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摘　 要： 为设计具有自适应性能的探测车，保证轮式探测车移动机构在行驶过程中车轮与地面接触良好，研究自适应性

能与单侧悬架系统及其漫游车整体所需自由度之间的关系．给出自适应性的 ３ 种分类方法，分析自适应性能对漫游车的

爬坡性能、车体稳定性能及能耗特性的影响；建立具有自适应性能的探测车单轮系统数学模型并得到此系统的自由度；
分别建立包含两轮、三轮及 ｋ 个车轮的自适应悬架系统数学模型，分析并得到上述系统所需的自由度；分别建立在悬架

对称布置和四周布置两种情况下的探测车自由度模型，并对一些具有代表性的被动自适应特性探测车自由度进行了统

计和分析．研究结果表明：良好的自适应性是实现移动机构综合性能的前提条件，具有自适应性的单侧悬架系统与探测

车整体所需自由度分别为 １ 和 ３．该方法可为探测车悬架及车体系统构型综合时自由度的确定提供指导．
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　 　 随着深空探测技术的发展，行星探测受到各 个国家越来越多的关注，并掀起了新一轮深空探

测热潮．行星探测车是对行星表面进行实地勘探

的重要工具，是搭载各类科学探测仪器的平台［１］ ．
未来的空间探测任务要求探测车能在预先未知或

非结构化的环境中去执行任务．轮式探测车具有

结构简单，质量轻，高效实用等优点，因此国内外

行星探测车的研究以轮式为主［２－３］，特别是在崎



岖地面上行驶的轮式行星探测车技术已经成为研

究热点．
轮式探测车行驶过程中，各车轮与地面良好

接触以保持均衡的牵引力是提高探测车综合性能

的重要前提，这种性能被称为车轮对地面的自适

应性．自适应理论应用极其广泛，其分类方法也多

种多样．狭义地讲，从系统对外界输入有无反馈可

将自适应分为 ３ 种类型． １）主动自适应： 系统内

部对外界环境的变化有反馈控制，使系统依据新

输入而呈现出一种新结构、状态或功能，从控制角

度讲，其是一个闭环控制．美国卡内基－梅隆大学

研制的流浪者“Ｎｏｍａｄ” ［４］， ＪＰＬ 研制的 Ｎａｎｏｒｏｖｅｒ
等通过实时检测探测车的位置姿态，采用机电控

制主动调节探测车的运动，获得最佳的行驶性能，
均属于主动自适应探测车．２）被动自适应： 系统

在运行过程中不会对外界环境的变化有反馈，自
身的状态也不会发生改变，是一种简单的输入输

出关系，从控制角度讲，其是一个开环控制系统．
美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）研制的“索杰纳”以及

ＭＥＲ（ｍａｒｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｏｖｅｒ） 探测车［５］，日本的

Ｍｉｃｒｏ－５ 等［６］主要利用移动机构超静定特性实现

轮系对地面的自适应，达到平顺车体、均衡牵引力

的目的，均属于被动自适应轮式探测车．３）主、被
动混合自适应： 主动和被动自适应的有机结合，
既有传感器和执行器保证相应的主动自适应控

制，又有相应的被动自适应机构，如俄罗斯研制的

Ｍａｒｓｋｈｏｌｄ 探测车既能被动适应地形又能主动适

应地形，属于混合自适应探测车［７］ ．
探测车的自适应性与悬架的构型密切相关．

被动自适应探测车虽只能适应一般复杂地形，但
因其结构简单，能耗小，控制简单，可靠性高，因而

在目前的行星探测中得到了广泛应用．基于地面

自适应能力的轮式探测车构型综合能够使综合出

的轮式探测车移动机构具有良好的地面自适应特

性，从而保证探测车具有优异的运动学和动力学

性能，但目前类似的研究文献还很少．
本文通过分析自适应性对移动机构性能的影

响，研究具有良好被动自适应能力轮式探测车移

动机构与其自由度之间的关系，为探测车的构型

综合提供参考和借鉴．

１　 被动自适应性与探测车性能关系

行星探测车的综合性能可通过一些子性能得

到反映，如爬坡性能、稳定性及能耗特性等［８］ ．
１􀆰 １　 爬坡性能

拥有良好自适应性能的探测车能保证每个车

轮在爬越一定倾角的斜坡时与地面时刻接触，保
证良好的牵引性能，使爬坡过程顺利进行．对于在

行星上执行任务的探测车，探测车携带或能得到

的能源有限，因此每个车轮电机能提供的功率也

是一定的，则车轮能提供的最大驱动力矩为

Ｔｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉｍａｘ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒ·Ｆ ｉｍａｘ ．

式中：Ｆ ｉｍａｘ 为作用在第 ｉ 个车轮上的最大切向力，
ｎ为车轮总数，ｒ为车轮半径，Ｔｍａｘ 为全部车轮能提

供的最大驱动力矩，Ｔｉｍａｘ 为每个车轮提供的最大

驱动力矩．
如图 １ 所示，当探测车爬越一定倾角斜坡且

处于临界条件———所有车轮提供的驱动力矩恰好

和车体重力沿斜坡的的阻力矩平衡时，若由于悬

架等原因使某个车轮与地面脱离接触，这时其他

车轮受到的阻力矩就会相应增加．由于电机能输

出的驱动力矩有限，当驱动力矩小于阻力矩时就

会导致探测车爬越斜坡失败．

1
2

3

悬架

图 １　 探测车爬越斜坡示意

１􀆰 ２　 车体稳定性

倾翻将造成探测车损坏，导致探测任务失败．
探测车稳定性主要指移动机构抵抗倾翻的能力．
零力矩点（ ｚｅｒｏ ｍｏｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ， ＺＭＰ）理论是判断

系统稳定性的重要方法［９］ ．ＺＭＰ 是指系统上与地

面的一个接触点，其受到的地面反作用力绕该点

的力矩分量在地面上的投影为 ０．根据 ＺＭＰ 理论，
可将探测车行驶过程的稳定性表述为：若 ＺＭＰ 位

于各车轮与地面接触点形成的支撑多边形之内，
则探测车将不会发生倾翻．图 ２ 为一探测车 ＺＭＰ
示意图， Ｐ１ ～ Ｐｎ为探测车 ｎ 个车轮与地面的接触

点，车体 ＺＭＰ 位于这 ｎ 个点形成的多边形区域

内．根据 ＺＭＰ 理论，在接触点形成的多边形区域

内，稳定性与 ＺＭＰ 点所能移动的范围呈正比关

系．若某些车轮与地面脱离接触从而使接触点形

成的多边形面积减小，就会减小 ＺＭＰ 点的移动范

围，其稳定性就会相应地下降．图 ２（ｂ）中两车轮

与地面脱离，假设在多边形中代表这两车轮与地

面的接触点为 Ｐ３ 和 Ｐ４， 则新形成的稳定区域就

会比图 ２（ａ）所示的区域减小，这时 ＺＭＰ 点能移
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动的范围减小，车体的稳定性就会下降．因此车轮

与地面时时接触是保证车体稳定性的重要条件．

P1

P3 P4

P2

P5 P6

PnPn

P6

P4

P2P1

P3

P5

ZMP
ZMP

（ａ） 较大稳定区域 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 较小稳定区域

图 ２　 探测车零力矩点示意

１􀆰 ３　 能耗特性

影响移动系统能耗特性的直接因素有机械系

统传动效率、电机效率及车轮与地面的滑转等．探
测车在运动过程中姿态不断发生变化，车轮载荷

也不断发生变化，会造成车轮滑转率不同，车轮前

进速度产生差异而造成能量的内部损耗．因此，车
轮滑转率对能耗有很大影响，可将其作为一个评

价指标．滑转率表示为［１０］

ｓ ＝ １ － Ｓｆ ／ Ｓ．
式中： Ｓｆ 为车轮实际行驶距离， Ｓ 为车轮理论行

驶距离．
当车轮与地面接触减少或发生空转时，都会

使 Ｓｆ 减小甚至为 ０，这将导致车轮滑转率增大，增
大移动系统的能源消耗．因此，应保证车轮能很好

地自适应行驶，使各轮重力分配均匀，避免车轮悬

空现象发生，以减小车轮滑转率，减少不必要的

能耗．

２　 被动自适应探测车所需自由度分析

２􀆰 １　 被动自适应移动机构单轮系统自由度分析

在移动系统行驶的每一时刻，可将车轮与地

面视为点接触．在非结构化环境中，若不考虑主动

转向运动且两边车轮没有速度差，将车轮与地面

离散的接触点连起来形成一条接触曲线，则此接

触曲线为某一地形剖平面内的轨迹曲线，如图 ３
中曲线 Ｓ１ 所示．

车轮 S1

z

x
O

P
r

图 ３　 单轮系统运动示意图

　 　 为使车轮对地面具有良好的自适应性能，则
车轮应时刻与地面发生接触，那么曲线 Ｓ１ 是车轮

在不同位置下的包络线，ｒ 为 Ｓ１ 的径矢，设包络曲

线 Ｓ１ 的方程为

ｒ ＝ ｒ（ｘ， ｚ） ．
且其上无奇点，即 ｒｘ × ｒｚ ≠ ０．因曲线 Ｓ１ 是车轮在

不同位置的包络线，所以 Ｐ 点也是车轮轮廓线上

的点，这时 Ｐ 点在曲线 Ｓ１ 和车轮轮廓线上的切矢

应相等，即
ｒ′Ｐｓ１ ＝ ｒ′Ｐｗ１

＝ ｒ（ｒｘ，ｒｚ） ．
　 　 令 Ｓ１ ＝ ｆ（ｘ， ｚ），Δｘｉ ＝Δｘｉ －１ ＋ Δｘ，Δｚｉ ＝Δｚｉ －１ ＋
Δｚ，（ ｉ ＝ １ ～ ｎ），其中Δｘ、Δｚ为在相等的时间间隔

内在 ｘ、ｚ 方向上的增量，那么弧线 Ｓ１ 的偏导矢可

以表示为

ｒｘ ＝ ｌｉｍ
Δｘ→０

ｆ（Δｘｉ －１ ＋ Δｘ，Δｚｉ －１） － ｆ（Δｘｉ －１，Δｚｉ －１）
Δｘ

，

ｒｚ ＝ ｌｉｍ
Δｚ→０

ｆ（Δｘｉ －１，Δｚｉ －１ ＋ Δｚ） － ｆ（Δｘｉ －１，Δｚｉ －１）
Δｚ

．

　 　 若将轨迹曲线在 ｘ和 ｚ两个方向上进行分解，
则相等的时间内在 ｘ 方向上行驶的距离是相等

的，即 Δｘ ＝ ０．但由于起伏的地形，相等的 Δｘ 值对

应不同的 Δｚ 值，因此

ｒｘ ＝ ０， ｒｚ ≠ ０．
当车轮匀速行驶在起伏路面上时，主要适应 ｚ 向
地形变化即可，这时单轮系统仅需一个自由度．
２􀆰 ２　 被动自适应移动机构整体自由度分析

查阅相关文献可发现，很多已经成功应用或

正在研制当中的轮式探测车移动系统多为两侧或

四周布置形式．两侧布置移动机构一般为悬架系

统的左右对称布置，如“索杰纳”行星探测车；移
动机构四周布置形式较复杂，其车轮－悬架系统

与载荷平台连接方式为铰接或差动与铰接的混合

连接，如Ｍｉｃｒｏ－５ 为全铰接形式，而文献［１１］所述

探测车则为差动与铰接的混合连接．
２􀆰 ２􀆰 １　 单侧车轮－悬架系统自由度分析

图 ４ 所示为车轮连接的基本单元 ——— 两个

车轮连接的情况．

O

z

r2
P2

x

P1
r1

悬架

图 ４　 车轮 － 悬架连接单元示意
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　 　 两车轮分别与悬架连接，但具体连接由于不

同的探测车悬架结构不同，在此不具体确定．悬架

的作用是保证两车轮满足被动自适应性所需的自

由度．设两车轮当前位置与地面接触点分别为 Ｐ１、
Ｐ２，对应的径矢分别为 ｒ１、ｒ２ ．
　 　 若车轮有高度差，径矢 ｒ１，ｒ２ 在 ｚ 向的分量有

如下两种关系：
｜ ｒ１ｚ ｜ ＞ ｜ ｒ２ｚ ｜ 或 ｜ ｒ２ｚ ｜ ＞ ｜ ｒ１ｚ ｜ ．

　 　 １） 当 ｜ ｒ１ｚ ｜ ＞ ｜ ｒ２ｚ ｜ ，表明两车轮在 ｚ 向有高

度差，如图 ５（ａ） 所示．当车体沿箭头方向行驶且

把车轮 ２的 ｚ分量视为参考值时，可假设移动机构

正在对高度为 ｈ ＝｜ ｒ１ｚ ｜ － ｜ ｒ２ｚ ｜ 的障碍进行越障．
对于此时的车轮 － 悬架系统，可将其认为是一个

被动的分时自适应系统，即在某一时刻只有一个

车轮的相对高度发生了变化，而另一车轮保持原

状态不变，则两车轮之间只需一个相对自由度来

适应 ｚ 向的变化，即悬架系统需提供一个自由度．
２） 当 ｜ ｒ２ｚ ｜ ＞ ｜ ｒ１ｚ ｜ ，其越障如图 ５（ｂ） 所示．

箭头指示探测车行驶方向，障碍高度 ｈ ＝｜ ｒ２ｚ ｜ －
｜ ｒ１ｚ ｜ ，分析过程与１） 类似，即悬架系统只需提供

一个自由度．

h

悬架

h

悬架
1

2

2

1

（ａ） ｜ ｒ１ｚ ｜ ＞ ｜ ｒ２ｚ ｜ 示意图　 　 　 （ｂ） ｜ ｒ２ｚ ｜ ＞ ｜ ｒ１ｚ ｜ 示意图

图 ５　 两车轮相对高度变化示意

　 　 由上述分析可知，基本的车轮－悬架单元具

有被动自适应性的前提是此系统具有一个自由

度． 大多数探测车单侧悬架连接的车轮数一

般≥２，因此有必要对车轮数大于两个的车轮－悬
架系统自由度进行研究．

设 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 代表单侧车轮 － 悬架系统连

接的 ５ 个车轮，且令 Ａ∩ Ｂ ＝ １ 表示车轮 Ａ与 Ｂ之

间有一相对自由度，其余类推．若车轮 － 悬架系统

具有被动自适应性，则各车轮之间有相对的自由

度，可自动适应地形起伏变化．以 Ａ 为例，若其被

动自适应性不受其他车轮干涉，即在运动过程车

轮 Ａ 与其他车轮之间都有相对的自由度，即
Ａ ∩ Ｂ ＝ １，
Ａ ∩ Ｃ ＝ １，
Ａ ∩ Ｄ ＝ １，
Ａ ∩ Ｅ ＝ １．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 由分析可知，当车轮 － 悬架系统为两轮基本

单元时，可保证每一时刻两轮之间总有相对的自

由度，且此系统的自由度为 １．因车轮 Ａ 要同时与

车轮 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 在运动时有相对的自由度，则 Ａ 可

与 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 组成两轮基本单元系统，即
Ａ ∩ Ｆ ＝ １．

式中：Ｆ ＝ Ｂ∪Ｃ∪Ｄ∪Ｅ，车轮Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ组成一个

系统 Ｆ．
则车轮 Ａ与车轮系统 Ｆ组成的车轮 － 悬架系

统自由度为 １．对于车轮 Ｂ，因要具有被动自适应

能力，除了 Ａ ∩ Ｂ ＝ １，Ｂ ∈ Ｆ 外，还必须满足

Ｂ ∩ Ｃ ＝ １，
Ｂ ∩ Ｄ ＝ １，
Ｂ ∩ Ｅ ＝ １．

ì

î

í

ïï

ïï

则同理 Ｂ ∩ Ｇ ＝ １．
式中：Ｇ ＝ Ｃ ∪ Ｄ ∪ Ｅ，车轮 Ｃ、Ｄ、Ｅ 组成一个系统

Ｇ，且 Ｇ ⊂ Ｆ．
车轮 Ｂ与新系统 Ｇ为具有被动自适应性能的

基本两轮单元系统，此时系统的自由度为 １．同理，
车轮 Ｃ、Ｄ、Ｅ 也可以做类似的分析，得出类似的

结论．
分析了可分解为两轮基本单元的车轮－悬架

系统自由度为 １ 的充分性后，下面分析其必要性，
即从最基本的两轮单元系统来分析整体系统的自

由度．图 ６ 为单侧车轮－悬架系统基本两轮单元连

接示意图． 设有 ｎ 个车轮，分别为 １，２，…，ｎ，各两

轮基本单元通过转动副 Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｎ－１ 连接．因其

为平面机构连接，可用下式计算其自由度：
Ｆ ＝ ３（ｎ － １） － ２ｐ．

式中：Ｆ为平面机构的自由度，ｎ为总的构件数，包
括一个地面，ｐ 为平面低副数目，设车轮与地面间

为纯滚动，即视为低副．
轮式漫游车悬架有不同的构型，悬架在空间

上有不同的布置形式，如两侧对称式、四周均布

式、三点铰接式等等．虽然布置方式不同，但从目

前已有的漫游车布置方式来看，每侧悬架与载荷

平台都为点连接即各个独立的悬架都只有一个输

出，要求悬架能提供一个输出自由度．如图 ６（ａ）、
（ｂ）所示分别为连接两个车轮与 ３ 个车轮的悬架

示意图，悬架的具体结构及连接方式未知．
　 　 若要使综合出的悬架对崎岖地面具有被动自

适应性，对于两轮或三轮悬架来说，其必须满足下

列条件：
１）悬架在任意工况下都必须满足因崎岖地

面导致的车轮对悬架的输入自由度；
２）在任意工况下，悬架的输出自由度不应被

干涉，即悬架必须满足对载荷平台的这个输出自

由度．
综上，对于具有被动自适应性能的两轮悬架
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而言，其必须时刻能提供 ３ 个自由度．因悬架为平

面机构且与载荷平台为点连接，不存在作为机架

的杆件，因此其杆件数和运动副数满足下式：
３ｎ － ２ｐ ＝ ３ ． （１）

悬架

输入1 输入2

输出

（ａ） 两轮悬架系统

悬架

输入3

输出

输入1 输入2

（ｂ） 三轮悬架系统

图 ６　 双轮及三轮单侧悬架系统

　 　 同理，对于单侧三轮悬架，其杆件数和运动副

数满足下式：
３ｎ － ２ｐ ＝ ４ ． （２）

　 　 两轮悬架 －车轮系统中，在计算整体系统的

自由度时除悬架所含的杆件和运动副外，还应包

括车轮、地面及其之间相互连接的运动副，即还应

加上 ｎ１ ＝ ３的杆件及 ｐ１ ＝ ４的平面低副．但应注意

的是在车轮 －悬架系统中，地面是不动的，被当作

机架看待，由式（１） 可得整体系统的自由度为

　 Ｆ ＝ ３（ｎ ＋ ｎ１ － １） － ２（ｐ ＋ ｐ１） ＝ ３（ｎ ＋ ３ － １） －
２（ｐ ＋ ４） ＝ １．

　 　 同上，在三轮悬架－车轮系统中， 除悬架所含

的杆件和运动副外，还应加上 ｎ１ ＝ ４的杆件及 ｐ１ ＝
６的平面低副，结合式（２） 可得整体车轮 －悬架系

统的自由度为

　 Ｆ ＝ ３（ｎ ＋ ｎ１ － １） － ２（ｐ ＋ ｐ１） ＝ ３（ｎ ＋ ４ － １） －
２（ｐ ＋ ６） ＝ １．

　 　 同理，对于单侧有 ｋ个车轮的悬架系统，其单

侧悬架须提供 ｋ ＋ １ 个自由度，即
３ｎ － ２ｐ ＝ ｋ ＋ １．

　 　 当分析车轮 －悬架系统的自由度时，还应加

上 ｎ１ ＝ ｋ ＋ １的杆件及 ｐ１ ＝ ２ｋ的平面低副，则整体

系统的自由度为

Ｆ ＝ ３（ｎ ＋ ｎ１ － １） － ２（ｐ ＋ ｐ１） ＝ ３（ｎ ＋ ｋ ＋
１ －１） － ２（ｐ ＋ ２ｋ） ＝ １．

由以上分析可知，对于一个具有被动自适应

性能的车轮－悬架系统，为保证每时每刻车轮之

间都有相对的自由度来适应地形的变化，无论连

接方式多么复杂，具有被动自适应性能的车轮－
悬架系统所需自由度为 １．
２􀆰 ２．２　 移动系统整体自由度

本文所述探测车系统自由度是其被动适应地

形所具有的自由度，不包括由于主动控制而引入

的自由度，例如车轮转向电机引起的转向自由度．
对于移动系统自由度，不同文献有不同计算方法，
如在文献［８］、［１２］中移动系统自由度为所有运

动副自由度的代数和，这就造成了不同车型根据

不同方法计算后其自由度有差异．从构型角度考

虑，为寻找其自由度的规律，应以普遍的计算机构

自由度的方法来计算整车自由度．
假设移动系统行驶在平坦地面上且车轮与地

面之间为纯滚动，这时各悬架与载荷平台的铰接

轴为输入，载荷平台的位姿变化为输出．当各铰接

轴之间无相对高度变化时，移动系统有最少的自

由度，即由于车轮转速不同而引起的车体绕垂直

于地面坐标轴的转动以及沿地面的两个平动，共
３ 个自由度．

移动系统实际结构及连接方式复杂多样，但
其系统自由度可通过下式计算［１３］：

Ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ － ∑

Ｌ

ｋ ＝ １
λｋ ． （３）

式中：ｆｉ 为第 ｉ 个运动副的自由度数；Ｎ 为运动副

数；λ为闭合约束数，对于空间封闭链，λ ＝ ６，对于

平面封闭链，λ ＝ ３；Ｌ 为封闭链数目．
２．２．２．１　 两侧布置移动系统自由度分析

从目前已有的探测车移动系统可发现，两侧

布置的车轮－悬架系统与载荷平台一般通过差动

装置连接，如此可很好地平衡两侧悬架输入的不

同俯仰角对载荷平台的影响．差动装置输出的相

对自由度为 １，可表达为

Ｆｄ ＝ ｆｄ － λｄ ＝ １．
　 　 设移动系统由左右对称的车轮－悬架系统与

载荷平台组成，由前述分析可知，具有被动自适应

车轮－悬架系统自由度为 １，即
ｆ１ － λ１ ＝ １，
ｆ２ － λ２ ＝ １．{

则移动系统的自由度为

　 Ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ －∑

Ｌ

ｋ ＝ １
λｋ ＝ （ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ ｆｄ） － （λ１ ＋ λ２ ＋

λｄ） ＝ （ｆ１ － λ１） ＋ （ｆ２ － λ２） ＋ （ｆｄ － λｄ）＝ ３．
由此可见，单侧车轮－悬架系统自由度为 １，左
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右对称与载荷平台差动连接的移动系统自由度为 ３．
构型综合时，选择车轮－悬架系统自由度为 １，移动

系统自由度为 ３，如此在同等条件下可减少所用

杆件数量，从而减少系统复杂性及车体质量，这可

以从已经研发出的大多数探测车上得到体现．
２．２．２．２　 四周布置移动系统自由度分析

四周布置移动系统车轮－悬架系统与载荷平台

的连接具有结构和数量不规律的特性，这样可使移

动系统某方面的性能更突出，因此其自由度往往≥
３，其车体系统自由度计算可通过式（３）计算．

图 ７ 为尚建忠等［１４］ 提出的一种三摇臂移动

系统，侧摇臂的转动副轴线均与 ｙ － ｚ 平面垂直，
而在尾摇臂的所有转动副中，悬架与车轮铰接的

轴线与 ｙ － ｚ 平面垂直，悬架与载荷平台铰接的轴

线与 ｘ － ｙ 平面垂直．因此，悬架、车轮与地面形成

的闭链数目 Ｌ ＝ ３，且平面闭链λ １ ＝ ３，λ ２ ＝ ３，形成

的空间闭链 λ ３ ＝ ６，则车体系统自由度为

Ｆ ＝ ３ × ５ － ３ － ３ － ６ ＝ ３．
　 　 在进行自由度计算时，运动副数目要包括不同车

轮 与 地 面 接 触 所 形 成 的 接 触 副． 当 车 轮

运时，转向电机动作而使车轮具有的转向自由度

不在被动适应范围之内，因此车轮与地面接触副

看作具有一个自由度的运动副［１１］ ．

λ1=3
λ3=6

λ2=3

侧摇臂
尾摇臂

x
y

z

图 ７　 六轮三摇臂悬架探测车

３　 一些常见被动自适应移动系统属性

在移动系统的研究中，自适应性能是一个重要

的性能指标．主动自适应因控制较复杂，还未得到

广泛应用，却是未来的发展方向．表 １ 是一些有代

表性的、常见移动系统的相关属性．从表中可看出，
具有被动自适应性能的移动系统，其单侧车轮－悬
架系统通过合理连接后，自由度以 １ 为主，整车系

统的自由度以 ３ 为主，但为使某方面的功能得到加

强，可增加相应自由度，使整体自由度＞３．这些信息

有助于指导设计者从自由度的角度对移动系统进

行相应的构型综合．

表 １　 一些常见被动自适应移动系统及其相关属性［６，１５，１６］

移动系统名称 车轮总数 单侧车轮－悬架系统自由度 整车自由度 布置形式 与载荷平台连接

ＳＲＲ ４ １ ３ 对称布置 差动连接

Ｓｏｊｏｕｒｎｅｒ ６ １ ３ 对称布置 差动连接

Ｓｐｒｉｔ ６ １ ３ 对称布置 差动连接

ＭＥＲ ６ １ ３ 对称布置 差动连接

ＲＣＬ－Ｅ ６ １ ３ 对称布置 差动连接

ＲＣＬ－Ｃ ６ １ ３ 对称布置 差动连接

ＣＲＡＢ－Ｓ ６ １ ３ 对称布置 差动连接

双曲柄滑块 ６ １ ３ 对称布置 差动连接

ＣＲＡＢ－８ ８ １ ３ 对称布置 差动连接

ＤｏｕｂｌｅＳｐｒｉｎｇ ８ １ ３ 对称布置 差动连接

八轮摇臂式 ８ １ ３ 对称布置 差动连接

Ｍｉｃｒｏ－５ ５ １（左右对称侧悬架） ４ 非对称布置 铰接

ＳＯＬＥＲＯ ６ １（左右对称侧悬架） ３ 非对称布置 铰接

三摇臂悬架 ６ １（左右对称侧悬架） ３ 非对称布置 铰接

Ｓｈｒｉｍｐ ６ １（左右对称侧悬架） ３ 非对称布置 铰接

４　 结　 论

１） 分别分析了被动自适应特性与移动系统

各主要性能之间的关系，得出车体良好的被动自

适应性是实现移动系统综合性能的基本前提．
２） 以良好的被动自适应为条件，对单轮系统

进行了建模分析，进一步研究了移动系统单侧车

轮－悬架系统所需要自由度，并给出了相应的

证明．
３） 以单侧车轮－悬架系统为基础，研究移动

系统整车自由度，对一些已研发的具有被动自适

应性移动系统自由度进行统计，发现对称的单侧

车轮－悬架系统自由度一般为 １，而整车系统自由

度以 ３ 为主．
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４） 研究具有被动自适应性能移动机构尤其

是单侧车轮－悬架系统结构与自由度之间的关

系，为构造新型的具有被动自适应性能的探测车

提供了借鉴和理论参考．
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