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摘要:针对深海富钴结壳复杂地形下采矿车平稳行驶的问题,提出了一种深海采矿车四履带全驱行驶机构方案和自适应地形

的控制方法,建立了四履带行驶力学模型.基于 Recurdyn软件构建多体动力学仿真模型,分析了四履带行驶机构的直线行

驶、爬坡、越障和转向等特性,开展了行驶机构的实验室试验与海上试验验证.结果表明,试验结果与理论计算值接近,计算

误差在１０％以内;自适应控制方法有效地提升了行驶机构的行驶效果,降低了直线行驶的偏移量,在行驶速度为０．０５１m/s
时,采用车身调平控制可提升行驶平稳性２~３倍,而在行驶速度为０．１９８m/s时,控制效果较差;整体上随着行驶速度的增

加,自适应控制效果不断减弱.研究结果可为深海复杂地形下的行驶技术及装备的研发提供参考.
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Abstract:AimingattheproblemofstabledrivingofminingrehicleinthecomplexterrainofsubmarinecobaltＧrichcrusts,a
schemeoffourＧtrackallＧwheeldrivetravelmechanismfordeepＧseaminingvehiclesandaterrainＧadaptivecontrolmethodwere

proposed,andamechanicalmodeloffourＧtracktravelwasestablished．A multiＧbodydynamicssimulationmodelwasbuilt
basedonRecurdynsoftware．ThecharacteristicsofthefourＧtracktravelmechanism,suchasstraightＧlinetravel,climbing,

obstacleＧcrossingandsteering,wereanalyzed,andlaboratorytestsandmarinetestsforthetravelmechanismwerecarriedout
forverification．Theresultsshowthatthetestresultsareclosetothetheoreticalcalculationvalues,withthecalculationerror
within１０％．Theadaptivecontrolmethodeffectivelyimprovesthetraveleffectofthetravelmechanism andreducesthe
deviationofstraightＧlinetravel．Whenthetravelspeedis０．０５１m/s,theadoptionofvehiclebodylevelingcontrolcanimprove
thetravelstabilityby２to３times．However,whenthetravelspeedis０．１９８m/s,thecontroleffectisrelativelypoor．Onthe
whole,asthetravelspeedincreases,theeffectoftheadaptivecontrolweakenscontinuously．Theresearchresultscanprovide
referencesfortheresearchanddevelopmentoftraveltechnologiesandequipmentindeepＧseacomplexterrains．
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０　引言

深海蕴含着丰富的钴资源,其潜在钴资源储量

(矿石量)近７３亿t[１],远超过陆地.随着新能源及

电子元器件的迅猛发展,钴逐步成为新能源领域中

最关键的金属元素之一[２Ｇ３].深海富钴结壳资源是
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替代陆地枯竭资源的潜在矿物资源[４],深海采矿正

逐步成为全球关注的热点[５Ｇ７],富钴结壳资源的开采

技术也迫切需要快速发展[８].然而,富钴结壳矿产

资源广泛分布于海底,而海底地形起伏不平,开采难

度大.海底富钴结壳矿床地形特征如图１所示,其
底质地形复杂主要体现在[９]:大范围平坦(坡度小于

１５°),小范围地形起伏(高差可达１０cm 以上),且微

地形特征较多.

图１　海底富钴结壳矿床地形特征

Fig．１　Topographiccharacteristicsofsubmarine
cobaltＧrichcrustdeposit

为了解决在深海复杂地形的行驶问题,美国早

期曾提出一种八履带行驶方案模型,但该模型仅停

留在理论方案阶段,并未开展相关试验研究[１０].我

国设计并研制了多金属结核中试采矿机器人,开展

了富钻结壳和多金属硫化物采矿机器人及其采集与

行走方法的技术原型研究,但与先进工业国家技术

水平相比仍然存在一定差距[１１].周良[１２]设计了一

款铰接履带式采矿机器人实验室模拟样机,一定程

度上改善了采矿机器人的起伏地形适应性.姜

勇[１３]提出了复合轮式等行走机构,该机构兼有主被

动混合越障模式,通过动力学建模和仿真分析获取

了越障性能,并通过样机试验进行了测试验证.陈

轶辉等[１４]提出了针对海底复杂地形的行星轮式行

走方案,通过对常见越障工况进行模拟分析,验证了

其静液压驱动系统越障性能良好.李勇[１５]针对多

履带行走技术进行了深入研究,分析了其行驶性能,
并研究了履带行驶受力与影响因素.程钢等[１６]基

于Easy５开发了履带行走装置动力传动系统,并搭

建了相应仿真平台,该平台可应用于履带车辆的性

能分析,且通过了试验验证.史力晨等[１７]、姚宝恒

等[１８]通过动力学分析和动态模拟计算,评价了有关

参数对车辆转向性能的影响.
上述研究多限于理论研究和实验室样机试验阶

段,未在应用现场开展试验,结论的可靠性难以得到

充分验证.本研究提出了一种适用于富钴结壳矿区

地形的履带行驶方案,开展了行驶性能研究,完成了

实验室试验,在我国西太平洋富钴结壳矿区开展了

行驶试验与验证,验证该行驶技术的可行性和可

靠性.

１　富钴结壳采矿行驶机构方案设计

１．１　行驶结构方案

基于海底富钴结壳地形环境,设计了深海采矿

车四履带全驱行驶机构方案,如图２所示.该方案

采用了高驱履带轮,可有效提高底盘高度;全车采用

四轮独立驱动方式,能够确保在复杂地形上的通过

性;４个支腿可独立主动调节履带高度,实现车身在

起伏地形上的平稳行驶.

图２　深海采矿车四履带全驱行驶机构方案

Fig．２　SchemeoffourＧtrackallＧwheeldrivetraveling
mechanismfordeepＧseaminingvehicle

行驶机构主要由三角履带轮、独立驱动液压马

达、升降叉臂、升降油缸和底盘架组成.四覆带底盘

的基本性能见表１.

表１　四履带底盘基本性能参数

Table１　BasicperformanceparametersoffourＧtrackchassis

总载
重量/
t

行走
形式

最大
速度/
(m/s)

最大
爬坡度/

(°)

最小转
弯半径/

m

越障
高度/
cm

５ 四履带轮全驱 ０．２ ２０ ６ ２０

１．２　主要力学参数分析

底盘的牵引力来源于４个三角履带轮,图３是

单个履带行走过程中的受力与运动情况,图中α 为

行驶坡度,Ff为驱动总阻力,包括水流阻力、爬坡阻

力、滚动阻力、切削破碎阻力、加速惯性阻力、履带平

地转向阻力等,V 表示履带的实际行驶速度,T 表

示三角履带轮的驱动扭矩,Vt表示履带的理论传动

速度,由于履带与地面之间存在打滑,因此Vt与V
存在差异,二者通过滑转率建立关联.

４３ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



图３　单个履带行驶过程中的受力与运动情况

Fig．３　Forceandmotionconditionsofasingletrackduringtravel

各阻力的计算公式如下.
(１)水流阻力Fw.
采矿车在水下行驶的水流阻力Fw与前面研究

的流体阻力原理类似,其计算公式为:

Fw＝
１
２CkρAV２ (１)

式中:Ck为流体阻力系数,取０．９;ρ 为海水密度,

ρ＝１．０２×１０３kg/m３;A 为迎水面积,最大值取３．９
m２;V 为行驶速度,取０．２m/s.

(２)爬坡阻力Fs.
爬坡阻力Fs 与行驶坡度存在一定关系,其受

力表达式为:
Fs＝mcgsinα (２)

式中:mc为采矿车总质量;g 为重力加速度;α 为行

驶地面的坡角.
(３)滚动阻力Fr.
Fr的计算公式如下:

Fr＝krmcgcosα (３)
式中,kr为滚动阻力系数,一般硬路面上的履带滚动

阻力系数不超过０．２,取０．１.
(４)切削破碎阻力Fc.
切削破碎阻力Fc 与切削破碎机构及作业参数

有关,根据切削作业特性[１９],其计算公式如下:
Fc＝kqZ０＋１００kyjδySd (４)

其中:

Z０＝１０A′hittpkc􀅰
０．３５br＋０．３
br＋Bh０．５

it
􀅰 １
cosβ

(５)

式中:kq为刀具截割角度系数,一般取０．８５~１．２６;

A′为矿体平均截割阻抗,可取３０００N/mm[２０];br为

截齿齿尖接触工作宽度;B 为矿体的脆性程度系

数,取２．２;hit为第i个截齿t时刻的瞬时切削厚度;
tp为平均截线宽度;kc为切削进给系数,与截齿和作

业参数有关;Sd为截割磨损面积;kyj为接触应力与

瞬时抗压强度的比值,一般取０．８~１．５,富钴结壳脆

性矿体可取小值;δy为单轴抗压强度,一般取２~２０

MPa;β为截齿的截割倾角.
(５)加速惯性阻力Fa.
采矿车行驶时,具有保持等速运动的惯性特性,

若要采矿车加速,就必须克服惯性产生的加速惯性

阻力Fa,其表达式为:

Fa＝δmc
dV
dt

(６)

式中,δ 为旋转部件质量转换系数,通常取１．１~
１．１５,考虑到车辆的行驶速度较低,此处δ 取１．１.
加速时间为０．５s,最大速度Vmax为０．２m/s.

(６)履带平地转向阻力Ft.
集矿设备的转向可参照装载机的滑移转向模

式[２０],其平地转向外侧履带阻力的Fout和内侧履带

的阻力Fin的计算公式如下:

Fout＝μmcgL
２B ＋

１
２Fr (７)

Fin＝μmcgL
２B′ －

１
２Fr (８)

式中:μ 为转弯阻力系数,取０．７;B′为履带轨迹中心

距离;L 为前后轴距.
(７)内阻力Fn.
履带内部的所有阻力可表示为:

Fn＝δ′mcg (９)
式中,δ′为内阻系数,一般取０．０５~０．１,因履带在水

中有润滑作用,故取０．０５.
(８)不同工况下总驱动力Ff分析.
根据集矿设备的行驶工况,阻力较大的工况为平

地直行、平地转向和爬坡工况,根据各工况设备所受分

力情况,得出行驶总驱动力的分项受力分布,见表２.

表２　行驶总驱动力的分项受力分布

Table２　SubＧforcedistributionoftotaltraveldrivingforce

行驶工况 分项受力类型

平地直行 Fw Fa Fr Fc Fn

爬坡 Fw Fs Fr Fn —
平地转向 Ft — — — —

１．３　自适应地形控制策略研究

四履带底盘稳定着底后,启动履带行驶机构,可
适应富钴结壳复杂起伏地形.利用姿态、位移、压力

等传感器,结合控制模块和算法,可实现在起伏地形

的行驶驱动力自适应及车身自动调平,其中,行驶驱

动力自适应直接影响复杂起伏地形下的直线行驶性

能,车身自动调平则主要通过优化车身倾角来实现.
四履带底盘行驶控制系统主要包括控制器、驱动器、
四轮支腿伸缩、压力传感器、姿态传感器、位移传感

５３　江敏,等．深海采矿车四履带全驱行驶机构及其工作性能试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



器,如图４所示.

图４　四履带底盘行驶控制系统

Fig．４　ControlsystemoffourＧtrackchassistravelmechanism

所设计的控制器采用PI控制方法,旨在在安全

作业条件下实现对目标姿态的高精度跟踪控制.车

身姿态控制器的系统架构如图５所示.

PI控制算法的表达式为:

u(t)＝Kpe(t)＋
１
KI∫

１

０
e(t)dtæ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

其中:

e(t)＝r(t)－c(t) (１１)

式中:u(t)为输出控制量;e(t)为误差;Kp 为可调

比例系数;KI 为可调积分时间常数;r(t)为状态参

数理想值;c(t)为实际输出值.

图５　车身姿态控制器的系统架构

Fig．５　Systemarchitectureofthevehicle

bodyattitudecontroller

底盘行驶控制逻辑如图６所示,控制的主要监

测量有车身倾角、四轮驱动压力和支腿位移,控制量

为支腿油缸伸出与收缩.首先设置轮子正常行驶压

力范围和车身倾角范围,通过倾角是否赶出安全范

围,判断控制逻辑的执行先后顺序,当倾角超过安全

角度后,考虑设备或作业存在较大风险,优先执行车

身调平控制.而驱动力自适应控制主要是避免行驶

过程中的动力失效风险,降低履带轮卡死或悬空无

法施力的现象.

图６　底盘行驶控制逻辑

Fig．６　Chassisdrivingcontrollogic

２　行驶性能仿真分析

为 分 析 行 驶 性 能,利 用 动 力 学 分 析 软 件

Recurdyn对行驶机构的行驶性能进行动力学仿真,

行驶性能仿真分析模型如图７所示.主要参数有:

总重５t;质心位置(前后方向)距离车头１．８m;车架

总长４m;车两侧履带轨距２．６m;前后轴距２．９m;

驱动轮半径为０．１８m.
图７　行驶性能仿真分析模型

Fig．７　Travelperformancesimulationanalysismodel
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２．１　直线行驶驱动力分析

直线行驶是行驶机构的基本行驶特点.行驶机

构平地直线行驶的驱动扭矩如图８所示(曲线颜色

标识见电子版,下同),行驶时间为２０s,滚动系数设

为０．１.由图８可知,在直线行驶过程中,设备启动

阶段有一个较大的峰值扭矩,即加速惯性阻力Fa.

整个行驶过程中,驱动力较为稳定,呈现规律波动,
前轮比后轮略大,各轮的均值约为２３０N􀅰m,四轮

总驱动力为５１２０N,与理论计算值十分接近.

图８　行驶机构平地直线行驶的驱动扭矩

Fig．８　Drivingtorqueofthetravelmechanism

forstraightＧlinetravelonflatground

２．２　爬坡性能分析

行驶机构在不同坡度地面上爬坡的仿真示意如

图９所示.由图９可知,采矿车的最大爬坡角为２０°.

图９　行驶机构在不同坡度地面上爬坡的仿真示意

Fig．９　Simulationschematicofthetravelmechanism

climbingongroudwithdifferentslopes

图１０为行驶机构在不同坡度地面上的爬坡驱

动曲线.由图１０可知,１０°爬坡曲线和２０°爬坡曲线

走势相似,二者驱动扭矩平均值与理论值比较吻合.
行驶机构前轮刚上坡时(０~５s),前轮履带有部分

接触面悬空,此时后轮需加大推力才能继续爬坡;当
后轮开始接触斜坡时(１０~１７s),前轮接地面已完全

附着在斜坡上,此时前轮驱动力不断加大;最后在前

后轮均上斜坡后(２５~３０s),前后轮受力趋于稳定

且大小比较相近,此时,１０°坡角与２０°坡角的平均爬

坡驱动力经换算后分别约为１０２００N和１９４００N,
略大于计算值,仿真分析时应考虑更多的外界因素.

图１０　行驶机构在不同坡度地面上爬坡的驱动力曲线

Fig．１０　Drivingforcecurvesofthetravelmechanism

climbingongroundwithdifferentslopes

２．３　转向性能分析

行驶机构的转向性能是一个重要的行驶性能指

标,履 带 差 速 转 向 与 内 外 侧 履 带 速 度 的 关 系

如下[２１]:

Rt＝
Bb(Vo＋Vi)
２(Vo－Vi)

(１２)

Rs＝
Vo

Bb

２＋c２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Vi

Bb

２＋c１
æ

è
ç

ö

ø
÷

Vo－Vi
(１３)

式中:Rt为不考虑滑移和滑转的履带机构转弯半

径;Rs为考虑滑移和滑转的履带机构转弯半径;Vo

为外侧履带速度;Vi为内侧履带速度;Bb为内外履

带链轨距离;c１ 为内侧转向极的横向偏移量;c２ 为

外侧转向极的横向偏移量.
由式(１２)和式(１３)可知,当外侧履带速度固定

时,内侧履带速度越大,转弯半径越大.不同内外侧

履带速度产生的转弯半径不同,此时产生的驱动扭

矩也有较大差异.图１１(a)为内外侧履带行驶速度

仿真曲线,外侧履带速度保持０．２m/s,而内侧履带

行驶速度随着时间的延长逐渐增加,行驶机构的转

弯半径越大.

７３　江敏,等．深海采矿车四履带全驱行驶机构及其工作性能试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



图１１(b)为内外侧履带驱动扭矩仿真曲线.由

图１１(b)可知,履带差速转向时,外侧履带快递转动

带动内侧履带转动,为了使行驶机构产生一个转动

扭矩,平衡驱动力,内侧履带与外侧履带驱动力矩会

形成一个反向扭矩,外侧驱动扭矩数值稍大于内侧

驱动扭矩.此外,随着转弯半径的增大,内外双侧履

带驱动扭矩均按一定比例下降,最终当内外侧履带

行驶速度一致时,二者驱动扭矩趋于稳定,数值上基

本一致,此时即为直线行驶,单轮扭矩理论计算值约

为１８０N􀅰m,与仿真数据较为接近.

图１１　转向性能仿真曲线

Fig．１１　Steeringperformancesimulationcurves

２．４　越障性能分析

富钴结壳地形复杂,微地形中存有较多的小障

碍,图１２为行驶机构越障性能仿真示意图,图中台

阶高度为２００mm,前轮与后轮依次通过台阶,设置

仿真时间为２０s,行驶速度为０．２m/s,履带与地面

的附着系数取０．７.四履带越障数据分析曲线如图

１３所示.由图１３可知,第一段中第一次峰值波动

曲线为前轮刚接触障碍,瞬间刚性冲击导致短时间

内扭矩增大(见图１２(a));第二次是履带接近摆角

末端越过障碍台阶附近时刻,当履带开始攀越障碍

时,接地状态的改变会引发冲击,从而使得扭矩增加

(见图１２(b)).第二段波动曲线为后轮爬越障碍的

驱动扭矩,驱动扭矩变化趋势基本和前轮类似.

图１２　四履带越障性能仿真示意

Fig．１２　SimulationschematicoffourＧtrack

obstacleＧcrossingperformance

由于四履带行驶机构在越障时会发生履带轮摆

动.图１３(b)为前后履带越障过程中的摆角摆动情

况,前后轮越障摆角可达到３３°~３５°,此时履带应处

于障碍直角处.当摆角大于３０°时可能会造成履带

绕驱动轴翻转,因此在履带轮结构上设计了３０°的

限位机构,以防止事故的发生.

图１３　四履带越障数据分析曲线

Fig．１３　AnalysiscurvesoffourＧtrackobstacleＧcrossingdata

３　行驶性能实验室试验

３．１　平地直线行驶性能分析

行驶机构在实验室平地直线行走,采用了左右

轮转速一致的修正控制方法,行走距离为１０m 和

２０m,不同行驶速度下行驶机构直线行驶偏移测试

结果见表３.由试验结果可知,在低速(０．０５５m/s)时
偏移量仅０．３％,而在高速(０．０９５m/s)时偏移量达

到了０．９％,说明低速行驶时的修正控制效果优于高

速行驶.
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表３　行驶机构直线行驶偏移测试结果

Table３　TestresultsofstraightＧlinetraveldeviation

forthetravelmechanism

试验组 行驶速度/(m/s) 连续行驶距离/m 偏移量/％

１ ０．０５５ １０ ０．３
２ ０．０５１ ２０ １．０
３ ０．０９８ １０ －０．６
４ ０．０９５ ２０ ０．９
５ ０．１５３ １０ ０．８
６ ０．１５２ ２０ １．４
７ ０．２１０ １０ －０．８
８ ０．２０３ ２０ －１．８

注:偏移量为负表示左偏移,偏移量为正表示右偏移.

３．２　转向行驶性能分析

为进一步验证转向性能,本文将行驶机构置于

场外平坦水泥地面,并利用石灰全程跟踪和标记内

侧履带行驶轨迹,获取实测转弯半径.四轮三角履

带行驶机构转向试验如图１４所示.

图１４　四轮三角履带行驶机构转向试验

Fig．１４　SteeringtestofthefourＧwheeltriangular

tracktravelmechanism

行驶机构的转向试验数据见表４.由表４可

知,３个试验组的内外侧速度均不同,其中,外侧速

度约为０．２m/s.在外侧速度和内侧速度分别为

０．２m/s和０．０２５m/s的条件下,行驶机构转向驱动

据矩仿真结果如图１５所示.由图１５可知,第一组

试验的仿真外侧扭矩均值约为１３７８N􀅰m,内侧扭

矩均值约为－１０８１N􀅰m,转弯半径为６．１０m.驱

动扭矩仿真结果略低于试验数据,但差异较小.

表４　行驶机构转向试验数据

Table４　Dataofthetravelmechanismsteeringtests

试验组
外侧
速度/
(m/s)

内侧
速度/
(m/s)

内侧驱动
扭矩/

(N􀅰m)

外侧驱动
扭矩/

(N􀅰m)

实测转弯
半径/
m

１ ０．２０３ ０．０２６ －１０３１．５１ １３２１．６２ ５．８０

２ ０．１９８ ０．１２０ －８４２．２７ １２０５．４６ １１．５０

３ ０．２０２ ０．１５１ －６３９．５２ １０６９．４５ ２０．２０

图１５　行驶机构转向驱动扭矩仿真结果

Fig．１５　Simulationresultsofthetravel

mechanism􀆳ssteeringdrivingtorque

３．３　自适应行驶性能

３．３．１　直线行驶自适应控制

图１６为不同工况下直线行驶偏移量变化曲线.
由图１６可知,起伏地形无自适应行驶的偏移量比平

地直线行驶大将近１倍;同时,随着行驶速度的增

加,不同工况下偏移量的增长趋势均逐渐显著,主要

是由反馈滞后所造成.起伏地形自适应行驶的整体

直线行驶效果稍优于平地行驶.自适应行驶大幅降

低了直线行驶偏移量,在起伏地形上行驶,自适应控

制可将偏移值缩小４０％以上.因此,起伏地形对直

线行驶的直线度影响较大,在适当参数下自适应控

制可有效提升直线行驶能力.

图１６　不同工况下直线行驶偏移量变化曲线

Fig．１６　VariationcurvesofstraightＧlinetraveldeviation

underdifferentworkingconditions

３．３．２　车身调平自适应行驶性能

有无自适应行驶采矿车的车身状态如图１７所

示,分别以 ０．０５１ m/s、０．０９８ m/s、０．１５２ m/s和

０．１９８m/s的速度在模拟起伏地形直线行驶约１２~
１４m.由图１７可知,采用自适应行驶的采矿车具

有较好的调平效果.
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图１７　有无自适应控制下采矿车在行驶中的车身状态

Fig．１７　Thebodystateofminingrehicleduring
operationwithorwithoutadaptivecontrol

为进一步探究自适应行驶的车身调平效果,分
析了采矿车分别以０．０５１m/s和０．１９８m/s速度行

驶时的车身倾斜情况,试验中设置倾角控制范围为

±３°.不同工况下自适应行驶的横、纵倾角如图１８
所示.车身平稳性控制参数测试结果见表５.

图１８　不同工况下自适应行驶的横、纵倾角

Fig．１８　Lateralandlongitudinalanglesofadaptive

travelunderdifferentworkingconditions

表５　车身平稳性控制参数测试结果

Table５　Testresultsofvehiclebodystability
controlparameters

倾角
类型

速度/
(m/s)

行驶
距离/
m

倾角控制
范围/
(°)

平均
倾角/
(°)

最大
倾角/
(°)

超预设值
的比例/

％
横倾角 ０．０５１ １３．５ ±３ －０．２１ ４ ６．８２
纵倾角 ０．０５１ １３．５ ±３ １．１６ ４ １３．６４
横倾角 ０．１９８ １２．９ ±３ ０．３８ ７ ２６．４７
纵倾角 ０．１９８ １２．９ ±３ １．６２ ９ ３２．３５
注:“－”为左倾角,“＋”为右倾角,下同.

行驶速度为０．０５１m/s时,横、纵倾角超过预设

值的比例分别为６．８２％和１３．６４％;而在行驶速度为

０．１９８m/s时,横、纵倾角超过预设值的比例分别为

２６．４７％和３２．３５％.因此,相对行驶速度０．１９８m/s,
行驶速度０．０５１m/s的平稳性提升了２~３倍.同

时,在行驶速度为０．１９８m/s时,车身出现较大倾

斜,最大倾角达到了９°;而在行驶速度为０．０５１m/s
时,最大倾角为４°.由此可知,车身平衡控制效果

随着行驶速度的增加而逐渐减弱,在行驶速度为０．２
m/s时,车身已经出现了较大倾斜.

４　海上试验

依托海底采矿车,行驶机构在国际富钴结壳矿

区２０００m 以下的海底行驶作业如图１９所示.

图１９　海底行驶作业

Fig．１９　Seabedtravelandoperation

４．１　作业过程中的行驶驱动力分析

采矿车在海底进行行驶与切削破碎联动作业过

程中,在海底平坦地形(坡角小于３°)上行驶,自适

应行驶下驱动压差范围为２~６．５MPa(取液压驱动

马达进出口压差,下同),换算成驱动力,约为５５００
N,与理论值接近.

行驶机构以０．１m/s速度行驶约１３０s时的驱动

压差如图２０所示.在海底地形坡角约为８°时,驱动

压差作业范围为５．７~８．２MPa时,其与理论值的误

差小于５％.刚启动时行驶机构需要克服较大的阻

力(启动惯性与内部静阻力),驱动压差达到第一个波

峰,为９．５MPa,随后开始下降至稳定状态.中间曲线

大幅变化主要是行驶机构经历了一个小山丘,前轮迈

过山丘后下坡至平地,随后后轮进行同样动作,此时

总驱力超过２００００N,去除切削力,姿态传感器度数

为１８°,大于理论值,误差小于１０％,主要原因是实际

海底影响因素更多,需要更大的牵引力.

图２０　行驶机构四履带驱动压差

Fig．２０　DrivingpressuredifferenceoffourＧtrack
ofthetravelmechanism
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４．２　车身平稳性能分析

７°~１０°地形下采矿车行驶倾角变化曲线如图

２１所示.其中,行驶速度约为０．１m/s,图中倾角变

化阶段分为无自适应行驶和自适应行驶,由于行驶

区域存在８°左右的坡角,因此预设平衡角度为８°,
可波动范围为±３°.

图２１　７°~１０°地形下采矿车行驶倾角变化曲线

Fig．２１　Variationcurvesofminingvehicletravel
angleunder７°１０°terrain

海底行驶的车身平稳性控制参数测试结果见表

６.由表６可知,常规行驶的最大横、纵倾角分别达

到了８°和２０°,超预设值的比例分别为５８．４９％和

６４．１５％,车身起伏频率较高且幅度较大.自适应行

驶的最大横、纵倾角分别下降至－５°和１４°,超预设

值的比例分别为１５．６９％和２７．４５％,平均倾角也有

所下降,总体上平稳性提升了２~３倍.因此,自适

应行驶在海底取得到了较好的应用效果.

表６　海底行驶车身平稳性控制参数测试结果

Table６　Testresultsofvehiclebodystabilitycontrol

parametersforseabedtravel

行驶
方式

倾角
类型

速度/
(m/s)

倾角控
制范围/

(°)

平均
倾角/
(°)

最大
倾角/
(°)

超预设值
的比例/

％
常规行驶 横倾角 ０．１ — １．９８ ８ ５８．４９

纵倾角 ０．１ — １１．２５ ２０ ６４．１５
自适应行驶 横倾角 ０．１ ±３ －０．６１ －５ １５．６９􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

纵倾角 ０．１ ８±３ ９．１０ １４ ２７．４５

综上所述,行驶机构的行驶性能在采矿车上得

到了充分发挥,在海底采矿作业过程中功能正常,各
项受力数据与数值理论分析值比较接近,行驶的自

适应控制方案取得较好的控制效果.

５　结论

本文开展了适用于深海富钴结壳复杂矿区地形

的行驶技术研究,进行了行驶关键性能的数值模拟

与试验分析,并开展了海上试验验证,得出的主要结

论如下.
(１)针对深海富钴结壳复杂起伏地形,开发了

一套四履带全驱平衡行驶技术方案,该方案具有地

形适应性控制功能;设计了原理样机,通过了实验室

试验和海上试验验证,取得了较好的行驶效果.
(２)针对行驶特性,采用 Recurdyn软件对直

线、爬坡、越障和转向等性能进行了分析,试验结果

与理论计算值接近,计算误差均在１０％以内,产生

误差的原因主要是实际作业工况与理想状态存在

差异.
(３)针对复杂地形下采矿车的平稳行驶问题,

采用自适应控制技术,降低了直线行驶的偏移量,在
行驶速度为０．０５１m/s时,车身平稳性提升了２~３
倍;但在行驶速度为０．１９８m/s时,控制效果较差,
由此可得,自适应控制效果随着行驶速度的增加不

断减弱.
(４)由于试验条件限制,实际行驶作业过程中

仍存在其他干扰因素,试验数据存在偏差,后续应基

于行驶动力学模型,构建无量纲行驶模型,降低非研

究因素对试验结果的影响.
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