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摘要：针对机器代替人在变电站巡检的发展需求，设计一款带云台升降功能的巡检机器人，代替人工对变电站

进行日常巡检。介绍机械结构设计、控制系统搭建，建立机器人运动学和动力学模型，运用 Matlab 进行稳定性仿真

分析，将实验得到的各行走电机驱动力矩与仿真得到的各行走电机驱动力矩进行对比。结果表明：该设计模型正确、

样机稳定，可为巡检机器人在执行巡检任务过程中在不同行驶坡度下控制升降杆高度和行驶加速度提供理论依据。 
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Structural Design and Analysis of Substation Inspection Robot 

Dong Longfei, Tao Weijun 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Aimed at the development requirement of robot replacing human beings for substation routine inspection, a 
robot which has a pan-and-tilt with the function of ascending and descending is designed to conduct routine inspections of 
substation instead of manual operation. In this paper, an introduction to mechanical structure design, establishment of 
control system, and models of kinematics and dynamics models is given, then simulation analysis is carried out on its 
stability using Matlab. At last, the actual torque of each driving motors acquired through experiments and the simulating 
ones acquired via simulation are compared, which shows the correctness of the designed model and the stability of the 
prototype, thus the feasibility of providing theory foundation for the control of driving acceleration and lifting lever height 
when the robot is moving at inclined road with different slope degree during its inspection tasks. 
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0 引言 

变电站巡检机器人的目的是代替人工对变电站

内仪器仪表、绝缘子温度等进行日常巡检[1-3]。目前，

巡检机器人大多不配备升降杆，云台不具有升降功

能，而且大多数仪器仪表装在成人站立方便检测的

位置，由于机器人整体高度较低，云台中的可见光

摄像机所拍照片会变形，从而减弱了视觉识别的可

靠性[4-6]。带云台升降的巡检机器人设计是目前的发

展方向，对有云台升降功能的巡检机器人进行运动

学、动力学与稳定性分析非常有必要。 

1  巡检机器人结构与控制系统设计 

1.1  巡检机器人结构设计 

巡检机器人的运动功能由底盘上的 4 个行走伺

服电机和 4 个转向伺服电机驱动，可以实现机器人

任意方向运动。底盘上搭载有电池、升降杆、云台、

工控机、行走电机驱动器、转向电机驱动器、测距

传感器、激光传感器和外壳等，设计装配时保证机

器人整体重心尽可能地靠近几何中心位置，巡检机

器人结构如图 1 所示。 

 
图 1  巡检机器人结构 

如图 2 所示，底盘下方对称分布 4 组轮系。每

组轮系由行走伺服电机、减速器、保持架、铜套、

导向柱、压缩弹簧、法兰、车轮、L 形转接架、转

台和转向伺服电机等组成。压缩弹簧对称分布于保

持架两侧使车轮受力均匀，转向伺服电机输出轴绕

X 轴方向旋转，经过转台减速实现车轮整体绕 Z 轴

方向旋转。4 组轮系模块化安装在机器人底盘机架

上，可以较好地吸收地面不平造成的车体振动，构

成独立减震。 
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图 2  轮系结构 

1.2  巡检机器人控制系统设计 

控制系统主要用来对机器人底盘、升降杆和云

台进行运动控制实现变电站的巡检。如图 3 所示，

控制系统采用 UNO-2483G 工控机、后台 PC 端作

为上位机，下位机由 STM32-407 作为主控芯片通

过网口接收上位机指令一方面下发至行走、转向伺

服电机驱动器，控制机器人底盘运动；另一方面下

发至升降杆控制运动。通过测距传感器、激光传感

器对外界信息进行检测，实现避障与导航。通过云

台内置可见光摄像机和红外热像仪对变电站仪器仪

表、绝缘子温度等进行检测。 

 
图 3  控制系统构成 

2  运动学模型 

巡检机器人的控制需要协调好各车轮的转向角

防止运动卡死，因此需要建立运动学模型，为运动

控制提供理论依据。在建立运动学模型前，先作以

下假设：1) 忽略地面的不平度；2) 忽略轮胎形变；

3) 车轮和地面之间满足纯滚动条件。 

如图 4 所示，带转弯半径运动学模型是巡检机

器人运动学模型的一般情况。前方 2 个车轮均向右

转动，后方 2 个车轮均向左转动。其中：L 为前后

两侧车轮的轮距；W 为左右两侧车轮的轮距；R 为

机器人转弯半径，R1、R2、R3、R4 分别为 4 个车轮

绕瞬时转动中心 OR 的转动半径；1、2、3、4

分别为 4 个车轮的转向角；v1、v2、v3、v4 分别为 4

个车轮的切向速度；v、分别为机器人的速度和转

向角速度。 

 
图 4  带转弯半径运动学 

4 个车轮转向时各转角满足： 
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机器人转弯半径： 

 /R v  。 (2) 

4 个车轮转动半径： 
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4 个车轮切向速度： 
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式(4)为带转弯半径运动学模型。 

以下为带转弯半径运动学模型的特殊情况： 

1) 原地自转。 

当每个车轮的转动角度均为 

  arctan /L W  。 (5) 

此时前侧左轮和后侧右轮沿顺时针方向转动

，前侧右轮和后侧左轮沿逆时针方向转动，所有

车轮转速相同。 

2) 任意方向斜行。 

所有车轮沿同一方向转动相同的角度且转速保

持相同。 

3  动力学与稳定性分析 

不考虑机器人横向重心偏离，只考虑重心在纵

向的偏离，可以将模型看成前后两轮进行分析。 

3.1  动力学分析 

不考虑风阻，对巡检机器人进行受力分析如图
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5 所示，设前车轮与接触面接触点为 B，接触面与

水平面夹角为 ；后车轮与接触面接触点为 A，接

触面与水平面夹角为  ，机器人前进方向与水平面

夹角为  。 

 
图 5  巡检机器人受力分析 

由达朗贝尔原理： 
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对单个驱动轮 i 分析： 
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前后轮地面附着率相等时前后轮转矩分配最合

理[7]，所以： 

 d1 d3

N1 N3

F F

F F
 。 (8) 

式(6)—(8)中：m 为机器人质量；G 为机器人重

力；g 为重力加速度； xa 为机器人沿 X 轴方向的加

速度； ya 为机器人沿 Y 轴方向的加速度； diF 为地

面对各轮胎的静摩擦力； NiF 为地面对轮胎的支反

力；L 为前后轮轴线距离； 1L 为质心 O 到前轮轴线

水平距离； 2L 为质心 O 到后轮轴线水平距离；h 为

质心 O 到前后轮胎接触点 A、B 连线垂直距离； AJ

为机器人整体绕 A 点的转动惯量； BJ 为机器人整体

绕 B 点的转动惯量； 为滚动摩擦因数； mJ 为轮子

绕中心转轴的转动惯量；a 为机器人加速度；为

车轮的角加速度；Mki 为各行走电机经减速器后对

车轮的驱动力矩；Mi 为各行走电机驱动力矩；Mfi

为地面对各车轮的滚动摩擦力矩；im 为行走电机减

速器减速比；R 为车轮半径； 为行走电机经减速

器输出效率；i=(1,3)。 

特别地，将巡检机器人运动过程分为 3 个阶段：

(a) 0     水平地面平动过程；(b) 0  、 0  、

0  搭坡平面运动过程； (c) 0     爬坡平动  

过程。 

3.2  稳定性分析 

升降杆上升底端第 1 节不动，第 2 节与第 3 节

带动云台上升。设升降杆上升高度为 H，则第 2 节

上升高度为 2H ，第 3 节上升高度为 H。升降杆上

升前建立坐标系(X,Y,Z)，设第 1 节和其他零部件质

量为 m1，其质心位置(x1,y1,z1)；第 2 节质量为 m2，

其质心位置(x2,y2,z2)；第 3 节质量为 m3，其质心位

置(x3,y3,z3)；云台质量为 m4，其质心位置(x4,y4,z4)。

升降杆上升过程只有升降杆第 2 节、第 3 节和云台

的质心位置在 Z 轴有变化，在 X、Y 轴没有变化，

其他零部件质心不变。 

设 升 降 杆 上 升 前 后 质 心 位 置 为 (xc,yc,zc) ，

( cx , cy , cz )，得： 
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式中 h0 为升降杆原长时质心 O 到前后轮胎触点 A、

B 连线垂直距离。 
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3.2.1  静态稳定性分析 

只考虑重心变化对稳定性的影响，针对(a)、(b)、

(c) 3 个阶段运动过程，结合图 5 通过重心投影法[8-10]

定义稳定度： 

 Sta X X  。 (11) 

由几何关系可得： 
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式(11)、(12)中： X 为机器人运动过程中质心

O 与后轮接触点 A 的水平距离；X 为水平地面静止

状态机器人质心 O 与后轮接触点 A 的水平距离；

OAL 为质心 O 与 A 点连线距离； 2 为 OAL 与 AB 之

间夹角。  Sta 0,1 ，因此，可以用 Sta 的大小定量

表明机器人稳定性好坏。 

3.2.2  动态稳定性分析 

因为 2 1L L＜ 机器人整体质心偏后，考虑机器人

运动过程中的惯性力，针对(a)、(b)、(c) 3 种运动过

程，得纵向不倾覆条件为： 

 2 cos sinmah GL Gh ≤ 。 (13) 

解得 

  2 cos sina g L h ≤ 。 (14) 

4  Matlab 仿真与实验 

从验证巡检机器人爬坡过程的动力学与稳定性

角度出发，针对所设计的变电站巡检机器人进行

Matlab 仿真与实验。巡检机器人具体结构参数如下： 

m=100 kg，R=100 mm，L1=285 mm，L2=265 mm，

L=550 mm, 升降杆上升高度  0,500H  mm，h0=503 

mm，g=9.8 m/s2， 15  ，  0 ,   ，橡胶轮胎与

水泥沥青路面的滚动摩擦因数  =2 mm， mi =20，

 =0.95，m1=79 kg，m2=2 kg，m3=2 kg，m4=17 kg。 

根据式(12)进行静态稳定性仿真，得出在爬坡

过程中稳定度 Sta 大小随升降杆高度 H 和坡度  的

变化如图 6 所示。根据式(14)进行动态稳定性仿真，

得出在爬坡过程中保证机器人纵向不倾覆的最大加

速度 a 大小随 H 和坡度  的变化范围如图 7。 

 
图 6  静态稳定性仿真结果 

 
图 7  动态稳定性仿真结果 

结合图 6 和图 7，可为巡检机器人在执行巡检

任务过程中，在不同行驶坡度下控制升降杆高度和

行驶加速度提供理论依据。 

升降杆不升高，巡检机器人以 v=0.2 m/s 的速度

爬坡 15，对(a)、(b)、(c) 3 个运动过程进行仿真与

实验，通过上位机将行走伺服电机的电流读取出来

转换成驱动力矩，与仿真得到的行走伺服电机驱动

力矩进行对比。 

如图 8 所示，Mi(i=1,2,3,4)分别代表机器人前

左、前右、后左、后右行走电机驱动力矩，设力矩

方向逆时针为正。 

 
图 8  行走电机驱动力矩仿真与实验对比图 

从图表明：(a)、(b)、(c)过程驱动力矩不断增大，

(b)、(c)过程后轮电机驱动力矩明显大于前轮电机驱

动力矩。由于仿真时没有考虑地面的不平度与机器

人质心在横向偏离，因此与实验对比存在波动不大

的误差。 

如图 9 所示，制作样机，在变电站运行实验。

实验结果表明，机器人运行稳定。 

 
(a) 原地自转实验           (b) 爬坡实验 

图 9  巡检机器人样机实验 
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5  结束语 

笔者设计一款带有云台升降功能的变电站巡检

机器人，进行了运动学、动力学、稳定性分析，以

及相关实验，验证了模型的正确性和样机的稳定性。

根据变电站巡检的发展需求可知，该机器人具有广

阔的应用前景。 
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