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“玉兔二号”复杂月背环境休眠与唤醒控制方法

张    宽，卢    皓，李立春，于天一，张    辉，谢剑锋

（北京航天飞行控制中心，北京 100094）

摘    要： 针对复杂地形与中继通信等多约束条件下“玉兔二号”巡视器休眠与唤醒控制问题，提出了复杂月背环境休眠

与唤醒规划控制方法。通过巡视器单目相机序列成像的天际线感知方法实现了周围地形的遮挡情况分析，基于巡视器姿态

预测方法计算了巡视器给定位置的可休眠姿态及控制策略，提出了可休眠性指标与可视化综合分析方法以辅助寻找备选休

眠点，并设计了休眠唤醒在轨工作模式。将其应用到“玉兔二号”在轨控制中，实施情况说明了控制方法的正确性和工作模

式的有效性。
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引　言

“嫦娥四号”探测器于2019年1月3日着陆于月球背

面南极–艾特肯盆地冯卡门撞击坑内，此后着陆器开展

了月面就位探测，“玉兔二号”巡视器开展月面巡视勘

察，实现了人类首次月背软着陆和巡视探测[1-2]。

月球上存在月昼和月夜，各约14 d。巡视器进入

月夜与近地飞行机器进入地球或月球阴影的情况相

似，但其又具有特殊性，主要体现在：①持续时间

长，月夜时间约为14个地球日，这期间没有光照，太

阳翼无电能输出，受整器质量限制所配置的蓄电池组

容量有限，不能提供月夜期间所需的能量；②缺少空

间红外辐射热流，由于地月距离远，在月夜期间地球

背影辐射对巡视器的加热作用几乎为0，月球表面在月

夜期间温度最低可以达到–196°C，电子设备无法工

作；③月面的影响作用大，巡视器与月球表面直接接

触，与月面还存在不规则的热传导，月夜期间月面温

度的降低，对巡视器的温度分布影响作用明显[3-4]。

国外深空探测器主要采用238Pu、210Po等放射性同位

素温差电池（Radioisotope Thermoelectric Generator，

RTG）提供能源[5-7]，放射性温差电池结构紧凑、可靠

性高，与其它化学电源相比，寿命长且不受环境影

响。我国首辆月球巡视器“玉兔号”从技术基础、探测

器质量、经济成本等方面综合考虑，未采用同位素温

差电源，而是采用太阳翼和的锂离子蓄电池组联合供

电。与“玉兔号”巡视器状态一致，“玉兔二号”月昼期

间由太阳翼和蓄电池组联合供电月昼期间太阳翼和蓄

电池组联合供电，可满足工作需求；月夜期间太阳翼

无法供电，蓄电池组无法独立满足连续约14个地球日

的基本工作保障需求。为增强适应月表恶劣环境的生

存能力，“玉兔二号”在月夜时进入月夜休眠模式，除

相关热控设备工作外，其他所有设备断电，不进行科

学探测任务，等待下次月昼来临后由光照再唤醒[8]。

与“玉兔号”在月球正面工作相比，“玉兔二号”需

运行在L2点附近的“鹊桥号”中继星作为天地唯一测控

接口[9-10]；此外，着陆区周围整体地势崎岖复杂，“玉

兔二号”在月球工作时存在光照和通信遮挡的可能[11]。

中继通信和地形遮挡等新任务特点对于“玉兔二号”的

休眠唤醒控制产生了重要影响。

本文首先分析了“玉兔二号”与“玉兔号”休眠唤醒

的技术状态区别，给出了休眠唤醒约束条件；在明确
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控制约束的基础上，提出了关键问题及其解决途径，

设计了休眠唤醒控制实施流程，并结合在轨实施情况

对休眠唤醒控制方法的有效性进行了说明。 

1    “玉兔二号”休眠与唤醒分析
 

1.1    “玉兔号”休眠与唤醒控制技术状态

“玉兔号”的休眠控制过程主要包括寻找休眠点和

休眠设置两大部分。根据“玉兔号”月夜休眠唤醒时热

控及供电的约束，巡视器休眠前应依据地形情况找到

合适的位置，保持满足约束的标称姿态 [ 4 ]：①巡视

器+X轴相对正南方向航向角为–10°～0°（车头偏西为

正）；②巡视器车体俯仰角度为0°～15°（车体前高后

低为正）；③巡视器车体侧倾角度为−3°～1°（车体左

高右低为正）。

休眠前，当太阳高度角为20°～15°并且在可见弧

段内，依次进行下述操作，准备进入月夜：①地面发

送指令关闭除综合电子、电源（电源控制器）、测控

数传（应答机、固放不关闭）外的其它设备；②地面

发送指令将电源分系统唤醒使能/禁止开关闭合；③地

面发送指令将容错管理模块设置为唤醒功能；④地面

发送延时指令将测控应答机断电，测控固放断电；

⑤断开一次电源母线开关；⑥断开蓄电池组放电开

关；⑦电源控制器二次电源断电。

月夜结束后光照来临时，–Y侧太阳翼输出功率达

到唤醒阈值Ws，触发巡视器唤醒过程，巡视器进入月

夜转月昼模式。“玉兔号”太阳翼分别安装在车体的

± Y侧（如图1所示），+ Y侧太阳翼采用单轴驱动，能

在运动范围内任意位置定位和保持，实现一维对日定

向；−Y侧一次展开到位后通过锁定机构完成锁紧动

作，此后不再运动。

 

+Y侧太阳翼

−Y侧太阳翼

 
图 1    太阳翼示意图

Fig. 1    Solar array diagram
  

1.2    “玉兔二号”休眠与唤醒技术状态

1）标称姿态方式不完全满足唤醒约束

巡视器唤醒时，为确保蓄电池组可靠放电，需

利用太阳升起后的阳光对蓄电池组预热一段时间。

在标称姿态下存在地形遮挡光照的情况时，太阳出

山后若太阳翼输出功率达到唤醒要求但蓄电池尚未

完成预热，将对唤醒过程及整器安全产生重大影响。

为避免该情况发生，只能通过调整车体航向实现唤

醒热控约束。车体航向可调，各休眠唤醒控制参数均

需计算确定，无法采用“玉兔号”设定标称值的方式实施。

2）增加延时自主休眠功能模式

巡视器休眠时需要进行相关状态的设置，为适应

地形复杂可能导致的休眠时中继全向天线通信遮挡，

在保持地面控制休眠模式的基础上新增了延时自主休

眠功能模式。地面控制模式下，地面在测控支持下于

休眠时刻上行发令控制巡视器休眠；延时自主休眠模

式下，由于在休眠时刻地面没有测控支持，休眠时刻

前地面上注休眠时刻等控制信息，在休眠时刻巡视器

自行完成休眠。

3）中继数传支持休眠与唤醒设置

由于休眠姿态不确定和增加了自主休眠模式设

置，各类控制参数均需规划计算并进行上注，上注结

果判断只能通过中继定向天线数传通道下传数据检

查。因此，在巡视器休眠与唤醒设置时，需要巡视器

定向天线对中继星指向有解。 

1.3    “玉兔二号”休眠与唤醒问题求解思路

根据1.2节中“玉兔二号”休眠与唤醒技术状态变化

的分析可知，“玉兔二号”的休眠与唤醒控制是复杂地

形与中继通信等多约束条件下的控制问题，其约束条

件如表1所示。

通过对表1中的约束满足方法分析可知，“玉兔二

号”休眠与唤醒问题求解本质上是在已知周围环境地形

条件下寻找到可休眠的月面位置和车体航向以满足上

述所有约束条件，因此需要解决以下3个问题：

1）对周围环境进行感知，用于分析光照与通信的

遮挡情况；

2）给定位置的可休眠姿态预测，根据周围环境遮

挡情况和局部地形信息预测可休眠姿态，给出车体航

向，用于计算给定车体位置的可休眠性及休眠与唤醒

控制参数；

3）可休眠区分析，根据感知局部地形内所有点

的可休眠性情况，进行可休眠区分析，支持休眠点选择。 
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表 1    休眠唤醒约束

Table 1    Sleep-reboot’ constraints

序号 约束名称 约束说明 约束满足方法

1 休眠后防误唤醒约束

在有地形遮挡的情况下，存在巡视器休眠后进入月夜前可

能被误唤醒的风险，需要确保–Y侧太阳翼输出功率小于唤

醒阈值Ws

调整车体姿态和休眠流程启动时刻，车体姿态通过根

据环境光照遮挡情况调整车体位置和航向实现

2 休眠防过热约束

由于休眠状态下收拢+Y侧太阳翼并接通两相流体回路引入

核源热量，为防止车体过热，需要在太阳高度角小于阈值

hs时启动休眠流程
调整休眠流程启动时刻

3 休眠测控可见性约束
若在理论休眠时刻前后一段时间有测控遮挡，则采用自主

方式休眠，否则采用地面控制方式
可见性由环境的通信遮挡情况决定

4 休眠后热控约束
为保证月夜期间两相流体回路顺利工作，要求俯仰角要大

于阈值θpitch
调整车体位置和航向

5
唤醒后蓄电池组工作温

度约束

为确保蓄电池组能在巡视器唤醒时可靠供电，要保证蓄电

池能够从月夜低温升到工作温度，但同时也要避免舱内其

它设备温度过高，需要合理设计整器唤醒前预热时长，要

求预热时长处于[twmin，twmax]之间且twmax–twmin有小时级的

上限要求

调整车体姿态，通过根据环境光照遮挡情况调整车体

位置和航向实现

6 唤醒后整器能源约束
巡视器唤醒+Y侧太阳翼展开到位后θ+Y，整器发电功率要大

于基础功耗，且尽可能高效率发电

调整车体姿态，通过根据环境光照遮挡情况调整车体

位置和航向实现

7
休眠与唤醒前后中继星

可见性约束

在巡视器休眠与唤醒设置期间，巡视器定向天线在限幅范

围内对中继星指向有解以保证设置状态数据能够下传

调整车体姿态和+Y侧太阳翼，通过根据环境通信遮挡

情况调整车体位置、航向和+Y侧太阳翼角度实现
 
 
 

2    休眠唤醒控制技术
 

2.1    天际线计算

目前月面环境感知主要通过获取月面图像并进行

三维地形重构实现，按照使用图像数据又可分为两

类：一是使用月球的遥感图像数据，可获得月球表面

大范围较高精度的光学图像和三维地形数据，如“嫦娥

一号”任务获取了月球表面三维立体影像，“嫦娥二号”

任务获得了7 m高分辨率全月图；另一类是使用巡视器

安装的立体视觉相机获取周围局部环境高精度光学图

像和三维地形数据，为任务规划、路径规划、可视化

显示等提供基础地形数据。基于探测区域大范围的三

维地形计算探测器位置对周围环境的通视性可分析光

照和通信的遮挡情况，但其计算精度由巡视器位置精

度和三维地形数据精确共同决定，无法满足表1中约束

5预热时长有较高精度控制的要求。

天际线[12-14]明确了空间背景与月面实体的分界线，

可用于刻画地形遮挡情况，分界线以上的目标（如太

阳、中继星）与成像点位置具备通信与光照可见性，

但当目标位于分界线以下时，目标与成像点不具备通

信与光照可见性。因此，可以使用巡视器当前位置点

的天际线对地形的遮挡情况进行感知与分析。

巡视器在当前位置使用单目相机对周围环境进行

视觉序列成像，利用边缘检测、特征提取等图像处理

方法提取图像中天际线点的图像坐标，引入云台参

数、桅杆转角和车体姿态等信息，计算天际线点在当

地水平坐标系下的空间指向，最后将序列图像进行归

一化处理，获取所有航向角度范围内的天际线高度

角，进而评估其遮挡情况[14]，如图2所示，天际线计算

方法如表2所示。
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图 2    天际线测量示意图

Fig. 2    The diagram of skyline measurement

 
 

表 2    天际线计算方法

Table 2    The algorithm of skyline recognition
输入：天际线的相机成像；拍摄图像时桅杆云台等活动机构的位置信

息；相机内外参数

计算步骤：

1）利用边缘检测、特征提取等图像处理方法，提取图像中天际线点的

图像坐标；

2）基于天际线图像坐标计算相机坐标系下每个天际线点对应的空间射

线指向；

3）引入云台参数、桅杆转角、车体姿态，计算天际线点在当地水平坐

标系下的空间指向，获得光心点（Xc，Yc，Zc）在航向角度范围内

（AYaw1～AYaw2）之间的天际线高度角度AHi（i=1，···，N）；

4）将序列图像中每幅图像光心的所对应偏航范围内天际线高度角度进

行归一化处理，得到车体位置所有航向角度范围内的天际线高度角

AHj（j=1，···，M）。
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基于巡视器当前位置点的天际线对复杂地形产生

的光照和通信遮挡进行分析，是一种非基于三维地形

重构技术的环境感知方法，其计算的误差来源包括巡

视器位置测量误差、桅杆与云台等转角测量误差等。

桅杆与云台等转角测量精度较高，该方法的综合误差

能够满足任务要求。 

2.2    可休眠姿态预测及休眠与唤醒控制参数计算

“玉兔号”采用标称姿态法进行休眠，其方法主要

将车体视为刚体并将航向设置为固定值放于从局部三

维地形数据获取的某处地形上，以预测评估车体姿态

是否满足休眠姿态，若满足则该位置处可休眠，否则

不可休眠。因此，其休眠与唤醒策略制定本质上是月

面合适位置点的选择。

“玉兔二号”休眠唤醒策略计算，不仅需要考虑局

部地形信息，还需结合周围天际线和其它多类约束条

件与控制要求，计算巡视器在某月面位置下的可休眠

航向角和更为复杂的控制参数，控制参数参见表3，由

表1中多类约束条件满足方法和实际控制需求，各控制

参数之间依赖关系如图3所示。

 
 
 

表 3    策略参数及影响约束

Table 3    Strategy parameters and influence constraints

序号 参数名称 参数含义 影响约束

1 twake唤醒时刻
为次月昼−Y侧太阳翼发电功率约升到Ws，巡视器

由月夜转月昼开始时刻
1） 唤醒后温度约束

2 ϕwake车体航向角 twake满足 时刻巡视器休眠唤醒的车体航向角 twake1）唤醒时刻 ；2） 休眠后热控约束

3
θ+Y

+Y侧太阳翼唤醒后期望

展开角度
巡视器唤醒时+Y侧太阳翼自主展开的角度 ϕwake1）车体航向角 ；2） 唤醒后能源约束

4 tstart休眠流程启动时刻 控制休眠序列首指令执行时刻
ϕwake1）车体航向角 ；2） 休眠后防误唤醒约束；3） 休眠温度

约束

5 tpsleep休眠方式 自主方式休眠还是地面控制方式
tstart ϕwake1）休眠流程启动时刻 ；2）车体航向角 ；3） 休眠时是

否有测控支持（含对中继指向有解）
 
 

 

需满足：
约束1
约束2

需满足：
约束4
约束7

需满足：
约束1
约束4
约束5
约束6
约束7

唤醒时刻

车体航向角

休眠流程
启动时刻

休眠方式

期望展开角度

需满足：
约束3
约束7

+Y侧太阳翼唤醒后

 
注：约束编号同表1。

图 3    各策略参数之间的依赖关系

Fig. 3    The dependence between parameters

 

（twmin+ twmax)/2

上述各控制参数中唤醒时刻可设定为太阳可见时刻

+ ，因此，针对每个月昼其取值可以固定。

车体航向角计算是在给定某月面位置的地形信息

情况下，将车体视为刚体并置于地形上，给定任意航

向角就可以计算相应的俯仰角和滚动角，遍历所有航

向角获得满足表1中约束1、4、5、6、7的航向角，由

于唤醒时刻确定，其解最多有两组，可根据休眠后热

控约束选解获取可休眠姿态。

车体航向角计算使用的地形主要基于月面高精度

三维地形数据获取，如“玉兔号”进行路径规划时根据

三维地形信息预测到运动过程中和到位后的姿态。由

于车体与月壤之间存在交互作用，在轨实际获得巡视

器在某个位置处的姿态数据后可基于车地匹配方法进

行航向角计算，即根据巡视器当前姿态对所处局部地

形进行平面拟合并进行车体航向计算。获取可休眠姿

态后，其他控制参数可以按照相关约束进行求解，休

眠唤醒策略计算方法如表4所示。

可休眠姿态预测方法是一种可变航向角的多约束

策略计算方法，其综合考虑了天际线、局部地形和其

他多类约束条件与控制要求，通过调整车体航向角实

现各类复杂月面环境下休眠与唤醒策略的计算。与“玉

兔号”标称姿态法相比，可休眠姿态预测方法能适应复

杂的月面环境。 

2.3    休眠区可视化综合分析

巡视器休眠前需要对周围环境进行可休眠性分

析，寻找目标休眠点。选择休眠点时除需考虑目标点

的可休眠性外，还需具备可达性。若休眠前未能到达

可休眠点，可能危及巡视器的安全。因此，休眠唤醒

控制并非仅仅是休眠策略的计算求解问题，还包括了

巡视器移动实施等地面决策问题，即需要建立一个实

现可休眠与可达性评估的综合分析模型。
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“玉兔号”任务中路径规划采用月面综合环境图模

型[15-16]实现。月面综合环境图综合考虑月面实际物理环

境中提取的坡度坡向、月面粗糙度、月面阶梯、月面

通信、太阳光照、地月通信等维度特征信息，将所有

特征信息叠加在地形图上，以实现恢复巡视器所在位

置附近的月面环境，然后可在此基础上生成相应路径

规划结果。月面综合环境图已实现了可达性分析和路

径规划功能，采用可视化方法实现高效的人机协同。

为实现可休眠性分析，须建立可休眠量化分析指

标。影响可休眠性的因素很多，基于2.2节建立的可休

眠姿态预测方法可知车体航向角确定后其他控制参数

也相应确定，因此基于车体航向角建立可休眠性分析

指标。

可休眠姿态预测方法是以电池预热时长中间值作

为唤醒时刻计算航向角，图4中Int（）函数表示基于预

热可行时长区间计算获取的航向角区间，Yaws表示地

面期望的航向角区间，Intmin表示最小重合度，若计算

获取的航向角区间与地面期望的航向角区间重合区间

长度大于Intmin则评估为可休眠，否则不可休眠。

 

可休眠评估

存在可休眠
航向角

航向角期望
目标区间

E

φ

Yaws

E=[Int(φ)∩Yaws]≥Intmin
 

图 4    可休眠性分析指标

Fig. 4    Sleepability analysis index
 

在原有的综合环境图模型中增加休眠特征信息，

建立休眠区可视化综合分析模型，即可实现可休眠性

与可达性评估的综合分析。考虑休眠特征信息的月面

综合环境图建立方法如表5所示。
 
 

表 5    考虑休眠信息的月面综合环境图建立方法

Table 5    The algorithm of building comprehensive lunar environment map considering sleep information
输入：数字高程图（DEM）；天际线计算结果；巡视器外包络参数及机构运行能力限制；测控资源分配结果和相关预报结果（太阳及中继星星历数

据）；规划时间

计算步骤：

1）获取指定的数字高程图（DEM）文件，获取设置的图像分辨率、栅格大小、指定时段、时段步长；

2）对DEM图进行栅格化处理，得到栅格网络以及每个栅格的二维坐标；

3）对每个栅格的地形可通行性进行评估，计算代价值，得到地形可通行性代价图；

4）结合指定时段内的太阳高度角/方位角，评估每个栅格单元内的光照强度适宜性，计算代价值，得到光照适宜性代价图；

5）结合星历计算结果评估每个栅格单元是否处在通信盲区，计算代价值，得到通信可见性代价图；

6）根据第3～5步计算结果确定各类障碍，然后合并人工指定障碍得到综合障碍图；

7）加权叠加第3～5步中各类代价计算结果，得到综合代价图；

8）对DEM中各点进行休眠策略计算，得到可休眠区分布图。

休眠区可视化综合分析模型基于车体航向角建立

了可休眠行量化评估指标，并在月面综合环境图的基

础上增加可休眠行评估信息，提供了一个人机协同解

决休眠点寻找复杂问题的有效途径。 

3    休眠唤醒实施工作模式

整个休眠与唤醒过程除要进行休眠与唤醒设置，

还需进行休眠点寻找、充电等行为，实施流程设计为

休眠区分析、寻找休眠点、充电、休眠和唤醒等5个环

节，如图5所示。 

3.1    休眠区分析

tstart

休眠区分析是基于考虑休眠特征信息的月面综合

环境图，挑选目标休眠区域的过程。在寻找休眠点

前，基于已掌握的地形信息建立综合环境图对可休眠

区进行预先分析，挑选目标休眠区，规划从当前点到

目标区域路线，并给出理论休眠时刻T1（T1定义为巡

视器断电休眠时刻），T1根据流程启动时刻 和实施

程序耗时计算获取。 

表 4    休眠唤醒策略计算方法

Table 4    The algorithm of sleep-reboot’s strategy calculation

输入：天际线计算结果；某位置点三维地形数据或车体在该点处的姿态数据；太阳及中继星星历数据

ϕwake θ+Y tstart tpsleep输出：唤醒时刻twake；车体航向角 ； +Y侧太阳翼唤醒后期望展开角度 ；休眠流程启动时刻 ；休眠方式

twake （twmin + twmax)/2
twake Ws ϕwake

ϕwake θ+Y

ϕwake tstart
ϕwake tstart

计算步骤：

1）首先根据天际线计算结果和太阳星历数据，计算唤醒时刻  = 太阳可见时刻 + ；

2）获取某位置点地形信息（若为车体姿态需拟合生成局部地形），计算在 唤醒时刻–Y侧太阳翼发电功率为 时的车体航向 ，车体航向可

能会有多解，可根据休眠后热控约束选解；

3)对车体航向为 时车体姿态进行预估，根据唤醒后能源约束要求，计算+Y侧太阳翼唤醒后期望展开角度 ；

4）根据车体航向为 时车体预估姿态信息、天际线信息、太阳星历信息和休眠后防误唤醒约束、休眠防过热约束，计算休眠流程启动时刻 ；

5）根据车体航向为 时车体预估姿态信息、休眠流程启动时刻 、天际线信息、中继星星历信息，计算测控遮挡情况，若遮挡则为自主休眠，

否则为地面控制休眠。
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3.2    寻找休眠点

寻找休眠点环节主要是在休眠前找到适宜的休眠

位置并调整至休眠姿态，该环节预计在T1–Tfind开始实

施，具体过程为

1）判断当前位置是否满足休眠条件，如果巡视器

当前位置满足策略要求则在当前位置进行休眠；否则

转到步骤2；

2）根据预先分析结果，对下一可休眠位置进行双

目立体视觉相机成像获取地形信息，基于新获取的地

形信息重新进行休眠分析，若存在可休眠点，则规划

移动路径并控制巡视器移动至目标休眠位置；

3）若在步骤2到达可休眠点，则进行步骤4；否则

再次进行步骤1和步骤2寻找可休眠点；

4）到达可休眠点后，根据实际地形情况重新计算

巡视器休眠唤醒策略；

5）调整巡视器运动至目标休眠姿态。 

3.3    休眠前充电

休眠前充电环节主要在休眠前对巡视器充满电，

以确保其在顺利展开+Y侧太阳翼前蓄电池留有足够电

量。该环节在T1–Tcharge时刻实施。若休眠方式为自主

休眠，则地面在 T 1– T uc1时刻进行自主休眠设置。 

3.4    休眠实施

tstart地面控制方式休眠，则在T1–Tec时刻（即 ）以

地面控制方式进行休眠设置，若此过程中存在出测控

区，则等待进入测控区再进行休眠设置。器上自主方

式休眠，器上根据地面上注的自主休眠时刻及器上自

主判断逻辑进行休眠。 

3.5    唤醒实施

twake唤醒采用整器自主唤醒的方式。即在次月昼 左

Ws右–Y侧太阳翼发电量大于 时，光照唤醒电路启动，

电源控制器开关闭合、蓄电池组放电开关闭合、一次

电源母线开关闭合，综合电子单元、X频段应答机和

X频段固态放大器加电工作，之后+Y侧太阳翼按照预

定的逻辑自主展开并运动。

建立前返向链路后，地面发送指令设置巡视器进

入初始工作状态，包括移动与机构电机加电、机构零

位标定、桅杆运动、GNC敏感器加电工作、热控流体

回路调整、中继定向下传重要数据等动作。
 

4    “玉兔二号”工程在轨验证

目前“玉兔二号”已经顺利完成了历次休眠唤醒控

制，说明了各项关键控制的正确性和实施工作模式的

有效性。
 

4.1    天际线计算结果与分析

“玉兔二号”使用桅杆上的导航相机对天际线进行

了成像，成像覆盖范围为当地正北方向±90°的地形情

况，某月昼天际线计算结果如图6所示，多月昼天际线

计算结果间差异如图7所示。
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图 6    天际线计算结果

Fig. 6    The skyline recognition results

下一月昼唤醒
（Twake）

地面控制休眠
（T1−Tec）

自主休眠设置
（T1−Tuc1）

自主控制休眠
（T1−Tuc2s至T1+Tuc2e）

开始充电
（T1−Tcharge）

开始寻找休眠点
（T1−Tfind）

寻找休眠点 充电

地面控制休眠方式实施

自主控制休眠方式实施

地面
控制
休眠

充电充电

休眠区分析
（T1−Tfind前）

T1时刻

 
图 5    休眠唤醒工作模式

Fig. 5    Sleep-reboot working mode
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图 7    各月昼天际线计算结果差异

Fig. 7    The differences among skylines of several months
 

1）“玉兔二号”周围天际线最大高度角为2.9°，当

地正东侧高度角平均为2.3°，正西侧高度角平均为

0.5°。着陆点位于冯卡门撞击坑东南侧，距离东部坑体

边缘较近（参见图8），与计算结果一致。

 

着陆区

 
图 8    “玉兔二号”着陆区示意图

Fig. 8    The landing area of Yutu-2
 

2）各月昼天际线相同方位角下高度角相差最大为

0.95°，影响唤醒的东侧相差最大则不超过0.14°，整体

看来西侧最大差值高于东侧。“玉兔二号”移动的距离

远远小于其到冯•卡门撞击坑体边缘的距离，因此，各

月昼的天际线计算结果基本一致。

3）由于中继星高度角远大于2.9°，“玉兔二号”在

休眠唤醒时一般不会产生测控遮挡。 

4.2    可休眠姿态预测及控制策略计算结果与分析

根据天际线计算结果分析周围地形对“玉兔二号”

的遮挡影响较小，按照休眠航向与“玉兔号”朝当地南

向状态尽量保持一致原则设置可休眠指标中的相关计

算参数，各月昼实际休眠车体航向角均为161°～169°
（见图9），其与“玉兔号”的休眠要求航向差异基本一

致（不大于10°且航向更偏东）。 +Y侧太阳翼展开角

度约为141°，较“玉兔号”135°展开稍大，在保证能源

平衡的基础上，更有利于测控（不会产生遮挡）。

西侧天际线不超过0.5°，基本不产生任何遮挡，

161°～169°之间的航向条件下在太阳高度角为9°时休眠

可满足各项约束要求，休眠方式也均为地面控制休眠。

由于计算唤醒时刻存在天际线、太阳星历、航向

控制、太阳入射角与输出功率对应模型误差等误差

源，“玉兔二号”实际唤醒时刻与理论计算时刻有一定

偏差。连续多个月昼的计算偏差结果如图10所示。
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图 9    多月昼车体航向角和+Y侧太阳翼展开角度

Fig. 9    Azimuths of rover and + Y solar wing deployment angles
of several months
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图 10    各月昼理论唤醒时刻与实际唤醒时刻偏差计算

Fig. 10    Differences between theoretical reboot time and actual reboot time
of several months

 

各月昼实际唤醒时刻与理论计算时刻偏差平均为

12.7 min，最大约为35 min，小于小时级的允许偏差。

“玉兔二号”在轨实施时实际唤醒时刻与采用标称姿态

方法计算的理论时刻偏差约为1 h，远大于“玉兔二号”

的计算偏差，说明可休眠姿态预测方法计算精度远高

于标称姿态法，主要是可休眠姿态预测方法将车体航

向要求放开，并基于各类约束条件进行车体航向寻

优，更能适应复杂的月球背面复杂环境。 

4.3    休眠区可视化综合分析示例

以某月昼可休眠区分析为例说明休眠区可视化综

合分析情况，如图11所示。

 

 
图 11    休眠区分析示例

Fig. 11    The example of sleep area analysis
 

图11中红色区域表示障碍区，黄色区域表示可休

眠区，“玉兔二号”在D'点。“玉兔二号”东北区域为撞

击坑不适宜休眠，东南区域虽然存在休眠区域，但地
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形复杂、休眠风险较大。西北区域存在较多可休眠区

域，且地形平坦、可通过性较好。可休眠区域选择必

须同时考虑可休眠性和可达性，选择西北方向作为寻

找休眠点方向。

为确保寻找到休眠点工作效率，应按照最少移动

原则选择备选休眠点。图11结果显示S1点处可休眠点

较为集中，且距离巡视器较近，既方便尽快移动到

S1点、也方便若S1点处不适宜休眠而快速到达其它备

选休眠点，将S1点作为首先备份休眠点。图11中D'与
S1之间的连线表示规划的移动路径，说明可实施一步

移动从D'到达S1。休眠区可视化综合分析模型将休眠

区分析与路径规划工作相综合，实现了移动目标点选

择与移动策略的一体化设计，提升了在轨工作实施

效率。 

5    结　论

本文面向解决“玉兔二号”巡视器复杂月背环境下

的休眠唤醒控制问题，分析了其与“玉兔号”技术状态

的区别，明确了“玉兔二号”的休眠唤醒多类约束条

件，在此基础上提炼出天际线计算、多约束休眠唤醒

策略计算、休眠区可视化综合分析等关键技术，最后

设计了休眠唤醒工作模式，有效地解决了“玉兔二号”

多约束条件下的休眠唤醒控制难题。“玉兔二号”在轨

实施情况说明了休眠控制技术的正确性和工作模式的

有效性，为稳妥实施“玉兔二号”长期在轨运行提供了

有力支撑。
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A Control Method of Sleep-Reboot in the Complex Lunar
Far-Side Environment of Yutu-2

ZHANG Kuan，LU Hao，LI Lichun，YU Tianyi，ZHANG Hui，XIE Jianfeng
（Beijing Aerospace Control Center， Beijing 100094， China）

Abstract：A control method of sleep-reboot in complex lunar far-side environment is proposed in this paper for solving Yutu-2

lunar rover sleep-reboot control problem under contraints conditions of complex terrain and relay communication. A skyline sensing

method based on the sequence imaging of the monocular camera is proposed to realize the occlusion analysis，a lunar attitude

prediction method is proposed to realize the calculation of sleepable attitude and control strategy for a given location，a sleepability

analysis index and a visualization comprehensive analysis method are proposed to assist in finding alternative sleep locations.

Finally，the implementation mode of  sleep-reboot  on-orbit  is  designed and presented.  The Yutu-2 on-orbit  implementation

performance proves the validity of the control method and the effectiveness of the process.

Keywords：Yutu-2 lunar rover；sleep-reboot；complex far-side lunar environment；multi-constraint control；skyline

recognition

Highlights：
●　A lunar environment perception method not based on 3D terrain reconstruction technology is proposed to realize the occlusion
analysis.
●　A multi-constraint sleep-reboot strategy calculation method with variable azimuth is proposed to adapt to the complex lunar far-
side environment.
●　A sleepability quantitative analysis index is proposed to assist in finding alternative sleep locations.
●　A sleep-reboot control mode of Yutu-2 in the complex lunar far-side environment is established.
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