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Приведен подробный анализ конструкций движителей планетоходов, начиная с «Лу-
нохода-1». За прошедшие 50 лет российской космической отраслью достигнуты 
большие успехи в развитии электроники и автоматики, но и этот существенный про-
гресс не может обеспечить достаточную проходимость планетоходов. В связи с чем 
актуальным является вопрос правильного выбора движителя для данных аппаратов. 
Рассмотрены преимущества и недостатки отдельных узлов жестких колес луноходов. 
Жесткость колеса обеспечивают упругие элементы, а его стойкость к разрушению — 
материал обода. Для лунохода ограниченного пробега стойкость колеса к разрушению 
можно не учитывать, но для космического аппарата с пробегом 400 км этот параметр 
будет определяющим. Описаны открытые и закрытые конструкции колеса. При дви-
жении по неподготовленному грунту большое значение для открытого колеса имеет 
отношение его ширины к диаметру. Отмечено, что наличие грунтозацепов, их форма, 
количество и высота значительно влияют на тяговые свойства колеса на грунте. Ука-
заны перспективы создания движителей для современных планетоходов. 
Ключевые слова: коэффициент буксования, стенд испытания ходовой части, коэф-
фициент тяги, упругие элементы, грунтозацепы колеса 

The article presents a detailed analysis of the chassis designs of planetary rovers, starting 
with the Lunokhod-1. Over the past 50 years the Russian space program has achieved great 
success in the development of electronics and automation, but even this significant progress 
cannot provide the necessary cross-country capability of planetary rovers. In this regard, the 
question of a right choice for the chassis for these vehicles is relevant. In the article, the ad-
vantages and disadvantages of individual units of rigid wheels of lunar rovers are consid-
ered. The rigidity of the wheel is provided by elastic elements, while the rim material en-
sures fracture resistance. For a limited-range lunar rover, it is not necessary to take the 
wheel’s fracture resistance into account, but for a lunar rover with a range of 400 km this 
factor will be the defining value. The authors consider both open and closed wheel designs. 
When moving on unprepared soil, the ratio of the wheel width to diameter is of great signif-
icant for open wheels. It is noted that the presence of lugs, their shape, amount and height 
considerably influences traction properties of the wheel on soil. The prospects of creating 
chassis for modern planetary research vehicles are described. 
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При проектировании первых луноходов — 
«Лунохода-1» и LRV — был проведен глубокий 
анализ возможных типов движителей и в силу 
массогабаритных ограничений выбраны колес-
ные движители, обеспечивающие достаточные 
тягово-сцепные качества, профильную и опор-
ную проходимость: для «Лунохода-1» — жест-
кие колеса, для LRV — металлоэластичные. 

В настоящее время в российской космиче-
ской программе до 2030 г. запланировано со-
здание лунохода массой 20…800 кг и запасом 
хода 5…400 км, поэтому при проектировании 
необходимо учесть опыт создания предыдущих 
аппаратов. 

Цель работы — обзор и анализ конструкций 
колесных движителей планетоходов. 

За прошедшие полвека практическая космо-
навтика добилась больших успехов в развитии 
электроники и автоматики, что существенно 
изменило облик космических аппаратов. Все 
электронные приборы стали существенно легче, 
снизилось их энергопотребление и тепловыде-
ление, увеличилась удельная емкость аккумуля-
торных элементов и солнечных батарей. 
Например, планетоход, по задачам аналогич-
ный «Луноходу-1» и «Луноходу-2», на сего-
дняшний день будет весить 100…120 кг, т. е.  
в 7–8 раз меньше, чем его предшественники. 

Однако существенный прогресс в развитии 
и миниатюризации электроники не обеспечи-

вает планетоходу требуемой проходимости, по-
скольку для заданного типа поверхности она 
является геометрической характеристикой. 
«Луноход-1» и «Луноход-2» массой около 800 кг 
имели колеса диаметром 510 мм, на каждое из 
которых приходилось 100 кг массы. У плането-
хода массой 20 кг диаметр колеса будет состав-
лять около 200 мм, а нагрузка на колесо — 4 кг 
массы. Таким образом, приходящаяся на колесо 
масса уменьшится почти в 25 раз, а диаметр ко-
леса — только в 2,5 раза. 

В 70–80-х годах прошлого столетия в СССР 
и, в частности в МГТУ им. Н.Э. Баумана, был 
проведен большой объем исследований по 
определению влияния конструктивных особен-
ностей колес на их взаимодействие с грунтом и 
поведения планетохода в целом [1–4]. Эти ра-
боты позволили описать взаимовлияние кон-
структивных параметров колеса и режимов 
движения на тягово-сцепные характеристики 
движителя. 

Теоретические исследования касались пове-
дения как жесткого колеса на грунте [1, 2], так и 
металлоупругого [3]. Созданная достаточно 
полная математическая модель взаимодействия 
упругого колеса с грунтом в различных режи-
мах движения позволила с высокой степенью 
точности прогнозировать поведение плането-
хода при прямолинейном и криволинейном 
движении на основе тяговых характеристик 
одиночного колеса [4–6]. 

При этом учитывались следующие факторы: 
• упругие характеристики колеса и грунта 

как в радиальном направлении [3], так и в про-
извольном тангенциальном [5]; 

• экскавационное погружение в процессе 
взаимодействия грунта с грунтозацепами коле-
са в зависимости от их высоты, угла и расстоя-
ния между ними; 

• геометрия продольной линии зоны уплот-
нения и соответствующей глубины зоны уплот-
нения. 

Учет этих факторов позволил определить 
реакции грунта в зонах уплотнения, разгрузки 
и на боковой поверхности в зависимости от 
угла увода  (рис. 1) и на грунтозацепах в зоне 
экскавации [5]. 

Следует отметить, что проводились как тео-
ретические, так и экспериментальные исследо-
вания на стенде «грунтовой канал», предназна-

 
Рис. 1. Зависимость результирующих реакций  

грунта  от коэффициента тяги Kт при угле увода  
 = 30° (1), 20° (2), 10° (3), 5 (4): 

——— — без учета влияния боковин движителя;  
——— — с учетом влияния боковин движителя;  
——— — с учетом влияния боковин движителя  

и экскавации грунта 
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ченном для испытаний ходовой части (рис. 2), 
где были протестированы около 50 прототипов 
колесных движителей (ВНИИТрансМаш, НПО 
им. А.С. Лавочкина, МГТУ им. Н.Э. Баумана) 
планетоходов, предназначенных для передви-
жения по Луне и Марсу [7]. 

В результате были получены тягово-сцепные 
характеристики, зависимости глубины погру-
жения колес в грунт от коэффициента тяги и 
др. для различных углов увода и грунтов, в 
частности, для  = 3 и песка (рис. 3). 

Проведенные экспериментальные и расчет-
но-теоретические исследования выявили ряд 
существенных преимуществ колес с цилиндри-
ческой поверхностью перед колесами с торои-
дальной поверхностью, а также эластичных ко-
лес над жесткими по коэффициенту сцепления 

с грунтом (в 1,5 раза больше), по сопротивле-
нию качению (в 2–3 раза меньше), сглаживанию 
ударов и нивелированию преодолеваемых пре-
пятствий. Эластичные колесные движители 
позволяют преодолевать уклоны в 20...25° без 
существенной экскавации грунта. 

Колеса разной формы (цилиндрической или 
тороидальной) при качении по грунту в сво-
бодном режиме (без буксования) оказывают 
различное воздействие на грунт (рис. 4). При 
снижении воздействия на грунт уменьшается 
глубина колеи и сопротивление качению. 

Эластичные колеса характеризуются ради-
альной, боковой и крутильной жесткостями. 
Наиболее оптимальное колесо должно иметь 
только радиальную жесткость (податливость). 

Жесткость колеса обеспечивается упругими 
элементами. В последних разработках в каче-
стве таких элементов применяют: 

• плоские пружины, деформируемые в про-
дольной плоскости колеса (кольцевые или 
часть окружности), у которого радиальная и 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента буксования S (а) 

и глубины Z0 погружения в песок (б) колес  
с торообразной (1) и цилиндрической (2)  
поверхностями от коэффициента тяги Kт  

при угле увода  = 30° 

 
Рис. 4. Схема воздействия цилиндрического (а) и 

тороидального (б) эластичных колес на грунт 

 
Рис. 2. Схема (а) и внешний вид (б) стенда для испытаний ходовой части 
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крутильная жесткости будут малыми, а боко-
вая — большой; 

• плоские пружины, деформируемые в попе-
речной плоскости колеса (арочные), у которого 
радиальная и боковая жесткости будут малыми, 
а крутильная — большой; 

• сетку, несущую основную нагрузку колеса; 
у сетчатого колеса радиальная и боковая жест-
кости будут малыми, а крутильная — большой. 

Материал обода обеспечивает стойкость ко-
леса к разрушению. Для колес лунохода огра-
ниченного пробега этот параметр можно не 
учитывать, но для лунохода с пробегом до 
400 км он будет определяющим. 

Конструкции колес подразделяют на откры-
тые и закрытые. Открытые колеса имеют от-
крытый объем между ступицей и ободом, заня-
тый только спицами или упругими элементами. 
При движении по неподготовленному грунту 
(лунному или марсианскому) важным парамет-
ром открытого колеса становится отношение 
его ширины к диаметру: 

• если оно близко к единице, то грунт, по-
павший во внутреннюю полость колеса, будет 

находиться там длительное время и увеличи-
вать сопротивление качению; 

• если оно равно оптимальному значению 
0,2…0,3, то грунт при попадании в колесо не 
задерживается в нем, а быстро высыпается. При 
этом обеспечиваются боковая и крутильная 
жесткости колеса. 

Закрытые колеса также характеризуются 
герметичной оболочкой. Сетчатые оболочки не 
препятствуют попаданию грунта внутрь колеса, 
но его выход из колеса затруднен, поэтому ка-
кая-то часть грунта может длительное время 
находиться внутри колеса, создавая дополни-
тельное сопротивление качению. 

Наличие грунтозацепов, их форма, количе-
ство (шаг) и высота определяют тяговые свой-
ства колеса на грунте (рис. 5), и, соответствен-
но, возрастание потерь энергии на передвиже-
ние (рис. 6) и экскавационное воздействие на 
грунт. При буксовании происходит вынос грун-
та из зоны его контакта с колесом, резкое уве-
личение глубины колеи и потеря подвижности. 

Материал обода и способ закрепления упру-
гих элементов определяют внутренние потери в 
колесе при движении (рис. 7). 

Рассмотрим реализацию конструктивных 
особенностей на конкретных образцах. 

 
Жесткие колеса. Колесо «Лунохода-1» — жест-
кое, его обод образован тремя титановыми  
обручами, соединенными между собой титано-
выми грунтозацепами (рис. 8). Каждый обод 
связан стальными спицами со ступицей. Грун-
тозацепы прикреплены к обручам заклепками. 
Наружная поверхность обручей обшита тита-
новой сеткой. Крайние обручи имеют несколь-
ко меньший диаметр, чем средний, что необхо-
димо для снижения сопротивления колеса при 

 
Рис. 5. Влияние шага t грунтозацепов  

на коэффициент φ сцепления с грунтом  
при различных значениях давления в системе  

колесо–грунт: 
1 — g = 1 кПа; 2 — g = 2 кПа; 3 — g = 20 кПа 

 
Рис. 6. Влияние высоты hгз грунтозацепов  

на изменение коэффициента силы тяги ΔKт (1)  
и коэффициента сопротивления  

передвижению Δfп (2) [2] 

 
Рис. 7. Металлоэластичное колесо, изготовленное 

 методом точечной сварки (а), и график его  
нагружения и разгрузки (б): 

Gк — нагрузка на колесо;  — прогиб колеса 
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бортовом повороте. Не создают больших со-
противлений сдвигу грунта в поперечном 
направлении и тонкие грунтозацепы, закреп-
ленные на обручах под углом примерно 15 к 
поперечной оси машины. Диаметр колеса со-
ставляет 510 мм, ширина — 200 мм. 

Отсутствие диска, соединяющего обод и сту-
пицу колеса, обеспечивает свободное перетека-
ние грунта по внутренней поверхности обручей 
и сетки. Наличие свободного пространства во 
внутренней полости колеса и отсутствие каких-
либо замкнутых объемов способствуют хоро-
шему очищению обода от грунта даже при 
большом буксовании, когда глубина колеи уве-
личивается. 

При минимальной массе и ажурности кон-
струкции колесо выдерживает удар до 4 000 Н  
в случае наезда на непреодолимое препятствие. 

При испытаниях первого варианта колеса 
выяснилось, что грунтозацепы, изготовленные 

из титановой полосы, не выдерживают нагруз-
ки, гнутся и ломаются (рис. 8, б). Для уменьше-
ния веса сетка была заменена на более редкую. 

Однако при испытаниях новое колесо луно-
хода также получило повреждения (рис. 9, а): 
погнулись грунтозацепы и продавилась сетка. 
Это связано с тем, что при каждом наезде жест-
кого колеса на камень ударная нагрузка дей-
ствует в первую очередь на грунтозацепы и сет-
ку, и воздействие тем больше, чем выше ско-
рость лунохода. 

При наземных испытаниях на рыхлом грунте 
с повышенными нагрузками сетка прогибалась 
настолько, что прорывалась, и поверх нее при-
шлось ставить стальные полосы (рис. 9, б). 

 
Колесо марсохода Curiosity. Колесо марсохода 
Curiosity [8–10], относящееся к классу жестких 
подрессоренных колес открытого типа, имеет 
диаметр около 50 см и ширину около 40 см 

 
Рис. 8. Колесо «Лунохода-1»: 

а — окончательный вариант; б — первый вариант 

 
Рис. 9. Модернизированное колесо «Лунохода-1» после испытаний: 

а — с более редкой сеткой; б — со стальными полосами, смонтированными поверх сетки 
 



46 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #7 [688] 2017 

(рис. 10). Колеса изготовлены из алюминиевого 
сплава и оснащены грунтозацепами, которые 
образуют нечто вроде рисунка протектора и 
обеспечивают прочность конструкции, в то 
время как толщина оболочки колеса составляет 

всего 0,75 мм. Инженеры учли ошибки предше-
ственников — Spirit [11, 12] и Opportunity [10, 
13], поэтому у марсохода Curiosity эти грунто-
зацепы выполнены неровными во избежание 
бокового скольжения [14]. 

 
Рис. 10. Колесо марсохода Curiosity: 

а — конструкция подвески; б — испытание колеса 

 
Рис. 11. «Пробоины» на колесе марсохода Curiosity (а) и условия передвижения, приводящие  

к повреждению колеса (б) 

 
Рис. 12. Условия передвижения марсохода (а) и испытательная площадка Mars Yard (б) 
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Поверхность колес имеет форму, напомина-
ющую сферу. Это сделано для смягчения посад-
ки Curiosity на Марс, так как он садился на 
Красную планету своими колесами, а не на до-
полнительном посадочном модуле. На внешних 
краях колес есть ободки, придающие конструк-

ции дополнительную жесткость, а внутри — 
дополнительный обод (база для крепления 
упругих элементов колес). 

Колеса имеют большую ширину (отношение 
ширины к диаметру 0,8). Грунт в колесах при 
движении задерживается. Для очистки колеса от 
грунта в ободе сделаны 12 отверстий (рис. 10, б). 

На передних и средних колесах видны следы 
износа (рис. 11, а). Условия передвижения на 
отдельных участках Марса (рис. 12, а) оказа-
лись отличными от условий, созданных на Mars 
Yard — сертифицированной площадке испыта-
ний марсоходов (рис. 12, б). 

Как было выяснено, самые серьезные по-
вреждения на колеса оказывают заостренные и 
углубленные в поверхность камни (рис. 11, б и 
12, б). Инженеры JPL (Jet Propulsion Laboratory, 
США) провели испытания прочности колес при 
движении по такому типу грунта. К сожалению, 
результаты испытаний не оказались обнадежи-
вающими. При движении по такому грунту ко-
лес хватит примерно на 8 километров пути,  

 
Рис. 13. Результаты испытания колеса марсохода 

Curiosity на каменистой поверхности 

 

 
Рис. 14. Жесткие колеса марсоходов Spirit и Opportunity (а), Sojourner (б) [15],  

макетов марсоходов IАRЕS (в) и ВНИИТМ (г), специализированного транспортного робота СТР-1  
для аварийных работ (д) и проекта лунохода MPE (Mobile Payload Element) (е) [16] 
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после чего начнется их быстрая деградация и 
полное разрушение (рис. 13). 

Основная проблема колес марсохода 
Curiosity — жесткость конструкции и большой 
размер тонкой диафрагмы между грунтозаце-
пами и ребрами обода. 

Таким образом, для современного проекти-
ровщика важно выбрать оптимальные схемы 
движителей в зависимости от назначения аппа-
рата и районов его эксплуатации. 

В разное время для марсоходов, роботов  
и макетов планетоходов были разработаны 

различные конструкции жестких колес  
(рис. 14). 

Выводы 
Проведенный анализ существующих кон-

струкций колес планетоходов позволяет утвер-
ждать, что на перспективном луноходе целесо-
образно использовать эластичные цилиндриче-
ские открытые (с отношением ширины к диа-
диаметру 0,2…0,3) или закрытые колеса. 
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