
在人工智能、智能制造的时代，自主移动机器
人带来了一场新的技术创新风暴[1-3]。 根据运动机构
不同的类型，自主移动机器人可以被设计为轮式移

动机器人、足式移动机器人或者轮足混合式移动机
器人，其中轮式移动机器人发展最为广泛，也是相当
流行的研究热点[4-7]。 AGV（automated guided vehicle）
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是轮式移动机器人的一个典型代表，在其基础上的
创新应用得到了广泛的考虑。

随着科技的进步，移动机器人的自主性、机动
性研究吸引了越来越多的关注，其中移动机器人的
机动性是移动机器人自主移动的基础[8-14]。轮式移动
机器人运动模式可分为差速轮型、单舵轮型、双舵
轮型、全向轮型。 差速轮型移动机器人灵活性较高，
可以原地旋转，但是不能横向侧移，不适合重载 [15]；
单舵轮型移动机器人灵活性不高， 双舵轮型相对于
单舵轮型灵活性有提高，但两套舵轮提高了成本[16-18]；
全向轮型移动机器人灵活性最高，可以实现任意方
向的移动以及原地旋转， 成本相对双舵轮型低，
重载能力强。 麦克纳姆轮是一种特殊结构的全向
轮 [19-21]，特点是在轮周边上有许多成一定角度斜向
安装的辊子，这些成角度的辊子能使轮子旋转时产
生一个横向运动的效果，四轮麦克纳姆轮移动平台
依靠各自轮子的旋转方向和转速，最终可以合成任
何方向上的运动速度和旋转从而保证移动平台能
自由地运动。 自主打磨机器人移动平台的选择很重
要，直接影响打磨机器人的机动性，机动性是打磨
机器人实现自主移动、扩大工作范围的基础[22-25]。 考
虑到麦克纳姆轮的众多优点，自主打磨机器人移动
平台采用四轮的麦克纳姆轮平台， 为了给移动平台
的控制打下良好基础， 对麦克纳姆轮平台进行了运
动学分析。 移动平台的运动学分析主要有正运动学
和逆运动学问题两类。 由已知移动平台各轮的转向
和转速，计算移动平台相对世界坐标系的速度，即为
正运动学问题。要使移动平台运动到期望的位置，就
需要计算出各轮的转向和转速，即为逆运动学问题。
通过计算机仿真技术可以仿真模拟移动平台的真实
效果，经过实际调试可以达到理想效果。

通过对单个麦克纳姆轮进行正运动学分析，接
着对四轮麦克纳姆轮平台进行逆运动学分析，运用
Simulink 对移动平台进行逆运动学建模，结合 Vrep
软件对移动平台进行正运动学仿真验证，将仿真的
结果以图形的形式表示出来，可以直观地显示移动
平台的运动情况，为打磨机器人自主移动研究提供
理论支撑。

1 单个麦克纳姆轮正运动学分析

麦轮是麦克纳姆轮的简称，麦轮正运动学是指通
过 4个轮子设定的相应转速和转向以获得移动平台

中心的运动状态（速度和角速度）。 麦轮根据辊子安装
角度方向不同分为 A麦轮和 B麦轮， 如图 1表示 A
麦轮与地面接触的辊子，图 2表示 B麦轮与地面接触
的辊子，分别对 A麦轮和 B麦轮进行正运动学分析。

图 1 是 A 麦轮的运动学分析图，图中辊子安装
角度为 θ，A 麦轮绕自身转轴 XOi

以 ωOi
的角速度逆

时针转动（右手定则，大拇指指向，四指弯曲指向的
方向），图 1（a）中红点为与地面接触的辊子上的接
触点，蓝色的速度 v′i 表示在 A 麦轮绕自身转轴 XOi

转动时接触点对应的线速度， 方向平行于纸面向
上。 假设理想接触麦轮以地面接触不发生滑动，A
麦轮受到地面施加的总摩擦力 f，将 f 分解为平行于
辊子轴线方向的 f‖,和垂直于辊子轴线的 f⊥，由于辊

子属于从动轮，在 f⊥的作用下，会使辊子改变运动
状态并使其顺着 f⊥的方向转动起来，从而在接触点
会有相对的线速度 vg′。 根据滚轮在地面上滚动时，
轴心的速度等于边缘接触点的线速度，方向与边缘
接触点的线速度方向相反。 图 1（b）中 v″i表示 A 麦
轮在地面上滚动时轴心 Oi相对的速度，vig表示辊子
在地面上滚动时轴心 Oi相对的速度，正交分解可以
看出速度 vig抵消了一部分的速度 v″i， 也可以理解
为速度 v″i和速度 vig合成的轴心 Oi的总速度 vOi

，即

A麦轮的实际真实速度，大小为
vOi

=rωOi
sin（θ） （1）

方向沿着辊子轴线方向（平行纸面右斜向下）。
同理对 B麦轮进行运动学分析，如图 2 所示。

A 麦轮和 B 麦轮分别以顺时针和逆时针转动，
麦轮轴心 Oi的速度 vOi

有所不同，如图 3所示。 垂直

纸面方向从上往下看，虚线矩形表示下方与地面接
触的辊子，实线矩形表示上方可看见的辊子。
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图 1 A 麦轮运动学分析
Fig.1 Kinematic analysis of type A Mcnamu wheel

（a） Stress analysis diagram （b） Velocity analysis diagram
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图 2 B 麦轮运动学分析
Fig.2 Kinematic analysis of type B Mcnamu wheel

图 3（a）显示 A 麦轮顺时针和逆时针转动时速
度分析图，图 3（b）显示 B麦轮顺时针和逆时针转动
时速度分析图，可以看到 A，B 麦轮轴心 Oi 的速度
vOi
都是斜向的速度。 A麦轮顺时针转动时可分解出

一个向前的运动和一个向左的运动，逆时针转动时
可分解出一个向后的运动和一个向右的运动；B 麦
轮顺时针转动时可分解出一个向前的运动和一个

向右的运动，逆时针转动时可分解出一个向后的运
动和一个向左的运动。 正是因为麦轮的这种特性，与
传统轮子相比麦轮可以解决侧向运动的问题， 经过
组合不同的麦轮以实现全向运动、原地旋转。

2 四麦轮逆运动学分析

麦轮逆运动学是指已知移动平台中心速度和
角速度，求解 4 个麦轮对应的转速。 上一节已经对
单个麦轮进行了正运动学分析，了解了麦轮转动时
轴心速度的大小和方向。 接下来将对麦轮移动平台
做逆运动学分析。

四轮麦轮组合有很多种，但不是所有组合都满
足实际需求。 自主打磨机器人采取 B-A-B-A 麦轮
组合的移动平台，如图 4 所示，图 4（a）是移动平台
向前运动时，4 个麦轮对应的转速和转向。 对麦轮
进行编号，以左前 B 麦轮为 1，逆时针计数，对应左
后 A麦轮为 2，右后 B麦轮为 3，右前 A麦轮为 4。

θ

图 3 A 麦轮和 B 麦轮速度分析
Fig.3 Speed analysis of Mcnamu wheel A and Mcnamu

wheel B

图 4 移动平台运动分析
Fig.4 Motion analysis of mobile platform

（a） Stress analysis diagram （b） Velocity analysis diagram

（a） Speed analysis diagram of type A Mcnamu wheel when
rotating clockwise and counterclockwise

（b） Speed analysis diagram of type B Mcnamu wheel when
rotating clockwise and counterclockwise

（c） Coordinate analysis of mobile platform
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图 4（b）中 O 表示移动平台的中心点，对应坐标系
XO－O－YO，Oi表示对应麦轮的中心点，对应坐标系如
图中所示。

vO 表示移动平台中心的速度，vO（i）表示移动平
台中心速度在 i 麦轮坐标系中的速度，ωO表示移动
平台绕中心轴 ZO旋转的角速度。Ri表示 i麦轮轴心
到移动平台的中心点的距离，α 表示移动平台中心
速度与 YO轴的夹角，得到移动平台中心的速度 vO（i）
与麦轮轴心的速度 vOi

之间的关系式

vOi
＝ vO（i） ＋ ωORi （2）

其中

vOi
=v″i+vig=

0 sin θ
r -cos[ ]θ ωOi

vig
[ ] （3）

vO（i）=vXO
（i）+vYO

（i）=
vXO

（i）

vYO
（i）

[ ] （4）

ωO × Ri=ωO × （Li＋Ki）＝
ωOLi

ωOKi
[ ] （5）

由以上式得式（6）

ωOi
= 1r

vXO
（i）+ωOLi

tan θ +vYO
（i）+ωOKi( ) （6）

根据式（6），按图 4（b）红色坐标系建立移动平
台坐标系和各麦轮坐标系，且 θ=45°，得到各麦轮转
速与移动平台运动状态的关系，如以下式

ωO1

ωO2

ωO3

ωO4

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
■

= 1r

1 1 －（L+K）
－1 1 －（L+K）
1 1 L+K

-1 1 L+

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■K

vXO

vYO

ωO

■
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

■
|
|
|
|
|
|
|
|
||
■

（7）

设世界坐标系为 XS-S-YS，如图 4（c）所示,为了
降低分析难度， 世界坐标原点与麦轮平台中心重
合， 麦轮平台中心速度在世界坐标系 XS轴上的投
影为 vXS

， 麦轮平台中心速度在世界坐标系 YS轴上

的投影为 vYS
， 麦轮坐标系的 XO轴与世界坐标系的

XS轴的夹角为 δ。 则可得到如下式
ωO = δ （8）

vXS

vYS

[ ]＝ vXO
cos δ-vYO

sin δ

vXO
sin δ-vYO

cos[ ]δ =
cos δ -sin δ
sin δ cos[ ]δ

vXO

vYO

[ ]（9）

由式（9）得
vXO

vYO

[ ]= cos δ sin δ
-sin δ cos[ ]δ

vXS

vYS

[ ] （10）

由式（8）～式（10）得式（11）
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= 1r

cos δ－sin δ cos δ+sin δ －（L+K）
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（11）
由式（11）可知

ωO1
＋ ωO4

＝ ωO2
＋ ωO3

（12）

为了便于控制，麦轮平台平移运动和旋转运动
分开作用，不同时进行，即有速度时，ωO=0；有角速
度时，vXS

=vYS
=0。

3 建立移动平台仿真模型

3.1 Vrep软件介绍
Vrep 软件全称为 Virtual robot experimentation

platform，中文名叫虚拟机器人实验平台，现在已经
更名为 CoppeliaSim。 根据软件名称可以知道 Vrep
是一个针对机器人的仿真模拟器，它集成了许多的
开发环境并且是跨平台的， 提供了多种控制接口，
包含了各类现有的机器人模型 （移动式和非移动
式）、室内墙壁模型、家具模型、人物模型等，如果
Vrep中没有合适的模型，也可以快速方便地搭建自
己的模型，模型属性的脚本可以运用多种编程语言
进行编程 。 Vrep 软件具有强大的兼容性 ，在
Windows系统、Linux系统、Mac 系统都可以运行，拥
有多个物理引擎，多方面满足仿真的需求。 Vrep 相
比较于其他仿真软件，界面更友好，大大提高了仿
真的效率。
3.2 麦轮平台仿真模型搭建

麦轮平台是打磨机器人机动性的保证， 仿真
麦轮平台的运动特性是十分重要的。 Vrep 在移动
型机器人模型中提供了一款 KUKA YouBot 麦轮
平台机器人模型，因为只研究麦轮移动平台的特
性，去除 YouBot 机器人机械臂部分。 在 YouBot 外
观基础上，搭建自己的麦轮平台。 麦轮的搭建由
两个旋转关节组成， 一个关节是提供麦轮旋转，
设置为主动轮 ；另一关节是辊子旋转关节 ，设置
为从动轮。 辊子旋转关节轴相对于麦轮旋转关节
轴成 45°。

4个麦轮模型建立好后，需要为模型添加脚本，
实现模型的驱动和运行。 根据式（7）编写麦轮移动盘
平台的脚本，完成脚本代码编写。

槐创锋，等：基于麦克纳姆轮的打磨机器人移动平台仿真分析 115
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+X 1 0 0 2.5 -2.5 2.5 -2.5

-X -1 0 0 -2.5 2.5 -2.5 2.5

+Y 0 1 0 2.5 2.5 2.5 2.5

-Y 0 -1 0 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5

45° 1 1 0 5 0 5 0

-45° 1 -1 0 0 -5 0 -5

135 -1 1 0 0 5 0 5

-135° -1 -1 0 -5 0 -5 0

Counterclockwise in place rotation 0 0 1 -3.5 -3.5 3.5 3.5

Clockwise in place rotation 0 0 -1 3.5 3.5 -3.5 -3.5

Motion state of Mcnamu wheel
platform

Mcnamu wheel platform speed

vXs
/（m/s) vYs

/（m/s) ωO /（rad/s) ωO1
ωO2

ωO3
ωO4

Angular velocity of each Mcnamu wheel
ωO1

/（rad/s)

表 1 通过求解逆运动学而得到的车轮角速度
Tab.1 Wheel angular velocity obtained by solving inverse kinematics

4 麦轮运动特性仿真结果

在麦轮正、 逆运动学仿真中分别添加了一个
GUI 控制界面，如图 5 所示，方便改变各麦轮的运
动状态，观看仿真结果。 图 5（a）是麦轮正运动学
GUI控制界面，图 5（b）是麦轮逆运动学 GUI 控制界
面。
4.1 麦轮逆运动学特性仿真结果

在 Simulink 中搭建麦轮平台逆运动学模型，计
算不同速度下对应的各麦轮转速。假设模型参数 L=
0.6 m，K=0.6 m，r=0.6 m， 对机器人的运动进行模
拟，实验移动平台在多种情况下运动，包括沿轴正、
负方向移动，Y轴正、 负方向移动，±45°斜移，±135°
斜移， 原地逆时针和顺时针旋共 10 种常见运动案
例。

根据麦轮平台逆运动学 Simulink 模型计算每

种情况下各麦轮角速度，表 1 显示了移动平台不同
运动状态下各麦轮对应的角速度。

（b） Control interface of
inverse kinematics of mobile

platform

图 5 麦轮正、逆运动学 GUI 控制界面
Fig.5 GUI control interface of Mcnamu wheel forward

and inverse kinematics

（a） Control interface of
forward kinematics of mobile

platform

4.2 麦轮正运动学验证结果
将 4.1 中计算的各麦轮转速输入 Vrep 中搭建

的仿真模型中，GUI 控制界面中的值都取整数，若
取小数需要除以对应数量级。 由于以上转速有一位
小数， 所以在仿真模型脚本中添加对应取值除以

10，得到仿真结果如图 6 所示，从图 6 中可以看到
麦轮平台在各麦轮对应转速下实现了预期的运动，
且可以实现传统车轮做不到的横向移动、斜向移动
和原地旋转。
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4.3 麦轮平台轨迹运动验证结果
为了检验麦轮移动平台的全向运动性， 基于

ROS 系统对麦轮移动平台做轨迹运动的仿真验证，
并截取了一百秒数据，如图 7，从图中可以看到麦轮
移动平台在沿着给定轨迹运动时，移动平台中心绕
Z轴的角速度值在零附近有一个极小的波动， 由于
数量级在千分之一，所以可以忽略不计，说明移动
平台的方位角基本保持不变，证明了麦轮移动平台
可以实现移动平面内全向任意移动。

5 结论

1） 通过对麦轮平台进行正、 逆运动学分析，了
解了麦轮的结构、麦轮的运动方式、麦轮安装组合
等，推导出了移动平台运动学的正、逆解公式。

2） 利用 Simulink 建立逆运动学模型计算出各
轮的转向和转速， 在 Vrep 中进行仿真验证和轨迹
运动仿真验证，结果验证了麦轮平台的逆运动学公
式的正确性和麦轮移动平台优秀的全向移动性能。

3） 为控制移动平台提供理论基础，为打磨机器
人后期的路径规划打下良好基础。
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