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基于七次B样条曲线的输电线巡检
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摘 要:针对越障时机器人各关节频繁启停引起机械臂运动不平稳、易与线路金具发生碰撞的问题,本文提出融合七次

非均匀B样条曲线的无碰撞抓线越障轨迹规划方法。首先,建立机器人越障模型,描述其行走轮组件位姿与关节空间坐

标间的映射关系,结合越障原理求取其关节空间的无碰撞区域,制定无碰撞中间路径点选取原则;其次,采用七次非均匀

B样条曲线拟合中间路径点,构造高阶连续、边界可控的无碰撞越障轨迹;最后,利用Adams/Matlab软件联合仿真,结合

NSGA-II求取机械臂末端时间与冲击最优越障轨迹。结果表明,越障抓线过程中机器人能避免与线路金具发生碰撞,且
各关节的加速度与急动度变化曲线没有尖点和突变,相对于直线-多项式曲线混合轨迹插值方法,其伸缩关节加速度、急
动度与轨迹平均急动度分别减少了18.1%、83.01%与78.32%,机器人运动更为平稳,提升了其越障过程的安全性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

unstable
 

motion
 

of
 

the
 

robotic
 

manipulator
 

and
 

frequent
 

collisions
 

with
 

line
 

fittings
 

caused
 

by
 

frequent
 

start-stop
 

actions
 

of
 

the
 

joints
 

during
 

obstacle
 

negotiation,this
 

paper
 

proposes
 

a
 

collision-free
 

line
 

grasping
 

trajectory
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

blended
 

seventh-order
 

non-uniform
 

B-spline
 

curves.
 

First,
 

an
 

obstacle
 

negotiation
 

model
 

for
 

the
 

robot
 

is
 

established,
 

describing
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

pose
 

of
 

the
 

walking
 

wheel
 

assembly
 

and
 

the
 

joint
 

space
 

coordinates.
 

The
 

collision-free
 

regions
 

in
 

the
 

joint
 

space
 

are
 

determined
 

based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

obstacle
 

negotiation,
 

and
 

selection
 

rules
 

for
 

collision-free
 

intermediate
 

path
 

points
 

are
 

developed.
 

Second,
 

seventh-order
 

non-uniform
 

B-spline
 

curves
 

are
 

employed
 

to
 

fit
 

the
 

intermediate
 

path
 

points,
 

constructing
 

a
 

collision-free
 

trajectory
 

with
 

high-order
 

continuity
 

and
 

controllable
 

boundaries.
 

Finally,
 

co-simulation
 

using
 

Adams
 

and
 

Matlab,
 

combined
 

with
 

the
 

Non-dominated
 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm(NSGA-II)
 

algorithm,
 

is
 

performed
 

to
 

optimize
 

the
 

manipulator's
 

end-effector
 

time
 

and
 

impact
 

for
 

the
 

obstacle
 

negotiation
 

trajectory.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

avoids
 

collisions
 

with
 

line
 

fittings
 

during
 

obstacle
 

negotiation
 

and
 

line
 

grasping.
 

Additionally,
 

the
 

acceleration
 

and
 

jerk
 

variation
 

curves
 

of
 

all
 

joints
 

are
 

smooth
 

without
 

sharp
 

peaks
 

or
 

abrupt
 

changes.
 

Compared
 

to
 

the
 

linear-polynomial
 

trajectory
 

interpolation
 

method,
 

the
 

proposed
 

approach
 

reduces
 

the
 

acceleration,
 

jerk,
 

and
 

average
 

jerk
 

of
 

the
 

telescopic
 

joint
 

by
 

18.1%,
 

83.01%,
 

and
 

78.32%,
 

respectively,
 

resulting
 

in
 

smoother
 

robot
 

motion
 

and
 

enhanced
 

safety
 

during
 

obstacle
 

negotiation.
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0 引  言

  架空输电线路是电力传输系统中十分重要的一环,为

高效、可靠地传输高压电力,输电线路需定期检测和维护。
随着电网检修对高质量、高可靠性的需求,利用智能巡检机

器人取代传统人工实现远程无人巡检已是大势所趋[1-2]。
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实际线路中靠近杆塔附近各类电力金具往往成群接连出

现,机器人越障过程中动作平稳、实际轨迹与期望轨迹误差

小,并且不能与沿线障碍物发生碰撞[3]。现有巡检机器人

越障方法大多基于自身结构特点,规划多种运动策略,自适

应跨越沿线不同类型电力金具障碍物,但针对越障过程中

机器人具体轨迹生成方法研究较少。为提高机器人越障性

能,降低其各关节急动度,需对机器人越障轨迹生成方法深

入研究[4]。
对于关节空间下的轨迹插补方法,殷凤健等[5]利用三

次样条插值得到速度、加速度均连续的轨迹,但加速度不平

滑,易导致误差积累。施祥玲等[6]、陆佳皓等[7]利用五次非

均匀有理B样条曲线进行插补,得到加速度、加加速度均连

续的平滑运动轨迹,但启停时刻加加速度不为0,易导致关

节在启停位置产生振动冲击,影响机器人工作安全与使用

寿命。何斐凡[8]提出了一种基于垂直距离估计的迭代七次

B样条拟合方法、将最优轨迹规划问题公式为非线性问题,
并使用自适应性搜索算法进行求解。Kucuk等[9]采用七次

B样条曲线对机器人各运动关节位置进行插值,保证机械

手轨迹的高阶连续,提高轨迹的平滑性,使得关节启停时刻

机械手速度、加速度和加加速度皆可设定。
为寻找用于特定工作环境与需求的最优运动轨迹,轨

迹优化方法也越来越受研究者们的关注[10]。常见的轨迹

优化算法包括粒子群算法[11]、神经网络[12]、遗传算法[13]

等,南文虎等[14]基于修型/射靶算法,矫正多重约束下的最

大速度曲线,求取时间最优轨迹,但算法比较复杂且轨迹的

冲击难以保证。董蓉等[15]设计了一种非线性递减权值粒

子群算法,提升了了控制精度和自适应能力,赋予算法一定

的学习能力和全局搜索性,提高了求解效率。谭励等[16]采

用多目标优化模型,使机械手运动过程中的动作姿态与时

间在某种程度上达到综合最优。非支配排序遗传算法

(non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm-II,NSGA-II)是
目前最为主流的多目标遗传算法之一,具有运行速度快,解
  

集收敛性好的优点。
本文以双臂轮式高压线缆巡检机器人为研究对象,结

合NSGA-II算法,提出一种结合越障模型的七次非均匀B
样条曲线的轨迹规划方法,生成无碰撞、平稳连续、低冲击、
时间与冲击最优的越障抓线轨迹,实现机器人更加安全稳

定、高效、快速地跨越沿线电力金具。

1 巡检机器人越障研究

1.1 巡检机器人越障策略

  图1为巡检机器人关节机构示意图,如图1所示,巡检

机器人具有行走轮、伸缩关节、1号俯仰关节、1号回转关

节、错臂关节、2号回转关节、2号俯仰关节、伸缩关节,且双

臂轮式巡检机器人为中心对称结构。

图1 巡检机器人关节机构示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

joint
 

mechanism
 

of
 

inspection
 

robot

图2为巡检机器人的越障流程图,其越障过程如图2
所述:图2(a)中机器人行走到障碍物前,前臂夹紧固定,视
作机械臂基座;图2(b)中后臂伸缩关节将行走轮举起,使
其离开线缆;图2(c)中调整俯仰关节,后臂行走轮向外脱

离线缆平面;图2(d)中错臂关节将后臂向前推进越过前臂

与障碍物,此时后臂变为前臂;图2(e)中俯仰关节归位,伸
缩关节下降使行走轮回到线缆上;图2(f)中另一臂重复上

述步骤越过障碍物,此时前臂再变为后臂,巡检机器人完成

越障动作并且回到初始状态。

图2 巡检机器人越障策略

Fig.2 Obstacle
 

crossing
 

strategy
 

of
 

inspection
 

robot
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1.2 巡检机器人运动学模型

  为获取越障时机器人行走轮组件在世界坐标系下的

位姿,首先,结合行走轮组件与机器人基座、障碍物之间的

位置关系,求解得出巡检机器人无碰撞关节空间;然后,当
机器人确定障碍物类型及尺寸后,根据预设安全距离,从
而得到一系列规划轨迹位置点。

图3为机器人D-H坐标系。机器人各关节杆件长度

ai-1、杆件扭角αi-1、关节间距离di、关节扭角θi 的D-H
参数如表1所示。

图3 巡检机器人D-H坐标系

Fig.3 D-H
 

coordinate
 

system
 

of
 

inspection
 

robot

表1 D-H连杆参数表

Table
 

1 D-H
 

connecting
 

rod
 

parameter
 

table
连杆

序号/W
θi/
(°)

di/

mm
ai-1/

mm
αi-1/
(°)

关节变量

范围/(°)

0 0 -600 96 0 固定

1 0 115 0 -90 -90~90
2 180 0 0 90 -180~180
3 180 -620 192 90 -625~625
4 0 0 0 90 -180~180
5 0 115 0 -90 -90~90
6 0 600 96 90 600~900

  根据D-H坐标系及其参数,通过运动学公式求解越障

时巡检机器人机械臂末端关节终点坐标系{6}相对于世界

坐标系{W}的变换矩阵如式(1)所示。

W
6T=W

0T0
6T=W

0T0
1T1

2T2
3T3

4T4
5T5

6T=

r11 r12 r13 px

r21 r22 r23 py

r31 r32 r33 pz

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)
式(1)变换矩阵中各参数由式(2)详细计算而得。

式(2)中,px、py、pz 分别为机械臂末端位于世界坐标系的

坐标值x、y、z。详细推导过程如式(2)所示。

sθ2+4=sin(θ2+θ4)

sθi=sinθi

cθi=cosθi

r11= -sθ1·sθ5-cθ5·(cθ1·cθ2·cθ4-cθ1·

 sθ2·sθ4)

r12=sθ2+4·cθ1
r13=cθ5·sθ1-sθ5·(cθ1·cθ2·cθ4-cθ1·

 sθ2·sθ4)

r21= -sθ2+4·cθ5
r22= -cθ2+4
r23= -sθ2+4·sθ5
r31= -cθ1·sθ5-cθ5·(sθ1·sθ2·sθ4-sθ1·

 cθ2·cθ4)

r32= -sθ2+4·sθ1
r33=cθ1·cθ5-sθ5·(sθ1·sθ2·sθ4-sθ1·

 cθ2·cθ4)

px =192·cθ1·cθ2-96·sθ1·sθ5-96·cθ5·

 (cθ1·cθ2·cθ4-cθ1·sθ2·sθ4)+d3·cθ1·sθ2+
 115·cθ1·cθ2·sθ4+115·cθ1·sθ2·cθ4+d6·

 (cθ5·sθ1-sθ5·(cθ1·cθ2·cθ4-cθ1·sθ2·

 sθ4))+96
py =196·sθ2-115·cθ2+4-d3·cθ2-96·sθ2+4·

 cθ5-d6·sθ2+4·sθ5+115
pz =d6·(cθ1·cθ5-sθ5·(sθ1·sθ2·sθ4-sθ1·

 cθ2·cθ4))-96·cθ1·sθ5-96·cθ5·(sθ1·sθ2·

 sθ4-sθ1·cθ2·cθ4)-192·cθ2·sθ1-d3·sθ1·

 sθ2-115·sθ1·cθ2·sθ4-115·sθ1·sθ2·cθ4-600

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

1.3 巡检机器人越障轨迹规划

  为求机器人各关节无碰越障过程中各个节点,建立障

碍物与行走轮物理模型,将巡检机器人行走轮组件视为一

个半径为R,长度为K 的圆柱体,将障碍物简化为长宽高

分别为L、B、H 的长方体,机器人越障模型如图4所示。

图4 机器人越障模型

Fig.4 Robot
 

obstacle
 

crossing
 

model
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为保证机械臂不与障碍物发生碰撞,根据本文障碍物

与行走轮的位置空间几何模型,对其行走轮组、基座、障碍

物任意一坐标点作出位置约束,行走轮组件模型上任意一

点PA 在坐标系{6}下的齐次坐标记为 6PA =[xA,yA,zA,

1]T,需满足式(3)中位置限定。

xA ≤R·cosφ

-
K
2 ≤yA ≤+

K
2

zA ≤R·sinφ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(φ∈ [0,2π]) (3)

机器人基座上任意一点 wPB = [xB,yB,zB,1]T 需满

足式(4)中位置限定。

xB ≤R·cosφ

-
K
2 ≤yB ≤+

K
2

zB ≤R·sinφ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁  (φ∈ [0,2π]) (4)

联立式(1)与式(3),将行走轮组件位于坐标系{6}下
的点PA 在世界坐标系{W}的齐次坐标表达如式(5)所示。

wPA(ρ)=6
wT(θ1,d2,θ3,θ4,d5)·6PA =

r11xA+r12yA+r13zA +px

r21xA+r22yA+r23zA +py

r31xA+r32yA+r33zA +pz

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

其中,行走轮组件上任意点 wPA = [pAx,pAy,pAz,1]T

与机器人在某一时刻下的位姿ρ(θ1,θ2,d3,θ4,θ5,d6)一

一对应。
机器人基座θ4 与障碍物位置相对固定,且在世界坐标

系下障碍物位置不发生改变,因此,求得障碍物中心点在

{W}坐标系下的齐次坐标如式(6)所示。
wPC0= [0,(K +L)/2+DS,0,1]T (6)
由图4可知,根据圆柱体尺寸约束,金具障碍物上任

意一点 wPC = [xC,yC,zC,1]T 需满足式(7)位置约束

条件。

-
B
2 ≤xC ≤

B
2

DS +
K
2 ≤yC ≤DS +

K
2+L

-
H
2 ≤zC ≤

H
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 (φ∈ [0,2π])(7)

本文将越障时行走轮与障碍物的安全距离DS 设置为

50
 

mm。联立式(3)、(4)与(5)可得机器人基座上任意一点
wPB 与机器人行走臂末端上任意一点 wPA 之间的最小距

离如式(8)所示。

DB =|wPA
wPB|=

(pAx -xB)2+(pAy -yB)2+(pAz -zB)2 (8)
联立式(3)、(4)与(5)可得机器人基座上任意一点 wPC

与机器人行走臂末端上任意一点 wPA 之间的最小距离如

式(9)所示。

DC =|wPA
wPC|=

(pAx -xC)2+(pAy -yC)2+(pAz -zC)2 (9)
机器人确定前方障碍物类型且到达越障初始位姿后,

因行走轮组件尺寸参数从与障碍物尺寸参数已确定,故
DS 仅与机器人的位姿ρ(θ1、θ2、d3、θ4、θ5、d6)有关,结合机

器人的关节范围约束表1,得到机器人无碰越障时各关节

的几何约束条件集合cfps(ρ),如式(10)所示。

DB(ρ)≥DS

DC(ρ)≥DS

-
π
2 ≤θ1≤

π
2

-π≤θ2≤π
-620≤d3≤620
-π≤θ4≤π

-
π
2 ≤θ5≤

π
2

600≤d6≤850

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

⇒cfps(ρ) (10)

其中,在ρj =[θ1,j,θ2,j,d3,j,θ4,j,θ5,j,d6,j]T 的每个元

素都表示机器人未与障碍物模型产生碰撞的一个位姿或

一组关节值。当机器人完成越障抓线轨迹规划后,将该轨

迹上各点位姿所对应的关节值θ、d 代入式(10),若均属于

集合cfps(ρ)约束内,则该轨迹即为一条无碰撞越障轨迹。
以悬垂线夹为例,结合上述的越障策略与越障模型,

求解越障过程中机器人行走轮组件跨越障碍物的中间路

径点。图5为中间路径点空间位置示意图,如图所示,以
棕色透明的圆柱体与长方体分别表示机械臂固定基座和

障碍物模型,剩余8个圆柱体分别表示机械臂从初始路径

点m1 到结束路径点m8 之间的8个中间路径点。

图5 中间路径点空间位置示意图

Fig.5 Spatial
 

location
 

diagram
 

of
 

intermediate
 

waypoints

为计算机器人越障过程中各关节实际变换数值,将
图5沿Z 轴正方向向下俯视变换为中间路径点空间位置

简图,如图6所示。
对于机器人跨越悬垂线夹,仅需d3、θ5、d6 变换即可完

成越障抓线动作,当机械臂位于路径点m1、m2 时,机器人

执行脱线动作,其中d3保持不变;设置运动到m2点后机械

臂进行抬升,随着行走轮组件到达路径点m3 时,伸缩关节

将机械臂的下端抬升至固定基座顶部之上,其前端恰好与

固定基座的末端处于同一平面,在行走轮组件前端相继运
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图6 中间路径点空间位置简图

Fig.6 Spatial
 

position
 

diagram
 

of
 

intermediate
 

waypoints

动至障碍物末端平面与前端平面的时刻(即路径点 m4、

m5),此时仅有错臂关节处于活动状态。随后,机械臂需继

续向前运动一个安全距离Ds,以确保安全无虞,即可执行

收臂抓线动作。
上述越障过程沿图5的从Y 轴负方向向正方向俯视

可得机器人侧面越障时关键运动点空间位置图,如图7
所示。

图7 关键运动点空间位置图

Fig.7 Spatial
 

location
 

diagram
 

of
 

key
 

moving
 

points

结合图7(a)中机械臂位置及与周围电力金具设定的

安全距离,计算得d6 =850
 

mm时,θ5 在关节变量范围内

变化都不会使机械臂与周围电力金具发生碰撞;如图7(b)
所示,行走轮组件跨越障碍物时(机械臂从路径点 m4 到

m5),当DE长度大于安全距离Ds时,θ5 的值满足越障条

件,为保障机械臂在任意伸缩长度下都不会发生碰撞,取
AB长度为最小值600mm,BG是关节连杆6,其长度为

a6,由几何变换可知 ∠GBC = ∠A =θ5,故BC长度为

a6·cosθ,CD长度为R,EF长度为B/2-a6,根据三角函
数求得θ5 如式(11)所示。

θ5 =atan2(R+Ds+B/2-a6,

± (600)2+(a6)2+(R+Ds+B/2-a6)2)-
atan2(-a6,600) (11)

机械臂跨越悬垂线夹时各运动点的关节值如表2
所示。

2 融合七次非均匀B样条曲线的越障轨迹规划

方法

  当确定各运动点机械臂关节值后,对其各离散点进行

  表2 中间路径点各关节变量参数表

Table
 

2 Parameter
 

table
 

of
 

each
 

joint
 

variable
 

at
 

the
 

intermediate
 

waypoint
关节

节点

θ1/
(°)

θ2/
(°)

d3/

mm
θ4/
(°)

θ5/

mm
d6/

mm
m1 0 180 -620 0 0 600
m2 0 180 -620 0 0 650
m3 0 180 -570 0 -10 850
m4 0 180 -180 0 -30 850
m5 0 180 420 0 -30 850
m6 0 180 470 0 -10 850
m7 0 180 470 0 0 650
m8 0 180 470 0 0 600

拟合,构建出一条连续的运动轨迹,指导巡检机器人完成

越障动作。由于B样条曲线具有局部支撑、路径平滑、易
于修改等优点,其凸包性质有利于满足其运动约束,故本

文使用非均匀B样条曲线对关节轨迹进行插值,同时采用

高阶样条曲线插值保证机器人越障轨迹时速度、加速度、
加加速度的连续,使运动更为平滑。

2.1 七次非均匀样条曲线的关节轨迹构造

  K次非均匀B样条曲线计算公式如式(12)所示。

q(u)=∑
n

i=0
PiBi,k(u)=∑

i

j=i-k
PjBj,k(u),u∈[ui,ui+1]

(12)
其中,q(u)为u时刻的关节位置向量,Pi 是控制顶

点向量,Bi,k(u)是第i个K 次B样条基函数。根据德布

尔-考斯特递推式求得基函数表达式,如式(13)所示。

Bi,k(u)=
1,u1≤u≤ui+1

0,其他  k=1

u-ui

ui+k-1-ui
Bi,k-1(u)+

ui+k -u
ui+k -ui+1

Bi+1,k-1(u), k≥2

规定:0
0 =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)
联立式(12)和(13),K次非均匀B样条曲线定义域上

某一点的r阶导矢如式(14)所示。

qr(u)= ∑
i

j=i-k+r
pr

jBJ,k-r(u)

pl
j =

pj,    l=0

(k+1-l)
pl-1

j -pl-1
j-1

uj+k+1-l-uj

,l=1,2,…,r;

j=i-k+1,…,i 
􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(14)
最终,结合式(12)、(13)、(14)得出时刻u∈[uk,uk+1]

处的速度q'(u)、加速度q″(u)、加加速度q‴(u)如式(15)
所示。
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q'(u)= ∑
i

j=i-k+1
p1

jBJ,k-1(u)

q″(u)= ∑
i

j=i-k+2
p2

jBJ,k-2(u)

q‴(u)= ∑
i

j=i-k+3
p3

jBJ,k-3(u)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

本文采用七次非均匀open
 

B样条曲线,因此共n+1
个节点,ui 是一组非递减序列的连续变化值,定义其两端

的重复度为k+1=8,利用表2中机械臂各关节运动需经

过的离散运动点序列,定义样条曲线的走向与界限范围,
将表2中 所 有 关 节 参 记 为 Qi(i =0,1,2,…,n)代 入

式(15)中,求得式(16)。

ui =ui-1+
|Δti-k-1|

∑
n-1

j=0
|Δtj|

i=k+1,…,n+k-1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

节点ui 对应机器人越障时运动点Pi,u∈[u7,un+1]=
[0,1],将u归一化,其内节点值如式(17)所示。

u0 =u1 = … =u7 =0
un+1 =un+2 = … =un+7+1 =1 (17)

将曲线定义域u∈[u7,un+1]内的节点值带入式(12),

得到满足插值条件的n+1个方程,获得式(18)。

q(ui+k)=∑
i+k

j=i
PjBj,k(ui+k),i=0,1,…,n (18)

求解7次B样条曲线的控制顶点向量一共需要n+7
个附加方程,结合巡检机器人越障特性,将起点与终点的

速度vs,vf、加速度as,af、加加速度js,jf 设置为0(越障

前后各关节应处于静止状态),带入式(15)即可得到余下

所需的6个附加方程。联立式(18)求得n+1个方程,即
可得到第m 关节的控制顶点向量 mP。 其矩阵方程表达式

如式(19)所示。
mp =A-1

N
mq (19)

2.2 运动学约束

  为提高机械臂运行平稳性,将机器人越障时各关节的

控制顶点向量进行最大值约束,mp1
j、mp2

j、mp3
j 分别是第m

关节的非均匀B样条速度、加速度和加加速度轨迹曲线的

第j个控制顶点向量。其具体方程如式(20)所示。

max{|mp1
j|}≤mvmax,j=1,2,…,n+k+1

max{|mp2
j|}≤mamax,j=2,3,…,n+k+1

max{|mp3
j|}≤mjmax,j=3,4,…,n+k+1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (20)

机器人越障时各关节满足上述约束条件下,根据实际

越障情况,将各关节的运动学约束限定如表3所示。

表3 各关节运动学约束

Table
 

3 Kinematic
 

constraints
 

of
 

each
 

joint
运动约束关节qi vmax((°/mm)·s-1) amax((°/mm)·s-2) jmax((°/mm)·s-3)
一号俯仰关节q1 100 40 10
一号回转关节q2 100 40 10

错臂关节q3 200 60 20
二号回转关节q4 100 40 10
二号俯仰关节q5 100 40 10

伸缩关节q6 60 20 20

2.3 基于NSGA-II算法的时间与冲击最优越障抓线轨迹

  以轨迹单次运动时间T 与轨迹平均急动度J- 为优化

目标,通过 NSGA-II算法求解出越障抓线轨迹的Pareto
最优解集,该解集内任意一个解都无法在提升一个优化目

标的同时不削弱其他优化目标,根据实际需求从中选取一

个适宜解,得到巡检机器人最终的越障运动轨迹。轨迹平

均急动度J- 的表达式如式(21)所示。

J- =(∑
q=6

q=1

1
T∫

T

0
j2idt)/i,q表示关节编号,i为关节数量

(21)
为获得机器人跨越绝缘子串的时间与冲击最优越障运

动轨迹点,将NSGA-II算法中设置种群总个数为100,交配

池规模为50,交叉概率与变异概率分别为0.7和0.2,最大

进化代数为200,总迭代次数为30次,取两位置点间的时间

间隔最大为8
 

s,步长设置为0.05
 

s,将权重分配为T∶J
-
=

6∶4,并对七次非均匀B样条曲线构建的越障轨迹集合与

Pareto前沿面曲线进行拟合,具体拟合曲线如图8所示。

图8 Pareto前沿面

Fig.8 Pareto
 

front
 

surface
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由图8可知,随着时间不断增大,点P1右侧点急动度

急剧下降,下降至P3点时,右侧点的急动度明显下降速率

有所降低,综合考虑时间与急动度,因此将最优抓线轨迹

点定为P3,机械臂在此轨迹下运动点m1~m8的时间节点

向 量 tp 与 时 间 间 隔 向 量 ti 分 别 为:tp =
0 6.4 13.1 18.3 25.8 30.3 36.45 41.05  ;

ti = 6.4 6.7 5.2 7.5 4.5 6.15 4.6  。
即可求取机器人跨越绝缘子串的时间与冲击最优越

障运动轨迹。

3 巡检机器人越障仿真分析

  使用Adams/Simulink联合仿真巡检机器人跨越绝缘

子串过程,整个越障动作如图9所示,以初始姿态两机械

臂相对障碍物位置来形容前后臂。
本文利用7次非均匀B样条曲线特性,将关节运动始

末急动度设置为0,求得越障轨迹各关节的速度v、加速度

a、加加速度(急动度)j和位置p 变化曲线如图10所示。
由图10(a)中各关节位置变换曲线可知,基于NSGA-II

算法融合七次非均匀B样条曲线的关节轨迹曲线能连续、
平滑地经过m1 ~m8,实现无碰越障,验证了该方法的正

确性。由图10(b)~(d)中可知,各关节加速度变化光滑连

续,没有畸变,关节的启停加速度都为0,因此,运动开始

  

图9 越障动作仿真图

Fig.9 Simulation
 

diagram
 

of
 

obstacle
 

crossing
 

action

图10 各关节的运动变化曲线

Fig.10 Motion
 

change
 

curve
 

of
 

each
 

joint
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时关节力矩为0,无需提供较大的启动力矩,能平缓地开始

运动,有利于提高轨迹跟踪精度;运动结束时机械臂各关

节力矩也为0,能有效消除关节的残余动能,减少机器人振

动;同 时,整 个 运 动 轨 迹 中 各 关 节 最 大 急 动 度 不 超 过

5
 

((mm/°)·s-3),能够有效地避免柔性冲击,降低机器人

零部件的疲劳损坏风险。
在运动点、时间条件相同条件下将机械臂末端伸缩关

节用七次非均匀B样条曲线轨迹规划方法(b-spline)与工

程中常 用 到 的 直 线、多 项 式 曲 线 混 合 轨 迹 规 划 方 法

(combine)的速度v、加速度a、急动度j运动指标对比分

析,如图11所示。

图11 运动指标分析图

Fig.11 Analysis
 

diagram
 

of
 

movement
 

index

如图11(a)所示,两种方法所生成轨迹的速度变化曲

线都是连续且平滑的,混合轨迹的速度变化快慢与加减速

时间tacc 有关;如图11(b)所示,混合轨迹的加速度ac6
仅在

曲线拟合段发生变化,且变化连续、平滑,尽管已尽量取较

大的时间范围,但其加速度变化范围仍达到了-16.95~
30.08

 

mm·s-2,峰 峰 值 为 47.03
 

mm·s-2,标 准 差 为

6.55
 

mm·s-2,而B样条曲线轨迹的加速度变化范围仅为

-8.95~9.77
 

mm·s-2,峰峰值为18.72
 

mm·s-2,标准差

为5.36
 

mm·s-2,同比峰峰值减少了60.2%,标准差减少

了18.1%;如图11(c)所示,混合轨迹规划方法所生成轨迹

的急动度变化曲线中急动度已经超出了规定范围,达到了

-88.81~77.12
 

mm·s-3,特别是在动作即将结束时由于

加减速时间仅tacc/2,标准差为12.54
 

mm·s-3,轨迹平均

急动度J- 为7.89
 

mm·s-3。
将图11与图10(d)的变化曲线进行对比,可以看出融

合7次非均匀B样条曲线规划方法的伸缩关节越障抓线

轨迹连续、光滑且边界可控,其变化范围仅为-4.5~
3.96

 

mm·s-3,标准差为2.13
 

mm·s-3,减少了83.01%,轨
迹平均急动度J- 为1.71

 

mm·s-3,减少了78.32%,相比于

混合轨迹规划方法,在满足运动约束的同时具有更高的平

稳性,在运行时急动度接近于0,能减少因柔性冲击积累导

致的机器人疲劳损坏。

4 结  论

  针对双臂轮式巡检机器人沿高压输电电缆越障过程

中复杂动作规划与平稳性挑战,本文提出了一种越障抓线

轨迹规划方法。首先,该方法通过对机器人构型的简化,
将其越障动作等效为六自由度串联机械臂的抓线动作,并
构建了相应的运动学模型,精确地描述了机器人位姿与各

关节值的转换关系;其次,结合运动学模型和越障原理,深
入分析了机器人无碰关节空间,并制定了针对不同障碍物

的中间路径点选取原则,为机器人的越障行为提供了有效

指导。此外,针对越障过程中可能出现的关节频繁启停问

题,本文提出了一种融合7次非均匀B样条曲线的轨迹插

值方法,并基于NSGA-Ⅱ算法求取了最优越障轨迹;开展

巡检机器人越障仿真实验与分析,验证了所提轨迹规划方

法的有效性。但是,本文仅针对机器人在越障过程中的轨

迹规划问题进行了研究,且在实际应用中,机器人还需要

完成抓取、检测等其他功能,因此未来将需要进一步研究

如何将轨迹规划与其他功能模块进行有效集成,以提高机

器人的整体性能。
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