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星球车刚性车轮在混合地形上牵引性能研究

翟广龙， 黄铁球

（北京交通大学 机械与电子控制工程学院， 北京　 １０００４４）

摘　 要：针对星球车刚性车轮在混合地形中牵引性能研究的不足，提出了一种对刚性车轮在混合地形

中牵引性能的研究方法。 对 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 模型的沉陷量和挂钩牵引力进行修正，建立刚轮－软土接触

模型并实验验证；刚轮－硬石接触模型采用基于 Ｈｅｒｔｚ 接触理论的含摩擦非线性弹簧阻尼模型。 地面

力学参数中新添加地形刚度以实现混合地形的设置和识别。 基于星球车导航与动力学联合仿真平台

扩展开发，编制相应仿真程序，形成含有 ２ 种轮地接触模型的整车动力学仿真能力。 以火星车为例，
通过 ＭＳＣ．Ａｄａｍｓ 软件和自编程序建立火星车整车模型，分别在软土地形和混合地形中对其进行动力

学仿真，给出牵引动力学特性。 结果表明，在混合地形上火星车的车体速度波动较大，某些混合地形

条件下火星车可获得更大的挂钩牵引力。
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　 　 星球车是行驶在星球表面并完成探测、考察、收
集和分析样品等复杂任务的专用车辆，在星球实地

探测中起到非常重要的作用。 我国也正在开展火星

实地探测任务。
星球车行驶的表面环境非常复杂，比如月球表

面就覆盖着一层土壤层，在高地和月海盆地分布着

多种类型岩石［１］；火星土壤表层大部分由细散粒子

构成，除了土壤和尘土之外还有大量岩石［２］。 统计

显示，火星表面岩石分布密度程度大于月球［３］。
近些年国内外很多学者在轮壤接触动力学方面

进行了大量研究。 针对刚轮－软土的轮地相互作

用，美国学者 Ｂｅｋｋｅｒ［４］ 建立了 Ｂｅｋｋｅｒ 承压模型，
Ｗｏｎｇ 和 Ｒｅｅｃｅ［５］结合实验对 Ｂｅｋｋｅｒ 承压模型进行

了修正，建立了新的轮地相互作用 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 承压

模型。 在土壤剪切特性的研究上，Ｊａｎｏｓｉ 等［６］ 提出

了塑性土壤的剪切应力与剪切位移计算公式。 北京

交通大学黄铁球团队［７］基于 Ｂｅｋｋｅｒ 模型对刚轮－软
土接触模型进行修正。 针对刚轮－硬石轮地的相互

作用，哈尔滨工业大学焦震［８］ 用岩石模拟月面岩石

对刚轮进行单轮实验。 在刚轮－软土和刚轮－硬石 ２

种轮地模型综合应用上的文献较少。 不论是火星还

是月球，星球车车轮都会在软土和硬石的混合地形

上运行，研究星球车在混合地形下轮地作用对星球

探测具有重要的意义。 对于含有轮地接触力的星球

车整车动力学模型，借助多体动力学软件可以建立

含轮地接触作用力的星球车整车动力学模型，对星

球车在星球表面地形上的力学特性可以更加全面和

真实地分析。 美国 Ｌａｇｎｅｍｍａ 等［９］借助 ＭＳＣ．Ａｄａｍｓ
软件并结合轮壤接触理论，开发了仿真工具 ＡＲＴＥ⁃
ＭＩＳ。 吉林大学葛平淑等［１０］ 基于 Ａｄａｍｓ 软件对不

同运动工况进行了动力学仿真及分析。
本文在分析刚轮－软土和刚轮－硬石 ２ 种轮地

接触模型的基础上，对 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 轮地接触模型进

行了沉陷量和挂钩牵引力的修正与实验验证，获得

准确且适用程序仿真的轮地接触模型。 通过添加地

形刚度实现混合地形的设置与识别，基于星球车导

航与动力学联合仿真平台［７］ 进行开发，将 ２ 种轮地

接触模型编制成仿真程序，以六轮驱动火星车为例，
通过 ＭＳＣ．Ａｄａｍｓ 软件建立火星车整车动力学模型，
研究火星车在混合地形上的牵引性能。
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１　 轮地接触力学模型

１．１　 刚轮－软土轮地接触模型

车轮与土壤相互作用时，车轮在载荷的作用下

使土壤发生沉陷，在地面力学中，轮下土壤的应力特

性分为承压特性和剪切特性，承压特性的模型采用

Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 正应力模型［５］，剪切特性的模型采用

Ｊａｎｏｓｉ 剪切模型［６］。 在软土地形中，车轮受力如图 １
所示。其中： Ｗ，Ｔ 和 ＦＤＰ 分别为车轮所受载荷、驱动

力矩和挂钩牵引力；ｒ 为车轮半径；Ｚ１，Ｚ２ 分别为车

轮的最大沉陷和土壤回弹高度；θ１，θ２ 和 θｍ 分别为

进入角、离去角和最大应力角；ω 和 ｖ 为车轮角速度

和前进速度；σ 为正应力；τ 为剪应力。

图 １　 车轮在软土地形中的受力分析

根据Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ正应力模型，承压模型中正应

力 σ（θ） 分布如（１）式所示［５］
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（１）

　 　 车轮在软土地形上行驶时其所能产生的最大牵

引力受到土壤切向抗剪切强度限制，根据 Ｊａｎｏｓｉ 土
壤剪切模型，土壤剪应力 τ（θ） 分布见（２） 式［６］

τ ＝ （ｃ ＋ σｔａｎϕ）·（１ － ｅ －ｊ ／ Ｋ）
ｊ ＝ ｒ［（θ１ － θ） － （１ － ｓ）（ｓｉｎθ１ － ｓｉｎθ）］{ （２）

　 　 车轮沉陷量 Ｚ 是描述下陷程度，根据车轮在软

土地形上的几何关系得到，如（３） 式所示，由沉陷量

公式可以得到车轮的进入角 θ１。
Ｚ ＝ ｒ（１ － ｃｏｓθ１） （３）

　 　 车轮滑转率是描述车轮的一个非常重要的状态

变量，反映了车轮实际前进线速度与理论圆周速度

的偏差程度。 滑转率 ｓ 由（４）式得到
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　 　 将正应力 σ（θ） 和剪应力 τ（θ） 在车轮与土壤

接触区域内进行积分，得到车轮在软土地形中的法

向支持力 ＦＮ、挂钩牵引力 ＦＤＰ 和驱动阻力矩 Ｍω，见
（５） 式［５］，即可对刚性车轮在软土地形上行驶时的

轮地接触力和力矩进行预测。 其中，挂钩牵引力

ＦＤＰ 是由星壤对车轮的附着力 Ｐ 和压实阻力 Ｒｃ 组

成。 附着力 Ｐ 是地面对车轮的前进推力，压实阻力

Ｒｃ 是地面阻碍车轮前行的阻力。

ＦＮ ＝ ｒｂ ∫θ１
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　 　 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 模型只能预测刚轮在软土地形上

的轮地接触力和力矩。
１．２　 刚轮－硬石轮地接触模型

刚性车轮星球车在硬石面上行驶时，车轮所受

垂直载荷 Ｗ，地面对车轮的支持力 ＦＮ 和摩擦力 Ｆ ｆ。
刚轮 － 硬石接触模型可以看作刚体 － 刚体接触摩

擦模型，根据 Ｈｅｒｔｚ 接触理论，用含摩擦非线性弹簧

阻尼模型计算两刚体间接触力，另外摩擦采用库伦

摩擦模型。 如图 ２ 所示。

图 ２　 车轮与地面接触模型示意图

·１４２１·
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定义车轮轮心到地面的垂直距离为 Ｚ，地面对

车轮的支持力 ＦＮ 可由（６） 式表示

ＦＮ ＝
ＫｄＺｎ

０ ＋ ｃｄＺ̇　 Ｚ ＜ ｒ
０　 　 　 　 　 Ｚ ≥ ｒ{ （６）

式中： Ｋｄ 表示接触区域表面的刚度；Ｚ０ 表示车轮在

地面中的穿透量，ｃｄ 表示阻尼系数；Ｚ̇ 表示车轮轮心

的在垂直地面方向的速度，ｎ 为力指数。
阻尼系数 ｃｄ 取决于车轮在地面中的穿透量，如

（７） 式。 定义当穿透量Ｚ０ 达到 ｄ时阻尼系数取得最

大值 ｃｍａｘ
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（７）

　 　 根据库伦摩擦，以车轮相对于地面在接地点处

的滑移速度为依据，判断车轮与地面的摩擦因数 μ
如（８）式所示，根据车轮与地面接触的相对滑移速

度的不同，摩擦在动摩擦与静摩擦之间相互转换。
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式中： ｖ 表示车轮在接地区域内的滑移速度；ｖｓ 表示

静摩擦转换速度；ｖｄ 表示动摩擦转换速度；μｓ 表示静

摩擦因数；μｄ 表示动摩擦因数。
Ｆ ｆ ＝ μＦＮ

Ｍω ＝ Ｆ ｆｒ
{ （９）

２　 模型修正与验证

２．１　 沉陷量与挂钩牵引力的修正

当车轮的滑转率较大时，Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 模型在沉

陷量计算上与实际相差较大［１１］，为使 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ
模型在沉陷量的计算更加贴近实际对其模型进行修

正。 车轮的沉陷是由静态沉陷和滑转沉陷两部分组

成的，滑转率越大引起的滑转沉陷越大。 在 Ｗｏｎｇ⁃
Ｒｅｅｃｅ 模型中，沉陷量的计算是根据车轮与地面几

何关系得到的，并没有真实地反映出滑转沉陷

量［１２］。 现对沉陷量模型做出修正，如（１０）式所示。
Ｚ ＝ ｒ（１ － ｃｏｓθ１） （１ ＋ ｓ） （１０）

　 　 在高滑转率下，Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 模型挂钩牵引力的

计算与实际结果相比较大，其原因在于高滑转率下

产生的滑转沉陷会引起附加阻力，在 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 模

型中并未考虑这一阻力项［１３］。 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 模型中

挂钩牵引力由地面对车轮的附着力 Ｐ 和土壤的压

实阻力 Ｒｃ 组成，如（５）式所示。 现对挂钩牵引力公

式进行修正，将滑转沉陷引起的附加阻力以修正项

的形式加到模型中，如（１１）式所示，其中 ｍ 为附加

阻力系数，其值根据实验数据进行拟合取值

ＦＤＰ ＝ Ｐ － Ｒｃ － Ｒ ｆ

Ｒ ｆ ＝ ｍ·ｓ·Ｗ{ （１１）

　 　 为验证修正的 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 轮地接触模型的准

确性，分别用未修正和修正的 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 模型对单

轮进行仿真，将仿真得到的沉陷量、挂钩牵引力和驱

动力矩与单轮土槽实验结果进行对比分析。
２．２　 实验结果与仿真结果对比

土槽实验测试装置由测试车、力加载装置、两侧

牵引电机、六分力传感器、车轮以及拖拽绳组成。 牵

引电机通过绳索拖拽测试车，使车沿着导轨保持稳

定速度 ｖ 直线行驶。 车轮装在测试车上，力加载装

置用来向被测试车轮施加载荷，在水平方向上其速

度与测试车速度保持一致，力加载装置的末端通过

六分力传感器与被测车轮连接，六分力传感器可测

量３个方向的力和３个方向的力矩，沿着车轮前进方

向的力即为车轮挂钩牵引力 ＦＤＰ。 实验时，被测车

轮通过改变驱动电机输出角速度 ω ，产生不同的滑

转率。
实验条件：车轮所受载荷 ２００ Ｎ，车轮直径 ｒ 为

３５ ｃｍ，轮宽 ｂ 为 １０ ｃｍ，实验土壤参数见表 １，车轮

速度为 ０．０３ ｍ ／ ｓ，滑转率范围 ０～１。
表 １　 土壤力学参数

参数名称 值

变形指数 Ｎ １

内聚力变形模量 ｋｃ ／ （Ｎ·ｃｍ－（ｎ＋１） ） ０．１４

摩擦变形模量 ｋϕ ／ （Ｎ·ｃｍ－（ｎ＋２） ） ０．８２

内聚力 ｃ ／ （Ｎ·ｃｍ－２） ０．１７２

内摩擦角 ϕ ／ （°） ３５

剪切变形模量 Ｋ ／ ｃｍ １．７８

仿真条件：采用未修正和修正后 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 模

型分别对单轮进行仿真，土壤力学参数按照表 １ 进

·２４２１·
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行设置，根据实验数据进行拟合取值，得到附加阻力

修正系数 ｍ 为 ０．１２５。 在给定不同滑转率的情况

下，得到车轮仿真结果。
单轮实验结果与仿真结果对比如图 ３ 所示。 从

图 ３ａ）中可知：未修正的沉陷模型随滑转率变化较

小，这是因为模型中未考虑车轮由于滑转所导致的

车轮下陷，滑转率越大，滑转沉陷量越大，修正后的

沉陷量模型与实验结果趋于一致；从图 ３ｂ）中可知：

未修正的挂钩牵引力模型在滑转率处于 ０ ～ ０．２ 之

间时与实验结果基本符合，当滑转率大于 ０．２ 时，未
修正的挂钩牵引力模型与实验结果相差较大，出现

偏差是因为车轮在滑转率较大时，车轮滑转会带来

附加的阻力，修正后的挂钩牵引力的变化趋势与实

验结果基本一致；从图 ３ｃ）可知，Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 模型驱

动阻力矩与实验结果趋势上一致。

图 ３　 仿真结果与实验结果对比

３　 轮地接触模型的程序实现

３．１　 地形划分与地形刚度的定义

地形描述从两方面考虑：①地形的高低起伏；②
地形的特性。 地形特性包括软土地形的土壤力学参

数和硬石地形的接触力学参数。 本文通过 Ｃ＋＋程
序实现地形的构建。 当地形为软土地形时，将地形

做以下处理：
１） 假设地形所处平面为 ｘｏｙ，在地形上沿着水

平方向的 ｘ 和 ｙ 方向上将地形划分成等间距的正方

形格子；
２） 每个格子的顶点赋予 ｚ方向的坐标值来表示

地形点的高度；
３） 将地形格子的三维顶点沿着对角线方向连

接起来，形成地形三角形。
通过以上操作将软土地形划分成三角形网格。

在软土地形划分的基础上添加地形刚度数组，通过

对地形刚度的定义区分地形为软土地形和硬石地

形。 具体操作：在每个格子的顶点赋予地形刚度值

ＤＫ，在软土地形中地形刚度值 ＤＫ 取 ０，在硬石地形

中地形刚度值 ＤＫ 取 １。 地形参数 ＤＫ 有 ０ 和 １ 时，地
形由软土地形和硬石地组成混合地形。 土壤力学参

数、接触力学参数和地形的特性通过仿真程序读取

配置文件来获取地形特性相关参数。
３．２　 轮地接触模型程序实现过程

通过 Ａｄａｍｓ 软件建立星球车整车模型，在车轮

几何中心位置处通过 ＧＦＯＲＣＥ 单元进行轮地接触

作用力建模，基于 ＭＳＣ．Ａｄａｍｓ 软件，对 ＧＦＯＳＵＢ 子

程序进行二次开发。 在设定的工况下调用轮地接触

模型计算子程序对星球车进行整车动力学仿真。
在仿真过程中，根据车轮与地面交点的刚度值

确定轮地接触形式，再依据轮地接触模型求力和力

矩。 具体步骤：车轮与地面接触作用时，存在 ２ 个交

点，找出交点所在三角形，根据该三角形 ３ 个顶点的

刚度求交点的刚度值，设定交点的刚度值为所在三

角形的 ３ 个顶点刚度值的平均值，再根据交点刚度

值选择轮地接触模型求解。 设车轮与地面的交点为

Ｊ１ 和 Ｊ２，交点所对应的地形刚度值分别为 ＤＫ１
和

ＤＫ２
，当车轮从软土地形过渡硬石地形时，即 ＤＫ１

≠
０，ＤＫ２

＝ ０，车轮前一个交点处于硬石地形上，后一个

交点处于软土地形，此时，车轮与软土地形的接触起

主要作用，当判断到ＤＫ２
≠０时，此时，车轮完全处于

硬石地形上；车轮从硬石地形过渡到软土地形时，即
ＤＫ１

＝ ０，ＤＫ２
≠ ０，车轮前一个交点处于软土地形上，

后一个交点处于硬石地形上，此时，车轮与硬石地形

的接触起主要作用，当判断到 ＤＫ２
＝ ０ 时，车轮完全

过渡到软土地形上。

·３４２１·
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４　 火星车整车仿真

４．１　 仿真条件设置

以火星车［７］为例，通过星球车导航与动力学联

合仿真平台和自编程序，对火星车整车进行动力学

仿真，根据火星车轮地接触力和力矩仿真结果，对火

星车的牵引性能进行判断。
火星车结构如图 ４ａ）所示，车轮轮宽 １５ ｃｍ，车

轮直径 ３５ ｃｍ，前轮与中轮轮距为 ８８ ｃｍ，中轮与后

轮轮距为 ８８ ｃｍ，左轮与右轮轮距为 １２０ ｃｍ，火星车

总质量约为 ２５０ ｋｇ，车体处于 ｘｏｙ 平面内，重力加速

度沿着－ｚ 方向。
工况设置：①地形形状为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的正方形

地形，地形高度有一定的起伏变化，地形刚度全部设

置为 ０，形成软土地形；②在①中随机放置尺寸为 １５
～３０ ｃｍ，３０～６０ ｃｍ 和大于 ６０ ｃｍ 的石块，形成混合

地形如图 ４ｃ）所示；③在①中地形的地形刚度一半

设置为软土地形，一般设置为硬石地形，使得火星车

左侧 ３ 个车轮行走在软土地形上，右侧 ３ 个车轮行

走在硬石地形上。

图 ４　 火星车模型与地形示意图

仿真条件设置：火星表面的重力加速度 ３．７３ ｍ ／
ｓ２，巡视速度 ９ ｃｍ ／ ｓ，车体质心放在（ ｘ，ｙ，ｚ）为（８，
１０，３３）位置处，使火星车沿着 ｘ 方向运动 １００ ｓ，土
壤力学参数和接触力学参数设置参照表 ２。

表 ２　 土壤力学参数和接触力学参数［１４⁃１５］

参数名称 值

变形指数 Ｎ １

内聚力变形模量 ｋｃ ／ （Ｎ·ｃｍ－（ｎ＋１） ） ０．１４

摩擦变形模量 ｋϕ ／ （Ｎ·ｃｍ－（ｎ＋２） ） ０．８２

内聚力 ｃ ／ （Ｎ·ｃｍ－２） ０．１７２

内摩擦角 ϕ ／ （°） ３５

剪切变形模量 Ｋ ／ ｃｍ １．７８

接触区域刚度值 Ｋｄ ／ （Ｎ·ｍｍ－１） ５ ０００

力指数 Ｎ ２

最大阻尼系数 ｃｍａｘ ８０

全阻尼时最大穿透量 ｄ ／ ｍｍ ０．１

静摩擦因数 μｓ ０．７

动摩擦因数 μｄ ０．５７

静摩擦转换速度 ｖｓ ／ （ｍｍ·ｓ－１） ０．１

动摩擦转换速度 ｖｄ ／ （ｍｍ·ｓ－１） １０

４．２　 仿真结果分析

火星车在软土地形和混合地形上车体运动状态

仿真结果如图 ５ 所示。 图 ５ａ）为车体质心位置仿真

结果，同一仿真条件下，混合地形上车体质心位置在

某些时刻略高于软土地形上车体质心位置；图 ５ｂ）
为火星车车体质心速度，在软土地形中，车体速度变

化很平缓，在混合地形中，车体速度变化比较剧烈。
由于在混合地形上某些时刻火星车车轮压过石块，
使得车轮速度发生变化，最终速度的变化也反映到

车体质心的速度变化上。
由于火星车车体两侧关于车体纵向界面对称，

以火星车左侧 ３ 个车轮为例，分析火星车在混合地

形上的仿真结果，图 ６ 为火星车前、中和后轮的运动

状态，Ｌｗ１，Ｌｗ２ 和 Ｌｗ３ 分别表示前、中和后轮。 由

图 ６ａ）可以看出在某些时刻车轮质心位置有明显的

凸起和下落变化，凸起表示车轮从软土地形过渡到

硬石地形，下落表示车轮从硬石地形过渡到软土地

形；图 ６ｂ）为左侧 ３ 个车轮轮心速度变化曲线，３ 个

·４４２１·
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车轮的轮心速度在某些时刻会发生急剧的变化，这
是因为在某些时刻车轮从软土地形过渡到硬石地

形，或从硬石地形过渡到软土地形。 车轮从软土过

渡到硬石的瞬间，车轮与硬地面接触，从而产生较大

的摩擦力，使得车轮的速度有增大的趋势，从硬石过

渡到软土地形时，土壤提供给车轮的附着力要小于

车轮在前一步处于硬石地形所受的摩擦力，同时，车
轮与软土地形开始接触时，土壤会给车轮压实阻力，
所以车轮的速度会有变小的趋势。

图 ５　 ２ 种地形上的车体运动状态　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 左前轮、左中轮和左后轮运动状态

　 　 图 ７ａ）为火星车左前轮在软土地形和混合地形

上支持力仿真结果，在软土地形上车轮支持力变化

比较平缓，火星车稳定运行时处于 １５０ ～ １８０ Ｎ 之

间；在混合地形上，支持力上下有较大地波动，左前

轮支持力最大接近 ２６０ Ｎ，最小接近 ８０ Ｎ。 图 ７ｂ）
为火星车左前轮在软土地形和混合地形上挂钩牵引

力仿真结果，在软土地形上挂钩牵引力变化比较平

缓，处于－２０～ １０ Ｎ 之间，在混合地形上，挂钩牵引

力变化较剧烈，左前轮挂钩牵引力最小值为－２０ Ｎ，
最大值为 ２４０ Ｎ；图 ７ｃ）为火星车左前轮驱动阻力矩

仿真结果，在软土地形上，驱动阻力矩变化较小，处
于 ０～７ Ｎ·ｍ 之间；在混合地形上车轮的驱动阻力

矩变化都比较剧烈，左前轮驱动阻力矩最大值接近

４２ Ｎ·ｍ。 结合前面仿真分析的内容可以看出，由
于车轮在行进过程中需要从软土地形过渡到硬石地

形或者从硬石地形过渡到软土地形上，在过渡过程

中，车轮的支持力会发生剧烈变化，再者，车轮与硬

石地形接触作用时，车轮的支持力也会发生剧烈变

化，支持力的剧烈变化使得车轮的挂钩牵引力和驱

动阻力矩对应发生剧烈变化。

·５４２１·
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图 ７　 左前轮力和力矩仿真结果对

　 　 火星车在工况③中左前轮和右前轮仿真结果对

比如图 ８ 所示，图中 Ｒｗ１ 表示右前轮。 图 ８ａ）为前

轮支持力仿真结果，车轮在软土地形上的支持力变

化很平缓，在硬石地形上的支持力变化比较剧烈，
图 ８ｂ）为前轮的挂钩牵引力仿真结果，可以看到在

软土地形上车体匀速前进时，车轮提供的挂钩牵引

力很小，在硬石地形上，车轮可以获得更大的挂钩牵

引力，挂钩牵引力实际是全部由地面对车轮的摩擦

力提供， 摩擦力受地面对车轮的支持力与摩擦系数

影响。 图 ８ｃ）为前轮的驱动阻力矩仿真结果，在硬

石地形上车轮的驱动阻力矩与车轮所受摩擦力有

关，所以可以看到硬石地形上车轮的驱动阻力矩变

化趋势与挂钩牵引力对应的趋势基本一致，在硬石

地形上，车轮需要更大的驱动力矩。

图 ８　 火星车前轮力和力矩仿真结果对比

５　 结　 论

１） 对 Ｗｏｎｇ 的模型中沉陷和挂钩牵引力进行

修正，在沉陷模型基础上考虑滑转沉陷的影响，在挂

钩牵引力模型基础上考虑滑转沉陷引起滑转阻力的

影响，并进行单轮实验验证，修正后的沉陷量和挂钩

牵引力与实验结果基本吻合。
２） 在地面力学参数中新添加地形刚度参数实

现混合地形的设置，星球车在混合地形中进行动力

学仿真时，通过判断车轮与地形交点的刚度值来确

定轮地接触模式，实现了星球车在混合地形中的动

力学仿真。
３） 在混合地形中火星车车体行进速度波动大，

车轮支持力、挂钩牵引力和驱动阻力矩上下变化幅

度较大，在某些地形上，车轮可以获得更大的挂钩牵

引力。
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