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摘 要：结合汽车理论和车辆地面力学相关原理，建立六轮式月球车在2种坐标系(地面坐标系和车体坐标系)的 

转向动力学模型，并分别对这 2种模型的特征方程进行了对比分析．结果表明，在 2种坐标系下，六轮式月球车的 

转向动力学方程本质是一致的，且均是多输入多输出线性微分方程组．通过对方程组及其特征方程的分析，得到了 

月球车的行驶性能与月球车的主要结构参数、行驶速度等参量之间的具体关系式，为进一步深入研究和设计月球 

车 的力学特性及运动控制提供了理论基础 ．最后通过仿真实验 验证了月球 车在 转向时并不是 车速越小越好 ，而是 

应该根据车体质量、结构参数、路面条件等因素选择合理的行驶速度． 
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Steering Dynamics M odels for Lunar Rover in 

Two Different Coordinates 
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Abstract：Using the automotive theory and terra—mechanics theory，steering dynamic models of the rover 

in two different coordinates(relative coordinate and fixed coordinate)are established，respectively．Two 

characteristic equations of the models under two different coordinates are deduced and compared．Results 

show that the two models are consistent in nature and are both analytical linear different equations with 

multiple inputs and multiple outputs． Based on the analysis of the equations and their eigenvalue 

equations， the specific relationships among the rover’S running performances， the main structure 

parameters of the rover and the travel speed are obtained．All these relationships provide a theoretical 

basis for further research on the steering dynamic characteristics and motion control of rovers．Finally，the 

simulation validates that the rover should be chosen according to the vehicle mass，structural parameter， 

surface conditions，and other factors，but not the smaller the better． 
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月球车是一种重要的月面探测工具．为确保月 

球车在月面上安全行驶，就需要研究其行驶动力学 

问题 ．转向动力学是月球车动力学的重要组成部 

分 ，直接关系到月球车的机动性能、决定月球车的工 

作质量 。 ．而在建立月球车的运动模型时，根据基 

准坐标系设定的不 同，问题 的描述可变得或简洁或 

复杂．因此 ，需要针 对所研 究的具体 问题来合理地 

选择基准坐标系． 

本文研究的六轮摇臂式月球 车如图 1所示 ，该 

车为六轮独立驱 动 ，前后 四轮协调转 向．由于该 车 

本质上属多刚体系统，行驶在不平整的月面上，精确 

地描述其运动将需要建立极其复杂 的动力学模 型． 

然而，过于复杂的模型往往会淹没一些原本可用简 

单的模型就能清晰地显示出来的特性和规律．因 

此，本文将不考虑月球车构型和不平地面等复杂因 

素的影响 ，而是将它简化为单刚体 四轮转 向的六轮 

车 ，考察其在平整路面上行驶的运动特性，由此可显 

现出一些由复杂模型很难看出来的规律，这些规律 

对于设计和控制月球车具有重要的指导价值． 

图 1 六轮摇臂转 向架式 月球 车 

Fig．1 Six wheeled rocker bogie lunar rover 

本文结合汽车理论和车辆地面力学原理 ， 

详细地推导了月球车相对于 2种坐标系(地面坐标 

系和车体坐标系)的转向动力学模型，可供具体问 

题选用 ，为进一步研究月球 车的转 向动力学特性 以 

及转 向控制提供基础． 

1 车体坐标系下月球车转向动力学模型 

为建 立 月 球 车 转 向 动 力 学 模 型，作 如 下 假 

设 ：1)将 月球 车看成 是投影在地 面的不计 高度 

的刚体，不考虑垂直及俯仰运动，不计车体侧倾的影 

响；2)同侧的 3个车轮 的轮心始终处于同一个平面 

内；3)所有车轮完全相同，且均为刚性． 

设固定于地面上水平面内的坐标系为 —y，并 

以投影于运动面的月球车质心 P为原点 ，取 固定于 

车体的坐标系为 一Y，月球车的纵向为 ，与之垂直 

的方向为Y，绕铅直轴的角度以逆时针转向为正，如 

图 2所示． 

图 2 月球车在车体坐标系中的运动描述 

Fig．2 Movement of lunar rover under ground 

coordinate system 

假定月球车以一定 的速度在水平 面内运动 ，相 

对于 —y坐标系，记点P的位置矢量为R，则其速度 

矢量 和加速度矢量R可分别表示为 

R=ui+ (1) 

R=hi+M i+ +口 (2) 

式中：f、，分别为 、Y方向的单位矢量； 、 分别为点 

P的 、，，方向的速度分量． 

由于 -Y坐标系 固定 于月球车上 ，月球 车绕过 

点 P的铅直轴存在横摆角速度 ．记 f、，在 △￡时间 

内的变化 分别 为 △f、 ，则有：Ai=~,Atj、 = 
一 7Ati．可得 

i=~im-A
—

i
=  

， 
=  =  

一  

，．， 一’， 

由此 ，点 P的加速度矢量 R可表示为 

R=( 一vT)i+( +“ ) (3) 

如图 2所示 ，月球车的行驶方 向 和纵 向 所 

成的角度 ，即月球车质心的侧偏角为 

卢=arctan詈 
通常，由于 》 ，因此可认为 JJBI《1，则有 

五：一 i 卢 一 (4) 

= l／cos B B—v B 

将式(4)代人式(1)和(3)可得 

R=V／+聊  (5) 

R=一 (卢+7)卢￡+V(JB+ )‘， (6) 

由式 (5)和(6)可知 ，加速度矢量 和速度矢量 

之间的内积 R-R=0，即 R正交于 ，正交于点 P 

的行驶方 向．因此 ，由式(5)可知 ，如果 JB很小，则点 

P具有垂直于月球车行驶方 向、大小为 V(卢+'，)的 
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加速度． 

由于月球车具有侧 向的速度分量 ，因此在其质 

心会产生侧偏角 ，从而在车轮上将产生侧偏力．如 

图 3所示 ，设左右前轮相对于月球车纵向的夹角 ，即 

前轮转角均为6 ；左右后轮相对于月球车纵向的夹 

角 ，即后轮转角均 为 6 ．各车轮的旋转面与行驶方 

向的夹 角 ，即侧 偏角 分别 为 ： 、 、卢 、 、 

． 其中：下标 f代表前轮、m代表中轮、r代表后 

轮 ；1代表左、2代表 右．相应 地 ，作用 于这 些车轮 

上纵向力分别为：F 、 、F ，、Fx 。、 、F x；侧向力 

(垂 直 于各 车轮 的旋 转 面 )分 别 为 ：F 、F 、Fy 、 

F ：、F 、Fv2．其中，上标 代表车轮纵向、Y代表车 

轮侧向． 

图3 在车体坐标系中月球车的运动描述 

Fig．3 Movement of lunar rover under bodywork 

coordinate system 

月球车的侧 向运动可描述为 

( +y)=yr + +l， +l， z+Yrt+ (7) 
式中：Y“=F sin 6f+Fy COS 6f，Y =F ，Yfi=Fx 

sin 6 +FYlcos 6 ，i：1，2；M为月球车的惯性质量． 

绕过月球车质心的铅直轴的横摆运动可描述为 

， =zf(y +yf2)+lm(ym +Ym2)-- (Y +Yrz)一 

B( 
。+X +X )+导( {2+X ：+Xr2)(8) 

式 中：Xf =Fx COS 6f—F sin 6f，X =F ，Xf ：F 

COS 6，一F~isin ，i=1，2； 为月球车绕 质心 的横摆 

转动惯量 ；B为左右侧轮距 ；z 、z 、f 分别为月球车 

前 、中、后车轮至月球车质心的距离 ，同时假定所有 

侧偏力的作用点都位于前 、中、后车轮的轮轴心处． 

这样 ，式 (7)和(8)就给出了不计底盘变形 而以一定 

速度在水平面内运动的月球车的基本方程式． 

显然 ，侧 向力的计算很复杂，不便于进一步的研 

究应用．下面参照汽车理论中对轮胎侧向力的处理 

方法寻求侧向力的简化计算 ． 

根据上文的分析，一般可认为} l、f f、 

1 l、l l、l l、l等l、l l《 ，故忽略 
其 2次及其以上的各微小项． 

记 d 、d 、d 分别 为月球车两前轮 、两 中轮、两 

后轮之间的距离 ，一般 d =d =d =B．假设月球车 

在运动中两前轮 、两 中轮 、两后 轮的侧偏角分别相 

等 ，则 两前轮、两 中轮 、两后 轮的侧偏 角可分 别表 

示为 

=卢 = =卢+ 一6 (9) 

卢 =卢 =卢 =卢+—lm
_
T (10) 

， 

=13， =13 = 一 一6 (11) 

若忽略月球车底盘的变形 ，在月球车左右车轮的 

侧偏角相等且其值很小 ，前后转向轮转角也很小 

的情形下 ，就相当于前 、中、后 的左 右车轮分 别被 

等价集 中在一起 的单轮．从而可通过考察该假想 

的前后两轮 转 向 的三轮 车 的运 动来研 究 原两 前 

两后 四 轮 转 向 的 六 轮 月 球 车 的 运 动 ，如 图 4 

所示． 

。。。⋯⋯ ：摹 
图4 与六轮月球车等价的三轮月球车模型 

Fig．4 Model of three—wheel rover equivalent 

to the six—wheel rover 

假定作用于左右车轮上的纵向力项和侧向力项 

没有差异．设前、中、后车轮的纵向力项和侧偏力分 

别为 、 、 和 yf、 、l， ，则有 

Xfl=Xf2=Xf、X 1= 2=X 、X l=Xr2=X 

Yfl=y =Yf、Y 1=Y 2= Y 、Yrl：Yr2： Y
r 

由上文的分析知 ，可认为前 中后各车轮的侧偏 

力沿 Y方向作用，由此，描述月球车运动的式(7)和 

(8)变为 
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( =2(Fxsi + 
F~cos 6f+F +F~sin 6 +F~cos 6 ) (12) 

=2fr( sin 6r+ c。s af)+2lm 一 

21 (FXsin +F~cos 6 ) (13) 

设前、中、后车轮 的侧偏系数分别为 K 、K 、K ，如果 

觚 ／J、’则 、 、 偏 、 

、卢 成正 比．若取 —Y坐标如 图 3所示 ，并取角度 

均 以逆 时针 方 向为 正，则 侧偏 角为 正时 F~cos艿 、 

Fy 、F~cos 6 沿 Y的负方向作用．则有 

。s 一KfF 一KfF ( + ) 
(14) 

F ： 一K
mF =～KmF (卢+zo y_~)(15) 

c。s 6 =一KrF =一KrF (卢一 一 ) 
(16) 

将式 (9)～(11)代入式 (12)和 (13)，可得相对 

于车体坐标系(相对坐标系)的月球车转向动力学 

方程为 

塑 ：一 
d 一 M" 

2(KfF fZf+K F⋯l—K⋯F Z )+Mv 
— — — — — —  — — — — ～  + 

．

d
． ． —

y
— — —  

df 

2KfF．f
6 + 

2(K⋯F 1 一K⋯F f 一KfF l ) 

2( F l；+K⋯F 12 +K⋯F l；) 
+ 

(17) 

2 地面坐标系下月球车转向动力学模型 

(18) 

利用相对于地面坐标系来描述月球车的运动较 

为方便．如图5所示，取月球车直线前行的路线方 

向为 轴，与之垂直的方向为 Y轴的地面坐标系 — 

I，，设月球车纵向与 轴的夹角，即月球车的横摆角 

为 0，月球车的行驶方向与 轴的夹角为 ，月球车 

质心 P偏离 轴的侧 向位移为 Y，则月球车运动质 

心的 l，方 向运动为 

0 

图5 月球车在地面坐标系中的运动描述 

Fig．5 Movement of lunar rover under ground coordinate system 

横摆运动为 

即 

d2y
= 2Yf+2 ym+2 (19) 

d20
= 2／f -21

m  

一 2z yr (2。) 

dt2=2(F sin 6f+F Yc。s 6 十 

(21) 

2z F 一21 (Fr~sin +F~cos 6 ) (22) 

前、中、后轮行进方 向相对 于 轴 的角 y，、y 、 

分别为 

吖 +ff 

Tf —  = 

1 d
_  _ ZY 

dt 
(23) d

￡ 

：  三 互：÷ +每 24 m — 一 + 

：÷ 一告 ， r — 一 

卢 = 一 = +告 一 一6 (27) 
卢 = 一 = + 一 (28) 

+ 

、，  

)  6  
∞ 

S C  
O 

C 

+ 

+ 

m 

l  

S  

． S 

(  

f  
f  + 2  

y m = 
『 一 

，  

6  

Z — 

n — 

F 一 一 2一 一 

Z 一 一 

一 ～ 2一 
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卢 = 一 =÷宰Ot一 V 一 +6 (29) Q 
式(21)和(22)各力项的处理 同相对固定坐标系时 

一 样，则作用于前中后轮的各侧 向力项 F~cos 6 、 

Fy 、F~cos 6 分别可表示为 

F~cos =一KfF f= 

F ( +6 一 1 dy一告 ) (30) 

= 一 KmF J8 =Kr． ( 一 一 ) 
(31) 

F~cos6 =一KrF r／3 =Kr ( 一6 一÷ +告 ) 
(32) 

将式(30)～(32)代入式(21)和(22)，并整理可得 

相对于地面坐标系(绝对坐标系)的月球车转 向动 

力学 方程 为 

M —d 2y
+ 

df 

2(KfF f+ F +K F ) 

2(I rKfF +lmK F 一I rK F ) 

dv 
+ 

dO 

df 

2(KfF +K⋯F + ⋯F )0= 

2KrF f6f一2K⋯F 6 (33) 

2(Zf F f+lmK⋯F —lrK F ) 

M 

鲁+ + 
2(f；KfF +f2 K F 十12K⋯F) dO 

df 

2(IrKfF +Z K F _- K F )0： 

21fK F f6 一2l K⋯F 6 (34) 

2(kf-4-k +k ) 

V 

2(1fkf+lm五 一lrk ) 

V 

月球车相对于地面坐标系运动的特征方程为 

胍z+ ±! ± 
V 

2(1fkf+Im 一lrk ) 
一 S 

将式(39)展开并整理得 

3 2种坐标系下转向动力学方程的特征方程 

假定月球车在水平面上行驶时各车轮轴上的法 

向载荷近似不变，为记述方便，令 k =K F k = 

F 、k =K
⋯
F ． 

3．1 车体坐标系下的特征方程 

对式(17)和(18)进行拉普拉斯变换得 

l Mvs+2(kf+k +k ) 三(kfff+k l 一krl )+Mv J l 1
． 

1—2(k̂一kmf 一kff『)，zs+ ( + 12 l2 )j 
r 2 f ] 

卜l 】 L
T — j 

式中：s为拉普拉斯算子；卢(s)、 (s)、6(s)分别表示 

、 的拉普拉斯变换．由此可得月球车相对于车 

体坐标系运动的特征方程为 

Mvs 2(kf )詈( f f+ m m—r r)+Mv  ̂

一

2(k rfr．．mfm ff) ，zs+ ( 12 z ) =0 

(36) 

展开并整理得 

MI f s + 
L 

2／(kf+ +kr)+2M(kfl +km 2 +k l；) 
— — — — — —  — — — 一  

( 一 ff)+ 4 [k
,km(If-Imk,．1m kfkm ) + ( r 一 r)+ [ ) + 

|j} ( +z ) +km后 (z +lr) ])=0(37) 
3．2 地面坐标系下的特征方程 

对式 (33)和(34)进行拉普拉斯变换得 

盟  一2(k + 十 ) 

+ Ifkf+l,．．km-l rk r) 

MI 

=0 (39) 

s+号㈨ ff)+ 4[ (If--1mk r-kmlm ) + s+ (z r 一 rff)+ [ r m ) + 
m ( +zm) + (zm+z ) ])=0 (40) 

1●， ●● J  ● 

( (  (  

。。 

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．，．．．．．L  



第 12期 魏英姿，等：2种坐标系下月球车转向动力学模型 

对比式(37)和(40)可知 ，若在式 (40)中省略左 

边的 S ，则与式 (37)一致 ，这表明不论基准坐标 系 

是固定于车体还是固定于地面 ，所描述对象的运动 

是一致的，且在月球车结构参数确定的条件下 ，特征 

方程 的根 的数值即月球 车的行驶性能与车速有关． 

但是 ，式(40)的左边和式 (37)的左边不 同，带有 s ． 

s 单独出现在特征方程 中，在数学上是表示月球车 

不论在直线路面的何处，都能通过转向控制自由地 

行驶 ，比如 ，月球车通过转向控制 自由地作行驶路线 

的变更和绕过障碍物等 ，一边作侧 向运动一边 向前 

沿预先规划的路线行驶．同时 ，这个 S 也表示月球 

车在沿预定轨迹行驶时 ，如果不施加适当的转 向控 

制，则可能引起 的对行驶路线的侧 向偏离 IYI将不断 

变大． 

4 仿真实验 

下面考察前后车轮转角成 比例条件下 ，六轮月 

球车时域特性—— 角阶跃响应特性关系．设后轮转 

向角与前轮转向角满足关系 

C(6f)= v r (41) 
Of 

式 中 c为前轮转角 6 的函数 ，为一 比例系数． 

由式 (41)，取 以前 轮 转 角 6，为输 入 ，对 由式 

(17)和(18)确定的车体坐标 系下 的运动方程组求 

取阶跃响应 ：不同车速下月球车车体质心 的侧偏角 

随时间f变化的仿真结果如图6所示．月球车的 

横摆角速度 随时间 t变化 的仿 真结 果如图 7所 

示．分别取车速 =0．1、0．3、0．5 m／s，其余参数为 ： 

M =100 kg；I
z

： 2．5 kg／m ；kf=6 N／rad；k ：6 N／ 

rad；k =6 N／rad；Zf=0．697 nl；2 =0．235 m；2 = 

0．381 m ：C =1．5． 

v =0． 1 m／s 

、 ／  

一  

图6 不同车速下横摆角速度 随时间 t的变化 

Fig．6 Yaw velocity versus time under various vehicle speeds 

仿真的开始时刻 ，在 3种速度的情况下 ，小车车 

体的横摆角速度 都迅速增大，然后趋于稳定．图7 

图7 不同车速下车体质心侧偏角口随时问 t的变化 

Fig．7 Sideslip angle at mass center of the rover versus 

time under various speeds 

中V=0．5 m／s时横摆角速度 的稳定值最大，为 

0．02 rad／s， =0．1 m／s时最小 ，为 0．006 5 rad／s．因 

此 ，月球车车体的横摆角速度 随着月球车纵向速 

度 的增大而增大．如 图 6所示 ，当月球车纵 向速 

度 =0．1 m／s时，月球车质心的侧偏角 的均值最 

大 ，为 0．058 rad，V：0．5 m／s时，口的均值 最小 ，为 
一 0．027 rad，而在 =0．5 m／s时，／3的稳定值几乎为 

0，且超调量不仅最小而且几乎没有震荡，这意味着 

月球车转 向时的稳定性最好．由此可看 出，月球车 

在转向时并不是车速越小越好，应该根据车体质量、 

路面条件等因素选择合理的行驶速度． 

5 结论 

1)基于地面力学理论 ，建立了相对和绝对坐标 

系下六轮式月球车 的 2自由度转 向动力学模型 ，通 

过对特征方程的对 比，解析证 明了 2种坐标 系下动 

力学模型本质是一致的．绝对坐标系下模型的特征 

方程整体上比相对坐标系下模型的特征方程多出一 

个微分因子 s ，而这正是月球车相对于地 面固定坐 

标系的运动可 操控性 ，从 而验证 了模 型推导 的正 

确性． 

2)根据推导得到 的动力学模型，理论分析月球 

车转向运动车速对车体质心侧偏角和横摆角速度的 

影响．仿真结果表明，月球车在转 向时并不是车速 

越小越好，车速过小 ，质心侧偏角振荡大 ，适 当增大 

车速，可使小车转向时具有更好的稳定性．但是速 

度过大，会使车体灵活性过大，不仅难以控制，甚至 

由于离心力的作用，还会发生倾翻．因此，一方面， 

月球车在转向时应根据车体质量、路面条件等因素 

选择合理的行驶速度；另一方面，应当深入研究月球 

车的转向控制方法 ，对车体施加以有效的控制率． 

3)自由度转 向动力学模型能揭示月球车运动 
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的最本质的特征，这些特征是确保月球车具有优良 

的运动性能的内在根据 ，对于设计 和控制月球车具 

有重要的指导意义． 
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