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巡检机器人自主充电对接控制方法

吴功平， 杨智勇， 王　 伟， 郭　 磊， 胡　 健， 周　 鹏

（武汉大学 动力与机械学院， 武汉 ４３００７２）

摘　 要： 为保证轮臂复合式巡检机器人与太阳能充电基站充电座能准确和可靠自主充电对接，提出一种基于位置关系粗定

位、视觉伺服精定位、以及压力传感器接合反馈的自主充电对接控制方法． 通过感知机器人所处地线坡度信息，将安装在机器

人压紧机构的充电插头运动至安装在悬垂 Ｃ 型挂板底端中心部位的充电座附近；根据图像空间充电座中心棱边与成像区域

中心线距离来表征图像特征的变化，设计充电精定位伺服控制律，采用变论域模糊控制方法进行精确定位控制；依据贴合在

正负电极片下压力应变片传感器信号变化反馈对接状态． 模拟线路和实际线路的试验运行结果表明，该方法具有准确、可靠、
效率高的特点，能够满足自主充电对接的任务要求．
关键词： 视觉伺服；自主对接；巡检机器人；架空输电线路；模糊控制
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　 　 巡检机器人是实现电力系统巡检作业自动化的

重要工具之一［１－３］ ． 由于高压输电线路多分布在野

外，跨越山川湖泊，机器人巡检过程中更换电池比较

困难，从而限制了巡检机器人的广泛应用［４］ ． 为实现

巡检机器人全线路自主巡检，能量补给是亟需解决的

关键问题之一． 目前，高压输电线路在线能量补给的

主要方式有太阳能充电［５］、感应取电［５－６］ 等． 为减轻

搭载在机器人上取电装置负载重量，目前多采用在杆

塔上搭建太阳能充电基站的方式为机器人提供能量．
巡检机器人从太阳能充电基站获取能量，面临着机器

人充电插头与太阳能充电座充电定位与对接的问题．
机器人运行在柔性悬链线结构的地线［７］上，存在因地

线坡度变化造成充电插头与充电座定位困难的问题，
再加之高空风载使机器人绕地线产生偏转，从而加大

充电定位与对接难度． 目前，国内外对充电定位与对

接已开展了许多研究，Ｃａｓｓｉｎｉ 等［８］ 设计了一种通过

光线束引导机器人与充电站进行自主充电的方法，该
方法适合在室内光强影响较小的环境． Ｙｕｔａ 等［９］ 使

用导航系统，利用已知环境地图引导机器人与充电站

对接，实现机器人自主充电， 但存在一旦环境地图受

到破坏，机器人将失去寻找目标的缺点，并限制了移



动机器人的灵活性． Ｎｏｕｒｂａｋｈｓｈ 等［１０］ 和 Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ
等［１１］采用视觉系统与信标对充电目标进行定位充

电，但两者均要求充电插针必须对正窗口的支点，定
位精度要求较高． 郝宗波等［１２］ 使用激光传感器、ＰＴＺ
彩色摄像机和里程计来引导机器人进行自主充电，但
没有进行充电装置设计，对接容忍度过小，容易导致

充电失败． 林丹等［１３］ 提出以返回固定充电座为目标

的自主返回路径规划策略，该方法需要求机器人具有

先验知识，不适用于机器人在周围环境复杂的柔性悬

链线结构地线上充电定位对接．
本文采用基于坡度信息的位置关系粗定位，通

过充电插头与充电基站充电座之间的相对位置关

系，将充电插头运动至充电座附近，使充电座进入安

装在压紧轮支架上的摄像头视野范围内；通过图像

处理提取充电座中心棱边与成像区域中心线截距特

征值，伺服控制机器人收展臂运动，以达到充电定位

精确定位的目的；结合机器人的控制经验，采用变论

域模糊控制方法实现机器人充电对接过程中执行机

构伺服控制，并根据压力应变片传感器信号变化反

馈充电对接结合状态． 通过模拟线路试验和实际线

路的现场运行，验证了该方法的正确性和有效性．

１　 巡检机器人充电系统

１．１　 巡检机器人太阳能充电系统

巡检机器人采用轮－臂－夹持器复合的双臂悬

挂移动机器人机构． 图 １（ａ）为太阳能充电基站与机

器人示意图，该机构共有 ４ 个自由度，其中，行走关

节 Ｉ 为虚绞；回转关节 ＩＶ 和 ＶＩ 分别为两个机械臂

绕铅垂轴的回转关节；移动关节 Ｖ 为双臂相对机体

的移动，两臂收拢称为收臂运动，两臂张开称为展臂

运动． ４ 个关节可执行动作为：行走关节 Ｉ 实现巡检

机器人相对地线的滚动；移动关节 Ｖ 实现双臂相对

地线的蠕动爬行；回转关节 ＩＶ 和 ＶＩ 提供变曲率仿

形运动；为了实现巡检机器人的蠕动爬行功能和提

高爬坡能力，在每个臂上各增加一对压紧轮，由有限

约束回转副 ＩＩ 实现压紧轮的均压运动，为充电插头

与充电座对接的自适应调整提供支持． 由移动副 ＩＩＩ
和 ＶＩＩ 提供压紧轮的压紧和松开运动．
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１—地线；２—后臂；３—后臂压紧轮；４—锂电池；５—机体；６—二维倾角传感器；７—摄像头；８—前臂压紧轮支架；９—前臂压紧轮；１０—前臂；
１１—充电插头；１２—充电座；１３—悬垂 Ｃ 型挂板；１４—控制箱；１５—太阳能电池板；１６—蓄电池；１７—充电座正电极片；１８—充电插头正电极片；

１９—正电极片压力应变片传感器；２０—负电极片压力应变片传感器；２１—充电插头负电极片；２２—充电座负电极片；

（ａ）太阳能充电基站与机器人示意　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）充电座与充电插头示意

图 １　 巡检机器人太阳能充电系统

　 　 太阳能充电基站采用太阳能电池板将太阳能转

化为电能，存储到蓄电池，由蓄电池向机器人锂电池

充电的取能方案． 在图 １（ａ）中，太阳能充电基站由

太阳能电池板 １５、控制箱 １４、蓄电池 １６、充电座 １２
组成，充电座安装在悬垂 Ｃ 型挂板 １３ 正下方；充电

插头 １１ 安装在前臂压紧轮 ９ 上，摄像头 ７ 安装在前

臂压紧轮支架 ８ 上，充电插头、摄像头的中心面与前

臂 １０ 中心面在同一平面． 图 １（ｂ）为充电座与充电

插头细节示意图，充电座 １２“︿ ”形两斜面上分别安

装正电极片 １７ 和负电极片 ２２；充电插头由正电极

片 １８、正电极压力应变片传感器 １９、负电极片 ２１ 和

负电极压力应变片传感器 ２０ 构成． 正负压力应变

片传感器分别贴合在正负电极片的下方，当充电插

头与充电座对接完成后，正负电极片因充电插头与

充电座相互作用产生形变，正负压力应变片传感器

信号发生变化．
１．２　 机器人充电对接的运动规划

机器人检测到自身电压低于设定的阈值时，将
在就近的充电基站处进行充电，完成能量补给． 图 ２
为机器人充电对接运动规划流程图，机器人前臂压

紧轮碰检悬垂 Ｃ 型挂板，初步确定充电基站充电座

的所在位置，如图 ２（ａ）所示； 机器人两臂收拢，为
机器人充电定位预留运动空间，此时，前臂压紧轮处

于压紧状态，固定不动，如图 ２（ｂ）所示；前臂压紧轮
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松开到松开极限位置，如图 ２（ｃ）所示；充电定位运

动过程中，后臂压紧轮压紧，后臂固定不动，前臂完

成充电插头与充电座的定位运动，如图 ２（ｄ）所示；
充电对接完成后，机器人开始充电，如图 ２（ｅ）所示．

v v

v

v

v

（ａ）前臂碰检 Ｃ 型挂板　 　 　 （ｂ）两臂收拢　 　 　 　 （ｃ）前臂压紧轮松开　 　 　 　 （ｄ）充电定位　 　 　 　 　 　 （ｅ）充电对接

图 ２　 机器人充电对接运动规划

２　 巡检机器人自主充电的定位与对接策略

将充电定位过程分为基于坡度信息位置反馈粗

定位和基于图像处理的视觉伺服精定位两个过程，
通过压力应变片传感器信号变化反馈机器人自主充

电对接接合状态，有效保证充电对接过程安全自主

运行． 图 ３ 为机器人充电的定位与对接流程图．
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基于图像处理的视觉伺服精定位，将充
电插头运动至与充电座对接容许范围

基于坡度信息的位置关系粗定位，
将充电座移至摄像头视觉检测范围

碰检C型挂板，初步
确定充电座所在位置

开始

Y

N

图 ３　 机器人充电的定位与对接流程

２．１　 自主充电定位

２．１．１　 基于坡度信息位置反馈粗定位

由于架空地线为悬链线结构，杆塔附近地线均

有一定的坡度，故将杆塔附近地线段简化为有一定

坡度的刚性斜杆． 图 ４ 为机器人自主充电粗定位位

置关系，虚线位置为充电定位理想位置，机器人前臂

中心面通过充电座中心棱边，充电插头中心面亦通

过充电座中心棱边． 机器人前臂碰检 Ｃ 型挂板后运

动到虚线位置的展臂距离为

ＡＢ ＝ ＡＥ ＋ ＥＢ ＝ ０．５（ＬＣｃｏｓ θ ＋ Ｌｊ） ．
式中： θ为 Ｃ型挂板处地线坡度；ＬＣ 为 Ｃ型挂板两挡

板间的距离；Ｌｊ 为前臂压紧轮的宽度．

θ BE

Lj

LC

2
DA

Cθ

θ

图 ４　 机器人粗定位位置关系

　 　 由于实际地线为柔性的悬链线，通过现场实验

数据分析，机器人在展臂过程中机器人角度有 １°左
右变化；展臂距离 ＥＢ 近似计算为机器人压紧轮宽

度的一半；展臂机构运行存在误差，该方式只能作为

机器人充电定位的粗定位．
２．１．２　 基于图像处理的视觉伺服精定位

机器人充电粗定位完成后，充电座进入安装在

压紧轮支架摄像头视野范围内． 当充电插头与充电

座定位不精确时，一方面，容易引起对接结构间的不

良约束力，损坏充电座与充电插头；另一方面，容易

出现充电接触不良，产生放电电弧，损坏机器人与充

电基站的部件，造成额外能量消耗． 因此，自主充电

定位需进行精定位． 通过摄像头获取充电基站充电

座图像信息，对采集的图像进行预处理与特征计

算［１４］，结合运动算法推理，控制机器人展臂或收臂

运动，达到机器人充电精确定位的目的．
摄像头安装在前臂压紧轮支架上，其视野中心

面与前臂中心面在同一平面上，充电插头与充电座

对准时，摄像头视野中心面通过充电座中心棱边，充
电座中心棱边在成像面投影与成像区域中心线重

合；图 ５ 为视觉精定位充电座成像关系模型，
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图 ５（ａ）中，充电座左棱边 ＢＢ１， 中心棱边 ＡＡ１， 右棱

边 ＣＣ１ 在成像面上的投影分别为 Ｂ′Ｂ１
′、Ａ′Ａ１

′、
Ｃ′Ｃ１

′，视场中心面与成像面的相交线 ｅｆ为摄像头成

像区域中心线，以充电插头与充电座对准时摄像头

焦点为原点 ｏ′， 建立坐标系 ｛ｘ′ｏ′ｙ′｝，ｘ′ 轴正方向为

机器人展臂方向，负方向为收臂方向， ｙ′ 轴为对准

时摄像头光轴，当充电插头与充电座对准时，充电插

头与 ｙ′ 轴的距离 Ｄ 为 ０；图 ５（ｂ）为精定位充电座成

像示意图， ａｂｃｄ 为摄像头成像区域，以成像区域中

心点 ｏ 为原点，建立坐标系 ｛ｘｏｙ｝ ． 可知充电插头与

充电座对准时， Ａ′Ａ１
′ 与 ｅｆ 距离 ｄｋ 为 ０．

摄像头x′
O′
θ

光轴

成像面

y′

e(f)
C′(C1′)

A′(A1′)

C(C1)B(B1)

B′(B1′)

充电座 A(A1)

θ

（ａ）视觉精定位成像关系模型

a f b
y

B′ A′ C′

B1′ A1′ C1′

d e c

O
dk=0 x

（ｂ）精定位充电座成像示意

图 ５　 视觉精定位充电座成像关系模型

　 　 当充电插头与充电座非对准时，摄像头视场中

心面不通过充电座中心棱边 ＡＡ１， 充电座中心棱边

在成像面投影 Ａ′Ａ１
′ 与成像区域中心线 ｅｆ 之间距离

ｄｋ 不为 ０． 图（６）为充电插头相对充电座非对准成像

关系模型，充电插头相对于充电座左偏距离 Ｄ， 其

成像关系如图 ６（ａ）， Ｄ ＞ ０， 充电座成像示意图如

图 ６（ｂ）， ｄｋ ＞ ０； 充电插头相对充电座右偏距离 Ｄ，
其成像关系如图 ６（ｃ）， Ｄ ＜ ０， 充电座成像示意图

如图 ６（ｄ）， ｄｋ ＜ ０． 根据小孔成像原理，可知偏移量

Ｄ 与 ｄｋ 存在如下关系：
Ｄ ＝ ｎｄｋ ． （１）

式中 ｎ 为成像比例系数． 由式（１）可知，若获取图像

中充电座中心棱边到成像区域中心线距离 ｄｋ 的特

征值，就可知充电插头相对于充电座偏移方向和偏

移量，通过机器人收臂或展臂运动，将 ｄｋ 趋近于 ０，
伺服控制充电插头与充电座精确定位．

x′

O′

光轴

成像面

y′

e(f)
C′(C1′)A′(A1′)

C(C1)B(B1)

B′(B1′)

充电座
A(A1)

D

D＞0

（ａ）充电插头相对于充电座左偏成像关系

a f b

y
B′ A′ C′

B1′ A1′ C1′

d e c

O

dk＞0

xdk

（ｂ）充电插头相对充电座左偏时充电座成像示意
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A′(A1′)

C(C1)B(B1)

B′(B1′)

充电座
A(A1)

D

D＜0

（ｃ）充电插头相对于充电座右偏成像关系

a f b

y
B′ A′ C′

B1′ A1′ C1′

d e c

O

dk＜0

xdk

（ｄ）充电插头相对充电座右偏时充电座成像示意

图 ６　 充电插头相对充电座非对准成像关系模型

　 　 定义 １　 截距 ｄｋ 为图像区域内充电座中间棱

边 Ａ′Ａ１
′ 与中心线 ｅｆ 之间距离，单位为像素． 规定

ｄｋ ＞ ０ 时，充电插头相对于充电座左偏； ｄｋ ＜ ０ 时，
充电插头相对于充电座右偏．
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定义 ２　 对于地线坡度 θ， 充电精定位后，充电

插头相对于充电座左偏最大容许度所对应的截距为

Ｃ ｌ（θ）， 右偏最大容许度所对应的截距绝对值为

Ｃｒ（θ）， 取临界值 ξθ ＝ ｍｉｎ（Ｃ ｌ（θ），Ｃｒ（θ）） ．
视觉精定位的伺服控制率为：通过控制机器人

收臂或展臂运动，调整截距 ｄｋ 趋近于 ０，图像中截距

ｄｋ 满足 ｄｋ ＜ ξθ ， 则认为充电插头与充电座对准，
机器人自主充电精定位完成．
２．２　 自主对接

机器人自主充电精定位完成后，前臂压紧轮向

上运动，充电插头与充电座进行充电对接． 为避免

充电插头与充电座接触不良造成机器人不能正常充

电，通过压力应变片传感器信号变化来检测充电对

接的状态，并控制前臂压紧轮是否继续压紧．
充电插头与充电座接合前，正负电极压力应变

片传感器信号值为 ＳＰ 和 ＳＮ， 接合后，正负电极压力

应变片传感器信号值为 Ｓ′
Ｐ 和 Ｓ′

Ｎ ． 对应地线坡度 θ，
δＰ（θ） 和 δＮ（θ） 分别为正负电极压力应变片传感器

对接后的最小信号变化量，若满足

Ｓ′
Ｐ － ＳＰ ≥ δＰ θ( ) ，

Ｓ′
Ｎ － ＳＮ ≥ δＮ θ( ) ，{ （２）

则认为充电对接完成，前臂压紧轮停止向上压紧．
若不满足式（２），则充电对接未成功． 令地线坡

度为 θ 时，正负电极压力应变片传感器信号最大变

化量为 δＰ （θ）ｍａｘ 和 δＮ （θ）ｍａｘ，当 Ｓ′
Ｐ － ＳＰ ≥ ＳＰ （θ）ｍａｘ

或 Ｓ′
Ｎ － ＳＮ ≥ ＳＮ （θ）ｍａｘ 时，前臂压紧轮停止压紧运

动； 当 Ｓ′
Ｐ － ＳＰ ＜ δＰ（θ）， 且 Ｓ′

Ｎ － ＳＮ ≥ δＮ （θ）ｍａｘ 时，
机器人展臂微调；当 Ｓ′

Ｐ － ＳＰ ≥ δＰ （θ）ｍａｘ， 且 Ｓ′
Ｎ －

ＳＮ ＜ δＮ（θ） 时，机器人收臂微调；直到正负电极压力

应变片传感器信号变化满足式（２）为止．

３　 充电对接精定位变论域模糊控制器设计

　 　 由于充电对接装置存在加工误差，对接过程中

机器人存在打滑现象，以及机器人作业环境为柔性

悬链线结构等因素影响，截距 ｄｋ 趋近零的精定位控

制模型呈现非线性特征． 为使系统在遇到不确定因

素或参数未知时保持既定的特性，采用变论域模糊控

制方法． 该方法实时评价偏差及偏差变化率，并调整

模糊控制器的模糊划分，实现模糊系统的自适应变

化，克服专家经验不足造成控制精度不够的问

题［１５－１７］， 适用于机器人充电定位精定位的控制．
变论域模糊控制器由两部分组成，将截距 ｄｋ 的

偏差 ｅ 与偏差变化率 ｅｃ 作为控制器的输入量，收展

臂电机运动位置量 ｕ 作为输出量，形成主控制器，同
时将偏差 ｅ 与偏差变化率 ｅｃ 作为伸缩因子模糊控制

器的输入，输入及输出伸缩因子 α１、α２、α３ 作为控制

器输出量，成为主控制器的伸缩因子． 构建系统控

制框图如图 ７ 所示．

伸缩因子
模糊控制器

主模糊
控制器

收展臂
执行器

视觉
处理

中心棱边与成像区域
中心线截距检测

d/dt

edk+

-

a(t)
u dk′

获取
图像

图 ７　 变论域模糊控制系统框图

３．１　 伸缩因子模糊控制器设计

由于伸缩因子主要影响论域的伸缩程度，无正

负区别，为从输入获得伸缩因子，将偏差 ｅ 与偏差变

化率 ｅｃ 的绝对值与各自设定范围相除， Ｅｅ 和 Ｅｅｃ 分

别为偏差和偏差变化率设定的论域，并取最大值作

为伸缩因子模糊控制器的输入量［１５］：

ｌ（ ｔ） ＝ ｍａｘ ｅ
Ｅｅ

，
ｅｃ
Ｅｅｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （３）

　 　 经过式（３）处理，伸缩因子模糊控制器成为单

输入单输出模糊控制器，输入量与输出量取值范围

是［０，１］，描述输入变量 ｌ（ ｔ） 与输出变量 α（ ｔ） 的模

糊量语言值定为 ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ， 隶属度函数均采用三

角形隶属度函数，得到对应的模糊推理规则表

见表 １．
表 １　 伸缩因子模糊控制器推理规则表

ｌ（ ｔ） α（ ｔ）

ＰＳ ＰＳ

ＰＭ ＰＭ

ＰＢ ＰＢ

　 　 将输出变量 α（ ｔ） 作为主模糊控制器输入论域

的伸缩因子，输出变量比例因子为 α（ ｔ） ＋ ｂ（ｂ 为常

数），根据实验经验，取 ｂ 为 ０．３．
３．２　 主模糊控制器设计

由于伸缩因子模糊控制器可根据输入值不同改

变主模糊控制器的伸缩因子以及比例因子，故主模

糊控制器的设计主要集中在初始论域控制器的设

计． 根据偏差 ｅ 与偏差变化率 ｅｃ 的值决定收展臂执

行器移动位置增量 ｕ 的大小，将偏差 ｅ 与偏差变化

率 ｅｃ 以及收展臂执行器移动位置增量 ｕ的模糊量语

言值均设置为 ７ 档， 分别为：ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＥ、ＰＳ、
ＰＭ、ＰＢ，论域及隶属度函数如图 ８ 所示．
　 　 根据偏差 ｅ 与 ｅｃ 情况，结合实验经验，以快速稳

定为目标，制定输出变量收展臂移动位置增量的模

糊推理规则如表 ２ 所示．
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NB NM NS ZE PS PM PB
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e
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（ａ） ｅ 的初始论域及隶属度函数

NB NM NS ZE PS PM PB
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u

1

（ｂ）移动位置增量 ｕ 的初始论域及隶属度函数

图 ８　 论域及隶属度函数

表 ２　 主控制器模糊推理规则表

Ｅｅ

Ｅｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ
ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ
ＺＥ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

４　 实验与试验运行

４．１　 模拟输电线路试验

通过二维倾角传感器，获取地线坡度值 θ 和绕

地线偏转角 α． 考虑到充电插头与充电座结构尺寸

按机器人绕地线偏转角小于 ４５°设计，充电对接实

验应实时监测偏转角 α， 当高于 ４５°时停止对接． 根

据无刷电机位置环进行机器人充电粗定位． 视觉控

制器对摄像头采集的图像进行处理，并根据处理结

果进行视觉伺服控制，运动控制器完成充电定位和

对接运动控制． 依据充电基站附近实际线路坡度范

围，模拟输电线坡度可在 ０～２７°范围调整．
模拟输电线路充电对接实验过程如下：（１）机

器人定位悬垂 Ｃ 型挂板，（２）充电粗定位，将充电座

移至摄像头视野范围，（３）充电精定位，（４）充电对

接． 在模拟输电线路上进行了 １０２ 次充电对接实验，
机器人粗定位时间随地线坡度变化曲线如图 ９ 所

示，可知粗定位时间随地线坡度增大而减小，但基本

维持在 ２８ ｓ 左右． 取其中一次实验为例，地线坡度

为 １２°，图 １０（ａ）为精定位充电座中心棱边截距 ｄｋ

调整曲线，可知机器人采用变论域模糊控制器完成

图像视觉伺服精定位用时 ２３ ｓ，而使用模糊控制需

３０ ｓ，因此，采用变论域模糊控制方法具有较高的效

率． 图 １０（ｂ）为正负压力应变片传感器信号输出变

化曲线，可知充电对接共用时 １１．５ ｓ，其中充电插头

与充电座接合共用时 ３．５ ｓ．
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图 ９　 粗定位时间随地线坡度变化曲线
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图 １０　 精定位与充电对接实验曲线

４．２　 现场试验

在吉林白山跨林区松长甲线＃１１４－＃１５６ 杆塔间

进行试验，机器人从＃１１４ 杆塔小号侧往大号侧开始

运行，运行到＃１４１ 杆塔（该杆塔安装太阳能充电基

站）处进行自主充电对接，补充能量． 通过现场 ２０
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次充电对接实验，２０ 次充电对接成功，表 ３ 为充电

对接实验结果，其中对接完成最少用时 ６２ ｓ，最多耗

时 ９３ ｓ． 实验结果表明，基于坡度信息位置反馈粗定

位、图像视觉伺服精定位、压力传感器对接完成的自

主充电对接方法是准确可靠的．
表 ３　 充电对接实验结果

实验序号 地线坡度 ／ （ °） 绕地线偏转角 ／ （ °） ｔ ／ ｓ

１ １５．２ ２．０ ７０
２ １５．３ ２．２ ７５
３ １５．１ ４．２ ８０
４ １５．２ ５．３ ８３
５ １５．０ １．８ ６５
６ １５．１ １．５ ６２
７ １５．３ ８．２ ８６
８ １５．２ ７．６ ８４
９ １５．３ １０．２ ９３

１０ １５．２ ７．５ ７６
１１ １５．２ １１．２ ８４
１２ １５．１ ７．７ ８２
１３ １５．３ ０．６ ６６
１４ １５．２ １．８ ７０
１５ １５．１ ２．１ ７７
１６ １５．３ ２．４ ８０
１７ １５．２ ４．３ ７９
１８ １５．１ ５．４ ８３
１９ １５．２ ６．３ ７５
２０ １５．２ ９．３ ８０

５　 结　 论

１）针对轮臂复合式巡检机器人，提出了一套基于

坡度信息位置反馈粗定位、图像视觉伺服精定位、压
力传感器反馈对接状态的自主充电对接控制方法．

２）粗定位将充电座移至视觉精定位的视觉检

测范围；视觉伺服精定位通过提取图像中充电座中

心棱边与成像区域中心线距离特征值，伺服控制收

展臂电机运动，提高充电对接准确度；通过压力应变

片传感器信号变化来反馈充电对接状态，确保机器

人对接充电安全可靠；变论域模糊控制方法能够避

免机器人在充电定位过程中因金具尺寸加工误差，
收展臂运行偏差以及悬链线结构的柔性地线坡度变

化对充电定位精度的影响．
３）模拟输电线路和实际线路的运行效果验证

了该自主充电对接方法的正确性和有效性．
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