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输电线巡检机器人动力学建模与 ＤＭＥ 评价

李小彭ꎬ 尚东阳ꎬ 李凡杰ꎬ 曹伟龙
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以新设计的输电线巡检机器人为具体研究对象ꎬ采用 Ｄ － Ｈ 法推导出机器人的雅可比矩阵ꎻ然
后建立输电线巡检机器人的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 动力学模型ꎬ进而依据机器人动力学模型求得输电线巡检机器人的操

作臂惯性矩阵ꎬ提出了基于操作臂惯性矩阵所建立的机器人动力学评价指标:动态可操作性椭球(ＤＭＥ:
ｄｙｎａｍｉｃ ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ)评价指标ꎻ最后结合逆运动学的反解ꎬ建立了不同空间轨迹坐标下的动态可操作

性衡量指标ꎬ获得机器人动力学性能最佳的越障轨迹. 通过机器人跨越绝缘子障碍的实验证明了所提动力学

评价方法的有效性.
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　 　 输电线由于长期暴露在恶劣的荒郊野外环境

中ꎬ易受到自然环境及自身损耗的影响ꎬ需要对输

电线路进行定期巡检. 近年来随着机器人技术的

发展和广泛应用ꎬ输电线巡检机器人已经成为全

球机器人研究的一个热点.
输电线巡检机器人的研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代

末ꎬ日本东京电力公司研制出的光纤复合架空地线

巡检移动机器人[１]成为世界上第一台可跨障碍巡检

输电线路的机器人. 加拿大、美国、泰国等国家也紧

随其后ꎬ率先开展了输电线巡检机器人的研究ꎬ并取

得了一定的成果.国外典型的输电线巡检机器人有:
“Ｅｘｐｌｉｎｅｒ”机器人[２]、“ＳｋｙＳｗｅｅｐｅｒ”机器人[３] 等. 国
内ꎬ武汉大学研发出了具有自动越障功能的高压输

电线路巡线小车[４] . 中国科学院沈阳自动化研究所

则在巡检机器人的自主控制专家系统、视觉检测与

导航方面取得了一系列研究成果[５ －６] .



　 　

目前针对输电线巡检机器人的研究ꎬ多见于

机器人结构设计及其越障过程的运动学分析. 随
着输电线巡检机器人研究的深入开展ꎬ其动力学

建模和动力学性能评价等问题得到了学者的广泛

关注. 如文献[７]建立了输电线巡检机器人整体

的动力学模型ꎬ但未考虑局部机器臂的具体动力

学性能ꎻ文献[８]通过 Ｌａｇｒａｎｇｅ 动力学方程实现

了双臂机器人的动力学建模ꎻ文献[９]应用动力

学性能评价指标进行了最优越障轨迹选择的研

究ꎻ文献[１０]通过速度、加速度图谱对机器人的

结构参数进行优化ꎬ进而改善动力学性能.
上述研究的评价指标多通过机器人 Ｊａｃｏｂｉａｎ

矩阵构造ꎬ随着机器人运动精度、平稳性的提高ꎬ
还需要考虑关节空间状态方程对于机器人动力学

性能的影响. Ａｓａｄａ[１１] 提出用评价指标衡量机器

人动力学特征ꎬ进而确定机器人的工作空间. 此种

方法通过多维广义椭球表征动力学性能ꎬ具有几

何上明显直观的优点. 文献[１２ － １３]将机器人质

量矩阵和 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵相结合ꎬ提出了 ＤＭＥ 评

价指标. 文献[１４ － １５]开展了臂型机器人的动力

学实验ꎬ验证了 ＤＭＥ 动力学评价指标的有效性.
因此ꎬ本文在完成输电线巡检机器人结构设

计的基础上ꎬ建立了机器人的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 动力学模

型ꎬ并进行动力学方程的推导ꎻ通过动力学模型建

立了机器人的 ＤＭＥ 评价指标ꎬ用以最优逆运动

学路径的选择评价ꎻ最后通过实物样机实验ꎬ验证

所选越障轨迹的正确性.

１　 机器人的正运动学分析

根据 Ｄ －Ｈ 法建立巡检机器人单臂连杆坐标

系ꎬ其中机器人连杆坐标系的建立与实验部分独

立关节的布置相一致. 连杆坐标系 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 和 ５
如图 １ 所示.

图 １　 输电线巡检机器人连杆坐标系
Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｌｉｎｋａｇｅ

　 　 根据图 １ 所建立的坐标系ꎬ设定各连杆参数ꎬ
得到输电线巡检机器人的连杆参数ꎬ如表 １ 所示.

表 １　 输电线巡检机器人连杆参数表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｌｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

连杆 ａｉ / ｍｍ αｉ / (°) ｄｉ / ｍｍ θｉ / (°) 关节变量 ｍ / ｋｇ Ｐｃ ＝ [ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ] / ｍｍ Ｉ ＝ [ ＩｘｘꎬＩｙｙꎬＩｚｚꎬＩｘｙꎬＩｘｚꎬＩｙｚ] / (ｋｇ􀅰ｍ２)

１ ０ ０° ｄ１ ０ ｄ１ １􀆰 ９６ [０ꎬ０ꎬ０] [０􀆰 ８１ꎬ０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ３１ꎬ０􀆰 ２５ꎬ － ０􀆰 ０９ꎬ０􀆰 ４３]
２ ０ － ９０° ０ θ２ θ２ ２􀆰 ３１ [０ꎬ０ꎬ４８􀆰 ５] [０􀆰 ４２ꎬ０􀆰 ４３ꎬ０􀆰 １７ꎬ０􀆰 ０２ꎬ － ０􀆰 ３５ꎬ０􀆰 ３１]
３ ０ ０° ｄ３ － ９０ ｄ３ ３􀆰 ２８ [０ꎬ１６􀆰 ８ꎬ２３９􀆰 ７] [０􀆰 ３２ꎬ０􀆰 ３３ꎬ０􀆰 １４ꎬ － ０􀆰 ７４ꎬ０􀆰 ３３ꎬ０􀆰 ０２]
４ ０ － ９０° － ｌ４ｙ ＝ － １５ θ４ θ４ １􀆰 ９７ [７５􀆰 ３ꎬ１􀆰 ２ꎬ６􀆰 ２] [０􀆰 ４５ꎬ０􀆰 ４４ꎬ０􀆰 ３６ꎬ － ０􀆰 ０６ꎬ０􀆰 １１２ꎬ０􀆰 ９７]
５ ｌ４ｘ ＝ ４０ ９０° － ｌ４ｚ ＝ － ８２ θ５ θ５ ０􀆰 ０６ [１５􀆰 １ꎬ１􀆰 ４５ꎬ０] [０􀆰 ２９ꎬ０􀆰 ７１ꎬ０􀆰 ０３ꎬ０􀆰 ２５ꎬ － ０􀆰 １４ꎬ０􀆰 ０６]

　 　 注:ａｉ 表示轴线间的距离ꎻαｉ 表示轴向间的夹角ꎻｄｉ 表示连杆的偏距ꎻθｉ 表示连杆之间的转角ꎻｍ 表示连杆质量ꎻＰｃ 表示连杆质心相
对位置ꎻＩ 表示连杆惯量矩阵.

　 　 利用微分变化法求得雅可比矩阵ꎬ如式(１)所
示:

Ｊ(ｑ) ＝

Ｊ１１ Ｊ１２ － ｓθ４ｃθ５ － ｌ４ｚｃθ５ ０
Ｊ２１ Ｊ２２ ｓθ４ｓθ５ ｌ４ｚｓθ５ ０

ｃθ２ｓθ４ ｌ４ｙｓθ４ ｃθ４ － ｌ４ｘ ０
０ － ｓθ４ｃθ５ ０ ｓθ５ ０
０ ｓθ４ｓθ５ ０ ｃθ５ ０
０ － ｃθ４ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(１)

式中: Ｊ１１ ＝ － ｓθ２ｓθ５ ＋ ｃθ２ｃθ４ｃθ５ꎻ
Ｊ１２ ＝ ｓθ５( ｌ４ｙｃθ４ｃθ５ ＋ ｌ４ｘｃθ４ － ｌ４ｚｓθ４)ꎻ

Ｊ２１ ＝ － ｓθ２ｃθ５ － ｃθ２ｃθ４ｓθ５ꎻ
Ｊ２２ ＝ ｃθ５( ｌ４ｘｃθ４ － ｌ４ｚｓθ４ － ｌ４ｙｃθ４ｓθ５) .

其中:ｓ 为 ｓｉｎ 缩写ꎻｃ 为 ｃｏｓ 缩写ꎻｌ４ｘꎬｌ４ｙꎬｌ４ｚ表示连

杆 ４ 质心相对于坐标系的距离.

２　 动力学模型的建立

本文采用第 ２ 类 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法ꎬ构造 Ｌａｇｒａｎｇｅ
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能量函数ꎬ推导输电线巡检机器人的动力学模型.
Ｌａｇｒａｎｇｅ 动力学的描述是基于系统能量的概

念ꎬ对于任何机械系统ꎬＬａｇｒａｎｇｅ 函数 Ｌ 定义为动
能 Ｋ 与位能(势能)Ｐ 的差值:

Ｌ ＝ Ｋ － Ｐ. (２)
机器人动力学方程为

τｉ ＝
ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｑ̇ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｌ

∂ｑｉ
. (３)

式中:ｑｉ 为关节广义位移ꎻｑ̇ｉ 为关节广义速度ꎻτｉ

为关节广义力.
巡检机器人的总动能如式(４)所示:

Ｋ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝１
∑

ｉ

ｊ ＝１
∑

ｉ

ｋ ＝１
Ｔｒａｃｅ ∂Ｔ ｉ

∂ｑｊ
Ｉｉ

∂Ｔ ｉ

∂ｑｋ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｔ

ｑ̇ｊ ｑ̇ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

æ

è

ç
ç

∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｉａｉ ｑ̇２

ｉ

ö

ø

÷÷ . (４)

巡检机器人的总位能如式(５)所示:

Ｐ ＝ －∑
ｎ

ｉ ＝１
ｍｉｇＴ ｉｒｉ . (５)

在求得巡检机器人连杆坐标系的动能和位能
表达式之后ꎬ即可求得动力学方程. 对上式进行合

并化简后得到:

τｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ｐ
∑

ｉ

ｋ ＝１
Ｔｒａｃｅ ∂Ｔ ｉ

∂ｑｋ
Ｉｉ

∂Ｔ ｉ

∂ｑｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ｑ̈ｋ ＋ Ｉａｐ ｑ̈ｐ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ｐ
∑

ｉ

ｊ ＝１
∑

ｉ

ｋ ＝１
Ｔｒａｃｅ ∂２Ｔ

∂ｑｊ∂ｑｋ
Ｉｉ

∂Ｔ ｉ

∂ｑｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷ｑ̇ｊ ｑ̇ｋ －

∑
ｎ

ｉ ＝ｐ
ｍｉｇ

∂Ｔ ｉ

∂ｑｐ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｔ

ｒｉ . (６)

将式(６)写成如下形式:

τｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
Ｄｉｊ ｑ̈ｊ ＋∑

ｎ

ｊ ＝１
∑

ｎ

ｋ ＝１
Ｄｉｊｋ ｑ̇ｊ ｑ̇ｋ ＋ Ｄｉ ＝

Ｄ(ｑ) ｑ̈ ＋ ｈ(ｑꎬｑ̇) ＋ Ｇ(ｑ) . (７)
式中:Ｄｉｊ为关节 ｉ 和关节 ｊ 之间的耦合量系数ꎻ
Ｄｉｊｋ为关节之间的向心力项、哥氏力项系数ꎻＤｉ 为
关节 ｉ 处重力项系数ꎻＤ(ｑ)是 ｎ × ｎ 的正定对称

矩阵ꎬ称为操作臂的惯性矩阵ꎻｈ(ｑꎬｑ̇)是 ｎ × １ 的
离心力和哥氏力向量ꎻＧ(ｑ)是 ｎ × １ 的重力矢量.
ＤｉｊꎬＤｉｊｋꎬＤｉ 如式(８)所示:

Ｄｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｐ ＝ｍａｘｉꎬｊ
Ｔｒａｃｅ ∂Ｔｐ

∂ｑｊ
Ｉｐ
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è
ç

ö
ø
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ø
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Ｄｉｊｋ ＝ ∑
ｎ

ｐ ＝ｍａｘｉꎬｊꎬｋ
Ｔｒａｃｅ ∂２Ｔｐ

∂ｑｊ∂ｑｋ
Ｉｐ

∂Ｔｐ

∂ｑｉ
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÷
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è
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Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ
－ ｍｉｇ

∂Ｔ ｉ

∂ｑｉ
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ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(８)

３　 ＤＭＥ 评价指标

机器人动力学十分复杂ꎬ如何评价动力学性

能对于输电线巡检机器人的结构设计、工作空间

选择、轨迹规划、控制方案等都具有十分重要的意

义. 本文采用 ＤＭＥ 指标评价机器人动力学特性.
动态可操作性椭球 ＤＭＥ 将雅可比所定义的

可操作度与加速度分析相结合提出了 ＤＭＥ 评价

指标. ＤＭＥ 基于矩阵 Ｅ( ｑ)ꎬ表示关节广义力与

广义加速度之间的关系ꎬ其中 Ｅ(ｑ)为
Ｅ(ｑ) ＝ Ｊ(ｑ)Ｄ － １(ｑ) . (９)

将 Ｅ(ｑ)进行奇异值分解ꎬ
Ｅ(ｑ) ＝ＵΣＶＴ . (１０)

式中ꎬ

Σ ＝

σ１ 􀆺 ０
σ２

⋮ σ３ ⋮
⋱

０ 􀆺 σｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１１)

其中ꎬσ１ꎬσ２ꎬ􀆺ꎬσｍ 为矩阵 Ｅ(ｑ)的奇异值ꎬ用来

构造动态性能指标.
􀭾ω１ ＝ σ１σ２􀆺σｍꎬ

􀭾ω２ ＝
σ１

σｍ
ꎬ

􀭾ω３ ＝ σｍꎬ

􀭾ω４ ＝ 􀭾ω
１
ｍ
１ .

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１２)

ＤＭＥ 评价指标中的 􀭾ω１ꎬ􀭾ω２ꎬ􀭾ω３ꎬ􀭾ω４ 变化规律

如图 ２ａꎬ２ｂꎬ２ｃꎬ２ｄ 所示. 由 ＤＭＥ 评价指标可知:
第三条轨迹的动力学性能最佳.

４　 实验验证

输电线巡检机器人实物样机如图 ３ 所示. 巡
检机器人质量为 ２５ ｋｇꎬ长为(９８０ ± ６０)ｍｍꎬ宽为

４４０ ｍｍꎬ高为(９８０ ± １００)ｍｍ.
根据文献[７]提出的采用伺服电机电流间接

表示关节输出力矩变化的方法ꎬ本文选择伺服电

机电流作为测量指标. 通过观测关节 ３ 中的伺服

电机电流间接反映动力学性能. 测得在越障实验

中关节 ３ 的伺服电机电流如图 ４ 所示.
从图 ４ 中可发现ꎬ关节 ３ 中的伺服电机电流

在轨迹 ３ 的越障过程较小. 说明在此种轨迹越障

过程中ꎬ伺服电机的输出力矩较小. 此结论可通过

实验验证:轨迹 ３ 出现电流瞬时过载的情况要好

于其他越障轨迹. 这种情况说明在此种轨迹越障

过程中ꎬ关节 ３ 负载端的惯量变换较为平顺. 因
此通过伺服电机电流的变化可得出结论:轨迹３
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图 ２　 动态可操作性椭球(ＤＭＥ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ (ＤＭＥ)

(ａ)—动态可操作性衡量指标ꎻ (ｂ)—矩阵 Ｅ(ｑ)条件数ꎻ
(ｃ)—矩阵 Ｅ(ｑ)最小奇异值ꎻ (ｄ)—动态可操作性椭球 ＤＭＥ 各主轴的几何均值.

的动 力 学 性 能 优 于 其 余 越 障 轨 迹. 该 实 验

结论与上述应用 ＤＭＥ 评价指标所得出的结论一

致ꎬ进而验证 ＤＭＥ 评价指标选择越障轨迹的正

确性.
越障过程中输电线巡检机器人运动平稳ꎬ各

个关节引起的抖动程度较轻ꎬ其越障过程如图 ５
所示. 巡检机器人后臂重复前臂动作ꎬ完成整个越

障过程ꎬ实现跨越绝缘子障碍.

图 ３　 输电线巡检机器人样机
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ

图 ４　 关节 ３ 的伺服电机电流
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｅｒｖｏ ｍｏｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ３
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图 ５　 越障过程
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—准备越障ꎻ (ｂ)—后臂升起ꎻ (ｃ)—后臂旋转ꎻ (ｄ)—后臂完成越障ꎻ (ｅ)—调整质心ꎻ
( ｆ)—前臂抬升ꎻ (ｇ)—前臂旋转后ꎻ (ｈ)—完成越障.

５　 结　 　 论

１) 建立了输电线巡检机器人的第二类

Ｌａｇｒａｎｇｅ 动力学模型ꎬ应用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 动力学方程

推导出了巡检机器人操作臂惯性矩阵表达式.
２) 提出了基于操作臂惯性矩阵所建立的

ＤＭＥ 评价指标ꎬ从动力学的角度评价分析机器人

路径规划的方法.
３) 本文通过建立输电线巡检机器人的 ＤＭＥ

评价指标ꎬ规划出了巡检机器人最优的动力学特

性运动轨迹ꎬ为机器人的控制奠定了理论基础. 应
用 ＤＭＥ 评价指标ꎬ将机器人动力学分析更加直

观地表现出来ꎬ从而更好地评价机器人的动力学

特性.

参考文献:

[ １ ]　 Ｓａｗａｄｅ ＪꎬＫｕｓｕｍｏｔｏ ＫꎬＭｕｎａｋａｔａ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ
ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ１９９１(１):３０９ － ３１５.

[ ２ ]　 Ｄｅｂｅｎｅｓｔ ＰꎬＧｕａｒｎｉｅｒｉ ＭꎬＴａｋｉｔａ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｉｎｅｒ￣ｔｏｗａｒｄ ａ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｎｅｓ [ Ｊ ] .
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｔｒａｃｔｓ ｉｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ２０１０ꎬ６２:４５ － ５５.

[ ３ ] 　 Ｍｏｒｏｚｏｖｓｋｙ ＮꎬＢｅｗｌｅｙ Ｔ. Ｓｋｙ ｓｗｅｅｐｅｒ:ａ ｌｏｗ ＤＯＦꎬｄｙｎａｍｉｃ
ｈｉｇｈ ｗｉｒｅ ｒｏｂｏｔ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ: ＩＥＥＥꎬ ２０１４:
２３３９ － ２３４４.

[ ４ ] 　 Ｘｉａｏ ＸꎬＷｕ ＧꎬＬｉ Ｓ. Ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ￣ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ａｌｏｎｇ ｏｖｅｒｈａｎｇ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｏｖｉｎｇ ｐａｔｈ [ Ｊ ] . ＷＳＥＡＳ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ２００６ꎬ５(３):５２１ － ５２７.

[ ５ ]　 Ｔａｎｇ ＬꎬＦａｎｇ Ｌ ＪꎬＷａｎｇ Ｈ Ｇ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ５００ｋＶ ｅｘｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ[Ｃ] / / ＳＩＣＥ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｓａｐｐｏｒｏꎬ
２００４:１８１９ － １８２４.

[ ６ ]　 Ｘｉａｏ Ｘ ＨꎬＷｕ Ｇ ＰꎬＤｕ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ￣ｌｉｎｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２００５ꎬ１２(６):７２６ － ７３１.

[ ７ ]　 Ｙａｎｇ ＤꎬＦｅｎｇ ＺꎬＲｅｎ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ￣ｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ２８(１２):
８０７ － ８１９.

[ ８ ]　 张建华ꎬ许晓林ꎬ刘璇ꎬ等 􀆰 双臂协调机器人相对动力学建

模[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１９ꎬ５５(３):３４ － ４２.
(Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎ￣ｈｕａꎬ Ｘｕ Ｘｉａｏ￣ｌｉｎꎬ Ｌｉｕ Ｘｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｕａｌ￣ａｒｍ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ５５(３):３４ － ４２􀆰 )

[ ９ ]　 Ｙａｏ ＪꎬＹａｎｇ Ｑꎬ Ｇａｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａ
ｊｕｍｐｉｎｇ ｌｅｇ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｅｒｔｉａ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ[ Ｊ] .
Ｒｏｂｏｔｉｃａꎬ ２０１２ꎬ３０(７):１２１３ － １２１９.

[１０] 郭希娟ꎬ彭艳敏ꎬ耿清甲. ＬＲ － Ｍａｔｅ 机器人动力学性能分

析[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２００８ꎬ４４(１０):１２３ － １２８.
(Ｇｕｏ Ｘｉ￣ｊｕａｎꎬ Ｐｅｎｇ Ｙａｎ￣ｍｉｎꎬ Ｇｅｎｇ Ｑｉｎｇ￣ｊｉａ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＬＲ￣ｍａｔｅ ｒｏｂｏｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ４４(１０):１２３ － １２８􀆰 )

[１１] Ａｓａｄａ Ｈ. Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ
ｕｓｉｎｇ ｉｎｅｒｔｉａ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ. Ｔａｉｐｅｉ:ＩＥＥＥꎬ２００３.

[１２] Ｙｏｓｈｉｋａｗａ Ｔ. Ｍｕｌｔｉｆｉｎｇｅｒｅｄ ｒｏｂｏｔ ｈａｎｄｓ:ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｇｒａｓｐｉｎｇ
ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｉｎ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１０ꎬ３４
(２):１９９ － ２０８.

[１３] Ｙｏｋｏｋｏｈｊｉ ＹꎬＹｏｓｈｉｋａｗａ Ｔ. Ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ￣ｓｌａｖｅ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｉｄｅａｌ ｋｉｎｅｓｔｈｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ￣ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ ２００２ꎬ１０(５):６０５ － ６２０.

[１４] Ｐａｔｅｌ Ｂ Ｖꎬ Ｓｈａｄｐｅｙ Ｆ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｒｏｂｏｔ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ[Ｍ] . Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２００５.

[１５] Ｒｅｎ ＪꎬＭｃｉｓａａｃ Ｋ ＡꎬＰａｔｅｌ Ｒ Ｖ. Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｎｅｗｔｏｎ’ ｓ ｍｅｔｈｏｄ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ￣ｂａｓｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ
ｒｏｂｏｔｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｒｏｂｏｔｉｃａꎬ ２００８ꎬ ２６
(１):１１７ － １２７.

４８２１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷


