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摘要：巡检机器人柔性关节操作空间灵活，导致其轨迹跟踪及振动控制的难度较大，为保证巡检机器人高

效、准确地完成既定巡检任务，提出基于有限差分法的巡检机器人位姿伺服控制策略。构建巡检机器人位姿

伺服驱动系统动力学模型，设计基于有限差分法的巡检机器人位姿伺服控制器，执行巡检机器人关节轨迹跟

踪及振动控制，实现巡检机器人位姿伺服控制。实验结果表明：巡检机器人关节角度均在 0.2 s内完成关节位

置指令跟踪，巡检机器人位姿变化的响应速度较快；该策略使用后不同关节的输出力矩变化平稳，关节振动极

其微弱；巡检机器人在简单和复杂巡检环境下，均能以较小的能量和位姿变化范围完成控制指令。
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Abstract: It is difficult to track and control the vibration of inspection robot because of its flexible operation

space. In order to ensure the high efficiency and accuracy of the inspection robot，the position and posture servo

control strategy based on finite difference method was proposed. The dynamic model of position and posture servo

system of inspection robot was constructed，and the position and posture servo controller based on finite difference

method was designed. The servo control of position and posture of inspection robot was realized by implementing

joint track and vibration control of inspection robot. The experimental results show that the joint angle of the

inspection robot is within 0.2 s to track the joint position command，and the robot's response speed is fast. The

output torque of different joints is stable and the vibration of joints is very weak. The inspection robot can complete

the control command with a small range of energy and posture in simple and complex inspection environment.
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track tracking；vibration control
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李丽平，等

巡检机器人因具有安全稳定、自动避障和适

用场景广等优势，在输电线路、矿井以及建筑设

备巡检工作中获得广泛应用[1]。通过巡检机器人

的定期巡检，可及时发现早期损伤和缺陷，从而

保证待巡检对象的可靠性。巡检机器人位姿直

接关系着既定巡检任务的完成效果，对其进行伺

服控制不仅能提升巡检机器人的工作效率，还能

保证巡检机器人精确地完成巡检任务[2-3]，因此研

究巡检机器人位姿伺服控制策略极为重要。

当前已有相关领域研究学者对巡检机器人

位姿伺服控制策略做出了研究，例如文献[4]针对

输电线路巡检机器人的自动越障行为控制复杂、

越障效果差的问题，利用有限状态机设计了五臂

巡检机器人控制技术，对越障行为进行规划和分
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析，设计了机器人自主越障控制方案；文献[5]提
出基于深度强化学习的巡检机器人位姿伺服控

制技术，通过深入的强化训练算法，探讨了基于

模糊控制的智能电网巡检机器人的运动计划问

题。这两种策略在越障控制方面具有较优良的

性能，但对于指令信号的响应时间较长，难以完

成连续越障控制，且未考虑关节振动控制。

有限差分法是一种经典的数值计算方法，具

有计算简便、格式直观等优点，非常适用于伺服

控制器设计，因此本文提出基于有限差分法的巡

检机器人位姿伺服控制策略。

1 巡检机器人位姿伺服控制策略

1.1 巡检机器人位姿伺服驱动系统动力学模型

巡检机器人的结构通常为中心对称形式，由

行走、旋转以及升降等机构组成。在巡检机器人

位姿伺服驱动系统中，传动轴系或弹性联轴器能

够起到驱动电机和负载之间的连接作用。需要

将以上两个连接媒介视作扭簧，其两端分别与驱

动电机、负载相连，两个连接媒介拥有一定的扭

转刚度和阻尼[6]。柔性关节是影响巡检机器人位

姿的重要部分，其具体结构如图1所示。

图1 影响巡检机器人位姿的柔性关节结构图

Fig.1 Structure diagram of flexible joint affecting
the posture of inspection robot

图1中，对于驱动电机和负载，Tm，T1分别为两

者的电磁转矩；θm，θ1分别为两者的转角；Jm，J1分别

为两者的转动惯量；Bm，B1分别为两者的阻尼系

数；ωm，ω1分别为两者的角速度。巡检机器人位姿

伺服驱动系统动力学模型的方程式如下：

ì
í
î

ï

ï

Jm θ̈m + Bm θ̇m - Ks (θ1 - θm ) - Cw ( θ̇1 - θ̇m ) = Tm
J1 θ̈1 + B1 θ̇1 - Ks (θ1 - θm ) - Cw ( θ̇1 - θ̇m ) + T1 = 0

（1）
式中：Ks，Cw 分别为传动系统的扭转刚度和阻尼；

变量上方的“·”和“··”分别表示变量的一阶、二

阶导数。

不考虑驱动电机、负载和传动系统的阻尼系

数时，所得结果用下式描述：

ì

í

î

ïï
ïï

Jm ω̇m = Tm - Ks (θm - θ1 ) = Tm - Ts
J1 ω̇1 = Ks (θm - θ1 ) - T1 = Ts - T1
Ts = Ks (θm - θ1 )

（2）

式中：Ts为通过传动轴系的扭转生成的轴矩。

利用式（2）能获得驱动电机转速和电磁转矩

间的传递函数[7]，如下式：
ωm
Tm
= s2 + ω2a
Jm s3 + Jm ω2n s

（3）
式中：ωa，ωn为分别为谐振及反谐振频率；s为电

机转速和电磁转矩产生的能量。

假设负载电机惯量比用R描述，其与以上两种频

率的计算过程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

R = J1
Jm

ωa = Ks /J1
ωn = ωa 1 + R

（4）

1.2 有限差分法基本原理

以离散形式处理求解域，使其变为差分网，

通过数量一定的网格点表征连续的求解域，并利

用网格点的差商描述其空间导数，获得将网格点

场值视作未知量的差分方程组，同时求解该方程

组，此即为有限差分法的核心思想。

令vi, j，vi + 1, j为x轴向( i, j )和( i + 1, j )两点上的速

度分量，两者间的关系可以使用泰勒展开式表示：

vi+ 1, j = vi, j + ( ∂v∂x ) i, jΔx + (
∂2 v
∂x2 ) i, j

(Δx )2
2 +

( ∂3 v∂x3 ) i, j
(Δx )3
6 + … （5）

式中：Δx为量级。

有限差商 ( ∂v∂x ) i, j的表达式如下：

( ∂v∂x ) i, j=
vi+1, j-vi, j
Δx -( ∂2 v∂x2 ) i, j

Δx
2 +(

∂3 v
∂x3 ) i, j

(Δx )2
6 +…

（6）
等式右侧第一项为有限差分式，其余项共同组成

截断误差[8]。当使用式（6）近似偏微分时，可以忽

略截断误差，加之其最低阶项为量级Δx，因此可

将式（6）转换为下式所示形式，并将其称作一阶

向前差分：

( ∂v∂x ) i, j =
vi + 1, j - vi, j
Δx + O (Δx ) （7）
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式中：O ( )Δx 为量级Δx的高阶无穷小。

vi, j，vi - 1, j为 x轴向 ( i, j )和 ( i - 1, j )两点上的速

度分量，两者间的关系使用泰勒展开式表示：

vi - 1, j = vi, j + ( ∂v∂x ) i, j (-Δx ) + (
∂2 v
∂x2 ) i, j

(-Δx )2
2 +

( ∂3 v∂x3 ) i, j
( -Δx )3
6 + … （8）

求解式（8）可获得 ( ∂v∂x ) i, j的表达式，具体用下式

描述，将其称作一阶向后差分：

( ∂v∂x ) i, j =
vi, j - vi - 1, j
Δx + O (Δx ) （9）

将式（5）和式（8）作差，能得到二阶精度中心

差分，如下式：

( ∂v∂x ) i, j =
vi + 1, j - vi - 1, j

2Δx + O (Δx )2 （10）
通过上述同样的方式，便能获得 y轴向的一

阶向前差分、一阶向后差分以及二阶精度中心差

分，具体如下式：

( ∂v∂y ) i, j =
vi, j + 1 - vi, j
Δy + O (Δy ) （11）

( ∂v∂y ) i, j =
vi, j - vi, j - 1
Δy + O (Δy ) （12）

( ∂v∂y ) i, j =
vi, j + 1 - vi, j - 1

2Δy + O (Δy )2 （13）
1.3 巡检机器人位姿伺服控制策略实现

针对 1.1节构建的巡检机器人位姿伺服驱动

系统动力学模型，利用 1.2节描述的有限差分法，

设计巡检机器人位姿伺服控制器进行关节轨迹

跟踪及振动控制，从而实现巡检机器人位姿伺服

控制。

将驱动电机转角 θm当作式（2）中第一个式子

的控制变量，通过设计虚拟控制变量 θ fm进行巡检

机器人的关节轨迹跟踪控制；设计能够使 θm跟踪

θ fm的驱动电机实际输出力矩 τm，以达到控制关节

振动的目的。

若将 θm当作控制变量，依据式（2）中第一个

式子可获得下式所示结果：
M (q ) q̈ + H (q,q̇ ) q̇ + [ 0,θT ] = [ 0,θTm ] （14）

其中
q = [ q0,q1,…,q4 ]
θ = [ θ1,θ2,θ3,θ4 ]T

式中：q为巡检机器人姿态角和关节角构成的向

量；q̈为 q的二阶导数；H (q,q̇ ) q̇，M (q )分别为离心

力向量和质量矩阵；θ为伺服控制器的反馈关节角。

当均能测量 q0及其一、二阶导数的情况下，θd
为期望关节轨迹，θ和 θd两者的扩展形式分别为

q = [ q0,θ ]T，qd = [ q0,θd ]T，相应的伺服控制器扩展

跟踪误差表示为

e = qd - q = [ 0,(θd - θ )T ] （15）
为在有限时间内，使巡检机器人关节轨迹跟

踪误差收敛到0[9-10]，定义下式所示的滑模面：

ϒ1 = e + K -1e ė = [ 0, ST1 ]T （16）
式中：Ke为对角矩阵；ST1为正定常值矩阵。

综合式（14）和式（16），可得到关于虚拟控制

变量 θ fm的巡检机器人关节轨迹跟踪控制器[11-12]，
如下式：

[ 0,θ fm ] = [ 0,θT ]T + y1 (q,q,q̈,q̈d ) + [ Ke diag ( ė2 ) ]T +
[ δ, (K1Σ1 )T ]T + b1 sgn (ϒ1 ) （17）

式中：δ为标量参数；y1 (q,q,q̈,q̈d )为伺服控制器参

数；b1sgn (ϒ1 )为等速趋近项；K1 Σ1为指数趋近项；

b1为趋近速度。

根据式（11）～式（16）近似获取虚拟控制变

量 θ fm的一阶、二阶导数，所得结果如下式：

θ̇ fm ( t ) ≈ θ fm ( t ) - θ fm ( t - h )h
= f1 （18）

θ̈ fm ( t ) ≈ θ fm ( t ) - 2θ fm ( t - h ) + θ fm ( t - 2h )h2
= f2
（19）

式中：t为采样时间；h为采样时间间隔。

在式（18）、式（19）的基础上设计有关驱动电

机实际输出力矩 τm的控制律，具体如下式：

τm = -Jm [ f2 + Ke ( θ̇m - f1 ) ] +
Ks (θ fm - θ ) - K2ϒ2 - b2 sgn (ϒ2 ) （20）

式中：K2 ϒ2，b2 sgn (ϒ2 )分别为指数和等速趋近项，

K2和 b2的值均大于0。
通过式（20）可获得巡检机器人关节振动控制器：

τn = k1 τ̂ - (k1 - 1 )τ - k2 ( τ̇ ) （21）
式中：k1，k2为设计参数；τ为巡检机器人的输入力

矩；τ̂为弹性力矩。

通过式（21），实现巡检机器人关节振动控

制，完成基于有限差分法的巡检机器人位姿伺服

控制设计。

2 结果分析

将某包含伸缩、开合、外摆、压紧、滑移 5种关

节的巡检机器人作为实验对象，在 Simulink平台

构建巡检机器人位姿伺服驱动系统动力学模型，

并针对该模型利用本文策略进行伺服控制，以验
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证该策略对巡检机器人关节轨迹跟踪及振动的

控制能力。

选取巡检机器人的开合关节和外摆关节进

行振动控制测试，不同时间下，两种关节的原始

及控制输出力矩结果如图2所示。

图2 巡检机器人开关的原始及控制输出力矩

Fig.2 Original and control output torque of inspection robot switch
分析图 2可以发现，巡检机器人开合关节和

外摆关节的原始输出力矩波动较大，关节振动显

著，使用本文策略进行伺服控制后，两种关节的

输出力矩变化平稳，关节振动极其微弱，表明本

文策略能有效保证巡检机器人位姿变化的稳定

性，其伺服控制能力较为理想。

以文献[4]、文献[5]方法作为实验对比方法，

选取巡检机器人的伸缩关节和滑移关节进行角

度响应测试，结果如图 3所示。分析图 3发现，本

文方法巡检机器人两种关节角度均在0.2 s内完成

关节位置指令跟踪，且跟踪精度可达99%，而文献

[4]、文献[5]方法的跟踪响应耗时较长，且跟踪精度

较差。上述结果表明，应用本文方法后，巡检机

器人位姿变化的响应速度较快，可验证本文策略

具有较优良的巡检机器人位姿伺服控制效果。

设定防震锤和间隔棒两种障碍，统计分析使

用本文策略控制巡检机器人跨越障碍时，开合、

外摆、压紧三种关节的变化量与控制器输出幅

值，结果如表1、表2所示。

图3 巡检机器人关节角度响应测试

Fig.3 Joint angle response test of inspection robot
表1 关节变化量对比结果

Tab.1 Joint change comparison results
障碍类型

无障碍

防震锤

间隔棒

关节名称

开合关节

外摆关节

压紧关节

开合关节

外摆关节

压紧关节

开合关节

外摆关节

压紧关节

关节变化量/%
本文方法

1.26
1.11
0.98
1.31
1.26
1.15
1.28
1.19
1.12

文献[4]方法

3.48
4.54
4.12
5.32
5.62
5.65
5.19
5.47
5.31

文献[5]方法

7.12
6.28
6.19
6.63
5.91
5.67
6.27
6.11
6.30

表2 控制器输出幅值对比结果

Tab.2 Controller output amplitude comparison result
障碍类型

无障碍

防震锤

间隔棒

关节名称

开合关节

外摆关节

压紧关节

开合关节

外摆关节

压紧关节

开合关节

外摆关节

压紧关节

控制器输出幅值/（N·m）
本文方法

4.268
5.123
4.397
4.562
5.236
4.451
4.379
5.128
4.402

文献[4]方法

10.09
11.02
9.68
9.47
9.57
9.23
10.09
10.42
9.89

文献[5]方法

14.52
13.85
13.71
13.49
12.58
12.68
12.94
12.03
13.02

分析表1、表 2发现，使用本文策略控制巡检机
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