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摘要：以善于沙地奔跑的鸵鸟的二趾足为仿生原型，利用工程仿生学原理，设计一种高通过性的仿生越沙鼓形轮面

车轮。以与火星壤近似的松软沙土为试验材料，利用车轮 土壤土槽测试系统，以轮辙、挂钩牵引力和沉陷量为试

验指标，对仿生鼓形轮面车轮和普通轮面车轮的通过性能进行了对比分析。结果表明，当滑转率超过 ０８５时，普
通鼓形轮面比仿生鼓形轮面轮辙的堆积现象明显，并且出现明显打滑空转现象。在相同试验条件下，当滑转率小

于 ０４２时，普通鼓形轮面车轮的挂钩牵引力稍大于仿生鼓形轮面车轮，当滑转率大于 ０４２时，仿生鼓形轮面车轮
的挂钩牵引力明显大于普通鼓形轮面车轮。仿生鼓形轮面车轮和普通鼓形轮面车轮的最大挂钩牵引力分别为

１１６Ｎ和 ２６Ｎ。滑转率对于普通鼓形轮面车轮的沉陷量影响较小，沉陷量基本保持在约 ３５ｍｍ，而随着滑转率的
增大，仿生鼓形轮面车轮沉陷量呈现缓慢增大趋势。
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　　引言

探测车在星球表面的通过性问题是深空探测急

待解决的一种重要问题
［１－４］

。为了解决车辆或移动

机器人的行走机构在松软地面上行驶通过性差等问

题，学者们逐渐将目光转向自然界中动物们的运动

方式与姿态，进而研究设计具有良好沙地通过性的

各种仿行走机构
［５－７］

。李杰等
［８］
设计了仿驼足车辆

并进行了实验分析，张锐等
［９］
研制了仿鸵鸟趾甲沙

地刚性轮并进行牵引性能的数值模拟。非洲鸵鸟

（Ｓｔｒｕｔｈｉｏｃａｍｅｌｕｓ）生活在沙漠地带，在沙地环境中
具有稳健、持久和高速奔跑能力

［１０－１２］
。经测试成年

鸵鸟在沙地中持续奔跑速度约 ５０～６０ｋｍ／ｈ［１３－１５］。
由于生活环境影响并经过长期的自然进化，鸵鸟足

部特征与其他鸟类不同，鸵鸟足仅有两趾
［１６］
，分别

为第Ⅲ趾和第Ⅳ趾，其中第Ⅲ趾比较粗壮，在行走时
承载身体的大部分质量，趾的前端有坚硬发达的趾

甲，在高速运动时通过插入沙土来增大身体的牵引

力
［１７］
，第Ⅳ趾尺寸较小，趾甲几乎退化。由于鸵鸟

独特的越沙特性，本文通过研究鸵鸟足的主要触沙

部位中第Ⅲ趾底的典型曲面形貌，根据工程仿生学
原理，基于越沙轮面与沙土的作用关系，设计一种高

通过性的仿生越沙鼓形轮面车轮结构，以期有效改

善松软地面环境中火星探测器车轮的牵引通过性

能。

１　火星巡视器仿生鼓形轮面车轮结构设计

鸵鸟经过长期的进化过程仅存两趾，分别为第

Ⅲ趾与第Ⅳ趾（图 １）。研究发现，鸵鸟足底曲面有
着固沙限流防滑移的独特功能，这一功能与鸵鸟特

殊的足底曲面形貌有着直接联系
［１８］
。鸵鸟足第Ⅲ

趾底分别由前掌缓曲面、中间凹槽面和近似椭球面

组成，这种由多曲面结合形成的复合曲面实现了鸵

鸟足底良好的固沙限流效果（图２）。针对火星巡视
器鼓形轮面，以鸵鸟足第Ⅲ趾底特殊的曲面形貌为
仿生原型，利用工程仿生学原理，设计仿生鼓形轮面

结构。

１１　仿生鼓形轮面结构设计
以鸵鸟足第Ⅲ趾底曲面建立的数学模型为依

据
［１９］
，进行仿生轮面单体设计。整个轮面由该仿生

轮面单体在基圆上阵列得到。该仿生轮面单体是由

一半椭圆线（图３ａ）经由一条确定的导轨线（图 ３ｂ）
扫略而得到。根据椭球凸冠面、中间凹槽面和缓曲

面的拟合方程确定导轨线，导线 １由 ４段互相相切
的圆弧组成，半径分别为 Ｒ１＝５０ｍｍ，Ｒ２＝３８６７５ｍｍ、
Ｒ３＝５０ｍｍ、Ｒ７ ＝２７５ｍｍ，圆心分别为 Ｏ１（０，０，

图 １　鸵鸟足趾

Ｆｉｇ．１　Ｏｓｔｒｉｃｈｆｏｏｔ
　

图 ２　第Ⅲ趾和第Ⅳ趾足底曲面

Ｆｉｇ．２　ＰｌａｎｔａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｆⅢ ａｎｄⅣ ｔｏｅｓ
１．前掌缓曲面　２．中间凹槽面　３．足跟凸冠面　４．第Ⅳ趾底曲面

　

图 ３　轮廓线和扫掠导线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅａｎｄｓｗｅｅｐｉｎｇｇｕｉｄｅｌｉｎｅ
　

２５０）、Ｏ２（０，８０２６８，２８７６８７）、Ｏ３（０，１００４１，
２０１３３７）、Ｏ（０，０，０）；角度分别为 θ１ ＝６４８４９°、
θ２＝７７９９９°、θ３ ＝３９６６３°、θ７ ＝２０１６１°。其中，半
径 Ｒ１圆弧的一端点在半椭圆弧的顶端，半径 Ｒ２的圆
弧分别与两边圆弧及半径 Ｒ６的圆相切，半径 Ｒ３的圆
弧与半径 Ｒ７的圆弧相切。导线 ２由两条圆弧组成，
作为椭球面另外一侧与车轮缓冲面的过渡导线，其

圆心 分 别 为 Ｏ１（０，０，２５０）、Ｏ４（０，－７４９０６，
３１６２５），半径分别为 Ｒ１＝５０ｍｍ、Ｒ４＝５０ｍ，角度分
别为 θ４＝３５１８４°、θ５＝４８５０９°。导线 ２的左端点
与导线１的右端点与原点 Ｏ组成的圆心角恰好是
６０°。以半椭圆弧线为轮廓线，分别以导线 １和导线
２为扫掠导线扫掠得到轮面的椭球面、凹槽面、缓冲

２１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



面和２个过渡面组成的仿生轮面单体（图４）。

图 ４　仿生鼓形轮面结构

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｏｎｉｃｄｒｕｍｓｈａｐｅｄｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅ
　
由于圆心 Ｏ与导线两端点的连线夹角恰为

６０°，因此，轮面单体以 ６０°的间隔阵列在基圆圆周
上，恰好能均匀排布且单体之间无间隔。基圆半径

为 Ｒ７＝２７５ｍｍ，得到的仿生轮面包括 ６个轮面单
体，然后利用 Ｃａｔｉａ曲面造型设计中的相合命令，将
６个单体结合在一起形成一个三维模型，最终形成
一个完整的仿生轮面（图４）。
１２　试验车轮

目前国外火星巡视器车轮上大多采用一体化刚

性履刺，而履刺高度较小，外形上与普通光滑鼓形车

轮较为接近，为简化试验加工过程，采用普通光滑鼓

形车轮与仿生车轮对比，具有一定参考意义。后期

将考虑轮刺对于车轮牵引性能的影响。本文主要通

过对鸵鸟足底曲面形貌进行工程仿生设计，着重考

虑车轮表面形貌对于车轮在松软地面的牵引通过性

能的影响，因此选用光滑鼓形轮面作为参照，为了揭

示轮面形貌对车轮在松软地面上牵引通过性的影

响，设计同尺寸的普通鼓形轮面作为对比，加工仿生

鼓形车轮与普通鼓形车轮两种试验样轮，轮径均为

２１２ｍｍ，轮宽均为１００ｍｍ。车轮的加工材料都采用
轻质的尼龙棒，尼龙棒具有韧性高，耐磨力性能强，

并且耐油、抗震、拉伸、弯曲强度好，同时具有吸水性

小、尺寸稳定性好等优点。采用数控加工中心加工

的实物车轮模型（图 ５）。最后，在相同试验条件下
对比分析仿生鼓形轮面和普通鼓形轮面的牵引性能

的差异。

１３　鼓形轮面与沙土相互作用理论基础
车轮在松软地面的通过性能可以用挂钩牵引力

来衡量。挂钩牵引力为地面附着允许的牵引力和土

壤变形产生的滚动阻力之间的差值
［２０－２１］

。由轮壤

相互作用力学模型可知，车辆在松软地面上通过时，

挂钩牵引力表示为

Ｐ＝Ｄｂ
２∫

θ１

０
（τ（θ）ｃｏｓθ－σ（θ）ｓｉｎθ）ｄθ （１）

式中　ｂ———轮宽　　Ｄ———车轮直径
τ（θ）———切应力　　σ（θ）———正应力

图 ５　试验车轮

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｉｎｇｗｈｅｅｌｓ
　

θ———轮壤接触面任意角
由图 ６可知，本研究中所设计的仿生鼓形轮面

车轮与土壤接触时，由于凹槽前后 ２个面对土壤颗
粒的阻挡作用，土壤颗粒都有向凹槽面中间聚拢的

趋势，减少轮下土壤颗粒的流动，起到固沙限流作

用。此外，内凹的轮面设计增大了轮面与土壤颗粒

的接触面积，进而增大了车轮表面在松软土壤上的

固着能力和土壤推力，增大了车轮的牵引力
［２２－２４］

。

图中 Ｗ为轮上垂直载荷，ｚ为车轮沉陷量，ｖ为车轮
运动速度方向，θ１为接近角，θｍ为最大应力角。

图 ６　轮壤相互作用力学模型

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｅｅｌｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

２　轮壤试验与结果分析

当车轮在松软路面上行驶时，由于松软土壤承

载能力和抗剪切强度低而常导致严重的车轮打滑和

车辆下陷，甚至车辆无法正常行驶。本试验采用具

有高精度的车轮／土壤土槽测试系统［２５］
，从车轮的

轮辙、挂钩牵引力和沉陷量来对比普通鼓形轮和仿

生鼓形轮面车轮在松软沙土表面的通过性能。

试验采用力学性能与火星壤近似的松软沙土，

土壤介质的主要物理力学特性参数为：内聚力为

４０９ｋＰａ，内摩擦角为 ２９７７°，容重为 １３６ｇ／ｃｍ３，
内聚 模 量为 １９５２９ｋＰａ／ｍｎ－１，内 摩 擦 模 量 为
１６８５４ｋＰａ／ｍｎ，变形指数 ｎ为 １４３４２。由于火星
车在执行巡视探测任务时，需要根据星球表面传回

的拍摄图片对就位地形进行分析和判断，从而调整

星球车位姿以及进行合理的路径规划，因此火星车

在火星表面行驶速度较慢
［２６］
。故试验时设置车轮

转动速度为１５２８（°）／ｓ，垂直载荷设定为 ８４Ｎ。挂
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钩牵引力的施加方法是通过滑轮在行驶装置后面悬

挂已知质量的砝码。观察车轮在行驶过程中轮辙变

化和滑转情况，直至车轮出现连续滑转不能向前行

驶时结束试验，此时砝码的质量即为该车轮的最大

挂钩牵引力（图 ７）。根据每次试验车轮的行驶情
况，依次增加０５Ｎ的挂钩牵引力。每次车轮行驶
后，在开始下次试验之前，用特定工具松散轮下土

壤，确保每次试验轮下土壤的紧实度基本相同。为

保证试验数据真实反映车轮在松软地面的牵引通过

性能，每组试验重复５次。

图 ７　车轮／土壤土槽试验

Ｆｉｇ．７　Ｗｈｅｅｌ／ｓｏｉｌｂｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ８　不同滑转率下的仿生鼓形轮和

普通鼓形轮轮辙图

Ｆｉｇ．８　Ｒｕｔｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅｓｏｆｂｉｏｎｉｃａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙ

ｄｒｕｍｓｈａｐｅｄｗｈｅｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｐｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

２１　轮辙分析
图８为普通鼓形轮与仿生鼓形轮面车轮在滑转

率为 ０１５、０４５、０７０、０８５时的轮辙，相比仿生鼓
形轮面，由于普通鼓形轮轮面并无特殊轮面结构，辙

堆积现象不太明显，牵引力只有靠平顺的鼓形面与

沙土之间的摩擦力来提供。因此，当滑转率达到

０８５时，普通鼓形轮面轮辙的堆积现象比仿生鼓形
轮面明显，出现严重的打滑现象，再继续增加挂钩牵

引力车轮将会出现原地打转无法前进的现象。

２２　牵引通过性分析
图９为普通鼓形车轮与仿生鼓形车轮挂钩牵引

力与滑转率关系曲线，由图９可知，仿生鼓形轮面车
轮的挂钩牵引力均随滑转率的增大而明显增大，普

通鼓形轮面车轮的挂钩牵引力随滑转率增大而缓慢

增大，当滑转率大于０４后，其挂钩牵引力基本保持
不变。

图 ９　挂钩牵引力与滑转率的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒａｗｂａｒｐｕｌｌａｎｄ

ｓｌｉｐｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
　
仿生车轮和普通车轮挂钩牵引力随滑转率变化

曲线分别利用指数函数和对数函数进行拟合，仿生

车轮和普通车轮的沉陷量随滑转率变化曲线均利用

线性拟合的方法，表 １为仿生车轮和普通车轮的挂
钩牵引力、沉陷量随滑转率变化曲线的拟合方程，其

中，ｙ代表挂钩牵引力与沉陷量，ｘ代表滑转率。联
立挂钩牵引力与滑转率关系曲线拟合方程求解得交

点处的滑转率为 ０４２。当滑转率小于 ０４２时，普
通鼓形轮的挂钩牵引力稍大于仿生鼓形轮，当滑转

率大于０４２时，仿生轮的挂钩牵引性能明显优于普
通鼓形轮，且这种优势会随着滑转率的增大会越来

越明显。根据拟合公式计算得到仿生鼓形轮的理论

最大挂钩牵引力为 １７５４Ｎ，普通鼓形轮的理论最
大挂钩牵引力约为 ２７６５Ｎ。而在实际试验时，当
挂钩牵引力加到１１６Ｎ时仿生车轮出现原地打转，
即仿生车轮试验最大挂钩牵引力约为１１６Ｎ，而普

表 １　车轮挂钩牵引力及沉陷量与滑转率关系拟合曲线

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒａｗｂａｒ

ｐｕｌｌｗｉｔｈｓｉｎｋａｇｅａｎｄｓｌｉｐｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

车轮类型
挂钩牵引力与滑转

率关系

沉陷量与滑转率

关系

仿生鼓形车轮
ｙ＝１７５４ｘ２５７

（Ｒ２＝０９７７）

ｙ＝１５６８＋７６７０ｘ

（Ｒ２＝０８７）

普通鼓形车轮
ｙ＝０６５ｌｎｘ＋２５０

（Ｒ２＝０９５５）

ｙ＝３３３８＋５０５ｘ

（Ｒ２＝０８２）
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通鼓形轮试验最大挂钩牵引力约为 ２６Ｎ。由于在
实际试验时，施加挂钩牵引力的滑轮与拉绳之间存

在摩擦，因此出现试验值略小于理论值的现象。由

试验得出，在垂直载荷为 ８４Ｎ及滑转率大于 ０４２
的条件下，仿生鼓形轮比普通鼓形轮的挂钩牵引力

大，即表明所设计的仿生鼓形轮面车轮对于提高松

软地面的牵引通过性能有明显作用。

图１０为普通鼓形车轮与仿生鼓形车轮的沉陷
量与滑转率关系曲线。由图１０可知，滑转率对于普
通鼓形轮面车轮的沉陷量影响较小，沉陷量基本保

持在约为３５ｍｍ。当滑转率大于 ０８时，普通鼓形
轮面车轮已经出现严重打滑现象，并完全空转而不

能前移，因此沉陷量变化较小。而随着滑转率的增

大，仿生鼓形车轮沉陷量呈现缓慢增大的趋势。车

辆在松软地面上行驶时，较大的沉陷会造成行驶阻

图 １０　沉陷量与滑转率的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｋａｇｅａｎｄｓｌｉｐｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
　

力增大，使车辆难以或无法通过，本研究中，普通鼓

形车轮虽然沉陷量较小，但车轮牵引力不足依旧无

法顺利通过松软地面，而仿生鼓形车轮通过适当的

增大沉陷量，为车轮提供土壤推力，使得仿生鼓形车

轮的挂钩牵引力明显比普通鼓形车轮大，具有更优

越的松软沙地面通过性能。

３　结束语

以鸵鸟二趾足为仿生原型，采用工程仿生技术，

进行了火星巡视器仿生鼓形车轮模型设计和制造。

利用轮壤试验测试系统，以轮辙，挂钩牵引力和沉陷

量为试验指标，对仿生鼓形车轮与普通鼓形车轮的

通过性能进行对比分析。试验结果表明，当滑转率

达到０８５时，普通鼓形轮面比仿生鼓形轮面轮辙的
堆积现象明显，出现严重的打滑现象。滑转率对于

普通鼓形车轮的挂钩牵引力和沉陷量影响均较小，

而随着滑转率增大，仿生鼓形车轮的挂钩牵引力和

沉陷量均呈现缓慢增大趋势。仿生鼓形车轮试验最

大挂钩牵引力约为 １１６Ｎ，而普通鼓形轮试验最大
挂钩牵引力约为 ２６Ｎ。同时发现以鸵鸟足趾为仿
生原型设计的仿生鼓形车轮表现出比普通鼓形轮面

车轮具优越的沙地通过性能。
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