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摘 要:针对月面机器人在复杂地形下的路径规划问题,提出了一种改进的蚁群算法。算法构建了栅格化地形

图,基于人工势场法改进了蚁群算法的启发函数,加快了算法收敛速度;引入空间信息素划分方法,提高了蚁群

在最短路径附近区域的搜索能力;实验证明,改进后的蚁群算法,路径规划成功率显著提高,收敛速度加快。在

算法规划出月面机器人的最短路径后,采用虚拟仿真技术,基于unity3D构建虚拟月面环境和月球车,直观地展

示了月面机器人在月面环境下的路径规划效果。

关键词:月面机器人;路径规划;蚁群算法;人工势场;unity3D
    中图分类号:TN911.73;TP391.9 文献标志码:A 文章编号:2096-5974(2021)03-0023-11

PathPlanningandVirtualSimulationofLunarRobotBasedon
ImprovedAntColonyAlgorithm

LIUChang1,WANGYixuan1,WANGJingxin1,ZHANGFuzhao2,ZHANGXueqin1,CAOTao3,4

(1.SchoolofInformationScienceandEngineering,EastChinaUniversityofScienceandTechnology,Shanghai200237;

2.SchoolofMechanicalandPowerEngineering,EastChinaUniversityofScienceandTechnology,Shanghai200237;

3.ShanghaiKeyLaboratoryofAerospaceIntelligentControlTechnology,Shanghai201109;

4.ShanghaiAerospaceControlTechnologyInstitute,Shanghai201109)

Abstract:Animprovedantcolonyalgorithmisproposedtosolvethepathplanningproblemoflunarrobotincom-

plexterrain.Thealgorithmconstructsarasterizingtopographicmap,andbasedontheartificialpotentialfield,the
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0 引  言

月面机器人在月面环境探索、数据信息采集

等过程中起着重要作用。为了能够在月球表面自

主行走,需要对月面机器人的行走路径进行规划。
同时,由于月面机器人所带的能量有限,因此有

必要为机器人规划出最短的行走路径。目前,研

究最短路径规划的算法有很多,比如 A*算法、
模拟退火算法、遗传算法、粒子群算法等。Li[1]等
提出了利用粒子群算法优化蚁群算法参数,合理

确定蚁群算法所需要的迭代次数,减小算法的计

算规模。但是,该算法的执行周期过长,增加了

大量的时间成本。Hu[2]等提出了采用头尾双向搜

索策略提高算法的前期效率、引入退火思想以提

高跳出局部最优解的概率,减少了算法的能耗,
但该 算 法 的 收 敛 速 度 仍 然 不 够 理 想。Wang
Zhizhong[3]提出了基于头尾双向搜索的A*启发函

数。但由于相遇即停止的策略,虽然算法的收敛

速度获得了加速,但其全局搜索能力也同时出现

了下降。Wang[4]提出了自适应启发函数,并采用

蚂蚁与目的地之间的欧几里德距离避免了路径搜

索的初始盲目性和后期单一性,使得搜索速度及

最佳路径成功率获得了提升,并降低了蚂蚁在同

一位置落入死锁的概率,但改进后的算法的收敛

速度 不 佳。Han[5]提 出 了 基 于 确 定 周 边 点 集

(SPS)算法的初始路径生成方式,在几何形状狭

小且复杂度高的地图中能够高效生成无冲突路径,
但该算法的收敛速度较慢,最佳路径成功率偏低。

Tong[6]等提出了利用人工势场法对传统蚁群算法

进行改进。算法的收敛速度较优,但所规划的路

径较长。
根据月面机器人对路径规划的需求,考虑到

蚁群算法具备较强的鲁棒性和搜索能力,并且易

于并行实现,本文提出了在蚁群算法与人工势场

法融合的基础上,利用空间信息素划分方法,提

高寻找最短路径的成功率和算法的收敛速度。

1 机器人路径规划问题建模

机器人路径规划任务是依据所感知到的障碍

物的环境信息,按照某种优化指标,规划出一条

从给定起点到目标位置的、无碰撞的最优或次最

优路径。移动机器人规划路径主要可分为三种类

型:基于事例学习的路径规划、基于行为的路径

规划和基于环境模型的路径规划。本文研究的月

面机器人路径规划问题属于基于环境模型的路径

规划,采用了二维栅格法进行环境建模,采用了

蚁群算法进行路径规划建模。

1.1 环境建模

环境模型是对环境进行分析时所设定的模型。
环境建模包括栅格图、切线图、Voronoi图、概率

图和可视图等[7]。栅格法是对地图进行建模的一

种常用方法,简单有效,对不规则障碍物的适应

能力强,易于被扩展到三维环境。将地图进行栅

格化可以较为清晰地显示出月面地图的环境信息,
选择大小合适的栅格既可以保证环境信息的清晰

度,又可以提高路径规划的速度。
在栅格化地图中,障碍物处的栅格以涂黑表

示,无障碍物处则为空白,如图1所示。在算法

中,分别用二进制 “0”和 “1”表示栅格化地图。

图1 栅格法月面示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthelunar
surfaceofthegridmethod

图1利用 “0”和 “1”所构成的矩阵建立了

20×20二维栅格图。网格用整数标记,并且与坐

标系的单位长度相同。障碍物的坐标点可用常见

的XOY 正交坐标系来确定。图1中,栅格序号值

k从起点处开始依次向右标记为1~400,对应的

某栅格的坐标可利用如下公式得到

x=mod(k/m)-1
y=int(k/m){ (1)

式中,mod为取余运算,int为取整运算,m 为每

一行的栅格数,m、k 均为整数。通过以上方法,
可以将二维规划空间离散化。采用栅格法构建环

42 飞控与探测 第4卷



第3期 刘 畅,等:基于改进蚁群算法的月面机器人的路径规划及虚拟仿真

境空间,采用两点式坐标进行栅格标识,即可以

实现月面环境建模。

1.2 机器人路径规划建模

路径规划的目的在于规划出从起始位置到目

标位置的最优路径。机器人的路径规划算法包括

了遗传算法、A*算法、人工势场法和蚁群算法等

多种算法。其中,蚁群算法具有启发式搜索、并

行计算、信息正反馈和鲁棒性强等特点,适合被

应用于月面机器人路径规划问题。本文将基于改

进的蚁群算法实现对月面机器人的路径规划。

1.2.1 蚁群算法的特点

蚁群算法模拟了自然界中蚂蚁觅食的行为规

律。蚂蚁会在走过的路径上留下可被感知的信息

素,其他单个蚂蚁在觅食时会选择信息素浓度更

大的路径。因此,某一路径上的信息素会以此为

积累而越来越大,下一只蚂蚁选择此路径觅食的

概率则进一步增加。蚁群算法在路径规划领域有

较为广泛的应用,蚁群算法具有以下特点:
(1)蚂蚁可以通过释放信息素来改变周围的

环境,且每个个体能够感知周围环境的实时变化,
个体间可通过环境进行间接的通信;

(2)采用正反馈机制,使得搜索过程不断收

敛,最终逼近最优解;
(3)搜索过程采用分布式计算方式,多个个

体可同时进行并行计算,大大提高了算法的计算

能力和运行效率;
(4)和其他算法相比,启发式的概率搜索方

式不容易陷入局部最优,易于寻找到全局最优解。

1.2.2 蚁群算法的数学模型

设在每个时间t,根据信息素浓度与启发式函

数,蚂蚁k由当前节点i确定转移到下一节点j的

转移概率为

Pij
k(t)=
[τij(t)]α[ηij(t)]β

∑s∈allowedk
[τij(t)]α[ηij(t)]β

if j∈allowedk

0 else

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)
式中,Pij

k(t)表示t时刻蚂蚁k从节点i移动到下

一个节点j的转移概率;τij(t)为t时刻j点残留的

信息素;ηij(t)为节点i到节点j的启发函数;s表

示蚂蚁能够选择的节点;j∈allowedk 表示蚂蚁k
没有抵达过的点;α和β分别为信息素因子和启发

函数因子。其中,启发函数ηij(t)的定义为

ηij(t)=
1
dij

(3)

dij 为节点i到节点j的欧氏距离

dij = (xj -xi)2+(yj -yi)2 (4)
蚂蚁k循环一次后,信息素的更新方式可表示为

τij(t+1)=(1-ρ)τij(t)+∑
m

k=1
Δτk

ij (5)

其中,ρ 表示信息素的蒸发速率,Δτk
ij 表示蚂蚁k

在当前迭代次数下留下的信息素浓度。

Δτk
ij =

Q
Lk

当蚂蚁k从节点i移动到节点j

0 否则

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中,Q 为常量,Lk 表示由蚂蚁k搜索到的路径长

度。上式表明,蚂蚁留下的信息素浓度与其搜索

到的路径长度有关。蚂蚁搜索的路径越短,留下

的信息素浓度越高。可见,在蚁群算法中,启发

函数和信息素是两个主要的优化参数。

2 月面机器人路径规划优化算法

设计

  月面机器人携带的能量有限,需要在最短的

时间内,规划出起始点到目标点的最短路径。为

了进一步提高路径规划的效率,加快蚁群算法的

收敛速度以及提升最短路径全局寻优的成功率,
本文利用人工势场法,并结合了空间信息素划分

改进经典蚁群算法,提高了算法的收敛速度以及

最短路径规划的成功率。

2.1 基于人工势场法改进启发函数

人工势场法是由Khatib提出的一种虚拟力法,
它的基本思想是将机器人在周围环境中的运动设

计为一种抽象的人造引力场中的运动。由目标点

对移动机器人产生 “引力”,由障碍物对移动机器

人产生 “斥力”,最后通过求取合力来控制移动机

器人的运动[8]。利用人工势场法改进启发函数,
能够有效避免蚁群算法陷入局部最优,并避免由

前期盲目搜索而导致的收敛速度过慢。
(1)引力函数

人工势场法中的引力函数G(t)可定义为月面

机器人与固定目标点之间的相对距离

G(t)=
1

1+ (xe-xi)2+(ye-yi)2
(7)

其中,(xi,yi)为机器人当前的坐标,(xe,
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ye)是目标点的坐标。月面机器人的当前节点与目

标节点的距离越近,引力越大。
(2)斥力函数

人工势场法中的斥力函数R(t)受移动机器人

与障碍物的距离影响,可定义为月面机器人与障

碍物之间的函数

R(t)=
1 节点(xj,yj)不是障碍物

0 节点(xj,yj)是障碍物{ (8)

其中,(xj,yj)是月面机器人下一步要移动到的

坐标。 “0”表示该节点是障碍物,状态转移函数

式 (2)则变为0,这表示月面机器人不会移动到

此点,即不会与障碍物发生碰撞。 “1”表示该节

点不是障碍物,不影响状态转移函数。
(3)改进的启发函数

基于人工势场法改进的蚁群算法启发函数可

定义为

ηij(t)=G(t)R(t) (9)
改进后的启发函数可定义为引力函数G(t)与

斥力函数 R(t)的乘积。 与原启发函数式(3)相

比,引力函数G(t)只需考虑月面机器人当前节点

与目标节点的相对距离,而无需考虑下一节点的

位置。引力函数可以引导机器人选择下一节点,
使其逐渐逼近目标点,因此可加快蚁群算法的收

敛速度[9];斥力函数使得月面机器人在越接近障

碍物时越受到强烈的排斥,进而促使机器人自动

规避静态障碍物。

2.2 基于空间划分改进信息素更新算法

由于蚁群算法是模拟蚂蚁觅食行为的群体智

能算法,蚂蚁在寻找食物的过程中会在觅食的路

径上留下信息素,之后的蚁群可以根据信息素堆

积的浓度找到蚁穴与食物之间的最短路径。 因

此,信息素的更新方式对蚁群算法的性能有着至

关重要的影响[10]。
为了进一步加快蚁群算法的收敛速度、提高

最短路径的成功率,本文提出了基于空间划分调

整信息素更新的方法。当确定好寻迹的起点和终

点后,让起点位于栅格地图左上角的顶点,让终

点位于栅格地图右下角的顶点,得出相应的栅格

地图,并划分对角区域为重要区域,如图2所示。
设定重要区域的信息素含量较高,设定非重要区

域的信息素含量较少。前者可加大蚁群在此区域

中的搜索概率,提高收敛速度,防止陷入局部最

优。后者可使蚁群在这部分区域的搜索概率降

低,减少了搜索的盲目性[11]。该方法可促使蚁群

更倾向于在重要区域内完成搜索。

图2 空间信息素划分区域示意图

Fig.2 Spatialpheromonezoningmap

图3 信息素划分矩阵

Fig.3 Informationelementpartitioningmatrix

为获取如图2所示的空间范围,算法利用如图

3所示的信息素分布矩阵,为矩阵对角区域赋予了

信息素初值,使得地图对角区域内的信息素具备

一定的初始浓度。在蚁群进行路径搜索时,重要

区域与非重要区域的信息素分布可通过调节信息

素的蒸发速率ρ来实现

ρ=
xi-yi (xi-xs)2+(yi-ys)2,i<mid

xi-yi (xi-xe)2+(yi-ye)2,else{
(10)

式中,(xi,yi)为节点i的坐标,(xs,ys)为
起点坐标,(xe,ye)为终点坐标,mid为地图的
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主对角线,该对角线用于区分节点i与起点和终点

的距离的远近,以采用不同的ρ计算公式计算值;

xi-yi 表示节点偏离图2所示对角区域的程

度,当节点恰好位于起点到终点的对角线上时,

取值最小; (xi-xs)2+(yi-ys)2 表示节点i

与起点间的距离; (xi-xe)2+(yi-ye)2 表示

节点i与终点间的距离。
当节点i位于如图2中红色区域所示的重要区

域 (即对角区域内)时,根据公式 (10)计算而

得的ρ 值较小,这意味着信息素的蒸发速率小,
信息素的含量较高。此时,应加大蚂蚁在此区域

的搜索概率,防止陷入局部最优;当节点位于非

重要区域时,ρ的取值较大,信息素的蒸发速率较

大,信息素的含量较低,则应减小蚂蚁在此区域

的搜索概率,以降低搜索的盲目性。

2.3 基于人工势场和空间信息素划分的蚁群算法

流程

  基于人工势场和空间信息素划分的蚁群算法

的流程图如图4所示。

图4 算法流程图

Fig.4 Algorithmflowchart

算法步骤如下:
第一步:导入月面地图信息,给定起点与终

点坐标,初始化栅格地图;初始化信息启发因子

α、期望启发因子β、信息素蒸发速率ρ、蚂蚁数量

m 以及最大迭代次数Nmax。 通过信息素矩阵对角

区域赋予信息素浓度初值,并用于划分区域。
第二步:在起点释放m 只蚂蚁,根据式 (7)、

式 (8)、式 (9)确定启发函数ηij(t), 再根据式

(2)寻找蚂蚁可行的下一个节点j,并将此节点加

入到禁忌表中。循环此过程,直至达到最大的蚂

蚁数量。
第三步:保存路径信息,依据式 (5)和式

(6),进行信息素的更新。判断当前的迭代次数是

否达到了所设定的最大迭代次数 Nmax。 如果达到

了设定值,则结束算法,并输出此最短路径信息。
通过利用人工势场法改进启发函数,以及结

合空间信息素划分方法,可以有效防止蚁群陷入

局部最优,加快蚁群算法的收敛速度,提高最短

路径寻优的成功率。

3 月面机器人路径规划虚拟仿真设计

3.1 月面机器人和月面环境建模

为实现月球车在虚拟月面环境上的自主寻路

的仿真过程,提升仿真系统的沉浸感和真实感,
同时直观展示月球车根据改进蚁群算法实现的寻

路过程,可采用 Solidworks、Unity3D、3Dsmax
等软件对月球车和月面环境进行三维建模和渲染。

模拟的玉兔号月球车模型主要由车体、悬架、
车轮、太阳翼、定向天线和相机六部分组成,采

用Solidworks进行了建模。月球车的模型贴图、
材质指定、渲染烘焙等工艺采用3Dsmax软件完

成。在Unity提供的地形编辑器中创建月面地形,
模拟真实情况,为月面地形添加适合的材质和纹

理,结果如图5所示。

3.2 Unity与蚁群算法的交互

蚁群算法的开发基于Python,Unity3D不具

备直接与Python进行数据传递的能力。本文提供

了一种依赖于XML的读写策略,从而可使 Unity
引擎从外部算法获取输出结果。

在Unity中创建一个负责信息交互的脚本,在

Using中引入System.Xml、System.IO两个命名空

间,使脚本具有对XML文档进行读写操作的功能。
在脚本中使用CreateXmlFile函数,创建与脚本关联

的XML文 档,并 通 过xml.CreateElement和ele-
ment.SetAttribute函数创建用于存放点位数组的节

点,并设置节点的属性。
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图5 玉兔号月球车及月面地形建模

Fig.5 Lunarroverandlunarterrainmodeling

  在用户选好路径规划的起始与结束点后,Unity
引擎需要将障碍物与路径规划始末点位信息写入

XML文档中,从而调用蚁群算法。在脚本中,使用

element.AppendChild及element.InnerText函数将数

组分别写入不同的节点,并通过root.AppendChild
(element)函数将节点一层层添加到XML中,运用

xml.Save(path)指定XML文件路径并实现文档的

保存。
在蚁群算法给出路径规划的结果并将路径信息

写入XML文档中后,脚本中的xml.SelectSingNode
(节点名称).ChildNodes与foreach函数将遍历所有

子节点,并使用textList.Add函数将读取到的数组

点存入到指定的数组中,供执行寻路的脚本调用。

图6 基于XML读写策略的信息交互

Fig.6 InformationinteractionbasedonXMLread-writestrategy

3.3 月面机器人执行寻路过程

在Unity中使物体对象按指定路径移动的方

法有多种,主要可分为Rigidbody类、Transform
类和 WheelCollider类函数中的方法。在月球车自

主寻路场景中,需要确保寻路过程贴近真实情况。
月球车轨迹贴合算法给出的规划路径,可控制多

次仿真过程中出现的位置、方向变换差异。为保

证寻路路径的准确性、寻路过程的仿真性和降低

过程的随机性,此处采用结合 Transform 空间变

换类和 WheelColider轮胎碰撞器类的函数执行寻

路的方法。
在 月 球 车 位 置 变 换 过 程 中,采 用 Vec-

tor3.MoveTowards (thisPosiyion,targetPosion,

Speed)对月球车进行移动操作,通过函数 Vec-
tor3.Distance判断移动的距离。在转弯过程中,
调用四元数函数Quaternion.LookRotation得到月

球车应当旋转的参数rotate,最后调用四元数插值

函数 Quaternion.Slerp (transform.localRotation,

rotate,angleSpeed),实 现 月 球 车 方 向 的 平 滑

调转。
在此过程中,WheelColider轮胎碰撞器的作

用表现为绑定月球车实体模型,在月球车转弯过

程中提供前轮转向条件、悬架系统仿真和对轮胎

摩擦碰撞情况仿真的功能上,与 Transform 类函

数、物理引擎互不干涉。通过在脚本中定义轮胎

碰 撞 器 变 量 WheelColider 与 车 轮 模 型 变 量

WheelMesh,为变量指定在场景中的轮胎碰撞器

与车轮模型对象,使用 WheelColider.GetWorld-
Pose(out,out)函数为 WheelMesh.transform参

数进行赋值,从而使车轮模型的位置和角度始终

跟随轮胎碰撞器,以实现寻路过程的移动仿真。
该种方法中的 Transform 类函数可确保月球

车位置和方向的正确性,WheelColider类函数可

确保物理效果的真实度。该方法使得寻路过程的

仿真程度较高,月球车的运动状态在符合动力学

原理的同时,能很好地确保月球车行进路线和规

划路线之间的吻合程度。

3.4 月面机器人路径规划虚拟仿真实现流程

在基于 Unity搭建的虚拟场景中,当引擎对

月面地形及月球车模型的渲染烘焙完毕时,用户

开始选择路线规划的起始点与终点;当选择完毕

82 飞控与探测 第4卷



第3期 刘 畅,等:基于改进蚁群算法的月面机器人的路径规划及虚拟仿真

图7 执行寻路方法的流程图

Fig.7 Flowchartoftheexecutionpathfindingmethod

时,Unity将三维地形模型经过二维栅格化并加以

筛选后的障碍物点位以及用户选择出的始末点位

以二维数组的形式传递给蚁群算法;蚁群算法在

接收到带有障碍物和规划信息的数组后,返回规

划出的路线点位;在获取了蚁群算法给出的路线

后,虚拟场景将渲染出规划路线的可视化轨迹。
月球车将按照蚁群算法给出的路线行进,直至抵

达用户指定的终点,具体流程如图8所示。

图8 仿真及虚拟展示实现流程

Fig.8 Simulationandvirtualdisplayimplementationprocess

为了真实再现月球车在月面行进的情况,采用

Unity内置的NVIDIA的Physx物理引擎,赋予月

球车一定的物理特性和运动特性,展示如刚体碰撞、
轮胎碰撞、车辆驾驶、重力影响等效果的仿真。

4 仿真验证与结果分析

4.1 实验一:参数优化

本实验用于寻找信息启发因子α、期望启发因

子β、信息素蒸发速率ρ的最优组合值,使得算法

的成功率最高,收敛速度最快。
信息启发因子α、期望启发因子β、信息素蒸

发速率ρ均对算法的收敛速度和成功率有一定的影

响。α过大,会增大路径上的信息素影响权值,导

致蚂蚁容易陷入局部最优;α过小,路径上的信息

素对蚂蚁的影响降低,导致蚂蚁行走的随机性提

高,算法的收敛速度减慢。相较于α,β的波动对

最短路径的影响较小。β过大,蚂蚁在某个局部点

上选择局部最短路径的可能性越大,但蚂蚁搜索

最优路径的随机性减弱,易陷入局部最优;β 过

小,将导致蚂蚁群体陷入纯粹的随机搜索。在这

种情况下,很难找到最优解。ρ过大,会导致蚂蚁

在搜索最短路径时陷入局部最优,无法找到全局

最优解;ρ过小,则不能较快地找到最优路径,收

敛速度也会较慢。在寻找较优的参数组合之前,
通过多次反复实验大致确定各参数最优值所在的

范围,在各个参数范围内采用控制变量法试凑而

得到接近最优值的参数组合[12]。
实验地图如图5所示,网格坐标用整数标记

且与坐标单位长度相同。将蚂蚁行走起点设为

(0,0),终点设为 (19,19)。蚂蚁数量为20只,
迭代次数为50次。初始α=1、β=13、ρ=0.8,
采用控制变量法,分别在一定范围内改变参数的

大小,实验结果如表1、表2和表3所示。

图9 参数寻优测试地图

Fig.9 Parameteroptimizationtestmap
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表1 固定参数β、ρ,改变参数α下的

最短路径成功率和平均收敛次数

Tab.1 Shortestpathsuccessrateandaverageconvergencetimes

β、ρ,changingparameterαwithfixedparameters

参数α 最短路径成功率 平均收敛次数

0.7 78% 41

0.9 90% 50

1.1 98% 19

1.3 100% 1

1.5 98% 4

1.6 98% 6

表2 固定参数α、ρ,改变参数β下的最短路径

成功率和平均收敛次数

Tab.2 Shortestpathsuccessrateandaverageconvergence
timesα、ρ,changingparameterβwithfixed

parameters

参数β 最短路径成功率 平均收敛次数

8 98% 2

12 98% 22

15 100% 1

18 100% 1

20 100% 1

30 94% 27

表3 固定参数α、β,改变参数ρ下的最短路径

成功率和平均收敛次数

Tab.3 Shortestpathsuccessrateandaverageconvergence
timesα、β,changingparameterρwithfixed

parameters

参数ρ 最短路径成功率 平均收敛次数

0.4 98% 20

0.5 100% 1

0.6 100% 1

0.8 100% 1

0.9 100% 1

1 98% 24

从表1、表2和表3可以看出,当α=1.3、

β=15、ρ=0.5时,算法的性能达到了最佳。
为进一步验证算法的收敛速度,给出算法收敛

次数曲线如图10所示。从图10可以看到,传统蚁

群算法由于前期的震荡而收敛速度较慢,在迭代了

42次之后才出现了收敛,而本文改进的蚁群算法的

收敛速度明显加快,在迭代4次时就已经出现了收

敛,大大提高了收敛速度。

图10 算法收敛曲线对比

Fig.10 Comparisonofconvergencecurves

4.2 实验二:比较实验

为验证本文算法的性能,需模拟五种不同障

碍物环境进行实验,分别为仅起点出现障碍物、
仅终点出现障碍物、起点与终点均存在障碍物、
对角线中间区域出现简单障碍物和复杂障碍物环

境,如图7所示。将本文所提到的蚁群算法和文

献 [13]所提到的基于人工势场的蚁群算法、遗

传算法、A*算法进行了比较,验证了最短路径的

规划能力。在栅格图中,设路径规划起点为 (0,

0),终点为 (19,19),蚂蚁数量为20只,迭代

次数为100次,实验结果如图11和表4所示。

(a)仅起点处存在障碍物
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(b)仅终点处存在障碍物

(c)起点终点均存在障碍物

(d)简单地形环境

(e)复杂地形环境

图11 五种不同的月面地形环境

Fig.11 Topographicenvironmentoffivedifferentlunarsurfaces

表4 五种不同环境下的最短路径

Tab.4 Shortestpathsinfivedifferentenvironments

算法名称 地形a 地形b 地形c 地形d 地形e

A*算法 28.63 28.63 28.63 寻路错误 寻路错误

遗传算法 28.04 28.87 31.46 27.45 28.04

基于人工

势场的蚁

群算法[13]

28.04 28.04 28.87 29.21 28.04

本文算法 28.04 28.62 28.04 27.44 27.45

实验结果显示,A*算法在于不同障碍物环境

下进行最短路径寻优时,在图11 (d)与图11 (e)
环境下发生了寻路错误;遗传算法在进行最短路

径寻优时,没有出现寻路错误,但其所规划的路

径长度不是最短路径。蚁群算法具备较优的路径

寻优能力,而本文提出的结合空间信息素划分的

改进蚁群算法能够规划出最短的路径长度。
图12给出了一组对照示例。图12 (a)为本

文算法在地形 (c)下的路径规划,图12 (b)是

遗传算法在地形 (c)下的路径规划。由图12可以

看到,本文所提算法能够使规划路径较好地保持

在对角区域内,使得路径最短。

4.3 实验三:展示实验

为还原玉兔号月球车实现路径规划的过程,
直 观展示本文算法性能,在Unity3D搭建的寻路
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(a)本文算法在对角区域内可规划最优路径

(b)遗传算法在对角区域内无法规划最优路径

图12 重要区域内路径寻优对照组示例

Fig.12 Exampleofpathoptimizationcontrol

groupinimportantareas

场景及在后端蚁群算法的支持下,可模拟玉兔号

在月球上的智能导航、自动寻径过程。在场景中,
用户可选择玉兔号寻路的目标点,系统内的蚁群

算法将给出最短规划路线,玉兔号将沿规划路线

行驶至目的地。
图13展示了用户通过界面选择目标点后,系

统调用后端蚁群算法给出规划路径的场景。
图14展示了玉兔号月球车的寻路场景。为方

便用户观察寻路过程,实验场景增添了微缩二维

栅格地图,用以指示玉兔号的实时位置和行进

方向。

图13 目标点选择及路径规划场景

Fig.13 Targetpointselectionandpathplanningscenarios

图14 玉兔号月球车的寻路场景

Fig.14 TheYutulunarrover'spathfindingprocess

5 结  论

本文提出了采用蚁群算法制定月面机器人在

月面环境下的路径规划。同时,为了提高蚁群算

法路径规划的成功率和收敛速度,将蚁群算法与

人工势场方法进行了结合,并提出了基于空间信

息素划分的方法。通过提高蚁群在最短路径区域

附近进行搜索的可能性,提高了最短路径规划的

成功率。实验证明,蚁群算法寻找最短路径的成

功率获得了显著提高,算法的迭代次数减少,实

现了预定目标。通过建模以及采用Unity3D等技
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术,蚁群算法在三维虚拟场景中展示了月面机器

人的路径规划过程。
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