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摘　 要：针对火星及其他星球探测复杂通过性任务使导航控制系统设计面临的困境，提出星球车导航

与动力学联合仿真平台的总体设计思路。 基于修正的 Ｂｅｋｋｅｒ 理论模型，以 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ 软件为基础，
通过子程序二次开发，建立含松软土壤环境下轮壤接触星球车动力学模型；采用 Ｃ＋＋建立交互式并行

仿真系统，协同调用动力学模型与导航控制模型并行解算形成联合仿真的闭环系统，实现导航控制系

统与动力学模型的无缝链接和并行高效解算。 选取合适土壤特性参数，给定导航指令，对星球车特殊

工况，如车体抬升、抬轮、蠕动进行仿真，结果表明，平台能够真实实现星球车导航与动力学的联合仿

真，为星球车导航控制系统的设计奠定基础。
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　 　 我国计划于近期发射火星车实现火星着陆。 虽

然我国已经完成探月一期和二期工程，成功发射了

“玉兔号”月球车［１］，但火星地形较月球更为复杂，
对星球车的通过性要求越来越高，同时对导航控制

系统的设计提出了更高的需求，迫切需要开发一个

具有建立星球车动力学模型和高效、实时、稳定仿真

能力的星球车仿真平台。
目前，国外相关科研机构已经开发了多种星球

车的仿真工具。 Ｙｅｎ 和 Ｊａｉｎ 等［２⁃３］ 研发了 ＲＯＡＭＳ
（ｒｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ，ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）星球车虚拟

仿真平台； Ｐａｔｅｌ 等［４］ 开发了 ＲＭＰＥＴ（ｒｏｖｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｏｏｌ）仿真软件；Ｂａｕｅｒ 等［５⁃６］研

制了 ＲＣＡＳＴ （ ｒｏｖｅｒ ｃｈａｓｓｉｓ， ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｏｏｌ）分析与仿真工具；Ｚｈｏｕ 等［７］研发了 Ａｒｔｅｍｉｓ（ａｄ⁃
ａｍｓ⁃ｂａｓｅｄ ｒｏｖｅｒ ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）星球车仿真工具。

在国内，黄铁球等［８］ 基于多体动力学软件

Ａｄａｍｓ 和 Ｃ ／ Ｃ＋＋语言， 提出一种月球车模块化协同

仿真模式；江磊等［９］ 基于 Ｐｒｏ ／ Ｅ 二次开发技术、
Ｖｏｒｔｅｘ 物理引擎及采用 ＯＳＧ 图形可视化对象构建

了月球车三维可视化的仿真分析软件；徐亚伟和邵

铮等［１０⁃１１］都以 Ｂｅｋｋｅｒ 理论为基础，采用 ＡＳ２ＴＭ 轮

壤作用模型，建立了月球车仿真平台；丁亮［１２］ 基于

Ｍａｔｌａｂ 及 ＳｐａｃｅＤｙｎ 工具包设计了一种综合性星球

车仿真系统。 但均未实现导航控制系统与动力学模

型的无缝链接和并行高效解算。
针对越来越复杂的星球探测通过性要求，本文

以 Ｂｅｋｋｅｒ 理论为基础，对其合理修正，建立含轮壤

接触动力学在内的星球车动力学模型；研究了动力

学与导航控制控制之间命令与数据流的接口方式，
无缝集成星球车导航控制系统与动力学模型，形成

联合仿真平台，实现导航控制与动力学的高效联合

仿真。

１　 仿真平台结构

图 １ 所示为仿真平台的结构，其中星球车的多

体动力学模型是基于 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ 软件建立。 在

ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ 软件中，能够对星球车的约束、轮壤接

触力、力矩等建模，真实模拟星球车的整车结构

关系。
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图 １　 仿真平台结构

１．１　 轮壤接触动力学模型与修正
表 １　 轮壤接触动力学模型参数表

符号 含义
ｃ０ ／ ｋＰａ 内聚力
ϕ０ ／ （°） 内摩擦角

ｋ ／ ｃｍ 剪切变形模量

ｎ 变形指数

ｋｃ ／ （Ｎ·ｃｍ－ｎ－１） 内聚力变形模量

ｋϕ ／ （Ｎ·ｃｍ－ｎ－２） 摩擦变形模量

ｓ 滑转率

ｚ ／ ｃｍ 沉陷

ｌ ／ ｃｍ 车轮接地弧长

ｂ ／ ｃｍ 车轮宽度

Ａ ／ ｃｍ２ 车轮接地面积

ω ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） 车轮角速度

ｖ ／ （ｃｍ·ｓ－１） 车轮质心速度

ｒ ／ ｃｍ 车轮半径

Ｄ ／ ｃｍ 车轮直径

Ｗ ／ Ｎ 地面给车轮的支持力

Ｐ ／ Ｎ 附着力
Ｒｃ ／ Ｎ 压实阻力
Ｆｄ ／ Ｎ 挂钩牵引力

Ｂｅｋｋｅｒ 和 Ｗｏｎｇ⁃Ｒｅｅｃｅ 理论模型［１３⁃１４］ 是广泛应

用的模型。 以 Ｂｅｋｋｅｒ 地面力学理论为基础的美国

派星球车整车通过性研究并不具备普适性，需要根

据不同应用背景条件进行合理化修正。
轮壤接触力模型中影响通过性的最关键因素是

挂钩牵引力，挂钩牵引力计算公式如下

Ｆｄ ＝ Ｐ － Ｒｃ （１）

式中， Ｐ 为附着力，Ｒｃ 为压实阻力。 Ｂｅｋｋｅｒ 模型中

附着力求解公式如下

Ｐ ＝ （ｃ０·Ａ ＋ Ｗ·ｔａｎϕ０）· １ － ｋ
ｓｌ
· １ － ｅ － ｓｌ

ｋ( )
é

ë
êê

ù

û
úú

（２）
式中，滑转率 ｓ 可以用如下公式求解

ｓ ＝

ｒω － ｖ
ｖ

　 （ ｜ ｖ ｜ ≥｜ ｒω ｜ ）

ｒω － ｖ
ｒω

　 （ ｜ ｖ ｜ ＜ ｜ ｒω ｜ ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

　 　 图 ２ 为实验数据与 Ｂｅｋｋｅｒ 附着力公式计算结

果。 实验条件：车轮质量 ２０ ｋｇ，直径 ３５ ｃｍ，轮宽

１０ ｃｍ，重力加速度 １ｇ，车轮速度 ０．０３ ｍ ／ ｓ，沉陷指

数为 １。 从图 ２ 可以看出 Ｂｅｋｋｅｒ 理论模型的计算值

与实验结果比较吻合。 因此，选用此附着力公式为

基础模型。
Ｂｅｋｋｅｒ 理论采用（４）式来描述轮壤接触的压实

阻力，由图 ３ 可以发现，即使不考虑滑转率对压实阻

力的影响，在滑转率较低的情况下，Ｂｅｋｋｅｒ 计算的

理论结果与实验值之间的差异依然较大

Ｒｃ ＝

（３Ｗ）
２ｎ＋２
２ｎ＋１

（３ － ｎ）
２ｎ＋２
２ｎ＋１·（ｎ ＋ １）·（ｋｃ ＋ ｂ·ｋϕ）

１
２ｎ＋１·Ｄ

ｎ＋１
２ｎ＋１

（４）
在压实阻力 Ｒｃ 模型中考虑滑转率影响，得到（５）式。
由图 ４ 可以看出理论压实阻力与实验压实阻力的差

异显著缩小，模型的修正起到了积极作用。

Ｒｃ ＝
（３Ｗ）

２ｎ＋２
２ｎ＋１

（３ － ｎ）
２ｎ＋２
２ｎ＋１·（ｎ ＋ １）·（Ｋｃ ＋ ｂ·Ｋφ）

１
２ｎ＋１·Ｄ

ｎ＋１
２ｎ＋１

（１ ＋ ａ１·ｓ） （５）

·５８１１·
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　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 附着力修正　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 压实阻力理论值 图 ４　 压实阻力修正值

　 　 但车轮的速度增加到一定值时，压实阻力并不

随速度增加而变大，为反映这种现象，保证力的连续

性，将压实阻力 Ｒｃ 与速度关联起来，修正公式得到

公式（６）。
Ｒｃ ＝

（３Ｗ）
２ｎ＋２
２ｎ＋１

（３ － ｎ）
２ｎ＋２
２ｎ＋１·（ｎ ＋ １）·（ｋｃ ＋ ｂ·ｋϕ）

１
２ｎ＋１·Ｄ

ｎ＋１
２ｎ＋１

·

　 （１ ＋ ａ１·ｓ）， （ｖ ≥ ｖ０）

（３Ｗ）
２ｎ＋２
２ｎ＋１

（３ － ｎ）
２ｎ＋２
２ｎ＋１·（ｎ ＋ １）·（ｋｃ ＋ ｂ·ｋϕ）

１
２ｎ＋１·Ｄ

ｎ＋１
２ｎ＋１

·

　 （１ ＋ ａ１·ｓ）· ｖ
ｖ ０

， （ｖ ＜ ｖ０）
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ï
ï
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ï
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（６）
式中， ａ１ 为滑转率修正系数；ｖ０ 为速度判断因子。

通过上述修正，可保证仿真模型中挂钩牵引力

的正确性。
１．２　 基于 ＡＤＡＭＳ 的星球车动力学建模

对星球车进行多刚体动力学建模，真实模拟整

车与轮系的结构关系。 根据轮系的正常移动控制状

态和主动悬架控制状态的部件约束差异，通过添加

合理的运动约束，分别建立正常移动控制动力学模

型和主动悬架控制动力学模型，如图 ５ 所示。 正常

移动控制动力学模型实现连续主副摇臂的差速机

构、被动适应地形的底盘结构、六轮独立转向、六轮

独立驱动；主动悬架控制动力学模型实现连接主副

摇臂的差速机构、主摇臂角度调节器、主副摇臂离合

器等。
要建立仿真平台，需要动力学模型响应导航控

制系统命令，如模型能够根据输入的各轮驱动和转

向指令、角度调节器控制指令、离合器开关指令等，

结合地形数据和当前轮系状态，更新并输出轮系各

轮转速和转角、主副摇臂关节转角、差动机构转角、
星球车质心位置与姿态数据等。

１．转向关节；２．副摇臂；３．离合器；４．差速器；５．夹角调节器；６．车
体；７．桅杆；８．桅杆驱动；９．转向驱动力矩；１０．轮壤接触力；１１．驱
动力矩；１２．前主摇臂；１３．转向驱动力矩；１４．驱动关节；１５．后主摇

臂；１６．转向关节

图 ５　 星球车动力学建模

目前 ＡＤＡＭＳ 软件中能实现星球车的刚体建

模。 为了实现仿真平台的功能，建立完整的星球车

动力学模型，需要将对 ＡＤＡＭＳ 进行二次开发，将轮

壤接触动力学模型和电机驱动模型编写成 ＡＤＡＭＳ
子程序添加到软件中。 这样，在仿真过程中，平台就

能够根据建立好的完整星球车动力学模型更新并输

出星球车动力学仿真结果。
１．３　 星球车导航指令模块

星球车导航指令模块模拟仿真平台上位机，主
要负责下达控制指令，包括总控指令和 ＡＤＡＭＳ 仿

真控制指令。 本平台中星球车导航指令模块为真实

导航控制系统的简化形式，能够获取 ＡＤＡＭＳ 仿真

结果反馈，生成仿真流程控制指令、轮系指令、离合

·６８１１·
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器指令、夹角调节机构指令、桅杆指令等的输入，实
现闭环仿真。
１．４　 数据传递方式

工程设计时星球车导航系统与动力学的闭环仿

真对实时性有较高的要求。 在平台中导航系统与动

力学模型之间建立“桥梁”以实现闭环仿真，“桥梁”
数据流程如图 ６ 所示。

图 ６　 数据传递

为提升仿真效率，实现实时联合仿真，采用多线

程并行计算方式，即动力学解算、导航指令生成、仿
真数据传递及状态显示分别采用不同线程并行计

算，可大幅提升计算效率。 并行计算时为了解决不

同线程之间的数据传递，采取内存映射方式即将共

享数据映射到一段内存空间中，通过令牌方式来进

行数据的读取，保证了数据的完整性和实时性。
导航指令模块将 ＡＤＡＭＳ 控制指令写入内存页

地址中，待 ＡＤＡＭＳ 读取指令之后，ＡＤＡＭＳ 将上次

仿真的数据传递给上位机，然后导航指令模块读取

仿真数据。 在内存读写过程中采用令牌机制，即上

位软件对内存写 ＡＤＡＭＳ 控制指令时，并须得到

ＡＤＡＭＳ 的控制令牌才能写入 ＡＤＡＭＳ 控制指令，否
则无法写入指令，保证了指令和数据的完整性。 使

用时需要定义结构体变量，将控制指令填入结构体

相应位置。

２　 基于仿真平台的星球车仿真

２．１　 ＡＤＡＭＳ 求解控制

实现联合仿真，需要获得 ＡＤＡＭＳ 软件的仿真

控制权。 通过 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ 软件提供的 ｃｏｎｓｕｂ．ｃ 子

程序可以实现对 ＡＤＡＭＳ 模型求解过程的控制，如
求解类型更换、模型修改、仿真过程中间结果输出

等［８］。 导航控制系统通过 ｃｏｎｓｕｂ． ｃ 子程序控制整

个仿真过程，同时子程序可以将仿真过程中数据输

出给导航指令模块。

通过合理的运动控制指令，主动悬架可帮助车

辆实现某些特殊的运动状态仿真，如车体抬升、蟹
行、蠕动等。
２．２　 动力学仿真结果

采用如表 ２ 所示的土壤特性参数［１５］，制定准确

的控制策略在模拟火星表面环境中进行星球车各种

工况仿真。
表 ２　 土壤特性参数

土壤特性参数 数值

ｎ １．０
ｃ０ ／ ｋＰａ １．７
ϕ０ ／ （°） ３５
ｋ ／ ｃｍ １．７８

ｋｃ ／ （Ｎ·ｃｍ－ｎ－１） ０．１４
ｋϕ ／ （Ｎ·ｃｍ－ｎ－２） ０．８２

星球车车体升降模式下，控制移动机构离合器

为打开状态，根据车体待抬升 ／下降的目标高度，求
得相对应的夹角调节机构目标角度，控制夹角调节

机构运动到目标角度，实现车体的升降，在升降过程

中，移动装置中后轮不运动（断电），前轮加电配合

运动，仿真结果如图 ７ 所示。 从图 ７ｂ）中可以看出

车体高度有明显升降，在升降过程中，夹角调节器与

前轮配合运动，其他车轮断电。

图 ７　 车体升降仿真结果

星球车车轮抬升模式下，抬升车体到合适高度，
控制移动机构离合器为闭合状态，控制夹角调节机

构角度，前主摇臂角度增加，后主摇臂角度减小，实
现中轮抬升，在抬升中轮过程中，移动装置中后轮不

运动（断电），前轮加电配合运动，上述结果如图 ８

·７８１１·
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所示。 由图可以看出，当车轮抬起时，抬起的车轮不

再受轮壤接触力的作用。

图 ８　 车轮抬升

星球车蟹行模式下，控制移动机构离合器为打

开状态，驱动转向机构转向 ９０°，保持驱动机构正常

运动，图 ９ 给出星球车蟹行状态左前转向轮的动态

曲线。

图 ９　 星球车蟹行模式与曲线

星球车蠕动模式下，车体高度为常态，控制移动

装置离合器为打开状态，抬升车体高度，并在车体抬

升过程中，移动装置前轮断电，中后轮向前配合夹角

调节机构运动，当车体到达一定高度后，下降车体到

一定高度，并在下降车体过程中，移动装置中后轮断

电，前轮向前配合夹角调节机构运动，重复上述动作

即可实现星球车向前蠕动，如图 １０ 所示。 要实现向

后蠕动，仅需要在车体抬升过程中，中后轮断电，前
轮配合夹角调节机构向后运动，在车体下降过程中，
前后断电，中后轮配合夹角调节机构向后运动。

图 １０　 星球车蠕动状态

图 １１ 给出平台在仿真蠕动过程中在步长为

２００ ｍｓ 条件下的单步计算时间的曲线，由曲线可以

看出，平台基本能在 １００ ｍｓ 内计算完成，几乎为实

时计算。

图 １１　 单步仿真计算时间

３　 结　 论

针对我国近期将要开展的火星及其他星球探测

复杂通过性任务使得导航控制系统设计面临的困

境，提出星球车导航与动力学联合仿真平台的总体

·８８１１·
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设计思路。 通过对 ＭＳＣ．ＡＤＡＭＳ 软件二次开发，采
用多线程并行计算模式建立了星球车导航与动力学

的高效联合仿真平台，实现了轮壤接触动力学、星球

车多刚体动力学与导航系统的联合仿真。
仿真平台采用模块化方式建立，具有很好的扩

展性，并可根据任务需要增加相应的模块，满足不同

星球探测任务的需求。 通过平台对星球车特殊工况

如车体升降、抬轮、蠕动等的仿真结果表明仿真平台

能够根据控制策略完成对应工况的仿真，且仿真效

率达到了实时。 该平台已应用于我国现有火星探测

任务，对火星探测和未来其他星球的探测、星球车动

力学研究、星球车结构设计及导航系统设计均具有

重要意义。
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