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海底履带采矿车行走液压系统仿真模型的建立  
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摘  要：为优化海底履带采矿车的行走性能，建立了基于 AMESim平台的海底履带采矿车行走液压系统仿真模
型，组成液压马达角速度闭环控制系统，对履带速度和马达压力的响应特性进行仿真分析。仿真结果和试验验证

表明，所建立的行走液压系统液压马达具有良好的动态响应特性，能满足海底履带采矿车的要求。 
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Abstract: A simulation model for the seabed tracked mining vehicle’s hydraulic system is constructed based on 
advanced modeling environment for simulation engineering (AMEsim).A PID controller is designed to build up a 
closed-loop control system for angular velocity of hydraulic motor. Then the control system’s response characteristic 
for track speed and motor pressure is studied through simulation and experiment.The comparison study verifies the 
correctness of the modeling of the walking hydraulic system and shows that the walking hydraulic system built can 
meet the demands of the seabed tracked mining vehicle. 
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中国从 20世纪 90年代初即开展了深海矿产资
源开采技术的研究[1]。采矿车系统是整个深海采矿

系统最前沿、最复杂、最关键的系统。由于深海底

沉积物是完全不同于陆地的极稀软基质，其剪切强

度低，内聚力极小，内摩擦角几乎为零，且具有流

动特性[2]；因此，对履带采矿车行走液压系统的性

能提出了更高要求。为优化海底履带采矿车的行走

性能，笔者建立了基于 AMESim平台的行走液压系
统仿真模型，对履带速度和马达压力的响应特性进

行分析，现将结果报道如下。 

1  采矿车行走液压系统工作原理 

海底履带采矿车的行走液压系统是由变量液

压泵、电液比例阀、定位油缸、电液换向阀、液压

马达、速度传感器等组成的电液比例控制系统(图
1)。它采用电液比例阀控制定位油缸位移，改变液
压泵的斜盘倾角，调节液压回路流量，控制液压马

达转速和方向，从而达到控制海底履带采矿车前

进、后退和转弯的目的。利用速度传感器反馈马达

转速，组成闭环控制系统[3]。 
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图 1  海底履带采矿车行走液压系统框图 

Fig.1  Diagram of walking hydraulic system of seabed crawler mining vehicle 

2  采矿车行走液压系统的AMESim仿真模型 

在 AMESim中，首先建立变量液压泵、电液比

例阀、定位油缸、电液换向阀、液压马达等仿真模

型，然后连接各个液压元件构成完整的液压系统回

路，并将液压马达的输出角速度作为海底履带采矿

车控制预定行走速度的对象，从而建立起海底履带

采矿车行走液压系统的仿真模型(图 2)。该行走液压

系统模型的输入量为比例阀的控制电流，输出量为

液压马达的角速度。通过调节输入电信号的大小，

可以改变电液比例阀的电流，调节进入定量马达的

流量，从而改变定量马达的转速，实现采矿车左右

履带速度的可控性。 

 
图 2  采矿车行走液压系统的 AMESim 仿真模型 

Fig.2  AMESim simulation model of walking hydraulic system of mining vehicle 

3  采矿车速度 PID 控制器设计 

以马达转速为控制变量，对海底履带采矿车

进行 PID行走控制。采用试凑法对海底作业车速

度环 PID控制器的控制参数进行了设计，得到的

PID参数为：Kp=5.5；Ki=0.1；Kd=0.02。在 AMESim

元件库中，也提供了 PID控制器模型[4]，所搭建

的 PID闭环控制部分如图 2所示。 

4  行走液压系统的仿真 

由于笔者建立的海底履带采矿车左、右液压行

走系统模型及 PID控制器是完全相同的、独立的，

因此仿真的结果也是一样的，所以本文以左行走液

压系统进行仿真分析。 

4.1  行走液压马达转速和履带速度仿真分析 

分别将输入信号(k)设置为 5、10、15、20、25、

30的阶跃信号，利用 AMESim的批处理功能[5]进行

仿真试验，得到液压马达相应的角速度响应曲线

(图 3)。  

由图 3可知，加入 PID控制器后，虽然出现一

定的超调，但是液压马达角速度响应速度明显加
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快，0.2 s后马达的转速即达到设定转速，稳态误差

为零，因此，设计的海底履带采矿车行走液压系统

液压马达具有良好的动态响应特性。 

 
曲线1～6对应的 k值分别为 5、10、15、20、25、30。 

图 3  液压马达角速度响应曲线 
Fig.3  Curve of angular velocity response about hydraulic motor 

由于履带驱动轮半径为 0.32 m，液压马达转速

范围为 0～30 r/min。据此，可以得到履带行走速度

调速范围为 0～1 m/s，满足了多金属结核采矿系统

对海底带式采矿车的要求。 

4.2  行走液压马达压力仿真分析 

在海底履带采矿车行走液压系统仿真模型中，

加入不同阶跃值的负载转矩(2、4、6…16 kNm)。从

而得到一组液压马达压力对应于系统负载转矩的

响应曲线(图 4)。由图 4可知，液压马达压力响应是

完全跟随系统负载转矩而变化的。 

 
曲线 1～8对应的 k值分别为 2、4、6、8、10、12、14、16。 

图 4  液压马达压力响应曲线 
Fig.4  Curve of pressure response about hydraulic motor  

4.3  液压马达转速对负载转矩的阶跃响应 

海底履带采矿车在海底复杂地形行走时，经常

会遇到系统负载转矩突变的情况，因此，要求液压

马达对系统负载转矩的变化有较好的响应能力。分

别设定负载转矩从 4 kNm阶跃到 2 kNm和 6 kNm，

得到液压马达转速对应于系统负载转矩的阶跃响

应曲线(图 5)。在加/减载的过程中，液压马达转速

在 0.2 s内恢复到设定值，瞬态调整率为 4%。 

 

图 5  液压马达转速对负载转矩的阶跃响应 
Fig. 5  The rotating velocity of hydraulic motor while load torque 

working as step signal 

5  试验验证 

为了验证所建海底履带采矿车的行走液压系

统模型的正确性，对履带车模型机进行了大量试

验，获得了行走过程中履带速度与马达压力等参数

数据。笔者从中选取了 2次试验数据，试验结果与

仿真结果对比曲线见图 6和图 7。 

试验曲线围绕仿真曲线上下波动，误差率均低

于 5%，因此，仿真试验中设定的速度控制量以及

马达负载转矩是有效的，两者误差是由于海底履带

采矿车试验环境恶劣造成的，误差在可接受范围

内。这说明建立的仿真模型能够正确地模拟实际的

液压回路系统，可进一步利用该模型进行海底履带

采矿车行走控制研究。 

1  4 kNm→2 kNm   2  4 kNm→6 kNm
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图 6  试验结果与仿真结果对比(1) 

Fig.6  The comparison between experimental results and simulation results (1) 

图 7  试验结果与仿真结果对比(2) 
Fig.7  The comparison between experimental results and simulation results(2) 

6  结  论 

基于仿真软件 AMESim 建立了由变量液压

泵、电液比例阀、定位油缸、电液换向阀、液压

马达、速度传感器等元件组成的海底履带采矿车

的行走液压系统模型。设计了 PID控制器，并通
过液压马达角速度作为负反馈组成闭环控制系

统。仿真和试验对比分析结果表明，所建行走液

压系统模型正确，海底履带采矿车行走液压系统

液压马达具有良好的动态响应特性，能够满足多

金属结核采矿系统的要求。  
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