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一种新型悬垂绝缘子检测机器人机构设计
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摘　 要：为了提高悬垂绝缘子检测机器人的运动稳定性、环境适应性和负载能力，针对绝缘子检测任务需求，基于仿

生原理，提出了一种新型的悬垂绝缘子检测机器人机构。 介绍了机器人的机构构型，分析了机器人的工作原理及行

走与检测过程，推导了机器人的运动学方程，给出了机器人的主要尺寸，对相邻绝缘子轴线不重合的情况进行了运

动仿真。 仿真结果表明，该机构对小角度弯曲的悬垂绝缘子串具有适应性，具有运动平稳、适应性好、负载能力强等

优点，适用于输电线路悬垂绝缘子检测。
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　 　 悬垂绝缘子检测机器人是一类辅助人工在高

空、高压的复杂电磁环境中对架空输电线路悬垂绝

缘子串中低值和零值绝缘子［１⁃２］ 进行检测的机器

人，其解决了人工登塔检测效率低、安全性难保证、

无法获得定量数据等问题［３］，具有重要的研究价值

和应用前景。
近年来，国内外出现了多种悬垂绝缘子检测机

器人，按行走机构的原理主要分为蠕动式、履带式和

轮腿式 ３ 类。 蠕动式行走机构利用仿生学的原理沿

悬垂绝缘子串爬行，如韩国电力研究院研制的悬垂

绝缘子清扫机器人［４］和美国电力研究院的 Ｉｋｅ 机器

人［５］，这种机构运动稳定可靠，但是其步态控制复



杂；意大利学者 Ｌｕｉｇｉ Ｐａｒｉｓ［６］ 研发的高压绝缘子维

护清扫机构采用了履带式的行走机构，其行走方式

主要依靠履带沿绝缘子表面进行滚动式爬行，这种

机构承载能力强、有很强的表面适应能力，广泛应用

于各类越障机器人中，但其结构复杂、体积笨重；轮
腿式行走机构是一种利用多组轮腿交替与绝缘子瓷

裙接触以实现沿悬垂绝缘子串运动的机构，韩国电

力研究院研制的绝缘子检测机器人［７⁃８］ 和中国东北

大学研制的叶轮滚动式悬垂绝缘子检测机器人［９］

均是采用轮腿式行走机构，这种机构原理简单、运动

连续、体积轻便，然而这类机构在对不同绝缘子串的

适应性、运动稳定性及承载能力等方面略显不足。
目前，国内外研制的悬垂绝缘子检测机器人处于功

能实现阶段，具备行走和检测的基本功能。 然而，实
际线路中悬垂绝缘子串相邻绝缘子的轴线并不重

合，绝缘子串本身存在小角度的弯曲，当前研制的悬

垂绝缘子检测机器人设计时假设所有绝缘子的轴线

重合，难以应用于实际线路环境。
针对上述绝缘子检测机器人行走机构存在的问

题，本文提出了一种串并联复合式绝缘子检测机器

人机构，该机构由蠕动式行走机构与检测机构组成，
采用反平行四边形机构实现夹紧，利用 Ｄｅｌｔａ 型并

联机构实现三维移动，与现有的绝缘子检测机器人

机构相比，该机构具有运动平稳、适应性好及负载能

力强等特点。

１　 环境描述与检测任务

盘形悬式绝缘子是架空输电线路中常见的绝缘

器件，按照 ＤＬ ／ Ｔ ６２６⁃２００５《劣化盘形悬式绝缘子检

测规程》的要求，需定期执行测量分布电压、测量绝

缘电阻和工频耐压实验中的一项检测。
在设计悬垂绝缘子检测机器人机构时，通常仅

考虑绝缘子串处于铅垂状态的情况，即所有绝缘子

片的轴线在同一直线上，如图 １（ａ）所示。 实际上由

于相邻绝缘子片依靠铁帽和钢脚连接，如图 １（ｂ）所
示，仅仅限制其高度方面的参数和位移，并未限制其

相对转动［１０］，根据 ＧＢ ／ Ｔ ４０５６⁃２００８《绝缘子串元件

的球窝连接尺寸》 ［１１］，相邻绝缘子片间临界夹角按

不同联接标记规定为 ９° ～１２°，所以在实际线路中由

于自然弯曲、安装误差、风载等原因，绝缘子串轴线

有时呈现为一段小角度范围内弯曲的空间曲线，如
图 １（ｃ）所示。 目前国内最常用的检测输电线路瓷

质绝缘子的方法为人工登塔带电检测，即电力操作

人员登上铁塔后，利用携带的绝缘杆将绝缘子检测

装置靠近绝缘子，并使绝缘子检测装置的探针与相

邻两绝缘子的铁帽可靠接触，测量绝缘子的绝缘电

阻，根据绝缘电阻的大小判断低值绝缘子。 图 １（ａ）
所示为电力操作人员检测耐张瓷质绝缘子串。

（ａ）人工检测绝缘子

（ｂ）绝缘子剖面图

（ｃ）Ｖ 型绝缘子串

图 １　 盘形悬式绝缘子串

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｐ ａｎｄ ｐｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｔｒｉｎｇｓ

２　 机构总体方案

基于上述环境描述与任务需求，借鉴人在爬树

过程中的运动机理，提出机构方案。 如图 ２ 所示，通
常人在爬树时双手双脚分别环抱夹紧树干，配合腰

部的伸缩沿弯曲的树干爬行。 本文依据人爬树的运

动机理，在蠕动式和腿足式绝缘子检测机器人研究

的基础上，提出了一种新型的串并联复合式悬垂绝

缘子检测机器人机构。

图 ２　 爬树过程示意
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２．１　 机构的构型

如图 ３ 所示，机器人机构由推进机构、夹紧机构

和检测机构组成。 其中推进机构采用 Ｄｅｌｔａ 型并联

机构，包括上平台 １、下平台 ２、上连杆组 ３、下连杆

组 ４；夹紧机构包括上夹爪 ５、下夹爪 ６；检测机构包

括探针 ７ 和旋转关节 Ｊ６。

图 ３　 机构的构型

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 上连杆组由 ３ 个周向均布的连杆构成，每个连

杆通过水平放置的旋转关节 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３与圆环状上平

台 １ 连接，每个连杆分别通过电机 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３驱动

旋转关节实现上连杆绕上平台的旋转。 下连杆组由

６ 个周向均布的连杆组成，每个连杆采用球铰链与

上连杆组 ３ 及圆环状下平台 ２ 连接。
上夹爪 ５ 采用反平行四边形夹紧机构，通过电

机 Ｍ４驱动垂直放置的旋转关节 Ｊ４实现对绝缘子铁

帽的夹紧。 上夹爪 ５ 与下夹爪 ６ 结构相同，分别安

装于机器人的上平台 １ 和下平台 ２。
检测机构包括探针（与绝缘子检测仪相连接）、

电机和齿轮组，其中探针 ７ 通过垂直放置的旋转关

节 Ｊ６与上平台 １ 固连，通过电机 Ｍ６驱动旋转关节实

现探针对相邻两片绝缘子铁帽的搭接，通过绝缘子

检测仪实现对绝缘子的零值及低值的检测。
２．２　 Ｄｅｌｔａ 型并联机构

Ｄｅｌｔａ 型并联机构具有 ３ 个平动自由度［１２］。 ３
条支链中的上连杆组 ３ 为驱动杆，与上连杆 ３ 铰接

的下连杆组 ４ 为从动杆。 当其中一个平台固定时，
电机 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３驱动上连杆组 ３，带动下连杆组 ４
实现另外一个平台在 Ｘ 向、Ｙ 向和 Ｚ 向的平移。 其

中 Ｚ 向移动实现了机器人沿悬垂绝缘子串的爬行，
由于悬垂绝缘子串属于柔性连接，平台在 Ｘ 向和 Ｙ
向的平移可适应弯曲的绝缘子串。
２．３　 夹紧机构

夹紧机构包括上夹爪 ５ 和下夹爪 ６，两者结构

相同，均采用反平行四边形机构。 如图 ４ 所示，机架

ＡＣ 与平台固连，长度为 ｄ，驱动连杆 ＡＢ 与左夹爪固

连，长度为 ａ，连杆 ＢＤ 长度为 ｂ，从动杆 ＣＤ 与右夹

爪固连，长度为 ｃ，其中 ＡＢ ＝ ＣＤ，ＡＣ ＝ ＢＤ。 当电机

Ｍ４ 驱动垂直放置的旋转关节 Ｊ４，可实现夹爪的夹紧

和松开。

图 ４　 反平行四边形机构

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｔｉ⁃ｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．４　 检测机构

探针、电机和齿轮组构成的检测机构如图 ５ 所示。

图 ５　 检测机构示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 当机器人本体到达指定位置，通过电机 Ｍ６驱动

旋转关节 Ｊ６，实现检测探针搭接在相邻两片绝缘子

片的铁帽上，检测仪自动完成对绝缘子片绝缘电阻

值的检测。
２．５　 机构工作原理

为便于介绍工作原理，给出该机器人机构的等

效机构，如图 ６ 所示，包括推进机构、检测机构、上夹

爪和下夹爪。 机构沿绝缘子串的运动采用蠕动式爬

行，通过上下夹爪的交替夹紧和推进机构的伸缩，实
现机器人沿绝缘子串的移动，移动过程中对绝缘子

进行检测，等效机构对一片绝缘子的爬行及检测过

程如下：
１）初始状态：上夹爪和下夹爪同时夹紧铁帽，

检测机构保持原位，见图 ６（ａ）；
２）收缩状态：上夹爪夹紧铁帽，下夹爪松开铁

帽，推进机构收缩到图 ６（ｂ）所示的状态；
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３）伸展状态：下夹爪夹紧铁帽，上夹爪松开铁

帽，推进机构展开到图 ６（ｃ）所示的状态；
４）检测状态：绝缘子检测仪触发，检测机构对

绝缘子阻值检测，检测结束后检测机构回到初始位

置，完成一片绝缘子的检测，见图 ６（ｄ）。

图 ６　 运动过程示意

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｉｓｔａｌｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　 运动分析与机构尺寸设计

考虑到悬垂绝缘子检测机器人向上移动的过程

中，机构的收缩与伸展运动过程是类似的，这里仅对

机构收缩的运动过程进行分析。
３．１　 推进机构运动学正反解

考虑上平台固定、下平台运动的情况，建立图 ７
所示的坐标系。

图 ７　 并联机构简化模型

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 上、下平台半径分别为 Ｒ 、 ｒ ，其内接正三角形

Ｂ１Ｂ２Ｂ３、 Ｐ１Ｐ２Ｐ３，静、动坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ 与 Ｏ′⁃Ｘ′Ｙ′Ｚ′
的原点 Ｏ 、 Ｏ′ 位于上、下平台的几何中心，其 Ｚ 、 Ｚ′

轴均垂直于上、下平台， Ｙ 、 Ｙ′ 轴分别垂直于 Ｂ１Ｂ２

和 Ｐ１Ｐ２，三根上连杆为 Ｂ ｉＥ ｉ ，长度为 Ｌｂ ，下连杆为

Ｅ ｉＰ ｉ ，长度为 Ｌａ ， θｉ 为上连杆对上平台的张角。
该机构的运动学反解即给定下平台中心点在静

坐标系中的坐标 Ｏ′[ ] Ｏ ｘ，ｙ，ｚ( ) 即向量 ＯＯ′，求解

上连杆与上平台之间的张角 θｉ 的过程。 根据支链

的几何关系，得到

ＯＢｉ ＋ ＢｉＥｉ ＋ ＥｉＰ ｉ ＋ Ｐ ｉＯ′ ＋ Ｏ′Ｏ ＝ ０ （１）
式中 ｉ ＝ １，２，３。 根据机构参数：

Ｐ ｉＥｉ ＝ Ｌａ （２）
式 中： ＯＢｉ、 ＢｉＥｉ、 ＥｉＰ ｉ、 Ｐ ｉＯ′、 Ｏ′ Ｏ 均 可 用

Ｏ′[ ] Ｏ ｘ，ｙ，ｚ( ) 、 θ１、 θ２、 θ３ 以及机构的结构参数表

示，对于每组支链，联合式（１）、（２）进行求解，运动

学反解可通过解 ３ 组支链的方程求出。
该机构的运动学正解是给定 ３ 个驱动关节 Ｊ１、

Ｊ２、Ｊ３ 的转角 θ１、 θ２、 θ３，求解向量 ＯＯ′的过程，本文

构造如图 ８ 所示的特征四面体 ＯＥ１′Ｅ２′Ｅ３′ ［１３］，利用

几何学及矢量代数的方法求解其运动学正解，其中

Ｆ 是其底面 Ｅ１′Ｅ２′Ｅ３′ 的垂足，Ｄ 为 Ｅ１′Ｅ３′ 的中点，
根据几何关系知道：

ＯＯ′ ＝ ＯＦ ＋ ＦＯ′ （３）
　 　 首先按文献［１３］的方法首先求出 ＯＦ：

ＯＦ ＝
Ｅ３′Ｅ１′ × Ｅ１′Ｅ２′ × Ｅ３′Ｅ１′
Ｅ３′Ｅ１′ × Ｅ１′Ｅ２′ × Ｅ３′Ｅ１′

×

Ｚ Ｅ３′Ｆ － Ｅ３′Ｄ ＋
ＯＥ１′ ＋ ＯＥ３′

２
式 中： Ｅ３′Ｄ 为 Ｅ１′Ｅ３′ ／ ２， Ｅ３′Ｆ 为 底 面

Ｅ１′Ｅ２′Ｅ３′ 的外接圆的半径，可通过外接圆半径公式

得到。
求解 ＦＯ′，其结果如下所示：

ＦＯ′ ＝
Ｅ３′Ｅ１′ × Ｅ２′Ｅ１′
Ｅ３′Ｅ１′ × Ｅ２′Ｅ１′

Ｏ′Ｅ３′ ２ － Ｅ′Ｆ３
２

　 　 根据已知参数和上述几何关系得到 ＯＦ、ＦＯ′，
将其代入式（３）求得 ＯＯ′的解析解，即该推进机构

运动学正解。

图 ８　 特征四面体

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ
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３．２　 机构尺寸设计

图 ９ 所示是一种常见的盘形瓷质双伞裙悬垂绝

缘子 ＸＷＰ２⁃１６０，其主要结构尺寸公称盘径 Ｄ 为

２８０ ｍｍ、公称结构高度 Ｈ 为 １５５ ｍｍ。

图 ９　 绝缘子参数

Ｆｉｇ．９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ

　 　 结合该机构的原理与实际绝缘子的参数，初步

选定本文中设计的机构各部分参数如表 １ 所示。
表 １　 机构主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

机构参数 数值 ／ ｍｍ 机构参数 数值 ／ ｍｍ

Ｒ １８０ ａ ３０

ｒ １８０ ｂ １５０
Ｌｂ １８０ ｃ ３０
Ｌａ １８０ ｄ １５０

４　 运动仿真验证

根据上面的分析和设计尺寸，在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中

建立了机构的三维模型，如图 １０ 所示。

（ａ）初始状态　 　 　 　 （ｂ）收缩状态

（ｃ）伸展状态　 　 　 　 （ｄ）检测状态

图 １０　 机构运动过程

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 机器人机构对绝缘子的检测功能在检测状态时

由检测机构完成，机器人机构沿绝缘子串的爬行功

能主要包括初始状态的收缩过程和从收缩状态到伸

展状态的伸展过程，这 ２ 个过程是对称的，仿真针对

机构的收缩过程进行。 一般情况下，悬垂绝缘子串

在重力作用下处于铅垂状态，任意 ２ 个相邻绝缘子

片的轴线重合，绝缘子串轴线成一条直线，如图 １１
中绝缘子片 １ 与绝缘子片 ２ 所示的情况，此时上平

台固定在点 Ｇ１ 附近，机构收缩过程中下平台从点

Ｇ３ 直线移动到 Ｇ２，只有 Ｚ 方向上的运动，而 Ｘ、Ｙ 方

向上的位移均为 ０。

图 １１　 绝缘子串轴线

Ｆｉｇ．１１　 Ａｘｉｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｓｔｒｉｎｇ

　 　 然而，如前文所述，考虑到两片绝缘子之间属于

柔性连接，由于自然弯曲、安装误差、风载扰动等原

因，实际线路中的相邻绝缘子片轴线会出现不重合

的情况，如图 １１ 中绝缘子片 ２ 与绝缘子片 ３ 之间、
绝缘子片 ３ 与绝缘子片 ４ 之间的情况所示。 此时绝

缘子串的轴线可近似表示成一条空间折线，收缩时

上平台固定在点 Ｇ２ 或 Ｇ３ 附近，下平台从 Ｇ５ 直线移

动到 Ｇ４ 或从 Ｇ４ 直线移动到 Ｇ３，这种情况下，需要

Ｘ、Ｙ、Ｚ 这 ３ 个方向的自由度。
给定机器人机构的收缩过程耗时 ５ｓ，根据机构

的爬行原理，收缩一次的行程为一个绝缘子的公称

结构高度 Ｈ，这里为 １５５ ｍｍ，采用梯形规律规划其

速度如图 １２ 所示。

图 １２　 梯形速度规划

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ
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　 　 仿真分析图 １１ 中较复杂的情况，考虑到机构与

绝缘子的实际尺寸，上平台固定在 Ｇ２ 下方，收缩过

程是下平台中心点 Ｏ′ 按照图 １２ 所规划的速度 ｖ 从

点 Ｇ４ 直线运动到点 Ｇ３ 的过程，以上平台中心点 Ｏ
为原点，点 Ｇ３ 的坐标为（０，０，－１２５），点 Ｇ４ 的坐标

为（２５．３，９．２，－２７７．６），可以计算出绝缘子片 ３ 的轴

线相对绝缘子片 ２ 的轴线有 １０°的偏转。 根据前述

运动学反解的分析，在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程进行解算得

到如图 １３ 所示的结果。 从结果可知，该机构的收缩

过程利用推进部分 ３ 个驱动关节 Ｊ１、 Ｊ２、 Ｊ３ 联动

实现。

（ａ）上平台位移曲线

（ｂ）上平台速度曲线

（ｃ）驱动关节角度曲线

（ｄ）驱动关节角速度曲线

图 １３　 收缩运动曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

　 　 为了验证其正确性，根据机构的运动学正解分

析，在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程并从图 １３（ｃ）的结果中选取

５ 组驱动关节 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３ 的角度值代入进行解算，结
果如表 ２ 所示。

表 ２　 运动学正解结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ

序号 θ１ ／ （°） θ２ ／ （°） θ３ ／ （°） ｘ ／ ｍｍ ｙ ／ ｍｍ ｚ ／ ｍｍ

１ ４４．７ ３５．４ ３７．０ ２５．３ ９．２ －２７７．６

２ ５５．７ ４８．４ ４９．７ １６．４ ６．０ －２２４．２

３ ６２．１ ５６．７ ５７．６ １０．１ ３．７ －１８６．１

４ ６７．３ ６４．７ ６５．２ ３．８ １．４ －１４７．９

５ ６９．７ ６９．７ ６９．７ ０ ０ －１２５

　 　 从结果可知，表中序号为 １ 的点与 Ｇ４ 重合而序

号为 ５ 的点与 Ｇ３ 重合，经比较可知，二者间的数值

完全一致。 表中序号为 ２、３、４ 的点也可通过计算验

证其均在以点 Ｇ３ 和 Ｇ４ 为端点的线段上。 仿真结果

表明该机构可以实现沿规划的空间直线收缩，机构

伸展过程与此类似，配合夹爪的松开和夹紧，能够在

一定范围内适应小角度弯曲的悬垂绝缘子串。
由以上仿真分析可知，机器人可以沿悬垂绝缘

子串行走，并通过携带的检测装置对绝缘子进行零

值和低值的检测。 由于机器人机构采用并联机构原

理设计，其负载能力较强，另外上平台和下平台具有

沿 Ｘ 向、Ｙ 向和 Ｚ 向运动的能力，机器人对悬垂绝缘

子串的适应能力强，运动平稳可靠。

５　 结束语

面向输电线路悬垂绝缘子串检测任务的实际需

求，本文提出了一种串并联复合式绝缘子检测机器

人机构。 分析与仿真结果表明，采用反平行四边形

机构可实现有效的夹持，采用 Ｄｅｌｔａ 型并联机构作

为推进机构，不仅保证了移动过程中平稳可靠及负

载能力强，而且能够在一定范围内适应小角度弯曲

的悬垂绝缘子串。 与现有的绝缘子检测机器人机构

相比，本文提出的机构具有运动平稳、负载能力强及

适应性好等优点，因而更具有实用价值。 未来的工

作主要包括控制系统设计、样机研制及实验研究。
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《烟花算法引论》新书出版

新型群体智能算法———烟花算法的第 １ 部专著《烟花算法引论》已于 ２０１５
年 ４ 月由科学出版社正式出版。 该书由北京大学谭营教授所著。 本书系统地描

述了作者所提出的烟花算法的产生、算法实现、理论分析、算法改进及其应用，为
读者勾勒出了烟花算法的全景图像。 内容包括烟花算法及其性能分析、收敛性

和时间复杂度分析、多种改进算法、混合方法、多目标烟花算法、离散烟花算法、
烟花算法的并行化实现以及几种应用实例。 书中重点介绍了烟花算法及其参数

设定，各种改进方法、并行化实现、与典型群体智能算法的性能对比分析等。 同

时，书中还包括了烟花算法的最新资料、一些重要算法的流程图、及其源代码的

链接，供感兴趣读者参阅和使用。 本书适合作为从事智能科学与计算机科学的

高年级本科生和研究生的教材，也可作为烟花算法入门参考书。
（谭营著， 《烟花算法引论》， 科学出版社，北京，２０１５ 年 ４ 月。 ＩＳＢＮ：９７８⁃
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