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ABSTRACT: To improve the working efficiency of de-icing 
robot for transmission line and save energy, a method to apply 
the S-shape curve in the motion trajectory planning of de-icing 
robot is proposed. In the proposed method, the advantages of 
S-shape curve are fully utilized and traditional complex 
S-shape curve algorithm is improved, and corresponding 
mathematical description of the algorithm, in which four 
backward acceleration and deceleration stages and two forward 
acceleration stages are adopted, is given. Simulation results 
show that the proposed algorithm is available for the de-icing 
work of transmission line. 
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摘要：为提高输电线路除冰机器人的工作效率，达到节能的

目的，提出了一种将 S 形曲线应用于机器人运动轨迹规划

的方法。该方法充分利用了 S 形曲线的诸多优点，并对传

统的复杂 S 形曲线算法进行了改进，采用 4 段加减速后退、

2 段加速前进的轨迹规划算法，同时还给出了相应的数学描

述，最后通过仿真验证了该算法的实用性。 
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0  引言 

高压输电线路是电力供应的基本保障，但输电

线路覆冰会严重影响电力系统的安全[1-3]。利用除冰

机器人进行输电线路除冰是一种较为行之有效的

除冰方式。国外对输电线路巡线机器人的研究起步

较早[4]，目前除冰机器人技术较为成熟的是加拿大

魁北克水电研究院[5]，研制了 HQ LineROVer 遥控

小车，主要用于清除输电线路的覆冰，但该机器人

不具备越障能力，只能清除两杆塔之间的覆冰。国 
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内在 863 计划的资助下，巡线机器人的研究取得了

一定成果[6-8]，但除冰机器人还处于研制阶段，没有

成熟的产品。 
除冰机器人的工作环境和内部结构特殊，应当

选择合理的运动轨迹。传统工业控制中的加减速运

行方式存在着加速度突变的问题，极易对机器人的

传动系统造成冲击，严重的将造成设备故障[9]。采

用性能良好的 S形曲线加减速算法可有效避免上述

问题的发生，并能得到较为理想的运行效果。目前

很多学者针对 S形曲线的算法设计和优化进行了研

究分析[10-11]，文献[12]建立了高速加工轨迹模型，

并在 S 形曲线加减速控制模式下，提出一种基于时

间最优的高速加工轨迹效率评价方案。利用 S 形曲

线作为加减速算法在很多领域中都可以体现其优

越之处，文献[13-15]将 S 形曲线加减速算法应用于

数控系统中，取得了很好的控制效果，此外 S 形曲

线作为加减速算法在机器人点位控制[16]、矿井提升

机[17]和直线电机等系统[18]中也得到了应用。 
本文将对除冰机器人在非覆冰导线上的后退和

冲击轨迹进行分析，使机器人到达覆冰时冲击惯量最

大，除冰效率最高。同时针对除冰机器人运行环境和

工作方式的特殊性，为使除冰机器人运行平稳，本

文将运用柔性的 S 形曲线加减速思想，有效减少冲

击，延长机器人的使用寿命，使除冰机器人能在输

电线路除冰中取得较好的运行效果。 

1  除冰机器人的除冰原理 

除冰机器人在输电线路上经历提速、平稳前进

2 个状态。除冰冰刀能够将覆冰有效除去；当遇到
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较厚的覆冰时，机器人速度下降，为避免驱动电动

机堵转而造成故障，需执行停止命令，随即后退再

冲击除冰。为达到理想的除冰效果，应使机器人再

次到达覆冰位置时的冲击惯量最大，即再次到达覆

冰位置时速度为最大值 vmax，且后退位移 S1 和前进

位移 S2 相等；若后端线路仍遇减速情况，则反复执

行本过程，以达到有效除冰的目的。机器人除冰过

程理想速度曲线如图 1 所示。图中 vm为机器人的最

大运行速度；vn 为机器人常规运行时的速度；vr 为

后退时的反向最大速度；S1 为机器人后退位移；S2

为机器人前进位移，并且满足 S1+S2=0 的关系。 
当除冰机器人遇到厚冰层时，执行停止指令，

如图 2(a)所示；除冰机器人按给定的 S 形曲线加减 
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图 1  除冰机器人理想速度曲线 

Fig. 1  Ideal speed curve of de-icing robot 
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(a) 除冰机器人遇到厚冰层停止 
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(b) 除冰机器人后退 
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(c) 机器人后退至指定位置后停止 
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(d) 除冰机器人加速前进 
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(e) 除冰机器人以最大速度冲击覆冰 

图 2  除冰机器人的除冰过程 
Fig. 2  De-icing process of de-icing robot 

速算法执行后退指令，如图 2(b)所示；当除冰机器

人后退至指定位置后停止，如图 2(c)所示；除冰机

器人按设计的 S 形曲线加速算法执行前进指令，如

图 2(d)所示；当除冰机器人再次到达覆冰位置时速

度达到最大值，并以最大速度冲击覆冰，如图 2(e)
所示。 

2  除冰机器人运动轨迹规划算法设计 

2.1  S 形曲线的后退运动轨迹规划 
为保证除冰机器人在冲击除冰过程中能够平

稳运行，需要对加速度进行控制。传统梯形加速方

式的加速度变化不连续，会对机器人系统造成冲

击，导致系统出现振动[9]，而选择柔性度较好的 S
形曲线加减速控制可以避免此类情况的发生，从而

提高机器人的工作效率。传统的 S 形曲线为 7 段函

数，可实现加减速过程中加速度的连续变化[19-20]，

而传统的 7 段 S 形曲线算法参数较多，计算相对复

杂，影响机器人的工作效率，因此本文对 S 形曲线

进行了规划，采用 4 段 S 形曲线简便算法。数值取

反后的 S 形曲线后退轨迹如图 3 所示，加速后退过

程包含加速度增加和减少的加速段，减速后退过程

包含加速度增加和减少的减速段，机器人向前运行

的过程则只采用加速度增加和减少的加速过程，以

保证机器人除冰过程能够稳定运行。图中 S 为位移；

v 为速度；a 为加速度；j 为加速度变化率。 
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图 3  S 形曲线后退过程 
Fig. 3  The S-shape curve backward process 

2.2  S 形曲线加减速后退算法 
在机器人运行过程中，定义：a(t)为加速度；v(t)

为机器人的运行速度；S(t)为运动位移；运行过程

中各阶段的终止时刻为 Tk=kT(k=1, 2, 3, 4)。采用迭

代递推法可得： 
1）在加速度增加的加速段，即 0≤t≤T1时，有 
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1( )a t jt=                 (1) 
对式(1)进行积分可得 

2
1

1( )
2

v t jt=                 (2) 

对速度进行积分可得位移轨迹为 
3

1
1( )
6

S t jt=                (3) 

同时，该过程终止时的最大加速度为 
maxa jT=                 (4) 

在该过程中，除冰机器人按上述给定算法进行

后退，加速度变化率恒定，速度和加速度不断增加，

直至 T1时加速度达到最大值 amax。 
2）在加速度减少的加速段和加速度增加的减

速段，即 T1≤t≤T3 时，机器人运行时具有恒定的加

速度变化率−j，且在 T3时刻加速度达到反向最大值

−amax，通过迭代递推法得到当前过程中的各变量为 

2 3( ) ( ) 2a t a t jT jt= = −             (5) 

2 2
2 3

1( ) ( ) 2
2

v t v t jTt jT jt= = − −         (6) 

3 2 2 3
2 3

1 1( ) ( )
3 6

S t S t jT jTt jT t jt= = + − −      (7) 

3）在加速度减少的减速段，即 T3≤t≤T4时可得 

4 ( ) 4a t jt jT= −               (8) 

2 2
4

1( ) 8 4
2

v t jT jt jTt= + −           (9) 

2 2 3 3
4

26 1( ) 8 2
3 6

S t jT t jTt jT jt= − − +     (10) 

为达到节能的目的，应使得上述动作在短时间

内完成，即加速度应在短时间内达到最大值，所以

应选择最大加速度变化率 jmax。 
2.3  S 形曲线加速前进轨迹规划算法 

机器人在前进的过程中只经历加速段，运用了

2 段 S 形曲线算法对机器人运动轨迹进行规划，在

到达后退的起始点时速度达到最大值，以最大的冲

击惯量冲击覆冰。机器人 S 形曲线前进过程的运动

轨迹如图 4 所示。 
由图可得：S6(T6)=−S4(T4)；v6(T6)=vmax；T5=T6= 

pT(p>1)，加速度变化率小于后退时的加速度变化

率，即 jf<jmax。运行过程中各变量存在如下关系： 
1）采用与后退段相同的方法可以得到加速度

增加的加速前进段，即 T4≤t≤T5时有 

5 ( ) ( 4 )fa t j t T= −              (11) 

2
5

1( ) ( 4 )
2 fv t j t T= −             (12) 

3 2 2 3 3
5

1 32( ) 2 8 2
6 3f f f fS t j t j Tt j T t j T jT= − + − − (13) 
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图 4  S 形曲线前进过程 

Fig. 4  The S-shape curve forward process 

同时可以得到前进的最大加速度为 

f fa j pT=              (14) 

2）在加速度减少的加速前进段，即 T5≤t≤T6时，

由式(11)可得 

6 ( ) 2 4f f fa t j pT j T j t= + −        (15) 

由式(12)(15)可以得到该过程的速度为 
2 2

6

2 2 2

1( ) 2 4 8
2

            8

f f f f

f f

v t j pTt j Tt j t j pT

j p T j T

= + − − −

−   (16) 

由式(13)(16)可得 
2 2 3 2

6

2 2 2 3 3

2 3 3 3 3

1( ) 2 8
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324 16 2
3

f f f f

f f f

f f f

S t j pTt j Tt j t j pT t

j p T t j T t j p T

j p T j pT j T jT

= + − − −

− + +

+ + −   (17) 

该段轨迹算法使得除冰机器人在终止时刻恰

好到达覆冰位置，并且速度为最大值，具有最大的

冲击惯量。 
通过上述关系式可以得到最大速度在该过程

中可表示为 
2

max 6 6( ) ( )fv v T j pT= =         (18) 

当到达 T6时，机器人刚好到达后退起点处，可

得 S(T6)=0。 

3  仿真及结果分析 

利用上述过程中的运行轨迹 S形曲线加减速算

法作为除冰机器人的期望运行轨迹，假定某输电线

路除冰机器人所能达到的最大运行速度为 vmax= 

6 m/s；最大加速度为 amax=20 m/s2；选取 T=0.25 s。
采用本文提出的 S形曲线加减速轨迹规划控制算法

时，由式(4)可得 jmax=80 m/s3；由 v6(T6)=vmax 和

S(T6)=0 可得 p=5/3、jf=34.56 m/s3。将上述参量代入
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除冰机器人运动轨迹规划算法中可得特定点运行

状态，见表 1。 
表 1  特定点运行状态 

Tab. 1  Operational state of specific point 

时间/s 状态 加速度/(m/s2) 速度/(m/s) 位移/m 

0.25 后退 −20.0 −2.5 −0.208 3 

0.50 后退 0.0 −5.0 −1.250 0 

0.75 后退 20.0 −2.5 −2.291 7 

1.00 停止 0.0 0.0 −2.500 0 

1.42 前进 14.4 3.0 −2.083 3 

1.83 前进 0.0 6.0 0.000 0 

期望加速度、速度和位移轨迹如图 5 所示，可

以得知： 
1）在后退和前进过程中，机器人运行的加速

度连续变化，并无加速度突变现象，从而使得机器

人的运行适应驱动电动机的性能，有效减少冲击，

避免机器人在运行过程中发生大幅度震动，从而可

延长机器人的使用寿命。 
2）除冰机器人的运行速度连续，速度变化平

滑，且通过运行轨迹可以看出机器人的前进后退加

减速算法具有良好的柔性，终止时刻达到最大速度

值 vmax，使得除冰机器人再次到达覆冰位置时获得

最大的冲击惯量，达到有效除冰的目的。 
3）当除冰机器人沿冲击方向速度达到最大值

vmax 时，位移值为零，即机器人刚好到达后退起始

位置。 
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图 5  除冰机器人运行轨迹 

Fig. 5  Moving track of the de-icing robot 

4  结论 

本文选用柔性的 S形曲线对输电线路除冰机器

人的运动轨迹进行了规划，并对传统 7 段 S 形曲线

进行了改进，采用 4 段后退、2 段前进的 S 形曲线

加减速算法，提高了机器人运行的平稳性，在实际

应用中，只要根据实际情况适当地调整最大加速

度、最大速度及运行时间，就能快速地得到性能优

良的 S 形速度给定曲线。 
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