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Одним из относительно новых направлений в изучении и прогно­
зировании свойств поверхности планет и спутников является выяв­
ление общих закономерностей в их природе и строении, что позво­
ляет распространять уже полученные данные на другие планеты. 
Например, наличие-кратерных форм рельефа на Марсе, Меркурии, 
Венере, спутниках Юпитера позволяет использовать данные, полу­
ченные для лунной поверхности, для оценки физических к механи­
ческих характеристик на этих небесных телах.

1.3.2. Луна. На поверхности Луны можно выделить два наиболее 
характерных типа районов: морские и материковые. Морские райо­
ны отличаются несколько более темным цветом и ровной повер­
хностью и занимают около 15 % площади. Материковые районы 
имеют более светлую окраску и сложный рельеф. Обратную сторону 
Луны занимают в основном материковые районы. Вид лунной повер­
хности в районах работы "Лунохода-1 и -2” показан на рис. 1.1 
и 1.2.

Наиболее характерными элементами лунного рельефа являются 
кратеры, образуемые в основном в результате ударов метеоритов и 
имеющие размеры от нескольких сотен километров до десятков 
сантиметров.

Основные типы кратеров, имеющих наибольшее распространение 
на Луне, приведены в табл. 1.6 [130, 131].

Распределение кратеров на лунной поверхности в зависимости 
от их размера подчиняется равновесной функции [131]:

N  = ІО10,9-Л -2, (1-1)

где N  — количество кратеров диаметром более В  на площади 
10ь км2; В  — диаметр кратера, м.

Приведенная зависимость характерна для кратеров с диаметром 
до 100 м. Для больших диаметров наблюдается несколько иная 
зависимость. Кратеры представляют наиболее характерный вид 
препятствия для движения планетохода.

Другим характерным элементом рельефа лунной поверхности 
являются камни и каменные гряды. Камни наиболее часто встреча­
ются вблизи кратеров типа А, АВ и В. При этом чем больше кратер, 
тем больше вокруг него камней. Особенно резко возрастает количес­
тво камней у кратеров диаметром более 20 м. Значительная часть 
камней сосредоточена в пределах вала кратера. Форма камней — 
разнообразная. Наличие камней вблизи кратеров зачастую объяс­
няется тем, что при образовании последних происходят выбросы 
скального основания подстилающих пород, т.е. когда глубина залега­
ния мелкозернистого грунта соизмерима с глубиной кратера.
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Параметры Тип кратера

А АБ В ВС С

Относительная глу- 1...1 1...1 1 1 1 .
бина (отношение глуби­
ны к диаметру кратера)

4 5 6 7 8 10 14

Наличие вала Есть Есть Есть Следы Нет

Угол наклона стенки 
кратера, градус

30...45 30...40 20...25 65 8...10

Угол наклона внешней 
кромки вала, градус

10...20 10...15 5 — —

Для количественного описания распределения камней на повер­
хности может быть использовано следующее соотношение [131]:

% = 4�� ( 1.2)

О
где % — количество камней размером более с£к на площади 100 м ; 
с£к — размер камня, м; (  и ѵ — константы, зависящие от геоморфоло­
гической ситуации (табл. 1.7).

Наряду с камнями, иногда встречаются камневидные образова­
ния, внешне похожие на камни, но являющиеся крупными комками 
из слипшегося мелкозернистого материала, которые легко разруша­
ются колесами лунохода. Пример такого камневидного образования 
приведен на рис. 1.3.

На лунной поверхности имеются также более сложные элементы 
рельефа: сочетание уклонов большой протяженности, усложненных 
кратерами и камнями, террасы, гряды, осыни на крутых скло­
нах и др.

Подобные ситуации применительно к движению планетоходов 
могут быть представлены некоторой обобщенной функцией распре-

^�:�)#��_�`�  Коэффициенты для оценки распределения камней

Тип поверхности ( �

Кратеры класса А ^ 8 ІО3 � �

Кратеры класса В ІО4 - 2 ,5

Кратеры класса С и межкратерное 
пространство

2-104 - 3 ,5

� 
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Таблица 1.8. Свойства лунного грунта по результатам изучения образцов, 
доставленных станциями ”Луяа-16 н -20”

Коэффициент
пористости
грунта

Основной вид 
деформации

Коэффициент
уплотнения,
1/МПа

Сцепление,
кПа

Угол внут­
реннего тре­
ния, градус

>1,3 Уплотнение > 40 < 1 10

1,3—1,0 Уплотнение и 
местный сдвиг

20 1-1,5 10...15

1,0...0,9 Уплотнение и 
общий сдвиг

8 _ 1,5...2,5 10...20

<0,9 Общий сдвиг < 3 > 2,5 > 20

Основные особенности процессов деформации лунного грунта 
применительно к решению задач по передвижению планетоходов 
заключаются в следующем:

основная деформация грунта происходит во время первого цикла 
загружения;

восстанавливающиеся деформации в лунном грунте малы по 
сравнению с остаточными; *

вид и характер деформации грунта под движителем планетохода 
в сильной мере зависят от степени уплотнения грунта в естествен­
ном залегании;

параметры сжимаемости и сопротивления сдвигу находятся в 
сложной зависимости от состояния грунта и условий нагружения. 
В процессе воздействия движителя на грунт имеют место процессы 
дополнительного уплотнения и разуплотнения, приводящие, в свою 
очередь, к изменению механических свойств;

изучение влияния вакуума на механические свойства образцов 
лунного грунта показало, что в вакууме происходит некоторое 
увеличение сцепления и .внутреннего трения. Однако эти изменения 
проявляются в меньшей степени по сравнению с влиянием уплотне­
ния [170,171,172];

влияние уменьшенной силы тяжести на физико-механические 
свойства грунта проявляется двояким образом. Во-первых, в услови­
ях малой силы тяжести возможно образование более рыхлых струк­
тур, следствием чего являются более низкие значения механических 
показателей. Во-вторых, в условиях уменьшенной силы тяжести 
механические показатели грунта снижаются из-за уменьшения 
составляющих сопротивления грунта, обусловленных его весом. 
Наиболее существенное влияние проявляется для сыпучих грунтов, 
не имеющих сцепления между частицами. Например, для однород- - 
ного кварцевого песка наблюдается пропорциональная зависимость
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Было разработано и изготовлено несколько модификаций марсо­
хода в различных "весовых категориях”, массой от 1000 до 70 кг.

Наметилась тенденция дальнейшего снижения массы и переход 
к так называемым "мини” и даже "микророверам”.

Особенностью работ последних лет является то, что набирает 
силу и укрепляется международное сотрудничество в создании 
научно-технического задела и в проектных разработках будущих 
планетоходов. Показательными в этом отношении являются испыта­
ния российского марсохода, которые были проведены в мае 1992 г. 
в Калифорнии.

Это были российско-американские испытания, в которых прини­
мали участие ученые я  конструкторы-партнеры по созданию марсо­
хода для миссии "Марс-96” из Франции и Венгрии. Организатором 
этих испытаний было "Планетное общество” (г. Пасадена, Калифор­
ния). Проводились испытания в двух районах в пустыне Мохави: 
район "Дюны” и район "Долина смерти”.

Итак, после лунохода мы подошли к следующему историческому 
шагу — посылке экспедиции с марсоходом к Красной планете.

Это может состояться в ближайшие несколько лет. Во всяком 
случае, надо надеяться, что это произойдет до конца нынешнего 
тысячелетия. И очевидно, что в составе этих экспедиций непременно 
будут планетоходы.

Профессор АЛ. Кемурджиан
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TO FOREIGN READER

Since the first edition of this book (1982) substantial changes 
have taken place in the social-political field.

The point which is most important for us is the transition to 
openness, the possibility to establish international contacts in science 
and technology and develop partnership not only in the field of 
science, but also in the line of specific projects. And this assumes a 
real form. For the last two years manv things have been done by 
joint efforts in the space engineering (particularly, for planet ro­
vers). They are, for example, the project developments for the Pho- 
bos and Vega apparatus, and the participation of M-94 and M-96 
apparatus in the scientific programme and the project (landing 
stations, marsokhod, generator, aerostat stations and others). The 
internatiol scientific and technical cooperation consolidates and 
gathers strength. In view of the great interest which the foreign 
experts show for the Russian experience in designing and testing 
the planet rovers, we give the contents of this book in English.

The second edition of this book was subject to essential changes 
due to what was done in this field for the recent 10 years, in this 
book new data are put connecting the properties of the planets and 
those of the planet satellites, including the Section on features of 
movement with the weak gravitational field. The chapter on the 
motion control is revised thouroughly, and in the new chapter 9 some 
aspects are set forth in regard to forming a marsokhod. Brief sum­
mary is given on achievements in forming and operating the special­
purpose transport robots which participated in liquidating the conse­
quences of the Chernobyl atomic station accident. This robot was 
brought into being based on the experience in developing planet 
rovers.

Practically, all the Sections are enriched with new materials 
which reflect the today level of knowledge.

We hope that this book will be intersting and helpful not only 
for those whose occupation are the problems of planet rover move­
ment, but also for creators of other technical means, assemblies and 
mechanims intended for operation in space and on planet surfaces. It 
can also be useful for workers who develop terrestrial vehicles.

The authors consider it to be a pleasant duty for them to acknow­
ledge Mr Louis Friedman’s kindness, the executive director of the 
Planet Society, Pasadena, Cal, whose efforst put into effect the spon­
sor support. .

393






