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合理的维修性评价结论的难题。该方法简单、实用
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供了一种新的解决途径。
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全方位移动平台运动分析与仿真
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　　摘要：介绍麦克纳姆轮的原理结构。理论分析
平台下４个麦克纳姆轮的组合情况及不同运动形
式，所受到的驱动力大小和方向；运用运动学方程，
确定了轮子的转速和平台移动速度的关系；确定了
鼓形辊子的尺寸设计方法 ，并且进行了基于 ＡＤ－
ＡＭＳ软件的运动仿真。

收稿日期：２０１３－０３－０４

关键词：麦克纳姆轮；驱动力；鼓形辊子；ＡＤ－
ＡＭＳ仿真
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文献标识码：Ｂ

文章编号：１００１－２２５７（２０１３）０８－００１６－０４
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｍｅｃａｎｕｍ　Ｗｈｅｅｌ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａ　ｑｕｉｔｅ　ｍａｔ－
ｕｒａｌ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｅ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａ－
ｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　Ｍｅｃａｎｕｍ　ｗｈｅｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ；Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｅｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｔ－
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ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｄｒｕｍ－ｓｈａｐｅｄ　ｒｏｌｌｅｒ，ａｎｄ　ｍａｄｅ　ａ　ｍｏｔｉｏｎａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＡＤＡＭＳ　ｓｏｆｔｗａｒｅ．
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｅｃａｎｕｍ　ｗｈｅｅｌ；ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ；

ｄｒｕｍ－ｓｈａｐｅｄ　ｒｏｌｌｅｒ；ＡＤＡＭＳ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

常规的车通常采用的轮式转运设备，由普通车
轮构成的行驶系统及相应的转向系统组成，在特定
的情况下，如空间有限，作业通道狭窄工作时，存在
着转弯半径大、空间利用率低、运动灵活性差和转运
效率不高等诸多不利因素，严重影响了设备的工作
效率。而基于麦克纳姆轮的全方位运动技术却可有
效解决这一问题。采用该技术的全方位运动设备，
可以在地面上产生３个自由度的全向运动（即横向
移动、纵向移动和绕垂直于地面的Ｚ轴转动），能够
沿着任意路径到达目标地点，尤其在狭窄或拥挤的
环境中，它仍然具有传统运动设备无法比拟的灵活
运动特性。

１　车体运动受力分析

麦克纳姆轮这一设计方法是由瑞典人Ｂｅｎｇｔ
Ｉｌｏｎ在１９７３年设计的。全方位移动车在底盘上安
装了４个麦克纳姆轮，其中２个为左旋轮，２个为右
旋轮，如图１所示，同旋向的按对角线放置。４个轮
子由４个电机独立驱动转动，每个轮子上面沿着轮
廓，按照一定角度斜放着鼓形辊子。鼓形辊子具有
旋转的自由度。
车体的全方位移动就是通过这４个轮子的不同

转向和转速的组合而实现的。轮子在电机的驱动下
和地面之间发生滚动摩擦，而鼓形辊子直接和地面
接触，地面给辊子的摩擦力就是驱动着车体移动的
牵引力，方向为沿着辊子的轴线方向。

２　车体运动学分析
［１］

４个麦克纳姆轮由４个电机驱动，实现独立旋
转，由鼓形辊子的安装方向和转动方向决定了摩擦
力的方向，从而决定了车体的移动方向。设４个麦
克纳姆轮的转动速度为ω１，ω２，ω３，ω４；车体的速度
为ｖ１，ｖ２，ω０；辊子的速度为ｖｇ１，ｖｇ２，ｖｇ３，ｖｇ４。以轮１
为例，Ｏ 为系统运动中心，Ｏ１ 为轮１轮毂中心。

ＸＯＹ为与车体运动中心固联的直角坐标系，

Ｘ１Ｏ１Ｙ１ 为与轮毂中心固联的直角坐标系，如图１、
图２所示。

图１　麦克纳姆轮结构

图２　轮１结构

在与车体固联的ＸＯＹ坐标系下，轮１中心Ｏ１
点的移动速度为：

ｖｏ１ｘ＝ｖｘ－ω０Ｌ１ （１）

ｖｏ１ｙ＝ｖｙ－ω０Ｌ２ （２）

在与轮１固联的Ｘ１Ｏ１Ｙ１ 坐标系下，轮１中心

Ｏ１ 点的移动速度为：

ｖｏ１ｙ＝ｖｇ１ｓｉｎα （３）

ｖｏ１ｘ＝－ｖｇ１ｃｏｓα＋ω１Ｒ （４）

由以上式（１）～式（４）联立得：

ｖｘ－ω０Ｌ１＝－ｖｇ１ｃｏｓα＋ω１Ｒ
ｖｙ－ω０Ｌ２＝ｖｇ１ｓｉｎ｛ α

（５）

ω１ ＝１Ｒ １ １
ｔａｎα －（Ｌ１＋

Ｌ２
ｔａｎα［ ］）

ｖｘ
ｖｙ
ω

熿

燀

燄

燅０

＝１Ｒ １　１　 －（Ｌ１＋Ｌ２［ ］）
ｖｘ
ｖｙ
ω

熿

燀

燄

燅０

（６）

ｖｇ１＝
ｖｘ－ｖｙ＋ω０（Ｌ２－Ｌ１）－ω１Ｒ

ｃｏｓα＋ｓｉｎα
（７）

同理分析其他轮，可得［２］：
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ω１
ω２
ω３
ω

熿

燀

燄

燅４

＝１Ｒ

１　 １ －（Ｌ１＋Ｌ２）

１ －１ （Ｌ１＋Ｌ２）

１ －１ －（Ｌ１＋Ｌ２）

１　 １ （Ｌ１＋Ｌ２

熿

燀

燄

燅）

ｖｓ
ｖｙ
ω

熿

燀

燄

燅０

（８）

ｖｇ１
ｖｇ２
ｖｇ３
ｖｇ

熿

燀

燄

燅４

＝１
槡２

１ －１ －Ｌ１＋Ｌ２
１　 １　 Ｌ１－Ｌ２
１　 １ －Ｌ１＋Ｌ２
１ －１　 Ｌ１－Ｌ

熿

燀

燄

燅２

ｖｘ
ｖｙ
ω

熿

燀

燄

燅０

ω１Ｒ

ω２Ｒ

ω３Ｒ

ω４

熿

燀

燄

燅Ｒ
（９）

由上式可以看出，ｖｘ，ｖｙ，ω０ 取不同值时，车体
可以实现全方位移动。当ｖｘ＝０，ｖｙ＝０，ω０≠０时，
即

ω１＝－ω４
ω２＝－ω３
ω１≠ω２
ω３≠ω

烅

烄

烆 ４

（１０）

ω１＝－ω２＝ω３＝－ω４＝－
Ｌ１＋Ｌ２
Ｒ ω０ （１１）

车体可以实现原地旋转运动。当ｖｘ＝ｖｃｏｓθ，

ｖｙ＝ｖｓｉｎθ，ω０＝０时，车体就可以ｖ的速度沿与Ｘ
轴成任意θ角运动，且

ω１＝ω４＝ｖｃｏｓθ＋ｖｓｉｎθＲ

ω２＝ω３＝ｖｃｏｓθ－ｖｓｉｎθＲ
（１２）

所以，当已知移动机器人运行方式时，可以计算
出各个轮子所需转速ω１，ω２，ω３，ω４，实现系统预定
轨迹的运动。
当车体前进移动时：

ｖｘ≠０
ｖｙ＝０

ω０
烅
烄

烆 ＝０

（１３）

可推出：

ω１＝ω２
ω３＝ω｛

４

（１４）

ｖｇ１＝
ｖｘ－ｖｙ＋ω０（Ｌ２－Ｌ１）－ω１Ｒ

ｃｏｓα＋ｓｉｎα ＝Ｒω３－Ｒω１
槡２　２
（１５）

可见，当ω１＝ω３，即４轮转速相等时，ｖｇ１＝０。
以上说明，当４个轮子均向前转动且速度相同

时，其上的鼓形辊子不转动，如果前后轮的速度不
同，辊子就会转动。

３　轮体建模

３．１　辊子运动曲线
辊子滚动时，与地面之间形成的是一个圆周运

动，同时又要保证和地面接触的每个点所收到的驱
动力的方向都是４５°的复合运动。假设辊子个数为

ｎ，则一个辊子所走的圆周方向的弧长为２πｒｎ
，所跨

过的圆周角度为２π
ｎ
，则一个辊子在地面划过的轨迹

如图３所示。

Ｌ１ 为圆周运动的弧线长度；Ｌ２ 为辊子和地面
接触的轨迹。

Ｌ３＝Ｌ１＝２πｒｎ
（１６）

ｎ为辊子的个数；ｒ为轮胎半径。４５°夹角保证
了每一个和地面接触的点所受的驱动力方向都是

４５°。将图３中和地面接触的轨迹再还原到单个轮

子上，即按照２π
ｎ
角度卷起，如图４所示。

　　　　
　图３　单个辊子和地　　　　图４　辊子运动轨迹

面接触的轨迹

将图４沿圆柱面法线、切线方向投影得辊子运
动轨迹，如图５所示。

图５　辊子运动轨迹投影

ｔａｎθ＝
Ｌ１′
Ｌ３ ＝

Ｌ１′
Ｌ１ ＝

２ｒｓｉｎ（πｎ
）

２πｒ
ｎ

＝ｎπｓｉｎ
（π
ｎ
）

θ＝ａｒｃｔａｎｎπｓｉｎ
（π
ｎ
） （１７）

当辊子的个数越多，安装的角度θ越接近４５°。
由图４可知，只需按照相关尺寸设计成一个椭
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圆结构，就可以保证轮子输出图３中的辊子的运动
轨迹。将轮子的滑动摩擦转化为滚动摩擦。

３．２　辊子结构设计
由Ａ，Ｂ，Ｃ３点，可近似得到辊子的截面尺寸，

如图６所示。

图６　辊子截面

确定好图中Ａ，Ｂ，Ｃ ，Ｄ 之间的尺寸关系，将此
截面绕ＥＦ轴旋转１周即可近似得到辊子的结构。

｜ＡＣ｜＝Ｌ２＝ ２πｒｎｃｏｓθ

｜ＢＤ｜＝ｒ－Ｌ０＝ｒ（１－ｃｏｓπｎ

烅

烄

烆
）

（１８）

｜ＥＡ｜长度越大越好，只要满足相邻的２个辊子
不干涉即可。

４　运动仿真分析

确定好轮子的半径和辊子的个数以后，可以计
算出辊子的尺寸及安装角度，并可以利用Ｐｒｏ／Ｅ进
行三维造型，将建好的模型导入ＡＤＡＭＳ中进行仿
真。在ＡＤＡＭＳ中给每个辊子都赋予和地面的接
触约束，并设置好刚度系数、最大阻尼系数及摩擦系
数［３］，如果刚度系数设置过小会出现部分穿透现象。
最后，根据前面的分析结果，将轮子上添加不同旋转
驱动以仿真不同的移动。并可以检查上述理论分析
的正确性。图７、图８给出了仿真的结果［４］。
通过仿真的结果可以发现，此全方位移动平台，

可以很好地实现横向及原地转动等运动，图７为仿
真过程中移动平台运动时质心竖直方向的跳动曲

线。通过图７可以发现，系统运动时，竖直方向最大

图７　车体横向移动竖直方向位移

图８　车体原地旋转中心位移

跳动距离为１ｍｍ，而系统的竖直高度为１００ｍｍ，
相对跳动比为Δ＝１／１００＝１％，所以系统运动时不
会出现明显的颠簸等情况。由图８可以看出，当系
统原地转动时，系统质心的位移误差在１．２ｍｍ以
内，这相对于系统６００ｍｍ×５００ｍｍ的总体尺寸来
说误差很小，所以稳定性比较好。

５　结束语

讨论了不同运动情况下，轮子的转向和驱动力
方向；运用运动学分析，确定了轮子的转速和车体移
动速度的关系；明确了辊子参数的设计方法，进行系
统的运动仿真，发现这种４轮机构运转比较灵活，可
以很好地实现平面的全方位移动。若在机构中添加
传感器以及相应的控制系统，就可以实现精确定位
和轨迹跟踪，有应用前景。还以此机构为平台，通过
添加相应的操作机构，可开发出军用的挂弹车和民
用叉车等很适合在拥挤空间里工作的机械设备。
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