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摘    要： 月球是人类开展深空探测活动的重要场所，月球表面的探测工程已日益成为全球关注的项目。而月面移动机

器人是探测工程的基础，是实现月球探测目标不可缺少的重要环节。由于月面地形复杂，分布着大量陨石坑和块状月岩，

对月面机器人的移动能力提出了更高要求。提出了具有跳跃能力的月面移动机器人，可灵活自适应月球地形变化。该机器

人采用常规行走、变形后行走及气动跳跃相结合的方式，实现在月球表面移动和越障的功能。在平地等规整地形移动时，

运动方式与轮式机器人一致，运动效率高；在非规整地形时，它以异形轮的形态工作，可以跨越较为低矮的障碍；在遇到

较大障碍物时，运用跳跃系统越过障碍，越障能力强，可为月面巡视探测任务的实施提供技术参考。
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引　言

月球蕴藏着许多人类所需要的资源和未解的秘

密。通过对月球的探测和开发可以深化人类对月球及

宇宙空间的认识，有利于推动国家航天技术的发展。

但受到科学技术水平的限制一直未能进行大规模的探

测、开发和利用，所以月球一直是各个航天大国开展

深空探测的首要目标。

月面移动机器人是进行深空探测的重要工具。

20世纪60年代起，人类开始利用月球车对月面巡视探

测，例如前苏联的Lunokhod和美国“阿波罗”系列月球

车 [1 -2 ]。美国国家航空航天局（National Aeronautics
and Space Agency，NASA）提出的ATHLETE探测车采

用运动足与车轮相结合的设计，既能实现月球车的升

降，又能实现各个方位的运动，具有较强的灵活性[3]。

哈尔滨工业大学学者基于自平衡能力与翻越障碍物能

力等要求，设计了一种八轮式月球车，可应用于月面

地形复杂的探测区域[4-5]。2000年，美国明尼苏达大学

研制了一款名为UMN Scout的轮式移动跳跃机器人，

该机器人同时具有通过轮子运动和通过跳跃系统跳跃

两种功能，基本可以满足月球探测的要求，但存在跳

跃能力不够高，不能自由调整跳跃姿态等不足[6]。日本

东京工业大学Hideyuki Tsukagoshi等研制的Leg-in-
Rotor机器人，同时具有轮式移动和气动跳跃的功能，

且运动灵活、机动性较高[5]。除此之外，载人月球车因

其可搭载宇航员进行大范围人工探测采样活动，可完

成高速移动、物资运转与应急救援等重要工作，也成

为深空探测活动的重要研究内容[8-9]

由于月球表面地势凹凸不平，传统的月面机器人

在月球表面工作时会遇到难以跨越的障碍，行动能力

较差，给探测任务带来了极大的挑战[10]。而可跳跃的

月面移动机器人对变形轮结构以及越障性能进行了设

计、分析和研究，使其同时具有移动和跳跃的能力[11-12]。

其优势在于控制简单、行动机构简洁，可以更好适应

月面的地势环境，比传统的月面机器人具有更强的通

行能力。其中变形轮和跳跃系统的结合是一种全新的

设计方式，变形轮用于平地行走和跨越较为低矮的障

碍，而跳跃系统则用于跨越使用变形轮也难以跨越的

障碍，在遇到大小不一的障碍物时可以根据需要自行

调整跨越方式。同时具备高速移动、爬坡和跳跃的功

能，这使得该机器人的越障能力大大加强。该月面机

器人的质量和体积比较小巧，起跳角度和起跳高度可

第 7 卷 第 3 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 7    No. 3
2020 年 6 月 Journal of Deep Space Exploration June    2020

 

收稿日期：2019-10-11    修回日期：2019-11-21

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51905314）；山东省自然科学基金资助项目（ZR2019BEE017）



调节，空中稳定性和落地后的稳定性比较好，倾倒后

可通过变形轮上的弹性缓冲架实现自动复位，在月面

机器人领域具有很大的发展潜力。

1    月面移动机器人总体设计方案

基于越障能力、轻量化、小型化、稳定性和能源

利用率等方面的要求，对机器人的整体机械结构进行

了分析与设计，使机器人同时具备移动与越障功能，

使其具有运动灵活、结构简单、稳定性高的优势。机

器人整体结构呈对称分布，如图1所示，主要分为3个
模块：变形轮式行走机构、起跳角度调节机构和气动

跳跃机构。变形轮式行走机构主要由2个与车架相连的

变形轮和安装在内轴车架上的驱动装置组成。驱动装

置采用了直流伺服电机，通过两组齿轮传动系统驱动

变形轮实现行走和变形，利用2个电机的正反转可实现

转向功能。由于只有一对轮毂，可以实现原地转向，

转向更加灵活。安装在外盘上的弹性缓冲架可避免机

器人跳跃落地时，侧面着地引起的刚性冲击，可容易

使倾倒后的机器人调整至水平状态。起跳角度调节机

构通过角度调节电机控制曲柄连杆机构，使气缸转动

至合适的角度，改变跳跃方向，跨越障碍。气动跳跃

机构中的储气瓶通过电磁阀控制给气缸充气，气缸内

的气体膨胀将气缸杆推出，气缸杆撞向月面，月面对

气缸杆产生反作用力使月面机器人跳起，通过改变电

磁阀的工作状态可控制跳跃高度[13-14]。
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图 1    整体结构示意图

Fig. 1    Overall structure diagram
 

鉴于月面地形环境的复杂性和多样性，要想成功

越过障碍则需要实时调节月面机器人的运动状态，使

其适应地形的变化。月面机器人共有3种运动状态，如

表1所示。
 

表 1    月面机器人的三种运动状态

Table 1    Three motion states of the lunar robot

运动状态 月面地形环境 车轮状态 跳跃系统状态

状态1 地势较为平坦的规整路面障碍物高度（0 ≤ h ≤ 100 mm） 正常轮式（轮毂不展开）前进 跳跃机构不启动

状态2 遇到小障碍物或落入小陨石坑障碍物高度（100 < h ≤ 300 mm） 异形轮式（轮毂展开）前进 跳跃机构不启动

状态3 遇到大障碍物或落入大陨石坑障碍物高度（300 < h ≤ 960 mm） 正常轮式（轮毂不展开）前进 跳跃机构启动
 
 

在地势比较平坦的路面工作时，跳跃机器人的运

动状态与常规轮式越障机器人一致，具有移动速度

快、承载能力强、运动稳定性好的特点。在遇到小障

碍物时，车轮由原先的整圆结构变形为异形轮结构。

变形轮内的行星齿轮组，通过控制轮毂转动不同的角

度从而使车轮直径变大，来实现不同高度障碍物的爬

越，使得月面机器人的越障能力大大提升。当遇到异

形轮无法越过的大障碍物时，月面机器人通过启动跳

跃机构越障。该月面机器人重心低于车轮中心轴线，

保证机器人在跳跃落地后的稳定性。轮毂上装有弹性
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车圈，在机器人跳跃落地时起到一定的缓冲减振作用。

2    月面移动机器人移动系统

月面机器人依靠移动系统来完成大部分工作，所

以其在整体的结构设计中显得尤为重要。移动系统的

设计目前趋向于以轮式、仿生腿式移动系统为基础，

以复合式越障系统作为发展的重点。综合分析现有的

几种移动系统的优缺点（如表2所示），设计符合月面

复杂地形的移动系统。

 
表 2    典型移动系统的性能对比

Table 2    Performance comparisons for typical mobile systems

移动系统形式 行星轮式 履带式 腿足式 轮式 复合式

能耗比 较小 小 大 小 较小

移动速度 中等 中等 慢 快 快

越障能力 中等 中等 强 弱 强

承受载荷 中等 大 小 大 中等

机构复杂程度 中等 中等 复杂 简单 中等

控制难易程度 易 中等 复杂 易 易

2.1    机器人变形轮结构设计

该机器人移动系统基于齿轮传动方式，采用轴中

轴和行星轮系传动设计方法，具有结构紧凑、传动效

率高、传动平稳及工作寿命长等特点。移动系统采用

轴中轴和行星轮系传动设计，其基本原理如图2所示，

（a）（b）分别表示变形前和变形后车轮的两种状

态。外盘与内盘通过行星轮轴连接并固定在一起，内

盘与驱动轴的外轴采用一体化设计，外轴与齿轮传动

系统采用键连接。内轴和外轴之间只有轴向固定，通

过两个电机分别控制，使两轴可以相对转动。电机通

过齿轮传动系统驱动外轴转动，使内盘转动，进而控

制变形轮移动实现越障功能。外盘通过轴承与驱动轴

的内轴连接，内轴与中心齿轮和齿轮传动系统都采用

键连接，3个轮毂通过行星齿轮与中心齿轮连接，并通

过轴承连接到行星轮轴上。电机通过齿轮传动系统驱

动内轴转动，进而使中心齿轮转动。中心齿轮转动

时，3个轮毂会旋转相同的角度，直到与外盘相接触，

此时电机持续提供转矩，轮毂就会保持在变形状态，

实现车轮变形的功能。
 

行星齿轮

外盘

中心齿轮

内盘

轮毂

驱动轴
外轴

驱动轴
内轴

行星轮轴

（a）车轮变形前 （b）车轮变形后
 

图 2    变形轮结构原理图

Fig. 2    Deformation wheel structure schematic diagram
 

2.2    变形轮强度仿真

由于该月面机器人工作环境的特殊性，必须保证

其主要受力部件的强度，以保证工作正常进行。该月

面机器人设计中变形轮是主要受力部件，为实现轻量

化采用铝合金材料，轮毂设计尤为关键。本文使用仿

真分析软件对车轮进行强度分析。车轮工作时与地面

接触，其受力情况较为复杂，结合机器人自身重量、

变形轮结构特征与月面弱引力场环境，利用SolidWorks

Simulation对车轮连接杆和轮毂进行静应力分析。分析

结果如图3所示，（a）（b）分别表示连接杆和轮毂的

应力图。从分析结果可以得出，轮毂的屈服应力为

27.57 MPa，从图3中可以看到连接杆的最大应力为

17.07 MPa，轮毂的最大应力为0.125 MPa。设计时，

考虑到月面环境的复杂工况和苛刻的环境要求，预留

充足的安全裕度，以保证轮毂的强度和刚度满足实际

工作要求。

2.3    机器人变形轮越障能力分析

要提高机器人的越障能力，则需要从增加机器人

的动力输入和优化机器人越障结构两方面出发。该月

面机器人是通过优化越障结构以提高越障能力。对基
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于变形轮设计的越障设计方案进行了分析和讨论，通

过对单级台阶此类典型障碍翻越过程的分析[5]，对月面

机器人的越障机理进行阐述。轮子的直径越大，其越

障能力就越强，其体积会更大、质量更大，但结构不

允许，经济上也不允许。变形轮之所以能够爬越障

碍，就是因为车轮的变形使得爬越障碍的效果跟直径

大的车轮效果相当。变形轮在爬越障碍时的受力如图4

所示。
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D
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图 4    变形轮的受力分析图

Fig. 4    Stress analysis diagram of deformation wheel
 

在变形轮爬越障碍的静态过程中列平衡方程为 M0 =GL−T = 0
FY = Fnr × cosθ+Fnt × sinθ−G = 0
FX = Fnr × sinθ−Fnt × cosθ = 0

(1)

其中：M0为总力矩；G为变形轮重力；L为变形轮中心

到台阶的水平距离；FX与FY分别表示水平和垂直方向

的力；Fnr为变形轮法向力；Fnt为变形轮切向力。

根据平衡方程式（1），可求得变形轮的法向力和

切向力分别为 
Fnr =

G tanθ
sinθ tanθ+ cosθ

Fnt =
G

sinθ tanθ+ cosθ

(2)

该月面机器人的轮毂和障碍物接触面的摩擦力设

置为f = 0.6。当Fnr × f ≥ Fnt时，变形轮依靠摩擦力越

过障碍，此时θ ≤ 31°。而在实际情况下，轮毂上的橡

胶轮有纹理，使变形轮和障碍物的摩擦力大于计算

值，故实际中变形轮可以爬越倾斜度稍大于31°的障碍

物。在变形后车轮的直径D = 600 mm，形成的叶轮角

θ小于30°满足越障要求。通过计算可知，在理想情况

下，可以爬越最高300 mm的障碍物。

3    月面移动机器人跳跃系统

通过分析国内外研究现状得知，月面机器人跳跃

系统的整体方案设计应符合以下要求：具有优良的跳

跃能力，在月球表面的跳跃高度应在0.5 m以上；可实

现0 ~ 60°起跳角度调节范围；保证腾空和落地时的稳

定性；月面机器人倾倒后可自动复位等[15-16]。

3.1    机器人跳跃机构设计

月面机器人在巡视探测过程中，将会面对各种

各样的月面地表特征，这就需要改变起跳角度和跳

跃高度以跨越不同高度、不同大小的障碍物与陨石

坑。表3综合分析了现有储能弹簧式、燃爆式及气动

式3种跳跃系统的优缺点。储能弹簧式跳跃系统结构

简单且便于控制，但对机器人的整体质量与体积有

一定的要求，当整体质量过大时弹跳性能较差。燃

爆式跳跃系统通过点燃气体产生巨大的气压驱动机

器人完成跳跃动作，具有爆发性强、可复位且功率

较大的特点。但考虑到月面环境没有氧气助燃且燃

（a）车轮连接杆的应力图 （b）车轮轮毂的应力图

最大：1.707e+007

最大：1.253e+005

最小：3.380e+001

屈服力：2.757e+007

von Mises（N/m2）

1.707e+007

1.565e+007

1.423e+007

1.281e+007

1.138e+007

9.960e+006

8.537e+006

7.114e+006

5.691e+006

4.268e+006

2.846e+006

1.432e+006

1.955e+002

von Mises（N/m2）

1.253e+005

1.148e+005

1.044e+005

9.396e+004

8.353e+004

7.309e+004

6.265e+004

5.222e+004

4.178e+004

3.134e+004

2.091e+004

1.047e+004

3.380e+001

 
图 3    变形轮轮毂分析结果

Fig. 3    Analysis result of deformation wheel’s hub
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爆具有一定危险性，所以不适用于月面环境。气动

式跳跃系统具有能量利用率高、反应灵敏及废气处

理方便等优点。与前两种方案相比气动驱动更加方

便轻巧，适合应用于月球车驱动系统设计领域。结

合月球表面特殊的地形地质及环境特点，选择气动

驱动方式作为月面机器人的跳跃系统具有较高的可

行性。如图5所示，跳跃机构固定在主车架上，储气

瓶是动力源，气缸为执行元件。在越障的过程中会

遇到大小不同的障碍物，需要电机控制曲柄连杆使

气缸倾斜一定的角度越障。考虑到三角形稳定性该

机器人采用3个气缸设计，使其在跳跃过程中具有良

好的起跳稳定性。但每次跳跃都会损失一部分气

体，由于月球表面没有空气无法为储气瓶补充气

体，跳跃次数是有限的。所以需要使用变形轮越过

较为平坦的地形，只有出现极限工况或遇到极端情

况时，才启动使用跳跃系统。
 

表 3    典型跳跃系统的性能对比

Table 3    Performance comparisons for typical jump systems

驱动方式 能量利用率 操作性 局限性 优点

储能弹簧 不高 控制方便 跳跃能力较差，稳定性较低 结构简单，便于实现精确控制

气动跳跃 很高 控制方便 气泵较大，影响整体结构设计 能量损失小，使用效率高

燃爆式 不高 难以精确控制跳跃 污染环境，具有一定危险性 爆发性强、功率大
 
 

 
气缸

主车架

储气瓶

气缸杆

电机 曲柄连杆
 

图 5    跳跃机构示意图

Fig. 5    Jumping mechanism diagram
 

月面机器人整个跳跃过程如图6所示，总体分为准

备起跳阶段、飞行阶段、落地阶段3部分。准备起跳阶

段（图6中A所示）：电机驱动曲柄连杆机构带动气

缸，使气缸倾斜合适的角度以适应不同的障碍物。电

磁阀打开通过储气瓶给气缸充气，气体膨胀将气缸杆

推出，气缸杆撞向月面，月面对机器人产生反作用

力，使月面机器人跳起，跳跃高度可通过电磁阀的工

作时间控制。电磁阀工作时间越长，气缸内储存的气

体越多，则跳跃高度越高（如图7所示）。飞行过程

（图6中B、C和D所示）：起跳完成后，电机再次驱动

曲柄连杆机构使气缸倾斜一定的角度复位，避免机器

人落地时与地面接触损坏气缸杆，同时打开气缸排气

口，由于月球表面没有空气，气缸内的气体会由于气

压高于外界而自动排出，气缸杆收回气缸内。落地过

程（图6中E所示）：落地时，两个变形轮接触地面，

变形轮表面有减震材料，减震材料接触月面时产生缓

冲效果，避免机器人整体结构的损坏，保护机器人中

的精密电子元件和科研设备。变形轮两边的弹性缓冲

架结构可以使月面机器人在侧面倾斜落地时自动恢复

至水平位置。由于该月面机器人整体结构设计的重心

较低，使其在落地时也可保持较好的稳定性。

 

A

B

C

D

E

 
图 6    跳跃过程示意图

Fig. 6    Jump process diagram
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图 7    气缸内部受力简图

Fig. 7    Diagram of the internal forces in cylinder
 

3.2    机器人跳跃能力计算评估

综合考虑该月面机器人的工作环境、刚度强度与

质量要求等特征，主体材料选用的是经热处理预拉伸

工艺生产的高品质6061铝合金，该月面机器人主体材
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料选用6061铝合金，经计算可得跳跃系统的质量为

5.926 kg，变形轮的质量为6.822 kg，因为需要为安装

摄像头、太阳能电池、电机等工具预留出5 kg质量，

所以月面机器人的总体质量约为18 kg。由于气缸是产

生跳跃的基本装置，需对其进行计算分析。气缸杆受

到压缩气体的压力大小为

F = (p1− p2)S (3)

其中：F为气缸杆受到的压力大小；P1为气缸上部分的

气压；P2为气缸下部分的气压；S为气缸杆活塞的有效

面积。

月球表面没有空气，所以气缸杆下部分的压强

P2为0。跳跃时与地面的冲击忽略不计，气缸杆与地面

接触前后，动能和势能相互转换且能量是守恒的，可

列出方程为 

(p1− p2)S l =
1
2

mv2

1
2

mv2 = mgh

Ek =
1
2

mv2 = mgh

(4)

其中：l为气缸的有效长度；m为月面机器人的总重

量；v为碰撞瞬间的最大速度；g为月球表面的重力加

速度；h为月面机器人最大跳跃高度；Ek 为月面机器

人落地时的最大动能。

通过计算可得最大的跳跃高度 h = 0.96 m，跳跃后

落地时的最大速度 v =5.66 m/s，相当于在地球上从

0.16 m的高度落下，变形轮上的减震装置完全可以使

月面机器人内零部件不受损害。代入相关的参数，计

算可得最大的跳跃高度h = 0.96 m。

4    结　论

本文提出了一种基于变形轮越障与气动跳跃相结

合的月面移动机器人系统设计方案，此机器人在高效

行走巡视探测的同时，兼顾了优异的越障性能。机器

人的变形轮不但可以用于平坦地形的高效行走，跨越

月球岩块等较为低矮的障碍物，其跳跃系统还可用于

跨越使用变形轮也无法通过的障碍，最大跳跃高度可

达0.96 m，可跨越诸如小陨石坑等大多数的月面障碍物。

本文提出的月面移动机器人不仅具有轮式机器人

移动速度快、稳定性好的特点，而且有着很强的爬坡

和越障能力，可适应地形复杂的月面环境。如果搭载

上摄像机、传感器等功能模块，可成为进行月面巡视探

测的重要工具，在月面探测领域具有良好的应用前景。
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Design of a Lunar Mobile Robot with Jumping Ability

LI He，WANG Yu，DU Xiaozhen，ZENG Qingliang
（College of Mechanical and Electronic Engineering，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China）

Abstract：The Moon is an important destination  for humans to carry out deep space exploration activities. The lunar surface

exploration project has increasingly become a global concern. The lunar mobile robot is the foundation of the exploration project and

an indispensable part of achieving the goal of lunar exploration. The complex terrain and a large number of craters and massive lunar

rocks which put forward higher requirements for the lunar robot’s mobile ability. The lunar surface mobile robot with jumping ability

can flexibly adapt  to the change of lunar terrain.  The robot combines conventional  walking，post-deformation walking and

pneumatic jumping to achieve the function of moving on the lunar surface and crossing obstacles. When the robot is moving on the

regular terrain，the movement mode is consistent with the wheeled robot and the movement efficiency is high; when moving on

irregular terrain，it works in the form of irregular wheels which can overcome relatively low obstacles; when encountering large

obstacles，the jumping system is used to get over the obstacles with strong ability. The research of the mobile robot can provide a

technical reference for the implementation of the lunar patrol and exploration missions.

Keywords：lunar robot；deformation wheel；mobile system；jumping system

Highlights：
●　The lunar mobile robot adopts the design method of deformation wheel and jumping system.
●　The lunar mobile robot can move at high speed，climbing hills and jumping at the same time.
●　Its control and action mechanism are simple and it can adapt to the change of the moon terrain flexibly.
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