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基于弹性压紧与改进轮槽的线路巡检机器人抗风性优化设计
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摘要：针对风载荷作用下高空线路巡检机器人稳定性不足的问题，提出了新型弹性压紧机构与改进轮槽的优化

策略，可有效提升其行走稳定性，研制了一款输配电线路巡检机器人，实现了飞行与行走双模态切换功能。首先，建立

了机器人在风载荷下的动力学模型，推导了摆动衰减时间与压紧力、接触面积及摩擦因数之间的关系。其次，通过动

力学仿真验证了两种优化策略在抑制摆动方面的性能优势。最后，通过室外风摆试验验证了结构改进效果。结果表

明，弹性压紧机构能够有效增加压紧轮和线路接触面积，改进轮槽可提升行走轮摩擦因数，两者均显著缩短了机器人

摆动衰减时间，提升了机器人在风载扰动环境下的巡检稳定性。为高空线路巡检机器人在复杂环境中的稳定运行提

供了有效的技术支撑与工程实践依据。
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0　引言

电力能源是人类社会发展的基石之一，架空线路

的巡检是保障电力系统安全运行的重要环节［1］。传统

的人工巡检方式存在安全风险高、效率低等问题，而

机器人巡检凭借其高效性和智能化的优势，正逐步成

为研究热点。然而，受风载荷等外部扰动影响，传统

线路巡检机器人在运行过程中常出现多方向摆动现

象，进而导致定位精度下降，甚至造成作业中断［2-4］。

国内外学者在风载下的巡线机器人振动抑制、结构优

化方面已经取得了一定成果。

针对风载荷引起的线路巡检机器人摆动与振动

问题，ALHASSAN 等［5］通过引入质量、弹簧和阻尼器

等要素对巡检机器人进行了建模，解析了输电线路巡

检机器人的振动情况。杜静等［6］在动力学建模中进一

步引入阻尼参数，为动力学建模方法的完善与应用提

供了新的思路。李小彭等［7］提出了一种动力学建模方

法，可帮助分析巡检机器人在悬挂状态下的稳定性。

研究发现，增大压紧力不仅可有效提升机器人的行走

稳定性和爬坡能力［8］，还有助于提升其抗风能力［9］。

机器人结构优化设计方面，赵高阳等［10］设计了一

种单臂刚性双压紧轮结构，并通过Adams软件进行了

动力学仿真分析。何缘等［11］研制的巡检机器人采用

单一弹簧刚性压紧结构，在一定程度上具备了缓冲能

力，并通过试验验证了其越障性能。GUO等［12］设计了

一种左、右全包覆式压紧机构，模拟人手抓握动作，通

过增大接触面积以提升抗干扰能力。FU等［13］受到动

物四肢攀爬树干的启发，开发了双臂抓握压紧式巡检

机器人，进一步增强了巡检稳定性。侯建国等［14］研制

了一款抱臂式线路巡检机器人，并通过仿真验证了其

结构设计的合理性与可行性。

此外，YUE等［15］发现主动调节重心能在一定程度

上缓解风载引起的摆动幅值过大问题。樊星等［16］提

出了一种集成摆动吸振器的线路巡检机器人，能够根

据风载方向自主调整重心位置，具备良好地降低风摆

幅值的功能。

以上研究均为本文的巡检机器人开发提供了参考，

在之前研究的基础上，本文提出了两项针对传统轮式行

走机构的结构优化方案（弹性压紧结构与改进轮槽），其

改造幅度小且优化效能突出。其中，弹性压紧机构可增

加接触面积，改进轮槽可增大行走轮摩擦因数，两者均

能有效提升机器人在风载荷下运行的稳定性。
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针对上述改进方案，本文建立了风载荷作用下机

器人动力学理论模型，并通过仿真模拟和试验验证，

分析了结构改进前、后的机器人摆动情况，为提升电

力线路巡检的稳定性提供参考。

1　机器人介绍及动力学理论

1. 1　机器人介绍

如图 1 所示，飞走式线路巡检机器人应用于架空

线路输配电过程中，由于架空线路处于高空中，机器

人的无人机系统携带挂载及检测装置飞到线路之上，

为了更加精确稳定地巡检线路，需要挂载于架空线路

上，通过挂载装置在线路上滚动带动机器人沿线路轴

线方向进行多条线路同时巡检，需要跨越杆塔巡检下

一轮线路时，通过无人机系统再次飞行挂载至下一段

线路上进行巡检。由于处于高空巡检，风荷载对巡检

效率及稳定性的影响不可忽略。

对于飞走式线路巡检机器人而言，实现线路挂载

的关键动作包括悬停旋转、升降等操作，其中悬停旋

转阶段的稳定性是确保成功挂载的关键。在悬停旋

转过程中，机器人需要精准控制姿态，以维持动态平

衡，从而顺利完成挂载任务。该悬停旋转过程如图 2

所示，沿数字顺序，机器人围绕 Y轴水平旋转，每次旋

转一定的角度。实测结果表明，飞走式机器人能完成

飞行、挂线等任务，其在线路上的行进情况是本文研

究的重点。

1. 2　动力学理论建模

对机器人悬挂于线路巡检时的受力进行简化分

析，如图3所示。

如图3（a）所示，在沿X方向上机器人前进是由2个

驱动电动机所驱动的，其驱动的转矩方程和动力学方

程为
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M - FT1R1 = 0
M - FT2R2 = 0
mẍ = FT1 + FT2 - mg sin α - ∑

i = 1

2
fsi - ∑

k = 1

4
fk - fw

（1）

式中，M为电动机的转矩；FT1、FT2分别为前、后轮驱动

力；R1、R2分别为前、后轮与线路有效接触半径；fsi为驱

动轮和线路的摩擦力；fk为压紧轮和线路的摩擦力；fw

为风载荷力；m为机器人的质量；g为重力加速度；α为

图1　飞走式巡检机器人高空作业示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the high-altitude operation for fly-walk inspection robot

图2　飞走式巡检机器人悬停旋转

Fig. 2　Hovering and rotating of fly-walk inspection robot

（a）沿轴线前进模型
（a） Model of the axial advancing

（b）受风载摆动模型
（b） Model of the swinging under 

wind load

图3　机器人受风载力学分析简图

Fig. 3　Schematic diagram of the mechanical analysis for robot under 

wind load
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线路倾斜角度。

风载荷除在机器人行进方向产生影响外，在其他

方向也会产生一定的影响，其中沿 Z方向引起的摆动

最为显著。因此，有必要对机器人在 Z方向上的摆动

进行有效抑制，以缩短其摆动的持续时间。

如图 3（b）所示，机器人在 Z方向上的运动可简化

为质量为m的单摆模型。假设其摆动角度不超过 5°，

则可近似认为 sin θ≈θ，此时机器人位移或角度随时间

的摆动可视为简谐运动，其运动行为可由二阶微分方

程描述为
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Iθ̈ + cθ̇ + kθ = Tw
I = mL2c
k = mgLc

Tw = 1
2 ρCdAv2La

（2）

式中，I为机器人转动惯量；θ为巡检机器人绕架空线

中心摆动的角度；k为恢复力矩；Tw 为风载荷力矩；Lc
为重心到悬挂线路中心的距离；ρ为空气密度；Cd 为风

阻因数；A为迎风面积；v为风速；La为风力力臂。

式（2）描述了机器人在风载荷作用下的力矩平衡

关系，惯性力矩、阻尼力矩和恢复力矩之和等于外部

激励力矩，恢复力矩应为 k·sin θ，由于 sin θ≈θ，恢复力

矩可约等于 k·θ。
根据单摆的物理模型可得到摆动衰减时间常数 τ

由阻尼比 ζ和固有频率ωn决定，即

τ = 1
ζωn

（3）

阻尼比 ζ和固有频率ωn与 I、c和 k的关系为
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ωn = k
I

（4）

将式（2）~式（4）整合得到摆动衰减时间常数简化

形式为

τ = 2mL2c
c （5）

由式（5）可知，当质量和重心到摆动线路中心距

离不变时，摆动衰减时间常数 τ与等效阻尼因数 c成反

比，增大等效阻尼因数 c可减小摆动衰减时间。

机器人摆动的等效阻尼因数是由摩擦阻尼 cf和结

构阻尼 cs组成，为

c = c f + cs （6）

通过压紧轮摩擦力矩来求解摩擦阻尼因数，接触

面摩擦力产生的阻尼力矩T f为

T f = μFNr sgn ( dθ
dt ) （7）

小角度振荡可线性化近似为

T f ≈ c f
dθ
dt （8）

通过式（7）与式（8）相等，得到摩擦阻尼因数为

c f = 2μFNrπωavg
（9）

式中，μ为摩擦因数；FN为压紧力；r 为接触面等效半

径；ωavg为平均角速度。

由式（9）可得，在其他条件不变的情况下，μ和 FN

与 c f成正比。

根据经验关系，增大接触面积 S 可以提升摩擦材

料与线路的实际接触点数量，增强能量耗散效率，所

以结构阻尼 cs正比于接触面积S。

综合分析以上表达式，等效阻尼因数 c 与压紧力

FN、压紧接触面积 S 和摩擦因数 μ成正相关，故增大

这 3 个参数时，摆动衰减时间常数 τ减小，摆动衰减

加速，能够有效抑制机器人的摆动振荡。弹性压紧

机构通过旋转可更好地贴合线路来增加压紧接触面

积，改进沟槽通过增大压强提高表面粗糙度来增加

摩擦因数。

2　风载荷下机器人动力学仿真

2. 1　动力学模型设置

由于线路本身存在一定的垂度，弹性压紧机构中

的上旋转支座可带动压紧轮绕支撑旋转轴产生一定程

度的转动，从而更好地贴合线路，实现更稳定的接触状

态，如图 4（a）所示。压缩弹簧在结构中起到缓冲与减

振的作用，有效提升了装置在复杂工况下的适应性。

与传统刚性压紧机构相比，弹性压紧机构可显著增大

压紧轮与线路之间的接触面积，如图 4（b）所示。弹性

压紧机构所形成的压紧面积S1明显大于刚性机构所形

成的压紧面积S2，接触更加均匀，力的分布也更合理。

为进一步提升行进轮与线路之间的摩擦力，对行

进轮表面结构进行了沟槽优化设计，如图 4（c）所示，

以增强其摩擦性能，从而提高整体运行的稳定性。通

过设置矩形槽，将原本连续的接触面分割为多个离散

接触区，槽边缘形成的局部高点会增加单位面积上的

接触压强。压强的提升使轮子与线路表面在凹凸结

构处嵌合更紧密，形成更高的表面粗糙度，从而有效

增大摩擦因数。

为评估不同压紧结构与轮槽对抗风载性能的影

响，本文采用 SolidWorks软件中的Motion模块开展动

力学仿真分析。如图 5所示，仿真环境中将机器人置

于具有垂度的架空线路上，线路采用 240 mm²架空绝

缘线建模，并对线路模型施加固定约束。设置驱动轮

与压紧轮与线路之间的接触关系为刚性接触，定义材

料属性与摩擦因数，轮子材料为尼龙，线路外表面为

橡胶，同时施加引力和压紧力作用。
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随后，在机器人质心平面施加一个持续时间有限

的阵风载荷函数，同时赋予驱动电动机一定的运动速

度。通过观测机器人在垂直于线路方向（Z轴）上的质

心摆动响应，评估其在风载作用下的动态稳定性。通

过更换不同的压紧结构形式及改变行进轮摩擦因数，

比较各方案在抑制风载引起摆动方面的性能差异，从

而分析优化结构在抗风扰动方面的效果。各仿真工

况设置与代号如表1所示。

2. 2　结果分析

对不同压紧机构和行进轮在不同压紧力作用下

进行仿真，得到的结果如图6所示。

由图 6可知，在施加一定时间的风载荷后，机器人

在不同压紧结构作用下沿Z方向均出现了不同程度的

摆动。对比图 6（a）~图 6（c）可知，当压紧力分别为15、

30、45 N且采用弹性压紧机构时，机器人沿Z向摆动完

全衰减至零所需时间分别为8. 74、8. 235、7. 68 s。在相

（a）压紧结构对比图
（a） Comparison diagram of press-fitting structures

（b）弹性压紧结构爆炸图
（b） Exploded diagram of elastic press-fitting structure

（c）轮槽改进对比图
（c） Comparison diagram of wheel groove improvement

图4　两种优化结构

Fig. 4　Two optimized structures

图5　动力学仿真设置

Fig. 5　Dynamic simulation settings
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同压紧力条件下，采用刚性压紧机构的机器人在10 s的

仿真时间内仍未完全停止摆动，但其振幅呈逐渐减小

趋势，最终沿Z向摆动位移亦将趋于零。综合上述分析

可知，沿 Z向摆动的衰减速度随着压紧力的增大而增

大，摆动停止时间随之缩短。另外，弹性压紧机构相较

于刚性压紧机构在抑制风载荷引起的Z向摆动方面具

有更优的动态响应性能。

在施加相同风载荷时间且压紧结构均为弹性压

紧机构的前提下，由图 7可知，当压紧力为 15 N时，改

进轮槽机器人的 Z 向摆动完全衰减时间为 6. 44 s，较

普通轮的 8. 74 s 减少了 26. 3%；当压紧力为 30 N 时，

改进轮槽的停止摆动时间为 5. 915 s，较普通轮槽的

8. 235 s减少了 28. 1%；当压紧力为 45 N时，改进轮槽

停止摆动时间为 5. 41 s，较普通轮槽的 7. 685 s减少了

29. 6%。上述结果表明，在相同压紧条件下，改进轮槽

机器人在抗风载摆动方面具有显著优势。

表1　不同仿真条件代号

Tab. 1　Different simulation condition codes

代号 Code

条件1 Condition 1

条件2 Condition 2

条件3 Condition 3

条件4 Condition 4

条件5 Condition 5

条件6 Condition 6

条件7 Condition 7

条件8 Condition 8

条件9 Condition 9

压紧机构类型Types of pressing mechanisms

刚性压紧 Rigid pressing

刚性压紧 Rigid pressing

刚性压紧 Rigid pressing

弹性压紧 Elastic pressing

弹性压紧 Elastic pressing

弹性压紧 Elastic pressing

弹性压紧 Elastic pressing

弹性压紧 Elastic pressing

弹性压紧 Elastic pressing

轮槽类型 Types of wheel grooves

普通轮槽 Common wheel groove

普通轮槽 Common wheel groove

普通轮槽 Common wheel groove

普通轮槽 Common wheel groove

普通轮槽 Common wheel groove

普通轮槽 Common wheel groove

改进轮槽 Improved wheel groove

改进轮槽 Improved wheel groove

改进轮槽 Improved wheel groove

压紧力 Pressing force FN /N

15

30

45

15

30

45

15

30

45

（a） 15 N-位移图

（a） Diagram of the 15 N-displacement

（b） 30 N-位移图

（b） Diagram of the 30 N-displacement

（c） 45 N-位移图

（c） Diagram of the 45 N-displacement

图6　不同压紧力和压紧结构条件下机器人沿Z方向摆动位移

Fig. 6　Z-direction swing displacement of the robot under different compression forces and press-fitting structures

（a） 15 N-位移图

（a） Diagram of the 15 N-displacement

（b） 30 N-位移图

（b） Diagram of the 30 N-displacement

（c） 45 N-位移图

（c） Diagram of the 45 N-displacement

图7　不同压紧力和轮槽条件下机器人沿Z方向摆动位移

Fig. 7　Z-direction swing displacement of the robot under different compression forces and wheel groove conditions
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综上所述，引入弹性压紧机构可有效提升结构的

动态响应能力，采用改进轮槽则能够增强轮子与线路

之间的摩擦力，这两项优化措施与理论推导中所指出

的通过增大压紧力、接触面积以及摩擦因数以缩短摆

动衰减时间的结论相一致，进一步验证了所提优化方

法在提升机器人抗风载摆动性能方面的有效性与理

论合理性。

3　试验验证

3. 1　试验设置

为验证弹性压紧结构和改进轮槽在风致摆动抑

制方面的效果，本研究开展了室外风摆衰减试验，如

图8所示。

将机器人置于搭建完成的架空线路上，线路为

240 mm2架空绝缘线，受自身重力及线路重力共同作

用，架空线路呈一定弯曲状态。通过工业风扇与测风

仪构建风载荷试验环境，向机器人施加沿 Z方向的风

力激励，引发其在该方向上的摆动。随后，分别采用

不同结构和轮槽对机器人进行压紧，压紧力数值采用

压力传感器进行精确标定，并对其稳定性进行对比分

析，如表2所示。角度传感器用于实时采集机器人沿Z

方向的角度变化情况。

图8　机器人风摆试验设置

Fig. 8　Test setup for wind-induced swing of the robot

表2　不同试验条件代号

Tab. 2　Codes for different test conditions

代号 Code

条件10 Condition 10

条件11 Condition 11

条件12 Condition 12

压紧机构类型Types of pressing mechanisms

刚性压紧 Rigid pressing

弹性压紧 Elastic pressing

弹性压紧 Elastic pressing

轮槽类型 Types of wheel grooves

普通轮槽 Common wheel groove

普通轮槽 Common wheel groove

改进轮槽 Improved wheel groove

压紧力 Pressing force FN /N

45

45

45
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3. 2　结果分析

通过 HWT901B-485 型角度传感器采集 Z 向摆动

角度数据，其不同条件下的结果如图9、图10所示。

图9　不同压紧结构条件下机器人摆动角度

Fig. 9　Swing angle of the robot under different press-fitting 

structures

图10　不同轮槽条件下机器人摆动角度

Fig. 10　Swing angle of the robot under different wheel groove 

conditions

由图 9可知，在风载荷和压紧力相同的条件下，采

用弹性压紧结构的机器人相比于传统刚性压紧结构

沿 Z向摆动角度衰减至稳定状态所需时间更短，体现

出更优越的抗风稳定性。由图 10 可知，在保持风载

荷、压紧力及弹性结构一致的前提下，经过轮槽优化

设计的机器人在Z方向摆动角度趋于零的时间进一步

缩短，表明轮槽结构优化对提升系统整体抗风扰动性

能具有积极作用。试验和理论与仿真结果一致。

4　结论

通过理论分析、动力学仿真与试验验证，研究了

弹性压紧机构与改进轮槽对线路巡检机器人抗风稳

定性的影响，得出主要结论如下：

1）机器人的摆动衰减时间与压紧力、摩擦因数及

接触面积呈负相关关系，增大上述 3个参数可有效缩

短摆动衰减时间。

2）弹性压紧结构能够动态适应线路垂度变化，显

著改善轮轨接触均匀性与压紧力分布，使机器人摆动

衰减时间较传统刚性压紧结构明显缩短。

3）通过对轮槽表面进行沟槽优化设计，可有效提

升摩擦性能，在相同压紧力条件下，较普通轮槽进一

步缩短了机器人的摆动衰减时间。

综上所述，本研究提出的两项结构优化策略在提

升机器人高空风载环境下的稳定性方面表现出良好

的效果，为后续复杂工况下巡检机器人的结构设计与

动态调控提供了依据和工程实践参考。未来研究将

进一步聚焦于多自由度耦合振动建模与智能自适应

压紧控制策略的设计，以实现更高效、更可靠的智能

运维系统。
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Wind-resistance performance optimization design of a line inspection robot based 
on elastic pressing and improved wheel grooves

HE Yuling1 PANG Ziwang1 DAI Derui1 LIU Zhenhua1 CHEN Yufeng1 ZHENG Hai1 JI Yanpeng2

(1. Hebei Engineering Research Center for Advanced Manufacturing & Intelligent Operation and Maintenance of Electric Power 

Machinery, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

(2. Electric Power Research Institute, State Grid Hebei Electric Power Co., Ltd., Shijiazhuang 050000, China)

Abstract: To address the insufficient stability of high-altitude line inspection robots under wind loads, this study proposes 

optimization strategies involving a novel elastic pressing mechanism and an improved wheel groove, which can effectively 

enhance their walking stability. A power transmission and distribution line inspection robot with dual-mode switching (flight 

and walking) capabilities was developed. Firstly, a dynamic model of the robot under wind loads was established, and the 

relationship between the swing decay time and clamping force, contact area, and friction coefficient was derived. Secondly, 

dynamic simulations were conducted to verify the performance advantages of the two optimization strategies in suppressing 

swings. Finally, outdoor wind swing tests were performed to validate the effect of structural improvements. The results show 

that the elastic pressing mechanism can effectively increase the contact area between the pressing wheel and the line, and the 

improved wheel groove can enhance the friction coefficient of the walking wheel; both significantly shorten the robot􀆳s swing 

decay time and improve its inspection stability in wind load disturbance environments. The effective technical support and 

engineering practice basis for the stable operation of high-altitude line inspection robots in complex environments were 

provided.

Key words: Line inspection robot; Wind load; Elastic pressing mechanism; Improved wheel groove; Oscillation decay 

time
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