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摘　 要:介绍一种挂轨式巡检机器人的控制和监测系统ꎮ 机器人控制系统以 ＳＴＭ３２ 微控制器为核心ꎬ实时采集电机编

码器、轨道限位器、避障传感器等信息ꎬ实现准确定位、安全和高效地运行ꎻ机器人还可以搭载红外相机、可见光相机、局
放放电等监测设备ꎬ对升压站内电气设备状态进行监测ꎮ 利用巡检机器人对站内关键场所和场所内的关键设备进行巡

检ꎬ能够实现全天候数据快速采集、实时信息传输、智能分析预警、快速决策反馈ꎬ有效加强升压站运维管理能力ꎬ实现

可靠生产与精益管理ꎻ还可以节约人力成本ꎬ保障人身安全ꎮ 巡检机器人系统有效改变了传统的设备运维方式ꎬ提高了

智能化管理水平ꎮ
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０　 引言

升压站挂轨式巡检机器人系统是一种应用于

电力系统中的智能化巡检设备ꎬ旨在解决传统人

工巡检方式存在的劳动强度大、工作效率低和安

全隐患多等问题[１]ꎮ 随着智能电网建设的推广与

应用ꎬ升压站面临着新的挑战ꎬ如何适应新形势下

的电网运行成为亟待解决的问题[２]ꎮ
为弥补传统巡检方式的缺陷ꎬ研究人员提出

了利用机器人进行升压站设备巡检的方案[３]ꎮ 巡

检机器人通过自动化的作业手段ꎬ可以满足升压

站新形势下的需求[４]ꎬ提高巡检效率ꎬ减轻人工巡

检的压力[５]ꎮ 然而ꎬ目前市场上的巡检机器人存

在巡检效率不高、导航灵活性较差和避障不及时

等问题[６]ꎮ

为了解决这些问题ꎬ本文研制出了一种挂轨

式巡检机器人控制系统ꎮ 该系统以 ＳＴＭ３２ 微控

制器为核心ꎬ通过轨道和运动机构实现对升压站

设备的巡检ꎮ 在软件上对导航、定位、刹车和避障

算法进行了优化ꎬ通过远程监控实现机器人的安

全、高效作业ꎮ 该系统在实际运行中表现良好ꎬ能
够精准地到达指定位置ꎬ并且具有较高的巡检效

率和工作质量ꎮ

１　 巡检机器人系统功能方案设计

升压站挂轨式巡检机器人系统是一种以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 微处理器为核心的智能化巡检

系统ꎮ 该系统具备数据采集、自主巡检、信息交

互、导航定位、防碰撞、自检、控制和报警功能ꎻ可
通过摄像机、热红外成像仪和音频设备采集图像、
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温度和噪声数据ꎬ实时上传至监控后台ꎮ 支持自

主、遥控和离线巡检模式ꎬ可根据预设参数或操作

人员指令进行巡检ꎻ具备无轨激光导航和路径规

划ꎬ能绕过障碍物ꎻ能自检并上传故障信息ꎬ接收

控制指令实现云台转动、车体运动和设备检测ꎻ分
析数据发出报警ꎬ后台管理包括可视化交互和遥

控ꎬ进行实时信息查看和任务管理ꎮ 巡检机器人

系统功能架构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 巡检机器人系统功能架构图

２　 巡检机器人系统机械特性

２.１　 机械结构模块

巡检机器人的机械结构采用一种新型的电机

驱动结构和移动结构ꎬ其移动平台采用齿轮与齿

条啮合的传动方式[７]ꎬ步进电机和水平编码器与

联轴器、齿轮相连并与轨道上的齿条啮合ꎮ 在升

降机构上ꎬ电机、绕线轮和垂直编码器通过联轴器

同轴连接ꎮ 相较于传统的蜗轮蜗杆减速器ꎬ这种

结构避免了蜗轮蜗杆发热量大的缺点[８]ꎬ并简化

了机械结构的空间排布ꎬ使安装调试更为简便ꎬ
图 ２为巡检机器人的机械结构图ꎮ
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１—三级滑触线ꎻ２—联轴器ꎻ３—步进电机ꎻ４—齿轮ꎻ
５—机架ꎻ６—伸缩套管ꎻ７—传感采样盒ꎻ８—云台ꎻ

９—可见光摄像机ꎻ１０—红外摄像仪ꎻ１１—安装底板ꎻ
１２—步进电机ꎻ１３—绕线轮ꎻ１４—限位轮ꎮ

图 ２　 巡检机器人机械结构图

２.２　 运动控制模块

在动力驱动上ꎬ水平移动模块采用步进电机

和 ＨＢＳ５７ 驱动器作为动力驱动[９] ꎬ垂直升降模

块采用带刹车功能的单相交流电机作为动力驱

动ꎬ均采用增量式编码器进行位置反馈ꎮ ＳＴＭ３２
微控制器与步进电机驱动器的接口电路如图 ３
所示ꎮ 微控制器与电机驱动器采用共阳极接法ꎬ
接口信号主要是脉冲、方向和使能ꎬ图中电路描

述微控制器输出脉冲信号到驱动器ꎬ其输出方向

和使能信号电路与此类似ꎮ 该电路通过光耦

ＬＴＶ－０６０１进行隔离ꎬ ＬＴＶ－０６０１ 的输出端采用

集电极开路肖特基钳位晶体管ꎬ可对输出信号进

行整形、锁存ꎬ在＋３.３ Ｖ 供电时ꎬ其共模瞬态抗

扰度高达 １０ ｋＶ / μｓ[１０] ꎮ
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图 ３　 微控制器与电机驱动器接口电路

２.３　 控制算法

在脉冲计数转换方法中ꎬ对编码器的脉冲信

号进行计数[１１]ꎬ且采用连续多次测量的方式ꎬ将
单位时间内的脉冲数进行累加ꎬ得到一段时间内

的脉冲数和[１２]ꎮ 根据脉冲数和的大小和方向ꎬ可
以计算出机器人当前的运行速度和位置ꎬ 如

式(１)和式(２)所示ꎮ

ｓｙ ＝
ｌｓꎬｙ􀅰Ｐｙ

４ ０００
(１)

ｖｙ ＝
ｌｓꎬｙ

４ ０００
􀅰∑

５０

ｎ ＝ １
(ｐｙꎬｎ － ｐｙꎬｎ－１) (２)

式中: Ｐｙ 为垂直增量式编码器的脉冲输出总

量[１３]ꎻｌｓꎬｙ为垂直电机旋转 １ 周对应巡检机器人的

实际垂直升降路程ꎬｍｍꎻｓｙ 为巡检机器人实际垂

直升降路程ꎬｍｍꎻｐｙꎬｎ为第 ｎ 次单位采样周期内的

垂直编码器脉数ꎬｎ 为整数ꎻｐｙꎬｎ－１为第 ｎ－１ 次单位

采样周期内的垂直编码器脉数ꎬｎ 为整数ꎻｖｙ 为巡

检机器人实际垂直升降速度ꎬｍｍ / ｓꎮ
位置速度双环串级调控是通过增量式 ＰＩＤ 控

制算法实现的[１４]ꎮ 在巡检机器人的控制系统中ꎬ
位置环被设定为外环ꎬ速度环被设定为内环ꎬ其控

制系统框图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 位置速度双环串级调控框图

增量式 ＰＩＤ 控制是一种通过对控制量的增量

进行 ＰＩＤ 控制的算法[１５]ꎮ 控制量的增量 Δｕ 是连

续两个采样时刻的输出值 ｕ 和 ｕ(ｎ－１)之差ꎮ 系

统采用恒定采样周期进行增量式 ＰＩＤ 计算ꎬ在确

定比例系数 Ｋｐ、积分系数 Ｋ ｉ和微分系数 Ｋｄ后ꎬ根
据前后 ３ 次测量的偏差 ｅ、ｅ(ｎ－１)和 ｅ(ｎ－２)ꎬ可
以计算出控制增量 Δｕꎮ 根据增量的大小和方向ꎬ
就可以实现对机器人位置和速度的控制ꎮ

２.４　 限位检测模块

升压站挂轨式巡检机器人在水平方向上的限

位检测主要依赖微型光电传感器ꎻ在垂直方向上

主要依赖激光测距传感器ꎮ 在导轨的两个末端都

安装有端帽ꎬ以阻挡机器人滑出导轨而损坏ꎬ限位

电路如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 限位检测电路图

当机器人移动到轨道的起始或终点限制位置

时ꎬ光电传感器被触发ꎬ此时微控制器发出制动指

令ꎬ及时制止机器人继续行进ꎮ 同时ꎬ机器人的底

部配备了激光雷达传感器 ＳＫＰ４０ꎮ 该传感器可以

照射到局放盒上层板ꎬ通过检测激光雷达传感器

与局放盒上层板的距离ꎬ机器人可以判断是否到

达了垂直限位位置ꎬ确保机器人在巡检过程中不

会超出规定的范围ꎮ

２.５　 运行灯带、风扇等控制模块

机器人本体控制部分的散热功能ꎬ主要是通

过安装在两侧的工业风扇模块来实现ꎬ确保机器

人控制部分工作在正常的温度区间内ꎬ避免过热

导致系统故障或损坏ꎮ 运行灯带可显示红色、绿
色、黄色 ３ 种颜色ꎬ分别提示机器人处于故障、正
常、告警等运行工况ꎮ 上述灯带、风扇等模块通过

ＭＯＳＦＥＴ 管作为硬开关进行控制ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 灯带 /风扇控制电路图

３　 巡检机器人系统软件设计

３.１　 自主导航定位软件设计

升压站挂轨式巡检机器人的自动导航定位是

指机器人能够自主进行导航和定位ꎬ以实现自动

化的巡检任务ꎬ确保机器人能够准确地沿着预定

的轨道进行移动ꎬ并在需要时能够精确定位到指

定的位置ꎬ其流程如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 巡检机器人定位导航流程图

系统主要通过 ＰＩＤ 算法进行位置的导航ꎬ初
始化完成后ꎬ将当前的位置 Ｒｅｌ＿ｘ作为位置输入ꎬ通
过位置和速度差值比较的方法ꎬ不断地更新地图

和位置信息ꎬ实现机器人的自主导航和定位[１６]ꎮ

３.２　 图像识别

升压站挂轨式巡检机器人可以自动完成表计

数据的读取工作ꎬ并将结果自动生成为巡视报表ꎮ
机器人通过自身搭载的高清可见光摄像机ꎬ配合

全向旋转云台ꎬ实时捕捉表计设备的高清图像ꎬ采
用智能识别技术对图像数据进行算法处理ꎬ可实
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现对站所内指针类、数字类、行程类、分合指示类

等所有表计的自动识别功能ꎮ 相对于人工巡检ꎬ
巡检机器人系统具有全天候运行、对恶劣环境的

适应性更强和避免人为因素的影响等优势ꎬ系统

流程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 图像识别流程图

数显式和指针式仪表采用不同智能识别算

法ꎮ 当采集到数显式仪表图像后ꎬ首先要对图像

进行倾斜校正ꎬ简化图像数据ꎬ除去腐蚀、膨胀等

不相关结构ꎬ再将图像分割为背景和目标两部分ꎬ
即二值化处理[１７]ꎬ然后提取图像特征(如形状、颜
色和亮度等)和定位分割ꎬ就可以提取到数字特

征ꎬ最后采用最小二乘支持向量机(ＬＳＳＶＭ)算法

识别读数[１８]ꎮ 当采集到指针式仪表图像后ꎬ通过

灰度化和二值化标记出表盘刻度线和指针的连通

域ꎬ找准表盘中心圆的圆心ꎬ根据连通域提取指针

并细化ꎬ然后对刻度线和表盘数字进行分割ꎬ利用

基于深度学习的卷积神经网络 Ｆａｓｔｅｒ －ＲＣＮＮ 算

法[１９]识别表盘刻度值ꎬ结合刻度线的处理和刻度

值的确定ꎬ计算出分度值ꎮ
３.３　 远程通信与控制

机器人巡检平台和控制系统之间采用无线网
桥或电力线载波的通信方式[２０]ꎬ构建起稳定的数

据传输通道ꎮ 这一通道确保了机器人控制系统与

外部网络的高效互联ꎮ 机器人控制系统内部ꎬ采
用以太网或 ＲＳ４８５ 通信协议[２１]ꎬ对平台上的各类

传感设备实施精确控制ꎬ如图 ９ 所示(本刊为黑白

印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

４　 巡检机器人系统测试

４.１　 定位导航测试

为验证增量式 ＰＩＤ 位置速度双闭环控制算法

及整定参数的应用效果ꎬ对巡检机器人水平和垂

直方向运动进行测试ꎮ
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图 ９　 机器人系统通信 /控制拓扑图

水平方向:目标位置为水平原点 ＋ １ ０００ ｃｍ
处ꎬ机 器 人 分 别 以 １０ ｃｍ / ｓ、 ２０ ｃｍ / ｓ、 ３０ ｃｍ / ｓ、
４０ ｃｍ / ｓ 的速度从原点向目标运动ꎬ速度、位置时

间变化曲线如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 水平移动时速度、位置随时间变化的曲线

垂直方向:目标位置为垂直原点－２６０ ｃｍ 处ꎬ
机器人分别以 ３ ｃｍ / ｓ、５ ｃｍ / ｓ、７ ｃｍ / ｓ、１０ ｃｍ / ｓ 的

速度从初始位向目标运动ꎬ曲线如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 垂直移动时速度、位置随时间变化的曲线

从运动特性曲线可知ꎬ水平和垂直运动均有

启动加速、匀速运行、制动减速三阶段ꎬ调速性能

良好ꎬ可防止电机堵转、失步和超步ꎬ使机器人平

稳运行ꎬ满足系统稳定性和可靠性要求ꎮ
分别对不同的被控水平速度和被控垂直速度

进行 ２０ 次测试ꎬ测试结果如表 １ 所示ꎮ 测试结果
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表明ꎬ巡检机器人能以设定的目标速度朝着目标

位置移动ꎬ加速用时和减速用时均符合巡检机器

人系统的要求ꎮ

表 １　 被控水平速度和被控垂直速度的测试结果

测试
项目

目标
速度 /
(ｃｍ / ｓ)

平均加速
用时 / ｓ

平均减速
用时 / ｓ

平均速度 /
(ｃｍ / ｓ) 结论

水平
速度

１０ ４.３０ ６.２５ １０.００４

２０ ４.６５ ６.６５ ２０.０１１

３０ ５.１５ ６.９０ ２９.９７５

４０ ５.４０ ７.１５ ４０.０２７

达标

垂直
速度

３ ３.５０ ４.５５ 　３.００２

５ ３.８５ ５.２０ ５.００９

７ ４.２０ ５.７５ ６.９９３

１０ ４.４５ ６.４５ ９.９９８

达标

　 　 分别对被控水平位置和被控垂直位置进行

２０ 次测试ꎬ测试结果如表 ２ 所示ꎮ 测试结果表

明ꎬ巡检机器人的水平定位精度和垂直定位精度

均符合系统的要求ꎮ

表 ２　 被控水平位置和被控垂直位置的测试结果

测试
项目

目标
位置 / ｃｍ

停止位置
范围 / ｃｍ

平均绝对
误差 / ｍｍ

平均相对
误差 / ％ 结论

水平 １ ０００ ９９９.８０~
１ ０００.１７ １.３ ０.０１ 达标

垂直 －２６０ －２６０.９１~
－２５９.１０ ０.６ ０.０３ 达标

４.２　 避障测试

为了测试巡检机器人突遇远距离障碍物时的

反应ꎬ人为在巡检机器人运动的前方 １００ ｃｍ 处放

置一个障碍物ꎬ然后令巡检机器人朝着该方向运

动ꎬ记录巡检机器人从遇到障碍物到停止运动的

相关数据ꎬ循环操作 ５ 次后得到的测试结果如

表 ３所示ꎮ

表 ３　 巡检机器人突遇远距离障碍物的测试结果

测试
序号

实际报警
距离 / ｃｍ

报警距离
误差 / ｃｍ

停机
用时 / ｓ

制动
距离 / ｃｍ 结论

１ １０２.７９ ２.７９ ５.０８ ９.４０ 达标

２ ９９.９２ －０.０８ ５.２１ ９.２０ 达标

３ １０１.６６ １.６６ ４.８８ ８.２８ 达标

４ １０３.１４ ３.１４ ５.２６ ８.７１ 达标

５ ９８.６６ －１.３４ ５.１０ ８.２５ 达标

　 　 测试结果表明:巡检机器人突遇远距离障碍

物时ꎬ能及时探测出障碍物的位置并制动ꎮ 另外ꎬ
其在突遇近距离障碍物时ꎬ也能立即紧急停止ꎬ符
合系统对于安全性和可靠性的要求ꎮ

４.３　 图像识别测试

测试图像样本库中共有 ７３６ 张样本图像ꎬ其
中无效样本图像 １７ 张ꎬ指针式仪表样本图像 ４１０
张(包括正确识别和漏识别)ꎬ数显式仪表样本图

像 ３０９ 张(包括正确识别和漏识别)ꎮ 对测试图像

样本库中的样本图像进行图像识别测试ꎬ并将识

别结果进行分类和统计ꎬ得到图像识别漏识率的

测试结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 图像识别漏识率的测试结果

样本总数 /张 无效样本数 /张
漏识样本数 /张 正常样本数 /张 漏识率 / ％

指针式 数显式 指针式 数显式 指针式 数显式

７３６ １７ １２ ６ ３９８ ３０３ ２.９３ １.９４

　 　 由表 ４ 可知ꎬ该图像识别算法在仪表定位与

分割方面具有较好的鲁棒性[２２]ꎬ可以较好地适应

光照环境、拍摄角度和光学变倍等因素带来的

影响ꎮ

５　 结语

本文介绍了升压站挂轨式巡检机器人的设计

与实现ꎬ系统以 ＳＴＭ３２ 微控制器为核心ꎬ集成了

可见光摄像机、红外摄像仪、局放检测仪和拾音器

装置等设备ꎬ并通过局域网与监控中心建立连接ꎬ
实现了升压站室内设备的遥控或自主巡检ꎮ 实际

运行结果表明ꎬ该控制系统在导航、定位、刹车和

避障方面表现良好ꎬ能够安全、稳定、高效地对升

压站室内设备进行全覆盖巡检ꎮ 同时ꎬ巡检机器

人的应用也极大程度上减轻了人工巡检的压力ꎬ
提高了升压站的自动化水平ꎮ
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