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面向月球车路径规划的多约束环境建模方法+

史美萍，吴 军，李 焱，贺汉根
(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘要：面向月球车路径规划，从建立合理、鲁棒的月面环境模型的需求出发，提出了一种新的多约束环

境建模方法——MCWM方法，它综合考虑了月面地形的可通行性、系统的不确定性、人机协同性和运动的平

稳性等四个因素，最后产生了一个能支持路径规划的综合代价地图——McWM模型。仿真结果表明，MCWM

方法合理、有效，可提高所规划路径的安全性和可执行性。

关键词：月球车；路径规划；环境建模；MCWM方法

中图分类号：TPl8 文献标识码：A

A Multi—constrained World Modeling Method in Lunar

Rover Path—planning

SHI Mei-ping，WU Jun，LI Yan，HE Han-gen

(College of Mechtmnics and Auton_】ation，National Univ．d嗡8e Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：To build a feasible and mbust setting model in lunar rover path-planning，MCWM，a novel method of
setting modeling，

Was pI珥losed．The terrain traversability，system uncertainty，human-machine cooperation and movement smoothness were taken into

account．Then，for the creation 0f MCWM model，a synthetic cost map for patll-pl aI：Ining was created．Simulation resulm show that

MCWM Can impmve the safety and pefformabiliwof the path，thus the feasibility and validity of the modeling is confirmed．
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对月探测是世界上多个国家和研究机构重点关注的研究项目，我国也正在积极开展相应的研究工

作。其中，月面环境模型作为路径规划和导航的基础，直接关系到月球车的工作效率和生存安全，是实

现鲁棒导航的关键环节。现有的月球探测资料表明，月球表面存在着经过复杂漫长的演化而形成的月

海、月坑、月陆、月脉、月谷等地貌形态，如果以20～25cm作为月球车的越障高度，月面将崎岖不平，构成

一个高度复杂的非结构化环境，这时，如果仍采用已有的环境建模方法[2。8J，月球车的导航操作可能会

陷入困境。为了更好地解决月球车的安全导航问题，本文提出了一种新的面向月球车路径规划的多约

束环境建模方法——McwM(mult：i—constrained wodd modeling)方法。

1 M删环境建模方法
1．1月面地形的可通行性

在月球车导航过程中，月球车必须主动避开地图中的不可通行区域(记作NFD)，而不可通行区域主

要通过对月面DEM(三维数字高程模型)进行可通行性分析得到。其分析步骤为：首先，将DEM按月球

车轮子的投影面积进行均匀划分，形成一个栅格网，其中每一栅格cell均由多个高程点组成；然后，以每

一栅格为中心，以月球车车体投影面积为分析窗口patch逐个对栅格进行地形统计分析u1(本文采用最

小二乘法)，以此来提取月面的基本地形因子，具体包括地形坡度臼、地形粗糙度D和地形起伏度RF；最

后，根据月球车的通过性约束来分析月球车在所选区域的可通行性，并据此形成一个可通行性地图。
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月面地形的可通行性考虑了阶梯障碍、斜坡障碍和粗糙地形等障碍因素，分别对应于月球车的垂直

越障能力、爬坡能力和多轮协调控制能力等约束条件。其中，地形粗糙度面的求取又需考虑两个层次：

一个是分析窗口的粗糙度历碱，其次是该分析窗口中所有栅格的粗糙度的最大值max一万捌，即有
D=max(_D D日tcll，max—D cell) (1)

由于月面环境的复杂性，其地形特征通常表现为各种障碍的不同组合。为此，在对所分析栅格进行

可通行性评估时，需综合考虑各种障碍的分析结果。若定义待分析栅格的可通行代价函数为．厂tdray，，则

有：

厂嚣=max[正一咿(0)，工岫。(D)，‰(艘)] (2)

式中，厂砒印(盯)为阶梯代价函数，六岫(臼)为斜坡代价函数，丘妇(西)为粗糙代价函数。这三种函数的引
入是为了将月球车在不同地形上的可通行性以行进代价的形式描述出来，以便于后续的路径规划。

为了提高可通行性分析的鲁棒性，减少可通行性分析结果对感知质量的依赖，本文在可通行分析的

评估过程中采用了分段赋值的思想。以斜坡式代价函数为例，／td叩。(0)可定义为

+00 (臼≥0c—llm 6)

c篁 (k让6≤0<让6)

255×告(kpl 0竺=6姚砖z让6) @’

c曲pitch (o<k。让6)
式中，庇，。和k为系数，0<‰<克，：<1；cp血itch和cp—it&分别为一较小和较大的常值，c竺<<255kp，，c竺》

255k。砟。、砟。、c篁和c竺的取值可根据实际需要或经验知识确定。

1．2系统的不确定性

在月面环境探测过程中，月球车车载传感器所获得的感知信息存在着不同程度的不确定性，这种感

知信息的不确定性必然导致模型的不确定性，从而造成规划和决策的偏差，并导致月球车在运动过程中

可能与障碍物发生碰撞。为了尽量避免月球车紧贴障碍物运行，减少系统不确定性对月球车导航安全

性的影响，本文引入了潜在危险区的概念。

定义1潜在危险区(risky黜a)：表示在不可通行区的基础上所作的危险膨胀，记作以。其膨胀宽
度为D础。具体如图1所示。

图1不确定性的危险性度量示意图 图2人的感知与决策对路径规划的影响

Fig．1 Danger degree measurement of uncertainty Fig．2 Influence of human percepti011 and decision in path planrfing

基于上述定义，现假设在可通行地图中包含有Ⅳ个独立的不可通行区NFDj(_『=1，2，⋯，Ⅳ)，其相

应的边界栅格集合记为aJ7、7功i，则对于可通行区域FD中的任一栅格G肋，可通过引入危险性度量函数

．厂岂来描述由不确定性而导致的危险信息，并将其定义为：
Ⅳ

厂芝=255·{1一Ⅱ[1一r(d(NFDi，％))]) (4)
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flI 107(d(NFD．『，G肋))dxdy，d(NFDj，G肋)≤D胜
11[d(NFDs，G加)]={％ (5)

【0，d(NFD．『，％)>Dm

d(NFDs，G刃)=。m∈i。肿n d(最，G肋)=。∈n'fi。脚n√(石％一z％)2+(强一y％)2 (6)

式中，(飞，YE)和(名％，)，G肋)分别为边界栅格E。和可通行栅格％的中心点坐标。107(r)为服从参数

(户1，∥2，仃1，盯2，)，)的二维正态分布，且有p1_％，弘2=YE，d1=盯2=盯，)，=0。

1．3人机协同性

与人的智能相比，计算机在低维空间具有很强的寻优能力。然而，限于真实环境难以准确描述，再

加上不可能事先将人与环境交互中所形成的有意识的认知方法和无意识的反应机理一一编制成程序，

所以由机器规划出来的最优路径从人的角度看可能并不是最优的(如图2所示)。为了能规划出更接近

人类思维的满意路径，本文将人的高层决策和规划行为以导引路径。(Artificial．guided Waypoints，GP)的

形式添加到模型中，以实现以人为主，人与机器共同协作的智能路径规划。

导引路径点是由地面操作人员以动态交互的方式选取的关键路途点，对路径规划起到导引指示作

用。若定义以GP=(石GP，YGP)为圆心，以DGP(DGP I>0)为半径的圆域作为导引路径点的导引区(记作

A砒)，即

A。池={(戈，Y)I d=√(石一戈卯)2+(y—Yap)2≤DGP} (7)

则可引入路径导引函数9字将导引路径点的作用反映到路径规划模型中，并将其定义为

喏㈤：p(等)2，d、<Dc．e ㈤
，to，d>DGP

式中，D卯为导引区的作用半径，d为点(戈，y)至lj导引路径点GP的距离，d=√(戈一石卯)2+(Y—YGP)2。

基于上述定义，现假设在可通行地图中包含有M个导引路径点A口={GPi}，i=1，2，⋯，M，则对于

可通行区域中的任一栅格G，D，其路径导引信息可表示为

蒜2跽。[哆苷(d(GPi，G肋))] (9)

式中，d(GP；，％)为路径导引点GPi到G，D栅格中心的距离。

1．4运动的平稳性

在栅格化地图中进行路径规划时，通常假设月球车的运动方向为八连通，而实际应用中，总期望月

球车在行进过程中能够减少转向操作，尽量沿着比较平滑的轨迹行驶，这样可保证月球车运动的平稳

性，有利于车体定位操作，同时降低能量消耗。

为了能将运动的平稳性反映到路径规划模型中，本文引入路径平滑性度量函数，，(∞)，并定义
为：

厂≯(∞)=255q(∞) (10)

式中，P代表当前节点，n代表待扩展节点，∞为当前路径方向与待扩展路径方向的夹角，q(叫)为平滑

性度量因子，其函数表达式为

q(∞)=

eo∞=00

￡1 60=450，3150

e2叫=90。，270。 (11)

￡3 60=135。，2250

ed 03=180"

式中，o≤￡o<￡1<e2<e3<￡4≤1，eo—e4的取值可根据实际需要或经验知识确定。本文取eo=0，￡1=
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0．25，E2=0．5，e3=0．75，e4=1。

1．5 MCWM算法

综上所述，MCWM环境建模方法将月球车工作空间划分为大小为月球车车轮投影面积△S蒯的栅

格空间，每一栅格的属性可通过一个5元组(i，-『，c≯，c芦，c尹。)进行描述，其中(i，J)表示每一栅格的

坐标，c罗、c产和c芦分别表示(i，，)栅格的可通行性、潜在危险性和路径导引信息。另外，为了能够有
效地引导路径规划尽量沿着比较平滑的方向搜索，MCWM还包含了路径平滑性度量模型cP=
(c≯，cP，⋯，cP)，且c●山=厂≯(450×i)。据此，MCWM算法可描述如下：

算法(MCWM模型的创建算法)

输入：五DE。M。=(zd)。。。(月面数字高程模型)

输出：MCWM模型<cZ。，c嘉。，c：冀，cP>
cZ。=(cl#l'av)⋯c裳。=(c芦)⋯c：。=(ct#ray)⋯cP=(cP，cP，⋯，cP)

步骤1：读取数字高程模型五DE。M，；

步骤2：以△s删为大小，对z置进行栅格化，得到一个大小为m×凡的栅格网；

步骤3：初始化MCWM模型，令c：。=‘c烹。=C⋯m。“n=cP=o；
步骤4：对栅格网中的每一栅格celld进行可通行性分析，并令ctdray=层，据此可得到—个可通行地图；

步骤5：基于可通行f生分析结果，对栅格网中的每一栅格(i，．『)进行潜在危险性的计算，并令c产=厂芝；

步骤6：根据导引路径点集合A∞，对每一栅格(i，J)进行路径导引信息的计算，并令c}m=／姚guide；

步骤7：建立路径平滑性度量模型cP=(cP，cP，⋯，cP)，其中，c●=，，(450×i)；
步骤8：输出MCWM模型。 ，

2合理性验证与仿真结果分析

为了验证MCWM算法的合理性和有效性，可首先应用该算法得到MCWM模型，然后以此为基础构

建一个栅格图，其节点为栅格点，连接节点之间的边表示这两个节点的相邻关系，并赋予综合考虑距离、

可通行性、平滑性、不确定性和人的决策与规划等多种因素下的一个综合代价值，最后应用通用图搜索

算法(如逆向A。算法)搜索这个栅格图以寻求最优路径，并对所得到的路径进行分析与评估。

若定义相邻节点(P和n)的边的代价函数为g(P，17,)，则有

g(P，rt)=a1。g砸，(p，n)+a2。g曲(p，11,)+口3‘g酬。(p，17,)+a4‘g蝴血(p，凡) (12)

其中：

g。(p，n)=d(p，凡)。(c7+c?)

gg：{pP：：j三：pa(’pn；：jt：芝；ec三bC二n如， c，3，．
斟ide(，n)=一 ，n)·(c尹8+础)

、。’

g。h(P，儿)=e⋯(叫)=c?，i=09／45。P 091243g酬L，儿，2，m L叫，2 ci，‘。

『告 当节点P和节点n为水平或垂直相邻时

d(P，n)={。 (14)

悻当节点P和节点n为对角相邻时

式中，g哳(p，n)为从节点P到节点n的可通行性代价函数，g曲(P，n)为潜在危险性代价函数，

g删。(p，n)为路径导引性代价函数(其代价值为负)，g一(P，n)为路径平滑性代价函数；aha：、a。和
口。为权值。

基于上述思想，本文以自行研制的月球车硬软件平台为基础，对MCWM建模方法的合理性和有效性
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进行了大量的仿真试验。图3(a)给出某一野外环境的DEM数据，其相应的可通行性地图如图3(b)所示。

图3全局DEM与全局司通行性地图

Fig．3 Global DEM and global tmversability map

为了验证MCWM模型中各种因素对路径规划的影响，图4给出了4种典型的路径规划结果。其

中，(a)图为a。=1，a：=Ot3=a。=0时的最优路径，(b)图为a，=0．7，a：=0．3，口。=a。=0时的最优路径，

(C)图为a1=O．67，口2=O．26，口3=0．07，OL。=0时的最优路径，(d)图为a1=0．44，OL2=0．17，d3=O．05，d。

=0．34时的最优路径。

分析图4中的4种情况可知，(a)图中由于只考虑了地形的可通行性，所以尽管其路径最短，但离障

碍物的距离却最近，这种情况很不利于月球军的安全行驶；(b)图中由于考虑了系统的不确定性，所以其

最优路径与(a)图相比安全性有所提高，但还不是所期望的满意路径；而在(c)图中，由于它不仅考虑了

地形的可通行性和系统的不确定性，而且还考虑了人的高层决策与规划(以五角星标记)，所以其规划的

最优路径很接近我们所期望的满意路径；(d)图则由于进一步地考虑了路径的平滑性，所以其规划的路

径性能最好。

图4基于MCWM方法的最优路径规划结果不意图

Fig．4 Result of optimal path planning based on the MCWM method

由此可知，在基于MCWM模型进行路径规划时，通过选择合适的参数，就可以规划出满足多种性能

指标的满意路径，并提高了路径规划的安全性和可执行性。

3结论

从月球车的实际应用出发，提出了一种新的适合于月球车路径规划的环境建模方法——MCWM方

法。仿真结果表明，MCWM方法能够合理、有效地描述月面地形的可通行性、系统的不确定性、人机协

同性和运动的平稳性，使得在基于MCWM环境模型进行路径规划时，通过选择一组合适的路径参数

(a。，口：，口，，口。，D础，D凹)，就可以规划出满足多种性能指标的满意路径，从而提高路径规划的安全性和

可执行性。

然而，在实际应用中，如何进行路径参数(口。，a：，a。，d。，D烈，D凹)的选择与优化，使得月球车的路

径规划能综合考虑多种性能指标，如安全性能最好、行驶代价最小、路径长度最短和体现决策者意图最

大等，最终得到一条“最优”导航路径，是一个典型的多目标优化问题。为此，下一步将以多目标优化理

论和进化计算为基础，进一步展开基于MCWM环境建模方法的多目标路径规划问题的研究。

(下转第118页)
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3结论

提出并实现了一种单像机运动目标定位的新方法——共线方程法。仿真计算证明了此方法的正确

性和可行性，在保证系统测角精度和光心坐标定位精度足够高的条件下，此方法可以给出工程上实用的

目标定位结果。由于本文提出的方法无需目标距离信息或目标上已知控制点，在其它单像机成像场合

也有较好的应用前景，例如在空间侦察与对抗任务中，己方卫星对目标的单目观察；在潜艇对海、空目标

的观察工具潜望镜中得到的目标单目序列图像等。
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