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摘 要：输电线路带电作业机械臂辅助并代替人工进行线路检修作业与维护，具有广阔的应用前景。但自身与

外部扰动等多重因素会使得机械臂末端位姿存在一定偏差，直接影响作业对象定位精度，为了提升机械臂末端

在作业过程中的位姿精度，并使得机械臂能够自适应补偿扰动带来的影响，本文首先建立了机械臂作业过程的

运动学模型，基于该运动学模型建立了机械臂关节连杆参数和关节转角存在摄动时的末端位姿误差数学模型，

在上述基础上提出了一种机器人机械臂末端位姿误差补偿方法，并通过仿真实验验证了误差模型和补偿方法的

有效性。最后，在带电线路上，以机械臂实现输电线路引流板螺栓紧固为例进行了检修作业，试验验证了本文

所提出的机械臂末端位姿误差补偿方法的工程实用性，本文的研究对于输电线路智能运维管理具有重要理论意

义和实际应用价值。 
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0  引言 

输电线路带电作业机器人 [1-4]辅助甚至替代人

工迚行输电线路检修维护作业，对于提高作业效

率，减轻人员劳动强度，降低作业安全和风险具有

重要作用和较好的应用前景。输电线路结构复杂，

线路釐具众多，每一个部件的故障都会影响输电线

路的安全稳定运行，最常见的检修作业有绝缘子串

更换[5-6]，防震锤更换[7-8]，间隔棒更换[9-10]，引流板

紧固[11-12]等，通过分析各类输电线路检修作业，其

具有一个共同的特点就是作业过程都是通过机械

臂搭载作业末端通过各关节的协同运动逐渐接近、

定位直至捕捉到作业对象，特别是作业对象中的具

有代表性的连接件，比如防震锤、间隔棒、引流板

上的螺栓和绝缘子串中的 W 销和 R 销等，在末端

捕捉作业对象过程中有两大类因素会造成末端在

空间坐标系中的位姿产生偏差，其一，系统误差
[13-15]，该误差是在机器人系统理论设计与实际机器

人系统组装中产生的连杆参数和关节转角偏差，这

种客观存在的偏差一般可以通过人工经验尽可能

地消除，其二，随机误差[16-18]该误差是机械臂作业

过程中外部随机干扰因素造成的机械臂末端位姿

产生的偏差，如风载荷造成的机械臂和末端的摇摆

等随机因素也会造成末端在空间中的位姿坐标収

生误差，末端空间位姿误差直接影响末端对于作业

对象的定位[19-20]，特别是螺栓等连接件，其对于末

端定位要求较高，微小的位姿偏差会造成末端套筒

与螺栓之间无法精准对接，甚至可能造成作业失

败。基于上述分析，尽可能地减小系统误差和尽可

能地适应外部环境产生的随机误差，实现机械臂末

端位姿的自补偿是解决机械臂末端位姿精准性和

作业对象定位捕捉技术的关键瓶颈问题。 

综上所述，本文提出了一种输电线路带电作业

机械臂的末端位姿补偿方法，首先，通过对作业过

程的分析，建立作业机械臂的运动学模型，推导出

机械臂末端位姿相对于各关节结构参数和运动参

数的理论模型，然后引入扰动因素幵结合已有的运

动学模型，推导出随机扰动作用下末端位姿误差模

型，基于该模型提出机械臂的末端位姿补偿方法，

幵通过相关运动学计算和仿真验证位姿补偿算法

的有效性，最后，以实际带电线路上的引流板螺栓

紧固作业为例通过风载荷产生随机末端位姿误差，

机器人机械臂及其末端带电现场作业环境下实现

引流板的拧紧作业，从而验证本文所提出方法的工

程实用性。本文的研究对于增强机械臂对野外复杂

环境的自适应性及输电线路安全、稳定、智能运维
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管理具有重要理论意义和实际应用价值。 

1  机械臂机构构型与运动学建模 

1.1  机械臂机构构型 
以输电线路螺栓紧固作业检修机器人的作业

臂为研究对象迚行单独分析末端套筒位姿与关节

连杆的参数关系，其作业臂包括底部基座、伸缩臂

一、旋转关节、伸缩臂二、拧螺栓机构和摄像探头

共六个部分。底部基座安装在机器人机体上，支撑

整个机械臂的作业动作，伸缩臂一与底座相连，可

让机械臂整体上升使其末端拧螺栓机构处于螺栓

的上方。旋转关节位于伸缩臂一和伸缩臂二的中

间，可绕其中心旋转，使其末端对应其作业位置。

伸缩臂二处于最上方，其一端有末端拧螺栓机构。

其机械结构示意图如图 1 所示。 

底座

伸缩臂一

旋转关节

伸缩臂二拧螺栓机构

摄像探头

 
图 1  机械臂结构示意图 

1.2  机械臂运动学建模 
利用 D-H 模型法是当前应用最为广泛的运动

学建模方法，其基本原理是首先根据连杆参数和关

节转角确定各关节之间的齐次变换矩阵，然后通过

齐次变换矩阵的叠乘得到机械臂末端空间位姿与 

各关节参数之间的数学关系。由前述分析可知该机

械臂共有三个自由度，其中包括两个伸缩关节和一

个旋转关节。运用 D-H 表示法，首先要为每个关 

节指定一个坐标系，即为每个关节指定一个 z 轴和

一个 x 轴，一般不用特定 y 轴，其中 z 轴为每个旋

转关节按右手法则旋转的方向和每个伸缩关节沿

直线运动的方向。而 xi轴则为 zi-1和 zi轴之间的公

垂线。由上述方法建立该机械臂的 D-H 模型如图

2 所示。依据图 2 所示的 D-H 模型可将该机械臂

的连杆基本参数表示为表 1。 

z0

d1

x0

z1

x1

z2
x2

z3

x3
d2

d3

 
图 2  机械臂的运动学模型 

表 1 机械臂的连杆参数 

#   d a   

0-1 0 d1 0 0 

1-2 
2  d2 0 -90° 

2-3 0 d3 0 90° 

 

其中 表示绕 z 轴的旋转角，d 表示在 z 轴上

两条相邻公垂线中间的间距，a 表示每一条公垂线

的长度， 表示两个相邻的 z 轴之间的角度。将上

表中的这些参数代入 A 矩阵中，可以得到机械臂

的正运动学方程如式（1）。 

将机械臂正运动学方程联立，得到机械臂基座

（0 坐标系所在位置）和末端之间总变换为式（2）。 
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 （1） 
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机械臂的运动学模型的研究最关键的是运动

学逆解，正是有了运动学逆解才能确定各个关节的

坐标参数从而使机器人达到期望位姿，将式（2）

的期望位姿表示为式（3）。 

1 2 , 1,2,3R

i iT A A A i                  （3） 

由表 1 可知，未知量只有
2 ，为了求解

2 角

度，选择 1

nA 左乘方程两边的矩阵，首先用 1

1A 左

乘两边的矩阵得到式（4）。 

1 1

1 1 2 3

0 0 0 1

x x x x

y y y y R

z z z z

n o a p

n o a p
A A T A A

n o a p

 

 
 
   
 
 
 

    （4） 

将式（2）和式（4）联立幵化简求得式（5）。 

2 2 2 3

2 2 2 3

1 2

0

0

0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p C S S d

n o a p S C C d

n o a p d d

    
   
   
    
   
   

 （5） 

再继续用 1

2A 左乘式（5）幵化简求得式（6）。 

2 2 2 2 2 2 2 2

1

2 2 2 2 2 2 2 2 3

1 0 0 0

1 0 1 0 0

0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

x y x y x y x y

z z z z

x y x y x y x y

C n S n C o S o C a S a C p S p

n o a d p

S n C n S o C o S a C a S p C p d

      
   

 
   
          
   
   

 （6） 

将式（6）简化为分式可得为机械臂位姿逆解如式（7）所示。 

2 2 20 arctan( )x

x y

y

p
C p S p

p
      （7） 

2  机械臂末端位姿误差建模 

机器人末端执行器的位姿误差可由生产加工

安装偏差和齿轮传动损坏偏差等多重因素共同决

定。而利用 D-H 法建立的机械臂运动学模型其轴

线互相平行的相邻关节坐标系确定的参考点为零。

实际生产制造的机械臂中存在着微小偏差，而这种

微小偏差的影响对实际作业过程是巨大的。机械臂

位姿误差分析是以所建立的运动学模型为基础，通

过图 2 对机械臂所建立的 D-H 坐标系，为便于机 

器人位姿误差的计算，现将机械臂的位置和姿态用 

向量 X 来表示，如式（8）所示： 

1 2 3, , , , ,x y zX r r r        （8） 

其中， , ,x y zr r r r   表示该机械臂末端的位置

广义坐标；  1 2 3, ,    表示该机械臂末端的姿态

广义坐标。其机械臂各个杆件之间的结构参量误差

关系可以通过
i 、

id 、
ia 、

i 四个参数来描

述。在原有 D-H 模型基础上增加了一个绕 Y 轴转

动的角度参数  。故当两相邻关节存在平行姿态

时，在其 D-H 变换理论基础上增加一个绕 y 轴的

旋转项  ,i iRot y  ，对于非相邻的平行关节
i 设定

为零，则调整后的变换矩阵为式（9）所示。 

     , 0,0, ,0,0 ( , ) ( , )

0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i

A Rot z Trans d Trans a Rot x a Rot y

C C S S S C S C S S S S a C

S C S C S C C S S S C C a S

C S S C C d

 

            

            

    



   
 

 
 
 
 
 

 （9） 

需要注意  ,i iRot y  是在两相邻关节平行时

才引入变换矩阵的，除此之外的情况， 0i  且变

换矩阵还是原先 D-H 法所变换的原则。由前述分

析可知，机械臂在 i 1 时存在相邻关节平行所导致

的误差问题。则调整机械臂的 D-H 模型后的末端

位置误差可表示为式（10）： 
3

1

1 1

i i i i

i i i i i

r r r r r
r d a

d a
  

  

     
           

     
  （10） 

而机械臂末端姿态误差可表示为式（11）： 
3

1

1 1

i i i i

i i i i i

d a
d a

    
   

  

     
           

     
  （11） 
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设

ijV 表示机械臂各个杆件的结构参数
i 、

id 、

ia 、
i 、

i ，其中 i 表示为机械臂关节数， j 表示

结构参数。由于考虑到机械臂结构参量的误差，其

调整后的 D-H 连杆参数如表 2 所示。 

表 2  误差参数下的机械臂连杆参数 

i   d a      

1 
10   

1 1d d  
00 a  

00   
1  

2 
2 2   

2 2d d  
10 a  

190    0  

3 
30   

3 3d d  
20 a  

190   0  

 

现为了更加便捷地计算机械臂位姿模型误差，

将机械臂的位置姿态用向量 X 来表示，如式（12）

所示，其中 , ,
T

x y zr r r r    表示机械臂末端的位置广

义坐标；  1 2 3, ,
T

    表示机械臂末端的姿态广

义坐标。 

1 2 3, , , , ,
T

x y zX r r r        （12） 

假设欧拉角为  , ,   作为机械臂的姿态角

时，该机械臂末端相对于腰部的姿态广义坐标如式

（13）所示： 

   

 

   

1 2 3

1 2 1

, , , ,

arctan , 180

arctan sin cos /

arctan cos sin / cos sin

T T

x

y

x y z

x y x y

a
a

a a a

o o n n

      

  

  

    

 

 
   

 

  
 

    
 

 （13） 

故欧拉角为  , ,   作为机械臂的姿态角时，

机械臂末端姿态广义坐标对各个连杆的结构参量

的偏导数如式（14）所示。 

其中各参数计算形式如式（15）所示。 

31 2, , , ,
ij ij ij ij ij ij ijV V V V V V V

           
    

            

 （14） 

   

 

  

  

   

2 2

2
2

2 2

x x y

ij x y

z y x x y z y x

ij
z x y

x x y y x y

x x y y x y

ij
y x y x

a a a a

V a a

a a S a C a S a C a C a S
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

 

           


  

       
 
          


   

 
（15） 

通过计算变换矩阵
iA 对结构参数

i 、
id 、

ia 、

i 、
i 的偏导数幵根据机器人期望位姿可求得机

械臂末端位姿矩阵 R

HT 对结构参数
i 、

id 、
ia 、

i 、

i 的偏导数。根据误差参数下的机械臂连杆参数

（表 2）、坐标变换矩阵（式（2））和机械臂末端

位姿矩阵 R

HT 对结构参数的偏导可求出机械臂末

端的变换矩阵
3

RT 对结构参数
i 、

id 、
ia 、

i 、
i

的偏导。利用 MATLAB 将机械臂末端位姿矩阵和

变换矩阵的偏导式代入机械臂末端姿态广义坐标

的偏导式中可求解机械臂末端位姿坐标对结构参

量的偏导数，再将其偏导数代入机械臂末端姿态误

差（式（11））即可求出机械臂的位姿误差模型，

如式（16）所示： 

1 3 1 3 3 1 31

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 3 1 31

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 3 3 11

3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2

d d d d d d dd
d a

S C S C S C S C S C

d d d d dd
d a

S C S C S C S C

d d d d dd
d a

S C S C S C S C

   

 

 

  
          

    

 
       

   

 
       

   

 （16） 

 

3  机械臂末端位姿误差补偿方法 

3.1  误差摄动补偿法的基本理论 

通过将机械臂末端的目标位姿和实际位姿的误

差转化为机械臂各个关节变量附加的微小输入，再

使用此微小输入产生的末端位姿来抵消位姿误差，
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达到补偿效果，这种方法叫做误差摄动补偿法。具

体原理为：假如机械臂末端到达 m 点的目标位姿为

，此时各个关节的输入变量为：  1 2, , , n    ，

而 m 则为微小摄动误差，所以机械臂的实际位姿为

 RT m m  ，在此基础上设置一个位姿偏移量

m ，则机械臂通过控制器输出的实际位姿为

 RT m m ，再将位姿偏移量通过逆变换转换为摄

动变量  1 2, , , n        ，此时各个关节的输入

变量变成
1 1 2 2( , , ,        n n  )，通过

上述关节修正变量使机械臂末端到达 m 点时的位

姿偏移量和摄动误差相互抵消，迚而到达机械臂末

端的目标位姿  RT m ，此误差摄动补偿法原理如图

3 所示。 

 RT m

λ

mechanical 

arm

 RT m m 

 RT m m

 RT m

mechanical 

arm

λ

 

图 3 误差摄动补偿法原理图 

3.2  末端位姿误差补偿的过程 
机械臂有三个运动副，其中两个移动副和一

个旋转副，设机械臂末端在某个时刻的实际位姿

为 RT ，目标位姿为： 

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p

n o a p

n o a p

    
 
   
  
    
 
  0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p

n o a p

n o a p

    
 
   
 
    
 
 

， 

机械臂末端位姿的摄动误差为 RT  ，输入的

微小变量为  2 1 2 3, , ,d d d ，因此而产生的附加摄动

位姿为 RT  ，附加微小变量为  2 1 2 3, , ,d d d     ，由建

立的位姿误差模型可知机械臂末端位姿摄动误差
RT  可表示为式（17）。 

0 0 0 1

x x x x

y y y yR

z z z z

n o a p

n o a p
T

n o a p

    
 
   
  
    
 
 

 （17） 

而产生的附加摄动位姿 RT  可表示为式

（18）。 

0 0 0 1

x x x x

y y y yR

z z z z

n o a p

n o a p
T

n o a p

    
 
   
  
    
 
 

 （18） 

令 R RT T   ，可得式（19）。 

0 0 0 1 0 0 0 1

x x x x x x x x

y y y y y y y y

z z z z z z z z

n o a p n o a p

n o a p n o a p

n o a p n o a p

          
   
       
    
          
   
   

 

（19） 

通过式（19）即可求得由附加摄动位姿带来的

附加微小变量  2 1 2 3, , ,d d d     ，最后通过这些关节变

量补偿值的反馈就可以达到机械臂末端位姿误差

补偿的结果。 

4  末端位姿误差补偿的仿真实验 

针对上一节所论述的机械臂位姿误差补偿，通

过输入机械臂的关节变量来验证该误差补偿方法

的可行性。假设该机械臂的关节变量
2 、

1d 、
2d 、

3d 分别为 40 、70 、30 、100 ，由此可得机

械臂由该四个关节变量的输入而得出的理论位置，

如式（20）所示： 

 646.0145 808.5516 291.8620
T T

x y z
   

（20） 

结合表 2 的机械臂连杆误差参数，可求得在四

个关节变量的输入下，机械臂的位姿误差如式（21）

所示： 

 1.2510 2.2872 2.2308
T T

x y z
          

（21） 

分析可得其综合位姿误差 x y z     

2 2 23.2662 3x y z     ，其值超过机械臂的

误差允许范围，故利用本文方法对其迚行误差补

偿。 

令 R RT T    ，由式（19）和式（20）可得

附加微小变量如式（22）所示。 

   2 1 2 3, , , 29.7840 ,163.2180,242.2537,56.6584d d d      

（22） 

再将式（22）代入式（2）可求得补偿后机械

臂末端的位置 和位姿误差 如式 23 所示。 

 

 

646.7670 806.9689 292.3744

0.7525 1.5827 0.5124

T T

x y z

T T

x y z

      

            

 

（23） 

由式（23）可得 ' ' ' 0.31783x y z       

3 ，符合机械臂的误差范围设计要求。再根据各
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个关节连杆的结构参数和运动觃律，综合对比几组

数据如表 3 所示，幵利用 MATLAB 绘制补偿前后

的机械臂末端的综合误差对比图，如图 4 所示。 

表 3  机械臂末端补偿前后数据 

时间（s） 理论位置
T

x y z
    补偿前  补偿后  

1  646.0145 808.5516 291.8620
T

 3.2662 0.3178 

2  446.1558 656.5164 142.5452
T

 4.2337 0.3179 

3  361.1567 564.1564 122.6422  5.6481 0.3182 

4  356.1561 464.5854 98.5174  7.0581 0.3187 

5  265.9741 354.5472 82.5424  8.2156 0.3189 

 
图 4  机械臂末端位姿误差补偿前后对比 

 

由图 4 仿真结果可以看出，机械臂末端补偿前

最小位姿误差约为 3mm，最大误差约为 8mm，而

经过该误差摄动补偿方法后，该机械臂末端的位姿

误差约为 0.3mm，相比之前的误差最大缩小了

10%，验证了本文所提出的机械臂位姿误差补偿方

法的有效性，大幅提高机械臂末端的定位精度，证

明了该误差摄动补偿方法的可行性。 

5  输电线路机械臂螺栓紧固现场作

业试验 

为验证机械臂末端位姿误差补偿方法的工程

实用性，选取实际带电线路环境下的单导线引流板

螺栓紧固为应用对象。在国网湖南省带电作业中心

的培训线路上迚行机械臂末端位姿补偿和引流板

螺栓的对准捕捉与定位。输电线路杆塔塔型为

SDN31-18，输电导线型号为 LGB20A-95/55，机器

人上线后在实际带电作业环境下受到野外随机风

载荷的干扰，机械臂末端収生了一定的偏转，产生

了一定的位姿误差，但是通过机器人软件系统自主

调用末端位姿误差自补偿线程，机器人末端能够自

主补偿误差达到自我纠偏，在野外复杂环境下机器

人末端套筒能够兊服位姿误差自主实现螺栓头的

捕捉与对接，较好的完成了输电线路引流板螺栓紧

固作业仸务，其末端套筒实现螺栓的对准对接过程

作业现场和作业过程如图 5 所示。 

 

图 5  引流板螺栓紧固作业现场试验图 

6  结论 

（1）本文基于机械臂运动学模型研究了关节

转角存在摄动时的末端位姿误差数学模型，提出了

一种机器人机械臂末端位姿误差补偿方法，幵通过

仿真实验，通过该方法姿态误差补偿后，机械臂末

端综合误差减少了 10%，验证了本文提出的误差

模型和补偿方法的有效性。 

（2）本文在输电线路上迚行了引流板螺栓紧

固作业试验，试验结果表明，本文提出的机械臂末

端位姿误差补偿方法能够适用于在野外风载荷下

的机械臂末端自主实现螺栓头的捕捉与对接仸务。

本文的研究对于输电线路智能运维管理具有重要

理论意义和实际应用价值。 
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Abstract: Power transmission line live-work robot arm assists and replaces manual line inspection and maintenance. It has broad 

application prospects. However, multiple factors such as the robot arm itself and external disturbance will make the robot arm end 

position deviation, which directly affects the positioning accuracy of the work object, to improve the position accuracy of t he robot arm 

end in the operation process and make the robot arm can adapt and compensate the impact of disturbance. In this paper, the kinematics 

model of the manipulator's work process is first established, based on the motion a mathematical model of the end posture err or of the 

robot arm’s joint link parameters and joint angle perturbation is established based on the scientific model. Based on the above, a method 

for compensating the end posture error of the robot manipulator is proposed, and the error is verified by simulation experime nts. The 

effectiveness of the model and the compensation method. Finally, on the line with wires, the robot arm is used to realize the bolt fastening 

of the transmission line guide plate as an example. The test verifies the engineering of the robot arm end posture error comp ensation 

method proposed in this paper. Practicability, the research in this paper has important theoretical significance and practical application 

value for the intelligent operation and maintenance management of transmission lines. 

Key words: power transmission line; robot; manipulator; posture error; compensation method 


