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飞走巡线机器人多模式切换混杂控制方法
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摘    要：电力线所处环境恶劣，工况复杂，具柔索特性，对巡线机器人的稳定性和可靠性提出较大挑战，因此以

飞走巡线机器人 (flying-walking power line inspection robot，FPLIR) 为研究对象，提出了一种多模式切换混杂控制

方法。在 FPLIR 巡检工作原理基础上，建立 4 种控制模式的混杂自动机模型和相互切换的监测器模型；利用

Lyapunov 函数法和力角稳定性判据 (force-angle stability margin，FASM) 法分析 FPLIR 多模式切换和力学特性的

稳定性；基于各模式的控制目标，提出了对应的控制策略，尤其结合 FPLIR 的结构和工况特点，设计变论域模

糊控制器，提高 FPLIR 线上行走的稳定性，设计模型预测控制器，提高 FPLIR 落线的安全性。最后通过仿真和

实验验证了多模式切换混杂控制方法的有效性和可行性，提升了 FPLIR 在复杂电力线环境下的适应性，为未来

机器人智能巡检提供理论参考。
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Abstract: The stability and reliability of power-line inspection robots are greatly affected by harsh environments, com-
plex  working  conditions,  and  flexible  characteristics  of  the  power  line.  Therefore,  a  hybrid  automata  model  of  mul-
timode switching is proposed for flying-walking power-line inspection robots (FPLIRs). Herein, a hybrid automata mod-
el  and  multimode-switching  monitoring  model  for  four  control  modes  were  established  based  on  the  operating  prin-
ciples of FPLIR inspection, and the Lyapunov function method and force-angle stability margin were used to analyze the
stability of multimode switching and mechanical properties. Based on the control objective of each mode, correspond-
ing control strategies were proposed. In particular, combined with the structure and working condition characteristics of
FPLIRs, the variable universe fuzzy controller and model prediction controller were designed to improve the stability of
FPLIRs walking along a line and the safety of FPLIR flight-line falling, respectively. Finally, the effectiveness and feas-
ibility of the multimode switching hybrid control method were verified through simulations and experiments. The adapt-
ability of FPLIRs in complex power-line environments was improved, providing a theoretical reference for future intelli-
gent inspection using robots.
Keywords: power line; flying-walking power-line inspection robot; multimode switching; hybrid control; automata;
monitoring; variable universe fuzzy control; model predictive

 

目前，电力线巡线机器人主要有飞行式巡线

机器人、攀爬式巡线机器人和混合式巡线机器

人。飞行式巡线机器人是以无人机为载体，通过
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在机体上搭载巡检设备，采用飞行方式对电力线

进行巡检。攀爬式巡线机器人的典型特征是有两

个或者多个与电力线垂直的机械臂，机械臂上安

装有行走轮，行走轮与电力线相接触且在电机的

驱动下沿电力线行走 [1]。混合式巡线机器人是一

种将攀爬式巡线机器人的行走功能和飞行式巡线

机器人的飞行功能相结合的巡线机器人 [2]，能够

利用飞行功能将机器人悬挂到电力线上，利用行

走功能控制机器人沿电力线移动 [1]。遇到障碍物

时可以通过飞行模式或爬行模式穿越障碍物。而

由于输电线路走廊常常被架设在雪山、河谷、沙

漠、戈壁等特殊地形，且伴随风雪、沙尘、雨露等

天气的侵扰 [3]，增加了混合式巡线机器人的巡检

难度。近年来，如何提高巡线机器人的稳定性和

可靠性，是其面向实际应用的难点。

对于飞行式巡线机器人和攀爬式巡线机器

人，它们的稳定性和可靠性控制方式均有所不

同。其中飞行式巡线机器人主要是对飞行稳定性

和可靠性进行控制。例如，诸多学者利用了滑模

控制技术来应对飞行器控制过程中所受外部干扰

问题 [4-6]。文献 [7] 采用积分反步法，应对风场效

应对飞行器的干扰。文献 [8] 针对飞行器轨迹跟

踪控制问题，提出了一种模糊自适应动态面轨迹

跟踪控制方法。攀爬式巡线机器人的稳定性和可

靠性控制主要集中在行走控制。文献 [9] 提出了

一种模糊控制方法，控制机器人的转向行为。文

献 [10] 采用了预编程和传感器定位相结合的方

法，实现机器人自主越障控制。文献 [11] 提出了

一种基于重力模型的 PD 控制律和模糊打滑控制

方法，实现巡线机器人打滑和越障控制。飞行式

巡线机器人的飞行控制目前有较为广泛的研究，

但其存在续航时间短、无法有效克服强气流干扰

等缺点，稳定性和续航时间不及攀爬式巡线机器

人。而攀爬式巡线机器人虽然依托电力线，具有

续航时间长、稳定性高等优点，但结构设计复杂、

无法自主上下电力线，成为其在电力线巡检上的

应用瓶颈。

混合式巡线机器人在多变的野外环境下，频

繁的飞走切换，使其需不断地在呈柔索特性的电

力线上完成起落，对机器人的稳定控制提出了较

大挑战。为了使混合式巡线机器人能有效应对复

杂的电力线环境，采用单一控制模式已无法满足

需求，因此需采用多模式控制方法，旨在机器人

能在不同环境下工作时都有一套合适的控制模式

与之匹配。目前，多模式控制方法已经广泛应用

于车辆、机器人等领域，并取得了一定的成果。

文献 [12] 针对复杂的交通环境，设计了定速巡

航、稳态跟随、接近前车、强加速、强减速和避撞

6 种模式，并利用经验型碰撞时间倒数来实现模

式切换。文献 [13] 设计了一个可用于野外地质探

测的陆空两栖平台，划分了飞行和陆地行走两种

控制模式，并采用差值判定法实现陆空两种模式

切换。文献 [14] 针对四旋翼飞行器室外环境因素

对飞行的影响，将控制模式划分为起降、平稳、增

稳和失控保护 4 种模式，并以俯仰角、翻滚角和

高度为模式切换变量进行模式切换。

为了提升巡线机器人在复杂电力线环境中的

稳定性和可靠性，本文以 FPLIR 为研究对象，提

出了一种多模式切换混杂控制方法。针对飞走巡

线机器人 (flying-walking power line inspection ro-
bot，FPLIR) 的工作原理建立了 4 种模式的混杂自

动机模型和模式切换监测器模型，并利用 Lyapunov
函数法和力角稳定性判据 (force-angle stability
margin，FASM) 分别分析 FPLIR 在行走状态下多

模式切换的稳定性和基于力学特性的稳定性。基

于各种控制模式侧重的控制目标，提出了滑模控制、

模型预测控制、变论域模糊控制、EGO-Planer
等控制策略，并进行仿真和实验。仿真和实验结果

表明，所提出的控制方法取得了较好的控制效果。 

1   FPLIR 机构描述

自主研发的 FPLIR 主要由飞行机构和行走机

构两部分构成，其模型如图 1 所示。
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图 1    FPLIR 机械结构图

Fig. 1    Mechanical structure of FPLIR
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其中飞行机构采用 X 型结构设计，6 个旋翼

电机均匀分布在中心仓的四周序号为 M1~M6。行

走机构包括主行走轮、辅行走轮、主压紧轮、编码

器等。在机器人运动空间中基于右手螺旋定则建

立惯性坐标系 和重心坐标系 。其中重心坐

标系的 轴指向机器人正前方， 轴指向机器人正

左方， 轴垂直于平面 竖直向上。惯性坐标

系 的 轴指向正北方， 轴指向正西方， 轴方
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向铅锤向上。
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ψ zb θ
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图 2 为 FPLIR 的机构构型，图中标号 1~8 表

示机器人的驱动器件，为 8 个控制输入。在飞行

状态下，飞行机构被激活，行走机构被关闭，该状

态下机器人具有 6 个自由度。行走状态下，飞行

机构被关闭，行走机构被激活，此时机器人具有

2 个自由度，分别为行走轮挂线行走时的沿线运

动和压紧组件（主压紧轮、辅压紧轮、丝杠、连杆

等）在压紧电机驱动下的上下运动。图中， 为沿

轴旋转的横滚角， 为沿 轴旋转的偏航角， 为沿

轴旋转的俯仰角。为方便对机器人进行飞行状

态下的动力学分析，定义重心坐标系 为机体坐

标系，重心与中心重合。
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图 2    FPLIR 的机构构型

Fig. 2    Mechanism diagram of FPLIR
  

xyz设机体坐标系按照 旋转顺序得到惯性坐

标系，则旋转矩阵为

Re
b =


cosθcosψ
cosθ sinψ
−sinθ

cosψsinθ sinφ− sinψcosφ
sinψsinθ sinφ+ cosψcosφ

sinφcosθ

cosψsinθcosφ+ sinψsinφ
sinψsinθcosφ− cosψsinφ

cosφcosθ

 (1)

ωb =
[
ωbx ωby ωbz

]T
ωb设机体角速度为 ，则 与

姿态角速度之间的关系为 φ̇
θ̇
ψ̇

 =


1 tanθ sinφ tanθcosφ
0 cosφ −sinφ

0
sinφ
cosθ

cosφ
cosθ


 ωbx

ωby

ωbz

 (2)

 

2   FPLIR 动力学模型
 

2.1    飞行机构动力学模型 

2.1.1   位置动力学模型

根据牛顿第二定律，机器人运动学方程为

mËe = Te−G−Fe (3)

m Ee

G Te

Fe

式中： 为机器人的质量， 为惯性坐标系下的位

移量， 为重力， 为惯性坐标系下机器人的升

力， 为空气阻力。

设机体坐标系下机器人升力为

Tb =

 0 0
6∑

i=1

kFΩi
2

T

(4)

kF Ωi i = 1,2, · · ·,6式中： 为升力系数， ( ) 为旋翼转速。

Re
b通过旋转矩阵 转换得到机器人的升力在惯

性坐标系下的表达式：

Te = kF

6∑
i=1

Ω2
i

 cos ϕsin θcos ψ+ sin φsin ψ
cos ϕsin θ sin ψ− sin φcos ψ

cos φcos θ

 (5)

空气阻力表达式为

Fe =
[

kax ẋe kayẏe kazże
]T

(6)

kax kay kaz xb yb zb其中， 、 、 分别为 、 、  3 个轴向的空气阻

尼系数。

联立式 (1)~(6) 得到机器人位置动力学模型：

ẍe =
1
m

kF

6∑
i=1

Ωi
2(cφsθcψ+ sφsψ)− kax

m
ẋe

ÿe =
1
m

kF

6∑
i=1

Ωi
2(cφsθsψ− sφcψ)−

kay

m
ẏe

z̈e =
1
m

kF

6∑
i=1

Ωi
2 (cφcθ)− kaz

m
że−g

(7)

g式中 为重力加速度。 

2.1.2   姿态动力学模型

根据牛顿—欧拉方程建立机体坐标系下 FPLIR
的姿态动力学方程：

Gb +Γb = Iω̇b+ωb× Iωb (8)
Gb Γb =

[Γbx Γby Γbz]T

I = diag
(

Ix Iy Iz

)
式 中 ： 为 旋 翼 产 生 的 陀 螺 力 矩 ，

为旋翼在机体轴上产生的力矩，

为 FPLIR 的转动惯量。

r
β = 60◦ αn (n = 1,2, · · ·,6)

xb km

如图 3 所示， 为机器人中心到机臂末端的距

离， 表示两机臂之间的夹角，

为机臂与 轴正方向的夹角， 为反扭矩系数，则

旋翼在机体轴上产生的力矩为
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图 3    FPLIR 机臂布局示意图

Fig. 3    Schematic diagram of FPLIR arm layout
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Γb =
[
Γbx Γby Γbz

]T
=


−rkFsin α1 −rkFsin α2 · · · −rkFsin α6

rkFcos α1 rkFcos α2 · · · rkFcos α6

(−1)1+1km (−1)2+1km · · · (−1)6+1km





Ω2
1

Ω2
2

...

Ω2
6


(9)

对式 (2) 求逆矩阵，并采用小角度假设得：

ωb =
[
φ̇ θ̇ ψ̇

]T
(10)

联立式 (2)、(8)、(9)、(10) 得到 FPLIR 的姿态

动力学方程为

φ̈ = ψ̇θ̇

(
Iy− Iz

Ix

)
+

1
2Ix

kFr(−Ω2
1−

2Ω2
2 −Ω2

3 +Ω
2
4 +2Ω2

5 +Ω
2
6)+

Gb

Ix

θ̈ = φ̇ψ̇

(
Iz− Ix

Iy

)
+

√
3

2Iy
kFr(−Ω2

1 +Ω
2
4+

Ω2
3 −Ω2

6)+
Gb

Iy

ψ̈ = φ̇θ̇

(
Ix− Iy

Iz

)
+

km

Iz
(Ω2

1 −Ω2
2 +Ω

2
3−

Ω2
4 +Ω

2
5 −Ω2

6)+
Gb

Iz

(11)

 

2.1.3   模型线性化

Γb = Iω̇b为方便控制器设计，将式 (8) 简化为 ，

在速度较小的情况下忽略空气阻力的影响，则：

ẍe =
1
m

kF

6∑
i=1

Ωi
2(cos φsin θcos ψ+ sin φsin ψ)

ÿe =
1
m

kF

6∑
i=1

Ωi
2(cos φsin θsin ψ− sin φcos ψ)

z̈e =
1
m

kF

6∑
i=1

Ωi
2 (cos φcos θ)−g

φ̈ =
1

2Ix
kFr

(
−Ω2

1 −2Ω2
2 −Ω2

3 +Ω
2
4 +2Ω2

5 +Ω
2
6

)
θ̈ =

√
3

2Iy
kFr

(
−Ω2

1 +Ω
2
3 +Ω

2
4 −Ω2

6

)
ψ̈ =

km

Iz

(
Ω2

1 −Ω2
2 +Ω

2
3 −Ω2

4 +Ω
2
5 −Ω2

6

)

(12)

 

2.2    行走机构动力学模型

机器人在挂线行走工况下旋翼电机停止工作

对行走机构的影响可忽略，辅行走轮质量较轻且

主要起导向作用忽略其对电力线的影响，因此在

沿线行走工况下对机器人进行如图 4 所示的受力

分析。
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图 4    FPLIR 滚轮与电力线之间的受力分析

Fig. 4    Force analysis between FPLIR roller and power line
 
 

ϕ在惯性坐标系下设电力线倾角为 ，则机器人

沿电力线匀速行走时受力平衡方程为

FN = N1+N2+N3+mgcos ϕ

3∑
i=1

FSi =

3∑
j=1

N j ·ε

FS = FN ·ε

FS = mgsin ϕ

T = FS ·R

(13)

FN N j

W2 W1 W3

( j = 1,2,3) FS

FSi

(i = 1,2,3) ε

R

T

式中： 为电力线对主行走轮的作用力， 为主

压紧轮 和辅压紧轮 、 与电力线之间的相互

作用力 ， 为主行走轮与电力线之间的

静摩擦力， 为主压紧轮、辅压紧轮和电力线之

间的静摩擦力 ， 为主行走轮、主压紧轮

和辅压紧轮与电力线的摩擦系数， 为主行走轮

的半径， 为主行走轮的驱动力矩。

则机器人沿线行走时的动力学方程为

v̇ =
1
m

(FS−mgsinϕ) (14)

式中 v 为机器人沿线行走时的速度。

Fw FI

机器人沿线行走时除了受到滚轮（主压紧

轮、辅压紧轮、主行走轮、辅行走轮）与电力线之

间力的影响，亦会受到风力 和惯性力 的影

响，其受力如图 5(a) 所示。
 

 

(a) FPLIR 受风力、惯性力和重力的合力示意图 

(b) FPLIR 俯视图

P1

F1

FIG

FIGw

G

P2

P3

P4

P5

Fw

Ob

Ob
′

电力线辅压紧轮 主行走轮辅行走轮

Fw

O

x

y
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(a) FPLIR 受风力、惯性力和重力的合力示意图

(b) FPLIR 俯视图
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图 5    挂线行走时 FPLIR 受力分析

Fig. 5    Force analysis of FPLIR along the power line
 
 

ϑ

Fw yb ξ

图中 P1、P2、P3、P4、P5 为滚轮与电力线的接

触点， 为机器人摆角。机器人受风力影响的俯

视图如图 5(b) 所示，风力 与 轴的夹角为 ，则

机器人所受合力为 FIG = G+FI

FIGw = G+FI+Fw

(15)

FIG G FI FIGw FIG Fw式中： 为 和 的合力， 为 和 的合力。 

3   FPLIR 混杂自动机模型及多模式
切换监督器设计

 

3.1    FPLIR 控制模式划分及切换

FPLIR 的工作原理如图 6 所示：机器人从地

面起飞，通过飞行的方式完成落线。安全落线

后，机器人开始线上行走巡检。在行走过程中遇

到障碍物时，机器人通过飞行或行走穿越的方式

越过障碍物。当完成单档段的巡检任务后，通过

飞行的方式飞越杆塔到下一个档段。当机器人完

成巡检任务后，通过飞行完成下线。
 

 

电力线 穿越障碍物

沿线行走
飞
行
上
线

飞
行
下
线

 
图 6    FPLIR 工作原理

Fig. 6    Working principle of FPLIR
 
 

输电线路因其循环往复的结构化分布特征，

以及 FPLIR 灵活切换的运行机制，将 FPLIR 的工

作划分为如表 1 所示的 5 种控制模式。

ti q (ti) ∈ Q

表中每种控制模式分别对应着 FPLIR 的一种

状态，这些状态通过离散事件的触发实现相互切

换 [15]，对此本文引入一种如图 7 所示的多模式切

换监控框架。FPLIR 巡检过程中，设机器人任意

时刻 的运动状态为 ，当多模式切换监测

器检测到离散事件满足触发条件时，多模式切换

e ∈ E

s ∈ S

u (ti) ∈ U

监测器将机器人状态信息，映射为系统的离散事

件 。离散事件控制器计算出离散控制策略

，控制指令生成器将离散控制策略转化为对

机器人的连续操纵命令[16] ，通过命令的执

行，改变机器人的运动状态。
 

  
表 1    FPLIR 控制模式划分

Table 1    FPLIR control mode division
 

工作状态 控制模式 模式描述

飞行

增稳模式
用于增强FPLIR飞行时受到外界

较大干扰时的鲁棒性。

落线模式

当FPLIR飞行到一定高度后，通过

计算出机器人和地线之间的相对

位置关系，并进行路径规划从而

完成落线。

飞越杆塔

模式

FPLIR完成当前电力线档段巡检

后，从行走状态转换为飞行状态

飞越杆塔，实现档段切换。

行走

打滑模式

当FPLIR沿线行走时，打滑模式用

于抑制机器人行走打滑以及减小

机器人摆动角度。该模式贯穿机

器人整个沿线行走过程，保证其

行走稳定性。

行走越障

模式

FPLIR根据其与小型、可穿越型障

碍物的距离，控制主行走轮的转

速从而完成越障。
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多模式切换
监测器
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图 7    FPLIR 多模式切换监控框架

Fig. 7    FPLIR multi-mode switching monitoring framework
 
  

3.2    FPLIR 多模式切换混杂系统模型

由于 FPLIR 控制系统是一个典型的混杂动态

系统，无法单一地用离散或连续的数学模型来

准确地描述，因此建立如下所示的混杂自动机

模型。
H = (S ,E,Q,U, f ) (16)

S = {s1, s2, s3, s4} s1 s2

s3 s4 E
E =

{
e12,e23, · · ·,ei j

}
(i = 1,2,3,4; j = 1,2,3,4) Q n

Q ⊆ Rn U m

式中： ， 为落线模式、 为打滑模式、

为行走越障模式、 为飞越杆塔模式； 为 4 种

控制模式切换的逻辑判决条件集，

； 为 维连续变量状态空

间， ； 为 维连续动态控制输入空间，

第 6 期 秦新燕，等：飞走巡线机器人多模式切换混杂控制方法 ·1247·

 



U ⊆ Rm f x (t) f : Q×
U→ Q

； 为连续状态向量 的向量场，

。

ti

si ei j

q̇ (ti) = f (q (ti) ,u (ti)) t j ei j

s j

q̇
(
t j
)
= f

(
q
(
t j
)
,u

(
t j
))

图 8 描述了控制模式的切换过程，在 时刻控

制模式为 ，离散事件 发生之前，遵循连续动态

行为 ，在 时刻，离散事件 发

生，控制模式变迁为 ，此后系统将遵循新控制模

式下的连续动态行为[17] 。从图

中可知，在具有结构化工况特点的电力线环境中

机器人的运行具有一定的规律性，其模式的切换

亦存在规律性。
 

 

q (t1)=f (q (t1), u (t1))

s1

q (t3)=f (q (t3), u (t3))

s3

q (t4)=f (q (t4), u (t4))

s4

q (t2)=f (q (t2), u (t2))

s2

e51

e32

e12

e23e34

e25

. . .

.

 
图 8    混杂自动机切换模型

Fig. 8    Switching model of hybrid automata
 
  

3.3    FPLIR 多模式切换监测器设计

FPLIR 多模式切换监测器用于监测机器人状

态的连续变化过程中产生的离散事件，依据控制

模式的划分规则，设计每种离散事件监测器模

型，包括：

1) 落线模式监测器模型

落线模式需要机器人飞行到一定的高度后才

能被触发，则监测器模型为

|h−H| ⩽ ∆h (17)

h H
∆h

式中： 为机器人的飞行高度； 为地线的高度；

为允许的高度偏差。

2) 打滑模式监测器模型

ϑ

ηdes

FPLIR 在挂线巡检过程中，通过监测机器人

摆角 是否小于安全阈值，以及主压紧轮的线速

度与主行走轮的线速度之比是否小于设定的打滑

度 ，从而判定是否打滑，则监测器模型为 ηdes ⩽
vt

vref
ϑ ⩽ ϑmax

(18)

vt vref

ϑmax

其中： 为主压紧轮的速度， 为主行走轮的速

度， 为摆角安全阈值。

3) 行走越障模式监测器模型

xd

D
∆dmax

机器人挂线行走时，检测到前方小型穿越型

障碍物与机器人的距离为 ，触发行走越障模

式的设定距离为 ，允许的检测距离偏差为

，则：

|xd −D| −∆dmax ⩽ 0 (19)

4) 飞越杆塔模式监测器模型

lmin

lmin

机器人在挂线巡检过程中，为保证机器人不

与杆塔发生碰撞，需要与杆塔之间保持一个最小

安全距离 。当机器人检测到与杆塔的距离为

时，系统切换至飞越杆塔模式，则监测器模

型为
|xl− lmin| −∆l ⩽ 0 (20)

xl ∆l其中： 为机器人与杆塔之间的距离， 为允许的

距离偏差。 

4   FPLIR 多模式切换控制方法
 

4.1    FPLIR 稳定性分析 

4.1.1   行走状态下多模式切换稳定性分析

机器人沿线行走时的控制系统是一个非线性

系统，其稳定性比通常的由连续或离散子系统组

成的切换系统稳定性要复杂[18]。

Vi (x (t) , t) αi i = 1,2, · · ·,
p

定理 1　对于非线性切换系统 [19]，如果存在

正定 Lyapunov 函数 ，K 类函数 ，

满足：
α1 (∥ x (t) ∥) ⩽ Vi (x (t) , t) i = 1,2, · · ·, p1) ， ；
V̇i (x (t) , t) ⩽ 0 i = 1,2, · · ·, p x ∈ Br = {x : ∥x∥ ⩽ r,

r > 0}
2) ， ，

；
Vi+1 (x (t) , t) ⩽ Vi (x (t) , t) i = 1,2, · · ·, p3) ， ；那么平

衡点是在 Lyapunov 意义下稳定的。

Vi (x (t) , t) αi βi

定理 2　对于非线性切换系统，若存在正定

Lyapunov 函数 ，K 类函数 和 ，满足下

面条件：
α1 (∥ x ( t ) ∥ ) ⩽ Vi ( x (t ) , t) ⩽ βi (∥ x (t ) ∥) i = 1,

2, · · ·, p
1 )  ,  

；
V̇i (x (t) , t) ⩽ 0 i = 1,2, · · ·, p x ∈ Br = {x : ∥x∥ ⩽ r,

r > 0}
2) ， ，

；
Vi+1 (x (t) , t) ⩽ Vi (x (t) , t) i = 1,2, · · ·, p3) ， ；则平衡

点在 Lyapunov 意义下是一致稳定的。

由定理 1 和 2 可知，Lyapunov 函数值既要求

在每个连续子系统的时间区间上是非增，也要求

在切换过程中是非增的。对于 FPLIR 而言，机器

人沿线行走时各个模式具有相同的数学模型，因

此选用共同 Lyapunov 函数法对多模式切换进行

稳定性分析。FPLIR 协调控制器的控制律和 Lya-
punov 函数为 Υ = −k · sat [vt(t)− vref(t)]

V =
[
ηdes(t)−η(t)

]2 (21)

Υ = ηdes(t)−η(t) k sat

η(t) = 1 V

式中： ， 为量化因子， 为饱和函

数。机器人在低速穿越障碍物过程中压紧组件降

下不输出压紧力，无法进行打滑控制，忽略此时

的打滑情况，并设此时的打滑度 。对 求
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导得：

V̇ = −2k
[
ηdes(t)−η(t)

]
sat

[
ηdes(t)−η(t)

]
(22)

ηdes(t)−η(t) V̇ V̇ < 0当 变号时 变号，从而得出 恒

成立。

Vi+1 (x(t), t)−Vi (x(t), t) =
[
ηi(t)−ηi+1(t)

] ·[
2ηdes(t)−ηi+1(t)−ηi(t)

] (23)

2ηdes(t)−ηi+1(t)−ηi(t) > 0 ηi(t)−ηi+1(t) < 0

Vi+1 (x(t), t)−Vi (x(t), t) > 0

式中， ， ，因此

。

综上分析，机器人在行走状态下多模式切换

是稳定的，这样保证了机器人沿线行走时速度与

主行走轮转速的跟随性。 

4.1.2   行走状态下基于力学特性的稳定性分析

对已有机器人稳定性判别法进行综合分析[20]，

并结合 FPLIR 的机械结构特点，采用力—角稳定

性判据法对 FPLIR 线上行走进行稳定性分析。

如图 9 所示，机器人滚轮与电力线的 5 个接

触点共线，所以 5 个点组成倾翻轴线，向量记为

b = P5− P1 (24)

P5 P1 Ob P5 P1式中， 、 为重心 到接触点 和 的向量。
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图 9    FASM 稳定裕度分析示意图

Fig. 9    Diagram of FASM stability margin analysis
 
 

Ob b过重心 作与倾翻轴线 的法向量为

L1 = P5+
(
−P5 · b̂

)
· b̂ (25)

b̂ =
b
∥b∥其中 。

FIGw b̂在以 为法向量的平面 A 上的投影为

L2 = FIGw+
(
−FIGw · b̂

)
· b̂ (26)

FIGw L2 L1机器人边线倾翻角为 的投影 与 的夹角：

λ =

 arccos(L1 · L2) , (L1× L2) b̂ > 0

−arccos(L1 · L2) , (L1× L2) b̂ ⩽ 0
(27)

L1

yb ξ = 90◦

xb

根据文献 [1] 和文献 [21] 可知： 的长度为

40.9 cm，当风力与 轴的夹角为 ，风速为

15.5 m/s（7 级风），压紧轮（主、辅压紧轮）没有对

电力线输出压紧力时，机器人沿 轴方向的摆动

位移最大为 5.9 cm。由于辅行走轮在起到导向作

yb

yb

λ Tfasm > 0

用的同时，也能够减小机器人沿 轴方向的摆动，

因此忽略机器人沿 轴方向的惯性力，经计算得

=8.29， ，故机器人沿线行走时在风速为

15.5 m/s 的情况下依旧具有稳定性。 

4.1.3   飞行和行走状态切换稳定性分析

对机器人飞行状态和行走状态的切换选用

Lyapunov 直接法进行稳定性分析。

ẋ = f (x) t ⩾ 0 xe = 0

V(x) x

Lyapunov 直接法 [ 2 2 ]：设系统状态方程为

， ，平衡状态为 ，若存在一个标量

函数 对所有 都有连续一阶偏导，满足：
V (x) V̇ (x)

xe ∥x∥ →∞
V(x)→∞ xe

1) 稳定性判据 1：① 正定， 负定，则系

统 在 平 衡 状 态 是 渐 近 稳 定 的 ； ② ，

，则系统在平衡状态 大范围渐近稳定。
V (x) V̇ (x)

V̇ (x) . 0 xe

∥x∥ →∞ V(x)→∞ xe

2) 稳定性判据 2：① 正定， 半负定，在

非零状态 ，则系统在平衡状态 是渐近稳

定的；② ， 则系统在平衡状态 是

大范围渐近稳定的。
V (x) V̇ (x)

V̇ (x) ≡ 0 xe

3) 稳定性判据 3： 正定， 半负定，在非

零状态 ，则系统在平衡状 是 Lyapunov 意

义下稳定的。

由图 1 所示的机器人的行走机构可知，为保

证机器人能够安全、平稳落线，需要机器人的主

行走轮能够准确落到电力线上。

当主行走轮位于电力线正上方时，机器人沿

z 轴匀速缓慢降落，此时忽略其 x 轴和 y 轴的微小

位移，则 z 轴的加速度矢量为

a1 =
Tb−G

m
≈ 0 (28)

x y z

机器人接触到电力线上但未完全停稳时，其

轴和 轴速度为 0， 轴加速度矢量为

a2 =
Tb−G+N

m
(29)

由于当机器人落到线上时，旋翼提供的升力

逐渐减小至 0，而电力线对机器人提供的支持力

逐渐增大，因此机器人将做加速度逐渐变小的减

速运动。
V (x) = a2

2−a2
1 V̇ (x) = 2a2 · ȧ2−2a1 · ȧ1

V (x) V̇ (x)

设 ，则 。由于

正定， 负定，故飞行状态切换至行走状态

的过程稳定，同理可得行走状态切换至飞行状态

过程稳定。 

4.2    控制模式设计 

4.2.1   增稳模式

由于滑模变结构控制能有效处理系统信号通

道中突然出现的干扰或者信号大幅变化的情况[6]，

所以增稳模式采用滑模变结构控制方法。以俯仰

通道为例进行控制器设计：

选取滑模面为线性滑模面：
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s = ce+ ė (30)
选取指数趋近律：

ṡ = −ε · sgn (s)− ks (31)
θr θ令 为参考输入， 为实际俯仰角，则：

eθ = θr− θ (32)
ėθ = θ̇r− θ̇ (33)

将式 (32)、(33) 代入式 (30)、(31) 中得：
θ̈r− θ̈ = ṡθ = −ε · sgn (sθ)− kε (34)

将式 (34) 代入式 (12) 得：
Γby = Iy

[
cėθ + θ̈r+ ε · sgn (sθ)+ ksθ

]
(35)

同理可得其他通道的控制器。 

4.2.2   落线模式

为了能够让机器人安全、平稳落线，需要让

机器人以零速度到达期望的落线位置。由于模型

预测控制 (model predictive control，MPC) 方法能够

预测被控对象的未来行为，通过对输入和状态变

量的约束，可以保证机器人降落的安全性 [23]，因

此采用 MPC 作为落线模式的控制方法。

设连续时间的动力学系统常微分方程为
ẋ (t) = f (x (t) ,u (t)) (36)

x (t) =[
pT ṗT φ θ ψ φ̇ θ̇ ψ̇

]T
u (t) =

[
Tb Γx Γy Γz

]T
，

其中：机器人状态向量和输入向量分别为

 和
则最优控制问题为

min J (x(t),∆u(t)) = ∥xr(t)− x(t)∥Q+ ∥∆u(t)∥F (37)
∆u(t) xr(t)其中： 表示控制增量， 表示参考状态向

量，Q 和 F 表示正常数。在实际控制过程中，往往

需要对系统状态机控制量进行约束，一般如下：
umin(t) ⩽ u(t) ⩽ umax(t) (38)
∆umin(t) ⩽ ∆u(t) ⩽ ∆umax(t) (39)

xmin(t) ⩽ x(t) ⩽ xmax(t) (40)
因此，模型预测控制在的每一步的都带约束

优化求解问题都等价于求解二次规划问题。当每

个控制周期完成求解后，可以得到控制时域内的

一系列控制输入增量。

∆U∗(t) = [∆u∗(t) ∆u∗(t+1) · · · ∆u∗ (t+Nc−1)] (41)

根据模型预测控制基本原理，将该控制序列

中的第一个元素作为实际的控制输入增量作用于

系统，即：
u(t) = u(t−1)+∆u∗(t) (42)

当控制系统执行这一控制量直到下一时刻。

在新的时刻，系统根据状态信息重新预测下一段

时域的输出，通过优化过程得到一个新的控制增

量序列。 

4.2.3   打滑模式

机器人沿线巡检过程中，主行走轮可能发生
打滑主要有以下 3 种情况：1) 电力线坡度较大，
且压紧力不足；2) 在雨雪天气等影响下，使电力
线表面的摩擦系数变小；3) 有较大风扰时会使机

器人发生摆动。这些工况会对机器人的行走稳定
性造成严重影响。因此，针对电力线坡度、风扰、
磨损等诸多因素，本文采用一种基于多工况变论
域模糊控制 (variable universe fuzzy control，
VUFC) 方法 [24]。该控制系统能够根据机器人在
不同工况下，改变输出变量的论域从而获得更好
的控制效果。

由 2.2 节分析可知，若机器人沿线行走时主

行走轮不打滑应满足以下条件：
3∑

j=1

N j ⩾G · ( sinϕ
ε
− cosϕ) (43)

Pnum

yp

线上行走打滑控制系统流程图如图 10 所
示。以电力线坡度、打滑度和机器人摆角作为控
制器的输入变量，以三者的值作为工况分级的判
断依据，压紧电机接收的脉冲数 作为输出变
量。输入变量的论域如表 2 所示，输出变量的论
域受伸缩因子 的影响。
 

 

典型工
况分级
判断

输出论域
调整器

模糊输出
推理机

压紧
电机

伸缩因子
推理机

模糊控制
规则表

伸缩因子规则库

压紧力
ϕ

P
num

η

 
图 10    变论域模糊控制系统流程

Fig. 10    Flow of variable domain fuzzycontrol system
   

  
表 2    输入变量论域

Table 2    Input variable domain
 

输入变量 坡度 打滑度 摆角

论域 −30◦ < ϕ < 30◦ 0.55 < η < 0.99 0◦ < ϑ < 14◦
  

η ⩾ 0.95 η < 0.6

ϑ ⩽ ϑ ⩽ ϑ

电力线坡度采用高斯型隶属度函数进行模糊
化；打滑度主要采用三角形隶属度函数进行模糊
化，对于 （不打滑）和 （严重打滑）两
个临界点，则选择梯形隶属度函数；摆动角程度
分为小 (0°< 2°)，中 (2°< 12°)，大 ( >12°)，并
分别采用高斯型隶属度函数、三角形隶属度函数
和梯形隶属函数进行模糊化，其中摆动角度为小
时认定机器人稳定。输入和输出变量的隶属度函
数如图 11 所示。
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图 11    输入和输出隶属度函数

Fig. 11    Input and output membership functions
 
 

yp伸缩因子 的隶属度函数如图 12 所示。解模

糊方法采用最大隶属度函数法。
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图 12    伸缩因子隶属度函数

Fig. 12    Membership function diagram of expansion factor
 
  

4.2.4   行走越障模式

xd > D0 v0

D1 < xd ⩽ D0

v1

机器人沿线巡检过程中遇到可以通过行走越

过的小型障碍物如防震锤等，控制系统切换至行

走越障模式，其越障过程如图 13 所示。当机器人

与防震锤的距离为 时，机器人速度为 ；当

机器人与防震锤的距离为 时，触发行

走越障模式，机器人速度为 ；当机器人与防震锤

xd ⩽ D1

v2 xd ⩽ D1

v2 D1 < xd ⩽ D0

v1 xd > D0

v0

的距离为 时，机器人降下主、辅压紧轮，速

度为 ；当机器人越过防震锤之后，若 ，则

机器人以速度 前进，若 ，则机器人

主、辅压紧轮重新压紧电力线，速度为 ，若 ，

则机器人退出行走越障模式，以速度 前进。
 

 

(a) 触发越障模式 (b) 降下压紧轮

防震锤

(d) 升起压紧轮 (e) 关闭越障模式(c) 低速穿越

v

v

v

D0

D0

D1

D1

 
图 13    FPLIR 穿越小型障碍物 (防震锤) 示意

Fig. 13    Schematic  of  FPLIR  crossing  a  small  obstacle
(shockproof hammer)

 
 

xd v

xd

v

机器人沿线行走时速度突变会对机器人的稳

定性造成影响，为保证在越障过程中速度变化时

的平滑性，采用一种基于插值规则的控制方法，

如下式所示。该控制方法是以机器人与障碍物的

距离 为自变量，速度 为因变量。由于机器人在

不断接近或远离障碍物的过程中距离 是连续平

滑变化的，因此可以保证机器人速度 变化的平滑性。
v0, xd > D0

v1 =
xd

D0
v0, D1 < xd ⩽ D0

v2, xd ⩽ D1

(44)

D0

D1

式中： 是机器人越过防震锤之前触发行走越障

模式的最大距离，以及越过防震锤之后退出行走

越障模式的最大距离； 是机器人越过防震锤之

前降下主、辅压紧轮的最小距离，以及越过防震

锤之后升起主、辅压紧轮的最小距离。 

4.2.5   飞越杆塔模式

为保证机器人能够安全飞越杆塔，本文采用

基于无 ESDF 梯度的局部规划器 (ESDF-free gradient-
based local planner，EGO Planner)[25] 作为飞越杆塔

模式的控制方法。通过对机器人飞行路径的规

划，以及设置膨胀半径，能够让机器人沿着安全

飞行路径飞越杆塔，也可让机器人与杆塔保持一

定的安全距离，确保机器人飞越杆塔的安全性。

Φ Φ

Qi {p,v}

首先，生成一个满足约束但忽略障碍物的

B 样条曲线 ，然后对曲线 进行碰撞检测，并用

A*算法生成一条无碰撞路径，对于每一条碰撞段

中的控制点 都会分配一个 对。
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{p,v}
为防止轨迹在被拉出当前障碍物前重复生成

对，则给出以下约束条件：{
di j = (Qi− pi j) · vi j

di j < 0
(45)

di j Qi

di j > 0 Qi

式中 表示 到第 j 个障碍物的距离。若满足

，则认为控制点 在新的障碍物中，反之则

认为是已发现的障碍物。

Φ

∆t = tm+1− tm

使用均匀 B 样条曲线 表示轨迹，每个节点

向量与父节点向量有相同的时间间隔 。

Φ根据 B 样条曲线 的一阶、二阶、三阶控制点

分别为 
Vi =

Qi+1−Qi

∆t
Ai =

Vi+1−Vi

∆t
Ji =

Ai+1− Ai

∆t

(46)

Vi Ai J i式中： 表示控制点的速度， 表示加速度， 表

示加加速度。

根据无人机的微分平坦特性，降低要规划的

变量，则目标函数为
min

Q
J = λs Js+λcJc+λd Jd (47)

Js Jc Jd

λs λc λd

其中： 是平滑项惩罚， 是碰撞项惩罚， 是可行

性惩罚， 、 、 为惩罚项的权值。

Φs

Φ f Φs

Φ f

根据上述得到的安全轨迹 ，需要通过合理

的时间重新分配，重新生成均匀的 B 样条轨迹

。通过利用各向异性曲线拟合法，保持与 几

乎相同的形状，同时使 可以自由优化控制点满

足高阶导数的约束。

超限比例的计算方法为

re =max
{∣∣∣Vi,r/vm

∣∣∣ , √∣∣∣A j,r/am

∣∣∣, 3

√∣∣∣Jk,r/ jm

∣∣∣,1} (48)

i ∈ {1,2, · · · ,N −1} j ∈ {1,2, · · · ,Nc−2} k ∈ {1,
2, · · · ,Nc−3} r ∈ {x,y,z} re Φs Φ f

Vi Ai Jk ∆t

Φ f

式 中 ， ， ，

和 轴。 表示相对于 ， 需

要分配的时长。 ， 和 与 的一次、二次和三

次成反比。则 新的时间间隔为
∆t′ = re∆t (49)

∆t′ Φ f

Φs

通过求解闭式的最小二乘问题，在约束条件

下初始生成时间间隔为 的轨迹 ，同时保持与

相同的控制点数和形状，然后重新计算光滑项

惩罚和动力学可行项惩罚得到新的目标函数：
min

Q
J′ = λs Js+λd Jd +λ f J f (50)

λ f J f Φ f (αT ′) Φs(αT )

α ∈ [0,1] T ′ T Φs Φ f

其中： 为拟合项权重， 为 到 的各

向异性位移的积分， ， 、 为 和 的持

续时间。

对于两条曲线，用带有低权重的轴向位移来

放宽光滑调整限制，用高权重的径向位移来防止

碰撞。 

5   仿真和实验

为验证多模式切换控制方法的有效性，本文

以仿真和实验相结合的方式进行验证。仿真以

Gazebo 等软件为平台，搭建 FPLIR 飞行动力学模

型，对 FPLIR 飞行状态下的多模式切换控制策略

进行了仿真测试。实验研究以 FPLIR 为载体，在

电力线实验台架上通过人为设置障碍物工况、打

滑工况、改变地线表面摩擦系数等，验证线上行

走状态下多模式切换控制策略的有效性。FP-
LIR 和实验台架的具体设计参数如表 3 所示。
 

  
表 3    FPLIR 和实验台架参数表

Table 3    Parameters of FPLIR and test platform
 

参数类型 描述 数值

试验台架参数

电力线长度/m 6

电力线坡度范围/(°) −34~34

电力线型号 LGJ-95/55

FPLIR
设计参数

质量/kg m = 38
尺寸(长×宽×高)/(m×m×m) 1.76×1.76×1.1

旋翼中心到机

体中心距离/m r = 0.88

驱动电机扭矩/(N·m) T = 15
压紧电机能提供的

最大压紧力/N 300

主压紧轮半径/mm 30

主行走轮半径/mm R = 51

主行走轮与电力线

静摩擦系数
ε1 = 0.31

主行走轮与处理后的

电力线的静摩擦系数
ε2 = 0.21

FPLIR
模型参数

机体x轴转动

惯量/(kg·m2)
Ix = 5.8

机体y轴转动

惯量/(kg·m2)
Iy = 5.8

机体z轴转动

惯量/(kg·m2)
Iz = 8.5

旋翼升力因子 1.686 5×10−6

旋翼扭矩因子 2.925 0×10−8

 
  

5.1    仿真及结果分析

本文采用与 PID 控制算法对比的方式验证滑

模变结构控制算法的鲁棒性。结合前文对 FP-
LIR 动力学模型的分析，利用仿真平台对增稳模

式进行仿真验证，控制器模型如图 14 所示。该模

型主要包括姿态指令模块、姿态控制器模块、电

机混控模块和飞行机构动力学模块。姿态指令模

块用于对机器人施加姿态干扰；姿态控制器模块

包含 PID 和滑模控制算法，用于对姿态进行调
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控；电机混控模块用于将控制器的输出解算为单

个电机的控制指令；飞行机构动力学模块包含机

器人飞行状态下的动力学模型，用于完成电机控

制指令到转速的转换以及机器人飞行状态的更新。 

 

姿态指令模块

姿态控制器模块

飞行机构动力学模块

电机混控模块
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initial

conditions

State input
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Psi correction
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Roll (Phi) correction

Pitch (Theta) correction

Attitude CmdAttitude Cmd

Phi correction

Theta correction

OPEN GUI: 建立新模型 OPEN GUI: 生成初始条件

yout

 

图 14    增稳模式仿真平台

Fig. 14    Simulation platform of stability mode
 
 

g = 9.8 m/s2

kx = 0.28 cx =

0.01 εx = 0.001 Px = 0.14

Ix = 0.19 Dx = 0.032

ky = 0.53 cy = 0.31 εy = 0.003

Py = 0.35 Iy = 0.21 Dy = 0.035

根据表 3 中 FPLIR 的模型参数在仿真平台中

进行参数设置，设 。如图 15 所示，为模

拟机器人在飞行过程中遇到阵风的情况，在 7 s
和 13 s 时对机器人的俯仰角和横滚角加入一个

30°和−30°信号突变。为验证控制方法的有效性，

设置横滚通道的滑模控制器参数为： ，

， ，PID 控制器的参数为： ，

， ；俯仰角通道的滑模控制器参

数为： ， ， ，PID 控制器的

参数为： ， ， 。

通过对比滑模变结构控制算法和 PID 控制算

法的控制效果可知，机器人在滑模变结构控制算

法的控制下姿态角超调量小于在 PID 控制算法控

制下的超调量，避免了机器人在强干扰下因超调

量过大导致机器人失稳的危险情况发生。
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图 15    控制效果对比

Fig. 15    Control effect comparison diagram
 
 

为有效验证机器人落线模式和飞越杆塔模

式，本文采用 Gazebo 软件对这两种模式进行仿真

模拟，仿真平台如图 16 所示。仿真场景中使用的

机器人模型与实际机器人相同，电力线杆塔模型

略小于实际电力线杆塔，使用的飞行控制器与实

际一致为 Pixhawk4。
 

 

电力线杆
塔

FPLIR

 
图 16    落线模式仿真平台

Fig. 16    Simulation platform of flying off line mode
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dt = 0.2 s th = 2 s
P = 20

M = 10

R u1 u2 u3 u4

落线模式仿真搭建：使用 ACADO 工具箱建

立了非线性控制问题，并使用 qpOASES 作为求解

器。通过使用代码生成工具导出高效的 C 代码，

该代码集成到 ROS 节点中。离散化步长被设置

为 ，时间范围为 。在精度和速度的

权衡下，将预测时域设置为 ，控制时域设置

为 。对于权重矩阵，将位置的权重设置为

5，速度的权重设置为 2，其余的都设置为 1。对于

输入权重矩阵 和输入量 、 、 、 的权重设置

为 0.2，输入量的变化率权重设置为 0.1。为了保

证对机器人的足够敏捷性，控制回路频率为设置

为 100 Hz。

x y z

x y z

落线模式仿真中，地线高度为 10.2 m，设定的

飞行高度为 8.2 m。地线与机器人飞行高度差为

2 m，旨在留下一定的调节范围，减小精准落线过

程中姿态的调整。图 17(a) 显示了机器人落线的

飞行轨迹，当机器人飞行到空中高度为 8.19 m 时，

控制系统切换至落线模式。图 17(b) 显示了 FP-
LIR 实际运行轨迹与航点轨迹误差的对比效果，

从图中可以看出在 20.3 s 时 、 、 3 个轴的误差分

别为 0.0147 m、0.002 m 和 0.046 m，两点的距离差

为 0.048 m。图 17(c) 显示了机器人在靠近目标点

时速度收敛于原点，在 20.3 s 时， 、 、 3 个轴的

速度分别为 0.011 m/s，0.021 m/s 和 0.0015 m/s，
线速度为 0.023 m/s。

x y z

此外，本文落线系统与文献 [26] 中的降落系

统进行了比较，对比结果如表 4 所示。由表 4 可

知，本文的落线系统让机器人在完成降落后坐标

误差的绝对值以及 、 、 三轴方向上的速度均小

于文献 [26]。而相较于本文的 FPLIR 和降落目标

而言，文献 [26] 的中的机器人质量更轻 (6.5 kg)，
更容易控制，目标物更大，更容易识别，且在软抓

手降落装置的辅助下，更容易实现稳定降落。因

此，使用本文的落线系统可以实现更加准确和安

全的降落。
 

 

2.5 5.00 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5

时间/s

(b) 轨迹误差

误
差

/m
0.3

0.5

0.1

−0.1

0.4

0.6

0.2

0

−0.2

x
y
z

2.5 5.00 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5

时间/s

(c) 落线速度

速
度

/(
m

/s
)

0.3

0.5

0.1

−0.1

0.4

0.7

0.6

0.2

0

−0.2

x
y
z

0.8

20.019.6 20.4

0.04

0.02

0

0.03

0.01

−0.01

飞行上升
落线轨迹
目标点

−2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7

2

0

4

6

10

4

1
0

−1

2
3

5

8

x/m

y/
m

z/
m

(a) 飞行轨迹

 
图 17    FPLIR 飞行轨迹和速度

Fig. 17    Flight path and speed of FPLIR 
 

  
表 4    降落系统参数对比表

Table 4    Comparison table of landing system parameters
 

对比类别
坐标误差/m 速度/(m/s)

x y z vx vy vz

本文落线系统 0.015 0.002 0.046 0.011 0.021 0.002
引文降落系统 0.057 0.132 0.262 0.067 0.024 0.397

 
 

x y z

对飞越杆塔模式下的仿真参数进行如下设

置：将 EGO-Planner 规划器的建图沿 、 、  3 个轴

的大小分别设为 50 m、50 m 和 30 m，地图分辨率

设置为 0.52。由于膨胀半径不大于分辨率 4 倍，

因此将 EGO-Planner 规划器的膨胀半径为设置为

2 m。无人机的最大速度和最大加速度分别设置

为 1 m/s 和 3 m/s2。

如图 18(a) 所示，杆塔被化成长方体，其底面

中心坐标为 (7.3,0.4) m，长宽为 1 m，高为 15 m，规

定机器人挂线行走时与杆塔保持的最小安全距
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离 lmin=3 m。从图 18(b) 中可知，在 23 s 时机器人

的坐标为 (3.9,−0.3,10.7) m，与杆塔的距离为 2.9 m，

此时飞越杆塔监测器被触发，控制系统切换至飞

越杆塔模式，EGO-Planner 规划器生成越障轨迹。

飞越杆塔的过程中，在 38 s 时机器人的坐标为 (4.3,
−2.7,11.3) m。此时机器人与杆塔的距离最近为

3.2 m。通过仿真可以发现，飞越杆塔模式能够保

证机器人在与杆塔保持安全距离的情况下越过

杆塔。 
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图 18    飞越杆塔轨迹

Fig. 18    Trajectory over the tower
 
  

5.2    实验及结果分析

实验平台如图 19 所示，包括电力线实验台架

和 FPLIR。其中 FPLIR 包括传感器（编码器、压力

传感器、相机、倾角传感器），控制单元（NIVIDA、

STM32F4、Pixhawk4），驱动单元（驱动电机、压紧

电机）。其中安装在主压紧轮上的编码器用来检

测主压紧轮的转速，压力传感器用于检测压紧轮

的附线压力值。相机用于检测机器人与目标物的

距离，倾角传感器安装在辅行走轮上，用于检测

机器人所处电力线坡度。机器人的控制系统框图

如图 20 所示，其中 3 个控制器彼此之间通过串行

通信的方式实现数据交互。

实验平台参数如表 3 所示。打滑实验过程为

机器人先下坡后爬坡，初始时机器人所处坡度为

−18°，行走速度为 35 cm/s，在电力线 5 m 处减小

其与主行走轮的静摩擦系数至 0.21。实验结果如

图 21 所示，其中图 (a) 为变论域模糊控制的实验

结果图，图 (b) 为模糊控制和变论域模糊控制对

机器人的控制效果对比图。表 5 为两种控制方法

重要实验参数的对比数据表。
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图 19    实验平台

Fig. 19    Test platform
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图 20    机器人控制系统框图

Fig. 20    Control system block diagram of robot
 
 

在坡度为−17.6°时，由于压紧力偏小导致机

器人在行走时出现了打滑现象，打滑度低于 0.95，
此时系统进入打滑控制模式。当压紧力达到 156 N

时，打滑度大于 0.95。坡度在 15.8°~22.4°这一段

中，由于机器人摆角大于 2°打滑度低于 0.95，此时

压紧力增量较大，旨在让机器人在较短时间内不
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打滑，减小摆动。当机器人处于 5.6°、−6.1°等坡

度时，打滑度大于 0.95 且摆角小于 2°，此时压紧

力减小，当打滑度低于 0.95 或摆角大于 2°时，则

压紧力又开始增大。此过程是一个动态过程，旨

在让压紧力输出一个合适的值，避免压紧力过大

造成摩擦力变大，影响机器人的巡线速度，增加

能耗，以及压紧力不足，导致出现滑坡的现象。
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图 21    打滑模式下的试验曲线

Fig. 21    Test curves in sliding mode
 
 

 

  
表 5    实验参数对比表

Table 5    Comparison table of test parameters
 

控制策略 平均摆角/(°) 最大爬坡/(°) 打滑度

变论域模糊控制 1.27 29.1 0.93
模糊控制 1.89 27.2 0.85

 
 

通过表 5 可知，采用变论域模糊控制时，平均

打滑度为 0.93 满足实验要求。变论域模糊控制

相较于模糊控制而言机器人爬坡能力提升了

6.92%，抑制打滑能力提升了 9.44%，平均摆动角

度降低了 48.8%。由此可见，采用变论域模糊控

制能明显降低复杂工况对机器人的干扰，提高行

走稳定性。

xd > 2 m v = 8.91 cm/s

行走越障实验是以防震锤为机器人的越障对

象，实验结果如图 22 所示。当机器人与防震锤的

距离 ，此时设定初始速度 进行

xd ⩽ 2 m
2 m ⩾ xd > 0.5 m

xd ⩽ 0.5 m v = 2.22 cm/s

2 m ⩾ xd > 0.5 m

xd > 2 m v = 8.91 cm/s

定速巡航。由于机器人惯性较大，在线上行走过

程中速度存在±0.4 cm/s 的波动误差。当机器人与

防震锤的距离 时，行走越障模式被触发，

机器人进入行走越障模式。其中，当

时，机器人的速度采用式 (44) 的控制方法平滑递

减。当距离时 ，此时机器人保持

的恒定速度越过防震锤，NIVIDA 传送回来的距

离数据为 0 cm。同理，当机器人越过防震锤后的

距离 时，机器人的速度以同样的控

制方法平滑递增；当机器人与防震锤的距离

时，机器人速度为 。从图中可

以看出，机器人进入越障模式时模式切换过程平

稳，行走速度变化平缓没有出现陡增陡降的现

象，保证了机器人在越障过程中的稳定性。
 

 

20 400 60 80 100 120 140

时间/s

速
度
/(
cm
/s
)

距
离
/c
m6

8

4

2

7

9

5

3

1

10

200

300

100

250

350

150

50

0

400

速度
距离

 
图 22    越障模式下速度与距离

Fig. 22    Speed and distance in obstacle crossing mode
 
  

6   结束语

针对一种飞走巡线机器人，分析了机器人在

结构化柔索环境下的多模式切换过程，设计了多

模式切换监测器模型和各模式的控制策略。在

Gazebo 等软件平台上建立了 FPLIR 的仿真模型，

并对 FPLIR 线上行走进行了实验，验证了 FPLIR 在

飞行和行走状态下监测器和控制策略的性能。

1) 仿真结果表明，针对所设计的增稳控制模

式，有效地增强了 FPLIR 飞行时的稳定性。落线

模式保证了 FPLIR 能以接近零速度和坐标误差最

大为 0.048 m 的情况下完成落线，避免了 FP-
LIR 在速度较大的情况下由于惯性导致落线失败

的情况发生。飞越杆塔模式则保证了 FPLIR 能以

最小 3.2 m的安全距离避开电力线杆塔，完成档段

的切换。

2) 实验研究发现，行走越障模式下通过对驱

动电机的有效控制，保证了 FPLIR 在线上行走越

障过程中速度的平滑变换，保障了机器人在越障

过程中的安全性和稳定性。打滑模式下，控制器
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根据变论域模糊控制规则，通过对压紧力的合理

输出，将打滑度均值维持在 0.93，摆角均值维持

在 1.27°，有效抑制了打滑和风扰的影响。
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