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摘要：为提高月球车的越障能力，重点考虑提高车轮的越障能力，成功研制了一种采用扭杆弹簧和磁弹簧减振器

并联悬架，且每个行星车轮独立驱动的月球车。在行星车轮不翻转越障条件下，推导了月球车两个前行星车轮同

时越障时可以爬过的垂直障碍高度与车辆参数的关系，并进行了 ADAMS仿真。对行星轮式月球车进行了动力学

分析，确定了行星车轮的等效地面不平度函数，并在此基础上建立了 7自由度月球车振动系统模型，根据模型的

计算结果确定了扭杆弹簧刚度和减振器阻尼的最佳参数范围。同时，进行了月球车爬坡试验和垂直越障能力试验

研究，还模拟月球的低重力环境进行了整车的低重力试验。 
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0  前言* 

我国是世界上重要的航天大国之一，月球探测

及行星探测已成为我国航天领域的一个重要研究课

题，而月球探测将是我国向行星探测迈出的第一步，

它将为我国进一步开展深空探测奠定基础。由于月

球高真空、强辐射和大温差的环境，进行月球表面

探测的困难和危险性很大，而月球车可以代替宇航

员从事危险性大的工作，提高月球表面作业的安全

性、可靠性，减小月球探测、开发的风险和成本。 
国外开发行星探测车系统已有多年的历史，特

别是美国和前苏联在这方面已有成熟的经验[1]。移

动系统是探测车系统的重要组成部分，移动系统工

作的稳定性和性能的好坏直接影响着行星探测车的

使用性能和作业寿命。到目前为止，所研究的移动

系统按其行走方式主要分为：履带式、轮式[2]和腿  
式[3]。理论分析和试验结果表明，履带式和腿式移动

系统不适合用于月球车。为适应复杂的月面环境，

月球车的轮式移动系统均采用各轮独立驱动、弹性

悬挂方式，工作起来方便灵巧，同心性和转向性均

较好。轮式移动系统中轮的类型主要有：刚性轮、

筛网轮、金属弹性轮、椭圆轮、半球轮和无毂轮等[4]。 
国外采用轮式结构的行星探测车都是通过悬

架来提高其越障能力，而没有考虑车轮本身的越障

能力。从提高月球车的越障、离障能力，并且着重
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从提高车轮越障能力这一角度出发，结合悬架设计，

设计了行星轮式月球车。对所研制的行星轮式月球

车的关键技术，即：机械系统总体结构、越障能力

分析、动力学分析及试验研究等，进行了论述。 

1  月球车机械系统总体结构 

图 1为行星轮式月球车外观图。该车为 4轮结
构，其机械系统主要由三大部件组成：车架、悬架(由
扭杆弹簧和磁弹簧减振器并联构成)和行星越障轮。
空载质量为 40 kg，外形尺寸约为 90 cm373 cm353 
cm，在平直路面上的移动速度为 0.32 km/h。 

 

图 1  行星轮式月球车外观图 

1.1  行星车轮 
每个行星车轮都是独立驱动的，图 2为行星车
轮原理示意图。由中心齿轮 1、过渡齿轮 2、驱动齿
轮 3、车轮、电动机和系杆 H组成。具体工作原理
为：由电动机驱动中心齿轮 1转动，来带动过渡齿
轮 2和驱动齿轮 3进行转动，驱动齿轮 3与车轮固
接，从而带动车轮转动。 



月 2005年 12月 高海波等：行星轮式月球车移动系统的关键技术 157 

 

图 2  行星车轮原理示意图 

行星车轮在移动时任意两个车轮着地，对于采

用四个行星车轮的月球车来说，实际上相当于八轮

驱动。行星轮式月球车在平坦地面移动时，利用车

轮快速驱动，其效率与普通轮式车辆相同。由于行

星车轮中的三个车轮都是驱动轮，因而有效地利用

了行星车轮的附着质量，而且较多的驱动车轮增加

了车轮与地面的接触面积，降低了接地比压，从而

提高了行星车轮在松软地面的通过能力。驱动轮系

随着地面对车轮作用力的不同，相应地演变成定轴

轮系或行星轮系[5]。 
行星车轮不需要复杂的辅助机构来实现平面上

运动与越障运动之间转换，因此作业时具有很高的

可靠性，特别适合用在人类难以到达环境下作业的

作业器上。所以，采用行星车轮的月球车能够适应

凹凸不平、表层土壤松软的月球地表环境。 
1.2  扭杆弹簧悬架 
前苏联发射到月球上的Луноход 1月球车和  
Л-уноход 2月球车都应用了扭杆弹簧悬架，加之
扭杆弹簧悬架和扭杆弹簧具有很多优点，所以本设

计的月球车也采用了扭杆弹簧悬架。扭杆弹簧悬架

按扭杆弹簧布置形式可分为横向和纵向布置，前者

扭杆弹簧长度受到车身宽度的限制，后者的扭臂长

度受到车架宽度及轮距的限制，设计采用的是扭杆

弹簧横向布置的形式。 
另外，扭杆弹簧悬架受到冲击后，将产生振动，

故悬架还应包括减振器，使振动迅速衰减。 
1.3  磁弹簧减振器 
现有的减振器主要以液体或气体作为介质进

行减振，有着严格的密封要求。月球表面昼夜温差

大，而且又是高度真空环境，所以这类减振器不可

能用于月球车，而磁弹簧减振器是利用永久磁铁构

成的磁弹簧以及导体中涡流的阻尼作用实现可调节

减振的一种非线性减振器[6]。设计所采用的磁铁的

最高工作温度可达 180 ℃，能够适应月球环境。另
外，使用磁铁不需要提供额外的能源，也没有严格

的密封要求，所以磁弹簧减振器能够很好地适应月

球环境。 
如图 3所示，磁弹簧减振器的工作原理为：三
块永久磁铁的磁极两两相对地安装在如图 3所示的
位置，下磁铁 7固定在下磁铁安装座 8中，下磁铁
安装座 8与扭杆摇臂相连，活动磁铁 6在两个固定
磁铁的排斥力作用下停在中间，活动磁铁又通过活

塞杆 1与车架相连，从而实现扭杆弹簧与磁弹簧减
振器的并联。上下磁铁之间距离可以通过调整上磁

铁 5的位置来调整，这样就可以改变磁弹簧减振器
的刚度。图 3中除了磁铁以外的其他零件均是用非
导磁材料制造的，以便减少漏磁，最大限度地利用

磁铁的能量。这种减振器的优点是体积小，安装方便，

可以用于任意方向和任意频率机械振动的动力吸振。 

 
图 3  磁弹簧减振器示意图 

1. 活塞杆  2. 上磁铁安装座  3. 锁紧螺母  4. 上盖 

5. 上磁铁  6. 活动磁铁  7. 下磁铁  8. 下磁铁安装座 

2  越障能力分析 

垂直障碍是月球车遇到最为苛刻的障碍，因

此，其越过垂直障碍的能力最能说明越障能力的强

弱。由于月球车在越过垂直越障时车速较低，可在

行星车轮不翻转越过垂直障碍的情况下，用静力学

平衡方程求得月球车可以爬过的垂直障碍物高度与

车辆参数间的关系[7]，得到行星车轮翻转越过障碍

的条件。 
2.1  爬过垂直障碍的能力 
在此，以两个前行星车轮遇到垂直障碍为例，

推导其爬过垂直障碍的能力。图 4为硬路面情况下
的受力模型。由图 4可知，前行星车轮碰到垂直障
碍时有下列平衡方程 
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式中   N1  ——垂直障碍作用于前行星车轮轮 1上的
反作用力 
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 N2, N3, N4 ——轮 2、3、4的地面反作用力 
 Ft1 ——轮 1越障时的驱动力 
Ft2, Ft3, Ft4——轮 2、3、4的水平驱动力 
 G ——月球车质量 
Ff2, Ff3, Ff4 ——轮 2、3、4的滚动阻力 
 D ——行星车轮中车轮直径 
 Lb ——月球车质心到前行星车轮中心的水

平距离 
 b ——行星车轮中前轮和后轮中心的水平

距离 

 

图 4  两个前行星车轮同时垂直越障力学模型 

行星车轮在越障时，轮 1和轮 2是同一个电动
机驱动的，因而转矩是平均分配的，且轮 1 和轮 2
上的纵向附着系数 f 相同，则有 
 t1 t2 1 2min( , )F F N N ϕ= =  (2) 

为求得两个前行星车轮同时越障时可以爬过

的垂直障碍高度 h1，设作用在轮 1和轮 2上的垂直
方向作用力相等，作用在前轴和后轴上的水平驱动

力相等，即在硬路面条件下有 
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计算时可分如下两种情况。 
(1) 当 N1< N2时 

 2 1 1sin cosN N Nα ϕ α= +  (4) 

将式(3)、(4)代入式(1)中的第二方程，并考虑到

t1 t 2 1F F N ϕ= = ，得 
 cos sinα ϕ ϕ α= +  (5) 

(2) 当 N1>N2时 
 2 1 2sin cosN N Nα ϕ α= +  (6) 

即             2
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将式(3)、(6)代入式(1)中的第二方程，并考虑到

t1 t2 2F F N ϕ= = ，得 
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联立式(7)、(8)，有 
 cos sinα ϕ ϕ α= +  (9) 

由此可见，无论 N1<N2，还是 N1>N2，其越障

能力均可用式(9)表示，由图 5中的几何关系可知 

 1sin 1 2
h
D

α = −  (10) 

 
图 5   7自由度月球车模型 

将式(10)代入式(9)解得 
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若轮 1能够越过垂直障碍，那么轮 2也能顺利
地越过该障碍。 
同理，可以推导出两个后行星车轮可以爬过的

垂直障碍高度 h2 和单个行星车轮可以爬过的垂直

障碍高度 h3 
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在行星车轮爬过垂直障碍的前提下，两个前行

星车轮、两个后行星车轮同时越障及前行星车轮或

后行星车轮单独越障能力只与附着系数 f 及车轮直
径 D有关，而与月球车其他参数无关，而且理论推
导表明三者的越障能力相同。 
对月球车爬过垂直障碍的能力进行了 ADAMS
仿真分析，结果表明：在相同的附着系数条件下，

ADAMS 仿真结果都小于理论推导的计算结果，但
相对误差均在 10%以内，证明理论推导结果比较可
靠；另外，从仿真结果可以看出，月球车单个行星

车轮爬过垂直障碍的能力要稍强于两个后行星车轮

同时爬过垂直障碍的能力，而两个后行星车轮爬过

垂直障碍的能力要稍强于两个前行星车轮爬过垂直

障碍的能力，但是三者之间相差很小，几乎可以看

作相等。 
2.2  极限垂直障碍高度 
当行星车轮遇到的垂直障碍高度大于 hi时，就

需要行星车轮翻转来越过障碍，所能越过垂直障碍

的极限值 Hmax可用下式表达 
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maxH ≤ o2 sin60r R+  

式中  r ——行星车轮中车轮的半径 
R ——行星车轮中系杆的半径 

将 r =6.5 cm、R=8.4 cm带入上式，得 Hmax =21 cm。 
从月球车可以越过垂直障碍的极限高度能够

看出，行星轮式月球车具有很强的越障能力。 

3  动力学分析 

月球车经常要移动在不平地面上或遇到各种

地面障碍，车轮上受到各种各样的随机激励，结果

使月球车各部分包括承载系统产生随机振动，它能

使月球车移动平顺性变坏，并使各部件受到随机载

荷而产生疲劳，影响这些部件的使用寿命，所以研

究承载系统的振动是月球车系统动力学中一项重要

内容。这里主要介绍地面不平激励引起的随机振动。 
3.1  行星车轮的等效地面不平度函数的确定 
通常把路表面相对于基准平面的高度 q沿道路
走向长度的变化 q(l)称为路面不平度函数。 
在进行月球车动力学分析时，由于行星车轮与

普通车轮的区别，其地面不平等函数的确定也不同

于普通车轮。将每个行星车轮的着地前轮及后轮的

两个地面不平度函数输入转化为整个行星车轮的一

个地面不平度函数输入，并将转化后的地面不平度

函数称为行星车轮的等效地面不平度函数。 
月球车移动在不平的地面上，当 t = t1时刻，一

个行星车轮前轮的地面不平度函数为 q1(t1)，后轮的
地面不平度函数为 q2(t1)，以下简写为 q1、q2，根据

行星车轮的几何特点，式(13)即为计算出的行星车
轮等效地面不平度函数的表达式[8] 

2 2
1 2 1 2 2

1 2

2 2
1 2 1 2 1

1 2

( ) 3
2 2

( ) 3
2 2

R Rq b q q q q q
b

q q

R R
q b q q q q q

b
q q

  = − − + − − +   


>


  = − − + − − +  
 <

 (13) 

动力学分析时微分方程两边要进行 Fourier 变
换，而从式(13)来看，q的 Fourier 变换表达式将非
常复杂，而且也不可能将 q的 Fourier 变换表达为只
与 q1或 q2的 Fourier 变换有关的表达式。因此，需

要对推导出的等效地面不平等函数进行修正，才能

进行月球车动力学分析。 

设             1 2

2
q q

Q A
+

= −              (14) 

式中  Q ——修正后的行星车轮等效地面不平度函
数(mm) 

A——与附着系数有关的修正常数(mm) 
将通过式 (14)计算出的数值与通过式 (13)计算
出的数值进行了相对比较，其最大相对误差为

5.0%，可见修正公式是合理的。另外，还用 ADAMS
软件对行星车轮的等效地面不平等函数进行了仿真

分析，仿真结果也表明修正公式是合理的。 
3.2  7自由度振动系统建模 
3.2.1  主要参数 
图 5 为 7 自由度月球车振动系统模型，其中

Oxyz坐标系为右手系，O位于车身质心，x为移动
方向。 
图中  mi——非悬架质量，i=1,2,3,4 
 k i ——扭杆弹簧刚度，i=1,2,3,4 
 ci ——减振器阻尼，i=1,2,3,4 
 k ti ——行星车轮径向刚度，i=1,2,3,4 
 Qi ——等效地面不平度函数，i=1,2,3,4 
 m ——满载时的悬架质量 
 z1 ——车身质心垂直位移 
 z2 ——车身绕 x轴转角 
 z3 ——车身绕 y轴转角 
 zi+3 ——非悬架质量 mi的垂直位移，i=1,2,3,4 
非独立自由度 

 z(i+3)0 ——悬架 i与车身连接处垂直位移，i=1,2, 

3,4 
其他主要参数 

 Ix ——车身对 x轴转动惯量 
 Iy ——车身对 y轴转动惯量 
 L ——前后行星车轮轴距 
 B ——左右行星车轮轮距 
 L1, L2 ——车身质心到右、左悬架与车身连接处 

的水平距离 
 L3, L4 ——车身质心到前后悬架与车身连接处的

水平距离 
3.2.2  微分方程 
若记：等效输入矢量 Q =(Q1  Q2  Q3  Q4)T，

输出矢量 Z=(z1  z2  z3  z4  z5  z6  z7) T，则可将振

动微分方程写成[9] 

t+ + =&& &mZ cZ kZ k Q  

式中  m , c, k ——7×7质量、阻尼、刚度矩阵 
kt ——7×4行星车轮刚度矩阵 

3.3  输出二阶导数和悬架动挠度的方均根值 
输出二阶导数的方均根值同输出二阶导数的自

功率谱密度
i iZ ZG 的关系为 

2

0
( )d

i izi Z ZG f fσ
+∞

= ∫  

为了保证月球车的操纵稳定性，还应计算悬架
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的动挠度，4个悬架的动挠度定义为 

( 3)0 3i i if z z+ += −  

由于悬架动挠度 f i(i =1,⋯,4)是 zi(i =1,⋯,7)的线
性组合，为减少计算量，利用已算出的 zi的方均根

值进行计算。将上式两边分别平方，得到 4个悬架
动挠度的方均根值 

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 3 3 4

2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 2 3 3 5
2 2 2 2 2 2 2

3 1 1 2 4 3 6

2 2 2 2 2 2 2
4 1 2 2 4 3 7

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

E f E z L E z L E z E z

E f E z L E z L E z E z

E f E z L E z L E z E z

E f E z L E z L E z E z

 = + + +


= + + +


= + + +
 = + + +

 

3.4  动力学分析的计算结果 
动力学分析的目的是为了减小车身在三个振动

方向的振动加速度和悬架的动挠度，以便提高月球

车的移动平顺性和操纵稳定性。 
通过计算表明，要想同时得到较小的 z1、z2和

z3 加速度方均根值及悬架动挠度方均根值，四根扭

杆弹簧的刚度应相同、四个减振器的阻尼也应相等，

并且刚度和阻尼应有一个合理的数值范围，所以初

步确定刚度和阻尼为：20 (N·m)/rad≤k1=k2=k3=k4≤45 
(N·   m)/rad，100 N/ (m·  s–1)≤c1=c2=c3=c4≤175 N/(m· s–1)。 
图 6为 E路面输入的情况下 k i、ci在此数值范

围内变化时 z1 的加速度方均根值的变化情况。当

k i=20 (N·m)/rad、ci=175 N/(m·s–1)时，车身在垂直
方向的加速度方均根值最小，数值为 0.094 m/s2；

当 ki=20 (N·m)/rad、ci=100 N/(m·s–1)时，车身在垂
直方向的加速度方均根值最大，数值为 0.220 m/s2。 

 
图 6  z1的加速度方均根值与刚度、阻尼的关系 

图 7为 E路面输入的情况下 ki、ci在此数值范围

内变化时悬架动挠度方均根值的变化情况。当 ki=  
45 (N·m)/rad、ci=175 N/(m·s–1)时，悬架动挠度方均
根值最小，数值为 6.53 mm；当 k i=20 (N·m)/rad、
ci=100 N/(m·s–1)时，悬架动挠度方均根值最大，数
值为 6.56 m。 
通过上面的计算，可以确定扭杆弹簧刚度和减

振器阻尼的合理参数范围，从而进一步减小车身在

三个振动方向的振动加速度和悬架的动挠度，即：

30 (N·m)/rad≤k1=k2=k3=k4≤35 (N·m)/rad， 160 
N/(m·s–1)≤c1=c2=c3=c4≤175 N/(m·s–1)。 

 
图 7  悬架动挠度方均根值与刚度、阻尼的关系 

4  试验研究 

4.1  地球重力条件下的越障能力试验 
为检验月球车的越障能力，进行了爬坡试验和

垂直障碍的越障能力试验研究。试验过程中采用红

砖作为地面和台阶障碍，以便保证水平地面和台阶

障碍具有相同的附着系数。 
4.1.1  爬坡试验 
用细木工板作为斜面，同时在地面和木板上摆

两行红砖作为路面，木板的背面用角钢加固，以防

止木板由于砖块和月球车的重力而生产弯曲变形。 
根据测得的车轮与红砖地面附着系数，月球车

在红砖路面情况下可以爬上坡度为 21°的斜坡，但试
验结果为 18.5°。月球车实际能够爬上的坡度低于理
论计算数值，主要原因是：行星车轮中电动机的功率

是针对月球的低重力环境选取的，而试验是在地球重

力条件下进行的，所以此时月球车的驱动力不足。 
4.1.2  垂直障碍的越障试验 
月球车能够遇到的凸起障碍大多是有一定坡度

或是比较平滑过渡到一定高度的岩石或土丘，最为

苛刻的凸起障碍就是垂直障碍，所以月球车越过垂

直障碍的能力最能说明其越障能力的好坏。 
对于障碍高度为一砖厚(红砖的厚度约为 54 mm)
和两砖厚的垂直障碍，进行了行星车轮的翻转越障

试验，行星车轮都能够顺利的翻转越过这两种高度

的垂直障碍。 
由于月球车的驱动力只能适应低重力环境，对

于地球重力环境来说驱动力不足，因此也就没有做

行星车轮极限越障高度的试验。 
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4.2  低重力模拟试验研究 
为检验所研制的行星轮式月球车对月球低重力

环境的适应能力，模拟月球的低重力环境进行了整

车的低重力试验。试验装置见图 8。 

 
图 8  低重力模拟试验装置原理图 

取配重为月球车质量的 5/6。由于月球车向前
运动，使得将月球车向上拉的钢丝与竖直方向形成

夹角α，通过计算可以得出，当α 小于 5°时，月球
车即可带动横梁上的小车沿横梁前进。另外，在试

验过程中设法保证配重不进行摆动，以消除摆动对

实现低重力条件造成的影响。这样，月球车受到的

垂直向上的拉力将在很小的范围内变化，确保了低

重力环境的实现。 

5  结论 

(1) 提出并设计了行星轮式月球车。设计工作
的重点为月球车的移动系统，为满足移动系统减振

及越障两方面的要求，采用扭杆弹簧和磁弹簧减振

器并联形式的悬架及行星车轮。 
(2) 对月球车越过垂直障碍的能力进行了理论
分析和 ADAMS 仿真。在行星车轮不翻转越障的情
况下，得出月球车两个前行星车轮同时越障时可以

爬过的垂直障碍高度只与车轮直径和附着系数有

关。在行星车轮翻转越障的情况下，得出月球车可

以越过的最大垂直障碍高度。 
(3) 确定了行星车轮的等效地面不平度函数，
为行星轮式月球车的振动动力学分析奠定了理论基

础。建立了 7自由度行星轮式月球车振动系统分析
模型，根据模型的计算结果确定了扭杆弹簧刚度和

减振器阻尼的最佳参数范围。 
(4) 试验结果表明，行星轮式月球车具有较强
的越障能力。 
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Abstract：In order to improve lunar rover’s passing obstacle 
capability, especially to consider its wheel’s passing obstacle 
capability, a new lunar rover which adopted parallel suspension 
system with torsion bar spring and magnetic spring absorber 
and independent planetary driving wheel is designed and 
manufactured. The relation between vertical obstacle height 
and rover parameters is inferred when two front wheels of 
planetary wheel of lunar rover passes obstacle under the 
condition that planetary wheel is not overturning. And it is 
simulated by ADAMS. Dynamics analysis of lunar rover is 
completed. Planetary wheel equivalent flatness function is 
determined and 7-DOF rover vibration model is set up based on 
it. Then the best parameter range of torsion bar spring stiffness 
and absorber damp are determined. Slop moving test and 
vertical obstacle passing test research are given. Simulating 
lower gravity of moon environment, the rover’s low gravity test 
is done. 
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