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摘　 　 　 要: 针对完全依靠人工带电拧紧高压输电线路耐张跳线引流板螺栓作业效率低、劳动强度大、高空

高压危险设计了一种双臂、双机械手的螺栓紧固带电作业机器人. 在整个作业过程中着重对螺栓拧紧的关键

问题进行了理论分析ꎬ建立了螺栓拧紧过程控制的 ＲＢＦ 神经网络模型. 将机器人的螺栓拧紧过程抽象为神经

网络的非线性逼近控制问题ꎬ提出了基于 ＲＢＦ 神经网络的机器人螺栓拧紧状态监测控制方法. 最后带电作业

试验结果显示经过该控制方法机器人拧紧的螺栓联接可靠性增强ꎬ验证了所提出方法具有较强的工程实用

性ꎬ同时进一步提高了作业效率、作业安全性及作业可操作性.
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　 　 耐张杆塔是高压输电线路的主要组成部分之

一ꎬ位于这类杆塔两侧的高压输电导线都是由耐

张跳线和引流板两个关键部件联接起来的. 由于

恶劣自然环境下的外力震动及杆塔的施工工艺等

各种因素容易造成引流板的螺栓发生松动导致接

触不良后其接头处电阻变大ꎬ引流板的温度会大

幅升高ꎬ在过热环境下长期运行的引流板不但会

造成电能的损耗还会使过热耐张跳线发生形变ꎬ
严重时甚至可能导致输电导线断股和断裂的严重

事故ꎬ对整条输电线路安全可靠运行产生不利影



　 　

响[１ － ２] . 所以ꎬ需要不定期地进行拧紧引流板螺栓

作业. 传统方式是由人工登塔在等电位下作业完

成螺栓拧紧ꎬ然而高压、强电磁干扰的恶劣作业环

境造成人工螺栓拧紧作业不仅作业效率低而且危

险性高ꎬ并且拧紧状态也因人而异ꎬ作业效果无法

保证. 在日本九州公司[３]、加拿大魁北克电力研

究所[４]及山东电科院[５] 等机构开展了机器人的

带电作业研究工作ꎬ虽然已经有所进展ꎬ但在高压

输电线路耐张线夹螺栓紧固作业方面研究很少.
基于上述分析ꎬ本文开发了一种用于高压输电线

路引流板螺栓紧固作业的机器人ꎬ通过移动平台

携带两个作业末端工具ꎬ代替人工进行螺栓紧固

作业任务. 针对螺栓紧固作业过程中容易出现螺

栓欠紧固和过紧固状态ꎬ以及螺栓拧紧状态和最

佳预紧力不易确定的问题[６ － ９]ꎬ本文建立了螺栓

紧固过程的 ＲＢＦ 神经网络模型. 将机器人的螺栓

拧紧过程抽象为神经网络的非线性逼近控制问

题ꎬ提出了基于 ＲＢＦ 神经网络的机器人螺栓拧紧

控制方法ꎬ有效避免了螺栓欠紧固和过紧固状态

的发生ꎬ获得了较好的控制效果ꎬ进一步提高了引

流板螺栓联接的和机器人作业的可靠性.

１　 高压线路螺栓紧固作业机器人的
实体构型

　 　 面向螺栓紧固作业任务的带电作业机器人主

要包括双行走臂、双作业臂及机器人控制箱ꎬ实体

结构如图 １ 所示. 行走臂通过末端复合的行走轮

行走于输电导线并具有定位功能ꎻ作业臂 １ 由旋

图 １　 螺栓紧固作业机器人实体结构图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｎｔｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｌｔ ｔｉｇｈｔｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

转、伸缩、纵移 ３ 个关节构成ꎻ机械臂 ２ 具有除作

业臂 １ 的 ３ 个关节外ꎬ还另有一个横移关节ꎬ双臂

总共 ７ 个自由度. 双臂携带机械手通过各关节协

调运动在线路上有足够裕度ꎬ能够满足双作业手

的运动空间与作业空间的需求.
螺栓紧固作业末端由燕尾槽固定在双作业臂

的纵移关节上ꎬ其中拧螺母作业末端具有大功率

的电机ꎬ可以实现拧螺母作业. 两个作业末端均采

用了六角套筒的形式ꎬ保证了套筒和螺栓具有足

够大的接触面ꎻ另外ꎬ在两个末端的内部都设有具

有复位功能的弹簧虎克铰ꎬ因此ꎬ在引流板螺栓位

姿异常情况下ꎬ可以减小在紧固螺栓作业过程中

对末端所产生的内应力ꎬ通过机器人各关节协调

运动将机械手送至工作区完成作业功能.

２　 引流板螺栓紧固作业原理和作业
流程

２􀆰 １　 引流板螺栓紧固作业原理

引流板的结构模型图如图 ２ 所示ꎬ输电导线

和耐张引流线是通过引流板联接在一起的ꎬ其中

联接部分是由螺栓固定起来的. 在进行螺栓紧固

作业时ꎬ作业手 １ 将螺栓头固定ꎬ再通过作业手 ２
套筒套住螺母ꎬ并通过末端电机的转速和转向调

节实现螺栓的松开和拧紧操作.

图 ２　 引流板结构模型图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｏａｒｄ

２􀆰 ２　 引流板螺栓紧固作业流程

引流板螺栓紧固作业的关键是双机械手与螺

栓头 /螺母的对准与对接. 这个过程可以分为两个

关键环节:机械手套筒中心线与螺栓 /螺母中心线

的对准ꎻ机械手内六角套筒棱边与螺栓 /螺母六角

棱边的平行. 任意初始状态下螺栓中心线与机械

手套筒一般不在同一条直线上ꎬ通过作业臂关节

运动调整机械手位姿使得螺栓中心线与机械手套

筒在同一条直线上ꎬ在中心线对准的基础上通过

微调拧螺母电机的转动使得机械手套筒内六角棱

边与六角螺母 /螺栓棱边平行对准定位ꎬ在完成这

两个关键环节后可以通过向内纵移实现机械手套

筒与螺栓 /螺母的对接. 螺栓紧固作业完全由机器

人机械手完成ꎬ在整个作业过程中除通过地面基

站操控外ꎬ无需任何人工辅助干预.

３　 螺栓拧紧过程关键问题分析

３􀆰 １　 螺栓拧紧过程中拧紧力矩的分配

螺栓紧固机器人双机械手末端工具与引流板
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螺栓头螺母对准并完成对接后ꎬ机器人可以开始

执行拧螺母操作. 螺栓拧紧过程的本质是机械手

末端拧螺母装置克服摩擦的过程ꎬ在这个过程中

摩擦主要包括螺纹副摩擦及支撑面摩擦. 一般情

况下ꎬ拧紧力矩的约 ８０％ ~ ９０％ 都消耗在螺纹副

摩擦与支撑面摩擦上ꎬ只有约 １０％ ~ ２０％ 转化为

螺栓轴向预紧力ꎬ螺栓拧紧过程力矩分配如图 ３
所示.

图 ３　 螺栓拧紧力矩分配图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｒｑｕｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔ ｔｉｇｈｔｅｎ

３􀆰 ２　 螺栓拧紧预紧力与螺母转角的关系

机器人机械手末端工具在螺栓拧紧操作时ꎬ
螺栓杆被拉伸ꎬ联接构件被压缩. 设螺栓轴向预紧

力为 Ｆꎬ螺栓的弹性系数为 ｋ１ꎬ伸长量为 ｘ１ꎻ联接

构件的弹性系数为 ｋ２ꎬ压缩量为 ｘ２ꎬ由胡克定律

有

Ｆ ＝ ｋ１ｘ１ ＝ ｋ２ｘ２ . (１)
螺母的旋进量为 ｘ１ ＋ ｘ２ꎬ则螺母的旋转角

度为

θ ＝ ２π􀅰
ｘ１ ＋ ｘ２

ｐ . (２)

式中ꎬｐ 为螺纹导程.
联立式(１)与式(２)ꎬ可得

θ ＝ ２π
ｐ ( １

ｋ１
＋ １
ｋ２

)Ｆ . (３)

由式(３)可得预紧力与螺母转角的关系:

Ｆ ＝ ｐ
２π􀅰

ｋ１􀅰ｋ２

ｋ１ ＋ ｋ２
􀅰θ . (４)

设末端电机的减速比为 σꎬ则末端电机转速

ω 与螺母转角 θ 关系为

θ ＝ σωｔ . (５)
将式(５)代入式(４):

Ｆ ＝ １
２π􀅰σ􀅰

ｋ１􀅰ｋ２

ｋ１ ＋ ｋ２
􀅰ｐωｔ . (６)

令 Ｃ ＝ σ􀅰
ｋ１􀅰ｋ２

ｋ１ ＋ ｋ２
ꎬＣ 定义为被联接件的总刚

度ꎬ则式(６)可转化为

Ｆ ＝ Ｃｐωｔ
２π . (７)

３􀆰 ３　 螺栓拧紧力矩与轴向预紧力的关系

由 ３􀆰 １ 节可知ꎬ机器人拧螺母末端工具施加

在螺母上的拧紧力矩 Ｔ 主要由克服支撑面摩擦

的转矩 Ｔ１、克服螺纹副摩擦的转矩 Ｔ２ 及产生轴

向预紧力的转矩 Ｔ３ 三个部分所构成. 设 Ｆ 为拧紧

螺栓的预紧力ꎬＮ 为螺栓螺纹法向力ꎬμ 为螺纹摩

擦系数ꎬμ１ 为螺母与垫片间的摩擦系数ꎬα 为螺纹

升角ꎬβ 为螺牙半角ꎬｄ 为螺栓公称直径ꎬｄ１ 为螺

纹中径ꎬｄｋ 为垫片孔直径ꎬＤ 为螺母内切角直径.
Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３ 的计算式分别为

　 　 Ｔ１ ＝
Ｄ２ ＋ Ｄｄｋ ＋ ｄ２

ｋ

Ｄ ＋ ｄｋ
􀅰Ｆμ１ꎬ (８)

Ｔ２ ＝ ｃｏｓα
ｃｏｓβｃｏｓα － μｓｉｎα􀅰

Ｆμｄ１

２ ꎬ (９)

Ｔ３ ＝ ｃｏｓβｃｏｓα
ｃｏｓβｃｏｓα － μｓｉｎα􀅰

Ｆμｄ１

２ . (１０)

Ｔ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ３ ＝

μｃｏｓα ＋ μｃｏｓβｃｏｓα
ｃｏｓβｃｏｓα － μｓｉｎα 􀅰

ｄ１

２ｄ ＋
μ１

ｄ􀅰
Ｄ２ ＋Ｄｄｋ ＋ ｄ２

ｋ

Ｄ ＋ ｄｋ
[ ]ｄＦ .

(１１)

令 Ｋ ＝ μｃｏｓα ＋ μｃｏｓβｃｏｓα
ｃｏｓβｃｏｓα － μｓｉｎα 􀅰

ｄ１

２ｄ ＋
μ１

ｄ􀅰

Ｄ２ ＋ Ｄｄｋ ＋ ｄ２
ｋ

Ｄ ＋ ｄｋ
ꎬ则式(１１)可简化为

Ｔ ＝ ＫｄＦ . (１２)
式中ꎬＫ 为螺栓拧紧力矩系数. 由式(１２)可知确

定的螺栓拧紧力矩系数 Ｋꎬ就可由所要求的预紧

力计算获得相应的拧紧力矩.
将式(７)式代入式(１２):

Ｔ ＝ Ｋｄｐω
２π 􀅰Ｃｔ . (１３)

令 Ｋｔ ＝
ｄＴ
ｄｔ ꎬ为扭矩随时间变化的斜率ꎬ则

Ｋｔ ＝
ｄＴ
ｄｔ ＝ Ｋｄｐω

２π 􀅰ｄＣｔ
ｄｔ ＝ Ｋｄｐω

２π (Ｃ ＋ ｔ􀅰ｄＣ
ｄｔ ) . (１４)

若联接部件为定刚度系统ꎬ即ｄＣ
ｄｔ ＝ ０ꎬ则式

(１４)可转化为

Ｋｔ ＝
ＫＣｄｐω
２π . (１５)

由式(１５)可得

Ｋ ＝
２πＫｔ

Ｃｄｐω . (１６)

将式(１６)代入式(１３)可得

Ｔ ＝
２πＫｔ

Ｃｐω Ｆ . (１７)
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由式(１７)可知在系统刚度已知的情况下ꎬ根
据力矩随时间变化的斜率也可计算出预紧力对应

的转矩ꎬ当转矩达到控制转矩时ꎬ末端电机停止转

动ꎬ预紧力达到设定值.

４　 基于 ＲＢＦ 神经网络的机器人螺栓
拧紧控制方法

４􀆰 １　 机器人神经网络螺栓拧紧控制原理

螺栓拧紧的三个基本要求为螺母与联接件紧

密贴合、能承受一定的动载荷、有足够的压紧力.
螺栓拧紧控制的关键是拧紧力矩、轴向预紧力、螺
母转角ꎬ三者由于一些因素会发生偏差增加了控

制难度ꎬ但三者又有着动态联系ꎬ三个控制量过大

或过小都不利于螺栓紧固ꎬ对这三个控制量大小

和精度的控制是螺栓紧固达到最佳状态的关键.
设螺栓拧紧理想转矩为 Ｔｉꎬ理想轴向预紧力为

Ｆ ｉꎬ螺母理想转角为 θｉꎻ实际转矩为 Ｔꎬ实际轴向

预紧力为 Ｆꎬ螺母实际转角为 θꎬ理想情况下则可

定义螺栓紧固的三种状态:
１) 当 Ｔ < ＴｉꎬＦ < Ｆ ｉꎬθ < θｉꎬ此时螺栓处于欠

拧紧状态.
２) 当 Ｔ ＝ ＴｉꎬＦ ＝ Ｆ ｉꎬθ ＝ θｉꎬ此时螺栓处于正

好拧紧状态.
３) 当 Ｔ > ＴｉꎬＦ > Ｆ ｉꎬθ > θｉꎬ此时螺栓处于过

拧紧状态.
因此机器人螺栓拧紧其实质是对于任意螺栓

初始状态通过不断调节机械手末端工具电机转速

和方向从而控制拧紧转矩、预紧力、螺栓转角ꎬ使
它们不断逼近理想值. 神经网络具有较强的非线

性逼近能力[１０]ꎬ引入神经网络后能够更好地控制

机器人拧紧螺栓作业.
在控制过程中需要利用转矩传感器对转矩、

轴向力传感器对预紧力进行实时、连续监测ꎬ以获

得转矩、预紧力的实时值. 螺母转角可通过编码器

获得ꎬ不需要专用传感器. 螺栓拧紧力矩的理想值

可以利用力矩扳手测得ꎬ力矩系数可以根据多次

试验结合人工经验获得. 通过理论计算可以得到

预紧力和螺母转角的理想值ꎬ从而获得神经网络

控制器的三个输入. 螺栓拧紧神经网络控制系统

框图如图 ４ 所示. 初始拧紧力矩误差、初始轴向预

紧力误差、初始螺母转角误差通过神经网络的调

节后输出实际拧紧转矩、实际轴向预紧力、实际螺

母转角ꎬ当误差达到设定值时ꎬ神经网络控制器动

态调节过程结束ꎬ输出的最佳拧紧力矩、最佳轴向

预紧力、最佳螺母转角使得机器人末端拧螺母装

置恰好达到拧紧螺栓的状态.

图 ４　 螺栓拧紧神经网络控制结构图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｏｌｔ ｔｉｇｈｔｅｎ

４􀆰 ２　 ＲＢＦ 神经网络结构的设计

ＲＢＦ 网络是一种隐层节点由径向基函数所

构成的三层前向神经网络ꎬ输入信号由输入节点

传送至隐层ꎬ输出层和隐层是线性关系. 相比 ＢＰ
网络ꎬ它不仅收敛比提高了上千倍ꎬ而且具有优良

的泛化能力ꎬ该网络可以在设定的结构及参数下

以任意精度对任何非线性系统进行逼近[１１] .
本文采用三层 ＲＢＦ 网络构建螺栓拧紧过程

控制的神经网络模型. 输入层主要是根据影响螺

栓拧紧的因素确定输入层的节点个数ꎬ由于影响

螺栓紧固的主要因素有拧紧力矩、轴向预紧力、螺
母转角ꎬ因此输入层选定为三个节点分别与拧紧

力矩误差、轴向预紧力误差、螺母转角误差对应.
输出层的三个节点分别为实际拧紧力矩、实际轴

向预紧力、实际螺母转角. 隐层节点的数目没有固

定的计算公式ꎬ但其数目的多少对网络的性能都

会产生不同影响. 隐层节点数目一般是根据经验

或者通过多次实验比较来确定. 通常情况下隐层

节点个数需要满足[１２]

ｍ ＝ ｘ ＋ ｙ ＋ Ｒ(１０) . (１８)
式中:ｍ 为隐层节点数ꎻｘ 为输出节点数ꎻｙ 为输入

节点数ꎻＲ(１０)为 １ 到 １０ 间的随机数. 根据经验

公式隐层可选取 ５ 个节点ꎬ因此本文所建立的螺

栓紧固过程神经网络控制模型为 ３ 个输入节点、５
个隐含节点、３ 个输出节点的 ３ － ５ － ３ 型 ＲＢＦ 神

经网络ꎬ如图 ５ 所示. 通过 ＲＢＦ 神经网络的训练

学习不断调节机器人机械手末端拧紧螺栓的状

态ꎬ直到恰好拧紧为止.
４􀆰 ３　 ＲＢＦ 神经网络控制算法的设计

螺栓紧固神经网络控制算法的设计其本质就

是 ＲＢＦ 神经网络训练的过程ꎬＲＢＦ 神经网络大都

是离线的学习方式ꎬ其学习过程被分为几个相对

独立的阶段. 首先ꎬ通过不同方式的聚类方法从样

本中获得网络的结构ꎬ然后ꎬ对网络各隐层单元的
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“中心”和“宽度”进行调整ꎬ最后对神经网络输出

层的权值进行校正.

图 ５　 螺栓紧固神经网络控制模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｌｔ ｔｉｇｈｔｅｎ

在 ＲＢＦ 网络结构中ꎬφ(ｘꎬｃｊ)是 ＲＢＦ 函数ꎬｃｊ

为 ＲＢＦ 函数的第 ｊ 个聚类中心ꎬ网络第 ｊ 个节点

的中心向量为 ｃｊ ＝ [ ｃｊ１ꎬｃｊ２ꎬ􀆺ꎬｃｊｎ] . 设网络基宽

向量为 Ｂ ＝ [ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂｍ] Ｔꎬ令

ｈｊ ＝ φ(ｘꎬｃｉ) ＝ ｅｘｐ( －
‖ｘ － ｃｊ‖

２ｂ２
ｊ

)ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ ꎬ

(１９)
则 ＲＢＦ 神经网络的输出为

ｙｍ( ｔ) ＝ ｆ(ｘ) ＝ ｗ１ｈ１ ＋ ｗ２ｈ２ ＋􀆺＋ ｗｍｈｍ .
(２０)

取 ＲＢＦ 神经网络性能指标为

Ｅ ＝ １
２ [ｒｉｎ( ｔ) － ｙｏｕｔ( ｔ)] ２ . (２１)

其中ꎬｒｉｎ ( ｔ) 为螺栓紧固过程的三个影响因子ꎻ
ｙｏｕｔ( ｔ)为机器人经 ＲＢＦ 神经网络控制后输出的

实际拧紧转矩、轴向预紧力、螺母转角向量. 依据

梯度下降法ꎬＲＢＦ 神经网络权值调整算法为

ｗｊ ＝ ｗｊ( ｔ － １) ＋ η[ｒｉｎ( ｔ) － ｙｏｕｔ( ｔ)]ｈｊ ＋
ϕ[ｗｊ( ｔ － １) － ｗｊ( ｔ － ２)] . (２２)
其中径向基函数的基宽向量参数的迭代算法为

Δｂｊ ＝ [ｒｉｎ( ｔ) － ｙｏｕｔ( ｔ)]ｗｊｈｊ
‖ｘ － ｃｊ‖２

ｂ３
ｊ

ꎬ (２３)

ｂｊ(ｔ) ＝ ｂｊ(ｔ －１) ＋ηΔｂｊ ＋ϕ[ｂｊ(ｔ －１) － ｂｊ(ｔ －２)] .
(２４)

式中:η 是网络学习速率ꎻϕ 是网络动量因子. 则
ＲＢＦ 网络的节点中心参数的调整策略为

Δｃｊｉ ＝ [ｒｉｎ( ｔ) － ｙｏｕｔ( ｔ)]ｗｊ
ｘｊ － ｃｊｉ

ｂ２
ｊ

ꎬ (２５)

ｃｊｉ(ｔ) ＝ｃｊｉ(ｔ －１) ＋ηΔｃｊｉ ＋ϕ[ｃｊｉ(ｔ －１) －ｃｊｉ(ｔ －２)] .
(２６)

综上所述螺栓紧固过程机器人 ＲＢＦ 神经网

络控制器在选定的性能指标下ꎬ网络权值调整算

法为式(２２)ꎬ宽度参数迭代算法为式(２３)与式

(２４)ꎬ中心参数的迭代算法为式(２５)与式(２６) .
因此ꎬ式(２２) ~式(２６)为所设计的螺栓紧固过程

机器人神经网络控制算法.

５　 试　 　 验

５􀆰 １　 仿真实验

为了对本文所提出的机器人螺栓拧紧 ＲＢＦ
神经网络控制算法的有效性进行验证ꎬ取学习速

率 η ＝ ０􀆰 ８ꎬ动量因子 ϕ ＝ ０􀆰 ５ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 环境下对

本文所设计的 ＲＢＦ 神经网络进行仿真研究. 其中

主要参数设置:最大训练次数为 １００ 次ꎬ训练优化

目标误差为 １０ － １０ꎬＲＢＦ 神经网络误差收敛曲线

如图 ６ 所示. 可知ꎬ约 ５０ 步神经网络的误差就收

敛到了设定值ꎬ证明该算法具有较快的收敛速度ꎬ
满足了控制系统设计响应速度快的设计要求.

图 ６　 神经网络误差收敛曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

５􀆰 ２　 螺栓预紧力试验

螺栓预紧力是螺栓联接状态控制的关键ꎬ拧
紧过程中施加合适的预紧力对于获得优良的联接

状态具有重要作用. 在进行仿真研究时ꎬ分别设定

理想预紧力为 １２０ꎬ１５０ꎬ１８０ Ｎꎬ可计算得到理想

的拧螺母电机转角ꎬ以此为控制量控制拧螺母电

机ꎬ分别对螺母执行 ８ 次拧紧操作ꎬ对所得数据进

行仿真可得在不同理想预紧力下实际预紧力与实

际转矩曲线ꎬ如图 ７ 所示.
由图 ７ 可知ꎬ在螺栓拧紧转矩偏差较大的情

况下ꎬ螺栓拧紧预紧力依然获得了较小的控制偏

差ꎬ满足了控制系统设计控制精度高的设计要求ꎬ
进一步保证了螺栓拧紧的可靠性和机器人的可操

作性.
５􀆰 ３　 现场试验

为进一步验证 ＲＢＦ 神经网络机器人螺栓拧

紧控制效果和工程实用性ꎬ利用本文所提出的控

制算法在实际线路上进行机器人引流板螺栓紧固

作业试验ꎬ机器人奇臂行走轮定位到压接管后ꎬ机
械手采用机器人双臂联动实现螺栓螺母的对准对
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接和拧螺母操作ꎬ其作业现场如图 ８ 所示.

图 ７　 实际输出预紧力与拧紧力矩曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｃｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｅ￣ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ

ｔｏｒｑｕｅ ｃｕｒｖｅｓ

图 ８　 机器人拧螺栓现场试验
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｏｌｔ ｔｉｇｈｔｅｎ ｒｏｂｏｔ

(ａ)—机器人作业初始姿态ꎻ (ｂ)—机器人执行拧螺母操作.

在现场作业试验完成后检验引流板螺栓的联

接状态ꎬ没有出现欠拧紧和过拧紧情况发生ꎬ螺栓

联接具有较高的可靠性ꎬ满足了控制系统设计稳

定性的要求. 上述结果表明机器人神经网络螺栓

拧紧控制方法具有较好的工程实用性ꎬ进一步提

高了机器人的作业效率和安全性.

６　 结　 　 论

１) 提出并设计了面向高压输电线路耐张跳

线引流板螺栓紧固四臂移动作业机器人的基本构

型.
２) 推导了螺栓拧紧过程中拧紧转矩与轴向

预紧力、螺母转角之间的关系ꎬ并分析了它们对螺

栓拧紧状态的影响ꎬ预紧力的控制是螺栓拧紧的

关键.
３) 建立了螺栓拧紧过程的神经网络控制模

型ꎬ提出了一种基于 ＲＢＦ 神经网络的机器人引流

板螺栓紧固控制方法ꎬ较常规方法ꎬ神经网络控制

较大的螺栓拧紧力矩偏差获得了较小的预紧力偏

差ꎬ提高了控制的精度ꎬ带电作业试验也验证了控

制方法的工程实用性.
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