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摘要：基于相似理论开展月球车轮壤相互作用系统参数量纲分析，分别以模拟月壤内聚力和密度参数不变为约束

条件，推导了轮壤系统参数比例尺。采用轻质量模型样车法当量月面低重力环境影响，设计 １／２比例月球模型样

车；以速度和坡度为试验因素，开展月球车坡面通过性试验；分析了试验因素对各车轮滑转率和沉陷量的影响规

律；讨论了不同坡度条件下驱动扭矩、挂钩牵引力和牵引系数随滑转率的变化规律。结果表明，坡度对通过性的影

响明显较速度的大；随着滑转率的增加，驱动扭矩和挂钩牵引力呈现增加趋势，最大值分别为３６Ｎ·ｍ和１０５Ｎ；牵

引系数呈现先增加后减小趋势，在滑转率为 ２１６％时达到最大值 ０１８。为保障月球车安全可靠的通过性能，其巡

视坡度在 ２０°以内合理。
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　　引言

随着各国深空探测任务的发展，无人探测车辆

成为执行巡视勘测任务的主要工具。星球车在星球

表面移动过程中，会遇到多种复杂类型地形地貌，包

括坡地、沙丘和撞击坑等
［１］
。为确保在轨月球车探



测任务顺利进行，充分的地面试验需发挥重要作用。

为顺利开展地面验证试验，月球车行驶环境的模拟

显得尤为重要，包括月球表面低重力环境、地形地

貌、星壤的模拟等
［２－４］

。

低重力环境的模拟方法主要包括悬挂起吊重力

补偿法、抛物线飞行法和构造轻质量模型样车

法
［５］
，其中，悬吊重力补偿法的工程设备复杂、控制

精度要求高，而抛物线飞行法存在成本较高、低重力

持续时间短等问题
［６］
。轻质量模型样车法则是基

于相似理论，通过一定比例缩小车辆结构参数，减小

车体质量，来当量于低重力对行驶性能产生的影

响
［７－８］

，具有简单、准确等优点。江磊等
［９－１１］

基于

地面力学理论，从轮壤相互作用模型出发，引入相似

理论推导了轮壤交互作用无因次全组，建立了车轮

月壤交互系统的地面力学相似模型，以模拟月壤密

度不变为约束条件，选取不同的线性比例尺，推导了

相应模型试验比例因数，并提出一种全尺寸的牵引

性能模型试验方法，为在地面开展模拟低重力环境

下的月球车验证试验提供了一定的理论基础和技术

方法。但该方法忽略了模拟月壤内聚力对试验的

影响。

月球表面地貌主要分为月海、撞击坑等，其中，

月海平原最大坡度约为 １７°，撞击坑外侧坡度平缓，
一般小于 ２５°［１］。针对以上地貌数据，为使月球车
能够在月表大部分路面行走，要求月球车能够翻越

２５°的坡面，开展月球车坡面通过性能试验，对于确
保任务可靠性具有重要意义。近些年来，国内外学

者在这方面开展了研究。黄卫东等
［１２］
针对月表坡

面路况，分析了轮壤相互作用模型，建立月球车坡面

行驶地面力学模型，进行坡面运动性能仿真分析，限

于试验条件，未能对仿真结果进行全面验证。

ＩＩＺＵＫＡ等［１３］
在１５°坡面，对不同轮型的单轮进行土

槽试验，提出了一种基于滑转率和沉陷的挂钩牵引

力模型，但该研究未在不同坡度水平下开展进一步

分析。ＨＩＲＯＡＫＩ等［１４］
分析了偏航姿态的月球车坡

面行驶时，车体平行水平面和坡面 ２种配置下车轮
滑转沉陷规律，建立了关于车体质心高度和轮上载

荷的轮壤关系力学模型，以及基于滑转率和侧向滑

转角的轮壤接触力学模型，为在轨月球车路径规划、

地面控制策略提供了重要理论依据。该研究未对俯

仰姿态下的月球车坡面通过性模型进行研究。

本文基于相似理论，开展轮壤相互作用系统量

纲分析，设计 １／２比例月球模型样车；以车轮沉陷
量、驱动扭矩、挂钩牵引力和牵引系数为指标，开展

模型车俯仰姿态下坡面通过性试验，分析行驶速度

和坡度对通过性的影响规律；分析不同坡度条件下

驱动扭矩、挂钩牵引力和牵引系数随滑转率的变化

规律。

１　量纲分析

出于经济和技术上的限制，工程上很多原型或

实体试验无法在正常条件下进行，只能通过模型试

验做出预测。模型试验研究中，模型的研制、试验方

案的设计以及将模型试验的结果折算到原型上等问

题则需要依靠相似理论来解决。相似理论是指２个
系统中同一类物理现象全部物理量（如力、速度、时

间等）成一定的比例，其中力学现象相似的 ３个条
件是：几何相似、运动相似和动力相似。因此，为获

取模型试验中模型参数与原型参数的比例，需对系

统中各物理参数进行量纲分析。

基于上述相似理论原理，本文采用质量系统的

质量、几何尺寸和时间 ３个基本物理量作为分析基
础，对应的基本量纲分别用 Ｍ、Ｌ和 Ｔ表示。轮壤相
互作用系统参数主要分为２类：

（１）土壤物理力学性能参数：内聚力 ｃ、内摩擦
角 φ、密度 ρ、变形指数 ｎ、内聚模量 ｋｃ和内摩擦模量

ｋφ。其中，ｎ为无量纲参数，而 ｋｃ和 ｋφ可引入 Ｒｅｅｃｅ

修正公式转换为无量纲的 ｋ′ｃ和 ｋ′φ，故进行量纲分析

时只考虑土壤的内聚力 ｃ和密度 ρ［１５－１６］。
（２）车轮行驶参数：车轮滑转率 ｓ、沉陷量 ｚ、行

驶速度 ｖ、挂钩牵引力 ＦＤＰ、驱动扭矩 Ｍ和重力加速
度 ｇ。其中，ｓ为无量纲参数，ｚ量纲则与基本量纲 Ｌ
相同，因此，在进行量纲分析时不考虑滑转率 ｓ和沉
陷量 ｚ。

通过以上分析，本文将从轮壤相互作用系统的

９个主要参量（表１）出发，进行量纲分析。

表 １　轮壤相互作用系统主要参量及其量纲

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌ ｓｏｉｌ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参量　　 量纲 参量　　 量纲

质量 ｍ Ｍ 水平速度 ｖ Ｌ／Ｔ

几何尺寸 ｌ Ｌ 轮上载荷 ＦＤＰ ＭＬ／Ｔ２

时间 ｔ Ｔ 驱动扭矩 Ｍ ＭＬ２／Ｔ２

内聚力 ｃ Ｍ／（Ｌ·Ｔ２） 重力加速度 ｇ Ｌ／Ｔ２

密度 ρ Ｍ／Ｌ３

　　根据泊金汉 π定理和量纲齐次性原理，可推导
出模型试验相似比例尺 Ｋｊ为

Ｋｊ＝ｊｅ／ｊｐ
式中 ｊ为轮壤相互作用系统参量（表 １），下标“ｅ”和
“ｐ”分别表示模型和原型参数。通过量纲分析得到
轮壤相互作用系统主要参量的表达式为
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Ｋｃ＝Ｋｍ／（ＫｌＫ
２
ｔ）　Ｋρ＝Ｋｍ／Ｋ

３
ｌ

Ｋｇ＝Ｋｌ／Ｋ
２
ｔ　ＫＦＤＰ＝ＫｍＫｌ／Ｋ

２
ｔ

Ｋｖ＝Ｋｌ／Ｋｔ　ＫＭ＝ＫｍＫ
２
ｌ／Ｋ

２{
ｔ

（１）

式中　Ｋｇ———地球表面重力加速度与月球表面重力
加速度之比，针对月面环境 Ｋｇ＝６

由于试验中土壤介质参数的调节较为复杂且难

以控制，因此，在推导轮壤相互作用系统各参数相似

比例尺时，可基于土壤内聚力不变（Ｋｃ＝１）和密度
不变（Ｋρ＝１）２种情况考虑。

当 Ｋｃ＝１时

Ｋρ＝１／（ＫｌＫｇ）　Ｋｖ＝ ＫｌＫ槡 ｇ

Ｋｍ＝Ｋ
２
ｌ／Ｋｇ　ＫＦＤＰ＝Ｋ

２
ｌ　ＫＴ＝Ｋ

３{
ｌ

（２）

当 Ｋρ＝１时

Ｋｃ＝ＫｌＫｇ　Ｋｖ＝ ＫｌＫ槡 ｇ

Ｋｍ＝Ｋ
３
ｌ　ＫＦＤＰ＝Ｋ

３
ｌＫｇ　ＫＭ＝Ｋ

４
ｌＫ{
ｇ

（３）

考虑到原型的总体尺寸以及模型加工制作的可

行性，模型车与原型样车比例尺采用 １／２（Ｋｌ＝
１／２）。由式（２）和式（３）可得 Ｋｍ分别为 １／２４（Ｋｃ＝
１）和１／８（Ｋρ＝１），对于前者模型车整体质量的控制
较为困难，故本文采用后者 Ｋｌ＝１／２和 Ｋρ＝１为约
束条件，得到其他参数相似比例如表２所示。

表 ２　模型试验相似比例

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｉｌｉｔｕｄｅｓｃａｌｅｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

参数 Ｋｇ Ｋｌ Ｋｍ Ｋｃ Ｋρ Ｋｖ ＫＦＤＦ ＫＭ
数值 ６ １／２ １／８ ３ １ 槡３ ３／４ ３／８

２　月球车坡面通过性试验

２１　车轮 坡面相互作用计算模型

月球车在坡面行驶时，轮壤相互作用示意图如

图１所示。车轮松软地面通过性评价指标包括驱动
扭矩、挂钩牵引力和牵引系数等，沉陷量则是影响车

辆通过性能的关键因素之一，车轮沉陷量计算模型

是建立轮壤关系力学模型的基础
［１７－１９］

，基于 Ｂｅｋｋｅｒ
理论的坡面车轮静态沉陷模型可表示为

ｚｉ [＝ ３Ｗｉｃｏｓβ
（ｋｃ＋ｂｋφ）（３－ｎ）槡

]Ｄ
２

２ｎ＋１

（４）

式中　ｉ———车轮编号，ｉ为 １、２和 ３时依次表示月
球车前轮、中间轮和后轮

ｚｉ———单轮沉陷量，ｍ
Ｗｉ———单轮轮上载荷，Ｎ
β———坡度，ｒａｄ
ｂ———车轮宽度，ｍ
Ｄ———车轮直径，ｍ

月球车在坡面行驶过程中，重力沿坡面分力产

图 １　月球车坡面行驶轮壤相互作用

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｅｅｌ ｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｕｎａｒｒｏｖｅｒｏｎｓｌｏｐｅｔｅｒｒａｉｎ
　
生附加的挂钩牵引力，使得车轮出现打滑以及产生

滑转沉陷，从而影响车辆整体的通过性能，因此，滑

转率可作为通过性评价的另一重要评价指标，其表

达式为

ｓ (＝ １－ｖ
ω )ｒ ×１００％ （５）

式中　ｒ———车轮半径，ｍ
ｖ———车轮水平速度，ｍ／ｓ
ω———车轮角速度，ｒａｄ／ｓ

基于月球车的准静力平衡关系（图１）可得
Ｆｎｉ＝Ｗｉｃｏｓβ （６）
ＦＤＰｉ＝Ｗｉｓｉｎβ （７）

ＦＤＰ＝∑
３

ｉ＝１
Ｗｉｓｉｎβ＝Ｗｓｉｎβ （８）

式中　Ｆｎｉ———轮上法向载荷（轮上载荷 Ｗｉ沿垂直
坡面方向分力），Ｎ

ＦＤＰｉ———单轮挂钩牵引力，Ｎ

基于 ＷＯＮＧ理论［１８］
可得

Ｍｉ＝ｒ
２ (ｂ∫

θ１ｉ

０
τｉ（θ）ｄθ＋∫

θ２ｉ

０
τｉ（θ）ｄ )θ （９）

ＴＥｉ＝
ＦＤＰｉＤ
Ｍｉ
（１－ｓ） （１０）

式中　Ｍｉ———驱动扭矩，Ｎ·ｍ
ＴＥｉ———效率系数
θ———轮壤接触面上任意角度，ｒａｄ
θ１ｉ———车轮接近角，ｒａｄ
θ２ｉ———车轮离去角，ｒａｄ
τｉ（θ）———轮下切向应力，Ｐａ

２２　试验条件

基于前文量纲分析，设计了１／２比例模型样车，
如图 ２所示。模型车总体尺寸长、宽和高分别为
７５０、５００、２２０ｍｍ。

模型车采用摇臂悬吊式悬架，其中，控制器主要

由无线控制单元组成，控制车轮转速和转向；为了减

轻整车质量，主摇臂和副摇臂采用铝合金镂空结构；

电源为蓄电池组，输出电压为 １２Ｖ；驱动电动机为
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图 ２　比例模型车

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｒｏｖｅｒ
１．控制器　２．主摇臂　３．副摇臂　４．电源　５．驱动电动机

６．差动机构　７．车轮
　

步进电动机，最大输出转速和转矩分别为 ２６ｒ／ｍｉｎ
和１５Ｎ·ｍ；车体中部安装有差动机构，以确保模型
车在行驶过程中质心不会出现较大波动；车轮为筛

网轮，采用 ＡＢＳ树脂材料３Ｄ打印加工成型，具有质
量轻的优点，轮宽和轮径分别为 ７５ｍｍ和 １５０ｍｍ，
轮面交替均匀分布有２０个轮刺，宽度和高度分别为
１ｍｍ和５ｍｍ。

图 ３　不同坡度和速度条件下滑转率变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｉｐｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｓｌｏｐｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

试验介质为吉林大学工程仿生教育部重点实验

室研制的 ＪＬＵ ２型模拟月壤，其原材料为火山灰，
通过研磨、筛分和配制等工序加工而成

［２０－２１］
。试验

前对模拟月壤进行翻松、坡面整备、刮平和坡度检测

操作
［２２］
，通过 ＳＣ ９００型土壤硬度计检测整备效

果，贯入深度为 １５０ｍｍ，坡面模拟月壤圆锥贯入阻
力随深度变化的梯度为 １８９ｋＰａ／ｍｍ，波动误差在
１０％以内，从而确保了试验的重复一致性。
２３　试验方案

试验因素为坡面坡度和模型车前进速度，试验

指标为车轮沉陷量和滑转率。试验中，车轮沉陷量

和滑转率通过激光非接触测量装置获取
［２３－２４］

。

（１）月海、高地和撞击坑外侧地区大部分坡度
在０°～２３°之间。在使得月球车安全行驶前提下，
能有较大范围内完成巡视勘查的科学探测，因此，本

文最大坡度选择为 ２５°，分等间距的 ５水平，间隔
为５°。

（２）月球车在执行巡视探测任务时，需根据月面

传回的拍摄图片对就位地形进行分析和判断，从而调

整月球车位姿及进行合理的路径规划，因此月球车行

驶速度较低，试验中采用的速度为１０ｍｍ／ｓ［２５－２６］。考

虑到表２中速度的相似比例为槡３，中心点速度选为
２０ｍｍ／ｓ，为研究速度对模型车通过性影响，速度水
平另外选取了 １０ｍｍ／ｓ和 ３０ｍｍ／ｓ。综上所述，试
验因素水平如表３所示。

表 ３　试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

因素
水平

１ ２ ３ ４ ５

坡度 β／（°） ５ １０ １５ ２０ ２５

速度 ｖ／（ｍｍ·ｓ－１） １０ ２０ ３０

３　结果分析

３１　滑转率
图３为月球车各车轮滑转率随速度和坡度的变

化规律，其中，前轮和中间轮的滑转率随试验因素变

化趋势总体趋于一致，滑转率最大值均达到 ８０％，
而后轮仅为６０％左右。

由图 ３可知，各车轮滑转率随着坡度增加而增
加。随着坡度等水平依次增加，滑转率平均增加率

分别为９９９％（前轮）、１１１２％（中间轮）和 ７９６％
（后轮）。坡度从１５°增至２０°时，前轮和中间轮滑转
率变化最为明显，相对增加率分别达到 ２２５８％和
２５０１％，分析是由于轮上法向载荷急剧减小所导
致。当坡度 β大于 ２０°时，由于经过前轮和中间轮
两次挖掘和压实作用使得模拟月壤密实度明显增

加，后轮滑转率均较前轮和中间轮的小。

当坡度 β小于 １５°时，滑转率随速度增加而减
小，平均减小率分别为１３８％（前轮）、１７２％（中间
轮）和１８１％（后轮）；当坡度 β为 ２０°时，滑转率随
着速度增加先减小后增加，当坡度 β为 ２５°时，随着
速度的增加，滑转率呈现增加趋势，最大增加率为

１０２％。出现上述规律，分析是由于坡度较小时，速
度对滑转率影响较坡度的大，当坡度超过 ２０°后，坡
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度对滑转率的影响逐渐超过速度因素的影响。

以上分析可知，滑转率随坡度的增加而增加，随

速度增加而减小，且前者对滑转率的影响明显较后

者的大。随着坡度的增加，车轮挂钩牵引力增加、轮

上法向载荷减小，当坡度超过 ２０°后月球车滑转率
急剧增加，通过性变差。

３２　沉陷量
图４为不同坡度和速度条件下沉陷量的变化规

律。随着坡度增加，各车轮沉陷量总体呈增加趋势，

不同坡度区间的沉陷量变化率如表 ４所示，增加率
平均值分别为 ４３８％（前轮）、４７１％（中间轮）和
２７６％（后轮）。

图 ４　不同坡度和速度条件下沉陷量的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｋａｇｅｖｅｒｓｕｓｓｌｏｐｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

表 ４　不同坡度区间的沉陷量变化率

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｉｎｋａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｒａｎｇｅｓ

％

坡度区间

５°～１０° １０°～１５° １５°～２０° ２０°～２５°

前轮 ７１５ ２１８ ５０５ ３１４
中间轮 ８１６ ２４１ ４７０ ３５８
后轮 ８６９ ２２１ －１９６ ２１０

　　由图 ４ａ、４ｂ可知，月球车前轮和中间轮沉陷量
均随坡度增加而增加，且二者变化趋势基本保持一

致，最大值分别为 ３３１ｍｍ和 ３３９ｍｍ。由图 ４ｃ可
知，后轮沉陷量随着坡度增加总体呈现增加趋势，但

在坡度区间为１５°～２０°时，沉陷量随坡度增加而减
小，分析是由于前轮和中间轮的掘土作用使得后轮

前方模拟月壤基准面上升所导致。当坡度达到 ２５°
后，车轮挂钩牵引力增加，轮上法向载荷减小，导致

滑转率急剧增加，车轮大部分能量消耗于挖掘土壤，

导致沉陷量增大，且车轮后方土壤逐渐堆积产生壅

土现象（图５），车轮通过性变差。

图 ５　２５°坡条件下车轮壅土现象

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｈｉｌｌｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｕｎｄｅｒ２５°ｓｌｏｐｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
　　随着速度的增加，沉陷量相对变化率范围为
－１２５％ ～１０７％，因此速度对沉陷量的影响明显

较坡度的小。沉陷量随速度增加所呈现出的规律与

坡度相关：当坡度小于 １５°时，沉陷量随速度增加而
减小；当坡度为２０°时，沉陷量随着速度增加先减小
后增加；当坡度为 ２５°时，沉陷量随速度增加而增
加。上述变化规律，分析可能是由于当坡度较小时，

速度越大，轮壤接触时间减少，土壤未得到充分变

形，使得车轮沉陷量减小；当坡度达到 ２０°时，速度
越大，对模拟月壤的冲击扰动越大，甚至出现滑坡现

象，沉陷量相应增加。

综上所述，相同试验条件下，月球车前轮、中间

轮和后轮的滑转率和沉陷量依次减小。各车轮滑转

率均随坡度的增加而增加，随速度的增加则总体呈

现先减小后增加趋势，且坡度的影响明显较速度

的大。

３３　通过性能
月球车牵引通过性能指标包括驱动扭矩、挂钩

牵引力和牵引系数，如图６所示，月球车驱动扭矩和
挂钩牵引力最大值分别为 ３６Ｎ·ｍ和１０５Ｎ。由
图６ａ可知，驱动扭矩随滑转率增加总体呈现增加趋
势，在滑转率约 ２５％ ～６０％范围内增加较为缓慢，
平均增加率为２２％；当滑转率超过６０％以后，驱动
扭矩增加明显，分析是由于较大的车轮沉陷量是使

得壅土现象逐渐明显，月球车行驶阻力增大，导致驱

动扭矩急剧增加。由图６ｂ可知，挂钩牵引力随滑转
率增加而增加。当滑转率达 ３０％时，其增加率为
２３０６％；当滑转率超过 ４０％以后，挂钩牵引力随滑
转率的增加逐渐平缓，增加率约为１８４％。

由图６ｃ可知，牵引系数随着滑转率的增加呈现
先增加后减小趋势，其最大值为 ０１８，对应滑转率
为２１６％。当牵引系数达到最大值后，牵引系数随
滑转率增加而急剧减小；当滑转率达到 ６０％时，牵
引系数低于００８，此时大多数的能量消耗于车轮的
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图 ６　月球车牵引通过性能

Ｆｉｇ．６　Ｌｕｎａｒｒｏｖｅｒ’ｓｔｒａｃｔｉｏｎｔｒａｆｆｉｃａｂｉｌｉｔｙ
　

刨土，月球车巡视坡度在２０°以内较为合理。
综上所述，坡度为 ２０°时，前轮和中间轮的滑转

率达到６５％，坡面模拟月壤在车轮扰动下出现壅土
现象，此时月球车的通过性较差，月球车可能进入危

险工况；当坡度达２５°时，前轮和中间轮沉陷量约为
３０ｍｍ，滑转率接近９０％，牵引系数低于０１，此时月
球车绝大部分能量消耗于车轮刨土，达到极限工况。

考虑到能量消耗以及安全的通过性能，月球车巡视

坡度在２０°以内较为合理。

４　结论

（１）基于相似理论的量纲分析，分别以土壤内
聚力和密度不变为约束条件，推导了轮壤系统参数

比例尺计算公式，基于此设计了 １／２比例月球模型
样车。

　　

　　（２）沉陷量随着坡度的增加总体呈现增加趋
势，平均增加率分别为４３８％（前轮）、４７１％（中间
轮）和２７６％（后轮）。沉陷量随着速度的增加总体
呈现 先 减 少后 增加趋势，相 对变 化 率 范 围 为

－１２５％ ～１０７％。
（３）驱动扭矩和挂钩牵引力随着滑转率增加总

体呈现增加趋势，最大值分别为３６Ｎ·ｍ和１０５Ｎ；
牵引系数在滑转率为２１６％时达到最大值 ０１８，当
滑转率达到６０％时，牵引系数低于 ００８，此时月球
车大多数的能量消耗于车轮的刨土，坡面通过性

较差。

（４）当滑转率超过约 ６５％时，月球车轮沉陷量
和滑转率出现进一步增加趋势，进入危险工况。因

此，考虑到能量消耗以及安全的通过性能，月球车巡

视坡度在２０°以内较为合理。
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