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摘　 要:为了解决变电站绝缘子自动清扫的识别定位问题ꎬ提出一种基于特定分布结构的激光

传感器阵列的柱状绝缘子识别定位方法ꎮ 确定激光传感器阵列空间分布和位姿约束ꎻ提出基

于竖直同轴传感器阵列测距结果处理绝缘子的检测方法ꎻ采用特定位姿变换中同轴传感器阵

列记录的传感器测距结果的伞裙半径特征检测方法ꎬ提出基于同轴传感器阵列测距差的朝向

校对方法ꎬ搭建仿真模型完成硬件设计与研制ꎮ 现场试验结果验证了所提方法的可行性和有
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０　 引言

随着我国超特高压电网建设的不断推进ꎬ超特高压变

电站电气设备的安全运行水平日益为人瞩目[１] ꎮ 绝缘子

作为电气设备的外绝缘ꎬ其性能直接关系到电气设备的健

康水平ꎮ 随着设备运行时间的增加ꎬ绝缘子表面上会逐渐

附着污秽ꎬ造成绝缘水平降低ꎬ引发污闪ꎬ甚至造成设备损

坏或停电ꎮ
绝缘子清扫是防污闪的重要措施[２] ꎮ 传统的清扫方

式主要依靠人力进行绝缘子清扫ꎬ但是此方法清扫效率

低、难度大、需要登高作业ꎬ清扫人员的安全性难以保障ꎮ
目前围绕绝缘子清扫机器装置已经进行了许多研究ꎬ文献

[３]实现免登高辅助清扫ꎬ仍然属于人工清扫范畴ꎻ文献

[４－５]通过升降平台配合替代人力清扫ꎬ但是其不具备识

别和检测绝缘子的能力ꎬ需要人工对准绝缘子ꎮ

为了进一步提高机器人的自动化ꎬ需要着手解决绝缘

子机器人的绝缘子检测与定位问题ꎬ从而提升绝缘子清扫

机器人的智能化水平[６] ꎮ 此外ꎬ为了保证清扫的有效性ꎬ
应保证清扫刷头能够有效对准绝缘子伞裙之间的柱芯处ꎮ
目前已有的绝缘子检测主流思路是通过机器视觉算法或

其他模型训练检测算法[７－１０] ꎬ基于可见光图像数据实现绝

缘子的识别ꎬ但是其运算量较大且无法获取绝缘子相对于

机器人的深度信息ꎮ
变电站中常见的立式陶瓷支柱绝缘子具备两个空间

几何特征:１)伞裙分布高度间隔相等ꎻ２)伞裙半径近似相

等ꎮ 本文基于此研究了一种基于激光传感器[１１] 阵列测距

结果的绝缘子识别定位方法[１２] ꎬ该方法首先将激光传感

器在空间中按照特定位姿要求进行排布ꎬ而后通过读取阵

列测距信息ꎬ结合绝缘子伞裙特征对阵列探测物体进行特

征筛选ꎬ实现绝缘子的初步检测ꎮ 而后激光传感器阵列进

行特定位姿变换ꎬ并在此过程中持续记录激光测距传感器
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阵列数据并对结果进行分析ꎬ从而实现绝缘子的目标检

测、绝缘子中心轴定位以及绝缘子截面圆最大半径对应高

度的定位ꎬ并根据定位反馈结果校正清扫机械臂的位置ꎬ
从而实现绝缘子附污的有效清扫ꎮ

１　 绝缘子特征建模

针对本文所研究的变电站陶瓷支柱式绝缘子ꎬ其典型

结构如图 １(ａ)所示ꎬ提取其空间结构几何特征及相关参

数ꎬ其具备以下特征:
１)绝缘子水平横截面可视作圆形ꎻ
２)绝缘子水平截面圆半径与横截面离地高度呈现明

显的周期性变化规律ꎻ
３)绝缘子存在大小伞裙ꎬ故其水平截面圆的半径随

高度变化存在交替的峰值ꎬ但谷值相同ꎮ
由于本方法的检测目标为伞裙的最小半径ꎬ与绝缘子

纵截面曲线形状不直接相关ꎮ 这里选取复合正弦函数对

绝缘子侧面伞裙截面圆半径随高度的变化规律进行近似

拟合ꎬ拟合公式如式(１)所示ꎮ
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式中:Ｒｍａｘ、Ｒｓｅｃ、Ｒｍｉｎ依次表示绝缘子的最大半径、第二半

径和最小半径ꎻＴ 表示绝缘子相邻最大半径伞裙的高度

差ꎻｒ 表示伞裙高度为 ｈ 时绝缘子横截面的圆形半径ꎻεｔ表

示随机误差ꎬ服从密度函数为下式的广义 ｔ 分布ꎮ

ｆＧＴ(εｔꎻνꎬｇ)＝
ν

２σｔｂｇ
１
ν Ｂ(ν－１ꎬｇ) １＋

εｔ
ν

ｇｂνσν
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｇ＋ １
ν

(２)

式中:参数 ν>０ꎬｇ> ０ 且有 νｇ> ２ꎻＢｅｔａ 函数 Ｂ( ν－１ꎬｇ)≡
Γ(ν－１)Γ ( ｇ ) / Γ ( ν－１ ＋ ｇ )ꎻ σｔ 为 εｔ 的 标 准 差ꎻ ｂ ≡

Γ(ν－１)Γ(ｇ) / Γ(３ν－１)Γ(ｇ－２ν－１) ꎻ当 ν ＝ ２ 时ꎬ广义 ｔ
分布退化为 ｔ 分布ꎬ自由度为 ２ｇꎻ当 ν→¥时ꎬ广义 ｔ 分布退

化为广义误差分布ꎮ
据此ꎬ建立绝缘子表面模型如下:

ｘ２＋ｙ２ ＝ ｒ２(ｈ)
ｈｍｉｎ≤ｈ≤ｈｍａｘ

{ (３)

式中:ｈｍａｘ和 ｈｍｉｎ分别是绝缘子的顶端高度和末端高度ꎻｘ
和 ｙ 分别为绝缘子水平剖面的径向和轴向的坐标位置ꎮ

本文选用的典型绝缘子特征数据如表 １ 所示ꎬ设定相

关参数后构建绝缘子数学模型如图 １(ｂ)所示ꎮ

表 １　 典型绝缘子参数 单位:ｃｍ　
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图 １　 绝缘子建模结果

２　 激光传感器阵列建模

本课题设计并研制相应的绝缘子清扫机器人如图 ２
所示ꎬ其中配套相应的丝杠模组和电机驱动模块ꎬ可以控

制清扫手爪进行平面移动或升降ꎮ 清扫手爪安装于丝杠

模组上ꎬ具备开合能力ꎬ且集成有两组清扫刷ꎮ 通过清扫

刷的旋转可以有效去除绝缘子表面的灰尘或污渍ꎮ

�/�K�	

��?��

O���0

�#�44�
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图 ２　 基于激光传感器阵列的绝缘子清扫机器人

激光传感器阵列由 ５ 个激光传感器组成ꎬ按照空间分

布规律主要可以分为两部分:水平阵列和垂直阵列ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 为针对绝缘子识别定位过程进行仿真ꎬ首先需

要确定激光阵列传感器的空间位置ꎮ 以地面为基准面ꎬ以
垂直传感器阵列的投影点为原点建立如图 ３ 所示的 Ｏｘｙｚ
坐标系以描述该空间位置信息ꎮ 由于激光传感器均安装于

清扫手爪上ꎬ忽略激光传感器物理尺寸ꎬ采用(ｘｉꎬ ｙｉꎬ ｚｉ)表
示 ５ 个传感器的空间坐标位置ꎬ其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎮ
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图 ３　 激光传感器阵列示意图

１)竖直阵列

竖直阵列由 ３ 个激光测距传感器组成ꎬ其安装于开合
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清扫手爪的根部ꎮ ３ 个传感器位于同一竖直轴且朝向一

致ꎮ 根据安装位置从高到低分别为 ３ 号传感器、１ 号传感

器和 ２ 号传感器ꎮ 其中 ｈ０为绝缘子特征检测过程中所得

到的机器人清扫手爪离地的初始高度ꎬｋ 为正整数ꎬＴ 为竖

直阵列传感器高度差ꎮ 根据图 ３ 所建立的坐标系ꎬ１ 号传

感器的初始坐标位置为(０ꎬ ０ꎬ ｈ０)ꎮ 进一步根据竖直分

布特点ꎬ２ 号传感器的初始坐标可以表示为(０ꎬ ０ꎬ ｈ０ －
ｋＴ)ꎬ３ 号传感器的初始坐标可以表示为(０ꎬ ０ꎬ ｈ０＋ｋＴ)ꎮ

２)水平阵列

水平阵列由两个激光测距传感器组成ꎬ其安装于机械

臂清扫手爪上ꎬ与 １ 号传感器处于同一水平面内ꎮ 为了便

于表述ꎬ规定在俯视情况下安装于 １ 号传感器左侧的为 ４
号传感器ꎬ右侧为 ５ 号传感器ꎮ １ 号传感器到 ４ 号传感

器、５ 号传感器距离为 ｄꎬ且其连线与竖直平面的夹角大小

相等ꎬ均为 θａｒｍꎮ 同理ꎬ结合水平分布特点ꎬ４ 号传感器的

初始坐标可以表示为(ｄｃｏｓθａｒｍꎬ ｄｓｉｎθａｒｍꎬ ｈ０)ꎬ５ 号传感器

的初始坐标可以表示为(ｄｃｏｓθａｒｍꎬ －ｄｓｉｎθａｒｍꎬ ｈ０)ꎮ
根据上述传感器坐标定义ꎬ当绝缘子清扫机器人的清

扫手爪进行平面开合动作时ꎬ１－３ 号传感器的位置保持不

变ꎮ ４ 号和 ５ 号传感器的高度保持不变ꎬ投影位置随开合

角度Dθ 产生变化ꎬ其位置坐标表示为式(４)所示ꎮ
ｘ４ ＝ ｘ５ ＝ｄｃｏｓ(θａｒｍ＋Δθ)
ｙ４ ＝ －ｙ５ ＝ｄｓｉｎ(θａｒｍ＋Δθ)
ｚ４ ＝ ｚ５ ＝ｈ０

{ (４)

当绝缘子清扫机器人进行升降操作时ꎬ所有传感器的投

影位置不变ꎬ高度同步增减ꎬ具体位姿描述如式(５)所示ꎮ
ｘｉ ＝ ｘ０

ｉ ꎬ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)

ｙｉ ＝ ｙ０
ｉ ꎬ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)

ｚｉ ＝ ｚ０ｉ ＋Δｚꎬ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)
ｈｍｉｎ<ｚｉ<ｈｍａｘꎬ ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中:Dｚ 表示上升高度ꎻｈｍｉｎ和 ｈｍａｘ表示清扫装置升降允许

的最小和最大高度ꎮ

３　 绝缘子检测与定位方法

本文所用机械臂的手爪结构由两个可以开合的弧形

刚体臂组成ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 在进行绝缘子检测与定位

时手爪处于打开状态ꎬ在完成绝缘子朝向校对和伞裙位置

检测后手爪闭合ꎬ并开始清扫ꎮ 需要注意的是ꎬ由于激光

测距传感器为点对点测距ꎬ其波束很窄ꎬ相较于超声波测

距方式而言并不会产生耦合效应ꎮ 因此ꎬ只需要通过对各

个传感器的测距结果进行综合判断即可ꎮ 基于激光传感

器阵列的绝缘子检测定位的具体工作流程如图 ５ 所示ꎬ主
要步骤如下ꎮ

步骤 １:读取 １－３ 号传感器的测距结果ꎬ进行绝缘子

初步检测ꎻ
步骤 ２:识别到可能是绝缘子的物件后ꎬ清扫机器人缓慢

下降 ２Ｔ 高度(两倍绝缘子相邻最大半径伞裙的高度差)ꎬ如
图 ４(ｂ)所示ꎬ记录激光传感器测距结果ꎬ进行绝缘子的特征

检测并记录绝缘子伞裙半径的极大值所对应高度(简称为目

标高度)ꎬ即完成了清扫初始高度位置 ｈ０的确定ꎻ

步骤 ３:确认物体为绝缘子后ꎬ根据步骤 ２ 的记录结

果提取目标高度并归位至此高度ꎬ控制丝杠模组进行平

移ꎬ读取 １－３ 号传感器测距结果ꎬ在测距结果取得极小值

时停下ꎬ使机械臂对准绝缘子竖直对称轴ꎬ清扫手爪移动

至初始清扫位并进入后续抱合清扫流程ꎻ
步骤 ４:根据 １ 号传感器测距结果控制机械臂靠近绝

缘子并保留设定的安全距离ꎬ根据 ４－５ 号绝缘子的测距

结果控制手爪闭合并保留对应安全距离ꎬ开始清扫作业ꎮ
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图 ４　 绝缘子识别定位流程
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图 ５　 绝缘子清扫机器人工作流程

３.１　 绝缘子初步检测

针对绝缘子初步检测过程ꎬ激光传感器竖直阵列首先

􀅰１９１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 陈昊ꎬ等􀅰基于激光传感器阵列的绝缘子识别定位方法

原地转向ꎬ并读取 １－３ 号传感器的测距结果ꎮ 由于其高

度差为绝缘子半径变化规律周期 Ｔ 的若干整数倍ꎬ激光传

感器竖直阵列的测距结果应该近似相等ꎮ 因此ꎬ若测距结

果满足式(６)约束ꎬ则认为可能检测到绝缘子的器件ꎮ
ｓｔｄ({ｄｉ ｜ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３})<α (６)

式中:ｄｉ表示第 ｉ 个传感器的测距结果ꎻα 为初步检测判定

阈值ꎻｓｔｄ(􀅰)表示标准差ꎮ

３.２　 绝缘子特征检测及目标高度提取

在完成初步检测后ꎬ需要针对绝缘子的伞裙特征进行

进一步的特征提取ꎬ以验证并确定激光传感器阵列所朝向

器件为绝缘子ꎮ 检测过程可以划分为波动性检测和周期

性检测两类ꎬ只有同时满足波动性和周期性特征时ꎬ才能

确认其为绝缘子ꎮ
１)绝缘子侧面波动性检测

绝缘子的伞裙结构势必会使得激光传感器在高度发

生变化时的测距结果呈现明显的波动性ꎬ故完成初步检测

后控制清扫手爪缓慢下降 ２Ｔ 高度ꎬ在此过程中读取竖直

阵列中 ３ 个激光传感器测距结果ꎮ 为降低数据存储量和

运算量ꎬ只保留其各自测距结果的最大、最小值ꎬ而后根据

下式进行波动性检测:
ｍｉｎ(ｄｉＭ－ｄｉｍ)>δꎻ　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) (７)

式中:ｄｉｍ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)表示 １－３ 号传感器在下降过程中测得

的最小距离ꎻｄｉＭ表示测得的最大距离ꎻｍｉｎ(􀅰)表示取最

小值ꎻδ 表示波动性检测阈值ꎬ一般略小于绝缘子最大半

径与最小半径差ꎮ
２)绝缘子侧面周期性检测

绝缘子的伞裙结构除了呈现明显的波动性ꎬ还呈现明

显的周期性ꎬ故依旧根据下降 ２Ｔ 高度过程中各个传感器

测距结果的最大、最小值ꎬ进行如式(８)所示的绝缘子的

周期性检测:
(ｓｔｄ(ｄｉｍ)ꎬｓｔｄ(ｄｉＭ)) ２<ξꎻ　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３) (８)

式中:ｄｉｍ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)表示 １－３ 号传感器在 ２Ｔ 的下降过程

中测得的最小距离ꎻｄｉＭ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)表示所测得的最大距

离ꎻｓｔｄ(􀅰)表示标准差ꎻ 􀅰 ２表示求取向量的 ２ 范数ꎻξ
表示设置的周期性检测阈值ꎮ

此外ꎬ在下降 ２Ｔ 高度的过程中ꎬ记录 １ 号传感器测距

结果最小值对应的高度作为对应的目标高度ꎮ 在目标物

体通过波动性和周期性检测后ꎬ控制机械臂归位至目标高

度ꎬ进行后续清扫工作ꎮ

３.３　 激光传感器阵列平移定位调整

由于圆形的高度对称性ꎬ单看传感器测距结果无法确

定机械臂的平移调整方向ꎬ故将其分为位置判别和定位调

整两个阶段ꎮ
１)位置判别

由截面圆的几何性质可知ꎬ在机械臂左右平移过程

中ꎬ机械臂朝向穿过截面圆心时测距结果最小如图 ６(ａ)
所示ꎮ 在进行位置判别时ꎬ首先记录当前 １－３ 号绝缘子

的测距结果均值 ｒｄ０ꎬ而后让机械臂向左平移 ３ ｃｍꎬ记录测

距结果为 ｒｄ１ꎬ比较 ｒｄ０和 ｒｄ１的大小ꎬ若 ｒｄ０>ｒｄ１ꎬ则圆心位

于机械臂左侧ꎬ反之则圆心位于机械臂右侧ꎬ如图 ６(ｂ)所

示ꎮ 考虑到有测量误差问题ꎬ本文使用 １－３ 号传感器的

测距均值作为参考ꎬ尽可能抵消误差影响ꎮ
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图 ６　 机械臂位置判别

２)定位调整

确定移动方向后ꎬ控制机械臂进行水平方向的平移运

动ꎮ 由于机械臂的移动是通过平移丝杠模组实现的ꎬ因此

模组的平移速度可以通过控制丝杠模组驱动电机的 ＰＷＭ
脉冲来进行修改ꎮ 为了保证运动过程的安全平稳ꎬ装置将

移动速度设定为 ２ｍｍ / ｓꎬ此时ꎬ可以忽略运动过程的加速

和减速过程ꎬ将平移运动简化为匀速直线运动ꎮ 持续记录

１－３ 号传感器测距均值ꎬ当测距结果满足式(９)时停止运

动ꎮ 此时认为测距结果已经取得极小值ꎬ定位调整完成ꎬ
机械臂与目标绝缘子完成对准ꎮ

ｒｄ( ｔ)－ｒｄ( ｔ－１)>０.０５ꎬ　 ｔ>１
ｒｄ( ｔ)＝ ａｖｅｒａｇｅ(ｄ１ꎬｄ２ꎬｄ３){ (９)

式中:ｄ１ ~ ｄ３表示 １－３ 号传感器的测距值ꎻｒｄ( ｔ)为 ｔ 时刻

测距参考量ꎻｒｄ( ｔ－１) 为前一时刻测距参考量ꎮ

３.４　 机械臂靠近抱合

在机械臂对准圆心后ꎬ为了方便手爪合抱ꎬ需要控制

机械臂向前水平运动靠近绝缘子至有效清扫范围ꎮ 为保

证机械臂不会触碰到绝缘子并加快机械臂的接近速度ꎬ本
文采用 １ 号传感器的测距结果与期望距离的差值设计对

应的比例控制器ꎮ 由截面圆的几何性质可知ꎬ即机械臂的

单步前进距离计算公式如式(１０)所示ꎮ
Δｙ＝ ｋｙ(ｄ１－ｄｓａｆｅ) (１０)

式中:ｄ１表示 １ 号传感器的测距值ꎻｋｙ为比例常数ꎬ且为了

避免损坏绝缘子ꎬ取值应适当较小ꎻΔｙ 表示机械臂单步前

进步长ꎻｄｓａｆｅ为预设安全距离ꎮ
当机械臂已经运动至预设距离以后ꎬ进一步根据 ４－５

号绝缘子的测距结果控制手爪闭合并保留对应安全距离ꎮ
此时ꎬ机械臂已保证目标绝缘子位于抱合中心ꎬ确保了清

扫的安全性和有效性ꎮ

４　 实验结果

在 Ｍａｔｌａｂ 中搭建数学模型验证算法的有效性ꎬ进而研

制相应的绝缘子自动清扫机器人并配置相应的激光传感器

阵列ꎬ通过现场实地测试进一步验证所提方法的可行性ꎮ

４.１　 绝缘子特征检测仿真分析

绝缘子特征检测主要通过比对 ３ 个同轴激光传感器
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(１－３ 号)测距结果的峰谷值的一致性和峰谷差的波动性

来进行判定所朝向物体是否是绝缘子ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
表 ２ 为测距结果记录ꎮ 该仿真结果表明本文提出的的基于

激光阵列传感器的绝缘子识别定位方法可以有效提取绝缘

子的周期性波动特征数据ꎬ并为后续的定位调整提供参考ꎮ
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图 ７　 特征检测过程传感器测距结果

表 ２　 绝缘子特征检测结果 单位:ｃｍ　

传感器编号 距离峰值 距离谷值

１ ３５.６１４ ７ ２７.０５５ ２

２ ３５.６５１ ２ ２７.３３４ ６

３ ３５.７８８ ６ ２７.１４８ ４

４.２　 硬件实验

清扫装置的基本设计要求是实现绝缘子的安全可靠

清扫ꎮ 作业可靠性要求装置可以准确识别绝缘子并保证

其基本处于清扫手爪的中心位置ꎬ而作业安全性则要求装

置抱合及清扫过程不会与绝缘子本体发生碰撞ꎮ
上述建模与仿真过程并没有考虑实际定位过程中的

精度问题ꎬ而在实际应用中ꎬ绝缘子识别定位的精度取决

于激光测距传感器的精度ꎮ 本文选用 ＷＴ－ＶＬ５３Ｌ０ 型激

光测距传感器ꎬ测距精度为 ２０ｍｍꎮ 对于绝缘子识别检测

的过程ꎬ由于关注的重点在于测距峰谷值的一致性和峰谷

差的波动性ꎬ因此激光测距传感器的精度并不会对结果造

成影响ꎮ 而对于装置的定位调整过程ꎬ由于柔软清扫毛刷

所具备的容差裕度以及距离判别式所设定的安全距离裕

度均大于 ２０ｍｍꎬ因此同样可以有效保证抱合清扫作业的

可靠性和安全性ꎮ
基于此ꎬ研制相应的绝缘子自动清扫机器人ꎬ部署激

光传感器阵列ꎬ并在南京电网某 ５００ ｋＶ 设备现场进行试

验测试ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

  
(a) #������ (b) ���0,K� 

图 ８　 绝缘子自动清扫机器人

绝缘子清扫机器人可以通过触摸屏选择手动或自动

工作模式ꎮ 手动工作模式下可以控制清扫手爪移动或开

合ꎬ实时显示并记录相应的测距数据ꎬ为自动模式提供参

考ꎮ 自动模式下需预先设定的绝缘子参数和动作参数ꎬ机
器人将以此为参考量自动调整清扫手爪位置ꎬ实现对绝缘

子的定位抱合以及清扫ꎮ 针对绝缘子的每一伞裙ꎬ清扫手

爪首先进行定位调整并抱合ꎬ清扫电机动作ꎬ控制清扫刷

旋转完成清扫ꎬ然后手爪打开并上升设定距离ꎬ进行下一

伞裙的清扫工作ꎮ
经过现场实验ꎬ清扫手爪的平移调整时间约为 １０ ｓꎬ

调整过程的测距关键数据如图 ９ 所示ꎮ 绝缘子接近过程

总时间约为 ２０ ｓꎬ机械臂平滑接近绝缘子ꎬ没有超过预设

的安全距离(５ ｃｍ)ꎬ保证了后续清扫的可靠性与安全性ꎮ
清扫机器人具体的动作速度可以根据预设的运动参数进

行灵活调整ꎬ通过多次调试以保证整个清扫过程具有良好

的平稳性与一致性ꎮ
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图 ９　 机械臂定位调整测距结果

试验结果表明:该绝缘子清扫机器人具有良好的绝缘

子清扫能力ꎻ能有效实现伞裙半径极值高度检测和绝缘子

定位抱合ꎬ适用性强稳定性好ꎮ
(下转第 ２０３ 页)
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下ꎬ电机跟随误差随负载的增大而增大ꎮ
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图 １６　 频率 ０.２ Ｈｚ 不同负载下电机位移跟随误差
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图 １７　 频率 １.０ Ｈｚ 不同负载下电机位移跟随误差
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图 １８　 频率 ２.０ Ｈｚ 不同负载下电机位移跟随误差

４　 结语
本文通过理论分析ꎬ建立了直线电机的动力学模型和

控制系统模型ꎬ采用传递函数计算法与衰减曲线调整法相

结合的方法对直线电机的控制系统理论模型进行参数整

定ꎮ 先通过传递函数计算法初步得到控制器参数ꎬ以此为

基础ꎬ在仿真模型上采用衰减曲线调整法对控制器参数进

行调整优化确定控制器最终参数ꎮ 通过实验进行了整定

参数的对比分析ꎬ验证了该方法的有效性ꎮ 通过此方法可

以节省直线电机控制器参数的人工调整时间ꎬ避免因参数

设置不当带来的调试风险ꎬ并通过实验分析得到了不同负

载和不同速度对直线电机跟随误差的影响规律ꎬ这对后续

控制系统优化具有指导意义ꎮ
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５　 结语

本文提出了一种基于特定分布的激光传感器阵列测

距信息的绝缘子识别定位方法ꎬ并通过仿真建模和硬件现

场测试证明了方法的有效性ꎮ 该方法计算量低ꎬ可靠性

高ꎬ不受复杂的外部环境干扰ꎬ且在定位的同时可以有效

获取深度信息ꎮ 现场试验结果表明ꎬ使用该识别定位方法

的清扫机器人可以高效安全地完成绝缘子清扫工作ꎮ
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