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摘    要：针对月球南极复杂地形和剧烈时变光照条件下，就位探测任务难以同时满足安全着陆、连续光照环境与导航

遥感成像需求的问题，提出一种面向月球南极就位探测的定时定点任务设计方法，该方法基于高分辨率数字高程模型

（Digital Elevation Model，DEM）和星历数据进行了地形坡度提取与动态光照建模，并结合探测器各项工程约束，对月面

着陆、月面移动探测、下降前的环月遥感3个阶段开展定时定点任务设计。以月球南极一个潜在着陆区为例，获得了满足连

续光照约束的着陆区与着陆时刻、满足追光需求的移动路径以及与着陆时刻相匹配的遥感成像时段。结果表明，所提方法

能够为月球南极就位探测任务提供可实施的全流程任务规划支撑，也可为中国后续月球南极探测的任务设计提供参考。
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 引　言

中国在完成探月“绕” “落” “回”三步走之后，月球

探测目标逐渐从发展月球探测能力转向月球科学深化研

究与原位资源综合开发利用[1]。多源遥感探测结果表

明，月球南极永久阴影区内可能存在丰富的水冰资源，

是各国探月任务的重点区域[2-5]。因此，对南极区域开

展就位探测是开展水冰证认，回答水冰赋存含量与赋存

状态等重大科学问题的关键环节。以往月球就位探测任

务多集中于中低纬度地区，这些区域的光照呈现相对规

律的昼夜周期，可为探测器提供持续长时间且相对稳定

的工作窗口。然而，月球南极地形环境复杂，太阳高度

角低且光照情况变化剧烈，形成连续数10天的无光照

区域甚至永久阴影区[5-6]，给探测器安全着陆与月面长

期工作带来了严峻的挑战。因此，针对月球南极水冰探

测，需结合不同任务阶段的工程约束，着重考虑动态光

照时空耦合效应，实现就位探测的定时定点任务设计。

月球就位探测是一个系统性工程，包含着陆选

址、移动路径规划以及在轨定位等多个阶段，开展任

务设计必须综合考虑安全着陆、长期月面移动、科学

探测等多重需求。现有研究主要集中于单一阶段的任

务规划，例如，面向着陆区选址，Feng等[7]综合地形、

光照、通信、水冰距离等工程与科学指标，在月球南

极区域遴选了22组潜在着陆区，但其研究仅聚焦于着

陆阶段的选址优化，未考虑后续月面移动探测的光照

连续性需求。面向月面移动探测，现有研究的规划区

域较多聚焦于中低纬地区，对月球南极的剧烈光照变

化如何约束移动路径规划的研究仍相对较少。考虑到

就位探测器的绝对定位需求，光照条件不仅影响移动

路径规划，还影响轨道器成像时段的设计，因此需要

进行综合考量。中国未来也将开展多器协同的月球南

极原位探测任务（如“嫦娥七号”任务）[8]，但当前对就

位探测中全流程的任务设计仍缺乏深入研究和报道，

难以满足月球南极复杂环境下的总体设计需求。

围绕月球就位探测的着陆选址与移动规划，现有

研究常将地形、光照等因素视为孤立的静态指标，基

于数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）和

平均光照对月表环境进行建模。例如，刘丹等[9]利用

DEM开展月球南极地形坡度分析，并通过叠加年平均

光照率图层得到符合约束的8个潜在着陆区。然而，当

前研究仅考虑一段时间内的平均光照，未纳入着陆后

光照持续时间约束，无法满足探测器的月面工作需

求。面向探测器移动设计，传统A*算法、快速扩展随

机树（Rapidly-Exploring Random Tree，RRT）算法、

深度强化学习等路径规划方法在月球探测任务中得到
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了广泛应用[10-12]，但这些方法主要基于静态环境假设，

难以适应月球南极光照的复杂时空变化。因此，考虑

到月球南极部分区域存在阴影与光照的交替变化，通

过引入动态光照约束使探测器的持续工作成为可能[13-14]。

NASA提出一种动态光照约束的月球南极路径计算方

法，通过构建路径光照矩阵（Pa th  I l l umina t i on
Matrix，PIM）验证了南极多站点间全程/近全程光照

巡视路径的可行性[15]，为探测器的移动规划提供了解

决方案。然而当前动态光照路径规划，未对阴影距

离、光照持续裕度等关键指标做出约束，在就位探测

任务设计中仍存在局限性。由此可见，面向南极复杂

的地形和光照环境，亟需开展多时空约束下的就位探

测任务设计，通过规划移动路线使探测器不断向光照

区域移动，保证其尽可能在特定的时间窗口内到达特

定的光照区域开展作业[16]，从而实现动态光照下就位

探测任务的安全顺利实施[15,17]。

综上所述，已有就位探测任务设计研究存在以下

不足：一是多聚焦于着陆选址、移动规划等单一阶段

研究，缺乏覆盖就位探测各阶段的任务设计研究；二

是时空约束不足以满足南极就位探测需求，如缺乏光

照持续时间、遥感成像窗口等约束指标。本文综合考

虑月球南极的地形和光照特点，首先通过光照仿真结

果分析月球南极环境特点与影响因素。在此基础上，

顾及不同时间的光照变化情况，以月球南极的一个潜

在着陆区为例，对探测实施过程中下降前的环月遥

感、月面着陆以及月面移动探测3个阶段进行定时定点

任务设计；最后给出就位探测的定时定点任务设计结果。

 1    月球南极光照特点及影响分析

在月球中低纬度区域，通常有连续14个地球日的

白昼和连续14个地球日的黑夜。但在月球极区，撞击

坑作为最显著且广泛分布的地质结构，深刻影响了南

极任务安全与光照环境特点。太阳高度角低，叠加起

伏地形的影响，地形遮挡产生大量阴影，光照条件随

时间会发生剧烈的变化[18]，这是和以往月球探测任务

最显著的区别。图1给出了南纬89°附近某区域每隔7个
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（a）地球日D1光照情况
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（b）地球日D8光照情况
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（c）地球日D15光照情况
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（d）地球日D22光照情况
 

图 1    不同地球日的光照情况

Fig. 1    Illumination conditions on different earth days
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地球日的光照变化情况，可以看出区域内各时间均被

大范围阴影覆盖。月球南极太阳高度角和方位角变化

情况如表1所示，最大太阳高度角不超过2.5°，太阳方

位角每隔7个地球日变化约90°，受二者共同影响，区

域内光照区的空间分布发生明显变化。上述光照环境

的复杂性和时变性，对探测器的安全着陆、能源保障

以及后续持续追光移动提出了前所未有的挑战。
  

表 1    月球南极太阳高度角和方位角变化情况

Table 1    Variations in solar altitude and azimuth angles at
lunar south pole

地球日 太阳高度角/（°） 太阳方位角/（°）
D1 2.21 55.81
D8 2.48 321.08
D15 0.81 233.09
D22 0.48 145.15

 

探测器主要使用太阳翼发电，光照情况影响探测

器的能源和探测器的热控。因此，连续的光照是至关

重要的，月球南极在不同时刻、不同地点的光照变化

较频繁，探测器要对此进行适应性设计，在指定时

刻、指定地点选择合适的探测区域，以保证探测器有

连续的光照条件。针对这一需求，月球南极少数平坦

高地区域由于不受到周边地形的遮挡，且存在足够大

的平坦区域，可供探测器开展长时间连续探测，其为

就位探测任务的理想着陆和长期探测区域。

 2    研究数据和方法

 2.1    研究数据

本文坡度计算采用月球南极高分辨率DEM产品，

数据融合了月球轨道飞行器激光测高仪（Lunar Orbiter
Laser Altimeter，LOLA）激光测高数据与月球勘测轨

道器相机（Lunar Reconnaissance Orbiter Camera，
LROC）窄角相机数据，采用Shape from Shading方法

得到[19]，分辨率约为1 m；光照计算采用该DEM与美国

国家航空航天局（National Aeronautics and Space
Administration）NASA喷气推进实验室（Jet Propulsion
Laboratory，JPL） 发布的月球星历数据。本文采用的

星历数据来源JPL提供的高精度月球星历DE430[20]，可

用于描述太阳、地球、月球等天体的空间位置关系，

数据可在JPL官方网站获取（https：//ssd.jpl.nasa.gov/
horizons/）。

 2.2    研究方法

针对月球南极就位探测问题，综合考虑探测器的

实际工程需求，构建了覆盖全流程的定时定点任务设

计方案（见图2），主要包括3个部分：利用DEM数据

提取地形坡度，并基于动态光照模型模拟着陆区持续

光照情况，实现定时定点着陆设计；考虑地形和动态

光照情况进行定时定点移动设计；为提前对就位探测

区域进行感知，确认地形和光照情况，利用星历数据

获取与着陆时刻具有相同光照情况的成像时段，实现

定时定点遥感设计。
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图 2    研究技术路线图

Fig. 2    Technical roadmap of study
 

 2.2.1    太阳位置计算方法

为实现动态光照建模与定时定点遥感设计，需根

据星历数据计算着陆区太阳高度角和方位角。本文参

考张等[21]的计算方法，首先调用DE430历表计算某历

元下太阳和月球的太阳系质心空间位置坐标，再将计

算得到的坐标信息统一至J2000.0月心天球坐标系，最

后根据月面点与太阳位置的几何关系计算出光照模型

中所需的太阳高度角和太阳入射方位角。此外，通过

比较不同月份期间太阳高度角和方位角的变化关系来

选取适宜的遥感成像时段。

 2.2.2    动态光照建模方法

为得到特定时间的月球南极光照分布情况，本文

采用最大高度角法进行极区动态光照建模[18]。该方法

结合DEM高程数据与星历数据，开展极区光照条件仿

真。首先计算区域内各像素的地平线高程建立高程数

据库，基于星历数据的月球方位模型计算太阳方位

角、高度角和视半径，将地平线高程与太阳高度角对

比判断着陆区是否受到光照。需要说明的是，在实际

任务中考虑到探测器太阳翼安装高度harray，建立地平

线高程数据库应当对目标点高程进行相应调整。

 2.2.3    着陆区筛选方法

着陆区筛选需同时满足着陆区大小、坡度与光照
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∆land

持续时间约束。首先，着陆区应足够大，保证探测器

能落入该区域，设区域半径阈值与探测器着陆误差

；其次，着陆区内坡度条件应足够平缓（小于阈

值Mslope），以保证探测器可通过避障安全着陆于月

面；最后，着陆时刻，着陆区任一位置均有光，并且

光照要持续到月面初始化结束（时间阈值Tlast）。因

此，着陆区筛选的关键约束可表示为
Dland ⩾ 2×∆land

αslope < Mslope

Tillum ⩾ Tlast

(1)

Dland αslope

Tillum

其中： 为着陆区边长； 为着陆区坡度，由

DEM计算得到； 为着陆区连续光照时长。

本文采用3阶反距离平方权方法计算坡度[22]，具体

公式为

αslope = arctan
√

f 2
x + f 2

y

fx =
zi+1, j+1− zi+1, j−1+2

(
zi, j+1− zi, j−1

)
+ zi−1, j+1− zi−1, j−1

8×Res

fy =
zi+1, j−1− zi−1, j−1+2

(
zi+1, j+1− zi−1, j

)
+ zi+1, j+1− zi−1, j+1

8×Res
(2)

zi, j zi±1, j±1

Res

其中： 为当前像素点高程值， 为周围像素点

的高程值； 为DEM数据的分辨率。

 2.2.4    动态光照约束的路径规划方法

T

Tk

Ik

Tk

为保证月球南极探测器的能源需求，实现“追光”

移动，需要将光照视为随时间 变化的环境要素，对

于某一时刻 ，通过叠加坡度图与光照图可以得到综

合可通行性图 。基于上述时变可通行性图层规划行

进路线，一方面要结合整器移动能力考虑地形可通过

性，主要包括地形坡度、障碍高度等；另一方面要考

虑路线的光照情况确保能源安全，每个路径点在到达

时刻 要有光，且光照要持续一定时间，为在轨异常

处置提供时间余量。

移动路径点的光照说明如图3所示，起点在位置

A，到达时刻T1；第一个动作从位置A移动至位置B，

到达时刻T2，标称设计和T1间隔∆T，要求位置B至少有

连续3∆T光照（–∆T～+2∆T）：要求–∆T有光照是考虑

到若A向B提前移动仍然是在光照区，要求2∆T有光照

是考虑到若发生故障，可以有时间用于排故而不必担

心阴影造成的能源问题。

W =

{w0,w1,w2, · · · ,wn}
因此，该问题本质是寻找一系列导航点：

，使其尽可能满足各项工程安全条

件。在路径表达方面，不考虑起始点和终点，路径的

中间导航点可编码为

 

位置A

移动到
达位置B

移动到
达位置C

T1−ΔT T1 T1+ΔT T1+2×ΔT

T2−ΔT T2 T2+ΔT T2+2×ΔT

T3−ΔT T3 T3+ΔT T3+2×ΔT

移动

移动

移动

 
图 3    移动路径点光照说明

Fig. 3    Illumination at locations on moving path
 

X = (x1,y1, x2,y2, · · · , xn−1,yn−1) (3)

采用粒子群优化算法[23]对中间导航点坐标进行迭

代搜索，该优化问题的综合适应度函数可表示为

F (X) = J (X)+
∑
λ j p j (X) (4)

J (X) p j (X)

λ j

其中： 为路径长度项； 为各约束的适应度

项， 为权重。各约束项采用相同的归一化惩罚形式[24]，

可表示为

p j (X) =
n∑

k=1

[max(0,g j,k (X))]2 (5)

g j,k (X) k j

Ik

其中： 为第 个导航点对第 类约束的惩罚项，

包括导航点坡度、到阴影的距离、光照持续时间、相

邻导航点的距离。需要说明的是，在计算各约束的适

应度项时，必须随导航点动态更新其可通行图 。根

据综合适应度结果更新粒子速度和位置，即Vn+1
i = ωVn

i + c1r1
(
Pi−Xn

i

)
+ c2r2

(
Pg−Xn

i

)
Xn+1

i = Xn
i +Vn+1

i

(6)

Xn
i Vn

i n i

Pi Pg

ω c1、c2 r1、r2

其中： 和 分别为第 次迭代时第 个粒子的位置和

速度； 和 分别为粒子的个体最优解和全局最优

解； 为惯性权重； 为学习因子； 为

0~1之间的随机数。

M、Niter

定时定点路径规划方法的伪代码如表2所示，

分别为粒子群规模和迭代次数，迭代结束

后，取满足约束且适应度最小的路径作为定时定点移

动设计结果。
 

表 2    定时定点路径规划方法

Table 2    Time-scheduled and location-constrained path
planning method

定时定点路径规划算法

M，Niter，ω，c1，c2输入：

输出：最优移动路径

1 初始化粒子群；

P1
i = X1

i Pg =min(P1
i )2 设置 ，

n = 13 

n ⩽ Niter4 while  do
i = 1 M5 for  to  do

第 4 期 彭　松，等：月球南极就位探测的定时定点任务设计 349



 3    任务设计结果分析

基于上述工程约束和任务设计方法，以未来探测

月球南极的一个潜在着陆区为例开展数值验证。与“遥

感成像−着陆−移动”的任务实施顺序不同，从任务设计

角度来看，需要先进行定时定点着陆设计，确定着陆

区和着陆时刻；然后进行定时定点移动设计，即在着

陆区周边追光移动；最后进行定时定点遥感设计，即

针对预先选择的目标探测区域和目标时段，设计合理

的轨道和成像时刻，能够提前在相近光照条件下对指

定区域进行感知。

 3.1    定时定点着陆设计

探测器着陆首先要考虑地形安全，着陆区要存在

平坦区域可供安全着陆。事先选择着陆区时，受限于

已有地形数据的分辨率（约1 m），可以评估着陆区的

坡度，但对于分米量级的石块、坑等障碍无法有效识

别，该类障碍会影响腿足的落月安全，主要靠探测器

在轨自主规避[25]。

着陆后开展月面初始化设置，主要包括移动探测

器的释放分离、着陆器休眠唤醒等操作，该期间需要

确保能源安全，探测器要一直处于光照区。极区光照

条件变化剧烈，存在较长连续光照的区域较少，所以

要进行挑选。

∆land

着陆区越小，坡度和光照约束越容易满足，但对

探测器的着陆精度要求越高，需要迭代设计确定。以

取100 m、Mslope取8°、Tlast取10个地球日、harray取

1.5 m为例，选择的着陆区、着陆时刻如图4所示。着

陆区90%以上面积的坡度小于8°，为探测器自主避障提

供了良好的前提条件；着陆区附近存在大面积连续

的平坦区域，使得后续的长距离定时定点移动成为可

能。在着陆后的15天内，着陆区附近的光照范围逐

渐缩小，但由于着陆区位于局部高地，区域内着陆时

刻太阳翼高度处有光照，且光照持续10天以上，满足

需求。

 

安全坡度图
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（a）着陆区坡度情况

（b）着陆当天光照情况

（c）着陆后连续10天光照情况

（d）着陆后连续15天光照情况
 
注：方框为着陆区，黄色区域坡度不大于8°，蓝色区域坡度大于8°，白

色区域为光照区，黑色区域为阴影区。

图 4    着陆区坡度与光照情况

Fig. 4    Slope and illumination conditions of landing region

续表 2
定时定点路径规划算法

Xn+1
i Vn+1

i6 根据式（6）更新 和 ；

Xn+1
i7 获取 导航点坡度和时变光照；

F(Xn+1
i )8 根据式（4）计算 ；

Pn+1
i =

Pn
i , F(Pn

i ) < F(Xn+1
i )

Xn+1
i , F(Pn

i ) ⩾ F(Xn+1
i )

9 更新 ；

Pn+1
g10 更新

11 end for
n = n+112 ；

13 end while
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 3.2    定时定点移动设计

着陆器着陆后，释放移动探测器进行月面巡视探

测。首先需确定移动目标，比如可能赋含水冰的冷阱

（小型永久阴影区）。确定移动目标后，利用连续动

态光照数据开展定时定点移动设计。另外，需要说明

的是，所在路径点有光照，不是指理想位置点有光

照，而要考虑探测器本体大小、移动偏差等因素，确

定一定区域面积有光照，可通过给障碍区和阴影区

添加一定宽度的缓冲区提高移动路线的安全性和可

靠性。

以着陆区周边地形为例，基于动态光照约束的路

径规划方法进行移动设计，设置导航点个数为12，
粒子群规模为50，惯性权重逐步减小，两个学习因

子均取2.0。坡度和阴影安全距离直接影响探测器的

通行安全，因此赋予较高权重为0.4，其它约束设置

等权，规划了定时定点的“追光”移动探测路线，仿

真结果如图5所示，可以看出路线坡度满足要求，并

避开了灰色的坡度超限区域。尽管在移动探测期

间，尤其是T1~T2期间，区域内光照情况呈现显著的

变化，但探测器的移动始终位于光照区，从而确保

能源充足。通过对比T1、T2时刻的路径结果，可以看

出T2时刻的路径在T1时刻有一部分处于阴影区内，说

明该移动探测路线能够实现“追光”探测的需求，最

终到达阴影坑边缘。此外，图5中以路径上的导航

点为圆心绘制了安全停留区，停留区内总体上满足

坡度和光照要求，表明该路线具有一定的额外安全

宽度，为在轨器上自主避障、异常处置提供了设计

余量。
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（a）T1时刻路径规划结果
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（b）T2时刻路径规划结果
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4
时刻路径规划结果

 
　　注：白色区域为光照区，黑色区域为阴影区，灰度区域为坡度超限区，曲线为移动路线，圆圈为安全停留区。

图 5    定时定点路径规划结果

Fig. 5    Path planning results with temporal and spatial constraints
 

进一步对定时定点移动设计的结果进行定量分

析，统计了移动路径上各路径点的关键指标，包括到

阴影的距离、地形坡度、光照已持续时间（光照起

点，到达时刻为0 h）、光照将持续的时间（光照终

点，到达时刻为0 h）。各路径点对关键指标约束的满

足情况如图6所示，移动路径点到阴影的距离均大于

0.8 m，各路径点坡度小于8°，满足行走安全约束，时

间起点和时间终点分别满足–18 h和30 h的光照约束。

综上所述，本文得到的定时定点移动设计结果符合就

位探测任务对光照和坡度的要求。
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　注：蓝线为各导航点指标变化，红色虚线为各指标需要满足的约束。

图 6    路径规划结果与约束分析

Fig. 6    Quantitative analysis of path planning results and constraints
 

 3.3    定时定点遥感设计

为保证定点着陆的高精度，使用图像导航方法，

即事先准备底图，在动力下降过程中敏感器将实时获

取月面图像和底图进行特征匹配，以此定位和导航[25]。

尽管月球影像匹配算法对于光照变化具有一定的鲁棒

性，然而在南极低太阳高度角条件下，地形阴影、坡

面明暗关系和阴影边界仍然会显著改变图像灰度分布

及局部纹理特征，从而影响特征点的提取和匹配可靠

性[26]。因此，底图要尽量接近动力下降时刻的月面情

况，需由轨道器提前进行遥感成像以获取底图。为控

制底图成像范围，并使成像时刻的光照条件与动力下

降时刻的偏差保持在限定范围内，需进行定时定点成像。

轨道器遥感成像时，考虑到着陆区在南极附近，

所以设计轨道倾角约为90°，星下点的位置回归周期等

于月球自转周期约为27.3天；星下点的光照回归周期

约29天（此处指方位角的回归周期，相邻月份的太阳

高度角差异很小，一般小于0.2°）。南极某区域M1、

M2、M3连续3个月的太阳高度角、方位角曲线如图7所
示。若在M2月份着陆，则在M1月份有一次成像机会，

即M1月份曲线和M2月份曲线的交点。

αh α f

αh α f

上述曲线的交点代表的是一个确定的交会时刻，

即遥感成像时刻和着陆时刻的太阳高度角和方位角完

全相同（从工程上不要求完全相同，比如要求太阳高

度角偏差不大于 、方位角偏差不大于 ，则交会时

刻变为交互时段）。以 取0.5°， 取5°为例，若在Tz

时刻着陆，则遥感成像时机设计为Tz时刻前约29～
30天，具体见表3，才能保证成像时的光照条件满足要

求。需要说明的是，此时星下点虽不完全重合，但通

过相机视场设计与小角度侧摆设计予以覆盖（以南纬

89°为例，成像时刻星下点和着陆时刻相差约14 km）。

  

太阳方位角/(°)

0 60 120 180 240 300 360

−0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

M1月份
M2月份
M3月份

太
阳
高
度
角

/（
°）

 
图 7    南极区域不同月份的太阳高度角、方位角曲线

Fig. 7    Relationship between solar elevation and azimuth in different months
at lunar south pole

  
表 3    着陆时刻和成像时段的对应关系

Table 3    Relationship between landing time and
imaging period

项目 时刻 太阳高度角/（°） 太阳方位角/（°）
着陆时刻 Tz 1.28 100.84

成像时段
Tz-30 d 0.81 105.27
Tz-29 d 1.01 96.12

 

 4    结　论

本文在分析月球南极环境特点及其影响因素的基

础上，通过对月球南极区域进行光照仿真建模与地形

坡度分析，提出定时定点的设计方法：首先是定时定

点着陆设计，准确及时到达月面；其次是定时定点移

动设计，针对特定目标开展就位探测；最后是定时定

点遥感设计，在确定着陆点和移动区域后提供高精度

导航匹配底图。通过系列定时定点的设计，使之适应

月球极区的复杂地形和恶劣光照环境，同时为在轨异

常处置提供了设计余量，满足工程约束，可为未来的

月球南极就位探测任务提供关键支撑。
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Mission Design for In-Situ Exploration of Lunar South Pole with
Spatiotemporal Constraints

Peng Song1
，Sun Jingbo1,2

，Zhang Tianyi1，Rao Wei1，
Fang Yue1

，Zhang Yiyuan1
，Chen Shiyu1

（1. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China；

2. College of Surveying and Geo-Informatics，Tongji University，Shanghai 200092，China）

Abstract：Given the challenges faced by in-situ exploration missions at the lunar south pole，the complex terrain and rapidly

changing illumination conditions make it difficult to ensure a safe landing，maintain a continuous lighting environment，and meet

navigation and remote sensing imaging requirements. A method for spatiotemporally constrained mission design for in-situ

exploration of the lunar south pole was proposed. Based on high-resolution Digital Elevation Model（DEM）and ephemeris data,

terrain slope and dynamic illumination of the lunar south pole were modeled. Besides，various engineering constraints were taken

into account during the pre-descent circumlunar remote sensing phase，the lunar surface landing phase and the lunar surface moving

phase. Taking a potential landing area at the lunar south pole as an example，a landing site and landing time satisfying the

continuous illumination constraint，a traverse path meeting the light-tracking requirement，and a remote sensing imaging window

matching the landing time were obtained. The results demonstrate that the proposed method can provide implementable full-process

mission planning support for in-situ exploration missions at the lunar south pole and can also serve as a reference for the mission

design of China’s future lunar south pole exploration.

Keywords：lunar south pole；temporal and spatial constraints；in-situ exploration；path planning

Highlights：
●　The environmental characteristics such as topography and illumination at the lunar south pole were analyzed.
●　A full-process mission design methodology with spatiotemporal constraints for in-situ exploration was proposed.
●　Multiple constraints were taken into account in the mission design including topography，illumination and communication.
●　A case study was presented in a potential landing area at the lunar south pole.
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