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基于无线传感器网络的月球车定位导航分析
张　政

（临沂市第七中学，山东 临沂 276000）

摘　要　本文对无线传感器网络技术的结构、特点、应用及月球探测车的特点、功能、定位导航方式等基础信息进

行了介绍。在此基础上，本文探索了一种基于无线传感器网络技术的月球探测车定位导航功能的实现方式——围绕

相关设计的原理、构成方式、基本控制流程、行进过程的综合控制等内容展开分析，希望能为同行业人员提供参考。
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月球中存在大量矿产资源。如“嫦娥之父”欧阳

自远所言，如果能够对月球资源进行有效开发并将其

中的一部分运回地球，可供地球使用至少万年时间。

因此，探测月球、建立月球基地的最终目的是造福人类，

也是当下航天活动的核心目标之一。我国早在 2014年

便开展探月工程，时至今日，嫦娥五号返回舱已经带

回了部分月壤样品。作为有志青年，应当积极参与青

少年航天创新大赛活动。本文围绕无人驾驶、有效探

索两个核心功能，设计了一款基于无线传感器网络技

术，具有可自动避障寻迹、金属探测功能的月球探测

智能小车，现对相关思考及设计实现原理进行论述。

1 无线传感器网络技术内涵简析

1.1 无线传感器网络结构及特点

无线传感器网络的结构是：在一定区域内设置网

络，其中的每一个节点都具有独立性，可实现数据的

收集及信息共享。一般情况下，无线传感器网络可以

经由飞机抛洒或人工方式完成布置——大量节点可被

部署在需要被感知对象的附近或内部  [1]。由于所有节点

具有相同的地位且无需进行任何事先安排，故各个感

知节点可通过分布式算法，实现协调指挥。基于此，

可以自动构建成一个面向对象的测量网络。由于不存

在中心节点，所以整个网络的健壮程度极高，不会因

为少数节点出现变动而造成网络稳定性下降。

1.2 无线传感器网络关键技术及应用

无线传感器网络的关键技术及特点如下：其一，

能量高效性。应用无线传感器网络技术时，需要确保

能量得到高效利用，从而使网络寿命最大化。相关原

理是：传感器节点的体积较小，携带的能量有限。与

之相对的情况是，网络内传感器节点分布范围广、数

量大、环境复杂程度较高。因此，很难采用人工方式

完成电池的更换，补充能源也不现实。其二，拓扑控

制性。在无线传感器网络下，原有的网络拓扑结构极

有可能在新节点加入、旧节点退出或是环境发生变化

之后而随之发生变化。基于此，需要设置拓扑控制结构，

以提高网络的整体稳定性。

2 月球车定位导航概述

2.1 月球车特点及功能简析

月球探测车的本质是一种具有巡视功能，能够执

行探测任务、可灵活移动的无线探测机器人。这种设

备在月球表面移动的过程中，需要对月面土壤进行采

集并对潜在的矿藏资源进行寻找、发现。车辆在移动

的过程中，内置的各项传感器装置还应对车辆本身、

环境中的某些参数进行重点收集、比对。相关信息上

传至内置控制中心之后，对车辆的下一步行驶计划做

出调整，确保探测车能够安全、稳定地运行。

2.2 月球车的定位导航方式

月球探测车的定位导航功能的主要作用是：使探

测车具有准确定位能力——只有将月球车位置信息准

确、完整地上传，才能高效率、高质量地完成科学探

测任务。现阶段得到广泛应用的月球车定位导航技术

包括航位推算法、天文导航定位技术、视觉导航定位

技术、激光雷达导航定位技术、无线电导航技术等。

现阶段，基于无线传感器网络节点的导航定位技术主

要应用基于测距的节点定位算法以及非基于测距的节

点定位算法，核心定位导航技术是“测距”[2]。

3 一种基于无线传感器网络技术的月球车定

位导航功能实现分析

3.1 无人月球探测车设计思考

本文设计的基于无线传感器网络技术的月球探测

车共由车辆载体、控制系统、外围探测系统三个部分



11

总第 520期 2023年 1期 (下 ) 科 技 博 览

构成，具有自动躲避障碍、寻找前行路线、金属探测

等功能，具有较强的智能性，初步实现了月球探测车

应该具有的多项功能 [3]。设计过程中考虑的内容如下：

1.对成本和环境因素进行综合考量之后，决定将

月球车的能量来源确定为电能。在车辆启动且开关处

于“打开”状态时，指示灯长期显示为绿色（如图 1

所示为月球车实物图），车辆可正常行驶。

2.为确保车辆能够自动搜索可供通行的线路并始

终在制定线路内行驶，需要设置“寻迹传感器”。该

元器件的主要功能是：在探测车行驶过程中，以类似

蝙蝠发射超声探测波的方式，向车辆前往地带发射探

测波。一旦发现前方出现障碍物，寻迹传感器便会感

知并立刻向车辆控制中心发出预警信息，车辆内置灯

会发出闪烁灯光。与此同时，车辆的行进方向也会发

生变化，可避免车辆碰撞障碍物。

3.当车辆行驶至具有较大倾斜角度的地形时，内

置的平衡感应开关会立刻启动，相关信息（地形信息

及车辆当前平衡信息）同样会被立刻传输到控制中心

并通知车辆发出预警灯光。车辆内置控制中心接收相

关信息之后，会控制车辆后退，直到平衡感应开关关闭，

意味着车辆此时已经抵达安全区域 [4]。

4.月球探测车应该具备的一项核心功能是：对月

球的矿产资源进行有效探测。考虑的要素是：月球探

测车在逐渐接近金属矿藏时，环境的磁场会在不同程

度上发生改变。因此，探测车应该通过实时捕捉环境

磁场变化信息的方式，判断车辆本身是否逐渐接近金

属矿藏。设置的专用元器件是模拟霍尔传感器。携带

该元器件的探测车逐渐行驶到金属矿藏附近时，霍尔

传感器会发出不同的信息，连带着控制灯光变化并发

出预警信息。此阶段的另一项考量是，仅靠霍尔传感

器无法进一步判断环境磁场的变化趋势，且车辆沿着

当前路线前行时是否会遭遇危险属于未知事项。因此，

车辆需要暂时停止行驶，在原地等待控制中心发布下

一步行动指令。但“停车”并不意味着车辆内部的所

有元器件全部暂停运转，而是会对周围环境温度进行

实时监控。如果温度异常（多为过高）便会发布预警

信息并立刻关闭系统，避免元器件受损。

3.2 无人月球探测车的构成及基本控制流程

3.2.1 无人月球探测车的基本构成

对上述四大类功能需求进行整体考量之后，决定

在月球探测车内部设置 Arduino主板，以此作为月球车

的控制中心（大脑）。将面包电源板以及电机驱动板

作为月球车的动力供应来源。在此基础上，还应设置

具有不同功能的传感器，进而对车辆本身状态、环境

信息进行监测及上传，进而形成完整的功能体。月球

探测车由以下元器件构成：车轮、电动机、模拟霍尔

探测器、循迹传感器、红外避障传感器、平衡传感器、

温度传感器、指示灯、主开关、Arduino主板、电机控

制板、面包板、电源、万向轮。

3.2.2 基于无线传感器网络技术的月球车定位导航

基础程序逻辑控制

按照上文所述方式完成月球车的设计、组装之后，

需基于无线传感器网络技术，对月球车的行进过程进

行控制。基础逻辑程序控制流程如下：

图 1 月球探测车实物图
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1.启动车辆之后，系统首先对开关状态进行判定。

如果开关处于开启状态，则如上文所述，指示灯显示

绿色，电机正常启动并提供电动力，驱动车辆向前行

驶。如果开关处于关闭状态，则指示灯处于关闭状态，

车辆停止不前。

2.在车辆行驶的过程中，温度传感器会随时收集

车辆温度信息并上传至 Arduino主板构成的控制中心

（大脑）端。控制中心存储区域会预先设置正常温度

比对参数，实时反馈的温度信息会与该正常比对参数

（危险 /正常临界值）进行比对，判断温度处于正常状

态，车辆正常行驶并开展下一阶段的判定作业。如果

温度比对结果提示车辆温度处于异常状态，则显示灯

会显示红色（意味着发出预警信息），电源会立刻关

闭并使整个探测车处于待机状态。

3.车辆行驶过程中，循迹传感器会对车辆的行驶

轨迹是否保持正常状态进行检测，如果发现车辆偏离

制定路线，则指示灯会显示蓝色，控制中心会调整方向，

控制车辆沿着制定路线行驶。

4.红外线避障传感器会对车辆行驶路线是否存在

障碍物进行监测。如果前方存在障碍物，指示灯同样

会显示蓝色并发出报警信息，控制中心同样会调整方

向，避免车辆与障碍物碰撞。

5.在车辆行驶过程中，平衡传感器会对车辆当前

平衡状态、倾斜角度等信息进行监测。如果发现平衡

度已经超过危险临界范围，表明车辆当前所处区域的

整体倾斜度（坡度）较大，意味着车辆如果继续处于

该环境，极有可能发生危险。此时指示灯会显示蓝色，

控制中心会控制车辆沿着之前的行进线路后退或是调

整前进方向，直到车辆平衡度恢复之后，指示灯颜色

会从蓝色转变为绿色。

6.模拟霍尔探测器会在车辆行驶期间，对环境的

磁场信息进行收集。如果发现环境磁场出现较大的变

化，指示灯会不断闪烁（以此作为预警信息）。控制

中心收到这一信息之后，会暂停车辆运行，持续时间

一般控制在 5s左右。在此期间，控制中心会对车辆当

前所处位置进行标注，将该区域设定为“磁场异常区

域”，之后会进一步向前搜索行驶并重复上述作业内容。

3.3 无人月球探测车行进过程的综合控制

根据上述对无人月球探测车行进过程的基础控制

程序流程进行分析后，总结出的车辆行进综合控制逻

辑如下：其一，控制中心判断开关是否处于打开状态。

其二，判断车辆当前温度是否处于正常状态（是否能

够维持车辆处于正常行驶状态）。其三，通过收集磁

场信息，判断车辆当前所处位置是否存在矿藏。其四，

对车辆行驶过程中自身是否能够维持平衡状态、车辆

行驶前方是否存在障碍物、车辆当前运行轨迹是否处

于制定路线之中等情况进行监测。相关信息上传至控

制中心的同时，指示灯会根据具体情况，发出绿色（正

常状态）、蓝色（控制中心需要调整车辆当前行进状

态）、红色（存在异常情况，需要控制中心立刻处理）、

闪烁（发现环境磁场出现明显变化，疑似探测到矿藏）、

指示灯熄灭（开关未开启或因故需要暂时将车辆从运

行状态调整为停车状态）。控制中心对探测车下一步

运行方式进行的调整存在一定的限制性——只有前进、

后退、转向、停止四种选择。综合控制逻辑如下：

1.收集开关信息，如果开关未打开，小车处于停

止运动状态，指示灯处于关闭状态。

2.开关处于打开状态，则温度传感器对车辆温度

是否处于正常状态进行监测。若温度异常，车辆停止

运动，指示灯从绿色变为红色；若温度正常，其他传

感器会同时启动，对环境磁场、环境坡度（车辆平衡）、

前方有无障碍物等信息进行收集。根据上文所述流程，

指示灯会在特定的情况下完成颜色的定向变化。

4 结语

从本质角度来看，现代科学技术的核心发展方向

是“控制与被控制”。“控制”功能实现的过程中，

控制指令（信息信号）的传输效率、质量至关重要，

如果能够确保控制指令在极短时间内安全、完整地完

成定向传递，便可使被控制设备做出特定的动作，以

实现相关目标。本文提出的基于无线传感器网络技术

的月球车由车辆载体、控制系统、外围探测系统三部

分功能，初步实现了探测车的各种功能，能够确保控

制指令稳定传输，可提供一定的借鉴。
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