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不平地面上Mecanum轮全方位系统

运动学通用模型

王一治1钱晋武1 常德功1，2
(1．上海大学机械电子工程与自动化学院上海200072：

2．青岛科技大学机电工程学院青岛266042)

摘要：Mecanum轮运动系统无需转向轮能实现平面上全方位运动。具有特殊结构的Mecanum轮全方位系统运行在不平地面

上时，轮与地面接触状态是变化的，机体与地面不平度的耦舍，使机体存在除平面运动外的附加姿态角运动，因此建立在平

面上的三维运动学模型不能描述其运动学特征。为使系统能在具有局部不平度的结构化环境中运行，必须建立在不平地面条

件下Meeanum轮系统的运动学模型。通过分类分析轮与地面的接触状态与接触图形，用矢量变换结合笛卡儿坐标变换方法

分析给出Meeanum全方位系统在不平地面上运动的六维运动学模型，并分析系统在不平地面上实现全方位行走的条件。分

析指出，该六维运动模型既适用于不平地面，也适用于平坦平面，因此该六维运动学模型是一种通用运动模型。
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General Kinematics Model of Motion System with Mecanum
Wheels on Uneven Floor

WANG Yizhil QIAN Jinwul CHANG Degong
1·2

(1．School ofMechatronics Engineering and Automation，Shanghai University,Shanghai 200072；

2．College of Electromechanical Engineering，Qingdao University of Science and Technology,Qingdao 266042)

Abstract：Motion system with Mecanum wheels can illo～,e in onmi-direetion on flat floor without needing steering wheels．When it

皿吣v瞄on tlneVcll floor,because ofthe variety of touch state and the coupling between wheels and uneven floor,the system has an

additional attitude angle motion besides the plane motion,SO the system motion characteristics cannot be described by

three-dimensional kinematics model．In order to study the kinematics model which can be applied on uncvorl floor,the touch state is

cataloged and the system motion characteristics黜analyzed．then six-dimensional kinematics model is presented according to vector

and coordinate transform method and the necessary motion conditions of the Moeanum wheel system are elucidated．It is proved that

the six-dimensional kinematics model is suitable not only for plane floor but also for uneven floor,SO it is the general kinematics

model．

Key words：Uneven floor Meeanum wheel Onmi-directional motion General kinematics model

0前言

Mecanum轮全方位行走系统不需要转向轮就

能实现平面上3自由度运动【l】，系统的机动性及避

障能力好，在足球机器人【21及服务机器人‘31中得到

20081029收到初稿，20090616收到修改稿

较多的应用。对Mecanurn轮全方位运动系统，

JORGE[1】用旋量方法给出了平面上三维运动学模

型。GUY等14’5】用矩阵变换方法给出了笛卡尔坐标

下的三维运动学方程。JEFRI等【6】和PETER[7】分别

用试验方法研究了Mecanum轮全方位运动系统的

平面运动性能和动力学性能。前述建立的Mecanum

轮系统运动学理论模型是三维的，只适用于描述系

统在平坦平面上的运动特性，试验也仅研究了平坦
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平面上的运动特性。

服务机器人的基本运行环境是楼宇结构化环

境惮J，楼宇内外人工结构化环境中，机器人运行的

平面大部分是由人工水泥地面或木质地面构成的较

为平坦的硬质地面，此时应用前述的三维运动学模

型可以得到合理的运动学解。但楼宇内外环境中还

存在局部不平，如残疾人通道斜面与平面的过渡段、

地面装修而形成的小台阶、人行道地板砖之间的沟

槽或浮雕图案等不平坦几何结构，这些局部不平度

对普通充气轮胎来说不存在很大的障碍，但对于具

有特殊结构的Mecanum轮运动系统却有较大的影

响。这是因为两者轮结构原理有很大的不同【9】，

Mecanum轮的轮缘是由一圈与轮毂轴线有一定夹

角的可自由旋转的辊子构成，与地面接触面是由有

限数量的辊子母线包络形成的不连续曲面【l01，且辊

子是硬质的，在平面上行走时轮与地面接触方式是

点接触，对不平地面更加敏感。因而上述建立在平

坦平面上的Mecanum轮系统运动学模型已不能适

用于不平地面。在不平地面上Mecanum轮系统的运

动学性能已有明显的不同。

为了拓宽Mecanum全方位运动系统的应用范

围，使得其能在楼宇环境中自由行走。本文研究

Mecanum轮系统在不平地面上运动的运动学性能，

探讨Mecanum轮系统在不平地面上的运动学条件，

进而求得通用于平面及不平地面的运动学通用

模型。

1 Mecanum轮与不平地面的接触状态

不平地面类型不同引起轮与地面的接触状态

不同，系统运动学特性也不同。

1．1不平地面类型

不平地面类型分以下4类，如图l所示。

2《．3翌：、正／／／／耍

图l不平地面类型

(1)连续缓变的不平地面(图la)。因长期使用磨

损而造成。

(2)小台阶(图lb)。地面装饰造成的较小的地面

台阶，如地毯等：一般高度差小于车轮辊子半径。

(3)局部的凹陷或突起(图1c)。地板砖上的图案

花纹或砖与砖之间的接缝等。

(4)斜坡边界(图ld)。入121通道斜面或无障通道

与地面的边界。

1．2轮与地面接触图形

根据Mecanum轮的结构特点，轮与地面接触

部位及接触图形(接触图形指轮缘与地面接触点构

成的简单几何图形)不同，系统的运动学特性和运动

维数也不同。对应于轮与地面的4种接触状态，分

别说明轮地4种接触图形如下。

(1)接触图形为一条平行于轮轴的直线，其位

置正好处于轮轴正下方(图2a中虚线)。这是在平坦

平面上Mecanum轮与地面的接触图形。对应图ld

中轮l、4。

(2)接触图形为一条直线，该线不在轮轴的正

下方(图2b中虚线)。对应于图la中四轮及图1b、

1c中轮2、3。

(3)接触图形为两条直线，与轮轴平行(图2c

中虚线)。对应于图1d中轮2、3。

(4)接触图形为片状，其位置是随机的(图2d

中虚线)。轮与软质地面接触(如地毯等)时，会出现

这种接触图形。对应于图1c中轮l、4。

图2轮地接触图形

2不平地面上Mecanum轮系统运动

学解析

2．1车轮与辊子的速度关系

设系统所有咒个轮都处于不平地面上，且与地

面的接触位置和图形是任意的。某瞬时轮f与地面

接触图形中某作用点设为历，并设点局不在轮轴正

下方，根据Mecanum轮的结构特点，必然存在一条

直线通过历点与辊子轴及轮轴相交，其交点分别为

冠、9，下文称直线OiEi为轮f与地面的作用法线，

如图3。
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图3 Mecanum轮辊子与轮毂速度关系

图3中，，．1、r2表示轮、辊子的作用半径；五、

kl表示过点q垂直于0商正交单位矢量，五方向同

轮毂轴线；舒、hf表示过点R垂直于OiEi正交单位

矢量，hi方向同辊子轴线；谚、磊表示轮毂及棍子
的角速度，方向分别由矢量五、h，按右手定则确定；

q、宜表示过q、足点的合速度矢量；％表示点q
对点忍的相对速度矢量；％表示五与hi所夹锐角，

定义为辊子偏置角。

根据图3，有

q=吩+R

置=一吃(2也+谚蜀)

吩=一只(，i—r2)kf

由式(1)～(3)得

(1)

(2)

(3)

q=一，i谚t一吃谚& (4)

由矢量的定义有

&^=0 毛^=sina (5)

式(4)点乘鬼，有

q=一，i只sinah, (6)

式(6)表示Mecanum轮转速馥与轮毂轴上q点
之间的速度变换关系。

2．2车轮与机体参考点的运动学关系

如图4，设点C是小车运动参考点，C点在所

有轮轴形成的平面上，该平面称为参考平面。分别

固定在C点和0点的笛卡尔坐标系为Cxyz和

图4轮与运动中心的速度关系

O,x'y'z’，且使Cxyz的z轴与参考平面垂直，x轴指

向前进方向。z，轴与接触作用法线Q互同轴，Y’轴

同矢量_『。设i轮的轮毂轴线与Y轴夹角是乃，即Y7

轴与Y轴夹角。

图4中，乃表示，与x轴夹角；届表示q互与

z轴夹角；丸、丸表示q点在Cxyz中坐标分量。

只表示O,x'y'z7到Cxyz的旋转矩阵；h；表示

矢量岛平移到Q点，且在0：工≯2’中表示的矢

量。令

e=(岛岛乞吱哆哆)1

矽=(幺晚⋯晚)1

足馥=(晚岛晚)1
有

Q=e+吐丸

q=q一哆丸

ok=cz+∞ydk一∞l睁

因

(7)

(8)

(9)

R=R(y，层)尺(z，厂)=

f cos届cosy# cosflt siny_f sinp,、I
1． sinrl cosy】f 0 I
L—sin屈cos乃sinp,siny】f cos屏／|

hi'=(sina—COStz 01T

露Df=R·(_，i sina·鬼)=-q sina·足^『

由式(6)～(9)得

t+红略=[-q sina·sin(口一以)·cos孱]谚(10)
q一哆丸=h sinacos(a+乃)】岛 (11)

e+哆丸一q略=【rl sin口sin@+乃)sin屈】毋(12)

式(10)～(12)即为所求系统运动学关系。

2．3系统六维运动学模型

设轮f中心点在坐标系Cxyz中的坐标是(k，0)，

综合式(10)～(12)，用矩阵形式表示系统的六维运动

学方程为

^=

‘1 1 1一dly吐。西y一盔，1
1 1 1一吃，吐。畋)，一畋，I
㈡； i i ； l‘‘‘ ‘ ‘ ’

l
≮1
1
1一d咿dn d咿一d。)椭

扣枇口睢a
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一、矗=sin(a-y,)cosA—sin(a+yi)sinfl,一

COS(t2+乃)

丸=k+，i sin局如=0 f-l，2，⋯，刀

式(13)表述了Mecanum轮系统在不平地面上

六维运动学方程，即系统中心运动速度C到轮关节

速度矢量痧之间的映射关系。

2．4平坦平面上的系统三维运动方程

当Mecanum轮系统在平坦平面上运动时，因

所有轮与地面的接触法向角届=0，参考点龟=0，
系统运动模型可简化为

．，文e c，红)‘=E(B岛⋯幺)‘ (14)

J》

1 1‘，一‘，
1 1，2，一如。

1 I l畔一l。

f彳l⋯0 1
E=一，i sinaI； 五 ；l

L 0⋯Z。／。

五=一COS(tz+乃) f=l，2，⋯，1'／

式(14)I／0平坦平面上捍轮Mecanum全方位系统

运动学模型。显然该模型与文献【2．3】给出的模型具

有相同的形式。也就是说，式(14)是式(13)的特例。

2．5不平地面上实现全方位运动的条件

对于不平地面上的运动系统，含有3个速度分

量乞、吱、缈，的关系式(12)只反映了基体的姿态

改变。考察系统能否实现全方位运动，只要分析不

显含之、q、国，运动量的公式(10)、(11)HP可。式

(10)、(11)用矩阵形式表述为

．玳G q co,)1=以(岛岛⋯B)1 (15)

Z=

1 1 dly一面，
1 1如，一九

1 1 dq—d。

忙叫言丑。
五=sin(a-r,)cospf—COS(t／+乃)

丸=乞+rl sinfli dr=0 i=l，2，⋯，栉

从系统参考平面内的运动模型式(14)知，对刀

轮全方位系统，当以不全为0时，必存在逆矩阵

(以)～，则对于任意一组系统运动中心速度

(e≥红)T，均可求得唯一不全为0的关节速度矢

量痧。也就是说系统在不平地面上具有实现3自由

度全方位运动的必要条件，但不是充分条件，对一

个具体的运动系统而言，实现全方位运动且使系统

可控，还与系统轮系的结构布局相关，需要结合轮

结构与轮组布局结构具体分析。

3 问题讨论

(1)因Mecanum轮是硬质轮，轮与地面的接

触图形是指同时与地面接触点集。Mecanum轮在行

走过程中，即使在水平地面上，轮与地面的接触点

历是沿轮轴方向周期性移动的，因而实际的如值有

微小的变化。用‰代替九必然存在一定的模型误

差，该误差在平面运动模型中同样存在。这是

Mecanum轮特有的运动误差，不论在平坦平面或不

平地面上，运动模型中均未考虑。在不平地面上，

只要实时测得系统实际接触法向角屈，其他参数都

是已知的，从而通过上述模型能够确定系统的瞬时

运动状态，而展值可通过传感器组合实现实时

检测。

(2)通用运动模型的条件之一是假定轮辊子与

地面不存在打滑现象。因Mecanum轮是不连续的硬

质轮，实际运行中打滑现象不可避免，尤其在不平

地面上系统的重心存在上下波动状态，打滑现象会

相对突出。但打滑现象是轮式非完整约束系统中的

共同特性，难以定量描述。因此模型中未予考虑。

4结论

(1)当Mecanum系统在不平地面上运动时，轮

与不平地面的耦合使得系统产生姿态角运动，因此

不平地面上系统运动状态必须用六维速度矢量

(e q龟q功，皱)It才能完整描述。
(2)不论在平坦地面或不平地面上行走的

Mecanum轮系统均能用式(13)统一描述。平坦平面

上Mecanum全方位系统三维运动模型式(14)只是式

(13)的特例。即式(13)是反映Mccanum轮系统运动

学性能的通用模型。

(3)Mecanum轮系统在不平地面上运动仍具有

实现全方位运动的必要条件，但不是充分条件，系统

实现全方位运动还必须具备适当的轮结构布局形式。
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