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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 ０８５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 ０４２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 ０４２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

１１６Ｎ和 ２６Ｎ。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。

１１　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＝３８６７５ｍｍ、
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（０，８０２６８，２８７６８７）、Ｏ３（０，１００４１，
２０１３３７）、Ｏ（０，０，０）；角度分别为 θ１ ＝６４８４９°、
θ２＝７７９９９°、θ３ ＝３９６６３°、θ７ ＝２０１６１°。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，－７４９０６，
３１６２５），半径分别为 Ｒ１＝５０ｍｍ、Ｒ４＝５０ｍ，角度分
别为 θ４＝３５１８４°、θ５＝４８５０９°。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
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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　Ｂｉｏｎｉｃｄｒｕｍｓｈａｐｅｄｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅ
　
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）。
１２　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。

１３　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
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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
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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

４０９ｋＰａ，内摩擦角为 ２９７７°，容重为 １３６ｇ／ｃｍ３，
内聚 模 量为 １９５２９ｋＰａ／ｍｎ－１，内 摩 擦 模 量 为
１６８５４ｋＰａ／ｍｎ，变形指数 ｎ为 １４３４２。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１５２８（°）／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０５Ｎ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
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图 ８　不同滑转率下的仿生鼓形轮和

普通鼓形轮轮辙图
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２１　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 ０１５、０４５、０７０、０８５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

０８５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。

２２　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０４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
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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 ０４２。当滑转率小于 ０４２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０４２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 １７５４Ｎ，普通鼓形轮的理论最
大挂钩牵引力约为 ２７６５Ｎ。而在实际试验时，当
挂钩牵引力加到１１６Ｎ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１１６Ｎ，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

ｐｕｌｌｗｉｔｈｓｉｎｋａｇｅａｎｄｓｌｉｐｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

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＝１７５４ｘ２５７

（Ｒ２＝０９７７）

ｙ＝１５６８＋７６７０ｘ

（Ｒ２＝０８７）

普通鼓形车轮
ｙ＝０６５ｌｎｘ＋２５０

（Ｒ２＝０９５５）

ｙ＝３３３８＋５０５ｘ

（Ｒ２＝０８２）
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通鼓形轮试验最大挂钩牵引力约为 ２６Ｎ。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 ０４２
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 ０８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
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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０８５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 １１６Ｎ，而普通鼓形轮试验最大
挂钩牵引力约为 ２６Ｎ。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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