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摘要：通过轮壤作用关系的线性化推导，建立简洁的挂钩牵引力模型用于星球车在轨沉陷预估。以玉兔号月球车

为例，利用其车轮土槽试验进行了模型修正和验证，从而建立了用于星球车在轨沉陷预估的模型，验算得到修正后

的挂钩牵引力模型的拟合值与土槽实测值的误差小于 ９％。提出的模型可以为星球车在沉陷前进行预警评估，也

可为发生沉陷后的地面模拟脱困试验提供沉陷状态数据。该研究方法还可用于轮式机械在沙漠、滩涂等松软地面

执行各种操作的快速沉陷预估。
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　　引言

星球车沉陷是指星球车在一定载荷作用下通过

各种星球表面（如松软月球、火星的路面、坡面、环

形坑等）引起的下陷。２００５年 ５月 １１日，机遇号火
星车陷在火星表面的一个松软的沙堆上，危及它的

科学探测使命
［１］
。２００９年５月，“勇气号”火星车也

发生了车轮沉陷非常深的情况，使车子难以移

动
［２］
。我国首辆月球车“玉兔号”在执行月面巡视

探测任务过程中，也遇到了类似沉陷量过大的情况。

由于星球车沉陷对于其移动性能的影响是致命的，

当遇到会产生过度沉陷的星球表面地形时，对于沉

陷预估的研究是非常必要的。

早期的沉陷研究主要通过在悬架关节设置高精

度传感器来获得一个车轮相对另一个车轮的沉

陷
［３］
。美国麻省理工大学 Ｂｒｏｏｋｓ等提出运用视觉

系统辨识相关参数估计沉陷及土壤参数值的设

想
［４－６］

。然而实际运用时受星球车传感器配置、悬

架、视觉系统、能耗及计算速度等诸多方面的限

制
［７－９］

。目前沉陷理论研究表明，不能孤立地将沉

陷量作为判断通过性能的唯一指标，因为沉陷量并

不能反映车辆的通过性能
［１０－１６］

，而需要将挂钩牵引

力与沉陷一起联合考虑，才能评估车辆所处环境的

安全程度。星球车沉陷估算往往采用离线的方法，

星球车按照某一步骤在某一地区进行大量的行走试

验，数据通过传感器记录下来，返回地面控制台进行

演算
［１７］
。演算时星球车继续在危险区域行走，有可

能造成过度沉陷，因此建立简洁的在轨沉陷预估模

型是必要的。

本文通过轮壤作用关系的线性化推导建立与沉

陷量相关的挂钩牵引力模型用于星球车在轨的沉陷

预估，并利用车轮土槽试验数据进行模型修正和验

证，进行基于该模型的星球车沉陷干预方法研究。

１　轮壤作用力和沉陷量的关系

理论上基于轮下应力分布的挂钩牵引力 ＤＰ与

车轮载荷 Ｗ为［１８－１９］

ＤＰ＝ｒｂ∫
θ１

０
（τ（θ）ｃｏｓθ－σ（θ）ｓｉｎθ）ｄθ （１）

Ｗ＝ｒｂ∫
θ１

０
（τ（θ）ｓｉｎθ＋σ（θ）ｃｏｓθ）ｄθ （２）

式中　ｒ———车轮半径　　ｂ———车轮宽度

σ（θ）———车轮底面在接触区域内任一点 Ｐ受
到的正应力（与地面垂线夹角为θ）

τ（θ）———车轮在该点受到的剪应力

θ１———车轮渐近角
车轮驱动受力如图１所示。
由式（１）可知，通过星球表面土壤参数内聚力 ｃ

和内摩擦角 φ得到 σ和 τ，从而可计算出挂钩牵引
力 ＤＰ。这些参数理论上是可以测量得到的，但是在
星球车在轨工作时实施起来比较困难。

挂钩牵引力的主要影响因素为：土壤特征、车轮



图 １　车轮驱动受力图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌｒｏｌｌｉｎｇ
　
属性和操纵条件。一旦这些影响因素确定下来，各

种轮壤作用的力、力矩以及沉陷量都可以通过计算

获得。基于驱动力矩 Ｔ，沉陷量 ｚ和挂钩牵引力 ＤＰ
均是土壤特征、车轮属性和操纵条件的函数，因此本

文建立三者间的关系，以便通过驱动力矩 Ｔ和沉陷
量 ｚ计算出挂钩牵引力 ＤＰ。

图 ２　车轮土槽试验

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｅｌｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔ
（ａ）车轮台架试验装置　（ｂ）参试玉兔号月球车筛网轮

　

为建立上述关系，对式（１）进行线性化处理，设
θｍ为车轮底面在接触区域内最大正应力 σｍａｘ与最
大剪应力 τｍａｘ处，则当０≤θ≤θｍ时，有

σ１（θ）＝
２θ
θ１
σｍａｘ （３）

τ１（θ）＝
２θ
θ１
τｍａｘ （４）

当 θｍ≤θ≤θ１时，有

σ２（θ）＝
２（θ１－θ）
θ１

σｍａｘ （５）

τ２（θ）＝
２（θ１－θ）
θ１

τｍａｘ （６）

将式（３）、（４）与式（５）、（６）代入式（１），可得

ＤＰ＝
２ｒｂ
θ [ (
１

２ｃｏｓ
θ１
２
－ｃｏｓθ１ )－１ τｍａｘ

(
－

２ｓｉｎ
θ１
２
－ｓｉｎθ )１ σ ]ｍａｘ （７）

式（７）中，τｍａｘ和 σｍａｘ可分别通过驱动力矩 Ｔ和
车载载荷 Ｗ的计算获得

τｍａｘ＝
２Ｔ
ｒ２ｂθ１

（８）

σｍａｘ＝

θ１
２ｒｂ
Ｗ (－ ２ｓｉｎ

θ１
２
－ｓｉｎθ )１ ２Ｔ

ｒ２ｂθ１

２ｃｏｓ
θ１
２
－ｃｏｓθ１－１

（９）

将式（８）与式（９）代入式（７），可得

ＤＰ
(

＝
２ｃｏｓ

θ１
２
－ｃｏｓθ１ )－１

２ (＋ ２ｓｉｎ
θ１
２
－ｓｉｎθ )１ ２

２ｃｏｓ
θ１
２
－ｃｏｓθ１－１

·

４
θ２１
Ｔ
ｒ
－
２ｓｉｎ

θ１
２
－ｓｉｎθ１

２ｃｏｓ
θ１
２
－ｃｏｓθ１－１

Ｗ （１０）

为避免过度沉陷，车轮沉陷 ｚ作业在 ０≤ｚ≤ｒ／２
的区域内，因此有 θ１＝ａｒｃｃｏｓ（１－ｚ／ｒ）＜６０°，所以

２ｓｉｎ（θ１／２）－ｓｉｎθ１≈θ
３
１／８

２ｃｏｓ（θ１／２）－ｃｏｓθ１－１≈θ
２
１／４

故式（１０）可进行简化为

ＤＰ (＝ １＋
θ２１ )４ Ｔ

ｒ
－
θ１
２
Ｗ≈ Ｔｒ

－
θ１
２
Ｗ （１１）

又因为 θ１≈２ｚ／ｒ，即式（９）可变换为
ＤＰ
Ｗ
＝Ｔ
ｒＷ
－ｚ
ｒ

（１２）

式（１２）代表了挂钩牵引力 ＤＰ、驱动力矩 Ｔ、负
荷 Ｗ和沉陷 ｚ四者之间的函数关系，可称为星球车
挂钩牵引力模型，作为星球车沉陷预估模型时，其简

单的特点使星球车进行在轨沉陷预估的实时性可以

得到保证。

２　星球车挂钩牵引力模型修正

为验证式（１２）模型的正确性，通过玉兔号月球
车车轮的地面车轮土槽试验进行验证，见图 ２，玉兔
号月球车筛网轮轮径为 ３００ｍｍ，轮宽为 １５０ｍｍ，２４

８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



个棘爪在轮面均布，棘爪高度为１０ｍｍ，土槽试验台
为从瑞士华格公司引进的 ＬＲＥＴ １型专用轮壤作
用测试设备。

玉兔号月球车筛网轮分别在 ３、７、１０、１５、２０ｋｇ
载荷条件下于吉林大学研制的 ＪＬＵ ２型模拟月
壤

［２０－２１］
上进行车轮土槽试验。

以月球车车轮在 ３ｋｇ载荷下的试验结果为研
究对象，运用式（１２）对挂钩牵引力系数进行拟合，
可以得到拟合值。车轮土槽试验测得的挂钩牵引力

系数与拟合系数对比参见表 １。表 １中上述两者存
在差异，需要引入修正系数，以使拟合的误差最小。

表 １　月球车车轮在 ３ｋｇ垂直载荷下土槽试验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｗｈｅｅｌｓｏｉｌｂｉｎ

ｔｅｓｔａｔ３ｋｇｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ

序号 滑转率
沉陷

系数

驱动

系数

挂钩牵引力

系数 ＫＤＰ

拟合

值 Ｋ′ＤＰ
１ ００６０ ００７６ ０１９７ －００５１ ０１２１

２ ０１００ ００７８ ０３５４ ０１０４ ０２７６

３ ０１４０ ００８２ ０４８３ ０２３２ ０４００

４ ０１８０ ００９０ ０５６１ ０２９０ ０４７２

５ ０２２０ ００９７ ０６２９ ０３２７ ０５３２

６ ０２６０ ０１０６ ０６６３ ０３８８ ０５５７

７ ０３００ ０１１３ ０７０４ ０３９２ ０５９１

８ ０３４０ ０１２２ ０７４０ ０３９７ ０６１８

９ ０３８０ ０１３１ ０７４４ ０４５７ ０６１３

１０ ０４２０ ０１３８ ０７７１ ０４４５ ０６３３

１１ ０４６０ ０１４６ ０７９８ ０４６３ ０６５２

１２ ０５００ ０１５２ ０８０５ ０４６７ ０６５３

１３ ０５４０ ０１５６ ０８２４ ０４９０ ０６６９

１４ ０５８０ ０１６４ ０８３０ ０５２４ ０６６６

１５ ０６２０ ０１７５ ０８２６ ０５２２ ０６５１

１６ ０６６０ ０１８６ ０８３３ ０５２６ ０６４６

　　注：沉陷系数为 ｚ／ｒ，驱动系数为 Ｔ／（ｒＷ），ＫＤＰ＝ＤＰ／Ｗ，Ｋ′ＤＰ＝Ｔ／

（ｒＷ）－ｚ／ｒ。

　　为获得其修正值，将式（１２）改写为
ＤＰ
Ｗ
＝Ｃ１

Ｔ
ｒＷ
＋Ｃ２

ｚ
ｒ
＋Ｃ３ （１３）

为获得式（１３）中参数 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３，将式（１３）改
写成

Ａ

Ｃ１
Ｃ２
Ｃ











３

＝Ｂ （１４）

其中　Ａ

(
＝

Ｔ )ｒＷ (
１

Ｚ )ｒ １
１

(
  

Ｔ )ｒＷ (
ｎ

Ｚ )ｒ ｎ
















１

　Ｂ

(
＝

ＤＰ )Ｗ １

(


ＤＰ )Ｗ















ｎ

为计算 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３，则

Ｃ１
Ｃ２
Ｃ











３

＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＢ （１５）

将表１的数据代入式（１５）可计算获得 ３个参

数的修正项

Ｃ１
Ｃ２
Ｃ











３

≈
１
－１









－０２
，也即式（１２）修正为

ＤＰ
Ｗ
＝Ｔ
ｒＷ
－ｚ
ｒ
－０２ （１６）

其修正后的拟合值与试验值的对比如图 ３所
示。

图 ３　修正后的拟合值和试验值的对比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｖａｌｕｅａｎｄ

ｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
　
与月球车车轮在３ｋｇ载荷条件下类似，其余载

荷条件下（７、１０、１５、２０ｋｇ）也要进行相应的修正，这
里不再赘述。各载荷下修正结果如表２所示。

表 ２　全载荷下模型的修正

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｔａｌｌｌｏａｄｓ

序号 载荷／ｋｇ 修正后的挂钩牵引力模型

１ ３
ＤＰ
Ｗ
＝Ｔ
ｒＷ
－Ｚ
ｒ
－０２

２ ７
ＤＰ
Ｗ
＝Ｔ
ｒＷ
－Ｚ
ｒ
－０１５

３ １０
ＤＰ
Ｗ
＝Ｔ
ｒＷ
－Ｚ
ｒ
－０１３

４ １５
ＤＰ
Ｗ
＝Ｔ
ｒＷ
－Ｚ
ｒ
－０１３

５ ２０
ＤＰ
Ｗ
＝Ｔ
ｒＷ
－Ｚ
ｒ
－０１３

　　各载荷下挂钩牵引系数的试验值与修正后的拟
合值对比关系如图 ４所示，其中挂钩牵引力修正模
型的拟合值与其土槽实测值的误差最大为９％。

在各种加载条件下，修正系数 Ｃ３在 －０２０～
－０１３之间，并且随着载荷 Ｗ的增加，修正系数 Ｃ３
呈增大趋势。且根据试验数据拟合求得 Ｃ３与载荷
Ｗ的关系式为

Ｃ３＝４０２６×１０
－５Ｗ３－１８９２×１０－３Ｗ２＋

２８７６×１０－２Ｗ－０２７０７ （１７）

各载荷下通过式（１５）的计算值如表 ３所示，可
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图 ４　其他载荷修正后的拟合值和试验值的对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｖａｌｕｅａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｔｏｔｈｅｒｌｏａｄｓ
（ａ）７ｋｇ垂直载荷　（ｂ）１０ｋｇ垂直载荷　（ｃ）１５ｋｇ垂直载荷　（ｄ）２０ｋｇ垂直载荷

　

见其最大误差小于２％。

表 ３　各载荷下计算式拟合误差

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅａｔａｌｌｌｏａｄｓ

序号 载荷／ｋｇ 试验值 式（１５）计算值 误差／％

１ ３ －０２０ －０２００４ ０１９

２ ７ －０１５ －０１４８３ －１１４

３ １０ －０１３ －０１３２０ １５７

４ １５ －０１３ －０１２９１ －０６９

５ ２０ －０１３ －０１３０２ ０１５

　　因此，玉兔号月球车筛网轮在 ＪＵＬ ２型模拟月
壤上牵引力系数函数可写为

ＤＰ
Ｗ
＝Ｔ
ｒＷ
－ｚ
ｒ
＋Ｃ３ （１８）

３　利用沉陷预估模型进行沉陷干预

通过式（１８）便可以定量地分析星球车的地形
通过性与挂钩牵引力 ＤＰ、车轮力矩 Ｔ与沉陷量 ｚ之
间的关系，可以建立恰当的力矩阈值。分析式（１８）
可知，进行实时测控，需要得知的参数为：行驶过程

中轮上的载荷、行驶过程中作用于车轮的驱动力矩

和挂钩牵引力。

上述３个参数中，轮上载荷 Ｗ可以根据星球车
位姿及受力分析得到，驱动力矩 Ｔ可以根据星球车
在轨实测电机电流换算得到；至于挂钩牵引力，从地

面各种形式车轮（图５）在３ｋｇ垂直载荷条件下车轮
台架试验的挂钩牵引系数与滑移率关系曲线结果来

看，如图６所示，在高滑移率（即星球车发生过度沉
陷，ｚ＞ｒ／２）的情况下，星球车的挂钩牵引力基本变
化不大，且在土壤参数、载荷条件已知的情况下，通

过地面车轮台架试验可得高滑移率情况下的挂钩牵

引力。

图 ５　试验车轮

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｗｈｅｅｌ
（ａ）１号筛网车轮　（ｂ）２号筛网车轮

（ｃ）３号实胎面车轮 　（ｄ）４号实胎面车轮
　

图 ６　牵引系数与滑移率关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｒａｔｅ
　
综合上述分析可知，沉陷预先预警需要突破的

关键技术主要为：挂钩牵引力、驱动力与沉陷量的关

系研究，基于车体运动学与动力学模型的轮上载荷

０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



估算研究，电动机电流与驱动力矩的关系研究和基

于车体行为估算挂钩牵引力的方法研究。

由于星球车挂钩牵引力在大滑移率条件下基本

变化不大，所以从已知星球土壤情况可以初估挂钩

牵引力的最大值。通过式（１６）沉陷估算函数可以
计算出星球车发生沉陷时最大驱动电流 Ｉｍａｘ，便于
在轨数据判读，当星球车各驱动电流在轨遥测值接

近计算的最大驱动电流 Ｉｍａｘ时，即判定星球车有过
度沉陷的危险，立即使星球车停止运动，重新规划星

球车的运动轨迹，避免星球车过度沉陷。

若出现星球车过度沉陷的情况，也可以从遥测

电流 Ｉ的最大值，通过式（１８）估计车轮最大沉陷量，
便于地面模拟星球车过度沉陷时各车轮的沉陷状

态，便于研究人员在地面模拟星球车的在轨沉陷状

态，然后研究制定星球车的脱困策略。本方法还可

用于轮式机械在沙漠、滩涂等松软地面执行各种操

作的快速沉陷预估。

４　结论

（１）基于轮壤作用模型线性化理论分析，并通
过车轮土槽试验结果修正，得出星球车沉陷预估模

型为
ＤＰ
Ｗ≈

Ｔ
ｒＷ
－ｚ
ｒ
＋Ｃ３，该模型直观而且简单，适合

其在轨快速计算。

（２）可以通过沉陷预估模型计算出星球车发生
沉陷时的驱动电流阈值 Ｉｍａｘ，便于星球车在轨数据
判读预警。若星球车出现车轮过度沉陷的情况，也

可以从遥测电流的最大值，预估此时的车轮沉陷量，

便于地面模拟星球车的在轨沉陷状态。
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