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重力不同引起的载人月球车操纵差异分析
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摘　 要： 为分析月球与地球重力差异对驾驶员所带来的操纵影响，推导了载人月球车操纵动力学方程． 基于径向基神经网络

和间接逆模型的训练方法，建立以行驶轨迹为输入、驾驶员操纵转角为输出的载人月球车操纵动力学逆系统． 采用两种不同

类型的间接对比形式，包括地球重力条件下重复月面行驶的轨迹路线和月球重力条件下重复地面行驶的轨迹路线． 将正弦函

数和斜坡阶越函数作为驾驶员操纵输入，获得月球或地球重力条件下的行驶轨迹，并利用逆系统求解得到不同重力条件下行

驶相同轨迹时驾驶员的操纵转角． 结果表明，驾驶员在月球重力条件下需要做出更大的操纵转向角度、更快的操纵转向速度、
更高的操纵转向变换频率，并且在月球重力条件下更不容易重复地球重力条件下的相同行驶轨迹． 这说明载人月球车在月球

重力条件下的操纵性能较差．
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　 　 月球探测是当前国内外星空探测的重要目标之

一［１－３］，载人月面探测是未来无人月面探测的必然

发展趋势［４－５］ ． 其中，载人月球车在载人月面探测中

扮演着十分重要的角色［６］，是宇航员在月面执行探

索任务中必不可少的工具之一［７］ ． 载人月球车可以

搭载宇航员，到距离登月舱更远地点进行各种探测

任务，扩大探索范围，提高探索行进速度［８－９］；另外，
载人月球车可以携带更多的月球样本和探测仪器，
降低宇航员的工作强度，完成更多类型的探测任

务［１０］ ． 但是，宇航员在操纵载人月球车的同时，面对

的是未知地形［１１－１２］，工作和行驶环境的特殊性对其

操纵技术提出了更高的要求． 因此，以载人月球车

为主的月面活动技术是载人探月的关键技术，宇航

员操纵技术的好坏关系重大，同时也要求载人月球

车应具有较好的操纵性能． 月面重力是地面重力的

１ ／ ６，重力的不同会引起载人月球车的动力学系统、
悬架高度、垂直载荷等差异，会引起宇航员在月球和



地球重力条件下驾驶载人月球车时产生操纵差

异［１３］ ． 因此，研究这种差异对驾驶员所带来的影响，
不仅能够帮助宇航员在地面进行相关的驾驶训练，
也可以为宇航员在月面进行探测任务提供驾驶建

议． 载人月球车操纵动力学逆系统方法不需要建立

驾驶员模型，在已知的载人月球车模型和运动状态

的基础上，就可以反求出驾驶员对其施加的操纵输

入［１４］ ． 求解得到的宇航员操纵输入，可以用来分析

什么样的操纵才是大多数宇航员驾驶载人月球车时

所容易接受，同时也是行驶最安全和最快速的［１５］ ．
本文基于径向基神经网络的间接逆模型方法，

建立载人月球车操纵动力学的逆系统模型． 通过得

到的逆系统，对比分析宇航员驾驶载人月球车在月

球和地球不同重力条件下行驶相同轨迹时所需做出

的操纵输入． 最后利用 Ｖｏｒｔｅｘ 仿真验证计算结果的

正确性．

１　 载人月球车操纵动力学逆系统

１．１　 载人月球车操纵动力学正向模型

载人月球车的三维模型如图 １ 所示，具有 ４ 个

独立驱动的车轮，每个车轮均采用轮边电机进行驱

动． 当宇航员驾驶载人月球车转向行驶时，直接控

制两前轮进行转向，后两轮固定保持与车身平行的

位置． 建立载人月球车的车身局部坐标系 ＯＸＹＺ，沿
车身侧倾旋转轴前进的方向为 Ｘ 轴，垂直于侧倾旋

转轴并过质心点向上的方向为 Ｚ 轴，Ｙ 轴按照右手

定则获得．

侧倾旋转轴

质心位置

X
Y

Z

图 １　 载人月球车三维模型及其坐标系

Ｆｉｇ．１　 ３－Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＲＶ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　 　 载人月球车相关的参数如下： ｖ 为载人月球车

质心处行进速度， ｍ·ｓ－１； ｖｆ、ｖｒ 为前 ／后轮行进速

度，ｍ·ｓ－１；Ψ为载人月球车横摆角，ｒａｄ； β 为载人月

球车质心的偏侧角， ｒａｄ； αｆ、αｒ 为前 ／后轮侧偏角，
ｒａｄ； ｃα ｆ， ｃα ｒ为前 ／后车轮的侧偏刚度， ｋＮ·ｒａｄ－１；
Ｋα 为车轮的相对侧偏刚度， ｒａｄ－１， Ｋα ＝ ｃα ／ Ｆｚ；δｆ 为

前轮转向角， ｒａｄ； ｌ 为轴距， ｍ； ｌｆ、 ｌｒ 为载人月球车

质心距前 ／后轴距离， ｍ； ρ 为行驶轨迹曲线的曲率

半径， ｍ； ｍ 为载人月球车整车总质量， ｋｇ； ｇ 为重

力加速度， ｍ·ｓ－２； ＪＺ 为绕过质心铅锤线的转动惯

量， ｋｇ·ｍ２； ｍｓ 为悬架上质量， ｋｇ； Ｊ′Ｘ为悬架上质量

绕 Ｘ 轴的转动惯量， ｋｇ·ｍ２； κ 为载人月球车侧倾

角， ｒａｄ； ｋｓ 为悬架等效侧倾刚度， Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１； ｃｓ 为
悬架等效侧倾阻尼， Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１； ｈ 为侧倾力

臂， ｍ．
将载人月球车左右侧的车轮简化到中央，利用

传统地面车辆中的单轨平面模型，以质心为全局固

定坐标系的原点， 横坐标 ｘ０ 水平向右，纵坐标 ｙ０ 竖

直向前，则车身与水平轴 ｘ０ 的夹角即为车身横摆角

ψ，整车行驶速度方向与车身夹角即为质心处侧偏

角 β． 在转向运动过程中，车轮会发生侧滑现象，使
前 ／ 后车轮的实际前进速度方向 ｖｆ ／ ｖｒ 与滚动方向产

生一定的夹角，即为前 ／ 后轮侧偏角αｆ ／ αｒ，如图２所

示． 此时为了平衡整车在转向过程中产生的离心

力，地面对前 ／ 后车轮会产生侧向力 Ｆｙ ｆ ／ Ｆｙ ｒ ．
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图 ２　 载人月球车横向平移和横摆自由度

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ ｙａｗ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｆｏｒ ＬＲＶ

　 　 载人月球车的结构形式与传统的地面车辆类

似，基于操纵动力学理论，驾驶员操纵载人月球车的

匀速转向过程中，主要应考虑 ３ 个自由度： 绕 Ｚ 轴

旋转的车身横摆自由度、绕 Ｘ轴的车身侧倾自由度、
沿 Ｙ轴的侧向平移自由度． 基于绕 Ｚ轴的力矩平衡、
绕 Ｘ轴的力矩平衡、沿 Ｙ轴的力平衡，建立载人月球

车 ３ 自由度操纵动力学模型，并进行化简可得

ＪＺψ̈ ＝ － ｇｍｌｒ ｌｆＫαψ
· ／ ｖ ＋ ｇｍｌｒ ｌｆＫα（δｆ ＋ δｒ） ／ ｌ，

Ｊ′
Ｘ κ̈ － ｍｓｈｖ（ψ

· ＋ β·） ＝ （ｍｓｇｈ － ｋｓ）κ － ｃｓκ
·，

ｍ（ψ· ＋ β·）ｖ － ｍｓｈκ̈ ＝ － ｇｍＫαβ ＋ ｇｍＫα（ｌｒδｆ － ｌｆδｒ） ／ ｌ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）
定义载人月球车航向角 γ ＝ β ＋ ψ， 载人月球车

状态变量 ｘ（ ｔ） ＝ ψ· ψ β κ· κ[ ]
Ｔ， 输出变量

γ（ ｔ） ＝ ψ ＋ β， 可将式（１）化为如下形式的载人月球

车状态方程：
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ｘ·（ ｔ） ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂδｆ（ ｔ），
γ（ ｔ） ＝ Ｃｘ（ ｔ） ．{ （２）

　 　 定义质心行驶轨迹坐标 （ｐｘ， ｐｙ），则其与航向

角的关系可由下式表示：
ｐ·ｘ ＝ ｖｃｏｓ（ψ ＋ β），

ｐ·ｙ ＝ ｖｓｉｎ（ψ ＋ β） ．{ （３）

联立式（２）和（３）可求得质心轨迹坐标，但是由于式

（３）的引入，给系统带来了非线性，求解框图如图 ３
所示．

x(t)=Ax(t)+Bδf(t)

γ(t)=Cx(t)

vcosγ(t)

vsinγ(t)

1/s px

py1/s

▲

▲
▲

▲
▲

▲
▲

δf
.

图 ３　 载人月球车轨迹坐标求解框图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｆｏｒ ＬＲＶ

　 　 为了便于 ＲＢＦ 神经网络的建立，将式（１）和式

（２）离散化，取常数 Ｔ 为采样周期间隔［１６］，可得

Ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ＧＸ（ｋ） ＋ Ｈδ ｆ（ｋ），
ｐｘ（ｋ ＋ １）
ｐｙ（ｋ ＋ １）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｐｘ（ｋ） ＋ ｖｃｏｓ（ψ（ｋ） ＋ β（ｋ））
ｐｙ（ｋ） ＋ ｖｓｉｎ（ψ（ｋ） ＋ β（ｋ））

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中： Ｇ ＝ ｅＡＴ，Ｈ ＝ （∫Ｔ
０
ｅＡｔｄｔ）Ｂ．

１．２　 载人月球车操纵动力学逆系统模型

载人月球车的逆模型建立主要有直接逆向建模

和间接逆向建模两种方法［１７－１８］ ． 直接逆向建模，如
图 ４ 所示， 采用输入 δ ｆａ 和输出［ｐｘ，ｐｙ］ Ｔ 数据，分别

作为 ＲＢＦ 网络的输入和输出来训练网络，网络权值

利用载人月球车系统输入信号 δ ｆａ 与网络输出信号

δ ｆｂ 的误差来修正． 但是，这种直接逆向建模存在一

定缺陷， 首先训练样本可能并不与所需要的训练样

本相对应，存在未被训练到的控制域； 其次，如果该

非线性系统的映射关系不是一一对应，可能产生一

个不正确的逆模型．

δfa
δfb

+-

▲ ▲▲

▲

▲

RBF
神经网络

载人月球车
动力学系统

学习算法

[px,py]T

▲

▲

图 ４　 载人月球车直接逆模型训练

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ＬＲＶ

　 　 为了克服直接逆向建模的缺点，采用间接逆向

模型训练方法，如图 ５ 所示，即基于期望的载人月球

车操纵动力学系统输出轨迹 ［ｐｘａ，ｐｙａ］ Ｔ 与实际输出

轨迹 ［ｐｘｂ， ｐｙｂ］ Ｔ 之间的误差来调整训练控制器权

值，训练过程中，网络所接受的样本输入对应于它最

终工作时接受的实际输入值．
▲

▲
▲

▲
▲

▲ pyb

pxb

δf

学习规则

pxa

pya
RBF

神经网络
载人月球车
动力学系统

▲

▲

▲+ -

图 ５　 间接逆模型训练

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌ
　 　 间接逆模型训练过程是直接指向目标的，并且

可以在原系统的逆关系不是一一对应的情况下，也
可以找到期望特性一个对应的逆．

２　 载人月球车不同重力同轨迹行驶的

求解算法

　 　 基于间接逆模型，提出两种间接轨迹输入的对

比方法：宇航员在地面重力条件下给出一定的操纵

指令后，载人月球车行驶出一定的轨迹路线；在月面

重力条件下，行驶出与上述相同的轨迹路线时，利用

逆系统求解得到此时的操纵转角输入，对比两种重

力条件下的操纵输入．
定义两种典型的宇航员车轮转角操纵输入：

其一为

δｆ －ｅ ＝ ０．２ｓｉｎ（πｔ ／ ４）； （４）
第二种为

δｆ－ｅ ＝
πｔ ／ ９０（ｒａｄ），　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ ≤２．５；
（π ／ １８ － πｔ ／ ９０）（ｒａｄ），　 ２．５ ＜ ｔ ≤５．０；
０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ ＞ ５．０．

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

式中 δｆ －ｅ 为载人月球车在地球重力条件下的车轮

转角．
以上两种为地面实验的典型工况，一种为正弦

波形的车轮转角输入，一种为斜坡脉冲的车轮转角

输入． 此时式（４）和式（５）作为地球重力条件下载人

月球车正向系统的输入，计算可得到相应的行驶轨

迹；将此轨迹其作为图 ５ 逆系统模型的输入，通过计

算可以得到载人月球车在月面重复地面行驶出的轨

迹时，所需做出的操纵转角 δｆ －ｌ， 具体的求解过程如

图 ６ 所示．
　 　 第二种间接轨迹输入的对比方法与图 ６ 方法相

类似，即：宇航员在月面重力条件下给出一定的操纵

指令后，载人月球车行驶出一定的轨迹路线；在地面

重力条件下，行驶出与上述相同的轨迹路线时，利用

逆系统求解得到此时的操纵转角输入，对比两种重

力条件下的操纵输入． 间接轨迹对比的求解过程如

图 ７ 所示．
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图 ６　 月面重复地面重力条件下相同行驶轨迹的求解过程

Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＬＲＶ ｕｎｄｅｒ ｌｕｎａｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ

▲

▲

▲
-+

学习规则

载人月球车
动力学系统

（g=9.8m/s2)
RBF

神经网络

▲
▲

▲

▲▲▲

▲

▲ δf-l

δf-e pxb

pyb

pyapxa

载人月球车
动力学系统

（g=1.63m/s2)

图 ７　 地面重复月面重力条件下相同轨迹的求解过程

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＬＲＶ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｐｅａｔ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｌｕｎａｒ ｇｒａｖｉｔｙ

３　 载人月球车不同重力条件下的逆系

统对比分析与仿真验证

　 　 阿波罗 ＬＲＶ 的最快速度为 ５ ｍ ／ ｓ，本实验室设

计和开发的载人月球车原理样机的理论最快速度为

３．５ ｍ ／ ｓ，载人月球车最常采用的运行速度为 ２ ｍ ／ ｓ，
因此文中仅对 ３ 个速度条件进行分析． 载人月球车

动力学分析所需的参数如表 １ 所示．
表 １　 载人月球车计算和仿真参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＬＲＶ

ｇｌ ／ （ｍ·ｓ－２） Ｋα － ｌ ／ ｒａｄ－１ ＪＸ ／ （ｋｇ·ｍ２） ＪＺ ／ （ｋｇ·ｍ２）

１．６３３ ３ ０．５７ １５８．４ ５８７
ｋｓ－ｌ ／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）
ｃｓ－ｌ ／

（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１）
ｍ ／ ｋｇ ｍｓ ／ ｋｇ

７ ３２０ １５３ ６９９ ６３９

ｇｅ ／ （ｍ·ｓ－２） Ｋα－ｅ ／ ｒａｄ－１ ｌｆ ／ ｍ ｌｒ ／ ｍ

９．８ １．２５ １．２９３ １．２０７
ｋｓ－ｅ ／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）
ｃｓ－ｅ ／

（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１）
ｈ ／ ｍ ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）

４３ ９００ ９２０ ０．３８８ ２ ２．０、３．５、５．０

３．１　 月面重复地面重力条件下同轨迹行驶的操纵

动力学差异分析

将式（４）作为图 ６ 的输入，计算结果如图 ８ 所

示． 可以看出载人月球车在月球重力条件下，在相

同的时间内，为了行驶与地球重力相同的轨迹，需要

进行更大的车轮转角． 这也说明在月球重力下，宇
航员需要进行更快的操纵速度． 同时，在月球重力

条件下的操纵输入峰值出现时间始终超前于地球重

力条件下，这说明宇航员在月球重力条件下的操纵

反应时间更短．
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图 ８　 月面重复地球重力条件下相同行驶轨迹时的操纵转角计算结果对比（正弦输入）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＬＲＶ ｕｎｄｅｒ ｌｕｎａｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ （ｓｉｎｅ ｉｎｐｕｔ）

　 　 将式（５）作为图 ６ 的输入，计算结果如图 ９ 所示，可
以得到与图 ８相类似的结论，即月球重力条件下重复行

驶地球的轨迹时，需要进行更快的操纵速度，更短的操纵

反应时间，以及更大的操纵幅度． 除此之外，宇航员在月

面重复行驶地面相同的轨迹时，产生了更多的操纵波动，
这说明宇航员在月球重力条件下需要进行多次操纵的变

换来维持特定的轨迹，增大了操纵难度，也说明月球重力

条件下的载人月球车的操纵稳定性较差．
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图 ９　 月面重复地球重力条件下相同行驶轨迹时的操纵转角计算结果对比（斜坡脉冲输入）
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＬＲＶ ｕｎｄｅｒ ｌｕｎａｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ （ｐｕｌｓｅ⁃ｒａｍｐ ｉｎｐｕｔ）

　 　 本文中采用 Ｖｏｒｔｅｘ 软件，对载人月球车进行月

球重力条件下的操纵动力学仿真，虚拟仿真模型的

搭建如图 １０ 所示． 验证方法为：将图 ８ 和图 ９ 中同

轨迹行驶时的操纵转角计算结果，作为 Ｖｏｒｔｅｘ 的载

人月球车仿真模型的输入，获得相应的行驶轨迹，验
证轨迹的重合程度．

图 １０　 载人月球车虚拟仿真模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＲＶ

　 　 通过 Ｖｏｒｔｅｘ 的仿真，验证逆系统计算方法得到

的采用图 ８ 与图 ９ 操纵转角的同轨迹情况，载人月

球车在月球和地球重力条件下不同速度行驶时，月
面重复地面同轨迹的行驶工况下，仿真轨迹几乎完

全重合，验证了计算结果的精度，同时也验证了逆系

统模型的正确性．
３．２　 地面重复月面重力条件下同轨迹行驶的操纵

动力学差异分析

图 ８ 和图 ９ 的计算结果为月面重复地面同轨迹

行驶的车轮转角操纵输入，采用的是图 ６ 的计算方

法． 为了更全面的对比不同重力条件下，宇航员操纵

载人月球车行驶相同轨迹时，产生的操纵转角差异．
下面对比和分析地面重复月面同轨迹行驶时的操纵

转角差异． 将式（４）和（５）的操纵转角作为图 ７ 的输

入，所得到的计算结果分别如图 １１ 和图 １２ 所示．
　 　 由图 １１ 和图 １２ 的计算结果，可以得到与图 ８ 和

图 ９ 相类似的结论． 并且，宇航员在地面重力条件下

重复月面上行驶出的轨迹时，所需做出的操纵转角曲

线更平滑，这说明宇航员在地面条件下更容易重复或

复现月面重力条件下载人月球车的行驶轨迹．
在 Ｖｏｒｔｅｘ 仿真中，验证图 １１、１２ 的计算结果． 载人

月球车在月球和地球重力条件下以不同速度行驶时，
重复同轨迹的行驶，仿真轨迹几乎完全重合，验证了计

算结果的精度，同时也验证了逆系统模型的正确性．
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图 １１　 地面重复月球重力条件下载人月球车行驶轨迹时的车轮操纵转角计算结果对比（正弦输入）
Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＬＲＶ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｌｕｎａｒ ｇｒａｖｉｔｙ （ｓｉｎｅ ｉｎｐｕｔ）
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图 １２　 地面重复月球重力条件下载人月球车行驶轨迹时的车轮操纵转角计算结果对比（斜坡脉冲输入）
Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ＬＲＶ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｌｕｎａｒ ｇｒａｖｉｔｙ （ｐｕｌｓｅ⁃ｒａｍｐ ｉｎｐｕｔ）

４　 结　 论

１）宇航员在“月球”重力条件下驾驶载人月球

车重复“地球”重力条件下相同的行驶轨迹时，需要

做出更快速的操纵速度、更大的操纵幅度、更短的操

纵反应时间． 这也说明，在月球重力条件下的载人

月球车操纵难度较大，操纵稳定性较差．
２）宇航员在“地球”重力条件下驾驶载人月球车

重复“月球”重力条件下相同的行驶轨迹时，其操纵转

角曲线更平滑，这说明宇航员在地球重力条件下更容

易重复或复现月球重力条件下月球车的行驶轨迹．
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