
National Remote Sensing Bulletin 遥感学报1007-4619（2024）06-1648-08
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摘 要：嫦娥六号着陆点的精确定位对于工程任务顺利实施和科学研究至关重要。本文基于嫦娥二号正射影像、

月球勘测轨道器窄角相机正射影像、嫦娥六号降落相机图像等数据，利用图像仿真和特征匹配方法确定了嫦娥

六号着陆点在嫦娥二号正射影像的精确位置为（153.9780°W，41.6252°S），同时确定了在LROC NAC正射影像中

的精确位置。嫦娥六号着陆点精确定位结果直接支持了工程任务的实施，对于结合着陆区高精度地形和嫦娥六

号样品深入开展着陆区科学研究具有重要支撑作用。
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1　引 言

嫦娥六号（CE-6）是探月工程四期的重要任

务，实现世界首次月球背面采样返回 （Li 等，

2019）。在地面测控和鹊桥二号中继星支持下，嫦

娥六号探测器已于 2024年 5月 3日 17：27发射，并

于 2024年 6月 2日 06：23在月球背面预选着陆区阿

波罗盆地成功着陆，采集月壤样品和岩石，上升

器携带样品于 6 月 4 日 07：38 起飞进入预定环月

轨道。

CE-6的着陆区位于南极—艾特肯 SPA （South 
Pole-Aitken）盆地内的阿波罗盆地，SPA盆地是月

球上最大、最古老、最深的撞击盆地，其形成过

程挖掘暴露出月幔物质 （Melosh 等，2017；邸凯

昌 等，2022）。阿波罗盆地位于 SPA 盆地东北部，

其形成后又经历了多次火山玄武岩喷发和撞击改

造（Potter 等，2018）。CE-6着陆区位于阿波罗盆

地内的玄武岩区域，CE-6任务钻取和表取采集的

样品记录了该区域复杂的地质演化历史，对于认

识月球早期撞击历史、月球深部物质特性、月球

正面背面二分性等重要科学问题具有重大意义

（Moriarty等，2021；Zeng等，2023）。

嫦娥六号着陆点的高精度定位对于工程实施

极其重要。着陆点的精确位置是上升器从月球表

面着陆器起飞的基本参数，对上升器的发射方向、

轨道注入参数以及上升器与轨道器—返回舱组合

进行交会对接的实施具有重要作用。着陆点位置

也是月球表面采样和现场勘测的基本参数。同时，

嫦娥六号在阿波罗盆地着陆点的精确位置也具有

重要科学意义，通过结合着陆器位置、高分辨率

遥感影像和其他数据，可分析岩石和土壤样本的

来源，并精化月球表面定年函数，这将对月球科

学多领域研究应用做出重要贡献。

中国的嫦娥三号、四号、五号任务主要利用
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基于视觉的着陆定位方法实现着陆点定位。嫦娥

三号、四号任务主要结合降落相机序列影像、着

陆器高分辨率影像和数字高程模型产品进行定位

（万文辉 等，2014；贾阳 等，2014；邸凯昌 等，

2019a），定位结果均是在探测器落月后数小时完

成。嫦娥五号任务结合视觉定位和无线电测控方

法实现了着陆点定位 （Wang 等，2021）。由于嫦

娥六号预着陆区位于月球背面南极—艾特肯盆地，

需要通过“鹊桥二号”中继星进行数据通信，且

嫦娥六号月面停留时间比嫦娥五号更短，着陆点

的快速精准定位面临新的挑战。

本文基于轨道器高分辨率影像、数字高程模

型产品和嫦娥六号着陆器降落相机序列影像等，

设计了一种利用图像仿真和影像特征匹配等方法

实现着陆点自动、快速定位方法，并在嫦娥六号

着陆点定位任务中得到了验证。中国科学院空天

信息创新研究院行星遥感团队参加了CE-6遥操作

任务，利用本文方法确定了着陆点的精确位置，

同时完成了采样点评估，支持了工程任务实施。

本文主要介绍基于仿真影像的着陆点快速定位方

法和CE-6着陆点精确定位结果。

2　数 据

进行着陆点的精准视觉定位，需要月表广泛

覆盖的、高分辨率的轨道器影像作为基准地图。

目前，中国嫦娥二号（CE-2）轨道器影像是覆盖

整个月表的最高分辨率立体影像数据（李春来 等，

2018；邸凯昌 等，2019b），基于此数据制作和公

开发布了全月 7 m 分辨率数字正射影像图 DOM
（Digital Orthophoto Map） 及 20 m 分辨率的数字高

程模型 DEM （Digital Elevation Model）产品（李春

来 等，2018）。此外，美国月球勘测轨道器相机

LROC （Lunar Reconnaissance Orbiter Camera）的窄

角相机 NAC （Narrow Angle Camera） 对几乎全月

进行了高分辨率成像，其最高分辨率可达 0.5 m
（Robinson等，2010）。本文以CE-2制作的 20 m分

辨率 DEM、7 m 分辨率 DOM 和利用 LROC NAC 影

像制作的 CE-6 预选着陆区高分辨率 DOM 为基准

进行着陆点定位。CE-2 DEM和DOM在中国月球与

行星数据发布系统网站 （https：//moon.bao.ac.cn/
［2024-06-06］）下载，LROC NAC影像在行星数据

系统 PDS （Planetary Data System） 网站 （https：//
ode.rsl.wustl.edu［2024-06-06］）下载。

高分辨率 DOM 是着陆点准确识别的关键。本

文以 CE-2 7 m 分辨率 DOM 作为控制基准，利用

17 幅 LROC NAC 影像制作了 CE-6 预选着陆区 30×
10 km 范围 1 m 分辨率 DOM （图 1）作为仿真影像

的数据源，高程数据则采用 CE-2 20 m 分辨率

DEM 产品。同时，为了利用 LROC NAC 影像原始

的定位信息，单独制作了 5幅LROC NAC影像（ID
见表1）的DOM，用于定位验证。为了获取与NAC 
DOM 上着陆点高程，在 PDS网站下载了与 NAC平

面位置一致的 SLDEM2015 （Barker等，2016），其

分辨率在着陆点位置为45 m。

CE-6在着陆器底部以向下垂直视角安置了降

落相机。降落相机以两种幅宽模式成像，分别为

2352像素×1728像素和 1024像素×1024像素（Zhou
等，2022）。本文主要利用 2352像素×1728像素的

图像实现着陆点定位和着陆区制图。

（a） 预选着陆区CE-2 7 m分辨率DOM
（a） CE-2 DOM of 7 m resolution of the pre-selected landing area
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（b） CE-2 7 m分辨率DOM
（b） CE-2 DOM of 7 m resolution in the red rectangle

（c） NAC影像制作的1 m分辨率DOM
（c） DOM of 1 m resolution produced from NAC images in 

the red rectangle
图1　预选着陆区DOM

Fig. 1　DOMs of the pre-selected landing area

如图 2所示，图 2 （a）—（f）为CE-6降落相

机分别在 10 km、5 km、2 km、1 km、500 m 和

100 m 高度拍摄的月面图像，器下点分辨率约为

4.8 m至0.05 m不等，相机的俯仰角从60°变化至垂

直向下。本文所用降落相机影像数据从公开发布

的 CE-6 着陆视频中获取 （https：//www.cnsa.gov.
cn/n6758823/n6758838/c10541660/content. html［2024-
06-06］）。

（a） 10 km高度

（a） Altitude of 10 km

（c） 2 km高度

（c） Altitude of 2 km

（b） 5 km高度

（b） Altitude of 5 km

（d） 1 km高度

（d） Altitude of 1 km
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（e） 500 m高度

（e） Altitude of 500 m
（f） 100 m高度

（f） Altitude of 100 m
图 2　CE-6降落相机不同高度成像

Fig. 2　CE-6 descent camera images acquired at different altitudes

3　着陆点定位方法

根据 CE-3、CE-4 和 CE-5 在着陆下降过程中

获取的降落相机图像特点，下降过程中，着陆器

的姿态由水平逐渐调整为垂直向下，在不同高度

降落相机获取图像的视角不同，加上光照变化，

难以直接利用降落相机图像和CE-2 DOM或 LROC 
NAC 底图进行匹配。为此，本文以 CE-2 制作的

20 m 分辨率 DEM、7 m 分辨率 DOM 构建数字月球

三维仿真场景，将 LROC NAC 制作的 1 m 分辨率

CE-6 预选着陆区正射影像校正到 CE-2 DOM 上，

加载到数字月球三维场景中，构建CE-6预选着陆

区高精度数字三维模型场景。根据CE-6降落相机

参数，参照 CE-5 号降落轨迹 （Wang 等，2021）
和 CE-6 逆行轨道 （孟占峰，2024；China Daily，
2024），对预选着陆区进行降落相机仿真成像。定

位时首先通过 CE-6 降落图像和仿真图像进行匹

配，通过仿真图像获得基准后，再利用降落相机

序列图像追踪实现对着陆点的定位，技术流程如

图3所示。

3.1　着陆器降落图像仿真

着陆点定位是一个由粗到精不断精化的过程，

由于无法实时获取降落相机成像时的真实位姿，只

能根据推算位姿进行仿真。高度越高则成像分辨率

越低，但地形及轨道姿态对影像匹配的影响越小，

因此本文参照CE-5降落轨迹，在CE-6降落前提前

从 10 km高度对预选着陆区进行不同高度、不同轨

道方向、不同姿态角的仿真成像，用于同CE-6降

落相机图像进行匹配定位的基准图像。

中国科学院空天信息创新研究院基于开源软

件 OSG （Open Scene Graph） 三维图形渲染引擎、

osgEarth 地理引擎构建了一套数字行星仿真系统

Photomap-3D，实现太阳系行星和部分天然卫星

（如月球）的三维仿真。通过设置相机内方位（幅

宽、焦距、畸变参数）、外方位参数 （经度、纬

度、高度、偏航角、滚动角和俯仰角） 及仿真

UTC （Coordinated Universal Time） 时间，即可实

N

Y

CE-2 DOM CE-2 DEM
LROC NAC

DOM 

降落相机
预估参数

降落相机图像仿真

数字月球
三维场景

仿真图像

降落相机
图像

影像匹配

降落相机序列
图像匹配

输出定位结果

降落相机
姿态参数

是否结束?

图3　嫦娥六号着陆点视觉定位流程

Fig. 3　Procedure of visual localization of the CE-6 lander
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现对CE-6降落相机图像的三维成像仿真。仿真图

像的参数文件中存储了成像时的仿真参数和图像

上 3×3个三维控制点，用于定位时的基准计算。如

图 4所示分别为对降落过程中 10 km、5 km、2 km、

1 km 高度对 CE-6着陆区的仿真成像结果，与图 2
中对应高度获取的实际降落图像 （图 2 （a） —

（d）） 有较好的一致性，为自动匹配定位奠定了

基础。

3.2　序列图像匹配定位

地面收到传回的降落相机图像后，首先利用

图像特征匹配方法，将降落影像与事先仿真的多

幅仿真图像进行匹配，图 5为 10 km高度降落影像

与仿真图像的匹配结果。基于匹配结果，利用仿

真图像生成实时位姿参数与控制点数据，即可计

算对应真实降落影像的位姿参数和投影变换参数，

进一步完成降落影像至底图的校正。以此配准的

降落影像为基础，对后续降落图像进行序列图像

间的连续匹配，图 6为降落相机序列相邻影像间的

匹配结果；通过降落相机序列影像的连续匹配，

完成序列图像间的位姿参数传递。随着高度的降

低，影像分辨率逐渐提高，考虑到初始定位误差、

匹配传递误差影响，根据降落相机高度每隔一定

帧数抽取序列图像中的一帧图像，利用其位姿重

新进行图像仿真和匹配，通过新仿真图像的基准

对降落图像位姿进行修正，如此循环直到完成所

有降落图像的序列匹配定位，图 7为一段序列影像

间的匹配定位结果。

为精确定位着陆点，应尽可能完成较低高度

降落影像与仿真图像的匹配，但考虑到 LROC 
NAC DOM底图1 m分辨率的限制，本文在低于1 km
时（影像分辨率约 0.5 m）不再进行降落影像与仿

真图像的匹配，直接利用降落相机序列影像的匹

配进行最终着陆点定位，图 8为降落前多张降落相

机图像的连续匹配定位结果（红色五角星为着陆

点位置）。

（a） 10 km高度

（a） Altitude of 10 km

（c） 2 km高度

（c） Altitude of 2 km

（b） 5 km高度

（b） Altitude of 5 km

（d） 1 km高度

（d） Altitude of 1 km
图4　CE-6着陆区不同高度的仿真影像

Fig. 4　Simulated images at different altitudes of CE-6 landing area
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4　视觉定位结果

利用本文方法得到的几何校正后的降落图像

能够准确识别着陆点，实现在不同基准影像上快

速定位，结果如表 1。基于CE-2 DOM的着陆点定

位结果为（153.9780°W，41.6252°S）。由于通过轨

道器的多次重复观测可以提高基于轨道器底图定

位的精度（刘斌 等，2015），表1给出了CE-6着陆

点分别在 5景NAC影像的定位结果及利用 5景NAC
影像的联合定位结果 （153.9856°W，41.6383°S）。

NAC 影像联合定位结果与 CE-2 DOM 定位结果经

度差异为 0.0076°（172.27 m），纬度差异是 0.0131°
（397.24 m），总偏差为 432.98 m，CE-2 和 LRO 定

轨的不确定性和不一致性是造成定位偏差的主要

原因。5 景 NAC 影像的定位结果的最大经度差

异为 0.0011°（24.93 m），最大纬度差异为 0.0011°
（33.36 m），不同 NAC 影像的定位差异主要是由

LRO 的定轨不确定性造成的，偏差量级与 Xie 等

（2024）对LRO轨道误差分析研究的结果一致。

基 于 上 述 定 位 结 果 ， 在 CE-2 DEM 和

SLDEM2015 中也确定了着陆点的高程分别为

-5273.6 m和-5255.5 m，计算着陆点地形坡度分别

为 7.5°和 2.1°。着陆点地形相对平坦，有利于月壤

采样和上升器返回。

图5　10 km高度降落相机图像和仿真图像匹配

Fig. 5　Matching results of a descent camera image and a simulated image at 10 km altitude

图6　降落相机序列相邻影像匹配

Fig. 6　Matching results of neighboring descent images

图7　降落相机序列图像匹配定位

Fig. 7　Localization results of sequence descent 
images matching

图8　序列图像匹配精定位

Fig. 8　Precision localization results of sequence descent 
images matching
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5　结 论

本文介绍了结合轨道器影像底图和着陆器降

落相机图像，利用影像匹配和特征匹配方法，实

现了嫦娥六号着陆点的高精度定位。与嫦娥三号、

四号和五号视觉定位方法相比，本文结合了仿真

影像和着陆器降落相机图像，提高了定位效率和

自动化水平。着陆点在 CE-2 DOM 底图上的精确

位置为（153.9780°W，41.6252°S）。同时利用 5景

NAC 影像的 DOM 进行了定位，平均定位位置为

（153.9856°W，41.6383°S）。

嫦娥六号着陆点高精度定位，直接支撑了工

程任务的实施，为采样后上升器起飞及与轨道器

交会对接任务规划提供了关键信息。嫦娥六号着

陆点的精确位置，可以为着陆区多源遥感数据的

综合分析以及样品溯源提供重要支撑。仿真图像

支持的着陆点视觉高精度定位技术，为后续着陆

任务中着陆点的快速实时定位提供了可行的技术

途径，具有重要的参考价值。

志 谢 衷心感谢北京航天飞行控制中心对

本研究的支持，并感谢本研究中所用数据的生产

和发布单位！
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High-precision visual localization of the Chang’e-6 lander
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
Abstract: China’s Chang’e-6 (CE-6), the world’s first lunar farside sample-return mission, successfully landed on the preselected landing 

site in the Apollo basin inside the South Pole-Aitken basin on June 2, 2024. The high-precision localization of the lander is of considerable 

importance for supporting engineering operations and scientific studies of the landing site and the returned samples. This study presents the 

localization techniques and results of the CE-6 lander. Using the Digital Orthophoto Maps (DOMs) produced from images taken by Chang’e-

2 (CE-2) and the Lunar Reconnaissance Orbiter Camera (LROC) Narrow Angle Camera (NAC) as base maps, the CE-6 lander has been lo‐

calized through a visual localization method based on image feature matching between descent images acquired by the lander and the base 

maps. A new descent image simulation technique has been developed based on orbital base maps and terrain data before landing to automate 

image matching between descent images and orbital base maps. After landing, descent images are downlinked and lander localization is per‐

formed using the developed visual localization method. The location of the CE-6 lander location is determined to be (153.9780°W, 41.6252°S) 

on the CE-2 base map and (153.9855°W, 41.6384°S) on an LROC NAC base map (Image ID: M166854798LE). The average location of the 

lander from five LROC NAC base maps is (153.9856°W, 41.6383°S). The location of the high-precision CE-6 lander has been directly sup‐

ported by engineering operations, and it will be valuable for comprehensive studies on the landing site by using remote sensing data and 

studies on the provenance of the samples.

Key words： remote sensing, Chang’e-6, lander localization, descent camera image, image simulation, image matching
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