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摘　 要： 针对深海履带式采矿车全尺寸海试成本高、风险大，且现有仿真平台难以兼顾物理保真度与计算实时性的问题，开发并校

验了基于 Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｈｒｏｎｏ 与 ＲＯＳ ２ 的联合仿真平台。 平台以 Ｃｈｒｏｎｏ 为物理解算核心、ＲＯＳ ２ 为通信框架，集成土壤接触模型与莫里

森水动力模型。 验证结果表明，初始沉陷量的仿真值相对理论值的误差为 ２．４％，牵引力⁃滑移率曲线与理论值拟合决定系数Ｒ２ ＝
０．９８；工程最佳网格分辨率下实时因子稳定在 １．２～１．５，可满足硬件在环测试需求。 相较于 Ａｄａｍｓ、ＲｅｃｕｒＤｙｎ 等主流商用软件，本平

台支持二次开发的同时具备更高的计算效率。 该平台兼具工程级物理保真度与开源可扩展性，为深海采矿装备的控制算法迭代与

动力学先验分析提供了可靠的虚拟测试环境。
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　 　 深海多金属结核开采是当前全球海洋矿产资源开

发的重要战略方向［１］。 作为深海采矿作业的主流移

动载体，履带式采矿车凭借较大的接地面积与优异的

地形适应能力而被广泛应用［２］。 然而，深海底质多为

高含水率、低抗剪强度的黏性沉积物，车辆在行驶过程

中易产生塑性沉陷与非线性滑转［３］；同时，近底层流
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等复杂水动力扰动会改变车体的有效湿重与运动姿

态［４］。 这二者共同构成了“车辆⁃软底质⁃流体”强耦合

动力学系统，对采矿车的姿态稳定、轨迹跟踪与自主导

航提出了挑战［５］。
目前，深海采矿装备的研发与控制策略评估仍依

赖于海试实验。 然而，全尺寸海试成本高、周期长、风
险大，且深海极端环境导致车辆状态难以被全面观测，
一定程度上制约了数据驱动类控制算法的工程化验证

与迭代［６］。 因此，构建多物理场仿真平台成为该领域

的一种有效补充手段。 然而，现有通用机器人仿真环

境，如 Ｇａｚｅｂｏ、Ｗｅｂｏｔｓ 等，多采用刚性地面接触假定与

简化的线性流体阻尼模型，难以准确再现履带与软土

间的剪切力学行为及水动力附加质量效应［７⁃８］。 此外，
ＭＳＣ Ａｄａｍｓ、ＲｅｃｕｒＤｙｎ 等商用多体动力学软件虽具备

较高的地面力学求解精度，但其闭源架构限制了二次

开发的可能性，且在处理高自由度履带系统时计算负

荷较大，较难满足控制算法对实时性及硬件在环联合

仿真的需求［９］。
针对现有仿真平台难以兼顾物理保真度与计算实

时性的问题，本文构建了一套基于 Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｈｒｏｎｏ 物理

引擎与 ＲＯＳ ２ 通信中间件的深海履带式采矿车动力

学仿真平台。 该平台集成了多刚体系统动力学、基于

土壤接触模型的 ３Ｄ 履带⁃底质相互作用力学以及基于

Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程的非线性集总参数水动力模型，旨在为深

海履带式采矿车的控制系统设计、能耗评估及极限工

况测试提供一种兼顾计算效率与物理保真度的综合性

虚拟验证环境。

１　 联合仿真系统架构

本文以 Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｈｒｏｎｏ 物理引擎与 ＲＯＳ ２ 中间件

为基础，构建了一套面向深海履带式采矿车的联合仿

真平台，其架构如图 １ 所示。 图中，实线框选的模块表

示基础平台已具备的通用功能，虚线框选的模块代表

面向本研究目标需进一步开发的功能单元。
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图 １　 联合仿真平台架构
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　 　 Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｈｒｏｎｏ 中，平台提供履带式采矿车动力学

建模接口与物理引擎内核，在此基础上进一步构建车

辆本体模型，并开发适用于深海环境的水动力模型、虚
拟传感器模型以及地形地貌与土壤力学模型，以实现

复杂水下软底质环境中车辆动力学行为的仿真复现。
依托 ＲＯＳ ２ 分布式节点管理框架，针对履带式采矿车

的运动控制需求，开发了状态估计模块、控制算法模块

及日志记录模块，用于实现多源信息融合、控制决策计

算与实验数据管理。
通过 Ｃｈｒｏｎｏ⁃ＲＯＳ ２ 通信接口，动力学仿真数据、

传感器观测信息与控制指令得以在两平台间实时交

互，从而构建面向轨迹跟踪与控制算法验证的一体化

仿真环境。 该架构在保证物理一致性的同时，兼顾了

模块化扩展能力与实时计算性能，为后续深海采矿车

动力学分析与控制研究提供了支撑。

２　 车辆状态耦合动力学建模

考虑深海采矿作业中履带式采矿车低速巡航（０．５～

１．０ ｍ ／ ｓ）的运动特征，以及深海沉积物高含水率、低抗

剪强度的赋存特质，本文提出了一种车辆状态耦合动

力学建模策略。 该策略将耦合定义为异构环境载荷在

车辆刚体层面的运动学状态闭环。 具体而言，水动力

载荷与土壤力学载荷在底层解算上相互独立，但二者

通过车辆本体的六自由度运动状态实现实时的双向

影响。
在此框架下，本文忽略了对宏观运动状态影响较

小的湍流、涡旋及脐带缆动力学，本平台采用 Ｆｏｓｓｅｎ
提出的水下航行器六自由度运动学与动力学框架作为

基础［１０］，将其扩展以纳入履带与地形的特异性相互作

用力，多物理场耦合动力学示意图如图 ２ 所示。
随体坐标系下的车辆运动方程为：
Ｍν̇ ＋ Ｃ（ν）ν ＋ Ｄ（ν）ν ＋ ｇ η( ) ＝ τｔｒａｃｋ ＋ τｅｎｖ （１）

式中：Ｍ 为系统惯性矩阵，Ｍ ＝ＭＲ＋ＭＡ，ＭＲ 为刚体惯

性矩阵，ＭＡ 为附加质量矩阵；Ｃ（ν）为科里奥利力和向

心力矩阵；Ｄ（ν）为阻尼矩阵，Ｄ（ν）＝ ＤＬ＋ＤＱ，ＤＬ 为线

性阻尼项，ＤＱ 为与速度相关的非线性二次阻尼项；
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ｇ（η）为由重力与浮力引起的恢复力向量，是位姿 η 的

函数；ν̇ 为加速度；ν 为随体坐标系下的线速度和角速

度向量，ν＝［ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，ｒ］ Ｔ；τｔｒａｃｋ为履带⁃土壤相互作

用产生的推进力与力矩，是车辆在海底获得牵引力的

唯一来源；τｅｎｖ为环境水动力扰动，由复杂的近底流场

与车辆运动产生的相对尾流共同引起。
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图 ２　 多物理场耦合动力学示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈｙｓｉｃｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ

２．１　 履带车辆多体拓扑与接触解耦

为准确描述系统动力学状态，本文将采矿车离散

化为包含车体、轮系与首尾铰接履带板的多刚体系统，
如图 ３ 所示。 采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维设计模型导出全车

质量、质心位置及惯性张量。

图 ３　 多刚体系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｒｉｇｉｄ⁃ｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ

为在保持动力学特性的前提下实现高效求解，模
型采用可视与碰撞几何解耦策略：保留车辆原始高精

外形用于三维渲染及水动力迎流面积估算；在底层碰

撞检测流水线中，将复杂运动部件替换为轻量化凸包，
以大幅降低接触检索开销。 系统的运动学骨架通过理

想约束与非线性接触共同定义。 其中，轮系与车体之

间，以及相邻履带板之间均通过旋转副实现铰接；履
带⁃轮系啮合与履带⁃土壤相互作用则摒弃了理想约

束，采用基于惩罚法的非线性接触力模型求解。

这种处理方式不仅精准复现了局部打滑与多边形

激振等复杂动力学现象，其接触力的独立解算特性也

支持并行计算，从而为后续与水动力扰动项的状态同

步与闭环求解提供了标准化的接口。
２．２　 履带⁃土壤相互作用建模

深海底质上的行驶与通过性能，是评估履带式采

矿车机动性的核心指标。 为精确模拟采矿车与底质之

间复杂的非线性力学行为，本平台采用土壤接触模型

（ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ， ＳＣＭ）。 该模型依托连续体力学假

设，首先通过一维半经验公式计算局部接触界面的法

向压力与剪切应力。
采用经典的 Ｂｅｋｋｅｒ 公式［１１］ 描述法向压力⁃沉陷

关系：

ｐ ＝
ｋｃ

ｂ
＋ ｋφ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚｎ （２）

式中：ｐ 为接地压力；ｚ 为沉陷深度；ｋｃ 为表征土壤承压

特性的黏聚力模量；ｋφ 为表征土壤承压特性的内摩擦

模量；ｎ 为表征土壤承压特性的沉陷指数；ｂ 为履带板

接地宽度。 式（２）决定了车辆在软土上的下陷量。
采用 Ｊａｎｏｓｉ⁃Ｈａｎａｍｏｔｏ 模型［１２］描述剪切应力⁃滑转

关系：
τ ＝ τｍａｘ １ － ｅ －ｊＫ( ) （３）

式中：τ 为剪切应力；τｍａｘ 为最大剪切应力，τｍａｘ ＝ ｃ ＋
ｐｔａｎφ，ｃ 为土壤黏聚力，φ 为内摩擦角；ｊ 为剪切位移；
Ｋ 为剪切变形模量。

针对传统地面力学经验公式主要适用于一维平板
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或简单几何体的问题，Ｃｈｒｏｎｏ 引擎的 ＳＣＭ 采用“局部

降维⁃全局积分”的数值映射策略。 系统将三维海床地

形离散为高分辨率的高程网格。 在每一仿真步内，３Ｄ
履带板与地形的接触区域被划分为多个微观网格单

元；系统在每个独立的微观接触点上运用上述一维经

典理论独立计算法向与切向应力；最终，通过对所有激

活网格的应力矢量进行三维空间面积分，重构出作用

于 ３Ｄ 履带车辆宏观本体的六自由度相互作用总力与

力矩 τｔｒａｃｋ。

τｔｒａｃｋ ＝
Ｆ ｔｒａｃｋ

Ｍｔｒａｃｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｐｉ ｎｉ ＋ τｉ ｔｉ
ｒｉ × ｐｉ ｎｉ ＋ τｉ ｔｉ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Δ Ａｉ （４）

式中：Ｆ ｔｒａｃｋ与 Ｍｔｒａｃｋ分别为三维空间下的总推进力与总

力矩矢量；ｎｉ 与 ｔｉ 分别为网格 ｉ 处的局部法向与切向

单位矢量；ｒｉ 为接触单元至车辆随体坐标系原点的位

置矢量；ΔＡｉ 为微观网格单元的投影面积。 这一机制

科学地将一维经典理论扩展到了任意三维复杂几何体

的动态接触仿真中［１３⁃１４］。
此外，每个网格还能记录其受到加载后的塑性变

形历史。 当履带再次经过或相邻网格受力时，已发生

的沉陷会影响新的接触计算，这种记忆效应使得 ＳＣＭ
能够模拟车辙的形成（如图 ４ 所示），提高了仿真的物

理真实感［１５］。

图 ４　 履带行驶形成的车辙模拟

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｋｌｉｎｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｃｒａｗｌｅｒ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ

２．３　 水动力学建模

深海环境中的水动力载荷是影响车辆运动稳定性

和能耗的重要因素。 考虑到计算效率与工程实用性，
本平台采用基于莫里森方程的集总参数模型来描述水

动力效应。 环境扰动项 τｅｎｖ表述为：

τｅｎｖ ＝ ＭＡ × ν̇ ＋ ＤＬ × ν ＋ ＤＱ × ν × ν （５）

式中：ＭＡ×ν̇ 表示附加质量力，代表车辆在流体中加速

时所需推动的周围流体惯性产生的效应；ＤＬ×ν 表示线

性阻尼，主要模拟低速时的黏性摩擦阻力；ＤＱ× ν ×ν
表示二次阻尼，模拟与速度平方成正比的非线性阻尼，

是高速或大雷诺数情况下阻力的主要组成部分。
为模拟真实海洋环境中的随机扰动，平台随机建

立的海底层流模型为一个高斯⁃马尔可夫过程。 该过

程能够生成具有特定时间相关性的流速序列，其统计

特性根据矿区水文数据进行配置，从而为控制算法的

鲁棒性测试提供更符合现实的动态扰动环境［１５］。
２．４　 精度对比分析

本平台的 ＳＣＭ 软土模型立足于经典的地面力学

半经验理论框架。 其法向沉陷与切向剪切机理

（Ｂｅｋｋｅｒ 与 Ｊａｎｏｓｉ⁃Ｈａｎａｍｏｔｏ 模型）与主流商用多体仿

真软件的底层物理假设高度一致，理论精度上限相当，
实际表现则主要取决于地形网格分辨率。

针对采矿车运行工况特征，平台摒弃了高算力开

销的 ＣＦＤ 全流场求解，采用动力学状态耦合策略。 通

过莫里森方程集总参数模型，精准提取附加质量与非

线性阻尼效应，并实时叠加至车辆多体动力学方程。
该方案在滤除高频局部湍流的前提下，较传统流固耦

合（ＦＳＩ）方案将计算效率提升了 ２ ～ ３ 个数量级，在保

障物理保真度的同时实现了硬实时解算。

３　 仿真实验与结果

３．１　 实验设置

为系统验证所构建仿真平台的性能，定义了一系

列基准测试场景，并确定了相应的物理与仿真参数。
仿真运行于搭载 Ｉｎｔｅｌ ｉ７⁃１２７００Ｈ ＣＰＵ、３２ ＧＢ ＲＡＭ 的

计算机。 软件环境为 Ｕｂｕｎｔｕ ２２．０４ 操作系统，Ｐｒｏｊｅｃｔ
Ｃｈｒｏｎｏ ｖ９．０ 物理引擎，ＲＯＳ ２ Ｈｕｍｂｌｅ 版本。 平台关键

参数，包括车辆几何与惯性属性、ＳＣＭ 土壤参数以及

水动力系数，如表 １ 所示。 这些参数来源于真实车辆

设计图纸、矿区航次调研后获取的深海沉积物特性以

及计算流体动力学分析或经验公式［１６］。
３．２　 单元级物理验证

为避免集成仿真中不同模型误差相互掩盖，采用

渐进式验证策略，首先对核心物理子模型进行独立单

元级测试，以确保其基础行为的正确性。
３．２．１　 静态平衡测试

本测试旨在验证车辆在水⁃土⁃车耦合系统中的静

态边界条件正确性，重点校验水静力学特性对软土初

始接触状态的影响，确保动态仿真的初始条件符合物

理规律。
在仿真平台中将车辆模型置于静止流体中，设定

不同的初始横滚角与俯仰角并释放，车辆入水姿态恢

复与沉陷稳定过程如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，在重力

与浮力的联合作用下，车辆能够自动产生恢复力矩并
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表 １　 平台关键参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ

参数类别 参数名称 符号 数值 单位

车辆
刚体
属性

整车质量 ｍ １１ ４３２．６７ ｋｇ
排水体积 Ｖ ８．０４ ｍ３

质心位置（基坐标系） ｒｃｏｍ ［－０．１１，０．０５，４．１５］ Ｔ ｍ
绕质心转动惯量（ｘ 轴） Ｉｘｘ １６ ２９１．１６ ｋｇ ／ ｍ２

绕质心转动惯量（ｙ 轴） Ｉｙｙ ２７ １０５．９１ ｋｇ ／ ｍ２

绕质心转动惯量（ ｚ 轴） Ｉｚｚ ２ ６３０．６０ ｋｇ ／ ｍ２

ＳＣＭ
地形
力学

沉陷指数 ｎ １．２～１．５
组合沉陷模量 Ｋｅｑ １．４５～１．９０ ｋＮ ／ ｍｎ

土壤黏聚力 ｃ ２．０～３．０ ｋＰａ
内摩擦角 φ ０～３ （°）

剪切变形模量 Ｋ ０．５０～０．６５ ｍ

水动力
环境

海水密度 ρｗ １ ０２８ ｋｇ ／ ｍ３

典型海流流速 ｖｃ ０．１ ｍ ／ ｓ
极端海流流速 ｖｍａｘ ０．２ ｍ ／ ｓ

拖曳系数
（纵向 ／ 横向 ／ 垂向）

ＣＤ ［０．８，１．２，１．５］ Ｔ

附加质量系数 ＣＡ ［０．２，０．４，０．８］ Ｔ

收敛至由重心与浮心相对位置决定的平衡姿态。 在

ｖ＝ ０的静止状态下，莫里森方程中的附加质量力与拖

曳力项输出均为 ０，验证了数值求解器的零点稳定性，
排除了数值漂移对系统的干扰。
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图 ５　 车辆入水姿态恢复与沉陷稳定过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｉｎｋａｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｐｏｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ

车辆的浮力与重力共同决定了有效湿重，进而根

据 ＳＣＭ 确定车辆初始沉陷量。 在稳定状态下，静态物

理参数仿真值与理论值的对比如表 ２ 所示。
３．２．２　 水动力阻尼测试

为验证水动力模型的动态特性，进行了自由衰减

实验。 给定车辆一个初始的横向或径向速度，记录车

辆在仅有水动力阻尼作用下的速度衰减曲线，如图 ６
所示。 无水力模型时（仅存在数值阻尼），车辆速度衰

减缓慢且不符合物理规律；启用完整水力模型后，速度

呈指数衰减。实验同时验证了附加质量项ＭＡ对初始加

表 ２　 静态物理参数仿真值与理论值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 浮力 ／ ｋＮ 纵摇恢复刚度 ／
（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

有效湿重 ／
ｋＮ

初始沉陷量 ／
ｍ

理论值 ８０．８５ １２５．４ ３１．４０ ０．１２５
仿真值 ８０．８３ １２４．８ ３１．３８ ０．１２８

相对误差 ＜０．１％ ０．４８％ ＜０．１％ ２．４％

速度阶段的影响，证实了水动力模型能够正确模拟流

体惯性效应和阻尼效应。
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图 ６　 车辆速度衰减曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

３．２．３　 软土通过性测试

为了验证 ＳＣＭ 的关键力学特性，进行软土通过性

测试。 车辆在平坦稀软黏土上恒速行驶，ＳＣＭ 成功模

拟了履带压实导致的塑性变形，形成压力标识的车辙

（见图 ４）。 通过驱动轮转速与车体速度计算滑移率，
同步测量土壤提供的总牵引力，得到牵引力⁃滑移率曲

线，如图 ７ 所示。

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
/A5

E*088,

i<15�
R2=0.98

1.0

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

F k
�k
N

35D
,CD

图 ７　 牵引力⁃滑移率曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｒａｃｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ⁃ｓｌｉｐ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅ

结果表明，仿真曲线与基于 Ｊａｎｏｓｉ⁃Ｈａｎａｍｏｔｏ 模型

的理论值在趋势和量级上高度吻合。 经典理论为一维

宏观解析解，而本平台仿真结果为 ３Ｄ 履带车体在离
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散网格上微观受力的空间积分。 两者在均匀软土、直
线行驶工况下的一致性，验证了 ＳＣＭ 处理复杂 ３Ｄ 几

何体到一维力学映射的正确性与数值稳定性。 最终牵

引力趋近土壤最大剪切强度，滑移率ｉ＜１５％，决定系数

Ｒ２ ＝ ０．９８，拟合效果良好［１７］。
３．３　 实时性能分析

实时因子（ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆａｃｔｏｒ，ＲＴＦ）是评估平台能否

支持控制算法及硬件在环试的核心指标，定义为：

ＲＴＦ ＝
Δｔｓｉｍ
Ｔｗａｌｌ

（６）

式中：Δｔｓｉｍ为预设物理仿真步长，设为 ０．００１ ｓ；Ｔｗａｌｌ为

实际墙钟时间。 当 ＲＴＦ≥１ 时，表明计算同步或快于

物理时间流逝，满足实时解算要求。
典型作业工况下，ＲＴＦ 随 ＳＣＭ 土壤网格分辨率的

变化关系如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，ＲＴＦ 与网格分辨

率呈显著负相关。 网格加密会导致接触对数量激增，
大幅推高碰撞检测开销。 但在本文选定的工程最佳分

辨率下，平台 ＲＴＦ 能够稳定维持在 １．２～１．５。
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图 ８　 ＲＴＦ 随 ＳＣＭ 土壤网格分辨率的变化关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＴＦ ａｎｄ ＳＣＭ ｓｏｉｌ ｇｒｉｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

不同仿真软件类似工况实时性如表 ３ 所示，传统

工业软件（如 Ａｄａｍｓ、ＲｅｃｕｒＤｙｎ）在处理高保真软土⁃履
带模型时计算负荷极大（ＲＴＦ＜ ０． １），多依赖离线求

解［１８⁃１９］，无法支撑控制算法的闭环验证。

表 ３　 不同仿真软件类似工况实时性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

仿真平台 典型工况
物理仿真
时长 ／ ｓ

实际计算
耗时 ／ ｓ

实时因子
（ＲＴＦ）

是否支持
ＨＩＬ

Ａｄａｍｓ 软土 ／ 履带行驶 ５．０ ～３ ９００ ０．００１ 否

ＲｅｃｕｒＤｙｎ 软土 ／ 履带行驶 — （离线） ＜ ０．１ 否

Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｈｒｏｎｏ 深海软泥 ／ 履带 ５．０ ～４．１ １．２２ 是

　 注：商业软件数据基于标准高保真多体模型，未进行针对性降阶处理。

　 　 Ａｄａｍｓ 与 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 虽为工业标杆，根据文献［１８］
的研究，高保真模型导致实时因子不足 ０．００１，无法支

持硬件在环测试。 在深海采矿领域，文献［１９］使用

ＲｅｃｕｒＤｙｎ 联合 ＣＦＤ 建立采矿车模型，虽然精度较高，
但不仅需要离线计算，且难以支持算法的控制闭环

验证。

４　 结论

１） 针对深海履带式采矿车在稀软底质与近底流

场环境下的运动预测与控制验证需求，构建了一套基

于 Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｃｈｒｏｎｏ 与 ＲＯＳ ２ 的动力学仿真平台。 通过

静力平衡、水动力阻尼及软土通过性等系列基准测试，
验证了该平台在工程精度范围内的物理一致性：初始

沉陷量预测相对误差为 ２．４％，浮力与有效湿重计算误

差均小于 ０．１％；在滑移率低于 １５％的区间内，牵引力⁃
滑移率曲线与经典理论值的决定系数 Ｒ２ ＝ ０．９８。

２） 相较于 ＲｅｃｕｒＤｙｎ、Ａｄａｍｓ 等商用软件，所提出

的 Ｃｈｒｏｎｏ⁃ＲＯＳ ２ 并行架构在保持多体系统数值稳定

性与跨进程通信时序一致性的前提下，能够支持硬件

在环控制验证。 平台采用“ＳＣＭ 地面力学＋莫里森水

动力学集总参数”的建模范式，降低了计算开销。 典

型作业工况下，实时因子达到 １．２２，在工程最佳网格分

辨率下稳定维持在 １．２～１．５，满足实时仿真要求。
３） 该平台能够为轨迹跟踪、能耗评估及极限工况

控制等研究提供可靠的仿真环境，有助于减少对高成

本海试的依赖。 后续工作将结合海试数据优化模型参

数，并引入高阶流体模型与附属系统动力学，以进一步

提升仿真平台的置信度。
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