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� � 摘 � � � 要: 利用离散元数值分析方法,对矩形、直角梯形和三角形截面轮齿车轮与土壤

颗粒单元的相互作用进行仿真研究. 分析细观尺度下,土壤颗粒单元受 3种轮齿车轮扰动后的

接触反力分布规律.采用坐标转换和代数求和的数学方法,建立细观离散元分析结果与宏观车

轮牵引性能参数的对应关系,推导土壤推力、行驶阻力及其挂钩牵引力的表达式, 以研究轮齿

截面的几何形状对车轮牵引性能的影响. 计算结果表明, 在相同行驶环境下,直角梯形轮齿车

轮具有最佳的牵引性能.
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Abstrac:t The num erica l sim u lation for w heel�soil interact ion w as conducted by discrete elem ent m ethod

( DEM ) where the grouser�sections o fwhee ls w ere rectang le, rec�trapezia, and tr iang le respectively. The dis�
tribution of contact reaction for so il particles w as analyzed in the granular scales w hen they are d isturbed by

different lugged�whee l conf igura tions. The relat ionship betw een m icroscop ic results o f DEM and m acroscopic

param eters of tractive perform ance w as bu ilt by m eans o f coo rd inates transform at ion and a lgebra ic summ ation.

The form ulae of so il thrus,t mo tion resistance and drawbar pu llw ere der ived respectively in order to study the

in fluence of g rouser�section shape upon tract ive perform ance of whee.l The calcu lated results show that the

w heel w ith rec�trapezia�section grousers possesses the best tract ive perform ance among the three k inds o f

lugged�wheel con figurations in the sam e traveling cond it ion.
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� � 1957年前苏联成功发射第一颗人造地球卫

星开辟了人类深空探测的先河. 探测车作为各种

科学仪器的载体和航天员的代步工具,是实现星

体表面远距离、多地点、复杂地形勘测任务不可或

缺的重要工具, 其星球表面的牵引通过性是目前

研究的重点内容之一
[ 1- 3]

. 考虑到星体表面风化

层物质中一般不包含液态水、空气和其他有机物

质,是由大大小小的陨石撞击和空间风化 (如大

温差、宇宙射线和太阳风轰击 )等机械作用, 由各

种岩石碎屑和熔融玻璃质等颗粒组成的单相物

质
[ 4]

,以及带有轮齿的探测车车轮与松软风化层

土壤作用的复杂动力学关系, 本文提出离散元细

观分析方法,对不同结构的车轮牵引性能进行仿

真分析.

1� 轮 �土作用分析的离散元前处理
1. 1� 土颗粒的离散元模型

最初由 Greenspan提出并被 Cundall和 Strack

广泛应用于流体和固体模型的离散单元法 DEM

( D iscrete E lem entM ethod)
[ 5]

,由于采用牛顿运动

方程和接触力学模型来分析接触颗粒之间的作

用,因而避免了连续机理方法中对介质本构方程

的需求,利用简单的接触力学模型和运动方程即

可模拟高度复杂系统的准静态和动态行为. 近年

来,计算机技术的不断发展使 DEM在散体力学和

岩土工程等领域的应用日益增加, 并逐渐成为地

面力学中轮�土相互作用细观机理研究的有力工
具,在行走机构的牵引通过性理论研究中发挥了

重要作用
[ 6- 7]

.

星球土壤一般属于非粘性土壤, 土体强度由

摩擦强度确定, 其表观粘聚力产生自颗粒间的摩

擦和互锁作用.由此, 本文在分析中将土壤颗粒单

元接触力学模型简化为一个 �弹簧�阻尼系统  ,并

添加非张力联接和传统库仑摩擦滑块,见图 1.

图 1� 离散元接触力学模型

1. 2� 土壤单元细观力学参数的确定
土壤颗粒单元的离散元细观力学参数无法通

过物理实验直接测量.由文献 [ 1, 8], 离散单元的

弹簧刚度和阻尼系数可分别通过式 ( 1)、式 ( 2)预

测.设土颗粒单元直径为 3. 0 mm, 颗粒密度为

3 100 kg /m
3
, 则弹簧刚度 kn, kt和阻尼系数 cn, ct

如表 1所示.

kn = kt =
�! rE ( 1 + e)
(1 - 2v)N c

( 1)

cn = 2 m kn

ct = 2 mkt

( 2)

式中, r为颗粒半径; E为土壤的杨氏弹性模量; e

为孔隙比; v为泊松比; N c为模型中每个单元的平

均接触数; m为单元质量.

表 1� 土壤颗粒的离散元接触模型参数

参数

kn /

( kN!
m- 1 )

k t /

( kN!
m - 1 )

cn /

(N! s!
m - 1 )

ct /

(N! s!
m - 1 )

�土 土 �土 轮

数值 15. 0 15. 0 5. 92 5. 92 0. 9 0. 5

� � 注: �为库仑摩擦系数.

1. 3� 建立车轮模型

基于轮齿效应对车轮整体牵引性能的影响,

本文提出 3种带有不同截面轮齿 (见图 2)的车轮

结构模型.为使组成车轮整体的离散单元集合以

一个刚体系统的形式与土壤颗粒单元发生作用,

此处引入了块逻辑,以避免车轮模型内各单元之

间发生接触响应. 车轮整体由一系列离散单元集

合组成, 如图 3所示. 其中, 车轮主体单元直径为

D, 轮齿则由相互重叠的、直径为 d的单元构成.

图 2� 轮齿剖面图

图 3� 车轮 DEM 模型

1. 4� 轮 �土作用 DEM仿真

轮 �土作用的 DEM仿真主要包括土壤固结、

车轮静止下陷、车轮行驶仿真 3个部分.在土壤固

结仿真中,处于重力场 g下的土颗粒利用自重固

结,并最终达到稳定状态;土壤固结后, 车轮基于

垂直载荷 W的作用,将产生初始的静态下陷, 并
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与表层土发生压实作用, 直至垂直方向的合力达

到平衡;最后,对产生初始下陷的车轮再施加水平

牵引力 F tr,以使车轮克服土壤阻力, 产生水平位

移,从而实现车轮在土壤表面行驶的 DEM仿真.

分析中,车轮的结构参数、工作载荷见表 2、表 3.

表 2� 车轮模型参数

参数 D /mm d /mm 齿宽 /mm 齿宽 /mm 车轮齿数

数值 300. 0 4. 0 20. 0 20. 0 18

表 3� 车轮行驶仿真参数

参数
W /

N

F tr /

N

车轮转速  /

( rad! s- 1 )

g /

(m! s- 2 )

时间步长

! t / s

仿真时间

t / s

数值 19. 8 9. 8 0. 147 9. 8 2. 1∀ 10- 5 2. 1

2� 离散元仿真分析结果

图 4为矩形截面齿车轮与土壤颗粒单元作用

后的法向、切向接触力线分布图.图 5为直角梯形

轮齿车轮和三角形轮齿车轮与土壤作用的合接触

力线分布图.

图 4� 矩形轮齿车轮作用下土壤的接触力线分布图

图 5� 两种轮齿车轮�土壤接触力线分布图

对比 3种轮齿车轮与土壤颗粒单元的作用结

果发现: #在相同车轮行驶条件和工作载荷条件

下,三角形轮齿车轮对土壤的扰动作用最小,土中

颗粒单元的接触力线分布稀疏, 且影响范围小;

∃ 矩形轮齿截面由于增加了与土壤的接触面积以

及齿顶缘与土壤的压实、剪切作用,同时减少了轮

齿侧壁的入土角和出土角, 因而在行驶中对土体

的扰动大,其主要表现为轮下土壤颗粒单元的接

触力线分布稠密、影响范围广; %直角梯形截面轮

齿与矩形截面轮齿车轮相比,改善了出土角,减少

了对土壤的扰动作用,但齿顶缘仍与土壤存在压

实和剪切作用, 从而导致轮下土体的接触力线分

布稠密度和影响范围居中; &行驶中,轮下土壤单

元的接触力主要来自车轮及轮齿对土壤的法向压

实作用,土壤中切向接触力线分布比法向接触力

线分布稀疏、且量值小.

3� 车轮的牵引性能分析

3. 1� 车轮牵引性能参数推导
车轮的宏观牵引性能参数包括土壤推力、行

驶阻力、挂钩牵引力和驱动转矩.由于车轮结构的

离散元模型由相互重叠的刚性单元组成, 因此可

通过对离散元细观分析结果进行坐标转换和代数

求和处理,来推导车轮的宏观牵引性能参数.

1) 任一车轮单元的水平作用力.当车轮上第

i个单元与土壤颗粒单元 j发生接触作用时,其力

学简化模型如图 6所示. 车轮单元的水平接触分

力可表示为法向接触反力 F iN和切向接触反力 F iT

的函数:

F ix = F iN sin∀i + F iT cos∀i ( 3)

∀i = arctan !X
!Y

= arctan
xi - xj

yi - yj

式中, xi, yi, xj, yj分别为车轮单元 i和土壤单元 j

的坐标.

图 6� 车轮�土壤单元接触作用简化模型

2) 土壤的推力、行驶阻力和挂钩牵引力. 土

壤推力 FH等于车轮向后挤压土壤的反力; 行驶阻

力 FR与推力相反; 挂钩牵引力 FDP定义为土壤推

力与行驶阻力之差.

FH = ∋
N

pos

i= 1
F i

+

x

FR = ∋
N neg

i= 1

F i

-

x

FD P = FH + FR = ∋
N

i= 1

F ix

( 4)
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式中, N pos, N neg, N 分别为车轮上, 水平正接触分

力单元数、负接触分力单元数和总单元数.

3) 驱动轮转矩 T.车轮的驱动转矩在数值上

等于轮上各单元对轮心的力矩之和.设车轮的轴

心坐标为 (x 0, y0 ),则 T可表示为

T = ∋
N

i= 1
M 0 (F ) =

∋
N

i= 1
[F ix !y ] - ∋

N

i= 1
[F iy !x ] ( 5)

式中, !x= (x0 - xi ); !y= (y0 - yi ).

3. 2� 车轮的牵引性能分析

由式 (4)、式 ( 5)可计算各时间步长内, 车轮

的受力和驱动转矩, 并利用 O rig in软件, 生成力 �
时间步曲线图,如图 7~图 10所示.

图 7� 矩形轮齿车轮作用力

图 8� 直角梯形轮齿车轮作用力

图 9� 三角形轮齿车轮作用力

图 7~图 9分别为车轮行驶过程中产生的土

壤推力、行驶阻力及其挂钩牵引力曲线. 如图所

示, FH, FR和 F DP在仿真过程中均产生了一定的波

图 10� 车轮驱动转矩曲线

动,并在行驶一段时间后达到稳态值.产生水平力

波动的原因与所选离散单元大小和采样时间间隔

有关, 此波动现象将有望通过减小单元尺寸、降低

采样时间、增加数据采集点数量的方法改善.

对比 3种车轮的分析结果发现:

1) 相同行驶条件下, 矩形轮齿车轮产生的土

壤推力最大 (最大值和平均值分别为 11. 4N和

6. 25N) ;直角梯形轮齿车轮产生的土壤推力低于

矩形轮齿车轮 (最大值和平均值分别为 8. 41N和

6. 09N) ;三角形轮齿车轮由于缺少齿顶部分与土

壤的法向压实和切向剪切作用,使由轮 �土接触界
面附近单元接触反力产生的土壤推力降低 (最大

值和平均值分别为 8. 00N和 4. 59N ) ;

2) 3种轮齿车轮在行驶过程中所承受的平

均阻力分别为 6. 00N, 4. 19N, 4. 30N.

由此可见,矩形截面轮齿虽然可以为车轮整

体提供较高的土壤推力, 但其所产生的行驶阻力

也较大,由此所产生水平结果力,即车轮挂钩牵引

力,并未提高.直角梯形截面轮齿车轮在行驶过程

中所承受的平均土壤推力与矩形截面轮齿车轮接

近,但其平均行驶阻力低, 仅为 4. 19N,由此所产

生的水平结果力 (车轮挂钩牵引力 )最高, 为

1. 62N.三角形截面轮齿车轮的平均行驶阻力与

直角梯形截面轮齿车轮接近, 但由于其平均土壤

推力不及前 2种截面轮齿车轮, 因而所产生的车

轮挂钩牵引力也较低.

图 10绘出 3种车轮结构的驱动转矩 �时间步
曲线图.如图可知:

1) 车轮在行驶过程中的驱动转矩曲线变化

规律与车轮的挂钩牵引力曲线相似.当车轮产生

较大的挂钩牵引力时,其所需的驱动转矩也较大;

2) 矩形轮齿车轮和直角梯形轮齿车轮在整

个仿真时间内,所需的驱动转矩接近,其平均值分

别为 0. 363N ! m和 0. 383 N! m;三角形轮齿车

轮与前两种轮齿车轮相比, 在启动时所需的驱动

转矩较小,但当其达到稳定状态时, 所需的驱动转
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矩与前两种轮齿车轮接近.

4� 结 束语

利用 DEM,仿真分析了 3种不同轮齿截面的

车轮结构与土壤颗粒的细观接触作用,绘制出车

轮扰动下土壤颗粒单元的接触力线分布图. 通过

对离散元细观分析结果的坐标转换和代数求和等

数学处理方法, 推导出了土壤推力、行驶阻力、挂

钩牵引力和驱动转矩等宏观车轮牵引性能参数的

函数表达式,并绘制了车轮牵引性能参数�时间步
曲线.

仿真分析结果表明, 直角梯形截面齿车轮与

矩形截面齿车轮和三角形截面齿车轮相比, 具有

最大的挂钩牵引力,因而其牵引性能最佳.
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� � 实验结果表明,该匹配方法能够有效地发现

不同 GML应用模式间的元素匹配关系,具有较高

的正确匹配率,可以广泛应用于基于 GM L的地理

信息融合应用中.
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