

小行星的自旋角速度； 表示探测器位置处的引力

加速度； 为控制加速度。探测器着陆过程的标称轨

迹可通过能量最优制导律生成，该制导律的解析形

式为[9]

u = −4
∆v
tgo
−6
∆r
t2
go

− g(r) (2)

∆r ∆v
tgo

其中： 、 表示探测器当前时刻状态与目标着陆点

处状态之差； 为剩余飞行时间，其值为如下方程的

正实根

t4
go−2

∆vT∆v
gT g/2

t2
go−12

∆vT∆r
gT g/2

tgo−18
∆rT∆r
gT g/2

= 0 (3)

在着陆过程中，将探测器当前状态及对应引力加

速度代入式（3），并将结果代入式（2），计算控制

加速度，即可得到闭环能量最优控制序列，并积分得

到对应的着陆轨迹。

着陆过程中探测器通过搭载的激光雷达实现自主

光学导航。激光雷达的观测方程为

ρ = ρû (4)

û
ρ

其中： 为从敏感器指向小行星表面被观测点（导航

特征）的单位矢量； 为该方向上的测量距离。对视场

范围内的星表导航特征进行识别与匹配，能够获取探

测器状态的观测信息，进而实现自主导航与制导。

着陆过程中，导航特征的观测效果如数量、连续

性等将会影响系统自主导航精度[16]，而小行星上已知

导航特征在星表的分布不均匀，在探测器初末位置固

定的前提下，选择不同的着陆轨迹会带来不同的观测

效果，如图1所示。为此，本文考虑在着陆轨迹规划

过程中引入导航观测需求，在能量最优轨迹的基础

上，利用导航特征的分布特点，优化调整着陆轨迹，

从而揭示导航观测对着陆轨迹的引导作用，在转移至

着陆点的同时，满足探测器在转移过程中的导航观测

需求。

 
 

着陆点

导航特征

能量最优着陆轨迹

观测驱动着陆轨迹

 
图 1    不同着陆轨迹下观测效果示意图

Fig. 1    Observation effects under different landing trajectories
 

 2    观测驱动轨迹规划方法

为了提高着陆过程中探测器对导航特征的观测质
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量，提出一种导航观测驱动的小行星着陆轨迹规划方

法，如图2所示。

 
 

星表导航特征

K均值聚类算法

贝赛尔曲线控制点

二维贝赛尔曲线

聚类中心

轨迹偏斜
方向判断

边界条件

其他约束二维贝赛尔曲线

二维路径点约束

多约束轨迹优化模型

三维着陆轨迹

数值求解

观测约束 轨迹优化问题

 
图 2    观测驱动轨迹规划算法流程图

Fig. 2    Observation-driven trajectory planning algorithm flowchart
 

该方法首先对非均匀分布的导航特征进行聚类；

接着，根据星表导航特征分布，设计x-y平面贝塞尔曲

线控制点，实现满足平滑性、连续性需求的二维运动

轨迹规划；利用所得贝塞尔曲线，生成满足导航观测

需求的二维路径点序列，将其作为约束引入轨迹优化

问题，通过对优化问题进行求解，实现导航观测驱动

的三维着陆轨迹规划。

 2.1    导航特征聚类

首先，使用K均值聚类算法对星表非均匀分布导

航特征进行分类[17]。该算法通过迭代优化将数据集划

分为k个互不重叠的簇，使得同一簇内的样本尽可能相

似，而不同簇间的样本差异显著。

P f pi|i = 1,2, · · · ,n
C = {c j| j = 1,2, · · · ,

k}

对于已知导航特征 ={ }，选取k个
样本作为初始聚类中心，形成k个簇

，计算所有样本到各簇中心的距离，并将其分配到

最近的聚类中心，即最小化聚类内误差平方和（Sum
of Squares due to Error，SSE），记为ISSE

ISSE =
k∑

j=1

∑
xi∈c j

∥xi−µ j∥2 (5)

µ j c j其中， 为簇 的聚类中心。此后，根据当前簇内样

本的均值重新计算聚类中心

µ j =
1
N j

∑
xi∈c j

xi (6)

N j c j其中， 为簇 内导航特征的数量。重复上述聚类过

程并更新中心点位置，直至聚类中心的变化小于预设

阈值或达到最大迭代次数，得到最终聚类结果。

K = [1,2, · · · ,m]

算法采用的聚类簇数k需预先指定，可通过手肘法

确定其最优取值 [ 1 8 ]。通过给定预设的k值取值序列

，并依次选取序列中的k值对导航特征

kB

σ

进行聚类，可获得聚类簇数与误差平方和的变化曲

线，从中选取合适的聚类簇数 ，实现导航特征聚

类，如图3所示。图中，每组红圈为聚类点的3 椭

圆，其内部为一个聚类簇，三角形表示各簇聚类中心。

  

聚类中心

xo

y

导航特征

 
图 3    K均值聚类效果示意图

Fig. 3    Diagram of K-means clustering
 

在着陆点固连系下，将探测器能量最优着陆轨迹

投影至x-y平面，如图4（a）所示。着陆轨迹在该平面

内将小行星表面分隔成两个区域，同理也将上文获取

的聚类中心分为了两组，如图4（b）所示。选择聚类

中心数量更多的一侧，通过将该侧包含的聚类中心点

作为着陆轨迹的控制点，能够使着陆轨迹向导航特征

更丰富的区域偏斜，从而提升着陆过程中观测到的导

航特征数量。

  

聚类中心

聚类中心

x

y

o 

z 

xo 

y

（a）能量最优着陆轨迹在x-y平面投影图

（b）着陆轨迹划分x-y平面与导航特征聚类中心示意图
 

图 4    着陆轨迹投影划分导航特征示意图

Fig. 4    Diagram of feature division based on landing trajectory projection
 

 2.2    二维平面观测路径点设计

利用贝塞尔曲线对x-y平面内的轨迹进行再设计，

通过在x-y平面调整轨迹控制点，改变探测器在水平面

内的运动，生成满足导航观测需求的二维路径点序

列，使探测器在着陆过程中能够主动偏向导航特征分

布更密集的方向。

n阶贝塞尔曲线的表达式为[19]
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p (η) =
n∑

i=0

PiBi,n (η) , η ∈ [0,1] (7)

Bi,n (η)其中， 为伯恩斯坦基函数，表达式为

Bi,n (η) =Ci
nη

i(1−η)n−i, i = 0,1,2, · · · ,n (8)

Ci
n Pi

η

η [0,1] p (η)

η = 0

p (0) η = 1 p (1)

η

ti

其中： 为组合数； 为贝塞尔曲线控制点；n为控制

点数量；变量 为插值参数，用于控制伯恩斯坦基函数

的权重，当 在 之间变化时，得到的对应点

在贝塞尔曲线上的位置也随之发生变化。其中

时， 为贝塞尔曲线的起点； 时， 为贝塞

尔曲线的终点。对插值参数序列进行设计与调节，得

到探测器沿着给定贝塞尔曲线运动的路径点序列。本

文中，将变量 视为一个时间变量，设计等时间间隔的

路径点，对于飞行时刻 ，定义归一化变量

η =
ti

tf
, i = 1,2, · · · ,m (9)

tf其中： 为飞行总时长；m为路径点数量。利用当前飞

行时刻与飞行总时长的比值，对探测器在x-y平面内受

贝塞尔曲线的约束情况进行描述。

考虑到轨迹规划过程中探测器的初始位置与末端

位置已知，为使探测器在着陆过程中接近导航特征，

本文分别以初始与末端状态为贝塞尔曲线的起止控制

点，以选择的导航特征点聚类中心为中间控制点，构

建如下轨迹控制点序列

Pcontrol =
{
P0, Pµ1 , · · · , Pµk

, PT
}

(10)

P0 PT

Pµi
(i = 1,2, · · · ,k)

其中： 与 分别为着陆点固连系下着陆过程的初始

与末端位置； 为2.1节所选聚类中心点

位置。

根据式（7）~（10），得到目标路径点序列在x-
y平面内的投影为

RB (i) =
∑

P j∈Pcontrol

P jB j,n

(
ti

t f

)
, i = 1,2, · · · ,m (11)

j其中 为控制点序号，则生成的二维路径点序列为

RB (i) =
[
RBx (i) ,RBy (i)

]T
, i = 1,2, · · · ,m (12)

 2.3    三维着陆轨迹优化

式（12）给出了探测器在导航观测驱动下的x-y平
面位置变化，将该路径点序列作为优化问题的约束，

构建小行星着陆轨迹优化模型。优化性能指标为着陆

过程的能量消耗，即

min J =
w tf

t0

uTudt (13)

探测器在x-y平面的运动受到贝塞尔曲线路径点的

约束 

RB (t1) =
[
RBx (1) ,RBy (1)

]T
RB (t2) =

[
RBx (2) ,RBy (2)

]T
...

RB (tm) =
[
RBx (m) ,RBy (m)

]T
(14)

探测器着陆过程的起始和末端状态已知，轨迹优

化问题的边界条件为RB (0) = P0, RB (tf) = PT

VB (0) = V0, VB (tf) = 03×1
(15)

式（13）~（15）将轨迹规划问题转化为一个带约

束的能量最优控制问题，使用直接配点法将连续时间

轨迹优化问题离散化为有限维非线性规划问题，并进

行数值求解，得到满足约束的三维着陆轨迹。

为了定量分析导航观测需求下的轨迹规划结果对

着陆燃耗的影响，使用燃料质量比（Propellant Mass
Fraction，PMF），即燃料质量与探测器总重的比值，对

着陆燃耗进行评估，记为IPMF，可通过下式计算得到[7]

IPMF = 1− e
−

n∑
i=1

∥ui∥∆t

Ispge (16)

ui [ti, ti+∆t]

Isp ge

其中：n表示控制加速度序列长度； 为 上的

离散控制加速度； 为推力器比冲； 为地球引力加

速度。

 3    数值仿真

为了检验所提轨迹规划方法的有效性，使用

433Eros小行星的多面体引力场模型进行仿真。在着

陆点固连系中，假设探测器初始位置为 [–60,  –70,
65]T m，着陆末端位置为[0, 0, 0]T m。根据能量最优制

导，生成的着陆轨迹如图5所示，图中红色三角表示星

表已知导航特征。
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图 5    能量最优着陆轨迹与导航特征

Fig. 5    Energy optimal landing trajectory and navigation features
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K = [1,2, · · · ,9]

SSE J

σ µ1 µ2

µ3

µ2 µ3

Pcontrol = {P0, Pµ2 , Pµ3 , PT}

Pcontrol

使用手肘法选取聚类最佳k值，选择取值序列

，计算序列所有k值聚类结果的聚类内

误差平方和 ，结果如图6所示。可见 值在k = 3时
发生明显转折，认为此时能够实现较为紧密的聚类划

分，选择k = 3。在此基础上，对已知导航特征进行

K均值聚类，得到如图7所示的三组特征聚类簇。其

中，叉形标注的位置为各簇的聚类中心，椭圆形虚线

表示各簇特征点的3 椭圆。从左至右编号为 、 、

，可见导航特征在轨迹右上侧的分布较多，因此选

择该侧的聚类中心点 、 作为贝塞尔曲线中间控制

点，结合探测器的初始与末端状态，得到控制点序列

为 ，各控制点坐标如表 1所
示。根据式（7）~（10）方法，基于控制点序列

生成参考贝塞尔曲线，如图7所示。
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图 6    聚类内误差平方和随k值变化情况

Fig. 6    SSE variation for clustering with change of k
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图 7    导航特征聚类结果

Fig. 7    K-means clustering results of navigation features
 
 

表 1    贝塞尔曲线控制点坐标

Table 1    Control point coordinates of Bezier Curve
控制点序号j 二维坐标/m

P0 [−60.00,70.00]T

Pµ2 [−28.67,71.88]T

Pµ2 [1.92,−21.90]T

PT [0,0]T

m = 1

m = 3

tf = 800 s ∆t = 2 s

在贝塞尔曲线上取等时间间隔的坐标点作为轨迹

优化问题的路径约束，通过调节路径点数量m的取

值，能够形成不同的路径点约束序列。分别取 与

，将所得路径点序列作为优化问题的约束，构建

单路径点约束与多路径点约束下的轨迹优化问题模

型。设总飞行时长 ，时间间隔 ，采用

直接配点法求解轨迹优化问题，得到的探测器三维着

陆轨迹如图8所示。探测器在x-y平面内的运动轨迹受

到贝塞尔曲线路径点的约束，主动向导航特征分布更

密集的方向发生了偏移。
  

00
−10−20−30−40−50−60

0

20

40

60

80

20
40

60
80

Y/
m

X/m

Z
/m

能量最优轨迹
单路径点约束轨迹
多路径点约束轨迹

 
图 8    三维轨迹优化结果

Fig. 8    3D trajectory optimization result
 

图9~10给出了优化轨迹在x-y平面内的投影，图

中，倒三角形标注代表轨迹优化问题中的路径点约束

坐标。可见路径点约束越多，生成的轨迹偏移情况越

明显，在x-y平面内的投影与参考贝塞尔曲线更加接

近。图9~10中灰色虚线展示了着陆过程中探测器观测

视场的变化情况。其中，黑色三角表示星表导航特

征，粉色三角为着陆过程中实际被观测到的导航特

征。对着陆过程的导航特征观测数量变化进行统计，

结果如图11所示。由仿真结果可知，采用所提轨迹规

划方法能够使得探测器在着陆过程中主动接近星表导

航特征，有效丰富导航观测信息。
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图 9    单点约束轨迹优化结果

Fig. 9    Trajectory optimization result subject to a single point constraint
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图 10    多点约束轨迹优化结果

Fig. 10    Trajectory optimization results subject to multiple
point constraints
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图 11    着陆过程中导航特征观测效果

Fig. 11    Observation results of navigation features during landing
 

着陆过程中三轴控制加速度变化曲线如图12所
示。在路径约束点的影响下，x、y方向控制加速度的

求解结果与能量最优制导方法所得控制律存在较大变

化。z轴方向没有增加额外约束，求解所得控制加速度

与能量最优制导方法较接近。
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图 12    着陆过程控制加速度

Fig. 12    Acceleration control variations

通过改变路径点数量m的取值，可获得不同数量

的路径约束点序列，对不同约束下的轨迹优化问题进

行求解，得到的PMF计算结果如图13所示。观察

PMF结果可以发现，路径约束点的数量将会影响燃料

消耗的大小。其中，需要跟踪的路径点数量越少，对

于着陆轨迹的约束越弱，所对应的燃耗也更小。
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图 13    不同约束下优化轨迹的PMF计算结果

Fig. 13    PMF results of different constraints

 4    结　论

针对探测器在星表着陆过程中对导航特征的观测

需求，本文提出一种导航观测驱动的小行星着陆轨迹

规划方法。考虑着陆过程导航特征非均匀分布对轨迹

规划的影响，对导航特征进行聚类，在此基础上选取

控制点、基于贝塞尔曲线实现二维平面内的轨迹设

计，进一步构造并求解受二维路径点约束的轨迹优化

问题，实现了导航观测驱动下的三维着陆轨迹规划。

仿真结果表明，采用所提方法，探测器能够在着陆过

程中主动改变运动轨迹，通过牺牲一定燃耗换取更丰

富的导航特征观测结果，从而提高下降着陆过程中导

航系统的观测质量。
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A Navigation Observation-Driven Trajectory Planning Method for Asteroid Landing

SHEN Xinyi1,2，GE Dantong1,2
，LIANG Zixuan1,2

，ZHU Shengying1,2

（1. School of Aerospace Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；

2. Key Laboratory of Autonomous Technology for Deep Space Exploration，Ministry of Industry and

Information Technology，Beijing 100081，China）

Abstract：In asteroid landing and exploration missions, the observation quality of optical navigation features is one of the key

factors that influence the accuracy of autonomous navigation. To enhance the efficiency of navigation observation in asteroid landing

missions, the observation requirements of navigation features were incorporated into the trajectory planning process, and a navigation

observation-driven trajectory planning method for asteroid landing was proposed. The unevenly distribution of navigation features on

asteroid surface was analyzed and a set of trajectory control points were determined by calculating their clustering centers. The

landing trajectory was then redesigned by using Bezier Curve, and a two-dimensional waypoint sequence was obtained to fulfill the

observation requirements. Furthermore, a three-dimensional navigation observation-driven trajectory was established by solving a

trajectory optimization problem with waypoint constraints, revealing the impact of navigation feature distribution and observation

requirements on landing trajectory. Numerical simulation results show that the proposed method can flexibly adjust landing trajectory

and significantly improve the observation quality of navigation features.

Keywords：asteroid exploration；optical navigation；trajectory planning；feature observation.

Highlights：
●　 By incorporating the need of observing navigation features into the trajectory planning mission, the navigation observation
performance of the lander during the transfer process is improved.
●　Based on the K-means clustering method, known surface navigation features are classified and selected. The side with denser
cluster centers is chosen, and these centers are used as control points to design a Bezier curve.
●　The path constraints of the optimization problem are designed according to the Bezier curve. The trajectory planning problem is
transformed into an energy-optimal guidance problem with constraints.
● Due to the inclusion of path constraints, the landing trajectory of the lander can be flexibly adjusted. The navigation feature
observation results are enriched by sacrificing a certain amount of fuel consumption.

[责任编辑：高莎，英文审校：宋利辉]
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