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摘 要: 为了提高电力系统的自动化水平,减轻电力工人在检修高压输电系统时的劳动强度,同时保障电力工人

人身安全,提出并设计一种可以攀爬电力铁塔的六自由度关节式机器人,针对该构型进行运动学分析和求解.为

解决传统的解析法用于机械臂逆运动学求解过程中存在操作繁琐和奇异点无法逆运算等问题,提出一种基于改

进天牛须算法的电力攀爬机器人运动学逆解算法.首先,对电力攀爬机器人进行DH建模,得到正运动学方程;然

后,使用正运动学方程和目标位姿建立代价函数,采用改进天牛须算法对代价函数优化;最后,使用Matlab实现此

算法进行仿真验证.实验结果表明,与传统的天牛须算法、改进遗传算法以及改进粒子群算法相比,所提出算法具

有较好的收敛性,求解精度较高.
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Abstract: In order to improve the automation level of power systems, reduce the labor intensity of power workers in the

maintenance of high voltage transmission system, and ensure their personal safety, a 6-DOF articulated robot for climbing

power tower is designed and proposed. Kinematics analysis and solution are carried out for the configuration. In order to

solve that the traditional analytical method used in the inverse kinematics of manipulator has the problem of complicated

operation and the problem that singular points can not be inverse operation, this paper presents an inverse kinematics

algorithm for the electric climbing robot based on the improved beetle antennae search algorithm. The DH model of the

electric climbing robot is established, and the forward kinematics equation is obtained. A cost function is established

according to the positive kinematics equation and the target pose, the cost function is optimized using the improved beetle

antennae search algorithm, andMatlab is used to realize this algorithm for simulation verification. Simulation results show

that contrasting with the traditional beetle antennae search algorithm, the improved genetic algorithm and the improved

particle swarm optimization algorithm, the inverse kinematics solution algorithm of the electric climbing robot based on

the improved beetle antennae search algorithm has good convergence and high solution accuracy, which can be used in

the robot real-time control system.
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0 引 言

随着电力行业的迅速发展,远距离高压、特高压
输电技术已经达到较高水平.但是,作为支撑的输电
线电力铁塔依然依靠人工巡检,大多采用人工爬塔
的方法进行检查维修,且输电铁塔大多建设在远郊或
山区,长年受气候影响需要定期巡检和不定期维修,
因此,人工巡检作业难度大、危险性高的问题日益突
出.目前,利用电力铁塔攀爬机器人代替人工完成危
险的巡检任务已经成为一大热门[1]. Shigeo等[2]设计

了一种机器人NINJA,可通过改变脚部机构攀爬墙壁
和桥梁,但机械机构繁琐且控制复杂; Armada等[3]研

制了一种6足攀爬机器人REST,可吸附在铁磁质墙
壁表面,具有较强的越障能力,但整体结构尺寸较大、
质量大、行动缓慢.陆小龙等[4]设计了一种攀爬机器

人夹持机构,具有较好的夹持性能,但受限于结构,越
障能力稍弱;蔡传武[5]研制了一种具有攀爬和操作功

能的双手爪式模块化仿生机器人,其由5个关节构成,
可多种步态攀爬,有较强的适应性和灵活性,但是负
载能力一般,且对中间关节电机要求极高,故做成较
大型负载能力的机器人难度略大.本文针对以上缺
点提出一种六自由度结构的电力攀爬机器人,并建立
改进DH模型参数,可多种步态攀爬,降低对使用关节
电机性能的要求,提高负载能力,实现高空作业.
工业机器人逆运动学求解是指通过给定的目标

机器人末端位姿参数计算出各关节角,对机器人的
轨迹规划动态性能分析等有重要的研究意义[6].目
前,工业机器人逆运行方程求解方法主要有几何法、
解析法和数值法.针对几何法,Menon等[7]提出一种

计算冗余机械臂运动规划的几何方法,将连杆的运
动模拟为信息线运动进行几何求解; Sardana等[8]提

出一种相对简单的几何方法求解四连杆机械臂逆

解,该机械臂可以应用于医学应用中; Xu等[9]提出

一种改进的模态方法,使用模式函数描述机器人结
构框架表示几何形状,求取应用轨道服务的机械臂
逆解.几何求解方法局限于机械构型,一般要求前
三轴以几何形式存在解.针对解析法, Tong等[10]提

出一种冗余滑动机械臂的逆运动学参数分析方法,
通过关节角度参数化方法求取解析解,但此方法高
度依赖配置,当应用对象为多关节机械臂时,计算
量较大且求解过程有一定的运气成分.针对数值
解, Ananthanarayanan等[11]提出一种将解析解与数值

解相结合的方法解决机械臂逆解问题;韩磊等[12]提

出一种使用牛顿迭代算法求机械臂逆解的方法,但
迭代解稳定性无法保障.随着计算机技术的飞速发

展[13],各种智能优化算法已经普及并广泛用于解决
逆解问题. Parker等[14]提出使用遗传算法 (GA)[15]求
解逆解,最大程度减少关节位移,但该方法的求解精
度有限;林阳等[16]对遗传算法进行改进,提出一种多
种群遗传算法 (MPGA)求解逆解的方法,得到了比单
种群遗传算法更好的求解精度;朱经纬等[17]提出使

用自适应粒子群算法 (SAEPSO)[18]进行求解,以获得
比粒子群算法更高的精度.天牛须搜索算法 (beetle
antennae search algorithm, BAS)是根据自然界天牛这
一生物寻找食物的原理抽象出的一种高效智能寻优

算法[19],具有参数少、精度高、收敛速度快、易于实现
等优点;王宸等[20]提出一种变步长的改进天牛须算

法,在一定程度上可以提高天牛搜索优化速度,但由
于并没有设置步长基本分辨率,会导致后期出现无效
迭代的情况.卢光辉等[21]引入模拟退火算法中的蒙

特卡洛法则,使得天牛须算法稳定性得以提高并能够
应用于分布式电源选址定容问题,验证了求解的高效
性,但是针对处理类似六自由度关节机器人这种高维
度、非线性、强耦合的问题时,求解精度有限.
为了解决这些不足,本文针对传统的天牛须智能

搜索算法,采用步长基本分辨率下使步长指数衰减的
方式进行变步长搜索,以提高解的搜索速度.同时,对
蒙特卡洛法则作出改进使其适用于机器人逆解问题

求解.最后通过单点测试和轨迹规划测试实验结果
表明,与传统的天牛须智能优化算法相比,所提出算
法求解速度更快,精度更高,可以更好地应用于机器
人逆解求解问题.

1 电力攀爬机器人结构设计

1.1 功能需求分析

电力铁塔高空作业任务主要涉及铁塔螺栓、脚

钉和绝缘子等定时检测或紧固,对于铁塔自身而言,
会产生腐蚀、裂缝等缺陷,需要进行相关的检测和作
业.由此可见,对于电力铁塔高空攀爬机器人的结构
设计,机器人应满足在角钢塔上进行攀爬,并具有携
带一定检测设备和作业设备完成电力铁塔智能巡检

作业的能力.因此,首要设计一种机器人可以在电力
铁塔上攀爬,实现基本的运动和越障功能.根据电力
铁塔的结构分析,机器人既可以沿着主材 (角钢)的侧
面向上攀爬,也可以沿着角钢两个侧面的交叉棱线方
向向上攀爬.对比两种方案,若沿着角钢的侧面攀爬,
则机器人的重心在角钢的外侧,机器人运动时会因为
重力产生较大的倾覆力矩,这对夹持机构或吸附装置
设计均较为复杂;若沿着棱线的方向攀爬,则机器人
的重心可以落在角钢塔上,机器人在攀爬运动时会更
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加可靠.因此,本文旨在设计一种可以沿着角钢棱线
向上攀爬的电力铁塔攀爬机器人.

1.2 运动机构设计

电力铁塔攀爬机器人的机械结构为机器人可以

实现攀爬越障功能的执行机构,机械结构是否合理直
接影响机器人的运动性能.本文从仿生学角度,借鉴
昆虫蠕虫[22]攀爬步态,机器人运动部分设计为6R构
型,静态定位选择电磁铁吸附的方式实现.在大自然
中,昆虫可以在树干枝条上攀爬运动,一般常见的鳞
翅目昆虫是蛾或蝴蝶的幼虫,可以抽象为超冗余自由
度机构分析其运动原理.鳞翅目昆虫具有超冗余自
由度,可以在复杂的环境下移动[23].相比于树枝变化
多端的结构,铁塔桁架角钢的结构简单很多.将昆虫
模型进行简化,如图1所示.

图 1 蠕虫及其抽象模型[24]

鳞翅目昆虫的超冗余构型精简为3个自由度的
构型后,得到一种三自由度串联结构,如图2所示,其
中蓝色旋转曲线为关节位置.

图 2 三自由构型简图

该简化模型只能在平面运动,而且不具有负载能
力,为了提高电力铁塔攀爬机器人的灵活度,使其在
三维空间运动,在腕部增加2个关节轴向垂直于铁塔
的旋转关节;同时中间添加 1个横杆,可以添加负载
或其他必要工作携带物,同时延长了机器人自身的长

度,扩展机器人工作空间.图3为机器人模型简图,其
中蓝色旋转曲线为关节位置.

图 3 六自由构型简图

2 基于改进天牛须算法的电力攀爬机器人

运动学逆解算法

2.1 电力铁塔攀爬机器人运动学分析

首先,根据前置坐标系方法建立机器人各关节的
坐标系,如图4所示.确定D-H参数后,对其进行运动
学分析.本文研究依托自主设计的电力攀爬机器人
模型,根据各坐标系关系可得到该机器人的连杆参
数,如表1所示.
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图 4 电力攀爬机器人D-H模型

表 1 电力攀爬机器人D-H参数

i θi αi−1 ai−1 di

1 θ1(0
◦) 0◦ 0 0

2 θ2(0
◦) −90◦ 0 0

3 θ3(0
◦) 0◦ L2 0

4 θ4(0
◦) 0◦ L3 0

5 θ5(0
◦) 0◦ L4 0

6 θ6(0
◦) −90◦ 0 0

表1中:αi−1为连杆 i − 1的扭角,即Zi−1与Zi之

间的扭角; ai−1为连杆 i − 1的长度,即Zi−1与Zi公

垂线段的长度; di为连杆偏距,即Xi−1与Zi的交点到

Xi与Zi的交点在Zi上的距离; θi为关节转角,即绕
Zi由Xi−1到Xi之间的夹角.采用前置坐标系方法建
立机器人的连杆坐标系,其相邻连杆间的其次变换矩
阵通式[25]为
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i−1
iT =

cθi −sθi 0 ai−1

sθicαi−1 cθicαi−1 −sαi−1 −sαi−1di

sθisαi−1 cθisαi−1 cαi−1 cαi−1di

0 0 0 1


, (1)

其中: sθi = sinθi, cθi = cosθi, sαi−1 = sinαi−1, cαi−1 =

cosαi−1.
由式(1)可得

0
1T =


cθ1 −sθ1 0 0

sθ1 cθ1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 , (2)

1
2T =


cθ2 −sθ2 0 0

0 0 1 0

−sθ2 −cθ2 0 0

0 0 0 1

 , (3)

2
3T =


cθ3 −sθ3 0 L2

sθ3 cθ3 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 , (4)

3
4T =


cθ4 −sθ4 0 L3

sθ4 cθ4 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 , (5)

4
5T =


cθ5 −sθ5 0 L4

sθ5 cθ5 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 , (6)

5
6T =


cθ6 −sθ6 0 0

0 0 1 0

−sθ6 −cθ6 0 0

0 0 0 1

 . (7)

将上述D-H参数表中的参数代入式 (1),求得相邻关
节坐标变换矩阵,即

0
6T = 0

1T
1
2T

2
3T

3
4T

4
5T

5
6T. (8)

假设末端期望的位姿矩阵为Tend,则有

Tend =

[
En Pn

0 1

]
=


nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1

 . (9)

其中:En为机器人末端姿态;Pn为机器人末端位置;

[nx ny nz]、[ox oy oz]、[ax ay az]分别为法向量、

滑动和接近向量; [px py pz]为机器人末端位置.选
取3个任意位置元素和3个姿态矩阵元素

0
6T (1, 4) = Tend(1, 4),

0
6T (2, 4) = Tend(2, 4),

0
6T (3, 4) = Tend(3, 4),

0
6T (2, 4) = Tend(2, 4),

0
6T (3, 3) = Tend(3, 3),

0
6T (3, 2) = Tend(3, 2), (10)

得到6个方程和6个未知数,通过迭代求出θ1, θ2, θ3,

θ4, θ5, θ6.但是,式 (10)只有 6个方程约束条件,有可
能存在给定的位姿变量,所选取的位置元素与姿态元
素相同,但其他姿态元素不同的情况,导致错误的发
生.为了避免这种情况发生,采用9个位置元素和3个
姿态矩阵元素组成12个方程,即一个非线性方程组,
有

0
6T (1, 1)− Tend(1, 1) = 0,

0
6T (1, 2)− Tend(1, 2) = 0,

0
6T (1, 3)− Tend(1, 3) = 0,

0
6T (2, 1)− Tend(2, 1) = 0,

0
6T (2, 2)− Tend(2, 2) = 0,

0
6T (2, 3)− Tend(2, 3) = 0,

0
6T (3, 1)− Tend(3, 1) = 0,

0
6T (3, 2)− Tend(3, 2) = 0,

0
6T (3, 3)− Tend(3, 3) = 0,

0
6T (1, 4)− Tend(1, 4) = 0,

0
6T (2, 4)− Tend(2, 4) = 0,

0
6T (3, 4)− Tend(3, 4) = 0. (11)

由式(11)构造适应度函数

f(θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6) = 0. (12)

2.2 天牛须搜索算法

天牛须搜索算法 (beetle antennae search, BAS)又
称甲壳虫搜索算法,是2017年提出的一种生物启发
式智能算法[26].其生物学原理如下:当天牛在寻找食
物时,并不知道食物的具体位置,天牛通过位于头部
的触角感知食物的具体位置和气味强弱,在左触角
感受到更强烈的食物气味时向左飞行,反之向右飞
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行.天牛寻找食物的过程本质上是一个寻优的过程,
天牛须搜索算法与粒子群算法、模拟退火算法等类

似,并不需要知道函数的具体形式,也无需梯度信息
便可实现高效寻优.与粒子群算法相比, BAS的优势
在于只需1个天牛个体,每次迭代的速度比粒子群算
法快很多,使得算法整体运行时间大大降低.

2.2.1 天牛须算法基本原理

天牛须算法是指天牛个体在解空间,通过不断试
探更新天牛个体自身位置,找到全局最优解.首先建
立天牛个体寻解模型如下:

1)天牛个体每次迭代的天牛朝向定义为随机的
方向向量,有

→
a =

rand(k, 1)
∥rand(k, 1)∥

. (13)

2)假设天牛个体在D维解空间中的位置为x =

[x1 x2 . . . xD],根据天牛使用触须寻找食物的原理
定义天牛左右须的空间坐标为 xrt = xt + d

→
a ,

xlt = xt − d
→
a .

(14)

其中: t为迭代次数;xrt、xlt分别为天牛的右须和左

须在第 t次迭代时的空间坐标; d为天牛左右须间的
距离,可根据步长step设定.

3)建立适应度函数即待优化函数为 fr = f(xr),

fl = f(xl).
(15)

根据适应度函数判断天牛左右须在当前空间位置中

的适应度值, f(x)为适应度函数.
4)个体从当前位置xt移动到xt+1表示为

xt+1 = xt + step× →
a ×sign(fr − fl), (16)

其中sign为符号函数.

2.2.2 改进天牛须搜索算法

当固定步长的原始天牛须算法进行应用时,在全
局搜索和局部搜索过程存在搜索速度效率和精度较

为一般的问题.针对此问题,本文提出一种基于指数
衰减的变步长搜索方式,当其在初始位置时往往距离
真实解较远,故初期步长设置较大,随着天牛的前进,
步长缩小.步长与天牛个体大小d成正比,因此,在初
期有大天牛走大步提高全局搜索能力,迭代后期小天
牛走小步提高局部搜索能力.随着迭代次数的增多,
采用基本分辨率 step0,指数衰减逐渐趋于 0,不利于
高迭代次数下的局部搜索,故设置基本步长作为基本
分辨率,采用如下更新步长:

step = e−utstep+ step0. (17)

衰减系数u和step0根据实际使用情况而设定.
原始天牛须算法容易陷入局部最优,不能找到全

局最优值.为了使算法跳出局部最优,使用模拟退火
(simulate, SA)中的蒙特卡洛准则[27]对BAS算法进行
改进,大大提高了算法的稳定性和可重复性. SA是一
种以蒙特卡洛法则基准设计的寻优方法,模拟物体
退火的过程,寻找目标的最低能量,找到目标的最优
值.模拟退火在搜索寻优的过程中,引入了随机因素,
即以适当的概率接受1个较劣解,减小陷入局部最优
的概率.使用蒙特卡洛准则改进BAS算法,在迭代过
程中以概率p接受较劣解,从而提高BAS算法的全局
寻优能力.有

p =


1, ∥f(xt)∥2 < ∥f(xt−1)∥2;

exp
(
−

∥f(xt)∥2 − ∥f(xt−1)∥
T

)
, otherwise.

(18)

其中: f(xt) 为预更新位置处的适应度函数值;
f(xt−1)为之前最优的适应度函数值; exp为自然指
数;T为较高温度,由于降温速率决定了对劣解的接
受能力,直接影响改进天牛须算法跳出局部最优解寻
找局部最优解的能力,故令

T = 1/t. (19)

t为迭代次数,随着迭代次数不断增加,温度T的降温

速率很快,而f(xt)与f(xt−1)的差值波动较小,所以
随着迭代的进行,接受较劣的概率解P会逐步降低.

2.3 基于改进天牛须算法的电力攀爬机器人逆解算

法流程

基于改进天牛须算法的电力攀爬机器人逆解算

法步骤如下.
step 1:首先设置天牛初始位置即攀爬机器人逆

解迭代初始点x = [θ′1 θ′2 θ′3 θ′4 θ′5 θ′6],适应度
函数变为f(x) = 0.为了提高解的针对性,加快收敛
速度,天牛初始位置不采用随机初始化的方式,而是
将六自由度关节机器人当前各关节角θ′1 ∼ θ′6设置为

天牛的初始位置,提高解的针对性.设置步长更新式
(17)中的衰减指数系数u、初始化步长step、基本分辨
率step0、初始温度T、天牛个体大小比例系数、最大迭

代次数等.
step 2:设定迭代次数 t= 0,将当前电力攀爬机器

人各关节角初始化为天牛的初始位置,并设为最优位
置xbest = x0.适应度函数是非线性方程组,因此,适
应度值采用2-范数的形式,设定最优适应度值fbest =

f(xbest).
step 3:计算天牛左右须空间位置,并代入适应度
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函数计算左右须适应度函数值.按照式 (17)更新天
牛步长,同时按照d = step/c0更新天牛个体大小d.

step 4:更新计数器 t = t + 1并根据式 (13)计算
天牛左右须的值,作为天牛距离六自由度关节机器人
真实逆解的距离, fr和 fl取2-范数,代入式 (15)比较
两者离真实逆解的距离,更新天牛位置,将新的位置
xt+1代入式(12)并取2-范数,即∥f(xt+1)∥2.

step 5:根据接受概率 p,即式 (18)判断是否更新
天牛的最优位置.若∥f(xt)∥2<∥fbest∥2,接受概率p=

1,则xbest = xt, fbest = f(xt);若∥f(xt)∥2 ⩾ ∥fbest∥2,
则取 rand < p时更新天牛最优位置,即xbest = xt,
fbest = f(xt);否则不更新,同时在迭代时丢弃本次天
牛位置坏值,维持上一次的天牛位置xt代入式(14).

step 6:判断迭代次数t是否已达到初始化时设置

的数值,若是则进行下一步,否则返回至step 3.
step 7:输出最优解,即最后一次迭代后的xbest和

fbest.
算法流程如图5所示.
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图 5 算法流程

3 算例仿真和分析

3.1 单点测试

利用图4所示的电力攀爬机器人模型以及改进
的BAS算法,在Matlab环境下对基于改进天牛须算

法的电力攀爬机器人逆解算法进行仿真.将所提出
算法与传统天牛算法、改进遗传算法以及改进粒子

群算法进行对比;根据实际设计需要设置各连杆参
数为L2 = 0.5m,L3 = 0.6m,L4 = 0.5m.设置天牛须
算法和所提出算法参数,令步长δ = 1,初始角设置为
当前机器人角度x= [θ′1 θ′2 θ′3 θ′4 θ′5 θ′6],此处取
电力攀爬机器人的关节初始偏移量

x = [0 −π/4 π/4 π/4 −π/4 0],

解空间维度D = 6,天牛步长与天牛个体大小d成正

比, d = step/c0,比例系数 c0 = 2,衰减系数u = 2,初
始步长 step = 1,基本分辨率设置为 step0 = 0.006,最
大迭代次数为 140.对MPGA算法进行参数设置:种
群规模 z = 30,交叉概率Pc = 0.8,变异概率Pm取

0.001∼ 0.05之间的随机数.设置SAEPSO算法参数:
学习因子 c1 = 1.7, c2 = 1.5,近似度λ = 10−6,弹射
概率µ = 0.2,弹射选择系数η = 0.2,弹射速度常数
υi,max = (xi,max − xi,min) × 5,惯性权重ω = 0.3,种群
规模m = 30. MPGA和SAEPSO算法均采用混沌初
始化算法初始化各种群个体初值.给定每种算法的
最大迭代次数为140,计算单点末端位置误差

Er_P = (xtar − xbest)
2 + (ytar − ybest)

2+

(ztar − zbest)
2. (20)

其中:目标位置 [xtar ytar ztar]开始时自行给定,算法输
出的逆解结果代入式 (8)可求出末端位置 [xbest ybest

zbest].计算单点姿态误差

Er_Z = ∥Etar − Ebest∥2. (21)

其中:Etar为已知目标姿态矩阵,Ebest为算法输出的

逆解结果代入式 (8)求出的末端姿态矩阵.位置 ε_p
和姿态ε_z控制精度均取0.01mm.

Matlab运行结果如图6所示, IBAS算法Er_P =

0.003 6,Er_Z=0.006 2,均小于给定控制精度.由图6
可见,迭代前期 IBAS按照蒙特卡洛准则以一定的概
率接受坏值和大步长参数设置,因此前40次迭代过
程中会出现最优适应度值大于BAS算法的现象,有
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图 6 单点测试适应度优化收敛曲线
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利于天牛个体在机器人逆解寻解过程中跳出局部最

优值. MPGA和 SAEPSO分别以基于动态变异率的
变异算子和弹射概率的参数设置进行全局寻优,但
相较于 IBAS算法, SAEPSO和MPGA算法前期下降
速度较快,不利于全局寻优,表明 IBAS跳出全局的局
部搜索能力较强.在经过40次迭代后, SAEPSO算法
少部分点的适应度值与 IBAS相同或者更好,但适应
度值波动较大,稳定性较差. IBAS算法后期与目标解
较近,因此设置步长的衰减使得天牛逐渐变为小天牛
进行精细搜索快速收敛,找到最优解.显然, IBAS算

法可以更好地应用于求解单点电力攀爬机器人运动

学逆解.对每一种算法分别独立运算100次,并对各
算法每次最优适应度进行统计,代入位置误差和姿
态误差公式,将位置误差与姿态误差的均值(Er_P +

Er_Z)/2作为统计对象,分别统计各算法运行100次
的最优、最差、平均值和标准差.统计结果如表2所
示.由表2可见, IBAS算法的4个评价指标均比其他
3种算法好,其中相比于传统BAS算法,平均值高2个
数量级,故 IBAS精度高,且其标准差相对较小,在求
解电力攀爬机器人逆解的过程中具有一定的可靠性.

表 2 各算法求解指标统计

算法 BAS IBAS MPGA SAEPSO

最差 8.346×10−2 4.154×10−3 9.147×10−1 2.133×10−2

最好 2.812×10−3 6.951×10−5 3.766×10−3 7.315×10−4

平均值 3.538×10−2 2.336×10−4 5.288×10−2 5.699×10−3

标准差 6.127×10−2 5.461×10−4 2.439×10−1 4.521×10−3

3.2 轨迹规划测试

在单点测试可行的情况下,通过大量数据实验进
一步验证上述算法在轨迹规划中的应用.依然取电
力铁塔攀爬机器人的各连杆参数为L2 = 0.5m,L3 =

0.6m和L4 = 0.5m并设置单点测试中的参数.在该
机器人的工作空间内选取3个点,构成1个由3条直
线段围成的三角形作为目标轨迹,所选取三角形各个
顶点处的关节转角分别为

θA = [6◦ 50.67◦ −26.14◦ −30◦ −20◦ 35◦],

θB = [16◦ 87.27◦ −48.14◦ 60◦ −66◦ 45◦],

θC = [90◦ 45◦ 36◦ 55◦ 80◦ 45◦]. (22)

由式 (8)可分别计算三角形各顶点处的位姿矩
阵.设置选取的目标轨迹插值点总数为 120,分配至
每条边40个插值点,如图7所示.在求取每个插值点
的逆解时,以前一次插值点求取的逆解值作为天牛初
始点,第1个点的迭代初始值采用第3.1节单点测试
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图 7 电力攀爬六自由度关节机器人轨迹仿真

时天牛初始点的选取方式,即电力攀爬机器人的关节
出初始偏移量.在Matlab中运行天牛须算法和所提
算法进行三角形轨迹规划,目标轨迹插值点末端位置
误差由式 (20)计算,末端姿态误差由式 (21)计算.位
置ε_p和姿态ε_z控制精度均取0.01mm.

Matlab仿真结果如图8和图9所示.分析目标轨
迹插值点的位置和姿态误差分布曲线可知,各插值点
的控制精度虽然呈现一定的波动性,但均在精度要求
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范围之内,且 IBAS算法与BAS算法相比, IBAS末端
位置误差更小.

4 结 论

本文考虑天牛须算法的初始迭代值选取和算法

迭代性能两方面,提出了基于改进天牛须算法的电力
攀爬机器人运动学逆解算法,并通过仿真实验验证了
算法的正确性.大量的实验结果表明,所提出算法能
够在确保较高精度的条件下满足一般机器人的控制

要求,实现了对机器人逆运动学问题的求解.但是,将
所提出算法应用于机器人逆运动学问题的求解,对处
理器计算能力有一定要求,要实现实时处理,必须采
用多点并行计算且对GPU的性能要求较高,在未来
的研究中可以对算法进行进一步改进,以提高算法的
求解速度.

所提出算法是针对所提出的电力攀爬机器人模

型进行计算验证的,同理也可应用于其他一般六自由
度关节机器人逆运动学的求解,包括对手腕偏置型的
六自由度关节机器人运行学逆解的求解.
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