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  摘 要:提出了一种基于地形危险度的任意航向路径规划算法———RiskTheta*。首先以星球表面地形特征

统计分析为基础提出了地形危险度指标,并建立地形危险度地图。在此基础上应用BasicTheta*搜索,以危险度

最低为方向搜索最优路径。仿真实验证明,该算法能够在栅格地图上找到比A*和BasicTheta*算法危险度低得

多、长度相当的任意航向路径,既显著提高了巡视器的安全性,又满足了星球巡视探测对任意航向行驶的迫切需

求,因此具有较强的实用性。
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Abstract:RiskTheta*:anany-anglepathplanningalgorithmbasedonterrainriskisproposedinthispaper.

Atfirst,basedonstatisticalanalysisonterrainfeatureofplanetarysurface,terrainriskindexisproposedandthe

indexmapisbuilt.BasicTheta*searchisconductedonthisindexmaptoseekoptimalpathoflowestterrainrisk.

Simulationexperimentsshowthattheproposedalgorithmcouldfindoutany-anglepathofmuchlowerterrainrisk

andcomparablepathlengthongridmapthanA*andBasicTheta* whichcansignificantlyimprovetherover

safety,aswellassatisfytheurgentdemandofany-angletravelofplanetaryrovingexploration,thereforeitisfairly

practical.
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0 引 言

星球巡视器的全局路径规划是指在已知的星球

表面非结构化复杂环境中,寻找一条从起始点到目

标点的最优或近似最优的无碰路径,以实现巡视器

的安全移动。全局路径规划算法大多采用基于几何

模型搜索的思路,首先构建巡视器环境空间的几何

模型,在此基础上采用某种图搜索算法,得到最优路

径。几何模型构建主要有路径图法和单元分解法两

类,其中路径图法和精确单元分解法的最大缺点是

图的构建过程比较复杂,建模成本较高;而栅格法是

一种近似单元分解法,十分便于创建、存储和使用,

如数字高程图(DEM)就是一种广泛应用的栅格地

图。图搜索算法包括宽度优先、深度优先、迭代加

深、Dijkstra、A*等各种算法,其中以A*算法为代

表的启发式算法具有搜索效率高、容易实现、算法完

备等优点。因此,基于栅格地图的启发式算法得到

了广泛的研究和应用。

但是,A*算法在栅格地图中的搜索方向和路

径方向受到相邻8个栅格的限制,无法得到最优路

径。而规划出任意航向的最短路径恰恰是星球巡视

探测、野外车辆导航、计算机游戏等领域的迫切要

求。为了解决这一问题,在A*算法基础上,研究人

员提出了一些改进算法。

A* withpost-smoothingpaths算法[1]对A*

算法结果进行后处理,得到更平滑路径,但是不能保

证找到最短路径。FieldD*算法[2]采用线性插值,

使得路径点不局限于栅格中心或四角,消除了相邻

栅格之间的离散状态转移所带来的路径不平滑问

题,但是路径中经常存在不必要的转向。BlockA*

算法[3]分块预存事先计算好的块内各边界点之间距

离,并按块进行操作和搜索,能够得到任意方向的路

径,这种以空间换时间的策略极大地提高了计算速

度,但是按块拼接的路径往往也不是最短路径。A

Nash等人结合A*算法和可视图法的优点,提出了

BasicTheta*和 Angle-PropagationTheta*(统称

为Theta*)算法[4],通过引入父节点和后继节点间

的可视性检查来寻找捷径,可以找到任意方向的路

径,并且在计算效率和最优性方面都有很好的表现。

本文在地形特征统计分析基础上,设计了地形

危险度指标,提出了一种以危险度最低为优化方向

的Theta*改进算法———RiskTheta*。

1 BasicTheta*算法

BasicTheta*算法与A*算法的主要差别在于

扩展节点时的程序。BasicTheta*在 A*的基础

上,将当前节点s的相邻节点s′与s的父节点sparent做

一次可视性检查,若可视,则比较从sparent直接到s′和

从sparent经s到s′这两条路径的代价,选择代价更小

的路径。

A*和BasicTheta*扩展节点程序分别见算

法1和算法2。其中,OPEN为一个用于存放当前

待扩展节点的列表,CLOSED为一个用于存放已经

访问过节点的列表,LineOfSight(s,s′)表示判断s
与s′是否可视,Insert(·)和Remove(·)分别表示

从列表中插入节点和移出节点。

但是,BasicTheta*算法仅仅将栅格简单区分

为可通行和障碍,并且只在可通行栅格中搜索最优

路径。但实际上在星球表面复杂地形环境中,即便

是可通行栅格也存在着地形高低起伏带来的行驶危

险度差异,这是不可忽视的。若长期在这些高危险

度栅格上行驶,会导致巡视器磨损加重,甚至陷入困

境。因此,在星球表面巡视探测任务中,基于二值障

碍判断的Theta*算法的路径解安全性较差,应用

效果不佳。

算法1 A*算法

UpdateVertex(s,s′)

ifg(s)+c(s,s′)<g(s′)then

parent(s′):=s;

g(s′):=g(s)+c(s,s′);

ifs′∈OPENthen

OPEN.Remove(s′);

endif

OPEN.Insert(s′,g(s′)+h(s′));

endif
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End

算法2 BasicTheta* 算法

UpdateVertex(s,s′)

ifLineOfSight(parent(s),s′)then

ifg(parent(s))+c(parent(s),s′)<g(s′)then

parent(s′):=parent(s);

g(s′):=g(parent(s))+c(parent(s),s′);

ifs′∈OPENthen

OPEN.Remove(s′);

endif

OPEN.Insert(s′,g(s′)+h(s′));

endif

else

ifg(s)+c(s,s′)<g(s′)then

parent(s′):=s;

g(s′):=g(s)+c(s,s′);

ifs′∈OPENthen

OPEN.Remove(s′);

end

OPEN.Insert(s′,g(s′)+h(s′));

endif

endif

End

2 RiskTheta*算法

众所周知,人类在陌生野外环境中进行探险时

的本能反应是保持高度警惕,实时评估自身所处危

险程度,及时应对各种威胁。类比人类的这种行为

决策方式,由于任务机会极其难得、造价昂贵等原

因,巡视器在星球表面非结构化未知环境中进行探

测时也应遵循安全至上的法则,其次才考虑追求更

短的距离和更高的效率。基于这一思路,本文提出

地形危险度指标,来刻画巡视器行驶在某一地形上

所面临的危险程度,作为Theta*搜索的优化方向。

2.1 地形特征分析

在定义地形危险度指标之前,先进行地形分析,

首要工作是提取坡面地形因子。地形因子包括微观

和宏观两大类,前者反映了微观地表单元的形态、起

伏或扭曲特征,后者反映了地貌的宏观形态特征[5]。

考虑到与巡视器姿态稳定性、越障能力等的相关性,

本文选取了坡度这个微观因子和地形粗糙度、地形

起伏度两个宏观因子进行计算。

提取地形因子通常需要开辟一个有固定分析半

径的分析窗口(可称为地块),并且在窗口内进行统

计计算。按照巡视器车体尺寸划分地块,可以在计

算量和精度之间达到较好的平衡。

1)坡度

坡度表示月表面在某一点的倾斜程度,在数值

上等于过该点的月表微分单元的法矢量ni,j与坐标

系z轴单位矢量z的夹角,即

θ=arccosz·ni,j

ni,

æ

è
ç

ö

ø
÷

j
(1)

  假设该月表微分单元的拟合平面方程为z=

Ax+By+C,则平面法矢量为ni,j={A,B,-1},z

轴单位矢量为z={0,0,1},故有

θ=arccos
1

A2+B2+
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
(2)

其取值范围为0°~90°。

2)地形粗糙度

地形粗糙度是反映地形的起伏变化和侵蚀程度

的指标,一般定义为地表单元的曲面面积S曲面 与其

在水平面上的投影面积S水平 之比,即

r=S曲面/S水平 (3)

  地形粗糙度可以通过拟合残差来计算,即地块

内所有点与拟合平面高程偏差的平方和

r=∑
n

i=1
Axi+Byi+C-z( )i

2 (4)

式中:n为地块内的栅格数。

3)地形起伏度

通常地形起伏度定义为地块内最大高程与最小

高程之差,但这样的定义难以区分是斜坡还是障碍

造成的地形起伏。为了刻画障碍的影响,本文将地

形起伏度定义为地块内每两个相邻栅格的高程差的

最大值。

D= max
(i,j)∈p

Δi,Δj∈ ±{ }1

zi,j-zi+Δi,j+Δj (5)

式中:p表示除最外圈栅格外的当前地块栅格集合。
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2.2 地形危险度评估

目前星球巡视器大多采用轮式结构,星球表面

地形对轮式巡视器移动主要造成斜坡、颠簸、台阶三

种危险。其中,斜坡超过巡视器爬坡能力,容易造成

车体倾覆;颠簸主要造成巡视器姿态大幅度变化,容

易与星球表面发生碰撞,且降低车轮之间的协调性,

甚至将其陷住;台阶是星球表面上的突起或深坑,容

易造成车体与星球表面碰撞甚至被卡住。

1)斜坡

斜坡危险度定义为

R1=
+∞, θ>θth

1+K1
θ2
θ2th
,θ≤θ

ì

î

í

ïï

ïï th

(6)

式中:θth为巡视器允许的最大爬坡能力;K1 为加权

系数。

2)颠簸

巡视器行驶在粗糙度为r的地块上的危险度为

R2=1+K2
r

rmax
(7)

式中:rmax为所有栅格粗糙度的最大值;K2 为加权

系数。

(3)台阶

巡视器行驶在起伏度为 D 的地块上的危险

度为

R3=1+K3
D2

D2
max

(8)

式中:Dmax为所有栅格起伏度的最大值;K3 为加权

系数。

为统一尺度便于比较,取 K1=K2=K3=4,将

这三种障碍危险度均正规化到[1,5]之间。那么,地

形危险度定义为

R=max(R1,R2,R3) (9)

  值得一提的是,尽管危险度是以地块为单位进

行计算的,但它仅被赋予该地块的中心栅格,而不是

整个地块。也就是说,每一个栅格(xi,yi)都有其对

应的滑动分析窗口和相应地形危险度R(xi,yi),如

图1所示。

R(xj, yj)

R(xi, yi)

R(xk, yk)

图1 地块划分及相应的地形危险度

Fig.1 Patchdivisionandrelatedterrainrisk
 

2.3 估价函数的选取

RiskTheta*的算法流程与BasicTheta*相

同,但在估价函数中引入了地形危险度。与 A*、

BasicTheta*类似,RiskTheta*的估价函数为

f(s)=g(s)+h(s) (10)

式中:g(s)为从起点s0 到当前点s的实际代价函数;

h(s)为从s到目标点sgoal的启发函数。

c(s,s′)取为从s到s′的连线所途经栅格(即图

2中灰色栅格)的危险度的加权和。

c(s,s′)=∑
n

i=1
ωiRi (11)

图2 代价函数计算

Fig.2 Calculationofcostfunction
 

式中:Ri 为途经的第i个栅格的地形危险度;ωi 为

相应权重。若连线在某个栅格的进出点分别位于栅

格的两条对边上,如图2中栅格(4,3)、(7,5)和(8,

7)的情形,则ωi 取1,否则取1/2。

c(s,s′)的具体计算借鉴了Bresenham 画线算
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法[6]的思路,采用大量逻辑和整数操作,计算速度很

快。例如,图2中的cs0,s( )1 、cs1,s( )2 和cs2,s( )3 分

别为

cs0,s( )1 =12R3
,( )3 +R4,( )3 +

1
2R
(5,3)c(s1,s2)=12

[R(5,3)+R(6,3)+

R(6,4)+R(7,4)]c(s2,s3)=

1
2 R7,( )4 +R7,( )6 +R8,( )6 +R8,( )[ ]8

+R7,( )5 +R8,( )7 (12)

  g(s)为从s0 到s的各段实际路径的代价函

数和。

g( )s =∑
n

i=1
csi-1,s( )i (13)

  为保证可纳性(admissible),h(s)取为从s到

sgoal的欧氏距离与最小危险度的乘积。

h(s)=Rmin (x-xgoal)2+(y-ygoal)2 (14)

式中:Rmin 是 所 有 栅 格 的 最 小 危 险 度,很 显 然

Rmin=1。

3 仿真实验

本文在matlab7.0环境下对 A*、BasicTheta

*和RiskTheta*算法进行比对实验。参考张伍等

提出的直径随机生成方法[7],生成尺寸50m×

50m、分辨率20cm、网格数250×250的模拟月面

DEM图,如图3所示。在此基础上根据前文所述方

法生成地形危险度地图,如图4的背景图所示。

参考我国首个月面巡视器“玉兔号”设定仿真用

巡视 器 模 型 的 参 数[8,9]:收 拢 状 态 包 络 尺 寸 为

1.5m×1.0m×1.1m,车轮直径30cm,最大爬坡

能力20°,越障能力20cm。将每7×7个栅格拟合

成1.4m×1.4m、与车体尺寸相当的地块。

在非障碍区域中随机设置起始点和目标点,分

别采用A*算法、BasicTheta*算法与本文提出的

RiskTheta*算法进行10次仿真实验,三种算法的

仿真实验结果比较见表1,单次仿真结果路径见

图4。其中,RiskTheta*的路径总危险度比A*平

图3 模拟月面DEM
Fig.3 SimulatedDEMoflunarsurface

 

图4 A*、BasicTheta*与RiskTheta*算法的单次仿真结果

Fig.4 SinglesimulationresultsofA*,BasicTheta*andRisk
Theta*algorithms

 

均减小了37.0%,路径总长度平均仅增加10.1%;

路径总危险度比BasicTheta*平均减小了30.4%,

路径 总 长 度 平 均 仅 增 加 15.9%。特 别 地,Risk

Theta*在单位长度上的危 险 度 比 A*和 Basic

Theta*分别平均减小42.2%、39.5%。

从仿真结果可以看出,RiskTheta*算法得到

路径的长度比A*和BasicTheta*虽略有增加,但

总危险度和在每一个栅格上的危险度大大减小,因

此要安全得多。

4 结 论

本文提出的RiskTheta*算法,以星球表面地

形特征统计分析为基础提出了地形危险度指标,建
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立了地形危险度地图,并以危险度最低为方向搜索

任意航向路径,能够有效解决星球表面复杂地形环

境中基于二值障碍判断的Theta*算法路径解安全

性较差的问题。仿真实验证明,该算法能够在栅格

地图上找到比A*和Theta*算法危险度低得多、

长度相当的任意航向路径,既显著提高了巡视器的

安全性,又满足了星球表面巡视对任意航向行驶的

迫切需求,因此具有较强的实用性。

表1 A*、BasicTheta*和RiskTheta*算法的仿真结果比较

Table1 ComparisonamongsimulationresultsofA*,BasicTheta*andRiskTheta*algorithms

序号
RiskTheta*算法 A*算法 BasicTheta*算法

L/m R R/L L/m R R/L L/m R R/L
1 54.68 269.8 4.93 51.68 605.2 11.71 48.74 510.9 10.48
2 51.87 239.3 4.61 45.09 455.1 10.09 42.61 355.2 8.34
3 71.45 346.2 4.85 62.40 645.7 10.35 58.90 504.5 8.57
4 48.82 232.9 4.77 44.96 448.2 9.97 42.68 366.0 8.58
5 20.83 99.3 4.77 18.30 115.3 6.30 17.84 111.6 6.26
6 41.33 198.0 4.79 40.72 266.0 6.53 37.75 242.2 6.42
7 42.75 231.2 5.41 39.29 403.5 10.27 37.55 406.7 10.83
8 33.44 149.2 4.46 33.55 190.2 5.67 32.00 187.0 5.84
9 22.02 102.7 4.66 21.15 137.0 6.48 19.54 134.2 6.87
10 35.34 179.4 5.08 27.45 321.1 11.70 26.79 298.6 11.15

平均变化率/% 10.1 -37.0 -42.2 15.9 -30.4 -39.5

  注:L为路径总长度,R为路径总危险度,R/L为单位路径长度上的危险度。
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