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摘　 要：电力系统对架空输电线路安全性的要求日益提高，随着移动机器人技术的快速发展，利用巡

线机器人对架空输电线路进行检查已成为近年来的研究热点。 针对架空输电线路巡检机器人的作业

任务需求和输电线路的环境特点，国内外研究人员已研发出多款巡线机器人，然而这些机器人大都存

在无法跨越耐张杆塔、越障效率低和安全性差等问题。 为解决上述问题，提出了一种新型四臂式巡线

机器人机构，该机器人通过 ２ 组不同的手臂互相配合可以跨越耐张型杆塔。 其中，行走臂上的矩形框

架式结构提高了机器人的越障效率，封闭的挂线机构保证机器人不会从线上坠落。 建立了该机器人

的三维模型，给出了具体的结构及运动参数，规划出了 ３ 种典型越障模式，对机器人的越障效率和过

程进行了仿真分析。 分析结果表明，该机构可以高效率跨越耐张型杆塔以及输电线路上的常见障

碍物。
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　 　 安全可靠的电力供应是经济发展和社会稳定的

基础，电力的正常供应依赖于安全稳定的输电线路，
然而由于架空输电线持续受到机械张力、恶劣天气

等的影响，输电线会出现材料老化、断股等各种损

伤，从而影响电力的正常供应［１］。 为了及时发现输

电线路中存在的问题，保证输电线路的安全稳定运

行， 需要定期对其进行巡检。 输电线路巡检机器人

作为一种新的巡检装备具有工作效率高、安全性好

等优点，拥有良好的市场应用前景［２］。
巡线机器人的研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代末，美

国、日本等国家率先开展了巡线机器人的研究［３］。
１９８８ 年，东京电力公司研发了一种光纤复合架空地

线巡检机器人［４］，该机器人自带的可伸展辅助导轨

实现越障，但是由于缺少可靠的的电磁屏蔽机制，不
适合对运行中的高压线进行检测。 １９９１ 年，日本法

政大学开发了一种由 ６ 组左右对称、首尾连接的小

车构成的蛇形机器人［５］，该机器人能够跨越分支

线、绝缘子等障碍物，但不能跨越杆塔。 日本关西电

力公司研制出“ＥＸＰＬＩＮＥＲ” ［６］ 机器人，该机器人只

能在两杆塔间行走，并且由于自身重量和设计问题，

无法在斜坡上避障，且其仅靠 ２ 只轮子挂线，恶劣天

气下机器人极易从电缆上坠落。 西安交通大学于

２０１４ 年研发了一种新型双平行四边形结构的巡线

机器人［７］，山东科技大学于 ２０１７ 年开发了一种模拟

长臂猿的仿生机器人［８］，这几款机器人依然不能跨

越耐张型杆塔。
针对上述巡线机器人存在的共性不足，本文提

出了一种新型四臂式巡线机器人机构。 对机器人越

障效率、越障过程中手臂受力情况等进行的一系列

仿真研究可以表明，该机器人能够安全高效地跨越

耐张型杆塔以及输电线上的常见障碍物。

１　 机器人机构设计

１．１　 机器人工作环境分析

当前制约巡线机器人发展的 ２ 个重要问题，一
是难以跨越杆塔，二是机器人整体越障效率不高。
为解决以上 ２ 个问题，对巡线机器人的工作环境进

行分析。
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按输配电线路中杆塔的受力性质分类，杆塔一

般分为悬垂型杆塔和耐张型杆塔 ２ 种［１０］。 悬垂型

杆塔结构简单，越障难度不大。 而耐张型杆塔（如
图 １ 所示）结构较为复杂，引流线比较松弛且水平

方向上的跨度较大［１１］，机器人很难直接跨越杆塔或

者在引流线上行走。 因此我们提出了一种能够在引

流线上方的耐张绝缘子串上行走的新型机器人机

构，以达到跨越耐张型杆塔的目的。

图 １　 耐张型杆塔

输电线路上障碍物金具种类较多，不同电压等

级输电线路上其具体规格尺寸也不相同。 本文以

５００ ｋＶ架空输电线路为例，其上某些障碍物金具的

具体规格尺寸如图 ２ 所示［１２⁃１３］。 根据与输电线上

其他结构有无关联，可将这些金具分为 “无需脱线

型障碍物”和“需要脱线型障碍物”２ 类。 针对不同

类型的障碍物采用不同的越障方式，可以有效提高

机器人越障能力与效率。

图 ２　 线路常见障碍物金具尺寸

此外，由于机器人是一直在线上运行的，所以机

器人整体质量不应过大，否则会对输电线路和绝缘

子串造成磨损和破坏，并且机器人是高空作业，一旦

坠落可能会对其下的人员造成伤害，而且机器人本

体也会出现不可修复性损伤，所以需充分保证机器

人的安全性。

１．２　 机器人机构组成及工作原理

巡线机器人机构组成如图 ３ 所示。 其主要由 １
个机箱和 ２ 对手臂构成，其中 １ 对在输电线路上行

走的手臂称之为行走臂，１ 对用来跨越杆塔的手臂

称之为越塔臂，２ 对手臂互相配合，更安全高效地跨

越障碍物。

图 ３　 机器人三维模型

每个行走臂由 １ 个行走轮、矩形框架和上下 ２
节行走臂构成。 其中下节行走臂末端固定一微型双

出轴电机，电机驱动带动与其出轴相连的齿轮状轮

子转动，轮子沿着机箱上与之啮合的水平移动轨道

行走，实现行走臂的水平运动。 上、下 ２ 节行走臂内

部有一滚珠丝杠传动机构，实现行走臂的竖直运动。
矩形框架上方两侧均有一轴承，方便与行走轮相连。
行走轮轮轴分为轴芯和轴套两部分，轴芯和轴套末

端均为电磁铁，通过电磁铁的通断电实现矩形框架

的闭合与否。 行走轮通过微型空心杯电机驱动，其
外表面喷涂一层导电橡胶并且进行粗糙化处理，使
整个机器人与输电线之间保持相同的电压，避免两

者之间形成电弧危及电路安全；可更换不同曲率的

行走轮以适应不同规格的电线。
１ 对越塔臂采用类似双手攀援的方式行走，每

个越塔臂由 １ 个挂钩和上、下 ２ 节越塔臂构成。 越

塔臂除能进行水平方向的移动外，还有 ２ 个旋转自

由度，靠关节内的微型舵机来实现。 越塔臂 ２ 个挂

·６０１１·
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钩的朝向相对，防止机器人倾斜坠落。
机箱部分能够平衡机器人的重心，其上部有若

干条下陷的锯齿状轨道，与手臂底部的齿轮状轮子

互相啮合，更好地保证行走机构的稳定性。 轨道交

汇处有一圆形转盘，能够带动行走到其上面的手臂

转动方向，该转盘采用单齿条、多齿轮的传动方式。
机箱上部可以搭载多种传感器，机箱内部包含有电

源模块、控制模块等。
１．３　 机器人结构及运动参数设计

根据障碍物尺寸和机器人越障方式确定机器人

的具体结构参数和运动参数如图 ４ 和表 １ 所示。 ｌ１，
ｌ２ 为上、下节行走臂的长度，ｌ８，ｌ９ 为矩形框架的长度

和宽度，ｌ１２ 为行走轮一侧的伸缩自由度。 θ１，θ２ 为越

塔臂的 ２ 个旋转自由度，ｌ３，ｌ４ 为上、下节越塔臂的长

度。 ｌ５，ｌ６ 和 ｌ７ 为机箱长度、宽度和高度，ｌ１０，ｌ１１ 为滑

轨在 ２ 个方向上的长度。

图 ４　 机器人具体参数图

表 １　 机器人具体参数表

机器人参数 数值

ｌ１ ／ ｍｍ ６０
ｌ２ ／ ｍｍ ０～５０
ｌ３ ／ ｍｍ ９０
ｌ４ ／ ｍｍ ９０
ｌ５ ／ ｍｍ ６２０
ｌ６ ／ ｍｍ ３２０
ｌ７ ／ ｍｍ ２００
ｌ８ ／ ｍｍ １００
ｌ９ ／ ｍｍ ８０
ｌ１０ ／ ｍｍ ６００
ｌ１１ ／ ｍｍ ３００
ｌ１２ ／ ｍｍ ０～２５
θ１ ／ （°） －６０～６０
θ２ ／ （°） －６０～６０

２　 机器人越障过程设计

机器人在杆塔间行走时有“脱线”和“不脱线”
２ 种模式，“不脱线”模式越障过程如图 ５ 所示，首先

１ 对越塔臂分别移动到左右两侧以保证机器人的平

衡，当 Ａ 臂遇到“无需脱线型障碍物”时，提升手臂

调整矩形框架位于合适的高度， Ｂ 臂支撑机器人向

前移动，Ａ 臂通过障碍物后再降下，然后 Ｂ 臂抬起，Ａ
臂支撑机器人向前运动，直至完全通过障碍物后 Ｂ
臂下降至线上。

图 ５　 “不脱线”模式越障过程

机器人“脱线”模式越障过程与“不脱线”模式

类似，不同的是当手臂遇到障碍物时提升手臂使行

走轮不与输电线接触，然后矩形框架“打开”，手臂

下降使行走轮脱离输电线。
机器人“越塔”模式越障过程如图 ６ 所示。 当

机器人遇到引流线时，２ 条行走臂均脱线，由越塔臂

支撑机器人。 然后通过越塔臂旋转关节将机器人整

体扭转到引流线一侧，Ｃ 臂脱线，沿机箱上的水平移

动轨道向前运动，越过引流线后，Ｃ 臂挂线支撑机器

人，Ｄ 臂脱线，越过引流线后，一对越塔臂在耐张绝

缘子串上行走。 当机器人手臂再次遇到引流线时，
按以上步骤进行越障即可跨越整个杆塔。 在“越
塔”模式下，始终有一条行走臂的矩形框架套住输

电线，以防止机器人掉落。

图 ６　 “越塔”模式越障过程

·７０１１·
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３　 可行性分析

３．１　 机器人正常行走过程受力分析

机器人手臂的姿态，可以分为竖直和有旋转角

度 ２ 种状态，现分析机器人正常行走过程中手臂竖

直状态下的受力情况。 以机器人正常上坡状态为

例，该状态机器人匀速行走的受力模型如图 ７ 所示，
由于输电线跨度较大，为方便分析，此时可以把机器

人两行走轮之间输电线看作直线。

图 ７　 机器人正常行走状态受力模型

将输电线对行走轮的支撑力和摩擦力合并为输

电线对行走轮的作用力，即 ＦＡ，ＦＢ ，机器人正常行

走状态受力平衡方程为

ＦＡ ＋ ＦＢ ＝ Ｇ
ＦＢＬＡＢ ＝ ＧＬＡＣ

{ （１）

式中： ＬＡＢ 为 ＦＢ 力臂长度；ＬＡＣ 为 Ｇ 力臂长度。
根据图 ９ 中的几何关系，可得

ＬＡＢ ＝ Ｌｃｏｓα

ＬＡＣ ＝ Ｌ
２
ｃｏｓα － Ｈｓｉｎα

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

　 　 将（２）式带入到（１）式可得

ＦＡ ＝ Ｇ
２

－ Ｈ
Ｌ
Ｇｔａｎα

ＦＢ ＝ Ｇ
２

＋ Ｈ
Ｌ
Ｇｔａｎα

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

式中各参数数值如下：机器人整体质量 ｍ＝ ２１ ｋｇ，则
重力 Ｇ＝ ２０５ Ｎ，机器人在正常行走时两行走臂间距

离以及行走臂的长度是不会改变的，所以在它们的

变化范围内取 Ｌ＝ ４８０ ｍｍ，Ｈ＝ １８０ ｍｍ。 假设输电线

坡度最大为 ３０°。
将以上数值带入到（３）式中可得到机器人正常

行走过程中两行走臂受力曲线如图 ８ 所示。 当坡度

为 ０，即机器人位于输电线底端时，输电线对两手臂

的作用力是相同的。 随着输电线坡度的增大，ＦＡ 不

断减小，ＦＢ 不断增大，其总和始终不变。 当坡度达

到最大时，ＦＢ 达到最大值为 １５４ Ｎ。 当机器人处于

极限状态，只有 １ 条手臂挂线时，我们不妨认为此时

Ｆ＝Ｇ＝ ２０５ Ｎ，这应当是机器人对输电线的最大作用

力，而输电线上平时悬挂的各种金具的重力以及大

风等对其的拉力等均远大于这个数值，所以输电线

完全可以承载该机器人的重量。

图 ８　 机器人正常行走状态两行走臂受力曲线

３．２　 机器人越障过程受力分析

“越塔”模式下，当 ２ 只有旋转角度的越塔臂同

时支撑机器人时，越塔臂的 ２ 个关节均产生转矩，由
于此时 ２ 只手臂旋转角度一致，所以关节转矩也相

同，上、下 ２ 个旋转关节分别为旋转关节 １、旋转关

节 ２。 关节转矩 Ｔ１，Ｔ２ 如下所示：
Ｔ１ ＝ ｍ１ｇｌ３ｓｉｎθ１ ＋
　 ｍ２ｇ［ ｌ３ｓｉｎθ１ ＋ ｌ４ｓｉｎ（θ１ － θ２）］ ＋

　 １
２
ｍ０ｇ［ ｌ３ｓｉｎθ１ ＋ ｌ４ｓｉｎ（θ１ － θ２）］ （５）

Ｔ２ ＝ ｍ２ｇｌ４ｓｉｎ（θ１ － θ２） ＋ １
２
ｍ０ｇｌ４ｓｉｎ（θ１ － θ２） －

　 ｍ１ｇｌ３ｓｉｎθ１ （６）
式中：上节越塔臂长度 ｌ３ ＝ ９０ ｍｍ；下节越塔臂长度

ｌ４ ＝ ９０ ｍｍ；机架 ｍ０ ＝ １３ ｋｇ；上、下节越塔臂质量分

别为 ｍ１ ＝ １．５ ｋｇ，ｍ２ ＝ １ ｋｇ；旋转关节 １、２ 角速度分

别为 ０．０８ ｒａｄ ／ ｓ，０．０５ ｒａｄ ／ ｓ。
将以上数据代入（５）式、（６）式可得 ２ 个旋转关

节的时间－力矩曲线，如图 ９ 所示。 可以看出，旋转

关节转动角度增大，力矩也随之增大，由于旋转关节

１ 需要平衡机箱和越塔臂两方对其产生的转矩，所
以其转矩相对于关节 ２ 较大，最大可达到６ Ｎ·ｍ

·８０１１·
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左右。

图 ９　 越障时机器人越塔臂两关节转矩

４　 机器人越障效率分析

基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件，对 ３ 种越障模式下的障

碍物金具按实物尺寸建立模型，与机器人模型进行

装配，设置好相应的接触、重力以及摩擦因数等，分
别对机器人 ３ 种越障模式的过程进行仿真，可得到

机器人“不脱线”、“脱线”越障模式下行走轮质心

ｘ，ｙ，ｚ 方向的时间－位移曲线，以及“越塔”模式下机

器人质心的 ｘ，ｙ，ｚ 方向的时间－位移曲线，分别如图

１０～１２ 所示，ｘ 方向为机器人沿输电线行走的方向，
ｙ 方向为行走臂在机箱上左右移动的方向，ｚ 方向为

行走臂上升下降的方向，为方便描述，沿机器人运动

方向把 ２ 条在线手臂分别称之为“前臂”、“后臂”。
图 １０ａ）中，３～６ ｓ，ｚ 方向位移曲线轻微上升，ｘ

方向位移曲线停止变化，说明该阶段机器人前臂遇

到障碍物，提升手臂高度准备越障，２４～２７ｓ，图 １０ｂ）
图变化与之相同，说明此时后臂遇到障碍物。 图

１０ａ），１０ｂ）中 ｚ 方向位移曲线分别在 ２４ 和 ４７ ｓ 下降

图 １０　 机器人“不脱线”状态行走轮质心的时间－位移曲线

至 ０，表示此时前后臂已分别跨越完障碍物。 整个

越障过程机器人用时不到 ６０ ｓ，手臂仅需 ３ ｓ 就提升

至可以直接通过障碍物的高度，由此可见，矩形框架

的设计明显提高了越障效率。
图 １１ 中 ｘ，ｙ 方向图线趋势与图 １０ 相同，不同

的是前、后臂行走轮质心 ｚ 方向曲线分别在 ３ ～ ８ ｓ
和 ３８～４３ ｓ 轻微上升后下降，说明此时手臂遇到障

碍物后需要进行“脱线”过程，所以该状态整体越障

时间比“不脱线”状态用时稍长。

图 １１　 机器人“脱线”状态行走轮质心的时间－位移曲线

图 １２ 中，３ ～ １０ ｓ，ｙ 方向曲线明显下降，ｚ 方向

曲线明显上升，说明此时机器人遇到引流线，越塔臂

旋转关节转动，带动机箱到引流线侧面，之后 ｘ 方向

曲线继续上升，ｙ，ｚ 方向曲线没有变化，表明机器人

以当前角度跨越引流线，６８ ～ ７６ ｓ，ｘ 方向曲线停止

上升，ｙ，ｚ 方向曲线回归之前状态，表明引流线跨越

完毕，越塔臂关节旋转，机箱回到输电线正下方。 此

后 ｘ 方向曲线上升，表示越塔臂沿着绝缘子串继续

向前行走。

图 １２　 机器人“越塔”过程机器人质心的时间－位移曲线

·９０１１·
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综合以上 ３ 图可以得出以下 ２ 点：①机器人各

行走轮与机箱位移曲线较为平稳，可以看出机器人

在越障过程中机体比较平稳，没有出现大幅度波动，
说明该越障规划较为合理与科学；②机器人跨越压

接管、防震锤等线上障碍物金具的所用时间在一分

钟左右，机器人机身越过引流线所用时长在一分半

钟左右，该机器人越障效率较高。

５　 结　 论

本文根据现有的巡线机器人存在的不能跨越耐

张型杆塔、越障效率低以及安全性差等问题，设计了

一款新型机构的巡线机器人：行走臂上矩形框架式

结构的设计使机器人可以直接越过某些“无需脱线

型”障碍物，大大提高了机器人的越障效率；行走臂

与越塔臂的相互配合使机器人可以越过耐张型杆

塔，明显拓宽了机器人的工作范围，进一步提高了机

器人的实用性；封闭的行走机构使机器人不会从线

上坠落，提高了机器人的安全性。 结合所设计的结

构，本文提出了 ３ 种典型的越障方式，分析了手臂在

越障过程中的运动位置和受力情况以及机器人整体

越障效率，分析结果表明，该机器人可以高效率的跨

越耐张型杆塔以及输电线路上的常见障碍物。 本文

提出的巡线机器人已具备了基本的越障能力，后续

将重点开展实体样机的研究与设计工作。
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