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月壤特性对月球车轮地相互作用力的影响

邓宗全，丁　亮，高海波，陶建国，王少谦
（哈尔滨工业大学 机器人技术及系统国家重点实验室，哈尔滨 １５００８０，ｌｉａｎｇ．ｄｉｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ）

摘　要：为了了解月壤特性变化对于月球车轮地相互作用的影响，对月壤的物理和力学特性参数进行分析，
制作模拟月壤进行土壤参数测量实验和月球车轮地相互作用实验．根据实验数据及轮地相互作用力学模型
进行模拟月壤参数的估计和辨识，将典型月壤参数带入模型进行理论分析和数值分析，并与试验中获取的车

轮土壤相互作用数据进行对比．结果表明：土壤的承压特性参数主要影响车轮沉陷量，车轮驱动阻力矩主要
受土壤的剪切特性影响，反映土壤物理特性的接触角系数变化对于轮地作用影响相对较小．该研究为进行月
球车车轮力学性能的全面分析和月壤参数辨识等的应用提供了理论基础．
关键词：月球车；轮地相互作用力；月壤；承压特性；剪切特性
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　　中国“嫦娥”探月计划二期工程预计于２０１３
年左右发射月球车进行月面巡视勘测．月球车轮
地相互作用地面力学被广泛应用于探测车结构设

计、性能评价、土壤参数辨识、动力学仿真、运动控

制等方面，是目前的研究热点之一［１］．

轮地相互作用受到许多因素的影响．通过试
验或者数值分析的手段，对于影响月球车等星球

车轮地相互作用的车轮尺寸、轮刺分布、滑转和沉

陷等现象等都进行了相关研究［２－６］，并且基于传

统地面力学成果推导了月球车轮地作用力学模

型［１，７］．月壤特性对于轮地相互作用力也存在显
著影响，但是目前针对性研究成果并不多见．

由于月壤的物理和力学参数较多，制作不同

的模拟月壤进行比较全面的试验研究是非常困难

的．本文基于可以反映车轮滑转沉陷和轮刺效应
的修正月球车轮地作用模型［１］，通过改变土壤特

性参数，分析土壤特性对于轮地作用力的影响，为

进行月球车轮力学性能预测和月壤参数辨识等应



用提供依据．

１　月壤的物理和力学特性
１１　月壤的物理特性

月球表面覆盖一层直径小于１ｍｍ的细密粒
子层（其中散布了很少的岩石块），被称作风化层

（ｒｅｇｏｌｉｔｈ）［８］，这层风化层就是承载月球车的载
体———月壤．下面对影响轮地相互作用力学的月
壤物理特性进行介绍．
１）月壤的粒度分布．月壤的分选性较差，粒

度与淤沙相似，但分布范围很宽，颗粒直径以小于

１ｍｍ为主，绝大部分颗粒直径在３０μｍ～１ｍｍ，
中值粒径在４０μｍ～１３０μｍ，平均为７０μｍ［８］．
２）月壤密度ρ．Ａｐｏｌｌｏ月壤采样分析表明，月壤

密度随着采样深度的增加而增加，密度与深度呈指

数关系或双曲线关系，密度在 １３０ｇ／ｃｍ３ ～
２２９ｇ／ｃｍ３．月球车与月壤的相互作用发生在表层，
深度在 ０～１５ｍｍ的表层月壤，密度为 １４５～
１５５ｇ／ｃｍ３［９］．

３）月壤孔隙比ｅ．孔隙比是指土壤中孔隙体
积与颗粒体积之比，可以用来评价土壤的密实程

度．一般ｅ＜０６的为密实土壤，ｅ＞１０的为疏
松土壤．深度在０～１５ｍｍ的表层月壤孔隙比ｅ为
１０７±００７［１０］，因此月壤是比较松软的．

４）月壤的相对密实度 Ｄｒ．密实度反映了土
壤的承载能力，土壤密实度越大，其抗切强度越

大，越难以产生压缩变形．Ｄｒ可用下式计算
［１１］：

Ｄｒ＝（ｅｍａｘ－ｅ）／（ｅｍａｘ－ｅｍｉｎ）． （１）
　　根据文献中提供的月壤孔隙比、最大孔隙比
和最小孔隙比［９－１０］，代入式 （１）进行计算，
Ａｐｏｌｌｏ１４～１６和Ａｐｏｌｌｏ２０采样月壤的相对密度分
别为０８５６，０７０７，０６０８和０６６９．可见月壤的相
对密实度比较大，因此其可压缩性比较小，车轮走

过后月壤的变形也较小．
１２　月壤的力学特性

应用地面力学研究土壤的力学特性时，通常

借鉴Ｂｅｋｋｅｒ半经验法的基本思想：将土壤的变形
分解为相互独立的竖直方向变形和水平方向变

形，分别对应于土壤的承压特性和剪切特性．
１２１　月壤的承压特性

土壤的承压特性非常复杂，目前，在研究汽车

地面力学时多采用简化模型描述月壤的承压特

性，其中Ｂｅｋｋｅｒ承压模型的应用最为广泛．根据
Ｂｅｋｋｅｒ模型，土壤的平均压应力为［１２］

σ＝（ｋｃ／ｂｐ＋ｋ）ｚ
ｎ． （２）

　　式（２）是根据压板试验得到的经验公式，σ

为压板下部平均法向应力，ｂｐ为压板实验中压板
的短边长度或半径，ｋｃ为土壤内聚变形模量，ｋ为
摩擦变形模量，ｎ为沉陷指数，ｚ为压板下陷量．月
壤的ｋｃ、ｋ、ｎ取值见文献［１３］．
１２２　月壤的剪切特性

车辆在松软地面上行驶时所能产生的最大牵

引力受到土壤切向抗剪切强度的限制，因此土壤

的剪切特性是影响车辆在松软地面通过性的重要

因素，通常用剪应力－剪切位移曲线表示．
月壤为塑性土壤，其剪应力 －剪切位移的关

系可采用Ｊａｎｏｓｉ公式［１４］进行描述：

τ＝τｍａｘ（１－ｅ
－ｊ／Ｋ）＝（ｃ＋σｔａｎ）（１－ｅ－ｊ／Ｋ）．

（３）
式中：ｃ为土壤内聚力，为内摩擦角，Ｋ为剪切变
形模量．月壤的Ｋ值一般取为００１７８ｍ，月表不
同位置月壤的ｃ和值差别较大，如表１所示［１３］．
月壤ｃ值为０１～２７ｋＰａ，典型值为０５２ｋＰａ，
为２５°～５０°，典型值为４２°．
　表１　月表不同位置月壤的内摩擦角和内聚力最佳估

计值

位置 内聚力ｃ／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

撞击坑壁（坑内） ０１７～１００ ２５～４５

撞击坑坡部（坑外） ０５２～２７０ ２５～４５

平坦底部 ０３４～１８０ ２５～４５

普遍值 ０１～１．０ ３０～５０

２　月球车轮地相互作用力学模型
月球车驱动车轮与月壤相互作用受力分析如

图１所示．ｚ为车轮最大沉陷量；θ为轮地作用角，
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图１　月球车轮地作用示意图

θ１为进入角，θ２为离去角，θｍ为最大应力角，θ′１为
土壤变形起始角；ω为车轮转动角速度，ｖ为车轮
前进线速度．Ｗ和ｆＤＰ为车体通过轮轴作用于车轮
上的力，Ｗ为法向载荷，ｆＤＰ为前进阻力，Ｔ为电机
驱动力矩；ｒ为车轮半径，ｂ为车轮宽度，ｈ为轮刺
高度，Ｒ＝ｒ＋ｈ为车轮最大外圆半径．
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　　松软月壤对车轮的作用力表现为连续的应
力形式，包括正应力 σ（σ１，σ２）和剪应力 τ（τ１，
τ２）．对应力分布进行积分，可以得到公式（４）用

于进行法向支持力ＦＮ、挂钩牵引力 ＦＤＰ和驱动阻
力矩ＭＲ的计算，当车轮稳定运行时，分别与车轮
负载Ｗ，电机驱动力矩Ｔ、前进阻力ｆＤＰ平衡：

ＦＮ ＝ｒｂ∫
θｍ

θ２
σ２（θ）ｃｏｓθｄθ＋∫

θ１

θｍ
σ１（θ）ｃｏｓθｄ[ ]θ＋ｒｓｂ∫

θｍ

θ２
τ２（θ）ｓｉｎθｄθ＋∫

θ１

θｍ
τ１（θ）ｓｉｎθｄ[ ]θ＝Ｗ，

ＦＤＰ ＝ｒｓｂ∫
θｍ

θ２
τ２（θ）ｃｏｓθｄθ＋∫

θ１

θｍ
τ１（θ）ｃｏｓθｄ[ ]θ－ｒｂ∫

θｍ

θ２
σ２（θ）ｓｉｎθｄθ＋∫

θ１

θｍ
σ１（θ）ｓｉｎθｄ[ ]θ＝ｆＤＰ，

ＭＲ ＝ｒ
２
ｓｂ∫

θｍ

θ２
τ２（θ）ｄθ＋∫

θ１

θｍ
τ１（θ）ｄ[ ]θ











 ＝Ｔ．

（４）
式中：ｂ为车轮宽度，ｒｓ＝ｒ＋λｈ（０≤λ≤１），为
车轮的等效剪切半径，这是一个等效的平均半径，

相当于在该半径处，与车轮固结到一起的土壤和

地面土壤发生相对移动．轮地作用的重要状态变
量滑转率ｓ也采用该半径定义：

ｓ＝（ｒｓω－ｖ）／ｒｓω．
　　结合 Ｗｏｎｇ－Ｒｅｅｃｅ轮地作用正应力分布模

型［１５］和 Ｂｅｋｋｅｒ的土壤承压模型，考虑车轮的滑
转沉陷，可得到式（５）～（９）用于进行正应力分布
计算：

Ｎ＝ｎ０＋ｎ１ｓ， （５）
θ１ ＝ａｒｃｃｏｓ［（ｒ－ｚ）／ｒ］， （６）
θｍ ＝（ｃ１＋ｃ２ｓ）θ１， （７）
θ２ ＝ｃ３θ１， （８）

σ１（θ）＝
ｋｃ
ｂ＋ｋ( ) ［ｚ（θ）］Ｎ ＝ ｋｃ

ｂ＋ｋ( ) ｒＮ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθ１）Ｎ， （θｍ≤θ≤θ１）；

σ２（θ）＝
ｋｃ
ｂ＋ｋ( ) ｒＮ ｃｏｓθ１－θ－θ２θｍ －θ２

（θ１－θｍ[ ]）－ｃｏｓθ{ }１ Ｎ

， （θ２≤θ＜θｍ）{ ．
（９）

　　剪切应力可以用式（３）进行计算，考虑车轮
的轮刺效应，土壤剪切位移计算修正公式为

θ′１ ＝ａｒｃｃｏｓ［（ｒ－ｚ）／Ｒｊ］，
ｊ（θ）＝ｒｓ［（θ′１－θ）－（１－ｓ）（ｓｉｎθ′１－ｓｉｎθ）］．

（１０）
　　上述公式中，ｃ１和ｃ２为最大应力角系数，ｃ３为
离去角系数，统称为轮地作用接触角系数．土壤沉
陷指数ｎ通常为一固定值，正应力 σ的计算模型
中，式（５）是反映车轮滑转沉陷的关键公式，用随
滑转率线性变化的 Ｎ代替了传统模型中的 ｎ，引
入沉陷指数系数ｎ０和ｎ１进行Ｎ的计算

［１］．式（１０）
则是反映车轮轮刺效应的关键，由于轮刺的作用，

土壤的变形从θ′１角度开始，这对于土壤的剪切位
移和应力影响都很大，半径Ｒｊ∈［ｒ，ｒ＋ｈ］，在较
低滑转率下沉限量较小，Ｒｊ近似为Ｒ，在滑转率较
大的情况下，Ｒｊ近似为ｒ．

可以看出，轮地作用计算模型中包含了土壤

的所有力学特性参数，而没有直接包含物理特性

参数．其中，月壤密度ρ主要影响由于车轮沉陷而
移除的土壤的重力，进而对轮地作用力产生影响，

这部分相对较小，可以忽略．而月壤粒度分布、孔
隙比和相对密实度对于轮地作用的进入角、离去

角和最大应力角等产生影响，体现为模型中的轮

地作用接触角系数，另外，对于土壤的力学特性参

数也会有一定影响．因此，上述模型实际上包含了
与轮地作用相关的所有月壤物理和力学特性，因

此，可以通过分析模型中参数变化对于轮地作用

力的影响来了解月壤特性的影响．

３　模型参数对于月球车轮地相互作
用力的影响分析

　　采用模拟月壤，基于车轮 －土壤相互作用测
试平台，对宽度为１６５ｍｍ，半径为１５７４ｍｍ的轮
刺式车轮进行试验，试验中垂直载荷为 Ｗ ＝
８０Ｎ，车轮速度为 ｖ＝１０ｍｍ／ｓ，滑转率设置为
０～０６，并利用等效剪切半径ｒｓ进行滑转率修正．
采用压板试验和剪切试验测量模拟月壤参数，对

于无法测量的参数，利用试验数据进行估计，轮地

作用模型中的土壤参数值如表２～表４中的第一
组数据所示．

通过准静力学分析可以得到月球车轮地相互

作用过程中的垂直载荷Ｗ，因此，Ｗ通常被作为已
知量；滑转率ｓ可以作为独立变化的变量．如果土
壤参数、车轮参数和垂直载荷已知，给定滑转率ｓ，
便可以求解车轮的沉陷量、驱动力矩和挂钩牵引

力．因此，主要分析车轮沉陷量 ｚ，驱动阻力矩 ＭＲ

·６２７１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



和挂钩牵引力ＦＤＰ对于土壤参数变化的敏感度和
变化趋势．敏感度的分析方法主要有解析法、数值
法和两者混合的半解析法．虽然轮地作用模型为
解析模型，但是模型是相互耦合的积分方程组，用

解析法直接进行分析非常困难，因此主要采用数

值方法，并结合理论公式进行分析．
３１　承压特性参数的影响

令Ｋｓ＝ｋｃ／ｂ＋ｋ，称之为轮地作用组合沉陷
模量，是车轮宽度的函数．由于 ｋｃ／ｂ ｋ，ｂ＝
０１ｍ时，月壤的ｋｃ／ｂ部分与ｋ的比值为１５％，
随着车轮宽度增加此值进一步减小．对于试验用
模拟月壤和试验用车轮，ｋｃ／ｂ与 Ｋｓ的比值仅为
３８％．因此，可以忽略参数 ｋｃ的影响，只分析 Ｋｓ
的影响，与参数ｋ的影响一致．

表２为进行数值计算所采用的承压特性参数
（Ｋｓ的单位为ｋＰａ／ｍ

Ｎ）以及计算出的ｚ，ＦＤＰ和ＭＲ
与试验数据相比较的最大相对误差，利用最大相

对误差反应轮地作用对于土壤参数变化的敏感程

度，图２反映了承压特性参数对于车轮沉陷量的
影响，图３是正应力和剪切应力的分布曲线．

表２　承压特性参数及模型计算最大相对误差

组别
承压特性参数

Ｋｓ／（ｋＰａ·ｍ－Ｎ） ｎ０ ｎ１

相对误差 ／％

ｚ ＦＤＰ ＭＲ

１ ２５００ ０７６ １３０ ０９３ ８２０ ４５５

２ ２５００ ０６０ １３０ ２７７９１０５６ ６１１

３ ２５００ ０９０ １３０ ２９３３１２３４ ９１９

４ ２５００ ０７６ １１０ ２１０９ ７８３ ４５５

５ ２５００ ０７６ １５０ ２５０５ ８５７ ４５５

６ ５０００ ０７６ １３０ ２８０９ ８９１ ５５６

７ ８００ ０７６ １３０ ７４３８１９９９１１８９

８ ５０００ ０８８ １３９ １６７ ８５９ ４９０

９ ８００ ０６０ １０８ １５３ ８８０ ４９６

　　根据图表中的结果和轮地作用力学模型，可
以得出如下结论：与沉陷量相比，承压特性参数对

于挂钩牵引力和驱动阻力矩影响较小；由于车轮

的沉陷量ｚ远远小于１ｍ，根据指数函数的性质，
正应力是关于沉陷指数系数ｎ０和ｎ１的减函数，而
车轮的法向载荷主要由正应力的法向分量平衡，

因此，ｎ０和ｎ１增大，固定的载荷Ｗ引起的车轮沉
陷量也增加，相当于降低了土壤的承载能力；与之

相反，Ｋｓ的增加会引起车轮沉陷量的减小，相当
于增加了土壤承载能力；沉陷量的增大会由于对

剪切位移产生影响而导致驱动阻力矩的增加，同
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图２　承压特性参数对于车轮沉陷量的影响
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时，土壤阻力增加，使得挂钩牵引力减小；从第１
组和第８，９组的结果可以看出，Ｋｓ，ｎ０和ｎ１３个参
数并不是互相独立的，只有两个起主要作用，因此

可以假设Ｋｓ为一典型值，只用ｎ０和ｎ１即可表征车
轮和土壤作用过程中土壤的承压特性．
３２　剪切模型参数影响分析

表３列出了土壤的剪切特性参数的选取以及
计算结果相对误差．图 ４为剪切特性参数对于
ＦＤＰ和ＭＲ的影响曲线．

表３　剪切特性参数及模型计算相对误差

组别
剪切特性参数

ｃ／ｋＰａ ／（°） ｋ／ｍ

相对误差／％

ｚ ＦＤＰ ＭＲ

１ ０２５ ３１９ ００１２ ０９３ ８２０ ４５５

２ ０ ３１９ ００１２ １３３ １５０２ ８０２

３ ２５０ ３１９ ００１２ ４２２ ９７１１ ５３５３

４ ０２５ ４２．０ ００１２ ２４３ ６０７０ ３３０３

５ ０２５ ２５．０ ００１２ ２５３ ４０７６ ２１９４

６ ０２５ ３１９ ００２０ １８５ ３６８５ ２０４９

７ ０２５ ３１９ ０００５ １２０ ４９９６ ２９５４

８ １００ ２５．０ ００１０ ０９５ １０４０ ４４０

!!"

#"

$%

&%

'"

(%

%

)("

! $

! *

"#$

! (

! +

! &

% %,( -,+ ",& ",$ ",* ",!

!

"

.

/

0

1

（ａ）对挂钩牵引力的影响

! !

! "

! #

! $

! %

"#$

& &'! &'" &'# &'$ &'% &'(

!

!"

!&

)

(

$

"

&

"

*

+

,

-

（ｂ）对驱动阻力矩的影响

图４　剪切特性参数对于ＦＤＰ和ＭＲ的影响

　　分析表３及图４可知：剪切特性参数对于沉
陷量影响很小，因而对于正应力分布的影响也不

大；忽略正应力的影响，对ＦＤＰ和ＭＲ的计算公式
进行分析，可以看出，它们是关于 ｃ和 ｔａｎ的增
函数，是关于Ｋ的减函数，图中曲线也证明了这一
点；相对而言，内聚力ｃ和内摩擦角对于各个滑
转率下的ＦＤＰ和ＭＲ都有影响，而剪切变形模量Ｋ
主要决定曲线上升过程，对于较低滑转率下 ＦＤＰ
和ＭＲ的影响比较明显；从第１组和第８组的承压
特性参数可以看出，差别较大的剪切特性参数可

以具有相近的集中力／力矩计算结果，说明３个参
数也并非完全独立，而是有一定的相关性．
３３　接触角系数影响分析

目前，对于月球车等星球车轮地作用接触角

系数的研究相对较少，通常假定ｃ１＝０５，ｃ２＝０，
ｃ３ ＝０．为了了解这３个接触角系数对于轮地相互
作用的影响，给定一个较大的变化范围，分析 ｚ，
ＦＤＰ和ＭＲ的变化情况．接触角系数及最大相对计
算误差如表４所示，接触角系数对于ｚ和ＦＤＰ的影
响如图５所示．

对于第５组数据，ｃ２的设定值与估计的数据
差别很大，主要是为了进行变化趋势分析，与实际

情况并不相符．从其余６组数据来看，轮地作用中
的力和沉陷量对于接触角系数的变化并不是特别

敏感，ｃ１，ｃ２和ｃ３的变化对于ＭＲ的影响几乎可以
忽略，因此在研究中为了简化问题给定接触角系

数的典型值是可以接受的．相对而言，这些系数对
于ＦＤＰ的影响最为明显．从变化趋势来讲，沉陷量
固定，随着ｃ１和ｃ２的增大，最大应力角增加，应力
值减小，产生的法向支持力减小，因而在法向载荷

固定时，沉陷量是关于 ｃ１和 ｃ２的增函数，而挂钩
牵引力则随着沉陷量的增加而减小；ｃ３对于轮地
作用的影响趋势可以通过理论分析得到，随着 ｃ３
的增大，沉陷量增大，同时挂钩牵引力减小．

表４　接触角系数及模型计算相对误差

组别
接触角系数

ｃ１ ｃ２ ｃ３

相对误差／％

ｚ ＦＤＰ ＭＲ

１ ０５ －０３ ０ ０９３０ ８２０４ ４５５１

２ ０４ －０３ ０ １０３３６ １６６２３ ３８７５

３ ０６ －０３ ０ ９５８０ １４８７１ ５１０６

４ ０５ ０ ０ １９２７７ ２３９２３ ４５５１

５ ０５ 　０３ ０ ５８３０１ ５５２８２ ４５５１

６ ０５ －０３ ０２ １１７０１ ２４３５２ ５２７８

７ ０５ －０３ －０２ ７２２３ １９０５６ ４０４６
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图５　接触角系数对ｚ和ＦＤＰ的影响

４　结　论
１）土壤的承压特性主要对 ｚ产生影响，而对

于ＦＤＰ和ＭＲ的影响较小，ｎ０和ｎ１增大或者Ｋｓ的
减小都会导致车轮沉陷量的增加，３个参数有一
定相关性，可以指定 Ｋｓ为一典型值，通过调整 ｎ０
和ｎ１的数值对车轮的沉陷量进行预测．
２）土壤的剪切特性对于 ｚ影响非常小，ＦＤＰ

和ＭＲ是关于ｃ和的增函数，关于Ｋ的减函数，ｃ
和对于各滑转率下的作用力和力矩都产生影
响，而剪切变形模量 Ｋ主要影响较低滑转率下力
和力矩的上升过程．
３）轮地作用对于接触角系数的变化并不是

特别敏感，在研究中给定接触角系数的典型值是

可以接受的，相对而言，这些系数对于ＦＤＰ的影响
最为明显．
４）从月壤参数辨识的角度而言，ｚ与承压特

性参数，ＭＲ与剪切特性参数，ＦＤＰ与轮地作用接触
角系数的相关度是最大的，因而可以测量ｚ，ＭＲ和
ＦＤＰ，分别对相关土壤参数进行辨识和估计．
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