
 

载人登月任务中的控制技术展望 (特约)
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摘　要：人类探索宇宙的步伐从未停止，走得更远是不懈的追求。早在 1969 年，美国“阿波罗”11 号飞

船就实现了人类首次登陆月球，接下来又有 5 艘飞船成功登月。近些年，以中国“嫦娥”工程为代表的

无人月球探测计划成功实施，使得月球探测再次被世人关注。在空间探索不断发展的背景下，载人登

月必将会在未来的某个时间再次登上舞台。着陆月球、月面活动、起飞上升等过程都离不开控制技术，

文中在介绍早期载人登月与近些年月球探测成果后，分析未来我国载人登月任务的构想，探讨其中至

关重要的控制技术，提出几点发展展望。
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Abstract:   The  pace  of  human exploration  of  the  universe  has  never  stopped.  To  go  further  is  the  unremitting
pursuit.  As  early  as  1969,  the  ''Apollo  ''11  spacecraft  of  the  United  States  realized  the  first  landing  of  human
beings on the moon, and then another five spacecraft  successfully landed on the moon. In recent years,  China's
"Chang'e"  project  as  a  representative  of  the  successful  implementation  of  the  unmanned  lunar  exploration
program,  making  the  lunar  exploration  once  again  by  the  world's  attention.  In  the  context  of  the  continuous
development of  space exploration,  manned moon landing will  be on the stage again at  some time in the future.
The  important  processes  of  landing  on  the  moon,  lunar  surface  activity,  take-off  and  ascent  are  all  inseparable
from the control  technology.  After  introducing the early  manned landing on the moon and the achievements  of
lunar exploration in recent years, this paper analyze the concept of the future manned landing mission in China,
discusses the crucial control technology, and puts forward several development prospects.
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0    引　言

月球是距离地球最近的天体，是研究地球、地

—月系和太阳系起源与演化的重要对象，是人类实现

向外层空间拓展的理想基地，同时也是研究空间天文

学、空间物理学、月球科学、地球与行星科学的理想

场所。虽然人类早已实现登陆月球，但仅有几次屈指可

数的短暂停留，使得人类对月球的了解仍然非常有限[1]。

从各航天大国月球探测发展规划来看，在完成无

人月球探测之后，都将开展载人月球探测和载人月球

基地建设任务，可见载人登月必将再次上演。为了登

陆月球和返回地球，航天器的轨道、姿态以及运行都

需要控制技术，同时从保护和服务航天员的角度出

发，载人登月控制技术的需求更复杂、指标更高、难

度更大，因此控制技术是未来载人登月的关键技术领

域之一。简述月球探测的历程和现状以及未来月球

探测规划与载人登月构想，分析载人登月控制技术体

系要素，以及月面软着陆、月面活动、月面起飞上升

过程中的控制技术及其趋势，探讨未来载人登月中控

制技术的可能热点方向。

1    无人和有人月球探测的历程与现状

1959~1976年，美国和前苏联共发射了 83个月球

探测器，其中成功的有 45个。1969年 7月美国“阿波

罗”11号飞船实现了人类的首次登月，随后，“阿波罗”

12、14、15、16、17号和前苏联的“月球”16、20、24号

相继进行了载人和无人登月取样，获得了共 382 kg的

月球样品和大量的科学数据[2]。

1994年，美国的“克莱门汀”和“月球勘探者”探测

器成功发射，对月球表面及月球轨道环境完成了较为

全面的勘察，拉开了重返月球的序幕[3]。此后，各国也

纷纷开展了特色各异的月球探测活动，欧空局实施了

“智慧 1号 (SMART-1)”环绕任务，日本实施了“月亮

女神”环绕任务，正在研发“月亮女神-2”着陆器和巡

视器，印度实施了“月船 1号”环绕任务，正在开展“月

船 2号”软着陆和巡视任务。中国实施了“嫦娥”探月

工程，制定了月球探测“绕”、“落”、“回”的阶段目标，

已经成功发射“嫦娥”一号、二号、三号、五号飞行试

验器和四号，共 5个探测器，完成了“绕”、“落”两个步骤，

实现了对月球正面、背面的着陆巡视探测以及绕月返

回再入地球。月球探测重新成为了空间探测的热点。

美国曾经实施过航天员重返月球的“星座”计划，

后来被调整为更具挑战性的载人火星探测，原计划中

的重型火箭、月球着陆器、载人飞船都被保留下来。

俄罗斯规划了“月球-全球”、“月球-资源”两次着陆任

务和“月球-土壤”采样返回任务，提出了月球基地、月

球轨道站等计划。欧空局规划了包括月球极区着陆

器、月球车乃至载人登月、建立月球前哨设施等任务

在内的“曙光”深空探索专项计划，以及与俄罗斯合作

的“月球极区采样返回”任务。日本规划了可验证载

人技术的“月亮女神-X”极区采样返回任务，提出了机

器人月球基地，通过国际合作实现载人登月等概念计划。

在各国的月球探测规划中，延续无人月球探测活

动，并以无人月球探测作为后续载人登月的先导任

务，成为主要共同点。值得注意的是，美国在“阿波

罗”之前的无人月球探测项目主要针对认识月球以及

为载人登月服务，而现阶段无人月球探测活动则主要

围绕月球环境、资源探测，以及为月球基地建设提供

各种基础设施保障等目标展开。

开展无人和载人月球探测，认识月球和开发月球

资源，必然需要经历到达月球的着陆过程，而如何将

着陆器和航天员安全送达月面指定着陆点，可靠的实

现软着陆，制导控制技术尤为重要。再次开启的月球

探测热潮中，月球基地建设、航天员月面活动，都需要

月面移动和作业，月面复杂环境中的控制技术，将面

临更多挑战。无人月面取样返回和航天员返回，都要

进行月面起飞上升及准确进入地月返回轨道，此过程

的控制技术是保证任务成败的关键。

2    月球探测规划与载人登月构想

在已掌握的地月转移轨道设计技术、环月探测技

术、月面软着陆技术、月面巡视技术和月夜生存技术

的基础上，考虑月球探测的延续性和技术储备需求，

未来月球探测可分为四步，分别为无人月球站、机器

人登月、载人登月以及月球长期基地工程[3]，如图 1所示。

载人登月任务的过程可以分为登陆月球、月面活动、

上升返回[4]，典型任务过程如图 2所示。

无论是近期的无人月球探测、中期的载人登月任

务还是长期的月球基地建设，都离不开以月球软着

陆、月面活动、月面起飞上升过程中的关键——控制技术。 
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图 1  月球探测规划构想

Fig.1  Planning concept for lunar exploration 
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图 2  典型载人登月任务过程 (示意)

Fig.2  Typical processes of manned lunar mission (sketch)
 

 

3    载人登月中的控制技术及展望

载人登月控制技术内涵丰富、要素繁多，根据其

技术特点、发展阶段和工程需求，大致可分为典型任

务过程技术方向和共性基础技术方向。

3.1   典型任务过程技术方向

月面软着陆、月面活动任务以及月面起飞上升，

这些过程中的控制技术根据任务目标和控制对象的

差异，有较大的不同。

3.1.1    月面软着陆控制技术

软着陆是指着陆器在落向月面的过程中采用制

动发动机进行减速，以使到达月面时的速度接近于零

(一般为几米每秒)，实现安全着陆的过程 [5]。为了完

成软着陆任务，着陆器需要从环绕轨道经霍曼转移轨

道 (100 km ×15 km)到达近月点，经过复杂的轨道机

动，在一定的误差范围内，在预定的月球表面着陆点

实施软着陆 [6]。月球软着陆过程一般可分为 5个阶

段：主减速段，从近月点到距月面几千米高度，主要任

务是消除较大的初始水平速度，使着陆器速度减小到

预定值并到达期望的着陆区域上空；调姿下降段，距

月面高度从几千米到一百米左右，使着陆器到达预定

高度的速度接近于零，姿态接近垂直向下；悬停避障

段，距月面高度从一百米左右到几十米，姿轨控发动

机工作使得着陆器处于悬停状态，成像敏感器对着陆

区域成像，控制系统选择安全着陆区域，通过水平和

垂向控制使着陆器平移下降至所选着陆区域上方预

定高度；缓速下降段，距月面高度从几十米到几米，按

照一定的制导律控制着陆器的姿态，使得着陆器到达

预定高度的速度接近于零，且保证着陆器在所选安全

着陆区域上方；最终着陆段，距月面高度从几米到着

陆到月球表面[7]。

在月球软着陆过程中，为了实时连续提供着陆器

的位置、速度和姿态信息，惯性导航成为基本的导航

手段。为了保证软着陆导航精度，需要利用着陆器相

对月面的距离和速度测量信息修正惯性导航。因此，

惯性导航配以测距测速修正成为月球软着陆的主要

导航方式。对于月球软着陆的导航，着陆器相对月球

表面的距离和速度是重要的观测量，前苏联的“月球”

系列、美国的“勘测者”和“阿波罗”系列探测器都采

用测距测速仪获取着陆器相对月面的距离和速度

信息。

“阿波罗”系列飞船采用的是标称轨道制导方法

进行软着陆，预先设定一条理想轨道，然后控制飞船

沿着这个理想的轨迹飞行。在制动段和接近段，均采

用多项式制导，根据飞船位置矢量和速度矢量的实时

信息修正理想的制导律，该制导律是跟剩余时间、当

前时刻位置和速度、期望位置速度加速度有关的函
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数，而在悬停避障、缓速下降和最终着陆段采用的是

宇航员人工控制方式。

我国“嫦娥三号”着陆器设计了基于惯性导航配

以外部测距测速信息修正的自主导航和自主式、高精

度分段减速悬停的软着陆控制方案[8]，开发了基于光

学图像和三维高程数据自主接力避障控制算法，实现

了路径优、燃料省、误差小、避障能力强的全自主避

障软着陆控制。

经过“嫦娥三号”、“嫦娥四号”软着陆技术验证，

我国航天器月面软着陆控制技术日趋成熟，未来载人

登月中，着陆器实现全程自主月面软着陆控制的可能

性非常大。梳理形成的体系要素如图 3所示。
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图 3  载人登月控制技术体系要素

Fig.3  Elements of manned lunar landing control technology system
 

 

3.1.2    月面高可靠运行控制技术

载人登月的月面活动，一般指以航天员为中心开

展月面科学探测的过程，主要包括月面移动、观测记

录、信息交互、操作设备、应急处置等，如图 4所示。

航天员月面移动最常规的辅助工具就是月球

车。1971~1972年，美国发射的 “阿波罗 ”15、16和

17号载人登月飞船，各自装有一辆折叠式载人月球

车，均可在月面低重力、真空环境中行驶，从而扩大了

航天员的活动范围。

未来的载人登月，月面移动在航天员驾驶月球车

行进的基础上，月球车自主行驶、人机交互将成为新

的趋势，月面机器人、无人月球车等系统将发挥更大

作用。月球车要在月面复杂地形行驶，但是由于车上

动力有限，加上严重的时滞，会大大影响与地面或月

面基地的通信，需要具备很强的自主性。要使月球车

在一些未知的恶劣环境下保持高度自主，需要依托自

主导航系统保证月球车在有限的遥控装置和较大时

滞的条件下，仍能够安全运行。未来月面活动任务中

的控制技术，将在移动装置运动控制的基础上，向自

主运行及人机协同方向发展。

3.1.3    月面起飞上升控制技术

载人登月月面起飞上升是指航天员执行月球科

学探测任务后，安全准确地将登月舱从月球表面起

飞、调姿后进入环月轨道，并满足环月轨道交会对接

初始条件的过程。载人月面起飞上升过程可以为

3个飞行阶段：垂直起飞段、姿态调整段及射入段[9−10]。

由于登月舱在月面起飞时，没有精确姿态的发射

塔来保证发射状态，只能借助着陆器作为简易发射塔

来实施月面起飞。受月面地形条件等限制，着陆器所

提供的起飞条件未必完全满足最佳发射要求。因此

需要具备一定的轨道和姿态修正能力，同时需要制

导、导航与控制系统、推进系统以及测控通信系统相

互配合，才能正确的进入地月转移轨道和地球再入轨

道 [11]。由于地面无线电导航不能够满足月面起飞实

时性的要求，所以需要通过自主方式来对月面起飞过

程进行导航与控制[12]。
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图 4  航天员月面活动任务组成
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3.2   共性基础技术方向

针对载人登月控制技术的研究工作，应当注重前

瞻性，并遵循系统工程的原则，把握规律、提早布局、

重点研究。在分析载人登月任务过程及控制技术需

求后认为，月面设施自主运行、人机交互协同智能控

制、自主诊断重构、基于序列图像的自主控制等方

向，将很可能成为未来载人登月控制技术中代表性

强、特色鲜明、影响深远的热点方向：

(1)月面设施自主运行技术：未来载人登月任务

中，无人系统将占据更大比重、发挥更大作用，可为航

天员提供更多支持、服务和保障。自动驾驶的月球

车、协助航天员作业的月面机器人、自动化的科学探

测设备等，都需要不同程度的实现自主运行。为此，

应当面向自主运行技术，重点前瞻的开展自主控制、

信息融合、智能处理、自主规划等技术研究；

(2)人机交互协同智能控制技术：载人登月中丰

富多样的科学探测活动和月面基地建设任务，需要航

天员在月面实现更大范围的移动、完成更复杂的操作

以及更高效的信息传递。人机交互与人机协同，将发

生在多种航天员相关的任务场景中。具备在不同设

施上运行的，实时性更强、速度更高、交互性更好的

协同平台，将大幅度提升航天员在月面执行任务的

能力；

(3)自主诊断重构技术：自主诊断重构指的是月

面无人系统无需地面干涉，仅靠自身携带的测量设备

和计算机，自主地实现故障检测、故障隔离、故障辨

识，并根据诊断结果，通过改变空间构型或控制算法

等恢复全部或部分既定功能 [13]。对于复杂且需要长

时间稳定工作的载人登月系统，尤其需要强大的自主

诊断与自主重构能力，以确保任务的顺利、可靠完成；

(4)基于序列图像的自主控制技术：序列图像所

包含的信息丰富，应用前景广阔。随着图像信息获取

能力的长足进步，序列图像作为自主控制的信息来源

变得更加便捷，基于序列图像的自主控制有可能对月

面软着陆和月面活动带来革命性变化。同时，图像也

是航天员最易理解的信息类型，更适合作为人机交互

的信息形态。研究基于序列图像的自主控制技术，在

载人登月中实现高效的图像获取、处理与传输，并完

成自主控制，具有重要应用价值。

4    结　论

文中以未来的载人登月任务为背景，以其中的控

制技术为对象，在介绍已有月球探测成就和发展规划

的基础上，提出了我国载人登月中控制技术的体系要

素，分析了典型任务过程控制技术重点及共性基础技

术方向的潜在热点，开展了对月面设施自主运行、人

机交互协同智能控制、自主诊断重构、基于序列图像

的自主控制等技术方向的初步展望。
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