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走近“玉兔号”

刑琰      北京控制工程研究所研发中心

 “金乌西坠，玉兔东升”，月宫里那只可爱

的玉兔寄托着我们对遥远月球的美好向往。2013

年12月，这个美丽的中国梦想终于成为现实！由

我国航天五院牵头研制的第一台月球车——嫦娥

三号巡视器“玉兔号”，随着陆器远赴38万公里

外的月球，开始了为期三个月的月面巡视探测。

下面让我们一起走近玉兔，看看这只集中了航天

人智慧和汗水的“玉兔”，究竟是什么样的。

1、“玉兔号”的任务要求

嫦娥三号巡视器“玉兔号”是我国首次执行

地外天体表面巡视探测的航天器，其工作环境和

任务要求相对地球轨道航天器有很大不同。

（ 1 ） 嫦 娥 三 号 探 测 器 着 陆 区 选 择 在 虹 湾

地区，附近属于月海地形。月面岩石在崎岖月

海 区 域 分 布 较 多 ( 参 见 图 1 ) ， 根 据 统 计 数 据 ，

10m×10m内月面岩石的分布，高度大于200mm 

的石块数目约为4.4个。而且月面覆盖着厚度不等

的月壤层，给地形的识别带来很大困难。因此巡

视器要实现在月面的远距离行驶，安全到达指定

位置，并保障自身的安全和稳定工作移动探测，

一方面需要巡视器具有良好的自主导航控制能

力，包括自主识别障碍、避障规划和多轮协调运

动控制等；另一方面需要移动机构具有良好的通

过性、机动性以及地形适应性。

（2）月表的月尘也是对巡视器设计的一大

挑战。着陆激起的扬尘若沉积在巡视器表面，会

导致设备功能性能的下降。如月尘吸附在相机表

面，会影响成像效果；吸附在光学敏感器表面，

会导致测量性能下降甚至丧失；月尘的积累导致

巡视器表面热控材料的性能下降，影响巡视器的

温度分布；月尘的积累导致太阳电池阵光电转换

效率的降低；月尘侵蚀至巡视器的活动部件，导

致机构的磨损或卡滞。因此巡视器在设计时必须

考虑对月尘的防护措施。

（3）月球的重力、温度、光照、辐射等环

境与一般地球轨道航天器不同。月球表面光照条

件变化大，昼夜温差变化大，月面温度变化范围

从-180°C至+120°C。月昼需要进行高温散热，

而长达14天的月夜则需要有效保温，以保证巡视

器上的各种工作设备能够正常存储。为了极限温

度下的安全考虑，月夜期间巡视器需要合拢活动

机构，关闭电子设备，进入休眠状态，第二个月

昼再进行自主唤醒。此外巡视器在奔月到月面工

作各阶段期间遭遇的空间带电粒子辐射环境也与

地球环境不同，需要进行特别的抗辐射设计。

应用范例
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（4）巡视器在复杂月面环境中要自主生存并

完成巡视探测，特别是适应长达14天的月夜低温

环境，需要具备复杂的功能和组成。但整个任务

对巡视器总质量及包络空间具有严格的约束，因

此在满足功能、性能和可靠性要求的前提下，巡

视器必须采用轻小型化、一体化和集成化设计减

轻整器质量。

2、“玉兔号”的组成

“玉兔号”虽然个头不大，但功能齐备（图2

所示为“玉兔号”的试验现场照片）。“玉兔”

号身上共有八个分系统，分别是移动分系统、结

构与机构分系统、制导导航与控制分系统（简称

GNC分系统）、综合电子分系统、电源分系统、

热控分系统、测控数传分系统和有效载荷分系

统。

移动分系统采用轮式、摇臂悬架方案，由车

轮、摇臂和差动装置等组成，具备在月面前进、

后退、转向（原地转向和行进间转向）、爬坡和

越障能力。6个车轮采用独立驱动方式并利用四个

角轮实现转向，悬架分布在结构本体两侧，通过

差动装置与结构本体相连，以使所有的车轮均与

地面保持接触。

结构与机构分系统由结构和机构两部分组

成。结构采用箱板式主承力方案，具备足够的精

度、强度和刚度，能承受任务过程中遇到的各

种载荷。机构包括太阳翼机械部分、桅杆和机

械臂。结构与机构分系统决定了“玉兔号”的

图1 着陆点附近月表地形
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身形，当左右双翼和桅杆均收拢时，玉兔号只有

1.5m（长）×1m（宽）×1.1m（高），如果左右

双太阳翼展开，宽度可以达到2.4m以上；桅杆展

开后，高度可以达到1.6m以上。

GNC分系统和综合电子系统是“玉兔号”

最聪明的部分，相当于人的五官和大脑。其中制

导、导航控制系统配备了导航相机、避障相机、

惯性敏感器、太阳敏感器和激光点阵器共五类八

台敏感设备，并根据这些敏感器信息自主实现位

置、速度、姿态及航向确定，对所处的环境进行

感知与建模，进行障碍识别、局部路径规划、车

轮驱动及转向的协调控制等，使“玉兔号”能在

月面上安全行驶到指定的目标上。综合电子分系

统集成了所有电子电路部分的功能，通过电缆连

接到各个敏感和执行部件。这个大脑要根据制导

导航与控制系统的要求，实现信息采集、处理以

及复杂的制导导航控制运算，并将控制指令发送

给 全 身 各 个 部 分 。 此 外 实 现 遥

测、遥控、程控、数据管理、移

动与机构的驱动控制、火工品控

制与各分系统供配电管理，提供

器上时间基准以及时间校正等功

能。

电 源 分 系 统 在 月 昼 期 间 为

“玉兔号”提供系统工作所需的

电能，热控分系统为全身进行温

度调节，在寒冷的月夜中保温，

在酷热的月昼降温。这两个分系

统对“玉兔号”进行生存保障。

测控数传分系统在地球和月

球 之 间 建 立 通 讯 链 路 。 “ 玉 兔

号”在着陆月面后工作，与地面

建立测控数传链路，并提供与着陆器之间的通信

链路，以实现遥测参数和探测数据下传。

有效载荷是科学家们在“玉兔号”身上配备

的探测仪器，包括全景相机、测月雷达、粒子激

发X 射线谱仪、红外成像光谱仪，以实现月表形

貌与地质构造调查、月表物质成分和资源勘察、

月表浅层内部结构探测等。

3、“玉兔号”的智慧

“玉兔号”来到月面后，为了实现巡视探

测，最重要的是解决三个问题：①我在哪儿? ②

我要去哪儿? ③我怎样去到那儿? GNC分系统使玉

兔具备了自主解决这些问题的智慧。

3.1 我在哪儿

确定“玉兔号”当前的位置、航向和倾斜姿

态是回答“我在哪里?”的问题，这是“玉兔号”

能够实现巡视探测的根本。月面具有低重力、弱

磁场、真空和辐射等环境，在地面移动车辆上应

用成熟的磁罗盘、GPS和倾斜仪等导航手段都不

图2 “玉兔号”在试验场
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可用，再加上巡视器有严苛的重量和功耗约束，

采用何种导航手段成为GNC分系统设计的首要问

题。“玉兔号”的GNC设计师经过充分的调研

论证，给“玉兔号”配备了太阳敏感器、光纤陀

螺和加速度计等测量设备，太阳敏感器可以观测

太阳，从而确定“玉兔号”当前的航向；加速度

计可以观测当地月表引力方向，从而确定“玉兔

号”的姿态；而光纤陀螺能够敏感“玉兔号”的

角速度信息，使“玉兔号”能在移动过程中时刻

了解自己的姿态和航向，一旦发生倾斜过大或偏

离预定航向的情况，则停止移动保持安全姿态。

3.2  我要去哪儿？

知道“我在哪儿”之后，下一个问题就是确

定“我要去哪儿”了。GNC分系统给玉兔号配备

了两组明亮的“眼睛”，一组叫“导航相机”，

另一组叫“避障相机”，分别左右成对安装。导

航相机和避障相机是按照功能来命名的。其中左

右导航相机安装在桅杆上，桅杆立起后视线离地

高度大约1.6m，且可以随着桅杆进行上下俯仰和

左右180度旋转移动，能够对巡视器四周进行全景

成像。由于站得高看得远，因此这对“眼睛”的

功能主要是为“玉兔号”提供大范围地形信息，

以便在进行探测前先进行长距离导航，因此定名

为“导航相机”。而“避障相机”安装在“玉兔

号”前胸的位置，离地高度只有0.6m左右，虽

然视线比较低，但避障相机采用了鱼眼镜头，上

下和左右视场范围都可以达到120度，这对“眼

睛”看得近但看得宽，因此在玉兔号进行移动探

测时，依靠这对眼睛实时识别障碍、进行路径规

划以安全避开障碍，因此这对“眼睛”被称之为

“避障相机”。

月面上布满岩石和陨石坑，而且由于太阳照

射高度比较低，因此月面上有很多阴影，如果要

在阴影区进行探测，单纯依靠相机就无法清晰成

图3  避障相机图像

（上：激光点阵器未开启，下：激光点阵器开启）
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图4 避障相机原图及路径规划结果

像了。因此，GNC分系统又给“玉兔号”设计了

一款特别的装备：激光点阵器。激光点阵器是在

我国“玉兔号”上首次采用的敏感器，它能投射

出16条激光光束，从而在月面上投射出16个激光

点，这16个激光点的强度相当于5倍的太阳光，在

月面上清晰可见。避障相机对这16个激光点可以

清晰成像，经过图像处理，可以准确获得这16个

点的三维坐标，并据此判断出前方是否有凸起或

凹陷的障碍。16个点的布局是根据月面地形特殊

设计的，可以保证不会漏过“玉兔号”无法通过

的障碍。与激光扫描仪、激光三维仪相比，激光
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点阵器结合被动视觉的探测方式简便可行，能源

消耗低，正适合小巧精致的“玉兔”。拥有了两

对“眼睛”和激光点阵器，玉兔号不但在阳光下

看得清晰，在阴影里也能准确地辨别障碍，因此

能够准确地找准探测目标，解决“要去哪儿”的

问题。图3所示为激光点阵器关闭和开启时的避

障相机图像。

3.3 怎样到达目标？

目标确定了，怎样才能到达目标呢？我们有

了清晰的眼睛，可以看清地形，那如何才能找到

安全的路径？地面机器人的路径规划方法大多针

对结构化的已知环境，野外机器人配备了多重安

全防护能力，还有导航地图的帮助。巡视器只能

自食其力，自主寻找脚下安全之路。设计师们结

合巡视器的视觉特点和运动能力，提出了自己的

路径规划方法，在茫茫月面上找到了通往目标的

安全道路（图4所示为避障相机原图及相应的路

径规划结果）。有了路，还要能够准确沿路行驶

的控制能力。巡视器采用了六轮摇臂式的移动

装置，六个轮子可以独立驱动，其中四个角轮

还具有转向能力。巡视器运动控制要控制各轮协

调运动，使巡视器能沿规划之路安全行驶到目标

位置。巡视器控制律设计是多目标多约束控制问

题，既要考虑月面松软月壤下的轮土接触力学关

系、减少滑移和侧滑等现象发生，还要考虑巡视

器自身运动能力约束。设计师们从十多种运动控

制律中经过充分仿真验算，优选了六轮驱动和四

轮转向协调控制的控制方法，实现了对规划路径

的准确跟踪控制。

GNC分系统带给“玉兔号”的聪明智慧还不

止于月面探测，其实“玉兔号”还有一个本领，

那就是不依靠地面指路，自己边看路边判断，从

着陆器上行驶下来。也就是说，如果着陆月面上

后，地面无法和玉兔号通讯，“玉兔号”也可以

自主移动到月面上。

4、“玉兔号”的成绩及展望

“玉兔号”已经在月面经历了三个严酷的月

昼月夜的考验，嫦娥三号探测器成功落月后，巡

视器自主安全驶离着陆器来到月面，导航相机和

避障相机对月面进行清晰成像，仅第一个月昼就

传回了300余幅有价值的图像，使人们对月面的

地形地貌有了更深的认识。在第二个月昼期间，

“玉兔号”的电机控制功能出现异常，使其无法

实施巡视探测，只能维持原地探测，但其他功能

均正常，完成了嫦娥三号巡视探测的预定任务，

也为后续火星等地外天体表面巡视探测奠定了技

术基础。




