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基于改进犇犔犻狋犲算法的电缆沟

巡检机器人系统设计

凌志勇１，唐名锋１，张　康２，３，樊绍胜２，３，贾智伟２，３
（１．国网株洲供电公司，湖南 株洲　４１２０００；２．长沙理工大学 电气与信息工程学院，长沙　４１００１４；

３．电力机器人湖南省重点实验室，长沙　４１００１４）

摘要：对地下电缆沟运行状态的在线监测问题，针对电缆沟环境设计了电缆沟巡检机器人系统；分析了地下电缆沟在线监测

的需求以及电缆沟环境带来的约束，构建了包含图像模块、温湿度检测、可燃气体检测、运动机构、自动导航模块、上位机系统

在内的巡检机器人结构；采用多关节串联结构的履带式底座和双ＣＰＵ （ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）设计来减小机器人整体的体积和

重量，采用烟花算法改进ＤＬｉｔｅ算法，加大机器人本体与障碍物距离，提升规划路径的平滑度，实现了适用于电缆沟环境的路

径规划；经现场测试，系统总功耗为９４．３Ｗ，最小通过宽度为３５ｃｍ，可穿越坡度不超过３０°的障碍，获得满足测量精度要求的

多种电缆运行信息，实现了地下电缆沟的自动巡检，满足了地下电缆沟在线监测的要求。

关键词：电缆沟巡检；巡检机器人；ＤＬｉｔｅ算法；自动导航
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０　引言

地下电缆沟主要用于城市供电，还发挥着继电保护、

通信等方面的重要作用［１２］。在输电过程中甲烷、硫化氢气

体等有害气体在电缆沟环境中积累，电缆外绝缘老化容易

引起放电，随着时间的流逝，使得电缆沟发生爆炸、火灾

的几率随时间逐步升高。尽早发现并排除这些隐患对电力

系统的安全运行非常重要。但是，地下电缆沟内部环境复

杂，地面通常没有硬化，两侧高压线密布，空间狭小，人

工巡检非常危险与困难。对必要的电缆绝缘老化破碎预防、

电缆沟环境温度与有害气体检测以及积水积潮管理的带来

了极大挑战。因此，采取自动导航的巡检机器人进行电缆

沟状态的在线监测，对提高电力系统运行稳定性和可靠性

有着至关重要的作用［３４］。

为监测电力接头的温度，美国东部电力公司于２００４年

研制了名为 “ＰＣＪＭＳ”的在线监测的电缆沟系统
［５］。针对

地下电缆分接头温度，北京电力公司于２００７年开发了远程

监测系统［６］。２０１１年，上海交通大学研制了可以检测地下
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电缆隧道中的温湿度和可燃性气体浓度等的 “地下电缆隧

道微机综合监测装置”［７］。美国 Ａｌｆｒｅｄｏ－Ｖａｃｃａｒｏ于２０１３

年设计了一种智能电网的集成框架，将设备控制和地下电

缆在线监测结合，用于电缆隧道状态数据联动控制。这些

成果着眼于温度、可燃气体浓度等简单对象的在线监测，

难以应对复杂的故障情形。

巡检机器人是更加实时有效地实现地下电缆沟在线监

测的可行方式。２００５年，美国华盛顿大学设计了集成多个

传感器的 “巡游者”地下电缆监测机器人，能够准确采集、

识别并上传电缆沟电缆的温度以及介质损耗等信息［８］，但

防水性能不佳，通信距离范围很小，持续时长很有限。

２００９年，上海交通大学研发了一款电缆隧道状态监测机器

人［９］，但是该机器人需人工操控，体积大，不适合狭小的

地下电缆沟。浙江大学于２０１２年合作研制了地下电缆隧道

状态监测机器人［１０］，拥有自主巡检功能，缺陷在于体积过

大，只适合在空间比较宽阔的电缆隧道中巡检。

在地下电缆监测方面尽管已有许多卓有成效的成果，

但固定监测系统的信息不全面，现有的巡检机器人存在体

积过大，不适用于狭小复杂的地下电缆沟，且无法实现自

动巡检等问题。本文所设计的电缆沟巡检机器人系统，外

形尺寸与运动机构完全针对地下电缆沟的环境设计，具备

良好的穿越能力，并且具备自动导航功能，能够实现地下

电缆沟的自动巡航监测。

１　系统结构及原理

地下电缆沟内部线路巡查主要包括：地下电缆沟内部

是否堆积瓦砾、垃圾；电缆表面是否破损，甚至断裂；是

否存在电缆的接头位置或正常位置变形；电缆外部护套的

温度是否超过规定；湿度和可燃性气体浓度是否超过标准。

地下电缆沟巡检环境带来的约束主要是地下电缆沟空

间狭小，留给机器人运动的空间不超过５００ｍｍ；障碍物较

多，部分区域存在上下坡。

上述巡检目标与环境约束对地下电缆沟巡检机器人提

出了以下要求：

１）携带摄像头，能够观察到地下电缆沟内电力电缆的

外表面情况，方便工作人员根据视觉信息判断电缆沟内部

是否存在异常。

２）具备检测温湿度以及有害气体的传感器。同时能够

实时反应电力电缆外表面和电缆分接头温度的设备，并且

实时上传数据进行保存。

３）在电缆沟这种狭小密闭的空间能够在避开电缆线等

障碍物，实现流畅行走并具备一定的爬坡能力。

综合上述的约束条件与实时环境的影响，本文的机器

人总体设计布局如图１所示。

２　系统硬件设计

为了满足地下电缆沟狭小复杂的内部环境对机器人体

图１　电缆沟巡检机器人总体结构设计框图

积提出的严格要求，提出了一种多关节串联结构的履带式

机器人。在该设计中，驱动电机在各关节的左右两侧不对

称布置，机器人的转向通过两侧电机的速度差实现。运动

机构舍弃了托带轮、导向轮，只采用承重轮、行走轮和履

带的组合来降低机器人高度。线路采用橡胶软管包裹进行

保护。

为了排除机器人整体对避障的影响，将激光雷达放置

在第一节机器人顶部，让激光雷达不会受到云台或摄像头

等器件的遮挡。在第一节机器人的前方以及第三节机器人

的后方各放一组高清摄像头，用于对机器人在电缆沟运动

过程中观测周围环境，在第二节机器人关节顶部安装搭载

摄像头的云台，各监测传感器放置云台周围。工控计算机

放置于第一节机器人，ＳＴＭ３２主控板放置于第二节机器人

内部，电源模块放置在第三节机器人内部。

由于电缆沟行走环境主要以沙地以及线缆为主，为了

克服行走过程中的各种摩擦力和阻力。对应的需求转矩由

机器人当前速度以及加速度所需要克服的转矩力犜１、犜２ 构

成。设犿为机器人的重量，θ为机器人车身的整体倾斜度，

犵为重力加速度，犪为机器人运动过程中的加速度，狉为机

器人驱动轮半径，那么将机器人驱动起来的最大转矩如式

（１）：

犜＝犜１＋犜２＝犿犵ｓｉｎθ＋犿犪狉 （１）

　　考虑到状态检测机器人的自身重量大概为１０ｋｇ，机器

人驱动轮半径为０．０２ｍ，根据实际情况探测机器人整体倾

斜角度为θ＝３０°，由于在电缆沟的环境下电机控制难度较

高，状态机器人运动加速度不宜过快，将加速度维持在０．５

ｍ／ｓ２以下。通过上述式 （１）可以得到最大转矩为４９．１５Ｎ

·ｍ。这些转矩由机器人的三关节六电机提供，因此每个驱

动电机的所需输出转矩大约为０．１６４Ｎ·ｍ。同样机器人最

大速度在地下电缆沟环境中运动速度也需要限制防止造成

机器人过冲现象，不超过０．５ｍ／ｓ，考虑状态机器人运动速

度不宜过快转换为驱动电机的转速最大为２４０ｒ／ｍｉｎ。为降

低控制难度，选用加装减速齿轮箱的ＡＳＬＯＮＧ直流减速电

机作为状态监测机器人的驱动电机，转矩和转速均能达到
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设计要求。

如图２所示，地下电缆沟状态监测机器人控制系统总

体结构由远程控制界面端、工控机、电源管理系统、传感

器模块、在线监测模块、驱动模块和视觉监测系统等组成，

通过以太网实现远程控制界面端与主控板、机载工控机之

间的通信。

图２　地下电缆沟状态监测机器人控制系统总体结构

机器人本体控制系统与机载工控机之间的通信通过以

太网实现，远程控制界面端通过无线以太网对机载工控机

进行控制与信息传输，包括自主避障控制指令、手动控制

指令、视频图像信息、电缆沟内部环境监测信息和机器人

运行状态监测信息等。

为尽量减小机器人整体的体积和重量，本系统采用

ＳＴＭ３２底层主控板和工控机构成的双ＣＰＵ设计方案。底

层主控板 （ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＴＣ６）是地下电缆沟状态监测机器

人读取传感器数据以及驱动机器人运动硬件的核心，其主

要作用为：将得到的传感器信息通过以太网的方式传递到

工控机，对远程控制界面端发送的指令进行接收与解析；

发送控制指令，控制机器人运动；接收传感器采集的数据，

发送到远程控制界面端界面；实时获取电源管理系统进行

监测，将电源电量上传至远程控制界面端界面；通过调整

ＰＷＭ波的占空比来控制云台转动，获取倾角传感器数据

等。为了能够实时处理自主导航避障控制状态，机器人所

搭载的工控机处理器采用Ｉｎｔｅｌ／英特尔酷睿ｉ７－８５５Ｕ处理

器，将传感器模块的信息采集的信息进行处理，计算出机

器人的位置与姿态以及周围障碍物信息情况，通过工控机

上的算法处理后进行自动导航避障的消息发布，ＳＴＭ３２主

控板接收到消息后，驱动电机使机器人根据导航的路线进

行运动。

机器人的状态监控模块包括摄像头和多个传感器，高

清摄像头由ｏｗｅｄｏｎ公司生产，尺寸为２２×２２×２３ｍｍ，拥

有四个ＬＥＤ灯芯，视角宽度为１７０°，具备防水、防抖、防

尘功能。温、湿度监测采用 ＡＭ２３０２湿敏电容数字温湿度

模块，可燃气体检测采用 ＭＱ－４可燃性气体传感器，并选

用红外测温传感器 ＭＬＸ９０６１４来监测电力电缆外表面和电

缆分接头温度。

机器人的自主导航避障通过采用环境感知传感器与本

体运动感知传感器组合的方式实现［１１］。采用思岚 Ａ２雷达

检测电缆沟内机器人周围的环境障碍物，获取雷达周围１０

米的障碍物反射信号，实现对机器人的导航定位与电子地

图构建。本体运动感知传感器采用整合性六轴运动处理组

件 ＭＰＵ－６０５０，包含三轴陀螺仪和三轴加速器，具有体积

小、感应角范围大，动作追踪准确等特点。

３　系统导航算法设计

系统导航策略由 ＲＢＰＦ （Ｒａｏ－ＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄＰａｒｔｉｃｌｅ

Ｆｉｌｔｅｒ）－ＳＬＡＭ （Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ）

进行机器人的定位，之后通过本文所提出的改进的ＤＬｉｔｅ

算法进行路径规划来实现自动导航。状态监测机器人首先

通过ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ算法构建环境地图，然后机器人在构建

的环境地图自定位，并通过视觉确定目标点，然后根据改

进的ＤＬｉｔｅ路径规划算法给出的较优路径进行移动。

ＤＬｉｔｅ算法是 ＳｖｅｎＫｏｅｎｉｇ 和 Ｍａｘｉｍ Ｌｉｋｈａｃｈｅｖ 在

２００２年基于ＬＰＡ开发的一种反向搜索算法［６］，是一种变

起点、定目标点的路径算法。它会将地图上计算得到的前

一次路径信息保留下来，当遇到环境改变时，以较小的计

算量更新代价值进行动态规划。机器人行走时算法首先以

未知区域里没有障碍为判断条件，以此为附加条件计算狉犺狊

值，得到机器人在当前环境下最优路径规划。在该算法中，

犵 （狊）代表从目标点到现在位置的代价值，犺 （狊）代表从现

在位置到初始点的启发值。在进行导航过程中，如果ＤＬｉ

ｔｅ算法未得到最优代价值，在运动过程中将相邻的８个节

点做扩展时，犵 （狊）将会归零重新计算，当前位置狊到目标

位置的最小代价将会以狉犺狊 （狊）表示。狉犺狊 （狊）计算公式

如下：

狉犺狊（狊）＝
　　　０，　　　　狊＝狊ｇｏａｌ

ｍｉｎ狊∈犘狉犲犱（狊）（犵（狊′）＋犮（狊′，狊）），ｏｔｈｅｒ｛ ｝狊 （２）

　　从当前位置到初始点的启发值犺 （狊）的计算公式如下：

犺（狊，狊ｓｔａｒｔ）＝
　　０，　　　狊＝狊ｓｔａｒｔ

犮（狊′，狊）＋犺（狊′，狊ｓｔａｒｔ，ｏｔｈｅｒ狊｛ ｝） （３）

　　其中：狊′∈犘狉犲犱 （狊）表示狊是狊′的前置节点，犮 （狊′，狊）

节点狊′到狊的边缘代价，一般为１。

犽 （狊）为评价节点的估价值，犽 （狊）包含犽１ （狊）和犽２

（狊）两个参数，机器人在分析四周相邻的八个节点时，会计

算犽１ （狊）和犽２ （狊）两个参数，犽１ （狊）值最小的节点选为机

器人移动的下一节点。犽１ （狊）和犽２ （狊）可由下式 （４）和

（５）计算：

犽１（狊）＝ｍｉｎ（犵（狊），狉犺狊（狊））＋犺（狊） （４）
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犽２（狊）＝ｍｉｎ（犵（狊），狉犺狊（狊）） （５）

当犽１ （２）和犽２ （狊）的值相等时，Ｄ
Ｌｉｔｅ路径规划算法

完成。

ＤＬｉｔｅ路径规划算法具有很好的适用性，但在电缆沟

中的实际环境中，ＤＬｉｔｅ算法到达了障碍物较近范围内后

才进行自转调节角度并重新规划路径，导致在环境较为复

杂的地下电缆沟环境所规划路径时易发生过冲现象，影响

实际通行。因此，本文采用烟花算法对ＤＬｉｔｅ路径规划算

法进行改进，通过烟花算法确保机器人采用的路径与障碍

维持安全距离，并对关键节点之间的路径平滑处理，使机

器人能够更好的在电缆沟内部自主导航避障。

与ＤＬｉｔｅ算法相比，改进的部分如下：

１）基于烟花算法改进的ＤＬｉｔｅ路径规划，加入了映

射操作，让机器人可以对行走区域的栅格进行安全判定。

模运算映射规则见下式：

犡犽犻 ＝狓
犽
ｍｉｎ＋狘狓

犽
犻狘％（狓

犽
ｍａｘ－狓

犽
ｍｉｎ） （６）

　　其中：在第犽个维度平面上第犻个超出边界烟花的位置

即为狓犽犻，在犽维度平面上的上边界值为狓
犽
ｍａｘ，下边界为

狓犽ｍｉｎ，模运算符号为％。

２）挑选关键转折点。一般ＤＬｉｔｅ算法在做障碍物的

采集和路线规划的算法处理的过程中，从第一个路径点之

后，算法将会自行判断当前的点的是否和上一个节点的父

节点相同，若得到的位置相同，将判定路径点重复，清除

所得到的路径规划点并开始重新在地图上进行新的规划，

找寻其它组合。不断重复步骤２），当计算出所有路径节点，

如果只存在起点、转折点和终点的组合，则被称为关键转

折点。

３）计算烟花算法适应度函数。算法的收敛速度会受到

适应度函数的选择的影响，同近似最优解的准确率也会受

到适应度函数影响。由于机器人路径的长度的将会约束函

数值，用式 （７）来表达路径的代价值：

犆＝
１

２∑
狀

犻＝１∑
狀

犼＝１
狆犻犼 （７）

　　个体适用度函数如式 （８）：

犜＝
犘ｍａｘ－犆，　　犆＜犘ｍａｘ

　　０，　　　犆≥犘｛ ｝
ｍａｘ

（８）

　　其中：犘ｍａｘ是一个相对较大的，合适的数。

４）关键转折点之间的路径平滑。以时序排列的方式将

所有关键转折点联系起来，时间靠前的作为路径的起点，

时间靠后的作为路径终点，同时将保持栅格化的时效性，

更新两点之间的空间。通过爆炸算子将烟花算法以一种近

似烟花爆炸的现象获得多条路径线，烟花盛开的时每条弧

线可以看作成一条路径线，代表机器人运动的起始地点到

结束地点的运动路径，然后使用适应度函数算出所有烟花

的适合度，并重复该过程直到找到终点，烟花算法在两个

相邻的重要转折点处生成近似最佳解。

如图３所示为通过烟花算法改进ＤＬｉｔｅ算法平滑处理

的路线与不加烟花算法路线的对比图，通过对比可见，改

进后ＤＬｉｔｅ算法规划的路径转折点更少，与障碍物保持的

距离更远，这样减少了机器人的判断和转向次数，降低了

与障碍物发生碰撞的风险，更加适合于地下电缆沟的监测

环境。

图３　Ｄ
Ｌｉｔｅ算法规划路径

４　实验结果与分析

将机器人样机放入国网株洲电力公司电缆沟中进行实

验，如图４ （ａ）所示为机器人工作现场。在该现场环境

中，地下电缆沟状态监测机器人能构建出如图４ （ｂ）所示

的环境地图，并依据该环境地图，实现由改进的 ＤＬｉｔｅ

算法规划的前进路径。实验表明，本文设计的地下电缆沟

状态监测机器人能够有效的在地下电缆沟中进行同时定位

与地图构建，并能够在真实的陌生环境中进行实时自主导

航避障。

图４　现场实验

与此同时，在所设计的人机交互界面中 （图５所示），

能够以视频方式实时监测电缆沟现场情况，状态显示区实

时显示了机器人采集到的地下电缆沟内部环境温度、湿度、

可燃性气体浓度以及摄像头正对的电力电缆外表温度数据。

（下转第２０１页）




