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当前，月球探测活动重心逐渐向月球南极、月背等复杂区域拓展。探测器动力下降过程中，需兼
顾燃料最优、位姿、传感器指向等多重约束，其强耦合的动力学特性与短时着陆窗口对轨迹规划
的实时性与求解稳定性提出了严峻挑战。来自哈尔滨工业大学的张泽旭教授团队的乔衍迪博士及
其团队在Aerospace期刊发表了文章，提出了一种改进的序列凸规划方法，用于求解六自由度月
球动力下降段的燃料最优轨迹规划问题。该方法为未来探测器自主着陆任务中快速轨迹生成提供
了新的求解思路与技术参考。
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坐标系定义与探测器模型

研究过程与结果

本文提出一种基于改进梯度的序列凸规划方法，用于月球探测器动力下降阶段的六自由度燃料最
优轨迹规划。针对月球南极、月背等复杂区域着陆任务中强耦合、多约束、高实时性的轨迹规划
要求，该方法从动力学建模与初始解构造两方面实现关键优化。首先，该方法以归一化有限转角
（FRA）列式描述转动动力学，替代传统姿态参数化方式，以最小参数实现SO(3)流形上的旋转
描述，在优化迭代中保持姿态运动的几何一致性与计算高效性。在离散化求解前，采用快速迭代
梯度策略生成初始参考轨迹，并在迭代中计算终端值投影类梯度，显著提升初始解质量与收敛稳
定性。为全面验证方法有效性，设计全段动力下降与近地面 500 米高精度着陆两组典型仿真工况
。对比结果表明：相较于修正罗德里格斯参数（MRP）方法，所提方法可大幅减少姿态机动次
数、显著平滑姿态曲线并拓宽可行姿态域；相较于常规线性初始值猜测方式，该方法能够有效降
低迭代次数、缩短求解耗时并提升燃料最优性。所提方法在六自由度强耦合约束下兼具高精度、
高实时性与高燃料经济性，可为月球复杂区域自主软着陆任务的在线轨迹生成与安全制导控制提
供可靠技术支撑。

                                                   2 / 5



 

动力下降全段轨迹与速度曲线对比

500米以下三维轨迹与速度曲线对比
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(a) (b)

基于快速迭代梯度（FIG）初值策略的不同扰动类型运行时间与迭代次数分布对比

(c) (d)

基于一阶保持（FOH）初值策略的不同扰动类型运行时间与迭代次数分布对比

研究总结

本文提出一种基于改进梯度的序列凸规划方法，用于月球着陆器动力下降阶段的六自由度燃料最
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优轨迹规划，该方法采用归一化有限转角列式描述转动动力学。在离散化处理前，通过快速迭代
梯度策略预估初始参考轨迹，并在迭代过程中求解投影类梯度。两组数值算例结果表明：相较于
修正罗德里格斯参数（MRP）方法，所提方案可大幅减少姿态机动次数、平滑姿态变化曲线，
并拓宽可行姿态轨迹的求解范围；同时，相比于线性初值猜测方式，该改进方法能够有效降低迭
代次数、缩短运算耗时、减少燃料消耗。对于未来月球探测任务中的轨迹规划方法研究与机载应
用提供了一种有效的计算框架。
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