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一种 １１０ ｋＶ 输电线路巡检机器人机构研究
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摘　 要：针对 １１０ ｋＶ 输电线路环境特点及巡检任务需求，提出了一种新型巡检机器人机构，介绍了机器人的机构构

型和两种典型障碍物的越障流程，推导了机器人的运动学方程，给出了机器人机构的主要尺寸，分析了典型越障模

式下机器人手臂的工作空间。 规划了机器人跨越引流线的运动序列并进行了越障仿真与模拟环境的试验，仿真试

验结果表明该机构能够跨越引流线、耐张线夹等复杂障碍物，验证了机构设计的合理性，运动规划的可行性，该机构

具有结构紧凑、越障能力强、运动平稳等特点。
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　 　 超高压输电线路巡检是为了掌握线路的运行状

况，及时发现电力设施的缺陷和沿线通道情况，为输

电线路检修提供资料。 较传统的人工巡检，输电线

路巡检机器人具有巡检费用低、安全可靠、可近距离

精细巡检以及易于操作等优点，逐渐成为线路巡检

的一个新的研究方向。 机器人机构设计是机器人研

究的一项关键技术［１］，机器人机构是机器人巡检作

业工具的载体，为机器人快速可靠地进行巡检作业

提供保障。 国内外多家研究机构对输电线路巡检机

器人开展了研究。 １９８８ 年日本东京电力公司研制

了具有初步越障能力的光纤复合架空地线巡检机器



人［２］，该机器人自身携带辅助导轨，越障时机器人

需沿辅助导轨越过障碍物。 这种机器人行走机构具

有结构紧凑，驱动力矩大的特点。 但是机器人自身

过重，对电池供电有更高要求。 日本 ＮＴＴ 实验室的

Ｔａｋｅｓｈｉ Ｔｓｕｊｉｍｕｒａ 等提出了一种在架空线路上行走

的机器人跨越障碍物的方法。 机器人的机械设计上

采用一个 ｓｌｉｄｅｒ⁃ｃｒａｎｋ 机构原理。 这个样机的机械

系统比较简单，同时控制系统也比较简单，但是由于

运动模式的限制，这个样机只能跨越特定类型的障

碍物。 ＨｉＢｏｔ 公司和日本东京工业大学等开发了一

种在具有双线结构的 ５００ ｋｖ 及以上输电导线上巡

检并跨越障碍的遥操作机器人 Ｅｘｐｌｉｎｅｒ［１ ⁃ ２］。 该机

构通过机械臂调整机器人质心位置的方式跨越障碍

物，该机器人能够跨越直线杆塔和间隔棒，越障方式

简单，该机器人的缺点是结构不紧凑、尺寸较大，主
要应用于多分裂导线。 加拿大魁北克水电研究院开

发了一种在带电导线上巡检的机器人 ＬｉｎｅＳｃｏｕｔ，由
一个行走机构和一个手臂机构组成，采用蠕动方式

交替跨越障碍物，机器人被设计成至少可跨越 ６ 种

可能的障碍序列，越障过程中始终双处抓线，越障过

程稳定，可跨越防振锤、绝缘子，但不能跨越转角

塔［３ ⁃ ４］。 中科院自动化研究所和山东科技大学共同

研制开发了 １１０ ｋＶ 的输电线巡检机器人，该机器人

由 ３ 个柔性摆动臂机构、自走驱动装置等组成，综合

了多关节分体式机构和轮臂复合机构的优点。 该机

器人结合了轮式移动和步进式蠕动爬行 ２ 种运动方

式，保证了一定的行走速度，且机器人整体刚度大，
姿态稳定性好，越障能力强，但是机器人由三臂组

成，关节数量多，机器人重量大，控制复杂。 中科院

沈阳自动化研究所自 ２００２ 年研究开发了 ＡＡｐｅ 系

列架空输电线路巡检机器人，该类机器人一般采用

轮臂复合式机构，越障能力强，行走速度快，通过质

心调节机构能够提高机器人越障稳定性，该机器人

可以在直线杆塔线路段自主行驶和巡检，通过架设

辅助导轨的方式跨越耐张杆塔。 这些机器人都具有

一定的越障能力，但跨越耐张杆塔的能力还存在较

大的不足。
针对 １１０ ｋＶ 输电线路环境特点及巡检任务需

求，借鉴已有机构的优点，提出了一种新型巡检机器

人机构，这种新型机构由行走机构、手臂机构、机架

和质心调节机构组成，该机构能够同时应用于导线

和地线不同线路环境，能够跨越引流线、耐张线夹等

复杂障碍物，越障流程简单易于控制，行走时安全性

好等特点。

１　 任务需求与环境描述

根据 １１０ ｋＶ 架空输电线路的巡检任务需求，巡
检机器人需在 １１０ ｋＶ 输电线路架空导线上行走，可
跨越线路障碍，携带和操作可见光摄像机和红外热

成像仪，分别对线路结构及其通道进行观测检查，如
导 ／地线的受损情况、发热情况、压接管的工作状况、
线路绝缘情况、线路通道情况等，采用微波通讯方式

将图像传输至地面控制基站，并在地面控制基站上

显示摄像机拍摄的巡检图像，１１０ ｋＶ 输电线路环境

示意如图 １ 所示。 输电线路主要由耐张塔，直线塔、
架空地线、导线、耐张塔引流线、防振锤及绝缘子等

组成。 其中导线上的主要障碍物包括防振锤、悬垂

线夹、 耐张线夹、 耐张塔引流线、 并沟线夹等。
１１０ ｋＶ输电线的导线线径较 ５００ ｋＶ 或更高等级电

压的输电线路导线更细，线路的承载能力较低，因此

需要对机器人质量更严格地控制。 由于 １１０ ｋＶ 输

电线路导线之间的距离较小，根据输电线带电作业

规范，为满足安全距离的要求，机器人结构尺寸必须

更加紧凑，同时由于拉线的存在，拉线与引流线间的

距离比较小，进一步限制了机器人的结构尺寸。

图 １　 １１０ ｋＶ 输电线路环境示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ １１０ ｋＶ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

机器人沿输电线导线巡检作业时，需要跨越直

线塔和耐张塔。 直线塔处的主要障碍物为悬垂线

夹、防振锤。 耐张塔处的主要障碍物为耐张线夹、引
流线等。 耐张塔引流线是耐张绝缘子串的耐张线夹

间的电气连接线，这段导线自由地悬挂在绝缘子下

面。 耐张塔引流线由于两端无张紧力所以呈柔索状

的姿态，是一种复杂的空间曲线，它的弯曲方向存在

不确定性。 为实现全线路行走的目标，机器人必须

具备跨越直线塔、耐张塔处障碍物的能力，由上述环

境描述可知，如何跨越耐张塔引流线是越障的难点。
由于耐张塔引流线跨距大，机器人无法直接跨越，必
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须完成引流线上的爬行。 由于跳线的无张紧力和导

线的柔性特点，当机器人行走在耐张塔引流线上时，
机器人与跳线会互相影响，引流线的姿态会发生很

大的变形，这给机器人行走越障造成了极大的困难，
机器人机构必须具备较高的姿态调节能力和较好的

稳定性才能跨越这种复杂多变的障碍物，同时越障

时应尽量减小对导线的损伤。

２　 巡检机器人构型分析

２．１　 巡检机器人构型分析

图 ２ 为机器人机构简图，该机构由行走机构、手
臂机构、机架和质心调节机构组成。

图 ２　 机器人机构简图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｏｂｏｔ

两手臂对称放置在机架两侧，结构完全一样。
行走机构包括行走轮、两个夹爪和一个俯仰关节，通
过行走轮，机器人能够沿导线滚动行走，通过两个夹

爪，能够完成对导线的夹持任务，通过俯仰关节 １ 或

２ 能够调整行走机构的姿态，从而适应具有一定角

度的导线。 机器人手臂机构采用操作臂结构，手臂

机构上端连接行走机构，下端安装在机架上。 通过

伸缩关节 ３ 或 ４ 能够使行走机构上下移动，完成机

器人行走机构的脱线或落线。 回转关节 ５ 或 ６ 能够

驱动行走机构绕竖直轴线回转，辅助机器人行走机

构的落线和异面直线的跨越。 移动关节 ７ 或 ８ 驱动

移动机构前后移动，驱动行走机构越障。 质心调节

机构通过移动关节 ９ 调节电气箱的位置，从而实现

质心调节，使机器人越障过程中姿态能够稳定地保

持。 当机器人遇到障碍物时，抓线手臂上端行走机

构中的俯仰关节处于被动状态，通过质心调节机构

使机器人重心保持在挂线手臂的下方，此时夹紧输

电线的行走机构将只受到一个向下的重力，而没有

弯矩，从而降低对输电线的损伤和减小输电线变形，
能够降低机器人越障难度和提高越障的稳定性，同
时满足输电线巡检机器人作业要求。

本机构通过采用多自由度操作臂结构，提高了

机器人越障能力和姿态调整的灵活性，通过质心调

节机构提高了机器人的越障稳定性，所以该机器人

机构具有结构紧凑、姿态调整能力强、越障能力强、
越障稳定性高的特点。
２．２　 跨越单挂点悬垂线夹

机器人沿 １１０ ｋＶ 输电线导线巡检作业时，跨越

的障碍物主要为单挂点悬垂线夹和耐张塔引流线，
下面分析两种典型障碍物的越障机理。

当机器人前轮遇到单悬垂金具时，在接近传感

器的作用下，使机器人停下，见图 ３。 此时，调节质

心到后臂，前轮升起并回转脱线，后轮驱动机器人前

进，使前行走机构越障，当前行走机构跨越悬垂线夹

后，前行走机构回转并下降完成落线，调节机器人质

心到前臂，后轮升起并回转脱线，前轮驱动机器人前

进，使后行走机构越障，当后行走机构跨越悬垂线夹

后，后轮回转下降完成落线，调节机器人质心到两臂

中间，完成机器人跨越单挂点悬垂线夹。

图 ３　 机器人跨越单悬垂金具过程

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｌａｍｐｅｒ

２．３　 跨越引流线过程

引流线本身的特性造成了机器人越障的困难，
当机器人需要跨越引流线时，根据机器人在引流不

同位置所需的越障方法把引流线划分为 ３ 个区段：
耐张线夹段、引流线大角度段、引流线平缓段。 机器

人的越障规划在这 ３ 个阶段分别规划，从而提高机

器人的越障能力和越障效率，使机器人能够顺利通

过引流线。 图 ４ 所示为引流线的不同区段划分。

图 ４　 引流线区段划分图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊｕｍｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 机器人跨越引流线流程如图 ５。 当机器人

运动到耐张线夹处，机器人采用悬摆模式跨越

耐张线夹。 后行走机构脱线，并通过手臂各关

节联动驱动后行走机构跨越耐张线夹，然后后
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行走机构落线并抓紧引流线，前行走机构脱线，
并通过手臂各关节驱动前行走机构跨越耐张线

夹，前行走机构落线并抓紧引流线，通过前后行

走机构交替越障，机器人顺利跨越耐张线夹。
当机器人行走在引流线的大角度处，机器人通

过悬摆模式越障，通过 ２ 个手臂的行走机构交

替跨越障碍的方式来进行越障。 引流线底部较

平坦处，后行走机构抓紧输电线，前行走机构沿

线路行走。 当两臂间距达到设定值后，前行走

机构抓紧导线，后行走机构沿线路行走，当两臂

间距达到设定值后，交替重复以上动作，实现机

器人尺蠖式前行，在此过程中通过质心调节机

构的调整可以改变机器人的重心，优化沿线行

走的行走机构的附着力，增大机器人驱动牵引

力，提高机器人的爬坡能力。

图 ５　 引流线越障流程

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ ｊｕｍｐｅｒ

３　 结构参数设计与工作空间分析

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

将机器人前后两条手臂分别表示为前臂和

后臂，每条手臂具有 ４ 个自由度，分别为俯仰关

节 θ１、手臂伸缩关节 ｄ３ 、腕关节回转 θ５ 以及水平

移动关节 ｄ７ 。 机器人运动参数及结构参数如图

２ 所示，图中 ｈ０表示机器人箱体长度，ｈ、ｄ、 ｌ 分别

表示手臂的长度、两臂间距和导轨长度，Ｒ 表示

行走轮半径。
考虑图 １ 所示 １１０ ｋＶ 输电线路上障碍物的尺

寸以及机器人跨越障碍物的方式，初步确定机器人

具体结构参数及运动参数如表 １ 所示。

表 １　 机构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

机器人参数 大小或运动范围

ｈ ４５０～９００ ｍｍ

ｄ ０～４００ ｍｍ

ｌ １ ０００ ｍｍ

Ｒ １２０ ｍｍ

ｈ ０ ３００ ｍｍ

θ１ －９０° ～９０°

ｄ３ ０～４５０ ｍｍ

θ１ －９０° ～９０°

４．２　 运动学分析

当机器人越障过程中，机器人的一个行走机构

抓紧输电线以支撑整个系统，另一个行走机构运动

到目标位置和姿态完成抓线，夹紧输电线后前一个

行走机构脱线，２ 个行走机构交替抓线完成越障。

图 ６　 机构坐标系

Ｆｉｇ．６　 Ｄ⁃Ｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

当机器人单臂挂线时，机器人挂线手臂上的移

动机构抓紧输电线，该移动机构上的俯仰关节处于

被动状态，通过质心调节机构使机器人重心保持在

挂线手臂的下方，所以该俯仰关节的自由度处于约

束状态。 两个手臂的伸缩关节轴线平行，连个伸缩

关节的自由度为 １，两个手臂的移动关节的轴线也

处于平行状态，所以两个移动关节的自由度为 １。
综前所述，本巡检机器人机构的自由度为 ５。

行走机构对于参考坐标系的位置和姿态可以用

一个矩阵来表示，即

Ｔ ＝
ｎ ｏ ａ ｐ
０ ０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中：ｎ、ｏ、ａ 为行走机构的姿态矢量，ｐ 为行走机构

的位置矢量。 虽然实现三维空间的任意位姿需要机

器人具有 ６ 自由度，由于输电线巡检机器人行走机

构落线时总是与输电线在一个平面内，在这种情况

下 ５ 自由度机器人就可以满足要求，从而完成越障。
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机器人初始姿态和坐标系的建立如图 ７。 根据

机器人运动学的 Ｄ⁃Ｈ 描述方法［１２］，每一个位姿：

ｉ －１
ｉ Ｔ ＝

ｃθ ｉ － ｓθ ｉ ０ ａｉ －１

ｓθ ｉｃα ｉ －１ ｃθ ｉｃα ｉ －１ － ｓα ｉ － ｄｉｓα ｉ －１

ｓθ ｉｓα ｉ －１ ｃθ ｉｓα ｉ －１ ｃα ｉ －１ ｄｉｃα ｉ －１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　

式中： ｃθ ｉ ＝ ｃｏｓ θ ｉ ， ｓθ ｉ ＝ ｓｉｎθ ｉ ， ｃα ｉ ＝ ｃｏｓ α ｉ ， ｓα ｉ ＝
ｓｉｎ α ｉ。

于是行走机构目标端的位姿可以表示为
０
５Ｔ ＝０

１Ｔ１
２Ｔ２

３Ｔ３
４Ｔ４

５Ｔ 　 　 　 　 　 　 （２）

表 ２　 连杆参数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｋ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉ ａｉ－１ αｉ－１ ｄｉ θｉ 关节变量

１ ２００ ０ ｄ１ ９０° － ４５０ ≤ ｄ１ ≤ ４５０

２ ０ ０ ３００ θ２ π ／ ４ ≤ θ２ ≤ ３π ／ ４

３ ４００ ９０° ｄ３ ０ － ６００ ≤ ｄ３ ≤ ６００

４ ０ －９０° ３００ θ４ － ３π ／ ４ ≤ θ４ ≤－ π ／ ４

５ ０ ９０° ０ θ５ － π ／ ３ ≤ θ５ ≤ π ／ ３

６ ０ ０ ２００ ０

　 　 对于输电线导线，为使行走机构能够夹住目标

线路，必须满足以下 ２ 个条件：１） 行走机构能移动

到达目标位置；２） 行走机构的开合方向与线路倾斜

方向垂直。 其中，行走机构的位置矢量由式（１）中 ｐ
给出，其姿态矢量由式（１）中 ｎ、ｏ、ａ 给出。 设抓取

目标线路的方向矢量为［ ａｘ ｂｙ ｃｚ ］，位置矢量为 ｐ ＝

［ｐｘ ｐｙ ｐｚ］ Ｔ 。

令 ｎ ＝ ［ａｘ ｂｙ ｃｚ］Ｔ 并将式（１）代入式（２）中得：
ｎ ｏ ａ ｐ
０ ０ ０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝０

１Ｔ１
２Ｔ２

３Ｔ３
４Ｔ４

５Ｔ

　 　 等式两边依次左乘矩阵 ｉ －１
ｉ Ｔ －１ ，把关节变量依

次分离出来求解。 由于矢量 ｎ 和 ｐ 提供了 ６ 个已知

量，在解偶过程中可以分别解出 ５ 个关节变量的值，
表 １ 为关节参数表：

ｄ１ ＝ ｐｚ － ６００
θ５ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｃｚ

θ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｎ２
ｘ ／ （１ － ｎ２

ｚ ） － ａｒｃｓｉｎ （ｎｘ ／ ｎｙ）

ｄ３ ＝
（ｎｙｐｙ ＋ ｎｘｐｘ － ４００ｃ２ｎｙ ＋ ４００ｓ２ｎｘ － ２００ｎｘ）

（ｎｘｃ２ ＋ ｎｙｓ２）

θ４ ＝ － ａｒｃｓｉｎ ｎ２
ｘ ／ （１ － ｎ２

ｚ ）
　 　 当解出关节变量值分别都在各关节的极限转角

范围内时，机器人便可以实现输电线的抓取，从而实

现越障。

４．３　 机器人工作空间分析

利用蒙特卡洛方法，可得到机器人操作臂跨越

障碍物时的工作空间。 当机器人沿线路行走时，耐
张线夹为尺寸最大的障碍物，机器人行走机构需要

到达引流线下方并抓紧引流线，在此过程中需要保

证行走机构与耐张塔处的各种电力金具不发生干

涉。 图 ７ 为机器人的作业空间。

图 ７　 机器人作业空间

Ｆｉｇ．７　 Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔ
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由图 ７ 可以看出，线路障碍物的尺寸都在作业

空间内，所以当机器人跨越障碍物时，均可以在机器

人工作空间内找到一条路径使脱线行走机构由障碍

区域一侧运动到障碍区域的另一侧，表明该机器人

具备跨越复杂障碍物的能力。

４　 运动仿真验证

４．１　 越障仿真分析

机器人跨越引流线是两手臂交替前行的方式跨

越障碍物，所以机器人仿真过程只进行单臂跨越障

碍物的仿真分析。
如前文所述，考虑到耐张线夹处越障空间狭小

和机器人越障安全稳定的要求，机器人应尽量避免

过多关节的联动。 根据障碍物和环境的特点，规划

机器人末端的运动轨迹为图 ８ 所示。

图 ８　 机器人末端运动轨迹

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｌａｍｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

首先机器人通过后臂的伸缩关节 ｄ３ 使机器人

末端由 Ｇ０ 到达 Ｇ１位置，通过后臂的关节 θ５ 使机器

人末端由 Ｇ１到达 Ｇ２位置，通过前臂的伸缩关节 ｄ４

使机器人末端由 Ｇ２到达 Ｇ３位置，通过关节 ｄ７ 和 ｄ８

使机器人末端由 Ｇ３到达 Ｇ４位置，依次使机器人的末

端到达 Ｇ８，从而使机器人跨越耐张线夹。 采用 ｓｔｅｐ
函数规划各关节速度，ｓｔｅｐ 函数为

Ｓｔｅｐ（ｘ，ｘ０，ｈ０，ｘ１，ｈ１） ＝
ｈ０，ｘ ≤ ｘ０

ｈ０ ＋ （ｈ１ － ｈ０） （
ｘ － ｘ０

ｘ１ － ｘ０
）

２

（３ － ２
ｘ － ｘ０

ｘ１ － ｘ０
），

　 　 ｘ０ ＜ ｘ ＜ ｘ１

ｈ１，　 　 ｘ ≥ ｘ１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 仿真由机器人检测到耐张线夹时开始，如图 ９
所示，该位置为机器人的初始位置，前轮中心为坐标

零点，通过后手爪脱线，两臂交替使后轮跨越耐张线

夹，此时机器人末端目标点坐标为 Ｇ８（０．３５，－０．３３，
－０．２８）。

图 ９（ａ）是各关节速度曲线，图 ９（ｂ）是机器人

末端在 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向上的位移 ｓｘ、ｓｙ、ｓｚ 曲线，图
９（ｃ）为末端速度 ｖ 在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 分量 ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ 曲线，可
知，该机构的越障过程是通过 ６ 个关节的联动实现。

由以上仿真分析可以看到，机器人可以跨越耐

张线夹，并顺利沿引流线行走完成输电线巡检工作。

图 ９　 越障运动曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ

４．２　 试验验证

在实验室搭建了 １１０ ｋＶ 引流线线路模型，模拟

现场的线路环境，进行机器人引流线的通过实验。
环境模型的主要参数：导线型号为 ＬＣＪ⁃１８５ ／ ３０ 正常

型钢芯铝绞线， 跨距为 ４ ０００ ｍｍ， 最大弧垂为

１ ４５０ ｍｍ，导线的最大倾斜角度为 ８０°，耐张线夹型

号为 ＮＬＤ⁃４ 型，并沟线夹型号为 ＪＢ⁃４。
本次试验的主要目的：
１）验证机器人机构设计的合理性；
２）运动规划的可行性；
３）引流线的通过能力。
试验的主要步骤为：
１）将机器人以两臂间距 ４２０ ｍｍ、质心在两臂中

间的状态放置在实验线路的一端。 驱动机器人以

１０ ｍｍ ／ ｓ 的速度趋近防振锤，机器人减速接近防振

锤，并跨越防振锤，如图 １０（ａ）所示。
２）后臂脱线并交错跨越耐张线夹，落在引流线

上并用后臂手爪抓紧引流线，如图 １０（ｂ） ～ （ｃ）。
３）另一手臂脱线并交错跨越耐张线夹，交错后
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抓紧引流线，如图 １０（ｄ）所示，跨越耐张线夹完成。

图 １０　 机器人跨越引流线试验图

Ｆｉｇ．１０　 Ｊｕｍｐｅｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 ４）机器人所处引流线倾角小于－２０°，采取交错

方式在引流线上行走，如图 １０（ｅ） ～ （ｆ）。
５）机器人所处引流线倾角小于 ２０°，采取滚动

方式在引流线上行走，如图 １０（ｇ） ～ （ｈ）。
６）机器人以上述类似方式跨越前方剩余的耐

张线夹。
试验结构表明机器人能够完成从相线到引流线

再到相线的跨越，验证了机器人机构设计的可行性，
表明机器人具备跨越耐张杆塔的能力。

５　 结束语

针对 １１０ ｋＶ 输电线路环境特点和机器人巡检

任务需求，提出了一种新型巡检机器人机构。 分析

和仿真试验结果表明，采用轮臂复合式机构并通过

增加一个腕关节，提高了机器人跨越障碍物的能力

和越障灵活性，同时采用质心调节机构提高了机器

人的运动平稳性。 与现有的巡检机器人机构相比，
本文提出的机构具结构紧凑，越障能力强，运动平稳

等优点，因而更具有实用价值。

参考文献：
［１］ＳＡＷＡＤＡ Ｊ， ＫＵＳＵＭＯＴＯ Ｋ， ＭＵＮＡＫＡＴＡ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｏ⁃

ｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｄｅｌｉｖｅｒｙ， １９９１， ６ （ １）： ３０９⁃
３１５．

［２］ＭＯＲＯＺＯＶＳＫＹ Ｎ， ＢＥＷＬＥＹ Ｔ． ＳｋｙＳｗｅｅｐｅｒ： Ａ ｌｏｗ ＤＯＦ，
ｄｙｎａｍｉｃ ｈｉｇｈ ｗｉｒｅ ｒｏｂｏｔ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１３ ＩＥＥＥ ／
ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ． Ｔｏｋｙｏ， Ｊａｐａｎ： ＩＥＥＥ， ２０１３： ２３３９⁃２３４４．

［３］ ＴＯＴＨ Ｊ， ＰＯＵＬＩＯＴ Ｎ， ＭＯＮＴＡＭＢＡＵＬＴ Ｓ． Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｅｎｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ＬｉｎｅＳｃｏｕｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｌａｒｇｅ ＢＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｒｏｓｓｉｎｇｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｍｏｎｔｒｅａｌ，
ＱＣ， Ｃａｎａｄａ： ＩＥＥＥ， ２０１０．

［４］ ＰＥＵＮＧＳＵＮＧＷＡＬ Ｓ， ＰＵＮＧＳＩＲＩ Ｂ， ＣＨＡＭＮＯＮＧＴＨＡＩ
Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ａ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ⁃
ｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００１ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｙｄｎｅｙ， ＮＳＷ， Ａｕｓ⁃
ｔｒａｌｉａ： ＩＥＥＥ， ２００１： １２１⁃１２４．

［５］ ＤＥＢＥＮＥＳＴ Ｐ， ＧＵＡＲＮＩＥＲＩ Ｍ． Ｅｘｐｌｉｎｅｒ⁃Ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅｓ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｍｏｎｔｒｅａｌ， ＱＣ，
Ｃａｎａｄａ ： ＩＥＥＥ， ２０１０．

［６］ＰＨＩＬＬＩＰＳ Ａ， ＥＮＧＤＡＨＬ Ｅ， ＭＣＧＵＩＲＥ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｎｏ⁃
ｍｏｕｓ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ （ ＴＩ） ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ＣＡＲＰＩ）． Ｚｕｒｉｃｈ： ＩＥＥＥ， ２０１２： ９４⁃９５．

［７］吴功平， 肖晓晖， 肖华， 等． 架空高压输电线路巡线机

器人样机研制［Ｊ］． 电力系统自动化， ２００６， ３０（１３）： ９０⁃
９３， １０７．
ＷＵ Ｇｏｎｇｐｉｎｇ， ＸＩＡＯ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＸＩＡＯ Ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｏｂｉｌｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ，
２００６， ３０（１３）： ９０⁃９３， １０７．

［８］ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ＬＩＵ Ａｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ＳＩＡ⁃
ＣＡＳ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｍｏｎｔｒｅａｌ， ＱＣ，
Ｃａｎａｄａ： ＩＥＥＥ， ２０１０．

［９］孙翠莲， 王洪光， 王鲁单， 等． 一种改进的超高压输电

线路巡检机器人越障方法［ Ｊ］． 机器人， ２００６， ２８（４）：
３７９⁃３８４．
ＳＵＮ Ｃｕｉｌｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｌｕｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ
ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ［Ｊ］． Ｒｏｂｏｔ， ２００６， ２８（４）： ３７９⁃

·１６１·第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 岳湘，等：一种 １１０ ｋＶ 输电线路巡检机器人机构研究



３８４．
［１０］ＦＵＫＵＤＡ Ｔ， ＳＡＩＴＯ Ｆ， ＡＲＡＩ Ｆ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒａｃｈｉａ⁃

ｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ （ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｎｐｕｔ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ＣＭＡＣ）［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＲＯＳ ′９１．
ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ
ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ′９１． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｏｓａ⁃
ｋａ， Ｊａｐａｎ： ＩＥＥＥ， １９９１： ４７８⁃４８３

［１１］ＨＡＮ Ｓ Ｓ， ＬＥＥ Ｊ Ｍ． Ｐａｔｈ⁃ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｕｓｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ Ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｅｏｕｌ， Ｋｏｒｅａ： ＩＥＥＥ，
２００８： ８⁃１３．

［１２］ＰＯＵＬＩＯＴ Ｎ， ＭＯＮＴＡＭＢＡＵＬＴ Ｓ． Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＬｉｎｅＳｃｏｕｔ， ａ ｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｅｄ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｐａｓａｄｅｎａ， ＣＡ，
ＵＳＡ： ＩＥＥＥ， ２００８．

作者简介：
岳湘， 男， １９８６ 年生， 博士， 主要

研究方向为机器人机构设计。

王洪光， 男， １９６５ 年生， 研究员，
博士生导师， 主要研究方向为机器人

机构学、特种机器人和机电一体化技术

等． 发表学术论文 １７０ 余篇， 获得发明

和实用新型专利 ４０ 余项。

姜勇，男，１９７５ 年生，副研究员，主
要研究方向为机器人智能控制、嵌入式

系统、特种机器人系统及应用。 发表学

术论文 ２０ 余篇，参与编写专著 ２ 部。

第 ９ 届智能代理和人工智能国际会议
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

　 　 Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｓ ｔｏ ｂｒｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ， ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ． Ｔｗｏ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｃｋｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｄ， ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ． Ｏｎｅ ｔｒａｃｋ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ Ａ⁃
ｇｅｎｔｓ， Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｐｌａｔｆｏｒｍｓ， Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｓｏｌｖｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＡＩ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ． Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｔｒａｃｋ ｆｏｃｕｓｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ， Ｐｌａｎｎｉｎｇ， Ｌｅａｒｎｉｎｇ， Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ， Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
Ｒｅａｃｔｉｖｅ ＡＩ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｏｐｉｃｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉ⁃
ｇｅｎｃｅ．

Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｏｐｉｃ ａｒｅａｓ ｉｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｂｅｌｏｗ ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｔｏｐｉｃｓ ｌｉｓｔ ｉｓ ｎｏｔ ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ． Ｐａｐｅｒｓ ｍａｙ ａｄｄｒｅｓｓ ｏｎｅ ｏｒ ｍｏｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｓｔｅｄ ｓｕｂ⁃ｔｏｐｉｃｓ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｆｅｅｌ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅｍ． Ｕｎｌｉｓｔｅｄ ｂｕｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｕｂ⁃ｔｏｐｉｃｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｃｃｅｐｔａ⁃
ｂｌｅ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅｙ ｆｉｔ ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍａｉｎ ｔｏｐｉｃ ａｒｅａｓ：

１． Ａｇｅｎｔｓ
２． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ａｒｅａ １： Ａｇｅｎｔｓ
Ａｒｅａ ２： Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ｗｅｂｓｉｔｅ：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｃａａｒｔ．ｏｒｇ ／
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