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摘 要： 为了在无人变电站利用轮式机器人实现仪表、装置、设备的巡视、检测，本文提出一种基于“引导线”识

别的视觉导航方法．轮式机器人利用摄像机采集路面环境信息，通过视频识别引导线，根据引导线的实际位置与预定
位置的偏差，利用智能ＰＩＤ控制方法，控制机器人左、右轮的运动速度，从而控制机器人行进的方向．变电站实际应用
效果表明：该导航方法简单可靠，完全能满足变电站巡检机器人导航的要求．
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１ 引言

智能电网是未来电网发展的方向，即在发电、输电、

配电、用电等环节应用大量的新技术，最终实现电网管

理的自动化、综合化、集中化、智能化．我国已将智能电
网建设上升为国家战略．目前，随着电力部门自动化技
术的提高及通讯网络的全面改造，特别是“四遥”系统的

实现，即遥测：采集并传送各种运行参数，包括各种电气

量和负荷等；遥信：采集并传送各种保护和开关量信号；

遥控：接受并执行遥控命令，主要是分合闸；遥调：接受

并执行遥调命令，调节发电机输出功率等．这些新技术
的应用使得变电站无人值守成为可能．但仅仅依靠“四
遥”的技术手段，实现变电站的无人值守是不完善的，这

是因为变电站是电力重点生产场所，安全要求非常高．
为了保证安全，应针对环境状况、设备运行、文明生产等

各类情况加以监视．特别是要防范火灾、爆炸、泄露、失
窃以及恶意破坏等对安全生产构成极大威胁的情况加

以监视，即我们通常所说的遥视系统．目前，遥视系统已
逐步成为无人值守变电站一个十分必要的项目．

但目前遥视系统仍然存在以下问题：摄像机数目不

可能无限增加以使监控区域无盲区；当有新增监控区域

时需对原有系统进行扩容改造．因此，采用机器人对无
人值守环境下的仪表、装置、设备运行状态的自动巡视、

监测就显得极其重要并具实际应用价值［１］．

２ 巡检机器人的总体方案

由于变电站内空间有限，巡检机器人的运动受一定

条件限制，特别是对机器人转弯半径的要求．因此，我们
采用轮式圆筒形机器人，其中左右轮为主动轮、万向轮

为从动轮配合支撑．通过对左、右主动轮转速的协调控
制，实现机器人的前进和转向．巡检机器人示意图如图
１所示．

在图１中，为了模拟人的感知功能，在轮式圆筒形
机器人的本体上我们安装有：巡检用全方位摄像机、循

迹用固定摄像机、超声测距传感器、六氟化硫泄漏传感

器、红外测温传感器、红外测距传感器等．其中，两个摄
像机是模拟人眼的“人工眼”，一只“人工眼”用于“巡

检”，另一只“人工眼”用于“循迹”；超声测距传感器模
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拟、扩展人的听觉；六氟化硫泄漏检测传感器模拟人的

嗅觉；红外测温、测距传感器模拟、扩展人的本体感受

器，用于变电站仪表、装置、设备运行状态的自动监测．
为了实现变电站巡检机器人的智能导航、智能控

制，我们采用了平行系统的结构，机器人和软件人构成

了两级系统：第一级系统是机器人的执行机构和机器

人的控制软件———控制软件人，控制软件人（运行于机

器人的嵌入式工控机平台）接管机器人的执行机构，全

面监控、管理机器人的运动行为及功能．第二级系统是
管理软件人（运行于监控网络的服务器平台）通过无线

网络与多个下级控制软件人对机器人协同控制与管

理［２］．在两级系统中：一方面，利用控制软件人为巡检
机器人建立虚拟模型，使得控制软件人全面接管机器

人的硬件系统，并控制机器人外在的行为和功能；另一

方面，管理软件人与控制软件人协同完成并行、在线、

实时的机器人作业仿真，与机器人协同交互、融合共

生、协调进化［３］．机器人和软件人平行进化与智能协调
系统的体系结构如图２所示．

３ 巡检机器人的智能视觉导航

“智能导航”是变电站巡检机器人的关键问题之

一［４］，目前，机器人常用的机器人导航技术，如：磁导

航、用于室外机器人的差分 ＧＰＳ导航、基于无线射频设
备的三角定位导航、已知环境下的坐标导航等［５～７］，但

是，在变电站中，采用上述导航方法，均有一定的局限

性：

由于变电站的电磁干扰，故不宜在变电站内采用

磁导航技术；差分 ＧＰＳ导航技术主要用于室外能够接
收ＧＰＳ信号的地点，故不适用于变电站的室内导航；基
于无线射频设备的三角定位导航需安装较多的无线射

频点，造成投资大，部署慢；由于变电站内可供机器人

行走的区域非常小，部分地段机器人与变电站设备的

间隔距离小于２０ｃｍ．如单纯采用坐标导航技术势必要
求机器人定位精度非常高，这就要求机器人的机械及

运动系统精度提高，导致机器人成本大幅增加．为实现
在变电站部分区域坐标导航，本文提出了利用视频检

测技术实现协同控制，使得机器人的精确旋转精度大

大提高，从而使得低精度机器人的坐标导航成为可能．
通过对人类行走行为的分析获知人类行走行为实

际上是在人类大脑的协调下进行的一种眼脚协同的行

为．根据软件人的拟人特性，本论文提出了一种虚拟眼
与虚拟脚在虚拟脑协同控制下的基于“引导线”识别的

智能视觉导航方法．
根据机器人巡检任务的需求，预先设计好机器人

的巡检路线，在变电站室内地面上绘制红色“引导线”，

利用固定安装在机器人本体上的循迹摄像机，识别、跟

踪“引导线”，获取路面导航信息，实现机器人高效、稳

定的视觉导航［８，９］．
３．１ “引导线”的识别条件

巡检机器人利用循迹摄像机摄取路面场景，提取

视觉导航需要的“引导线”信息，采集的视频数据为

ＹＵＶ格式，分辨率大小为３５２２８８．
变电站地面本身画有不同颜色的线条，如黄色的

警戒线，绿色的指示线等．为了与之区别我们采用红色
的“引导线”，但不同的光照条件对视频识别红色“引导

线”影响很大．因此，在视频识别上我们采用 ＹＵＶ颜色
模型与ＲＧＢ颜色模型融合检测方法．将 ＹＵＶ数据转为
ＲＧＢ数据的转换公式如下：

Ｒ＝Ｙ＋１．４（Ｖ－１２８） （１）
Ｇ＝Ｙ－０．３４（Ｕ－１２８）－０．７２（Ｖ－１２８） （２）

Ｂ＝Ｙ＋１．７８（Ｕ－１２８） （３）
为了识别、跟踪“引导线”，需要判断路面场景中像

素点是否是红色的“引导线”，利用以上公式，可给出如

下判别条件：如果，路面场景的像素点是红色引导线，

那么，该像素点的ＲＧＢ应满足条件（４）：
（Ｒ－Ｇ）＞Ｙ１２／２５５，
且（Ｒ－Ｂ）＞Ｙ１０／２５５＞，且 Ｒ＞１００

（４）
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实验结果证明利用 ＲＧＢ与 ＹＵＶ的融合算法［１０，１１］

可提高在光照干扰条件下识别红色像素的识别率．
３．２ “区域均衡”判别算法

由于变电站室内不同地面的光照条件不同，还有

其他光线干扰，为了提高判别的准确性、快速性、简便

性，在算法设计上，给出了“区域均衡”判别算法．以 １６
×１６点阵为一个判断区域，计算该区域的平均 ＲＧＢ数
值，再判断该区域是否属于红色引导线．对于每一个１６
×１６点阵的判断区域，具体判别如式（５）～（７）：

Ｐｋ＝∑
１６

ｉ＝１
∑
１６

ｊ＝１
Ａｉｊ （５）

Ａｉｊ＝
０，非红色像素
１{ ，是红色像素 （６）

Ｐｋ＞δ，Ｐｋ＝１否则 Ｐｋ＝０ （７）
在式（５）～（７）中 Ａｉｊ的判断依据红色像素判别条件

（４）；δ为判别１６×１６点阵区域是否为红色区域的判别
阀值，目前我们取值为１８０．

实际现场的应用结果表明：“区域均衡”判别算法

简单实用，抗光线干扰效果好．基于引导线的视觉识别
导航示意图，如图３所示．“区域均衡”算法示意图如图
４所示．

３．３ 引导线“分段识别”算法

在变电站实际应用过程中发现：由于有些地面光

照条件差，导致红色“引导线”发暗，可能产生识别错

误．因此，我们给出了引导线“分段识别”算法，根据亮
度数据 Ｙ分段，采用不同的判别标准，对引导线进行分
段识别．实际环境应用结果表明，引导线“分段识别”算
法的抗干扰性能强、识别准确性高．在不同光照情况下
的实验结果表明：在行进速度为 ０４ｍ／ｓ至 １ｍ／ｓ区间
内，最低照度０５ｌｕｘ以上的环境中，利用“引导线”识别
的智能视觉导航系统，都能满足机器人自动巡检工作

的需求．
３．４ 基于视觉校正的协调控制

在轮式机器人按坐标行走中，控制机器人行走的

精度主要依靠机器人车轮旋转的精度．在图５中，机器
人行走到坐标（ｘ１，ｙ１）后将继续行走到（ｘ２，ｙ２），我们通
过平面直线夹角公式

可计算出机器人旋转

角度θ，机器人在坐

标（ｘ１，ｙ１）处旋转θ
后继续前进．θ角度
的精度对于其后到达

的坐标（ｘ２，ｙ２）影响
非常大，所以机器人

就必须具备非常高的

旋转精度才能准确的

按坐标行走［１２，１３］．
在实际应用中，虽然机器人的车轮旋转通过编码

器可以非常准确的测量，但是由于机器人车轮可能会

和地面产生滑动，左右轮在运动过程中由于机械精度

及齿轮间隙等原因都会造成旋转角度的误差．所以本
论文提出了一种利用摄像机旋转的精度来决定机器人

旋转精度的方法，方法的原理如图６所示．
如果希望机器人旋转３０度，可以先让摄像机的云

台旋转３０度，保存摄像机摄取的场景，记为场景 Ａ；然
后让云台回到原来的位置，再旋转机器人，如果摄像机

的场景与先前的场景 Ａ完全匹配，则机器人旋转的角
度为３０度．由于云台的旋转的精度一般可以达到００１
度，所以利用云台旋转的精度来决定机器人旋转精度

的方法就很好的解决了机器人按坐标行走中的旋转误

差导致的行进坐标点的误差．

４ 巡检机器人的智能循迹控制

为了使巡检机器人跟踪“引导线”、实现“循迹”运

动，根据智能视觉导航系统提供的“引导线”信息（方

位、距离）、当前巡检机器人所在地的信息（方位、距

离），进行比较，获得位置偏差信息．利用智能 ＰＩＤ控制
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方法，对巡检机器人的左、右轮进行转速协调控制，从

而，控制机器人前进方向和速度，跟踪“引导线”、实现

“循迹”运动．巡检机器人的智能循迹控制系统方案如
图７所示．

在巡检机器人的智能循迹控制系统中，我们采用

“智能ＰＩＤ协调控制”方法，如式（８）～（１０）所示．
Δｕｋ＝Ｋｐ（ｅｋ－ｅｋ－１）＋Ｋｉ×ｅｋ＋Ｋｄ（ｅｋ－２ｅｋ－１＋ｅｋ－２）

（８）
ｕｋ＝ｕｋ－１＋Δｕｋ （９）
Ｖｌ＝Ｖｅ＋ｕｋ
Ｖｒ＝Ｖｅ－ｕｋ （１０）

在式（８）中，ｅｋ为本次检测过程中引导线归一化的
横坐标与预定横坐标的差值，ｅｋ－１为上次检测过程中引
导线归一化后的横坐标与预定横坐标的差值．智能 ＰＩＤ
控制器的控制参数（Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ）可在循迹过程中，根据
专家知识、通过自学习、进行自寻优．式（１０）表示巡检机
器人左、右轮转速的协调控制律，包括：左、右轮的当前

转速，左、右轮的期望转速，左、右轮转速的协调偏差．

５ 巡检机器人的智能巡视监测

５．１ 智能巡视、自动监测

巡检机器人模拟人的智能感知功能，对变电站仪

表、装置、设备运行状态，进行智能巡视、自动监测．其
中摄像机模拟人眼，对变电站仪表、装置、设备运行状

态、可见光进行智能巡视、自动监测．利用六氟化硫检
测传感器模拟人的嗅觉，可监测变电站大型开关内的

六氟化硫是否泄漏．利用红外测温、测距传感器等对变
电站仪表、装置、设备的过热、火灾，进行智能监测等．
５．２ 电站维护、故障报警

智能巡检机器人具有“电站维护”、“故障报警”等

功能．当发现有活动目标（如：人、动物、运动物体等），
入侵无人变电站，智能巡检机器人会通过无线网络自

动向监控中心发出警报，维护无人变电站的安全．如果
智能巡检机器人本身的部件发生故障、影响巡检工作

正常运行，也能自动发出故障警报，并保存已有巡检

信息．
５．３ 电源监测、自动充电

智能巡检机器人具有“电源监测”、“自动充电”、

“断电保护”功能．巡检机器人能自动监测自身电池运
行状态，当电源电压将出现不足时，能提前发出预报．
并且会控制机器人去无人变电站的充电处，接通充电

电源，自动进行充电．充电完毕后，原路返回，继续
巡检．

６ 结论

无人变电站拟人智能巡检机器人以软件人和机器

人平行与协同的方式，利用智能视觉导航及智能ＰＩＤ协
调控制方法，实现拟人智能巡视、自动监测，电站维护、

故障报警、自动充电、断电保护、远程监视等功能．现场
实际应用结果表明：系统工作可靠、简便实用，满足无

人变电站巡检机器人的任务需求．
采用视觉导航的“拟人智能巡检机器人”还可以进

一步提高拟人化、智能化水平．该系统不仅可以在无人
变电站推广应用，而且可以移植应用于其他无人值守
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的场合，如：“无人供水站”“无人观测站”、“无人供气

站”等．
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