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爬坡状态下输电导线巡检探伤机器人行走姿态控制方法
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摘　 要:巡检探伤机器人在输电导线上行走及爬坡的过程中ꎬ其质心可能会随着坡度的变化而发生偏移ꎬ导致控制参数

与实际行走状态出现偏差ꎬ从而影响行走姿态控制的稳定性ꎮ 为了缓解这一问题ꎬ提出爬坡状态下输电导线巡检探伤

机器人行走姿态控制方法ꎮ 基于机器人质心的合力及合力矩分析机器人在爬坡状态下的非完整约束方程ꎬ从而求解爬

坡状态下机器人姿态稳定条件ꎮ 根据滚转角、俯仰角以及偏航角 ３ 个机器人行走姿态角建立相应的动力学数学模型ꎮ
结合一个行走周期内机器人占地系数的计算ꎬ生成机器人行走姿态控制参数ꎮ 经过测试可知:该方法控制下的巡检探

伤机器人行走姿态较为稳定ꎬ满足了输电导线巡检探伤的工作需求ꎮ
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０　 引言

巡检探伤机器人在输电导线运维领域中的应

用ꎬ不仅可以在很大程度上提高巡检的工作效率ꎬ
还能够避免人工登塔作业的危险ꎮ 在此基础上ꎬ
巡检探伤机器人还可以实现对输电线路检测数据

的实时采集和分析ꎬ为输电线路的维护和管理提

供更加科学的依据ꎬ提高巡检结果的准确性ꎮ 为

了进一步提高巡检探伤机器人的应用性能ꎬ对其

在输电导线上的行走过程进行精准控制受到了领

域内同行的高度重视ꎬ很多研究人员据此提出了

机器人行走姿态控制方法ꎮ
李源潮等[１]提出了基于最大熵深度强化学习

的机器人行走姿态控制方法ꎬ结合关节角参数建

立机器人的动力学模型ꎬ通过余弦相似度的计算ꎬ
设计机器人行走姿态控制的奖励函数ꎮ 在此基础

上ꎬ引入最大熵深度强化学习算法分析得出最优

控制参数ꎮ 但该方法中ꎬ奖励函数的设计往往依

赖于设计者的主观判断和经验ꎬ这可能导致设计

出的奖励函数无法全面反映机器人行走姿态的优

劣ꎬ从而影响最终的控制效果ꎮ 刘峰波等[２] 提出

了基于 ＰＩＤ 控制的机器人行走姿态控制方法ꎬ分
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析了机器人动力单元的组成结构ꎬ结合传感器中

的机器人实时位姿数据ꎬ计算预测机器人的行走

姿态误差ꎮ 在此基础上ꎬ建立相应的 ＰＩＤ 控制函

数ꎮ 但 ＰＩＤ 控制器在调节过程中可能会出现超调

现象ꎬ即控制量超出目标值并产生振荡ꎬ这会影响

机器人的行走精度和稳定性ꎮ 田艳等[３]提出了基

于循环神经网络的机器人行走姿态控制方法ꎮ 分

析机器人的转角范围ꎮ 结合工作空间的复杂度确

定机器人行走姿态类型ꎮ 通过在机器人三维模型

中生成相应的姿态参数ꎬ建立基于循环神经网络

的行走姿态控制算法ꎮ 但在实际应用中ꎬ当序列

长度较长时ꎬ循环神经网络往往难以有效地捕捉

和保持长期的依赖关系ꎮ 这意味着该方法在实际

应用中可能难以实现长时间的高精度控制ꎮ 于晓

春等[４]提出了基于胞映射原理的机器人行走姿态

控制方法ꎮ 定义机器人行走姿态的初始参数ꎬ并
利用胞映射原理解析机器人的行走能耗ꎮ 通过构

建相应的吸引域ꎬ实现行走姿态的控制ꎮ 但胞映

射实际上是一种大范围的搜索算法ꎬ它需要对状

态空间进行线性扫描和验证ꎬ这通常需要很大的

计算量ꎬ并且耗时较长ꎬ影响了机器人行走姿态控

制的实时性能ꎮ 韩耀辉等[５]提出了基于稳定裕度

计算的机器人行走姿态控制方法ꎮ 在机器人的运

动空间中确定其静态稳定区域ꎮ 计算机器人前、
后向边界稳定裕度参数ꎬ结合机器人的质心确定

最终的行走姿态控制参数ꎮ 但稳定裕度的计算通

常涉及复杂的几何和动力学分析ꎬ需要处理大量

的数据和计算ꎮ 特别是在复杂地形和动态环境

下ꎬ稳定裕度的实时计算变得更加困难ꎬ影响了机

器人的实际控制性能ꎮ
上述所提出的机器人行走姿态控制方法在实

践应用中均存在一定的弊端ꎬ受到应用场景的约

束较大ꎬ难以在输电导线巡检探伤工作中进行有

效控制ꎮ 为了解决这一问题ꎬ本文研究提出了一

种爬坡状态下输电导线巡检探伤机器人行走姿态

控制方法ꎮ 本方法通过对巡检探伤机器人爬坡状

态的分析ꎬ确定相应的稳定条件ꎬ从而实现稳定性

较高的机器人行走姿态控制ꎮ

１　 输电导线巡检探伤机器人行走姿态控
制方法设计

１.１　 爬坡状态下机器人姿态稳定条件分析

为了确保机器人能够完成巡检工作内容ꎬ巡
检探伤机器人在输电导线上行走的过程中ꎬ需要

保证机器人的稳定性ꎮ 针对这一问题ꎬ本文研究

分析了机器人在爬坡状态下的姿态稳定条件ꎮ
基于虚拟腿理论ꎬ分析机器人质心所受的合

力及其相应的合力矩ꎮ 以机器人质心建立基坐标

系(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ则合力及合力矩可分别描述为式(１)
和式(２)的形式[６－８]ꎮ

∑Ｆｘ ＝ ( ｆｆ ＋ ｆｈ)
ｓｉｎϑｈ

ｓｉｎϑｆ

－
τ ｆ

ｒｆ
＋
τ ｈ

ｒｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｃｏｓϑｆ

ｃｏｓϑｈ

(１)

∑Ｔｙ ＝
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式中:Ｆｘ 表示机器人质心合力ꎻＴｙ 表示合力矩ꎻｈ
表示机器人质心与行走面之间的距离ꎻｆ 表示机器

人行走驱动的连杆距离ꎻｆｆ 和 ｆｈ 分别表示相应的

推力ꎻϑｈ 和 ϑｆ 分别表示相应的竖直方向夹角ꎻｒｆ
和 ｒｈ 分别表示相应的作用力分量ꎻφｆ 和 φｈ 分别

表示相应的俯仰角ꎻ ｄ 表示机器人的行走躯

干长度ꎮ
以机器人的某一足端为原点构建世界坐标

系ꎬ并定义机器人质心在世界坐标系中的坐标ꎬ如
式(３)所示ꎮ

Ｐ０ ＝
ｈｓｉｎ(φｆ＋φｈ)
ｈｃｏｓ(φｆ＋φｈ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３)

式中 Ｐ０ 表示机器人质心的世界坐标ꎮ
通过机器人质心的坐标系转换ꎬ分析其在爬

坡状态下的非完整约束方程ꎬ如式(４)所示[９]ꎮ

ｘ
􀅰－Ｒβ(Ｐ０)－ｃｏｓβｓｉｎθ＝ ０

ｙ
􀅰＋Ｒβ(Ｐ０)－ｃｏｓβｓｉｎθ＝ ０{ (４)

式中:ｘ
􀅰
、ｙ
􀅰
表示机器人质心在世界坐标系中的平

动点ꎻＲ 表示机器人爬坡运动的速度瞬心ꎻβ(Ｐ０)
表示质心在世界坐标系中的欧拉角ꎻθ 表示爬坡

倾角ꎮ
在该方程的约束下ꎬ结合机器人质心合力及

合力矩的定义ꎬ求解机器人的质心加速度稳定条

件ꎬ表达式如式(５)所示ꎮ
ｍ＝Ｆｘｓｉｎαｖ－Ｆｃｏｓαｖ

Ｉ＝ －Ｔｙ(Ｒ＋ｈｃｏｓ(αｖ－θ)

ａ＝Ｐ０(ｖＩ＋ｈβ２)－ｍｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

式中:ｍ 表示机器人的无负载质量ꎻαｖ 表示机器
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人在当前行走速度 ｖ 下的姿态角ꎻＦ 表示机器人

足端与输电导线表面之间的摩擦力大小向量ꎻ Ｉ
表示转动惯量ꎻａ 表示质心加速度ꎻｇ 表示重力加

速度ꎮ
通过上述步骤ꎬ分析得到输电导线巡检探伤

机器人在爬坡状态下行走姿态的稳定条件ꎮ

１.２　 输电导线巡检探伤机器人动力学数学模型

在满足上述分析的稳定条件下ꎬ解析机器人

的最优行走姿态控制参数ꎮ 在这一过程中ꎬ为了

能够更加精准地获取机器人的力学特性ꎬ以便设

计出相应的控制参数ꎬ本文在世界坐标系下ꎬ分析

建立机器人的动力学模型ꎮ
本文将机器人行走的姿态角 α 划分为滚转

角、俯仰角以及偏航角 ３ 个部分ꎮ 根据 ３ 种姿态

角ꎬ分别在世界坐标系中建立相应的旋转矩阵ꎬ如
式(６)—式(８)所示[１０－１２]ꎮ

ηω ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓω －ｓｉｎω ０
０ ｓｉｎω ｃｏｓω ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)

ηφ ＝

ｃｏｓφ ０ ｓｉｎφ ０
０ １ ０ ０

－ｓｉｎφ ０ ｃｏｓφ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

ηε ＝

ｃｏｓε －ｓｉｎε ０ ０
ｓｉｎε ｃｏｓε ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)

式中:ω 表示滚转角ꎻφ 表示俯仰角ꎻε 表示偏航

角ꎻηω、ηφ、ηε 分别表示相应的旋转矩阵ꎮ
将上述矩阵合并为总旋转矩阵 ηωφεꎮ 在此基

础上ꎬ利用牛顿方程对旋转矩阵进行解算ꎬ构建得

出机器人在行走运动状态下的牛顿－欧拉方程:

Ｇ＝
ｍａ
Ｔｙ􀅰Ｉηωφε

{ (９)

式中 Ｇ 表示牛顿－欧拉方程ꎮ
基于方程的解算结果ꎬ建立输电导线巡检探

伤机器人动力学数学模型ꎬ如式(１０)所示[１３－１５]ꎮ

ω
􀅰 ＝

ｃｏｓεｃｏｓφＦｘ－( Ｉｙ－Ｉｚ)ｍｇ
Ｇ( Ｉｘ)

φ
􀅰＝

ｃｏｓεｃｏｓφＦｘ－( Ｉｚ－Ｉｘ)ｍｇ
Ｇ( Ｉｙ)

ε
􀅰＝

ｃｏｓεｃｏｓφＦｘ－( Ｉｘ－Ｉｙ)ｍｇ
Ｇ( Ｉｚ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１０)

式中:ω
􀅰
、φ
􀅰
、ε
􀅰
分别表示机器人 ３ 种姿态角的传递

函数ꎻＩｘ、Ｉｙ、Ｉｚ 表示机器人转动惯量在世界坐标系

３ 个轴向上的分量ꎮ
通过上述步骤ꎬ建立得到输电导线巡检探伤

机器人的动力学数学模型ꎮ

１.３　 生成机器人行走姿态控制参数

基于机器人的动力学数学模型ꎬ本文在机器

人姿态稳定条件的约束下ꎬ根据机器人的行走特

性ꎬ生成行走姿态控制的参数ꎮ
定义机器人的机械爪完成一次完整的抓取、

夹持动作为一个行走周期ꎮ 由此计算机器人在一

个行走周期内的占地系数如式(１１)所示[１６－１８]ꎮ

λ＝ １－
Ｔ１

Ｔ
Ｓ (１１)

式中:λ 表示机器人行走占地系数ꎻＴ 表示行走周

期ꎻＴ１ 表示机器人机械爪的抓取姿态ꎻＳ 表示机器

人主动轮与输电导线之间的接触面积ꎮ
求解占地系数对应的机器人行走姿态角参

数ꎬ如式(１２)所示ꎮ

ω
∧

φ
∧

ε
∧

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ ∫Ｔ
０
Ｈ(λ)

ω
φ
ε

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１２)

式中:ω
∧
、 φ

∧
、 ε

∧
表示对应的姿态角参数ꎻＨ 表示

罚函数ꎮ
将求解的参数代入机器人的动力学数学方程

中ꎬ并结合行走姿态稳定条件对其进行判定ꎮ 取

稳定条件内的最大参数值ꎬ输出得到最优的行走

姿态控制参数[１９]ꎬ实现对爬坡状态下的机器人行

走姿态控制ꎮ
通过上述步骤ꎬ完成爬坡状态下输电导线巡

检探伤机器人行走姿态控制方法的设计ꎮ

２　 应用测试

为了验证本文研究内容的实践应用可行性及

有效性ꎬ设计输电导线巡检探伤机器人行走姿态

控制的实践应用测试ꎮ

２.１　 测试准备

在本次测试中ꎬ所采用的巡检探伤机器人如

图 １ 所示ꎮ
图 １ 所示的巡检探伤机器人主要包含机械臂

和行走单元两个部分ꎮ 其中ꎬ机械臂包括移动、升
降、旋转关节和末端检测装置ꎬ结合辅助臂增加纵

移、旋转自由度ꎬ形成稳定的三角结构ꎮ 行走单元
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􀅰机器人技术􀅰 冯帅军ꎬ等􀅰爬坡状态下输电导线巡检探伤机器人行走姿态控制方法

则由主动轮和机械爪构成ꎬ通过机械爪的张合动

作ꎬ实现机器人在输电导线上的行走ꎮ 该巡检探

伤机器人的主要技术参数如表 １ 所示ꎮ

��6

=B��

图 １　 巡检探伤机器人

表 １　 机器人参数

技术参数 数值

额定电压 / Ｖ ４８

电池容量 / Ａｈ ３５

续航时间 / ｈ ８

最大功率 / Ｗ １ ５００

行走速度范围 / (ｍ / ｓ) ０.０１ ~ ３.００

最大负载 / ｋｇ ２００

最大越坎 / ｃｍ １０

爬坡能力 / ℃ ３０

功耗 / Ｗ ２００

　 　 采 用 该 参 数 的 机 器 人 满 足 国 家 标 准

ＧＢ / Ｔ ５０２３的输电导线作为机器人的行走环境ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 机器人巡检输电导线行走环境实验场景

基于图 ２ 所示行走实验环境ꎬ 在 Ｍａｔｌａｂ
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真测试平台中设置巡检探伤机器人行

走的坡度环境ꎮ 在实验室环境下ꎬ将输电导线的

两端架设到不同的高度ꎬ形成 ０° ~ ３０°的爬坡夹

角ꎮ 定义机器人的行走周期为 ４５ ｓꎮ 主动轮与输

电导线之间的接触面积最大值为 ５１ ｍｍ２ꎮ 利用

Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真运行控制程序中的动力学数

学模型ꎬ对机器人滚转角、俯仰角以及偏航角 ３ 个

姿态角的旋转矩阵进行解算ꎬ获得行走姿态参数ꎮ

２.２　 机器人动力学数学模型下的行走姿态参数

以 ３０°爬坡角度为测试案例ꎬ分析本文方法

建立的机器人动力学数学模型对巡检探伤机器人

行走姿态参数进行计算ꎮ 在本次测试的行走周期

时间内ꎬ本文方法控制的机器人行走姿态参数变

化如图 ３ 所示ꎮ

� � �� �� �� �� �� �� �� ��

UBU$D>

� � �� �� �� �� �� �� �� ��

UCU��>

� � �� �� �� �� �� �� �� ��

UDU�7>

���

���

�

����

����

���

���

�

����

����

>
�
�	°



�K�T
>
�
�	°



�K�T

���

���

�

����

����

>
�
�	°



�K�T

图 ３　 巡检探伤机器人行走姿态参数

如图 ３ 所示ꎬ本文方法根据机器人的爬坡环

境ꎬ分别计算得出了不同角度的行走姿态参数ꎮ
通过在较小范围内调整机器人的滚转角、俯仰角

以及偏航角ꎬ控制其行走姿态ꎮ 通过 Ｐｙｔｈｏｎ 语言

将上述控制参数输入到机器人的控制单元中ꎬ从
而开展本次机器人行走姿态控制性能测试ꎮ

２.３　 爬坡状态下机器人姿态稳定性能分析

分析在上述控制参数下ꎬ巡检探伤机器人在

输电导线上的行走情况ꎬ得到如图 ４ 所示的机器

人行走稳定裕度结果ꎮ
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图 ４　 机器人行走稳定裕度

根据 ＺＭＰ 稳定性判据ꎬ将机器人的质心投影

在竖直方向上ꎮ 计算质心投影与机器人支撑面之

间的距离ꎬ得到相应的稳定裕度ꎮ 在忽略水平面

加速度影响的前提下ꎬ计算所得的稳定裕度越趋

近于 ０ꎬ说明机器人的行走姿态越稳定ꎮ 由图 ４
所示的结果分析可知ꎬ在本文方法控制下ꎬ巡检探

伤机器人的行走稳定裕度箱线图基本分布在 ０ 值

范围内ꎮ 由此可见ꎬ本文方法对巡检探伤机器人

的控制能够使得机器人的行走姿态更加稳定ꎬ具
备一定的可行性ꎮ 这是因为本文方法分析机器人

在爬坡状态下的姿态稳定条件ꎬ将该条件作为约

束建立动力学模型ꎬ通过牛顿－欧拉方程生成机器

人行走姿态控制参数ꎬ可以充分满足稳定条件约

束ꎬ因此保证了行走稳定性ꎮ

２.４　 爬坡状态下机器人姿态控制性能对比

为了进一步验证本文方法的控制效果ꎬ分别

采用文献[１]、文献[２]、文献[４]所提出的机器人

行走姿态控制方法作为对比方法ꎬ进行控制效果

对比分析的测试ꎮ
在本次测试中ꎬ机器人质心的初始高度为

０.２４ ｍꎮ 在 ３０°爬坡环境的输电导线行走环境下

达到最终的 ０.４６ ｍ 质心高度ꎬ分析各方法在爬坡

过程中的机器人质心高度状态ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 机器人爬坡质心高度

由图 ５ 的测试结果可知ꎬ在各方法控制下ꎬ机
器人均能够完成设定的爬坡路线ꎬ达到最终的

０.４６ ｍ质心高度ꎮ 但从机器人爬坡过程、质心高

度的变化状态分析可知ꎬ在本文方法控制下ꎬ巡检

探伤机器人爬坡更为稳定ꎬ每 ５ ｓ 的质心高度差始

终低于 ０.０５ ｍｍꎮ 而其他方法控制下的机器人质

心高度差最高达到了 ０.１９ ｍｍꎬ说明本文方法能够

以均衡的参数完成爬坡过程ꎮ 这是因为本文方法

考虑了爬坡过程中机器人的质心偏移ꎬ基于机器

人质心的合力及合力矩设定机器人的爬坡姿态稳

定约束条件ꎬ从而即使在爬坡质心偏移情况下依

然获得均衡参数ꎬ将机器人姿态约束控制在稳定

条件内ꎮ

３　 结语

为了满足输电导线的运维工作需求ꎬ本文提

出了一种针对在爬坡状态下的输电导线巡检探伤

机器人行走姿态控制方法ꎮ 实际应用测试的结果

表明:该方法能够较为稳定地控制巡检探伤机器

人完成预期的工作内容ꎬ控制性能较优ꎬ能调整出

最优行走姿态决策ꎬ实现更加精准、稳定的行走姿

态控制过程ꎮ
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法收敛迭代次数更少ꎬ收敛速度更快ꎮ
３)通过实验数据表明ꎬ导纳控制策略能够有

效抑制超调量ꎬ保证贴片过程中的稳定性ꎬ期望压

力为 ３ Ｎ 时ꎬ平均峰值由 ３.９５３ Ｎ 降低至 ３.６８７ Ｎꎻ
平均偏差由 ０.３０１ Ｎ 降低为 ０.１８７ Ｎ ꎮ 柔顺控制

性能较传统方式得到较大提升ꎮ
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