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月面巡视器路径规划方法研究
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摘 要：在月面巡视遥操作过程中，需要根据感知数据确定科学探测目标，并逐层分解形成不同层次的规划结果。

根据不同层次规划要求，结合月球背面巡视探测所需要面对的复杂约束，在探测周期规划中设计了月面综合环境立方

模型和多约束导航点搜索算法，实现了综合考虑地形可达、光照情况、通信可达等多种因素的导航点搜索，在导航单

元规划中设计了考虑地形行走代价、移动里程代价、操作控制代价等因素的平滑曲线路径搜索算法。在仿真实验环境

中对上述方法进行了验证，结果表明了方法的有效性和实时性。
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引 言

我国成功实施了人类首次月球背面巡视探测活

动，月球背面的复杂地形给月面巡视探测带来了更多

的新挑战。在月面巡视器遥操作过程中，地面飞控人

员需要根据科学探测目标进行遥操作任务规划，依据

规划结果实施遥操作控制。路径规划是遥操作任务规

划的重要组成部分，需要在任务规划过程中提供可通

行性评估、行走策略制定等方面的技术支撑。

1 规划任务分解

月面巡视器的遥操作规划通常分为任务整体规

划、探测周期规划、导航单元规划3个层次。

任务整体规划属于战略层面的规划，主要任务是

对科学家提出的系列探测点进行初步评估，确定各探

测点的探测顺序。探测周期规划属于事件级规划，主

要解决从当前状态到完成一个科学探测点探测过程的

规划。一般来说，科学探测点与巡视器所处位置通常

距离数为几十米。受感知能力限制，巡视器每次移动

距离一般不超过 10 m，因此周期规划过程中需要将

从当前点移动至探测点的过程分解成若干个导航点。

路径规划在探测周期规划过程中依据地形和时变参数

来确定导航点的位置。导航单元规划属于战术层面的

规划，主要负责生成巡视器从当前点移动至下一导航

点的控制计划和注入数据。路径规划在导航单元规划

过程中负责规划行走路线，生成控制策略。

2 探测周期规划支持

探测周期规划需要确定每个行为的执行时间和地

点。由于巡视器执行一个探测周期耗费的时间较长，

因此在确定一个探测周期内各导航点的位置时，需要

综合考虑光照、通信等时变因素和地形等非时变

因素。

2.1 月面综合环境表达

月面环境通常采用栅格化的数字高程图来表达，

通过提取和分析月面地形的坡度、坡向、阶梯障碍等

相关特征[1]，处理转换成可供搜索的月面综合环境

图。在探测周期规划过程中，既需要从空间维度对巡

视器所处地形进行描述，又需要从时间维度对不同时

刻巡视器所处的时变环境进行描述。可以建立月面环

境立方模型，如图1所示，对时变和非时变环境进行

描述。

月面环境立方有 3个维度，其中X和Y构成平面

直角坐标系，表达巡视器所处的空间环境。T为时间

维度，可以划分为多个层次，第1层为非时变层，该

层内的栅格存储了由地形高程数据计算得来的巡视器
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行走代价信息，当某一点可通行时，其通行代价值的

取值区间为[0，1），当不可通行时，通行代价值为

1010；从第 2层开始为时变层，每一层代表某一个时

间点上的时变信息，由于月球没有大气，因此不考虑

太阳、地球等在不同角度下光照通信的差异。时变代

价值采用二值法描述，0表示时变代价满足，1表示

时变代价不满足。

2.2 时变信息计算

巡视器在月面探测过程中，主要考虑光照和通信

2个方面的时变信息。

1）通视性分析

所谓通视性就是指给定视点和目标点，能否从视

点直接看到目标点，即视点和目标点之间的地形和地

物是否遮挡住了两者之间的连接线（即视线）。通视

性原理如图2所示，如果能够通视，则视点和目标点

连线上任意一点的高度都要大于两者之间对应位置的

地形或地物高度。

计算光照和通信情况时，可以将观察点分别设置

为太阳和中继卫星的位置，此时视线是一组来源于太

阳（或中继卫星）的平行光，其入射的高度角、方位

角即为太阳（或中继卫星）的高度角、方位角。月面

巡视器单次感知获得的地形数据通常在几十米范围

内，采用通视性分析的方法可以解决几十米范围内的

近距离地形遮挡问题[5]。

2）天际线分析

巡视器若在月球背面的环形山中着陆，四周远处

的山脉不在巡视器感知地形范围内，却可能直接影响

到巡视器的光照和通信，远距离地形的遮挡可以通过

天际线分析的方法实现。

巡视器通过其所携带的相机进行环拍感知时，可

以获得所处月面环境的照片。通过分析提取，再根据

巡视器姿态和相机参数能够计算得出巡视器所处月面

环境四周天际线的高度角和方位角。天际线的提取和

高度角、方位角计算属于视觉测量范畴，具体计算方

法详见参考文献[2]。

在某一特定地点，天际线高度角 θl和方位角φl可

以建立一一对应关系。因此，通过获取太阳星历可以

计算得出任意 t时刻太阳相对于巡视器所处月面的高

度角 θs(t)和方位角φs(t)，则基于天际线的光照代价Ctf

计算方法为

Ctf =
ì
í
î

ï

ï

0 θs ( )t ≥ θl ( )φs ( )t

1 θs ( )t < θl ( )φs ( )t
(1)

通信代价的计算方法与光照类似，只需将太阳星

历替换为中继星星历。

3）时变步长设定

在月面巡视探测过程中，时间是连续变化量，光

照和通信情况随着时间连续变化。为简化规划的求解

难度，可以将光照和通信情况作为离散参数来考虑。

比如，月面的太阳高度角大约每3 h变化1°，可以近

似地认为 3 h内的太阳光照情况不发生变化。因此，

月面环境立方中时变信息可以按照一定的时间步长来

进行分段式描述[6]。

2.3 导航点搜索

在探测周期规划过程中，导航点搜索需要综合考

虑时变和非时变因素，因此采用多约束搜索方法进行

路径搜索。多约束搜索以A*算法为基础，在进行代

价计算时将时变和非时变代价均计算在内。

在A*算法中，某一点移动到相邻点的代价根据

搜索策略的不同，通常为相邻点所在栅格的代价值，

或者当前点到相邻点的欧几里得距离，或者为前两者

的加权叠加。

在多约束搜索中，需要先明确巡视器在起点 s

开始移动的时刻 t0，导航点间的期望里程 d。计算从

第 i 个点移动到其相邻点的代价时，需要考虑如下

信息，一般的A*算法搜索过程中不需要记录里程信

息，但在多约束搜索中，从起点移动至第 i 个点的

里程信息 Li 关系到导航点的确定，如图 3所示。当

abs(Li%d) ≤ m时（m为栅格分辨率），则认为第 i个

点为导航点。

图1 月面环境立方

Fig. 1 Lunar surface integrated environment cubic

图2 通视性分析原理示意图

Fig. 2 Visibility analysis sketch
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巡视器从起点移动至探测点过程中通常需要经过

多个导航点，从离开一个导航点到移动至下一个导航

点的过程，通常在几分钟内完成。相比巡视器在导航

点上的停留时间，移动过程的时间消耗可以忽略不

计。若设Δti为巡视器在第 i个导航点上的预期工作时

长，则从第 i个点移动至相邻点的时刻为

ti =
ì
í
î

ti - 1 + Δti i = 导航点

ti - 1 i ≠导航点
(2)

从第 i个点移动至相邻点的非时变代价Cnt可以取

当前点到相邻点的欧几里得距离。

从第 i个点移动至相邻点的时变代价Crt为其相邻

点在 ti时刻的时变代价值。如前文所述，若Crt为0则

认为相邻点的时变因素满足要求，否则认为不满足

要求。

综上所述，从第 i 个点移动至相邻点的综合代

价为

Ci + 1 = {Cnt Crt = 0
∞ Crt ≠ 0

(3)

在探测周期规划过程中，根据获取的月面数字高

程图和巡视探测区域内太阳和中继卫星的高度角与方

位角信息，采用通视性分析和天际线分析等方法对时

变参数进行分析计算，建立月面环境立方模型，采用

多约束导航点搜索方法进行导航点确定。

3 导航单元规划

导航单元中路径规划负责计算从当前点到下一个

导航点之间的行走路线。

3.1 搜索区域分割

对于轮式移动巡视器来说，行驶路径曲线存在拐

点意味着两次行走控制之间需要增加原地转弯控制，

原地转弯控制时车轮与月面钩挂风险相对较高且控制

效率相对较低，因此月面巡视器的路径规划期望得到

的是一条尽量平滑连续的行驶路径。当月面的障碍较

多时，搜索得到的路径可能是一条复杂的曲线。为了

简化问题的求解，可以将从规划起点到规划终点的区

域划分成若干个区域，然后分别求解每个区域内的路

径，再将各段路径连接起来得到整条规划路径。各区

域的起点和终点统称为路径导引点。路径导引点可以

从使用 A*搜索算法获取到的路径点序列进行筛选

得到。

1）导引点 t提取

使用A*算法搜索得到路径点集合后，可以使用

光束法提取路径导引点。提取路径导引点的原则是路

径导引点尽量稀疏且相邻两点较容易到达。在工程处

理过程中，为了使计算更加简捷高效，可以将路径导

引点的提取标准修改为尽量稀疏且相邻两点直线

可达。

2）可通行性判断

可通行性的判断可以使用计算机图形学中的

Bresenham 算法确定两个路径导引点之间经过的栅

格，然后依次判断经过栅格的可通行性。Bresenham

算法原理是过各行、各列像素中心构造一组虚拟网格

线，按直线从起点到终点的顺序计算直线与各垂直网

格线的交点，然后确定该列像素中于此交点最近的

像素[3]。

3）导引点优化

在地形相对平坦的环境下搜索路径点时，由于算

法本身追求的路径最短或者代价最小，经常会出现路

径紧贴障碍边缘的情况，如图4所示，蓝色区域表示

障碍，非障碍区域内颜色越深表示行走代价越小，路

径从障碍边缘经过。为了使搜索到的整条路径尽量平

滑，应尽量保证与导引点相连的两段曲线在导引点处

相切。如果导引点紧贴障碍边缘，会降低导引点处巡

视器航向的选择范围。

为了避免导引点紧贴障碍边缘，在搜索路径点

时，可以将月面综合环境图中的障碍在原有尺寸的基

础上进行附加膨胀。这样搜索得到路径点就不会出现

紧贴原有尺寸障碍的情况。如图5所示，深蓝区域表

示按照正常尺寸膨胀的障碍O1，淡蓝色区域为提取

导引点时使用的障碍区域O2，按照O2区域搜索得到

的路径点已经与O1区域保持了一定的距离。按照导

图3 周期规划中的起止点与导航点

Fig. 3 Start-stop points and navigation points in period planning

图4 路径搜索结果

Fig. 4 Path search result
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引点提取流程将图5所示的路径点处理后，可以得到

图6所示的路径导引点。

4）导引点航向的初步确定

巡视器在导引点处的航向很大程度上决定了整条

路径的优化程度，但在提取导引点的过程中难以简单

地确定航向。为了方便计算两个导引点间的路径，在

导引点提取过程中，需要初步确定导引点处的航向。

若设 P 点为从 S(x0，y0)点到 D(x1，y1)点的路径导引

点，则P点航向角θ的初步计算方法为

θ = arctan ( y1 - y0

x1 - x0
) (4)

3.2 路径计算与拼接

路径导引点提取完成后，需要完成相邻两个导引

点间的路径计算和与导引点相连两段路径的拼接。

相邻两个导引点间的路径计算结果与巡视器在两导

引点处的航向密切相关，而与导引点相连的前一段

路径的终止航向和后一段路径的起始航向也直接决

定了巡视器在该导引点上是否需要原地转弯，因此

相邻导引点间的路径计算和导引点处的路径拼接需

要同步考虑。

1）路径计算

相邻导引点间的路径可以采用基于试算法的预置

曲线路径的方式来计算获得[4]，通过这种方法可以获

得一个由不多于 3段曲线组成的相对平滑路径集合，

这个路径集合中的每一条路径都能够确保巡视器从前

一个导引点安全行驶到后一个导引点。得到路径集合

后需要对每一条路径进行代价的评估。

路径搜索在栅格化的月面综合代价图上进行，综

合代价图上栅格的数值表示了巡视器通过该栅格需要

付出的代价。行走代价Cs与路径经过的各栅格的综

合代价值g相关，计算方法为

Cs =∑i = 1

n gi (5)

行走里程不同的路径，其代价也会不同，因此需

要考虑路径的里程代价Cm。里程代价值的大小取决

于路径的里程 m 和单位长度的代价值 cpm，计算方

法为

Cm = m × cpm (6)

巡视器的移动控制期望更少地使用原地转向，因

此在计算路径代价时，可以附加计算路径原地转向控

制的代价Ct。原地转向代价与原地转向角度φ和单位

角度的转向代价值cpt相关，计算方法为

Ct = φ × cpt (7)

巡视器移动路径的曲线段数越多，移动控制效率

就会越低。因此需要考虑路径的控制代价Cc。控制

代价取决于组成整段路径的单元个数n和每个路径单

元的地面控制代价cpc，计算方法为

Cc = n × cpc (8)

为了提高控制效率，应尽量避免得到的路径中包

含里程较短的曲线，需要附加计算短里程曲线的路径

单元里程代价Cum。假定仅当路径单元的里程mu小于

d时，开始计算路径单元里程代价，并设μ为代价系

数，计算方法为

Cum =
ì
í
î

ï

ï

d - mu

d
× μ mu < d

0 mu ≥ d

(9)

综合上述分析，路径综合代价Cg的计算方法为

Cg = Cs + Cm + Ct + Cc + Cum (10)

2）路径拼接

导引点处路径拼接与相邻导引点间的路径计算同

步进行。路径拼接需要解决不同导引点间路径计算的

顺序以及导引点航向调整两个问题。受到转弯半径限

制，路径导引点之间距离越短，路径对起止点航向的

适应调整能力越小。为了尽量保证路径的平滑性，多

图5 障碍附加膨胀的路径点

Fig. 5 Path nodes of obstacle additional expansion

图6 障碍附加膨胀的导引点

Fig. 6 Guidance point of obstacle additional expansion
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路径点的曲线拼接可以按照路径点间距离由小到大的

顺序进行。相邻的两个导引点间路径计算完成后，若

在导引点处存在原地转向且相邻的路径还未计算，则

可以尝试调整导引点处的期望航向，尽量消除原地

转向。

4 仿真实验结果

为了验证路径规划方法的合理性和有效性，分别

对探测点可达性评估、多约束导航点搜索和平滑曲线

路径搜索方法进行实验和分析。

图 7 的底图为经过适当比例缩小的真实月面影

像，在探测周期规划过程中，点1为当前点，点7为

探测点，经过多约束导航点搜索，得到了点2～6共5

个导航点，各导航点设置较均匀，各导航点满足光照

和通信要求。

对平滑曲线路径搜索方法特针对单一障碍地形和

复杂障碍地形两种情况进行实验和分析，分析使用的

图像为地面模拟巡视器在月背进行相机成像处理后得

到的地形图。

图6所示的地形为模拟巡视器所处环境的正射投

影图，并叠加了综合代价图，蓝色表示障碍。在获得

如图 6 所示的路径导引点后，以点 1 为起点（航向

90°），点3为目标点（航向60°），进行路径计算，得

到了图8所示的曲线路径。路径由4段圆弧组成，无

原地转向。

图 9所示的路径为使用A*算法得到的路径点基

础上提取得到导引点，并根据导引点信息计算的按直

线加原地转弯方式行走的路径。通过分析图 8和图 9

所示的两条路径可以发现，曲线路径的里程比直线路

径略长，但曲线路径的控制次数更少，无须原地转向

控制，具体数据见表1。总体来说，曲线路径控制效

率更高，路径更优化。

为了验证该方法在更复杂环境下的适应能力，模

拟了图10所示的月面环境，A点为起点（航向90°），

B点为目标点（航向 60°）。图中显示的点为使用A*

算法搜索得到的路径点。

图9 按直线方式行走的路径

Fig. 9 Path of straight line walking

图10 A*算法得到的路径点

Fig. 10 Path nodes obtained by A* algorithm

表1 单个障碍的路径搜索结果比较

Table 1 Path search result comparison of single obstacle

参数

路径里程/m

控制次数

原地转向次数

累计转向角度/（°）

曲线路径

6.76

4

0

0

直线路径

6.24

7

4

86.8

图7 导航点搜索结果

Fig. 7 Search result of navigation points

图8 曲线路径

Fig. 8 Curve path
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通过对比图11所示的两条路径可以发现，曲线路

径与直线路径的里程基本相当，曲线路径的控制次数更

少，原地转向控制的累积转向角度更小，具体数据见表

2。总体来说，曲线路径控制效率更高，路径更优化。

5 结 论

本文根据月面巡视器遥操作控制流程，提出了探

测点可达性评估、多约束导航点搜索以及平滑曲线路

径搜索方法。仿真结果表明，通过上述方法得到的规

划结果可以提高控制效率，能够在不同规划层次上对

遥操作规划提供技术支撑。
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图11 复杂环境下的曲线和直线路径

Fig. 11 Curve and linear path under complex environment

表2 复杂环境下的路径搜索结果比较

Table 2 Path search result comparison of complex environment

参数

路径里程/m

控制次数

原地转向次数

累计转向角度/（ ）゚

曲线路径

5.68

7

1

45

直线路径

5.57

9

5

102.4
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Study on Path Planning Method of Lunar Rover

YU Tianyi，FEI Jiangtao，LI Lichun，CHENG Xiao

（Beijing Aerospace Control Center，Beijing 10094，China）

Abstract：：During the process of lunar detection tele-operation，scientific exploration target is determined by sensing data and

analyzing stage by stage in order to achieve planning of different level. According to planning requirements of different level and

considering the complex terrain constrains in exploration on the far-side of the moon，an integrated environment cubic model of the

lunar surface is established and a search algorithm of multiple constrained navigation points in the exploration period planning is

proposed， through which the navigation points determination is realized considering detection point attainability， illumination

condition，communication attainability and other factors comprehensively. For the navigation unit planning， a smooth curve path

search algorithm is designed considering terrain attainability cost，mobile mileage cost and operation cost. The result shows the

effectiveness and real-timeby the verification in simulation experiment environment.

Key words：：lunar rover；path planning；multiple constrained searching；smooth curve path searching

High lights：：

● Considering the complex terrain constrains in exploration on the far-side of the Moon， a lunar surface integrated

environment cubic model is designed and a multiple constrained navigation points search algorithm is proposed.

● In navigation search process， detection point attainability as well as different kinds of time-varying factors including

illumination condition，communication attainability are taken into consideration comprehensively and the search result satisfies

engineering practical needs.

● A smooth curve path search algorithm is designed，through which a relatively smooth curve path is obtained and obstacles

can be bypassed.

● In path search process，the TT&C efficiency constraints are taken into consideration including control frequency as well as

control cost，and the search results help to improve efficiency of rover motion control.
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