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摘　 要：为提高常规 Ｍｅｃａｎｕｍ轮全向移动平台的装配简易性以及灵活性，设计一种对称向心布局结

构的 Ｍｅｃａｎｕｍ三轮全向移动平台。 通过分析 Ｍｅｃａｎｕｍ轮的结构特性和建立 Ｍｅｃａｎｕｍ三轮全向移动

平台的运动学模型，给出 Ｍｅｃａｎｕｍ三轮全向移动平台在二维平面上实现全向移动的方法。 并对三轮

对称向心布局的 Ｍｅｃａｎｕｍ轮全向移动平台和常规四轮对称布局的 Ｍｅｃａｎｕｍ轮全向移动平台进行了

运动仿真对比，分析表明 Ｍｅｃａｎｕｍ三轮对称向心布局的全向移动平台具有装配简易、驱动性能更好、
灵活性更强、集群效果更好的性能，具有工业物流应用的潜力。
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　 　 Ｍｅｃａｎｕｍ轮是瑞典麦克纳姆公司在 １９７５ 年的

专利，Ｍｅｃａｎｕｍ 轮缘由若干可自由转动的辊子组

成，辊子轴线与轮毂轮轴有一定的夹角，称为辊子的

偏执角，通常情况下考虑到速度及受力的均衡性，工
业上常用Ｍｅｃａｎｕｍ轮的辊子偏执角取 ４５°，而Ｍｅｃａ⁃
ｎｕｍ轮具有的全向性以及良好的承重能力等特点，
已使 其 广 泛 应 用 于 工 业 生 产 当 中［１⁃５］。 基 于

Ｍｅｃａｎｕｍ轮的全向移动平台移动性能卓越，其本体

无需做出任何转动便可实现任意方向的运动［６］。
目前工业上常用 ４ 个独立驱动的 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮组成

矩形对称的平面全方位运动系统［７］，但 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮

组成的四轮全向移动平台的装配精度要求高，是其

运动精度难以提高的关键。 与 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮相似的

全向轮同样具有全向移动的特性，不同点是全向轮

的辊子偏执角取 ９０°，由 ３ 个全向轮组成的三轮向

心全向移动平台通常用于足球机器人中，具有以直

线运动到达目标点的过程中同时自身做旋转运动的

特性［８］，且三轮向心结构使得其运动快速灵活易于

控制［９］，而全向轮的承重能力不足，且全向轮上的

小轮容易磨损。 本文综合 ｍｅｃａｎｕｍ 轮和三轮向心

结构的优点设计一种三轮向心结构布局的 Ｍｅｃａｎｕｍ

轮全向移动平台，通过合理的布局和轮子速度与旋

向的配合实现其在二维平面内的全向移动。 文献

［９⁃１０］中的 Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮移动平台具有 ８ 个方向

的运动，而本文中提出的 Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮移动平台结

构，采 用 不 同 的 布 局 结 构 实 现 真 正 意 义 上 的

Ｍｅｃａｎｕｍ三轮移动平台的全向移动。 与常规四轮

全向移动平台相比，具有装配精度更易实现、整体驱

动性能更高、灵活性更强、扩展性更好等特点，可以

更加灵活地在狭窄地形运送小物件以及大型重型

物件。

１　 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮移动平台设计关键

Ｍｅｃａｎｕｍ轮设计是移动平台设计的关键，直接

影响移动平台全向移动的性能、使用寿命和控制的

稳定性。 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮设计的关键在于保证其轮子

运动的连续性，且为了改善 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮运动的平稳

性及提高辊子表面的摩擦系数，必须在辊子的外缘

包覆一层聚氨酯弹性体。
Ｍｅｃａｎｕｍ 轮的工作表面由安装在轮缘上的小

辊子的轮廓线组成，其轮廓面的连续与否直接影响
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Ｍｅｃａｎｕｍ轮的运动性能，因此定义表征全部辊子参

与运动的轮廓线总长与轮子周长的比率为 ε，称为

运动连续性比率系数。 运动连续性比率系数：

ε ＝ Ｎ
２π
（γ － ２θ０） （１）

式中， Ｎ为小辊子数目，θ０ 为辊子端点ＭＮ对应的夹

角， γ为曲线ＡＢ在 ｘＯｙ平面上所对应的圆心角。 Ｎ、
θ０、γ 取合适的值，保证公式（１） 中 ε ＞ １时，即辊子

轮廓线总长不小于轮子周长，才可以保证全向轮运

动的连续性。

图 １　 Ｍｅｃａｎｕｍ轮结构图

图 ２　 Ｍｅｃａｎｕｍ轮辊子理论轮廓线

Ｍｅｃａｎｕｍ轮辊子的理论轮廓线如图 ２ 所示， Ｒ
为 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮理论圆半径，ｂ 为理论轮宽，ｂ ＝

２Ｒｓｉｎ γ
２
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÷ ，辊子的偏执角取 ４５°。 辊子轴 ＡＢ 的表

达式为： ｘ － Ｒ
Ｒ（ｃｏｓγ － １）

＝ ｙ
Ｒｓｉｎγ

＝ ｚ
２Ｒｓｉｎ（γ ／ ２）

，母线

ＡＢ 的 表 达 式 为：ｘ ＝ Ｒｃｏｓθ，ｙ ＝ Ｒｓｉｎθ，ｚ ＝
Ｒｓｉｎθ

ｃｏｓ（θ － γ ／ ２）
。 则辊子的曲率半径：

α ＝ Ｒ ｓｉｎθ
ｃｏｓ（θ － γ ／ ２）
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　 　 根据辊子的曲率半径可生成辊子包络图，Ｍｅｃａ⁃
ｎｕｍ轮设计过程中，不仅要保证公式（１）中 ε ≥ １，
即辊子运动的连续性。 也要保证辊子之间不相互干

涉，可根据 Ｍａｔｌａｂ通过公式（２）生成的辊子包络图，
确定 出 互 不 干 涉 的 辊 子 包 络 图，得 到 合 理 的

Ｍｅｃａｎｕｍ轮设计参数。
Ｍｅｃａｎｕｍ轮设计的关键为：
·保证轮子运动过程的连续性即运动连续性比

率系数 ε≥ １，取适当的 θ０（辊子端点 ＭＮ对应的夹

角）、γ（曲线 ＡＢ 在 ｘｙ 平面上所对应的圆心角） 和

Ｎ（辊子数目） 保证 ε≥ １。
·保证辊子之间互不干涉，即在保证 ε≥１的前

提参数下，通过 ＭＡＴＬＡＢ建立 Ｍｅｃａｎｕｍ辊子的三维

包络图保证辊子之间不相互干涉，得出适当的辊子

参数。
·为使 Ｍｅｃａｎｕｍ轮获得较好的运动性能，辊子

的包覆弹性材料可选用聚氨酯弹性体。

２　 Ｍａｃａｎｕｍ 三轮移动平台全向移动

分析

Ｍｅｃａｎｕｍ轮全向移动系统中，当轮数 ｎ ＜ ３时，
系统属于静态不稳定支撑系统，如独轮驱动和两轮

驱动，必须采取特殊的控制措施来保证运动的稳定

性。 当 ｎ≥ ３时，运动系统则可以有条件的实现全

方位运动［６］。 文献［９⁃１０］ 中均提出一种三轮行走

机构如图 ３所示。

图 ３　 Ｍａｃａｎｕｍ三轮轴向移动平台图

·８５８·



第 ５期 高朋飞， 等：一种 Ｍｅｃａｎｕｍ三轮全向移动平台的设计与运动分析

图 ３ 的 Ｍａｃａｎｕｍ 三轮轴向移动平台具有沿轴

向移动和自转共 ８个方向的移动。
而本文提出的 Ｍａｃａｎｕｍ 三轮向心移动平台如

图 ４所示，具有在二维平面内全向移动的特性。 同

样作为三轮全向移动平台，可以更加灵活地进行二

维平面的全向移动。

图 ４　 Ｍａｃａｎｕｍ三轮全向移动平台模型

对于一个实用的 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮运动系统，为了制

造经济合理，一般系统中所有 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮的结构相

同，图 ４ 中 Ｍａｃａｎｕｍ 三轮全向移动平台中所有的

Ｍｅｃａｎｕｍ轮结构完全相同，几何、运动参数、安装方

式也完全相同。 通过轮子速度与旋向的配合实现其

在二维平面内的全向移动。 本文中的 Ｍａｃａｎｕｍ 轮

均采用 ３个常规的 ４５°轮，分析图 ４可得其运动模型

（逆时针为正向）：
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式中， ω１、ω２、ω３分别为３个Ｍａｃａｎｕｍ轮的驱动电机

的转速，ｒ 为轮子半径，Ｒ 为 ３个轮子到中心的距离，
Ｖ 为移动平台移动速度，Ｖｘ 为移动平台前行的速度，
Ｖｙ 为移动平台横向移动的速度，ω 为移动平台自转

的转速。
根据公式（３），可得 Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮全向移动平

台运动的速度关系为：
１） 移动平台绕自身中心旋转（Ｖｘ ＝ Ｖｙ ＝ ０，ω≠

０）：

ω１ ＝ ω２ ＝ ω３ ＝
Ｖ
ｒ

（４）

　 　 ２） 移动平台沿直线运动 （Ｖ２ ＝ Ｖ２ｘ ＋ Ｖ２ｙ）：

（１） 移动平台自身不旋转：

ω１ ＝
Ｖ
ｒ
（ｓｉｎθ － ｃｏｓθ）

ω２ ＝
Ｖ
ｒ

－ （ ３ ＋ １）
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　 　 （２） 移动平台自身饶中心旋转，整体以直线形

式运动：
移动平台自身饶中心旋转，整体以直线形式运

动时，将移动平台绕自身中心旋转时各个电机的速

度叠加到相应的电机上即可。
３） 移动平台绕空间一点旋转 （Ｖｘ ＝ Ｖｓｉｎθ，Ｖｙ ＝

Ｖｃｏｓθ，ω ＝ ０，旋转半径为 Ｌ）：
由伺服系统的最小运动周期 ｔ 确定每次旋转的

最小角度为 Δθ 和需要运动的最小周期时间的次数

ｎ：

Δθ ＝ ＶΔｔ
２πｒ

× １８０
π
　 ｎ ＝

θ１ － θ０
Δθ

　 　 移动平台运动的初始时期各电机的速度：

ω１ ＝
Ｖ
ｒ
（ｓｉｎθ － ｃｏｓθ）

ω２ ＝
Ｖ
ｒ

－ （ ３ ＋ １）
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　 　 移动平台开始绕空间指定点旋转时：

图 ５　 绕空间一点旋转图

（１） 移动平台自身不旋转（见图 ５ａ））：

·９５８·
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　 　 （２） 移动平台自身不旋转（见图 ５ｂ））：
同样将运动平台绕自身中心旋转时各个电机的

速度叠加到相应的电机上即可。

３　 Ｍａｃａｎｕｍ 全向移动平台全向移动
仿真分析

Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全方位移动平台共同的不足之处

是均存在奇异形，三轮向心结构的优点在于任意方

向上最多只有一个轮处于奇异位形，而四轮纵向对

称结构中存在 ２个奇异形结构。 三轮向心布局的整

体驱动性能更好［６］。
按照图 ４ 中 Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮全方位运动的布局

结构，建立如图 ６ａ）所示 Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮全向移动平

台的 ａｄａｍｓ仿真模型，并建立常规的 Ｍｅｃａｎｕｍ 四轮

全向移动平台的 ａｄａｍｓ仿真模型如图 ６ｃ）所示来进

行对比，其中 ２个全向移动平台的 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮的约

束条件相同，即保证在同一条件下进行仿真分析。

图 ６　 Ｍｅｃａｎｕｍ全向移动平台 ａｄａｍｓ仿真模型

　 　 图 ７为 ２ 种 Ｍｅｃａｎｕｍ 全向移动平台绕自身中

心旋转时中心位移量。

图 ７　 Ｍｅｃａｎｕｍ全向移动平台绕自身中心旋转时中心位移量

分析图 ７ａ）和图 ７ｂ）可知同样条件下做旋转运

动时，四轮对称结构全向移动平台随着时间推移中

心位移偏移量呈积分形式，三轮向心结构的中心位

移量随着时间的位移偏移量在一定的范围，三轮向

心结构的中心位移量波动较大，但是是在一定的范

围内波动，不会对其运动精度产生影响。 证明在没

有外部控制情况下 Ｍｅｃａｎｕｍ 全向移动平台的三轮

向心布局结构相对于四轮对称布局结构的位移精度

更加稳定，可保证其自转精度。
图 ８ 为 ２ 种 Ｍｅｃａｎｕｍ 全向移动平台直线运动

时垂直方向的偏移，通过图 ８ａ）和图 ８ｂ）的对比可

知，随着时间的推移，三轮向心布局的 Ｍｅｃａｎｕｍ 全

向移动平台的偏移速度更快，呈积分的方式发生偏

移，而四轮对称布局的 Ｍｅｃａｎｕｍ全向移动平台偏移

以一定的比例偏移。 工业上常用的四轮对称布局的

Ｍｅｃａｎｕｍ全向移动平台采用 ＰＩＤ 控制算法，由图

８ｂ）可知，理论上四轮对称布局的 Ｍｅｃａｎｕｍ 全向移

动平台通过 ＰＩＤ控制的比例控制即可保证其精度，
而三轮向心布局的 Ｍｅｃａｎｕｍ 全向移动平台的灵活
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性较大，也导致其偏移速度较快，如图 ８ａ）所示，同
样采用 ＰＩＤ控制方法时需要比例控制、积分控制和

微分控制之间的配合，从而保证移动平台的精度。

图 ８　 Ｍｅｃａｎｕｍ全向移动平台直线运动时垂直方向的偏移量

Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮向心结构的中心圆盘作为移动

平台的主要承重平台，相较于四轮对称不居中移动

平台，Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮全方位移动平台的承重中心在

其结构的中心，使得各轮的承载力均衡，系统更加稳

定可靠，且易于 Ｍｅｃａｎｕｍ轮的均布及装配。 工业上

常用的四轮 Ｍｅｃａｎｕｍ对称布局中，需要保证两侧轮

子处于同一平面，且前后、左右轮距分别相同，对装

配精度要求很高，而全向移动平台的装配精度是其

运动精度的前提与保证。

　 　 综上可知向心对称均布的 Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮全向

移动平台与常规的四轮矩形对称全向移动平台均可

实现全向移动，而 Ｍｅｃａｎｕｍ三轮全向移动平台整体

的驱动性能更好。 三轮移动平台的整体结构一般为

圆形或者六边形等类圆形，在转弯以及更加狭窄的

空间下显得更加灵活。 其结构的装配简易性、运动

灵活性同样使得其具有更好的集群效果，即更易于

实现多个 Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮全向移动平台之间的同步

运输，可以更好地在工业物流中运送小物件以及重

型大物件。

４　 结　 论

本文提出一种对称向心结构的 Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮

全向移动平台，通过运动学分析得出其全向移动的

实现方法，并利用 ａｄａｍｓ 仿真软件对 Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮

全向移动平台和常规 Ｍｅｃａｎｕｍ 四轮对称结构移动

平台进行了相应的运动仿真分析，得出 Ｍｅｃａｎｕｍ 三

轮向心布局结构全向移动平台驱动性能更好、灵活

性强、可扩展性好等特点。 综合来讲：
·Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮对称向心布局结构的全向移

动平台的具有装配简易，整车驱动性能较好，灵活性

很强，运动稳定且系统负载均匀等特点。
·Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮向心布局结构全向移动平台

不仅具有其自身特定的优点，同样具有常规四轮对

称结构 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全向移动平台良好的承载能力

及灵活的全向移动能力等特点。
·Ｍｅｃａｎｕｍ 三轮全向移动平台具有良好的集

群潜力，采用合适的控制算法可以更加精准地运送

小物件，多个平台集群作业可对大物件实现运送，可
组成工业上的高精度全向移动系统。
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