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月壤力学性质对月球车牵引性能影响的模拟

李因武 李建桥 邹 猛 任露泉
（吉林大学地面机械仿生技术教育部重点实验室，长春１３００２５）

【摘要】 采用离散元软件犘犉犆２犇，对月球车驱动轮在不同力学性质月壤上的牵引通过特性进行了数值模拟。

研究采用线性接触刚度模型，通过双轴试验反复调整颗粒细观参数建立月壤离散元模型，其物理力学性质与真实

月壤相似。在相同试验条件下，模拟试验与土槽试验结果趋势一致；模拟试验结果表明，挂钩牵引力随颗粒间摩擦

因数增加而增加，当摩擦因数在１左右时增加趋于平缓；挂钩牵引力随孔隙率增加而线性减少；挂钩牵引力随粒径

分布（狉犿犪狓／狉犿犻狀）增加先增加，当粒径分布大于５后减小，挂钩牵引力随重力加速度增加而增加，在１／６地球重力条

件下，滑转率２０％时，驱动轮的挂钩牵引力约为地球重力时的７７３％。
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引言

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［１～２］。月球表面覆盖有一层粉尘状

的月壤，其重力为地球的１／６，这使得月面的可通过

性能较差。因此，研究在月面环境下月球车的牵引

性能，对于研制高通过性能的月球车具有重要意

义［３～６］。由于月面的重力为地球的１／６、月壤含水

率为零等原因，难以在土槽中对月壤进行微重力条

件下的力学试验［１，７］，因此采用离散元软件犘犉犆２犇



建立模拟月壤 车轮土槽系统。在与实验室土槽试



验对比的基础上，对微重力条件下就月壤颗粒间摩

擦因数、孔隙率、粒径分布和重力加速度对月球车驱

动轮牵引性能的影响进行模拟试验。

１ 月壤离散元接触力学模型

１１ 线性接触刚度模型

月壤是指月球表面覆盖的土壤，其颗粒细小，根

图１ 线性接触刚度模型

犉犻犵．１ 犔犻狀犲犪狉犮狅狀狋犪犮狋

狊狋犻犳犳狀犲狊狊犿狅犱犲犾

据其物理力学性质，研究

选用线性接触刚度模型来

建立月壤离散元接触力学

模型。任意两月壤颗粒接

触力学模型如图１所示。

图中，犉犮狀 为法向接触力，

犉犮狊为切向接触力，犉
犮为接

触合力，变形发生在接触

点处。使用力位移接触定

律可以计算两颗粒相互作

用的法向接触力为

犉犮狀＝犽狀犝狀犖 （１）

式中 犽狀———法向接触刚度

犝狀———法向接触位移

犖———单位法向量

切向接触力以增量的形式计算。当接触形成

时，总的切向接触力初始化为零，然后每一个相对切

向位移增量都会产生弹性切向接触力增量，新的切

向接触力等于当前时步开始时存在的切向接触力与

切向弹性接触力增量之和，即

犉犮狊＝犉
犮
狅狊＋Δ犉

犮
狊 （２）

其中 Δ犉犮狊＝－犽狊Δ犝狊 （３）

式中 Δ犉犮狊———切向接触力增量

犉犮狅狊———前一时步切向接触力

犽狊———切向接触刚度

Δ犝狊———相对切向位移增量

在线性接触刚度模型中，假定２个接触颗粒的

刚度串联作用，所以法向接触刚度犽狀和切向接触刚

度犽狊为
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狀 ＋犽

［犅］
狀

（４）

犽狊＝
犽
［犃］
狊 犽

［犅］
狊

犽
［犃］
狊 ＋犽

［犅］
狊

（５）

式中 犽
［犃］
狀 ———颗粒犃的法向接触刚度

犽
［犅］
狀 ———颗粒犅的法向接触刚度

犽
［犃］
狊 ———颗粒犃的切向接触刚度

犽
［犅］
狊 ———颗粒犅的切向接触刚度

１２ 模拟双轴试验

用离散元模拟双轴试验确定线性刚度接触力学

模型的细观参数。模拟双轴试验是确定离散元颗粒

接触力学模型细观参数的基本方法，能够有效地确

定离散元模拟中基本宏观参数和细观参数之间的尺

度定律。在模拟双轴试验中，使用上、下两个墙来模

拟试样的加载板，左、右两个侧墙通过伺服机构控制

移动速度来保持试验过程中恒定的围压，试样初始

尺寸为１２０犿犿×６０犿犿，通过反复调整颗粒输入参

数，直到模拟试验结果与月壤力学性质接近［８～９］。

此时颗粒参数如表１所示。

表１ 月壤离散元模型参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犇犈犕犿狅犱犲犾

参数 数值

密度／犵·犮犿－３ ２．９

法向刚度／犖·犿－１ １×１０８

切向刚度／犖·犿－１ ２．５×１０８

摩擦因数 ０．７５

颗粒半径／犮犿 ０．０５～０．１２５

初始孔隙率／％ ２１

重力加速度／犿·狊－２ １．６３

法向临界阻尼比 ０．８４

切向临界阻尼比 ０．６２

２ 模拟试验

２１ 模拟土槽 被试轮系统

图２为滑转率１０％时，土槽 被试轮在二维离

散元模拟中的情况。其中，土槽长为１６００犿犿，深

为３００犿犿；被试轮为有刺轮，直径为２５０犿犿，轮刺

宽为５犿犿，高为１０犿犿，轮刺数目为１８个；离散元

模拟月壤颗粒生成细观参数如表１所示。

图２ 模拟土槽 被试轮试验系统

犉犻犵．２ 犛狅犻犾犫犻狀犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋狑犺犲犲犾犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

土槽由标准墙按逆时针生成，内侧为有效的活

动面；有刺轮由一般墙与标准墙组成，墙外侧为有效

活动面，月球车轮向右滚动。

在被试轮开始转动之前，有２个阶段。第１个

阶段，所有的模拟月壤颗粒都要被重力压缩，且在各

细观参数给定后实现内部平衡，这时被试轮的位置

必须位于模拟月壤颗粒之上，且被试轮不与颗粒接

触。第２阶段，被试轮垂直下落，落到月壤颗粒上，

当驱动轮上载荷与月壤对被试轮的支撑力相等时，
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被试轮向前滚动，试验正式开始，并记录所需数据。

２２ 验证试验

为验证离散元模拟的可靠性与准确性，进行了

相应的实验室土槽试验，图３为自行设计的月壤 车

轮土槽测试系统结构示意图。

图３ 月壤 车轮土槽测试系统结构示意图

犉犻犵．３ 犛犽犲狋犮犺犿犪狆犳狅狉狊狅犻犾犫犻狀狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿

１．垂直位移传感器 ２．配重 ３．水平位移传感器 ４．砝码

５．水平阻力传感器 ６．行车台架 ７．升降装置 ８．阻力控制机

构 ９．犈犇犆控制器 １０．被试轮 １１．驱动电动机 １２．压力传感

器 １３．土槽 １４．支撑框架 １５．工控箱

试验中模拟月壤以火山灰为主要原料，并添加

适量辅料，其物理力学性质为：含水率（１９±

０９）％，密度２９犵／犮犿３，内摩擦角３２７５°、凝聚力

１７９犕犘犪，压缩系数０１９犕犘犪－１，平均直径１３４７μ犿、

中值粒径９７４μ犿，不均匀系数５１６，曲率系数

０９３７，孔隙比１０２，变形模量１０５６犽犖／犿狀＋２，变形

指数１３；剪切变形模量１２犮犿。其性质参数与

犑犛犆 １模拟月壤接近，并在月壤样本的变化范围之

内。离散元模拟与土槽试验使用相同尺寸结构的被

试轮，试验时轮上载荷４００犖，前进速度为３０犿犿／狊，

滑转率控制在０％～８０％之间。在验证试验时，由

于土槽试验是在地球重力条件下进行的，所以离散

月模拟时月壤颗粒也是在地球重力条件下平衡的。

图４为模拟值与试验值对比曲线，由图可知二者趋

势一致，误差较小。

图４ 模拟与试验结果对比

犉犻犵．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犱狊狅犻犾犫犻狀狋犲狊狋

３ 模拟试验结果与分析

３１ 模拟试验条件

月壤力学性质对月球车驱动轮牵引性能影响的

模拟试验时月球重力为地球重力的１／６，驱动轮上

载荷为４００犖，前进速度为３０犿犿／狊，滑转率分别为

２０％、４０％和６０％。在模拟试验时改变如下月壤颗

粒参数：颗粒间摩擦因数、粒径分布（狉犿犻狀／狉犿犪狓）、重

力加速度、初始孔隙率，在单因素试验时其他月壤离

散元细观参数不变。

３２ 颗粒间摩擦因数

图５为月壤颗粒间摩擦因数对月球车驱动轮牵

引性能影响，试验时颗粒摩擦因数分别取０２５、

０５、０７５、１０、１２５、１２５和７５。

图５ 颗粒间摩擦因数对牵引性能的影响

犉犻犵．５ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀

狋狉犪犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

由图５可知，随着摩擦因数的增加挂钩牵引力

呈现增加趋势，但当摩擦因数大于１之后，增加趋于

平缓。分析得出，挂钩牵引力增大是由于随着颗粒

间摩擦因数的增加，月壤内摩擦角增加，从而引起抗

剪强度增强，地面推力增大的缘故。

３３ 孔隙率

图６为孔隙率对月球车牵引性能影响，试验时

孔隙率分别取１４％、１６％、１８％、２０％和２２％。

图６ 初始孔隙率对牵引性能的影响

犉犻犵．６ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔狅狀狋狉犪犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

由图６可知，随着孔隙率的增加，挂钩牵引力线

性递减。分析可知，这是由于随着孔隙率的增加，月

壤的密实度降低，其承载能力和抗剪切能力下降，因

此，滚动阻力增加，地面推力减小。

３４ 粒径分布

图７为月壤颗粒粒径分布（狉犿犪狓／狉犿犻狀）对月球车

牵引性能影响，狉犿犪狓／狉犿犻狀分别取１、２５、５、７５和

１０。颗粒单元半径狉的分布采用从狉犿犪狓到狉犿犻狀均匀

分布。

由图７可知，随着狉犿犪狓／狉犿犻狀增加，挂钩牵引力
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图７ 粒径分布对牵引性能的影响

犉犻犵．７ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀

狋狉犪犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

先增加，当狉犿犪狓／狉犿犻狀为５左右时开始随狉犿犪狓／狉犿犻狀的

增加而减小。这是由于狉犿犪狓／狉犿犻狀＝１时颗粒分布均

匀，颗粒间咬合力小，内摩擦角小；随着狉犿犪狓／狉犿犻狀的

增大，粒径分布级配良好，颗粒间咬合较好，内摩擦

角增大，抗剪强度增大。但随着狉犿犪狓／狉犿犻狀的继续增

大，颗粒不均匀，级配不连续，因此颗粒间咬合减弱，

内摩擦角减小，抗剪强度降低，地面推力减小。

３５ 重力

图８为重力加速度对月球车牵引性能的影响，

其中重力加速度分别取２、４、６、８和１０犿／狊２。

由图８可知，随着重力加速度的增加，挂钩牵引

力随之线性增加。分析可知，随着重力加速度的增

加，月壤颗粒内部平衡后，密实度就越大，其承载能

力和抗剪切能力增大，因此沉降量减小，滚动阻力减

小，地面推力增大。在月面环境下，滑转率为２０％

时，月球车驱动轮的挂钩牵引力约为其在地面的

图８ 重力加速度对牵引性能的影响

犉犻犵．８ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犵狉犪狏犻狋狔狅狀狋狉犪犮狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

７７３％。

４ 结论

（１）选用线性刚度接触模型，通过离散元模拟

双轴试验，建立了月壤离散元接触力学模型，确定了

颗粒接触细观参数。

（２）离散单元法根据离散物质本身的离散特性

建立数值模型，在相同试验条件下，离散元模拟结果

与实验室土槽试验结果趋势一致，表明离散单元法

在分析离散性质的物质方面有极大的优越性。

（３）挂钩牵引力随颗粒间摩擦因数的增大而增

大，当摩擦因数在１左右时，挂钩牵引力增加趋于平

缓；挂钩牵引力随空隙率的增加而线性降低；挂钩牵

引力随粒径分布的增加先增加，当粒径分布大于５

之后降低；挂钩牵引力随重力加速度的增加而增加，

在月面环境下，滑转率为２０％时，驱动轮的挂钩牵

引力约为地面的７７３％。
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