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摘要 为实现天问一号着陆点快速精确定位, 规划火星车行驶路径, 并将火星车后续数据纳入统一的地理坐标系,
本研究利用着陆初期有限数据(天问一号环绕器获取的遥感影像、一幅悬停避障缓速下降阶段的GNC(guidance,
navigation and control)避障敏感器拍摄的降落影像和导航相机在着陆平台的环拍立体像对)完成定位任务. 首先, 通
过导航相机的环拍影像生成着陆点周围陨石坑、沙丘、火山口、山梁之间的拓扑关系. 然后, 以根据环绕器的遥

感影像生成的数字正射影像图(digital orthophoto map, DOM)为底图, 将导航相机生成的陨石坑、沙丘、火山口、

山梁之间的拓扑关系与底图预着陆区的陨石坑、沙丘、火山口、山梁之间的拓扑关系进行模糊匹配, 以确定疑似

着陆点, 并结合降落影像在疑似着陆点中确定着陆点的粗略位置. 最后, 根据导航相机影像多像空间后方交会解算

着陆点的精确位置为109.925°E, 25.066°N.
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2021年5月15日上午7时18分, 天问一号着陆巡视

器成功降落火星. 我国成为继美国之后第二个成功登

陆火星的国家. 根据降落轨道数据分析预估着陆点位

置为109.908°E, 25.083°N, 但因采用降落伞着陆的方

式, 着陆过程中会受风力等不可预估的外力影响, 仍需

要根据着陆前后的影像进行火星探测器着陆点的精确

定位, 以便规划火星车行驶路径, 并将后续的遥测数据

纳入一个统一的地理坐标系中. 嫦娥三号和嫦娥四号

巡视器同样进行了着陆点定位的工作. Wu等人[1]与贾

阳等人[2]通过美国月球勘测轨道器(lunar reconnais-
sance orbiter, LRO)窄角相机图像和1.5 m分辨率的嫦

娥二号卫星图像进行着陆区的地形重建, 并与降落影

像进行匹配, 完成了嫦娥三号月球车着陆点定位的任

务; 在嫦娥四号任务中, 生成着陆点附近区域的数字高

程模型(digital elevation model, DEM)和数字正射影像

图(digital orthophoto map, DOM), 并在此基础上进行了

陨石坑和岩石的精细尺度分析[3]. 万文辉等人[4]基于序

列降落影像上的撞击坑, 与嫦娥二号卫星底图上的撞

击坑进行匹配, 完成了嫦娥四号巡视器着陆点定位的

任务. Di等人[5]提出, 将降落影像与遥感影像制作的

DOM进行SIFT(scale-invariant feature transform)影像匹

配, 进而实现火星探测器着陆点定位, 但SIFT影像匹配
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受光照方向影响较大, 对待匹配影像和底图光照一致

性要求较高. Wei等人[6]也探讨了根据线特征匹配进行

火星探测器着陆点定位的方法, 但该方法要求降落影

像的覆盖范围较大, 需提取足够的线特征进行匹配.
因为火星离地球的距离远远大于月球离地球的距

离, 数据传输效率较低, 无法像月球一样快速接收大量

的影像作为着陆点定位依据, 根据天问一号任务需求

确定影像传输优先级后, 着陆初期接收的降落影像仅

有一幅, 且为了进行着陆点精确定位, 影像高度较低,
影像覆盖范围较小. 基于两点: 仅一幅降落影像; 降落

影像覆盖范围小, 以上着陆点定位方法在天问一号火

星探测器着陆点快速定位时不适用. 本研究基于着陆

点立体导航相机的环拍影像和遥感影像制作的DOM,
进行了火星探测器着陆点快速定位, 确定了疑似着陆

点, 并使用覆盖范围较小的一幅降落影像进行核验, 确
定了着陆点的粗略位置, 作为多像空间后方交会的初

始值. 最后, 结合环绕器遥感影像制作的DEM, 通过多

像空间后方交会法解算着陆点的精确位置.

1 着陆点快速精确定位方法

1.1 数据分析

截至2021年5月22日, 天问一号火星探测器预着陆

区的国内影像数据有: (1) 环绕器在椭圆轨道上获取的

推扫式遥感影像, 经过数据处理后生产出带有地理坐

标信息的正射影像产品及数字高程产品; (2) 着陆平台

在悬停避障与缓速下降阶段获取的一幅降落影像; (3)
着陆后, 火星车立体导航相机在着陆平台上获取俯仰

角接近水平(约−5°)的12对环拍立体像对. 天问一号火

星探测器预着陆区的国外影像数据有火星勘测轨道飞

行器(Mars reconnaissance orbiter, MRO)影像. 具体参数

如表1.

美国MRO影像、环绕器DOM和DEM具有地理坐

标信息, 都可以作为火星探测器着陆点定位底图, 但

MRO影像分辨率较环绕器DOM低, 所以选择环绕器

DOM和DEM作为火星探测器着陆点定位底图. 降落影

像分辨率小, 能获取细节信息, 但覆盖范围太小, 适合

用于火星探测器着陆点定位的核准. 环拍立体像对与

降落影像相比, 视野范围更大, 同时, 立体像对进行空

间前方交会可以解算同名特征点在火星车本体系下的

三维坐标, 并且根据多像空间后方交会可以解算火星

车位置, 适合用于火星探测器着陆点的精确定位.

1.2 定位方法

根据表1, 降落影像的覆盖范围过小, 仅依靠其纹

理信息难以确定着陆点位置, 需要有更大范围的特征

描述确定着陆点粗略位置. 导航相机在着陆平台上的

环拍影像摄影中心位置较高, 主光轴方向接近水平, 视
场范围更远, 所以根据导航相机的环拍影像能获取更

大范围的特征描述, 即着陆点周围陨石坑、沙丘、火

山口、山梁等地貌之间的拓扑关系. 图1为火星探测器

着陆点快速精确定位的流程, 具体步骤如下.
(1) 导航立体相机标定[7,8], 确定导航立体相机的左

右相机内参(相机焦距、像主点像点坐标)和左右相机

外参(左右相机相对位置关系 , 即旋转矩阵与平移

变量).
(2) 在环绕器遥感影像制作的DOM上, 以预估着陆

点为圆心、20 km为半径的圆作为预着陆区, 在预着陆

区范围内提取陨石坑、沙丘、火山口、山梁等地貌,
并生成拓扑关系图. 特别是火山口, 因地形较高, 即使

着陆点离其较远, 仍能在导航相机的环拍影像中成像.
步骤(1)与(2)在导航相机的环拍影像和降落影像接收

前完成.
(3) 根据步骤(1)中的导航相机标定参数和导航相

表 1 着陆点相关数据
Table 1 Data of the landing site

数据类型 分辨率 波段 影像覆盖范围

环绕器DOM 0.7 m 全色 覆盖整个着陆区

环绕器DEM 3.5 m 无 覆盖整个着陆区

降落影像 约0.05 m 全色 约100 m×100 m

环拍立体像对
相机主距为2394 pixel, 像幅为

2048 pixel×2048 pixel
彩色

(红、绿、蓝) 最远能覆盖到约1.6 km的火山口

MRO影像 约5.6 m 全色 覆盖整个着陆区
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机的立体像对中的同名像点(选取陨石坑、沙丘、火

山口、山梁等特征地貌)进行空间前方交会[9,10], 解算

出陨石坑、沙丘、火山口、山梁等地貌在火星车本体

系下的三维点坐标, 并去掉高程信息, 生成陨石坑、沙

丘、火山口、山梁等地貌的二维拓扑关系.
(4) 将步骤(3)生成的拓扑关系与步骤(2)的底图拓

扑关系进行模糊配准[11,12]. 具体方法以图2举例说明.
在底图上依次以每一个特征为种子点, 以不大于待匹

配拓扑关系中的最远距离为限, 生成种子点与其他任

意两个特征间距离-角度-距离的匹配因子, 如图2(a)为
以特征5为种子点生成的距离-角度-距离的匹配因子示

意图. 由导航立体相机空间前方交会出陨石坑、沙

丘、火山口、山梁等地貌的三维坐标, 去掉高程信息

后, 以每一个特征为种子点, 生成种子点与其他任意两

个特征间距离-角度-距离的匹配因子, 如图2(b)为以特

征A为种子点生成的距离-角度-距离的匹配因子示意

图. 将特征5与特征A的匹配因子逐一比较, 当两者接近

的匹配因子数量占特征A匹配因子总数的比例超过给

定阈值时, 即认为特征5与特征A匹配.
(5) 步骤(4)在底图环绕器DOM上可以匹配出多对

特征关系, 因待匹配拓扑关系的坐标系为火星车本体

系, 其原点(0,0)即为火星车位置. 将其映射到底图环绕

器DOM上,进而选出多个疑似着陆点,根据降落影像确

定其中一个疑似着陆点为着陆点粗略值.
(6) 通过环绕器DEM和DOM获取着陆点粗略位置

周边陨石坑、沙丘、火山口、山梁等地貌的三维坐标,
根据导航相机360°环拍影像进行多像空间后方交

会[13,14]. 如图3所示, 分别解算出左右导航相机在环绕

器DOM投影坐标系下的位置及姿态 , 误差方程如

图 1 火星探测器着陆点快速精确定位流程图
Figure 1 Flow chart of the Mars rover’s rapid and precise landing
position

图 2 拓扑关系模糊匹配方法示意图. (a) 以特征5为种子点的底图拓扑关系(步骤2); (b) 以特征A为种子点的待匹配拓扑关系(步骤3)
Figure 2 Schematic diagram of the fuzzy matching method of the topological relationship. (a) Basemap topological relationship with 5 as a seed (step
2); (b) map-matching topological relationship with A as a seed (step 3)
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式(1)[10]:
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V代表像点坐标 x y( , )i i 的改正数矩阵; A代表系数矩阵,
即关于未知数Xs j、Ys j、Zs j、φ j

、ωj
、κ j的偏导数;

X 代表摄影中心位置及姿态, 即求解的未知数; L代表

像点观测坐标与计算值差值的矩阵; j表示第j张影像; i
表示第j张影像上的第i个特征点. 每张影像至少需要3
个特征点, 即可通过最小二乘法求解未知数Xs j、Ys j、
Zs j、φj、ωj、κ j. 因导航立体相机位于云台上, 环拍时

云 台 绕 桅 杆 旋 转 3 6 0 ° , 所 以 桅 杆 精 确 定 位

为
Xs Xs Ys Ys

average
+
2 , average

+
2

j j j j
, 最后根

据火星车中心与桅杆的位置关系完成火星探测器着陆

点的精确定位.

2 着陆点快速精确定位结果

将导航相机中的陨石坑、沙丘、火山口、山梁等

特征地貌间的拓扑关系与底图(环绕器DOM的预着陆

区)的陨石坑、沙丘、火山口、山梁等特征地貌间的

拓扑关系进行模糊匹配, 并结合降落影像确定火星探

测器着陆点的粗略位置. 根据导航相机环拍立体像对

提取了2个火山口、1个陨石坑、2个沙丘、1个山梁共

6处特征地貌, 通过空间前方交会解算它们在火星车本

体系下的三维坐标, 去掉高程信息后生成二维拓扑关

系, 将其与底图特征地貌的拓扑关系进行模糊匹配, 在
底图上匹配出相应的特征地貌, 如图4所示. 天问一号

火星探测器着陆点粗略位置周围的陨石坑、沙丘、火

山口、山梁等特征地貌在火星车导航相机影像拼接的

全景图上与在环绕器DOM上的对应关系如图5. 图6为
降落影像在环绕器DOM上的落图, 即确定火星探测器

着陆点的粗略位置.
最后, 根据导航相机多像空间后方交会精确解算

图 3 多像空间后方交会示意图
Figure 3 Schematic diagram of the multi-image space resection

图 4 (网络版彩色)陨石坑、沙丘、火山口、山梁等特征地貌的拓

扑关系示意图
Figure 4 (Color online) Schematic diagram of the topological
relationship of features such as craters, sand dunes, volcanic vents,
and hill ridges
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火星探测器着陆点的投影坐标, 反投影到火星惯性坐

标系下, 经纬度为109.925°E, 25.066°N, 如图7所示.

3 着陆点定位结果验证

美国时间2021年6月6日, 美国MRO的HiRISE相机

拍摄到天问一号着陆平台和祝融号火星车的影像. 因

HiRISE影像与我国火星环绕器DOM的投影参数不同,

主要是中央子午线不同, 所以HiRISE影像与我国火星

环绕器DOM有偏差. 消除偏差后, 将着陆点定位结果

与HiRISE影像上的着陆平台成像进行比较, 如图8所
示, 经量测, 定位误差约为3 m.

4 结论

因着陆初期接收的可用于火星探测器着陆点定位

图 5 (网络版彩色)导航相机影像拼接的全景图与环绕器DOM特征地貌对应关系
Figure 5 (Color online) Correspondence between the features in the navigation cameras’ mosaic image and the orbiter DOM

图 6 (网络版彩色)天问一号火星探测器着陆点粗略位置在环绕器DOM上的落图及与降落影像的对应关系. 方框为降落影像在环绕器DOM上

的范围, 虚线圈为对应的特征地形
Figure 6 (Color online) Correspondence between Tianwen-1 Mars rover’s rough landing site on the orbiter DOM and the descent image. The box
shows the range of the descent image on the orbiter DOM, and the dashed circles are the corresponding features
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的数据较少, 为了在现有数据基础上尽快完成着陆点

精确定位, 本文提出了一种火星探测器着陆点快速精

确定位的方法, 以环绕器DOM为底图, 环绕器DEM提

供特征点高程信息, 辅以一幅覆盖范围小的降落影像,
最终通过导航相机的环拍影像进行多像空间后方交会

从而实现着陆点定位. 该方法根据较大范围的拓扑关

系模糊匹配确定多个疑似着陆点, 很好地解决了仅基

于影像匹配的不同光照方向引起的误匹配问题, 而且

具有旋转不变性, 保障了定位结果的准确性. 约半个月

后, 天问一号着陆平台在美国MRO的HiRISE影像中的

成像验证了本研究方法着陆点定位结果的精度. 另外,
在时效性方面, 作为底图的DOM获取时间早于降落影

像与导航相机环拍影像的获取时间, 可以提前完成对

预着陆区的陨石坑、沙丘、火山口、山梁等特征地貌

的提取并生成拓扑关系, 能有效节省火星探测器着陆

后着陆点定位的时间.
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the small bright spot is the image of the rover
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Summary for “天问一号火星探测器着陆点快速精确定位”

Fast and precise localization of Tianwen-1 Mars rover
landing site
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Shengyi Jin3, Shuo Zhang1, Tianyi Zhang5, He Tian5, Yang Jia3* & Shaochuang Liu1*
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2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
3 Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China;
4 School of Geodesy and Geomatics, Wuhan University, Wuhan 430072, China;
5 School of Mechanical and Aerospace Engineering, Jilin University, Changchun 130025, China
* Corresponding authors, E-mail: jiayangdoc@sohu.com; liusc@radi.ac.cn

At 7:18 on May 15, 2021, Beijing time, more than 9 months after the launch of China’s first Mars exploration mission
Tianwen-1, the lander successfully landed in the pre-selected landing area in the southern Utopia Plain of Mars. The overall
terrain in this area is relatively flat, making it easier for the Tianwen-1 lander to land safely, but there are still scattered
obstacles such as craters, sand dunes, and ridges. Therefore, the Tianwen-1 lander still needs to be accurately located, in
order to plan the path of the rover, preventing the rover from overturning due to obstructive terrain. Besides, incorporating
the follow-up data of the rover into the unified Martian geographic coordinate system also needs the accurate landing site.
The location of the landing site can be estimated according to the lander’s landing orbit data, however, due to the parachute
landing method, the error of the estimated location is large, so the image obtained after the landing of the Tianwen-1 lander
should be used to accurately locate the landing site.
Mars is far away from the Earth, and data transmission channel is limited. After the Tianwen-1 landed, the relevant image

data received until May 22, 2021 only had the following three types of data: Remote sensing images obtained by the orbiter,
a descent image during hovering obstacle avoidance and slow descent phase, and the ring-shot stereo image pairs of the
Mars rover’s navigation camera on the landing platform after landing. In order to locate the landing site of the Mars rover as
soon as possible, this article proposes a precise positioning method based on the above limited data. At first, using the
digital orthophoto map (DOM) generated by the orbiter remote sensing image as the base map, extract the craters, sand
dunes, craters and ridges in the pre-selected landing area, and calculate the topological relationship between them. In
addition, the topological relationship between the crater, sand dune, crater and ridge around the landing site is also
calculated based on the ring-shot stereo image pair of the navigation camera. The second step is to perform fuzzy matching
between the topological relationship of the feature geomorphology calculated by the navigation camera’s ring-shooting
stereo pair and the topological relationship of the feature geomorphology extracted from the DOM of the orbiter remote
sensing image to obtain several suspected landing sites, and then to determine one of them as the initial position of the
landing site based on the descent image during the hovering obstacle avoidance and slow descent phase obtained near the
landing site. Finally, through the multi-image space resection of the navigation camera images, the precise position of the
landing site is calculated as (109.925°E, 25.066°N). This method makes full use of the limited data at the initial stage of the
landing, and realizes the first-time positioning of the Tianwen-1 lander’s landing site. It has strong timeliness and ensures
the safe movement of the rover.
On June 6, 2021, U.S. time, the HiRISE camera on the Mars reconnaissance orbiter (MRO) captured high-resolution

remote sensing images of the Tianwen-1 lander and the Mars rover. The position of the Tianwen-1 lander on the image is
the same as that in this article, which further verifies the accuracy of the positioning method.

Tianwen-1 Mars rover, fast localization of landing point, fuzzy match based on topological relationship, resection
based on multiple images
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