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在探月工程计划中，月球车的车轮系统是月球车总体设计系统的重要子系统之一。由于月表地形
复杂，同时受限于月球车有限的空间，因此大大增加了车轮系统设计和优化工作的难度。本研究
的主要目标是针对自主设计的月球车机械结构，建立一个原理型样机以对其性能进行优化。研究
的主要工作包括：为应对月表复杂路况，提出了一种适配月球车正反四边形悬架的新型叶片伸缩式
步行轮；以功耗最小化为目标，在保证障碍通过性的前提下，分析车轮运动过程中受力情况以实现
对车轮的性能优化；最后，基于数字仿真和综合实验方法，验证了新型车轮系统在实际实验中可以
达到按需伸缩叶片和节约能耗的效果。本文的研究成果为中国月球车的研究和开发提供了一种技
术参考。
© 2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 概论

月球探测相关计划一直广受世界各国关注。月球

着陆更是探测计划中要执行的最重要的任务之一。过

去有中国的嫦娥3号和美国的阿波罗13号，现在，世

界各国又将开展新一轮的探月计划（中国2025载人登

月计划 [1−3]；美国重启阿波罗计划[4]）。无论在过去

或未来的探月计划中，月球车都是月表探测的关键所

在，其被要求能够运行在路况和环境都十分复杂的月

表上。其中，月表温度在白天可达150 °C，而在夜间

又低至−180 °C，如此巨大的温差使地球上成熟的车轮

技术很难在月球表面应用。

由此，月球车车轮应具有以下特征：

（1）使月球车具有较高的牵引和承载能力[5–9]；
（2）月球车轮能够通过复杂地形和障碍[10]。
在月表，岩石、陨石坑和斜坡呈不规则分布

[11−16]。且月壤的粒径和松软程度差异很大[17]。各国

为此设计了多种车轮结构。其中，三个已经成功降落在
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月球：前苏联的Lunokhod [18]使用的弹性车轮以及美国

阿波罗探月飞行器（LRV）[4]（图1）和玉兔号均使用

了相似结构的弹性筛网轮[1,19–21]（图2）。同时还有其

他有关车轮结构的研究成果，如哈尔滨工业大学开发的

圆锥形车轮和北京航空航天大学设计的抓钩智能可变径

车轮（图3）。它们都对月表具有很强的适应性 [22−24]。
在现有的车轮设计中，弹性筛网轮在负载很大时容

易变形，圆柱、圆锥形车轮在撞击时易断裂，智能变径

车轮结构复杂、可靠性低、容易损坏。而且，尽管这些

车轮具有较强的越障能力，但它们的功耗控制较差，无

法满足未来探月的复杂要求[4]。因此，十分有必要设

计出一款性能均衡的新型车轮。

为满足复杂的月面探测要求，本文提出了一种新型

的车轮系统。该系统基于吉林大学智能汽车研究组设计

的叶片式伸缩式步行轮（图4）。其对月球软土具有高适

应性[25,26]，本文选择该模型作为原型。新型车轮系统

的主要优点是可以根据路面状况（如松软度和坡度）和

障碍物（如尺寸）自动调整叶片伸出长度[18]。
对于叶片伸缩式步行轮来说，车轮叶片越长意味着

更好的车轮通过性。同时，车轮能量消耗会随着车轮阻

力增大而增大。因此，理想的伸展条件是叶片能够根据

地形需要伸出，从而节约能量消耗[27]。
本文基于以下目标设计新型车轮系统，以便月球车

可以根据需要控制能耗通过复杂路况：

（1）提出了一种新的叶片伸缩式步行轮，用于带有

正反四边形悬架的月球车；

（2）对叶片伸缩式步行轮的设计参数进行优化；

（3）在模拟月表土壤环境中对实验模型进行评估；

（4）设计并测试了新的月球车原型机。

本文的其余部分安排如下：第二部分对新型车轮系

统进行力学分析；第三部分对叶片伸缩式步行轮的参数

进行优化；第四部分模拟月球土壤环境对原型机进行评

图1. 阿波罗LRV [4]。

图2. 玉兔号[1]。

图3. 智能可变径车轮。 图4. 叶片伸缩步行轮结构。
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估；第五部分对本文进行总结，并提出了一些可行的未

来工作。

2. 叶片伸缩式步行轮的力学分析

在对叶片伸缩式步行轮进行优化之前，本文首先根

据月球表面的真实情况对新型车轮系统进行力学分析，

分析后由所得结果设定车轮结构尺寸[28]。在此，新型

车轮系统将基于吉林大学智能车辆研究组提出的CJ-1
（正反四边形悬架月球车）模型进行设计。

在图5中，L1 = 453.3 mm, L2 = 191.65 mm, L3 = 212.1 mm,  
L4 = 218.72 mm, L5 = 145.05 mm, L6 = 431.86 mm, L7 
= 142.24 mm, L8 = 342.6 mm, L9 = 141.4 mm, L10 =  
354.2 mm, L11 = 400.1 mm, L12 = 135 mm, γ1 = 38.31°, γ2 = 
41.76°, γ3 = 53.62°, γ4 = 68.29°, γ5 = 17.36°, γ6 = 44.9°, γ7 = 
42.3°, a1 = 938.3 mm, a2 = 359.5 mm, a3 = 307.8 mm, a4 = 
179.1 mm。

根据CJ-1模型结构尺寸，车轮半径R定为150 mm，

车轮质量定为3.5 kg，模型整体质量定为120 kg。在月

球重力场下，W1 = W2 = W3 = 5.7 N，G = 80.85 N。

斜坡是月表常见的障碍。对于月球车必须通过的多

种道路条件，上坡是反映车轮受力状态最直观、有效的

状况。当月球车爬升时，车轮受力可达到最大参数，所

以车轮的牵引力在爬升过程中可以得到有效检验[29]。

在本文中，车轮受力分析以θs的斜率进行（图6）。
道路的支持力Fv和车轮对地压力P是相互作用力。

地面摩擦力Fp和倾斜阻力FRs也是相互作用力。因此，

如表1所示，可知月球车的坡度阻力和道路压力。

3. 叶片伸缩步行轮的优化参数确定

新型车轮系统设计的难点在于月表的复杂地面情

况。在月球表面，需要考虑不规则的石头、火山以及颗

粒度和柔软度不同的月球土壤。由于常见轮胎的牵引能

力不足以将月球车拉出松软的月球土壤，因此传统车轮

对月表环境适应性极差。为了弥补常见轮胎的不足，本

文提出了一种自动伸缩叶片结构。首先，本文对车轮和

土壤之间的受力进行分析。

3.1. 车轮和土壤之间的受力分析

车轮受力可分为土壤推力（ST）和土壤阻力（SR）。
如果ST大于SR，则车轮将向前移动。否则，车轮将空

转或静止[30–33]。在这里，SR包括四种阻力：土壤压

实阻力（SCR）、土壤推土阻力（SBR）、土壤坡度阻力

（SSR）和土壤叶片阻力（SVR）[34]。下面对土壤推力

和四种土壤阻力进行详细解释。

3.1.1. 压实阻力

在车轮转动过程中，车轮对月壤垂直向下挤压。这

时，土壤产生防止自身形变的压实阻力。压实阻力FRc

可以表示为[35,36]：

      （1）

式中，z0是轮缘的下沉深度， ； 
 
kc是土壤的内聚模量；kφ是土壤的摩擦模量；n是土壤变形

图5. 实验模型各杆件尺寸。

图6. 在坡度θs下的系统受力分析。

表1 不同坡度θs条件下坡度阻力FRs和压力P的关系

θs (°) FRs1/P1 (N) FRs2/P2 (N) FRs3/P3 (N)

0 0/30.6 0/36.9 0/30.6

5 2.4/27.8 3.2/36.3 2.9/33.6

10 4.4/24.9 6.2/35.1 6.5/36.6

15 5.9/21.9 8.9/33.1 10.6/39.7

20 6.9/18.9 11.0/30.3 15.7/43.0

25 7.5/16.1 16.8/36.1 21.8/46.7

30 7.9/13.7 11.5/20.0 29.6/51.3
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指数；b1是轮缘的宽度；D是轮缘的直径；P是车轮对土壤的

压力。

3.1.2. 推土阻力

除了垂直方向的阻力以外，轮子前进过程中的推力

也会引起土壤变形。这就是推土阻力（SBR）。车轮前

的土壤呈波浪形形变[37]，所以推土阻力FRb可以通过式

（2）表示：

 

   （2）

式中，
2( tan ') cos 'c cK N ϕ ϕ′ ′= − × ， 22

( 1) cos '
tan '

N
K γ
γ ϕ

ϕ

′×
′ = + × ， 

 
2' arctan( tan )
3

ϕ ϕ= ；γs是堆积密度；c是内聚力；φ是内摩擦 
角；Nc′和Nγ′是太沙基承载系数，其值在表2 [38−40]中提供。

3.1.3. 坡度阻力

当月球车爬坡时，在斜坡方向上的重力会产生坡度

阻力[41]，可以表示为：

   （3）

式中，Wi是第i个轮子的重量；θs是倾斜角。

3.1.4. 叶片阻力

在滚动过程中，叶片在垂直方向上压缩土壤，而土

壤会阻止垂直挤压力形成叶片压实阻力，这就是所谓的

叶片阻力[42]。叶片阻力FRv可以表示为：

  （4）

式中，N是叶片数量；b是叶片厚度；b2是叶片宽度；S是车轮

滑转率；hb是叶片插入深度。根据对月球土壤的抽样分析

[43]，土壤变形指数n通常等于1，因此车轮S的滑转率为n – 
1 = 0。因此，叶片阻力不受滑转率的影响。

3.1.5. 土壤推力

轮缘受到的最大土壤推力Fw可以表示为：

   （5）

式中，A是轮缘和土壤之间的接触面积：

叶片受到的最大土壤推力Fs可以表示为：

   （6）

式中，q是轮缘在月壤上的压应力，q = P/A；Nφ是土壤的流值，

Nφ = tan2(45° + φ/2)。由式（1）至式（6）进行推导，车轮Fd

的最大牵引力可以用等式（7）表示为：

    （7）

3.2. 优化参数确定

叶片弹簧优化是本文做出的主要设计，叶片弹簧优

化可以有效提升系统的整体性能。优化方法为将叶片弹

簧刚度k和弹簧初始扭矩T0作为优化变量，使车轮能够

表2 太沙基承载系数

φ(°) Nc′ Nγ′

31 18 4

33 20 5

35 23 7

37 27 10

39 32 14

41 40 20 图7. 叶片弹簧位置示意。
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在降低能耗的同时应对多种路况。

其他优化参数还包括：车轮在月壤上行进时叶片插

入土壤的深度的最小值hb、车轮滚动阻力产生的转矩Tf、

支持力Fv和车轮摩擦力Fp。其中一些参数用作优化约

束，而其他参数用作优化的输入函数。在计算上述参数

时，主要基于以下路况分析：土壤通过性设置为高、中、

低；斜坡角度变化从0°到30° [44]。
通过对月壤参数、车轮参数和车轮倾斜阻力FRs（表 1 

[45]）的计算，我们可以获得在月壤不同通过性和不同

坡度下叶片的最小插入深度hb。然后将先前获得的车轮

压力P（表1）和hb与车轮阻力带入式（1）、式（2）、式（4）
计算，得到车轮滚动阻力。将车轮阻力乘以车轮半径R
即可获得车轮滚动阻力产生的转矩Tf。表3列出了前轮

相关的优化参数。

4. 新型车轮的优化设计和实验

如图7所示，叶片5（i = 5）是车轮最底部叶片，也

是与土壤直接作用的叶片。因此，在以下分析中将以

叶片5的伸长量为主分析。叶片5的伸长量可以表示为

Lo5 (θs = 0) = Loi (i = 5, θs = 0)，其中，Lo5的计算方法在

Appendix A中说明。同时，对叶片弹簧优化的目标函数

如下。

（1）高土壤通过性要求[46]：Lo5 (θs) ≥ hb (θs), θs = 0°, 
5°, …, 30°。

（2）运行中的阻力能耗要求[47]：最小为Σ[Lo5 (θs)−
hb (θs)]。

4.1. 叶片弹簧设计优化

将在第3.2节中获得的优化参数（包括Tf、Fp、Fv和

hb）引入上述目标函数中，获得式（8）：

   （8）

式中，i代表道路状况，共21种，由不同坡度（θs = 0°, 5°, 
10°, 15°, 20°, 25°和30°）和土壤特性（高、中、低）组成。

通过：

计算可得前轮叶片的弹簧刚度k和初始转矩T0。

根据该计算，k＝0.112 N·m·rad−1，T0＝－ 0.038 N·m。 
在此，可为前轮设计一种弹簧，以确保在复杂的月球环

境下的通过性。同时也可减少因叶片过度伸长产生不必

要的能量消耗[48−50]。中、后轮使用同样方法设计优

化，本文在此不再详细说明。

表3 前轮优化参数

Slope 
θs (°)

Minimum inserting depth hb (mm) Wheel rolling resistance torque Tf (N·mm)
Supporting 
force Fv (N)

Friction force 
Fp (N)High soil 

passing ability
Middle soil 
passing ability

Low soil 
passing ability

High soil 
passing ability

Middle soil 
passing ability

Low soil 
passing ability

0 0 0 0 631.6 739.8 848.9 30.6 0

5 0 0 0 55.7 650.9 746.9 27.8 2.4

10 1.2 3.2 4.7 480.2 565.0 651.2 24.9 4.4

15 5.3 9.6 12.2 412.7 500.7 586.5 21.9 5.9

20 8.7 17.0 20.1 354.9 474.4 563.6 18.9 6.9

25 14.5 22.4 29.2 331.4 462.2 607.6 16.1 7.5

30 20.3 28.5 42.8 340.0 492.9 821.5 13.7 7.9
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4.2. 优化效果分析

在函数Lo5中，滚动阻力矩Tf和车轮摩擦力Fp总以关

系Tf + R×Fp整体出现。所以可以将Tf + R×Fp视为变量，

称为滚动摩擦力Tv。因此，初始函数Lo5中的三个变量可

以以两个变量Tv和Fv的形式表示[51]。为了分析前轮优

化后的机械性能，将k = 0.112和T0 = –0.038引入函数Lo5 
(k, T0, Tf, Fp, Fv)，可以获得hb、Tv和Fv之间的关系。

图8示出了对于不同坡度（θs ＝ 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 
25°和30°）的Lo5、Tv和Fv之间的关系。可以看出，当Tv

和Fv较小时，叶片不伸出。当Tv和Fv达到一定值时，叶

片开始伸长，并且随着Tv和Fv的增加，叶片进一步伸长

[52,53]。在图8中，不同的颜色表示不同的斜率，但它

们并不吻合。这种情况主要是由于车轮和斜坡之间的接

触点发生了变化[54]。
图9示出了延伸长度Lo5和插入深度hb之间的关系。

插入深度hb有21个值。可以看出，每个值不超过其对应

的表面，这意味着hb ≤ Lo5。这表明叶片伸缩式步行轮

可以顺利通过21种路况[55,56]。此外，这21个值中的

最大值与相应同色的表面接触，说明车轮已经将能耗降

至最低。

使用相同的优化方法，可得中轮的弹簧刚度k = 
0.135 N·m·rad−1，初始扭矩值T0 = － 0.023 N·m，后轮的

弹簧刚度k = 0.218 N·m·rad−1，T0 = － 0.128 N·m。

4.3. 叶片伸缩式步行轮原型机实验

为了测试叶片伸缩式步行轮的实际性能和可靠性，

本研究组制造了具有相同尺寸的叶片伸缩式步行轮原型

机，并将其安装在月球车原型CJ-1上（图10）。在中国

空间技术研究院的月面模拟测试场上进行了模拟实验

（图11）。
在测试过程中，当月球车在月壤中正常行驶时，叶

图8. 不同坡度下Lo5、Tv、Fv的关系图。 图10. CJ-1实验模型。

图9. Lo5与hb的关系图。

图11. 真实月面环境模拟。
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片伸出长度正常增加以保持适当推力，如图12（a）所示。

之后使用300 N的水平力拉动车轮以模拟月面阻力。叶

片继续伸长，同时车轮牵引力增加。此时增大的牵引力

可抵消水平拉力，由此原型机可以保持原速行驶，如图

12（b）所示。当水平拉力降低时，叶片长度逐渐恢复，

能耗也逐渐降低，如图12（c）所示。

实验结果表明，优化后的叶片伸缩式步行轮可以根

据地形阻尼控制叶片的伸长量。此外，当月球车经过复

杂的道路时，其能耗可以被控制。

5. 总结

本文提出了一种新型叶片伸缩式步行轮。这种全新

的步行移动系统设计方案可以为解决月球车在月表行驶

时面临的通过性以及能耗问题提供有用参考。本研究的

主要结论通过数值模拟和仿真系统测试实现。

首先，本文建立了一个实验原型以分析现有的机

械设计。在CJ-1月球车原型的基础上，针对月球上的

复杂地形，设计提出了一种适配新型正反四边形悬架

的叶片伸缩式步行轮。之后，本文对车轮的动静力学

进行了分析。此外，本文对叶片伸缩式步行轮进行了

参数分析并进行优化和仿真。最后，通过在实验室建

立一个月球仿真环境证明所提出的新型车轮系统的有

效性。

在未来的工作中，我们旨在建立一个更真实、更全

面的试验场来模拟月球表面环境。如添加更多类型的月

壤，以使实验能够尽可能全面模拟月球表面上车轮的实

际行驶情况。另一个可能的扩展是增加车轮的承载能力

以供未来载人登月车使用。嫦娥项目是“国家重点工程”

的重要组成部分，本研究将为新型的月球车设计提供参

考[57−61]。我们同时还希望与来自世界各地的研究人

员进行学术交流。
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Nomenclature

A contact area between wheel rim and soil
b vane thickness
b1 width of the wheel rim
b2 vane width
c cohesion force
D diameter of the wheel rim
Fp wheel friction
Fv supporting force
Fd maximum traction force
FRb bulldozing resistance
FRc compaction resistance
FRs slope resistance
FRv vane resistance

图12. 叶片实际伸长情况。
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Fw maximum soil thrust on wheel rim
Fs maximum soil thrust on vane
G gravity on one side of the load platform
h eccentricity between the inner wheel and the 

outer ring
hb inserting depth of the vane
k vane spring stiffness
kc cohesion modulus of the soil
kφ friction modulus of the soil
Lo length of vane extension
Lv vane length
Ld vane length between the outer ring and the  

inner wheel
N number of vanes
n soil deformation index
Nφ	 flow value
Nc′, Nγ′ terzaghi bearing coefficient
P wheel pressure
q pressure stress
R outer ring radius
R inner wheel radius
S slip ratio of the wheel
T0 spring initial torque
Tf wheel rolling resistance torque
Tv rolling friction force
W1, W2, W3    weight of front, middle, and rear wheels
z0 sinking depth of the wheel rim
γs bulk density
θs slope angle
φ internal friction angle

Appendix A. Supplementary data

Supplementary data to this article can be found online 
at https://doi.org/10.1016/j.eng.2020.07.009.
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