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摘要    在国内外月球地形地貌的研究成果综述的基础上, 利用“嫦娥三号”巡视器获得的

巡视区域地形信息, 对月岩和撞击坑等典型地形特征的分布进行了统计分析, 构建了描述

分布规律的数学模型. 对巡视器的通过性进行了研究, 得到了不同通过能力对应的平均自

由程等分析结果, 作为巡视器路径规划及运动模式选择的基础, 也可以作为后续软着陆任

务地形特征建模的参考. 
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1  引言 

星球表面的地形地貌既是科学探测的重要内容, 

也是探测器工程设计中需要重点关注的因素, 着陆

区的选择、着陆器的安全着陆、两器的释放分离、巡

视器的月面安全行驶, 都与地形地貌密切相关. 因此

在我国“嫦娥三号”探测器中, 着陆器上安装了降落

相机、地形地貌相机、监视相机, 巡视器上安装了全

景相机、导航相机、避障相机等仪器设备, 从不同的

关注角度, 获得了月面形貌信息[1]. 

本文对“嫦娥三号”探测器成功实现软着陆以来

获得的图像数据进行了分析, 特别是对巡视器巡视

区域的月岩、坑、坡度等地形特征的分布规律进行了

统计分析, 建立了巡视区域的地形特征描述模型, 并

在此基础上得到了巡视器通过能力与平均自由程等

参数间的关系, 分析的结果可以作为巡视器探测区

域选择、路径规划、运动模式选择的基础, 也可以作

为后续月面软着陆任务中地形特征估计的参考.  

2  研究背景 

2.1  国外研究情况 

整个月球表面总体上可分为月海和高地两大地

理单元. 月海是比较平整的平原, 有很少的山脉和较

少的熔岩、撞击坑, 地形比较平缓; 相反, 高地则有

更多更大的熔岩, 且布满了复杂的相互交叠的撞击

坑.  

“阿波罗”载人登月前, 苏联、美国发射了多个系

列无人月球探测器, 进行了绕月和月球表面观测, 对

地形进行测绘, 获得了月面地形环境的第一手资料. 

美国喷气推进实验室(Jet Propulsion Laboratory)、美国

地质勘探局(United States Geological Survey)及艾姆

斯航空中心(Ames Research Center)根据获得的图像

数据, 对月面地形进行了研究, 得出了月面坡度分布

模型以及撞击坑、月岩等典型地貌的统计分布模型[2].  

阿波罗登月期间对月球进行了近距离探测, 获

得了月面地形信息, 进一步完善了月面地形模型[3].  
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1994 年发射的美国“Clementine”号航天器对月

球进行了详细的地形测绘. 其安装的激光测高仪得

到了 75°S~81°N 地区内的高度数据[4]. 欧空局发射的

“Smart-1”号航天器除了应用可见光谱段进行月面遥

感外, 还进行了 6 个红外频段的月面摄像. 

月面地形数据可以分为两个尺度层面, 分别适

用于不同的场合. 一种是大尺度全月低分辨率地形

数据 , 例如美国“Clementine”号、月球轨道勘测器

(LRO)等绕月探测器的激光测高仪和高分辨率摄像

机以及在地面利用雷达干涉测量法获得的数据, 目

前已经通过这些数据获得了全月的月面高程图, 这

对于选择有价值及可行的着陆区域有非常重要的参

考价值, 但缺点是分辨率不高. 另外一种是小尺度局

部高分辨率地形数据, 探测器软着陆后获得的近距

离月面图像数据以及由此得出的月面地貌统计模型, 

这些数据虽然存在不连续、区域性的缺点, 但是数据

分辨率高, 可以分析细致的月面地形, 对于探测器着

陆性能评估和月面巡视探测器性能分析具有很大实

用价值. 

2.2  国内研究情况 

结合“嫦娥一号”、“嫦娥二号”环月探测获得的数

据, 对地形地貌进行了研究[5]. 采用分辨率为 30 m的

DEM 数据计算 90 m 基线的坡度, 坡度小于 8°的区域

占整个虹湾着陆区的 97.17%. 虹湾着陆区最小坡度

为 0°, 最大值为 46.7°, 平均值为 2.218°, 标准差为

3.16°.  
虹湾着陆区内的月岩(通过 1.5 m 分辨率的“嫦娥

二号”影像识别)大多围绕其成因撞击坑呈圆形发散

的群状分布. 根据“嫦娥二号”数据, 虹湾地区 97%以

上的撞击坑深度/直径比小于 1:10, 小于 NASA 报告

中平均比率 1:6. 通过撞击坑深度/直径比同地质年代

的对应关系判断, 虹湾地区的撞击坑以年老坑与成

熟坑为主, 坑内部比较平缓, 坡度较小.  

服务于“嫦娥三号”工程设计需要, 通过对以虹

湾地区为代表的着陆区探测数据的分析, 提出了月

面数字仿真地形的构造方法, 并将研究结果应用在

数学仿真和地面验证中[6].  

“嫦娥三号”巡视器在月面开展的地形地貌探测, 

使得我国拥有了月球表面精细的地形地貌信息, 本

文对巡视区域的地形特征分布进行了分析、建模, 对

巡视器的通过性进行了统计分析.  

3  巡视器地形地貌探测 

3.1  巡视器简介 

“嫦娥三号”探测器于 2013 年 12 月 14 日在月球

表面虹湾地区附近(19.51°W, 44.12°N)成功实现软着

陆, 工程目标与科学探测任务圆满完成.  

“嫦娥三号”探测器包括月球软着陆探测器(简称

着陆器)和月面巡视探测器(简称巡视器)2 个部分. “嫦

娥三号”巡视器包括移动、结构与机构、综合电子、

GNC、热控、电源、测控与数传、有效载荷等 8 个分

系统[7]; 月昼期间, 在能源、热控和测控通信的保障

下, 开展月面巡视探测, 利用全景相机、测月雷达、

红外成像光谱仪、粒子激发 X 射线谱仪开展科学探

测工作; 月夜期间, 巡视器进入月夜休眠模式, 利用

同位素热源(RHU)和两相流体回路, 实现月夜生存, 

巡视器在月面工作的情况见图 1.  

3.2  地形地貌探测结果 

软着陆后, “嫦娥三号”巡视器开始工作, 在完成

释放分离过程后, 到达月面, 获得了包括地形地貌信

息在内的大量科学探测数据. 迄今, 巡视器在月面上

已经移动了 114.8 m, 已经拍摄的巡视区域图像中, 

DEM分辨率优于20 mm的区域面积为1158 m2, 如图

2 所示.  

识别过程中, 首先对相机拍摄的不同空间分辨

率的立体图像进行图像拼接、立体匹配, 形成巡视区

的 DEM; 根据 DEM 中的地形变化, 结合灰度、纹理

信息, 完成特征识别, 标记月岩、撞击坑等地形特征; 

最后确定特征的几何参数, 包括月岩的长度、宽度、

高度, 以及撞击坑的直径等, 为保证分析的精度, 对

没有获得稠密恢复结果的区域或者恢复结果精度低 
 

 

图 1  “嫦娥三号”巡视器 
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图 2  “嫦娥三号”巡视区域 

于 1 cm 的区域采取去除处理. 局部区域的识别结果

如图 3 所示.  

在巡视区域内, 共识别出 113 块月岩、97 个撞击

坑. 对巡视区域内的月岩几何参数进行辨识, 其特征

直径分布如图 4 所示. 其中直径 1 m 以上月岩 1 块, 

直径 0.8 m 以上月岩 2 块, 直径 0.5 m 以上月岩 8 块, 

直径 0.2 m 以上月岩 60 块(即“嫦娥三号”巡视器无法

跨越的月岩).  

月岩的形状覆盖了一个很宽的范围. 一个标准

的月球岩石的形状被认为是它的最小尺度和最大尺

度的比值介于 1:1 和 1:5 之间. 从巡视区域月岩的形

状看, 比值接近 1:1 的月岩数量占大部分, 最大比值

为 1:7.8.  

对 97 个撞击坑的特征直径分布情况进行统计, 

如图 5 所示. 其中直径 1 m 以上的撞击坑 8 个, 直径

0.5 m 以上的撞击坑 53 个. 对撞击坑的深度进行统计, 

最大深度 0.2 m, “嫦娥三号”巡视器均可以通过.  

 

 

图 3  巡视区域局部 

 

图 4  月岩特征直径 

 

图 5  撞击坑直径 

对撞击坑的类型进行统计 [3], 深度/直径比大于

0.2 的新鲜坑只有 3 个; 深度/直径比在 0.15~0.2 的年

轻坑 5 个, 成熟坑与老年坑占绝大多数.  

以巡视器特征尺寸 1 m为坡度分析的基线, 月面

坡度的测量结果共 1165组, 如图 6所示, 从数据中可

以看出: 对南北方向而言, 南向坡度最大值 5.2°, 北

向坡度最大值为 5.7°, 平均值为北向 1.1°; 对东西向

而言, 东向坡度最大值 6.5°, 西向坡度最大值为 5.7°, 

平均值为东向 2.7°; 区域内最大坡度为 8.1°, 呈东北

坡向; 区域平均坡度为 3.8°, 也是东北坡向. 与虹湾

地区整体西北坡向不同, 呈局部地形特征的特殊性.  
 

 

图 6  (网络版彩图)坡度数据 
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“嫦娥三号”巡视器坡上移动时, 可以适应的坡度为

20°, 上述坡度均可通过.  

这样在巡视区域内, “嫦娥三号”巡视器不可通过

的地形面积为4.1 m2, 只占总面积的3.5‰, 与巡视器

移动能力分析时, 不可通过的区域低于总面积 1%的

要求是吻合的.  

4  巡视区域地形地貌分布模型 

4.1  月岩分布模型 

对月岩和撞击坑的分布规律的分析通常采用同

样的公式进行描述. 对月岩, 单位面积内超过某一直

径 D 的月岩数目 Ns(D)通常满足:  

 ( ) ,b
sN D aD  (1) 

式中, a 和 b 为系数, 直径 D 量纲为 m.  

通过月岩数目的分布函数, 可以推导出月岩数

目的分布密度, 设月岩直径为 D 的数目为 ( )sn D , 那

么根据(1)式的定义有  

 
( ) ( )d .s s

D
N D n D D



   (2) 

则月岩数目的分布密度为  

 
1( ) .b

sn D abD    (3) 

可以通过月岩数目的分布密度计算直径范围为

D1 和 D2(D2>D1)之间的月岩数目  

 
2

1
1 2( )d .

D

D
b b

sn D D aD aD   (4) 

单位面积内直径大于 D0 的月岩所占的面积

0( )S D 可以通过直径大于 D0 的月岩的数目来计算 

 0

22
1 0

0( ) d .
4 4( 2)

b
b

D

abDD
S D abD D

b


 

  
  (5) 

对“嫦娥三号”巡视器获得的月岩数据进行统计

分析, a, b 分别为 1.248×10−3, −2.141.  

作为比对, 文献[3]NASA 设计准则 SP-8023 中, 

给出的平坦月海地区月岩分布模型中, a, b 分别为

4.023×10−4, −2.589, 在崎岖月海地区分别为 5.848×

10−3, −3.057. 在 Apollo 15 着陆点附近的统计结果为

1.4×10−4, −2.65. 将直径 D0 以上月岩数目统计结果、

拟合结果与其它分布模型比较, 如图 7 所示.  

可以看出, 采用本文拟合的结果与原始数据相

关关系良好, 巡视区域的月岩数量比 Apollo 15 着陆

区高近一个数量级. “嫦娥三号”巡视区域的月岩分布 

 

图 7  月岩分布函数 

数量位于文献[3]给出的平坦月海、崎岖月海月岩分

布模型之间, 偏平坦月海, 这与对该地区地质演化历

程的分析一致.  

4.2  撞击坑的分布模型 

类似地, 巡视区域单位面积内超过某一直径 D

的撞击坑数目 Nc(D)满足:  

 
3 1.829( ) 8.573 10 .cN D D    (6) 

作为比对, 文献[3]中给出的月海地区撞击坑分

布模型中, a, b 分别为 0.1, −2.01, 在 Apollo 15 着陆点

附近的统计结果为 0.024, −2.06. 将直径 D0 以上撞击

坑数目统计结果、拟合结果与其它分布模型比较, 如

图 8 所示.  

可以看出, 采用本文拟合的结果与原始数据相

关关系良好, 撞击坑数量比 Apollo 15 着陆区撞击坑

数量低, 比文献[3]给出的估计更是低了一个数量级.  

5  巡视器通过性分析 

5.1  平均自由程 

平均自由程表示的是巡视器行驶时遇到不可通 
 

 

图 8  撞击坑分布函数 
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过的障碍物时移动的平均距离, 通常采用平均自由

程来描述特定环境下巡视探测器的移动能力. 当对

平均自由程作无量纲处理时, 将平均自由程除以巡

视器的转向半径, 称为“平均自由程系数”. 如果平均

自由程系数远大于 1, 表示该地形对于该巡视器而言

没有危险, 大多数情况下可以自由行驶, 在设计巡视

器的避障算法时就可以简化, 提高巡视器的工作效

率. 当平均自由程系数接近 1 时, 该地形对于给定的

巡视器而言, 很难通过, 随时都可能遇到障碍物, 需

要在导航与控制方面考虑针对性的避障算法, 才能

保证巡视器顺利地通过该区域.  

对于巡视器的设计而言, 应尽可能地提高巡视

器的通过能力, 这样在给定的区域中, 就可以获得较

大的平均自由程, 从而提高探测任务的效率.  

5.2  概率方法计算平均自由程 

假设巡视器初始的位置是没有障碍物的, 障碍

物随机分布且相互独立. 假设巡视器长度为 L, 宽度

为 W, 向前直线运动了距离 x, 到达直径为 D 的障碍

物. 图 9 给出了平均自由程计算方法示意.  

按照平均自由程的定义有  

 0

( / 2)( ) ( )d 1,
D

x D W D n D D


    (7) 

式中, ( )n D 代表直径为 D 障碍物的数量, D0 为巡视

器可通过的障碍物特征尺寸.  

通过上式 , 可以计算得到巡视器的平均自由  

程为 

 

0 0

0 0

21
1 ( )d ( )d

2 2
.

( )d ( )d

D D

D D

W
Dn D D D n D D

x

W n D D Dn D D

 

 

 





 

 
 (8) 

 

 

图 9  平均自由程分析 

更一般地, 考虑到巡视器转向能力, 得到按照半

径 R 转向时的平均自由程 x(R)为  

 

0

0

1
1 ( ) ( )d

2
( ) ,

( ) ( )d

D

D

DQ D n D D

x R

Q D n D D











 (9) 

其中 

 
2 2

( ) .
2 2 2 2 2

W D L W D
Q D R R

                
     

 (10) 

巡视器宽度为1 m, 越障能力为0.2 m, 原地转弯

半径约为 0.9 m 时, 如果巡视区域的地形与(1)和(6)

式所表示拟合函数的特征分布规律一致, 计算可知

直线运动时巡视器月面平均自由程为 63.5 m, 平均

自由程系数为 70. 巡视区域的平均自由程计算结果

见图 10, 可以看出随着越障能力的提高, 巡视器的

平均自由程显著提高, 例如宽度为 1 m 时, 越障能力

0.05 m对应的平均自由程为 4.73 m, 而越障能力提高

到 0.3 m 时平均自由程为 125 m. 平均自由程与宽度

W 相关, 但受之影响较小, 越障能力为 0.2 m 时, 宽

度从 1 m 增加到 2 m, 平均自由程从 63 m 降到 40 m. 

转弯时, 平均自由程与巡视器长度相关, 但影响也较

小, 例如巡视器按照 1.5 m 半径转弯时, 巡视器长度

为 1.5 m 对应的平均自由程为 59.2 m, 长度为 2 m 时, 

平均自由程减少到 56.4 m.  

在巡视器的设计中, 应综合考虑巡视器的几何

尺寸、地形条件, 综合确定越障能力等技术指标. 

6  结束语 

对“嫦娥三号”巡视器在月面探测获得的巡视区

域月岩、撞击坑、坡度等地形特征的分布规律进行了 
 

 

图 10 平均自由程 
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统计分析, 建立了巡视区域的地形特征描述模型, 并

在此基础上得到了巡视器越障能力、几何参数与平均

自由程间的关系, 分析的结果可以作为巡视器探测

区域选择、路径规划、运动模式选择的基础, 地形特

征描述模型也可以应用于后续月面软着陆任务中月

海地区地形特征估计. 
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Statistic analysis of exploration area topography and rover 
trafficability 

LI JingWen 

School of Economics and Management, Beijing Information Science & Technology University, Beijing 100192, China 

Based on the reviews of foreign and domestic research results on lunar topography and the exploration results by Chang’e-3 lunar 
rover, the distribution of lunar rocks and craters were statistically analyzed and the mathematical models of lunar rocks and craters 
were also built. The trafficability of Chang’e-3 lunar rover was studied and used for the computation of mean free paths for the 
Chang’e-3 lunar rover. The results of mean free paths can be used for the path planning and motion modes of planetary rover and can 
be reference to the models of terrain feature for the mission of soft landing in the future. 
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