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摘要：针对现有除冰机器人结构复杂、重量大、采用事后式除冰方式以及未能根据线路状况对行走除冰控

制策略进行协调的缺陷，设计了一种基于树莓派的预防性轻型除冰机器人行走控制系统。该系统首先通过温

湿度模块检测作业环境、自主决策行走除冰动作；然后通过倾角模块检测线路仰俯角、图像采集模块捕捉覆冰

状况，之后树莓派综合考虑线路阻力和覆冰除冰的约束实现行走除冰的协调控制；结合超声波模块对往复行

走折返点进行判定，实现不间断的往复式预防性除冰。整个装置采用单电机驱动，降低装置重量、简化机构实

现轻型设计。最后对样机行走控制系统进行试验分析并作出总结。
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Design of Preventive Light Deicing Robot Walking Control System Based on Raspberry Pie
OUYANG Sen，ZHANG Zhen

（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，Guangdong，China）

Abstract:In view of defects of existing deicing robots such as complex structure，heavy weight，the after-the-fact
deicing method and the failure to coordinate the walking and deicing control strategy according to the line conditions，
a raspberry-based preventive light deicing robot walking control system was designed. Firstly，the working
environment was detected by the temperature and humidity module，the walking deicing action was determined. Then，
the line pitch angle was detected by the tilting module，the overlay was captured by the image acquisition module，the
coordinated control of walking and deicing was realized by the raspberry pie（RPI）comprehensively considering the
line resistance and the ice-covered and deicing constraint；combining the ultrasonic module，the reciprocating walking
reentry point was determined，the uninterrupted reciprocating preventive deicing was realized；the whole device was
driven by a single motor，which could reduce the weight and the agency of the device to realize the light design.
Finally，the prototype analysis system was analyzed and summarized.
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欧阳森，等

国内外在除冰机器人领域已有相关研究，加

拿大魁北克研究院设计出HQ LineROVer遥控小

车[1]清除线路覆冰，日本学者Hisato Kobayashi等
人提出多车连接结构的蛇形巡检机器人[2]。上述

两种机器人行走结构复杂、较难应用于工程实

际。国内除冰机器人的研制也取得一定的研究

成果[3-6]。文献[3]设计了一种 PLC控制多电机配

合，依据不同覆冰厚度选择不同行走除冰方案的

除冰机器人，该设计考虑覆冰状况调整行走除冰

方案，但其难挂载、重量大，事后式除冰设计无法

进行预防性除冰；文献[4]设计了一种“防冰为先，

防除兼备”的新型高压除冰机器人，通过覆冰前

采取防冰措施以降低覆冰概率、达到更好的除冰

效果，但其无法结合线路状况实现协调控制，且

采用的电机数多、机构复杂；文献[5]设计了一种

基于单片机控制可根据光强检测线路覆冰情况

调整行走除冰方案，该方案受光照影响较大，且

未考虑仰俯角影响以及预防性除冰方案。文献
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[6]分析了机器人攀爬行走受力情况，未考虑线路

覆冰状况对行走控制的影响，也未提出预防性除

冰的方案。此外，湖南大学、哈尔滨工程大学等

高校均有相关研究，研制出相应的样机进行测

试[7-9]，但均为事后式除冰方案，装有厚重除冰装

置，且厚冰情况下的除冰效果差。

综上所述，现有除冰机器人普遍存在机体结

构复杂且重量大，挂卸载、维修困难等问题；基于

事后式除冰的思路，即线路覆冰严重后再除冰，

忽略了预防性除冰的重要性，往往导致线路发生

严重受损的事故；且无法结合线路阻力和覆冰情

况进行协调控制，难以适应复杂的除冰环境。

针对上述问题，本文基于往复式、预防性除

冰的思路设计了一种基于树莓派（raspberry pie，
RPI）和各种检测模块共同搭建的行走控制系统，

可根据作业环境对预防除冰方案进行自主决策，

使得机器人兼备预防性除冰与事后除冰的功能，

可根据线路仰俯角、覆冰情况协调、调整行走与

除冰策略，并自主判断线路折返点实现杆塔间往

复式行走，机器人整体结构简洁、重量轻。

1 行走控制系统总体设计

除冰机器人行走控制策略如图 1所示，行走

控制系统主要由微型计算机RPI、仰俯角检测模

块、超声波模块、图像采集模块、温湿度检测模块

和电源模块共同组成。

机器人上线作业时，地面PC通过WiFi与RPI
进行数据、图像传输，实现远程控制；温湿度检测

模块负责监测作业的周围环境从而对预防性除

冰动作进行决策；为获取线路阻力装设仰俯角检

测模块，周期性采集线路仰俯角数据传输给RPI；
图像采集模块采集线路覆冰状况并传输给处理

器进行覆冰厚度分析；采用超声波模判断是否改

变电机转向实现杆塔间往复行走；RPI分析处理

各模块反馈信息，调节行走、除冰电机转速与力

矩，实现行走控制与除冰控制的协调性。为保证

导线与轮之间有效接触，另设电动推杆增大线轮

间摩擦力兼备辅助制动功能；电源模块可为系统

供电。

2 行走控制系统硬件电路设计

2.1 微处理器介绍

本文设计的硬件核心是基于RAM7的微型电

脑 RPI，搭载运行频率 1.4 GHz的 64位四核处理

器，设有 kMB以太网和双频WiFi可实现远程通

信，设有 40个端口允许访问 27个通用输入与输

出（GPIO），I2C，3.3 V和 5 V电源，可外拓各种传

感器。本文GPIO均采用功能物理引脚编号。本

文使用的RPI 3B+支持远程图形化操作界面且可

对机器人行为实时图像捕捉[10]，相对于单片机能

运行 Linux等操作系统且运算性能更高，可完成

复杂多重的任务监控管理与调度。

2.2 仰俯角检测电路设计

本系统采用RPI中wiringPi库的中断，周期性

采集除冰机器人行走时线路仰俯角，仰俯角检测

电路图如图2所示。

本系统采用了集成三轴MEMS陀螺仪和加

速度计的MPU6050模块，拥有 3个 16位的ADC，
能够满足精度的要求，寄存器通过 I2C总线与

RPI建立数据传输通道。地址数据总线 SCL，SDA
分别与 RPI的 GPIO3（SCL.1），GPIO2（SDA.1）相

连接，工作电压采用3.3 V供电模式。

2.3 超声波模块及温湿度检测电路设计

图 3为温湿度及超声波模块原理图。如图 3
所示，本设计采用的超声波模块选用HC-SR04模
块，该模块性能稳定、测度距离精确满足需求。

模块接口 TRIG，ECHO分别与 RPI的 GPIO38，
GPIO40相连。温湿度检测模块选用 DTH11，它
是集成温度湿度测量二合一的传感器，具有超小

体积的特点。数据总线DATA与GPIO37相连。

图1 行走控制策略框图

Fig.1 The block diagram of the travel control strategy

图2 仰俯角检测电路图

Fig.2 The circuit diagram of the pitch angle detection
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2.4 行走电机驱动电路设计

行走除冰电机均选用直流电机，采用 L298N
双路H桥路模块驱动，可实现正反转、PWM脉宽

平滑可调。图 4为行走电机驱动电路图。如图 4a
中RPI的GPIO25与ENA相连，GPIO23，24分别与

IN1，IN2相连控制电机转向。为真实地反映机器

人在线行走速度，采用如图 4b中的 EC11增量式

旋转编码器检测行走电机的位置与转速。编码

器安装于被动轮上防止主动轮打滑。通过RPI的
GPIO12，GPIO1213检测 A，B输出脉冲超前与滞

后相位关系判断电机转向和码盘光栅间距弧度

求取位移角速度。

2.5 电源电路设计

机器人在高空执行任务需要可靠电能供应。

本设计电源采用能量密度大的24 V/1 kW·h锂电

池。图5为电源模块电路原理图。

考虑到系统存在多种电平，锂电池输出电压

24 V，RPI需 5 V供电，设 24 V转 5 V降压电路，如

图 5a采用 LM2596S芯片，电路最大电流输出 3 A
满足RPI 5 V/2.5 A的正常工作需求。RPI最大允

许输入电压3.3 V，而传感器一般为5 V电压信号，

本设计采用的AP2306MOS管可实现 5 V-3.3 V电

压双向变换，如图 5b所示，S1，S2分别为变换电压

信号。

3 行走控制系统软件设计

系统程序是基于 Python语言在 RPI的 Linux
系统下实现的，行走控制总流程框图如图 6所示，

初始化地面监控PC与RPI建立远程通信；机器人

根据作业环境自主决策预防性除冰动作，满足预

防性除冰条件后对线路仰俯角、覆冰图像等多维

信息进行周期性采样。结合力学建立电机转速

与仰俯角模型，得到满足驱动力需求下转速 n1；
通过图像采集获取线路当前覆冰情况并计算覆

冰厚度，在有效除冰情况下协调控制行走电机输

出最大不打滑速度 n2；因此行走电机理论转速

n = min (n1,n2 )。超声波对行走方向作出判断后，

调用PWM转速调整程序实现闭环控制。

图3 温湿度及超声波模块原理图

Fig.3 The schematic of the temperature & humidity
and ultrasonic module

图4 行走电机驱动电路图

Fig.4 Circuit diagram of travel motor drive

图5 电源模块电路原理图

Fig.5 Circuit schematic diagram of power module

图6 行走控制总流程图

Fig.6 General flow chart of travel control
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3.1 预防除冰动作判断程序设计

除冰机器人被挂载在线路上处于待机状态，

作业前需进行预防除冰动作自主决策。图 7为预

防除冰动作判断流程图。如图 7所示在接受到作

业指令后，系统中温湿度检测模块周期性测量作

业环境的温度值 TM、湿度值HM，当检测值满足预

设范围时，产生并发送预防除冰任务指令触发

RPI执行杆塔间预防除冰任务以及采取相应的除

冰措施，包括：涂抹憎水性涂料和喷洒抗冻化学

试剂，实现自主决策预防除冰动作。

3.2 仰俯角检测程序设计

为获取机器人行走时所受阻力，需对线路的

仰俯角进行检测。图 8为仰俯角检测流程图。线

路的仰俯角检测系统由 RPI和MPU6050共同完

成。如图 8 所示，首先初始化 I2C 总线并与

PU6050建立数据通道；接收到触发指令后，内嵌

指令 I2cdetect捕捉MPU6050的地址并用 i2cdump
指令读取寄存器中三轴的加速度和角速度 AD
值。采用四元数法[11]即利用DMP库将 6个数据转

换为四元数，从而测出仰俯角 Pitch，通过主程序

周期性触发实现不间断检测。

3.3 覆冰图像采集程序设计

本设计采用 500万像素的排线摄像头，能高

清晰度检测线路覆冰情况。图 9为覆冰图像采集

流程图。如图 9所示，接收到采集指令后对线路

覆冰图像采集并储存。处理过程包括图像灰度

化、对图像进行去噪和去除背景等预处理，只保

留图形前景，提取覆冰前后线路像素值，计算线

路覆冰厚度[12]。并在有效除冰条件下计算出除冰

电机的转矩与转速。

3.4 超声波折返判断程序设计

实现杆塔间往复式行走需对折返点做出判

断，利用超声波对前后障碍物测距判断，进而调

整电机转向。图 10为超声波折返判断流程图。

如图 10所示，RPI的GPIO口输出脉冲给Trig触发

模块测距并开始计时。若有信号返回，Echo端口

电平由高变为低，RPI端口记录高电平持续时间

tH，测试距离D1 = tH v/2，v为声速取 340 m/s，比较

D1与允许距离D2决定是否产生并发送转向信号，

本文采用的超声波避障模块为HC-SR04模块。

3.5 行走电机PWM转速控制程序

行走电机是通过 PWM波控制 L298N模块进

行调速的，图 11为 PWM调速程序流程图。如图

11a所示，主程序先初始化 PWM，设置GPIO18为

图7 预防除冰动作判断流程图

Fig.7 The flow chart of the preventive deicing action judgment

图8 仰俯角检测流程图

Fig.8 Flow chart of line elevation angle acquisition

图9 覆冰图像采集流程图

Fig.9 Flow chart of ice image acquisition

图10 超声波折返判断流程图

Fig.10 Flow chart of ultrasonic reentry judgment
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PWM输出端口，然后周期性查询是否接收到控制

指令，若接受到，则调用中断子程序如图 11b所
示，根据当前机器人对线路状况分析处理后的转

速，将其对应的脉宽数列更新寄存器脉宽值，并

设计判断行走电机转速控制是否采用闭环控制，

本文采用PID控制行走电机转速稳定跟踪结合线

路仰俯角和覆冰情况计算出的转速，经运算后的

脉宽占空比储存在脉宽寄存器中，最后输出控制

行走电机转速。

4 行走试验

4.1 除冰机器人整体机构

除冰机器人的整体为“T”型架构，机身采用

铝合金焊接而成，在满足刚度需求下尽可能降低

自重；顶部搭载“M”型无人机挂卸载机构，可实现

挂卸载动作的遥控；单电机驱动简化行走机构、

降低装置自重；采用多种除冰方式的综合除冰机

构以适应复杂的作业环境，结合线路覆冰情况采

取不同的除冰方案；底部机箱搭载供电电源和各

种转接电路模块。

图 12为除冰机器人的机械结构设计示意图，

装置总重12 kg。
图 12中各数字代表器件名称如下：1为架空

线；2为“M”型钩架；3为“T”型支架；4为主动轮；5
为夹紧轮；6为电动推杆；7为螺旋导轨；8为步进

位移电机；9为机箱；10为除冰电机；11为除冰锤

和旋转直杆；12为行走电机；13为摄像头；14为
固定电机铝板；15为引流条；16为覆冰；17为喷

洒管；18为联轴器及固定槽装置。

4.2 样机试验

考虑到实地试验条件苛刻且存在安全问题，

因此在地面上进行模拟行走除冰试验，试验测试

内容包括：遥控无人机挂卸载，上下坡行走测试，

线路仰俯角与图像采集测试。测试表明无人机

可通过“M”支架平稳地将除冰机器人挂卸载在输

电线上。经如图 13所示的行走试验分析，除冰机

器人启动和加速时机身摆动幅度较大，但匀速旋

转敲冰和行走时，摆幅较小，能够稳定行走在输电

线上；RPI实时检测线路仰俯角度和覆冰状况，并

对行走电机进行无极调速，调速范围：0~0.21 m/s；
机器人爬坡角度极限为 20°；模拟除冰机器人

执行除冰作业实验如图 14所示，除冰电机转速

260 r/min，预防性除冰作业中可清除 5 mm以内的

覆冰并可很好对线路采取防冰措施。可较好地

判断线路转折点完成架空线路往复式除冰任务。

综合评价上述所测性能参数，机器人行走机构基

本满足各项设计指标。

图11 电机PWM调速程序流程图

Fig.11 Flow chart of motor PWM speed regulation program

图12 除冰机器人设计示意图

Fig.12 Design sketch of deicing robot

图13 除冰机器人行走测试图

Fig.13 Walking test chart of deicing robot
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5 结论

本文分析了现有除冰机器人的研究现状，针

对当前研究的除冰机器人存在结构复杂、重量

大，采取覆冰后除冰方式除冰难，忽略了防冰的

重要性，无法结合线路状况协调行走除冰策略等

问题，设计了一种基于树莓派的预防性轻型除冰

机器人行走控制系统，该系统可根据作业环境自

主决策预防除冰任务，包括行走除冰和防冰措

施，极大地降低线路除冰难度和线路因覆冰导致

停电事故的概率；预防除冰作业中周期性检测线

路仰俯角和采集线路覆冰情况，保证在有效除冰

的情况下，控制行走电机输出转速与力矩；同时

利用超声波检测塔间折返点，实现覆冰前机器人

可在两杆塔间进行往复式预防性除冰；设计出除

冰机器人样机，行走驱动采用单电机，简化机构、

降低了整体重量；最后样机的行走除冰试验验证

了设计的可行性。

参考文献

[1] Montambault S Cote J，St Louis M. Preliminary results on the

development of a teleoperated compact trolley for live-line work⁃
ing[C]//Proceedings of the 2000 IEEE 9th International Con⁃
ference on Transmission and Distribution Construction，Opera⁃
tion and Live-line Maintenance，2000：21-27.

[2] Kobayashi H，Nakamura H，Shimada T. An inspection robot for
feeder cables—Basic structure and control[C]// Proceedings
IECON ′91：1991 International Conference on Industrial Elec⁃
tronics，Control and Instrumentation，Kobe，Japan，1991：992-
995.

[3] 蒋文辉，王耀南，谭磊，等 .输电线路除冰机器人控制系统设

计与实现[J].微计算机信息，2010，26（32）：143-145.
[4] 刘建伟，黄祖钦，廖燕军，等 .高压线防冰除冰机器人的设计

[J].机床与液压，2014，42（21）：42-45.
[5] 郑焱月，杨钰，赵英伟，等 . 一种高压线除冰机器人的设计

[J].科技创新与应用，2018（19）：48-50.
[6] 肖时雨，王洪光，刘国伟 .一种新型四臂巡检机器人机构设

计与运动分析[J].西北工业大学学报，2018，36（3）：432-438
[7] 张文洋 . 基于视觉的电力线除冰机器人越障抓线控制[D].

长沙：湖南大学，2016.
[8] 李宁 . 四分裂高压线除冰机器人与运动特性研究[D].哈尔

滨：哈尔滨工程大学，2017.
[9] 王耀南，魏书宁，印峰，等 .输电线路除冰机器人关键技术综

述[J].机械工程学报，2011，47（23）：30-38.
[10] 王德钊，周平，吕勇 .基于树莓派的嵌入式Linux多线程图像

采集方法 [J]. 内蒙古师范大学学报（自然科学汉文版），

2018，47（2）：114-116，120.
[11] 陈伟 .基于四元数和卡尔曼滤波的姿态角估计算法研究与

应用[D].秦皇岛：燕山大学，2015.
[12] 贾思棋，李军辉，杜冬梅，等 .基于随机Hough变换的线路覆

冰厚度图像识别技术研究[J]. 中国电力，2019，52（12）：39-
45，53.

[13] 刘晓明 .电力线路除冰机器人驱动控制研究[D].长沙：湖南

大学，2016.

图14 除冰机器人除冰测试图

Fig.14 Deicing test chart of deicing robot

收稿日期：2019-11-15
修改稿日期：2019-12-11

[13] 汪小帆，李翔，陈关荣 .网络科学导论[M].北京：高等教育出

版社，2012：276-285.
[14] Grainger J J，Stevenson W D.Power system analysis[M]. Engle⁃

wood Cliff，NJ：McGraw Hill，1994.
[15] Zhang X，Chi K T. Assessment of robustness of power systems

from a network perspective[J]. IEEE Journal on Emerging and
Selected Topics in Circuits and Systems，2015，5（3）：456-
464.

[16] Wang D，Tan D，Liu L. Particle swarm optimization algorithm：

an overview[J]. Soft Computing，2018，22（2）：387-408.

[17] Ezugwu A E，Pillay V，Hirasen D，et al. A comparative study
of meta-heuristic optimization algorithms for 0-1 knapsack
problem：some initial results[J]. IEEE Access，2019，7：
43979-44001.

[18] Schneider K P，Mather B A，Pal B C，et al. Analytic consider⁃
ations and design basis for the IEEE distribution test feeders
[J]. IEEE Transactions on Power Systems，2017，33（3）：3181-
3188.

收稿日期：2019-10-29
修改稿日期：2019-12-04

（上接第 70页）


76




