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摘 要 

深海底蕴藏着丰富的矿产资源，对其开发手段的研究，对我国矿产资源的

可持续利用，及深海作业技术的发展，具有重要的战略意义。深海底采矿机器车

行走于 6000m 深海底 “极稀软”沉积物底质，作业环境为无自然光、海底高压、

未知复杂环境，其控制质量的好坏直接关系我国大洋战略开发的实施质量。为此，

在国家大洋专项基金——国际海底区域研究开发“十五”项目（DY105-03-02-06）

的资助下，本文重点研究了深海底采矿机器车的建模与控制技术。论文的主要研

究成果包括： 

 

1） 深海底采矿机器车运动建模技术 

深海底采矿机器车工作于 6000m 深海“极稀软”沉积物底质，车辆设计的

特殊性和作业环境的特殊性决定了其工作特性与普通履带车辆有所不同。针对深

海底采矿机器车高尖三角齿、大沉陷、高打滑率、稀软海底低速作业的特点，在

特别考虑履齿附加推力、推土阻力、水阻力，并忽略向心力情况下，采用深海底

沉积物特殊环境参数，对机器车牵引力和运动阻力综合计算，建立了深海底采矿

机器车动力学模型；采用机器人坐标系和地面坐标系，考虑深海底采矿机器车左

右履带打滑率对车体姿态的影响，建立了深海底采矿机器车的运动学模型；实现

了对深海底采矿机器车极限环境动力学和运动学系统的有效描述。 

针对深海底采矿机器车变量液压泵—定量液压马达容积调速系统参数复

杂，高非线性的特点，将系统分解为电液比例方向阀、变量泵控制液压缸、柱塞

泵和柱塞马达四个子系统分别建模，在此基础上综合建立了深海底采矿机器车液

压驱动系统模型，实现了对深海底采矿机器车液压驱动系统的有效描述。 

将上述数学模型进行综合，运用 MATLAB 语言，建立了基于 MALTAB 的

深海底采矿机器车运动系统仿真模型，进行了仿真研究，仿真结果验证了模型的

有效性。 

2） 深海底采矿机器车关键运动参数在线辨识技术 

由于作业环境的未知、深海底沉积物的极稀软且不均匀特性，深海底采矿

机器车作业打滑严重，运动状态不确定性变化大，机器车驱动轮有效半径、左右

履带打滑率等关键运动参数难以直接测量。针对该问题，提出了深海底采矿机器

车关键运动参数在线计算模型，该模型通过对机器车左右液压马达压差及左右履

带沉陷的检测，实现对机器车左右履带打滑率及驱动轮半径的在线计算。在此基

础上，取适当状态变量，建立了深海底采矿机器车左右履带打滑率和左右履带驱
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动轮有效半径的非线性参数估计模型，为深海底采矿机器车关键运动参数的最优

无偏估计奠定了基础。 

在深入研究非线性滤波算法的基础上，提出了一种改进的 SUKF 算法—

FSUKF 算法：引入模糊控制算法，根据测量数据的好坏程度，对 sigma 集调整

算子进行在线调整，从而使系统理想模型和实际模型更为接近，并采用

Mackey-Glass 时间序列模型，验证了 FSUKF 算法具有更高的估计精度。 

最后，采用所提出的模型和算法，进行了深海底采矿机器车关键运动参数

估计仿真研究，仿真结果验证了该种方法的有效性，实现了对机器车关键运动参

数的有效估计。 

 

3）深海底采矿机器车运动控制技术 

针对深海底采矿机器车控制系统硬件构成及作业要求，设计了深海底采矿

机器车运动控制系统。该系统由运动规划单元、运动参数估计、轨迹误差计算、

轨迹跟踪控制等模块构成，并分别设计了各部分的功能。 

针对通常状态时间轨线规划采用等间隔点，往往不能满足精确控制要求的

特点，提出了一种模糊控制的不等分状态时间轨线规划方法。该轨线规划方法可

根据机器车位置与目标点的距离和角误差，实时调整目标点的距离。 

通过对履带式移动机器车轨迹误差的分析，将控制误差分为由左右履带不

对称等引起的内部误差和由地面情况不均匀等引起的外部误差分别考虑，设计了

基于模糊专家的交叉耦合控制器。采用交叉耦合控制器构成机器车速度控制的内

环，以纠正系统内部误差；采用模糊专家控制器构成机器车位移控制的外环，纠

正系统外部误差，实现了深海底采矿机器车的精确运动控制。 

 

4）深海底采矿机器模型车实物仿真系统开发 

深海底采矿机器车体积庞大，驱动功率高，不宜进行频繁控制系统试验。

为了更好地开展运动控制算法试验研究，开发了小型深海底采矿机器车模型实物

仿真系统，并开展了试验研究。仿照原系统，设计并开发了电动液压驱动系统；

设计并开发了 30：1 同比例模型车机械系统；完成了控制系统硬件选型和开发。

采用集成结构设计思想，立足于实际采矿机器车系统，开发了深海底采矿机器车

控制系统软件。最后，以模型车为控制对象，开展了试验研究，取得了较好的实

验结果。 

 

关键词：深海底采矿机器车，运动建模，FSUKF 滤波，运动控制，机器模型

车，仿真 
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Abstract 

Deep seabed contains abundant mineral resource. Research on it’s explore 

technique has important significance for our country’s mineral resource continual 

owner and development of deep-sea resource exploitation technology. Deep seabed 

mining robot vehicle works in 6000m-depth seabed unknown complex environment. 

The control quality has direct influence on our countries ocean exploitation strategy. 

So, in the support of project named as Internal seabed area research and exploitation, 

the thesis proposes a movement modeling and control strategy for deep seabed mining 

robot vehicle. The main research achievements include: 
 
(1) Deep seabed mining robot vehicle movement modeling technique 
Deep seabed mining robot vehicle works in 6000m-depth extra-soft seabed, the 

special design and special working environment decides it’s special working property. 

Aiming at the properties of high-sharp triangle teeth, large sink, high slip rate and low 

speed., after special consideration on track teeth thrust, bulldozer resistance, hydraulic 

resistance, and omitting centrifugal force, the dynamic model of deep seabed robot 

vehicle is build. After that, the kinematical model is built in Cartesian coordinate 

system with consideration of track slip rates. 

Aiming at properties of complex parameters and high nonlinearity for the 

vehicle’s variable-hydraulic pump to fix-hydraulic motor volume velocity modulation 

system, the system is composed as electric-hydraulic proportional directional valve, 

variable-pump-controlled cylinder, piston pump and piston motor module to build 

model separately. On the basis of the four sub modules, deep seabed mining robot 

vehicle hydraulic drive model is built. 

Combining the dynamic model, the kinematics’ model and the hydraulic model, 

and realized in Matlab language, he deep seabed mining robot vehicle movement 

system simulation model is finished. Some simulations are done to verify the validity 

of the model.  

（2）Deep seabed mining robot vehicle key moving parameters identification 

technique  

Because of the unknown mining environment, uneven and extra soft seabed 

sediment, the vehicle works with high slip and big uncertain moving state change. 

However, the key moving parameters such as effective radius of driving wheel and 

track slips are difficult to measure. A new approach identify these parameters is 

presented. First, based on moving analysis, the parameters identification model is 
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built. The model is used to online calculate slip rate and effective radiuses of driving 

wheels by measurement on the motors’ pressure and the sediments. After that, 

selecting several state variables, the nonlinear parameters estimation model of deep 

seabed mining robot vehicle’s left and right track slip rates and effective radiuses of 

driving wheels is built. It builds basis for optimal unbiased estimation of deep seabed 

mining robot vehicle’s key moving parameters. 

Then, an improved SUKF algorithm-FSUKF is presented: fuzzy algorithm is 

used to regulate sigma set operator, which makes ideal model be more identify to real 

model. The Mackey –Glass time series model is used to verify the validity of the 

algorithm.  

In the end, the proposed model and algorithm are used to estimate the key 

parameters; the simulation result verifies the validity of the method. 

(3)Deep seabed mining robot vehicle motion control technique 

Based on deep seabed mining robot vehicle control hardware structure and 

working rule, a motion control system of the vehicle is presented. The system is 

consisted of modules such as movement planning, parameter estimation, trajectory 

tracking error computation and tracking control etc. Functions of the Modules are 

designed separately. 

Usual sampling approach for trajectory planning is equal interval sampling. In 

order to improve control precision, a sample approach based on fuzzy rule is 

presented. This approach has the function of on-line tuning distance between vehicle’s 

real place and target, according to the distance and angle errors. 

After analysis of tracked vehicle’s tracking errors, an expert-fuzzy based cross 

coupling controller is designed. The internal error is deal with cross-coupling 

controller; an expert-fuzzy controller eliminates the external error. Simulation results 

are provided to verify the proposed scheme. 

(4) Deep seabed mining robot vehicle simulation system development 

Deep seabed mining robot vehicle is voluminous and needs high driving power. 

It’s too expensive for usual motion control exercise. So, a small deep seabed mining 

robot vehicle model and a simulation system is developed to solve the problem. Some 

exercise is done based on vehicle model, the result is provided also. 

 

Key words: deep seabed mining robot vehicle, motion modeling, FSUKF filter, 

motion control, robot model, simulation
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第一章 绪论 

1.1 深海采矿的历史意义 

在人类赖以生存的地球上，海洋占整个地球表面积的百分之七十。深海蕴藏

着资源丰富，种类繁多的矿产资源。据初步估算，海底蕴藏有占地球总储量

30-50%的 2000 亿吨石油，含锰铜钴镍金银等十几种矿物的 15000 亿吨多金属结

核，占大陆储藏量几十倍的八十多种化学元素，以及正在调查的丰富的富钴结壳

和富硫热液硫化物等资源[1][2]。所谓锰结核就是大量地赋存于水深 4000~6000m

深海底表面的直径为 0.5~25cm 的黑色矿物块，其中含有锰、铜、钴、镍、金、

银等有价金属。已知的赋存海域有从东太平洋的夏威夷群岛到北美大陆之间的深

海底以及印度洋等。富钴结壳是由在水深 800~2400m 左右的海山斜坡和平顶部

的基岩上厚几毫米到十几厘米的结壳呈层状分布的矿床，其中也有同锰结核共生

的，矿物组成与锰结核一样。人们对其中含有的镍、钴和锰等寄予厚望，特别是

钴的品位也有高达 1%左右的，是最渴望的资源。与锰结核相比，富钴结壳是赋

存区域距海面较近的有利资源，但也有如同地壳覆盖海底一样坚硬而采掘困难的

问题。海底热液矿床是海水通过海底地壳的裂缝浸入深部经高温热液化后，从玄

武岩中萃取出金属元素，再次从海底喷出、冷却、沉积而生成的金属矿物。一般

赋存于水深 2000~3000m 的海底，含有铜、铅、锌、金及银等有价金属。已知赋

存的海域有东太平洋海盆和大西洋中央海岭等地。人们对其作为铜、铅、锌等的

资源寄予厚望。 

与海洋拥有的丰富的未开采资源相比，陆地资源正面临日益匮乏的危险。众

所周知，矿产资源为不可再生资源。然而，随着生产力的不断提高，人类对矿产

资源的需求也越来越多。二战以后的半个多世纪，世界矿产资源的消费量更是呈

数十倍的增长。仅 2001 年一年，世界铁矿石的开采量即达到 11.35 亿吨，铝土

矿的开采量为 1.39 亿吨，铜矿石的开采量为 1328.78 万吨，锰矿石的开采量为

728 万吨[3][6][7]。据估算，按目前的世界矿产开采水平，陆地上的主要矿产资

源只够开采 20~40 年[3]。我国陆地矿产资源前景尤其不容乐观。虽然我国拥有

171 种矿产资源，具有资源总量大、矿种齐全的特点，但 1949 年以来，中国矿

产资源的开发规模迅速扩大。1949 年，中国保留比较完整的矿山仅 300 多座，

年产原油 12 万吨，煤 0.32 亿吨，钢 16 万吨，有色金属 1.30 吨，硫铁矿 1 万吨，

磷不足 10 万吨；到 2002 年，中国共有大型矿山 489 座，中型矿山 1025 座，生

产原油 1.67 亿吨，天然气 327 亿立方米，原煤 13.80 亿吨，铁矿石 2.31 亿吨，
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磷矿石 2301 万吨，十种有色金属产量 1012 万吨，其中，中国原煤、钢、十种有

色金属和水泥产量居世界第一位，磷矿石和硫铁矿产量分别居世界第二位和第三

位，原油产量居世界第五位[4]。随着我国经济的快速发展，我国对矿产资源的

需求仍将进一步扩大。按照 2020 年矿产品预测需求量，考虑相关的利用率及储

采比率，到 2020 年，我国陆地石油、铀、铁、锰、铝土矿、锡、铅、镍、锑、

金 10 种矿产资源将出现短缺现象，包括铬、铜、锌等在内的 9 种重要矿产资源

将出现严重短缺现象[5]。随着陆地矿产资源的日益稀缺，对海底矿产资源的开

发为人类矿产资源开发的必由之路。鉴于我国陆地矿产资源在未来 20 年里的不

可保障，我国对海底矿产资源开发的研究更具有现实的紧迫性和必要性。 

另外，开展深海采矿有其深刻的科学技术意义。深海采矿是一项复杂的高技

术，它面对的是 6000m 左右深度的海底中复杂的环境和条件。6000m 深的海底，

存在着 600 个大气压强，人不可能直接到海底去进行操作；另外，海底环境复杂

多变，表现为复杂的地表特征及海底洋流等多种形式的未知扰动。深入海底

6000m，是人类面临的一次巨大挑战。对 6000m 深海的探索，将使人类对地球内

部的了解达到一个新的高度。深海采矿系统由深海精确定位子系统、深海地形、

地貌测量子系统、深海底自动导航子系统、深海通信及动力传输子系统等组成。

只有各个子系统的密切配合，才能保障采矿系统的正常运行。由于它的带动，许

多科学和技术领域将得到飞速的发展，如海洋自动观测技术、海洋遥感技术、水

声技术、水下工程探测技术、海洋地质和地球物理勘探技术、超高强度和耐高压

材料、深海密水技术、人工智能、机器人技术等[8][9][10]。 

1.2 深海采矿的国内外研究现状 

人类对海洋的开发历史悠久。目前所有商业性开发的海洋固体矿物都位于领

海或专属经济区内，但随着经济与技术的发展，人们已将海洋矿产资源的开发推

向了深海海底。多金属结核是十九世纪末（1868 年）在西伯利亚岸外的北冰洋

喀拉海中发现的。1872~1876 年间，英国的“挑战者”做环球考察时，发现世界

大多数海洋都有多金属结核矿。然而，对其进行系统的勘探研究是从二十世纪六

十年代开始的。二次世界大战后，随着全球经济的迅速复苏，人类对矿产资源的

需求急剧扩大，从而导致矿产品特别是金属矿产品价格的迅速攀升。由于多金属

结核富含多种金属化合物且广泛分布于各大洋的海底表层，二十世纪六十年代，

以美国为首的多国财团开始进行多金属结核的勘探和开发工作，希望能够从多金

属结核中提取多种金属，缓解当时的金属资源紧缺状况。通过广泛的勘探研究，

估算出海底多金属结核的总量在 1.5 万亿吨以上；给出了优质结核的定义：平均

含有至少 1.25%-1.5%镍和 1%-1.4%铜以及 27%-30%锰和 0.2%-0.25%钴；估算出
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了 8-225 个矿址（矿址的定义是可以持续商业作业 20 至 25 年、每年产出 150 万

吨至 400 万吨）。 

二十世纪七十年代，以美国为首的西方国家提出了一系列的初步采矿方案，

并进行了一些实验研究。 

1970 年，美国在佛罗里达州岸外水深 1000 米的大西洋布莱克高地进行了第

一次结核采矿原型系统实验。“深海探险”公司在 6750 吨的货轮“深海采矿者号”

上装置了一个高 25 米的吊杆和一个 6 米乘 9 米的月池（采矿装置由此下放），采

用气力提举方式对模拟结核进行提升。实验取得了成功。 

1972 年，30 家公司组成的集团实验了日本海运官员 Yoshio Masuda 发明的

系统。连续链斗系统系在一条八公里长的回转链上，每隔一定距离挂一个戽斗。

戽斗从前捕鲸船“白岭丸”的船首投放，在船尾回收。该次实验采集到了一些结

核，不过链索缠在一起，实验遂告终止。 

1976 年，海洋采矿协会（OMA）在 20000 吨运矿船”Wesser Ore”号上装备了

月池、吊杆和旋转式推进器。1977 年，在加利福尼亚州海岸外 1900 公里处进行

了第一次实验。使用的采矿车为水力集矿和拖曳式行走方式，以气力方式提升。

由于管柱的电接头漏水，实验暂停。1978 年初，另外两轮实验再度受挫，首先

是挖采装置陷入泥中，后又遇上台风。最后，1978 年 10 月，在 18 小时内提升

了 550 吨结核，最大能力为每小时 50 吨。由于吸入泵一个叶片折断，电动机停

转，实验终止。 

1978 年，三大美国财团组成的海洋管理公司（OMI）在太平洋进行了实验。

使用的采矿车为水力集矿和拖曳式行走机构（日本研制）以及机械式集矿头和拖

曳式行走机构（德国研制，下放时掉入海底）。实验了两种升举系统：用装在提

升管内水深 1000 米处的离心轴流泵吸送；在水深 1500 米和 2500 米之间注入压

缩空气进行提升（气力提升）。三次实验共采集到约 600 吨结核。 

1978 年，海洋矿产公司（OMCO）向美国海军租用了”Glomar Explorer”号作

为采矿船，并建造完成了采用阿基米德螺旋行走机构和机械集矿头的采矿车。该

公司先在加利福尼亚州海岸外水深 1800 米处做了几次初步试验后，于 1978 年底

在夏威夷以南进行第一批试验，但因月池门打不开而告暂停。1979 年 2 月，该

项作业得以顺利进行，采集结核 1000 余吨。 

经过二十世纪七十年代的一些实验，初步确定了采矿系统可采用挖采和提升

的方法。挖采可采用高压水射流的水力集矿方式和机械挖掘的机械集矿方式；提

升可采用气力和水力提升。采矿车以采用自行走方式为佳，并可采用特殊履带驱

动和阿基米德螺旋行走机构。 

进入二十世纪八十年代以后，由于日本和欧洲经济不振，以及日本和欧洲国
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家央行抵制通货膨胀的政策导致金属生产量过剩，从而直接导致国际金属价格的

下跌，世界多数海洋强国对多金属结核资源的研究和开发实验活动转入低潮，一

些发达国家和国际财团甚至在深海采矿和冶炼技术方面取得重要进展之后中断

投资。与此同时，由于所发现的多金属结核矿藏多位于公海海底，其归属问题在

国际上引起了广泛的争论。1982年12月，联合国第三次海洋法会议通过了关于国

际深海底矿物资源开发的管理体制：“区域”是指国家管辖范围以外的海床和洋

底及其底土；任何国家不应对“区域”的任何部分或其资源主张或行使主权或主

权权利,任何国家或自然人或法人,也不应将“区域”或其资源的任何部分据为己

有；对“区域”内资源的一切权利属于全人类,由国际海底管理局代表全人类行

使；任何发展中国家缔约国,或该国所担保并受该国或受具有申请资格的另一发

展中国家缔约国有效控制的任何自然人或法人,或上述各类的任何组合,可通知

管理局愿意就某一保留区域提出工作计划；取得核准只进行勘探的工作计划的经

营者,就同一区域和资源在各申请者中应有取得开发工作计划的优惠和优先；但

如经营者的工作成绩不令人满意时,这种优惠或优先可予撤销[15]。出于国家战

略的考虑，以中国、印度、韩国为代表的许多发展中国家在此之后，积极开展了

深海底多金属结核的调查和勘探工作，先后取得了含有丰富结核区域（保留区域）

的优先开采权，在此基础上，积极开展深海底多金属结核开发技术的研究，并制

定了本国的开发计划。印度是1987年第一批登记注册获得保留区域的先驱投资

者。目前，印度已开发出一套采矿装置，并于2000年10月410米浅海实验成功，

并正积极筹划6000米深海采矿的实验。韩国于2002年通过联合国国际海底管理局

审查，获得保留区域，深海采矿系统尚处于研究之中。 

我国早在二十世纪七十年代就开始了多金属结核的调查工作。1978 年，“向

阳红 05 号”海洋调查船在太平洋 4000 米水深海底首次捞获锰结核。此后，从事

大洋锰结核勘探的中国海洋调查船还有“向阳红 16 号”、“向阳红 09 号”、“海洋

04 号”、“大洋一号”等。经多年调查勘探，在夏威夷西南，北纬 7 度至 13 度，西

经 138 度至 157 度的太平洋中部海区，探明—块可采储量为 20 亿吨的富矿区。

1990 年 4 月 9 日，中国大洋矿产资源研究开发协会（China Ocean Mineral 

Resources R & D Association, 简称“中国大洋协会”）经国务院批准成立，具

体管理与海洋采矿有关工作。1991 年 3 月，“联合国海底管理局”正式批准“中国

大洋矿产资源研究开发协会”的申请，从而使中国得到 15 万平方公里的大洋锰结

核矿产资源开发区。同时，依据 1982 年《联合国海洋法公约》，中国继印度、法

国、日本、俄罗斯之后，成为第 5 个注册登记的大洋锰结核采矿“先驱投资者”。 

1999 年 3 月 5 日，在完成开辟区 50%区域放弃义务后，中国大洋协会为我国在上

述区域获得 7.5 万平方公里具有专属勘探权和优先商业开采权的金属结核矿区，
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拓展了我国战略资源的储备总量。在采矿系统的研究方面，经过“八五”、“九五”

两个五年计划的实施，我国已初步研究出一套自己的深海采矿系统，并于 2001

年 6 月-9 月于云南抚仙湖进行了 130 米水深综合实验，从湖底采集并回收模拟

结核 900 千克，试验获得成功。2005 年，将在南海进行 1000 米综合实验，计划

在 2010 年实现商业化开采。图 1-1 为我国中试成功的深海采矿系统示意图。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3 深海底采矿机器车的国内外研究现状 

深海底采矿机器车是深海底集矿作业的载体，为深海底采矿系统中技术最复

杂、最关键的部分。其技术难点在于如何保证采矿车在 6000 米深海未知环境中

正常可靠地行使，并能保证以较高的效率收集多金属结核。 

其关键技术为： 

采矿车在剪切强度和承压强度极低的稀软海底沉积物上的可行驶性。深海底

采矿机器车必须携带采集机构、动力装置、破碎机、软管、电子仓和浮力材料等

行走于海底，要求能耐 60Mpa 的高压，按开采路线行走，无故障作业 2000 小时

以上，同时，从保护环境的角度出发，不能对深海底产生过度的破坏。深海底沉

积物完全不同于陆地的底质，其剪切强度极低（0.4~1.6kpa），且具有搅动流体特

性（流变限度 150~230％）[17][18]。海底沉积物的低承载性和低剪切性，使得

普通陆地车辆的行驶机构不能直接使用于采矿车；深海环境的脆弱性、难恢复性

以及深海沉积物的搅动流体特性，决定了人类习惯于水中使用的螺旋桨驱动方式

同样不适合于深海底采矿机器车。 

图 1-1 复合式水力提升深海采矿系统工艺流程图

采矿船 

扬矿管
复合电缆

提升泵

中间仓

输送软管 

集矿机

～～
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采矿车的密封和压力补偿技术。在 6000 米海洋深处，深海设备的液压系统

和各类密封装置将受到海水高达 60Mpa 的压力作用，其液压元件、油箱和油管

等将严重变形，各类常压密封装置将失效，设备难以正常运行。深海底采矿机器

车的密封和压力补偿是采矿车正常、安全工作的重要保证。 

深海底未知环境的导航和定位技术。深海底一片漆黑。由于电磁波在水中的

衰减很快，GPS 信号不能到达 6000 米深的海底。现有的深海定位系统多采用基

于声学定位的长基线、短基线、及超短基线技术。其中，定位精度最好的长基线

定位系统也只能达到米级的定位精度。因此，只能主要依赖惯性导航。另外，采

矿车行走和采矿时会掀起大量的海底沉积物，这将使得采矿车周围的环境受到严

重扰动，使摄像头等传感器的性能受到严重影响。研究以惯性导航为主的深海底

自动导航和定位技术也是深海底采矿机器车正常工作需解决的关键问题之一。 

稀软海底环境的采矿车路径规划和轨迹跟踪控制。深海底采矿机器车多为特

殊设计机器车，动力学特性和运动学特性没有成熟的经验可供参考。另外，人类

对 6000 米深海底所知甚少，采矿车基本处于未知环境中。这样，深海底采矿机

器车的作业属于未知环境，特种机器车的路径规划和轨迹跟踪控制范畴，是一个

具有一定挑战性的研究课题。 

历经四十余年的研究，人类已积累了一些深海底采矿机器车的开发经验。目

前，具有代表性的深海采矿车主要有以下几种： 

①美国 OMCO 研制的采矿车 

美国海洋矿产公司（OMCO）研制，于 1978 年在夏威夷以南海域进行了实

验，并成功收集结核 [19] [20]。参见图 1-2。 

行走机构：液压驱动，阿基米德螺旋行走机构。其工作原理是螺旋叶片陷入

海泥中，螺旋体旋转推动海泥，使行走机构获得向前或向后的推力而前进或后退。

其优点为结构简单、海底通过性能好，缺点为行走打滑、承载能力低、功耗大、

对海底扰动较大。 

集矿方式：采用转轮和链带机械集矿（见图 1-3）。由两根铲斗链把多金属结

核铲起，通过输矿皮带传输到贮矿罐。其优点为结构简单，耗能低，缺点为集矿

效率不高、转速较高时，结核有随水流漂浮现象、一些用圆柱齿制作的工作表面

易被细泥堵塞。 

传感装置：一个测障声纳、一个姿态角传感器、一台深海摄象机。 

几何参数：长 3415mm，宽 2440mm，高 2100mm。 
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②德国锡根大学研制的采矿车 

德国从上世纪七十年代就开始了深海底采矿机器车的研制。经历几十年的研

究，形成了具有德国特色的采矿系统[21]。图 1-4 为 德国锡根大学研制的采矿车。

该车的改进型于 1999 年 7 月在印度的浅海实验成功。 

行走机构：液压驱动，渐开线履齿橡胶履带行走机构。该车的特点是采用了

特殊形式的摆动车架，支承轮也能摆动，因此该底盘车能较好地适应海底复杂地

形，具有较好的越障能力。履带结构简单，渐开线履齿对沉积物的作用如同齿轮

与齿条啮合，对沉积层扰动较小。 

集矿方式：高压水射流集矿（图 1-5）。集矿时，前排射流将结核从沉积层上

冲起，后排反向射流挡住冲起的结核往后的去路，并与前排射流产生一向上的合

流将结核抬起，并冲向后部的输送机构。实验表明，该集矿头可在集矿高度

100~200 毫米内工作，高度为 140 毫米时，集矿效率可达 100%。 

传感装置：一个测障声纳、一个磁通门罗盘、一台多普勒测速仪、两个测速

编码器、一台深海摄像机。 

几何参数：长 3.1 米，宽 3 米，高 2 米。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-2 美国 OMCO 研制的采矿车 图 1-3 机械集矿头示意图 

图 1-4 德国锡根大学研制的采矿车 图 1-5 水力集矿头示意图 
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③法国梭型潜水遥控车 

1980 年前后，法国 Vertut 等人研制了一种梭车形潜水采矿车（图 1-6）。这

种采矿车靠自身重量下行，一般与竖直方向成一定角度。压仓物贮存在结核仓内，

当采矿车快到达海底时，释放一部分压舱物以便采矿车徐徐降落。采矿车采用阿

基米德螺旋推进器在海底行走，一边排出压舱物，一边采集等效重量的结核，以

保持采矿车在海底的浮力。因采矿车由浮性材料制成，所以在水中的重量接近零。

当最后一点压舱物被排出，采矿车在阿基米德推进器的作用下返回到海面（参见

图 1-7）。法国所设计的第二代梭车形潜水遥控采矿车模型机 PLA-2 型外形尺寸

为 5.5×3.3×2.6m、重 16 吨（包括压舱物）。由于系统投资大，产品价值不高，

法国大洋结核研究开发协会（AFERNOD）于 1983 年已停止研究。 

④日本拖曳式采矿车 

日本在连续链斗系统实验失败后，于八十年代初转入拖曳式水力射流采矿车

（图 1-8）的研究。但经过多年的研究，日本已认识到拖曳式行走方式不能满足

生产要求，正准备转向自行走采矿车的研究。 

⑤印度深海底采矿车 

印度于十九世纪七十年代即开始了多金属结核采矿的研究，但进展缓慢。通

过与德国锡根大学合作，采用锡根大学研制的履带车底盘，并自行研究了独特的

集矿头，印度与 1999 年 7 月进行了 200m 浅海实验，并取得了成功[22][23][24]。

图 1-9 为印度的采矿车模型。该车长 3160mm，宽 2950mm，重 10 吨，最大速度

0.75m/s。在车顶安装有一个可左右摆动的机械臂，机械臂的下方为一个泥浆泵。

采矿时，通过机械臂的左右摆动，用泥浆泵抽取海底表面的多金属结核。该车除

可采集多金属结核外，也可进行海底采沙。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1-6 法国梭型潜水遥控车 图 1-7 梭型潜水采矿示意图 
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我国从九十年代初开始对深海底采矿机器车进行研究，在综合研究国外深海

底采矿车的基础上，长沙矿山研究院在“八五”期间研制了一台自行式履带车模

型机（图 1-10）[26][27]。该车采用近似渐开线高齿橡胶履带，双浮动悬架和横

向摆动梁，双泵全功率供油，液压马达分别驱动，电液比例控制，采用水力机械

复合集矿方式，外形尺寸 4.6×3.0×2.1m，重 8 吨，行驶速度 0-1m。“九五”期

间，在“八五”研究的基础上，由我国自行设计，与法国 Cebynetic 公司合作，

研制了第二代深海底采矿机器车（图 1-11）[25]。主要改进表现为采用尖三角齿

特种合金履带板，提高了采矿车在深海稀软底环境下的可靠性和可行驶性；改用

全水力集矿方式，进一步提高了采矿车的集矿效率；增加了控制密水箱和相关传

感器，提高了采矿车的可操作性。“九五”期间研制的第二代采矿车于 2001 年云

南抚仙湖进行了实验，达到了牵引特性理想、牵引力大、承载能力强、跨越或绕

过海底障碍容易、能适应软海底行走的预期目标，从 130 米深的湖底采集并回收

模拟结核 900 千克，具有国际先进水平。历经十余年的努力，我国深海底自行走

采矿车的机械模型研制工作已基本完成，采矿车控制技术研究为“十五”期间重

点研究方向之一。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1-8 日本拖曳式采矿车 图 1-9 印度深海底采矿车 

图 1-11 第二代深海底采矿机器车 图 1-10 第一代采矿车 
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1.4 深海底采矿机器车运动建模技术研究 

深海底采矿机器车的主要任务为从 6000m 深的稀软底海底环境中自主、准

确、高效地采集多金属结核。6000m 深的海底，存在 600 个标准大气压强，人不

可能直接到海底去进行操作；另外，海底环境复杂多变，表现为复杂的未知地表

特征及海底洋流等多种形式的未知扰动。为适应深海稀软底特殊情况，采矿车为

特殊设计的大功率电机带动的液压驱动低速履带车辆。由于液压系统固有的严重

的非线性、海底稀软底环境的特殊性、履带车辆动力学表现的不完整约束，深海

底自行走履带式采矿车运动系统建模和控制是一个较为困难的问题。由于深海采

矿为国家战略性课题，出于保密需要，国内外该方面的文献并不多见。同时，以

优化车体设计为目的，针对普通地面行驶的中高速履带车辆（工程机械，履带装

甲车，坦克等）的计算机建模与仿真研究多见报道[28][29][30][31]；以越野环境

下的自动导航为目的，针对中高速地面履带车的动力学建模正引起一些学者的研

究兴趣[45][34]；以浅海环境中的水下自动导航为目的，针对浮游式自动导航机

器车（Automatic Underwater Vehicle）的动力学建模研究方兴未艾[32][33]。虽然

本文的研究对象为深海底履带机器车，具有低速性、特种履带、深海底行走的特

点，与以上研究对象均不相同，上述方面的研究内容却可作为本文研究的参考。 

履带车辆的出现是在 1770 年，但是直到十九世纪才引起人们的广泛注意。

在第一次世界大战以前，履带车辆的发展缓慢。履带车辆的设计和构造主要依赖

于汽车工业，履带车辆仅仅是汽车的派生物。到第一次世界大战期间，坦克的出

现极大地促进了履带车辆的发展，因此，研究履带车辆的运动规律也就成了必然。 

在以优化车体设计为目的履带车辆动力模型和运动模型发展史上，主要有两

个流派，这两个流派的奠基人分别是 Merritt 和 Bekker. 

Merritt[35]假设履带和路面均为刚体，并假设履带接地面所受的摩擦力为库

仑摩擦力，在此基础上分析履带车辆的运动特性。Merritt 的理论后来被

Jakobsson[36]以及 Gerbert、 Ollson[37]所应用。Jakobsson 分析了车体沿曲线运

动稳态工作时运动特性。Getbert 和 Ollson 进一步深入了 Jakobsson 的工作，并

且分析了车体运动时的动态特性。Thuvesen[38]的研究中，将履带看作一个可以

依附在车辆模型的基本机械元件，将履带-地面作用力的变化考虑为车体的负载

扰动。车体速度在履带的中心点被定义为纵向、横向及竖直方向分速度的合成，

并推导出其运动方程式，最后将整个履带车系统应用到 ADSM（Automatic 

Dynamic Analysis of Mechanical System）软件中进行仿真和分析。 

Bekker[39]主要考虑履带和地面之间的作用力，包括牵引特性和滑移。该理

论基于土壤力学，当车辆行使时，履刺会剪切地面，使地面产生一定的纵向变形，
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若假设地面是弹性的，该变形就会给车体一个纵向的反作用力，这就是履带车辆

前进的主动力。该力不同于地面的摩擦力。摩擦力是由于垂直方向上的力（即重

力）引起的。Berkker 的理论被 Wong. J. Y.[40][41] 进一步发展，并最先引入计

算机做辅助分析。Yamakawa, J [42]的研究中，在利用土壤力学详细分析了履带

和地面的作用力之后，建立了高速履带车的三维空间运动分析模型，并进行了数

值仿真和试验验证。 

以优化车体设计为目的履带车辆的建模和仿真研究，国内也多见报道。韩宝

坤等[43]应用 DADS（Dynamic Analysis and Design System）多体系统分析与设计

软件，建立了履带车辆的多体模型，并给出了越障仿真结果。史力晨等[44]研究

了高速履带车辆悬挂系统动力学建模问题，应用 MATLAB 软件给出了高速履带

车辆在越障和转向行驶时的计算机仿真结果。王学宁、贺汉根[45]等在详细分析

坦克直线行驶和转向行驶力学的基础上，建立了坦克的机动性仿真模型，并进行

了动态仿真。 

随着机器人技术的迅速发展，因为履带车辆具有优越的越野性能，以越野环

境下的自动导航为目的，针对中高速地面履带车的动力学建模逐渐成为机器车控

制与导航研究的一个重要课题。Anh Tuan Le[46]针对一辆工程履带车（挖掘机），

建立了履带车的动力学和运动学方程，引进卡尔曼滤波技术对车体和地面参数进

行了估计，构建了远程控制系统，并给出了一些实验结果。Gianni Ferretti，Roberto 

Girelli[62]等针对一辆农用履带车，建立了一个 3D、八自由度的履带车动力学模

型，并采用 MOSES 仿真软件进行了仿真研究。彭晓军[53]，郭齐胜[54]等应用

虚拟现实技术，对履带车辆的建模和控制技术进行了仿真研究。 

液压系统仿真是计算机仿真技术在液压系统中的一种应用。国外在 70 年代

开始液压系统和元件的计算机数字仿真研究，由于受计算机性能的限制，仅能进

行稳态特性的数字仿真，输入数据复杂。随着液压流体力学、控制理论的发展，

特别是计算机运算能力的提高，通过理论或试验的方法建立液压系统的分析数学

模型，利用计算机进行仿真，对关键参数进行优化和预测系统的性能，从而给液

压系统的设计提供了有利的工具。 

80 年代后期，开发了许多精度高、速度快、功能多的各类液压系统通用仿

真软件包。如美国麦道飞机公司率先开发用以预测液压系统元件和系统性能的

AFSS（Advanced Fluid system Simulation）仿真软件包，使液压系统的设计从经

验估计提高到定量分析的水平。该软件经 CDC 公司和明尼苏达大学（University 

of Minnesota）的修改、补充，构成一个通用液压系统 CAD 软件包。英国巴斯大

学（University of Bath）研制了 Hydraulic System Automatic Automatic Simulation 

Program（HASP），并进一步发展成为具有更广泛功能的液压系统自动仿真程序，
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该程序充分考虑液压系统中较复杂交互作用的静态和动态问题。此外，其他一些

国外大学和公司也开发了许多仿真软件包。 

日本机械学会、日本空压学会从 1983 年到 1992 年间，研究、开发了动力系

统仿真软件 Bond Graphic Simulation Program(BGSP)，BGSP 可以对机、电、液

动力系统的键合图作数学模型处理、数值模拟计算与仿真结果显示，尤其适用于

非线性机、电、液综合流体动力系统的解析。九十年代英国 Bath 大学推出了基

于 PC 机的液压仿真软件包 BATHFP，该软件包括图形库、元件参数库和模型库

等组成。 

国内许多高校和研究机构从七十年代起就开始进行液压系统和元件的数字

仿真研究，取得了一定的成果。如上海工业大学研制的通用液压仿真软件包

HYSLL；北京航空航天大学推出的 FPS 通用仿真程序；上海交通大学研制开发

的针对液压系统原理图的仿真软件包 HYCAD；浙江大学在引进德国亚琛大学液

压元件及仿真系统软件 DSH 的基础上，开发了液压元件及系统动静态仿真软件，

油源 CAD 软件、三维空间管道布置 CAD 软件以及液压系统阀板 CAD 软件等。 

随着仿真技术的不断发展，近几年来出现的通用液压系统动态仿真软件包都

是在多年来的基础上不断改进逐步发展起来的。这些软件各有其特点，很适合开

发者和系统仿真方面的专家使用。但是，这些软件在推广上却遇到了前所未有的

困难。其主要原因有： 

基于液压元器件参数数据库的建模方法难以满足元件不断改进的现状。通用

动态仿真软件包都要有响应的参数数据库，用户仅以简单的指令即可调用各种典

型的物理参数数值以及标准元器件的结构参数数值。但是由于液压系统所涉及到

的进口和国产软件种类繁多，而不同的厂家所生产的同类元件其性能也相差很

大，数据库难以提供。同时，厂家出于技术保密等原因，某些参数一般不提供。

因此，软件开发者所能收集到的数据极其有限，且有很大的局限性，难以满足实

际应用的要求。 

建模过程的复杂性。由于液压系统本身的复杂性决定了液压系统模型的复杂

性。传统的将液压系统 简化为线性系统进行分析的方法虽然精度受限制，但其

应用范围最广，其原因就是这种方法的简单性。而商用的液压系统仿真软件要求

使用者有较高的理论和专业知识，需专门进行培训。 

性能价格比的问题。液压系统的设计一般是单机小批量设计，作为主机的一

部分来处理。特别是在我国，一般液压系统的设计任务较少，市场容量有限，高

昂的软件价格和高性能计算机成为销售的瓶颈。  

随着人类开发海洋步伐的加快，研制高性能的浮游式水下自主机器车

AUV(Autonomous Unmanned Vehicle)已受到各国科技工作者越来越多的关注。
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1970年，美国最早的“海蜂”号遥控潜水器成功完成了2000m水下环境的测量工

作。在随后的几十年里，研究深海、无缆、高度自治水下机器人成为海洋科学家

追求的目标。英国、日本、加拿大、法国等先进国家纷纷开发出了自己的AUV

用于海洋调查和科学研究。我国也研制出了6000m深海水下自治机器人CR-01，

并于1997年在太平洋中国矿区完成了各项海底试验调查任务，取得大量数据和资

料。目前，针对AUV的建模主要集中在以自动控制和导航为目的的动力学建模

研究方面。Pere Ridao, Joan Battle, Marc Carreras[55]针对一辆名为GARBI的AUV，

建立了详细的流体环境中基于矩阵的AUV动力学模型，模型的参数辨识采用实

验分析的方法取得。Anthony Bei[57]采用有限元方法，针对一辆AUV进行了力学

分析和仿真研究。吴旭光等[61]建立了水下自主航行器的通用数学模型，详细论

述了模型参数辨识的理论和方法，以及实验数据预处理及相容性检验内容。张禹,

刘开周,邢志伟,封锡盛[63]采用VC++语言，建立了AUV半实物实时仿真平台，采

用标准的硬件接口,可以直接与真实AUV 的自动驾驶计算机连接,由自动驾驶计

算机来控制和驱动虚拟AUV 实时仿真系统进行实时仿真,根据实时仿真结果对自

动驾驶计算机中的自主控制系统和AUV 的整体性能进行实时仿真验证和评价，解

决了AUV整体性能验证和评价的问题。孟伟，张国印，韩学东[64]、潘瑛，徐德

民[65]分别采用Petri网和MATLAB语言对AUV的动力学建模进行了研究。 

深海底采矿机器车与普通履带车辆和深海水下自治机器车有共同之处，也有

不同之处。其为特殊设计履带车辆，因此可基本参照履带车辆模型进行建模；它

的工作环境为深海底，与深海水下自治机器车的工作环境基本相同，可参照 AUV

的流体环境受力模型。本文对其进行建模研究，将主要从以下几点考虑： 

 通常履带车辆为内燃机驱动的机械传动系，或内燃机驱动的液压传动

系。深海采矿车为高压电机（3000V）驱动的液压传动系。因此，对其

建模只能参考履带车辆与地面之间的相互作用力模型。 

 通常履带车多为中高速车辆（60km/h），深海底采矿车为低速履带车辆

（0.5m/s），因此，建模时一些动态特性可适当简化。如不考虑离心力

影响等。 

 深海底采矿车所行驶的海底为极稀的软泥，其履带为满足该种环境进行

了特殊设计。因此，一些通常意义下的履带车辆受力经验公式对其不再

适用，必须从地面力学角度重新分析。 

 深海底采矿车的工作环境与 AUV 基本相同，均为深海环境。因此，AUV

的环境参数、流体力学分析思想可作为深海底采矿车建模的借鉴。 
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1.5 基于非线性滤波方法的模型关键参数估计 

由于采矿机器车运行环境的未知性和深海底沉积物的不均匀，机器车在海底

作业时打滑严重，不均匀，车体驱动轮半径、打滑率等关键运动参数难以实时测

量，只能通过估计的方式取得。卡尔曼滤波是参数获取和滤波的一种有效手段。

卡尔曼滤波理论[66]于 1960 年由 R. E. Kalman 首先提出，对于具有高斯分布噪

声的线性系统，可以得到系统状态的递推最小均方差估计。由于卡尔曼滤波采用

递推计算，因此非常适宜于用计算机实现。 

卡尔曼滤波理论一经提出，立即受到了工程界的重视。伴随着计算机的发展，

卡尔曼理论在航空、航天等诸多领域得到广泛应用[67-71]。工程应用中遇到的实

际问题又使卡尔曼滤波的研究更深入完善。为了解决由于计算机舍入误差导致的

计算发散，Bierman，Carlson及 Schmidt[72-74]等人提出了平方根滤波算法和UDU

分解滤波算法，从而可以确保滤波方差矩阵正定。 

卡尔曼最初提出的滤波理论只适用于线性系统，Bucy，Sunahara[72，73]等

人提出并研究了扩展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filtering, EKF），将卡尔曼滤

波理论进一步应用到非线性领域。EKF 的思想是将非线性系统线性化，然后进

行卡尔曼滤波。EKF 极大地扩展了卡尔曼滤波理论的应用领域，并被广泛用于

模型参数的估计[74-77]。 

经典卡尔曼滤波应用的一个先决条件是已知噪声的统计特性。但由于工作环

境和适用条件的变化，传感器噪声统计特性往往具有不确定性，这将导致卡尔曼

滤波性能下降甚至发散。为了克服这个缺点，发展起来了一些自适应滤波方法，

如极大后验(MAP)估计[78]、虚拟噪声补偿[79]、动态偏差去耦估计[80]，这些方

法在一定程度上提高了卡尔曼滤波对噪声的鲁棒性。为了抑制由于模型不准确导

致的滤波发散，有限记忆滤波方法[81]、衰减记忆滤波方法[82][83]等被相继提出

并使用。人工智能技术与滤波理论相结合，产生了一种新的自适应卡尔曼滤波方

法[84][85]，这种方法通过人工神经网络的在线训练，有效抑制了系统未建模动

态特性的影响，使得滤波器也具有一定的鲁棒性。 

与对非线性函数的近似相比，对高斯分布的近似要简单的多。基于这种思想，

Julier 和 Uhlmann[86][87]发展了 UKF(Unscented Kalman Filter)方法。UKF 方法直

接使用系统的非线性模型，不象 EKF 方法那样需要对非线性系统线性化。对于

线性系统，UKF 和 EKF 具有相同的估计性能，但对于非线性系统，UKF 方法可

以得到更好的估计。 

近年来，UKF 在参数估计和多传感器信息融合方面取得了广泛的应用。Wan

和 Merwe[88][89]应用 UKF 到非线性模型的参数估计和双估计中，并提出了 UKF
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的方根滤波算法，该算法不仅可以确保滤波的计算稳定，而且大大减少了实际的

计算量。Julier 和 Simon[90]将 UKF 首先应用于车辆导航定位系统的多传感器融

合，得到了一个较 EKF 更好的结果。Merwe 和 wan[91]将其用于神经网络的自学

习，也取得了良好的效果。 

1.6 深海底采矿机器车运动控制 

深海底采矿机器车为特殊设计的履带车辆。与四轮车辆相比，履带车辆的控

制更为困难。履带车辆一般采用滑动转向。在滑动转向过程中，履带车的运动由

履带径向驱动力以及履带与地面侧向摩擦力共同决定。由于摩擦力由履带车的线

速度和角速度决定，履带车的侧向力平衡方程表现为不可积分的微分方程，这导

致履带车的路径规划和路径跟踪控制之间出现耦合，即通常所说的非完整性约

束。另外，由于履带-地面作用的复杂性，以及土壤参数的不确定性，对侧向摩

擦力的准确辨识也是一个具有挑战性的问题。 

Zhejun Fan, Y, Koren, D.Wehe 等[93][96]针对履带车辆的直线轨迹跟踪进行

了研究：将左右履带一起考虑，采用交叉耦合控制器（cross-coupling）消除车辆

模型的内部参数误差和扰动，采用模型参考自适应算法对履带车辆的外部误差和

扰动进行补偿。k. Rintanen, H. Makela 等[94]开发了一套履带车辆的自动导航系

统，采用一种特殊设计的非线性控制器对履带车辆的直线轨迹跟踪进行了控制。

C.W. Chen, G. G. Wang, S. H. Wang [95] 通过对非线性模型线性简化的方法，设计

了一个线性控制器，对履带车辆的转向控制进行了研究。Zvi Shiller 等[47][48]

研究了履带车辆轨迹跟踪问题，采用最优控制算法控制履带车的直线和转向运

动。贺建飚等[49][50]从运动特性、运动描述、运动控制以及运动规划等几个方

面研究了高速履带式移动机器人的行动规划技术，针对履带式移动机器人的纵向

运动控制问题，讨论了其速度控制模型，提出了一种速度测量与控制的方法；在

转向运动方面，提出了一种基于模糊自适应的控制策略；建立了机器车自动驾驶

专家控制系统，可实现自主导航、动态跟踪目标等任务。刘溧等[51][52]将计算

机控制技术与车辆操纵技术相结合，采用电控液压系统对履带车操作系统进行控

制，建立了履带车远程控制系统。 
 

1.7 本文的主要研究内容 

综上所述，作为要求于特殊环境作业的特种设计机器车，深海底采矿机器车

的运动建模与控制技术是我国大洋开发战略中的重要组成部分，它将为深海底采
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矿作业的顺利实施提供一定的理论依据与技术手段。本文的工作正是在此基础上

展开的：以实现深海底采矿机器车精确控制为目标，通过对深海底作业环境及履

带地面理论的研究，建立了深海底采矿机器车运动学、动力学和液压驱动系统模

型；建立了深海底采矿机器车关键运动参数估计模型，提出了一种改进的 SUKF

最优估计算法，并采用该算法实现了深海底采矿机器车关键运动参数的再线最优

估计；设计了深海底采矿机器车运动控制系统，提出了一种模糊不等分时间轨线

规划方法，提出了基于模糊交叉耦合控制器的深海底采矿机器车运动控制器，实

现了深海底采矿机器车的精确运动控制；最后，开发了深海底采矿机器模型车实

物仿真系统，开展了试验研究，取得了较好的实验结果。 

论文的结构安排如下： 

第二章对海底采矿机器车作业环境进行了深入调查，研究了履带地面理论，

结合深海底“稀软”底质的特殊性，对履带式采矿机器车在深海底特种环境下的

行走特性进行了研究。 

第三章从地面力学理论和流体力学理论出发，针对采矿机器车的特殊设计和

特殊作业要求，对深海采矿机器车运动建模进行了深入讨论。首先，采用地面力

学理论和流体力学理论，考虑深海底采矿机器车的特殊设计和深海底特殊环境，

在特别考虑履齿附加推力、推土阻力、水阻力，并忽略向心力情况下，采用深海

底沉积物特殊环境参数，对机器车牵引力和运动阻力分别建模，建立了深海底采

矿机器车动力学和运动学模型。然后，从液压平衡理论出发，针对深海底采矿机

器车变量液压泵—定量液压马达容积调速系统，将系统分解为电液比例阀子系

统、变量泵控制液压缸子系统、柱塞泵子系统和柱塞马达子系统分别建立数学模

型，在此基础上建立了深海底采矿机器车液压驱动系统模型。最后，将以上模型

分别在 MATLAB 中实现并互相连接，建立了深海底采矿机器车运动系统仿真模

型，并进行了仿真研究，取得了较好的仿真效果。 

第四章从深海底采矿机器车运动机理分析出发，针对机器车关键运动参数估

计问题，提出了深海底采矿机器车左右履带打滑率和左右履带驱动轮半径的参数

估计模型；在深入研究非线性滤波算法的基础上，提出了一种改进的 SUKF 算法

—FSUKF 算法；采用所提出的模型和算法实现了对机器车关键运动参数的有效

估计。 

第五章从深海底采矿机器车控制系统硬件构成及作业要求出发，提出了深海

底采矿机器车运动控制系统，并对系统各个模块进行了设计实现；在运动规划子

系统设计过程中，提出了一种基于模糊控制的不等分状态时间轨线规划方法；在

轨迹跟踪控制单元设计过程中，将履带机器车轨迹误差区分为内部误差和外部误

差，提出了基于交叉耦合和专家模糊控制的控制算法，仿真结果证明了控制系统



中南大学博士学位论文                                                            第一章 绪 论 

 17

的有效性。 

第六章介绍了小型深海底采矿机器车模型实物仿真系统及部分试验研究结

果。首先，仿照原系统，设计并开发了电动液压驱动系统；设计并开发了 30：1

同比例模型车机械系统；完成了控制系统硬件选型和开发。然后，立足于实际系

统，采用集成结构设计思想，开发了深海底采矿机器车控制系统软件。最后，以

模型车为控制对象，给出了部分试验研究结果。 

第七章对全文进行了总结，对进一步的研究工作进行了展望。
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第二章 深海底采矿机器车工作环境及行走特性研究 

深海底采矿机器车工作于 6000m 海底，工作环境为特种极限环境。本章拟从

采矿机器车作业环境调查及车辆—地面力学理论入手，研究特殊设计履带车辆在

深海底不均匀“稀软”底质环境中的行走特性。 

2.1 我国矿区水文特性和海泥土力学特性 

1999 年 3 月 5 日，在完成开辟区 50%区域放弃义务后，中国大洋协会为我国

在夏威夷群岛以东约 1800 公里的太平洋底获得了 7.5 万平方公里具有专属勘探权

和优先商业开采权的金属结核矿区。该矿区分为东、西两区。其详细地理位置如 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-1 所示。图中左上角为目前探明的联合国管理的太平洋公海锰结核富矿区，

标记区域为我国矿区的形状和地理位置。自 1983 年以来，我国对大洋锰结核矿区

进行了多次勘测，已初步调查清楚我国矿区的深海水文特性和海泥土力学性质。 

图 2-1 中国矿区地理位置图 

中国矿区 
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2.1.1 我国矿区底层海流动力学特性 

由文献[18]可知，在我国矿区内, 近底海流以低的平均速度和在速度和方向上

具有高变化性为特征。研究表明, 深海底流的主要变化和气象尺度的变化一样与

惯性和潮汐振荡相关, 在矿区存在着 3 种明显的水动力学状况: 

(1) 平静期: 以最小的水流速度(0～ 3 cm/s) ,中等到低的变化性和低潮汐活

动为特征; 

(2) 中等尺度的惯性潮汐期: 以水流速度的改变(0 至 5～ 6 cm/s) 和相应增

加的速率为特征; 

(3) 活跃期: 最初与水流速度的急剧增加相联系。这种水流速度的增加可维

持一个相对稳定的时期, 形成的水流流速 24 h 平均值可达 8 cm/s (或更高值) , 且

某一小时的平均值可达 13～ 15 cm/s。这些事件被称为“海底风暴”。这种变化

通常具规律性,而非间歇性的, 其持续时间在 1～ 2 到 5～ 6 周, 与海面典型的气

象变化的时间尺度相一致。与深海海底风暴相伴随的另一个特点是海流方向也发

生显著的变化。 

从矿区 1998—1999 年的锚系海底海流计的分析结果来看, 近底海流的平均值

在 3～ 9 cm/s 之间, 且越近底流速越大, 流向以东北向为主。锚系记录的谱分析

结果也表明, 在东小区离底 5、m 的海流计(E05) 观测到的海流结构有一个两月和

一月的显著周期, 尤其是两月周期更为明显, 高频部分是半日、全日和2.5 日周期。

显然半日和全日周期是潮汐周期, 2.5 日是惯性振动周期(图 2-2)。 

 

 

 

 

 

总而言之，我国矿区整个海域处在南极底层水向东北稳定延伸的区域内，水

动力条件总体上较为缓慢，但也存在着周期性的水流速度大于 15cm/s 的海底风

暴。由于海底存在周期性洋流，对采矿机器车行走建模必须考虑水阻力的问题。 

图 2-2 我国矿区底层海流谱结构

频率/Hz
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2.1.2 我国矿区海泥土力学性质 

由文献[17]，我国矿区表层沉积物为淡黄色或浅棕色粉土质土，下部沉积物主

要是褐色粉土质土和棕黑色粉土质土。各区域土的含水量在 208%~271%之间，含

水量自上而下减少。土的压缩性指标在 6.5~8.0MPa-1 之间，压缩模量在

0.96~1.12Mpa 之间，固结系数为 scm /105.2~108.0 233 −− ×× ，表明矿区各段土具

有高压缩性、低强度和固结速度快的特点。土的贯入阻力在 4.8~44.7Kpa 之间，土

的十字板剪切强度在 4.0~15.5Kpa 之间。直剪试验结果土的内聚力

kPaC 0.12~0.4= ，内摩擦角
oo 0.12~9.5=φ 。在直剪试验过程中，在垂向上原状

沉积物不能承受 400Kpa 的压力进行快剪试验，有的试样甚至不能承受 200Kpa 压

力。表 2-1 为我国矿区地层物理力学性质指标统计。 

 

 

 

 

 

 

 

 

由以上调查结果可知，我国矿区深海泥的土力学特性与普通陆地土壤有很大

不同，具有大孔隙比、高含水性、高可塑性、高压缩性、低强度和土质较弱的特

点。因此，有必要从地面力学的角度，重新计算采矿机器车-深海底海泥的力学作

用模型，从而建立深海底采矿机器车的动力学模型。 

2.2 车辆-地面相互作用力学——地面力学 

2.2.1 塑性平衡理论 

在某一类型的地面，可以和一个具有如图 2-3 所示的应力-应变关系的理想的

弹-塑性材料相比较。当地面的应力程度不大于某一极限，例如图 2.1 中的“a”点

表 2-1 我国矿区地层物理力学性质指标统计 
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时，则此地面能够表现为弹性状态。超过“a”点后，应力增加一微小量，应变便

显著增加。这种显著增加的应变，构成塑性流动。塑性流动以前的状态，通常成

为塑性平衡状态。从塑性平衡状态转变为塑性流动状态，表示物质被破坏。 

 

 

 

 

 

对于土壤和其它类似材料的破坏，提出了若干判断准则。莫尔-库仑准则是广

泛应用的的一个准则。假定材料在一点处被破坏，则介质中该点的剪切应力应满

足下列条件： 

φστ tan+= c                                           （2-1） 

式中 τ ——材料的抗剪强度， pa ； c——材料的内聚力系数， pa ； 

σ ——剪切面上的法向应力， pa ；φ ——材料的内抗剪强度角， rad 。 

材料的内聚力是指作用在粒子之间的与法向压力无关的结合力。另一方面，

摩擦材料的粒子，仅当法向压力作用于它们之间时才能结合在一起。因此，理论

上的饱和土壤等的剪切强度，与法向负载无关，而干砂的剪切强度随着法向载荷

的增加而增加。对于干砂，剪切强度可以表示为 

φστ tan=                                            （2-2） 

而对于饱和土壤，可给出下列等式 

c=τ                                                （2-3） 

然而，覆盖在大部分可通行的地球表面的颗粒物质，通常兼有粘结和摩擦特

性。 

应变 
0 

a 

弹性区 
塑性区 

b 
应
力 

图 2.3 理想特性弹塑性材料特性 
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以上理论被成为塑性平衡理论。该理论对于了解车辆-地面相互作用的物理本

质提供了基础。然而，该理论是建立在假定地面是理想的弹-塑性材料的基础上。

事实上，各种地面通常不呈现为理想的弹-塑性状态。为了提供一个有效的工程方

法来评价和预测越野车辆的性能，出现了各种半经验方法。为了不断完善这些方

法，必须测量与车辆作用载荷相同条件下的地面特性。 

2.2.2 地面参数测量理论 

在测量地面参数的各种方法中，广泛应用的是由 Bekker 发展的贝氏理论 

[39] 。该理论在讨论地面的力学特性和车辆性能的基础上，提出了以半经验公式

粗略预测行驶阻力、沉陷量、牵引力和滑转率的方法。该理论将与地面作用的履

带近似为刚体。如果车辆的重心位于履带与地面接触区域的中心，法向压力分布

近似为平均分布。如果重心位于履带与地面接触区域的中心的前侧或后侧，压力

分布则考虑为梯形分布。该理论采用压力-沉陷关系计算履带沉陷、运动阻力等不

易在线测量的运动参数，基于剪切压力-剪切位移和土壤剪切强度关系，计算履带

的打滑率和车辆的最大拉力。 

2.2.2.1 压力-沉陷关系 

根据试验数据，对于均质土壤，Bekker 提出了下列压力-沉陷关系 

nc zk
b
k

)( φσ +=                                              （2-4） 

式中，n 为变形指数，z 是沉陷深度，b 是载荷面的短边， ck 和 φk 分别为内聚

变形模量和摩擦变形模量。以上参数中，n 为无量纲参数，其余参数单位为m 。

式中各参数的取得通常采用履带齿板的基本试验获得。 

由于深海底海泥特性与陆地土壤特性完全不同。德国特丢夫勒根据试验得到

海泥的载荷和压陷的半经验公式为： 

fpez +=                                                    （2-5） 

式中， τ112.099.1 −=f                                         （2-6） 

当 kPa0.5≤τ 时，
2245.0568.2725.6 ττ +−=e  

当 kPa0.5>τ 时， 0=e  

2.2.2.2 剪切应力-位移间的关系 

当驱动履带时，在接触面的地面上产生剪切作用，如图 2-4 所示。为了预测

车辆的牵引力和滑转率，需要了解地面的剪切应力和剪切变形之间的关系，这个
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关系可由剪切试验来确定。如图 2-5 所示，水平剪切应力 τ 使履带在地面上产生

剪切位移 j 。剪切位移的产生意味着在水平剪切应力的作用下，土壤已经被破坏，

土壤在被破坏的同时，产生反作用力推动履带前进。越野车辆行驶中常见地面的

剪切应力-位移特性曲线可以看成两个类型。一个出现最大剪切应力 maxτ 的驼峰，

并且在屈服极限后具有剪切应力 rτ 的平缓区段；另一个地面类型表现为一个圆滑

的剪切应力-位移曲线，而且剪切应力在达到最大值后不降下来。经试验测定，我

国矿区海泥为塑性土壤，可用以下公式计算剪切应力-位移关系： 

 

 

 

 

 

 

 

 

)1()1)(tan( /
max

/ kjkj eec −− −=−+= τφστ                           （2-7） 

式中， k ——海泥的水平剪切变形模数，m ； 

j ——剪切位移，m ； 

τ ——剪切应力， pa 。 

由于履带与被扰动土壤相互作用，意味着履带相对未扰动土壤的速度与履带

相对已扰动土壤速度之间存在一定的速度差，即履带出现了打滑。打滑率 i定义为： 

t

j

t

t

t v
v

v
vv

v
v

r
vi =

−
=−=−= 11

ω
                               （2-8） 

式中，v——履带的实际速度， sm / ； 

图 2-4 履带的剪切作用 

剪切位移 

剪
切
应
力 

1 

2 

1.脆性土 

2.塑性土 

图 2-5 剪切应力-位移曲线的两种类型 

j

τ
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tv
——不考虑打滑率时履带车理论速度， sm / ； 

jv ——扰动土壤的移动速度， sm / ； 

r ——履带驱动轮半径+履带板厚度， ;m  

ω ——驱动轮角速度， srad / 。 

显然，履带机器车的打滑率与土壤参数和履带的水平剪切应力之间存在一定

的关系。履带车建模过程中，打滑率的准确估计占据了重要的地位。它对车体实

际速度和车体位置的准确估计起着至关重要的作用。 

2.3 小结 

本章在深入调查深海底采矿机器车作业环境的基础上，对履带车建模关键理

论进行了研究，并结合深海底“稀软”底质的特殊性，对履带式采矿机器车在深

海底特种底质下的行走特性进行了研究。研究结论将被应用到第三章深海底履带

机器车动力学建模研究中。
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第三章 深海底采矿机器车运动建模研究 

深海底采矿机器车工作于 6000m 深海“稀软”底质，车辆设计的特殊性和作

业环境的特殊性决定了其工作特性与普通履带车辆有所不同。利用上章讨论的深

海作业环境和深海地面-履带作用特性，从地面力学理论和流体力学理论出发，针

对采矿机器车的特殊设计和特殊作业要求，本章对深海底采矿机器车运动建模进

行了深入讨论。 

3.1 深海底采矿机器车行走机构及工作要求 

深海底采矿机器车作为深海采矿系统的随动中心，是整个系统的核心设备，

承担了深海采矿最复杂，最危险的任务。它由水力式集矿机构、破碎机构、履带

式行走机构、液压动力系统、测控系统及软管连接装置等组成。采用 2 台高压电

机分别驱动 2 台油泵，利用油马达驱动左右履带、4 台水泵和破碎机，实现采矿车

的行走、集矿和破碎，采用油缸调节集矿头的姿态和离底高度。其主要部分的结

构及功能如图 3-1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.集矿头  2.测障声纳   3.摄像头   4.照明灯   5.支承连接装置   6.破碎机  

7.输送软管  8.动力站   9.着地平衡装置   10.电子仓   11.履带   12.地轮   

图 3-1  深海底采矿机器车结构示意图 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 12 



中南大学博士学位论文                                    第三章深海底采矿机器车运动建模研究 

 26

(1) 集矿头：由水射流采集头和机械输送分区装置两部分组成。它不接触海

底，通过高压水射流的冲动举升结核矿石，使之进入倾斜刮板输送装置，从而送

往料仓，并在输送过程中进一步脱泥。 

(2) 支承连接装置：由五连杆机械组成，在实现集矿头与底盘稳固连接的同

时，能平行上升和前后摆动以适应海底微地形变化，实现顺利越障。另外还可以

调节集矿头离底高度，以达到最佳集矿要求。 

(3) 着地平衡动力装置：采矿车从采矿船下放到离海底 200m 时，通过平衡动

力装置使其保持水平姿态，以便平稳着地。 

(4) 液压系统：采矿车各执行元件由液压驱动，该系统采用闭式回路，液压

泵用浸油电机驱动，行走马达由变量泵调速，实现采矿车行走变速和转弯。液压

泵和阀组均装在耐压仓内，预加 55MPa 压力进行海底水压平衡补偿。 

(5) 履带式行走机构: 由履带、驱动轮、从动轮、负重轮、支承轮、履带架、

车架和动力装置等组成。由于深海底沉积物完全不同于陆地的底质，其剪切强度

低，且具有搅动流体特性，履带式行走机构与海泥的相互作用规律是至关重要的，

它将决定履带式行走机构的可行驶性。这种相互关系主要取决于两个因素，一是

履带车的接地比压，并随它决定压陷量；二是由土壤的抗剪强度和履带传递牵引

力的履齿形状和大小决定着的牵引力。为满足剪切强度和低扰动要求，本系统采

用特种合金履带。履刺选用近似渐开线的尖三角齿，驱动轮、从动轮、负重轮采

用双浮动悬挂。两条履带分别选用液压马达驱动，利用速度差实现采矿车转向。

车架采用后横梁中间铰接，实现两履带上下浮动，保证采矿车在不平海底面上正

常行走。 

(6) 电气测控系统：主要包括供电及电机启动装置、测控传感器和自控系统。

所用 6～10kV 交流电由电缆输送，控制中心位于采矿车的耐压仓内，导航、姿态、

行走速度、压陷深度、测距等仪器放置在相关测控点。系统具有手动、自动双重

功能。采矿车正常工作时由计算机自动操作，当遇到紧急特殊情况可改用人工实

施干预。 

采矿机器车基本参数如下： 

设计水深  6000m     行驶速度  0～1m/s 

外形尺寸  6 m×5.3 m×3.5m  空气中重  24t 
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水中重 11t                           承载量        8t 

采矿机器车行走机构是自行走液压驱动履带车辆。履带基本参数如下： 

履带宽度  1.7m     履带接地长度 6m 

履带接地面积 21.6m 2      主动轮半径  325mm 

齿高   130mm     齿宽   200mm    

齿长   1700mm              齿型          尖三角齿 

在越障条件下，采矿机器车工作性能参数如下： 

爬坡能力  15 °       左右倾斜  °± 20  

越障高度      5m                   越沟宽度      1m 

由以上介绍可知，深海底采矿机器车与通常意义的履带车辆存在较大区别。

主要表现在为适应“稀软”地面所做的特殊设计和特殊的工作特性方面。深海底

采矿机器车具有较宽的履带宽度（1.7m）和特殊设计的履齿（130mm 的尖三角齿）。

设计行驶速度为 0-1m/s，实际作业时通常采用 0.5m/s 的行进速度，与研究较多的

高速坦克车辆不同，是一种典型的低速车辆。 

3.1.1 深海底采矿机器车行走建模简化条件 

由于深海底采矿机器车的工作环境和自身特性与普通履带车辆有很大不同，

主要表现为履带车的低速性（0.5-1m/s）、海泥的高含水性和低的剪切强度、以及

深海底的作业环境，深海底采矿机器车的建模简化条件与普通履带车相比，也应

该有所不同。与普通履带车相比，建模条件有以下特点： 

(1) 考虑水阻力：通常地面行走的低速履带车辆，空气阻力可忽略不计，机

器车在 6000m 深的海底行走，海水的密度比空气大得多，必须考虑海水阻力； 

(2) 忽略离心力：由于机器车的运行速度很低（0.5-1m/s），转向时离心力对

其作用很小，可忽略不计； 

(3) 考虑推土阻力：6000m 深海底为极软的饱和土壤，与地面行驶的履带车

不同，机器车具有较深的压陷深度（约 15cm）。在如此深的压陷情况下，推土阻

力成为机器车的主要运动阻力之一； 

(4) 考虑履刺的剪切力：为了增加机器车在 6000m 深海稀软底上的附着力，

与普通履带车辆不同，机器车履带上设计了高 130mm，齿距为 200mm 的尖三角齿。

在建模时，履齿与地面的剪切作用必须加以考虑。 
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基于以上考虑，参考陆地履带车辆的动力学原理，我们进行了深海底采矿机

器车工作状态下的受力分析，并最终建立了深海底采矿机器车的行走动力学模型。 

3.1.2 深海底采矿机器车履带牵引力模型 

深海底采矿机器车牵引力决定于机器车履带与下方土壤之间的相互作用。通

过对土壤的剪切作用，土壤对履带产生一个反向的推进力 F。力 F 通常被成为牵

引力。尽管牵引力的大小决定于许多因素，最大牵引力 maxF 取决于地面的最大剪

切强度 maxτ 。定义 A为履带接地面积，W 为车体正向压力，σ 为车体相对于地面

的压强，c和φ 为对应的土壤内聚力参数和内摩擦角参数，由文献[39]可得履带产

生的最大拉力为： 

φφστ tan)tan(maxmax WAccAAF +=+==                （3-1） 

由于c，φ 随着地面的不同而变化，当履带车在不同地形情况下行驶时，最大

牵引力也各不相同。当所需牵引力大于地面所能给予的最大牵引力时，履带车将

会发生完全滑转。 

如果对剪切应力沿履带长度积分，可获得更为精确的牵引力计算公式[40]： 

∫ −−+=
l kix dxexcbF
0

/ )1)(tan)(( φσ                   （3-2） 

式中，b ——履带宽度，m ； 

l——履带长度，m ； 

k ——水平剪切变形模数，m ； 

i——履带打滑率 

x ——剪切位移，m ； 

由上式可看出，如果完全没有滑移，即 0=i ，则牵引力也为 0，这是因为牵

引力是通过地面剪切作用产生的，而地面土壤的滑移是剪切土壤的必然结果。上

式的解决取决于接地比压的分布函数 )(xσ 。 )(xσ 的分布由地面情况和履带支重轮

的大小和个数共同决定。图 3-2 定性研究了各种军事用履带车辆[41]法向压力分布

的测量值（深度为表土以下 0.23m）。由图中可看出，当支重轮较多且支重轮 
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与履带节距之比较小时，压力分布可近似为沿履带长度平均分布。对于柔性履带

或对于支重轮间距离与履带板节距之比较大的履带，沿履带长度方向的压力分布

是不均匀的。由于采矿机器车和农用拖拉机采用较小和较多的支重轮，其压力分

布可近似为矩形分布。因此，式 3-2 可简化为： 

)]1(1)[tan( / kile
il
kWAcF −−−+= φ                  （3-3） 

然而，式 3-3 只是简单考虑履带对地面剪切产生的拉力。由于采矿机器车具

有特殊设计的较长尖三角齿，履刺剪切土壤所产生的拉力必须考虑进来。本文从

塑性理论出发，研究了履刺剪切地面所产生的附加拉力。 

由于深海底的特殊环境，该履带车具有高 130mm，齿距 d 为 200mm 的窄尖三

角齿；同时，设计的土壤剪切深度达 180mm。因此，总牵引力由履带剪切土壤产

生的牵引力 F 和窄尖三角齿剪切土壤产生的牵引力 2F 之和构成。 

将单个履刺考虑为推土板。如果推土板的宽度与切削深度之比很大，则此问

题可以认为是平面问题。假定推土板是垂直的，且其表面相当光滑，则推土板作

图 3-2 各种履带车辆作用下，距土壤表面 23cm 深度处测得的压力分布 
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用于土壤的法向应力是最大主应力，且等于被动土压 pσ
。因为不存在附加载荷，

作用在推土板单位宽度的合力 1pF
可以由在深度 bh

上的被动土压积分来计算。 

∫=
bh

pp dzF
0

1 σ                         （3-4） 

由塑性平衡理论[28]，地面某点物质进入被动破坏时垂直边上所需要的水平应

力，即被动土压可表述为： 

φφγσ NczNsp 2+=
               （3-5） 

将 3-5 式代入 3-4 式，并令履刺的宽度为 2b ，则单个履刺产生的附加推力为： 

)2
2
1( 2

2 φγ NchNhbF bbsp += Φ
                     (3-6) 

式中， 2b ——履刺的宽度，实际等于履带的宽度 b，m ； 

sγ
——土壤比重， 3/ mkg ； 

bh
——履刺高度，m ；  

)
2

45(tan 2 φ
φ += oN

，称为土壤流值。 

所有履刺产生的牵引力可表述为： 

)2
2
1( 2

22 φγ NchNhnbFnF bbsp +=∗= Φ
                (3-7) 

式中， d
ln =
，为与地面接触的履刺的个数。 
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将式 3-3 和式 3-7 相加可得单个履带产生的牵引力公式： 

)2
2
1()]1(1)[tan( 2

2
/

1 φγφ NchNhnbe
il
kWAcFFF bbs

kil
p ++−−+=+= Φ

−

（3-8） 

3.1.3 深海底采矿机器车运动阻力模型 

深海底采矿机器车为液压驱动履带车辆。履带车的运动阻力可以分成内力和

外力两个部分。内阻力主要分布在履带-悬挂系统，由履带板间，驱动轮齿和履带，

支重轮轴的摩擦损失以及支重轮和履带之间的转动阻力构成。内力的表现形式复

杂而多变，难以给出精确的分析和预测，常常用经验公式给出内阻力和速度之间

的线性近似关系。由文献[35]，履带车内部阻力主要取决于车辆重量、履带内部张

力和行驶速度，其值约为车重的 3-8%。考虑到机器车的低速行驶特性，并经试验

粗略测定，本文也是将内力近似为作用在主动轮轴上的线性粘性力矩，取为车重

的 3%。 

外阻力包括深海环境中的海水阻力，以及车辆-地面相互作用产生的阻力和阻

力矩。通常履带车辆的地面阻力主要表现为地面的压实阻力和考虑到离心力作用

的侧向阻力矩。考虑到深海底采矿机器车行驶于极稀软土壤，具有较大的压陷深

度，且行驶速度较底，本文将纵向阻力考虑为海泥的压实阻力和推土阻力之和，

将侧向阻力矩计算进行简化，忽略离心力作用。 

3.1.3.1 深海底采矿机器车侧向阻力矩模型 

深海底采矿机器车为特殊设计的履带车辆。履带车辆的转向特性与轮式车辆

完全不同。履带车辆并无专门的转向机构，而是通过左右履带的速度差实现滑差

转向。滑差转向采用使一条履带的牵引力增加的同时，使另一条履带的牵引力减

小的方法产生转向力矩的方法，克服由于车辆在地面滑动转向产生的阻力矩。 

履带车在水平地面上均匀转向时所受外力如图 3-3 示。 

图中， iF 和 0F 分别表示外侧履带和内侧履带的牵引力， roR 和 riR 分别表示外

侧履带和内侧履带所受的纵向地面阻力。 rμ 和 lμ 分别表示纵向和侧向的摩擦系

数，B 表示履带中心矩， centF 表示离心力， 'O 是瞬时转向中心，C 是车辆的几何

中心，R 是转向半径。虚线所示为履带车的运动轨迹。 

图 3-3 所示的转向阻力分布与通常认为的平均分布[103]不同，考虑为三角形分

布。这是因为采矿机器车工作土壤为极稀的软泥，主要表现为塑性土壤。对塑性
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土壤而言，距离瞬时转向中心愈远的点，所受的横向阻力越大，履带末端所受的

地面横向阻力最大。侧向力会产生一个转向阻力矩 rM ，其方向和机器车的转动方

向相反。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图中，由于考虑离心力的作用，瞬时转向中心与车辆几何中心在运动方向上

距离为D，并因此产生一个横摆角α 。由文献[102]可知，当履带车直线行走时，

0=α 。当机器车左转或右转时，α 取对应的正值和负值。也就是说，只有在机器

车转向时，横摆角才会出现。 

然而，当履带车以低速转向时，离心力的作用可忽略不记。此时，可认为瞬

时转向中心和履带车的几何中心重合，侧向力的分布可以认为是四个相等的三角

形 1F 到 4F ，其地面受力情况可简化为图 3-4 所示。由于深海底采矿机器车运动速

度很低（0-1m），考虑采用图 3-4 的受力分布计算机器车的地面受力情况。 

图 3-3 履带车转向地面受力示意图 
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图 3-5 表示单个履带侧向力的密度函数 )(xf ，图中， l为履带长度。 

假定机器车重量为均匀分布，则单个履带上的侧向阻力合力可表述为： 

2
l

c
mg

F
μ

=      

式中，m 为车体质量， g 为重力加速度。 

 

 

 

 

 

 

 

ey

ΙF

)(xf

exΠF

l

图 3-5 单个履带上侧向阻力分布示意图 

图 3-4 低速转向时履带车辆受力示意图 
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由图 3-5，履带后端的侧向摩擦力 ΙF 和履带前端的侧向摩擦力 ΠF 可分别计算

为： 

l
mglmg

F ll μμ
==Ι 22

 

同理，
l

mg
F lμ

−=Π  

由 ΙF 、 ΠF 可求得侧向力的密度函数 )(xf ： 

l
mg

x
l

mg
xf ll μμ

+−= 2

2
)(                       （3-9） 

通过积分，可求得单个履带侧向阻力矩： 

∫ ∫
+−

==
l l ll

yl
dx

l
mg

x
l

mg
x

dxxxfM
0 0

2 )
2

(
)(

μμ
 

623
2 2

2
lll mgl

l
mgl

l
mg μμμ

=⋅+⋅−=  

由于左右履带对称，可求得总的侧向阻力矩 RM ： 

3
2 l

ylR
mg

MM
μ

==                             (3-10) 

3.1.3.2 深海底采矿机器车径向阻力模型 

与通常履带车辆只考虑挤压阻力不同，深海底采矿机器车径向阻力考虑为挤

压阻力、推土阻力和水阻力。 

挤压阻力主要由于车体重量对地面的挤压产生，对车体的运动性能有较大的

影响。假定法向载荷沿履带长度均匀分布，则履带的沉陷量可由压力—沉陷量方

程预测。由（2-5）式： 

hh fez σ+=Δ  

如果定义沉陷的平均值为： 

2
~ is zz
z

Δ+Δ
=Δ

 



中南大学博士学位论文                                    第三章深海底采矿机器车运动建模研究 

 35

压实土壤形成长度为 l，宽度为 b 、深度为△Z 的车辙所做的功为： 

z
f

blez
f

blzd
f

ezblzdblw
zz

h
~~

2
)()( 2

~

0

~

0

Δ−Δ=Δ−Δ=Δ= ∫∫
ΔΔ

σ                

如果将履带沿水平方向推移一个距离 l，则牵引力所做的功（该力等于压实土

壤的行驶阻力 R1）将被造成长度为 l 的车辙所做的垂直方向的功所平衡。所以由： 

lRz
f

blez
f

blw 1
2 ~~

2
=Δ−Δ=  

得： 

z
f

bez
f

bR ~~
2

2
1 Δ−Δ=                                         (3-11) 

由文献[103]，宽度为b 的履带对深海底海泥的推土阻力可表述为海泥土力学

特性与履带车压陷深度之间的函数： 

bkzckzrR pcprs )~~
2
1( 2

2 Δ+Δ=                                   (3-12) 

式中， sr 为海泥比重，b 为履带宽度， pck ， prk 为被动土压系数，可按下式

计算： 

φ
φ

2cos)1
tan
2( ∗+= r

pr
Nk  

φφ 2cos)tan( ∗−= cpc Nk  

上式中， cN ， rN 为太沙基承载能力系数，设 5.0=φ ，查图可得 1.0=rN ，

36.6=cN 。 

海水的阻力则可以由流体动力学理论进行估计。由流体动力学原理可知，非

粘滞液体中运动的物体，所受阻力与该物体的表面积、液体的密度、及物体的运

动速度成正比。因此有： 

2/svkR sw γ=                                       (3-13) 
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式中：γ 为海水比重，ks为比例系数，s 为海水阻力面积，v 为车体速度 

因此，由式（3-11）~（3-13），折算在机器车单个履带的径向阻力可表示为： 

4
)~~

2
1()~~

2
(

2
1 22

21
svk

bkzckzrz
f

bez
f

bRRRR s
pcprsw

γ
+Δ+Δ+Δ−Δ=++= （3-14） 

3.1.4 深海底采矿机器车运动学模型 

深海底采矿机器车为履带车辆，其运动学模型可按履带车辆的运动学模型表

述如下。 

3.1.4..1 坐标系的选择 

动力学系统的空间运动可分解为重心的空间运动和绕刚体重心的定点运动。

为了确切地描述系统的运动状态，需要选取适当的坐标系作为测量的参考基础。

一般说来，机器人动力学系统中常采用的坐标系有地面坐标系、机器人坐标系、

速度坐标系、平移坐标系、半速度坐标系等。考虑到深海底采矿机器车主要在深

海底行走，自由度变化相对较少，本文主要采用地面坐标系 eeee zyxo 和机器人坐

标系 111 zyox 对机器车运动学进行研究，如图 3-6 所示。地面坐标系的原点 eo 选在

地面某处，例如机器车初始位置。 ee yo 轴垂直于地面并指向上方，称为铅垂轴。 ee xo

轴在水平面可指向任意方向，此处选择为正东方向。 ee yo 选择为正北方向，使该

坐标系成为右手系。机器人坐标系原点选在机器车的重心。 1ox 轴沿机器车运动方

向并指向前方。 1oz 轴垂直于 1ox 轴并指向上方。 1oy 轴垂直于 1ox 轴和 1oz 轴，其方

向使坐标系 111 zyox 成为右手系。图中，ψ 为机器人坐标系 1ox 轴与地面坐标系 ee xo

轴的夹角，表示机器人的方向角。 

 

 

 

 

 

 

行走轨迹 

e o

e y

e z

e x

1 x
1 y

1z

ψ

o

图 3-6 地面坐标系和车体坐标系 
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3.1.4.2 深海底采矿机器车运动学模型 

考虑机器车在水平面转向时的运动模型，该模型是二维模型。当不考虑履带

的滑移时，在地面坐标系 eeee zyxo 中，外侧履带的速度 0v 和内侧履带的速度 iv 分

别是： 

oo rv ω=                                                 （3-15） 

ii rv ω=                                                  （3-16） 

式中，r 表示主动轮半径， oω ， iω 分别是外侧和内侧主动轮的角速度。当考

虑到履带的滑移 oi ， ii 时，则上面两式应改写为： 

)1( ooo irv −= ω                                            （3-17） 

)1( iii irv −= ω                                             （3-18） 

机器车的前进速度为： 

2
io vv

v
+

=                                                （3-19） 

机器车转向的角速度可表述为： 

B
vv io −

=
.

ψ                                          （3-20） 

式中，B 为履带中心距。 

由式（3-19）和式（3-20）可得： 

2/Bvvo ψ&+=                                      （3-21） 

2/Bvvi ψ&−=                                      （3-22） 

将车体速度v按 ee xo 和 ee yo 轴分解，并分别求积分，可得机器车质心的位置

是： 

∫= dtttvx )(cos)( ψ                                  （3-23） 

       ∫= dtttvy )(sin)( ψ                                  （3-24） 
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机器车的方向角为： 

∫= dtψψ &                                           （3-25） 

式（3-23）～（3-25）称为机器车的运动学模型。 

3.1.5 深海底采矿机器车动力学模型 

在 3.1.2～3.1.3 节的分析基础上，可以建立深海底采矿机器车的动力学模型。

如图 3-6 所示，设机器车重心和几何中心重合，接地段的土壤特性为各向同性，

履带接地段的负荷和土壤分布为均匀分布。 

当机器车匀速转向时，有： 

woiio RRRFFxm −−−+=
..

                              （3-26） 

0
..

=ym                                                （3-27） 

rQz MMI −=
..

ψ                                          （3-28） 

式中， 

R ——车体阻力，N ； 

io FF , ——左右履带驱动力，N ； 

QM ——转向驱动力矩， mN • ； 

RM ——转向阻力矩， mN • ； 

ZI ——机器车 z 轴转动惯量， 2kgm 。 

各参数的计算如下： 

由式（3-8）可得： 

)2
2
1()]1(1)[tan( 2

2
/

φγφ NchNhnbe
li

kWAcF bbs
kli

o
o

o ++−−+= Φ
−  （3-29） 
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)2
2
1()]1(1)[tan( 2

2
/

φγφ NchNhnbe
li

kWAcF bbs
kli

i
i

i ++−−+= Φ
−  （3-30） 

式中， oi ， ii 分别为外侧履带和内侧履带的打滑率，第四章给出了基于 FUKF

滤波的估计方法。 

由（3-11）～（3-12）式可得， 

bkzckzrz
f

bez
f

bRRR pciprisiiiii )~~
2
1()~~

2
( 22

21 Δ+Δ+Δ−Δ=+=       （3-31） 

bkzckzrz
f

bez
f

bRRR pcoprosooooo )~~
2
1()~~

2
( 22

21 Δ+Δ+Δ−Δ=+=      （3-32） 

式中， iz~Δ ， oz~Δ 表示左右履带的平均压陷深度，可由机器车左右履带上方安

装的测高声纳实际测得。 

wR 的计算见式（3-13）。 

机器车 z 轴转动惯量 ZI 定义为车体内各质点的质量 im 与它到转轴距离 ir 平方

的乘积之和，可用公式表示为： 

∑= 2
iiz rmI                                              （3-33） 

转动惯量的值不仅与车体的质量有关，而且与车体相对于转轴的质量分布有

关。质量分布离转轴越远，其转动惯量的值就越大。由定义不难看出：组合体对

任一轴的转动惯量，等于各分体对该轴转动惯量之和。考虑到深海底采矿机器车

在设计时为实现机器车平稳下放和对地压力的平衡，质量设计为对称分布，本文

将机器车的质量分布简化为平均分布，并将机器车 11 yx 平面分成 1717 × 的点阵近

似计算深海底采矿机器车的转动惯量。 

由（3-33）式， 

∑∑
= =

=
17

1

17

1

2

i j
ijijz rmI  
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   ∑∑
==

−+−=
17

1

22
17

1
])17/)9(()17/)9[((

289 j
oo

i
BjBiM  

   )(
12
1 22

oo LBM +≈                                       （3-34） 

式中， oB 表示机器车的车体宽度， oL 表示机器车的车体长度。 

QM 的计算可表述为： 

2
)]()[(

2
BRFRFBFM iiooQ ∗−−−=∗Δ=                      （3-35） 

式中，B 为履带中心矩。 

转向阻力矩 RM 的计算见式（3-10）。 

将各参数的计算式代入到（3-26）～（3-28）中，我们有： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
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⎡
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⎥
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⎢

⎣

⎡
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riroio

soiio

I
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I
RRFFB

msvkmRRmFF

z
y
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d

μ

γ

&

&

&

         （3-36） 

另外，再将式（3-23）～（3-25）表示的运动学模型写成如下形式： 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

+

+

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

B
vv

tvv

tvv

y
x

dt
d

io

io

io

)(sin
2

)(cos
2

ψ

ψ

ψ
                           （3-37） 

则方程组（3-36）和（3-37）就是深海底采矿机器车在水平地面上运动的动力

学和运动学模型。 
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3.2 深海底采矿机器车液压驱动系统 

深海底采矿机器车液压驱动系统采用二台高压电机分别驱动二台变量泵带二

辅助泵系统。由于履带行走所需流量较大，而其他执行元件所需流量相对较小，

主泵采用闭式系统提供履带行走马达或着地平衡装置螺旋桨马达所需压力和流

量，辅助泵采用开式系统分别提供机器车马达破碎机和四个集矿头高压水泵及集

矿头姿态调节液压缸所需压力和流量。 

总体液压原理图见图 3-7。各种液压回路的构成分别为： 

供油回路：两台液压马达分别驱动两条履带，功率大，压力高，因此采用主

泵和溢流阀组成的供油回路。每台主泵上连接两辅助泵，分别与溢流阀组成供油

回路，向集矿头水泵马达，破碎机马达和排料装置油缸，张紧油缸，集矿头升降

和摆角油缸供油。 

调速回路：履带行走马达和螺旋桨马达的调速采用变量泵内部带有的电液比

例阀调速。其余回路均采用流量阀调速。 
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图3-7 深海底采矿机器车液压原理图 
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平衡回路：采用单向节流阀实现执行元件保持一定的背压，以便与重力负载

平衡，防止液压缸急速下降和下坡时机器车跑车。 

锁紧回路：采用双向液控单向阀锁紧，切断执行元件的进油口和出油口，使

其定位在规定的位置上，并满足执行元件可靠、迅速、平稳、持久的要求。 

3.2.1 深海底采矿机器车行驶驱动液压系统原理 

深海底采矿机器车采用变量泵——定量马达驱动左右履带，构成容积调速闭

式系统。其中液压油源自带补油泵，以补充回路中的泄漏和对闭式回路进行冷却，

用比例阀控制变量泵的排量。在未达到设定压力时，液压马达处于最小排量处；

达到设定压力后，马达排量不变(保持为最大排量)，此时可作为定量马达考虑，故

此时只能靠调节泵的排量来改变马达转速。液压马达上装有转速传感器，可以对

履带转速进行精确测控。左、右两个轴向柱塞变量泵分别驱动左右履带驱动轮的

低速大扭矩液压马达，驱动左右履带行走。机器车左右履带的液压驱动结构基本

相同，其单侧行走液压驱动结构如图 3-8 所示。 

图中 1、2、3 共同构成了电液比例阀控制变量泵。其工作原理为：利用电-机

械转换器来操纵变量泵的变量机构，利用电信号实现变量泵的变量功能。当输入

电信号时，电信号经处理放大后向电液比例控制阀的电磁铁输入直流电流，电磁

铁产生与输入电流成一定比例的电磁力，作用于电液比例阀的阀芯上，改变阀口

的开口度，使变量机构的活塞杆左右移动，从而改变柱塞泵斜盘的倾角，使其排

量发生变化。因此变量泵的排量能连续按比例地随输入信号的大小而改变。变量

泵的排量直接调节进入定量马达的流量。因此，通过调节输入电信号的大小，可

以改变电液比例阀的电流，便可调节进入定量马达的流量，从而改变定量马达的

转速，实现机器车左右履带速度的可调特性。 

补油泵 7 通过两个补油单向阀 6 向变量泵 3 的吸油腔补油，并使泵的吸油腔

保持一定的压力以改善吸油状况，防止空气进入系统。补油泵 7 的供油压力由低

压溢流阀 10 调节，单向阀 5 使变量泵在换向过程中从油箱吸油。 

当履带马达 11 输出轴上负载增加到一定程度时，系统高压回路通过系统溢流

阀溢流到低压回路，对系统实现保护。 
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3.2.2 深海底采矿机器车行驶驱动液压系统模型研究 

如图 3-8 所示，机器车行驶系统采用变量泵-定量马达的容积调速回路。其中，

电控变量泵由电液比例方向阀控制液压缸改变柱塞泵斜盘倾角的方式改变柱塞泵

的排量，从而实现液压系统的流量控制。因此，变量泵的数学模型由三部分构成：

电液比例方向阀数学模型，控制液压缸数学模型，泵柱塞-流量数学模型。行驶系

统液压驱动数学模型构成可如图 3-9 所示。 
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图3-9 深海底采矿机器车行驶系统液压驱动数学模型构成 

1．电液比例阀 2．变量机构 3．变量泵 4．交流电动机 5．补油单向阀 6．补油

液流阀 7．补油泵 8．滤油器 9．系统压力测试点 10．低压溢流阀 11．履带马达 

图 3-8 深海集矿机行走液压系统原理图 
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图中，u 为比例阀电压给定，x 为比例阀行程， 1Q 为进入变量泵内部控制液

压缸的流量， z 为液压缸行程， 2Q 为变量泵输出流量，n 为液压马达转速。下文

分别针对各子模型进行了研究。 

3.2.2.1 电液比例方向阀建模研究 

图 3-10 为深海底采矿机器车变量泵所采用的比例方向阀的结构。其工作原理

是螺旋管（Solenoid）两端施加电压控制信号 u，螺旋管 5，6 产生电流，根据法拉

第电磁感应定律，磁路内即产生磁通。阀心 2 在电磁力的作用下移动，与负载弹

簧 3，4 一起共同作用，即可获得电压－力－位移线性转换。由于存在滞环和非线

性等因素，实际设计中增加位移或力反馈提高系统的动态响应。转换开关 7 可实

现三方向和二方向之间的转换。 

 

 

 

 

 

1-底座  2-阀心  3，4-弹簧  5，6-螺线管  7-转换开关 

图 3-10 比例方向阀示意图 

其数学模型可建为： 

通过螺旋管上的电压电流方程为： 

iR
dt
diLu a+=

 

作拉氏变换后为： 

            
)(1)( sU

RLs
sI

a+
=

                         （3-38） 
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式中L——线圈电感，H ； 

     aR ——线圈与放大器的内阻，Ω。 

电磁力与电流之间的关系可以表示成比例关系，即 

            iKF mm =                           （3-39） 

比例阀衔铁组件由磁心和阀芯组成，忽略其上的液动力，动力学方程为： 

            
ms FxK

dt
dxB

dt
xdm =++2

2

                

拉氏变换后为： 

           s

m

KBsms
F

sX
++

= 2)(
              （3-40） 

式中 m——衔铁组件的质量，kg ； 

    B——系统的阻尼系数， msN /• ； 

    Ks——衔铁组件的弹簧刚度， mN / 。 

该型比例方向阀采用位置反馈以改善系统的输入输出线性度。系统的输入信

号为电压量u ，反馈信号取自滑阀阀芯位移 x ，反馈系数为 tK ，根据式（3-38）～

（3-40），则比例方向阀的模型框图如图 3-11 所示。 

 

                           

         

             

        

aRLs+
1  

Kf

Km
sKBsms ++2

1  
u i

mF x+

−

图 3-11 比例阀阀芯位移模型系统框图 
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3.2.2.2 变量泵控制液压缸建模研究 

阀控液压缸工作原理如图 3-12 所示。它由比例阀 1 和液压缸 2 组成，通过比

例阀的行程决定进入液压缸的流量和运动方向。 

 

 

 

 

 

 

 

 

当阀作正向运动时，流进液压缸进油腔的瞬态流量为： 

11 2 pKxKQ Gvq Δ−Δ=Δ                                  （3-41） 

由液压缸回油流出的瞬态流量为： 

12 2 pKxKQ Gvq Δ+Δ=Δ                                 （3-42） 

式中， qK
——滑阀在稳定工作点附近的流量增益， msm /)/( 3

； 

GK ——滑阀在稳定工作点附近的流量-压力系数， pasm /)/( 3 ； 

vxΔ ——滑阀的行程，m； 

1pΔ ——液压缸进口压力变化值， pa ； 

2pΔ ——液压缸出口压力变化值， pa ； 

式（3-41）和（3-42）相减可得线性化的阀流量方程为： 

图 3-12 阀控液压缸工作原理 

1 比例阀，2执行油缸，3液压缸油腔，4 油缸柱塞，5 螺线管，6 阀心 

7，油缸位置传感器，8 油缸位置检测线路 



中南大学博士学位论文                                    第三章深海底采矿机器车运动建模研究 

 47

LGvqL pKxKQ Δ−Δ=Δ                                 （3-43）  

式中， 21 pppL Δ−Δ=Δ  

2
21 QQ

QL
Δ−Δ

=Δ  

液压缸的流量方程可表述为： 

dt
dpV

pC
dt
dyAQ L

e

t
LtGL •++=

β4
                       （3-44） 

式中， A——液压缸活塞面积， 2m ； 

y ——液压缸活塞位移，m ； 

tGC ——液压缸的总泄漏系数， pasm /)/( 3 ； 

tV ——液压缸的容积， 3m ； 

eβ ——有效体积弹性模数， 2/ mN ； 

液压缸和负载的力平衡方程可表述为： 

A
FKy

dt
dyB

dt
ydm

A
p GL +++= )(1

2

2

                   （3-45） 

式中，m ——活塞及负载的总质量， kg ； 

GB ——活塞和负载的粘性阻尼系数， )//( smN ； 

K ——负载的弹簧刚度， mN / ； 

F ——作用在活塞上的任意外负载力，N ； 

gF ——液压缸产生的驱动力，N  

式（3-43），（3-44），（3-45）是阀控液压缸的三个基本方程。这三个方程

确定了阀控液压缸的动态特性。将式（3-43），（3-44），（3-45）进行拉氏变换

可得： 
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      LGvqL pKxKQ −=                              （3-46） 

L
e

t
tcL ps

V
CAsyQ )

4
(

β
++=                        （3-47） 

F
A

yKsBms
A

p GL
1)(1 2 +++=                    （3-48） 

由式（3－46），（3－47），（3－48）可得阀控液压缸的控制框图，见图 3-13。 

 

 

 

 

3.2.2.3 泵柱塞-流量数学模型 

图 3-14 示轴向柱塞泵的工作原理。泵由斜盘 1，缸体 2，柱塞 3，配油盘 4 等

主要零件组成。斜盘 1 和配油盘 4 是不动的，传动轴 5 带动缸体 2，柱塞 3 一起转

动，柱塞 3 在其自下而上回转的半周内逐渐向外伸出，使缸体孔内密封工作腔容

积不断增加，产生局部真空，从而将油液经配油盘 4 上的配油窗口 a 吸入；柱塞

在其自上而下回转的半周内又逐渐向里推入，使密封工作腔容积不断减小，将油

液从配油盘窗口 b 向外压出。缸体每转一转，每个柱塞往复运动一次，完成一次

吸油和压油动作。改变斜盘的倾角δ ，可以改变柱塞往复行程的大小，从而改变

泵的排量。在电控变量泵结构中，斜盘倾角δ 的改变由阀控液压缸控制。 

 

 

 

 

 

 

图 3-13 阀控液压缸模型框图
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1-斜盘   2-缸体  3-柱塞  4-传动轴 

图 3-14 轴向柱塞泵的工作原理 
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柱塞泵斜盘倾角δ 与液压缸行程之间为线性关系，可表述为： 

L
y=δ                                           （3-49） 

式中， L表示变量泵活塞油缸施力点与斜盘铰接点之间的距离。 

由文献[104]，柱塞泵实际输出流量Q可用下式计算： 

vznDdQ ηδπ tan
4

2=                                    （3-50） 

式中，d ——柱塞直径，m ； 

D——柱塞分布圆直径m ； 

δ ——斜轴线与缸体轴线间的夹角， rad ； 

z ——柱塞数； 

n——泵转速， sr / ； 

vη ——泵的容积效率； 

3.2.2.4 柱塞马达数学模型 

深海底采矿机器车采用低速大扭矩马达驱动左右履带。该种马达为多作用内

曲线径向柱塞马达。这种马达的结构如图3-15左所示，是一种用具有特殊曲线的

凸轮环即内圈使每个柱塞在缸体每转一转中往复运动多次的径向柱塞马达。由于

柱塞多次作用工作，因此在同等排量下使柱塞的行程大大减小，重量也大大减轻，

又由于同一瞬时参与工作的柱塞多，单个柱塞受力小，因而耐压值增加。内曲线

径向柱塞马达所作用原理形成的最显著特点是径向尺寸小，重量轻，径向受力平

衡，扭矩脉动小，压力高，扭矩大，启动效率高，是履带独立驱动中最优越的低

速驱动方式。其工作原理如图3-15右所示。当油沿一定方向进入缸体时，在高压

油的作用下，各个柱塞群在同一时刻里在径向做不同的往复运动，由于凸轮环的

特种曲面结构，柱塞端部的滚轮压向凸轮环轨导曲面，轨导曲面的反作用里通过

滚轮中心，其切向力通过柱塞推动输出轴转动。柱塞在径向伸缩时还随同缸体一

同旋转。 
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对泵控马达系统进行分析[104]，可得出下面三个基本方程： 

液压马达的流量连续方程 

dt
dp

k
V

pC
dt

d
VQ l

e

t
lm

m
ml 41 ++=

θ

                                （3-51） 

泵控液压马达的动态力矩平衡方程 

Lm
m

m
m

tlmg TG
dt

dB
dt

dJpVT +++== θθθ
2

2

                     （3-52） 

马达转速方程 

                                                         （3-53） 

式中： 

mV
—液压马达的理论弧度排量，m3/rad； mθ

—液压马达转角，rad； 

mC1 —液压马达的总泄漏系数，m5/(N.s)           lp
—系统压力，Pa； 

ek
—系统的有效容积弹性系数，N/m2；      tV

—液压马达两腔的总容积，m3； 

gT
—液压马达产生的理论转矩，N.m；  G —负载的扭转刚度，N.m/rad； 

dt
dw θ=

图 3-15 轴向柱塞马达的工作原理图 

1 凸轮环   2 柱塞    3 缸体 
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tJ
—液压马达和负载的总惯量，m.N.s2；  

LT —作用在马达轴上的外负载转矩，N.m； 

mB
—负载和液压马达内部的总粘性阻尼系数；m.N.s/rad。 

分别对式（3-51）～（3-53）进行拉氏变换并进行适当的变形得到 

)()(
4

** 1 sQsps
k

V
CsV Ll

e

t
mmm =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++θ                      （3-54） 

)()()( 2 sTGsBsJspV Lmmtlm +++= θ                        （3-55） 

)(*)( sss mm θϖ =                                         （3-56） 

由上述方程组可得到如图 3-16 所示的系统方框图。 

 

 

 

 

 

 

3.2.2.5 单侧履带液压系统整体模型 

将以上电液比例方向阀、控制液压缸、液压泵和柱塞马达模型进行综合，可

得深海底采矿机器车单侧履带液压驱动系统整体模型。系统整体模型如图 3-17 所

示。由整体模型框图可看出，该系统为一高阶、高非线性系统，系统结构复杂。

为了在 MATLAB 中便于建模，采用了子模块封装的方法，将各个子系统分别建立

各自的自模型，在调试通过后再进封装和联结。 
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图 3-16 柱塞马达模型框图 
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3.3 基于 MATLAB 的深海底采矿机器车建模及仿真研究 

在上文分别对深海底采矿机器车地面行走系统和液压驱动系统数学建模的

基础上，本节采用 MATLAB SIMULINK 工具箱，建立了深海底采矿机器车运动

系统的整体模型，并取得了一些仿真结果。仿真结果验证了模型的有效性。 

柱塞马达
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图 3-17 单侧履带液压系统整体模型结构 
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3.3.2 基于 SIMULINK 的深海底采矿机器车运动系统模型 

基于 SIMULINK 的深海底采矿机器车运动系统整体模型构成如图 3-18 所

示。该模型由四个主要模块组成：左履带液压驱动系统、右履带液压驱动系统、

车辆运动学模型、和地面及环境阻力模型。整体模型的输入为左右履带液压驱动

系统的比例阀电压给定，输出为机器车的 x 、 y 方向坐标值、车体方位角、以及

机器车的线速度和角速度。其中，左右履带液压驱动系统的输入为比例阀电压给

定和地面及环境阻力模型计算得到的履带阻力矩，输出为左右驱动轮转速以及液

压马达的进出口压差和马达输出转速；左右驱动轮转速乘以地面及环境阻力模型

输出的左右履带打滑率得到左右履带的行驶速度；该值作为车体运动学模型的输

入，有车体运动学模型计算出机器车的 x 、 y 方向坐标值、车体方位角、以及机

器车的线速度和角速度。左右履带液压驱动系统模型和车体运动学模型分别对应

第四章的液压驱动系统数学模型和第三章的车体运动学数学模型，是它们在

MATLAB SIMULINK 环境中的结构图实现。地面及环境阻力模型是第三章车体

动力学模型的逆模型，以车体速度和角速度为输入，计算深海底采矿机器车以一

定速度和一定角速度行驶于深海底特殊环境时所受的阻力和发生的打滑情况，并

将阻力折算成液压马达的阻力矩输出，将左右履带打滑率乘以驱动轮转速计算得

到左右履带的实际行驶速度。各个模块均采用子系统封装的方式实现，详细构成

由下文给出。 

 
图 3-18 基于 SIMULINK 的深海底采矿机器车整体模型结构 
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3.3.2.1 左右履带液压驱动系统子模块 SIMULINK 实现及有效性验证 

深海底采矿机器车左右履带驱动为两个相同且相互独立的泵控液压马达系

统。因此，在左右履带液压驱动系统模型完全相同，在此仅以左履带液压驱动系

统模型为例进行详细介绍。 

左履带液压驱动系统模型结构图如图 3-19 和图 3-20 所示。图 3-20(a)(b)(c)(d)

子图分别对应第四章所建电液比例阀、阀控液压缸、变量柱塞泵和定量柱塞马达

的数学模型。 

左履带液压驱动系统的电控变量泵和定量马达 ，所选产品分别为力士德

A4VG180 电控变量泵和 MR7000-1 定量马达。A4VG180 电控变量泵的性能参数

为排量 180ml/r，额定压力 40Mpa，电控比例控制。MR7000-1 定量马达性能指

标为：排量 6.995l/r，转矩 111.39Nm/bar，额定工作压力为 35Mpa，最高转速

130rpm，重量 750 Kg。 

 
 

 
 

图 3-19 左履带液压驱动系统仿真结构图 

图 3-20（a）电液比例阀子系统仿真结构图 
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各个子系统建模所用参数见图 3-21(a)~(d)。 

 

图 3-20（b）液压缸子系统仿真结构图 

图 3-20（c）变量泵子系统仿真结构图 

图 3-20（d）定量马达子系统仿真结构图 
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图 3-21（a）电液比例阀子系统仿真参数 
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图 3-21（b）液压缸子系统仿真参数 

 

图 3-21（c）变量泵子系统仿真参数 
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图 3-21（d）液压马达子系统仿真参数 

为验证所建液压系统模型的有效性，采用以上仿真结构图和仿真参数，本文

针对单个履带液压驱动系统进行了仿真研究，并与变量泵和低速大力矩马达性能

曲线进行了比较。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-22实线部分为力士乐产品手册中A4VG180电控变量泵电压—排量特性

线和 MR7000-1 定量马达 120KW 恒功率运行时的转速—转矩特性线。“+”号为

泵和马达仿真曲线，泵相对误差为 2.1%，马达相对误差的平均值为 3.4%。从仿

a. 变量泵电压—排量曲线 

图 3-22 液压系统仿真结果与手册特性曲线比较结果 

b. 马达恒功率曲线 
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真结果可以看出，液压系统仿真模型具有较高的精度。 

图 3-23 为机器车正常工作点液压系统动态仿真结果。实际系统当左右变量

泵电压给定均为 7V 时，行驶速度为 0.5m/s 左右。图 3-23 的仿真结果同样为 7V

的电压给定。图 a 中，变量泵稳态输出流量为 95 min/l ，由于泵转速为 1400 rpm，

可算出泵的实际排量为： ml4286.7195.0/1400/1000*95 ≈ ，考虑到泵排量为

180ml,实际排量与最大排量之比为 0.397。由图 3-22. a变量泵电压-排量特性可知，

仿真结果的稳态工作点与实际系统拟和较好。图 b 和图 c 的稳态值分别为 15 rpm

和 33 kNm ，由图 3-22. b 马达恒功率特性可知，仿真结果的稳态工作点与实际马

达拟和较好。图中，除转矩特性外，均未出现超调，这是由于液压系统本身为欠

阻尼系统决定的。输出转矩脉动较大，且具有一定的超调，这是由柱塞马达特性

决定的。过渡过程约在 0.4s 结束，系统具有较快的响应速度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 图 3-23 液压驱动系统动态访真结果 

d. 驱动轮线速度-时间特性 c. 输出转矩-时间特性 

a. 变量泵流量-时间特性 b. 液压马达转速-时间特性 
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3.3.2.2 深海底采矿机器车地面及环境子模型及系统仿真 

根据第三章讨论的深海底采矿机器车动力学模型，本文在 MATLAB 中建立

了深海底采矿机器车地面及环境子模型。模型结构图如图 3-24 所示。图中，上

半部分为根据地面参数和车体参数计算所得的左右履带阻力矩。下半部分为根据

式（3-35）、式（3-2）对车体打滑率进行的反向计算。 

该模型的输入为车体速度和车体角速度，以地面、环境参数、以及机器车几

何参数、重量、转动惯量为已知条件，输出为折算到左右履带阻力矩的地面和环

境阻力，以及左右履带的打滑率。深海底采矿机器车行走阻力的计算见式（3-11）

~式（3-13）。由式（3-2）可知，机器车的驱动力取决于地面打滑率的大小。由

于可由液压模型和运动学模型得出车体的加速度，由式（3-11）~式（3-13）可

算出机器车运动阻力，由式（3-35）则可反算出车体的实际驱动力。将车体驱动

力代入式（3-2），即可反算出左右履带的打滑率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

阻力矩计算 

打滑率反向计算 

图 3-24 深海底采矿机器车地面及环境阻力模型仿真结构 
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表 3-1 机器车参数 
履带

长度 
履带宽

度 
履刺高

度 
履刺齿

矩 
接地面

积 
水阻力面

积 
车体质

量 
车体转动

惯量 

l b hb d A A2 m I 

6m 1.7m 130mm 200mm 10.2m2 11m2 11000kg 57750kgm2

 

表 3-2 大洋矿区环境参数 

矿区土壤

内聚力 
土壤内

摩擦角 
土壤刚

性模量

土壤正

向摩擦

系数 

土壤侧

向摩擦

系数 

土壤 
比重 

海水 
密度 

水阻力

系数 

C φ  K rμ  lμ  sγ  ρ  Ks 

5.4kPa 66..22ºº 15cm 0.2 0.55
12.2 

kN/m3 
1070 
g/m3 

0.009kN
m/kgs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-25 为车速为 0.5m/s 时深海底环境履带阻力矩-时间特性和打滑率-时间

特性彷真结果。由于左右履带变量泵电压给定相同，只给出了单侧的阻力矩和打

滑率特性。图 a 中，初始阻力矩约为 25 kNm，表现为推土阻力和挤压阻力。随

着速度的增加，阻力矩不断增大，最后达到了约 31.5 kNm，这是因为考虑了水阻

力的缘故，水阻力与机器车速度成正比例关系。图 b 中，初始打滑率为 0.068，

当水阻力不断增大时，克服阻力所需的牵引力相应增大，反映在打滑率上，表现

为打滑率不断增大，稳态时等于 0.088，与通常地面的打滑率 0.05 相比较大，这

是由于海底特殊“稀软”底质的原因。 

图 3-25 地面及环境阻力模型仿真结果 

a. 地面及环境阻力矩-时间特性 b. 打滑率-时间特性 
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3.3.2.3 深海底采矿机器车运动学子模型及系统仿真 

深海底采矿机器车运动学数学模型见式（3-22）~式（3-24）。根据该数学模

型在 SIMULINK 中建立的仿真模型如图 3-26。该模型以左右履带对地速度为输

入，根据运动学数学模型计算出车体对地的线速度和角速度，并进一步以积分的

方式计算出车体 x ， y 轴的坐标值及车体方位角。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

该模型只有一个参数：履带中心矩，取为 3.6m。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
图 3-27 为深海底采矿机器车运动学仿真结果。从图中可看出，系统整体响应

较快，速度在 0.4s 左右即达到稳定状态，稳态仿真结果与实际系统 7V 电压给定

0.5m/s 速度的正常工作点一致。 

图 3-26 深海底采矿机器车运动学模型仿真结构 

图 3-27 深海底采矿机器车运动学模型仿真结果 

a. 位移-时间仿真结果 b 车体速度-时间仿真结果 
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3.4 小结 

深海底采矿机器车工作于深海底极限环境，为适应该种环境进行了相关特殊

设计，是一种工作在特殊环境中的特种履带车辆，其运动特性与普通陆地车辆存

在很大差别。本章首先介绍了深海底采矿机器车作业环境和自身工作特性。在此

基础上，采用地面力学理论，参考履带车辆动力学和运动学原理，建立了深海底

采矿机器车运动学和动力学模型；采用液压驱动理论，建立了深海底采矿机器车

液压驱动系统模型。在此基础上，采用 MATLAB 仿真工具，建立了深海底采矿机

器车整体运动模型，并进行了仿真研究。 

在仿真研究的过程中，首先以机器车所用变量泵和定量马达特性线为参考，

对液压模型有效性进行了验证。然后，对机器车正常工作状态进行了仿真研究，

得出了机器车各个运动参数的动态仿真曲线，并初步验证了模型的有效性，为机

器车控制和关键参数辨识奠定了基础。
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第四章 基于非线性滤波方法的深海底采矿机器车关键运动

参数估计 

深海底采矿机器车工作区域为 6000m 深海底，车体方位角可由磁罗盘测量得

到。由于缺乏有效的高精度测量手段，左右履带速度由车体驱动轮安装的磁感应

编码器测量驱动轮角速度乘以驱动轮有效半径再减去打滑造成的速度损失得到；

车体角速度则由估算所得的左右履带速度由运动学模型计算得出。车体速度、车

体位置的准确估计均有赖于左右履带速度的准确估算。然而，由于深海底稀软底

质的不均匀特性，打滑率、驱动轮有效半径等履带速度计算所需的关键运动参数

变化大且难以在线测量。因此，左右履带驱动轮有效半径、左右履带打滑率等关

键运动参数的准确测量是车体状态准确估计并进一步实现精确控制的必要条件。 

本章从深海底采矿机器车运动机理分析出发，针对机器车关键运动参数估计

问题，以左右履带驱动马达油压、左右履带沉陷深度等可观测量作为输入，以左

右履带打滑率、驱动轮有效半径等不易直接观测量作为输出，建立了深海底采矿

机器车关键运动参数在线估计模型；在深入研究非线性滤波算法的基础上，提出

了一种改进的 SUKF 算法—FSUKF 算法，实现了对机器车关键运动参数的有效估

计。 

4.1 深海底采矿机器车关键运动参数估计模型 

在 6000m 深的海底，精确全局定位的方法及其有限。由于电磁波在水中衰减

的速度极快，陆上广泛应用的 GPS 定位系统不能应用。目前，广泛应用的水下定

位系统有基于声学的长基线定位系统和短基线定位系统，其中长基线定位系统的

定位精度较高。然而，长基线定位系统要求在海底精确放置 3-4 个应答器，在无

任何干扰的情况下，随机器车所处位置的不同，其定位精度在 0.01m-10m 范围变

化。采矿机器车控制精度要求达到±1m，全局定位精度不能满足精确控制的需要。

目前，机器车对自身位置和速度的测量主要通过基于左右驱动轮角速度测量的轨

迹推算实现。所谓轨迹推算，即由式（3-16）~（3-24），运用机器车运动学模型，

通过对左右驱动轮角速度测量，采用积分的方法获得车体速度和位置。由式

（3-16）~（3-24）可看出，在准确测量驱动轮角速度和角加速度的前提下，左
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右驱动轮半径 or 、 ir ，以及左右履带打滑率 oi 、 ii 是影响轨迹推算精度的关键运

动参数。 

然而，在机器车运动过程中，左右驱动轮半径 or 、 ir ，以及左右履带打滑率

oi 、 ii 并不是静态参数，往往伴随着车体运动状态的改变而改变。具体表现在： 

(1) or 、 ir 并不是严格意义上的驱动轮半径，实际上应加上履带板的厚度和

未陷入土壤的部分履齿的高度。由于深海底沉积物的稀软和不均匀特

性，机器车在不同土壤中的压陷程度不同。由于深海底采矿机器车为特

殊设计的高尖三角齿履带车辆， or 、 ir 在不同性质海底沉积物底质运行

时，存在显著的变化。 

(2) 若将电机驱动力考虑为无穷大，则履带车最大驱动力由地面参数决定。

由式（3-3）可知，若要保证履带车在不同的地面具有相同的驱动力，

则打滑率 oi 、 ii 须具有不同数值。深海底采矿机器车运行于极稀软且具

有不均匀特性的海底沉积物，直线行走时打滑率比通常地面车辆大很多

且波动较大，转向时更会发生显著变化。 

因此，实现对以上关键参数的准确在线估计，是实现深海底采矿机器车运动

状态准确估计的前提和保障。 

4.1.1 左右履带打滑率在线计算模型 

对履带车辆来讲，左右履带打滑率的在线计算是一个较为困难的问题。文献

[112]从理论推导的角度对全液压履带推土机额定滑转率进行了计算，文献

[113][114][115]分别讨论了履带车辆滑转率试验测量方法和提高测量精度的问题。

然而，上述文献讨论范围均限于离线检测范畴。本文从全液压履带车辆液压驱动

系统原理出发，给出了一种履带打滑率的在线计算方法。 

由式（3-51）可知，液压马达进出口压差 lp 与马达驱动力矩 gT 呈正比例关系。 

则负载转矩 lT 可表述为： 

mmmmtlmL GBJpVT θωω −−−= &                        （4-1） 
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lT 作用于机器车驱动轮，表现为履带的驱动力。即：  

oolo FrT *=                                                  （4-2） 

iili FrT *=                                                    （4-3） 

由式（3-3）和式（3-1）可得： 

)]1(1[ /
max

kile
il
kFF −−−∗=  

对应左右履带，有： 

     )]1(1[ /
max

kli

oo
o

ooe
li
kFF −−−∗=                            （4-4） 

           )]1(1[ /
max

kli

ii
i

iie
li
kFF −−−∗=                            （4-5） 

则由（4-1）、（4-2）、（4-4）可得：  

o

momommotolomkli

oo rF
GBJpV

e
li
k

oo

∗
−−−

=−− −

max

/ )1(1
θωω&

         （4-6） 

由（4-1）、（4-3）、（4-5）可得： 

i

mimimmitilimkli

ii rF
GBJpV

e
li
k

ii

∗
−−−

=−− −

max

/ )1(1
θωω&

                  （4-7） 

式（4-6）、（4-7）右侧均为可测参数，因此可认为是左右打滑率的测量方程。

然而，直接采用该式对左右打滑率倒推计算时，方程左侧的计算甚为复杂。考虑

到机器车打滑率在 0.05-0.2 之间变化，土壤刚性模量 k 在 0.05—0.25m 范围内变化，

履带长度 ml 6= 。经多次试验， )1(1 / kile
il
k −−− 可简化为： 
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03.0/ −− kile                                  （4-8） 

图 4-1 为采用式（4-8）近似式（4-6）、式（4-7）左侧所得的误差曲线。图中，

打滑率 i变化范围取 5%-30%，土壤刚性模量k 分别取 0.05、0.15 和 0.25m。从图中

可看出，近似误差不超过 3%。说明采用式（4-8）近似式（4-6）、式（4-7）左侧

是可以接受的。 

 

 

 

 

 

 

 

将式（4-8）代入式（4-6）、式（4-7）并简单计算，可得基于车体动力学的

左右履带打滑率在线计算模型： 

)03.0ln(
max

+
∗

−−−
∗−=

o

momommotolom
o rF

GBJpV
l
ki

θωω&
               (4-9) 

)03.0ln(
max

+
∗

−−−
∗−=

i

mimimmitolim
i rF

GBJpV
l
ki

θωω&
                (4-10) 

4.1.2 履带驱动轮有效半径在线计算模型 

深海底采矿机器车左右履带中部分别安装一个测距声纳测量左右履带沉陷

深度（见图 4-2）。因此，履带驱动轮在线估计模型可按下述方法建立。 

令驱动轮实际半径为 1r ，履带板厚度与履齿高度之和为 2r ，测高声纳测得左

图 4-1 用式（4-8）近似式（4-7）左侧计算误差 
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右履带沉陷深度分别为 or3 、 ir3 ，则左右履带驱动轮轮半径 ir or 在线估计值可表

述为： 

2/321 oo rrrr −+=                                            （4-11） 

2/321 ii rrrr −+=                                            （4-12） 

 

式（4-11）、（4-12）即构成左右履带驱动轮半径的在线测量模型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3 深海底采矿机器车关键运动参数非线性估计模型 

文章 4.1.2、4.1.3 小节分别给出了左右履带打滑率和驱动轮有效半径的在

线计算方法。然而，考虑到深海底沉积物的极稀软、不均匀变化特性以及海底存

在的各种复杂干扰信号，有必要采用统计滤波手段，实现测量信号的最优无偏估

计。为此，本节构造了深海底采矿机器车关键运动参数的在线估计模型。 

将式（4-9）~（4-12）离散化，并取适当状态变量，可得到深海底采矿机器

车左右履带关键运动参数非线性估计模型： 

1 2 3 

1. 测高声纳  2.车架  3 履带 
图 4-2 履带沉陷声纳安装示意图 
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（4-13） 

[ ]Txxy 54=                                     （4-14） 

式中，对应左右履带，其输入 ou 、 iu 和状态变量 ox 、 ix 分别为：  

 

][ ooou ωω&=                                 （4-15） 

][ iiiu ωω&=                                 （4-16） 

T
olooooo rprix ][ 3θ=                       （4-17） 

T
iliiiii rprix ][ 3θ=                         （4-18） 

式（4-13）~（4-18）共同构成了深海底采矿机器车关键运动参数 or 、 ir 、 oi 、

ii 的非线性估计模型。 

4.2 基于 UKF 滤波算法的深海底采矿机器车关键运动参数估计研究 

卡尔曼于 1960 年提出的卡尔曼滤波理论，标志着现代滤波理论的建立。经

典卡尔曼假设系统为线性的，并且由于要计算 Riccati 方程，对高维系统计算量

较大。经过近半个世纪的发展，滤波理论取得了长足的发展，各种基于非线性系

统的滤波算法日益得到广泛研究。其中，UKF（unscented kalman filter）方法直

接使用系统的非线性模型，不象 EKF 方法那样需要对非线性系统线性化，也不

需要如一些二次滤波方法那样计算 Jacobian 或者 Hessians 矩阵，具有和 EKF 方

法相同的算法结构，且对于非线性系统，可得到比 EKF 算法更好的估计，因此
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更适用于对强非线性系统的滤波处理。不难看出，深海底采矿机器车关键参数估

计模型为一强非线性系统，难以用普通 KALMAN 算法求解。因此，本文深入研

究了 UKF 滤波算法，提出了一种改进的 UKF 滤波算法，进行了仿真研究，取得

了较好的仿真结果。 

4.2.1 UKF 方法研究 

UKF（unscented kalman filter）是由 Julier 于 1997 年提出的一种改进的

KALMAN 滤波算法[91]。由于 EKF 仅使用台劳级数的一阶展开对非线性方程线

性化，当系统具有高度非线性时，对高阶项的忽略会带来较大的估计误差。UKF

基于“与对非线性函数的近似相比，对随机分布的近似要简单的多”的思想，对

状态变量的随机分布进行近似，直接使用系统的非线性模型进行估计。在 UKF

滤波算法中，将状态变量的随机分布考虑为高斯分布，使用 UT 变换确定性选择

样本点，以满足系统的均值和方差要求，直接采用非线性系统模型估计，对任意

非线性系统，估计结果可精确到台劳二阶近似以上，只有在三阶以上才会带来估

计误差，计算代价与 EKF 算法基本相同。在 UKF 算法中，UT 变换是其核心和

基础。 

4.2.1.1 UT 变换与 SUT 变换 

UT 变换是一种计算随机变量经过非线性变换后统计特性的方法。设随机状

态向量 x 的非线性估计模型为： 

)(xgy =              （4-19） 

此处 x 是均值为 x 和方差为 xP 的 xn 维高斯随机向量，则 y 的统计特性可以通过下

述的 UT 变换获得。 

按以下规则选择 12 +xn 个具有权重 iW 的点，构成 sigma 集合 },{ iii WS χ= ，

以使其分布均值和方差与随机向量 x 的均值和方差一致。 

x=0χ     )/(0 knkW x +=    0=i  

 ixxi Pknx ))(( ++=χ   )}(2/{1 knW xi +=   xni ,...,1=  

ixxi Pknx ))(( +−=χ   )}(2/{1 knW xi +=     xx nni 2,...,1+=    （4-20） 

式中， k 是一个标量，用于控制每个点到均值的距离（尺度，Scaling）， xP  
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为协方差矩阵， ixx Pkn ))(( + 表示矩阵 xx Pkn )( + 平方根的第 i 列。 iW 表示每一点

的权重，并满足以下条件： 

∑
=

=
xn

i
iW

2

0

1                                            （4-21） 

每一 sigma 点均可通过式（4-19）求得对应的输出： 

)( ii g χ=Υ   xni 2,...,0=                               （4-22） 

y 的均值和协方差矩阵可通过下述公式计算： 

∑
=

=
xn

i
iiYWy

2

0

                                             （4-23） 

∑
=

−−=
xn

i

T
iiiy yYyYWP

2

0

))((                                  （4-24） 

式（4-23）、（4-24）对任意非线性系统均值和方差的估计精确到台劳级数的

二阶展开，高阶部分会带来误差，但可以通过对尺度参数 k 的选择减小误差[96]。

通常，EKF 滤波只能精确到台劳级数的一阶展开。UT 变换和 EKF 线性化性能

比较可见图 4-3[105]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实际样本 

方差 

EKF 线性化 

均值 

实际方差 
实际均值 

UT 变换 

Sigma 集 

带权值的样本均值和方差 

变换后的 Sigma 集 

UT 方差 

UT 均值 

图 4-3  UT 变换与 EKF 线性化的比较 
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由图中可看出，与 EKF 估计偏差相比，UT 变换的估计偏差要小得多。 

然而，按式（4-20）选定的 sigma 集具有以下缺点：由于 iW 表示 simga 集到

均值点的距离，当状态向量维数上升时，sigma 集的半径也随之增加；由于 sigma

点均为对称分布，当半径增加时，高阶非线性带来的误差愈加显著，导致这类代

表点的代表性会有所下降。即尽管仍然保持着与随机向量相同的均值和方差，但

其 MSE 误差越来越大。 

为了解决这个问题，Julier 提出了 SUT（Scaled UT）变换[104]。SUT 变换

通过引入附加的控制参数来解决上述问题。SUT 选择的 sigma 集合为： 

x=0χ  

ixxi Pnx ))(( λχ ++=    xni ,...,1=  

ixxi Pnx ))(( λχ +−=      xx nni 2,...,1+=      （4-25） 

)/()(
0 λλ += x

m nW  

)1()/( 2)(
0 βαλλ +−++= x

c nW  

)}(2/{1)()( λ+== x
c

i
m

i nWW   xni 2,...,1=                    （4-26） 

式中， xx nkn −+= )(2αλ 是一个标量，由于引进了α 用于调整 simga 集到均

值点的距离，引进了 β 用于融入随机向量 x 的先验信息，SUT 变换可有效降低高

阶误差。 

在 SUT 变换中， y 的均值和方差按下式计算： 

)( ii gY χ=          xni 2,...1,0=                              （4-27） 

∑
=

=
xn

i
i

m
i YWy

2

0

)(                                               （4-28） 

∑
=

−−=
xn

i

T
ii

c
iy yYyYWP

2

0

)( }}{{                                   （4-29） 

4.2.1.2 SUKF 算法 

SUKF 算法思想为：在将数据点经过 SUT 变换后，直接应用最小均方差估

计算法。具体步骤为： 
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设非线性系统 

),,(1 kkkk nvxfx =+  

)( kk xhy =  

这里， kx 为 xn 维的系统观测， kv 为 vn 维的系统噪声， ky 为 yn 维的系统观测，

kn 为 nn 维的观测噪声。并设 kv 为高斯白噪声，协方差矩阵为Q； kn 为高斯白噪

声，协方差矩阵为R ；且 kv 与 kn 不相关。其初始分布的均值为 0x ，方差矩阵为 0p 。

令 nvxa nnnn ++= ，则有： 

(1) 模型初始化： 

][ 00 xEx =  
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(2) 循环叠代： 

for ,...2,1=t  

(a) 计算 sigma 点： 
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a
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a
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(b) 时间更新： 
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(c) 测量更新： 
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4.2.2 改进的 SUKF 算法——FSUKF 算法 

SUT 变换引入α 用于调整 simga 集到均值点的距离，引入 β 用于融入随机

向量 x 的先验信息，因此可有效降低高阶误差。然而，尽管文献[104]给出了当 x

满足高斯正态分布时， β 的取值为 3，并给出α 的范围为 0~1；α 在实际 SUKF

的算法中取值只能采用试凑的方法，且始终取相同数值。本文将上述方法进行改

进，提出了一种在线调整α 的方法。 

由文献[105] ，在引入α  后， 

]~[xEx ≈  

]])~[~])(~[~[()cov( 2 TxExxExEx −−≈ α  

α 主要用来修正二阶以上误差。由于状态变量 x 实际值与估计值误差难以在

线测量，本文采用测量均方差作为α 的调节判据，并构造了模糊控制器实现在线

调节。 

定义 ∑
=

−−=
k

i

T
iiiik yyyy

k
r

1

)~)(~(1
为第 k 步迭代测量均方差。现设有如图4-4

的隶属函数,它表示输入测量均方差 kr 在论域上的模糊子集 iA 的隶属度,表明当

测量均方差 kr 属于模糊子集 iA  时,相应的测量数据 kx 是无效的可能性为 ip 。其
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中： 

± iσ , i = 1 ,2 , ., n , n + 1 表示测量均方差 kr 的坐标; 

iμ ,0 ≤ iμ  ≤1 表示测量均方差 kr  属于模糊子集 iA  的隶属度; 

ip 表示测量数据是无效的可能性。 

然后有模糊推理规则为: 

Rj :如果测量均方差 kr  属于 iA  ,即意指测量数据是无效数据的可能性是 ip ,

那么 

)( ipf=α  

从而根据测量数据的好坏程度 ip  推理加权于sigma点距离的系数。当测量

均方差的均值为零时表明正在进行最优估计,α 应为1 ；当测量均方差均值远远

偏离零值时,该测量时刻的数据视为无效,则α 为零；其余情况0 <α < 1 ,用以调

整sigma点距离 ,使系统理想模型与实际模型更接近。 

 

 

 

 

 

 

 

 

其算法步骤为： 

1）根据状态变量维数的大小初步选择 ]1,0[∈α ； 

2）执行常规的SUKF算法，见4.2.1.2； 

3）计算 ∑
=

−−=
k

i

T
iiiik yyyy

k
r

1

)~)(~(1
做为模糊调节器的输入； 

4）根据模糊规则对加权系数α 进行修改； 

5）重复2）、3）、4）进行下一时刻的估计。 

图 4-4 测量均方差在论域上的隶属度函数 
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为验证该算法的有效性，本文采用文献[105]的例子，分别采用SUKF算法和

改进的SUKF算法进行了仿真研究。 

在非线性滤波的性能比较中，Mackey-Glass时间序列模型是广泛使用的一个

例子。因此，这里采用该模型来比较SUKF算法和FSUKF滤波方法的性能。 

Mackey-Glass时间序列模型为： 

系统方程： kMkkk vxxfx += −− ),...,( 1  

观测方程： kkk nxy +=  

这里， k
k

k
Mkk x

x
x

xxf 1.0
1

2.0
),...,( 10

17

17
1 −

+
=

−

−
−−  

kv 为系统噪声，是均值为0方差为1的高斯白噪声， kn 为系统噪声，是均值

为0方差为0.5的高斯白噪声。 

分别采用SUKF和FSUKF进行仿真研究，仿真结果如图4-5，图4-6、表4-1所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-5 使用 SUKF 对 Mackey-Glass 时间序列的估计 
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算法 RMSE均差 RMSE方差 相对单次运行时间 

SUKF 0.11958 0.01735 1 

FSUKF 0.11561 0.001236 1.2 

由图4-4、4-5可看出，FSUK算法提升了SUK算法的估计性能。这同样也可

由表4-1看出。由于以方差作为调节α 的主要判据，对SUKF算法的主要改进表现

在RMSE方差明显减小，同时，RMSE也有一定程度的减小。由于加入了模糊调

节器，FSUKF算法的运行时间比SUKF算法相对较长，约为1.2倍的SUKF算法计

算时间。总而言之，FSUKF算法在付出较小计算代价的基础上，滤波性能较SUFK

算法有较大提高。因此，下文将采用FSUK估计算法进行仿真估计。 

4.2.3 深海底采矿机器车关键运动参数估计仿真 

采用式（4-13）~（4-18）的估计模型，以第三章建立的深海底采矿机器车

仿真模型为研究对象，本文采用 FSUK 算法，进行了深海底采矿机器车关键运动

参数的估计仿真研究。让机器车沿如图 4-7 所示曲线运行，考察估计结果与实际

结果之间的偏差，以验证估计模型和算法的有效性。 

 

 

图 4-6 使用 FSUKF 对 Mackey-Glass 时间序列的估计 

表 4-1 两种滤波方法的状态估计比较 
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仿真所用机器车参数和环境参数见表 3-1、表 3-2。机器车直线行走速度设

为 0.5m/s，转弯时，将内侧履带速度设为零，实现滑差转向。非线性估计结果见

图 4-8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-7 深海底采矿机器车参数估计行走仿真轨迹 

b.内侧履带打滑率估计 

a.外侧履带打滑率估计 
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图 4-8 为采用 FSUKF 估计算法的估计效果。图中，直线部分为机器车动力

学模型的输出，“+”部分为 FSUKF 估计器的估计效果。各个参数的估计误差见

表 4-2。 

 

 

误差 
oi  ii  or  ir  

相对均差 -0.137 -0.104 0.049 0.052 

相对均方差 0.209 0.138 0.056 0.062 

 

由表 4-2 可看出，采用该方法，可以得到较好的估计效果，仿真结果验证了

所提模型和算法的有效性。 

c.外侧履带驱动轮半径估计 

d.内侧履带驱动轮半径估计 

图 4-8 深海底采矿机器车关键运动参数估计仿真结果 

表 4-2 深海底采矿机器车关键运动参数估计误差 
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4.3 小结 

本章以深海底采矿机器车建模和控制为背景，针对深海特种环境和特种液压

机器车，开展了深海底采矿机器车左右履带打滑率及驱动轮有效半径等关键运动

参数的在线最优估计研究。 

针对深海底极稀软、不均匀沉积物底质特性，通过对机器车左右液压马达

压差及左右履带沉陷的检测，建立了深海底采矿机器车关键运动参数在线计算模

型，实现了对机器车左右履带打滑率及驱动轮半径的在线计算。在此基础上，取

适当状态变量，建立了深海底采矿机器车左右履带打滑率和左右履带驱动轮有效

半径的非线性参数估计模型，为深海底采矿机器车关键运动参数的最优无偏估计

奠定了基础。 

在深入研究非线性滤波方法的基础上，提出了改进的 SUKF 算法—FSUKF

算法：引入模糊控制算法，根据测量数据的好坏程度，对 sigma 集调整算子进行

在线调整，从而使系统理想模型和实际模型更为接近，并采用 Mackey-Glass 时

间序列模型，验证了 FSUKF 算法具有更高的估计精度。 

最后，采用本文所提出的模型和算法，进行了深海底采矿机器车关键运动参

数估计仿真研究，仿真结果验证了该种方法的有效性。
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第五章 深海底采矿机器车运动控制研究 

深海底采矿机器车工作区域为 6000m 深海底，运动控制的基本要求是控制

机器车的位置和姿态（主要是指机器车的方位角）实现按预定轨迹行走作业，并

在行走过程中实现有效避障。所以实现机器车的位置和姿态控制（或称轨迹跟踪）

是对深海底采矿机器车的最根本要求。为此，本章重点研究在期望运动轨迹已知

情况下深海底采矿机器车的运动控制问题。 

本章从深海底采矿机器车控制系统硬件构成及作业要求出发，设计了深海底

采矿机器车运动控制结构；提出了一种基于模糊控制的不等分状态时间轨线规划

方法；将履带机器车轨迹误差区分为内部误差和外部误差，提出了基于交叉耦合

和专家模糊规则的控制算法，仿真结果证明了控制算法的有效性。 

5.1 深海底采矿机器车控制系统硬件构成及作业要求 

深海底采矿机器车控制系统由海上母船和海底采矿机器车两级控制系统构

成。其中，水上监控子系统位于水面采矿船上，包括机器车监视与控制主操作台

及计算机、声学定位系统监视、图像声纳的监视计算机、视频信号监视器和录像

机以及相应的动力控制柜等。水下测控子系统核心位于机器车上的密水电子仓中，

由一台COMPACT  PCI 工控机及相关硬件电路构成。因此，机器车控制系统为两级

PC—PC控制系统。采矿机器车传感系统与行走有关部分由左右驱动轮速度传感器、

测量机器车姿态的磁罗盘、左右履带沉陷声纳构成。另外，还有用于环境观测和

粗略定位的视频摄像、图像声纳、水声定位系统应答器以及用于监听结核流采集

效率的结核流麦克风等。 

监控子系统主要负责：机器车的手动、半自动操纵控制及参数显示；机器车

的位置和轨迹监控；声纳图像的显示与记录；视频信号的显示与记录；数据及报

警信息的存储、处理及打印；与水下测控子系统及定位系统等其它外部系统通信；

发出控制命令；对海底环境进行监控并实时显示。 

测控子系统主要负责：机器车各种参数的检测、行走控制算法的实现及执行

机构的控制；视频信号、图像声纳信号及传感器数据的实时采集及处理；与水上
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监控子系统进行通信；对监控子系统发送来的控制命令准确执行；高压油泵电机、

液压部件通过高压供电给机器车提供动力。水下测控子系统核心——密水仓结构

见图 5-2。 

监控子系统与测控子系统间利用6000 米复合缆连接，该复合缆包括：传送视

频信息和音频信号的同轴电缆、传送数据的基于 RS 485 的双绞线经由集线盒接

至光端机，复合为光信号后，通过光纤旋转接头接入电缆绞车，和输送电源的高

压电缆组成复合缆传至 6000 米的海底，光信号经光端机分解后接入电子仓，与水

下摄像头、结核流麦克风、以及图像声纳头构成通道。高压电一路输送至高压油

泵电机，另一路经降压后接入电子仓，为其提供低压电。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMPACT工控机密水接头 密封仓盖 

滑动导槽 

图 5-2 深海电子密封仓结构 

图 5-1 深海底采矿机器车行走控制系统 

高压 

监控操作站 摄像监视 声纳监视 图像声纳 定位工作站 

集线盒 光端机

光纤旋转接头

高压电缆芯线 动力滑环

电缆绞车 
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变压器
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应答器 

结核流
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图像声

纳头 

高压油泵电机、

液压部件等 

视频摄

像装置 

水上监控中心 

水下测控站 

6000 米复合缆 

密水电子仓 



中南大学博士学位论文                                                第五章 深海底采矿机器车

运动控制研究 

 83

 

深海底采矿机器车在海底作业时，为能够在采矿区采集尽量多的矿结核，首

先应该保证机器车能够走过所有的矿区，即能够按照一条覆盖整个矿区的行走轨

迹采集。但是由于洋面采矿船、软管、硬管及机器车在水面至海底的三维空间中

各自在外力（包括动力、水流、海浪及相互影响）作用下作相对复杂运动，深海

底采矿机器车受软硬管及洋面母船的影响，只能在允许范围内，在海底按一条“S” 

的预定路径进行采矿，如图 5-3 所示。 

机器车行走作业过程中，要求采矿宽度 2.4m，行走速度 0-1m/s，行走路径

与预定路径之间的偏差不超过 1m，如图 5-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从机器车行走矿区水文特性及海泥土力学性质可知，机器车行走底质为含水

率极高的流塑状海底沉积物，塑性指数高，内聚力小，且具有触变特性（被扰动

后其承载能力急剧下降），程流塑状，不同地点其性质存在区别，是一种完全不

同于陆地的底质，使得机器车行走过程中打滑严重、不均匀、行走状态难于测量。

并且机器车宽 5.3 米，为非线性、大惯性系统，无专门转向机构，转向困难。因

此机器车在自行走控制过程中，不仅要求具有较高的预定路径跟踪精度，较为稳

定的行驶速度，而且要求控制算法具备较好的鲁棒性，对打滑、沉陷等突发干扰

事件具有一定的自适应调节能力。 

 

海底多金属结核 

机器车采矿路径

机器车

图 5-3 深海底采矿机器车行走规划 

土1m 

5.3m

2.4m 

图 5-4 深海底采矿机器车行走控制要求 
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5.2 深海底采矿机器车运动控制系统设计 

针对深海底特殊作业环境及采矿机器车特殊设计，本文设计了深海底采矿机

器车运动控制系统。控制系统框图如图 5-5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

该系统由位于水上的监控中心给出机器车预定作业路径。该作业路径为由一

系列点集组成的任意曲线。运动规划单元根据当前机器车速度、位置和姿态以及

机器车应当作业路径，对机器车进行局部路径规划，输出为机器车下一时刻应该

达到的位置及姿态。轨迹误差计算单元的任务为计算出机器车当前点与给定点的

位置误差和角误差。轨迹跟踪控制单元根据机器车的角误差和位置误差调整左右

履带驱动轮给定，实现精确的轨迹跟踪控制。运动参数估计单元为上一章的内容，

目的是实现机器车关键运动参数的在线估计，以提高轨迹推算单元的计算精度。

轨迹推算单元则根据左右履带驱动轮角速度和车体方向角的测量值以及估计的
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图 5-5 深海底采矿机器车运动控制原理 
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运动参数，采用轨迹推算的方法对车体速度、位置和姿态进行在线估计。各系统

详细实现将在下文阐述。 

5.3 深海底采矿机器车运动规划 

深海底采矿机器车拥有专门的图像声纳用于侦测障碍物，其路径生成由水上

工作站在对复杂的水声图像处理后完成，因此，本文只考虑机器车针对任意给定

路径条件下的运动规划问题。 

深海底采矿机器车为一履带机器车，属于非完整动力学系统研究范畴，其运

动规划问题可以归结为设计适当的状态输入使机器车沿着某一轨线从一初始位

姿移动到达一目标位姿，因此本质上是属于一类两点边值问题。对该问题有如下

描述： 

已知系统所受到的非完整约束方程为： 

0sincos =− θθ xy &&                                 （5-1） 

式中 ),( yx 为机器人中心位置，θ 为机器人方向角。 

则运动规划问题转化为寻找三个函数 )(uxd ， )(uyd ， )(udθ ，并使其满足 

0sincos =− dddd xy θθ &&                                   （5-2） 

00 )( dd xux = ， 00 )( dd u θθ = ， 00 )( dd yuy =                    （5-3） 

dffd xux =)( ， dffd u θθ =)( ， dffd yuy =)(                    （5-4） 

式中 ),,( 000 ddd yx θ 为初始位姿， ),,( dfdfdf yx θ 为目标位姿。 

因此，在预定路径完全确定的情况下，深海底采矿机器车的运动规划问题可

分解为以下两个子课题： 

（1） 寻找满足边值条件式（5-2）~（5-4）的曲线函数，该问题被称为机

器车的路径规划问题； 

（2） 寻找合适的状态时间轨线函数 )(tuu = ，以计算出机器车在每一时刻

将要到达的位置，该问题被称为机器车的状态时间轨线规划问题。 
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5.3.1 深海底采矿机器车路径规划 

针对非完整系统的路径规划问题，文献[107]将其转化为满足给定端点条件

的多项式拟合问题，通过求解线性矩阵方程得到多项式系数，实现驱动系统从一

初始位姿到达一目标位姿。由于采用不同多项式系数可实现不同的路径方式，该

方法较灵活，得到了广泛采用。文献[109]给出了非完整移动机器人路径规划的

端点约束条件： 

寻找一满足如下端点条件的函数 )(xfy =  

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

=

=

))(tan(
)(

))((
)())((

0
0

00

t
xd
txdf

tytxf

θ
    

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

=

))(tan(
)(

))((

)())((

f
f

ff

t
xd
txdf

tytxf

θ
             （5-5） 

式中， 0t 为起始时刻， ft 为终止时刻， x ， y ， θ 为机器车的坐标和方向角。 

为满足式（5-5）满足的非完整移动机器人路径规划的端点条件，本文选用

贝塞尔曲线进行路径规划。 

三次贝塞尔曲线方程如下式所示： 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

=

4

3

2

1

23

0001
0063
0363
1331

]1[)(

p
p
p
p

uuuuθ  

式中， 1p 和 4p 分别是曲线的起点和终点， 2p 和 3p 被称为控制点，曲线的倾

角θ 由它们决定。u 是自变量，取值范围为 ]1,0[ 。图 5-6 为三次贝塞尔曲线示意

图，  

 

 

 

 

 

 

 

本文采用图 5-7 所示方法确定贝塞尔曲线的方程。假设已知初始位置

端点 
控制点 
控制方向

图 5-6 三次贝塞尔曲线 

1α

2α

sv

sp

dp

dv

图 5-7 应用三次贝塞尔曲线进行路径规划
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),( 11 yxps 及初始速度 sv （方向角为 1α ）和目标位置 ),( 44 yxpd 以及末端速度 dv

（方向角为 2α ），则连接 sp 和 dp 点的贝塞尔曲线方程为： 

⎩
⎨
⎧

+−+−+−=
+−+−+−=

3
4

2
3

2
2

3
1

3
4

2
3

2
2

3
1

)1(3)1(3)1(
)1(3)1(3)1(

uyuuyuuyuyy
uxuuxuuxuxx

          （5-6） 

其中
⎩
⎨
⎧

+=
+=

112

112

sin
cos

αλ
αλ

s

s

vyy
vxx

，
⎩
⎨
⎧

−=
−=

243

243

sin
cos

αλ
αλ

d

d

vyy
vxx

；λ 为正系数，u 的取值范

围为[0，1]。文献[108]证明了该规划方式满足边界条件式（5-2）~（5-4）。 

5.3.2 深海底采矿机器车状态时间轨线规划 

通过上一节的描述，我们完成了对深海底采矿机器车路径规划问题的求解，

得到了一条满足非完整约束的状态几何路径。但对于轨迹规划问题而言，仅有一

条状态几何路径是不够的，为最终得到控制输入的时间轨迹还必须规划一条状态

的时间轨线 )(tuu = 。状态时间轨线的规划可以通过在几何轨线上选取出一系列

的采样点，并使之与时间相关联的方法来实现。换句话说就是在几何轨线上指明

了机器车在每一时刻需要到达的位置。 

一般来讲，选取采样点通常会按照时间等分的原则来进行。以贝塞尔曲线为

例，假设该段轨迹共需要 N 个周期完成，则令 NiNiu ...,1,0,/ == ，即可得到所

需的 N 个采样点。该方法实际上是一种基于连续空间的采样算法，由于采样点

为等间隔点，往往不能满足精确控制的要求。因此，本文采用模糊控制算法，设

计了一种基于模糊控制的不等分状态时间轨线规划方法。 

考虑如图 5-8 情形：目标点 1 为基于连续空间采样算法给出的机器车下一时

刻应到达的目标点。然而，由于目标点 1 到机器车前进方向距离 1xΔ 以及机器车

与目标点 1 方向角误差 1φΔ 均较大，且二者反向，机器车运动方向和运动速度难

以规划，机器车实际上不可能在一个控制周期内达到目标点 1。然而，如果将目

标点 1 适当前移到目标点 2，此时目标点 2 到机器车前进方向距离 2xΔ 以及机器

车与目标点 2 方向角误差 2φΔ 均较小，且二者同向，机器车运动方向和速度都将

容易规划得多。 
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基于这种思想，本文提出了基于模糊规则的不等分状态时间轨线规划方法：

定义机器车到预定路径最短距离为 sΔ ，机器车曲率与目标点曲率之差为 γΔ ，机

器车速度为 v，则目标点移动距离D的大小与以下影响因素有关： 

♦ 当 γΔ 存在较大的误差时，移动距离D必须增大；反之，D可减小； 

♦ 当车辆快速移动时， D 应增大；否则，D应减小； 

♦ 当 sΔ 存在较大的误差时， D 应增大；否则，D应减小； 

由于 v相对 γΔ 和 sΔ 相对独立，为减少控制规则，采用二级模糊控制方法实

现对D的调整。定义： 

),( 1 vDfD =                                               （5-7） 

式中， ),(1 sfD ΔΔ= γ                                       （5-8） 

则对应式（5-8）的模糊规则表可确定为： 

表 5-1 ),(1 sfD ΔΔ= γ 对应模糊规则表 

 NB NS ZO PS PB 

NB NB NS NS PB PB 

NS NB NS NS PS PB 

ZO NS ZO ZO ZO PS 

PS PB PS PS PS NB 

PB PB PB PB NB NB 

机器车 

预定路径 

目标点 1 

目标点 2 

图 5-8 不等分状态时间轨线规划示意图 

sΔ

1xΔ
2xΔ

1φΔ 2φΔ

D

sΔ

γΔ
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式（5-7）按下式确定： 

)
2

(* max
1

v
vkDD −+=                                       （5-9） 

式中， k 为比例因子， maxv 为机器车的最大运行速度。 

由表 5-1 和式（5-9）即可实现深海底采矿机器车基于模糊规则的不等分状

态时间轨线规划。 

5.4 深海底采矿机器车轨迹跟踪控制 

深海底采矿机器车为特种履带车辆。与轮式机器车相比，针对履带机器车的

运动控制研究困难得多。主要原因是由于履带-地面作用的复杂性，以及土壤参

数的不确定性，履带车的地面作用力很难得到准确估计。 

履带车辆的行走误差由车辆内部误差和外部误差共同构成。所谓内部误差，

是由车辆本身结构的不对称引起。如左右履带驱动轮半径的不同，左右履带张紧

的不同、左右履带与驱动轮及链轮摩擦力的不同，以及车辆重心设计时的左偏或

右偏等，这些都会导致车辆在开环状态不能严格跟踪给定信号。所谓外部误差，

是指由于地面情况的不均匀，导致车辆-地面作用力变化，使左右履带不能严格

跟踪给定。针对履带机器车精确数学模型过于复杂，模型参数不易准确测量的特

点，本文提出了一种新的控制方法：采用交叉耦合控制器对履带车辆的内部误差

进行补偿；采用专家模糊控制器对履带机器车的外部控制误差进行补偿；从而实

现履带机器车的轨迹跟踪控制。 

5.4.1 基于交叉耦合控制的履带机器车内部误差补偿 

履带机器车的内部误差主要表现为左右履带不对称引起的车辆行走方向偏

差，本文考虑采用交叉耦合控制器进行补偿。双驱动移动机器车内环控制器多采

用左右两个独立闭环控制器构成，每个控制回路只接受本身回路的反馈信号，两

个驱动回路之间的协调只能通过外环控制器实现，大大加重了外环控制器的负

担，容易出现控制频率过高甚至出现震荡现象。交叉耦合控制器可通过平均分配

两个内环的误差，在内环解决两个内环的协调问题，从而减轻外环控制器的负担，

提高控制精度[109]。文献[108]仅采用交叉耦合控制器针对双轮足球机器人进行

控制，取得了良好的控制效果。考虑到履带机器车复杂的工作环境，本文采用耦
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合控制器纠正机器车最显著的内部误差—方向误差。 

本文采用深海底采矿机器车的运动学模型和简化的液压驱动模型构建交叉

耦合控制器。其运动学模型可表述为： 

θsin
2

oi vv
x

+
=&                            （5-10） 

θcos
2

oi vv
y

+
=&                           （5-11） 

b
vv io −

=θ&                                （5-12） 

式中，x，y和θ 表示履带机器车重心的位置和方向，b为履带中间距， iv 和

ov 表示左右履带的速度。 

本文第三章设计的深海底采矿机器车液压驱动系统为一高阶、强非线性系统

主，该模型主要目的为对机器车运动系统进行静态和动态的仿真研究、以及作为

实际对象验证控制器的有效性，用于控制器设计较为困难。因此，本文采用文献

[100]给出简化的变量泵-液压马达液压驱动模型对控制系统进行设计。由文献

[100]，变量泵——液压马达的控制系统可简化为一二阶系统，其传递函数可表

示为： 

1)/2(/
/

)( 22 ++
=

ss
Dk

sG
hhh

mq

ωξω
                               （5-13） 

式中, Kq 为流量放大系数； Dm 为液压马达理论排量。 

因此，基于交叉耦合控制器的内环框图可如图 5-9 表示： 

 

 

 

 

 

 

 

图中： 

+ 

Rl

Ro

1)/2(/ 22 ++ ss
k

hLhlhl

i

ωξω
 

1)/2(/ 22 ++ ss
k

hRhRhR

o

ωξω
 

PD 

r

Co

Ci

r

ri

ro

+
-

 - 

+

ii

io

图 5-9 交叉耦合控制器 
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iR ， oR ：左右履带速度给定 

iv ， ov ：左右履带速度 

0iω ， 0oω ：左右驱动轮角速度 

iC ， oC ：左右驱动补偿增益 

ii ， oi ：左右履带打滑率 

ir ， or ：左右驱动轮半径与履带厚度之和 

r：驱动轮半径的补偿增益 

由文献[111]，当交叉耦合控制器达到稳态时，有： 

oi
ooii

oi
ii KK

CKCK
RR

C
+
+

=0ω                              （5-14） 

oi
ooii

oi
oo KK

CKCK
RR

C
+
+

=0ω                             （5-15） 

在针对该履带机器车设计控制系统时，考虑到采用电子罗盘测量履带车方向

角，且需要进行滤波处理，外环专家模糊控制器的控制周期取为 500ms。当内环

采样周期取为 30ms 时，可认为内环的交叉耦合控制器工作在稳态。 

由式（5-14）和（5-15）可得： 

i

o

o

i

C
C

=
0

0

ω
ω

                        （5-16） 

将式（5-16）代入 )1( oooo irv −= ω ， )1( iiii irv −= ω  

可得： 

ooi

iio

o

i

irC
irC

v
v

=                                  （5-17） 

将式（5-17）、式（5-14）代入（5-12）式可得： 
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式中， oi RRu += ，为系统给定；

b
KC
KC

irK
irC
irC

B

ii

oo

ooo
ooi

iio

p

)1(

)1(

+

−
= 为系统参数。 

由式（5-17）可看出，在不考虑履带车轮径误差和左右打滑率不同造成的误

差时，交叉耦合控制器总是确保
i

o

o

i

C
C

v
v

= 。因此，可考虑设置不同的 Ci 和 Co 实

现内部误差的补偿。 

直线行走时，如果两个驱动轮半径不同，假定左右履带打滑率相同， 1=
o

i

i
i

，

令式（5-18）=0，可得 

i

o

i

o

r
r

C
C

=                             （5-19） 

于是，令
i

o
io r

r
CC = ，可确保 oi vv = 。 

即，直线行走时，取 Ci=1, 
i

o
o r

r
C = ，可实现对驱动轮半径误差的补偿。

i

o

r
r

可

通过实际测定的方式取得。 

需要指出的是，内部误差通常不只是驱动轮半径误差。其它由于左右履带不

对称引起的方向误差都可通过对左右驱动补偿增益的调节进行补偿。应用中，可

以取 Ci=1, 
i

o
o r

r
C = 为初始值，通过试验调节的方法实现内部误差的准确补偿。

通过试验，确定的 Ci=1,Co=0.85。 

当机器车以固定转弯半径 R做转向运动时，由履带运动学方程可知： 

)
2

1()
2

(
R
bvbRvi −=−=ω                                   （5-20） 

)
2

1()
2

(
R
bvbRvo +=+= ω                              （5-21） 

式中，v为车体绝对速度。 

式（2-20）除以式（5-21）可得： 
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此时，可令 Ci=1,
i

o
o r

r
Rb
RbC •

+
−=

2/1
2/1

 

在本文中， 85.0
2/1
2/1 •

+
−=

Rb
RbCo  

5.4.2 基于模糊专家控制的深海底采矿机器车外部误差补偿 

上述交叉耦合控制器可实现对系统内部误差的有效补偿。由于机器车行走地

面为深海底特种“稀软”地质，地面状况的复杂多变形成复杂扰动，从而会导致

机器车出现方向偏差。通过对方位角的测量，本文构造了一个模糊专家系统，通

过对左右履带速度给定及 Ci、Co 的在线调整，实现系统对外部误差的在线补偿。 

整个控制系统结构如图 5-10 所示：交叉耦合控制器负责对左右履带速度进

行调整，运动参数估计单元根据左右履带压力和沉陷给出对打滑率和驱动轮的估

计，轨迹推算单元根据检测的左右履带速度和车体方向角以及运动参数估计单元

的输出实时计算机器车的速度、位置和方向，轨迹误差计算模块根据机器车的位

置和方向角计算出机器车的方向误差 eθ 和距离误差 ec，并将其反馈给模糊专家

控制器，模糊专家控制器以车体的距离误差、方向误差为输入，以左右履带的速

度给定和交叉耦合控制器的左右驱动补偿增益为输出，实现机器车的轨迹跟踪控

制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5-10 基于交叉耦合与模糊专家控制的深海底采矿机器车轨迹跟踪控制结构 
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5.4.2.1 轨迹误差的计算 

轨迹误差的计算以轨迹推算单元的输出和运动规划单元的输出为输入，输出

为角误差 θe 和位置误差 ce 。运动规划单元的输出为不同时刻的目标点坐标和姿

态，生成方法已见 5.3.2 节。轨迹推算单元采用机器车的运动学模型计算车体的

速度和姿态。计算公式为： 

dt
irir

x oooiii
t

θωω
sin

2
)1()1(ˆ

0

−+−
= ∫                     （5-22） 

dt
irir

y oooiii
t

θωω
cos

2
)1()1(ˆ

0

−+−
= ∫                     （5-23） 

θθ =ˆ                                              （5-24） 

2
)1()1(ˆ oooiii irir

v
−+−

=
ωω

                             （5-25） 

b
irir iiiooo )1()1(ˆ −−−

=
ωωω                              （5-26） 

方向误差 θe 和位置误差 ce 按图 5-11 所示方法确定： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如图 5-11 所示，机器车位置误差 ce 定义为目标点到机器车前进方向距离，

设目标点坐标为 ),( yx ，该点机器车方向角应为θ ，机器车坐标为 )ˆ,ˆ( yx ，机器车

方向角为θ̂ ，则有： 

机器车 

预定路径 

目标点 

图 5-11 轨迹误差计算示意图 

ce θe
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θθ ˆcos)ˆ(ˆsin)ˆ( yyxxec −−−=                     （5-27） 

θθθ
ˆ−=e                                      （5-28） 

5.4.2.2 模糊专家控制器设计 

由交叉耦合控制思想可知，对 Ci、Co 的在线调整决定了左右履带的速度差，

从而最终决定履带车辆方向角的调整，对 CiR 、 CoR 的调整则主要表现在履带车

速度的变化上。参考人工驾驶车辆的思想，本文设计了根据方向误差 θe 、距离误

差 ec给定左右履带速度调节值 CiR 、 CoR 、 iR 和 oR 的专家规则，具体表述如下： 

令 0v 为履带车初始给定速度， 0CiR 、 0CoR 分别为左右履带交叉耦合参数克服

内部误差后的给定值， vΔ 为履带车左右履带给定 iR 、 oR 的调节值， θvΔ 为交叉

耦合参数 CiR 、 CoR 的调节值，根据人工驾驶履带车辆思想，制定以下专家规则： 

(1) 按以下规则调节 θvΔ 、 vΔ 的值： 

a) 当位置误差 ec较小，方向误差 θe 较大时， θvΔ 按方向误差的反方

向增大较大幅度， vΔ 增大以提高系统反应速度； 

b) 当位置误差 ec较大，方向误差 θe 较小时， θvΔ 按位置误差的反方

向增大较大幅度， vΔ 增大以提高系统反应速度； 

c) 当位置误差 ec 较小，方向误差 θe 亦较小且两种误差表现为同向

时， θvΔ 按误差的反方向减小调节幅度幅度， vΔ 减小以提高轨

迹跟踪精度； 

d) 当位置误差 ec 较小，方向误差 θe 亦较小且两种误差表现为反向

时， θvΔ 按位置误差的反方向减小调节幅度幅度， vΔ 减小以提

高轨迹跟踪精度。 

(2) 由 0v 、 vΔ 和 θvΔ 给出左右履带速度调节值 ciR 、 coR 、 iR 和 oR  

vvRi Δ+= 0 ； vvRo Δ+= 0   

θvRR CiCi Δ+= 0 ； θvRR CoCo Δ−= 0  

根据以上专家规则建立模糊规则库，参数 eθ、ec、 θvΔ 、 vΔ 均采用大、较大、
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中、较小、小的模糊变量表示方法，模糊因子和反模糊因子根据仿真结果进行调

整。 

为验证文中控制算法的有效性。本文进行了如下仿真实验。期望轨迹为速度

为 1m/s，角速度为 1rad/s 的一个圆形轨迹，初始方向误差 θe 取为 1，初始距离误

差 ec取为 5.0−=ex ， 5.0=ey 。取 Ci、 Co 的初始值为 Ci=1,Co=0.85。经过反复

调整专家模糊控制器的模糊因子和反模糊因子，分别取为 85.0=θk ， ck =0.98；

θvk =0.162， vk =1.653。仿真结果如图 5 和图 6 所示。图 5 显示机器车从原点被

镇定与半径为 1 的圆形轨迹中，图 6 表示机器车的方向和位移误差均能快速收敛

为 0。仿真结果验证了算法的有效性。 

 

 

 

 

 

 

5.5 小结 

本章在深入研究深海底采矿机器车控制系统硬件构成及作业要求的基础上，

设计了深海底采矿机器车运动控制系统。该系统由运动规划单元、运动参数估计、

轨迹误差计算、轨迹跟踪控制等模块构成，并分别设计了各部分的功能。 

针对通常状态时间轨线规划采用等间隔点，往往不能满足精确控制要求的特

点，提出了一种模糊控制的不等分状态时间轨线规划方法。该轨线规划方法可根

据机器车位置与目标点的距离和角误差，实时调整目标点的距离。 

通过对履带式移动机器车轨迹误差的分析，设计了基于模糊专家的交叉耦合

控制器。采用交叉耦合控制器构成机器车速度控制的内环，以纠正内部误差；采

用模糊专家控制器构成机器车位移控制的外环，以纠正外部误差。 

仿真结果表明，该种算法能够使机器车跟踪误差快速收敛。研究结果对履带

机器车的运动控制具有一定的指导意义。 

图 5-13 轨迹跟踪误差仿真结果 
图 5-12 轨迹跟踪控制仿真结果
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第六章 深海底采矿模型机器车实物仿真系统开发及

试验研究 

深海底采矿机器车体积庞大，驱动功率高，不宜进行频繁控制系统试验。为

了更好地开展运动控制算法试验研究，本课题开发了小型深海底采矿机器车模型

实物仿真系统。该系统主要包括一台同比例缩小的液压驱动履带机器车 ，一套

基于 PC 机的两级控制系统及相关传感设备。 

6.1 模型机器车开发 

模型车机械系统设计严格比照实际采矿机器车的重量和尺寸，设计为 30：1

的缩小模型，并保证模型车与实际系统具有相同的接地比压。采矿机器车模型车

如图 6－1 所示。           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

模型车液压系统是电驱动阀控马达液压驱动系统。采用一台变量泵驱动两台

液压马达，两个电液比例阀节流调速的方法对深海底采矿机器车变量泵-定量马

达的容积节流调速回路进行模拟。整套液压系统均采用美国 EATON 公司的产品。 

液压系统技术参数如下： 

电机功率：3KW，1460r/min，380V/Hz 

图 6－1 深海底采矿模型机器车 
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定量叶片泵排量：9.8cc/r 

输出最大流量：14L/min 

控制电压：DC24V 

液压站总重量：145KG 

为减轻车体重量，模型车机械系统采用橡胶履带和塑胶驱动轮，其机械结构

见图 6-2。机械系统参数为： 

车体尺寸：1245mm*598mm*977.5mm 

履带长：711.2mm 

轮半径＋履带厚度:96mm 

履带中心距：455mm 

车体重量：198Kg  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 深海底采矿模型机器车控制系统开发 

模型车控制系统设计全面模拟实际采矿机器车的控制系统。同样设计一个手

动控制台和各种控制按钮。水上控制系统和水下监控系统分别由两台工控机进行

模拟,两工控机之间通过 RS232 进行通信。同时，对模型车配置一定的传感器，

模拟深海环境下的采矿机器车定位与轨迹跟踪控制。由于设计模型车的主要目的

图 6－2 深海底采矿模型机器车机械结构 
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为研究实际采矿机器车的行走控制，模型车传感器的选择主要集中在车辆速度和

位置的检测。同时，为了模拟对采矿机器车的监控，一些传感器信号采用信号发

生器给出假信号进行模拟。 

6.2.1 深海底采矿模型机器车控制系统硬件设计 

根据深海底采矿机器车的控制要求，模拟水面监控系统和水下测控系统，分

别设计了远程控制台和车载 COMPACT PCI 工控机及相关外围系统。所设计的远

程控制台如图 6-3 所示，包括：2 个操纵杆（一个单维、一个两维）用于控制两

条履带的速度；2 个螺旋电位器用于控制量组水下照明灯的亮度；1 个带钥匙的

使能开关用于控制操纵杆是否使能；1 个履带/螺旋桨切换选择开关；1 个摄像机

控制切换选择开关；2 个上下拨动开关分别用于控制集矿头的升降和摆动；1 个

可上下、左右拨动开关用于控制摄像机云台的上、下、左、右移动；5 个按钮用

于调节摄像机的焦距及广角；履带张紧、破碎机、水泵 1/2、水泵 3/4 四个切换

开关。侧面控制面板上包括电源指示灯、显示器、紧急停车、报警、蜂鸣器和报

警测试。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

车载控制系统的核心采用与深海底采矿机器车相同设计，为一台 COMPACT 

PCI 工控机。因为模型车的设计目的为研究机器车运动控制，传感系统选型包括

了与运动控制有关的压力传感器、速度传感器、数字罗盘 HMR3000 等。实际系

图 6－3 远程控制台面板 
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统中还包括很多与行走并无关系的传感器，如集矿头水泵转速、车体距海面高度

等。为了更好地模拟海底作业环境，本课题采用信号发生器、模拟电路等方法对

原系统所有的数字输入输出量、模拟输入输出量以及脉冲量和通信量设计假信

号，在 protel 中首先作出控制原理图，根据原理图，考虑实际信号增加光隔、放

大器以及信号发生器等，绘制出 PCB 板，由此焊制出印刷电路板。并添加一些

空的端子作为冗余。所设计的电路板如图 6-4、图 6-5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.2 深海底采矿模型机器车控制系统软件设计 

深海底采矿模型机器车控制系统软件开发立足于实际系统。目前，机器车控

制体系设计主要分为协商结构、反射结构和集成结构。协商结构的优点是可控性

图 6－4 水上模拟信号电路板 

图 6－5 水下模拟信号电路板 
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和稳定性较好，缺点是反应慢，当系统处于高度动态化环境时，存在很大的反应

延迟。反射基于反射思想原理，适用于动态环境，具备较快的反映速度。然而，

因为每个行为都有自己的目标，由一个动作引发的反射行为可能会引发其它的动

作，所以机器人的行为有时是不可预测的。本文采用综合协商结构与反射结构优

点的集成结构设计思想，开发了一套深海底采矿机器车控制软件。 

如图 6-6 所示，整个结构分为三层： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

执行层：执行层负责采矿机器车硬件的接口。包括各种传感器和执行机构。

传感器与上层控制器及该层其它组成部分相连接。执行机构负责与采矿机器车各

执行机构接口相连。 

控制层：控制层主要是采矿机器车的低阶伺服控制。包括采矿机器车底层控

制器，负责采矿机器车行走机构的双闭环控制。 

规划层：负责采矿机器车高层控制器，包括采矿机器车任务规划、监控及指

令发送。 

共用总线与存储器

规划层 
图形用户接口 

规划监视单元 环境模型 

子目标 A 子目标 B 子目标 C 目标顺序 

任务监视单元 任务监视单元 任务监视单元

任务模块 1 

任务模块 A 

任务模块 1 

任务模块 A 

控制层 
控制器 1 控制器 2 控制器 n 

执行机构组 传感器组 

图 6－6 深海集矿机控制软件结构 

操作员 

分层
信息流方向 模块执行方向 

命令流方向 

执行层

…

…

… …… 
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用户通过图形用户界面向采矿机器车发送指令。该指令被规划监视单元分解

为一系列子目标。每一个子目标有一对应的任务监视单元，负责为子目标的实现

给任务模块安排一个合适的结构。任务模块是该结构中的基本组成部分。每个任

务模块设计为执行预先定义的任务，并且有确定的解决方案。任务模块从传感器、

其它任务模块或任务监视单元读进输入值，并利用任务处理方程把计算结果送到

另一些任务模块或任务监视单元（如图 6-7）。在任务模块内，偏差由偏差方程求

得。一些任务模块与控制层的低阶控制器相连，与物理硬件一一相接。每个控制

器任务模块的内部数值由前一个任务模块传递，或由任务监视单元给出。 

 

 

 

 

 

采用三层结构，软件的执行效率，通信阻塞和维护等问题都容易解决。软件

分为若干个模块，每个模块作为一个单独的应用服务对象，整个软件的功能建立

在这些对象上。模块间的联系越少，即耦合度越低，模块的独立性越强，可复用

性越高。采用模块化、程序设计的目的就是设法使庞大的监控软件功能支解为简

单、独立的小功能程序块，块间联系少，便于开发调试以及维护。 

任务模块是本结构的基本组成部分。按处理任务类型不同任务模块分为两

类：运动任务模块和功能任务模块。运动任务模块负责向低阶控制器给出设定值。

功能任务模块负责计算出软件结构中其它任务模块所需的数据。各个模块的组成

见图 6-8。 

深海底采矿机器车控制子目标包括机器车下放、环境调查、正常作业、紧急

停车和机器车回收。各个自目标在规划层提出，通过调用相应的任务模块实现。 

依据以上软件结构，本课题编写了深海底采矿机器车控制软件。软件主要包

括深海底采矿机器车下放和回收模块、行走监控模块、行走测控模块、数据库管

理和查询模块、系统设置模块等。其中最重要的模块是行走监控，又分为通信测

试、参数显示、参数设置、液压监测、趋势显示和集矿头监控六个子模块。水下

测控模块主要包括水下硬件测试、与水上通信测试、数据采集及预处理、行走控

制算法四个子模块。数据库管理与查询模块主要包括添加记录、参数及密码设置、

数据记录与查询等子模块。水上水下通过串口通信完成上传下送。总体结构如图

6-9 所示。 

任务处理方程 

其它任务模块输出结果 

传感器组输出值 

任务监视单元输出值 

其它任务模块 

任务监视单元 

图 6-7 任务模块 

控制器 
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深海底采矿机器车远程监控系统主界面如图 6-10 所示。根据具体情况进入

不同界面。 
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图 6-8 深海底采矿机器车任务模块结构 
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深海底采矿机器车收放监控界面如图 6-11 所示，主要功能包括：监视机器

车下放深度和离底高度；监控机器车左、右侧下放速度和俯仰角、方位角等车体

参数；选择摄像机及调节方式，调节云台、焦距和景深以及水下照明灯等；对下

放或回收任务模块的调用；实现与实时趋势显示界面及行走监控界面的切换 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

图 6-10 深海底采矿机器车远程监控系统 

图 6-11 深海底采矿机器车收放监控界面
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深海底采矿机器车行走监控界面如图 6-12 所示。主要功能包括：监控左右

履带速度、机器车车体速度、左右履带压陷深度、机器车的前后、左右倾角、方

位角、潜入深度、离底高度；软管四个方向的应力；水下直流电源电压；水泵油

马达的转速；液压系统的压力、温度、马达工作状态；集矿头的倾角、离底高度；

水下照明灯的亮度等数据的显示。摄像机的选择切换、云台移动控制、焦距和广

角的调节控制、水下照明灯亮度调节；深海底采矿机器车行走过程中对各个模块

的调用。 

深海底采矿机器车水下测控系统界面如图 6-13 所示。主要功能包括：传感

器数据的实时采集及滤波；双闭环控制系统的执行；与水上监控子系统进行通信；

对监控子系统发送来的命令的准确执行等。 

深海采矿试验是一个庞大而复杂的试验，每做一次试验都要消耗大量的人

力、物力，因此，要求将试验过程中的所有测量参数和有关控制参数都存入到数

据库中，以备试验后分析，有针对性地进行改进工作。数据库采用 orcale 数据

库，主要功能包括：记录深海底采矿机器车工作参数、液压系统工作参数、软管

应力和水泵转速及水下电源电压参数、开关量参数等；查询某条历史趋势曲线的

详细信息，浏览或打印多达参数的历史趋势图。数据库管理与查询界面如图 6-14

所示。 

 

 

图 6-12 深海底采矿机器车作业监控界面



中南大学博士学位论文                                             第六章 深海底采矿模型机器车

实物仿真系统开发及试验研究 

 106

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 深海底采矿模型机器车试验研究 

在模型车开发的基础上，本文以模型车为控制对象，开展了试验研究。图

6-15 为左右履带速度同时给定为 0.5m/s 时的阶跃响应曲线。试验时，模型车处

图 6-14 深海底采矿机器车数据管理与查询界面 

图 6-13 深海底采矿机器车水下测控系统界面 



中南大学博士学位论文                                             第六章 深海底采矿模型机器车

实物仿真系统开发及试验研究 

 107

于架空状态，只存在内部误差。从试验结果看来，上升时间小于 4s,基本没有超

调，稳态误差小于 1%，左右履带速度均值相同，均为 0.5m/s，试验结果验证了

交叉耦合控制器的有效性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-16、6-17、6-18 为模型车沿不平整地面行走时的试验结果。试验地面为

黏土土质，各处黏土硬度不均匀。地面也属于未平整地面，存在浅坑和小的坡度。

模型车给定速度为 0.3m/s，航向设为 294°。图 6-17 为外环速度调节曲线，图

6-18 为速度跟踪曲线，图 6-19 为模型车行走轨迹与给定轨迹比较曲线。从图中

可看出，由于地面硬度的不均匀及地面的不平整，模型车在行走过程中几此出现

偏差，然而，速度给定总能够及时调整，模型车位置偏差不超过 0.05m，方向偏

差不超过 3°。 

 

 

 

 

 

图 6-15 模型车速度速度阶跃响应试验曲线 
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图 6-16 模型车不平整地面行走速度调节曲线 

图 6-17 模型车不平整地面行走速度响应曲线 
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6.4 小结 

本章介绍了深海底采矿模型机器车实物仿真系统的开发过程和部分试验研

究内容。仿照原系统，设计并开发了电动液压驱动系统；设计并开发了 30：1

同比例模型车机械系统；仿照原系统，完成了控制系统硬件选型和开发；采用集

成结构设计思想，立足于实际系统，开发了深海底采矿机器车控制系统软件。最

后，以模型车为控制对象，开展了试验研究，取得了较好的控制效果。

 

图 6-18 模型车不平整地面行走轨迹曲线（单位：m） 
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第七章 结论与展望 

深海底采矿具有重要的战略意义和科学意义。深海底采矿机器车工作于

6000m 深海底复杂未知环境，其控制质量的好坏直接关系我国大洋战略开发的实

施质量。为此，在国家大洋专项基金——国际海底区域研究开发“十五”项目

（DY105-03-02-06）的资助下，本文重点研究了深海底采矿机器车的建模与控

制技术。论文取得的主要研究成果如下： 

 

1)深海底采矿机器车运动建模技术 

深海底采矿机器车工作于 6000m 深海“极稀软”沉积物底质，车辆设计的

特殊性和作业环境的特殊性决定了其工作特性与普通履带车辆有所不同。针对深

海底采矿机器车高尖三角齿、大沉陷、高打滑率、稀软海底低速作业的特点，在

特别考虑履齿附加推力、推土阻力、水阻力，并忽略向心力情况下，采用深海底

沉积物特殊环境参数，对机器车牵引力和运动阻力综合计算，建立了深海底采矿

机器车动力学模型；采用机器人坐标系和地面坐标系，考虑深海底采矿机器车左

右履带打滑率对车体姿态的影响，建立了深海底采矿机器车的运动学模型；实现

了对深海底采矿机器车极限环境动力学和运动学系统的有效描述。 

针对深海底采矿机器车变量液压泵—定量液压马达容积调速系统参数复

杂，高非线性的特点，将系统分解为电液比例方向阀、变量泵控制液压缸、柱塞

泵和柱塞马达四个子系统分别建模，在此基础上综合建立了深海底采矿机器车液

压驱动系统模型，实现了对深海底采矿机器车液压驱动系统的有效描述。 

将上述数学模型进行综合，运用 MATLAB 语言，建立了基于 MALTAB 的

深海底采矿机器车运动系统仿真模型，进行了仿真研究，仿真结果验证了模型的

有效性。 

2)深海底采矿机器车关键运动参数在线辨识技术 

由于作业环境的未知、深海底沉积物的极稀软且不均匀特性，深海底采矿

机器车作业打滑严重，运动状态不确定性变化大，机器车驱动轮有效半径、左右

履带打滑率等关键运动参数难以直接测量。针对该问题，提出了深海底采矿机器

车关键运动参数在线计算模型，该模型通过对机器车左右液压马达压差及左右履

带沉陷的检测，实现对机器车左右履带打滑率及驱动轮半径的在线计算。在此基

础上，取适当状态变量，建立了深海底采矿机器车左右履带打滑率和左右履带驱

动轮有效半径的非线性参数估计模型，为深海底采矿机器车关键运动参数的最优

无偏估计奠定了基础。 
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在深入研究非线性滤波算法的基础上，提出了一种改进的 SUKF 算法—

FSUKF 算法：引入模糊控制算法，根据测量数据的好坏程度，对 sigma 集调整

算子进行在线调整，从而使系统理想模型和实际模型更为接近，并采用

Mackey-Glass 时间序列模型，验证了 FSUKF 算法具有更高的估计精度。 

最后，采用所提出的模型和算法，进行了深海底采矿机器车关键运动参数

估计仿真研究，仿真结果验证了该种方法的有效性，实现了对机器车关键运动参

数的有效估计。 

3)深海底采矿机器车运动控制技术 

针对深海底采矿机器车控制系统硬件构成及作业要求，设计了深海底采矿

机器车运动控制系统。该系统由运动规划单元、运动参数估计、轨迹误差计算、

轨迹跟踪控制等模块构成，并分别设计了各部分的功能。 

针对通常状态时间轨线规划采用等间隔点，往往不能满足精确控制要求的

特点，提出了一种模糊控制的不等分状态时间轨线规划方法。该轨线规划方法可

根据机器车位置与目标点的距离和角误差，实时调整目标点的距离。 

通过对履带式移动机器车轨迹误差的分析，将控制误差分为由左右履带不

对称等引起的内部误差和由地面情况不均匀等引起的外部误差分别考虑，设计了

基于模糊专家的交叉耦合控制器。采用交叉耦合控制器构成机器车速度控制的内

环，以纠正系统内部误差；采用模糊专家控制器构成机器车位移控制的外环，纠

正系统外部误差，实现了深海底采矿机器车的精确运动控制。 

4）深海底采矿机器模型车实物仿真系统开发 

深海底采矿机器车体积庞大，驱动功率高，不宜进行频繁控制系统试验。为

了更好地开展运动控制算法试验研究，开发了小型深海底采矿机器车模型实物仿

真系统，并开展了试验研究。仿照原系统，设计并开发了电动液压驱动系统；设

计并开发了 30：1 同比例模型车机械系统；完成了控制系统硬件选型和开发。采

用集成结构设计思想，立足于实际采矿机器车系统，开发了深海底采矿机器车控

制系统软件。最后，以模型车为控制对象，开展了试验研究，取得了较好的实验

结果。 

虽然本文在深海底采矿机器车运动建模与控制技术的理论研究取得了部分

成果，并开展了一些试验研究。但是，对于深海底采矿机器车这样一个工作于复

杂特种极限环境、高非线性、高自主性、大功率特种设计机器车，本文的研究是

十分初步的，很多问题还有待进一步研究： 

1） 本文假定深海底采矿机器车是刚性体组成，而且只作平行于地面的

运动，并位考虑机构的柔性，也没有考虑机器车俯仰和侧倾运动的

影响。 
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2） 非线性滤波方法及其于深海底采矿机器车关键参数辨识的应用可

进一步深入开展。目前，非线性滤波技术蓬勃发展，国内外已经有

不少研究成果。因此，可进一步开展非线性滤波方法在深海底采矿

机器车参数辨识中的应用研究，并研究针对具体问题的非线性滤波

优化设计与工程实现。 

3） 本论文未涉及深海底复杂未知环境的导航问题。实际上，机器车控

制与导航往往密不可分，导航与定位精度的提高将使机器车精确运

动控制具有更充分的条件。
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