
 

 

VRML 技术结合全方位运动轮椅的应用
实践探索①

周卫华,  张德发

(台州职业技术学院, 台州 318000)
通讯作者: 周卫华, E-mail: zhouwh1928@163.com

摘　要: 协同虚拟现实技术具有广泛的应用背景, 文中以全方位轮椅为应用对象, 探讨虚拟现实技术的应用. 结合

Mecanum轮、连续切换轮、锥滚轮这三种全向轮的运动原理与排布方式, 分析了轮椅的运动学关系. 在轮椅三维

Pro/E模型的基础上, 利用虚拟现实建模语言 (VRML)对全方位轮椅进行实时定制和仿真, 通过操作定制控制台可

以实现零件颜色的改变和轮椅部件的替换. 运动仿真控制台可以实现轮椅的直走、横走、斜走以及原地打转等运

动方式的仿真. 这样用户能参与到轮椅的定制设计中, 得到符合自己要求的轮椅, 同时对全方位轮椅的特殊运动功

能有了更加深刻和形象的认识.
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Abstract: Collaborative Virtual Reality (VR) technology has a wide application background. An omni-directional
wheelchair was used as an application object to discuss the technology of VR and so on. The kinematic relationship of the

wheelchair was analyzed with combining the motion principle and arrangement of Mecanum wheel, alternate wheel, and

conical wheel. The Virtual Reality Modeling Language (VRML) was used to make real-time customization and motion

simulation based on the wheelchair 3D Pre/E model. The change of part color and the replacement of wheelchair

components can be realized through the operation custom console. By using this method, the omni-directional movements

such as longitudinal, lateral, and rotary motion can be emulated via the simulation panel. In this way, clients can

participate in the design and get a wheelchair according to their individual requirements, which will give them a deeper

and more impressive feeling about the wheelchair’s special motion functions.
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随着世界人口老龄化的加快以及各种事故疾病等

原因导致的残疾人数量的增加, 老年人和残疾人对于

性能优越轮椅的需求变得越来越大[1]. 国内外对于轮椅

的研究较多, 包括康复轮椅、爬楼轮椅、多功能智能
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轮椅等[2]. 轮椅的使用范围, 一般都是在户内比较狭小

的空间内进行的, 因此设计出一款行走灵活、使用方

便的轮椅变得十分必要.
本文所设计实现的全方位轮椅, 能很好的满足这

种要求. 使用四个全向轮组合而成的轮椅不仅能实现

前后移动, 还能实现横移、原地打转以及斜线移动[3].
由于使用者的性格爱好以及自身条件的差异, 使得他

们对全方位轮椅的使用要求也不尽相同.
VRML是基于 Internet的三维虚拟场景描绘标准,

强调多用户之间的相互感知 ,  在情景创投、协同工

作、交互性方面具有明显的优势[4,5]. 因此, 将虚拟现实

建模语言 (VRML) 应用进来, 不但实现了客户对轮椅

实时定制的需求, 还可以使异地的设计者, 通过网络实

现异地协作, 并可以进行在线仿真.

1   全方位轮椅的运动分析

全向轮有多种形式, 根据辊子轴线与轮子轴线所

成的角度分为 Mecanum 轮、连续切换轮和锥滚轮[6].
Mecanum 轮又称瑞典轮, 是一种相对比较成熟的全方

位轮, 由轮辐和固定在外周的许多小辊子构成, 轮子和

辊子之间的夹角通常为 45°. 连续切换轮和锥滚轮本质

上来说是Mecanum轮的一种特殊情况, 即轮子轴线与

辊子轴线夹角为 90°的情况, 但是为了保证轮子与地面

接触的连续性, 连续切换轮有采用大小辊子交替装配

的形式, 锥滚轮采用相同圆弧锥辊的形式, 如图 1所示.
文中先分析单个轮子的运动在一般情况下对全方

位轮椅运动的影响, 然后再根据两种轮子的自身特点

和组合方式, 对全方位轮椅进行运动分析.
如图 2所示: 设 o 点是轮椅的质心, 并在此点出建

立车体坐标系 xoy, o’点是轮子的中心, 并在此点处建

立轮心坐标系 x’o’y’. 设辊子的滑动速度与轮子端面的

夹角为 β. 轮心坐标系 x’与车体坐标系 x 轴的夹角为

α、v1 和 v2 是轮椅在 x 轴和 y 轴的速度分量. 轮心到轮

椅质心 o 的距离分别为 s1 和 s2. 轮椅的转动角速度为

φ’. 则根据速度的分解与合成公式可得:

v1 = σcos(α+β)+ rθ′ cosα− lφ′ sinγ
v2 = σsin(α+β)+ rθ′ sinα+ lφ′ cosγ (1)

其中:

sinγ = s2/l
cosγ = s1/l

(2)

将式 (2)带入式 (1)求出解:

θ′ = a1v1+a1v2+a3φ
′ (3)

以及: 
a1 = sin(α+β)/r sinβ
a2 = −cos(α+β)/r sinβ
a3 = a2s1−a1s2

(4)

 

(a) Mecanum轮

(b) 连续切换轮

(c) 锥滚轮 
图 1    全向轮三维图
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图 2    轮椅与万向轮的坐标系
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平面运动有三个自由度, 前后、左右以及原地旋

转, 轮椅要实现全方位运动, 必须要有三个独立驱动的

全向轮. 三轮机构稳定性差, 五轮、六轮及以上机构冗

余[7], 综上所示, 采用四轮的轮椅机构, 如图 3所示.
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图 3    轮椅在Mecanum轮的排布形式

 

α = 0◦ β = 45◦对于轮 1由图可知 ,  , 带入式 (3)可得:

θ′1 =
1
r
[
v1− v2− (s1+ s2)φ′

]
(5)

同理可得其他 3 个轮子的角速度的取值, 写成矩

阵形式为:
θ′1
θ′2
θ′3
θ′4

 = 1
r


1 −1 −(s1+ s2)
1 −1 s1+ s2
1 −1 −(s1+ s2)
1 1 s1+ s2


 v1

v2
φ′

 (6)

由式 (6) 可知, 通过协调轮椅四个 Mecanum 轮的

转动速度, 轮椅整体便能按照预期的线路进行运动.

α = −45◦

β = 90◦

当轮椅使用连续切换轮及锥滚轮时, 四个轮子的

排布方式如图 4 所示, 对于轮 1 由图可知:  ,

, 带入式 (3)可得:

θ′1 =

√
2

2r
[
v1− v2− (s1+ s2)φ′

]
(7)

同理可得其他 3 个轮子的角速度, 写成矩阵形式

如下: 
θ′1
θ′2
θ′3
θ′4

 =
√

2
2r


1 −1 −(s1+ s2)
1 −1 s1+ s2
1 −1 −(s1+ s2)
1 1 s1+ s2


 v1

v2
φ′

 (8)

由式 (8)可知, 通过协调轮椅四个连续切换轮的转

动速度, 轮椅整体便能按照预期的线路进行运动.

2   VRML定制与仿真系统的整体设计

VRML 自身具有三维造型功能, 但是造型能力较

差, 只能创建比较简单的模型, 对于像全方位轮椅这样

复杂的模型需要专用的三维建模软件如 Pro/E 等进行

建模. 将全方位轮椅的装配体在 Pro/E里保存为 wrl格
式文件导出便可以得到初级 VRML 文件. 为了后面的

定制以及运动仿真编程的方便, 需要对初级 VRML 文

件进行一定的优化处理, 这些优化处理包括: 实例重用

即 DEF定义和 USE引用; 删除格式转化过程中的不必

要的面片、节点、视点等; 文件的整体化以及节点的

重命名[8]. 经过这些处理后的 VRML 文件体积将会大

大减小. 在编辑器 VRMLpad 里使用各种传感器节点

再结合编程语言 javascript, 完成交互定制系统和运动

仿真系统的编程. 为了满足客户的网络浏览要求, 可以

用网页制作软件 Dreamweaver 等将 VRML 文件和网

页进行整合后上传至网络服务器[9]. 系统的整体实现过

程如图 5所示.
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图 4    轮椅在切换轮及锥滚轮的排布方式

3   定制交互的实现

本系统中的实时定制主要通过点击相应的按钮实

现座椅颜色外观的改变以及轮椅的轮子形式的实时替

换. 场景中的节点由域和事件组成, 其中域的取值决定

了节点所创建的造型或场景环境的当前状态, 事件则

为节点提供了接收外界信息或向外界发送信息的能力.
节点通过事件入口 (eventIn)接受来自其他节点的信息

改变自己的原有域值, 通过事件出口 (eventOut) 发送

自己的信息以改变其他节点的域值. 只用 VRML自带的

节点还不能顺利完成实时定制的要求, 必须将 JavaScript
语言应用进去, 利用 JavaScript 编写一定的函数, 然后
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通过路由将 VRML自带的各种传感器节点中的出事件、

入事件等将函数与传感器节点联系起来[10]. 以轮子形

式的实时替换为例 ,  用到的 VRML 传感器节点有

Touchsensor节点、Timesensor节点以及 switch节点等.
在建模过程中, 分别建立了 mecanum 轮、连续切换轮

和锥滚轮三种形式的全向轮, 把三种形式轮子分别设

定为 Switch节点的场景造型子节点列表, 通过改变which
Choice 域的域值可以切换三个场景子节点的显示[11].
使用 javascript编写函数通过 Touchsensor的出事件作

为输入, 改变 whichChoice的值从而来改变模型中显示

的轮子形式. 三种不同参数下的轮椅外观如图 6所示.
 

建立 Pro/E 模型

保存为 wrl 文件

VRMLPad 打开

整合 重命名 删除不必要的部分

定制开发 运动仿真编程

整合到网页

上传到服务器

用户通过网页浏览

 
图 5    系统实现过程

4   运动仿真的实现

在系统中可以对轮椅进行直走、横走、斜走、原

地打转等四种运动形式的仿真. 客户只需要点击相应

的仿真按钮就可以实时观看到轮椅运动的效果. 这里

用到的传感器节点有 Touchsencor 节点、Timesensor
节点、PositionInterpolator节点、以及 Collision节点等.
由于全方位轮子的特殊性, 在仿真过程中不但要分别

设置轮子与辊子的转动, 还要考虑二者的协调性. 因为

只有与地面接触的辊子才是转动的, 而每个辊子何时

与地面接触又与轮子的转动相关联. 因此用碰撞节点

实时检测轮子上的各个辊子与地面的接触情况, 当检

测到辊子地面接触时, 此辊子转动, 否则不转动[12]. 具

体的控制流程图如图 7所示.
 

(a) Mecanum 轮定制效果图

(b) 连续切换轮定制效果图
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(c) 锥滚轮定制效果图
 

图 6    实时定制效果图
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点击 Touchsensor1

启动 Timesensor1

启动 PositionInterlator of vehicle

启动 OrientationInterlator of wheels

判断辊子与地
面是否接触？

启动 Timesensor2

OrientationInterpolator of rollers

停止 Timesensor2

停止 Timesensor1

停止所有运动

 
图 7    仿真控制流程图

 

运动仿真

前后运动

左右运动

原地旋转

斜向运动

定制界面

 
图 8    轮椅运动仿真

 

5   结论

本文介绍了基于 VRML 的全方位轮椅实时定时

与运动仿真系统, 详细介绍了整个系统的实现过程, 从
三维模型的建立到最后完成实时定制及运动仿真功能

的实现. VRML技术结合运动轮椅的应用, 对于教学研

究或者是定制性应用开发都有实际意义和技术参考价

值. 同时, 该系统在定制的实时性、实用性等方面的性

能还需进一步的验证及优化.
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