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基于 Ｖｏｒｔｅｘ的月球车仿真技术
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　　【摘要】　为实现对月球车各种运动工况的性能仿真评估，基于 Ｐｒｏ／Ｅ二次开发技术，将三维地形和车体模型

直接生成定制的 ＳＱｌｉｔｅ数据库模型，基于 Ｖｏｒｔｅｘ物理引擎相关函数，建立月球车车体动力学模型，并采用 ＯＳＧ图形

引擎可视化对象；在轮壤台架试验基础上，对 Ｖｏｒｔｅｘ内建的轮壤作用模型进行模型的评估及修模，确保模型的正确

性；基于 ＭＦＣ多文档框架，实现响应中断、事件回调及仿真数据再现等前后处理功能，构建了三维可视化的仿真分

析软件。
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　　引言

在月球车性能评估领域，建立具有轮壤模型的

实时仿真分析环境一直是研究热点。车辆在月球环

境中行驶，松软月壤和低重力环境对月球车行驶动

力学将产生重大影响。

进行月球车动力学分析与实时仿真，可以得到

行走系统与月壤、系统各功能部件之间的动力学特

性，为月球车的设计改进、性能评估、操控策略等提

供分析数据，从而寻求性能或方案的最优。

迄今为止，这方面的研究工作已有不少，比如

ＲＯＡＭＳ［１］仿真系统、ＲＣＡＳＴ［２］仿真评估环境等。

１　基于 Ｖｏｒｔｅｘ的月球车建模

Ｖｏｒｔｅｘ是加拿大 ＣＭ．Ｌａｂ公司开发的高性能计
算物理引擎，在航空航天、船舶、车辆以及机器人等

诸多工程领域得到应用。Ｖｏｒｔｅｘ是一种基于多体动
力学的通用物理引擎，可将物理世界的机构通过

ＶｘＰａｒｔ属性（负责描述物体）、ＶｘＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ（负责描
述约束）、ＶｘＭａｔｅｒｉａｌ（负责描述材质）仿真要素加以
描述，通过拓扑关系组装，快速完成机构的多体系统

建模，形成虚拟环境下的仿真模型
［３］
。本文以摇臂 悬

架式月球车（见图 １）作为研究对象，采用 Ｖｏｒｔｅｘ进
行月球车动力学仿真分析软件的开发。



图 １　摇臂悬架式月球车
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图１表示摇臂悬架式月球车，其行走系统为
６×６底盘配置方式，左右侧分别安置一对摇臂悬架
系统，采用差速器的方式连接；每侧连接 ３个车轮，
且在前后角轮处设置有转向驱动，实现角轮转向。

通过分析月球车多体系统的组成，分别建立本

体（ＶｘＰａｒｔ）、约束（ＶｘＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ）、材质（ＶｘＭａｔｅｒｉａｌ）
对象模型，确定其建模拓扑结构如图２所示。

图 ２　月球车拓扑关系图
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ＶｘＰａｒｔ属性方面：月球车行驶缓慢，且无弹性悬
架等柔性部件，因此在本体属性中，无需考虑柔性环

节，将车轮、悬架等结构件视为刚体进行解算。

ＶｘＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ属性方面：月球车采用 ３种类型的
约束方式：铰接副（ＶｘＨｉｎｇｅ），即两物体绕着指定轴
旋转的连接方式，典型的有主摇臂与副摇臂之间的

铰接副，主摇臂与转向架之间的铰接副等；差速器副

（ＶｘＧｅａｒ），即两侧输入量是中间轴输入量的 ２倍，
差速器物理上是由３个锥齿轮配对形成的复杂约束
关系，在 Ｖｏｒｔｅｘ中，可采用带相对约束关系的
ＶｘＧｅａｒ约束副来实现；轮地约束，即车轮与月壤接
触所产生的非完整约束，与普通刚体碰撞接触不同，

轮壤接触具有沉陷量大、可打滑等特殊力学现象，为

此，Ｖｏｒｔｅｘ 中，采 用 碰 撞 描 述 的 方 式，在

ＶｘＳｏｆｔＴｅｒｒａｉｎＴｉｒｅＭｏｄｅｌ函 数 基 础 上，联 合 材 质
ＶｘＭａｔｅｒｉａｌ模块，车辆 ＶｘＶｅｈｉｃｌｅ模块，用于轮壤模
型的求解与计算。

ＶｘＭａｔｅｒｉａｌ属性方面：Ｖｏｒｔｅｘ在材质方面管理比
较特殊，材质作为物理碰撞检测所必需的部分，不单

独作为 ＶｘＰａｒｔ的子属性，而采用全局材质来管理碰
撞对。在月球车仿真中，需设置刚体碰撞和轮壤碰

撞两种不同形式的材质。

２　软件架构及关键技术实现

２１　软件总体架构
月球车动力学仿真软件总体架构如图３所示。

图 ３　月球车动力学仿真软件架构
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软件开发主体环境为 ＶＣ＋＋９０，物理引擎为

Ｖｏｒｔｅｘ，图形引擎为 ＯＳＧ。通过二次开发技术，实现
软件三维模型与 Ｐｒｏ／Ｅ软件的集成，其模型的存储
与信息传递采用 ＳＱｌｉｔｅ数据库。
２２　软件开发的关键技术
２２１　Ｐｒｏ／Ｅ二次开发

虚拟现实的核心思想是三维场景可视化实现，

因此准确的几何外观对于运动性能的直观表达具有

非常重要的作用。在本软件中，月球车本体的三维

模型，以及自定义的月球模型都通过 Ｐｒｏ／Ｅ环境建
模实现，即实现工程文件的快速转化，保证三维场景

的拟真性。

为此，Ｐｒｏ／Ｅ二次开发分为两部分内容：车辆模
型准备模块和 ＤＥＭ地形生成模块。

车辆模型准备模块实现了对活动部件进行质量

属性设置，对活动部件进行物理模型定义，重用存在

的部件，装配巡视器模型，定义巡视器模型的约束关

系，定义巡视器模型的约束限制，输出约定格式的

ＳＱｌｉｔｅ数据库文件等功能。
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图４是在 Ｐｒｏ／Ｅ中实现对月球车本体进行物理
模型设置、约束信息设置和装配信息提取的软件截

图。

图 ４　月球车本体模型的 Ｐｒｏ／Ｅ操作截图
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ＤＥＭ地形生成模块实现了典型地貌的模型三

维创建，典型地貌的注册和参考定义，典型地貌变换

驱动定义，在整体地形中布置典型地貌，在整体地形

中已布置典型地貌的变换，目标地形区域的 ＤＥＭ信
息提取，目标 ＤＥＭ地形文件的生成，见图５。

图 ５　ＤＥＭ地形生成模块
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２２２　ＭＦＣ可视化框架开发
采用 Ｖｏｒｔｅｘ开发月球车动力学软件，在编程技

术方面存在两方面的难点：

显示问题：Ｖｏｒｔｅｘ进行仿真时仅支持命令行方
式启动，这种方式无法应用到实际项目中，如何把仿

真窗口嵌入到标准的Ｗｉｎｄｏｗｓ视图窗口中就成了难
题，其核心在于 Ｖｏｒｔｅｘ与 ＭＦＣ视图框架的集成问
题。

操控问题：Ｖｏｒｔｅｘ仿真操控支持两种方式，即键
盘操控方式与游戏操纵杆控制形式。本项目中要求

实现主控平台远程发送控制指令及用户通过交互式

界面使用鼠标、键盘操作来实现控制，这给开发带来

困难。

对于窗口显示集成的问题，由于 Ｖｏｒｔｅｘ依托于
ＯＳＧ来实现场景渲染，而 ＯＳＧ与 ＭＦＣ的窗口机制
有比较成熟的技术，因此采用以下步骤来实现

Ｖｏｒｔｅｘ与 ＭＦＣ窗口显示的集成：
（１）构建一个标准的 ＯＳＧ场景渲染引擎集成到

ＭＦＣ窗口中，实现可以自由打开 ＯＳＧ的各种场景模
型，这样由三维 Ｐｒｏ／Ｅ模型转化过来的 ＳＴＬ刚体模
型就能够加入到场景中进行装配，模型装配后形成

ＯＳＧ的标准结点进行显示。
（２）拆分 Ｖｏｒｔｅｘ的处理流程：首先去除 Ｖｏｒｔｅｘ

的显示功能，模型的装配、运动、碰撞解算与仿真操

控完全放到后台处理，这样 Ｖｏｒｔｅｘ在后台就可以成
功进行仿真与解算。然后，把每帧仿真的结果提取

出来，用于 ＯＳＧ渲染，从而实现与图形节点相对等
的物理模型。

对于界面操控指令集成的问题，标准 Ｖｏｒｔｅｘ对
仿真的实时操控以及 ＯＳＧ场景渲染引擎都是通过
键盘控制类与游戏杆控制类来实现的。要实现可以

通过交互式及主控平台方式指令式操控，必须实现

一个专用的操控机制。

在集成时，把主控平台指令和用户输入指令进

行分解，具象为操作对象与状态量。通过索引库查

找，定位到 Ｖｏｒｔｅｘ中的物理对象，再直接对其进行
状态信息的设置。最后再通过 ＯＳＧ来更新对象的
显示状态。操控指令集成的另一方面就是把 Ｖｏｒｔｅｘ
仿真的具体对象与状态量反射到交互式显示界面

中，这是一个反方向的操作过程，可以通过标准的

Ｗｉｎｄｏｗｓ消息机制与 ＯＳＧ回调机制来实现。
２２３　月球车轮壤模型的自定义加载

轮壤作用模型被封装在 ＶｘＶｅｈｉｃｌｅ车辆模块库
中，提供对常规车辆轮胎模型的仿真。所谓常规车

辆，是指拥有固定轴数的车辆或双履带配置的车辆。

摇臂悬架式月球车尽管为 ６轮车辆配置，但与普通
车辆在悬架结构上有明显的差异，因此采用 Ｖｏｒｔｅｘ
无法满足轮壤模块激活条件。为此，需要通过轮胎

模块、轮壤模块、材质模型、碰撞检测、回调机制的底

层 ＡＰＩ函数，重新构造轮壤作用计算环境，使解算器
能够有效识别，从而做出正确的计算。上述过程可

以通过４个步骤实施：
（１）创建 ＶｘＶｅｈｉｃｌｅ＼ＶｘＷｈｅｅｌＵｎｉｔ轮胎单元，用

于接收自定义轮胎模块，每个车轮均对应一个

ＶｘＷｈｅｅｌＵｎｉｔ单元。
（２）创建 ＶｘＷｈｅｅｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ模块，用于接收轮

胎的几何外形、质量与惯量、输出轴方向等轮胎实体

信息。并将之与轮胎单元连接：

ＶｘＷｈｅｅｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｈｅｅｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
＝ｗｈｅｅｌＵｎｉｔ－＞ａｄｄＷｈｅｅｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ（…）；
（３）创 建 Ｖｘ基 类 的 轮 壤 模 块 描 述 器

ＶｘＷｈｅｅｌＴｉｒｅＭｏｄｅｌＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ， 将 前 面 创 建 的

ｗｈｅｅｌＵｎｉｔ单元与轮壤模型进行手动挂接：
Ｖｘ：：ＶｘＷｈｅｅｌＴｉｒｅＭｏｄｅｌＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ
ｇＴｉｒｅＭｏｄｅｌＳｕｂ＝

ｎｅｗＶｘＷｈｅｅｌＴｉｒｅＭｏｄｅｌＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ（…）；
ｐＵ－＞ａｄｄＩｎｔｅｒｓｅｃｔＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ（… ，
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ｋＥｖｅｎｔＦｉｒｓｔ，ｇＴｉｒｅＭｏｄｅｌＳｕｂ，０）；
ｐＵ－＞ａｄｄＩｎｔｅｒｓｅｃｔＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒ（…，

ｋＥｖｅｎｔＡｃｔｉｖｅ，ｇＴｉｒｅＭｏｄｅｌＳｕｂ，０）；
在步 骤 （１）、（２）中，创 建 的 车 轮 单 元

ＶｘＷｈｅｅｌＵｎｉｔ和部件 ＶｘＷｈｅｅｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ的父类都是
ＶｘＶｅｈｉｃｌｅ，对于月球车等非常规车辆，其轮壤模型
是不起作用的。在步骤（３）中，创建基类为 Ｖｘ的描
述器，并通过该描述器将车轮模型描述在 Ｖｘ底层
ＡＰＩ级别，以供求解器调用。

（４）在每个计算循环周期，强制将描述器灌入
求解器中，从而实现轮壤模型的绑定。

ｗｈｉｌｅ（！ｖｉｅｗｅｒ－＞ｄｏｎｅ（））
｛

　　ｇＴｉｒｅＭｏｄｅｌＳｕｂ－＞ｐｒｅＳｔｅｐ（）；
　　ｖｉｅｗｅｒ－＞ｆｒａｍｅ（）；
　　ｇＴｉｒｅＭｏｄｅｌＳｕｂ－＞ｐｏｓｔＳｔｅｐ（）；
｝

通过上述 ４个步骤，可实现月球车摇臂悬架底
盘形式的轮壤模型。

３　轮壤模型仿真与试验

月球车动力学仿真软件中，轮壤作用模型是研

发的一个关键要素。目前轮壤动力学模型应用最广

泛的是 Ｂｅｋｋｅｒ［４］或 Ｗｏｎｇ［５］的模型理论。在 Ｖｏｒｔｅｘ
中，提供了对上述模型的支持。

３１　Ｖｏｒｔｅｘ轮壤模型
在 Ｖｏｒｔｅｘ５０之前，Ｖｏｒｔｅｘ只提供一种 Ｂｅｋｋｅｒ

轮壤作用模型，它由剪切应力和正应力两部分组成，

其中剪应力模型为

τ（θ）＝（ｃ＋σ（θ）ｔａｎ）（１－ｅ－ｊ／Ｋ） （１）
式中　σ———正应力　　———内摩擦角

ｊ———剪切位移　　Ｋ———剪切模量
ｃ———内聚力

正应力模型采用 Ｂｅｋｋｅｒ模型

ｐ (＝ ｋｃ
ｂ
＋ｋ )φ ｚｎ （２）

式中　ｋｃ、ｋφ、ｎ———土壤模数
由于项目进展需要，作者与 Ｃｍ．ｌａｂ公司合作，

在 Ｖｏｒｔｅｘ５０１版本中增加了两种新的轮壤作用模
型，分别称为 ＢｅｋｋｅｒＷｏｎｇ模型和 Ｒｅｅｃｅ模型。

ＢｅｋｋｅｒＷｏｎｇ模型［５］

Ｗ＝ [ｒｂ∫
θｆ

θｒ

（σ（θ）ｃｏｓθ＋τ（θ）ｓｉｎθ）ｄ ]θ （３）

Ｄ＝ [ｒｂ∫
θｆ

θｒ

（τ（θ）ｃｏｓθ－σ（θ）ｓｉｎθ）ｄ ]θ （４）

Ｔ＝ｒ２ (ｂ∫
θｆ

θｒ
τ（θ）ｄ )θ （５）

式中　Ｗ———轮轴上的载荷
Ｄ———作用在轮轴上的力
Ｔ———作用在轮轴上的力矩
θｆ、θｒ———接近角和离去角
ｒ———轮半径　　ｂ———轮宽

Ｒｅｅｃｅ模型的正应力模型与 ＢｅｋｋｅｒＷｏｎｇ模型
不同，其公式为

［６］

ｐ＝（ｃｋ′ｃ＋ρｂｋ′φ (） ｚ)ｂ
ｎ

（６）

式中　ρ———土壤容重
ｋ′ｃ、ｋ′φ———Ｒｅｅｃｅ土壤模数，无量纲，与土壤模

数 ｋｃ、ｋφ不同

３２　轮壤模型的仿真评估

为了对 Ｖｏｒｔｅｘ轮壤作用模型进行仿真分析评
估，按照单轮土槽牵引性能测试台架，建立如图６所
示的单轮台架测试仿真场景。

图 ６　单轮台架测试仿真场景

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌｔｅｓｔ
　

将测试车速度固定，改变不同轮速，从而获取不

同滑转率下的挂钩牵引力系数。同时，在 Ｍａｔｌａｂ中
对式（３）～（５）进行编程，计算不同滑转率下的牵引
性能。

在３ｋｇ、５ｋｇ、７ｋｇ、２０ｋｇ的情况下，对 Ｖｏｒｔｅｘ和
Ｍａｔｌａｂ计算结果进行对比。图 ７表明，Ｖｏｒｔｅｘ计算
结果与 Ｍａｔｌａｂ计算结果趋势一致。

图 ７　Ｖｏｒｔｅｘ和 Ｍａｔｌａｂ程序计算结果对比

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶｏｒｔｅｘａｎｄＭａｔｌａｂ
　

３３　轮壤台架试验及模型修正
为了对 Ｖｏｒｔｅｘ轮壤模型进一步评估和修正，开

展了轮壤台架试验，试验系统见图８。
在该台架上，针对本文要求，设计并开展了具体

试验，试验结果与仿真模型对比结果见图９。
通过试验结果验证，由式（６）所定义的 Ｒｅｃｃｅ

模型符合试验结果趋势，通过沉陷量的修模可以达

到理想的效果。

程序运行主界面为标准 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序样

５５３增刊　　　　　　　　　　　　　　　　江磊 等：基于 Ｖｏｒｔｅｘ的月球车仿真技术



图 ８　ＮＦＳ轮壤台架外观图

Ｆｉｇ．８　ＴｅｓｔｂｉｎｏｆＮＦＳｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌ
　

图 ９　挂钩牵引力 滑转率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｒａｗｂａｒｐｕｌｌｖｓｓｌｉｐ
（ａ）ＢｅｋｋｅｒＷｏｎｇ模型计算值与试验值　

（ｂ）Ｒｅｅｃｅ模型计算值与试验值
　

式，采用菜单与工具栏的形式，为主要操作形式，采

用可停靠的工具条及键盘来进行部分交互信息的处

理，界面如图１０所示。

图 １０　月球车动力学仿真软件界面截图

Ｆｉｇ．１０　ＡＴＲＤＳｓｎａｐｓｈｏｔ
　

　　目前已具备如下功能：仿真数据库的存储／读
取；通过 ＳＱｌｉｔｅ数据库，与 Ｐｒｏ／Ｅ建模功能相连接；
场景建立及初始位置变换；仿真分析；结果存储与处

理。

下一步将开展验证试验，对软件的仿真置信度

开展评估，调整模型，并完善软件的不足之处，增加

错误响应及处理机制等。

４　结束语

基于 Ｃ＋＋编程语言，采用 Ｖｏｒｔｅｘ实时物理引
擎、ＯＳＧ图形渲染引擎、Ｐｒｏ／Ｅ三维建模工具，构建
了三维可视化的月球车仿真分析软件。首先，提供

了一个多体动力学实时仿真环境，并融合多种轮壤

作用模型，可对月球车在软土路面上的动力学行为

进行全三维分析；其次，由于采用 Ｃ＋＋标准化语
言，具有极强的可扩展性，可根据分析或任务需要，

增加相应功能模块，定制所需特殊功能，对于搭建多

学科融合大仿真系统，具有优势；再次，该软件基于

工程级别的虚拟现实软件开发，不仅具有高精度的

计算，而且具有良好的场景渲染。
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