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高压输电线路 [1-2]长期暴露在阳光和风中，面对

诸如暴风雨、雷电等恶劣气候条件，输电线路或其

金具经常发生损坏事件，因此对输电线路进行定期

维护已成为电力系统的一项例行任务。辅助或替代

人工进行带电作业的机器人 [3 -4 ]是一种有效的智能

维护手段。然而，自2002年开始研究输电线路带电

作业机器人以来的20年里，已经开发出了多种类型

的带电作业机器人，但尚未真正应用于工程实践。

特别是当输电线路的运行环境穿越原始森林和河流

时，在复杂野外环境中操作大型笨重的机器人及其

智能行为能力严重限制了机器人的实际应用，因

为机器人的动态是其操作控制智能改进的基础。因

此，研究机器人操作的动力学对于设计驱动机构和

开发物理原型测量和控制系统非常重要。基于此，

本文利用拉格朗日法建立了双臂操作的动态理论模

型。在此基础上，利用ADAMS软件对双臂操作的

动态特性进行仿真，以螺栓紧固操作为例，得到双

臂操作过程中的动态特性曲线，从而获得机器人机

构的最佳驱动参数。这项研究为机器人驱动系统的

设计奠定坚实的理论基础，并对推动双臂机器人的

实际应用起到重要作用。

动力学坐标系的建立

Lagrange方程是建立机器人动力学模型的最常用

方法，拉格朗日力学建立系统动力学方程时仅需考虑

系统能量，通过推导关节机构运动的动能和势能获取

动力学模型，由模块化双臂带电作业机器人的机械结

构分析可知该机器臂为六自由度机械臂，全部由旋转

副组成，建立如图1所示的动力学坐标系系统。

图1　六自由度机械臂动力学坐标系

动力学模型的推导

针对旋转运动的动力学模型可利用拉格朗日函

数对机械臂外力矩进行求解，公式为

  (1)
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提出使用拉格朗日方程对机器人双臂进行运动学建模，对机器人机械臂的关节运动机

械特性进行仿真分析。通过将输电线路双臂带电作业机器人3D模型导入到Adams Dynamics

模拟软件，再对机械臂各个关节同时施加驱动函数，从而得到机械臂末端在运动过程中的

每个关节的运动曲线，模拟结果表明：机器人机械臂各关节能够连续稳定运行，可以满足

在输电线路复杂环境中的工作需求。
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  (2)

式中，n=6；θ 1为各关节角度数。

假设各机械臂质量分布均匀，质心均位于各机

械臂中心点处，计算可得质心位置

  (3)

式 中 ， s i 、 c i 为 各 关 节 角 度 的 正 余 弦 值 ；

θ 2=θ 4=90°。

对质心位置求导可得各机械臂的速度为

  (4)

通过连杆绕定轴转动与绕质心转动的动能计算

公式可计算出各机械臂的动能，系统的总动能是各

机械臂动能的总和，由质心位置可计算出各机械臂

的势能，系统总势能为各机械臂势能的总和，系统

的动能和势能为

  (5)

  (6)

将式（5）、式（6）的结果代入式（2）可解

出整个系统的外力矩之和，即可得到机器人的动力

学模型。

ADAMS中的动力学特性仿真

1. 动力学仿真环境的搭建

将 Inventor中的模块化双臂带电作业机器人模

型以STEP格式导入到ADAMS中，导入完成后给

机械臂，箱体和套筒等物体添加材料，选择钢铁材

料，之后将其中不产生运动的物体用布尔操作合并

为一个整体，方便之后添加固定副与大地固定，随

后选择紧邻的两个关节以其中一个关节的中心线为

旋转轴为各个关节添加转动副，并且为左套筒单独

添加一个转动副，完成转动副的添加之后为各转动

副添加驱动，利用Step函数设置各关节转动角度与

运动时间的关系如图2所示。

图2　双臂机器人动力学仿真环境

2. 更换防震锤轨迹规划仿真

根据搭建的动力学仿真系统中设置的S t e p函

数，机械臂将按照既定时间运动，在0～3 s内会从

初始状态调节至与防震锤齐平，在此状态静置1 s，

4～8 s内左边套筒靠近螺母完成对接，随后同样在

此状态下静置1 s，在9～12 s内右边套筒靠近螺栓完

成对接，在12～15 s左套筒取下螺母，完成仿真。

仿真初始界面如图3a所示；仿真开始后，首先在双

臂机器人各个关节的共同作用下，机械臂缓慢移动

至与防震锤同一水平高度为止，如图3b所示；随后

对左机械臂关节进行微调，使得左边套筒对齐防震

锤上方螺母，套入螺母并与套筒内部螺纹贴合，如

图3c所示；随后保持左臂不动，对右臂各关节进行

微调使得右边套筒与螺栓紧固，如图3d所示；随后

保持右端套筒紧固螺栓使其固定不动，左端套筒转

动取下防震锤上的螺母，如图3e所示。
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（c）左端套筒套入螺母 （d）右端套筒固定螺栓

（e）左端套筒取下螺母

（a）双臂机器人初始状态 （b）双臂与防震锤齐平

图3　双臂机器人作业仿真

3. 机器人关节运动特性仿真

选取后处理中机械臂末端套筒的速度与位移对

机器人的作业过程中的动力学进行分析，如图4所

示分别为右端套筒位移变化与速度变化曲线。由

图3可知，右套筒在x-y-z轴方向均会产生位移量，

整个仿真运动过程在空间内完成，仿真开始后，在

0～3 s内，右端套筒在右机械臂各关节的作用下移至

与防震锤同一水平高度，在此过程中，右端套筒的

位移主要体现在x轴方向，由0.25 m变化到−0.02 m，

在y轴与z轴方向的位移变化不明显，在3～9 s内，右

臂无明显位移，在9～12 s内，右套筒缓慢靠近防震

锤螺栓，z轴方向位移发生显著变化，从−0.35 m改

变至−0.19 m，在12～15 s内，静置等待左套筒取下

螺母完成仿真。由图5可知，在0～3 s内时间速度曲

线变化较快，在x轴方向最快达到了−0.195 m/s的速

度，这是为了使机械臂能快速达到与防震锤同一水

平高度，而在9～12 s速度曲线变化较为平缓，最大

速度仅为0.753 m/s，不及之前的速度，保证了右端

套筒在对接螺栓时的精准定位。

图4　右端套筒位移-时间曲线图

图5　右端套筒速度-时间曲线图

如图6、7所示分别为左端套筒位移变化与速度

变化曲线,图6中左套筒在z轴方向位移变化较大，在

0～3 s内，左端套筒在各关节的作用下移至与防震

锤同一水平高度，此过程在z轴方向从0.45 m变化至

0.3 m，停止1 s之后，在4～8 s内，为使左套筒与螺

母对齐，控制左边机械臂关节转动使得末端缓慢靠

近螺母，此时在z轴方向由0.3 m变化至0.16 m，在

8～12 s内，保持此状态固定不动，待右套筒固定螺

栓，在12～15 s内，左套筒取下螺母后在z轴方向位

移至0.3 m重新回到之前位置；与右端套筒相似，左

端套筒的最大速度也体现在0～3 s，在y轴与z轴方

向均能达到0.08～0.09 m/s的速度；4～8 s为接近螺

母的过程，速度曲线变得平缓，最大速度也仅仅达

到0.05 m/s，保证了左套筒与螺母的紧密贴合，将防

震锤螺母取下之后，在12～15 s内，左套筒回到之前

与输电线水平位置，此时z轴方向速度为0.071 m/s，

取下螺母后仿真结束。

图6　左端套筒位移-时间曲线图
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图7　左端套筒速度-时间曲线图

双臂带电作业机器人现场测试

完成输电线路双臂带电作业机器人防震锤轨迹

规划仿真和机器人关节运动特性仿真后，对机器人

进行样机加工及调试，并在模拟线路上进行防震锤

安装测试，测试结果如图8所示。

（a）抓取防震锤 （b）靠近架空导线

（c）防震锤放置到位 （d）紧固套筒移位

（e）完成套筒对接 （f）紧固螺栓

（g）紧固作业完成 （h）防震锤安装完成

图8　防震锤安装作业模拟现场测试

经现场测试，论文相关仿真分析结果应用在输

电线路双臂带电作业机器人上时，能够正常完成防

震锤拆除、安装作业，不与架空导线、其他金具发

生碰撞。

结束语

在本文中，Lagrange方法用于建立模块化双臂

实时工作机器人的动态模型，该模型的计算为选择

机器人关节驱动机制的理论基础奠定了基础。同

时，在Adams软件中进行了双臂操作过程中每个接

头的动力学模拟，并获得了端动力学曲线。通过分

析，验证了双臂实时工作机器人的动态模型的正确

性，开发输电线路双臂带电作业机器人物理样机，

结合论仿真结果，能够准确完成防震锤拆除、安装

作业。下一步重点研究工作为开发机器人其他作

业末端，以开展不同作业任务，提高机器人的应用

面。EA
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