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前   言 

QJ 20534《月球探测器地面试验》分为九个部分： 

——第1部分：悬停、避障及缓速下降地面试验方法； 

——第2部分：着陆冲击地面试验方法； 

——第3部分：着陆稳定性地面试验方法； 

——第4部分：月面移动地面试验方法； 

——第5部分：月面采样及样品封装、转移地面试验方法； 

——第6部分：月面起飞上升地面试验方法； 

——第7部分：月球轨道交会对接地面试验方法； 

——第8部分：月球返回高速再入试验方法； 

——第9部分：器间分离试验方法。 

本部分为QJ 20534的第1部分。 

本部分由中国航天科技集团公司提出。 

本部分由中国航天标准化研究所归口。 

本部分起草单位：中国航天科技集团公司第五研究院总体部，中国航天标准化研究所，中国航天

科技集团公司第五研究院第五○八研究所。 

本部分主要起草人：马继楠、任德鹏、谭  梅、吴学英、泉浩芳、李  飞、许映乔、唐明章。 
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月球探测器地面试验 

第 1部分：悬停、避障及缓速下降地面试验方法 

1 范围 

本标准规定了月球探测器在月球软着陆过程中悬停、避障及缓速下降地面试验的目的、试验原则、

试验原理、试验系统组成及要求、试验条件及试验工况设置原则、试验程序、成功判据、中断处理、安

全性要求、试验数据记录和保存、试验文件及评审等内容。 

本标准适用于月球探测器在月球软着陆过程中悬停、避障及缓速下降的地面模拟试验。其他的深空

探测软着陆任务相关地面模拟试验也可参照使用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。 

GJB 421－1997  卫星术语 

QJ 20001－2011  月球探测工程术语 

3 术语和定义 

GJB421－1997和 QJ 20001－2011确立的以及下列术语和定义适用于本标准。 

3.1  

避障  hazard avoidance 

探测器在下降过程中逐步逼近安全区域的过程或操作。 

3.2  

缓速下降  constant low velocity descent 

探测器在月面安全区域上方以较低的速度，匀速下降的过程或操作。 

4  试验目的 

悬停、避障及缓速下降地面试验的主要目的包括： 

a) 模拟月面的反射特性和探测器的运动，考核导航敏感器在整器状态下的动态工作性能； 

b) 模拟探测器着陆过程的运动学特征，验证自主导航控制算法； 

c) 采用与着陆过程相关 GNC和推进分系统产品参试，验证探测器制导、导航与控制（GNC）和

推进分系统的协调工作能力； 

d) 模拟悬停、避障、缓速下降段真实的飞行过程，全面考核着陆过程方案设计、飞行程序设计的

正确性。 

5  试验原则 
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试验应遵循以下基本原则： 

a) 试验方案能够对着陆试验器进行充分验证； 

b) 在满足试验目的的基础上，试验方法应简单、安全、可靠； 

c) 试验边界条件应不低于探测器真实的环境经历，能够对探测器起到加严考核的目的； 

d) 试验工况能够覆盖所有考核内容，在此基础上尽量以较少的试验次数覆盖所有考核内容。 

6  试验原理 

采用具有真实的几何特征、质量特性、GNC 和推进相关产品的着陆试验器，在地面模拟悬停、避

障及缓速下降过程中着陆器的受力状态，并保证其运动自由度，模拟月面地形地貌特征及其对微波、激

光的反射特性，模拟真实飞行过程。具体包括： 

a) 通过试验塔架吊绳悬吊着陆试验器，控制吊绳拉力平衡着陆试验器的部分重力，并依靠变推力

发动机的输出推力调节，使试验中着陆试验器受到的合力与月面软着陆过程一致，从而模拟真

实过程中探测器的运动特征； 

b) 通过吊绳的水平随动功能，保证着陆试验器的水平运动自由度，吊绳保持一定的垂直角度，避

免着陆试验器水平运动中吊绳拉力的水平分力对试验产生干扰作用； 

c) 着陆试验器配有万向吊具，吊具的一端连接至着陆试验器的质心附近，另一端与试验塔架的吊

绳连接，试验中能够提供着陆试验器的俯仰、滚动和偏航的运动自由度； 

d) 模拟月面地形地貌状态和微波、激光反射特性，满足着陆敏感器的需求。 

7  试验组成及要求 

7.1  试验系统组成 

悬停、避障及缓速下降试验整个系统主要由着陆试验器子系统、着陆试验架子系统、模拟月表子系

统、地面测量子系统、指挥控制子系统和试验保障子系统组成，如图 1所示。除着陆试验器外，其他组

成部分统称为“试验场系统”。 

 
图 1  试验系统组成图 

7.2  试验系统要求 

7.2.1  着陆试验器子系统 



QJ 20534.1－2016 

 3 

试验中采用着陆试验器参试，其技术状态描述如下： 

a) 着陆试验器与真实的探测器系统有相同的几何特征与质量特性； 

b) 着陆试验器采用的GNC、推进分系统需包含了分系统中所有与着陆过程相关的产品，且状态

与真实产品状态一致，为适应地面大气下工作，对推进发动机真实产品进行适应性改造，各产

品安装要求及相互间接口关系均与探测器飞行状态一致； 

c) 着陆试验器安装有万向吊具，能够提供试验中着陆试验器姿态运动的自由度； 

d) 着陆试验器配有地面供电辅助设备，为着陆试验器提供外部供电，内部供电由在器上安装的蓄

电池组提供，外部供电用于地面综合测试和试验准备期间为着陆试验器供电；内部供电用于试

验过程中为着陆试验器供电； 

e) 着陆试验器可通过有线传输建立与地面的通信链路； 

f) 着陆试验器配有地面总控设备，试验前着陆试验器的电测、试验中着陆试验器的控制均由地面

总控设备完成，总控设备与试验场指挥控制子系统间存在通信接口。 

7.2.2  着陆试验架子系统 

着陆试验架子系统用于提供试验所需的空间、配合着陆试验器的空间运动，其技术状态描述如下： 

a) 着陆试验架子系统由塔架结构、塔架控制系统组成，其中塔架结构还包括吊绳、随动装置等设

备； 

b) 塔架结构用于提供模拟试验空间，并承载着陆试验器系统的重量；塔架上安装有万向吊具的锁

紧、解锁装置；塔架上装备货梯，用于运送设备和人员，并需安装照明光源，满足夜间的视觉

观测和拍摄要求； 

c) 吊绳在塔架控制系统的控制下为着陆试验器施加垂直向上的固定拉力，抵消其部分重力； 

d) 塔架控制系统测量吊绳的拉力，将吊绳拉力控制在精度要求范围内；在着陆试验器水平运动的

过程中，塔架控制系统控制随动装置满足跟随要求，且保证过程中吊绳垂直度的要求，不会产

生过大的水平干扰力。 

7.2.3  模拟月表子系统 

模拟月表子系统用于模拟月面地形地貌状态和微波、激光反射特性，其技术状态描述如下： 

a) 模拟月面的月坑、月坡和月岩等地形地貌状态，可实现快速构造； 

b) 模拟月面对激光、微波的反射特性。 

7.2.4  地面测量子系统 

地面测量子系统用于对着陆试验器的位移、速度、姿态角度进行测量，对模拟月面地形地貌进行三

维数据测量，为试验提供外测数据。主要包括位移测量设备、速度测量设备、角度测量设备、模拟月面

地形地貌测量设备和高速摄像机。 

7.2.5  指挥控制子系统 

指挥控制子系统用于除着陆试验器外的所有试验设备控制，其技术状态描述如下： 

a) 指挥控制子系统由试验监视模块、控制调度模块、网络传输及时统模块、试验数据处理模块组

成； 

b) 试验监视模块在试验中收集着陆试验器地面总控设备、塔架控制系统及地面测量各设备的数

据，将其投影显示，并能够监视和记录整个试验系统的操作和试验影像信息； 
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c) 控制调度模块能够对整个试验系统各操作岗位进行调度； 

d) 网络传输及时统模块负责整个试验系统的数据传输并产生统一的时间码，试验前负责对着陆试

验器地面总控设备、塔架控制系统及地面测量子系统统一进行校时； 

e) 试验数据处理模块能够将试验中产生的各种试验数据及信息进行分类存储，并具备将同时产生

的各种数据进行综合分析的能力。 

7.2.6  试验保障子系统 

试验保障子系统提供试验保障条件，主要包括参试设备的地面测试、存储保障、着陆试验器推进剂

存储、加注保障、着陆试验器机械装配、维修、维护保障、试验供电保障和消防救护等安全保障条件。

试验过程中所需用的试验保障设备应满足设备技术要求，并在检验有效期内。 

8  试验条件及试验工况设置原则 

8.1  参试系统要求 

试验中各参试系统的要求如下： 

a) 各参试系统完成功能、性能测试和对外接口测试，经评审通过具备试验条件； 

b) 对试验过程中的关键操作、应急处理、消防救护等方面进行演练； 

c) 试验场所技术安全检查符合要求，各测试设备由第三方检验合格，并在检验有效期内。 

8.2  气象条件 

试验对气象条件的要求如下： 

a) 试验时，在试验所需高度范围内风速：<3.5m/s； 

b) 试验时地面能见度：>5000m； 

c) 试验时要求晴朗、无异常天气状况； 

d) 地面气温要求：-10℃～+30℃范围内。 

8.3  试验工况设置原则 

工况设计应遵循以下原则： 

a) 试验首先应该设定不同的试验阶段，采用相对容易、安全的试验工况将悬停、避障、缓速下降

复杂的控制过程进行分解验证，最后再逐步实现综合考核； 

b) 可结合各试验工况穿插设置模拟月面地形地貌的不同状态，且应覆盖月面地形地貌的分布特

征，即需实现月球坑与月岩的组合、月球坑与月坡的组合、月坡与月岩的组合，月球坑与月岩、

月坡的综合； 

c) 设计不同的试验工况，分别重点验证各种导航敏感器的工作性能； 

d) 试验中应设置不同的运动轨迹，覆盖探测器软着陆过程中真实的运动特性，并需对导航敏感器

及 GNC算法进行动态验证； 

e) 试验工况设计应能够考核着陆试验器的极限工作能力，并提高试验验证效率，确保试验的安全。 

9  试验程序 

9.1  概述 

9.2～9.4给出了悬停、避障及缓速下降全过程验证工况的试验程序。对于其他的试验工况，可依据

实际情况对该程序进行删减或增补。 
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9.2  试验前准备 

试验前的准备工作包括： 

a) 消防救护等安全防护准备就位； 

b) 模拟月面地形地貌及状态确认； 

c) 着陆试验器初始状态确认，运至试验场准备区，与试验塔架对接； 

d) 着陆试验器加电及状态设置； 

e) 试验场测量着陆试验器的姿态、位置数据； 

f) 地面注入初始姿态、设置着陆试验器控制参数； 

g) 塔架将着陆试验器吊至初始位置处，上升速度不大于 1m/s； 

h) 着陆试验器升至一定高度后，引入相关敏感器转工作状态； 

i) 推进发动机状态设置； 

j) 试验场系统给出外测高度和姿态数据； 

k) 试验塔架状态检查确认，设置运动参数和安全高度，确认吊绳的拉力值设置正确； 

l) 各参试系统状态检查确认。 

9.3  试验过程 

试验操作过程如下： 

a) 试验开始，推进发动机点火； 

b) GNC调整变推力发动机推力输出至预设值，并维持稳定； 

c) 试验塔架进入随动控制模式，同时具备应急控制模式； 

d) 试验塔架完成转入随动控制模式，着陆试验器开始向下加速运动，器塔分离； 

e) 器塔分离信号产生，着陆试验器控制系统启动，转入悬停模式； 

f) 着陆试验器在 GNC的控制下进行悬停、避障及缓速下降工作； 

g) 当满足关机条件时，着陆试验器转入无控模式，关闭发动机； 

h) 推进发动机关机后，进行管路残余推进剂吹除。 

9.4  试验后处理 

试验操作结束后应完成下列后续处理工作： 

a) 着陆试验器各设备断电，恢复初始状态； 

b) 着陆试验器与转运车固定后，与试验塔架分离，运至试验厂房存放区； 

c) 地面总控设备断电； 

d) 蓄电池状态确认。 

10  成功判据 

试验同时满足以下条件可视为试验成功： 

a) 试验过程满足试验大纲要求，全面验证试验目的； 

b) 获得的试验数据真实、有效、全面； 

c) 试验过程中不发生安全、危险事故。 

11  试验中断处理 
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在试验过程中若出现中断，需要按照以下过程处理： 

a) 试验塔架随动装置立即停止运动，确保着陆试验器安全； 

b) 地面控制着陆试验器的 GNC转入无控状态，同时使主发动机关机，并关闭推进剂管路上的阀

门； 

c) 试验塔架子系统将着陆试验器安全平缓地降到地面； 

d) 对着陆试验器进行状态确认和恢复，并视情况进行推进剂加注补充或排放； 

e) 排除试验中断原因； 

f) 重新进行试验。 

12  安全性要求 

试验过程中的安全性要求如下： 

a) 应保证着陆试验器在任何情况下不会坠落地面。 

b) 应保证发动机的推进剂不泄漏、不爆炸。 

c) 试验指挥控制子系统应提供塔架、推进剂等危险报警功能，提供对安全功能的监视能力。提示

地面试验人员及时采取应急措施，预防危险事件的发生，指挥控制子系统对试验过程具备紧急

停止的能力。对人员采取的安全防护措施应有救护预案，并进行演练。 

d) 试验的电子设备应具有一定的抗外界电磁干扰的能力，避免使用永磁材料，地面辅助电子设备

不应是电磁干扰源。 

e) 防止故障传播：试验过程中，一旦发生故障，应防止故障的传播，塔架应有防爆冲击能力。 

13  试验数据记录和保存 

13.1  试验记录包括原始试验数据、影像资料和人工记录及文字资料（试验时间、试验工况、试验状态）。

出现故障、异常时应及时记录，包括故障和异常现象、产品性能参数（电流、电压和其他有关参数）及

试验设备状态等。 

13.2  应保存试验的原始数据，以便对各参试设备、组件的性能做出评价。对试验故障和异常现象出现

时的数据进行分析，判断诱发故障或异常现象发生的原因，为故障或异常现象诊断提供依据。 

14  试验文件及评审 

14.1  试验文件 

14.1.1  试验文件包括试验前和试验后文件，试验文件通过评审后存档。 

14.1.2  试验前文件包括试验任务书、试验方案、试验大纲、试验实施细则、试验实施方案、试验技

术流程、试验质量保证大纲、试验计划流程。 

14.1.3  试验后文件包括试验报告（包括试验数据和影像资料）、试验总结报告。 

14.1.4  试验方案由送试方编写，试验方案一般包括如下内容： 

a) 试验原理； 

b) 试验组成及状态； 

c) 试验过程设计； 

d) 试验要求； 
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e) 接口设计； 

f) 可靠性、安全性设计； 

g) 可行性分析与验证； 

h) 试验工况设计； 

i) 试验程序设计； 

j) 试验风险分析与控制。 

14.1.5  试验大纲由送试方编写，试验大纲一般包括如下内容： 

a) 试验目的； 

b) 试验产品技术状态； 

c) 试验产品试验状态； 

d) 试验设备、数据采集、记录设备及配置设备要求（能力、精度）； 

e) 试验技术条件、试验工况和试验要求； 

f) 试验产品性能及功能测试要求； 

g) 试验数据记录要求； 

h) 试验安全性要求； 

i) 试验程序（技术流程）； 

j) 试验中断和故障处理； 

k) 试验成功判据； 

l) 试验分工。 

14.1.6  试验实施方案由承试方编写，试验实施方案一般包括如下内容： 

a) 试验目的； 

b) 试验设备（能力、精度）； 

c) 数据采集、记录设备（能力、精度）； 

d) 试验控制（控制原理及控制方式）； 

e) 试验程序； 

f) 试验安全性要求和措施。 

14.1.7  试验结束后各参试系统应编写与本系统有关的试验报告，包括承试方编写的试验报告、试验

实施总结报告和送试方编写的试验总结报告。报告内容一般包括： 

a) 试验目的； 

b) 试验产品技术状态和试验状态； 

c) 试验技术条件； 

d) 试验过程描述； 

e) 试验结果数据分析； 

f) 试验故障、异常现象的描述和处置； 

g) 试验结论。 

14.2  试验评审 

14.2.1  试验前的文件评审 
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试验前需要评审的文件包括试验大纲、试验实施方案、试验技术流程、试验质量保证大纲、试验计

划流程等。参加评审的人员应包括各主要参试单位有关方面的技术负责人、专家。评审通过后的文件应

作为试验的依据文件。 

14.2.2  试验后的评审 

试验结束后应及时进行试验评价，评价试验是否达到试验大纲规定的试验要求和试验目的，试验数

据是否完整、有效。在此基础上各参试单位应编写本系统试验报告，提交总体汇总完成整个试验的总结

报告，并提交评审。评审后修改的总结报告应作为型号转阶段评审和出厂评审时的备查文件。 
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