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摘    要：对木星、天王星等巨行星系统、柯伊伯带乃至太阳系边际等深远空间的探测，是人类拓展宇宙认知边界、探

寻地外生命信息的关键途径，已成为全球深空探测活动的重要研究方向。其中着陆与巡视探测是探索深远空间最直接、最

有效的途径。面向深远空间自主着巡的导航、制导与控制技术是目前亟待突破的重要研究内容，对其进行总结归纳十分必

要。本文聚焦梳理深远空间着巡任务的导航、制导与控制研究，总结了自主导航的分类和关键技术，并对制导与控制技术

进行了分类阐述，同时分别分析了其技术挑战及未来发展趋势，从而为深远空间探测提供技术参考。
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 引　言

深远空间探测是指对木星与天王星等巨行星系

统、柯伊伯带乃至太阳系边际等深远空间环境开展的

综合性科学探测活动，涵盖掠飞探测、环绕探测、着

陆探测以及巡视探测等多种探测方式。作为空间科学

研究的重要手段，该探测活动在揭示太阳系起源与演

化机制、探索行星宜居性特征和研究生命起源等重大

科学问题方面具有不可替代的作用。

着陆和巡视（着巡）探测作为深远空间探测的核

心手段，是获取深远空间天体特性和科学数据最直

接、有效的途径。该探测模式通过实现目标天体的安

全着陆与表面移动，可开展大范围的巡视和勘察，包

括：①获取天体准确的地质、地貌等信息；②收集多

样化土壤、岩石、尘埃等样本。目前，美国“好奇号”

（Curiosity）火星车、欧洲航天局（European Space
Agency,ESA）“菲莱”（Philae）彗星着陆器、日本“隼

鸟2号”（Hayabusa-2）小行星采样返回任务以及中国

“祝融号”火星车等典型任务，已成功验证了火星、小

行星与彗星等天体的着巡探测能力。

自主导航是深远空间着巡探测任务实施的基础保

障与核心技术，旨在利用敏感器实时获取测量数据，

自主确定探测器相对天体目标的位置、速度和姿态参

数，并基于环境感知实现安全路径规划。当前深空着

巡任务主要采用天文导航、无线电导航、光学导航及

惯性基组合导航等。然而，深远空间着巡任务中的自

主导航受限于以下技术挑战：①导航敏感器资源约

束；②目标天体环境复杂且先验信息匮乏；③有效导

航信标稀缺，着巡探测器难以通过有限观测条件构建

完备导航信息，形成典型的欠观测导航问题。针对这

一难题，其关键技术体系涵盖：导航系统可观性理论

分析、视觉特征提取与匹配、高精度位姿估计、动态

路径规划以及多源误差建模与补偿等核心研究方向。

对于深远空间探测任务，制导与控制技术决定了

探测器能否安全到达指定位置，在软着陆、巡视探

测、采样返回等任务中起到重要作用。当前常用的制

导方法有轨迹跟踪制导、闭环反馈制导等。然而深远

空间探测面临着巨大挑战，即空间环境具有不确定性

强、约束条件复杂等特性。因此亟待探索可满足复杂

约束条件的探测器自主轨迹优化方法以及具备强鲁棒

性的制导律，以提升探测任务的自主性与可靠性。

随着探测技术的持续发展，未来着巡任务将逐步

拓展至深远空间，木星系冰卫星、天王星卫星等太阳

系边际天体，推动深远空间探测迈向新的发展阶段，

但目前尚没有成功实施的案例。因此，充分借鉴国内

外火星、小行星、彗星等已成功实施着巡探测任务的

自主导航和制导控制技术[1]很有必要。本文将首先对上
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述技术的主要分类和发展进行归纳总结；随后分析未

来深远空间自主着巡任务在导航、制导与控制方面将

面临的技术挑战，最后据此给出了前瞻性的技术发展

方向建议。

 1    深空探测自主导航技术

 1.1    自主导航方法分类

地外天体探测任务需依据敏感器所测得的信息实

现自主导航，根据获取测量数据方式的不同，可将自

主导航分为天文导航、光学导航、无线电导航及惯性

基组合导航等。

1）天文导航

天文导航是通过观测宇宙中的自然天体确定航天

器自身位置和姿态的一种方法。该方法不依赖地面或

空间中的人造设施，是一种完全自主的导航模式，具

有安全性高和隐蔽性强等优势[2]。如图1所示，依据测

量信息的种类，天文导航又可分为测角导航、测速导

航、测距导航[3]。
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图 1    天文导航原理示意图[3]

Fig. 1    Schematic diagram of celestial navigation principle
 

天文测角导航是一种利用已知天体之间角度关系

实现自主导航的方法。如图1（a）所示，该方法通过3
个圆锥面的交线确定探测器的轨道状态。其原理直观、

计算简便，具有较强的工程实用性。然而，当探测器

与导航天体之间的距离较远时，导航精度会显著下降。

天文测速导航主要通过观测光谱的多普勒偏移来

解算探测器相对目标天体的空间速度矢量[4]，如图1（b）
所示。张伟等[5]较早地提出了天文光谱测速导航的思

路。尤伟等[6]以解析形式给出了定速误差在特定条件下

的均值、方差，证明了使得测速误差影响最小的条件

是天体方向两两互相正交。天文光谱测速导航的自主

性和适应性较强，但仍面临着一些技术挑战，如对天

体准确光谱特征的依赖性、对光谱仪测量精度的高要

求等。

天文测距导航的测量基准为脉冲星，其基本原理

为光速不变理论。从图1（c）可以看到，通过比较脉

冲到达时间（Time Of Arrival，TOA）的测量值与参考

值，可得到探测器相对脉冲星的导航信息。20世纪

70年代，美国喷气推进实验室（Jet Propulsion Labora-
tory，JPL）的Downs博士[7]首次提出了可将Ｘ射线脉冲

星应用于深空探测自主轨道确定。中国首个空间Ｘ射

线天文望远镜在触发时间内成功监测到GW170817伽

马射线，验证了探测器利用脉冲星自主导航的可行性[8]。

2019年，中国第一次开展在轨Ｘ射线脉冲星导航试

验，定位精度达到10 km[9]。

X射线脉冲星导航的定位精度不随飞行距离的增

加而下降，且具有较强的抗无线电干扰能力，是深空

探测自主导航的有效手段。然而，其作为热点研究方

向也面临着多种难题，例如可用脉冲星数量少、信号

微弱、测量时间长等。这些难点限制着X射线脉冲星

自主导航的工程应用。

3种天文导航方法的对比归纳[3]如表1所示。高精度

的天文导航依赖于精确的星历、星表，然而这些数据

对于世界各国而言均是十分珍稀的资源。且在实际场

景中，天文导航系统误差来源复杂多样，这对误差校

准补偿机制提出了更高的要求。因此本文将在第1.2
节对天文导航的系统误差补偿技术进行详细介绍。
  

表 1    不同天文导航方法对比[3]

Table 1    Comparison of different celestial navigation methods[3]

内容 导航原理 目标天体 测量信息 敏感器

天文测角导航
角度几

何关系

星历已

知的天体

星光角距或

视线矢量
光学相机

天文测速导航 多普勒效应
太阳及系

外恒星
光谱信息 光谱仪

天文测距导航 光速不变性 X射线脉冲星 脉冲到达时间 脉冲敏感器
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2）光学导航

光学导航定位方法利用敏感器获取天体表面的光

学信息，建立探测器与环境之间的相对运动关系，进

而确定探测器的空间位置、速度和姿态等状态信息。

光学导航可分为主动式定位和被动式定位，具体如下：

主动式定位可以在弱光照深空探测环境中利用激

光雷达（LiDAR）等敏感器获取天体表面地形信息，

实现自主定位。美国国家航空航天局（National Aero-
nautics and Space Administration，NASA）在自主着陆

和避障技术研究项目中提出了基于LiDAR的地形相对

导航方法[10]。美国喷气推进实验室的Johnson[11]针对着

陆任务设计了基于激光雷达的相对运动估计算法，该

算法在70 m高度时估计精度可达0.5 m。中国“嫦娥”系

列月球着陆器利用激光三维成像敏感器完成了软着陆

过程中的自主精确避障[12]。导航多普勒激光雷达（Navi-
gation Doppler Lidar，NDL）在2024年发射的首个实现

月球着陆的商业航天器“奥德修斯号”（Odysseus）上

得到成功应用，并有望应用于其它深空行星体探测

任务[13]。

被动式定位方法主要利用光学相机获取天体表面

图像，从而完成导航任务。美国的“火星探测漫游者”

（Mars Exploration Rover，MER）任务采用了基于下

降图像的运动估计系统，通过在着陆过程中跟踪火星

表面序列图像的角点信息，成功实现了着陆器的水平

方向速度估计 [14 ]。在“火星2020”（Mar 2020）任务

中，光学相机被集成于着陆器系统，用于选择安全着

陆点并实现基于地形的相对导航[15]。针对天体表面常

见的陨石坑地形，Leroy等 [16]给出了一种自主检测算

法，可通过光学敏感器确定探测器相对着陆区的位置

和姿态，从而实现自主着陆导航。

一方面，上述基于主动式、被动式光学定位的研

究证明了光学自主导航的可行性和有效性，展现出了

光学导航在提高深空导航精度、完成远地天体着巡任

务方面的巨大潜能。另一方面，由于深远空间天体表

面地形地貌复杂，激光雷达或光学相机将会获取大量

数据信息，这与星载计算机受限的算力之间产生矛

盾。因此亟需针对光学导航问题研究陆标特征稀疏处

理技术及自适应快速鲁棒匹配技术。在深空着巡避障

任务中，光学导航对目标检测、图像分割、在线快速

规划等技术也提出了更高的要求。

3）无线电导航

无线电导航主要通过测量探测器与无线电信标之

间的相对信息，进而推算探测器在惯性空间中的位置

和速度。在无线电信标位置和速度精确已知的情况

下，该方法依据无线电发射与接收频率的变化，即可

基于多普勒效应推断出探测器与无线电信标之间的相

对信息。基于这一原理，NASA提出了火星网络的概

念，即利用火星轨道环绕器、火星表面信标与任务探

测器之间的无线电通讯，实现探测器轨道状态的实时

自主导航[17]。

无线电导航系统的设计需要解决通讯波段的选择

和信标的配置两大问题 [ 1 8 ]。对于存在大气的深空天

体，高速运动的着陆器外部会形成等离子鞘，从而导

致“黑障”现象[19]，使得低频无线电信号严重衰减甚至

中断。因此，在波段选择方面，文献[20]表明特高频

波段（300～3 000 MHz）范围内的无线电信号受黑障

影响较小，可作为着陆探测器的通讯测量波段。针对

信标的配置问题，文献[21]对火星轨道无线电导航卫

星的分布构型进行了初步设计。文献[22]则研究了火星表

面的无线信道建模问题，并利用仿真软件对各种场景

下的路径损耗指数、功率延迟分布等进行了模拟统计。

无线电导航需要提前布置天基或陆基无线电信

标，且易受环境和信标构型影响，因此深远空间探测

任务的无线电导航技术仍然处于理论探索阶段，难以

应用于实际工程任务。

4）惯性基组合导航

惯性基组合导航是一种融合惯性导航系统与基准

辅助信息（如GPS、雷达等）的导航方式。惯性导航

系统由一组惯性器件和计算单元组成，以惯性陀螺和

加速度计为敏感器，通过数值积分解算位置、速度、

姿态等信息，具有隐蔽性好、抗干扰能力强、安全可

靠等优点。然而惯性导航存在导航误差随时间累积的

缺陷，仅能够在短时任务中保持较高的导航精度。

惯性基组合导航方式在现有深空探测任务中广泛

应用：由惯性测量单元积分获得导航信息，并结合其

他外部敏感器对导航累积误差进行修正[23]。典型的组

合导航方式如下：

（1）惯性/雷达组合导航：此类导航方式利用测

距测速雷达对惯性导航的高度和速度进行修正，最早

是针对月球探测任务提出的[24]。“嫦娥”系列月球探测

器[25]、“好奇号”[26]、“天问一号”火星探测器[27]的软着陆

过程均采用了该导航方式，保障了在相对平坦区域的

安全着陆。然而，由于这类导航方式难以抑制水平位

置的误差累积，故而其很难满足定点着陆的精度要

求。这也使得该方法难以应用于复杂未知天体表面的

定点着陆任务。

（2）惯性/天文组合导航：该导航方法具有独立

性强、隐蔽性高、抗干扰能力强等优势。Ning等[28]针
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对行星探测车的自主导航问题，使用天文导航获得准

确的偏航角信息，从而弥补了惯性导航的误差累积，

提高了导航的精度和可靠性。文献[29]通过导航星辅

助捷联惯导系统，对航天器的速度误差进行校正，并

且推导了恒星几何分布与速度误差的关系，进而提出

了一种星形优化策略。Wang等[30]针对星际低推力探测

器，提出了一种自主组合导航方法，该方法采用惯性

导航系统连续估计探测器的位置和姿态，同时通过

X射线的传感器观测脉冲星以减小惯导误差的长期

积累。

（3）惯性/光学组合导航：如前所述，惯性导航

具有短期精度高、响应速度快等优势，但在长期运行

中会产生误差累积；而光学导航则具有长期稳定性高

的优势，但其计算处理速度较慢。因此，二者结合互

补，可进一步提高深空探测自主着巡导航的精度和可

靠性。文献[31]针对木卫二着陆任务，研究了基于惯

导和激光雷达的地形相对导航，仿真结果表明其位置

估计精度优于100 m。文献[32]对惯性/视觉导航进行了

研究，通过观测先验地标（如陨石坑）特征并结合惯

性单元的测量信息，得到探测器的最优运动估计。此

外，中国“玉兔”[33]系列以及“祝融号”[34]均采用惯性航

迹推算与视觉导航结合的方法进行定位。

然而，组合导航方式也存在一定的不足之处。由

于使用多种类型的敏感器，组合导航将会增加探测器

的质量和体积，也将产生更多的能量损耗，从而可能

对硬件设备和整体性能产生影响。同时，组合导航需

要重点攻克多源信息融合技术，不仅需要保证多敏感

器的空间、时间基准一致，而且需要基于可观性理论

对信息来源和组合方式进行优化，从而使得不同导航

方式优势互补，提高组合导航的实时性和可靠性，实

现真正的高效协同导航。

 1.2    自主导航关键理论与技术

在深空探测任务中，自主导航技术作为实现探测

器精准着陆与巡视的关键技术，正日益受到重视。与

近地空间任务不同，深空任务面临通信延迟大、环境

未知性强、任务复杂度高等挑战，需要探测器具有更

强的自主感知能力。本节将系统梳理自主导航中的关

键理论与技术：

1）导航系统可观性分析

可观性反映了导航系统能否利用有限时间内的观

测量确定系统状态，是实现深空探测自主导航定位的

前提条件。对于线性系统，可观测性的判定主要基于

Gramian矩阵。而对于一般的非线性系统，可将其线性

化后利用可观性理论进行分析。Lee[35]论证了线性化系

统与原非线性系统在可观测性方面的局部一致性，为

经典可观测性分析方法在实际非线性系统中的应用奠

定了理论基础。Cheng等[36]则直接从非线性系统出发，

基于Lie导数的概念，给出了非线性系统的局部弱可观

和全局可观的充分必要条件。

然而，多数可观测性判定方法只能给出“可观”或

“不可观”的结果，对于系统状态可观的程度（可观

度）缺乏定量的描述。考虑到系统的可观测性矩阵直

接反映了观测量与系统状态的联系，因此最常用的方

法是利用可观测性矩阵条件数的倒数来度量系统的可

观度[37]。通过可观测性矩阵的奇异值分解可以得到系

统最可观状态的线性组合，从而在一定程度上对系统

状态的可观度进行了描述[38]。此外，从矩阵分析的角

度来说，误差方差矩阵或Fisher信息矩阵的行列式、特

征值、特征向量等信息都可以用来度量系统状态的可

观度[39]。可观度的量化为探测过程中导航信息的优选

提供了理论指导。朱圣英等[40]针对双体小行星协同探

测任务，通过分析系统可观度和轨迹约束，对观测几

何构型进行优化，从而使探测器在沿设定轨迹飞行时

取得最优导航性能。李嘉兴等[41]基于可观测性矩阵建

立可观度指标，并以此作为系统可观度描述，从而实

现了序列图像中的观测陆标优选。

2）图像关键点提取与特征匹配

基于图像的视觉导航在实现地外天体自主着巡导

航方面具有巨大潜能。其中图像关键点提取与特征匹

配是实现自主视觉导航的关键问题。上述2种关键技术

的详细介绍如下：

（1）图像关键点提取：图像关键点是指在局部邻

域内检测到的具有显著特征的点，通常通过局部区域

的特征向量进行描述。现有图像关键点提取方法主要

依据特征描述子和深度神经网络。基于特征描述子的

关键点提取包含尺度不变特征转换（Scale Invariant
Feature Transform，SIFT）算法和稳定特征加速算法

（Speeded Up Robust Features，SURF）。SIFT方
法[42]在尺度空间中搜索极值点，通过比较邻近位置与

尺度的像素值，确定潜在关键点，该方法具有良好的

尺度不变性、旋转不变性，并在一定程度上对仿射变

换、光照变化和噪声具有鲁棒性，但是其计算效率较

低，实时性不高。SURF方法[43]是对SIFT方法的改进，

其利用积分图和盒式滤波器提升计算效率，避免了多

次图像缩放、提高了计算速度。基于深度神经网络的

关键点提取方法采用数据驱动方式提取特征。Gurin
等[44]利用卷积神经网络分析和检测图像关键点，其研

究结果强调了光照和帧率优化的对于性能提高的重要
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性。文献[45]则针对低亮度环境，设计了一个自监督

的鲁棒关键点检测深度神经网络，创建伪标记数据集

以提高检测可重复性。

（2）特征匹配：早期特征匹配方法主要依赖稠密

特征描述符与空间正则化策略来实现匹配过程。随着

应用场景日益复杂，近年来涌现出一系列基于学习的

特征匹配方法，主要包括基于邻域一致性的匹配方

式，以及采用“粗匹配–精匹配”策略的两阶段匹配方

法。基于邻域一致性的方法通过比较相邻匹配之间的

距离或角度，或者通过计算某个图像区域中一致匹配

的数量，采用比例不变或正则图像网格实现全局匹配

决策，在消除随机误匹配和局部重复模式歧义方面非

常有效。然而，邻域一致性方法通常需要大量内存，

难以扩展到更高分辨率图像的精准匹配任务，因此发

展出“粗匹配 + 精匹配”的两级图像特征匹配方法。基

于Transformer的局部特征检测器可以在粗层级实现像

素级的稠密匹配，并在细层级对高质量匹配结果进行

精细优化[46]。稀疏NCNet在其基础上做出了进一步改

进，采用两阶段匹配方式，利用粗重定位的结果引导

细重定位过程，从而显著减小了计算开销[47]。

3）位姿估计

空间环境的复杂性、载体的动态特性、传感器精

度的限制以及先验知识的局限，都会引入模型不确定

性，进而影响导航性能。通过优化状态估计器设计以

抑制模型不确定性、提升导航精度，已成为自主导航

研究领域的热点问题。常用的状态估计方法有扩展卡

尔曼滤波器[48]、无迹卡尔曼滤波器[49]、粒子滤波器[50]、

鲁棒滤波器[51]、自适应滤波器[52]、多模型自适应估计

算法[53]等。表2汇总了当前导航研究中广泛采用的主要

状态估计方法，并对其性能特点进行了比较分析。
 
 

表 2    自主导航系统中常用状态估计器及其特点

Table 2    Commonly used state estimators and their characteristics in autonomous navigation systems
序

号
名称 设计方式 性能特点 局限性

1
扩展卡尔曼滤

波器（EKF） 基于估计误差方差最小的准则设计滤波方程
适用于系统模型足够精确的

场景

由于舍去泰勒级数高阶项，导致滤波精度

降低

2
无迹卡尔曼滤

波器（UKF）
采用无迹变换技术由确定的样本点计算随机变量的

统计信息

没有高阶项的截断误差，导航

精度高
不适用于非高斯噪声的非线性系统

3
粒子滤波器

（PF）
对满足特定分布特征的粒子离散加权计算，获得后

验概率密度

对非高斯噪声、 非线性导航

系统的滤波性能更好

存在粒子退化现象，即权值两极分化，浪

费计算资源，影响估计结果

4 鲁棒滤波器
将有关模型不确定性的先验知识用于状态估计器优

化，使得模型不确定性对状态估计的影响最小化
受先验不确定性模型影响大

如果不确定性模型选择不恰当，会导致滤

波器设计过于保守，造成估计精度降低

5 自适应滤波器 设计自适应律对模型参数进行在线估计
能够根据环境或输入信号的变

化自动调整自身参数

受模型参数估计和状态估计误差的综合影

响，使得整体的闭环稳定性在理论上得不

到保证

6
多模型自适

应估计算法

（MMAE）

通过模型集来描述模型不确定性，基于模型集中的

各个模型分别设计滤波器，以各个并行滤波器状态

估计值加权和作为最终状态估计值

在模型集中的某个模型与实际

系统一致时，MMAE能够取得

优于传统EKF的估计精度

需针对模型不确定性的不同来源和建立多

个模型表征，算法复杂度高

 

综合考虑高精度位姿估计的需求与现有方法的不

足，如何合理融合传感器观测、系统模型和先验信

息，并降低计算复杂度，是高效位姿估计研究的核心

挑战。在非线性随机系统状态估计领域，融合扩展卡

尔曼滤波器的非线性估计能力与强化学习方法的自主

决策能力，已成为提升复杂动态环境下适应性与鲁棒

性、突破传统方法局限性的重要手段之一。通过引入

强化学习方法，状态估计器能够与环境进行动态交

互，从而实现对估计模型或参数的自适应选择，并在

实际应用过程中不断优化估计精度，有效提升导航系

统在模型不确定性影响下的稳定性与鲁棒性。

4）路径规划

在深空环境中，基于位姿估计信息进行安全路径

规划，是巡视器躲避危险区域、完成天体表面巡视任

务的重要环节，其规划结果直接影响巡视器任务执行

的效率与安全性。对于这一问题，较为常用的路径规

划算法为A*算法[54]和Dijkstra算法[55]。NASA的“索杰纳

号”（Sojourner）火星车采用Morphin算法[56]，将全局

路径规划和基于栅格地形图的局部路径规划相结合，

根据前方障碍分布信息搜索若干条备选弧形路线，从

而实现火星车路径规划。“勇气号”（Spirit）火星车主

要采用人机交互方式，结合A*算法完成路径规划；而

“好奇号”火星车则装备了AEGIS导航软件，可实现无

需人工干预的自主路径规划。中国“祝融号”火星车的

GNC分系统在“玉兔二号”月球车自主局部避障规划技

术基础上，增加了对全局适宜度地图的地形评估算

法，实现了长距离安全探测。随着人工智能及机器学

习技术的快速发展，基于学习的路径规划方法近年来

也受到了广泛关注。文献[57]详细回顾了利用深度强

化学习提高路径规划训练效率的方法，并总结了当前
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路径规划应用实践的局限性。

5）系统误差补偿

系统误差补偿指通过对传感器误差（如温度漂

移）进行预先校准与补偿，有效减小测量噪声方差，

进而提高导航滤波算法的收敛速度与状态估计精度。

当前，深空探测领域的导航系统误差补偿研究主要集

中于天文导航，下面将基于不同的导航基准进行概述。

目前最常用的天文导航方式通常以恒星或地球为

定位基准。文献[58]针对恒星敏感器的低频误差校准

问题开展了深入研究，将低频误差建模为傅里叶级

数，并通过估计其系数有效提升了自主导航精度。魏

春岭等[59]针对紫外地球敏感器建立了测量模型，提出

了一种基于姿态机动的偏差自校正方法，实现了对系

统误差的有效补偿。季玮等[60]采用最小二乘法对星敏

感器和地球敏感器的系统误差进行标定，并通过卡尔

曼滤波消除噪声，从而提高观测精度。

将X射线脉冲星作为基准的天文导航方式在深空

自主导航领域具有广阔的应用前景，众多学者围绕其

系统误差补偿问题开展了大量研究工作。X射线脉冲

星导航的主要系统误差类型及其影响形式如表3所示。

目前，该领域系统误差的补偿方法可分为两类：扩展

状态法、历元差分法[61]。对于扩展状态法，文献[62]将
系统误差视为增广状态，从而有效处理了系统偏差，

实现了航天器位置和速度的精准估计。武瑾媛等[63]针

对火星探测器编队的相对导航问题，以增广状态引入

火星和地球引力作用影响的差值，从而有效补偿了系

统误差，提高了导航精度。在历元差分法方面，针对

脉冲星系统误差提出的时间差分导航方法，可将探测

器观测同一颗脉冲星得到的不同时刻TOA进行差分，

进而提升导航定位精度 [ 6 4 ]。针对火星着陆进入段导

航，文献[65]提出了多普勒测速 + 时间差分脉冲星导

航结合的组合导航方式，从而提高探测器着陆过程的

导航精度，并且结合火星科学实验室的一个导航场景

验证了方案的可行性和导航准确性。
 
 

表 3    X射线脉冲星导航的系统误差[61]

Table 3    Systematic errors in X-ray pulsar navigation[61]

序号 名称 影响形式

1 地球位置误差 短期内为常值

2 脉冲星角位置误差 短期内为常值

3 脉冲星距离误差 短期内为常值

4 模板波形误差 始终常值

5 星载原子钟钟差 短期内为常值

 2    地外天体着巡制导与控制技术

在探测器着陆过程中，制导技术发挥着引导探测

器接近目标区域、提高着陆精度的重要作用。同时，

姿态控制技术通过保持探测器本体轴的正确指向，有

效提升了着陆过程的安全性。本节将依次介绍深空探

测器着陆过程中的轨迹跟踪制导、闭环反馈制导以及

姿态控制等方面的国内外最新研究进展。

 2.1    轨迹跟踪制导

轨迹跟踪制导是一种典型的两阶段制导策略，第

一阶段利用规划算法生成参考轨迹，通常称为轨迹优

化；第二阶段通过设计合适的制导律实现对参考轨迹

的精确跟踪。

1）轨迹优化

对于轨迹跟踪制导的第一阶段，常用的轨迹优化

方法有：

（1）多项式法。该方法将探测器的加速度表示为

关于时间的多项式函数，对其积分后依次得到速度和

位置信息，并结合轨迹边界条件求解多项式中的未知

系数，从而完成轨迹设计。“阿波罗”（Apollo）登月

计划曾经采用多项式方法解决了轨迹优化问题 [ 6 6 ]。

Yan等[67]应用多项式方法与生成集搜索技术，获得了满

足燃料最优性和特定约束条件的参考轨迹，并利用径

向基神经网络拟合系统未建模动态，解决了小行星柔

性着陆器的位置–姿态耦合控制问题。

（2）直接法。该方法通过对控制变量和状态变量

进行时间离散化，将原始连续优化问题转化为大规模

非线性规划（NonLinear Programming，NLP）问题，

并借助相应的NLP算法进行求解。依据不同的时间离

散方式，直接法可分为打靶法、微分包含法以及配

点法。伪谱法是配点法的一种，在轨迹优化中因其

高效、高精度、易于处理非线性约束等优势被广泛采

用。根据配点位置选择的不同，伪谱法又可分为

Legendre伪谱法、Radau伪谱法、Gauss伪谱法及

Chebyshev伪谱法等[68]。柯森锎等[69]采用Gauss伪谱法成

功求解了两级火星上升器的多阶段耦合燃料最优轨迹

规划问题。Hu等[70]在应用Gauss伪谱法的基础上，构建

了系统的一个随机动力学模型，以考虑小行星软着陆

过程中可能出现的各种扰动与不确定性，同时在优化

指标中引入了协方差项来刻画不确定性，从而降低各

类不确定因素对着陆轨迹精度的影响。

（3）间接法。该方法通过庞特里亚金最大值原理

或动态规划推导出最优性条件，最终将轨迹优化转化为

两点边值问题进行求解。其具有优化参数少、计算量

小等优点，但其收敛性易受到协态初值影响。Yang等[71]

应用同伦法求解了Bang-Bang控制的小行星软着陆燃料

最优问题，通过一个由1逐渐变为0的参数将易收敛的
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能量最优问题逐步迭代求解至较难收敛的燃料最优问

题。Lu等[72]通过间接法求解了3种不同终端约束下的行

星软着陆燃料最优轨迹，并通过理论证明了推力大小

呈Bang-Bang结构。Ren等[73]将可靠性优化方法引入到

同伦法求解的小行星软着陆轨迹规划问题中，从而降

低了小行星引力场不确定性对优化结果的影响。

凸优化方法。此类方法具备计算效率高、约束处

理能力强、全局精确解可获得等优势，故在行星软着

陆轨迹优化任务中得到了广泛应用。文献[74]基于松

弛及变量代换等方法，对火星表面软着陆问题中的非

凸约束进行了适当放宽，并采用凸优化方法获得了燃

料最优轨迹。Yang等[75]采用凸优化方法求解下降阶段

的燃料最优问题，通过将高度而非时间作为系统模型

的自变量，实现了终端时间自由的下降轨迹优化。在

小天体着巡任务中，结合凸优化方法与多面体模型方

法，可获得小天体附近的重力加速度表达式，进而求

解参考轨迹。Pinson等[76]基于椭球体小行星模型的球谐

函数重力表达式，将上一代轨迹各点处的重力加速度

作为输入，迭代进行凸优化以生成下一代轨迹，直至

满足精度要求。Yang等[77]针对小行星最短时间软着陆

问题，建立了最小化着陆时间与最小化着陆误差之间

的等价关系，并结合二分法进行多次迭代，实现了对

最短着陆时间的高效搜索。

一些问题中存在难以凸化的强非线性约束，通常

采用序列凸优化方法进行求解。该方法在初始猜测轨

迹或上一次迭代轨迹处使用一阶泰勒公式对非凸约束

进行线性近似，进而使用凸优化方法迭代求解，直至

相邻两次轨迹的差别足够小。初彦峰等[78]应用序列凸

优化方法处理高度非线性的系统模型及相关约束，并

在性能指标中加入信赖域与虚拟控制项以减小相邻两

代轨迹间的差别，从而保证线性化精度并增强算法收

敛性。Szmuk等[79]应用序列凸优化方法成功求解了火星

软着陆六自由度轨迹优化问题。同样面向火星软着陆

场景，文献[80]通过变量代换等方法将时间转化为优

化变量，基于序列凸优化方法实现了终端时间自由的

最优轨迹求解。文献[81]提出了一种神经凸优化框

架，将基于深度神经网络的重力模型集成到缩减空间

序列凸优化中，从而实现小行星着陆的高效、高精度

轨迹生成。

2）轨迹跟踪

对于轨迹跟踪制导的第二阶段，常见的制导方法

为滑模控制和模型预测控制，二者的特点与研究现状

如下：

（1）滑模控制方法。该方法通过设计滑模面来描

述期望的系统动态，进而设计趋近律使得系统状态收

敛至滑模面，最终实现对参考轨迹的跟踪。滑膜控制

的核心思想由趋近律和控制律构成，具有设计简单、

抗干扰能力强的优点，但其存在难以彻底消除的抖振

问题。对于小行星着陆问题，崔祜涛等[82]基于相对视

线设计了线性滑模面及相应的指数趋近律，从而实现

了多项式参考轨迹的精确跟踪。Liaw等[83]采用了一种

无抖振的连续滑模趋近律，完成了小天体软着陆轨迹

跟踪。Li等[84]针对小行星软着陆轨迹跟踪问题，提出

了一种模糊快速终端滑模控制方法，通过动态调整控

制量中等效项与切换项的权重以减少抖振。文献[85]
将轨迹跟踪转化为对预先设计的阻力加速度的跟踪，

并引入了有限时间扰动观测器，从而实现了火星飞行

器的复合快速非奇异终端滑模控制。Guo等[86]设计了一

种多幂次滑模趋近律，同时结合线性滑模面跟踪由

ZEM/ZEV方法得到的火星软着陆参考轨迹。对于火星

软着陆燃料最优问题，张瑶[87]设计了一种离散形式的

指数−变速趋近律以减小抖振并加速收敛。

（2）模型预测控制方法。模型预测控制（Model
Predictive Control，MPC）通过优化未来一段时间内的

系统行为来实现控制目标，因其在线滚动优化快、自

然约束处理能力强而受到广泛关注。其原理框图如

图2所示。面向行星探测场景，Huang等[88]采用间接法

与微分变换法实现优化阶段的快速求解，从而完成了

基于MPC的火星大气进入段轨迹跟踪制导。Ge等[89]针

对火星着陆动力下降段，提出了扩张状态观测器和模

型预测控制相结合的制导方法，一方面通过扩张状态

观测器估计环境误差并补偿，另一方面通过模型预测

控制生成下降轨迹，从而共同完成着陆任务。针对小

天体探测，Tiwari等[90]提出了一种自适应MPC方法，该

方法采用非线性模型预测控制与简化小行星模型，计

算得到能够粗略跟踪参考轨迹的控制指令并实现避

障，进而通过自适应方法对控制指令进行实时修正，

从而提高制导律对模型不确定性的适应能力与扰动抑

制能力。Leeuwen等[91]针对小行星着陆过程设计了基于

扩展卡尔曼滤波的MPC方法，使得探测器在重力不确

定性及测量误差下仍可跟踪期望轨迹，同时保持探测

器对目标表面标记物的可见性。
  

滚动优化 被控对象

预测器

预测模型

参考轨迹

设定值

u yyr

ym

yp

−

−

 
图 2    模型预测控制原理框图

Fig. 2    Block diagram of model predictive control principle
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 2.2    闭环反馈制导

闭环反馈制导基于探测器当前状态与目标状态之

间的误差动态生成制导指令，进而完成预定着陆任

务。与轨迹跟踪制导方法相比，闭环反馈制导虽然丧

失了一定的燃料最优性，但在环境适应能力和鲁棒性

方面具有明显优势。常用的闭环反馈制导方法如下，

其特点及应用对比如表4所示。
  

表 4    闭环反馈制导方法对比

Table 4    Comparison of closed-loop feedback guidance methods
制导

方法
基本原理 优势 局限性 应用场景

Lambert
制导

基于Lambert
问题

求解速度矢量

并跟踪

轨道转移能力强

工程验证成熟

频繁求解

Lambert问题

计算复杂度高

脉冲推力

行星上升、

轨道交会

自适应

迭代

制导

迭代规划剩余

飞行时间，

并基于最优控

制角实时修正

鲁棒性较强

适用范围广

迭代计算复杂

度高

燃料最优性

有限

运载火箭主

动段精确入

轨、火箭动

力回收

ZEM/
ZEV
制导

变分法推导最

优反馈律，最

小化控制加

速度

近似燃料最优性

兼顾能量与避障

模型依赖性

较强

规划算法设计

复杂

火箭动力下

着陆、导弹

末制导

 

Lambert制导。该方法在每个制导周期内求解

Lambert问题得到速度矢量，并通过控制技术对此速度

矢量进行跟踪。Anzalone等[92]结合Lambert制导与能量

管理制导方法帮助发动机消耗掉多余的燃料，解决了

火星上升器固体发动机启动后不可关机的问题。郭敏

文等[93]针对火星上升器的入轨段，将Lambert制导得到

的控制量与参考轨迹的控制量进行加权，从而得到了

更好的制导效果，提高了制导精度。

自适应迭代制导。该方法在传统闭环制导的基础

上，在每个迭代周期内依据终端目标与飞行器当前状

态解算剩余飞行时间，进而得到最优控制角并对轨迹

进行实时修正。自适应迭代制导能够在初始状态与标

称值存在较大偏差的情况下实现高精度入轨，具有较

强的鲁棒性。王颖等[94]针对多目标发射任务设计了迭

代制导方法。何勇等[95]在经典迭代制导算法的基础上

提出自适应预测补偿算法，根据预测的参考模型对参

数进行补偿，并依据补偿后的终端指标重新规划飞行

轨迹，进而提升迭代制导对入轨参数偏差或终端程序

角的修正能力。宋春等[96]针对火星上升器设计了一种

自适应迭代制导方法，在推力大小不变的情况下实时

求解满足目标终端约束的最优控制角。

ZEM/ZEV制导。零控位移偏差 /零控速度偏差

（Zero-Effort-Miss/Zero-Effort-Velocity，ZEM/ZEV）方

法通过变分法推导最优反馈制导律，进而最小化任务

过程中控制加速度的大小，具有近似的燃料最优性。

其基本原理如图3所示。Guo等[97]针对小行星着陆与拦

截问题，根据不同终端状态约束提出了相应的3种
ZEM/ZEV制导律。Wang等[98]针对目标着陆点变化的小

行星表面自主转移问题，设计了基于ZEM/ZEV的再着

陆制导方法，并使用433 Eros小行星模型对该方法进行

了模拟。Guo等[99]针对火星软着陆动力下降段，为避免

ZEM/ZEV全程制导可能导致的探测器提前撞击火表的

问题，引入路径点并通过优化方法将轨迹分为两部分

完成制导。

 
 

被控对象
rf,vf r(t), v(t)

rf,vf

−

ZEM/ZEV制导律
控制加速度ac

状态预测（tgo=tf−t）

 
图 3    ZEM/ZEV制导原理框图

Fig. 3    Block diagram of ZEM/ZEV guidance
 

 2.3    姿态控制

在着巡任务中，探测器的位置与速度快速变化，

同时推力执行机构不断工作与调整，可能产生较大的

干扰力矩，导致探测器振动及姿态变化。对于使用液

体推进剂的探测器，振动或姿态变化过程中推进剂的

晃动可能导致探测器质心位置发生改变，从而影响整

体制导与控制过程。因此对于地外天体探测任务，不

仅需要保证探测器的位置与速度符合要求，而且需要

控制其姿态以保证安全。

基于相平面的姿态控制方法通过绘制关于姿态变

量及角速度的相平面图，针对图中不同区域设计不同

的控制策略，从而使探测器的姿态能够从任意初始值

收敛至期望状态。其基本原理如图4所示。

 
 

被控对象

姿态敏感器

u

…… ……

相平面
区域判断

区域1

区域2

控制策略1

控制策略2
θr,θr θ,θ

θ,θ

−

 
图 4    相平面法原理框图

Fig. 4    Block diagram of phase plane method
 

美国“阿波罗”登月器的着陆姿态控制策略结合了

相平面法与PD控制方法，实现了大角度偏差快速机

动、小角度偏差精细调整[100]。美国的“火星科学实验室

（Mars Science Laboratory，MSL)”软着陆任务也采用

了上述姿态控制方法，通过PWM脉宽调制技术将控制

量转化为可执行的喷气指令，从而有效抑制振动并节

省燃料[101]。
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中国的“嫦娥三号”月球软着陆探测任务设计了一

种分区四元数姿态控制方法，根据探测器当前姿态偏

差大小将相平面划分成内区与外区：外区将期望角速

度设为反向常值，从而令姿态偏差快速回到内区；内

区将期望角速度设为误差的反向正比例函数，从而使

角速度与姿态误差同时收敛到零[102]。Hu等[103]在相平面

法基础上引入了快速在线扰动力矩估计器与前馈补

偿、执行机构在线故障检测与重新配置，从而有效提

高了控制方法的可靠性。

 3    深远空间自主着巡挑战与未来展望

 3.1    自主导航技术面临的挑战与未来展望

随着空间科学探索的前沿由月球和火星逐步延伸

至木星及更远的深空区域，着巡探测的自主导航能力

需要达到更高的要求，同时也面临更加严峻的挑战，

具体总结如下。

1）未知条件下的复杂环境挑战

地外天体表面的复杂非结构环境以及可能存在的

高不确定性大气环境是深远空间自主着巡导航的首要

挑战。未来的深远空间着巡任务倾向于探测星表陨石

坑、山脉等复杂地形地貌以更好地研究天体的形成与

演化历程。然而，异构多样的形貌特征为探测器着巡

任务的安全性和可靠性带来挑战。并且，部分天体可

能存在类似于火星、金星表面的复杂大气环境，其未

知高动态特性将显著影响着巡导航精度。综上所述，

未知的复杂天体环境对于寻找合适着陆点、感知周边

环境、规划避障路线等多种着巡任务都会产生明显影

响，为实现探测器的自主着巡导航带来显著挑战。

2）欠观测下的自主导航挑战

在深远空间着巡任务中，受发射能力等因素的制

约，探测器的质量、功耗、体积及携带的导航敏感器

均非常受限。同时由于距离远、通信时间长，探测器

难以使用地面站测控信息，因此深远空间着巡探测器

为典型的欠观测系统。并且，敏感器在深远空间的观

测效果受空间光照条件、目标特性的影响大，观测量

不连续，难以直接获取完备导航信息，导航系统的可

观度弱。因此，亟需研究欠观测下的自主导航理论方

法，例如导航系统的可观度优化与观测规划方法，从

而实现不完备观测条件下的高效导航信息获取。

3）先验知识欠缺下的位姿估计挑战

深远空间天体表面环境复杂、缺少确知信标、测

量不确定性强，基于预先装载的导航模型进行位姿估

计难以满足精度要求。因此，需要根据任务场景的变

化，通过与环境的交互对导航模型进行自适应调整，

从而在线优化位姿估计模型。导航滤波方法是探测器

位姿估计的关键技术。针对深远空间自主着巡任务的

导航需求，需持续推进数据处理算法的优化迭代，深

入研究高效适配的导航滤波算法，从而实现对探测器

状态参数的精准估计，有效抑制累积误差，提升导航

系统的整体性能。

近年来人工智能的迅速兴起与发展为深远空间自

主着巡导航提供了更多可能。目前用于图像处理的神

经网络已经得到深度研究，这将显著助力基于视觉的

自主导航技术的发展。强化学习方法及其应用为导航

滤波和状态估计的优化提供了新的解决方案。此外，

智能方法的引入将会提高星载系统的实时决策能力，

有助于节省计算资源、提高计算效率。因此，未来深

远空间自主着巡导航与智能技术的深度结合是十分具

有发展潜力的研究方向。

 3.2    制导控制技术面临的挑战与未来展望

目前针对月球、火星等场景深空探测器的制导与

控制技术研究已经取得一定成果，然而，由于深远空

间着巡任务所处的环境更加复杂、机载计算机算力受

限等原因，仍需对探测器精确动力学建模、复杂约束

下的实时轨迹优化技术、系统故障识别与容错控制技

术等进行深入研究。以下针对上述技术挑战分别进行

阐述，并对其未来发展进行展望。

1）探测器精确动力学建模挑战

在深远空间着巡探测任务中，探测器所处环境引

力场复杂，且可能存在大气阻力、环境尘埃等扰动，

因此有必要对其动力学特性进行精确建模，从而提高

任务安全性、提升制导精度。

探测器的精确动力学建模可考虑采用多源数据融

合技术，通过整合不同敏感器获得的数据，构建时空

上协调一致的系统状态与环境联合模型，从而为探测

器提供更具有鲁棒性的动力学信息。物理信息神经网

络（Physics-Informed Neural Networks，PINN）是一类

将动力学方程、边界条件与物理规律显式嵌入神经网

络训练过程的建模方法。该方法在损失函数中引入控

制方程作为约束条件，能够在数据稀疏或观测不完全

的情况下通过学习得到满足物理一致性的系统行为。

Martin等[104]利用PINN对地球和月球之间的引力场进行

建模，旨在突破传统解析法生成的引力模型在应用中

的局限性，这类尝试为引力场建模提供了新的思路。

该方法在小天体非均匀引力场建模方面具有良好的扩

展应用潜力，值得进一步探索。

2）复杂约束下的实时轨迹优化技术挑战

目前的轨迹优化方法存在计算量大、实时性差等
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问题，因此大多数优化算法为离线求解。这意味着在

面对障碍物移动等突发状况时，探测器无法及时对轨

迹进行调整，从而面临任务失败的风险。同时，对于

深远空间探测场景，长达数分钟及以上的通信延迟使

得探测器的导航难以获得地面站的支持。在线轨迹优

化方法能够根据当前状态修正因执行误差引起的轨迹

偏离，防止任务中断，从而提升系统的自主性与鲁棒

性。因此具备良好实时性和自适应能力的在线实时轨

迹优化成为当前亟需深入研究的重要方向。

3）系统故障识别与容错控制技术挑战

深远空间探测器的控制系统较为复杂且工作于未

知无人环境，如果某些部件无法正常工作，可能对探

测任务造成十分严重的影响。因此，一方面要完善控

制系统的设计，提高部件的可靠性，并尽量携带多余

的部件备份；另一方面要增强控制系统各部件的故障

识别技术，并在出现故障时快速切换控制策略或启动

备份部件，从而提高系统的可靠性，提升任务成功率。

针对系统的故障识别，目前存在基于模型的方

法、基于数据的方法、基于知识的方法，但均具有一

定的局限性 [105]。基于模型的方法需要准确的数学模

型；基于数据的方法依赖于历史数据的数量与质量；

基于知识的方法对于未出现过或经验不足的故障缺乏

诊断能力。

容错控制技术可分为主动容错和被动容错两大

类[106]。其中主动容错控制需要结合故障诊断技术，根

据故障诊断的结果选择不同的控制策略；被动容错不

依赖于故障诊断，而是将故障看作一种扰动，主要通

过设计容错控制律并利用其自身鲁棒性来抑制故障对

控制效果的影响。然而被动容错控制也存在不足，其

自适应能力比较有限。

综上所述，由于现有技术体系与深远空间环境的

适配性不足等原因，面对深远空间自主着巡任务的高

可靠性要求，系统故障识别与容错控制技术还有很大

发展空间。

 4    结束语

在多种类型的深远空间探测活动中，着陆和巡视

探测是获取天体特性和科学数据最直接、最有效的途

径，是当前和未来深远空间探测领域的发展重点。自

主导航、制导与控制技术是实现深远空间着巡的关键

一环，其理论发展和工程应用对于未来探测任务的顺

利实施至关重要。

火星、小天体、彗星等方面对现有深远空间着巡

任务为未来的深远空间自主着巡探测积累了宝贵的技

术基础和实践经验，本文针对上述地外天体探测中的

自主导航和制导控制技术分别进行了分类综述，并对

现有方法及其发展情况进行了总结；依据现有方法的

局限性针对深远空间着巡任务提炼出了亟待攻克的技

术难题，同时对未来导航、制导与控制技术的发展趋

势进行了展望。

21世纪以来，世界航天发展迅速，人类对宇宙的

认知不断拓展，对深远空间的探索愈发深入。深远空

间自主着巡导航、制导与控制技术的不断发展与进步

将加快人类太空探索的步伐，揭示更多宇宙奥秘。
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A Review of Autonomous Landing and Rovering Navigation and
Guidance Control in Deep Space
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，HUANG Xiangyu1,2

，WANG Pengyu3
，GUO Chunzheng3

，

GUO Zikang3
，GUO Yanning3

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

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

3. Department of Control Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract：Exploration of deep space regions such as the Jovian and Uranian systems，the Kuiper Belt，and even the outer

reaches of the solar system is a key approach for humanity to expand the boundaries of cosmic cognition and to search for

extraterrestrial life information. Therefore，it has become an important direction of global deep space exploration activities. Among

them，landing and roving missions are the most direct and effective ways to explore deep space. The navigation，guidance，and

control technologies for autonomous landing and roving in deep space are important research contents that urgently need to be

broken through，and it is highly necessary to conduct a comprehensive review and summary of them. Therefore，this paper focuses

on sorting out the research on navigation，guidance，and control for deep space landing and roving missions. It summarizes the

classification and key technologies of autonomous navigation，classifies and elaborates on guidance and control technologies，and

respectively analyzes their technical challenges and future development trends，so as to provide technical references for deep space

exploration.

Keywords：deep space；autonomous patrol；navigation technology；guidance and control technology

Highlights：
●　The autonomous navigation technologies for deep space exploration are classified，with their key theories and technologies
summarized.
●　The guidance and control technologies in extraterrestrial celestial body landing and roving exploration are summarized.
●　Challenges and future development trends of deep-space navigation，guidance，and control technologies are analyzed.
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