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面向输电线路安全运维的机器人轨迹规划与控制策略研究 

花国祥
1,2
，尹书哲

3
，潘莫寂

3
，郑兆睿

2
，黄 兴

2
，赵海森

1
 

(1.华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206；2.无锡学院自动化学院，江苏 无锡 214105； 

3.南京信息工程大学自动化学院，江苏 南京 210044) 

摘要：耐张线夹螺栓松动是高压输电线路中金具脱落、电弧放电等安全隐患的诱因之一。针对现有输电线路巡检

机器人螺栓紧固作业效率和操作精度均较低等问题，提出了一种改进的轨迹规划和轨迹跟踪控制方法。首先，通

过 3-5-3 多项式插值进行轨迹规划，引入“速度暂停”机制、融合 Levy 飞行等多策略改进粒子群算法对轨迹进行

优化，实现兼具轨迹时间最短与运动平滑性的规划。然后，设计了一种全局非奇异终端滑模控制结合超螺旋算法

的控制器。经仿真验证，该方法在提升系统响应速度的同时抑制抖振。最后，实物实验进一步验证所提轨迹规划

与控制方案，提高了输电线路机器人螺栓紧固作业效率和跟踪精度。 
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Abstract: Loose bolts in tension clamps are among the major causes of safety hazards such as hardware detachment and 

arc discharge in high-voltage transmission lines. To address the low efficiency and precision of bolt-tightening operations 

performed by existing transmission line inspection robots, an improved trajectory planning and tracking control method is 

proposed. First, trajectory planning is carried out using a 3-5-3 polynomial interpolation approach. A “velocity pause” 

mechanism is introduced, and the trajectory is optimized using a multi-strategy improved particle swarm algorithm 

incorporating Levy flight, achieving both minimal trajectory time and smooth motion. Then, a controller combining 

global nonsingular terminal sliding mode control with a super-twisting algorithm is designed. Simulation results verify 

that the proposed method improves system response speed while effectively suppressing chattering. Finally, the proposed 

trajectory planning and control scheme is further verified through physical experiments, demonstrating significant 

improvements in operation efficiency and tracking accuracy of transmission line robots during bolt-tightening tasks. 
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0  引言 

高压输电线路耐张线夹螺栓松动会给电力系统

带来安全隐患[1]，过去通常采用人工带电检修方式，

危险大、效率低下。高压输电线路带电作业机器人 
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的出现消除了带电作业人身隐患、提高了作业效

率[2-5]，为电力系统检修提供了新的方案。但是由于

轨迹时间长、控制精度低和工作效率低等问题，螺

栓紧固作业实际效果并不理想[6]。 
传统基于多项式插值的轨迹规划方法虽能保证

轨迹平滑性，但其时间优化过程高度依赖参数化模

型的构建与高效求解策略[7]。近年来，学者们针对
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轨迹规划的时间优化问题提出了多种智能算法改进

方案。文献[8]通过改进麻雀搜索算法优化 3-5-3 多

项式插值的时间参数，有效缩短了机械臂循环周期；

文献[9]将哈里斯鹰算法与五次多项式结合，提升了

动态环境下的求解鲁棒性；文献[10]采用模拟退火算

法优化粒子群算法(particle swarm optimization, PSO)，
在轨迹规划中避免陷入局部最优解。文献[11]提出

改进粒子群(improved particle swarm optimization, 
IPSO)算法提升了三次样条曲线的时间优化效率；文

献[12]通过融合鲸鱼优化算法提升了对 5 阶 B 样条

曲线插值的参数搜索能力。然而，现有研究仍面临

算法早熟收敛、对参数设置高度敏感及多维约束下

搜索效率低等问题，制约了其在轨迹规划中的应用。 
在轨迹跟踪控制方面，滑模控制因其对外部干

扰具有较强的鲁棒性[13-15]，设计灵活等优点被广泛

应用于机械臂轨迹跟踪控制[16-18]。终端滑模[19]的提

出解决了线性滑模的渐进收敛问题，但是在到达滑

模面的过程会出现奇异现象；文献[20]采用分数阶

滑模解决了终端滑模的奇异性问题；文献[21]提出

全局非奇异终端滑模控制 (global nonsingular 
terminal sliding mode control, GNTSMC)方法，能够

消除滑模控制中的到达阶段，并提升整个响应过程

的鲁棒性。但是由于符号函数的高频切换会产生抖

振现象。 
为了削弱抖振，文献[22]在全局滑模控制中引

入双曲正切函数；文献[23]提出了自适应趋近律；

文献[24]设计了变系数双幂次趋近律；文献[25]采用

饱和函数来抑制抖振。虽然这些方法在一定程度上削

弱了抖振，但也会影响系统的鲁棒性和控制精度[26]。

为了估计未知扰动，研究人员将滑模控制与各种控

制方案相结合，如文献[27]提出机械臂自适应终端

滑 模 控 制 ； 文 献 [28] 在 超 螺 旋 (super-twisting 
algorithm, STA)滑模控制中加入观测器；文献[29]将神

经网络与滑模控制相结合应用于机械臂控制中。 
针对以上算法缺陷，本文从轨迹规划和轨迹跟

踪控制两个方面进行改进，提出一种多策略协同改

进的粒子群优化 (multi-strategy improved particle 
swarm optimization, MIPSO)算法对 3-5-3 多项式插

值轨迹进行以时间最短为目标优化。通过“速度暂

停”和更改速度方程，加入 Levy 飞行进一步增强

算法的全局搜索能力，避免陷入局部最优。实验表

明，MIPSO 算法优化后的轨迹在实现时间最短同时

兼顾了轨迹平滑性。在另一方面，针对机器人在高

压输电线路作业中易受外部干扰而导致控制精度下

降的问题，本文设计了一种 GNTSMC-STA 控制策

略，以在降低抖振同时提高轨迹跟踪精度。最后通

过实验验证了所提轨迹规划和控制方案的有效性。 

1   机器人作业分析及运动学建模 

为保障电力系统中高压输电线路的安全，研制

了一种面向输电线路安全运维的机器人，可满足

35 kV 及以上高压输电线路带电检修作业需求(如耐

张线夹螺栓紧固)[30]，其系统架构如图 1 所示。 

 

图 1 输电线路机器人整体结构 

Fig. 1 Overall structure of transmission line robot 

整机采用模块化设计理念，其中，机箱作为输

电线路机器人控制中枢，集成了电源管理系统、运

动控制系统和通信系统等关键电路模块。 
输电线路机器人的作业流程如图 2 所示，其工

作序列可分为 4 个阶段。1) 第一阶段(图 2(a)和图

2(b))采用无人机协同吊装方案，通过专用吊具将自

主设计的滑车机构部署至导线，继而通过滑车配置

的滑轮组升降系统实现机器人的安全上线。2) 第二

阶段(图 2(b)和图 2(c))依托搭载的视觉系统引导设

备到达预定作业坐标。3) 第三阶段当接近耐张线夹

区域后(图 2(c)和图 2(d))，系统基于双目立体视觉系

统构建三维空间坐标系，通过特征点匹配算法实现

目标螺栓的精确定位。在运动控制层面，利用运动

学逆解方法实现关节转动角度参数的求解，结合多

项式插值法生成平滑运动轨迹，通过轨迹跟踪控制

使机械臂末端到达作业点。4) 最终阶段(图 2(e)和图

2(f))电动扳手完成螺栓紧固工作。 
针对输电线路机器人工作效率低、精度不高和

输入抖振等问题，在轨迹规划和跟踪控制两个方面

进行改进[31]。 
输电线路机器人其主体结构为六自由度机械

臂，通过建立改进 DH 坐标系和 DH 参数表，其中 id

表示连杆偏移， 1ia  表示连杆长度， 1i  表示连杆扭

转角、 offseto 表示偏移量，如表 1 所示。 
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图 2 输电线路机器人工作流程 

Fig. 2 Workflow of transmission line robot  

表 1 机械臂 DH 参数 

Table 1 DH parameters of robotic arm 

关节 /mmid  1/mmia   1/( )i    offset /( )o   

1 8.94 0 0 0 

2 0 0 90 90 

3 0 110.56 0 90 

4 109.15 0 90 0 

5 9.65 0 -90 180 

6 92.3 0 90 0 

2   基于 MIPSO 时间最短轨迹规划 

2.1 3-5-3 多项式轨迹规划 

多项式插值是机械臂关节空间轨迹规划的常用

方法，通过多项式函数在预设路径点间进行插值，

确保运动轨迹的平滑性。本文将其划分为 3 段连续

轨迹，采用 3-5-3 分段多项式插值法进行轨迹规划。

针对机械臂的每个关节(编号为 1,2, ,6j   )，构造

如式(1)所示的 3-5-3 分段插值多项式。 
3
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3 2

3 33 32 31

3

30

5

( )

( )

( )

j j j j j

j j j j j j j

j j j j j

l t t t t
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      
    
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式中： 1( )jl t 、 2 ( )jl t 和 3 ( )jl t 分别表示第 j关节在第

一、二、三阶段的轨迹函数； ( 1,2,3,jmfh m   

0,1,2,3,4,5)f  表示第 j关节在第m阶段轨迹函数

的 f 次多项式系数。 

图 3 中 ( 0,1,2,3)jzx z  表示机械臂的第 j关节

在第 z个插值点的位置； 1t 、 2t 和 3t 分别表示第一、

二、三阶段的轨迹时间。规划过程中增加运动学约

束条件：起始点与终止点的关节角速度、角加速度

均为零，中间路径点处需要保证连续性，避免运动

突变。 
 

 

图 3 3-5-3 多项式插值示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of 3-5-3 polynomial interpolation 

基于上述约束条件，通过系数矩阵 A和边界值

列向量 b可求解各轨迹段 3-5-3 多项式系数 h，从而

生成满足要求的平滑轨迹。 
1 h A b               (2) 

2.2 多策略改进粒子群算法 

PSO 是根据鸟群觅食行为提出的一种优化算

法，每个粒子代表搜索空间中的一个解，它们通过

速度和位置来描述自己的状态
[32]

。具有最佳位置的

粒子被称为全局最优粒子，其他普通粒子的运动轨

迹受到自身历史最优位置、全局最优粒子的位置以

及算法参数的共同影响。粒子群算法能够通过这种

机制寻找最优解，具体的优化规则如式(3)和式(4)

所示。 
1

1 1 ,best 2 2 best( ) ( )k k k k k
i i i i

k
iV wV c r XgP X c r       (3) 

 1 1k k k
i i iX X V               (4) 

式中： 1k
iV
 和 1k

iX
 分别表示粒子 i在第 1k  次迭代

的速度和位置；w为自身惯性权重； 1c 和 2c 为学习

因子；1r和 2r 为[0,1]内均匀分布的随机数，一般取 1；
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,best
k
iP 表示粒子 i在第 k次迭代个体最优位置； best

kg

表示第 k次迭代全局粒子的最优位置。 
传统 PSO 算法在全局优化问题中存在两个主

要局限性：1) 收敛速度较慢；2) 容易陷入局部最优。

通过采用以下 3 个方法改进 PSO 算法。 
1) 引入速度暂停机制，当 3 0.5r ＜ 时，粒子保

持当前速度不变，否则按式(5)更新。这样可以增加

粒子的多样性，避免过早陷入局部最优。去除了惯

性权重w，具体如(5)所示。 

4 ( )1
1 ,best

3

5 6 e t2 b s

, if  0.5
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                             oth

( ) ( )
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k
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
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


＜

 

 (5) 
式中： 3r 、 4r 、 5r 和 6r 为[0,1]内均匀分布的随机数；

( )y k 为指数衰减项，具体如式(6)所示。 

( ) e

cck

Ky k
  
                 (6) 

式中： c为常数； K为最大迭代次数。 
2) 为了保持多样性并避免过早收敛，将粒子种

群分为两个子群。子群体 1 由 1N 个粒子组成，基于

经典的 PSO 机制更新位置，对速度方程的第一项进

行了修改，并应用了速度暂停概念，如式(5)所示。

子群体 2 由 2N 个粒子组成，它们仅依赖当前全局最

优位置进行位置更新，如(7)所示。 
( )

best 7 best 8

( )

best 9 best

1
( ) if 0.5, 

, ot( ) herwise

k
i

y kk k

y kk k

g y k r g

g

r
X

y k gr


  
 

＜
    (7) 

式中： 7r 、 8r 和 9r 为[0,1]内均匀分布的随机数。 

3) 为了进一步增强粒子群算法的全局搜索能

力，引入了 Levy 飞行策略。Levy 飞行是一个随机

游走模型，模拟了动物在寻找食物时的长距离跳跃

行为，与传统的正态分布随机步长相比，Levy 飞行

能够以较小的概率进行长距离的跳跃。从而有助于

跳出局部最优解，探索更多的解。 
在子群 2 的位置更新中引入 Levy 飞行，以增

强其全局搜索能力。当 10 0.5r ＜ 时使用 Levy 飞行，

10r 为[0,1]内均匀分布的随机数。 

Levy 飞行的子群 2 位置更新如式(8)所示。 

b

(

est 6 be t

)1
s( )kk

i
k y k

X y k gr Lg           (8) 

Levy 飞行的步长 L如式(9)所示。 

1

u
L

v
                 (9) 

式中： u 、 v 服从正态分布 N ， u ~ 2(0, )N  ，

v ~ (0,1)N ， 为方差； 为[0,2]内的常数，本文中

取值为 1.5。方差 如式(10)所示。 

 
1

1

2

π
1 sin

2

1
2

2









 

 
 

     
          

        (10) 

式中：为伽马函数。 
经过多策略改进后的优化算法流程如图 4 所示。 

 
图 4 MIPSO 算法流程图 

Fig. 4 Flowchart of MIPSO algorithm 

2.3 改进算法性能测试 

为了验证改进算法的性能，本文选取了 Ackley

函数、最大绝对值函数、Rosenbrock 函数和 Sphere

函数作为测试对象，结果分别对应图 5(a)—图 5(d)。

在测试过程中，将改进算法与 PSO、鲸鱼优化算法

(whale optimization algorithm, WOA)、灰狼优化算法

(grey wolf optimizer, GWO)以及北方苍鹰优化算法

(northern goshawk optimization, NGO)进行了对比分

析。实验参数设置：种群个数 30，迭代次数 300。 

从图 5 中可以看出，所提出的 MIPSO 在 4 个

测试函数中均表现出较快的收敛速度，表明该算法

能够迅速接近最优解，其快速收敛特性对于实时性

要求高或问题复杂的系统尤为关键。在搜索过程中，

MIPSO 不仅具有较强的全局搜索能力，最终迭代值
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也极接近理论最优，表明该方法在优化问题中兼顾

了搜索效率与解质量。此外，算法能够有效规避局

部最优，提高了获取全局最优解的可能性。 

 

图 5 算法在测试函数的收敛曲线 

Fig. 5 Convergence curve of the algorithm on the test function 

2.4 改进算法轨迹规划实验 

为实现时间最优性目标，将轨迹规划问题建模

为多约束优化任务：以规划后的总轨迹时间 4t 最短

为优化目标，构建如式(11)所示的适应度函数。该

函数需要同时满足各物理约束条件。通过全局时间

寻优策略，有效平衡了运动效率与动力学可行性。 

4 1 2 3min ( )f t t t t             (11) 

为了分析 MIPSO 算法在轨迹规划后的效果，模

拟机械臂作业过程，设置 4 个路径点进行轨迹规划仿

真实验。4 个点的笛卡尔坐标分别为起始点(-23.562, 

-207.467, -25.608) 、 路 径 点 1(-4.558, -203.809, 

29.596) 、路径点 2(-42.968, 269.101, 44.723)和终止

点(-115.787, 257.943, 49.743)。关节空间下 4 个路径点

通过运动学逆解得到，表 2 为所对应的关节角度。 

在轨迹规划中分别采用 MIPSO、PSO 和 IPSO
算法以轨迹时间最短为目标进行优化实验，重复 10

次实验，对各阶段轨迹时间取平均值得到 1 2 3 4, , ,t t t t ，

结果如表 3 所示。 

从表 3 中可以看出，在平均轨迹时间上 MIPSO

算法相比于 PSO 算法缩短了 0.5601 s，相比于 IPSO

算法缩短了 0.2708 s，利用 MIPSO 优化的轨迹时

间最短。 

表 2 关节角度 

Table 2 Joint angle 

关节 起始点/rad 路径点 1/rad 路径点 2/rad 终止点/rad

1 1.3991 1.399 -1.325 -0.9588 

2 1.06 0.748 0.776 1.01 

3 0.4801 0.592 0.987 0.626 

4 0.028 0.229 -1.76 -1.64 

5 1.57 1.57 0.245 0.61 

6 0.171 0.1717 -1.57 -1.57 

表 3 不同算法的平均轨迹时间 

Table 3 Average time of trajectory with different algorithms 

算法 1 /st  2 /st  3 /st  4 /st  

MIPSO 0.8746 1.85 1.132 3.8566 

IPSO 0.894 2 1.2325 4.1274 

PSO 1.003 1.945 1.4687 4.4167 

MIPSO 优化后的轨迹曲线如图 6 所示，可以看

出机械臂执行设置的 4 个路径点轨迹时各关节的位

置、速度及加速度动态特性曲线。规划后的轨迹时

间为 3.8465 s。实验结果表明：所有关节运动曲线

均呈现连续、平滑无突变的特点，有效降低了机械

臂的运动损耗，且角加速度分布符合动力学要求。图

7 通过三维空间轨迹可视化验证了规划轨迹的几何平

滑性，轨迹曲线连续且无突变点，实现轨迹时间最

短与运动平滑性兼具的规划，证明了所提 MIPSO

算法在机械臂作业过程轨迹规划中的可行性。 

 

图 6 MIPSO 优化后的轨迹曲线 

Fig. 6 Optimal trajectory curves for MIPSO 
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图 7 机械臂轨迹规划空间模拟 

Fig. 7 Spatial simulation of robotic arm trajectory planning 

3   基于超螺旋全局非奇异终端滑模轨迹跟

踪控制 

3.1 输电线路机器人动力学建模 

本文采用拉格朗日动力学方法进行输电线路机

器人机械臂建模，如式(12)所示。 
( , ) ( , ) ( ) L q q K q q P q           (12) 

式中： ( , )L q q 为拉格朗日函数； ( , )K q q 为机械臂的

全部动能； ( )P q 为机械臂系统的势能；q、q、q分
别为机械臂关节转动的角度、角速度和角加速度向

量， , , n q q q 。 

考虑外部干扰、非线性摩擦以及系统参数摄动

不确定性因素影响，将机械臂的动能、势能等方程

代入拉格朗日函数中。 n自由度机械臂动力学模型

如式(13)所示。 
( ) ( , ) ( )M q q + C q q q +G q = τ + ρ         (13) 

式中： ( ) n nM q 为系统惯性矩阵； ( , ) n n C q q

为离心力向量和科氏力向量之和； ( ) nG q 为重力

项向量； nτ 为控制力矩输入； nρ 为系统集

总扰动，其中包含不确定项和外界总扰动等。 
3.2 输电线路机器人控制器设计 

跟踪误差 e表示如式(14)所示。 

d

d

d

 
  
  

  
  

e q q

e q q

e q q

               (14) 

式中： dq 为期望机械臂关节转动的角度。本文对

GNTSMC 算法进行改进，使轨迹跟踪误差能够在有

限时间内收敛至零，并提高控制系统的快速响应能

力和控制精度。该设计保证了整个响应过程的鲁棒

性。设计采用多项式插值的方式构造辅助函数Ψ 、

1ψ 和 2ψ 。滑模面 s设计如式(15)所示。 

1 2| | sign( ) | | sign( )    s e k e e k e e Ψ    (15) 

 2 3
0 1 2 3t t t   Ψ u u u u          (16) 

式中： 1k 、 2k 为系数矩阵； 、 为常数； 0u 、 1u 、

2u 、 3u 为多项式插值系数；其中 1 11diag( , ,k k  

1 )nk ， 2 21 2diag( , , )nk k k ， 1 0ik ＞ ， 2 0(ik i ＞  

1, , )n ， 2＞ ， 0 1＜ ＜ 。在给定边界条件

1(0) Ψ ψ ， 2(0) Ψ ψ ， n( )t  0Ψ ， n( )t  0Ψ 下，

可求解系数 0u 、 1u 、 2u 、 3u ，从而得到 ( )tΨ 。 

2 31 2 1 2
2 3 2
n n

2
n n

1

3 2 2
t t t

t t t t

   
        

   

ψ ψ ψ ψ
Ψ ψ ψ  (17) 

式中： n 11t r t ， 11r 为 (0,1) 内的常数。 

构造 1ψ 、 2ψ 消除初始值和初始导数，保证系

统初始状态  0s ，  0s 。 

11

2

(0) | (0) | sign( (0))

       | (0) | sign( (0))





  ψ e k e e

k e e 
       (18) 

1
1

2 2
1(0) | (0) | (0) | (0) | (0)        k e k e eψ e e (19) 

根据等效控制方法的思想，机械臂的控制力矩

输入可由等效控制 eqτ 和切换控制 swτ 组成，等效控

制负责维持系统在滑模面( 0s )上运动，切换控制

用于处理系统不确定性扰动。 
控制器的等效控制部分设计为 

11 1
eq

1

d

21
2 1

2

1

( , ) ( ) ( )[

        sign( )( ) ]









 

  

     



  







τ C q q q G q M q q k e

k I k e e e

Ψ
 

(20) 
式中： I 为 n阶单位矩阵。 

在上述滑模控制器设计中，常规设计中

0 1＜ ＜ ，将导致控制力矩输入过大使控制器不稳

定。为了避免奇异点， 采用式(21)所示的设计方法。 

 
n

n n

n

n

1,              if 

1 if 

1 ,    

,  

    if 

t

t t t

t

t t

tt

 

 




   
  

≤

＜ ＜

≥

      (21) 

式中： 为 (0,1) 内的常数，使得状态轨迹连续运动，

同时避免了奇异点，保证了跟踪误差 e在有限时间

收敛。 

尽管提出的 GNTSMC 可以消除滑模控制到达

阶段，并实现全局鲁棒性，但不连续控制律会导致

抖振现象。在切换控制中引入 STA 抑制系统所产生

的抖振现象，并提高系统的控制精度。 
0.5

1

2

sign( )

sign( )

   


 



s γ s s ζ

ζ γ s
         (22) 

式中： 1γ 、 2γ 为系数矩阵； ζ 为辅助函数，其中
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1 11 1diag( , , )n  γ ， 2 21 2diag( , , )n  γ ， 1 0i ＞ ，

2 0( 1, , )i i n  ＞ 。 

切换控制 swτ 设计为 
0.5

sw 1( )[ ( )sign( ) ] τ M q γ s s ζ        (23) 

此时基于 GNTSMC-STA 算法机械臂的控制力

矩输入如式(24)所示。 

eq sw

11 1

1 21 1
d

0 5

2 1

.

2

1

( , ) ( ) ( )[

sign( )

( )si ( ]

)

)

(

gn











 

  

  

   

  



  

 

τ τ τ

C q q q G q M q k e

q k I k e e e

γ s s ζ

Ψ
  (24) 

3.3 控制算法仿真分析 

在 Matlab 中模拟输电线路机器人机械臂轨迹

跟踪控制过程，采用二自由度机械臂动力学模型进

行轨迹跟踪控制数值仿真实验。参照式(13)建立二

自由度机械臂动力学模型如式(25)所示。 

2 2 2 2 2 2 2M q + C q + G = τ + ρ         (25) 

式中： 2 2
2

M  为二维自由度情形下的系统惯性矩

阵； 2 2
2

C  为二维自由度情形下的离心力向量和科

氏力向量之和； 2
2 G  为二维自由度情形下的重力

项向量； 2
2 τ 为二维自由度情形下的控制力矩输

入； 2
2 ρ 为二维自由度情形下的系统集总扰动。 

机械臂主要物理参数定义如表 4 所示。 
表 4 机械臂主要物理参数 

Table 4 Physical parameters of robotic arm 

参数 数值 参数 数值 

1/mL  1 2
1 /(kg m )J   5 

2/mL  0.8 2
2 /(kg m )J   5 

10/kgm  0.4 20/kgm  1.2 

表 4 中 1L 、 2L 分别为关节 1、2 长度； 1J 、 2J

分别为关节 1、2 转动惯量； 10m 、 20m 分别为关节 1、

2 标称值。假设质量的不确定性为±10%，且考虑到

机器人机械臂作业过程负载会发生改变，关节 1、2

的质量 1m 、 2m 如图 8 所示。 

扰动矩阵如式(26)所示，期望机械臂关节转动角度

为
T

4 4
d

7 20 7 20
1.05 e e ,1.4 e e

5 7 5 7
t t t t          

q ，

初始关节角度 T
0 [0.6,2.2]q ，初始角速度 0 q  

T[0,0] 。为体现本文中所设计算法的先进性，与非

奇异快速终端滑模控制(nonsingular fast terminal 
sliding mode control, NFTSMC)算法进行仿真比较。 

 
图 8 关节 1、2 的质量 

Fig. 8 Mass of joint 1 and 2 

0.2sin(3 ) 0.02sin(26π )

0.1sin(2 ) 0.01sin(26π )

t t

t t

 
   

ρ       (26) 

图 9 为本文中设计的 GNTSMC-STA 控制策略

和 NFTSMC 关节 1、2 期望角度轨迹跟踪对比情况。 

 

图 9 关节 1、2 角度跟踪对比 

Fig. 9 Comparison of joint 1 and 2 angle tracking 

图 10 为关节 1、2 期望角速度轨迹跟踪对比。图

11 为关节 1、2 控制力矩输入对比。 

从图9和10可以看出，机械臂在GNTSMC-STA

控制策略下能够短时间内跟踪期望轨迹，相比

NFTSMC 有更快的动态响应时间。从图 11 可以看

出，通过加入 STA 算法抑制了抖振。仿真结果表明，

所提算法具有强鲁棒性、快速收敛能力，为机器人

机械臂在复杂作业环境下实现轨迹跟踪控制提供了

技术方案。 

4   实验验证 

为验证所提出的时间最优轨迹规划算法和机械

臂力矩控制算法的有效性，将仿真得到的实验数据 
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图 10 关节 1、2 期望角速度轨迹对比 

Fig. 10 Comparison of desired angular velocity trajectories 

 

图 11 关节 1、2 控制输入力矩对比 

Fig. 11 Comparison of control input torque for joints 1 and 2 

应用于输电线路机器人机械臂，实验平台如图 12

所示。首先通过双目视觉相机定位得到螺栓坐标位

置，进行运动学逆解得到机械臂 6 个关节的旋转角

度。在仿真中采用基于 MIPSO 优化 3-5-3 轨迹规划

得到最短时间轨迹，图 13 为关节位置曲线。将规划

的位置曲线作为控制指令通过网线输入给机械臂的

各个关节驱动器，采样时间为 5 ms。图 14 为实验中

上位机测得的关节 1 轨迹跟踪误差。可以看出在 1.5 s

后跟踪误差为 0.1 rad 内，稳定后轨迹跟踪误差在

[105, 103] rad 内，机械臂末端在 4.8 s 内到达目标

位置。 

 

图 12 输电线路机器人实验平台 

Fig. 12 Experimental platform for transmission line robotics 

 

图 13 关节位置曲线 

Fig. 13 Joint position curve 

 

图 14 关节位置误差 

Fig. 14 Joint position error 

5   结论 

为维护电力系统安全，针对现有高压输电线路

机器人在耐张线夹螺栓紧固作业中实际效果不理想

的问题，本文从轨迹规划与控制方法两个层面进行

改进，得出以下结论。 
1) 本文提出一种 MIPSO 算法。通过“速度暂

停”和改进速度方程，在全局搜索与局部开发之间

实现了更优的平衡。种群被分为两个群体保持多样

性，并加入 Levy 飞行进一步增强算法的全局搜索

能力，避免陷入局部最优。实验结果表明，基于

MIPSO 算法优化 3-5-3 多项式插值后生成的轨迹时
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间最短，关节运动学参数均呈现连续、平滑无突变

特性。 
2) 针对机器人在高压输电线路的环境下作业

时易受干扰进而影响控制精度的问题。为降低抖振

的同时提高轨迹跟踪精度，设计一种全局非奇异终

端滑模结合超螺旋算法。该方法消除了滑模控制到

达阶段，保证了整个系统响应过程的鲁棒性，降低

了收敛时间和输入抖振。最后通过实验验证，在轨迹

规划以及跟踪控制算法下，机械臂末端能在 4.8 s 内到

达目标点，稳定后轨迹跟踪误差在[105, 103] rad 内。

结果表明，基于该算法的输电线路机器人能够高效地

完成高压输电线路螺栓紧固高精度工作，为输电线路

机器人维护电力系统安全提供了新的技术方案。 
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