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0 引言

电力系统的快速和稳定发展对于国

民经济的提升具有重要作用，同时也给

人民的生活带来了巨大便利[1]。输电线路

安全稳定是保证电力快速输送的重要保

障，而输电线路中通常存在积雪或者其

他漂浮物，且输电线出现微小的破损如

果不被及时发现，则破损会不断加大，

严重威胁着输电系统的安全，从而造成

大面积停电并导致巨大的经济损失 [2-3]。

因此电力公司需要对各输电线路进行定

期检查，发现问题及时解决，保证国家

电力系统正常运行。传统的输电线路通

常通过人工进行检查，但该检查存在重

大安全隐患，且检查效果并不理想。而

采用多传感器相互配合的巡线机器人可

以有效地对输电线路进行不间断检查，

且不存在人身安全隐患 [4-5]。

巡线机器人在巡检过程中需要跨越

多种障碍物，因此在跨越障碍物过程中

需要提前发现障碍物，而发现障碍物需

要多个传感器进行检测，多个传感器相

互配合并将信号传送到控制系统中，控

制器根据采集到的信号作出相应动作，

由此可以看出巡线机器人中传感器信号

的采集对于机器人能否正常稳定可靠运

行具有决定性作用，为此本文针对多传

感器巡线机器人信号采集提出了一种多

传感器信息融合方法，保证巡线机器人

传感器信息的高效、高准确度传输。

1 巡线机器人本体结构

多传感器巡线机器人控制是集计算

机、机械、自动化控制和传感器技术等

多个学科于一体的综合系统。由于巡线

机器人需要在风雪天气中进行巡视，工

作环境恶劣，该巡线机器人需要具备以

下功能：①机器人能够在高压输电线路

上稳定行走；②能够分辨出障碍物；③

在分辨出障碍物的前提下，能够自主跨

越输电线路上的防振锤等障碍物；④能

够通过摄像头将输电线路状态图像传输

到指挥平台。

本文所研究的巡线机器人如图1所

示，该机器人由前臂、中臂、后臂和控

制柜体组成。在机械臂上安装激光测距

传感器、红外传感器以及摄像头，用于
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图1    巡线机器人
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障碍物检测和观察线路。通过多传感器相互配合

使机器人臂在线路上稳定运行，并保证机器人在

障碍物面前能够灵活跨越。

2 巡线机器人硬件结构

巡线机器人控制系统采用三级递阶控制模

式，包括管理级、协调级以及执行级，整个控制

系统硬件结构如图2所示。

PC远程监控主机的主要作用是对高压输电

线路上巡检的机器人进行远程监控和监视。巡检

机器人本体控制系统采用工控机进行控制，在远

程控制模式下，接收远程PC组态网发送的控制命

令，并将其转化为各个电动机的运动轨迹，传感

器通过采集障碍信号传送到工控机，并由控制器

核心作出判断，并作出相应动作规划，最终生成

各伺服电动机的运动轨迹。另外还通过图像采集

卡将摄像头采集到的信息通过无线网卡传送到地

面PC主机上，最终完成线路的巡视。执行层主要

由伺服驱动器和伺服电动机组成，该款伺服驱动

器不仅具有CANOPEN协议，还具有CAN总线端

口，并可以通过RS 232转CAN总线进行通信。机

器人本体控制系统安装在机器人本体上，通过无

线网络实现与远程PC主机的通信。

3 多传感器信息融合

随着机器人智能化程度的不断发展，装载

在机器人系统上的智能传感器种类以及数量也越

来越多，机器人在运动过程中需要对外部环境进

行智能感知，单一的传感器不能满足机器人高智

能化以及自动化的要求，系统必须通过多个传感

器进行相互配合，从而完成对外部环境信息的同

时检测。机器人多传感器在采集信号过程中，需

要通过数据融合技术将外部环境信息进行融合处

理，并将得到的最终信号传送到控制器核心，多

传感器信息融合技术提高了目标信息的准确性以

及稳定性。

传感器信息融合是对多种信息的获取、表

示及其内在联系进行综合处理和优化的技术。多

传感器信息融合技术从多信息的视角进行综合处

理，得到各种信息的内在联系和规律，剔除无用

错误的信息，保留正确有用的成分，最终实现信

息的优化。多传感器融合（MSF）是利用计算机

技术将来自多源或多传感器的数据和信息在一定

原则下加以自动分析、综合，以完成所需要的估

计和决策而进行的信息处理过程，目的是得出更

为准确可信的结论[6-8]。为了提高机器人传感器信

息采集的准确性，本文提出了一种多传感器信息

融合算法，由此得到准确的传感器信息。

假设F为所有可能证据所构成的有限集，Ai

为集合F中的某个元素（证据）。引入信任函数

B( f )∈[0,1]，它表示每个证据的信任程度：B(F)＝

1，B(Φ )＝0。引入基础概率分配函数m( f )∈[0,1]，

满足m(Φ )＝0和 m(A)
A!F
" =1，与之相对应的信任函

数：B(A) = m(C)
C!A
" ，其中 。当利用N个传感器检

测环境M个特征时，每一个特征为F中的—个元

素。第i个传感器在第k－1时刻获得的包括k－1时

刻前关于第j个特征的所有证据，用基础概率分配

函数表示，其中i＝1,2,…,m。第i个传感器在第k时

刻所获得的关于第j个特征的新证据用基础概率分

配函数表示。利用证据组合算法，可获得在k时刻

关于第j个特征的第i个传感器和第i＋1个传感器的

联合证据。以此递推，可获得所有N个传感器在k

时刻对j特征的信任函数，信任度最大的即为信息

融合过程最终判定的环境特征。

图2    巡线机器人硬件结构
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4 实验分析

准确测量线路上障碍物的距离，为机器人跨

越障碍决策提供有价值的距离信息。为了验证本

文提出的多传感器信息融合方法的有效性和准确

性，对于不同距离的障碍物进行分组测试，实验

前首先测出障碍物与传感器的实际距离，通过实

验得到的测量数据如表1所示。

表1    实验结果

（单位：cm）

多传感器未融合
多传感器未融合

实际距离 距离偏差

100 ＋0.5 ＋0.2

110 ＋0.7 ＋0.1

120 －1.5 ＋0.1

130 －0.5 －0.1

140 ＋1 ＋0.1

150 ＋0.4 0

160 －0.5 ＋0.2

170 －0.5 －0.1

180 ＋0.5 －0.2

190 －1.1 ＋0.2

200 ＋1.3 ＋0.1

210 ＋1.2 ＋0.2

220 －0.9 －0.1

230 －0.7 ＋0.2

240 ＋0.8 －0.1

250 －0.6 －0.2

260 ＋0.7 ＋0.1

270 －0.8 －0.2

280 －0.6 ＋0.1

300 －0.5 －0.1

由表1得到的融合数据可知，融合后的数据

比单一传感器测得的数据更加准确，更接近实际

值，实验结果验证了激光与红外传感器相互融合

方法的有效性。

对机器人分别进行传感器未融合和传感器融

合的越障实验，总共进行4组实验，每组进行20次

自主越障，20次越障成功次数如表2所示。

由表2可以看出，经过传感器相互融合后的巡

线机器人控制系统更加稳定、鲁棒性更高，越障

成功率明显得到提高，因此，本文设计的控制系

统以及多传感器相互融合方法能够为机器人的稳

定运行提供有效保证。

5 结束语

为了提高高压巡线机器人的智能自主性，有

效地实现机器人在高压线路上安全稳定运行并自

主越障，本文设计了一款基于工控机的多传感器

相互融合的机器人控制系统。采用本文设计的多

传感器融合方法，可以最大程度地减小机器人因

为障碍物造成的控制系统紊乱，明显提高了机器

人跨越障碍的成功率，有效地保证了巡线机器人

全天候顺利完成线路的检查工作。
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表2    越障成功次数

序列 多传感器未融合 多传感器融合

1 19 16

2 18 15

3 20 13

4 18 15

高压输电线巡线机器人多传感器相互融合


