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火星车沉陷机理与脱困策略研究
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摘 要：以“祝融号”火星车为研究对象，基于车辆地面力学理论分析了火星车发生沉陷的机理，基于滑转

率、电流、沉陷深度等给出沉陷判别方法，制定了不同条件下“祝融号”火星车的沉陷判别准则及脱困策略。验

证试验结果表明：临界沉陷时滑转率为 61.25%、驱动电流为 1.90 A，达到沉陷临界值后“祝融号”火星车将无法
直接驶离，而“祝融号”火星车主动悬架的蠕动是实现脱困的有效方法。研究成果可为“祝融号”火星车在轨使

用策略提供试验数据和参考。
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Sinkage Mechanism and Extrication Strategy of Mars Rover
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Abstract: Taking ZhuRong Mars rover as the research object, the sinkage mechanism of the Mars rover is analyzed
based on the theory of vehicle terrainmechanism, and a sinkage determination method is presented based on the slippage
ratio, current, sinkage depth and so on. The sinkage determination criteria in different conditions are formulated and the
corresponding extrication strategies are proposed for ZhuRong Mars rover. The verification test results show that the slippage
ratio is 61.25% and the driving current is 1.9 A in the case of critical sinkage. The rover can’t drive away directly when
reaching the critical sinkage value, but ZhuRong Mars rover can effectively extricate itself through peristalsis of its active
suspension. The research results can provide test data and reference for the in-orbit usage strategy of ZhuRong Mars rover.
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1 引言（Introduction）
21 世纪是人类全面开展深空探测和开发的新

时代，火星与地球的构造、环境具有相似性，更是

成为世界各国探测的重点 [1-3]。2020年是火星探测
的超级年，阿联酋发射“希望号”火星探测器并成

功实现环火探测；美国国家航空航天局（NASA）
发射“毅力号”火星探测器实现火星表面巡视探

测 [4-5]；中国发射的“天问一号”火星探测器也已

成功实现火星环绕和着陆，目前“祝融号”火星车

已成功驶离着陆平台至火星表面，并开展了火星表

面巡视探测。

迄今为止，成功实现火星表面巡视探测的火

星车有美国的“索杰纳”“勇气号”“机遇号”“好

奇号”“毅力号”以及刚刚登陆火星的中国“祝融

号”。由于火星表面部分区域土壤松软，且部分区

域环境较为恶劣，因此火星车在执行火星探测任务

的过程中，其不确定性较高 [6]。其中，“勇气号”多

次在松软地面上出现沉陷过大的情况，且脱困难度

大，只能采用车轮前后移动以及转向辅助的方式进

行脱困，耗时过长。“机遇号”在 2006年 5月探测
过程中，后轮陷入了松散的火星表面土壤中，其移

动能力下降了 95%左右，导致其不能正常行驶 [7]。

因此，火星车沉陷机理以及脱困策略已经成为现如

今火星车移动系统研制中的关键技术之一 [8]。

部分学者通过仿真分析的方法来模拟火星表面

可能出现的异常情况。其中，Iagnemma [9] 通过多

刚体动力学软件模拟了火星车在火星表面松软环

境下的运动情况，开发了一种将遥测技术与轨道

卫星观测数据相结合的技术，该技术可用于预测火

星车在火星表面开阔区域的行驶路径。此外，该方
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法可协助工程师制定火星车相关在轨运行策略，同

时该结果也被应用到“勇气号”火星车的在轨运行

当中。Johnson等 [10] 通过离散元方法研究了高滑转

情况下火星车沉陷以及挂钩牵引力的情况，可对火

星车路径规划起到指导作用。NASA通过火星车试
验对滑转率进行了标定，并对滑转率阈值进行了定

义，但在火星车实际工作当中，滑转率情况难以进

行实时测量 [11]。

本文以“祝融号”火星车为研究对象，通过理

论分析与试验验证相结合的方式对火星车沉陷机

理、沉陷判别准则以及沉陷后脱困策略展开研究，

可为“祝融号”火星车在轨使用提供参考。

2 沉陷机理分析与判别准则（Mechanism
analysis and determination criterion of
sinkage）

2.1 火星车移动系统简介

“祝融号”火星车采用六轮驱动主副摇臂悬架

形式，且为主动悬架形式，相较被动悬架增加夹角

调整机构和离合器机构，如图 1所示。移动系统机
构主要包括 6套车轮驱动机构、6套车轮转向机构、
2套夹角调整机构、2套离合器机构和 1套差动机
构，以及由 2套主摇臂、2套副摇臂、6套转向臂组
成的悬架结构。移动系统的 17 套机构中除差动机
构为被动机构外，其余 16套机构均为主动机构。

图 1 主动悬架简图

Fig.1 Diagram of the active suspension

“祝融号”火星车由于使用主动悬架的形式，

因此与传统火星车相比具有一些优势。首先，其

车厢高度可调，可在运输过程中收紧车体，节省一

定空间；在着陆后可将车体升回指定位置，继而进

行正常探测。其次，该种设计增加了一种特殊的行

走方式（蠕动行走），为“祝融号”火星车移动策

略提供了新选择；第三，祝融号可通过改变其质心

位置，减小轮压，从而使其可以更好地面对异常路

况；同时，主动悬架可在“祝融号”6个轮子的某
一轮发生故障时，单独将该轮抬起，其余车轮正常

行驶，继续完成火星探测任务。

2.2 沉陷机理分析

火星车车轮是火星车直接与火壤接触的部分。

研究火星车沉陷机理，首先要对车轮与火壤间的相

互作用进行分析。正常行驶时，其轮／壤作用关系

如图 2所示，其中：vvv代表火星车前进方向，TTT 代
表车轮所受扭矩及扭矩方向，W 为车轮所受纵向
载荷，FP 为车轮所受水平向后作用力，D为车轮直
径，hgr 为轮刺高度，z为车轮沉陷深度。
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图 2 火星车车轮运动情况

Fig.2 Wheel movement of Mars rover

当火星车正常行驶时，其沉陷深度应小于火星

车设计时所规定的临界沉陷量，图 2所示即为火星
车正常行驶时的车轮沉陷情况。当其沉陷量大于火

星车设计时所规定的临界沉陷量时，可认为火星车

出现沉陷异常的状况，如图 3所示。
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图 3 火星车车轮沉陷异常

Fig.3 Abnormal sinkage of Mars rover wheels

火星车的异常沉陷主要由两部分组成，一部分

是车轮所受纵向载荷W 产生的静态沉陷 z0，产生

的原因主要是W 造成的土壤压实变形。静态沉陷
的表达式为

z0 =

[
3W

b(kc/b+ kψ)
√

D(3−n)

] 2
2n+1

(1)

其中 W 为车轮所受纵向载荷（N），b 为车轮宽度
（mm），kc 为土壤内聚模量（kN/mn+1），kψ 为土壤

摩擦模量（kN/mn+2），D为车轮直径（mm），n为
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土壤变形系数。由式 (1)可知，影响静态沉陷的主
要因素为火星车自重、模拟火壤本身性质以及车轮

尺寸。松软火壤及密实火壤的力学参数值见表 1。

表 1 不同类型土壤力学参数值

Tab.1 Mechanical parameter values of different types of soil

土壤类型 kc /(kN/mn+1) kψ /(kN/mn+2) n

松软火壤 1.4 700 0.8

密实火壤 0.99 1528 0.75

由表 1 可知，密实火壤的摩擦模量 kψ 以及土

壤变形系数 n大于松软火壤。同时根据式 (1)可知，
火星车在松软火壤上行驶时的静态沉陷量大于在密

实火壤上行驶时的沉陷量 [12-13]。

根据表 1 中数据、式 (1)以及“祝融号”火星
车车轮及载荷参数可知，在不同土壤状态下其静态

沉陷情况如表 2所示。

表 2 不同土壤环境下“祝融号”火星车的静态沉陷量

Tab.2 Static sinkage of ZhuRong Mars rover in different soil
environments

土壤类型 静态沉陷量 z0 /mm

松软火壤 10.39

密实火壤 4.60

除静态沉陷外，另一部分沉陷是由于火星车在

火星表面行驶时，火星车车轮对模拟火壤具有一定

的切削作用从而产生的车轮滑转沉陷 zs。其表达式

为 [12,14-15]

zs =
hgr× s
1− s

(2)

其中 hgr 为火星车轮刺高度（mm），s为火星车滑转
率。由式 (2)可知，影响滑转沉陷的因素为火星车
轮刺高度以及车轮滑转率。当火星车行驶在火星表

面时，滑转沉陷会随着滑转率的增大而增大。其中

火星车车轮外径为 300 mm，车轮宽度为 200 mm，
轮刺高度为 5 mm。
综上可得火星车在松软环境下总沉陷如下：

z = z0 + zs (3)

另外，可从轮／壤作用关系的角度来分析产生

沉陷的原因。由图 4(a)可知，对于火星车来说，当
其匀速正常行驶时，轮部纵向载荷W 与火壤对其
施加的竖直方向的力相平衡，而这部分力主要由正

应力 σ 提供。轮部扭矩 T 使车轮旋转，从而产生火
壤对车轮的推力，该推力由火壤切应力 τ 提供。
根据 Bekker 和 Janosi 等的地面力学理论 [16-17]

可知，当土壤种类一定时，正应力和切应力随着沉

陷深度的增加而逐渐增大。因此，当火星车行驶在

松软火壤表面时，为了平衡车轮所受纵向载荷，火

星车沉陷深度会大大增加，如图 4(b)所示。同时，
当沉陷过大时火星车所受切向阻力也随之增大，因

此火星车车轮上所施加的扭矩 T 也需要增大才可使
其正常行驶，当其所需扭矩大于火星车的最大设计

扭矩时，火星车无法正常运动。故可以看出，火星

表面土壤的松软程度是造成火星车出现沉陷异常从

而无法正常行驶的原因之一。
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图 4 火星车车轮受力

Fig.4 Forces on the wheels of Mars rover

2.3 沉陷判别准则

由上文分析可知，当火星车行驶在火星表面

时，由于各种原因，其车轮可能出现不同的沉陷情

况。“祝融号”火星车的轮部接地压强临界值设计

为 5 kPa。其压强计算公式为

p =
F
S

(4)

其中 p为轮部压强（kPa），F 为轮部载荷（kN），S
为轮／壤接触截面积（m2）。

根据式 (4) 以及车轮尺寸计算可知，当接地
压强为 5 kPa 时，其车轮沉陷深度为 20.15 mm。
综上可知“祝融号”火星车的临界沉陷量设计为

20.15 mm。在此，对不同沉陷情况加以定义，如表
3所示。

表 3 沉陷种类及判定方法

Tab.3 Types of sinkage and its determination methods

沉陷种类 判断依据

普通沉陷 z < 20.15 mm

临界沉陷 z = 20.15 mm

极端沉陷 z > 20.15 mm

普通沉陷对“祝融号”火星车正常巡视不会造

成过大影响；当沉陷量达到临界沉陷值时，则认定

“祝融号”火星车达到沉陷临界点；超出该点则进
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入极端沉陷状态，“祝融号”火星车需通过更改运

动方式进行脱困。

由表 2 中数据、临界沉陷量以及式 (3) 可
知，“祝融号”火星车在松软火壤环境下的最大

滑转沉陷 zs 为 9.76 mm，在密实火壤环境下的最大
滑转沉陷 zs为 15.55 mm。为了“祝融号”火星车行
驶安全性考虑，这里选择滑转沉陷 zs 为 9.76 mm作
为滑转沉陷临界值。

由于静态沉陷为定值，因此判别“祝融号”火

星车是否超过临界沉陷量的主要判据为其滑转沉

陷量。由式 (3)可知，对于“祝融号”火星车来说，
当其滑转沉陷量大于 9.76 mm时，总的沉陷量大于
所设计的临界沉陷量 20.15 mm，可判断此时“祝
融号”火星车沉陷量大于临界沉陷量。此外，由式

(2) 可知火星车滑转沉陷量主要与火星车在行驶时
的车轮滑转率有关，将滑转沉陷临界值以及“祝融

号”火星车轮刺高度代入式 (2)可知，当滑转率大
于 66.1%时，其滑转沉陷值大于 9.76 mm，总沉陷
大于“祝融号”火星车临界沉陷值。此时，可判断

“祝融号”火星车陷入极端沉陷情况。

2.4 沉陷判别依据

滑转率的大小可以作为判断“祝融号”火星

车是否出现极端沉陷的重要判定依据。通过上文

的理论分析可知，当行驶过程中滑转率大于 66.1%
时，则可认为滑转沉陷大于 9.76 mm，总沉陷量大
于 20.15 mm。此时，沉陷状态为极端沉陷，超出火
星车设计范围，需更改运动方式。

但对于火星车来说，由于其信号传输时间较

长，若通过这种方式进行测量，则易出现火星车极

端沉陷值过大、无法脱困的情况。因而需要提出与

滑转率相关的判断方式，使其可以更快作出判断。

在此，提出另一种运动异常状态判断方式，即

通过驱动电流进行判别。当火星车陷入不同深度的

火壤时，其前进所需驱动电流会随着下陷深度的变

化而产生一定的变化。故可通过监测不同下陷深度

下驱动电流的峰值，对其下陷深度进行判断。当驱

动电流超过相应沉陷条件的峰值时，则可认为“祝

融号”火星车出现沉陷量大于临界沉陷的情况，需

更改运动方式。

2.5 脱困策略分析

对于“祝融号”火星车来说，其脱困方法主要

有 2种。第 1种方法通过增大驱动电流来增大轮部
驱动力，从而克服由于沉陷等情况所产生的阻力。

但当滑转率过大时，单纯增加驱动能力也无法实现

脱困。

第 2种方法通过改变运动方式进行脱困，主要
指将正常轮式行驶方式改为蠕动式行驶进行脱困。

其运动方式示意图如图 5所示。
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图 5 蠕动行驶示意图

Fig.5 Schematic diagram of peristaltic driving

在进行蠕动脱困时，其运动过程分为车体抬升

以及车体下降 2个阶段。在车体抬升阶段，火星车
通过主副摇臂主动向上运动，使车前轮与中后轮轮

间距变小，其中中轮和后轮通过电机驱动同步向前

转动，前轮锁死不动。在车体下降阶段，火星车主

副摇臂主动运动，导致火星车车体向下运动，此时

中后轮锁死不动，前轮通过电机驱动向前转动，导

致前轮与中后轮的轮间距变大。当中轮以及后轮锁

死时，车轮受力 F1、F2 的方向与火星车运动方向

相同，从而可以保证当摇臂向下运动时火星车不会

出现后滑现象；同时，在前轮以及夹角调整机构同

步运动过程中产生 f2 力及车轮驱动力，用以克服

车轮所受阻力 F3，从而使火星车脱困。该种方式相

对于传统运动方式来说，主要通过摇臂所施加的推

动力来提供车轮向前行驶的驱动力，所需驱动电流

较小。但使用该种方法运动时，火星车前进速度较

慢。

3 试验验证（Experimental verification）
3.1 试验环境

为了验证“祝融号”火星车沉陷机理与其脱困

策略，进行了火星车沉陷及脱困试验。为了模拟火

星表面的环境，在土槽中铺设模拟火壤。其中松软

火壤为火星表面的飘浮物和沉积沙丘，该部分为

火壤最松软状态，强度最小，粒径最细，是火星车

最难通过的松软路面。因此，依据飘浮物火壤的参
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数，确定细粒径的中值粒径为 40 µm，内聚强度为
0.5 kPa，内摩擦角为 18◦，承压参数如表 1所示。
密实火壤中值粒径为 200 µm，该中值粒径为火

壤的平均值，能代表火星上大部分的松软沙地，其

力学参数强于浮沙；内摩擦角（35◦）和内聚强度
（0.24 kPa）采用火壤的平均值，承压参数如表 1所
示。

被试车为“祝融号”火星车初样鉴定件，其系

统质量为 90 kg。其结构增加主动悬架，使其具有
蠕动脱困模式，蠕动模式是轮步复合式运动模式，

可有效解决大滑转率情况下轮式移动无法通过的问

题。试验环境及试验车如图 6所示。

图 6 试验环境及火星车系统

Fig.6 Experimental environment and Mars rover

3.2 试验方法

在试验过程中，通过在“祝融号”火星车后施

加一定的挂钩牵引力来使火星车在行驶过程中出现

沉陷，通过改变挂钩牵引力数值来改变火星车沉陷

量。首先，通过直接行驶的方式前进，当沉陷小于

15 mm时则认定其脱困成功。若沉陷不变或沉陷继
续增加则认定脱困失败。当直接行驶脱困失败时，

则采用蠕动方式进行脱困，观察能否脱困成功。在

试验过程中，记录火星车滑转率、沉陷深度、电流

等数据。

4 结果与分析（Results and analysis）
4.1 不同沉陷深度下脱困方式分析

为研究沉陷深度对脱困方式的影响，对车轮在

不同沉陷深度情况下进行了试验，试验过程如图 7
所示。图 8所示为沉陷深度为 20 mm时，脱困前后
的对比图。试验时，对不同沉陷深度下火星车脱困

时间进行记录，得到不同沉陷情况下的脱困所需时

间，如表 4所示。

(a) (b) 

图 7 试验过程

Fig.7 Experimental procedure

(a) (b) 

图 8 沉陷及蠕动行驶

Fig.8 Sinkage and peristaltic driving

表 4 火星车不同脱困方式所需时间

Tab.4 Time required for Mars rover extrication in different manners

沉陷量 /mm
直接脱困 蠕动脱困

时间 /s 脱困前进距离 /mm 脱困速度 /(mm/s) 时间 /s 脱困前进距离 /mm 脱困速度 /(mm/s)

13 119 610 5.13 364 186 0.51

14 132 590 4.47 540 250 0.46

15 105 382 3.62 720 280 0.39

21 脱困失败 480 140 0.29

23 脱困失败 540 130 0.24

28 脱困失败 1080 180 0.17

30 脱困失败 780 130 0.16

由表 4可知，普通沉陷情况下，直接方式与蠕
动方式均可使火星车成功脱困。其中直接方式脱困

所需的时间远小于蠕动方式。同时发现，随着沉陷

深度的增加，直接方式的脱困速度逐渐降低，这是

由于随着沉陷深度的增加，火星车所受火壤阻力增

大，导致其脱困速度降低。当沉陷量大于临界沉陷
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量时，使用直接方式无法使火星车成功脱困。通过

分析发现，此时车轮所提供的驱动力无法克服火壤

对车轮所施加的阻力，若继续增大驱动力则可能导

致驱动电机烧毁，因此需改变运动方式进行脱困。

由表 4可知，选用蠕动方式可使火星车在沉陷过大
的情况下顺利脱困。此外，与直接脱困大体相同，

随着沉陷深度的增加，其脱困效率也逐渐降低。

4.2 沉陷异常判据分析

4.2.1 滑转率判据

在试验过程中分别记录不同沉陷深度条件下火

星车在运动过程中的滑转率，绘制沉陷深度与滑转

率之间的关系，如图 9所示。
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图 9 沉陷深度与滑转率关系

Fig.9 Relationship between sinkage depth and slippage ratio

由图 9，随着沉陷深度的增加，滑转率逐渐增
大，且沉陷深度与滑转率呈现一定的函数关系。通

过曲线拟合，可得沉陷深度与滑转率的关系：

s = 88.86− 722.99√
2πz

e
ln2 z

6.4
2 (5)

其中 s 为火星车滑转率（%），z 为火星车沉陷量
（mm）。经数据分析可知，实测值与拟合值最大误
差为 8.9%，属于正常误差范围，试验过程中所产
生的误差并未对试验结果产生明显影响。当沉陷深

度为 20.21 mm时，滑转率为 61.25%，与上文中理
论分析值接近。此时，实际值与拟合值误差为 3%，
证明试验受非线性误差影响小，试验结果可靠性较

高。因此，当滑转率大于 61.25% 时，可认为“祝
融号”火星车在运动过程中出现极端沉陷情况。

4.2.2 电流判据

在试验过程中分别记录不同下陷深度条件下火

星车运动过程中的峰值电流情况，绘制下陷深度与

电流之间的关系图，如图 10所示。
由图 10 可知，随着下陷深度的增加，“祝融

号”火星车前进所需驱动电流也逐渐增大，且二者

呈现一定的函数关系。通过曲线拟合可得驱动电流

峰值与火星车沉陷深度之间的关系式：

I = 2.1− 28.57
z

eln2 z
10.5 (6)

其中 z为火星车沉陷量（mm），I 为驱动电流峰值
（A）。经过数据分析可知，实测值与拟合值的误差
最大为 3.9%，在正常误差范围内，说明试验造成
的非线性误差对试验结果影响较小。对应上文中沉

陷判定依据可知，当火星车达到临界沉陷值时，驱

动电流峰值为 1.9 A，此时拟合值与实测值误差为
2%，在正常范围内，证明试验结果较为准确，受非
线性误差影响较小。因此，当驱动电流的峰值大于

1.9 A 时，可认为火星车陷入极端沉陷情况，需更
换运动方式进行脱困。
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图 10 下陷深度与电流关系

Fig.10 Relationship between sinkage depth and current

4.3 火星车沉陷及脱困判别准则

通过上文试验以及分析可制定“祝融号”火

星车沉陷的判别标准。当火星车达到临界沉陷量

20.15 mm时，则认为其无法正常前进。
基于试验结果，由拟合公式 (5)(6) 可知，当

“祝融号”火星车陷入极端沉陷情况时，对应的临

界滑转率以及峰值电流分别大于 61.25%和 1.9 A。
综上所述，可给出“祝融号”火星车脱困策略：

在其行驶过程中，下陷深度、滑转率和峰值电流任

一指标超过表 5中所列阈值时，需采用蠕动方式使
其继续前进；当全部指标小于阈值且下陷深度小于

15 mm时，可认定火星车脱离极端沉陷状态，可采
用正常行驶方式前进。

另外，“祝融号”火星车的一个蠕动行驶周期

为 140 s，前进距离为 318 mm。以此作为参考标准，
当行驶时间为 140 s且前进距离小于 318 mm时，可
认为火星车出现极端沉陷情况，需要采取蠕动方式

脱困。此外，为了火星车安全性考虑，当上述条件
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同时发生时，即在表 6中序号 5情况下，火星车不
宜继续前进，应选择后退或转向。

表 5 火星车极端沉陷临界判别准则

Tab.5 Critical criteria for judging the extreme sinkage of Mars
rover

下陷深度

/mm
滑转率

/%
峰值电流

/A
运动方式

< 20.15 < 61.25 < 1.90 直接前进／蠕动前进

> 20.15 > 61.25 > 1.90 蠕动前进

表 6 火星车一般沉陷脱困判别准则

Tab.6 Criteria for judging the general sinkage and extrication
of Mars rover

序号
滑转率

/%
时间

/s
平均电流

/A
对应措施

1 s < 61.25% t < 140 I < 1.90 直接行驶

2 s < 61.25% t < 140 I > 1.90 直接行驶

3 s > 61.25% t > 140 I < 1.90 蠕动行驶

4 s > 61.25% t <140 I > 1.90 蠕动行驶

5 s > 61.25% t > 140 I > 1.90 后退或转向

5 结论（Conclusion）
1)火星车在松软模拟火壤上产生的沉陷主要包

括其自身载荷所产生的静态沉陷以及运动过程中滑

转引起的滑转沉陷两部分。

2) 根据沉陷量的大小，可将火星车运行过程
中所产生的沉陷分为普通沉陷、临界沉陷、极端沉

陷 3类。对于“祝融号”火星车，普通沉陷的沉陷
量小于 20.15 mm，临界沉陷的沉陷量为 20.15 mm，
极端沉陷的沉陷量大于 20.15 mm。

3) 通过试验验证理论分析的准确性，得出了
具体判别准则。当沉陷深度超过临界沉陷、滑转

率大于 61.25%、临界电流值大于 1.90 A 以及行驶
318 mm 时间大于 140 s 等 4 种情况发生任意一种
时，应采取蠕动方式进行脱困。此外，为了保证

“祝融号”火星车行驶安全，当上述条件同时发生

时，应使“祝融号”火星车后退或转向。
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