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连续切换轮及其移动机器人的自锁特性

周卫华，王 班，郭吉丰
（浙江大学电气工程学院，浙江 杭州 310027）

摘 要：介绍了连续切换轮及其移动机器人的自锁特性．首先，分析了连续切换轮的结构．单独轮子在锁死情

况下的摩擦主要分为轮子径向方向的滑动摩擦以及轴向方向的滚动摩擦、轴承摩擦等，设计了实验来测量这些摩擦

力的大小．然后，基于测得的摩擦力，介绍了连续切换轮的自锁特性，实验可得在白纸和毛毯上分别有 0～ 15◦ 和 0
～ 18◦ 的自锁区．最后，建立了移动机器人在斜面上自锁时的受力数学模型，并设计了车体在不同介质（白纸、毛
毯）斜面上的自锁特性实验．实验结果表明：当车体坐标系与斜面坐标系成 45◦ 时，自锁角度最小，在白纸和毛毯上
分别为 19.7◦ 和 16.4◦；当车体坐标系与斜面坐标系成 0◦ 时，自锁角度最大，在白纸和毛毯上分别为 30.3◦ 和 25.5◦．
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Self-lock Characteristics of the Continuous Alternate Wheel and the Mobile Robot

ZHOU Weihua，WANG Ban，GUO Jifeng
(College of Electric Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: Self-lock characteristics of the continuous alternate wheel and the mobile robot are described. The structure of
the continuous alternate wheel is analyzed firstly. The friction of a locked wheel can be divided into sliding friction in radial
direction as well as rolling friction and bearing friction in axial direction, which are measured by experiment. Then, self-lock
characteristics of the continuous alternate wheel are introduced based on the frictions measured above. The self-lock areas
of the wheel on paper and on carpet are 0∼15◦ and 0∼18◦ by experiments. At last, a mathematical force model of a self-
locked robot on a slope is developed, and some experiments about the robot self-lock characteristics on the slope of different
materials, i.e. paper and carpet, are carried out. The experiment results indicate that the smallest self-lock angles of the robot
on paper and on carpet are 19.7◦ and 16.4◦ respectively when the angle between the robot coordinate and slope coordinate is
45◦. Meanwhile, the biggest self-lock angles of the robot on paper and on carpet are 30.3◦ and 25.5◦ respectively when the
angle between the robot coordinate and slope coordinate is 0.

Keywords: friction model; self-lock characteristic; mobile robot

1 引言（Introduction）

基于全向轮的移动机器人具有结构简单、易于

实现全向运动的特点．全向轮按照辊子轴线与轮毂

轴线所成的角度主要分为 Mecanum 轮与连续切换
轮．

全向轮移动机器人的运动有其特殊性，由于全

向轮具有 2个自由度，单独一个轮子时，即使轮子
锁住不动，由于辊子可滚动，仍然可以产生运动．由

全向轮构成的移动机器人也有类似的问题，故需要

研究全向轮及其移动机器人的自锁特性．这是研究

全向轮移动机器人运动特性的基础工作．

近年来，国内外对基于全向轮的移动机器人的

运动特性等展开研究，提出了一些新的结构．王卫

华等提出了一种轮子打滑的实验校核方法 [1]．Mori

等设计了一种新型的轮子驱动结构来避免打滑，包

含驱动和转弯部分 [2]．Nagatani给出一种考虑车轮

打滑问题的融合测程与可视化位姿的计算算法 [3]．

Gracia 等利用对机器人动力学逐次近似的方法推

导考虑车轮打滑的运动学模型 [4]．Williams等对图

1(a)所示的单排非连续切换轮的摩擦问题进行了讨

论 [5]，简单分析了车体在斜面上自锁时的受力情况．

这些研究多从移动机器人的整体性能方面考虑运动

性能，没有从全向轮结构着眼分析打滑的原因，也

没有分析全向轮几种典型的摩擦特征．
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本文则针对连续切换轮（图 1(b)所示），探讨连
续切换轮及其移动机器人的自锁特性．

(a) 单排非连续切换轮 (b) 连续切换轮

图 1 切换轮

Fig.1 Alternate wheel

2 连续切换轮的自锁特性（Self-lock charac-
teristic of the continuous alternate wheel）

2.1 连续切换轮的结构

本文采用的连续切换轮采用大小辊子嵌套的方

式，结构如图 2所示 [6]．大小辊子具有公共的切面

方向，这样保证了轮毂滚动时与地面的接触高度不

变．轮缘采用大小辊子间隔分布，小辊子嵌套在大

辊子中，大小辊子的轴线是全向轮上的弦．大辊子

两端是个内锥面，让出空间给小辊子轴，通过 Y型
支架实现大小辊子的支撑，Y型支架两端既有安装
小辊子的轴孔，也有安装大辊子的轴伸．Y型支架
的中间安装小辊子，同时在两个 Y型支架之间安装
大辊子，大小辊子通过滚动轴承安装在轴孔中间，

交替分布在轮子整个轮缘上．

Y

Y
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D

图 2 连续切换全向轮的结构图

Fig.2 Structure of the continuous alternate wheel

2.2 连续切换轮的摩擦类型

由轮子结构可知，在轮子锁死的情况下，此全

向轮运动时的摩擦主要分为沿轮子方向的滑动摩擦

以及辊子回转的滚动摩擦．滑动摩擦主要是辊子表

面的橡胶与地面的滑动产生的，摩擦系数设为 µW．

滚动摩擦由两部分组成，一是辊子表面与地面的摩

擦；二是辊子轴与轴承之间的摩擦，这种摩擦又可

分为径向摩擦和轴向摩擦，这与辊子与地面接触时

的受力情况有关，移动机器人运动时，由于辊子轴

绝大部分时间在绕全向轮中心旋转，与地面平行的

概率很小，因此绝大部分时间内辊子是有轴向力和

轴向摩擦的．
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图 3 辊子在平面上的受力分析

Fig.3 Force analysis on the roller on a plane

图 3 是辊子在平面上做纯滚动时的受力图，o
点表示辊子的中心．F 表示辊子向前的牵引力，N
表示地面的支持力，r表示辊子的半径．
当辊子滚动时，辊子后面的路面因形变略低于

前方，辊子前面的支承面形成凸起，形变不再对称，

支承面对辊子作用力 N 的作用点向前移动，形成阻
碍辊子滚动的力矩，称为滚动摩擦力偶矩，设为 τ滚，
如图 3所示．τ轴 表示辊子的轴与轴承之间的径向摩
擦力矩，以 B为支撑点，可得力矩平衡方程为

F · |oB|= τ滚+ τ轴 = Ny ·δ (1)

式 (1) 中，比例系数 δ 为滚动摩擦系数，它具有长
度的量纲．由于实际应用中辊子的变形量很小，故

|OB| ≈ r，Ny ≈ N，故式 (1)可简化为

F · r = τ滚+ τ轴 = N ·δ (2)

根据一般方法 [7]，可取滚动阻力系数 µT 为

µT = δ/r (3)

由于辊子与地面的滚动摩擦以及辊子轴与轴承间的

滚动摩擦总是同时存在的，故 µT表示它们的等效滚

动阻力系数．由式 (2)、(3)可得

µT = F/N (4)

2.3 两类摩擦的摩擦系数测量

计算摩擦系数最简单的实验方式就是测量放在

一个斜面上的物体开始滑动时斜面的倾斜角，此方

法在实际应用中是可行的．该角度称为摩擦角 [8]．
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图 4 斜面上的物体受力分析图

Fig.4 Force analysis on the object on a slope
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如图 4所示，在临界状态下，力的平衡为

mgsinθ = mgµ cosθ (5)

可得

µ = tanθ (6)

这种方法常用于测量滑动摩擦系数，根据式 (4)，由
于轮毂与辊子是通过轴承连接的，轮子重力的分力

下滑力通过轴承作用于辊子，故辊子的滚动阻力系

数 µT 也可以用这种方法测量．

由于单个轮子很难安装固定，为了测量单个轮

子在锁死情况下的滑动摩擦系数 µW 和滚动阻力系

数 µT，让 4个轮子都朝着同一个方向运动，采用如
图 5所示的方案，X0OY0 为固定在斜面上的坐标系，

其中 Y0 平行于斜面向上，X0 垂直于斜面，与斜面的

底边平行．XMOYM 为固定于车体上的坐标系，两个

坐标系之间的夹角为 φ．4 个轮均匀分布在车体四
周，组成一个正方形．
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图 5 摩擦系数测量方案

Fig.5 Program of friction coefficient measurement

把车体放在斜面上，平板上表面采用白纸和毛

毯两种介质材料与全向轮接触，轮子的轴和平板的

边沿平行，此时车体坐标系与斜面坐标系的夹角 φ
为 0，与图 5所示的状态一样．同时，考虑全向轮大
小辊子的直径不同，接触效果可能不同，采用图 2
所示 A,B,C和 D四个不同的接触点，A,B,C和 D分
别表示大辊子的轮缘中心点、大辊子的轮缘端点、

小辊子的轮缘端点和小辊子的轮缘中心点，首先让

4个轮子的 A点接触地面．缓慢地抬起平板，当车体
开始运动时，记下斜面的倾斜角度 θ．为了减小测量
误差，重复多次实验，车体开始运动时斜面的倾斜

角度为 31.8◦，计算可得 µW的值为 0.62．然后，让轮
子的 B,C,D点分别接触地面，测量可得 µW 的值都

为 0.62，可见由于滑动摩擦力的大小只和接触物体
的材料有关 [8]，所以大小辊子中间以及边沿测得的

滑动摩擦系数的大小都是相同的．同理，可测得在

毛毯上车体开始运动时斜面的倾斜角度为 26.6◦，µW

为 0.50．

为了测量轮子的滚动摩擦系数，旋转车体 90◦，
此时车体坐标系与斜面坐标系的夹角 φ 为 90◦，轮
子的轴垂直于平板的边沿，此时滚动摩擦由两部分

组成：辊子与地面之间的摩擦以及辊子轴与轴承之

间的径向摩擦．缓慢地抬起平板，当车体开始运动

时，记下斜面的倾斜角度，可测得辊子的滚动阻力

系数 µT．由于轮子是大小辊子交替排列的，当轮子

A,B,C,D四点分别接触地面时，测得 µT的值并不相

同，如表 1所示．

表 1 不同接触点的 µT

Tab.1 µT at different contact points

µTA µTB µTC µTD

白纸 0.11 0.13 0.14 0.09

毛毯 0.12 0.15 0.15 0.11

从表 1的实验结果可知，由于移动机器人在运
动过程中，其全向轮的接触点不断变化，在不同点

接触时，其滚动摩擦系数是不同的，是在一定范围

内变化的．还可预见，滚动摩擦系数与接触方向有

关．比较各点的滚动摩擦系数，显见：

(1) µT 的值在毛毯上比在白纸上要大，这是由

于毛毯表面要比白纸表面粗糙和柔软（有一定厚

度），接触变形大造成的．

(2) A点的阻力系数要比 D点大，这是由于滚动
摩擦的大小与接触面上的黏着区域有关 [8]，大辊子

中心接触时的黏着区域大于小棍子的黏着区域，所

以 µT 的值在 A点大于在 D点．
(3) 辊子两端的阻力系数大于辊子中心的阻力

系数．一是因为辊子两端轴径减小，而径向力产生

的摩擦力矩基本不变；二是 B,C 两点接触时，辊子
不与水平面平行，因此产生了轴向力，而轴向力产

生了附加摩擦力矩，使得滚动摩擦增加．

考虑全向轮各接触点的滚动摩擦系数不同，为

后面的机器人整体实验方便起见，全向轮与地面的

接触点都选取 A点，即大辊子的轮缘中心与地面接
触．

2.4 切换轮的自锁特性

前面是两种特殊方向的摩擦情况，其他方向的

摩擦情况，可通过改变车体坐标系与斜面坐标系之

间的夹角 φ 测量，测得车体发生移动时斜面的角度
θ 与 φ 之间的关系如图 6所示．
实验中发现随着角度 φ 的增加，机器人在斜面

上会发生侧向运动，即机器人不是沿着斜面负 Y0

方向运动，而是沿着辊子的滚动方向向下运动，此

时车体运动时斜面的倾斜角度急剧减小，如图 6所
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示．在倾斜角度急剧减小之前，全向轮基本处于滑

动摩擦，可定义此区域为全向轮的自锁区，其他区

域则为自由滚动区．实验中，全向轮在白纸材料上

开始发生侧向运动时 φ 为 15◦，在毛毯材料上时 φ
为 18◦．
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(a) 白纸上 θ 与 φ 的关系图
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(b) 毛毯上 θ 与 φ 的关系图

图 6 θ 与 φ 的关系图
Fig.6 Relationship diagram of θ and φ

τ
τ

M
0

G sinθ

Gcosθ

G

V

θ

θ

ω

�

图 7 辊子受力图

Fig.7 Force diagram of roller

图 7 中 G 表示轮子受到的重力，由于辊子与
轮毂通过轴承连接，故辊子中心受到的下滑力也为

Gsinθ．由辊子的受力可知，当车体发生侧向运动
时，下滑力沿辊子径向的分力力矩大于等于辊子的

滚动摩擦力矩，且下滑力沿辊子轴线方向的分力小

于辊子的滑动阻力．由于辊子受到轴向力的作用，

故存在附加的摩擦力矩M0，如式 (7)所示．

Gsinθ sinφ · r > τ滚+ τ径+M0

Gsinθ cosφ < Gcosθ ·µW

(7)

设 f0 = M0/r表示轴向力产生的附加摩擦力．
根据式 (7)、图 6的实验结果，当机器人临界滚

动时可得 f0 的大小如图 8所示．
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(a) 白纸上 f0 的值
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(b) 毛毯上 f0 的值

图 8 f0 的值

Fig.8 Values of f0

按照轴承摩擦学理论，f0 的值是一个非线性的

量，上述试验结果也证明了这一结论．由于 f0 的值

在波动，故在后续的计算中，把 f0 的值看成一系列

随角度 φ 波动的离散点．同时，通过实验验证，当接
触点在 B点（大辊子的边缘）时 f0 的值也符合相同

的规律．

3 机器人的受力模型（Force model of the
mobile robot）
文中移动机器人由 4 轮组成，为了消除 XY 方

向运动的差异性，4轮均匀分布在车架四周组成一
个正方形，4轮采用正交排布的方式，实物图如图 9
所示．

图 9 移动机器人样机

Fig.9 Prototype of the mobile robot
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考虑到四轮移动机器人在斜面上受力模型的通

用性，假设机器人 4轮排布的结构中长和宽是不相
等的，组成一个长方形，设轮 1的中心与 XM 所成的

角度为ϕ，轮 1中心到车体中心的距离为 l，如图 10
所示．文中图 9所示 4个轮子组成一个正方形，是
长方形的一种特例．
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(a) 机器人坐标系
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(b) 摩擦力分布图

图 10 机器人车体坐标系及摩擦力分布图

Fig.10 Coordinate system of the robot and distribution diagram
of friction forces

车体坐标系中的矢量可以用转换矩阵 R转换到
斜面的坐标系中，R为

RRR =




cosφ −sinφ 0

sinφ cosφ 0

0 0 1




在车体坐标系中车体的受力图如图 10(b) 所示，当
缓慢地抬起平板的时候，车体沿斜面 Y0 的负方向运

动．

图 10(b) 中轮子 x 方向上受到的摩擦力为 FT，

包括辊子与地面、轴承的滚动摩擦．轮子 y方向上
受到的摩擦力为 FW，表示轮子受到的滑动摩擦力．

当车体静止在斜面上时，FT 与 FW 都小于等于最大

静摩擦力．计算 YM 方向上受到的合力为

FYM =FW1 cosφ −FW2 cosφ +FW3 cosφ−
FW4 cosφ +FT1 sinφ +FT2 sinφ+

FT3 sinφ +FT4 sinφ (8)

同理可得 XM 受到的合力，以及车体的合转矩 TM 为

FXM =−FW1 sinφ −FW2 sinφ −FW3 sinφ−
FW4 sinφ +FT1 cosφ −FT2 cosφ+

FT3 cosφ −FT4 cosφ (9)

TM =− l ·FW1− l ·FW2 + l ·FW3 + l ·FW4 (10)

写成矩阵形式为




FXM

FYM

TM


 = AAA ·FFF (11)

其中：

AAA =[AAA1 AAA2]

AAA1 =



−sinϕ −sinϕ −sinϕ −sinϕ

cosϕ −cosϕ cosϕ −cosϕ

−l −l l l




AAA2 =




cosϕ −cosϕ cosϕ −cosϕ

sinϕ sinϕ sinϕ sinϕ

0 0 0 0




FFF =
[
FW1 FW2 FW3 FW4 FT1 FT2 FT3 FT4

]T

转化到斜面坐标系中：




FX0

FY0

T


 = RRR ·AAA ·FFF (12)

由于车体采用正交的排布方式，1、3轮和 2、4轮的
侧向运动会相互抵消，同时实验中也没有发现车体

发生侧向运动的情况，故可认为车体在斜面 X0 方向

上受到的合力为 0，以及车体不发生旋转，可得




FX0 = 0

T = 0
(13)

车体在斜面 Y0 方向上的最大力就是车体在斜面上

开始运动时的下滑力，因此求车体在不同的角度 φ
下在斜面上静止时斜面的最大角度 θ，也就转化为
求 FY0 最大值的问题．

为了确定机器人 FY0 的值，除了式 (13)的约束
条件，还要确定 FW,FT 的取值范围，之后才能求解

FY0 的最大值．
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图 11 4轮受力图
Fig.11 Force diagram of four wheels

图 11中，P点表示车体的重心，H 表示重心离
各轮中心组成的平面的距离，A1,A2,A3,A4 表示各个

轮子与斜面的接触点．

以 A2 点为支撑点，可得力矩平衡方程为

F4N ·2l = F3N · l +F1N · l (14)

以 A4 为支撑点，可得力矩平衡方程为

F4N ·2l = F3N · l +F1N · l (15)

式 (14)、(15)两式相加可得：

F2N +F4N = F1N +F3N (16)

故由式 (16)可得轮 1和轮 3受到的重力沿垂直于斜
面方向上的合力为 0.5Gcosθ，轮 2和轮 4受到的重
力沿垂直于斜面上的合力也为 0.5Gcosθ．
现分析轮 1和轮 3的情况，以 A3 作为支撑点，

在垂直于斜面的平面上的力矩平衡方程为

2F1N l +
1
2

Gsinθ sin(ϕ +φ)(H +R) =
1
2

Gl cosθ (17)

R表示轮子的半径，由式 (17)可得

F1N =
Gl cosθ −Gsinθ sin(ϕ +φ)(H +R)

4l
(18)

以 A1 作为支撑点，在垂直于斜面的平面上的力矩平

衡方程为

2F3N l− 1
2

Gsinθ sin(ϕ +φ)(H +R) =
1
2

Gl cosθ (19)

由式 (19)可得

F3N =
Gl cosθ +Gsinθ sin(ϕ +φ)(H +R)

4l
(20)

同理可得，F2N ,F4N 的取值如下：

F2N =
Gl cosθ −Gsinθ sin(ϕ−φ)(H +R)

4l
(21)

F4N =
Gl cosθ +Gsinθ sin(ϕ−φ)(H +R)

4l
(22)

由于 FW 的取值范围为

−FiN µW 6 FWi 6 FiN µW, i = 1, · · · ,4 (23)

FT 的取值范围为

−FiN µT− f0 6 FTi 6 FiN µT + f0, i = 1, · · · ,4 (24)

综上所述，相当于已知式 (13)、(18)、(20)～ (24)，求
FY0 的最大值．这是一个线性规划问题，现在已经有

很多种方法求解这类问题 [9]．文中采用Matlab软件
计算，分别对长宽比为 1 : 1和 3 : 2两种情况进行了
计算，由于 f0 的值是一系列离散的数值，故计算结

果也是一系列离散的值，如图 12所示．
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(a)两种构形的机器人在白纸上的自锁特性
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(b)两种构形的机器人在毛毯上的自锁特性

图 12 两种构形的机器人的自锁特性

Fig.12 Self-lock characteristics of two configurations of the
robot

由图 12 的结果可知，相对于长比宽为 1 : 1 的
构形来说，长宽比为 3 : 2的构形各向差异性大．

4 实验结果与分析（Experimental results
and analysis）
文中使用的图 9中移动机器人的参数如下：移

动机器人的质量 M 为 12 kg，轮子中心距重心的距
离 l 为 26.5 cm，车体重心离轮子中心的垂直距离 H
为 9 cm，轮子的半径 R为 5 cm，由于 4个轮子采取
的是正方形的排布方式，故 ϕ 等于 45◦．

为了测量移动机器人在斜面上的自锁特性，改

变车体坐标系与斜面坐标系之间的夹角 φ，角度从
0到 90◦ 变化，每次重复多次测量取平均值，最后的
结果如图 13所示．
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(a) 机器人在白纸上的自锁特性
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图 13 机器人的自锁特性

Fig.13 Self-lock characteristics of mobile robots

由试验结果可知，理论计算值与实测值还是有

一定的偏差，这主要是机械加工误差以及测量误差

引起的，虽然每个结果都是多次测量取的平均值，

但是误差还是存在的．同时，文中采用了摩擦力简

化模型，理论计算值和实际值也存在偏差．

5 结论（Conclusion）
文中建立了车体在斜面上的自锁特性的数学模

型，并通过实验验证了该模型．平面是斜面的一个

特例，文中建立的模型同样适用于车体在平面的情

况，已通过实验验证．由计算及实验结果可知，由连

续切换轮构成的四轮移动机器人长宽比为 1 : 1时，
在 φ 为 0的时候自锁能力最强，在 φ 为 45◦ 的时候
自锁能力最差．相对于正方形的构形，长方形构形

的机器人自锁特性各向差异性大．本文工作为研究

基于此类全向轮的移动机器人（如轮椅、叉车等）在

斜面上的驻停性能提供了理论依据与数据支撑，对

于掌握该类移动机器人的可控性、灵活性等奠定了

基础．同时，为基于Mecanum轮的移动机器人自锁
特性的研究提供了依据．
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