
 

小行星探测下降着陆段光学导航技术发展综述

张成渝，梁    潇，吴奋陟，张    琳

(北京控制工程研究所，北京 100190)

摘　要：自主光学导航是小行星探测任务的一项关键技术，基于光学图像的地形相对导航方法在以往

开展的小行星探测任务中得到了成功的应用。光学导航利用小行星表面的地形和反照率等特征精确

建立了参考基准和导航陆标，根据实时观测图像的匹配结果给出了下降过程中精确的相对位置、姿态

和速度。文中总结了小行星探测器下降着陆的光学导航技术发展现状，概述了其关键技术和发展趋

势，为国内小行星探测任务提供了参考。
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Overview of optical navigation for asteroid
exploration descent and landing

Zhang Chengyu，Liang Xiao，Wu Fenzhi，Zhang Lin

(Beijing Institute of Control Engineering, Beijing 100190, China)

Abstract:   Autonomous optical navigation is a key technology for asteroid exploration missions. Terrain relative
navigation  methods  based  on  optical  images  have  been  successfully  applied  in  previous  asteroid  exploration
missions.  Optical  navigation  uses  features  such  as  the  asteroid's  surface  topography  and  albedo  to  accurately
establish reference datums and navigation landmarks, and give precise relative positions, attitudes, and velocities
during  descent  based  on  the  matching  results  of  real-time  observation  images.  The  development  of  optical
navigation  technology  for  asteroid  probe  descent  and  landing  was  reviewed,  and  its  key  technologies  and
development trends were summarized, which provided a reference for China's asteroid exploration mission.
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0    引　言

世界各国开展了多次深空探测任务，探测方法也

分为环绕、原位探测和着陆采样等[1]。深入了解小行

星形成与演化机理、探索太阳系奥秘等一系列科学问

题的最直接手段是开展小行星着陆探测。因此，小行

星探测的精确着陆至关重要。小行星探测目标的各

种特性不确定性高，如尺寸、地形、反照率、天体环境

等，对导航造成极大的困难，需要在接近目标后在线

探测与建模。并且探测器与地面通信之间存在较大

延迟，仅靠惯性导航难以满足任务要求，光学导航是

解决上述问题的一个有效办法。

光学导航 (OpNav)[2] 是利用光学物理手段，即图

像的获取和处理，来测量航天器与环境之间的相对运

动程度的系统，进而确定相对位置和姿态信息。被动

式 OpNav基于光学相机，而主动式 OpNav基于激光

或 LIDAR。被动式方法的优点是参考地图分辨率高

和传感器成本低，而主动式方法可以在任何照明条件

下操作。被动式具有更高成熟度，工作距离更大，基

于被动相机的光学导航方法越来越受到人们的重

视。喷气推进实验室 (JPL)开发了自主导航系统

(AutoNav)[3]，利用星上执行部分或全部的导航功能克

服通信延迟。自主光学导航 (Autonomous  Optical

Navigation，AON)[4] 利用近距离航天器拍摄的小行星

图像，以及图像中出现的陆标信息，在小行星附近自

主执行航天器导航。光学导航在 NEAR、Hayabusa、

Rosetta、Dawn和 OSIRIS-REx等任务中试验、发展、

成熟，自主性与精确性越来越高。下降着陆段的光学

导 航 多 采 用 地 形 相 对 导 航 (TRN)， 其 中 基 于

Stereophotoclinometry(SPC，一种三维重建方法)[5] 陆标

的导航方法，运用最为广泛。

小行星探测已被列入中国未来深空探测四项重

大任务中 [6]，并于 2019年初确定，通过一次发射实现

一颗近地小行星 2016HO3取样返回和一颗主带彗星

133P绕飞探测。根据国内小行星探测任务需要，文

中对小行星探测下降着陆段的被动式光学导航方法

进行了综述，总结了以往小行星探测任务的光学导航

方法以及地形相对导航的发展现状，概述了下降着陆

段光学导航的关键技术及发展趋势。

1    小行星探测任务下降着陆光学导航

在小行星着陆任务中，通常将整个航行过程分为

自由飞行段、接近交会段、绕飞探测段与下降着陆段[7]。

对于下降着陆，一些引力较弱的小行星，一般称为附

着而非着陆。在下降着陆段，由于距离小行星过近，

小行星的亮度大大超过导航星；小行星扩展到许多像

素上，使得中心寻找变得困难；当天体充满相机视野

时，其他天体完全被遮住了。因此传统的基于恒星参

考的光学导航失效了[8]。同时，当小行星覆盖像素越

来越多，小行星的表面特征就会显现出来。这些特征

定义为陆标 (天体表面的固定点)，可以像恒星一样用

来确定相机的方向和航天器相对天体的位置。陆标

为光学导航提供测量数据，可以是陨石坑、岩石等小

行星表面的突出自然特征；也可以是对小行星表面拍

摄图像中的图像特征；还可以是小行星表面的一个局

部区域，而不是明显的特征；甚至是人工陆标。

2001年 2月 12日，“NEAR Shoemaker”着陆到小

行星 Eros上，成为首个小行星着陆探测器。NEAR导

航系统采用陆标跟踪和激光测距的导航技术，结合

NASA的深空网络 (DSN)无线电跟踪技术[9]。陆标点

被定义为由陆标陨石坑边缘定义的中心。这次任务

在地面使用光学导航确定轨道和对小行星三维建模。

MUSES-C任务下降段 [10]，通过导航相机对表面

进行拍照，从图像中提取、跟踪自然表面特征，结合激

光测距仪测量探测器到小行星表面特征的距离，再经

过导航滤波器处理这些图像和距离信息来确定探测

器的位置和速度。最终着陆过程则利用释放人工陆

标的方法进行导航[11]，但人工陆标必须在导航相机视

场范围内。

欧 洲 航 天 局 的 Rosetta于 2014年 8月 抵 达

67P/Churyumov-Gerasimenko彗星，并于 2014年 11月

部署了“菲莱”号着陆器。Rosetta的导航使用平方根

信息滤波器[12]，处理无线电跟踪和星载相机拍摄的表

面陆标观测 [13]。最初使用手动选择陆标 [14]，并使用

GUI来辅助该过程，如图 1所示。最终采用了 SPC技

术的自动化流程，减少了地面作业的工作量[15]。

2011年 7月至 2012年 9月期间，Dawn围绕小行

星灶神星 (Vesta)飞行，然后在 2015年 3月抵达谷神

星 (Ceres)附近轨道。在两个天体上，利用无线电跟
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踪结合光学导航来确定轨道[16]，在地面使用批量最小

二乘 (BLS)滤波处理测量数据。除了支持实时导航

操作，光学导航还用于确定灶神星的一些关键物理特

性，如小行星的旋转轴、形状以及重力项。光学导航

数据类型为边缘扫描 (limb scans)和 SPC陆标，如图 2

所示。当小行星充满图像中的大部分视野时，Dawn

光学导航使用 SPC陆标导航。

2016年 9月美国发射了 OSIRIS-Rex探测器，是

美国宇航局第一个将小行星样本带回地球的任务。

使用无线电测量和光学导航数据的组合来完成航天

器的轨道确定 (OD)。OSIRIS-Rex任务的光学导航使

用恒星和陆标进行导航[17]，如图 3所示。在近距离操

作中，使用 SPC创建数字地形图 (DTM)后，导航将从

恒星导航过渡到陆标导航。导航团队专门开发了一

套星载陆标导航方法，称为自然特征跟踪 (NFT)[18]，用

于接收 SPC传递的文件进行导航。

国内外众多学者也对小行星探测下降着陆光学

导航进行了研究。由于陨石坑简单而独特的几何形

状，可以作为导航陆标进行提取、匹配和跟踪，实现探

测器的自主导航 [19]；Yang等人利用椭圆来拟合陨石

坑，并结合事先确定的探测器的姿态信息对探测器的

位置进行估计 [20]。但目标着陆点附近可能并不存在

明显的陨石坑、岩石等陆标，而且利用椭圆进行特征

 

图 1  陆标确定的 GUI 界面[15]

Fig.1  GUI interface for landmark determination[15] 

 

VESTA

2000004

图 2  灶神星边缘扫描仿真图像[16]

Fig.2  Simulated image of Vesta for limb scan[16] 
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图 3  光学导航应用规划 (恒星或陆标导航)[17]

Fig.3  Optical navigation strategy (stellar or landmark OpNav)[17] 
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匹配，容易造成误匹配。Gaskell研究了用于探测器

的 SPC陆标自主导航，并开发了用于小行星下降着陆

导航的仿真环境 [21]。利用 SPC陆标进行导航的方法

运用于众多小行星探测任务，不断发展成熟。Miso

等人以 MUSES-C探测任务为背景 [22]，发展了通过采

用对目标天体表面特征进行识别和跟踪来确定着陆

探测器相对位置和姿态的一种自主光学导航算法。

Andrew等人利用特征点跟踪算法进行着陆段的导航[23]，

计算出相邻图像之间的相对位置变化，但不能确定探

测器在固联坐标系中的绝对位置。Johnson等人[24] 提

出利用对小行星表面序列图像特征跟踪的相对运动

估计结合陆标识别的绝对位置估计，来保证探测器着

陆过程中的精确导航。利用计算机视觉技术识别、跟

踪特征，往往采用序列图像特征跟踪的方法，需要图

像间具有较大相似性，只能计算出图像间相对运动，

但可以与绝对位置估计相结合。

黄翔宇等[25] 提出了利用探测器上的光学导航相

机测量三个预先选定特征点的图像坐标，结合激光测

距仪测量探测器到特征的距离，由此得出探测器的相

对位置。崔平远等[26] 提出了利用光学导航相机结合

三个激光测距仪跟踪目标着陆点的导航方案，确定探

测器相对目标天体的位置和姿态。田阳[27] 等提出了

在导航序列图像跟踪特征，结合激光测距仪给出的探

测器到表面的距离信息，求得航天器的相对位姿。邵

巍等 [28] 提出了一种利用 PCA-SIFT算法提取的尺度

不变特征点作为导航陆标，并结合三维模型以及拼接

虚拟地图进行探测器自主着陆的导航算法。李爽、崔

平远 [29] 提出了两种基于非线性最小二乘 (NLS)和扩

展卡尔曼滤波 (EKF)的陆标跟踪导航算法。国内研

究较为薄弱，缺乏实际探测任务支撑，需要继续深入。

随着光学导航技术和自主导航技术发展，航天器

依靠光学导航进行深空自主导航的能力逐渐提高。

在着陆过程当中，探测器相对目标天体的距离很近，

能够清晰地观测天体表面。在这种情况下，采用导航

相机对天体表面的陆标进行识别跟踪，得到高精度的

导航定位，为最终着陆做准备。部分小行星探测任务

下降着陆光学导航，如表 1所示，大多都是地形相对

导航，需要三维地图或激光测距仪数据。
 
 

表 1  部分小行星探测光学导航简介

Tab.1  Introduction to some asteroid exploration optical navigation
 

Detector Detecting target Navigation landmark Onboard

NEAR Eros(landing) Crater No

Rosetta 67P(landing) SPC landmark No

Hayabusa Itokawa (sampling return) Surface feature, artificial landmark No

Dawn Vesta, Ceres(orbiting) SPC landmark No

OSIRIS-Rex Bennu (sampling return) SPC landmark Yes
 
 

2    地形相对导航

鉴于美国国家航空航天局对月球前哨站和月球

登陆的兴趣，Draper[30] 长期以来一直使用 TRN来解

决月球导航问题。自主着陆和避障技术 (ALHAT)的

需求也促使了对 TRN的研究。地形相对导航的目的

是通过提供相对于已知表面特征的位置或方位测量

来增强惯性导航。通过确定足够的已知三维位置特

征及其对应图像像素位置，就可以计算航天器的位置

和姿态，或者更新导航滤波器。

TRN算法的形式通常如图 4所示 [31]。经过一些

图像预处理 (如失真补偿)后，图像处理算法识别图像

中的特征 (前端算法)，并将特征发送到位姿估计算法

(后端算法)。3D特征位置的集合构成特征地图。通

常，后端算法还通过估计 3D位置中的误差来改进地

图。为了减少前端算法的搜索空间，特征数据库处理

算法可以预测当前图像应当出现的特征，以及特征在

图像中的投影。

TRN算法主要有三种类型:模板匹配、模式匹配

和描述符匹配[31]。

模板由一幅小图像 (像素值矩阵)组成，导航之前

在地面定义。模板可以预先渲染，也可以星载渲染。

预先渲染模板通常在地面上进行，导航时将模板变形

到当前相机位姿下。星载渲染的模板通常使用目标
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的 3D模型、航天器先验位姿和光照条件，直接渲染

到当前相机位姿下。使用归一化互相关 (NCC)等算

法，将模板图像与导航图像进行匹配。预渲染模板算

法的例子是基于图像的绝对定位 (IBAL)[32] 算法，星

载渲染的例子是 NFT。与预渲染方法相比，星载渲染

模板的尺度、方向以及照明条件更准确，提高了匹配

准确率。但受星上处理时间限制，可以渲染的模板数

量有限；导航之前，需要对模板进行测试和验证，确保

有限数量的模板能够成功进行相关匹配。

在图像中检测已知位置的特征，使用 SIFT或

ORB等描述符来定义已知的特征，将特征描述符和

位置存储在数据库中，然后将数据库中可见的特征与

相机图像中检测到的所有特征进行匹配。描述符匹

配的一个优点是，可以很容易地利用 OpenCV的特征

检测器自动选择已知的特性。然而，当匹配特征过多

时，导致误匹配增多，并且需要大量计算。

模式匹配算法检测场景的一些固有属性，主要是

陨石坑。传统的图像处理方法是通过检测图像中的

基本形状来实现的，但近年来机器学习方法在这一领

域占据了主导地位。模式匹配方法的一个主要优点

是，每个特征通常由几个参数描述，可以满足特征在

更大范围相机指向和光照条件下的匹配。缺点在于

天体中陨石坑的数量与分布可能不恰当 (小行星中可

能没有陨石坑)，陨石坑的属性难定义及拟合较难。

用于位置估计的陨石坑模式匹配 [33]—在着陆过

程中，下降图像中检测到陨石坑，并与数据库中的陨

石坑进行匹配。这种定位方法已经通过来自月球、火

星和小行星的图像进行了测试。尺度不变特征变换

(SIFT)[34]—与上面的陨石坑方法不同之处是使用了

SIFT特征。SIFT特征非常普遍，可以从没有陨石坑

的图像中提取出来，但降低了对光照和视角的敏感

性。图像与地图相关位置估计 [35]—将下降图像校正

到与地图相同的尺度和方向，并将下降图像的一个面

片与着陆点地图图像相关。这种方法已经用于引导

巡航导弹，并且 JPL已经开发并测试了一种适合月球

和火星着陆的方法。

TRN方法可以识别表面特征，并将其与预先编译

的数据库进行比较，优点是可以生成相对于表面的完

整的六自由度位置和方向，但增加了自动查找可靠表

面特征的复杂性。对于任何 TRN方法，获得的位置

精度受到目标的距离、特征库的精度 (存储特征的三

维位置)、像素的角分辨率、使用的特征数量和图像中

特征的散布影响。对于小行星探测，基于表面已知三

维位置特征的地形相对导航在多次任务中使用，验证

了其可靠性。

3    下降着陆光学导航的关键技术

对于小行星探测下降着陆，光学导航的两个最主

要关键技术：一是以 SPC为代表的高精度形状建模，

二是陆标导航。因此，需要一个专门的测绘阶段，用

于近距离拍摄图像，生成形状模型。另外在进行陆标

导航之前，需要利用测绘阶段拍摄图像和构建的地形

模型生成陆标。多次小行星任务都包含了这几个技

术，验证了重要性。

3.1   测绘阶段

导航之前，对小行星的了解较少或不准确，因此

需要进行仔细的观测，增加对小行星的认识。测绘阶

段主要有两个目标：获取图像用于小行星的三维重

建；用于确定小行星物理性质。

针对采用 SPC进行三维重建的要求，Pesce V[36]、

Palmer[37] 以及 Raymond等人[38] 提出了所需角度约束

条件，一个参考示例如表 2所示，用于指导测绘轨道

设计。入射角 i为入射光线与表面法向量的夹角，反

射角 e为反射光线与表面法向量的夹角，相位角ɑ为

入射光线与反射光线夹角。此外，科学任务和确定小

行星性质的需要，对测绘阶段也提出了相应要求。 
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表 2  采用 SPC 的测绘条件

Tab.2  Mapping conditions using SPC
 

Angle parameter SPC suitable angle/ (°)

Phase angle ɑ 20-90

Incidence angle i 10-60

Reflection angle e 20-60
 
 

Rosetta接近彗星时，实施了初始特征阶段进行光

学观测。初始特征阶段的主要目标如下：识别彗星表

面的陆标并估计它们的位置；确定彗星的旋转状态；

确定彗星的形状；获得对引力势的初步估计[39]。为了

实现上述目标，需要在各种不同的观测条件下 (观测

位置、照明条件)获得尽可能高分辨率的全局覆盖图像。

Dawn任务中，Vesta的地形模型将使用极地勘测

轨道的数据。极地高海拔测绘轨道 (HAMO-1和

HAMO-2)的平均半径为 950 km。多角度成像的主要

阶段发生在两个 HAMO阶段；在每个 HAMO子阶

段，计划多个具有重叠图像的完整全局测绘，如图 5

所示。低空测绘轨道 (LAMO)主要的科学目标是测

量矿物和元素的丰度，另一个作用是获取重力场数据。

OSIRIS-Rex任务设计了复杂的相机观测计划，分

为四个观测阶段。接近段：不断接近小行星过程中进

行观测，最终建立 75cm 分辨率的形状模型，建立

Bennu 的坐标系，估计 Bennu 的旋转状态。初始勘察

阶段：在 7 km距离对 Bennu观测，得到与接近段不同

观测角度的 Bennu的 75 cm分辨率的形状模型、光度

学模型、质量估计以及多光谱观测模型。飞行过程包

括北极—赤道—南极三个阶段。轨道 A阶段：在轨

道 A的最后阶段，距离约为 1 km处，获取两极的高分

辨率图像。全局详细勘察[40]：在 3~5 km进行观测，由

多次成像构成全局勘察，如图 6所示。得到彩色图

像，8 cm分辨率的自然特征模型，35 cm分辨率的

SPC形状模型。全局详细勘察还包括赤道区域详细

勘测，用于安全性判断、可采样性判断、科学价值判

断、采样区域选择及备份采样区域选择。
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图 6  全局详细勘察示例[40]

Fig.6  Example of a global detailed survey[40] 

 

图 5  HAMO 测绘轨迹[38]

Fig.5  HAMO mapping trajectory[38] 
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3.2   三维重建

形状模型具有两个作用：用于陆标导航和用于确

定小行星物理性质。天体的数字地形模型可以是整

个天体完全封闭的三维形状，也可以是天体的一小部

分。对于小行星三维重建技术，有光变曲线反演方

法、侧影轮廓方法等。采用阴影恢复形状与立体视

觉 (stereo)结合[41]，可以得到高精度模型。其中，最常

用 SPC[42] 和立体摄影测量 (Stereophotogrammetry)[43]

两种建模技术，最成功的是属于 Gaskell的 SPC，它是

两 种 形 状 建 模 技 术 的 组 合 ： 立 体 摄 影 测 量 和

photoclinometry(sfs)。立体摄影测量用于关联固定控

制 点 的 两 个 或 多 个 已 知 位 置 和 指 向 的 图 像 ，

photoclinometry用于从图像的明暗信息生成形状。

SPC方法在小行星任务中有丰富的应用，如Hayabusa[44]、

Rosetta[45]、Dawn[46] 等。SPC同样适用于月球这样的

大行星，只是测绘任务的规模大得多。

表面定义的控制点，标出面片  (maplet/L-map)的

中心 (即陆标点)，地图上的面片被镶嵌在天体表面。

SPC在天体表面的一个给定点上，从至少三张不同几

何和光照条件的图像，在最小二乘意义上求解两个方

向的坡度和反照率 [47]。一旦计算出每个面片点的坡

度，就可以将它们进行积分，得到地形高度[48]，从而得

到天体表面的数字地形地图 (DTM)。将局部 DTM组

合即可得到全局模型。图 7展示了利用 SPC恢复的

Bennu形状模型，从左至右依次为真值模型、恢复模

型与模型误差。

  

图 7  SPC 恢复的 Bennu 模型[49]

Fig.7  Bennu model generated by SPC[49]
 

 

陆标与 L-map的结合带来了许多优势：(1) L-map

允许使用大量不同分辨率、入射和反射角度的图像；

(2) 和相邻的 L-map使用互相关技术在表面上配准图

像，将相同的表面部分相互重叠，使控制点定位精度

大大提高，增加了用于估计航天器位置、相机指向和

陆标位置的全局解决方案的约束；(3)在新图像中自

动搜索和识别现有的陆标，允许快速导航周转；(4)合

成 L-maps为全球地形模型，改善新图像的表面

配准。

SPC的优点，既有立体几何原理的多视角成像，

也有光度学的明暗信息，使得重建模型精度高；三维

重建与导航耦合一体，既可以求解陆标的位置，也可

以求解航天器的位置，两者迭代求解提高重建模型精

度和导航精度；随着拍摄图像分辨率提升，重建模型

分辨率可以不断提高，模型分辨率一般为源图像的

3~5倍。SPC的缺点是，算法复杂，计算量大，需要数

据多，存储量大，难以星上运行；阴影区域重建效果较

差；高度约束会平滑陡峭的地形。对于小行星探测任

务，SPC模型精度远高于其他方法，如在 OSIRIS-

Rex任务期间，SPC可获得小行星 35~75 cm分辨率的

形状模型 [50]。因此成为不断发展成熟且应用广泛的

方法。

3.3   陆标生成

对于近距离操作，特别是当天体尺寸充满相机视

野时，陆标是更合适的导航数据，远胜于恒星。在导

航过程中，航天器识别几个陆标就可以计算出当前的

位姿。对于小行星来说，陆标[51] 有三种来源：手动或

自动提取陨石坑等自然表面特征 [52- 53]，如 NEAR任

务；利用计算机视觉技术提取 SIFT或 SURF[54] 等表

面图像特征；广义的表面特征，与陨石坑这种表面特

征相比不需要突出的自然特征，通常使用 SPC生成的

面片[55]，如 Dawn、OSIRIS-Rex。实际上陆标就是天体

表面的特征，一些文献称为特征，一些文献又称为

陆标。

由于参考地图的分辨率有限，陆标存在位置误

差。并且着陆器越接近表面，可以观测到的已知坐标

的陆标越少。因此，仅根据已知坐标的陆标导航无法

满足精确着陆的要求，可以引入未知坐标陆标进行导

航。当然构建局部高分辨率地图是另一种解决方

法。许多具有未知坐标的陆标可以从序列下降图像

中提取出来。例如一种使用未知陆标的多状态约束

卡 尔 曼 滤 波 (multi-state  constraint  Kalman  filter,

MSCKF)方法，在序列图像中跟踪陆标，通过最小二

乘算法最小化估计陆标的位置[56]。

在着陆过程中，可以观察到两种类型的陆标：已

知坐标的陆标和未知坐标的陆标。一些学者提出[57−58]，

具 有 已 知 坐 标 的 陆 标 称 为 地 图 陆 标 (Mapped
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Landmark，ML)，陆标坐标可以通过下降图像和表面

地图之间的匹配获得；可以在一系列下降图像中跟踪

的 陆 标 ， 其 坐 标 事 先 不 知 道 ， 称 为 机 会 陆 标

(Opportunistic Landmark, OL)，因其大多为图像特征亦

可称为机会特征 (Opportunistic Feature，OF)。

3.4   陆标导航

根据陆标类型可分为三类导航方法，如图 8所

示。第一类是基于 ML的导航方法，由于陆标的三维

位置是已知的，在一张图像中识别几个陆标就足以确

定航天器相对于天体中心的绝对位姿。这类系统的

一个例子是月球上的陨石坑识别导航。第二类是基

于 OL的导航方法，通过跟踪图像特征，计算相邻图

像之间的相对运动，而不知道特征的绝对位置。这类

系统的一个例子是 DIMES[59] 系统，仅利用图像间的

机会陆标跟踪，在火星探测器着陆期间估计水平速

度。第三类是基于 ML和 OL两种混合的导航方法。

这 类 系 统 的 一 个 例 子 是 视 觉 辅 助 惯 性 导 航

(VISINAV)[60]，利用扩展卡尔曼滤波器 (EKF)，结合地

图陆标、机会陆标和惯性测量，在整个下降过程中稳

健确定航天器位置和姿态。
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图 8  陆标导航分类

Fig.8  Landmark navigation classification
 

 

基于 OL的导航，可以进行连续估计，但没有给

出相对于天体中心的绝对位置，存在累计误差，需要

图像间具有较大相似性，而小行星环境复杂，很难保

证图像间的相似性，故不适合小行星探测下降着陆。

ML与 OL混合的方法，将机会陆标跟踪的相对位置

的连续更新与地图陆标识别的绝对位置的间断更新

相结合，可以得到航天器相对于天体中心的绝对位置

的连续估计，消除位置漂移，提高着陆位置的精度，但

该方法过于复杂。基于 ML的导航方法给出了相对

于天体的绝对位置，精度较高，但是需要三维地图或

高度计等提供陆标的三维位置数据。基于 ML的陆

标导航实际上就是一种地形相对导航，采用陨石坑等

自然突出陆标对应于 TRN的模式匹配，采用图像特

征陆标对应于 TRN的描述符匹配，采用 SPC陆标对

应于 TRN的模板匹配。因此基于 ML的导航方法是

小行星探测的首选，以往的小行星探测任务也多采用

基于ML的导航方法。

3.4.1    基于 SPC陆标的导航方法

SPC陆标是一个广义的表面特征，如图 9所示[61]，

不需要明显的特征。首先，确定导航图像中的陆标，

再利用先验航天器位姿和光照条件对陆标地形图进

行渲染生成预测图像。然后，将陆标预测图像与导航

图像相关匹配，并由此确定导航图像上陆标的三维位

置。最后，将陆标三维位置与对应图像二维位置输入

导航滤波器，以进一步完善航天器位姿估计。对于一

张导航图像，至少需要识别三个陆标才能确定航天器

位姿。得益于 SPC地形模型的高精度，基于 SPC陆

标导航精度也很高，但其对地形模型依赖较强，同时

需要渲染预测图像。
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Fig.9  SPC landmark[61]
 

 

Bhaskaran等 人 [62] 提 出 的 OBIRON(On-Board

Image Registration for Optical Navigation)系统，是一种

基 于 SPC的 技 术 。 OBIRON的 第 一 阶 段 是 使 用

SPC建立一个详细的天体地形模型，生成陆标。然
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后，对陆标的预测图像和观测图像进行相关匹配。每

个陆标的图像预测位置和实际位置之间的差异为航

天器位姿的最小二乘求解提供输入。得到的航天器

位姿又可以用来进一步估计陆标的位置，进行迭代求

解。在航天器不断接近小行星的过程中，可以获得更

高分辨率的图像，重复这个迭代过程，不断提高导航

精 度 和 陆 标 位 置 精 度 。 OBIRON通 过 NEAR和

MUSES-C[63] 小行星任务的图像进行了地面测试，在

Dawn任务中作为地面光学导航方法。

OSIRIS-REx任务基于 SPC陆标的导航方法称为

自然特征跟踪 (NFT)，由 Lockheed Martin(LM)[64] 公司

专门为这次任务开发的。NFT是一种星载光学导航

方法，根据陆标导航库，NFT预测导航图像中可能观

测到哪些陆标，实时渲染这些陆标的预测图像，并将

预测图像与实际导航图像进行归一化互相关匹配，如

图 10所示。然后，根据预测图像与导航图像之间的

测量残差，利用卡尔曼滤波器更新航天器状态。

NFT的 DTM计划使用以下两种手段之一创建：激光

测高仪 (OLA)或 SPC[65]。与 OLA相比，SPC的优点

是包含反照率数据、在相同距离下具有更高模型分辨

率；缺点是可能会平滑陡峭地形、需要更多相机角度

和太阳角度的数据收集。
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图 10  NFT 陆标匹配描述[65]

Fig.10  NFT landmark matching description[65]
 

 

NFT和 OBIRON是两种非常相似的导航系统，但

它们又有所区别。NFT是专注于导航方法，它使用事

先构建好的地形模型 (导航陆标库)。而 OBIRON利

用 SPC方法将地形重建和陆标导航功能集成为一体，

重建和导航是一个迭代过程，可以不断提升地形模型

精度和导航精度。NFT使用的地形模型可以使用光

学影像重构 (比如 SPC方法)，也可以使用激光三维点

云数据重构，而 OBIRON利用 SPC方法从光学影像

中完成地形重构。此外，NFT可以星上自主运行；而

受限于 SPC的复杂性，OBIRON难以完全星上实现，

现有任务都是地面进行。

目前任务运行的传统的 SPC陆标导航方法，均

以 SPC内置的光度模型函数进行渲染图像。该函数

称为“Lunar-Lambert”[66] 函数，是 Lambert和 Lommel-

Seeliger反射函数的组合。预测图像的尺度与地形模

型一致，需要将导航图像缩放到渲染的预测图像尺

度，然后进行相关匹配。而Wright[67]、Gnam[68] 等人采

用光线跟踪方法渲染预测图像，将预测图像直接渲染

到导航图像尺度，提高相关匹配稳健性，目前还处于

研究阶段，实验已达到传统 SPC方法效果。

3.4.2    基于图像特征的导航方法

已知导航陆标还可以选取为图像特征，比如

SIFT、Harris。利用相邻图像特征跟踪获取特征的图

像 2D位置，结合地形图、高度计等方式构建的导航

库数据获取特征 3D位置，再进行导航滤波解算。这

种方式解决了相对位置导航的误差累积问题，但当两

帧图像差异较大时，图像间的重叠率下降，特征匹配

会出现较大误匹配。欧洲航天局基于火卫一样本返

回任务提出了适用于小行星和小卫星的天体相对导

航方法。该基于视觉的导航[69] 系统的核心是在下降

着陆阶段将绝对位置导航技术 (称为增强相对导航，

ERN)与采用 KLT算法的相对位置导航方法相结

合。为航天器提供了高度自主能力，能在一个复杂的

三体动态系统中精确着陆。

此外，除了进行图像间的特征识别、跟踪外，还可

以直接将图像中的特征与导航库的特征进行匹配。

直接与导航库进行匹配的方法是一种绝对位置导航，

不包含相对位置导航。同样，这种方法也存在鲁棒性

的问题，环境 (光照)变化较大时图像特征与导航库之

间会出现较大误匹配。

4    展望与结论

以往任务的经验表明，标准的地面导航技术可以

实现大型小行星 (Eros)数百米的着陆精度和小型小

行星 (Itokawa)数十米的着陆精度。对于更小的小行

星探测着陆任务，这些精度是不够的。为了获得更高
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的精度，地面导航必须通过星载自主导航来增强。从

最初的陨石坑跟踪到广义表面陆标跟踪，陆标导航从

最初的地面导航逐渐过渡到星上导航，逐渐发展为适

用于小行星探测近距离操作的光学导航。而在众多

导航方法之中，基于 SPC的陆标导航经过多次探测任

务不断发展改进，可以达到米级着陆精度，在未来的

小行星探测中会大显身手。未来的光学导航方法发

展应当着眼于更高导航精度、更高自主能力、更高实

时性。

目前可用于目标天体周围的光学导航，都严重依

赖于天体周围环境相关模型。这些模型的近似性和

复杂性导致了位置上的不确定性，随着时间的推移，

不确定性可能会加剧 [70]。因此必须保持警惕进行监

督，卷积神经网络可以通过将位置确定问题与底层动

态分离解决这个问题。目前相关研究较少，Furfaro

和 Law[71] 提出了一种利用极限学习机 (ELM)神经网

络框架的自主导航方法。基于机器学习的光学导航

将是另一个研究方向。

国外小行星探测下降着陆的光学导航已经不断

发展成熟，而且一些方法对于大行星也适用；但国内

的研究还较薄弱，需要深入研究。特别是我国即将开

展小行星探测任务，进行相应研究有助于我国任务开

展，提供技术支持。
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