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麦克纳姆轮参数探索 
玩过麦克纳姆轮的朋友们都很了解麦克纳姆轮特性，在这里我就不谈这个了，不了解的

朋友们可以先查查相关资料了解。在这里我只针对本人对麦克纳姆轮参数的探索的琐事进行

一个说明，探索麦克纳姆轮相关参数，以便用于建模，对于想要 3D 打印麦克纳姆轮的朋友

们相信也是有好处的。 

1、首先，对于麦克纳姆轮而言，轮毂的参数没有任何难度，这里就不做阐述了，我只

针对参数复杂的小胶轮参数谈谈我的探索之路。 

小胶轮是旋转体，而且还是对称的，在此申明：本文均是按图 1坐标系确定小胶轮参数，

探究小胶轮参数实质就是求在𝑠0处截面圆半径r0。小胶轮轴线与麦克纳姆轮轴线间距为𝐻，

麦克纳姆轮半径为𝑅。 

 

2、寻找半径最好的方法就是运用麦克纳姆轮的特性构建实体模型，从中寻找扫描曲

线。在这里我所使用的是 SolidWorks建模软件，如图 2所示，先建立一个长圆柱体，以与

之成45°的基准面构建麦轮旋转体草图，将其沿外切除得到如图 3所示模型。 

之前在论坛上找到一个麦轮模型，打开发现小胶轮母线直接采用图 3 模型与过轴线和

最高点的平面的相交线，其实质是错误的，正确的取法应该是：正视端面，如图 4所示，过

端面外圆圆心画与切除轮廓线相切的圆，此圆方才是小胶轮在该端面处的截面圆，相对于之

前的曲面与平面直接相交形成的半径小。当然，如果只是做小模型麦轮，之前的那种近似方

法也是可以使用的，建模方法简单，只是建模步骤较为繁杂，个人并不喜欢，至于为何是相

切圆我就不阐述了，读者自己细想便能明白。 

 

 

图 1 

图 2 图 3 
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3、寻找到了小胶轮截面圆，便开始构建各种几何关系，从而得到了图 5的几何关系图。

图 6和图 7分别是图 5的俯视图和正视椭圆面的图形，以供参考。 

 

 

图 4 

图 7 图 6 

图 5 
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4、在画图过程中发现𝐷𝑂3与𝑃𝑂4是相交于点𝑄的，在此给出证明如下： 

证明：一个圆柱体斜切后，切面形状为椭圆，如图 2所示，沿45°切割圆柱后，横截面

椭圆方程为
𝑥2

2
+ 𝑦2 = 𝑅2. 

小胶轮在𝑂3处垂直于轴的横截圆面外轮廓与过𝑂3点的45°切割椭圆面外轮廓一定相切

与一点𝑃。因此A𝑃为椭圆在𝑃点处的法线。 

设𝑃点坐标为(𝑥0, 𝑦0)，易知椭圆方程为𝑥2 + 2𝑦2 = 2𝑅， 

 𝑃点处切线方程为𝑥𝑥0 + 2𝑦𝑦0 = 0.故𝑃点处法线方程为𝑦 − 𝑦0 =
2𝑦0

𝑥0
(𝑥 − 𝑥0). 

因此𝐴点横坐标为𝑥𝐴 =
1

2
𝑥0，即𝐴点为𝐶𝑂2中点。 

所以，在𝑅𝑡∆𝐶𝑂2𝑂4中, 𝐴𝑂4 ⊥ 𝐶𝑂2，即有𝐴𝑂4 ∥ 𝐵𝑂1 ∥ 𝐷𝑂3. 

由于 𝑃点在𝐴𝑂3线上，故𝐷𝑂3与𝑃𝑂4属于同一平面且相交于点𝑄，证毕。 

 

5、模型建立完成后，接下来便是求解小胶轮母线参数了，小胶轮母线参数实质就是求

在𝑂3点处截面圆半径𝑟 = 𝑃𝑂3，以下用两种方法进行相关计算： 

 

方法一：设𝑂1𝑂4 = 𝐹𝑂4 = 𝑏，有𝑂1𝐹 = 𝐷𝑄 = √2𝑏，𝐷𝑂4 = 𝑄𝑂4 = √𝐻2 + 𝑏2. 

所以𝑠 = 𝑄𝑂3 + 𝐷𝑄 = √2𝑏 + 𝑄𝑂3. 

而在𝑂3处的半径𝑟 = 𝑂3𝑃. 

在∆𝑃𝑄𝑂3中，𝑃𝑂3 ⊥ 𝑄𝑂3，固有𝑄𝑂3 = 𝑃𝑄 × 𝑐𝑜𝑠∠𝑃𝑄𝑂3，𝑟 = 𝑃𝑂3 = 𝑃𝑄 × 𝑠𝑖𝑛∠𝑃𝑄𝑂3. 

而𝑃𝑄 = 𝑃𝑂4 − 𝑄𝑂4 = 𝑅 − √𝐻2 + 𝑏2. 

由于𝐷𝑂3与𝑃𝑂4相交于点𝑄点，因此有∠𝑃𝑄𝑂3 = ∠𝐷𝑄𝑂4， 

在∆𝐷𝑄𝑂4中𝐷𝑂4 = 𝑄𝑂4 = √𝐻2 + 𝑏2，𝐷𝑄 = √2𝑏. 

所以𝑐𝑜𝑠∠𝑃𝑄𝑂3 = 𝑐𝑜𝑠𝐷𝑄𝑂4 =
√2𝑏

2√𝐻2+𝑏2
，而𝑠𝑖𝑛∠𝑃𝑄𝑂3 = 𝑠𝑖𝑛∠𝐷𝑄𝑂4 =

√𝐻2+
1

2
𝑏2

√𝐻2+𝑏2
. 

所以𝑠 = √2𝑏 + (𝑅 − √𝐻2 + 𝑏2)
√2𝑏

2√𝐻2+𝑏2
=

√2

2
𝑏 (1 +

𝑅

√𝐻2+𝑏2
), 

𝑟 = (𝑅 − √𝐻2 + 𝑏2)
√𝐻2+

1

2
𝑏2

√𝐻2+𝑏2
=

√2

2
√2𝐻2 + 𝑏2 (

𝑅

√𝐻2+𝑏2
− 1). 

即{
𝑠 =

√2

2
𝑏 (1 +

𝑅

√𝐻2+𝑏2
)

𝑟 =
√2

2
√2𝐻2 + 𝑏2 (

𝑅

√𝐻2+𝑏2
− 1)

（𝑏为参数），其中𝑏𝑚𝑎𝑥 = √𝑅2 − 𝐻2. 

 

 

方法二：椭圆参数方程为 {𝑥 = √2𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑦 = 𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃

( 𝜃 为参数 )， 𝑃 点坐标为 (𝑥0, 𝑦0) ，即

(√2𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃0, 𝑅𝑐𝑜𝑠𝜃0)。 

有𝑡𝑎𝑛∠𝑃𝐴𝐶 =
2𝑦0

𝑥0
=

𝐻

𝐴𝐵
=

𝑦0−𝐻

𝐵𝐶
，得𝐵𝐶 =

1

2
𝑥0 −

𝐻𝑥0

2𝑦0
. 

所以𝑠0 = 𝐷𝑂3 = 𝐵𝑂2 = 𝑥0 − 𝐵𝐶 =
1

2
𝑥0 +

𝐻𝑥0

2𝑦0
=

√2

2
𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃0 +

√2

2
𝐻𝑡𝑎𝑛𝜃0. 

由𝑡𝑎𝑛∠𝑃𝐴𝐶 =
2𝑦0

𝑥0
，得𝑠𝑖𝑛∠𝑃𝐴𝐶 =

2𝑦0

√𝑥0
2+4𝑦0

2
 



四川大学 麦克纳姆轮参数探索 火锅战队 

4 

 

故𝑟0 =
𝑦0−𝐻

𝑠𝑖𝑛∠𝑃𝐴𝐶
=

√2

2
√𝑅2 + 𝑦0

2 (1 −
𝐻

𝑦0
) =

√2

2
√1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃0 (𝑅 −

𝐻

𝑐𝑜𝑠𝜃0
). 

即{
𝑠 =

√2

2
𝑅𝑠𝑖𝑛𝜃 +

√2

2
𝐻𝑡𝑎𝑛𝜃

𝑟 =
√2

2
√1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 (𝑅 −

𝐻

𝑐𝑜𝑠𝜃
)
(𝜃为参数) 

由
2𝑦0

𝑥0
=

𝐻

𝐴𝐵
和𝐴𝐵 =

√2

2
𝑏得𝑡𝑎𝑛𝜃 =

𝑏

𝐻
=

𝐹𝑂4

𝐹𝑄
= tan∠𝐹𝑄𝑂4 

而tan∠𝐹𝑄𝑂4𝑚𝑎𝑥
=

√𝑅2−𝐻2

𝐻
，因此𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

√𝑅2−𝐻2

𝐻
. 

 

6、验证环节：以上两种方法算出的答案是一致的，有兴趣的朋友可以自己算算。小胶

轮母线参数公式求出来了，接下来便是实物模型验证环节。 

6.1、打开 SolidWorks，新建模型，首先建立小胶轮模型。新建草图，点击样条曲线

的下三角选择 ，如图 8所示 

 

6.2、在“设计树”选择参数性，如图 9 所示，在这里我运用方法二计算的公式建模，

按照参数𝑅 = 125, 𝐻 = 100，𝜃𝑚𝑎𝑥 = 0.6435，在参数栏中四个对话框中分别填入以下信息： 

(125*sin(t)+100*tan(t))/2^0.5 

(1+(cos(t))^2)^0.5*(125-100/cos(t))/2^0.5 

-0.6 

0.6 

将草图封闭，并画出构造线，如图 10所示，退出

草图，用旋转特征构建三维实体模型，如图 11 所示。 

图 8 

图 11 

图 10 

图 9 

注意：此处信息读者可直接复制

验证，SolidWorks 在此处方程写

入有格式要求，读者可自行上网

查询，错误信息 SolidWorks 也会

以红色提醒。 

此处的范围必须满足最

大值，否则模型会出错 
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6.3、以前视基准面和右视基准面相交画出基准轴，并以该基准轴与前视基准面，建立

与前视基准面成45°的基准面，如图 12所示。 

 
6.4、在新建基准面上新建草图，画一圆，圆心在基准轴线上，直径为2𝑅 = 250，圆心

距原点𝐻 = 100，如图 13 所示。放大局部可以发现小胶轮轮廓投影与该圆完全重合，如图

14所示。 

 

 

  

7、结语：由上可知，运用该方法所建立的模型完全符合麦克纳姆轮特点。至此，我的

关于麦克纳姆轮小胶轮的参数讨论已经全部完成，而轮毂的参数相对来说简单很多，在这里

就不讨论了，由读者自行探讨。 

本文采用最原始的手工算法，可以说是带领大家重温高中数学知识，也是想告诉大家知

识是无处不在的，缺少的只是一双发现的眼睛，很多人都知道麦克纳姆轮，然而又有多少人

去真正了解过呢。 
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图 12 

图 13 图 14 


