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摘　 　 　 要: 以一款三臂式巡检机器人为例ꎬ对其进行分层规划控制策略分析ꎬ将其分为线路信息库层、动作

规划层和执行规划层. 线路信息库层根据高压输电线路上的已知信息所得ꎬ其中包括障碍物种类、位置、数量

等信息. 规划层和执行规划层根据有限状态机理论总结为当输入事件为 ａ(第二层动作规划层)时ꎬ在 ｆ(第三

层执行层)的作用下ꎬ将状态 ｑ(机器人起始状态)映射到状态 ｐ(机器人终止状态) . 最后对该款机器人的轨迹

规划进行了 Ｍａｔｌａｂ 仿真和样机实验ꎬ结果验证了该控制策略及轨迹规划方法有效性.
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　 　 近年来ꎬ国内外学者对电网巡检机器人进行

了大量研究. ２００６ 年ꎬ加拿大魁北克水电研究中

心研制出了一款 ＬｉｎｅＳｃｏｕｔ 机器人[１ － ２]ꎬ通过模式

操作策略配合关节上的传感器传回的信息对机器

人进行控制策略规划. ２００８ 年ꎬＤｅｂｅｎｅｓｔ 等[３ － ４]

研 制 出 了 一 台 远 程 高 压 线 缆 巡 检 机 器 人

Ｅｘｐｌｉｎｅｒꎬ通过控制机器人下方操作器的伸缩来调

节机器人的重心完成对障碍物的跨越. 中国科学

院沈阳自动化研究所设计了一种适用于多种线路

障碍的巡检机器人[５ － ８]ꎬ它既可远程遥控越障也

可以自主进行越障ꎬ并提出了一种基于有限状态

机理论的越障流程规划方法. 冯祖仁等[９ － １１] 设计

了一种新型的三臂巡检机器人ꎬ它利用平行四边

形结构来实现对三个轮臂的位置姿态控制ꎬ利用



　 　

机器人下方的吊舱前后移动来保持机器人重心平

衡. 任志斌等[１２]对巡检机器人的控制策略进行分

层规划ꎬ结合每一层的行为知识库完成机器人自

主越障. 综合来看目前在巡检机器人领域的控制

策略各有优缺点ꎬ都要针对自身研究的机器人来

制定.
本文以一款三臂式巡检机器人为例ꎬ对其进

行分层规划分析ꎬ结合有限状态机理论和机器人

轨迹规划将机器人的各个动作细化为简单的步

骤. 最后对实验室的机器人样机进行实验来验证

本文的控制策略和轨迹规划方法的有效性.

１　 机器人系统构成

该机器人具有一定的侧向重力平衡能力和转

向越障能力ꎬ越障时至少有两只手臂抓线. 另外还

有对应的五臂式巡检机器人[１３]ꎬ与此款三臂式巡

检机器人相比具有更好的重力平衡能力和适应更

多障碍种类ꎬ但其所需电机更多ꎬ质量更大ꎬ在不同

需求情况下有不同应用ꎬ本文方法对五臂式巡检机

器人同样适用. 在结构上ꎬ机器人由带有行走轮的

前中后三臂和四个平行四边形单元组成ꎬ如图 １ 所

示. 各个平行四边形单元是由各组的伺服电机带动

滚珠丝杠ꎬ通过柔索改变平行四边形机构对角线长

度来实现各个臂的抬起与落下. 回转结构是通过舵

机齿轮传动来控制回转角度.

图 １　 三臂式巡检机器人结构简图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ａｒｍ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｒｏｂｏｔ

机器人控制系统由 ＳＴＭ３２ 开发板与伺服驱动

器通过 ＣＡＮ 总线相连进行通讯ꎬＣＡＮ 总线通过

ＣＡＮ 收发器接口芯片 ８２Ｃ２５０ 的两个输出端

ＣＡＮＨ 和 ＣＡＮＬ 与物理总线相连ꎬ伺服电机驱动

器再通过与伺服电机上的编码器连接来控制直流

电机运转. 而舵机控制信号由接收机的通道进入信

号调制芯片ꎬ获得直流偏置电压ꎬ通过 ＳＴＭ３２ 给舵

机的信号线传递 ＰＷＭ 波来控制舵机的旋转角度.

２　 机器人越障模式分层规划

２􀆰 １　 机器人分层控制规划

将机器人动作分层规划有利于对机器人的动

作规划进行分析和控制. 根据机器人的作业环境

和工作特点ꎬ可以将机器人的控制规划分为三层:
线路信息库层、动作规划层和执行规划层.

线路信息库层是根据需要机器人检测的高压

输电线上已知信息所得ꎬ其中包括障碍物的种类、
位置、数量等信息ꎻ动作规划层是当机器人根据第

一层线路信息库层所得到的信息知道遇到的障碍

物种类和数量时进行机器人运动的进一步决策ꎬ
表 １ 列出了当机器人遇到防振锤与悬垂金具时的

动作规划层的工作内容ꎻ执行规划层将上一层动

作规划层的动作进一步细化到各个关节对应电机

的运动ꎬ进一步对机器人进行轨迹规划完成各个

电机的工作状态.
２􀆰 ２　 机器人越障流程分析

机器人在动作规划层中的动作状态为已知且

有限ꎬ故可以用有限状态机理论对机器人越障流

程进行分析和规划ꎬ这可以方便地调整机器人的

动作序列并且能形象地描述机器人动作行为设

计. 有限状态机的基本表示方法为

Ｍ ＝ (ＳꎬΣꎬｆꎬｓ０ꎬＺ) . (１)
其中:Ｓ 是一个有限集ꎬ其中的每一个元素称为一

个状态ꎬｓｉ∈Ｓ 为某一个状态ꎻΣ 是一个有穷字母

表ꎬ它的每一个元素称为一个输入字符ꎻｆ 是转换

函数ꎬ定义为 ｆ:Ｓ × Σ→Ｓꎬ表示某状态接受某个输

入字符所到达的状态ꎬ例如:ｆ(ｐꎬａ) ＝ ｑꎻｐꎬｑ∈Ｓꎻ
ａ∈Σꎻ它表示当输入事件为 ａ 时ꎬ在 ｆ 的作用下ꎬ
将状态 ｑ 映射到状态 ｐꎻｓ０ 是 Ｓ 中的元素ꎬ是唯一

初始状态ꎻＺ⊆Ｓꎬ且 Ｚ≠⌀ꎬＺ 是 Ｓ 的一个子集ꎬ是
一个终态集.
　 　 当机器人收缩状态遇到防振锤等上侧可通过

障碍时机器人状态集合为 Ｓ ＝ {ｓ０ꎬｓ１ꎬｓ２ꎬｓ３ꎬｓ４ꎬｓ５ꎬ
ｓ６ꎬｓ７}ꎬＺ ＝ {ｓ０}ꎬ其中 ｓ０ 为图 ２ａ 所示的机器人原

始状态ꎬｓ４ 为机器人前进状态ꎬｓ１ 为图 ２ｂ 所示的

机器人前臂抬起时静止状态ꎬｓ５ 为机器人前臂抬

起时前进状态ꎬｓ２ 为图 ２ｃ 所示的机器人中臂抬起

时静止状态ꎬｓ６ 为机器人中臂抬起时前进状态ꎬｓ３
为图 ２ｄ 所示的机器人后臂抬起时静止状态ꎬｓ７ 为

机器人后臂抬起时前进状态.
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表 １　 防振锤与悬垂金具动作规划
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎｔｉ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｈａｍｍｅｒ ａｎｄ ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ｍｅｔａｌ ａｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ

障碍种类 动作规划流程

防振锤

停止前进 前臂抬起 整机前进 停止前进 前臂落线 整机前进 停止前进 中臂抬起

整机前进 停止前进 中臂落线 整机前进 停止前进 后臂抬起 整机前进 停止前进

后臂落线

悬垂
金具

停止前进 前臂抬起 前臂侧移 整机前进 停止前进 前臂偏回 前臂落线 整机前进

停止前进 中臂抬起 中臂侧移 整机前进 停止前进 中臂偏回 中臂落线 整机前进

停止前进 后臂抬起 后臂侧移 整机前进 停止前进 后臂偏回 后臂落线

图 ２　 跨越上侧可通过障碍时的机器人状态集合
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｏｂｏｔ’ｓ ｓｔａｔｅ ｓｅｔ ｏｆ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｕｐｓｉｄｅ

(ａ)—原始状态ꎻ (ｂ)—前臂抬起ꎻ (ｃ)—中臂抬起ꎻ (ｄ)—后臂抬起.

　 　 根据前文叙述的机器人已知状态ꎬ在高压线

上以 ｓ０ 为机器人的初始状态ꎬ当遇到输入事件 ａ
(启动)时ꎬ机器人开始启动在线路上进行巡检进

入 ｓ４ꎻ根据控制规划第一层的线路信息库层已知

遇到高压线上的防振锤ꎬ系统输入事件 ｂ(停止前

进)时ꎬ机器人重新回到 ｓ０ꎻ接着系统输入事件 ｃ
(前臂抬起)时ꎬ机器人会进入 ｓ１ꎻ而机器人跨越

防振锤的整体动作流程根据动作规划层中的步骤

对应有限状态机中的事件集 Σꎬ建立对应的有限

状态机模型见图 ３.

图 ３　 机器人跨越防振锤时的有限状态机模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｖｅｒ ａｎｔｉ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｈａｍｍｅｒｓ

当机器人收缩状态遇到悬垂金具等上侧不可

通过障碍ꎬ机器人状态集合为 Ｓ ＝ { ｓ０ꎬｓ１ꎬｓ２ꎬｓ３ꎬ
ｓ４ꎬｓ８ꎬｓ９ꎬｓ１０ꎬｓ１１ꎬｓ１２ꎬｓ１３ }ꎬＺ ＝ { ｓ０ }ꎬ其中 ｓ８ 为图

４ａ 所示的机器人前臂侧移时静止状态ꎬｓ１１为机器

人前臂侧移时前进状态ꎬｓ９ 为图 ４ｂ 所示的机器人

中臂侧移时静止状态ꎬｓ１２为机器人中臂侧移时前

进状态ꎬｓ１０为图 ４ｃ 所示的机器人后臂侧移时静止

状态ꎬｓ１３为机器人后臂侧移时前进状态.

图 ４　 跨越上侧不可通过障碍时的机器人状态集合
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｂｏｔ’ｓ ｓｔａｔｅ ｓｅｔ ｏｆ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

ｉｍｐａｓｓａｂｌｅ ｆｒｏｍ ｕｐｓｉｄｅ
(ａ)—前臂侧移ꎻ (ｂ)—中臂侧移ꎻ (ｃ)—后臂侧移.

机器人跨越悬垂金具的整体动作流程根据动

作规划层中的步骤对应有限状态机中的事件集

Σꎬ建立对应的有限状机模型见图 ５.

图 ５　 机器人跨越悬垂金具时的有限状态机模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｖｅｒ ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ｍｅｔａｌ ａｃｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ
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３　 机器人轨迹规划

机器人在执行规划层中要对动作规划层所要

完成的各个动作作进一步细化ꎬ所以需要对机器

人进行轨迹规划完成有限状态机中所对应的转换

函数 ｆ 来保证机器人动作实现.

３􀆰 １　 机器人运动学 Ｄ －Ｈ 模型建立

对三臂式巡检机器人以前臂为基准建立 Ｄ －
Ｈ 模型ꎬ如图 ６ 所示. 其中各个几何参数已在图 １
中标出ꎬ机器人手臂长度为 ｄꎬ手臂到平行四边形

结构距离为 ａꎬ平行四边形长度为 ｌꎬ平行四边形

单元到回转单元距离为 ｂ.

图 ６　 三臂式巡检机器人 Ｄ －Ｈ模型
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄ￣Ｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ａｒｍ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

３􀆰 ２　 机器人运动学逆解

该机器人为了方便跨越障碍设计为冗余机器

人ꎬ这样就会对机器人的运动逆解造成许多不便.
首先在对机器人进行运动学逆解之前对 １４ 个关

节角关系进行整合. 其中 θ２ 与 θ３ꎬθ５ 与 θ６ꎬθ９ 与

θ１０ꎬθ１２与 θ１３ 由于平行四边形结构的缘故互为相

反数. 本文列出机器人前臂抬起的逆解方法ꎬ其余

机器人动作逆解解法类似不赘述.
首先在前臂抬起的条件下对关节角进行整

合ꎬ由图 １ 可以看出当机器人在 ｓ０ 到 ｓ１ 过程中只

有前臂抬起时满足 θ２ ＝ θ５ ＝ ０ꎬ同时也可添加约束

θ９ ＝ θ１２ꎬ２θ１ ＝ － θ４ꎬ２θ８ ＝ － θ１１ꎬ而不影响机器人

正常运动同时方便后面机器人重力平衡方程建立

与机器人运动学逆解运算ꎬ另外要确保机器人行

走轮的姿态则要满足 θ７ ＝ θ１ꎬθ１４ ＝ θ８ . 这样给定的

关节角就整合到了 ３ 个ꎬ只需要三组约束方程即

可求到唯一合理解. 以机器人后臂为基准建立直

角坐标系ꎬ通过对关节角的约束可知机器人前臂

ｙ 坐标为 ０ꎬ而机器人前臂的另外两坐标方程可以

通过 Ｄ －Ｈ 模型进行化简得到:
ｘ ＝ ２(ａ ＋ ｂ ＋ ｌ)ｃｏｓθ１ ＋
(ａ ＋ ｂ ＋ ｌ × ｃｏｓθ９)ｃｏｓθ８ꎬ

ｚ ＝ ２ｌｓｉｎθ９ ＋ ｄ.

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(２)

另外ꎬ本机器人结构上具有一定的侧向重力

平衡调节能力[１４]ꎬ当机器人在 ｓ０ 到 ｓ１ 过程中部

件 １ꎬ４ꎬ７ 都应保持在重心平面中不影响侧向重力

平衡ꎬ只需对部件 ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ 的侧向重力平衡进行

分析运算. 各个部件相对于重心平面的重力矩为

Ｍｉ ＝ｍｉｇｌｉ . (３)
其中:ｉ 为图 １ａ 中部件 １ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ６ꎬ７ 分别对应的

序号ꎻＭｉ 为其对应部件相对于重心所在平面的重

力矩ꎬ其中 Ｍ２ ＝Ｍ３ꎬＭ５ ＝Ｍ６ꎻｍｉ 为其对应部件的

质量ꎬ其中已知 ｍ２ ＝ｍ３ ＝ｍ５ ＝ｍ６ ＝ ２􀆰 ３５ ｋｇꎬ另外

已知 ｍ１ ＝ ｍ４ ＝ ｍ７ ＝ ０􀆰 ９７ｋｇꎻｇ 为重力加速度ꎻ ｌｉ
为其对应部件重心到达机器人整体重心所在平面

的距离ꎬ其中 ｌ２ ＝ ｌ３ꎬｌ５ ＝ ｌ６ꎬ而 ｌ２ 与 ｌ５ 利用 Ｄ － Ｈ
模型进行化简得

ｌ２ ＝ １
２ ｓｉｎθ１(ａ ＋ ｌｃｏｓθ２ ＋ ｂ)ꎬ

ｌ５ ＝ １
２ ｓｉｎθ８(ａ ＋ ｌｃｏｓθ９ ＋ ｂ) .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(４)

重力平衡条件为

Ｍ总 ＝ ２Ｍ２ ＋ ２Ｍ５ . (５)
根据机器人的结构尺寸ꎬ跨越的防振锤的结

构尺寸和规定 ｓ０ 时各个关节角度ꎬ以机器人后臂

为基准建立直角坐标系ꎬ前臂抬起时前臂行走轮

中心所需经过的三点坐标ꎬ取后两点分别代入式

(２)ꎬ再联立式(３) ~ 式(５)分别解出在机器人前

臂抬起中与结束时的各个关节角度.
３􀆰 ３　 机器人运动轨迹三次多项式插值

求得各个关节对应角度值后ꎬ对各组关节角

度值进行曲线拟合使其通过各个路径点ꎬ为了使

机器人的运动能够平稳ꎬ应满足各个关节位移、速
度、加速度在机器人运动过程中连续平稳变化. 三
次样条曲线满足这一系列要求ꎬ本文在不影响跨

越障碍的前提下取三次样条中三点的情况进行三

次曲线插值.
假设各组关节角值的起始角为 θ( ｊꎬ０)ꎬ中间点

为 θ( ｊꎬｖ)ꎬ目标点为 θ( ｊꎬｇ) . 第一个三次曲线设为

θｊ( ｔ) ＝ ａ( ｊꎬ１０) ＋ ａ( ｊꎬ１１) ｔ ＋ ａ( ｊꎬ１２) ｔ２ ＋ ａ( ｊꎬ１３) ｔ３ . (６)
第二个三次曲线设为
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θｊ( ｔ) ＝ ａ( ｊꎬ２０) ＋ ａ( ｊꎬ２１) ｔ ＋ ａ( ｊꎬ２２) ｔ２ ＋ ａ( ｊꎬ２３) ｔ３ . (７)
每个三次曲线的起始时刻 ｔ ＝ ０ꎬ终止时刻ｔ ＝

ｔｆｉꎬ其中 ｉ ＝ １ 或 ２. 为保证上述条件ꎬ添加三次样

条所需约束.
１) 确定三点的角度值:

θ( ｊꎬ０) ＝ ａ( ｊꎬ１０)ꎬ

θ( ｊꎬｖ) ＝ ａ( ｊꎬ１０) ＋ ａ( ｊꎬ１１) ｔｆ１ ＋ ａ( ｊꎬ１２) ｔ２ｆ１ ＋ ａ( ｊꎬ１３) ｔ３ｆ１ꎬ

θ( ｊꎬｇ) ＝ ａ( ｊꎬ２０) ＋ ａ( ｊꎬ２１) ｔｆ２ ＋ ａ( ｊꎬ２２) ｔ２ｆ２ ＋ ａ( ｊꎬ２３) ｔ３ｆ２ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(８)

２) 保证两段三次曲线中间点角度值、角速度

值、角加速度值相等.
ａ( ｊꎬ１０) ＋ ａ( ｊꎬ１１) ｔｆ１ ＋ ａ( ｊꎬ１２) ｔ２ｆ１ ＋ ａ( ｊꎬ１３) ｔ３ｆ１ ＝ ａ( ｊꎬ２０)ꎬ

ａ( ｊꎬ１１) ＋ ２ａ( ｊꎬ１２) ｔｆ１ ＋ ３ａ( ｊꎬ１３) ｔ２ｆ１ ＝ ａ( ｊꎬ２１)ꎬ
ａ( ｊꎬ１２) ＋ ３ａ( ｊꎬ１３) ｔｆ１ ＝ ａ( ｊꎬ２２) .

ü

þ

ý

ïï

ïï

(９)
３) 确定整段轨迹的初末位置速度为 ０.

ａ( ｊꎬ１１) ＝ ０ꎬ

ａ( ｊꎬ２１) ＋ ２ａ( ｊꎬ２２) ｔｆ２ ＋ ３ａ( ｊꎬ２３) ｔ２ｆ２ ＝ ０. } (１０)

同时使 ｔｆ１ ＝ ｔｆ２ ＝ １ｓ 满足机器人的各个关节

角的最大速度、最大加速度以及对动作的时间要

求等综合因素ꎬ通过上述方程组可解得各个系数ꎬ
求解出机器人各个关节的运动函数 θｊ( ｔ)ꎬ再对其

求导和二次导即可求得机器人各个关节的角速度

和角加速度函数.

４　 机器人的仿真与实验

４􀆰 １　 机器人轨迹规划与运动过程仿真

根据机器人运动轨迹三次多项式插值方法ꎬ
应用 Ｍａｔｌａｂ 绘制出机器人两个关键动作中各个

关节角的角度、角速度、角加速度曲线(图 ７) .
图 ７ａ 为机器人前臂抬起动作轨迹规划曲线ꎬ

其中 θ１ꎬθ８ꎬθ９ 为该动作控制的关键关节角. 图 ７ｂ
为机器人前臂侧移动作轨迹规划曲线ꎬ其中 θ８ꎬ
θ１１为该动作控制的关键关节角.

如图 ８ 所示ꎬ根据轨迹规划中得出了一系列

关节角度、角速度、角加速度的变化. 利用 Ｍａｔｌａｂ
对运动规化层的每一步动作进行仿真ꎬ分别得到

机器人各个关键动作的运动过程.
４􀆰 ２　 机器人样机实验

在实验室对三臂式巡检机器人样机进行了实

验ꎬ验证其控制策略及轨迹规划方法的有效性. 三
臂式巡检机器人进行了跨越ＦＤ － ２ 型防振锤与

ＸＵＧ － ２ 型悬垂金具实验. 机器人通过线路信息

库层得知需要跨越的障碍物的种类与位置ꎬ当到

达指定位置ꎬ开始根据动作规划层的动作顺序信

息调取对应执行规划层对每个关节进行控

制(图 ９) .

图 ７　 机器人轨迹规划曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｏｂｏｔ’ｓ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

(ａ)—前臂抬起ꎻ (ｂ)—前臂侧移.

图 ８　 机器人运动过程仿真
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｏｂｏｔ’ｓ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

(ａ)—机器人前臂抬起ꎻ (ｂ)—机器人中臂抬起ꎻ
(ｃ)—机器人后臂抬起ꎻ (ｄ)—机器人前臂侧移ꎻ
(ｅ)—机器人中臂侧移ꎻ ( ｆ)—机器人后臂侧移.
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图 ９　 机器人样机越障关键状态
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｋｅｙ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｆｏｒ ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ

ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

(ａ)—状态 ｓ１ꎻ (ｂ)—状态 ｓ２ꎻ (ｃ)—状态 ｓ３ꎻ
(ｄ)—状态 ｓ８ꎻ (ｅ)—状态 ｓ９ꎻ ( ｆ)—状态 ｓ１０ .

在机器人距防振锤 １００ ｍｍ 时ꎬ机器人停止

前进将前臂抬起如图 ９ａ 后继续前进 ４７０ ｍｍ. 前
臂跨越障碍后落线继续前进 ２１０ ｍｍ 时ꎬ停止前

进将中臂抬起如图 ９ｂ 后继续前进 ２００ ｍｍ. 中臂

跨越障碍后落线继续前进 １１０ ｍｍ 时ꎬ停止前进

将后臂抬起如图 １０ｃ 后继续前进 ４７０ ｍｍ. 后臂跨

越障碍后落线完成样机跨越防振锤实验. 同理ꎬ跨
越悬垂金具机器人样机关键状态如图 ９ｄ ~ 图 ９ｆ
所示. 实验结果表明该控制策略与轨迹规划方法

可以满足机器人跨越线路障碍的作业任务.

５　 结　 　 论

１) 以一款三臂式巡检机器人为例ꎬ本文提出

一种分层规划结合有限状态机理论对各个控制规

划层进行整合的控制策略方法ꎬ可以方便地调整

机器人的动作序列并形象地描述机器人动作行为

设计的过程. 当使用五臂或更多手臂机器人或跨

越更多种类障碍时ꎬ只需在原有分析基础上进行

添加或调动对应动作即可.
２) 轨迹规划后机器人各个关节角度、角速度

曲线光滑连续ꎬ且角加速度曲线连续. 进行了机器

人样机跨越防振锤和悬垂金具实验ꎬ验证了该控

制策略及轨迹规划方法有效可行.
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