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约束条件下的巡线机器人逆运动学求解 
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摘要：高压输电线路巡检机器人是一种多关节悬挂运动机构，要实现其运动控制就需要根据机器人的本身机 

构特点和悬挂系统的运动约束条件进行运动学分析．本文利用微分扭转法对巡线机器人的 向运动学进行了求 

解，并通过对机器人悬挂系统的力学分析，得到了机器人运动学的约束条件，并在这种约束条件下，采用了一种可 

用来进行实时控制的迭代循环坐标下降(CCD)算法，来进行机器人的逆运动学求解．这种迭代算法对于有运动约 

束系统的逆运动学求解具有较强的适用性，而且它具有较好的收敛性和有效性，适合于在线计算，便于巡线机器人 

的实时运动控制． 
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Analysis of solution to the inverse kinematics 

of inspection robot for power transmission lines with constraints 

LI En，LIANG Zi—ze，TAN Min 

(Laboratory of Complex Systems and Intelligence Science。 

Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract：The inspection robot of high—voltage power transmission lines is a mechanical system of multiple-joint 

suspending mechanism，In order to control the motion of the robot，kinematics analysis should be done on the basis of 

mechanical characters of the robot and the constraints for the suspending system． For the inspection robot of power 

transmission lines。the kinematics formulations are deduced by using the twist analysis method．Based on the mechanical 

analysis of the inspection robot of power tran smission lines，the constraints of robot kinematics ale obtained．A cyclic— 

coordinate descent(CCD)iterative algorithm is used to solve the inverse kinematics of the inspection robot with 

constraints．The recursion algorithm is compatible for inverse kinematics of systems with constraints．Furtherm ore，it is 

well convergent and efficient for calculation．This algorithm is compatible with on—line computation and advantageous to 

the dynamic control of inspection robot． 

Key words：inspection robot for power tran smission lines；inverse kinematics；constraints；suspending system； 

CCD algorithm 

1 前言(Introduction) 

高压输电线路作为电力输送的大动脉，其安全稳 

定性对于生产生活都具有非常重大的意义．为了保证 

电力安全可靠的输送，就要保证高压输电线路安全稳 

定的运行，必须定期对高压输电线进行巡检．目前高 

压电线的巡检方式主要以人工巡检为主，而野外输电 

线路的分布复杂性使得巡检工作非常困难，人工巡检 

有着诸多的不便，甚至有些巡检任务无法完成，带来 

安全隐患．自动巡线机器人就是为了克服这些不便因 

素，弥补人工巡检的不足来进行设计的． 

收稿 同期：2004—08～09；收修改稿日期：2005—04—2O 

基金项 目：国家863计划资助项 目(2002AA4201 10--4)． 

输电线路的巡检任务主要是检查线路是否存在 

缺陷及杆塔、导线、避雷线、绝缘子和金具的状态等． 

机器人要完成巡检任务，不仅应该能在输电线上自 

由快速地行走，还应该能够自主的跨越诸如防震锤、 

耐张线夹、悬垂线夹等各种障碍．为了跨越这些障 

碍，我们将巡线机器人的机构设计成三体结构，如图 

l所示，前后两个单体设计成手臂结构，中间单体是 

机器人的本体．在越障时，始终有两个单体悬挂在线 

路上，这样可以保证机器人运行的稳定性．单体的驱 

动轮保证机器人可以在线路上行走，它设计成中问 
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开合方式，在遇到障碍时，通过开合关节可以打开行 

走轮，使其从线路上脱开，从而越过障碍．每个单体 

都有一个平移关节，以保证在越障时手臂可以根据 

要求进行伸缩．单体之间有两个连接关节，摆臂关节 

可使手臂在水平方向上旋转，转臂关节是为了保证 

两臂可以完成前伸抱线的动作．这两个关节通过抱 

闸控制设计成刚性柔性可转换关节，在越障时使之 

为刚性，可以完成规划的动作；在正常行走时使之变 

为柔性，这样在重力的作用下，3个单体就可以自主 

调节，使3个行走轮较好地适应线路的形状，保证了 

机器人运行的稳定性． 

图 1 巡线机器人不意图 

Fig．1 Sketch map of inspection robot 

要使此机构在线路上运行，就要对其进行运动 

学分析．巡线机器人跟普通的工业机器人不同，它是 

悬挂在输电线路上的，当机器人一个单体运动时，在 

重力的作用下，另两个单体也会随之运动，以使机器 

人整体达到平衡．可见此系统是一个受约束系统，重 

力平衡是该系统的约束条件．本文就是分析在这种 

约束条件下的逆运动学的求解方法． 

封闭形式的逆运动学解只是特定类型的结构简 

单的工业机器人才可能得到，对普通机器人来讲，很 

难直接求得其逆运动学的封闭解．求解系统的逆运 

动学，通常有两种方法⋯，一种为转置Jacobian矩阵 

法，另一种为基于优化的方法．转置 Jacobian矩阵法 

求解方便，计算量小，但它要求必须能够求出系统的 

Jacobian矩阵．在基于优化的方法中，循环坐标下降 

法(Cyclic．Coordinate Descent，CCD) 是一种循环 

迭代方法，其原理简单，对系统没有特殊要求，而且 

它对系统在奇异位姿附近时的求解也是非常有效 

的．在本文中，由于机器人运动学方程中含有约束， 

Jacobian矩阵不容易计算，所以采用的是基于 CCD 

的迭代算法． 

本文根据机器人运动的具体过程分为两种基本 

情况分别进行讨论，一种情况是前臂脱线，本体和后 

臂挂线时，对其进行了模型的近似与简化，经分析， 

其约束是对悬点的重力总力矩为0．另一种情况是 

本体脱线，两臂挂线时，其约束有并联约束(几何约 

束)和力学约束两种．几何约束是运动维持两悬点 

的位置不变，力学约束是对过两悬点的铅垂面的重 

力的总力矩为0．在找到了约束条件之后，利用微分 

扭转法 求得了运动学方程，然后结合末端位姿要 

求建立方程组．为了求得逆运动学的数值解，采用了 

优化方法和理论求解相结合的方式，得到了迭代 

CCD算法，并对实际问题进行了求解仿真，验证了 

机构设计的可行性． 

2 约束条件下的巡线机器人逆运动学求解 

(Solution to inverse kinematics of inspection 

robot with constraints) 

三单体巡线机器人在正常行走时，把单体问连 

接变为柔性，3个单体在重力的作用下，自主地适应 

高压电线的形状，需要控制的只是3个行走电机的 

同步问题，而不需要对机器人进行运动学分析与运 

动控制．巡线机器人在越障(包括防震锤、耐张线 

夹、悬垂线等)时，主要可分 3步完成：首先本体和 

后臂抱线停止，前臂脱线、下移、前伸、抱线；然后前 

后臂抱线停止，中间本体脱线，前后臂驱动机器人前 

行、抱线停止，本体前伸抱线；然后前臂和本体抱线 

停止，后臂脱线，机器人前行、停止、后臂抱线，完成 

越障．在此过程中，机器人的基本姿态有2种：一种 

是中间本体和一只臂挂线，另一只臂脱线运动；另一 

种是两臂挂线，中间本体脱线运动．所有的越障运动 

都可以由这两个基本姿态完成，本文重点对这两种 

姿态下巡线机器人的运动学进行分析． 

2．1 后臂和中间本体挂线。前臂脱线运动(Forearm 

looses while midarm and real'arm grasp the line) 

在越障时，行走轮不改变手臂末端的位姿，而开 

合关节只是保证脱线抱线动作能够顺利进行，也不会 

改变手臂末端的位姿，所以可以把开合关节和行走轮 

作为抓手处理，不作为运动关节考虑．在这种情况下， 

此系统是一个并联串联机构，对其进行力学分析仍然 

比较复杂，为了进一步简化分析模型，在前臂运动时， 

松开本体和后臂的连接关节抱闸，使其变为柔性，这 

样在分析时如果不考虑连接关节的阻力的话，就可以 

只对前臂和本体进行力 学分析，而不考虑后臂的影 

响，进而求取运动约束，进行前臂的运动学分析． 

如图2所示，机器人运动的基坐标系应该建立在 
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相对于电线不动的本体悬点处，而工具坐标系应该建 

立在作为抓手处理的前臂轮处．在悬点处，由于前臂 

其他关节的运动，使得机器人在悬点处有两个自由旋 

转关节，即机器人可以绕 轴和Y轴自由旋转． ” 

0 为世界坐标系，0．为工具坐标系 

图1 前臂越障示意图 

Fig．2 Sketch map of inspection robot when 

the forearm crosses obstacles 

2．1．1 运动学方程(Kinematics equation) 

在运动分析时，采用微分扭转(twist)的分析方 

法 J，这种方法的优点在于不需要在每个关节都建 

立坐标系和寻找机器人的D—H参数，而只需要找到 

每个关节的微分扭转 ． 

对旋转关节 ：『一 ×q1，对y-移关节 
L J 

= l l，其中 为旋转关节的旋转轴方向矢量，q 
L 0 J 

为旋转轴上的任意一点坐标矢量，而 ”为平移关节 

的平移轴方向矢量．然后利用微分扭转指数公式，就 

可得到工具坐标的前向运动变换矩阵 

g (0)=e e 晚八ee．O．g (0)， (1) 

其中g (0)为关于关节变量0从基坐标系到工具坐 

标系的齐次变换矩阵，g (0)为关于关节变量都为 

0时的齐次变换矩阵， 为各关节的微分扭转，0 为 

各个关节变量值，运算符“̂ ”为从6维向量到4×4 

矩阵的运算 J． 

对于如图2所示的巡线机器人简化模型，可得 

各个微分扭转为 

l = ， 2 = ， 3 ： ， 4 = 

一 d1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

一 (1 -I-l2) 

dl-I-d2 

1 

0 

0 

而初始态的齐次变换阵为 

g 。(0)= 

， 6 = 

1 0 0 0 

0 1 0 一(df-I-d2) 

0 0 1 l3+l4一ll—l2 

0 0 0 1 

2．1．2 运动约束条件的求取(Solution of constraint 

condition) 

前臂脱线之后，系统要保持平衡，机器人重心应在 

悬点正下方，即在悬点处重力力矩为0，则有 G × 

■ =0其中厶为重力G 的力臂．不失一般性，假设机器 

人的每段连接臂质量分别都是均匀的，即重心位于在 

其几何中心上，则各重心的力臂矢量为 

[L6]=e e如如e 如e矗 e 如e靠 [ ] 
其 =[。。一 ， 

一 [。。-ll一 ， 

[0一(f．一 d2 

= [0 

= [0一d．一d2 
Ot6= 【0 一dl—dz 

而重力 G为G =[0 0 

．fl一 

_f1 + 

一 z．一z +z。+ ] ， 
一 ll—l2+l3+14] ． 
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另蛇 使得 即 

艺 =e - ·e边 ． 

∑，n g[；]×e e越 =g[；]×e Je边 ∑，n =。． 
对于R=e e ∈so(3)应有 尺( × )=(Rw)× 

橱 = 

∑ ． 

o- ㈤  

式(2)即为自由关节与受控关节的运动约束条件，艺：是 

03， ，05，06的函数，与0 ，02无关 ． 

贝u若∑， 艺 =[兰]，贝u有 
⋯ (一 

㈤ 

arc (志 )． 
Z1．3 迭代 a∞ 法求解逆运动学(Solving inve~e 

kinematics、ⅣitI1 iterative CCD algorithm) 

从基坐标系到工具坐标系的齐次变换矩阵为 

g ( )=efiOJe e 03e~4O4eCSese~#6g (0)此系统虽然有6 

个活动关节，但由于有两个是受约束关节，是一个欠自由 

度系统，所以工具末端的位姿并不是任意的，也就是如果 

给定完全确知的末端位姿，其逆运动学不一定有解．而实 

际上机器人在运动过程中末端位姿并不是严格确定的， 

对末端的要求包括对末端位置的要求和末端行走轮轮槽 

的取向的要求．这是因为机器 、̂．在越障的过程中，只需要 

保证前轮的位置不与障碍物发生碰撞，至于其姿态没有 

特殊的要求，而在挂线的过程中，只需要保证前轮的轮 

槽和电线在一个平面内即可，而对其具体姿态不要求 

确知．可见确知量为轮槽的取向s和轮的位置P ，其 

中轮槽的取向应在工具坐标系的yoz平面内，即与 

轴垂直．若齐次变换阵 ( )：r 。日 一p。1， 0 【J 0 l 

末端目标阵 【 ：】，则应有s．n 0， 
P：P 而由于0 和0 具有如式(2)的约束关系，在 

进行逆运动学求解时，关节变量0 之间具有很强的 

耦合关系，很难直接求得关节变量的理论值．所以在 

进行逆运动学求解时，需要利用优化的方法求解．在 

此采用迭代CCD法来进行计算，它采用理论求解和 

数值运算相结合的方式，提高了运算效率． 

CCD算法的求解思想 是把多元优化问题转 

化为一元函数的优化问题，是在保持其他关节参量 

不变的前提下，允许一个关节参量可变，来求解使得 

误差范数最小的这个可变关节参量的值，然后更换 

可变关节，同样用这种方法计算，如此不断更替循环 

可变关节，直至得解，对旋转关节，所求的关节参量 

满足 

『(kl—k2)sin 0 +k3COS 0 =0， ，．、 

【(k1一k2)COS 0 一尼3sin 0 (0， 

其中 

kl= (‘Pd·(￡) )(‘P口·(￡) )+埘0[(n·(￡) )( ·(￡) )+ 

(0·∞ )(0p· )+(Ⅱ·∞ )(Ⅱ日·∞ )]， 

k2= n(‘Pd。 P日)+11)0(rt。 8+0·0B+血·Ⅱ8)， 

k3：o)i·( ( Po× )+ ( ×nO+o×0 +Ⅱ× ))． 

其中 和 。为末端位置和姿态的权值， P =Pd— 

P ，‘P =P 一P ，P 为第 个关节原点． 

对平移关节，所求的关节参量满足 

0 =(‘Pd-'p )·(￡) ． (5) 

CCD算法是用来解决关节间无约束的串联机 

器人的逆运动学的．而在此运动模型中，由于0 和 

0 是不能直接控制的，而且是受0，，04，0 ，06约束 

的，所以不可能实现保持其他关节量不变而只改变 
一 个关节，所以CCD法不能直接运用．为了求解可 

控关节量，可以先假定受约束关节保持不变，利用 

CCD法求解可变关节量，然后再根据约束求出关节 

改变后的受约束关节的值，再用CCD法求解另一个 

可控关节量，此过程循环迭代，最终可得到逆运动学 

的解． 

对此机器人运动模型，迭代CCD法求解逆运动 

学的具体过程为：先由式(3)，求得当其他关节量均 

为0时的0l和0 ，然后保持0．，0 ，04，0 ，0 的值 
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不变，代人式(1)，由式(4)或(5)求得0 ；将所求的 

0 代人式(3)，求得01和02，保持0。，02，03，05，06 

不变，代人式(1)，由式(4)或(5)求得04；依此循环 

进行下去，直至误差范数 

ll e e 如e 毋e e 如e~606g(0)一gd ll<占， 

其中误差范数 定义为 

ll g (0)一g I ll = ll P 一P ll +(np’n一1) ． 

CCD法是收敛的 j，由下一节的实验结果可知 

这种迭代CCD算法也是收敛的．而这种循环迭代的 

坐标下降法，与其他的优化算法(如遗传算法)比起 

来，运算量大大减小，运算效率得到了提高，通过下 

节的实验结果可以看出，算法的收敛速度也是比较 

快的，适合于实时运动控制． 

2．2 前后臂挂线，中间本体脱线运动(Midarm looses 

while forearm and rear arm grasp the line) 

中间本体脱线之后，前后两臂要把本体托住，则 

中间连接必须都变成刚性．这种位姿下机器人各运 

动关节既受到力学上的约束也受到几何上的约束． 

在力学约束上，机器人的重心要保持在两个悬点的 

连线的正下方，在几何约束上，由于两个悬点在电线 

上是固定不动的，在关节在运动时必须是在保持两 

悬点问距离不变的前提下进行的．这种情况下，机器 

人机构是一个并串联机构，则关节变量间所存在的 

并联约束就是它们的几何约束． 

如图3所示，对于并联约束，从前臂关节得到的 

齐次变换矩阵为 

g slI(01)=e(i,o11e㈣ e e㈨ e e (0)．(6) 

从后臂关节得到的齐次变换矩阵为 

gH1I(02)=e~21o21 e缸 e e e ％e g州(0)．(7) 

由于机构的并联关系，从前后臂得到的变换矩阵应 

该只相差一个齐次变换阵，所以其约束表达式为 

ef Jl Jle l2 J2e~~3 l3e l4 14ef J5 J5e~6~6g 
． (0)= 

e
f2 晚Je 22022e~23023e 24如 ef e ％g 

，t(0)gs，s，． (8) 

对于力学约束，重力关于两个悬点确定的直线 

轴axis的总力矩应为0，因此有> G ×L =0． 

其中 为重力作用点到axis轴所确定的铅垂 

面的法矢量．实际上此力学约束所给出的只有一个 
‘

程，限于篇幅，此方程的推导过程和具体表达式不 

再赘述，可设其表示为 

厂(0l1'0 0l3，0l4，0 021，022，023，024，025，06)=0． 

(9) 

类似于2．1的末端位姿矩阵要求，利用s和P 进 

行逆运动学的求解．在这里，各关节变量之间是一种 

更强的耦合关系，很难把这种耦合去掉，不能直接求 

得理论解．若采用遗传算法、神经网络 等方法，由 

于此处为高维空问的求解，算法的收敛速度慢，复杂 

度高．此处仍采用CCD迭代法进行求解．与2．1不同 

的是，它属于并联机构，所以不能满足CCD法所要求 

的一个关节改变而其他关节不变的条件，所以迭代 

CCD法不能直接运用．为了对此种情况下的机器人 

进行逆运动学求解，可以将CCD法进行进一步的改 

变，先不考虑力学约束和并联约束，分别从两只手臂 

出发运用CCD法进行求解，再由约束求解受约束关 

节的值，这样循环迭代，直到得到逆运动学的解． 

O O 为世界坐标系，O 为工具坐标系 

图3 中臂越障示意图 

Fig．3 Sketch map of the inspection robot when 

the middle arm crosses obstacles 

其具体过程为：先固定0。．一0。 ，0 ～0 为当 

前值不变，代人式(6)和(7)，用CCD法求解出0 ， 

再由约束(8)(9)求得0⋯ 0 ，0 ，0 ，再分别用 

CCD法求解出0 ，一0。 和0 ，～0 ，再由约束求出 

0⋯ 0l2，0 。，0：：，然后再用 CCD法求得0 ．依此进 

行下去，直至 ll g(0)一gd ll +ll g(02)一gd ll < ． 

3 仿真运算结果(Result of computation) 

为了验证迭代CCD法对逆运动学求解的有效 

性，对实际中的巡线机器人进行了前臂的逆运动学 

的数值求解计算．利用Matlab编写了逆运动学求解 

的程序，通过实验对迭代法进行验证．实验计算了两 

种情况下的逆运动学求解．一种是在跨越直线障碍 

(防震锤、悬垂线夹等)时，目标位置为 (0，y，0)，轮 

槽向量为(O，1，0)；另一种是在跨越带转弯的耐张 

线夹时，目标位置为( ，Y， )，轮槽向量为(s ，s ，s )． 

机器人参数： 

dl= 28．4 cm，d2 = 37．5 cm， 

f1= 53．8 cm，f2= 42．4 c．m， 

= 47．6 cm，l4 = 51．2 cm 
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m1= 4．311 kg，m2= 14．067 kg，m3= 1．841 kg， 

m4 = 3．103 kg，m5= 2．283 kg，m6= 2．053 kg． 

在这两种情况下，所求解到的关节向量以及误 

差范数与迭代次数的关系表如下： 

表 1 直线障碍求解结果 

Table 1 Results for negotiating linear obstacle 

末端目标 p=(20，一80，一20) 5=(0．353，一0．612，一0．707) 

逆运动学解 0l；i0．93。，02=1．27。，03=一9．20cm，04=20．43。，0s=II．19。，06=4．54em 

由误差范数与迭代次数的对应表可以看出，这 

种迭代算法具有较好的收敛性，而且收敛的速度较 

快，实时性较好，适合于在线运算，对于巡线机器人 

的运动控制是有效的．经实验可知，对于机器人越障 

所需的各种位姿，都可求得其逆运动学解，即越障所 

需的各种位姿都是可达的，所以也验证了机构设计 

的可行性． 

4 结论(Conclusion) 

本文从巡线机器人系统的力学平衡条件出发， 

推导出了悬挂系统的运动约束条件，并结合机器人 

的运动学方程，用优化方法和理论求解相结合的方 

式，得出了迭代CCD的逆运动学求解方法，通过实 

验，验证了迭代CCD算法的收敛性和有效性，同时 

也验证了机构设计的可行性．本文的分析不仅对巡 

线机器人的运动控制具有直接的作用，而且对于悬 

挂系统的运动约束求解和有约束条件的逆运动学求 

解都具有一定的参考意义． 
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