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驱动轮结构参数对月球车牵引性能影响研究
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摘 要研究在月球表面环境下月球车的牵引通过性能，对保证其正常探测工作具有重要意义．根据牵引性能

的评价指标，在模拟月壤一车轮土槽测试系统上对不同结构参数的驱动轮牵引性能进行对比试验．结果表明，当增

大驱动轮宽度和直径时，其挂钩牵引力和效率系数都呈增大趋势；增大驱动轮的轮刺高度，挂钩牵引力增大；当

滑转率小于20％时，效率系数随着轮刺高度的增大而增大，而当滑转率大于20％时，效率系数随着轮刺高度的

增大而减小；增大驱动轮轮刺密度时，其挂钩牵引力和效率系数随之先增大后减小．
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Abstract It is important to research the relationship on the vehicle-terramechanics in lunar surface

circumstances for the hinar rover to work normally．Based on the indices of the traction performance，

the comparative indoor test were made in simulated lunar soil for ditferent configuration wheels．The

test results show that，the drag bar pull and efficiency coefficient is increasing with the wheel width

and diameter．The draw bar pull increased with the rug height，but the efficiency coefficient reduces

when the slip radio is bigger than 20％．The draw bar pull and efficiency coefficient will reduce with

the rug distribution increases when the rug distribution is more than 20％．
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1 引言

随着嫦娥一号探月卫星的成功发射，我国探月

工程第二步“落月”部分的相关研究已经陆续展

开．其中，月面巡视探测器通常被称为月球车，是

实现第二步“落月”的重要部分．月球车是各种探测

仪器的载体，其基本功能是具有在未知的复杂路面

行走的能力，以满足科学探测考察的需要f1卜【引．月

球表面覆盖有一层粉尘状的月壤，其重力为地球的

Vo，这使得月面的可通过性能较差【4l”【61．因此，深
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入研究月面环境下的月球车驱动轮的牵引性能，对

于研制高通过性能的月球车，从而保障和提高月球

车探测工作的可靠性具有重要意义．

在自制的模拟月壤上通过实验室土槽试验，研

究了驱动轮结构参数变化对挂钩牵引力和效率系数

的影响规律，以期为月球车车轮的研制提供基础理

论和设计参考．

2 驱动轮土槽试验

2．1模拟月壤

采用吉林省辉南县境内的火山灰为主要原料，

加工配制了模拟月壤．其基本物理力学性质为：含

水率1．9％士o．9％，比重2．9，内摩擦角32．750，凝

聚力1．79MPa，压缩系数o．19MPa～，平均直径

134．703肛m，中值粒径97．386 pm，不均匀系数cu为

5．16，曲率系数G为0．937．其性质参数与JSC一1模

拟月壤接近，并在月壤样本的变化范围之内n

2．2土槽-被试轮测试系统

作为研究车轮与地面相互作用关系的土槽测试

系统是车辆一地面力学实验研究的必备专用设备，国

际上许多月面探测车辆研制所需的基础参数和原理

性模型试验，都是来自于专用土槽实验【8卜【10I．根

据月面探测车辆的特点和车轮结构，研制了月壤一车

轮土槽测试系统，其结构如图1所示．

测试系统采用土槽固定被试轮运动的形式，构

建试验台架机械系统；采用变频调速电机，控制被
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试轮驱动力；采用直流伺服电机和EDC控制器，控

制牵引阻力；通过传感器、测量仪器和软件系统，

能够满足测量挂钩牵引力、沉降量、前进速度、车

轮转速、驱动轮扭矩等基础参数；滑转率和效率系

数通过计算获得，滑转率A表达式为

A：—{Mr--—V。 (1)
or

其中，u为驱动轮角速度，t，为实际行驶速度，r

为驱动轮半径．效率系数正的表达式为【10】

Te：葡FDe_v． (2)2面了’ 例

其中，FDe为挂钩牵引力，M为驱动轮扭矩．

2．3被试轮

被试轮由铝合金铸造加工而成，结构如图2所

示．影响驱动轮通过性能的参数很多，其中轮直径、

轮宽、轮刺高、轮刺分布密度是轮子设计的结构参

数，也是驱动轮通过性能的主要影响因素．研究采

用改变其中的一个参数，考察该参数变化的影响．

这样，可以看到单独改变一个参数对驱动轮牵引性

能的影响．表1为被试轮的结构参数．

2．4试验与数据获取

驱动轮在月面上的牵引性能，采用挂钩牵引力

FDe和效率系数瓦来进行评价．其中挂钩牵引力

可以采用压力传感器直接测量，而效率系数可以采

用式(2)计算获得。试验时，设定驱动轮转速和轮

上载荷，滑转率通过控制牵引阻力获得．

图1月壤-车轮土槽测试系统结构

F遍．1 Sketch map for soil bin test system
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图2被试轮

Fig．2 Wheels in test

表1被试轮结构参数

1[hble 1 Parameters of tested Wheels

图3(a)为9号轮挂钩牵引力一位移曲线．试验时

滑转率为38％，轮上载荷为400 N，转速为4r／rain．

由图3(a)可知，挂钩牵引力有明显波动，这是由于

轮刺是间隔的，在滚动中轮下模拟月壤受力也产生

周期性变化，事实上轮轴产生不同程度的起伏，轮

子的挂钩牵引力FDp也就有了周期性变化．图3(b)

为扭矩一位移曲线．由图3(b)可知，扭矩也随轮刺滚

动进行变化．

3 结果与分析

3．1轮宽对牵引性能的影响

通过试验得到如图4(a)所示的轮1，2，3的挂

钩牵引力一滑转率变化曲线图．滑转率为横坐标，挂

钩牵引力为纵坐标，其中的离散点是试验所得到的

数据，实线为趋势线．试验时，轮上载荷为300 N，

驱动轮转速为4r／min．从图4(a)中可以看出挂钩

牵引力在滑转率较小时，由10％左右提高到40％，

增长较快．当滑移率增大到一定值时，挂钩牵引力

变化缓慢，趋于一个常数稳定下来．另外由图4(a)

三0一t i i,‘兰i
图3驱动轮牵引性能试验曲线

Fig．3 Traction performance data in soil bin test

337

还可知，当车轮宽度增大时，挂钩牵引力增大，轮

宽150mm和200inln的驱动轮最大挂钩牵引力比

轮宽i00 rain的分别提高30％和60％．

轮1，2，3的效率系数．滑转率变化曲线如图4(b)

所示．由图4(b)可知，效率系数在滑移率A<30％

时很小，但增长很快，到滑移率A=30％左右时达

到最大值，然后减小，直至滑转率为80％．另外由图

4(b)还可知，当车轮宽度增大时，效率系数增大，轮

宽为150衄和200mm的驱动轮比轮宽为100mm
的驱动轮最大效率系数分别提高了21．3％和44．3％．

以上分析表明，随着驱动轮宽度的增大，其可通过

性能和效率均有提高．

3．2轮径对牵引性能的影响

图5(a)为轮1，4，5的挂钩牵引力一滑转率变

化曲线．试验时，轮上载荷为300N，驱动轮转速为

4 r／miIl，由图5(a)可知，随着驱动轮直径的增大，其

挂钩牵引力呈增大趋势，轮径为250 mm和300 miTt

的驱动轮最大挂钩牵引力分别比轮径为200 mm的

驱动轮提高了42％和114％．

图5(b)为增加驱动轮直径对效率系数的影响．

由图5(b)可知，随着直径的增加，效率系数呈现增

加趋势，轮径为250 mill和300 mnl的驱动轮最大效

率系数分别比轮径为200miTt的驱动轮提高了47％

和94％．以上分析表明，随着驱动轮直径的增大，

其可通过性和效率均提高．

3．3轮刺高度对牵引性能的影响

图6(a)为增加轮刺高度对驱动轮挂钩牵引力的

z＼R而惜零鞘
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图4轮宽对牵引性能的影响

Fig．4 Influence of the wheel width for traction

performance
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图5轮径对牵引性能的影响

Fig．5 Influence of the wheel diameter for traction

performance

影响．试验时，被试轮采用2，6和8号轮，轮上载

荷为300N，转动速度为4r／Ⅱ血．由图6(a)可知，

随着轮刺高度的增加，挂钩牵引力呈增加趋势，轮

刺为10mill和20InHl的驱动轮最大挂钩牵引力分

别比轮刺为5inin的驱动轮提高20％和70％．

图6(b)为增加轮刺高度对效率系数的影响．由

图6(b)可知，在滑转率小于20％时，效率系数随
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图6轮刺高度对牵引性能影响

Fig．6 Influence of the rug height for traction

performance

着滑转率的增大而增大，但当滑转率大于20％时，

效率系数随着轮刺高度的增大而减小．以上分析表

明，随着轮刺高度的增大，其可通过性增大，但能

量损耗有增加的趋势．

3．4轮刺分布密度对牵引性能的影响

定义轮刺分布密度为

P=≤x 100％． (3)
弧U

其中，伽为轮刺宽，竹为轮刺数目，D为驱动轮

直径．试验时，被试轮采用2，7，9和10号轮，轮

上载荷为300 N，转动速度为4r／rain。

图7(a)为增加轮刺分布密度对驱动轮挂钩牵引

力的影响．由图7(a)可知，随着轮刺分布密度的增

加，挂钩牵引力先增加后降低，在lo％一20％之间

达到最大．

图7(b)为增加轮刺分布密度对效率系数的影

响，由图7(b)可知，效率系数变化与挂钩牵引力变

化相似，即效率系数随着轮刺分布密度的增加先升

高然后降低，特别是轮刺分布密度为零(光滑轮)增

加到轮刺分布密度为11．5％左右时效率系数增加明

显，当滑转率为40％时，挂钩牵引力提高364％，效

率系数提高256．7％．以上分析表明，随着轮刺分布

密度的增加，其可通过性和效率先增加后降低．

轮刺分布密度超过20％左右之后，在试验条件

下，由于模拟月壤颗粒附着在驱动轮之上，并随之

转动，轮刺效应减弱，因此牵引性能随之下降．图
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8(a)为轮刺分布密度为45．8％时模拟月壤的附着情

况，图8(b)为轮刺分布密度为11．4％时模拟月壤的

附着情况．
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．／ (b)轮刺密度对效率系数影响

图7轮刺分布密度对牵引性能影响

Fig．7 Influence of the rug distribution for traction

performance

图8不同轮刺分布密度下模拟月壤颗粒附着情况

Fig．8 Adhesion of different rug distribution

4 结论

(1)随滑转率入的增加，驱动轮的挂钩牵引力

增大，当滑转率由lo％左右增长到40％左右时，

挂钩牵引力增长较快，然后变化缓慢，趋于一个常

数稳定下来．对于效率系数，当滑转率A<30％时

效率系数很小但是增长很快，到滑转率A=30％左

右时效率系数达到最大值，然后减小．

(2)增大车轮宽度和直径时，驱动轮的挂钩牵引

力和效率系数都呈增大趋势．

(3)增大轮刺高度时，驱动轮的挂钩牵引力增

大；在滑转率小于20％时，效率系数随着轮刺高度

的增大而增大，但当滑转率大于20％左右时，效率

系数随着轮刺高度的增大而减小．

(4)增大轮刺分布密度时，挂钩牵引力和效率系

数随之先增大后减小，在10％一20％之间达到最大．
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