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摘 要:随着国际月球科研站计划的快速推进,针对月球基地相关技术的研究受到了广泛关注。
面向月球基地场景下不同的设备间进行自主接触式交互这一应用背景展开研究。考虑不同的设

备在进行自主接触式交互时,需要准确地完成相互识别,并且规划出畅行无阻且较优的行进路线

以保证往返活动顺利进行,基于 Webots搭建了月球基地仿真环境进行目标检测和路径规划相关

实验。以前后配备高精度RGB相机的交互设备为载体实现基于TPH-YOLOv5月球基地场景下

的目标检测。此外,设计并实现了交互设备在月球基地场景下基于双向快速扩展随机树(Bidirec-
tionalRTT)的路径规划算法,以保证交互设备在月球基地环境下的相关工作顺利进行。仿真结果

显示,该目标检测及路径规划算法能够实现预期功能。
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Abstract:Withtherapidadvancementoftheinternationallunarscientificresearchstationprogram,re-
searchonlunarbase-relatedtechnologieshasreceivedwidespreadattention.Thisarticlefocusesontheap-
plicationbackgroundofautonomouscontactinteractionbetweendifferentdevicesinthelunarbasescenar-
io.Consideringthatdifferentdevicesneedtoaccuratelyidentifyeachotherwhenperformingautonomous
contactinteractionandplanasmoothandoptimalroutetoensuresmoothround-tripactivities,alunar
basesimulationenvironmentbasedonWebotsisbuilttoconducttargetdetectionandpathplanningexper-
iments.Theinteractivedeviceequippedwithhigh-precisionRGBcamerasinthefrontandrearisusedas
thecarriertoperformtargetdetectioninthelunarbasescenariobasedonTPH-YOLOv5.Inaddi-
tion,apathplanningalgorithmbasedonBidirectionalRRTforinteractivedevicesinthelunarbase
scenarioisdesignedandimplementedtoensurethesmoothprogressofrelatedworkofinteractive
devicesinthelunarbaseenvironment.Simulationresultsshowthatthetargetdetectionandpath
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0 引言

月球探索一直是人类进行深空探索的重要环

节,从20世纪50年代至今,人类探索月球的脚步从

未停止。通过不断地开展月球探测活动,人类对月

球上的资源有了更深入更系统的了解,通过加以利

用可以成功解决相当一部分的能源问题[1-2]。例如

在月球上发现了含量丰富的氦-3资源,可作为一种

清洁原料参与到核聚变中[3]。与此同时,月球是地

球附近最近的天体,在人类未来的深空探索活动

中,月球可以起跳板的作用。此外,在进行月球探

索的过程中,深空探测相关技术得到了很好地发展

和验证,为后续研究奠定了坚实基础[4]。进入21世

纪,各国之间关于月球资源的竞争愈发激烈,月球

基地的建设被提上了议程[5-6]。中国和俄罗斯于

2021年签署了共建月球国际科研站的战略合作协

议,推动针对月球基地的相关技术研究快速发展[3]。
目标检测是计算机视觉中的一个重要分支,目

的在于找出图像或视频中的特定目标并用检测框

进行标记和分类。目标检测算法主要分为单阶段

算法和双阶段算法[7]。在双阶段算法中,第一个阶

段首先通过区域提议网络生成候选区域,然后在第

二个阶段对这些候选区域进行分类和边界框回归,
最终确定物体的类别和位置。著名的双阶段算法

有R-CNN[8],FastR-CNN[9]和FasterR-CNN[10]。
这些算法通常具有较高的准确性,但运行速度较

慢。单阶段算法则直接对图像进行预测,没有双阶

段算法生成候选区域的步骤。这类算法通常速度

较快,但准确性略低于双阶段算法。YOLO(You
OnlyLookOnce)[11-13]系列就是典型的单阶段算

法,它将目标检测任务直接作为回归问题,通过将

图像划分为网格单元,预测每个单元的目标类别和

边界框实现目标检测。

YOLOv5(YouOnlyLookOnceversion5)是

YOLO系列的经典版本,它在保持单阶段算法速度优

势的同时,通过改进网络结构和训练策略,取得了更

好的检测性能。但是面对目标尺度变化过大以及严

重遮挡等复杂场景时,性能有所降低。Transform-
er[14]应用于计算机视觉领域后大放异彩,自注意力机

图1 月球探测开发标志性时间节点

Fig.1 Iconictimelinemilestonesoflunar

explorationanddevelopment

制被证明在目标检测领域也有很强的应用性。TPH-
YOLOv5[15]则是将基于Transformer的预测头替换

为YOLOv5的预测头,并集成CBAM[16]即卷积注意

力机制模块,使用多种数据增强方式,最终可以解决

上述复杂场景带来的问题。
当前的路径规划算法主要分为智能仿生算法、

图类搜索算法及随机采样算法。智能仿生算法包

括遗传算法、粒子群算法和蚁群算法等,此类算法

是典型的启发式算法,在求解优化复杂问题时效果

较好,但是效率低、稳定性差。图类搜索算法使用

图形表示环境空间,将路径规划问题转换成图形顶

点的遍历,主要包括Dijkstra算法、A*算法及D*算

法等,此类算法能够获得相对较优的路径,且求解

效率高、稳定性较好,但是在面对稍微复杂的空间

环境时,消耗内存大。典型的随机采样算法包括概

率路标(probabilisticroadmap,PRM)算法和快速扩
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展随机树(rapidly-exploringrandomtree,RRT)算
法[17-18],这些算法通常用于解决路径规划问题,不
需要建模,并且在复杂环境中表现良好。它们通过

使用随机采样和树结构搜索可行路径,可以适应不

同类型的环境和动态变化。
在未来的月球基地上,不同的设备之间在执行

相应任务时不可避免地需要进行接触式交互。考

虑月球基地环境的特殊性,可以预见在月球基地发

展初期,月面工作人员数量有限,劳动力成本高,这
就意味着很多设备需要自主控制进行交互。不同

设备在进行接触式交互时,需要准确地完成相互识

别,并且规划出畅行无阻且较优的行进路线以保证

往返活动顺利进行。但是针对上述场景下面临的

问题,目前尚缺乏相关的研究工作。为填补这一研

究空白,本文在月球基地场景下开展了设备间自主

交互问题的研究,首次公开地将TPH-YOLOv5和

双向快速扩展随机树(BidirectionalRRT)算法应用

于月球基地场景下的设备自主交互问题,通过搭建

仿真环境及模型,开展了目标识别与路径规划问题

的研究。本文在月球基地设备交互场景上和该场

景与先进方法的关联上进行了大胆尝试,并取得了

较为理想的仿真结果。随着国际和国内月球基地

建设工程的加速推进,本文可以为之后的建设工作

提供很好的借鉴。
本文重点研究了基于月球基地场景下携带

RGBD相机的交互设备的目标识别、避障与路径规

划问题,基于 Webots构建了月球基地仿真实验场

景及相关设备模型,并以此平台为基础进行了后续

实验;采 集 标 注 一 套 图 像 数 据 集,并 基 于 TPH-
YOLOv5进行训练及实验验证,实现了月球基地场

景下的目标识别功能;研究了BidirectionalRRT算

法,并将其应用于月球基地场景下的交互设备路径

规划任务中。

1 基于TPH-YOLOv5的目标检测

在研究月球基地场景下设备间自主交互问题

的过程中,面临诸多问题。首先是月面环境的独特

性,月球表面高真空,与地球环境相比,月球场景下

光照的折射和散射并不充分,光照条件差,这给目

标检测带来了挑战,如图2所示。

YOLOv5是一种单阶段目标检测算法,它既有

较快的预测速度,也有媲美双阶段目标检测算法的性

能。TPH-YOLOv5是YOLOv5的改进版本,它在数

过度曝光        光照缺乏

图2 过度曝光和光照缺乏条件下采集到的图像

Fig.2 Imagesacquiredunderoverexposureand

insufficientilluminationconditions

据预处理阶段以及预测头部分都有较大的改进,通过

引入Transformer的自注意力机制,改善了YOLOv5
在尺度变化过大等复杂场景下的性能。YOLOv5按模

型大小主要可分为YOLOv5s,YOLOv5m,YOLOv5l及

YOLOv5x,其中YOLOv5x在网络深度与宽度上都

是最大的。本研究中的TPH-YOLOv5模型使用基

于YOLOv5x的模型框架,在计算成本少量提升的

同时追求最好的检测效果,并且将网络中的部分卷

积模块以及CSPDarknet53模块替换成 Transfor-
mer编码器模块,从而提高模型对于全局信息的

理解。

1.1 月球基地仿真场景数据集搭建

在搭建月球基地仿真场景后,需要对其采集数

据并进行标注。数据采集具体过程为:月球基地车

搭载前后2个摄像机,将其置于搭建的场景中并进

行运动与采集图片。重复上述步骤,通过改变月球

基地环境的光照和物体地理位置等条件搭建多个

场景,使采集到的图片具有多样性。最终得到一个

近千张月球基地仿真场景图片的目标检测数据集。

1.2 TPH-YOLOv5模型原理

TPH-YOLOv5模型结构如图3所示。首先,
图像会经过数据增强模块。这里训练与测试是有

所区别的,训练时的数据增强模块主要有:1)对图

像颜色与饱和度的调整;2)随机缩放、平移、裁剪及

旋转;3)将4张图片随机裁剪,再拼接到一张图上作

为训练数据;4)将2张图像按各自权重叠加到一起

形成一张新图像。而在测试时的数据增强模块则

只包含尺度变换或图像翻转。
其次,经过数据增强的数据进入TPH-YOLOv5

的特征提取网络Backbone,该部分与YOLOv5相似,
其特征提取网络基于CSPDarknet53与SPP模块[19],
并引入 Transformer编码器获取全局各区域关系

信息。Transformer编码器模块如图4所示,它由多
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图3 TPH-YOLOv5模型结构

Fig.3 StructureoftheTPH-YOLOv5model

图4 Transformer编码器结构

Fig.4 StructureoftheTransformerencoder

个相同的层组成,每个层包括自注意力机制、层归

一化、残差连接和全连接层等结构,每一层的输出

也是下一层的输入。特征提取网络最终输出是4

个尺度的输入图片特征,这样可以在接下来的多尺

度融合网络中更好地进行特征融合。
然后,4个尺度的图像特征会被送入多尺度融

合网络,也就是 Neck中进行特征融合。YOLOv5
的Neck部分主要使用 PANet架构[20],而 TPH-
YOLOv5的 Neck与 YOLOv5相 比 不 仅 增 加 了

Transformer编码器模块,还增加了CBAM 即卷积

注意力机制模块。每个Transformer编码器模块包

括两层,第一层是多头注意力模块,第二层是全连

接层。Transformer编码器模块的主要作用为分析

图像中各部分的关系,找出目标最可能存在的区域

赋予更多的注意力。而CBAM 即卷积注意力机制

模块是一个简单、有效的注意力模块,如图5所示,
它是一个轻量级模块,可以即插即用到CNN架构

中。使用CBAM可以提取注意区域,以帮助模型过

滤不必要的图像特征信息,并关注正确的目标。最

终Neck的输出同样有4个尺度,对于预测尺度变

化大的目标检测场景具有很好的效果。

图5 CBAM模块

Fig.5 CBAM module
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  最后,Neck的输出被送入 Head即预测头部

分。经过一个卷积模块后,被送入Transformer预

测头模块,这个模块同样基于Transformer编码器

架构。在训练时,最终4个尺度的输出预测集成到

一起进行检测框回归与分类。而在预测时,4个尺

度的输出集成后,再经过 WBF[21]即加权框融合后

去除冗余框。为了提高最终的预测框分类效果,

TPH-YOLOv5还预训了一个基于ResNet[22]的分

类网络,将预测时得到的预测框中的目标送入该预

训模块得到最终的分类结果。
原YOLOv5模 型 输 出 为3个 尺 度 的 预 测,

TPH-YOLOv5为了更好地预测小目标,增加了高

分辨率特征图的预测头,这虽然增加了计算和存储

成本,但使得月球基地仿真场景中的微小物体如航

天员等目标的检测性能得到很大提升。

2 基于BidirectionalRRT的路径规划

在研究月球基地场景下设备间自主交互问题

的过程中,考虑到很多移动设施设备的存在,场景

复杂程度高,这极大地增加了空间建模的计算要

求。在这种情况下,需要探索并使用一种对环境类

型不敏感、具有未知环境搜索能力且搜索效率较高

的路径规划算法。

RRT算法是利用随机采样构建SpaceFilling
Tree进行快速搜索的算法。RRT算法最先由S.M.
LaValle和J.Kuffner于1998年提出[23]。RRT算法

通过对空间中的采样点进行碰撞检测,成功避免了

对空间进行建模这一步骤,在高维空间和复杂约束

条件下的路径规划问题中有很广泛的应用。使用

RRT算法进行路径规划时,当采样样本数量趋于无

穷大时,则该算法成功找到从起始点到目标点的路

径的概率收敛到1,即RRT算法在具有复杂环境的

路径规划中极具应用价值。

RRT算法模拟了树在生长过程中树枝的扩散

过程,即需要构建一棵随机树。该算法的核心思想

是在运动空间中以起始点为随机树的根节点,接着

以该根节点为父亲节点,令其在状态空间中仅限随

机采样并进一步扩展,通过不断重复上述步骤实现

节点延伸,最终生成一个随机扩展树。如果在扩展

随机树的过程中找到了目标节点,则结束生长,在
随机树中找到可行路径即可。

首先,以交互设备的起始点作为根节点qinit 进

行随机树T 的初步扩展。在状态空间C 中进行采

样并获得一个随机采样点qrand,通过评价函数遍历

已有的随机树 T,得到在评价函数下的与采样点

qrand 最近的节点qnearest。 其中评价函数的设置非常

关键,评价函数合适与否直接影响路径规划的结

果。当选 欧 氏 距 离 作 为 节 点 间 的 评 价 函 数 时,

qnearest就是随机树T 中与qrand 欧氏距离最近的点。
在找到最近的节点qnearest 后,以qnearest 向着采样点

qrand进行一个步长的延伸得到新节点qnew,在qnew和

qnearest之间进行碰撞检测。若碰撞检测通过,则将

qnew 以及qnew 与qnearest生成的边一起加入到随机树

T 中合成新的随机树。反之,若碰撞检测不通过,则
丢弃新节点qnew,不对随机树进行任何修改。重复

上述随机采样、碰撞检测和节点扩展步骤,直到使

得新生成的随机树包含目标点qgoal,或者达到指定

区域,又或者迭代次数达到上限时,迭代运算结束。
最后,在新生成随机树中找到目标点qgoal或指定区域

的情况下,使用回溯算法从目标点qgoal开始找一条可

行路径回到起始点qinit,成功实现路径规划。算法随

机采样、碰撞检测和节点扩展步骤如图6所示。

RRT算法是随机搜索算法,具有一些缺陷。首

先是由算法的随机性所导致的再现性差的问题,即
在相同的条件下,运行结果不会每次都相同。此

外,RRT算法在状态空间内进行搜索,过程随机且

较为平均,缺乏目的性,这就导致了一些不必要的

计算,从而产生计算资源的浪费。
为提高RRT算法的搜索效率,一种改进思路是

使用BidirectionalRRT算法。BidirectionalRRT[24]算
法设置2颗随机树,具有双向搜索的引导策略,各自

从起点和终点向外探索扩展,直到2棵树相遇时算法

收敛,其原理如图7所示。BidirectionalRRT算法在

RRT算法的基础上加入了贪婪策略,大大加快了搜

索速度,并且减少了空白区域的无用搜索,节省了

搜索时间[17]。BidirectionalRRT算法伪代码如表1
所示。BidirectionalRRT算法同时从起点和终点

建立扩展树,然后,在采样随机点进行扩展。在每

一次迭代中,扩展完第一棵树的新节点qnew 后,以这

个新目标点作为第二棵树的新节点q'new 的扩展方

向,如果没有碰撞,继续往相同的方向扩展,直到

q'new=qnew,即2棵树相遇。
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图6 RRT算法扩展延伸原理示意图

Fig.6 SchematicdiagramoftheexpansionandextensionprincipleoftheRRTalgorithm

图7 BidirectionalRRT算法原理示意图

Fig.7 SchematicdiagramoftheBidirectional

RRTalgorithmprinciple

  考虑到RRT算法寻找到的路径多数情况下并不

是最优路径,Karaman等[18]提出了一种改进方法,在
节点延伸过程中加入了随机几何图和剪枝策略,使得

每次延伸扩展得到的新节点能使随机树满足当前最

优,这即是RRT*算法。RRT*算法的核心在于重选

父亲节点和重新布置随机树。为了加快收敛速度,

Nasir等[25]提出了RRT*SMART算法;Chen等[26]提

出了一种新的RRT*方法,该方法与双树结构协作,
分离扩展和优化过程;Wang等[27]将双向人工势场与

快速探索随机树星(RRT*)相结合,提出了基于势函

数 的 RRT*-connect(P-RRT*/connect)运 动 规 划

算法。

表1 BidirectionalRRT算法伪代码

Tab.1 PseudocodefortheBidirectionalRRTalgorithm

1 V1← {qinit};E1← ∅;T1← (V1,E1); 树T1 的节点集合V1 和枝干集合E1

2 V2← {qgoal};E2← ∅;T2← (V2,E2);i←0; 树T2 的节点集合V2 和枝干集合E2

3 whilei<Ndo 进行N 次循环

4   qrand←Sample(i);i←i+1; 生成随机节点qrand

5   qnearst←Nearst(T1,qrand); 生成T1 中与qrand最近的点qnearest

6   qnew ←Steer(qnearst,qrand); 延伸得到新节点qnew

7   ifObstacleFree(qnearst,qnew)then 在qnew 和qnearest之间进行碰撞检测

8     V1←V1∪ {qnew}; 将qnew 加到节点集合V1

9     E1←E1∪ {(qnearest,qnew)}; 将 {(qnearest,qnew)}加到枝干集合E1

10     q'nearst←Nearst(T2,qnew); 生成T2 中与qrand最近的点q'nearest

11     q'new ←Steer(qnearst,qnew); 延伸得到新节点q'new

14
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续表

12     ifObstacleFree(q'nearst,q'new)then 在q'nearst和q'new 之间进行碰撞检测

13        V2←V2∪ {q'new}; 将q'new 加到节点集合V2

14        E2←E2∪ {(q'nearst,q'new)}; 将 {(q'nearest,q'new)}加到枝干集合E1

15        do 当q'new ≠qnew ,进行循环,见22行

16          q″new ←Steer(q'new,qnew); 以qnew 为扩展方向得q″new

17          ifObstacleFree(q″new,q'new)then 碰撞检测

18             V2←V2∪ {q″new}; 添加节点

19             E2←E2∪ {(q″new,q'new)}; 添加枝干

20             q'new ←q″new; 将q″new 作为T2 的新节点

21           elsebreak;

22        Whileq'new ≠qnew

23     ifq'new =qnewthenreturn(V1,E1,V2,E2) 若q'new=qnew ,T1和T2相遇,返回 (V1,E1,V2,E2),即T1和T2

24   if|V2|<|V1|thenSwap(V1,V2); 考虑平衡性,选节点少的树为扩展目标

3 实验验证

3.1 月球基地仿真场景搭建

3.1.1 基于 Webots的月球基地实验环境搭建

关于月球基地,目前还停留在设想阶段,并未

付诸实施,并且难以在真实场景下进行相关实验。
本文参考已有航天器和月球基地建设的相关理论

构建了月球基地仿真环境模型。在仿真软件方面,
本文选用了 Webots,一个开源机器人仿真软件,内
置了广泛的传感器和执行器模型,以及高度可配置

的物理引擎,用于开发、测试和验证各种类型的机

器人。为模拟月球基地环境,本文结合当前学者已

有的研究讨论设计搭建月球基地仿真环境,如图8
所示,其中的设施设备均参考NASA公布的3D模

型数据。随着后续月球基地环境实物的发展完善,
本文的环境模型可根据实际进行补充完善。

图8 月球基地仿真环境

Fig.8 Simulationenvironmentofthelunarbase

3.1.2 基地设备模型

本文月球基地仿真环境中的3D模型如表2所

示。由于目前并无月球基地,仿真中的3D模型参

考学者的假设讨论进行设置并导入实验环境中,包
括太空舱、居住区、着陆器、月面探测车、月面探测

车(载人)、深空天线、机器人、航天员以及功能箱等

月球基地假设因素。
本文的目标检测和路径规划实验基于上述仿

真环境及相关模型展开。紧跟后续月球基地建设

发展需要,可对上述月球基地环境及模型进行增删

修改,具有深远的研究意义。

3.2 目标检测实验

3.2.1 实验总述

月球表面高真空,与地球环境相比,月球场景

下光照的折射和散射并不充分,光照条件差,这给

目标检测带来了一定的难度。本文使用的 TPH-
YOLOv5通过引入Transformer的自注意力机制,
在数据预处理阶段以及预测头部分进行了改进,极
大改善了YOLOv5在尺度变化过大等复杂场景下

的性 能。此 外,为 了 更 好 地 预 测 小 目 标,TPH-
YOLOv5增加了高分辨率特征图的预测头,对月球

基地仿真场景中的微小物体如航天员等目标的检

测性能得到了很大的提升。
在完成数据集搭建与模型设计后,本文进行了月

球基地交互设备前后摄像头的目标检测实验。实验

在一块Nvidia3090的GPU上进行,总共训练300个

epoch,batchsize设置为8,输入图片大小统一设置为

640×640,学习率策略使用余弦退火方法,优化器为

SGD。训练一个epoch时长为25s,总训练时间2h
7min。测试阶段每张图预处理1.2ms,推理时间

11.2ms,后处理(NMS)0.8ms,可以达到75.8fps
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表2 月球基地3D模型

Tab.2 3Dmodelofthelunarbase

识别类型 参与实验的3D模型 识别类型 参与实验的3D模型

太空舱

(模拟高度:3m)
发射台

(模拟高度:60m)

居住区

(模拟高度:

4m,5m)

深空天线

(模拟高度:

50m,60m)

着陆器

(模拟高度:4m)
机器人

(模拟高度:2m)

月面探测车

(模拟高度:

2m,2.2m,1m)

航天员

(模拟高度:

1.8m,1.8m,

1.8m)

月面载人探测车

(模拟高度:2m)
功能箱

(模拟手提)

的每秒预测图片数。

3.2.2 仿真结果分析

表3为模型在月球基地仿真场景数据集下的具

体性能。准确率是指预测结果为正例的样本中实

际为正样本的比例。召回率又被称为查全率,表示

预测结果为正样本中实际正样本数量占全样本中

正样本的比例。mAP50是指测试集的平均准确率,
是目标检测中最重要的模型性能指标之一,可以由

准确率与召回率共同计算得到。mAP50:95是指不

同IoU阈值下的平均mAP。从表3可以看出,各项

指标均取得了较好的训练结果。图9为预测的可视

化结果。可以看到,网络模型预测能力良好,在不

同种类和不同大小的目标上都可以定位到并且分

类准确。

表3 TPH-YOLOv5模型性能

Tab.3 PerformanceofTPH-YOLOv5model

指标 准确率 召回率 mAP50 mAP50:95

性能 0.762 0.624 0.641 0.393
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图9 TPH-YOLOv5模型预测效果

Fig.9 PredictioneffectsoftheTPH-YOLOv5model

3.2.3 不同条件下的识别效果对比

图10为模型在预测月球表面不同光照条件下

的目标时的效果。可以看到,在不同的月球表面光

照场景下,模型可以较好地预测探测车这一目标。
图11为模型在预测不同尺度的同一类别目标时

的效果。以航天员为例,可以看到两图中的航天员大

小差异巨大,且图11中的航天员为小目标,模型在预

测小目标与尺度差异大的目标时都有良好的效果。

图10 不同光照条件下的目标检测效果展示

Fig.10 Demonstrationofobjectdetectioneffectsunderdifferentilluminationconditions

图11 同一类别不同尺度条件下的目标检测效果

Fig.11 Objectdetectioneffectsforthesamecategoryunderdifferentscales

3.3 路径规划实验

3.3.1 实验总述

在经过一系列准备工作后,本文进行了月球基

地交互设备的路径规划实验。根据月球基地俯视

图进行路径规划算法的仿真实验,通过调节参数观

察RRT算法在本文实验场景下的仿真效果,并作

了对比分析。为了改进RRT搜索空间的盲目性和

节点拓展环节缺乏记忆性的缺点以提高空间搜索

速度,本文在RRT算法实验的基础上进行了Bidi-
rectionalRRT算法实验。

3.3.2 关键参数

本文RRT和BidirectionalRRT路径规划实验

的关键参数及其功能说明如表4所示。

3.3.3 仿真结果分析

基于RRT算法的路径规划仿真效果及相关参

数设置如图12所示。可见使用RRT算法成功实

现了针对月球基地交互设备的路径规划功能,交互

设 备得到了一条较优的从出发点到目标点的无障

碍通路。此外,本文针对RRT算法进行参数调整

和分析,如表5所示。分析可知Judging-Range越大,
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表4 RRT和BidirectionalRRT路径规划实验的关键参数

Tab.4 KeyparametersforRRTandBidirectionalRRT

pathplanningexperiments

仿真参数 参数功能

Source 标注起始点坐标

Goal 标注目标点坐标

Step 节点扩展的步长

Judging-Range
 判断范围,即当随机树中的节点距离目标

点的距离小于Judging-Range时,则认为找

到了目标点,该值决定了目标点的确定精度

Max-Attempt

 最大尝试次数,即随机树节点延伸次数。

Max-Attempt越大,算法耗时越长。从概率

的角度讲,Max-Attempt越大,找到的目标

节点更精确,算法得到的路径也更优,路径

规划 失 败 的 可 能 性 越 小。此 外,起 始 点

Source和目标点 Goal之间的距离越大,则
需要的 Max-Attempt越大

ProcessingTime
 路径规划实验总的计算时长,根据仿真实

验的程序运行得出

图12 基于RRT的路径规划效果展示

Fig.12 Demonstrationofpathplanning
effectsbasedonRRT

表5 不同算法及参数设置下路径规划效果对比

Tab.5 Comparisonofpathplanningeffectsunderdifferentalgorithmsandparametersettings

路径规划算法 仿真参数设置 运行参数(时间、路径长度)

RRT

Source=[1100500];Goal=[501000];Step=20;Judging-Range=20;

Max-Attempt=200
Path-length=1354.644(像素)

Processing-time=62.879s

Source=[1100500];Goal=[501000];Step=20;Judging-Range=30;

Max-Attempt=200
Path-length=1312.367(像素)

Processing-time=62.879s

Source=[1100500];Goal=[501000];Step=10;Judging-Range=20;

Max-Attempt=200
Path-length=1430.832(像素)

Processing-time=62.879s

BidirectionalRRT
Source=[1100500];Goal=[501000];Step=20;Judging-Range=20;

Max-Attempt=200
Path-length=1308.350(像素)

Processing-time=10.598s

随机树的规模越小,搜索时间越短,其代价是目标

点搜索精度会降低;扩展步长Step越小,随机树的

分支变多,搜索时间变长,其搜索路径不一定会更

优,因此步长Step大小需适宜,在本文的实验场景

下,Step取20时效果较好。
基于BidirectionalRRT算法的路径规划仿真效

果及相关参数设置如图13所示。由图13可见,使用

BidirectionalRRT算法成功实现了针对月球基地交

互设备的路径规划功能,交互设备得到了一条较优的

从出发点到目标点的无障碍通路。此外,通过对比图

12和图13可以发现,在出发点、目标点、节点扩展步

长、判断范围及最大尝试次数等变量均相同的情况

下,本实验中基于BidirectionalRRT的路径规划时间

为10.598s,远小于基于RRT算法的路径规划时间

图13 基于BidirectionalRRT的路径规划效果展示

Fig.13 Demonstrationofpathplanningeffects

basedonBidirectionalRRT
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62.879s,并且所规划的路径更优。
需要注意的是,由于本文采用的RRT和Bidi-

rectionalRRT路径规划算法均为随机搜索算法,再
现性较差,即在相同条件下,运行结果不会每次相

同,因此,如果有必要,应该及时做好所规划路径的

存储记录。

4 结论

本文积极响应国家战略需求,面向月球基地场

景下交互设备、目标检测及路径规划技术开展了研

究。考虑到当前国际上并未建设好完善的月球基

地,本文参考已有航天器和月球基地建设的相关理

论,基于 Webots构建了月球基地仿真环境。在构

建好的月球基地环境中采集并构建了一套月球基

地设备的目标检测数据集,并基于YOLOv5进行训

练和实验,达到了预期效果。此外,考虑到交互设

备在月球基地的工作需要,设计实现了在月球基地

环境下的基于BidirectionalRRT算法的路径规划

仿真。通过与基于RRT算法的路径规划仿真进行

对比实验,基于BidirectionalRRT算法所获取的路

径在路径计算时间以及路径长短上具有显著提升,
满足对环境类型不敏感、具有未知环境搜索能力且

搜索效率较高的预期要求,能够在月球基地设备交

互场景下进行高效的路径规划。
本文研究着眼于月球基地设备交互场景,尝试

探索该场景与先进方法的关联,最终取得了预期的

仿真结果。随着国际和国内月球基地建设工程的

加速推进,本文的研究成果具有重要意义,可以为

未来的月球基地建设提供经验和借鉴。对月球基

地设备交互的理解不断深化,为实现更高效智能的

月球基地运营奠定了坚实的基础。期待本文的研

究成果能够为相关领域的学者和从业人员提供启

示,促进月球基地建设事业的持续发展。
本文研究内容在之后的工程实现中,还存在部

分问题需要解决。首先是考虑到目前尚无完整的

月球基地实物,本文进行目标检测的实验数据模型

需要根据后续月球基地的发展建设状况进行调整。
此外,本文的路径规划很大程度上依赖于月球基地

的俯视图,在实际的工程实现中,月球基地的俯视

图需要较高精度的轨道器影像获得。当设备成功

完成路径规划任务之后,如何保证设备按照规划的

路径行进,仍需要进一步的运动控制研究。总而言

之,针对月球基地场景下不同设备间的接触式交互

问题还需进一步研究。
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