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摘要：鉴于传统风机塔筒的清洗、喷漆、维护等作业时，人工高空作业存在较高风险，为了保障作业人员人

身安全并提高作业效率，设计了一种基于负载配重调节的轮式攀爬机器人。通过对机器人爬塔时的力学分

析，验证了机器人结构可行性和稳定性。设计了一种模糊控制器，用于改善机器人爬塔时的打滑情况。采用

STM32作为主控制器，完成了上、下位机配合的控制系统设计。制作了机器人试验样机，通过试验样机测试表

明：该机器人可适应风塔锥度完成风塔的攀爬，可有效完成风塔作业。
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Abstract: In view of the traditional wind tower cleaning，painting，maintenance and other operations，there

was a high risk of artificial aerial work. In order to ensure the personal safety of workers and improve work

efficiency，a wheeled climbing robot based on load balancing adjustment was designed. By analyzing the force of

the robot climbing the wind tower，the feasibility and stability of the robot structure were verified. A fuzzy

controller was designed to improve the slipping situation of the robot when climbing the wind tower. STM32 was

used as the main controller，and the design of the control system with the upper and lower computers was

completed. Then the experimental prototype of the robot was made. The experimental prototype tests demonstrate

that the robot can adapt to the taper of the wind tower to complete the climbing of the wind tower，and wind tower

operation can be completed effectively.

Key words: climbing robot；mechanical analysis；fuzzy controller；STM32 controller；embedded system

基金项目：湖南省双一流学科重点项目（19A026）
作者简介：龙政宇（1996—），男，硕士研究生，Email：293576141@qq.com

可用于风塔作业的轮式攀爬机器人

龙政宇，王旭红，樊绍胜

（长沙理工大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114）

龙政宇，等

电力行业是关系国计民生的基础性支柱产

业。近年来，随着我国电力工业发展规模迈上新

台阶，可再生能源替代化石能源的作用日益显

著。风能发电具有低成本、低污染等优点，是可

再生能源的重要发展方向[1]。
目前，我国风力发电机场人工作业项目包括

对风电塔筒的清扫、喷漆防腐、焊缝探伤等，这些

工作主要由人工攀爬塔筒完成作业。但风电塔

筒有几十米甚至上百米高，人工攀爬杆塔时存在

较高风险且工作效率较低，因此研发智能机器人

通过机械臂作业替代人工作业具有重要意义。

对比现有的攀爬机器人种类，爪式攀爬机器

人的末端采用钩爪结构，可适用于不同杆径的杆

塔，但是夹爪控制方法比较复杂[2]；吸附式攀爬机

器人采用磁吸附装置，吸附能力很强，可实现在

曲面上的任意方向运动，但是负载能力较差，不

适合机械臂作业[3]；轮式攀爬机器人具有重量轻、

安全、响应快速等特点，适用于攀登圆柱形的杆

塔，但是对杆径大小有要求，对于有锥度的水泥

电杆、风电塔筒并不适用[4]。
鉴于人工高空作业的缺陷与不足，以及爪式

攀爬机器人、吸附式攀爬机器人的控制难度非常

大，轮式攀爬机器人高空作业有着更高的实用

性，本文设计了一种可用于风塔作业的轮式攀爬
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机器人，并以近似锥度的水泥电杆模拟风塔进行

样机测试试验。测试结果表明：该机器人稳定性

能好、定位精度高、响应速度快。

1 机器人整体结构设计

机器人的结构设计思路基于脚扣爬杆原理。

脚扣登杆作业过程中主要借助人的自身重量，利

用杠杆和摩擦力实现上下登杆。同理，机器人可

利用负载配重调节来实现攀爬有锥度的风塔。

攀爬机器人主要由作业平台、行走驱动轮机

构、控制机箱和作业机械臂组成，如图 1所示。图

中，行走驱动轮机构包括前驱动轮机构和后驱动

轮机构，由承重框架相连接，倾斜倚靠在风电塔

筒上。作业平台与前驱动轮机构相连，平台上为

可随滑轨移动的控制机箱。通过行走轮电机控

制，实现攀爬机器人在风塔塔筒纵向移动；通过

步进电机控制作业平台上的丝杆滑轨，实现滑轨

上控制机箱水平移动。

图1 机器人总体结构图

Fig.1 General structure diagram of robot
机器人的承重框架基于铝质材料呈环状，位

于行走驱动机构外侧，攀爬作业时作为塔筒上行

走轮的径向支撑可减少行走轮磨损，增强机器人

负载能力。承重框架上有可环绕移动的三自由

度机械臂模块，机械臂作业如图2所示。

图2 机器人机械臂作业图

Fig.2 Working diagram of robot manipulator
通过机器人行走驱动机构在风塔上的高度

调整以及机械臂环绕承重框架的精准定位，机器

人可在风塔上快速地完成全方位的污秽清扫、喷

漆防腐、焊缝探伤等作业。

2 机器人运动控制方法

2.1 机器人静力学分析

2.1.1 自平衡条件

自平衡条件是机器人攀爬锥形塔筒的运动

过程中，保持平衡稳定性的必要条件。因此以机

器人平衡为基础进行了爬塔力学分析。

图 3为攀爬机器人受力分解示意图。建立以

作业平台为水平轴、B点为原点的直角受力分析

xy坐标系，A点为后驱动轮机构位置，C点为控制

机箱位置，杆塔为锥形的风电塔筒。

图3 攀爬机器人受力分解

Fig.3 Force decomposition of climbing robot
假设塔筒两侧摩擦程度相同，行走轮与塔筒

的接触面始终为正切面，忽略前、后驱动轮的重

力影响。驱动轮两侧 A，B点所受正压力平衡的

情况下，行走轮径向摩擦力 f1 = f2。滑轨的负载

主要集中在水平移动的控制机箱上，机箱质量

m=20 kg。为保证径向摩擦力有富余[5]，引入安全

系数λ，λ取 1.2保证机器人爬塔作业安全。平衡

时近似地认为B点所受的力矩∑MB为0，即
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∑MB = 0
mgl2 + f2 l1cosθ = FN2 ⋅ dtanθ
f1 + f2 = λmg
d = l1cosθ

（1）

式中：θ为承重框架与水平地面倾角；d为塔筒直

径；l1为行走驱动轮间距；l2为控制机箱到B点的

距离，即负载力臂；FN2为后行走轮所受正压力。

正压力FN2与倾角 θ和负载力臂 l2的关系推

导公式如下式：

FN2 = mg ( l2 + λd/2 )dtanθ （2）
2.1.2 自锁条件

机器人自锁条件是机器人攀爬作业防滑落

的保障，使得机器人在电机失能、通信中断等意

外情况发生时也能维持机器人在风塔上的平衡。

自锁条件由下式确定：
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f = μFN ≥ mg （3）
式中：f为径向摩擦力 f1与 f2之和；FN为前、后行

走轮所受正向压力FN1与FN2之和；μ为风电塔筒

表面的摩擦因数。

将式（2）代入式（3）可得到 θ与 l2 的关系如

下式：

l2 (θ ) ≥ l1sinθμ - λl1cosθ2 （4）
通过查询资料，风电塔筒表面的摩擦因数 μ

为 0.2～0.5[6]，塔筒直径 d范围为 2.7～4.2 m，可

以得出倾角 θ的变化范围。通过Matlab仿真，得

出不同摩擦条件下倾角 θ与负载力臂 l2关系曲

线如图 4所示。

图4 负载力臂随倾角变化曲线

Fig.4 Simulation curves of relationship between
load arm and inclination angle

由图 4可知，负载力臂 l2的边界值随倾角 θ的
增大而单调递增。取负载力臂 l2增大为滑轨运动

正方向，作业平台滑轨的控制策略如下：机器人

向上爬塔时，倾角 θ不断增大，增大负载力臂 l2，
作业平台滑轨正向移动；机器人向下爬塔时，倾

角 θ不断减小，减小负载力臂 l2，作业平台滑轨反

向移动。

2.2 爬塔动力学分析

对于机器人动力学分析可运用拉格朗日方

程求解[7]，拉格朗日方程如下：

d
dt
∂L
∂qj -

∂L
∂qj = Qj j = 1,2,3…,N （5）

其中

L = K - P （6）
式中：L为拉格朗日函数系统动能和势能的差；K
为系统动能；P为系统势能；qj为 j关节的关节转

角；Qj为系统广义坐标 j关节的驱动力矩。

假设机器人驱动机构及平台都为刚性且可

忽略摩擦，构建机器人风塔作业模型对机器人进

行动力学分析。在进行动力学分析时，为分析其

适应杆径变化能力，简化分析将机器人整体所受

重力和控制机箱负载视为作用于质心点的集中

力，对机器人质心点进行分析，在质心点位置建

立笛卡尔坐标系。图 5为机器人从H1高度攀爬

至H2高度的过程。

图5 机器人动力学模型

Fig.5 Dynamic model of robot
控制机箱质心坐标 ( x1,y1,z1 )可表示为

ì
í
î

ï

ï

x1 = 0
y1 = -l2
z1 = H2 - H1

（7）
忽略行走轮直径，H1，H2可分别表示为

ì
í
î

H1 = 0.5(d - l1cosθ1 ) tanθ3
H2 = 0.5(d - l1cosθ2 ) tanθ3 （8）

平台滑轨移动速度为 vm，则质心动能为

Em = 12 mv2 =
1
2 m ( ẋ21 + ẏ 21 + ż21 )

= 12 mv2m +
1
8 m [ tanθ3 l1 (cosθ1 - cosθ2 ) ]2

（9）
式中：v为质心速度；ẋ1，ẏ1，ż1分别为各坐标位移的

导数。

质心势能表示为

Ep = mg (H2 - H1 ) （10）
将式（9）、式（10）代入式（6）可得到机器人整

体动力学方程如下：

L = 12 mv2m +
1
8 m [ tanθ3 l1 (cosθ1 - cosθ2 ) ]2 -1

2 mgl1 tan θ3 (cos θ1 - cos θ2 ) （11）
86



龙政宇，等：可用于风塔作业的轮式攀爬机器人 电气传动 2023年 第53卷 第6期

将攀爬机器人模型导入到 Adams动力学仿

真软件中，摩擦系数设置为 0.45，建立风电塔筒

模型模拟攀爬机器人在实际工况下的运动特性。

锥形塔柱底端与地面添加固定副，平台与承重框

架添加固定副，前、后驱动轮与锥塔添加移动副，

丝杆与齿轮箱添加转动副，控制机箱与丝杆添加

移动副。约束后模型如图6所示。

图6 机器人动力学分析约束模型

Fig.6 Constraint model for robot dynamic analysis
对该机器人进行仿真分析，得到了攀爬机器

人在变杆径爬升 5 s内质心 z方向的加速度信息，

如图 7所示。从图 7中可以看出，机器人加速度

在短时间内的波动，即机器人适应塔径变化的过

程，通过机箱的配重调节可改善打滑情况，总体

趋于稳定，从而验证了机器人结构设计的合理性

和机器人稳定性。

图7 质心 z向加速度变化曲线

Fig.7 z-acceleration curve of center of mass
2.3 爬塔控制方法

打滑系数 s[8]是行走轮打滑情况的判定依据，

可通过行走轮角加速度的偏差值来判断打滑程

度，| s |越大，说明行走轮打滑越严重。s计算如下：

s = ω'B - ω'A
ω'B

× 100% （12）
式中：ω'B为后驱动轮角加速度；ω'A为前驱动轮角

加速度。

由于实际杆塔摩擦系数、机器人行走轮磨损

情况均为爬塔运动控制的不确定因素，对机器人

作业平台滑轨位移控制难以建立精确的数学模

型。为此构建了输入为打滑系数 s和倾角传感器

测得的平台倾角 θ、输出为作业平台滑轨目标配

重位移 e的模糊控制器[9]。

输入量打滑系数 s的基本域为（-∞，+∞），但

当 | s |>0.05时，打滑情况已经超出控制范围。因

此，s的实际模糊论域设置为[-0.05，0.05]。定义

打滑系数 s的模糊子集由负到正分成7档，简记为

{NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB}。根据机器人承重

框架的大小，机器人爬塔倾角 θ的范围不超过

60°，输入量倾角 θ模糊论域选择为[0，60]，范围从

小到大分为 7档：{ PS1，PS2，PS3，PM，PB1，PB2，
PB3}。作业平台滑轨长度不超过 700 mm，输出

量滑轨位移 e论域设置为[0，700]，从近到远分为 7
档：{ PN1，PN2，PN3，PM，PF1，PF2，PF3}。

根据经验和Mamdani近似推理[10]：打滑情况

严重，且角度变化很大时，要显著加大对配重位

移的调节；打滑情况较轻，角度变化很小时，要显

著减少对配重位移的调节。结合实际实验，共设

定 49（7×7）条模糊推理规则，建立了滑轨位移模

糊控制规则表，如表1所示。
表1 模糊规则表

Tab.1 Fuzzy rule table

e

θ

PS1
PS2
PS3
PM

PB1
PB2
PB3

s

NB

PN2
PN3
PM

PF1
PF2
PF3
PF3

NM

PN2
PN2
PN3
PM

PF1
PF2
PF2

NS

PN1
PN2
PN3

PM

PM

PF1
PF1

Z

PN1
PN1
PN2
PN2
PN3
PM

PM

PS

PN1
PN2
PN3
PN3
PM

PM

PF1

PM

PN2
PN3
PM

PM

PF1
PF2
PF2

PB

PN2
PN3
PM

PF1
PF2
PF3
PF3

图 8为滑轨位移的模糊推理控制曲面，说明

了双输入和单输出之间的交互作用。

图8 模糊推理控制曲面

Fig.8 Fuzzy inference control surface
由图 8可知，在输入量 s接近于 0时，输出量 e

变化范围低于 400，θ对于作业滑轨位移 e的影响

最小，说明将滑轨位移初始位置定于 [400，600]
区间属于安全值；在控制曲面范围内的 | s |与输

出量 e成正比，反映了机器人前、后轮有打滑趋

势时应增大滑轨位移值，决策可靠；对于输出量
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e＞600可能导致行走驱动动力不足，前、后驱动

轮停止。

3 控制系统设计

3.1 控制系统总体设计

机器人控制系统包括机器人本体控制系统

与上位机系统两部分，两部分之间由以太网实现

网络通信。上位机界面发送网络指令控制机器

人本体移动，机器人本体将各电机以及传感器的

状态反馈给上位机系统，网络摄像头将录下的视

频画面通过以太网在上位机界面上显示出来。

48 V锂电池电源经稳压模块输出 12 V直流给主

控制器供电，机器人的电源电量由电量检测模块

进行检测并传给主控制器，并由主控制器对电机

驱动器电流进行读取。

攀爬机器人的总体架构如图9所示。

图9 机器人总体框图

Fig.9 Block diagram of robot
3.2 控制系统硬件设计

机器人采用 STM32F407ZGT6芯片作为主控

芯片，该芯片采用 ARM Cortex-M4型处理器内

核，兼具功耗小、成本低、性能高等优点[11]。系统

工作时最高频率为 168 MHz，响应迅速，拥有多达

140个具有中断功能的快速 I/O端口和 17个定时

器。功能模块主要包括电源模块、CAN通信模

块、AD采样模块等。传感器模块通过串口传输

机器人倾角、位置、力矩数据给主控制器。通过

以太网通信芯片 DP83848IVV，实现上位机和下

位机的数据传输。

3.2.1 电源电路

主控制板电源线经APW7080芯片将 24 V转

化为 5 V电压信号，采用 SPX1117M3芯片将 5 V
转化为 3.3 V供控制板各个功能模块使用。具体

电源电路如图10所示。

图10 电源电路图

Fig.10 Power circuit diagram
3.2.2 CAN通信电路

CAN总线是应用最广泛的现场总线之一，与

一般通信总线相比，具有突出的可靠性和实时

性。如图 11所示，该电路采用CTM8251AT芯片，

适用于+3.3 V系统的CAN控制器，并具有高压隔

离、抗电磁干扰的作用。采用PESD1CAN，PESD5V
瞬态抑制二极管，用于保护CAN总线，使CAN高、

低线路两端免受静电放电和其他瞬变的损坏。

图11 CAN通信电路

Fig.11 CAN communication circuit
3.3 控制系统软件设计

3.3.1 下位机控制软件

下位机采用 MDK5.29软件在 uVision5环境

下运行，并采用 FreeRTOS实时操作系统进行开

发。FreeRTOS作为一个免费操作系统，可实现多

任务管理、内存分配、任务通信等功能，可以方便

移植到各种单片机上运行。为保证攀爬机器人

高效完成风塔任务，设计了多线程处理各个模块

的相关任务。主控制板控制软件包括主线程及

各子线程。主线程负责模块初始化以及创建不

同任务子线程，子线程分别执行各任务以及将执

行结果反馈给上位机。

子线程包括系统通信子线程、系统模块检测

子线程及运动控制子线程。机器人主程序流程

如图12所示。
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图12 机器人主程序流程图

Fig.12 Robot main program flow chart
3.3.2 上位机控制软件

该攀爬机器人上位机软件使用 QT框架开

发，根据爬塔要求制作了上位机软件界面。上位

机软件界面主要可分为以下几个部分：图像显示

区、系统功能区、电机控制区以及日志区。在图

像显示区中，通过图像和状态显示及时反馈机器

人的攀爬作业情况。系统功能区包括开关机、拍

照录像等功能。电机控制区主要作用包括电机

初始化以及控制平台滑轨、驱动轮及机械臂的电

机启停。日志区用来检测网络连接状态以及接

收下位机传来的指令。

4 机器人样机测试及分析

以锥度近似的10 kV配电网水泥电杆模拟风塔

进行样机测试。杆柱底部直径0.32 m，高度15 m。
机器人的爬杆现场高度测试如图 13所示。可见，

爬杆机器人可适应水泥电杆的杆径变化，能够接

近杆柱无障碍环境下的顶部，大约 10 m高。通过

重复爬杆试验，记录多次机器人从杆柱底部到

10 m高时间内上位机读取的数据，打滑系数 s随
实验时间变化曲线如图 14所示。试验结果如表

2所示。表 2中，从杆塔高度和运动时间 4组数据

可以看出：爬杆高度每升高 1 m，运动时间约为

5.2 s，爬杆速度约为 0.192 m/s，机器人运行较平

稳；随着机器人爬杆高度的增加，倾角值由 30.93°
增加至 34.92°，相应的滑轨实际位移由 0.21 m增

加至 0.36 m，误差范围在 ±0.01 m，说明平台滑轨

的定位精度非常高。由图14可知打滑系数 s不超

过0.01且接近于0，无打滑现象发生。

经多次现场爬杆试验，结果表明：使用本控

制系统的攀爬机器人，通过控制机箱的配重调

图13 机器人爬杆高度测试

Fig.13 Height test of robot climbing pole

表2 机器人爬杆试验结果

Tab.2 Experimental results of robot climbing pole
杆塔高
度/m
2.5
5.0
7.5
10.0

运动
时间
/s
13.2
26.3
39.3
52.3

机器人
倾角/
（°）
30.93
32.39
33.68
34.92

滑轨估
计位移/
m
0.22
0.25
0.29
0.35

滑轨实
际位移/
m
0.21
0.24
0.29
0.36

打滑
系数
s

0.000 8
0.002 1
0.003 0
0.003 2

误差
/m
-0.01
-0.01
0
0.01
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节，可实现杆塔上的平稳上、下攀爬控制，并且机

器人结构可行速度稳定，可满足配电网攀爬电杆

的作业要求，对于高度不同、锥度近似的风塔同

样适用。

图14 打滑系数随实验时间变化曲线

Fig.14 Variation curve of slip coefficient with experimental time

5 结论

为了弥补风塔作业的人工缺陷，本文设计了

一种可用于风塔作业的轮式攀爬机器人。提出

一种攀爬控制方法，设计了机器人控制系统，制

作了样机，对其进行了现场测试，得出以下结论：

1）根据实际风塔塔径变化，设计了一种基于

负载配重调节的轮式攀爬机器人。对机器人进

行了力学分析，仿真结果证明机器人稳定性较

好，可适应锥度进行爬塔；设计了一种模糊控制

器提高机器人平台滑轨定位精度，可有效改善机

器人爬塔打滑情况。

2）该机器人控制系统采用 STM32F407ZGT6
作为微处理器，内嵌 FreeRTOS 操作系统；采用

上、下位机结构并经CAN总线实现远程以太网通

信，控制系统可行。

3）因试验条件有限，以近似锥度水泥杆塔模

拟风塔，样机测试结果表明，在所提方法控制下，

机器人可适应有锥度的风塔完成爬塔作业，结构

可行，速度较平稳。但该机器人为测试样机，对

于攀爬实际风塔仍有很多问题，与实际风塔作业

还有一定差距，还有很大改进空间。
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