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月面形貌仿真设计及在嫦娥三号
任务中的应用
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摘要：月面形貌仿真可以为嫦娥三号着陆前地形建立及视觉导航仿真测试提供逼真的三维月

面环境。利用分形随机算法并结合月面撞击坑与石块的数学分布模型，在实现月面数字地形

的基础上利用纹理映射和纹理融合的方法为月面地形添加纹理，完成了月面逼真三维环境的

构建。结合导航相机的外方位元素和光照条件，实现了对该仿真月面环境的模拟环拍，支撑了

嫦娥三号发射前月球车导航相机数据获取、地形建立、通行代价图计算、月球车路径规划等遥

操作任务过程仿真测试。测试结果表明，仿真月面三维地形具有良好的视觉效果，满足了巡视

器导航相机测试验证对精细月面地形和纹理的需求，为导航相机测试验证提供了有效的月面

形貌仿真数据。
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1 引言
“玉兔号”月球车自2013年12月15日实现两器分离后，至2014年1月17日顺利行驶

了114.8 m，在月球车进行科学探测行驶的过程中，导航相机作为玉兔号的“眼睛”起到
了到至关重要的作用，通过导航相机获取的月面图像，利用摄影测量方法生成高分辨率
的DEM和DOM是月球车行驶路径规划的基础，为月球车的高精度定位和导航提供了准
确的地形及位置信息。这些工作流程的有效性与发射前的模拟试验场实验验证以及大量
仿真测试验证密不可分。在导航相机前期测试验证过程中，利用计算机生成逼真的三维
数字月面地形环境无疑是一种低成本、高效率的方式[1]。利用数字方式不仅能生成各种不
同类型的月面地形环境，而且由于仿真中各种参数已知，可以对导航相机的各项测量参
数进行精确的验证。

目前针对三维地形仿真模拟主要分为两类方法：第一类是基于真实地形数据的地形
生成，嫦娥三号着陆前，虽然嫦娥二号也获取了分辨率高达1.5 m的立体影像数据，美
国的月球勘察轨道器（Lunar Reconnaissance Orbiter，LRO）获取的影像部分地区分辨率
达到0.5 m，但对于导航相机验证需要0.02 m DOM来说分辨率还是过低，而且仿真场景
无法根据设计需求实现变化；第二类是基于数据拟合和分形理论[2]的地形仿真技术，此种
方法可以根据设计需要生成不同地形。分形理论是近年来飞速发展起来的数学分支，其
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利用在自然界中无处不在的分数维现象和“自相似”特征对景物进行模拟，在军事模拟
和电影动画中也得到了广泛的应用[3-9]。在月表地形的模拟上，杨艳春等利用分形技术生
成月面基础地形，进而基于两点假设和统计信息添加陨石坑和石块模型[10-13]，用于月球车
动力学仿真验证；刘维敏采用分形技术生成地形对导航相机成像仿真进行了研究[14]；谢
圆等从月球车任务规划的需要模拟生成了月海数字地形用于月球车任务规划仿真[15,16]。以
上这些研究均对月面地形的生成进行了介绍，但对于月面纹理仿真均没有深入，特别对
月球车导航相机仿真验证来说，月面纹理仿真的精细程度直接影响着导航相机影像匹配
精度和地形重建精度的测试验证。

嫦娥三号月球车携带的导航相机主要作用是为月球车的导航定位提供周围地形环境
信息。根据月球车的探测流程，月球车每行进10 m左右即停下来利用导航相机拍摄周围
环境，通过云台旋转获取各方位图像，进而生成0.02 m的DEM和DOM，用于月球车的
行驶路径规划和导航。本文研究面向月球车导航相机验证的精细月表地形和纹理仿真技
术，首先利用分形理论根据工程任务测试需要生成不同地形类型、不同坡度的月面地
形，在地形的基础上根据月面撞击坑及石块的分布特征添加地形要素，融合成新的地形
后再利用纹理映射和纹理融合的技术生成与地形吻合的纹理信息，并在场景中模拟太阳
光照以构建逼真的三维数字月面环境。根据导航相机拍摄指令完成导航相机数据获取的
仿真验证，为地形重建及导航定位提供验证数据。

2 月面形貌仿真设计

嫦娥三号预着陆区位于雨海虹湾地区[17]，该地区地势较为平缓，有利于着陆器实现
软着陆，另外，月面上还覆盖了许多大小不一的环形坑和石块，对这些撞击坑和石块的
仿真和建模不仅是月面形貌仿真的关键，也对月球车任务的规划有着至关重要的意义
[10]。因此，在仿真月面地形的过程中，首先要考虑生成相对平坦的基础地形，并在此基
础上通过对撞击坑和石块进行建模，并按照一定的分布规律把它们融合到基础地形中，
从而完成相对完整的月面地形仿真。
2.1 基础地形仿真设计原理

分形地形建模的方法有很多
种，其中中点位移法因为方法简洁
且速度快而应用最为广泛。本文中
采用分形随机算法[3,18]来生成月面地
形，通过中点位移的方式实现不同
点之间的插值，并给每个插值点增
加一定的随机量，从而形成随机分
形地形表面。如图1所示，将所要表达的地形区域定义为一个二维数组，以图中5 × 5的
数组为例，首先以数组的4个角点为种子点，通过插值的方式得到图1(b)的中点的初始高
度值，并给新产生的细分点一定的随机位移量；在得到中点的高度值之后，利用同样的
方法可以得到图1(c)中4个边界中点的高度值。通过若干次迭代，最终完成三维月面地形
的模拟。具体的算法过程如下：

（1）在正方形中点（O）处生成一个随机量Ro，计算O点处的高度值：

HO = 14 (HA +HB +HC +HD) +RO （1）

图1 正方形细分方法
Fig.1 Diamond-square algorithm
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（2）在正方形每条边的中心处（点E、F、G、H）各生成一个随机量RE, RF, RG, RH，
计算各点的高度值如下：

ì

í
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

HE = 13(HA +HB +HO) +RE

HF = 13(HA +HC +HO) +RF

HG = 13(HC +HD +HO) +RG

HH = 13(HB +HD +HO) +RH

（2）

（3）根据产生的 4个新网格部分重复上述两步骤直到地形数据细分到需求的粗细程
度为止。

随机量的使用主要是增加地形起伏高度的随机性，使地形模拟更为真实。本文中采
用高斯分布模型，同时，让每次产生的随机变量乘以一个地形变化的比例系数和一个分
形控制参数，以防止地形出现明显的周期性，随机变量的计算公式如下：

R = æ
è
ç

ö
ø
÷

d
2k

H

σ 1 - 22H - 2 ·gauss() （3）

式中： æ
è
ç

ö
ø
÷

1
2k

H

为比例系数；H为分形控制参数，值越小，表面越粗糙； gauss()~N(0,1) ；
σ为地形方差参数；d是格网间距；k为迭代步数。

由于随机量的不连续性，生成的地形经常会有“毛刺”的现象，为此采用基于局部
地形连续性的平滑方法，利用二维曲面来拟合局部区域的地形。首先，利用最小二乘方
法对局部区域内的三维点进行拟合，得到二维曲面的拟合参数。然后，逐点判断拟合的
高程值与原高程值之间的差异，如果二者之间差异高于设定的阈值，则该点为高程突变
点，对其进行修正。
2.2 模型仿真

（1）撞击坑仿真
月球表面的撞击坑根据其大小及规模可分

为成层地形表面的撞击坑、简单撞击坑、中央
峰撞击坑、环形山撞击坑四类[19]。本文中仅对
简单撞击坑进行建模[1]。坑洞的类型与尺寸、成
分、碎片和撞击时的角度都有关系，简单撞击
坑的坑洞如图 2所示，从图中可以看出，坑洞
的参数主要有撞击坑直径和坑底深度描述。因
此，坑洞的方程可用椭圆抛物面表示，其标准

方程为 x2

a2 + y2

b2
= 2z 。具体方法如下：

椭圆抛物面以YOZ面和ZOX面为对称面，z轴为对称轴，顶点为O(0, 0, 0)；用平面
z=h (h≥0)截曲面得交线方程为：

ì
í
î

ï

ï

x2

a2 + y2

b2
= 2h

z = h
（4）

当 h=0时退化为顶点；当 h>0时交线是椭圆，可用以模拟椭圆撞击坑，并且椭圆的

图2 月面简单撞击坑示例（CE-2影像，

19.59W，43.47N）
Fig. 2 A simple crater(CE-2 image , 19.59W, 43.47N)
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长、短轴半径分别为 a 2h 、 b 2h ，h可表示撞击坑的深度。椭圆的 4个顶点分别在坐
标平面y=0和x=0上，曲面在这两个对称平面上的截线是抛物线，方程分别是：

{x2 = 2a2 z
y = 0 和 {x2 = 2b2 z

x = 0 （5）

如果撞击坑在月表可近似成圆形，那么a=b，方程变为 x2 + y2 = 2a2 z ，上述中的椭圆

变成圆，上述中的两个抛物线方程参数也完全相同，可以描述大多数的撞击坑，参数 a
等于撞击坑的半径。注意此时还有一个参数，即撞击坑的深度h。

因此，简单撞击坑方程的完整形式可以表达为：

ì
í
î

ï

ï

x2

a2 + y2

b2
= 2z

z≤ h
（6）

式中：参数 a、b分别表示椭圆撞击坑的长短轴；h表示深度；当a=b时，退化为圆形撞
击坑。

另外，连续的溅射物从撞击坑边缘向外延伸大约 1个半径的距离，和撞击坑大小无
关。著名的爆炸试验数据表明，溅射席的厚度δ是到撞击坑中心距离的函数[20]：

δ = 0.14(1.19R)0.74(1.19r/R)-3.0 r≥R （7）

式中：r为坑沿点到撞击坑中心的距离；R是撞击坑的半径。
（2）石块仿真
石块模型首先通过3D MAX建模生成，形成具有一定数量的石块模型库，然而石块

模型库中的模型个数有限，而实际的地形表面上分布的石块，不论是形状还是尺寸上，
都远远地超出模型库中的石块模型数。因此，为了避免仿真的地形中石块过于单调，在
石块融合到地形的过程中，通过随机地变换其放置在地形上的角度和大小，从而达到不
同的仿真结果。
2.3 模型与地形的融合

在月面场景仿真的过程中月面地形数据一般是用栅格数据表达。为了使添加的石块
与撞击坑模型能够融入到地形中，需要将添加的模型表面与地形表面做求交运算，根据
求交运算的结果和模型类型改变局部地形值。将模型与地形融合的算法流程如图3所示。

3 纹理仿真

3.1 纹理映射
对于随机生成的地形，由于不存在其先验的纹理信息，可以根据每个点的高度值与

周边一定范围邻域内的点的高度值的关系来确定该点的起伏状况，并由此来决定相应的
纹理样本进行映射。

在地形分形计算的过程中，相邻元素之间的高度值数据有一定的联系，与自然界地
形纹理特征相符，因此可以根据该关系来确定相应的纹理值。以8领域为例，对于每个
点而言，分别计算其与 8领域点的高程差，然后计算领域内所有高程差的总和Dt，最后
根据Dt的值来决定该点的纹理。当选用纹理库中的样图纹理时，高程值的映射方式为分
层映射。假设采用三层纹理生成某个区域内的地形纹理效果，该区高程值范围为[Hmin,
Hmax]，选用的三种纹理分记为T1，T2，T3，纹理阈值分为H1，H2，则高程映射过程如下：
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ì
í
î

ï

ï

T = T1
T = T2
T = T3

Dt∈ [Hmin, H1]
Dt∈ [H1, H2]
Dt∈ [H2, Hmax]

（8）

式中：T代表纹理值。
3.2 纹理融合

在仿真的过程中，也可以充分地利用已有的纹理进行仿真。首先根据仿真区域的地
形条件，选取典型地貌的纹理作为样本；在改变原有的地形特征之后，需要对相应区域
的纹理进行改变，以适应相应的地形改变，具体来讲，通过高斯加权的方法，在边缘区
域使用原有地形的纹理，在中心区域使用样本
的纹理，最终实现融合后的纹理在边缘区域实
现平滑地过渡，同时又能很好地实现局部区域
的纹理仿真。其中，高斯卷积核为：

Px,y = 1
2πσ2 e

- (x -m - 1)2 +(y -m - 1)2
2σ2

（9）

式中： σ 为方差；m为核矩阵的维数，一般取
为撞击坑直径大小的一半。图4和图5分别给出
了撞击坑纹理融合前后的结果图，可以看到，
利用高斯加权方法进行局部纹理的融合，能够
实现从融合区域纹理到样本纹理的平滑过渡，
目视效果良好。

图3 撞击坑和石块模型与地形融合流程图
Fig.3 Flowchart of merging crater and rock models into terrain

图4 纹理融合前

Fig.4 Terrain texture before merging
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4 结果分析

4.1 模拟数字月面地形图
根据以往获得的月面地形信息，可以从石块

和撞击坑的分布图中拟合得到平缓月海、粗糙月
海以及高地中石块和撞击坑分布的数学模型 [21]。
文中以平缓月海为仿真对象，建立月面数字地
形，用到的石块和撞击坑的分布模型分别为：
撞击坑：  lgN = -2.589 lgD - 3.3955
石块： lgN ={-2 lgD - 1

-3 lgD + 0.602   D≤40
D > 40

（10）

该模型表示单位面积内超过某一直径D的石
块或撞击坑数目为N。

考虑到导航相机的视场角和可视范围等条
件，本文模拟的范围为 50 m × 50 m，分辨率为
0.02 m，石块和撞击坑的最小直径均为 0.05 m，
生成的三维数字地形如图 6所示。此外，还利用
分层映射的方式，为地形生成纹理，如图 7 所
示。可以看到，纹理信息使得生成的场景更加逼
真，具有很好的视觉效果。
4.2 导航相机环拍测试

为了进一步验证嫦娥三号遥操作系统中基于
视觉的地形重建及视觉导航定位等方法的有效性
与精度，利用 Open Scene Graph(OSG)技术在月
表仿真地形与纹理数据基础上，结合光照条件构
建符合月表环境特征的三维场景，并依据月球车
上导航相机真实相机参数（表 1）生成相机图像
仿真数据。月球车导航相机是一对立体相机，基
线长度 270 mm，环拍实验设置相机拍摄间隔为
30°，360°一周全景每个相机需要拍摄 12 幅影
像，导航相机左相机获取的图像如图 8所示，从
影像上可以清晰得看到仿真的撞击坑和石块以及
纹理信息，能够满足后续地形重建的实验需求。

导航相机基于仿真月貌环境获取立体影像数
据后，利用仿真的立体影像测试后续的地形建立算法，生成月球车周围的数字高程模型
和正射影像图；基于数字高程模型图进一步测试通行代价图的计算、月球车导航路径规
划等任务过程，有效地支撑了嫦娥三号遥操作任务过程的仿真测试。

图5 纹理融合后
Fig.5 Terrain texture after merging

图 6 地形仿真
Fig.6 Result of terrain simulation

图7 纹理映射和融合
Fig. 7 Result of texture mapping and merging

表1 导航相机参数
Tab. 1 Parameters of navigation cameras

影像模式

全色

像幅大小(pixel)

1024 × 1024

视场角(°)

46.6

焦距(mm)

17.7

基线长度(mm)

270
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5 结论

本文从嫦娥三号任务导航相机测试验证的实际需要出发，综合考虑月面环境的特
征，完成了月面地形、月面纹理以及仿真地形的模拟拍照实验。仿真结果表明，本文方
法能够有效地模拟月球表面精细的地形地物信息，具有较强的真实感，能够满足导航相
机测试验证的需求。具体结论如下：

（1）采用分形随机的方法生成月面基础地形，并根据以往的月面地形信息，得到石
块和撞击坑分布的数学模型，生成了符合月球表面特征的详细地形。

（2）通过分层映射和纹理融合的方法，实现了随机地形纹理从无到有、由粗到细的
纹理仿真，从而进一步增加了仿真地形的真实感。

（3）模拟了嫦娥三号导航相机的拍照过程，通过对生成的仿真地形进行环拍操作，
支撑了嫦娥三号发射前月球车导航相机数据获取、地形建立、通行代价图计算、月球车
路径规划等遥操作任务过程仿真测试。
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Lunar terrain simulation and application in Chang'E-3 mission

LI Wei1, SUN Yiwei1, WAN Wenhui1, LIU Zhaoqin1, HU Wenmin1,3,
YUE Zongyu1, DI Kaichang1, MIAO Yi2, ZHAN Lei2

(1. State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Institute of Remote Sensing and Digital Earth, CAS, Beijing 100101,

China; 2. Beijing Aerospace Control Center, Beijing 100094,China；3. IoT Perception Mine Research Center, China

University of Mining and Technology, Xuzhou 221008, Jiangsu, China)

Abstract: Chang'E-3 rover is the first lunar rover launched by China National Space Adminis-
tration. As the‘eyes’of the rover, the navigation cameras play a crucial role in mission opera-
tions of the rover on lunar surface. High-resolution DEMs and DOMs generated from naviga-
tion images using photogrammetric techniques can provide accurate terrain and location infor-
mation for rover positioning and route planning. Simulation tests in experimental field before
launch are necessary to ensure the effectiveness and reliability of the techniques and proce-
dures. Computer simulation is undoubtedly a low-cost and efficient way to simulate the lunar
terrain and environment in the early verification process of the navigation cameras. Using com-
puter simulation, a variety of lunar terrain can be generated easily for verification of the mea-
surements of the navigation cameras with the pre-defined parameters.

In this paper, techniques of fine-scale lunar terrain simulation and texture simulation are
studied for navigation camera verification. Lunar terrain simulation consists of lunar basic ter-
rain simulation and lunar surface feature simulation. For basic terrain simulation, we first gener-
ate a rough terrain using random fractal algorithm, and then get a finer terrain from rough ter-
rain using midpoint displacement method. For lunar surface feature simulation, 3D models of
surface features, such as craters and rocks, are generated and placed on the basic terrain accord-
ing to certain rules, and then they are merged to the terrain by modifying the raster terrain data,
so that the terrain data can reflect the changes caused by the added feature models.

For texture simulation, texture mapping and texture merging methods are used to generate
terrain- consistent texture. Texture mapping creates textures based on the elevation values of
each position and its neighbors in the terrain data. Texture merging generates local textures by
Gaussian-weighted method using texture samples collected in advance. Lighting illumination is
also added to the generated terrain by Open Scene Graph software.

Finally, a realistic simulative lunar scene is generated and verification tests of the naviga-
tion cameras are performed according to the camera parameters and image acquisition instruc-
tions.
Key words: Chang'E-3 mission; simulation of lunar surface; fractal terrain; texture mapping
and merging
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