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Рассмотрены вопросы управления движением лунохода в условиях недостаточной 
освещенности в районах Северного и Южного полюсов Луны. Представлены вари-
анты операторного и автоматического управления движением. Под оператор-
ным управлением следует понимать, что команды для движения формируются 
человеком (оператором), находящимся на удаленном пункте управления на Земле 
или Луне, передаются на луноход по радиолиниям. Автоматическое управление 
предусматривает автономное формирование команд для движения на борту лу-
нохода. Рассмотрен случай автоматического управления движением с помощью 
бортовых стереотелекамер, когда с их помощью и с помощью программного обес-
печения на борту лунохода строится трехмерная сетка поверхности местности 
и на ней автоматически прокладывается маршрут движения. После сравнения до-
стоинств и недостатков операторного и автоматического способов управления 
движением лунохода выработаны рекомендации по логике их совместного приме-
нения в «ночных» кратерах Луны. 
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Введение. Угол наклона плоскости лунного экватора к плоскости 

эклиптики незначителен (1°32'47"), и поэтому даже неглубокие по-
нижения местности в полярных областях Луны могут образовывать 
участки поверхности, которые будут находиться в постоянной тени 
при любом положении Солнца. Такое положение Луны сохранялось 
в течение последних 3 млрд лет и в глубоких кратерах в областях по-
стоянной тени существуют «холодные ловушки», в которых темпера-
тура не превышает 110…150 К. По результатам исследования по-
верхности Луны с помощью космического аппарата (КА) «Лунар 
проспектор» [1], оснащенного нейтронным спектрометром, в поляр-
ных районах Луны были обнаружены повышенные потоки надтепло-
вых нейтронов, которые могли косвенно свидетельствовать о нали-
чии водяного льда в изучаемых районах. Позднее были получены 
данные о том, что эти районы совпадали с районами ударных крате-
ров на Южном полюсе Луны. Впрочем, следует отметить, что точные 
подтверждения наличия водяного льда в указанных областях не по-
лучены и пока существуют различные научные гипотезы [2–5]. 
Окончательный ответ на этот вопрос могут дать только прямые ис-
следования поверхности Луны с помощью посадочных аппаратов 
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и луноходов. При этом актуальной становится проблема управления 
движением лунохода в условиях отсутствия освещения в таких «ноч-
ных» кратерах. 

Целью настоящей работы является разработка предложений по 
формированию логики управления движением лунохода в «ночных» 
кратерах Луны, а также рекомендаций по реализации такой логики 
с учетом опыта эксплуатировавшихся ранее планетоходов и прово-
дившихся ранее исследований в НПО им. С.А. Лавочкина и других 
научных центрах. 

Применение бортовых осветителей для освещения местности 
перед луноходом. В качестве примера (рис. 1) рассмотрим один из 
кратеров на Южном полюсе Луны — кратер Шеклтона [2]. Глубина 
этого кратера составляет около 3000 м и ширина почти 20 000 м. 
Кратер был образован почти 3 млрд лет тому назад, его внутренняя 
поверхность сильно изрезана бороздами и ущельями. Управление 
движением лунохода на подобной местности внутри кратера пред-
ставляет значительные проблемы.  

 

Рис. 1. Кратер Шеклтона на Луне [2] 
 
На рис. 1 видно, что внутри кратера существует вечная ночь, 

а источником освещения является только звездное небо. Для освеще-
ния местности перед луноходом предлагается применение бортовых 
осветителей, установленных на луноходе. При этом большое значе-
ние имеет место расположения осветителей относительно телекамер 
лунохода. 

Руководитель разработки телевизионных систем советских луно-
ходов, сотрудник АО «Российские космические системы» (РКС) 
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профессор А.С. Селиванов отмечал, что лунный грунт (реголит) имел 
очень специфические светооптические характеристики. При опреде-
ленных углах он хорошо отражал свет в сторону источника освеще-
ния. Если Солнце светило точно «сзади» и при небольшом угле отно-
сительно оптической оси телекамеры, то в ближней зоне получалось 
светлое пятно — была большая освещенность и не было видно теней. 
В случае возможной ошибки водитель мог войти в напряженное со-
стояние и уменьшить скорость движения. 

А.С. Селиванов отмечал, что луноход приходилось поворачивать 
для того, чтобы появились тени и рельеф был виден лучше [6]. Такой 
прием увеличивал также динамический диапазон (соотношение меж-
ду максимальной и минимальной фиксируемой интенсивностью све-
та) телеснимка местности в поле зрения телекамер. Это создавало бо-
лее благоприятные условия для работы водителя. 

Рассмотрим два различных варианта расположения осветителя от-
носительно места установки телекамеры на борту лунохода. Рассмот-
рим случай (рис. 2), когда бортовой осветитель установлен на мачте 
с телекамерой и смещен вниз относительно телекамеры. Геометриче-
ские параметры поля зрения телекамеры примерно соответствуют од-
ному из рабочих вариантов, геометрические размеры лунохода и ри-
сунка предназначены для иллюстрации и поэтому соразмерность 
объектов на рисунке может быть нарушена.  

 

Рис. 2. Освещение местности перед луноходом в направлении «вперед» 
 
На рис. 2 видна тень, падающая на горизонтальную поверхность 

грунта от элемента рельефа типа куб. В поле зрения телекамеры 
и оператора попадает только часть этой тени, которая эффективна 
для восприятия рельефа человеком. Эта часть тени обведена крóгом 
с центром, который находится на расстоянии 5 м от начала оси коор-
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динат Y (см. рис. 2). Ее размеры зависят от взаимного относительного 
положения телекамеры и осветителя на мачте в вертикальном 
направлении (ось Z). Варьирование этим положением позволяет со-
здавать более благоприятные условия для работы оператора. 

Рассмотрим случай освещения местности, когда осветитель сме-
щен в направлении оси X, перпендикулярной к продольной оси луно-
хода Y (рис. 3). 

 

Рис. 3. Освещение местности перед луноходом 
в направлении «сбоку» 

 

Из рис. 3 видно, что с увеличением бокового смещения осветите-
ля относительно точки установки телекамеры все большая доля па-
дающей тени от элементов рельефа попадает в поле зрения телекамер 
(и водителя соответственно) и становится эффективной. Поэтому для 
увеличения площади эффективной тени и для улучшения восприятия 
рельефа водителем желательно смещение бортового осветителя вбок 
от места установки телекамеры. Этот эффект в большей степени 
наблюдается для препятствий вблизи лунохода и в меньшей степени 
для дальних препятствий. 

Задача выбора точки установки осветителей на луноходе требует 
более детальной проработки для конкретной конструкции и в общем 
случае определяется конструктивными особенностями лунохода. 

Операторное управление движением лунохода. В случае опе-
раторного управления движением лунохода управление проводится 
операторами с удаленного пункта. Подобный способ применялся при 
работе советских КА «Луноход-1» и Луноход-2» и американских 
марсоходов Pathfinder, Spirit, Opportunity и Curiosity. 

При этом ситуация с управлением луноходом отличается от таковой 
с управлением марсоходом. Впервые операторный способ управления 
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применялся на «Луноходе-1» и «Луноходе-2». Группа операторов со-
ставляла пять человек. По свидетельству водителя «Лунохода-1», «Лу-
нохода-2» В.Г. Довганя и с учетом времени поступления сигнала 
с Земли до Луны 1,3 с, времени обратного прохождения сигнала 
и аппаратной задержки, минимальное время до момента подачи сле-
дующей команды составляло 4,1 с. В.Г. Довгань сообщил, что при 
существовавшем в то время «малокадровом» телевидении изображе-
ние поверхности Луны на экране «замирало» чуть ли не на 20 с, хотя 
луноход в это время продолжал движение [6]. Такие задержки во 
времени получения новой информации создавали значительные 
трудности для управления движением лунохода, тем не менее позво-
ляли использовать операторный способ управления. 

В случае с марсоходами, в зависимости от взаимного положения 
Земли и Марса, сигнал с одной планеты до другой может идти от 3 до 
12 мин. И если в случае с первым марсоходом Pathfinder его движе-
нием управляли только с Земли, то для марсоходов Spirit, Opportunity 
и Curiosity уже было разработано автоматическое управление его 
движением. Такое управление применялось в случаях, когда, по ви-
зуальной оценке операторов, местность в направлении движения 
марсохода была несложной для движения.  

К достоинствам операторного способа можно отнести его боль-
шую надежность и способность лучше находить решение для выхода 
из непредвиденных ситуаций на маршруте, к недостаткам — следу-
ющие: 

невозможность управления движением планетохода при его вы-
ходе из зоны радиовидимости; 

меньшая общая скорость перемещения в случае значительной за-
держки радиосигнала; 

проблемы с субъективной человеческой оценкой характера рель-
ефа в некоторых случаях освещения местности; 

связанная с последним недостатком невозможность обнаружи-
вать препятствия перед планетоходом в отдельных случаях. 

Автоматическое управление движением лунохода. Для устра-
нения этих недостатков был разработан способ управления движения 
луноходом с помощью системы технического зрения (СТЗ), когда пла-
нирование маршрута движения и его выполнение проводятся полно-
стью автономно на борту лунохода. Такая система включает в себя две 
стереотелекамеры, датчики лунохода и бортовой спецпроцессор с про-
граммно-алгоритмическим обеспечением (ПАО). В спецпроцессоре 
выполняется обработка стереоизображений местности перед марсохо-
дом, строится трехмерная цифровая модель этой местности (Digital 
Terrain Model — DTM) и планируется маршрут движения марсохода 
(Patch planning). 
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Разработка подобной системы проводилась в Институте космиче-
ских исследований АН СССР и в НПО им. С.А. Лавочкина в 1980–
1990-х гг. в рамках Международной марсианской программы, а также 
в зарубежных научных центрах — Национальном центре космиче-
ских исследований Франции (CNES), Лаборатории космической аст-
рономии в Марселе (LAS), Научно-исследовательском институте 
атомной энергии Венгерской Академии наук (KFKI) и американских 
научных центрах. Более подробно проводившиеся исследования опи-
саны в работах [7–9]. 

Позднее результаты этих исследований были использованы на 
американских марсоходах Spirit (2004), Opportunity (2004) и Curiosity 
(2012) [10]. 

Типичное автономное движение планетохода между точками А 
и Б с помощью СТЗ представлено на рис. 4. В точке А маршрута про-
изводится панорамная или частично панорамная стереосъемка местно-
сти, строится цифровая 3D-модель местности перед планетоходом, на 
которой в бортовом компьютере планетохода планируется безопасный 
маршрут движения. Затем планетоход продолжает движение по спла-
нированному отрезку пути, и цикл повторяется снова. Если местность 
перед планетоходом оказывается непроходимой, проводится панорам-
ная съемка. 

Модель одного шага в цикле движения иллюстрирует рис. 5. 
Имеется заданное направление движения — А. В поле зрения стерео-
телекамер рассчитывается цифровая 3D-модель местности. В борто-
вом компьютере имеется программа кинематической модели плане-
тохода. 

 

Рис. 4. Схема маршрута автономного движения планетохода 
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Рис. 5. Модель автономного планирования маршрута движения лунохода 

 
С помощью этой кинематической модели в бортовом компьютере 

моделируется прямолинейное движение планетохода из начальной 
точки T0 в заданном направлении А на расстояние L. Если участок 
прямолинейного движения m0 оказывается безопасным, то планиро-
вание маршрута продолжается из точки T1.  

Если следующий рассчитанный шаг движения m1 оказывается 
опасным, то рассчитывается шаг m2 в другом направлении. Если шаг 
m2 также оказывается опасным, то рассчитывается шаг m3. Так про-
должается до тех пор, пока не будет найден безопасный прямолиней-
ный шаг движения. В случае, представленном на рис. 5, таким шагом 
оказался шаг m3. Дальнейшая логика планирования маршрута хорошо 
видна (см. рис. 5). После окончания планирования маршрута на 
участке T0–T5 бортовой компьютер дает команду на движение плане-
тохода по этому маршруту. 

Достоинством автоматического способа управления движением 
лунохода с помощью СТЗ является прежде всего возможность точно-
го количественного измерения формы рельефа перед планетоходом 
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и возможность построения 3D-сетки поверхности грунта. Визуальное 
восприятие местности человеком не позволяет сделать это. 

К недостаткам автоматического способа управления движением  
с помощью СТЗ можно отнести следующие: 

ограниченную информативность этого способа, поскольку он не 
дает возможность судить о характере грунта в поле зрения телекамер и 
о предполагаемых физико-механических свойствах грунта (в то же 
время оператор на основе своего опыта может попытаться оценить эти 
свойства, в зависимости, например, от близости маршрута к соседним 
кратерам и т. п.); 

ограниченные возможности автоматического способа выхода из 
возникающих на маршруте непредвиденных ситуаций, которые зара-
нее предусмотреть нельзя и для которых заранее тяжело разработать 
формализованные алгоритмы выхода из них.  

Совместное применение операторного и автоматического 
управления движением лунохода. Как отмечено выше, к настоящему 
времени при управлении движением планетоходов использовались оба 
способа управления движением: операторный — на советских «Луно-
ходе-1» и «Луноходе-2» и операторный вместе с автоматическим — на 
американских марсоходах Spirit, Opportunity и Curiosity. Автоматиче-
ское управление движением с помощью СТЗ применялось также на 
китайском луноходе «Юйту», но в связи с небольшим временем функ-
ционирования китайского лунохода оценить работу его СТЗ затрудни-
тельно.  

Условия для управления движением в лунных кратерах в области 
вечной ночи отличаются от условий управления движением как на 
поверхности Марса, так и на поверхности «дневной» части Луны. 
Так, например, применявшиеся на марсоходе Curiosity черно-белые 
навигационные камеры имели разрешение, позволявшее видеть объ-
ект размером 2 см с расстояния 25 м [11]. Однако в настоящее время 
неясно, обеспечат ли бортовые осветители лунохода достаточную 
освещенность для различения таких же объектов на таком же рассто-
янии в «ночных» лунных кратерах. Неясно также, будет ли динами-
ческий диапазон фотографируемой сцены достаточным для работы 
СТЗ и на каком удалении от лунохода система технического зрения 
сможет работать.  

Окончательно создавшееся положение можно описать следую-
щим образом. На Луне (не в «ночных» кратерах) возможно управле-
ние движением лунохода только с помощью одного операторного 
способа, как это было для «Лунохода-1» и «Лунохода-2». На Марсе 
возможно управление движением марсохода с применением только 
одного автоматического способа управления на его борту без участия 
оператора на отдельных довольно протяженных участках местности.  
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На Луне в «ночных» кратерах движение лунохода, видимо, по-
требует одновременного применения операторного и автоматическо-
го способов управления движением на основе СТЗ, что объясняется 
плохим освещением местности как для операторного, так и для авто-
матического способа управления движением лунохода. При этом 
операторный и автоматический способы управления его движением 
будут объединены и реализованы в одном программно-аппаратном 
комплексе с размещением сегментов этого комплекса на борту луно-
хода и в удаленном пункте управления на Земле (рис. 6). 

 

Рис. 6. Общая схема автоматического и операторного управления луноходом: 
датчики положения лунохода: БИНС — бесплатформенная инерциальная навигационная 
система;  СД — солнечный датчик  (в общем случае);  ЗД — звездный датчик;  ДВ — датчик 

вертикали 

 
На борту лунохода полностью реализована возможность его ав-

тономного движения без участия человека, когда планирование 
маршрута и перемещение по маршруту происходит только с помо-
щью собственных аппаратных и программных бортовых средств. Но 
при этом операторы также имеют возможность управлять движением 
лунохода с удаленного пункта управления в ручном режиме. 
В этом случае система технического зрения лунохода будет оказы-
вать помощь оператору, передавая ему данные для построения трех-
мерной сетки поверхности перед луноходом, выдавая рекомендации 
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о направлении движения, идентифицируя препятствия перед лунохо-
дом и обеспечивая дополнительную безопасность движения. 

На удаленном пункте управления есть полный программно-
аппаратный аналог бортовой СТЗ лунохода и имеется возможность 
сопровождения работы бортовой СТЗ лунохода вычислительными 
средствами удаленного пункта управления большей мощности. Ре-
шение о степени участия автоматического управления движением 
в текущем управлении движением принимается оператором в зави-
симости от ситуации. 

Выводы. Проведенное сравнение преимуществ и недостатков 
операторного и автоматического способов управления движением 
лунохода позволило сформулировать рекомендации по их совмест-
ному применению в «ночных» кратерах Луны. 

Управление движением лунохода при совместной работе опера-
торного и автоматического способов основано на осуществлении 
взаимно дополняющих и взаимно заменяющих принципах, обуслов-
ливающих так называемую подстраховку одного способа другим. 

Дальнейшую разработку операторного способа следует прово-
дить на наземных физических стендах с моделированием освещения 
в «ночных» лунных кратерах в целях определения работоспособно-
сти системы технического зрения лунохода. Для этого целесообразно 
использовать также математические моделирующие стенды. Ком-
плексное использование физических и математических стендов, мо-
делирующих работу системы «местность + луноход + человек + си-
стема управления движением», может послужить для отработки 
совместного использования рассматриваемых способов управления 
движением лунохода и логики их применения на перспективу. 
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Common methodology for joint application 
of operator-driven and automated lunar rover motion 

guidance in night-side craters on lunar poles 
© S.P. Buslaev, V.A. Vorontsov, O.S. Grafodatskiy, A.M. Kraynov 

Lavochkin Science and Production Association,  
Khimki town, Moscow Region, 141400, Russia 

 
The study considers issues of guiding lunar rover motion under insufficient illumination 
conditions of the north and south lunar pole regions. We present options for operator-
driven and automated motion guidance. Operator-driven guidance means that a human 
being (an operator) located at a remote control centre on the Earth or the Moon gener-
ates motion commands. The commands are transmitted to the rover by radio links. In the 
case of automated guidance, motion commands are generated independently on board 
the rover. We consider the case of automated motion guidance using on-board stereo tel-
evision cameras, when the rover employs their data and on-board software to construct 
a three-dimensional grid of the terrain surface and automatically chart its path on it. We 
compare advantages and disadvantages of operator-driven and automated lunar rover 
motion guidance methods and work out the recommendations dealing with the logic of 
their joint application in night-side lunar craters. 
 
Keywords: lunar rover motion guidance, shadow in craters, machine vision system, path-
finding 
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