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可变直径轮月球探测车运动学建模与分析
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(北京航空航天大学 汽车工程系,北京100083)

  摘   要:针对月球探测的特殊要求,设计了具有滚动扭转转向特性的四轮直径可变

月球探测车.通过对可变直径轮的原理进行分析,推导出车轮等效半径的公式.根据该月球探

测车的结构特点,以闭链坐标变换和瞬时重合坐标法为基本工具,推导了四轮可变直径轮月球

车基于三维地形环境的正、逆运动学模型,分析了相关的运动学特征,提出了运动学逆解的理

论解法和实用解法.实用解法有效地降低了计算量.并提出了用车轮等效半径调整探测车辆俯

仰角度的方法,提高了月球车的稳定性和通过性能.该研究结果为四轮月球探测车的结构分析

与运动控制提供了有力的基础.
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Abstract:Accordingtothelunarsurfaceenvironmentalcharacteristics,anewfourvariablediam-
eterwheeledlunarroverwhichconsistsofarolling-torsionallwheelsteeringmechanismwasdevel-
oped.Throughtheprincipleanalysisofthevariablediameterwheel,derivedthewheelequivalentra-
diusformula.Thecalculationformulaebasedon3-Denvironmentofpositiveandinversekinematics
werederivedwiththemethodofclosedchainscoordinatestransformationandinstantaneouscoordi-
natecoincidencefoundedonthestructuralcharacteristic.Thekinematicfeatureswereanalyzed.The
theoreticalsolutionandpracticalsolutionwerededuced.Thispracticalsolutioncanreducethecalcula-
tionload.Asimplificationmethodofadjustingthepitchanglewiththechargeoftheequivalentradius
wassuggested.Thismethodcanimprovethemobilityandstability.Theresultsprovidethetheoreti-
calfoundationforstructuralanalysisandmotioncontrolofthefour-wheeledlunarrover.
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  本文设计的可变直径轮月球车属于步行轮的

一种[1].步行轮由于无轮缘,它在地面上形成不连

续的轮辙,滚动阻力及压实土壤阻力大大减少,所
以它的附着性能良好,能产生较大的牵引力.可变

直径轮月球车不仅继承了步行轮的优点,通过创

新设计的机构,实现调整车轮等效半径的目的,并
对车辆姿态进行调整,提高车辆的通过性和安全

性.
在移动机器人研究领域中,运动学建模大多

是针对二维平坦光滑的地形进行,只能实现机器

人3个自由度的运动[2].文献[3]于1987年提出

了平面轮式移动机器人的基于坐标变换的运动学

建模方法.此后文献[4]对美国喷气实验室的六轮

摇臂火星探测车Rocky7的运动学建模进行了研

究.通过采用开链机构中常用的D-H齐次矩阵法

建立坐标变换系统,该方法对摇臂探测车这种复

杂闭链系统而言通用性不强,且忽略了车轮的纵

向和侧向滑移.文献[5]采用了闭链系统通用位姿



矩阵变换法,研究了6轮摇臂探测车的正运动学、
逆运动学,但并未考虑车轮复合倾角的影响.本文

采用闭链坐标变换和瞬时运动坐标系重合法,研
究了具有复合倾角的可变直径轮月球车的正运动

学、逆运动学,给出了理论分析和实时计算的具体

公式,并分析了相关的运动特征.提出了通过调整

车轮等效半径,改善车辆俯仰角和侧倾角的方法,
提高了月球车的通过性与可靠性.

1 可变直径轮月球车原理分析

本文研究的月球探测车采用4轮可变直径轮

差速悬架式结构,4轮独立驱动、独立转向,轮子

为新型的可变直径轮.其地形适应能力强,可进行

姿态调整,具有较好的通过性能与机动能力.整车

结构如图1所示.

图1 可变直径轮月球车

通过安装在轮子内部两个电机的驱动,使内

轮殻和外轮殻相对旋转,安装在内、外轮毂上的U
型弹簧板变形,实现轮子直径可变.月球车在发射

状态时,轮收缩到最小直径,节省了占地空间.在
硬地面行驶时,轮子收缩,轮缘为封闭的圆,降低

了步行轮行驶时轮心波动的现象.在松软土壤条

件下,轮子张开为步行轮,提高车辆在松软地面的

通过性能.同时,通过调整各个车轮的等效直径,
可对车辆姿态进行调整,提高探测车辆的性能.见
图2.

a 张开状态       b 收拢状态

图2 可变直径轮伸缩示意图

在推导前,先做如下假设:①忽略轮脚的尺

寸;②内轮毂和外轮毂的直径相差很小,简化为直

径相等;③当内轮毂和外轮毂相对转动时,U型

钢板可看成五连杆机构,各连杆的长度分别为a,

b,c;④轮子的等效半径为r,其大小随着内外轮毂

的相对转动角度η而改变.其原理如图3所示.

图3 轮子直径可变原理图

则直径可变步行轮机构的等效半径为

r= a2- csinη
2-bæ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

+ccosη
2

0≤η≤π (1)

2 运动学分析

在坐标系建立前,先做如下简化:①地面条件

为水平路面;②轮子与地面接触时,只做纯滚动,
是点接触,不存在滑动摩擦力;③轮子转向轴和摇

臂交于空间点R,其坐标系如图4所示,均为右手

系;④轮子的半径为等效半径r,其大小可变.
建立如图4所示的坐标系:地面坐标系G;车

体参考点坐标系B;车体参考点瞬时重合坐标系

B;摇臂中心点坐标系 Mj(j=1,2);轮子参考点

坐标系Ri;摇臂轴坐标系Hi(i=1,2,3,4);轮子

转向轴坐标系Si(i=1,2,3,4),原点Si与Ri重

合,初始位置和坐标系 Hi(i=1,2,3,4)重合;车
轮坐标系Wi(i=1,2,3,4);轮子地面接触点坐标

系Ci(i=1,2,3,4);轮子地面瞬时重合坐标系Ci

(i=1,2,3,4),初始位置与坐标Ci(i=1,2,3,4)
重合.其中,αi(i=1,2,3,4):轮i的转向轴内倾

角;L:摇臂中心点到转向轴的垂直距离;c:车体

参考点B 到摇臂中心点的距离;ls:转向臂长度.

图4 可变直径轮月球车坐标示意图

轮式深空探测车辆的坐标变换如图5所示,
采用闭链坐标变换和瞬时运动坐标系重合法,得
到下述的各个变换矩阵[6].
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图5 坐标变换关系图
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p·B=[υx υy υz φ
· β

·
 ϕ
·
]T

ui=[υix υiy υiz ω·i 1r·i θ
·

i δ
·

j]T

式中,υx,υy,υz,φ
·
,β
·
,ϕ
·

为车体坐标系B 在瞬时

重合坐标系B中的速度及角速度分量;υix,υiy,υiz

为轮i的地面接触点坐标系Ci在轮子地面接触点

瞬时重合坐标系C中的速度;φi 为车轮i的驱动旋

转角度;ri 为车轮i的等效半径;θi 为轮i的转向

角度;δi 为摇臂i的转角,则可变直径轮月球车运

动学方程为

p·B =Diui (2)

Di=

nx1 ox1 ax1 A14 B14 C14 0
ny1 oy1 ay1 A24 B24 C24 0
nz1 oz1 az1 A34 B34 C34 0
0 0 0 A12 0 C12 -1
0 0 0 A13 0 C13 0
0 0 0 A23 0 C23
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式中,nx1,ny1,nz1;ox1,oy1,oz1;ax1,ay1,az1;A14,

A24,A34,A12,A13,A23;B14,B24,B34;C12,C13,C23的
大小由参数δi,θi,αi,L,c,ls,ri 决定.

3 正运动学

对于轮式探测车辆而言,其正运动学的含义

是指用单个车轮的速度参数求解车体坐标系参考

点(质心)的速度参数.从而求出车体坐标系参考

点相对于地面坐标系的位置和姿态.求得的位置

和姿态将用于导航和控制中.
广义速度向量ui可以分解为可测的广义速度

向量qai
和不可测的广义速度向量qui

,即:

ui=Siqai +Uiqui
(3)

式中 qai = ω·i 1r·i
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·
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将qai
,qui
,Si,Ui 带入式(2),得

p·B=Jaiqai +Juiqui =[Jai Jui
]
qai
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式(4)表示了单个车轮引起的车体参考点的运动.
4个这样的方程共同决定了车体质心的运动.为
了计算出由可测量的轮子的广义速度向量qa 确

定的质心的位姿,根据上面的推论,可以得到下面

的等式.
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  由于矩阵非方阵,应用广义逆矩阵给出线性

最小二乘方问题的通解.
采用加权最小二乘法求解方程(5),令W=

diag{W1,…,W4}为加权对角阵,其中Wi=kiI0,
ki 为加权因子,用来决定各车轮对整车运动的贡

献大小,I0 为6×6的单位阵.则方程(5)的加权

最小二乘解为

p
·̂B

q̂B

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u
=(AT

0WA0)-1AT
0WB0q̂B

a (6)

进一步推导式(6)的具体形式,由W 的定义可得:

AT
0WA0= ∑

4

i=1
Wi G

GT

é

ë

ê
ê
êê

ù

û
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(7)
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其中

G=[-W1Ju1 -W2Ju2 -W3Ju3 -W4Ju4
]

F=

JT
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0 JT
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令

ki=c0exp(-c1q̂TuiRq̂ui
) (8)

式(8)中,c0,c1为选定的常数,R为设定的比例阵,
在各项滑移量相差不大的情况下可取为单位阵.
设

(AT
0WA0)-1=
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Y21 Y
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结合式(6),得

p
·̂B =[Y11 Y12]AT

0WB0qB̂
a (11)

Y11 {= ∑
4

i=1
kiΔ(Jui })

-1

Y12=Y11[Ju1
(JT

u1Ju1
)-1…Ju4

(JT
u4Ju4

)-1]

  定义矩阵函数Δ(·):

Δ(x)=
I X=Null
I-X(XTX)-1XT X≠{ Null

  把Y11,Y12,G,F表达式带入可得探测车辆位

姿速度向量p
·̂B的计算式:

p
·̂B {= ∑

4

i=1
kiΔ(Jui })

-1

×[k1Δ(Ju1
)Ja1
·

k2Δ(Ju2
)Ja2 k3Δ(Ju3

)Ja3 k4Δ(Ju4
)Ja4
]q^aB

式中,p
·̂B是在车体参考点瞬时重合坐标系B中表

示的.将p
·̂B左乘相应的变换阵M *得到位姿速度

向量在地面坐标系G 中的表示p
·̂,再对时间进行

积分即可得到探测车辆在月球地面坐标系中的位

姿估算值p^.设探测车在月球地面坐标系中的位

姿向量为p=[x y z φ β ϕ]T.
故地面坐标系G 中参考点B 的第n 个采样

时刻位姿估计值为

[x y z φ β ϕ]T=

p
·̂(nT-T)+T

2M*(nT-T)·

[p
·̂B(nT-T)+p

·̂B(nT)]
已知广义速度初值p

·̂(0)和位姿向量初值p^(0),
就可以 求 得 第 n 个 采 样 时 刻 得 位 姿 估 计 值

p^(nT).
由式(2)可知,正运动学解p

·̂B存在的条件是:

rank(B0)=12.由于变量ωi,θi,δi 间不存在耦合,

即det(JT
aiJai

)≠0,因此p
·̂B总是有解的.另外探测

车辆共有12个执行量(4个驱动,4个转向,4个

调节轮子直径),而测量共有14个:(ω1,…,ω4,

r1,…,r4,θ1,…,θ4,δ1,δ2),2个被动测量量(δ1,

δ2)不仅为探测车车体位姿估计提供了充分条件,
而且为车轮滑移的估侧提供了可能,体现了差动

悬架适应型底盘的优越性.

4 逆运动学

为了使车体在惯性参考坐标系中的位姿与其

变化率满足给定的要求,计算相应的各个执行机

构的变量.这一过程称为轮式机器人的逆运动学.
即求出各驱动轮的驱动角速度和角度,各个轮子

转向角速度和角度以及各个车轮的等效半径.
根据轮式月球车运动学方程:

A0p·B =B0
qa

q
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u

  利用广义逆矩阵运算得:

qa

q
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u
=(BT

0B0)-1BT
0A0p·B

  取上式中关于可测变量qa 的部分,得到:

提取qa 中关于ω·,1/r·i 和θ
·

i 的行,即得车

轮i的执行方程.但该方程为运动学逆解的理论

分析结果,求解过程中涉及广义逆计算,计算量较

大,因此该方程并不用于实时计算,而主要用于理

论分析.实际应用中,采用以下的实用解法,特点

是计算量较小、简单明了.

qa=

[JT
a1Δ(Ju1

)Ja1
]-1 JT

a1Δ(Ju1
)

[JT
a2Δ(Ju2

)Ja2
]-1 JT

a2Δ(Ju2
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]-1 JT
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]-1 JT

a4Δ(Ju4
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p
·̂B

即已知车体质心的纵向速度υx,航向角ϕ
·

和俯仰

角β
·
,求解各个车轮的执行量,包括转速ω

·
i,车轮

等效半径ri 和转向角速率θ
·

i.联立式(3),式(7)
及式(8),忽略滑移项,得:

ω·i= C23β
·
-C13ϕ

·

A13C23-A23C13=

C23β
·
-C13ϕ

·

sinαisinθi(cosαi-sinαi)
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ri=vx -A14ω·i-C14θ
·

i

nxiω·i
=

vx -
(A14C23+C14A23)β

·
-(A14C13+A13C14)ϕ

·

sinαisinθi(cosαi-sinαi)

(cosδjcosθi+sinδjcosαisinθi)ω
·

i

逆运动学的解存在的条件为

δj≠-arctan
cosθi

cosαisinθ
æ

è
ç

ö

ø
÷

i
且θi≠0

特别的,对于αi=0的构型,逆解存在的条件

为:①δj≠±π/2;②θi≠±π/2.
条件①表明,当摇臂与路面垂直时,系统处于

奇异状态,车体将失去稳定性.条件②表明,探测

车的任意转向车轮的轴线与车体前进方向平行

时,系统处于奇异状态,此时探测车若强行驱动,
则滑移不可避免.此外,通过调整车轮等效半径ri

的大小,可以改变的轮子俯仰角β
·

的大小,改善

车身的平稳性.

5 结 束 语

可变直径轮月球探测车是集摇臂被动适应和

可变直径轮主动适应相结合的轮式移动机器人.
其独特的可变直径轮,保证了探测车辆具有良好

的通过性和安全性能.但其运动分析和控制较为

复杂.针对四轮可变直径轮月球车的结构特点进

行分析,研究了探测车的正、逆运动学建模及运动

学特性,提出了运动学逆解的理论解法和实用解

法.提出了用车轮等效半径调整探测车辆俯仰角

度的方法.在运动学建模过程中,将车轮不可测的

广义速度向量单独提取出来考虑,并给出了滑移

估算量的方法.本文为四轮月球探测车的结构分

析和运动控制提供了有力的基础.
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