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摘　 　 　 要: 针对巡检机器人工作任务的需求和高压输电线路障碍物的特点ꎬ提出一种由三轴复合转动关节

和双轴复合转动关节串联三个杆件组成的新型四臂巡检机器人ꎬ机器人可以通过各个关节之间的配合来实

现转向越障中的重力平衡. 分析了机器人转向越障的重力平衡条件和转向越障的步态ꎬ并利用 Ａｄａｍｓ 仿真软

件对转向越障整体过程进行仿真分析ꎬ最后进行了样机的实验. 通过对仿真结果和样机实验的分析表明ꎬ该巡

检机器人具有转向越障的能力ꎬ并能够在转向越障中保证重力平衡.
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　 　 高压输电线路稳定、安全运行与社会发展和

人民的日常生活息息相关. 线路的巡检有时在高

山、长河地区ꎬ并且会遇到台风、冰雹、大雪等恶劣

天气ꎬ这将给人工巡检线路带来困难. 机器人作为

一种新的巡检装备ꎬ可以发挥很大作用. 巡检机器

人不仅在直线线路行走ꎬ有时也需要进行转向巡

检ꎬ但对于现有的大多数巡检机器人来说ꎬ在转向

过程中保持重力平衡是巨大的挑战.
国外对高压输电线路的研究始于 ２０ 世纪 ８０

年代ꎬ日本东京电力公司 １９８８ 年率先研制出光纤

复合架空地线(ＯＰＧＷ)巡检移动机器人[１] . 目
前ꎬ对双臂巡检机器人的研究成果较多ꎬ如:加拿

大魁北克水电研究院研制的 ＬｉｎｅＳｃｏｕｔ 巡检机器

人[２ － ３]ꎬ日本的 Ｅｘｐｌｉｎｅｒ 巡检机器人[４] . 中科院沈

阳自动化所和武汉大学等单位相继研制出多款双

臂结构巡检机器人[５ － ８] . 这些双臂结构机器人均

有单臂挂线重心不稳的问题ꎬ而且本身不具备转

向的能力. 我国也有许多典型的三臂式巡检机器



　 　

人ꎬ比如:杨德伟等设计的平行四边形桁架构型的

机器人样机、王吉岱等设计柔性臂机器人样机以

及湖南大学的新型三臂式机器人样机[９ － １２] . 陶广

宏等也提出一种新型多单元串联机器人[１３]ꎬ该结

构由平行四边形机构串联组成ꎬ此结构可以通过

直线障碍和转角障碍ꎬ但其结构复杂ꎬ较难控制.
本文设计出一种新型四臂结构的的巡检机器

人. 该巡检机器人采用模块化设计ꎬ互换性好ꎬ其
不仅可以跨越直线杆塔上的防振锤、压接管、悬垂

金具等障碍物ꎬ还可以稳定跨越转角塔障碍. 对该

巡检机器人在转向越障中遇到的重力平衡问题进

行分析研究ꎬ并给出了转向越障过程的步态分析ꎬ
利用 Ａｄａｍｓ 软件对转向过程真实环境进行仿真

分析. 最后做出样机并实验.

１　 巡检机器人结构设计

１􀆰 １　 机器人整体机构设计

巡检机器人的结构简图如图 １ａ 所示. 本文提

出一种主体由三轴复合转动关节和双轴复合转动

关节串联 ３ 个杆件组成的新型四臂巡检机器人ꎬ
机器人四个手臂上均有轮夹复合机构. 双轴复合

转动关节位于机器人的两端ꎬ它是由端俯仰关节

(５)和端偏转关节(６)组成ꎬ当两端手臂处于自由

状态时ꎬ能够实现两端手臂的自转运动和俯仰运

动ꎬ当两端手臂上轮夹复合机构夹紧线路固定不

动时ꎬ能够实现相连接杆件的俯仰运动和偏转运

动. 三轴复合转动关节位于串联的两个杆件之间ꎬ
起到连接两个杆件的作用ꎬ它是由中偏转关节

(８)、中俯仰关节(９)和中手自转关节(１０)组成ꎬ
能够实现两端杆件的俯仰运动和偏转运动以及中

间手臂的自转. 每个手臂(４)均与由夹爪机构(２)
和行走轮(３)组成的轮夹复合机构连接ꎬ夹爪机

构可以使手臂固定在线路上. 图中杆件长度 ａ１ ＝
ａ２ ＝ ａ３ ＝ ６００ ｍｍꎬ手臂长度为 ｈ ＝ ４００ ｍｍ. 为方便

描述ꎬ将机器人主体的四个复合关节从右向左依

次命名为关节 １、关节 ２、关节 ３ 和关节 ４ꎬ行走轮

从右向左依次为轮 １、轮 ２、轮 ３ 和轮 ４. 最终确定

机器人三维实体机构ꎬ并运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 绘制出

机器人实体模型如图 １ｂ 所示.
１􀆰 ２　 机器人关键关节设计

机器人主体关键关节包括两个双轴复合转动

关节和两个三轴复合转动关节ꎬ每个复合关节都

能实现机器人的俯仰运动、偏转运动和手臂自转

运动.

图 １　 机器人结构简图及实体模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

(ａ)—结构简图ꎻ (ｂ)—实体模型.

　 　 关节 １ 和关节 ４ 均是双轴复合转动关节ꎬ关
节 １ 如图 ２ 所示. 俯仰舵机(２)安装在杆件(１)
上ꎬ当杆件固定不动时ꎬ可以通过齿轮啮合的运动

来驱动手臂的俯仰运动ꎻ当手臂挂在输电线路上

固定不动时ꎬ可以通过齿轮的公转运动带动杆件

的俯仰运动. 手臂自转舵机(５)安装在端横轴(４)
上ꎬ同俯仰运动类似ꎬ根据固定端的不同可以实现

手臂自转轴(３)的转动或者杆件的偏转运动.

图 ２　 机器人关节 １
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｊｏｉｎｔ １ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

关节 ２ 和关节 ３ 均是三轴复合转动关节ꎬ以
关节 ２ 为例进行介绍ꎬ如图 ３ 所示. 三轴复合转动

关节与双轴复合转动关节实现的运动形式类似.
手臂自转舵机(２)安装在左杆件(１)上实现手臂

的自转运动ꎻ偏转舵机(６)安装在左杆件(１)上实

现左杆件或者右杆件的偏转运动ꎻ俯仰舵机(４)
安装在右杆件(３)上实现左杆件或者右杆件的俯

仰运动.
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图 ３　 机器人关节 ２
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｊｏｉｎｔ ２ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

２　 巡检机器人转向越障过程重力平
衡及步态分析

２􀆰 １　 机器人转向越障重力平衡分析

输电线路巡检机器人在线路上行走越障时最

重要的是保证重力平衡ꎬ不仅要保证纵向重力平

衡ꎬ而且要满足侧向重力平衡的要求.
纵向重力平衡就是在竖直平面内保证重力平

衡ꎬ使得巡检机器人在竖直平面内不发生前后倾

斜. 如果发生前后倾斜ꎬ不但影响末端手臂的工作

空间ꎬ还会增加巡检机器人掉落的可能性. 纵向重

力平衡问题主要是在单一手臂挂线时才会出现的

前后倾斜现象. 本文设计的新型四臂巡检机器人ꎬ
当轮 １ 进行越障时ꎬ轮 ２ 和轮 ３ 挂在线路上ꎻ当轮

２ 和轮 ３ 越障时ꎬ轮 １ 和轮 ４ 挂在线路上. 无论是

在直线越障时还是在转向越障时ꎬ不存在单一手

臂挂线的情况ꎬ完全解决了纵向重力平衡问题.
保证侧向重力平衡是为了使机器人在水平面

内不发生侧翻. 要保证侧向重力平衡就需要将机

器人重心调整到期望的竖直平面内ꎬ使得手臂准

确无误进行脱线和上线的动作. 本文设计的新型

四臂巡检机器人无论在直线上越障还是在转角越

障均能保证侧向重力平衡ꎬ从而使得机器人能够

稳定运行. 当在直线上越障时ꎬ其中两个手臂挂

线ꎬ另外两个手臂做出镜像的动作以保证重心始

终在输电线路所在的竖直平面内ꎻ轮 １ 转向越障

时ꎬ轮 ４ 进行配合运动ꎻ轮 ２ 和轮 ３ 转向越障时ꎬ
通过偏转关节调整机器人的姿态以保证侧向重力

平衡ꎻ轮 ４ 转向越障时ꎬ轮 １ 进行配合运动.
本文设计的机器人转向越障过程中不存在纵

向重力平衡问题ꎬ只需要考虑侧向重力平衡的条

件就能使得机器人安全稳定地进行转向越障. 保
证机器人侧向重力平衡的条件可以表示为

Ｍｐ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
αｊｍｊｇｌｊ ＋Ｍ ＝ ０ . (１)

式中:Ｍｐ 为机器人每部分重心相对于期望平面 ｐ
的力矩之和ꎻｍｊ 为机器人各部分的质量ꎻｇ 为重力

加速度ꎻｌｊ 为各部分重心到期望平面的垂直距离ꎻ
αｊ 为力矩正负系数ꎬ用来区分重心在期望平面两

侧产生力矩的正负ꎻＭ 为轮夹复合机构提供的力

矩ꎬ当行走轮速度方向与平面 ｐ 平行时ꎬ此行走轮

轮夹复合机构提供力矩 Ｍ 为 ０. 由式(１)可知ꎬ当
姿态调整有误差或者遇到外界干扰时ꎬ可以调节

Ｍ 的大小使方程成立(即控制轮夹复合机构夹紧

力的大小)ꎬ保证机器人的侧向重力平衡.
２􀆰 ２　 巡检机器人转向越障的步态分析

当巡检机器人在直线杆塔上行走时ꎬ机器人

通过俯仰运动和偏转运动跨越直线杆塔上的防振

锤、压接管、悬垂金具等障碍物. 高压输电线路在

水平面内并不一定是一条直线ꎬ为了满足各个方

向用户的需要ꎬ就会利用转角塔来改变输电线路

在水平面内的方向ꎬ但这却给巡检机器人带来了

越障的困难. 当巡检机器人遇到有水平偏转角度

的障碍环境时ꎬ可以采用转向越障的方式通过障

碍. 转向越障过程的俯视图如图 ４ 所示. 图 ４ 中点

划线 Ｐ 和阴影部分表示机器人重心所在位置

区域.

图 ４　 转向越障过程
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ

(ａ)—前轮越障开始ꎻ (ｂ)—前轮挂线ꎻ
(ｃ)—前轮越障结束ꎻ (ｄ)—中轮越障开始ꎻ

(ｅ)—中轮脱线ꎻ ( ｆ)—中轮越障结束ꎻ
(ｇ)—后轮越障开始ꎻ (ｈ)—后轮脱线ꎻ

( ｉ)—转向越障完成.

巡检机器人转向越障由三个阶段完成ꎬ分别

为前轮(轮 １)越障阶段、中轮(轮 ２ 和轮 ３)越障

阶段、后轮(轮 ４)越障阶段.
前轮越障阶段分为以下三步:
１) 当巡检机器人检测到转向障碍时停止前

进ꎬ轮 ２ 和轮 ３ 的夹爪机构夹紧高压线路ꎬ轮 １ 和
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轮 ４ 同时抬起并摆出高压线路所在的竖直平面ꎬ
使得重心位置始终在线路 １ 所在的竖直平面内ꎬ
如图 ４ａ 所示.

２) 轮 ２ 和轮 ３ 夹爪松开并行走前进ꎬ使轮 ２
靠近转向障碍ꎬ并调整各个关节角度使轮 １ 挂到

线路 ２ 上ꎬ如图 ４ｂ 所示.
３) 轮 １ꎬ２ꎬ３ 的夹爪机构夹紧线路ꎬ使得轮 ４

摆回高压线路 １ 上ꎬ在此过程中重心位置由图 ４ｂ
的三角形阴影向图 ４ｃ 的三角形阴影过渡ꎬ完成前

轮的转向越障过程ꎬ如图 ４ｃ 所示.
中轮越障阶段分为以下三步:
１) 调整轮 １ 所在手臂的俯仰角度以及机器

人的位置ꎬ使得机器人重心位于轮 １ 与轮 ４ 连线

的竖直平面内ꎬ如图 ４ｄ 所示.
２) 轮 １ 的夹爪机构夹紧线路 ２ꎬ抬起轮 ２ 和

轮 ３ 并摆出高压线路所在的竖直平面ꎬ同时改变

机器人的姿态为“Ｎ”字形ꎬ如图 ４ｅ 所示.
３) 轮 ４ 的夹爪机构夹紧线路ꎬ轮 １ 前进ꎬ作

尺蠖运动ꎬ若一次尺蠖运动轮 ２ 和轮 ３ 没能越过

转角ꎬ则再进行一次尺蠖ꎬ直到轮 ２ 和轮 ３ 越过转

角障碍并挂在线路 ２ 上为止ꎬ此过程中时时调整

姿态使得重心始终在轮 １ 和轮 ４ 连线所在的竖直

平面内ꎬ最后完成中轮越障过程ꎬ如图 ４ｆ 所示.
后轮越障阶段分为以下三步:
１) 轮 ２ꎬ３ꎬ４ 的夹爪机构夹紧线路ꎬ抬起轮 １

并摆出一定的角度ꎬ使机器人重心位于线路 ２ 所

在竖直平面内ꎬ为轮 ４ 的脱线做准备工作ꎬ如图

４ｇ 所示.
２) 轮 ４ 夹爪机构松开ꎬ使得轮 ４ 脱线并摆出

一定角度ꎬ 此过程轮 １ 的动作进行配合轮 ４ 的脱

线过程保持侧向重力平衡ꎬ如图 ４ｈ 所示.
３) 轮 ２ 和轮 ３ 夹爪松开并行走前进ꎬ直到轮

４ 可以越过转角为止ꎬ然后轮 １ 和轮 ４ 同时落线ꎬ
完成机器人的转向越障过程ꎬ如图 ４ｉ 所示.

３　 巡检机器人转向越障过程仿真分析

根据巡检机器人转向越障过程的实际情况ꎬ
运用 Ａｄａｍｓ 对巡检机器人进行仿真分析. 首先在

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立好简化后的三维模型并保存为

Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 格式ꎬ然后将模型导入 Ａｄａｍｓ 中. 经过

简化的模型仅保留主要零件ꎬ但其几何尺寸和质

量分布均与实际机器人相同. 将其导入 Ａｄａｍｓ 之

后ꎬ利用 Ａｄａｍｓ 添加各个关节的运动副、驱动、
力、力矩等ꎬ轮夹复合机构的夹紧力利用添加力的

约束进行等效. 最后利用 ＳＰＬＩＮＥ 函数将轨迹规

划的各个关节角度导入 Ａｄａｍｓ 中进行拟合仿真.
巡检机器人仿真过程中ꎬ高压输电线路转向

的角度为 ３０°. 仿真时间为 １８０ ｓꎬ可分为三个阶

段:０ ~ ６０ ｓ 为轮 １ 转向越障阶段ꎬ６０ ~ １２０ ｓ 为轮

２ 和轮 ３ 转向越障阶段ꎬ１２０ ~ １８０ ｓ 为轮 ４ 转向越

障阶段. 机器人转向越障仿真过程中各个关节的

力矩变化如图 ５ 所示. 侧向摆动角度变化情况如

图 ６ 所示.

图 ５　 仿真过程力矩变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｏｒｑｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—偏转力矩ꎻ (ｂ)—俯仰力矩.

由图 ５ａ 可知各个关节偏转力矩的变化情况ꎬ
在 ０ ~ ６０ ｓ 和 １２０ ~ １８０ ｓ 分别为轮 １ 和轮 ４ 转向

阶段ꎬ此过程中偏转运动只需克服关节的摩擦力ꎬ
因此偏转力矩较小ꎻ６０ ~ １２０ ｓ 为轮 ２ 和轮 ３ 转向

阶段ꎬ由步态分析可知ꎬ转向过程中需要变化机器

人姿态为“Ｎ”字形ꎬ调整姿态过程中需要关节 ２
和关节 ３ 的偏转关节配合轮 １ 和轮 ４ 的运动ꎬ关
节 ２ 和关节 ３ 所需要力矩几乎完全一样ꎬ说明伸

缩和伸展过程配合恰当. 机器人整个仿真过程中

偏转力矩最大不超过 １５ Ｎ􀅰ｍ.
由图 ５ｂ 可知各个关节俯仰力矩变化情况ꎬ在

０ꎬ６０ꎬ１２０ 和 １８０ ｓ 左右时各个关节俯仰力矩基本

为 ０ꎬ说明机器人处于四臂挂线情况. ０ ~ ６０ ｓ 轮 １
转向阶段ꎬ主要依靠关节 ２ 和关节 ３ 的俯仰关节

抬起转向手臂和配合手臂ꎬ关节 ２ 的俯仰力矩在
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５０ ｓ 左右为 ０ꎬ说明轮 １ 首先挂线ꎬ然后轮 ４ 再回

转挂线ꎻ６０ ~ １２０ ｓ 轮 ２ 和轮 ３ 转向过程ꎬ需要机

器人整体姿态的调整ꎬ俯仰力矩变化较明显ꎬ关节

２ 和关节 ３ 力矩大小几乎相同ꎬ方向相反ꎬ此过程

中关节 １ 和关节 ４ 的俯仰运动主要是配合运动ꎬ
两个关节需要力矩有所差异ꎬ主要由于尺蠖运动

中固定端不同造成的ꎻ１２０ ~ １８０ ｓ 刚开始阶段为

调整轮 １ 位置配合轮 ４ 转向阶段ꎬ这与轮 １ 转向

有所区别ꎬ关节 １ 和关节 ４ 俯仰力矩几乎为 ０ꎬ说
明此过程中轮 １ 和轮 ４ 所在手臂始终处于竖直状

态. 整个过程中俯仰力矩最大不超过 ２０ Ｎ􀅰ｍ.

图 ６　 仿真过程摆动角度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

由图 ６ 可知ꎬ０ ~ ６０ ｓ 和 １２０ ~ １８０ ｓ 机器人摆

动角度较小ꎬ６０ ~ １２０ ｓ 摆动角度稍微增大ꎬ但总

体摆动角度均在 － １􀆰 ２５° ~ ２􀆰 ２５°之间ꎬ摆动角度

属于转向过程中能够接受的范围ꎬ说明转向过程

中满足侧向重力平衡的要求.

４　 巡检机器人样机实验

为了验证本文所设计巡检机器人机构的可行

性ꎬ研制了原理样机. 机器人样机具体参数如表 １
所示ꎬ机器人样机和实验环境如图 ７ 所示. 考虑经

济性问题ꎬ机器人样机加工长度尺寸为实际设计

长度尺寸的三分之一. 机器人样机机构以及各个

零件质心相对整个机器人的位置与实际设计机器

人基本相同ꎬ此样机可以验证转向越障过程中重

力平衡问题.
在图 ７ 的实验环境中ꎬ采用外置直流电源ꎬ高

压输电线直径为 １２ ｍｍꎬ防振锤和悬垂线夹为线

路上的典型障碍物ꎬ上位机起到了人机交互的作

用ꎬ角度传感器主要用于测量巡检机器人运动中

的侧向摆动角度ꎬ驱动器用于驱动行走轮伺服电

机ꎬ控制器采用单片机 ＳＴＭ３２.

图 ７　 机器人样机实验平台
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ

表 １　 实验样机参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

质量

ｋｇ

最大行走速度

ｍ􀅰ｍｉｎ － １

整体尺寸 / ｃｍ

长 宽 高

电机
数目

４􀆰 ２ ３􀆰 ３ ６０ １３ ４０ １４

　 　 为了验证巡检机器人的转向越障能力ꎬ在实

验室搭建的模拟环境中进行直线上行走和转向越

障的实验. 巡检机器人转向越障过程实验如图 ８
所示ꎬ转向实验过程中机器人侧向摆动的角度变

化如图９所示. 实验中转向的角度与仿真时转向

图 ８　 转向越障实验
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ
(ａ) ~ (ｃ)—轮 １ 转向越障以及轮 ４ 配合转向的过程ꎻ
(ｄ)和(ｅ)—轮 ２ 和轮 ３ 转向越障时 Ｎ 字型姿态及
挂线过程ꎻ ( ｆ) ~ (ｈ)—轮 ４ 转向越障的过程及
机器人调整到转向越障之前初始姿态的过程.
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角度相同ꎬ均为 ３０°.
图 ９ 是由角度传感器获得角度数据并导入

Ｍａｔｌａｂ 中获得. 由图可知 ０ ~ ６０ ｓ 轮 １ 转向和 １２０
~１８０ ｓ 轮 ４ 转向时摆动角度较小ꎬ６０ ~ １２０ ｓ 轮 ２
和轮 ３ 转向时摆动稍微增大ꎬ摆动角度均在 －
２􀆰 ５° ~ ３􀆰 ５°之间ꎬ实验时的摆动角度比仿真时摆

动角度略有增大ꎬ但整体趋势基本相同. 整个实验

过程摆动角度在转向越障允许的范围之内.

图 ９　 实验过程摆动角度
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

５　 结　 　 论

１) 提出了一款四臂式巡检机器人机构ꎬ可以

跨越直线段障碍ꎬ而且具有转向越障能力.
２) 给出了保证转向越障过程的重力平衡的

条件ꎬ并规划出转向越障中运动步态ꎬ充分证明了

该机构具有转向越障中保证重力平衡的能力.
３) 仿真和样机实验结果表明ꎬ该机器人在越

障过程中平稳ꎬ没有发生明显的侧偏现象ꎬ满足重

力平衡的要求ꎬ机器人具有转向越障的能力.
未来将对巡检机器人结构尺寸以及零件材料

选择进行优化ꎬ并对机器人控制系统进行集成化

设计.

参考文献:

[ １ ]　 Ｓａｗａｄａ ＪꎬＫｕｓｕｍｏｔｏ ＫꎬＭａｉｋａｗａ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ１９９１ꎬ６(１):３０９ － ３１５.

[ ２ ]　 Ｍｏｓｔａｓｈｆｉ Ａꎬ Ｆａｋｈａｒｉ Ａꎬ Ｂａｄｒｉ Ｍ Ａ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅｓ[ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｒｏｂｏｔꎬ２０１４ꎬ４１(２):１６６ － １７５.

[ ３ ]　 Ｐｏｕｌｉｏｔ ＮꎬＭｏｎｔａｍｂａｕｌｔ Ｓ. Ｆｉｅｌｄ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ＬｉｎｅＳｃｏｕｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｗａｔｅｒ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ
２０１２ꎬ２９(１):２５ － ４６.

[ ４ ]　 Ｄｅｂｅｎｅｓｔ ＰꎬＧｕａｒｎｉｅｒｉ Ｍ. Ｅｘｐｌｉｎｅｒ—Ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｏｗａｒｄｓ
ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅｓ[Ｃ] / /
Ｔｈｅ １ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(ＣＡＲＰＩ) . Ｍｏｎｔｒｅａｌꎬ２０１０:１ － ６.

[ ５ ]　 Ｆａｎｇ Ｌ ＪꎬＷａｎｇ Ｈ Ｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ５００ ｋＶ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ[Ｃ] / /
Ｔｈｅ １ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(ＣＡＲＰＩ) . Ｍｏｎｔｒｅａｌꎬ２０１０:１ － ４.

[ ６ ]　 郭伟斌ꎬ王洪光ꎬ姜勇ꎬ等. 一种输电线路巡检机器人越障
规划方法[Ｊ] . 机器人ꎬ２０１２ꎬ３４(４):５０５ － ５１２.
( Ｇｕｏ Ｗｅｉ￣ｂｉｎꎬ Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇ￣ｇｕａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ[Ｊ] . Ｒｏｂｏｔꎬ２０１２ꎬ３４(４):５０５ － ５１２. )

[ ７ ]　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｇꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ａ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ＳＩＡＣＡＳ [ Ｃ ] / /
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｍｏｎｔｒｅａｌꎬ２０１０:１ － ７.

[ ８ ]　 Ｗｕ Ｇ Ｐꎬ Ｘｉａｏ Ｈꎬ Ｘｉａｏ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｄｅｉｃｉｎｇ ｒｏｂｏｔ: ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｍｏｎｔｒｅａｌꎬ２０１０:
１ － ６.

[ ９ ]　 Ｗａｎｇ Ｊ ＤꎬＳｕｎ Ａ ＱꎬＳｕ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｅｒｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ￣
ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ [ Ｃ] / / Ｔｈｅ １８ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ.
ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬＤＣ:ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１２:２８５ － ２８９.

[１０] Ｙａｎｇ Ｄ ＷꎬＦｅｎｇ Ｚ ＲꎬＲｅｎ Ｘ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ￣ｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１４ꎬ
２８(１２):８０７ － ８１９.

[１１] 杨德伟ꎬ冯祖仁ꎬ张翔. 新型三臂巡线机器人机构设计及运
动分析[Ｊ] . 西安交通大学学报ꎬ２０１２ꎬ４６(９):４３ － ４８.
( Ｙａｎｇ Ｄｅ￣ｗｅｉꎬ Ｆｅｎｇ Ｚｕ￣ｒｅｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｔｒｉｂｒａｃｈｉａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ
ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ’ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２ꎬ４６(９):４３ － ４８. )

[１２] Ｌｉａｎｇ Ｑ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ２９
(２):１７５ － １８３.

[１３] 陶广宏ꎬ房立金. 三臂式巡检机器人重力平衡及其转向越
障方法[Ｊ] . 中国机械工程ꎬ２０１６ꎬ２７(９):１１５０ － １１５７.
(Ｔａｏ Ｇｕａｎｇ￣ｈｏｎｇꎬＦａｎｇ Ｌｉ￣ｊｉｎ. Ｇｒａｖｉｔｙ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ￣ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ａｒｍ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔｓ [ Ｊ ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ２７ (９):
１１５０ － １１５７. )
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