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摘　 要:由于受微小扰动和位姿偏差影响ꎬ厂区内的电力巡检机器人容易出现位姿偏移ꎮ 提出一种综合位姿误差反馈

控制方法ꎮ 从全局坐标系和局部坐标系两方面对机器人的运动学展开分析ꎬ得到实际位姿与目标位姿之间偏差ꎻ对机

器人的关节建立杆件坐标系ꎬ得到机器人末端执行器的误差ꎬ构建综合位姿误差反馈控制目标函数ꎻ利用输入运动规划

法ꎬ将输入附加误差矫正运动控制结果添加到机器人的各个关节中ꎬ约束关节位姿发生位移ꎻ通过将末端执行器微小扰

动和位姿偏差相互补偿ꎬ完成对机器人综合位姿误差的反馈控制ꎮ 实验结果表明:有效降低了机器人的位姿误差ꎬ满足

电力巡检机器人使用需求ꎬ且反馈控制效率较高ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ电力巡检机器人的研究已经取得了较

大进展ꎮ 一些大型电力企业已经开始使用巡检机

器人进行设备巡检ꎮ 其中ꎬ厂区巡检工作由人工

巡检转换为机器人巡检ꎬ在提高巡检效率的同时

大大降低了漏检和误检的概率ꎮ 当电力巡检机器

人运行时ꎬ受到厂区温度、湿度、照明等因素以及

不可预测障碍物的影响ꎬ导致机器人行进方向在

一定程度上偏离预先规划好的轨道ꎬ产生综合位

姿误差ꎮ 因此ꎬ如何消除或降低机器人末端执行

器的位姿误差ꎬ成为电力企业需要重点考虑的问

题ꎮ 周旭等[１]针对机器人末端位姿误差ꎬ利用全

梯度标准粒子群优化反馈神经网络构建末端位姿

补偿模型ꎮ 田志程等[２]利用超限学习机神经网络

针对机器人提出一种位姿补偿方法ꎮ
本文针对厂区电力巡检机器人提出一种综合

位姿误差反馈控制方法ꎮ 首先ꎬ对巡检机器人运

动学方程进行分析ꎬ通过建立杆件坐标系判断实

际位姿与理想位姿之间的偏差ꎻ其次ꎬ建立巡检机

器人综合位姿误差反馈控制目标函数ꎬ在机器人

的每个关节上添加一个位姿偏移量ꎬ使其与末端

执行器的微小扰动相互抵消ꎬ从而实现电力巡检

机器人的综合位姿误差反馈控制ꎻ最后ꎬ将此方法

应用在实验测试中ꎬ通过验证该方法实现了综合

位姿误差的有效反馈控制ꎮ
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１　 综合位姿误差目标函数构建

１.１　 基于运动学分析的位姿偏差计算

厂区电力巡检机器人运动学分析[３]可通过矢

量法和矩阵法来实现ꎮ 在综合考虑之下ꎬ选择矩

阵法建立机器人运动学函数ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 机器人运动坐标系

如图 １ 所示ꎬＸＧ－ＹＧ、ＸＲ－ＹＲ 分别为机器人运

动的全局坐标系和局部坐标系ꎮ 点 Ｐ 作为两个驱

动轮之间的中点ꎬ坐标为(ｘꎬｙ)ꎮ ｇ 代表机器人的

航向角[４]ꎮ 机器人运动学方程表达式如式(１)
所示ꎮ
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式中:ｖ 表示局部坐标系下 Ｐ 点的速度值ꎬ可由机

器人编码器中的位移数据推理得到ꎻω 表示局部

坐标系中点 Ｐ 的角速度ꎬ由机器人前端的倾角传

感器实际测量确定ꎮ
电力巡检机器人实际运行方向(ｘｄꎬｙｄ)表达

式为

ｘｄ ＝ ｖｄ􀅰ｃｏｓｇｄ

ｙｄ ＝ ｖｄ􀅰ｓｉｎｇｄ

ｇｄ ＝ｗｄ
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(２)

受厂区复杂环境的影响ꎬ电力巡检机器人实

际位姿与理想位姿之间存在一定的偏差ꎬ获取位

姿偏差计算公式为

Δχｄ ＝
Δｘｄ ＝ ｘ－ｘｄ

Δｙｄ ＝ ｙ－ｙｄ

Δｇｄ ＝ｇ－ｇｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

１.２　 综合位姿误差反馈控制目标函数构建

通过分析电力巡检机器人的运动学函数ꎬ对
相邻杆件之间的误差进行转移ꎬ建立巡检机器人

末端执行器综合位姿误差反馈控制目标函数ꎮ 与

此同时ꎬ将齐次变换矩阵引入到位姿误差函数中ꎬ

分析两个相邻杆件之间的坐标位姿关系ꎬ完成杆

件坐标系的建立ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 杆件坐标系

由图 ２ 可知ꎬ齐次变换矩阵 Ｔ ｉ－１
ｉ 对任意两个

相邻杆件 ｉ－１ 和 ｉ 之间的坐标关系起着决定性

作用ꎮ
假设关节和关节轴线处于理想的平行状态ꎬ

杆件坐标系[５]就建立在操作器的延伸线上ꎮ 在机

器人综合位姿误差反馈控制目标函数中ꎬ主要对

连杆偏移 ｄｉ、关节轴线扭角 αｉ、连杆长度 ａｉ、扭角

βｉ 和关节转角 θｉ 进行分析ꎮ 当机器人两个关节

连杆之间不为平行状态时ꎬβｉ ＝ ０ꎻ当两个关节连杆

为平行状态时ꎬｄｉ ＝ ０ꎬβｉ 是否为 ０ 取决于杆件建造

时是否存在误差ꎮ 由参数得到的齐次变换矩阵为

Ｔ ｉ－１
ｉ ＝Ｒ( ｚꎬθｉ)Ｔ( ｚꎬｄｉ)Ｔ( ｚꎬａｉ)Ｒ(ｘꎬαｉ)Ｒ(ｙꎬβｉ)

(４)
式中:Ｒ 表示旋转矩阵ꎻＴ 表示转置矩阵ꎮ

利用齐次变换矩阵 Ｔ ｉ－１
ｉ ꎬ对机器人杆件之间

的几何关系和瞬间位姿作出描述ꎮ 假设巡检机器

人共有 ｎ 个关节ꎬ那么在误差约束下ꎬ则有

Ｔ０
ｎ ＝ Δχ∏

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ ｉ －１

ｉ (５)

通常情况下ꎬ机器人参数的实际值[６] 与真实

值之间始终存在着误差ꎬ本文利用 δｄｉ、δαｉ、δａｉ、δβｉ、
δθｉ来表示杆件参数偏差值ꎮ 通过分析各项杆件参

数偏差值ꎬ就可得到机器人末端执行器的综合位

姿误差为[７]

ｄＴ０
ｎ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｔ０

１Ｔ１
２􀆺Ｔ ｉ －１

ｉ Δ ｉ
ｉＴ ｉ

ｉ ＋１􀆺Ｔｎ－１
ｎ ) (６)

机器人末端执行器的综合位姿误差包括微转

动 γｉ
ｉ、微移动 ｄｉ

ｉꎬ表达式分别为:
ｄｉ
ｉ ＝Ｍ１δθｉ＋Ｍ２δｄｉ＋Ｍ３δαｉ＋Ｍ４δａｉ＋Ｍ５δβｉ (７)

γｉ
ｉ ＝Ｍ２δθｉ＋Ｍ３δαｉ＋Ｍ６δβｉ (８)

式中 Ｍｉ 表示一个 ３×ｎ 的经验约束矩阵ꎮ 将机器
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人末端执行器与杆件坐标系之间的误差校准后ꎬ
通过式(９)计算二者之间的误差 δ０

ｎ:
δ０
ｎ ＝Ｔ０

ｎδｎｎ [ｄＴ０
ｎ] １ (９)

在实际情况中ꎬｄｉ 和 γｉ 的精度要远远高于

αｉ、βｉ 和 θｉ 的精度ꎬ进而分析得到ꎬδαｉ、δβｉ和 δθｉ的
值对机器人末端执行器的位姿误差影响就会越

大ꎮ 由此ꎬ即可得到机器人综合位姿误差反馈控

制目标函数为

ε＝
Ａ×δ０

ｎ

Ｘ
(１０)

式中:Ａ 是一个 ６×(５ｎ)的关系矩阵ꎻＸ ＝ (ｄｑｉꎬｄｄｉꎬ
ｄａｉꎬｄαｉꎬ􀆺ꎬｄｑｎꎬｄｄｎꎬｄａｎꎬｄαｎ)ꎬ表示机器人关节

参数误差所形成的集合ꎮ

２　 电力巡检机器人综合位姿误差反馈控制

经过分析电力巡检机器人的综合位姿误差ꎬ
本文提出了一种基于输入运动规划法的误差反馈

控制方法ꎮ 这种方法借助动作特征剔除方法[８]ꎬ
在机器人的各个关节上添加附加输入运动ꎬ用于

抵消末端执行器的微小扰动和位姿误差ꎬ然后利

用逐步逼近ꎬ最大程度降低多种不确定性因素对

控制精度的影响ꎬ从而实现对机器人综合姿态误

差的反馈控制ꎮ
假设巡检机器人的期望位姿为 Ｘ(ｐ)ꎬ经过逆

变换处理后ꎬ机器人每个关节的转角为 θｉꎮ 将机

器人机构的制造误差看作是 Δｐꎬ进而推理得到机

器人的实际位姿为 Ｘ( ｐ＋Δｐ)ꎮ 为了抵消各种误

差ꎬ给定末端执行器一个位姿偏移量－Δｐꎬ利用逆

变换[９]得到每个关节的转角为 θｉ－Δθｉꎮ Δθｉ 为在

机器人的每个关节上添加的一个附加位移变量ꎮ
此时ꎬ机器人位姿偏移量－Δｐ 与制造误差 Δｐ 之间

就能相互抵消ꎬ进而确保末端执行器的位姿 θｉ 正

好与期望位姿重合ꎮ 那么ꎬ机器人末端执行器的

微小扰动用公式表示为

ΔＤ ≈ Δθ ｉ∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｄｉ
ｉ

∂γ ｉ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ε (１１)

式中∂表示位移系数ꎮ
位姿误差反馈控制的目的是利用末端执行器

产生的微小扰动与位姿误差二者之间做抵消ꎮ 如

果机器人关节具有一定的冗余度ꎬ就不需要对所

有关节进行控制ꎬ只需选取其中几个即可ꎮ 由于电

力巡检机器人的综合位姿误差具有多种不确定性因

素ꎬ尤其是当机器人关节和连杆具有柔性时ꎬ就需要

利用逐步逼近的方法来求解 Δθｉꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 基于逐步逼近的综合位姿误差反馈控制流程

　 　 具体实现步骤如下所示:
步骤 １ꎬ在特定时刻下ꎬ根据巡检机器人刚体

运动特征[１０－１１]ꎬ计算得到机器人的理想位姿为

Ｒ＝[ ｒｘꎬｒｙꎬｒｚ] Ｔꎬ经过进一步求解后得到机器人的

综合位姿误差为 ΔＲ＝ [ΔｒｘꎬΔｒｙꎬΔｒｚ] Ｔꎬｒ 为位姿在

ｘ、ｙ、ｚ 不同方向上的初始坐标点ꎻ
步骤 ２ꎬ使 ΔＲ＝ －ΔＲꎬ利用式(１１)计算每个关

节所需要的补偿角 θＷｉꎬ那么补偿之后的关节转角

为 θ′ｉ ＝ θｉ＋θＷｉꎻ
步骤 ３ꎬ利用 θ′对巡检机器人建立一个新的

矩阵ꎬ新矩阵中机器人末端执行器的名义位置为

Ｒ′＝[ ｒ′ｘꎬｒ′ｙꎬｒ′ｙ] Ｔꎬ对新矩阵中机器人的综合位姿

误差进行计算ꎬ得到 ΔＲ′ꎻ
步骤 ４ꎬ将 Ｎ ＝Ｒ′＋ΔＲ′－Ｒ ＝ [ＸｘꎬＸｙꎬＸｚ]看做

是机器人末端执行器的输出误差ꎻ
步骤 ５ꎬ使误差 ｄ ＝Ｘ２

ｘ ＋Ｘ２
ｙ ＋Ｘ２

ｚ ꎬ并判断是否满

足条件 ｄ≤Ｘｏ(Ｘｏ 表示巡检机器人所允许的最大

误差值)ꎻ如果满足ꎬ则计算直接结束ꎬ利用 θＷｉ的

迭代值作为机器人每个关节的输入运动附加值

Δθｉꎻ如果不满足ꎬ返回第二步取 ΔＲ ＝ －Ｘ 重新进

行计算ꎮ
按照上述 ５ 个步骤操作ꎬ即可对机器人每个

关节完成补偿ꎬ进而实现对综合位姿误差的反馈

控制ꎮ

３　 实验测试

３.１　 实验设置

实验中选取的电力巡检机器人如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 所示的电力巡检机器人主要应用于

１０ ｋＶ 变电站开关室等环境ꎮ 该机器人具备自主

导航、末端作业工具精准定位、设备状态智能识别

等功能ꎮ 机器人所处 １０ ｋＶ 变电站开关室相关参

数为电压等级 １０ ｋＶꎻ电流 １ ０００ Ａꎻ功率小于
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１ ０００ ｋＶＡꎻ额定电压 １１ ｋＶꎻ短路电流 ３０ ｋＡꎻ电源

稳定性为电压波动量不大于±５％ꎮ 环境参数为

１ ５００ ｌｘ光照、２８℃温度、２.４ ｍ / ｓ 风速ꎮ

图 ４　 电力巡检机器人测试

设置所提厂区电力巡检机器人综合位姿误差

反馈控制方法的参数为补偿角 θＷｉ为 ３°ꎻｘ、ｙ、ｚ 在
各个方向上的综合位姿误差要求小于 １０ ｍｍꎻ采
样周期为每 ５０ ｍｓ 采样一次ꎬ共采集 ７００ ｍｓ 的

数据ꎮ
为了真实地还原厂区环境电力巡检过程的同

时ꎬ可以实时监测和修正电力巡检机器人综合位

姿误差ꎬ在实验过程中设计了包含厂区电力巡检

机器人综合位姿误差测量系统ꎬ并将其安装在了

机器人平台上ꎮ 该系统软技术参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 机器人综合位姿误差测量系统技术参数

技术参数 数值

轨迹误差 / ｍｍ ０.１

轨迹重复性误差 / ｍｍ ０.３

拐角偏差 / (°) ０.００３

　 　 根据上述参数设定设计测试系统ꎬ并将所提方

法应用于设计系统中进行测试ꎬ具体测试过程如下ꎮ
步骤 １:初始化设计系统ꎮ
步骤 ２:初始化控制方法ꎮ
根据所提方法参数设置情况ꎬ初始化所提厂区

电力巡检机器人综合位姿误差反馈控制方法ꎮ
步骤 ３:编写控制程序ꎮ
根据初始化后的所提方法编写电力巡检机器人

控制程序ꎮ该程序能够读取传感器数据ꎬ计算控制输

入ꎬ并发送控制指令来实现机器人的运动控制ꎮ
步骤 ４:进行实验ꎮ
设定巡检机器人的行进速度为 １ ｍ / ｓꎬ只做直

线运动ꎬ期间没有任何误差控制措施ꎮ 机器人偏

离预先设定好的轨道ꎬ然后引入所提方法、文

献[１]全梯度标准粒子群优化反馈神经网络算法

和文献[２]ＥＬＭ 神经网络算法ꎬ分别对机器人的

各个关节进行补偿ꎬ进而完成行进过程中的位姿

误差反馈控制实验ꎮ
步骤 ５:数据处理和结果分析ꎮ
对步骤 ４ 获取的实验数据利用 Ｍａｔｌａｂ 软件进

行处理和分析ꎬ从所提方法位姿误差反馈控制前

后 ｘ、ｙ、ｚ 方向误差、３ 种方法位姿误差反馈控制效

率、３ 种方法补偿角控制效果三方面的评估控制

方法的效果ꎮ

３.２　 结果分析

对比所提方法综合位姿误差反馈控制前后ꎬ
机器人在 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上的误差值ꎬ具体如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 位姿误差反馈控制前后 ｘ、ｙ、ｚ 方向误差值对比

　 　 从图 ５ 中可以很明显地看出ꎬ经过所提方法

进行位姿误差反馈控制后ꎬｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上的误

差均保持在±５ ｍｍ 以内ꎬ得到了有效控制ꎬ满足

大多数电力巡检机器人的使用要求ꎮ
接下来将所提方法与文献[１]全梯度标准粒

子群优化反馈神经网络算法、文献[２] ＥＬＭ 神经

网络算法在位姿误差反馈控制效率方面进行实验

对比ꎮ 设定巡检机器人的巡检路线长度为 ５０ ｍꎬ
利用 ３ 种算法分别对机器人进行位姿误差反馈控

制ꎬ所用时间如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ３ 种算法位姿误差反馈控制效率对比

通过观察图 ６ 可以看出ꎬ在相同的巡检路线

长度下ꎬ所提方法完成位姿误差反馈控制所用的

时间最少ꎬ且变化曲线整体较为平稳ꎮ 而其他两

种方法均花费了较多的控制时间ꎬ且曲线变化幅

度较大ꎮ 由此得出结论ꎬ所提方法在实现位姿误

差有效控制的前提下ꎬ可保证最高的控制效率ꎮ
最后ꎬ以角度偏移量为指标ꎬ设置初始偏移为

５°ꎬ对比 ３ 种方法的补偿角控制效果ꎬ结果如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 ３ 种算法的补偿角控制效果对比

通过图 ７ 可以看出ꎬ在同一控制时间下ꎬ所提

方法的角度偏移控制量大于其他两种对比方法ꎬ
在控制 ５０ ｍｓ 后ꎬ角度偏差降低至 ０°左右ꎬ未出现

失控状态ꎮ 而其他两种方法还存在 ２°和 １°的误

差ꎬ虽然不会出现失控ꎬ但是相较于所提方法而言

其控制能力较低ꎮ 由此得出结论ꎬ所提方法在实

现位姿误差有效控制的前提下ꎬ可保证补偿角控

制效果较好ꎮ

４　 结语

本文针对厂区电力巡检机器人提出一种综合

位姿误差反馈控制方法ꎮ 利用矩阵法建立巡检机

器人运动学函数ꎬ分析得到实际位姿与理想位姿

之间的偏差值ꎻ在此基础上ꎬ建立了机器人运动杆

件坐标系ꎬ并采用齐次转换矩阵求出机器人末端

执行器与杆件坐标系之间的误差矢量ꎬ进而建立

机器人综合位姿误差反馈控制目标函数ꎻ通过输

入运动规划法ꎬ将位姿偏移量添加到机器人的每

个关节上ꎬ抵消掉其与末端执行器的微小扰动ꎬ实
现对机器人综合位姿误差的反馈控制ꎮ 在实验测

试中ꎬ将所提方法应用在机器人行进过程中ꎮ 结

果表明ꎬ所提方法对巡检机器人的综合位姿误差

实现了有效控制ꎬ且具有更为理想的控制效率ꎮ
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