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松散地面上车辙表面的非接触式激光测量
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摘要：车辙表面原始形貌数据对深入研究车轮与松散地面相互作用机理具有重要意义。为了快速准确地获得土槽

试验中松散地面上车辙表面原始数据，设计了带有二维移动框架的激光扫描仪，该装置的最大扫描面积是６５０ｍｍ×

４００ｍｍ，测距范围为 ００５～６５ｍ，扫描分辨率为 ０１ｍｍ。在此基础上设计出带有一维移动框架的激光扫描仪，以

满足月球车内场试验中快速测量车辙表面形貌的要求。对土槽试验与月球车内场试验中的车辙表面进行测量，试

验结果表明所设计的激光扫描仪能够使用非接触测量方法在不扰动车辙的条件下获得车辙表面形貌的纵向断面

图和三维图形。
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　　引言

车辆在松散地面上行驶时，会引起土壤扰动，尤

其是较深的车辙会造成行驶阻力增大，使车辆难以

或无法通过，车辆的通过性不仅取决于自身的动力

性，更取决于车轮与土壤互相作用的力学特性，因此

快速准确地获得车辙表面原始形貌数据对深入研究

车轮与松散地面相互作用机理具有重要意义
［１～２］

。

国内外学者对小范围内土壤表面粗糙度的测量展开

了相关的研究，总结起来有两类测量方法：接触式和

非接触式。在接触式测量方法中使用探针接触土壤

表面，由于土壤是一种松散介质，容易受到扰动破

坏，接触式测量方法势必会造成原始土壤表面轮廓

的变形，且工作效率低；非接触式测量方法测量土壤

表面形貌时能够避免与土壤的物理接触，且精度高，

速度快
［３～６］

。文献［５］介绍了一种基于激光位移传
感器的土壤表面粗糙度测量装置，虽然其测距分辨

率高达０１ｍｍ，但其测距范围仅为 ２４０～４４０ｍｍ，
且装置较为复杂不便于携带。文献［６］提供了一种
基于数字摄像法的地表粗糙度测量装置，虽然其测



量速度快，但需要依靠软件进行数据处理与图像调

整，导致测量误差大，试验测量结果的平均相对误差

最大值为２９３％，最高测距分辨率为０７８ｍｍ。
土槽试验能够有效模拟实际条件下车轮与土壤

的相互作用，但土槽设备只能测量车轮的沉陷，无法

测量车辙的表面形貌
［７～９］

。目前，将激光测距技术

应用于松散地面上车辙表面形貌的测量还未见报

道，为此本文设计带有二维移动框架的激光扫描仪，

使用非接触式测量方法测量土槽试验中车辙的表面

形貌。针对二维移动框架质量大且结构复杂不便于

携带，又研究出更适合在月球车内场快速扫描车辙

表面关键部位的带有一维移动框架的激光扫描仪。

１　试验仪器和方法

１１　激光扫描仪
设计的带有二维移动框架的激光扫描仪如图 １

所示。

图 １　二维移动框架激光扫描仪

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｗｉｔｈ２Ｄｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｆｒａｍｅ
１．激光测距传感器　２．二维移动框架　３．控制计算机　４．控制箱
　

扫描仪所用的激光测距传感器型号为 ＤＬＳ
Ｃ１５，由瑞士 Ｄｉｍｅｔｉｘ公司生产，是一种二级激光产
品（功率小于 ０９５ｍＷ），测距范围为 ００５～６５ｍ，
测距分辨率达到 ０１ｍｍ。二维移动框架由 ２个滚
珠丝杠、４个高精度轴承、２个 ５７ＢＹＧＨ型步进电动
机及铝合金支架组成。二维移动框架激光扫描仪最

大扫描面积为６５０ｍｍ×４００ｍｍ，扫描速度为１ｍｍ／ｓ，
最小扫描步距为 ００２５ｍｍ，总质量为 １０４ｋｇ，具有
线扫描和面扫描两种扫描模式。在测量车辙前需要

将激光扫描仪安装在土槽的顶部，土槽和激光扫描

仪的总体结构布置如图２所示。
为了满足在月球车内场快速扫描车辙表面关键

部位的需求，在二维移动框架激光扫描仪基础上又

研究出一维移动框架激光扫描仪，如图 ３所示。一
维移动框架由１个滚珠丝杠、２个高精度轴承、１个
５７ＢＹＧＨ型步进电动机及铝合金支架组成。一维移
动框架激光扫描仪的扫描长度是６５０ｍｍ，最小扫描
步距００２５ｍｍ，总质量３５ｋｇ，具有快速扫描和慢速
扫描两种扫描模式，扫描速度分别为２５、１ｍｍ／ｓ。

图 ２　土槽和激光扫描仪的总体结构布置

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｏｉｌｂｉｎａｎｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ
１．激光扫描仪　２．土槽装置

　

图 ３　一维移动框架激光扫描仪

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｗｉｔｈ１Ｄｔｒａｖｅｒｓｉｎｇｆｒａｍｅ
１．控制计算机　２．一维移动框架　３．激光测距传感器　４．控制箱
　

１２　试验方法
１２１　土槽试验

试验在吉林大学土槽实验室中进行，所用车轮

材料为铝合金，直径２５０ｍｍ，宽度２００ｍｍ，轮刺高度
１０ｍｍ，轮刺数１８；所用土壤为课题组研制的ＪＬＵ ２号
模拟月壤。试验方法：首先进行整备，翻松土槽中的

土壤，刮平；然后测量地面与激光测距仪的距离 Ｈ１；
开始土槽试验，车轮在土壤上压出车辙；最后测量车

辙表面与激光测距仪的距离 Ｈ２。Ｈ２与 Ｈ１的差值就
是车辙表面的高度 Ｈ３，位置关系如图 ４所示。在不
同载荷（１１７０、２３０、２９０、３５０Ｎ）以及车轮转速（１、２、
４ｒ／ｍｉｎ）条件下进行线扫描试验，在不同的滑转率
（００９、０３１、０４３、０８６）条件下进行面扫描试验。

图 ４　土槽扫描中位置关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｃａｎｉｎｓｏｉｌｂｉｎ
　
１２２　月球车内场试验

试验在北京空间技术研究院月球车内场中进

行，所铺土壤为 ＪＬＵ ２号模拟月壤，首先划出 ３个
１５ｍ×２ｍ的区域进行整备，分别是不翻松（自然
沉积状态）、翻松深度 １５ｃｍ、翻松深度 ３０ｃｍ，然后
刮平。月球车匀速直线行走，依次通过３个区域，车
轮在松散的模拟月壤上压出车辙。试验方法如下：
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先取一侧车轮压出的车辙进行扫描，在车辙左右两

边铺好两块垫板，将扫描仪放在垫板上；沿着车辙横

向放置一个基准板作为基准面，横向扫描１次，扫描
长度要求大于基准板长度，可以算出基准板与地面

的高度差值Ｈ４；调转扫描仪和垫板沿着纵向扫描车辙，
可以算出基准板与车辙表面高度的差值 Ｈ５，Ｈ５减去 Ｈ４
就是车辙表面高度Ｈ３，位置关系如图５所示。

图 ５　内场试验线扫描位置关系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓｃａｎｉｎｉｎｆｉｅｌｄ
　

２　结果与分析

２１　激光测距传感器的标定
使用二级钢尺对激光测距传感器进行标定，二

级钢尺的精确度是 ±（０３＋０２Ｌ）（ｍｍ），Ｌ是测量
距离，单位 ｍ［１０］。由于激光扫描仪在室内土槽和月
球车内场的工作距离通常在１～３ｍ范围内，所以在
激光测距传感器前３ｍ范围内每隔０５ｍ选取一个
测量点，每个测量点测量 １０次，选取平均值作为测
量的最终结果。激光测距传感器的标定曲线如图６
所示。

图 ６　激光测距传感器的标定结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒ
　

２２　土槽试验车辙线扫描
土槽试验中形成的车辙如图７所示。土槽试验

中不同的载荷、车轮转速条件下车轮沉陷和车辙表

面高度的测量结果如图 ８、９所示，其中车轮沉陷由
土槽自带的 ＬＥＣ１５０型直线位移传感器测得，车辙
表面高度由扫描仪测得。

从图 ８和图 ９中可以看出，车辙表面高度的绝
对值要小于车轮沉陷的绝对值，这主要是由两个原

因引起的：土壤是弹塑性材料，具有弹性和塑性特

性，当车轮压过后土壤会发生塑性变形形成车辙并

发生弹性恢复；车轮对土壤的剪切作用会产生“刨

土”效果，向后挤压土壤。此外，车轮沉陷和车辙表

图 ７　土槽中被测车辙

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｕｔｉｎｓｏｉｌｂｉｎ
　

图 ８　不同载荷条件下的测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）车轮转速１ｒ／ｍｉｎ

（ｂ）车轮转速２ｒ／ｍｉｎ

（ｃ）车轮转速４ｒ／ｍｉｎ
　

图 ９　不同车轮转速条件下的测量结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）载荷１７０Ｎ　（ｂ）载荷３５０Ｎ
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面高度的绝对值都随着载荷的增加而增加。

２３　土槽试验车辙面扫描
土槽试验条件：载荷２９０Ｎ，车轮转速２ｒ／ｍｉｎ，通

过配置不同质量的砝码实现 ４种不同的滑转率 Ｓ；
扫描试验条件为：扫描 ２０４ｍｍ×２５２ｍｍ，扫描步距
３ｍｍ。不同滑转率 Ｓ下车辙表面形貌面扫描结果
如图１０所示，可以清晰地看出随着滑转率的增大，
车轮对土壤的剪切作用增强，车辙表面的完整性逐

渐被破坏。面扫描方法可以获得车辙表面三维空间

数字信息，为深入研究车轮与松散地面相互作用机

理提供了基本测量条件。

图 １０　不同滑转率下面扫描结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｐｒａｔｉｏｓ
（ａ）Ｓ＝００９　（ｂ）Ｓ＝０３１　（ｃ）Ｓ＝０４３　（ｄ）Ｓ＝０８６

　
２４　月球车内场试验车辙线扫描

内场试验形成的车辙及测量情况如图１１所示。
横向扫描基准板时，设定扫描长度 ２７０ｍｍ，扫描步
距５ｍｍ，以提高扫描速度，节省时间；纵向扫描基准
板时，设定扫描长度 ４００ｍｍ，扫描步距 １ｍｍ，以获
得更多车辙表面的数据。处理横向扫描数据计算出

基准面与地面的高度差 Ｈ４，处理纵向扫描数据计算
出基准面与车辙表面的高度差 Ｈ５，从而求出车辙表
面高度 Ｈ３。

图 １１　内场扫描车辙

Ｆｉｇ．１１　Ｒｕｔｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｉｎｆｉｅｌｄ
　

在纵向扫描数据基础上去除基准面的高度，再

减去 Ｈ４，便可得到车辙的纵向断面图；考虑到月球
车行走一段距离后才进入稳态，只截取后面 ２５０ｍｍ
长度范围内的车辙表面数据；分别处理未翻松、翻松

１５ｃｍ、翻松 ３０ｃｍ区域车辙扫描数据，不同整备条
件下车辙表面断面测量结果如图 １２所示。可以看
出，未翻松时车辙深度约为 ２ｍｍ，翻松 １５ｃｍ后车
辙深度约为 ４ｍｍ，而翻松 ３０ｃｍ后车辙深度约为
８ｍｍ，地形越松软车辙越深。车辙是周期性变化，
凹陷是由轮刺在模拟月壤上压出，车辙表面高于地

面的部分是由轮刺对模拟月壤的剪切作用引起的。

图 １２　不同整备条件下车辙表面断面测量结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｒｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３　结论

（１）研制出带有二维移动框架的激光扫描仪，
测距范围００５～６５ｍ，测距分辨率 ０１ｍｍ，最大扫
描面积６５０ｍｍ×４００ｍｍ，最小扫描步距 ００２５ｍｍ，
总质量１０４ｋｇ，具有线扫描和面扫描两种扫描模式，
扫描速度１ｍｍ／ｓ。

（２）研制出带有一维移动框架的激光扫描仪，测
距范围００５～６５ｍ，测距分辨率０１ｍｍ，最大扫描长度
６５０ｍｍ，最小扫描步距００２５ｍｍ，总质量３５ｋｇ，容易拆
卸便于携带，具有快速扫描和慢速扫描两种扫描模式，

扫描速度分别为２５ｍｍ／ｓ、１ｍｍ／ｓ，适合在月球车内场
快速扫描车辙表面关键部位。

（３）试验结果表明，所研制的激光扫描仪通过
线扫描方法可以测得车辙表面高度并可以生成车辙

表面形貌纵向断面图，通过面扫描方法可以再现被

测车辙表面形貌的三维图形。
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