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技术与位置融合的换流站主设备虚拟现实巡检方法!改善巡检路径规划效果$

基于智能机器人的换流站主设备虚拟现实巡检框架!利用智能机器人携带的
HPU

采集其加速度(角速率数

据!经模糊自适应
MH

算法补偿智能机器人的航向角误差后!获取其位姿估计结果&采用相机(激光雷达传感

器采集换流站环境图像数据!并基于双目结构光的
NWQCFK35(

方法对其作处理!以获取相机位姿估计&采用

扩展卡尔曼滤波实现智能机器人的融合定位!确定其各时刻位置点(方向角!将其同步到虚拟空间后!绘制

出换流站环境地图!以启发式路径搜索方法确定最优巡检路径!依据最小化成本函数制定巡检避障策略!实

现换流站主设备虚拟空间避障巡检轨迹规划$实验结果表明'该方法可完成机器人航向角误差补偿&规划

出最优换流站主设备巡检路线!误差仅为厘米级$
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换流站是用于直流输电系统线路两端整流与

逆变$以满足电力系统供电要求的重要站点$其内

含有众多主设备$换流站主设备的运行状态对换流

站和直流场的安全)稳定性起决定性作用$甚至会

直接影响配电网的运行状态*

>

+

&因此$需对换流站

主设备进行定期巡检$以便快速发现异常运行状

况$做到及时检修与维护&人工方式是换流站主设

备巡检中使用的传统手段$需要大量操作人员参与

到巡检作业中$除具有成本高昂特点外$受巡检人

员自身工作经验等因素的影响$巡检质量要求难以

达到统一标准*

#

$

"

+

$存在以下问题%!

>

"巡检频率不

够%有些巡检可能因为设备位置难以到达$或者因

为其他原因而没有受到足够的关注$导致设备长期

未得到检查和维护(!

#

"工作内容过于单一%有些巡

检人员进行巡检时只是简单地查看设备表面的标

志$没有对设备内部的磨损)老化)电气连接是否正

常等情况进行详细检查(!

"

"巡检设备不够先进%有

些换流站巡检设备使用传统的手工工具进行巡检$

难以发现一些表面正常但实际存在缺陷的问题(

!

!

"巡检记录不及时)完整%有些巡检人员在巡检完

毕后未能及时)准确地记录巡检结果及点检内容$

也未及时汇报发现的问题(!

@

"巡检人员专业知识

不足%有些巡检人员缺乏专业知识$未能及时发现

和判断设备存在的问题$导致有些问题漏检或误

判&

智能技术的高速)蓬勃发展$提升了换流站主

设备巡检工作的自动化水平$智能机器人在换流站

主设备巡检中的应用越来越高&这可以降低换流

站的建设成本$根据不进人要求完成带电间隙的设

计$有利于降低空气净距$使得换流站建筑占地缩

小$达到降低建设费用的目的$同时$也有利于换流

站主设备的智能性监控方案的制定与开展$有助于

主设备异常状态的及早发现与处理*

!

+

&

袁虎强等*

@

+针对特高压换流站设备巡检无人

机存在的巡航角偏大引发的巡检作业量高的问题$

提出利用无人机配备的监控系统获取环境影像$得

到巡检路径数据$通过对路径状态的持续修正与控

制$使其与无人机操作状态保持一致&路径数据模

块将路径信息作为依据$对分割后的各块红外热图

像间的不同进行分析$经调试以便更准确地描述巡

检路径$从而实现设备巡检路线的确定$但该方法

规划的巡检路线误差大$难以取得较好的应用效

果(李帅鑫等*

?

+为解决机器人激光里程计偏差高)

观测数据无法完整利用的问题$提出
O,F7N

与

HPU

紧耦合定位框架$在数据预处理的基础上$通

过对点云数据进行分割完成特征点的选择后$对多

尺度地图模型进行构建$通过环形容器确保特征点

数的不变性$再采用多尺度网格以使各点分布具有

均衡性特点$在定位框架中引入预积分等因子$通

过图优化算法实现
O,F7N

与
HPU

传感器数据的

融合处理$提高定位效果$但该方法仍存在较大定

位误差&

K35(

技术在实现智能机器人移动位姿估

计与环境地图绘制应用中具有举足轻重的地

位*

E=%

+

$受智能机器人所处环境影响$只利用视觉)

激光传感器数据对其进行定位$已难以满足定位精

度要求$将惯性测量单元!

HPU

"搭载在智能机器

人上$能够获取其自身位姿估计结果$通过将其与

图像传感器进行融合$能够避免环境条件变化等引

起的定位精度降低问题*

>$=>#

+

&因此本文提出基于

K35(

技术与位置融合的换流站主设备虚拟现实巡

检方法$通过现实环境与虚拟环境的同步定位$以

达到高精度巡检要求&

D

!

换流站主设备虚拟现实巡检

D<D

!

基于智能机器人的换流站主设备虚拟现实巡

检框架

本文利用智能机器人完成换流站主设备的巡

检任务$该机器人硬件结构中共包含三个模块$其

中底层运动控制模块的职责是通过机器人自身携

带的速度)惯性测量单元!

HPU

"等传感器获取移

动数据信息$通过控制器处理实现其运行速度等的

有效控制(智能控制模块结合视觉
K35(

与激光

K35(

技术$通过相机)激光雷达传感器获取换流站

环境信息$经过预处理后$以获得控制命令发送给

运动控制模块$同时$通过多传感器数据的融合处

理$运用
K35(

技术获取智能机器人的位姿估计结

果$由此确定智能机器人在换流站环境中的位置信

息$绘制环境地图后$将其发送给移动控制终端模

块$通过该模块与上位机进行交互$实现智能机器

人在虚拟空间位置的获取$确保换流站实际环境与

虚拟空间定位的同步性$依据制定的避障策略$实

现换流站主设备的避障巡检&

D<"

!

基于多传感器融合与
K35(

的换流站主设备

巡检

><#<>

!

惯性测量单元位姿估计

惯性测量单元!

HPU

"是用于采集换流站主设

备巡检智能机器人三轴角速率)加速度的传感器$

陀螺仪与加速度计是其重要部件*

>"

$

>!

+

&通过
HPU

对换流站主设备巡检智能机器人的航向角进行确

!@>
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技术与位置融合的换流站主设备虚拟现实巡检方法

定$往往存在很大的误差$因此$采用模糊自适应

MH

对获取的航向角进行补偿处理$以提高
HPU

位

姿估计精度&

智能机器人坐标系通过
=

S

表示$世界坐标系

用
=

Z

描述$

=

S

到
=

Z

的转换通过旋转矩阵
6

ZS

实

现$如图
>

所示&

图
>

!

智能机器人坐标系向世界坐标系的转换
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/

为四元数$通过罗德里

格斯变换$可确定
.

ZS

的四元数表述形式$其公式

为%

.

ZS

"

!
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"

对公式!

>

"作转置处理$即可获得由
=

Z

至
=

S

的旋 转 矩 阵
.

SZ

&在
=

S

坐 标 系 下$

?

S

O

"

$

S

OR

$

$

S

O

X

$

$

S

* +

O\

4为磁力计采集的实际数值$向
=

Z

坐标系下变换后$可得%

?

Z

O

"

.

ZS

?

S

O

!

#

"

其中%

?

Z

O

"

$

Z

OR

$

$

Z

O

X

$

$

Z

* +

O\

4 为其转换到
=

Z

下的实际采集数值$而
?

Z

"

$

Z

R

$

$

$

$

Z

* +

\

4 为其理想

值$此值与
?

Z

O

相同时$则会在
R9

X

平面获得相同

尺寸 的 投 影$由 此 即 可 确 定
?

Z

"

**!

$

Z

OR

"

#

(

!

$

Z

O

X

"

#

+

>

#

$$Z

O\

+

/

$将其向
=

S

转换$即可确定
?

S

的 公

式为%

?

S

"

.

SZ

$

Z

! "
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#

(

$

Z

O

! "

X
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/
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其中%
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S

"
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S

R

$

$

S

X

$

$

S

* +

\

/ 为磁力计的理想采

集值&由此可获取磁力计的量测误差
;

$

"

3

$R

$

3

$

X

$

3

* +

$\

/

$其公式描述为%

;

$

"

?

S

J

?

S

O

!

!

"

在理想情况下$在
=

S

)

=

Z

下的加速度计采集

结果分别为
/

S

"

,

R

$

,

X

$

,

* +

\

/

)
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Z

"

$

$
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$

* +

%

4

$

根据刚体运动学方程$可获得下式%

/

S

"

.

SZ

/

Z

!

@

"

加速度计在
=

S

下的实际采集值为
/

S

O

"

,

OR

$

,

O

X

$

,

* +

O\

4

$由此可完成加速度计量测误差
;

,

"

3

,R

$

3

,

X

$

3

* +

,\

4 的确定$公式为%

;

,

"
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S

J

/

S

O

!

?

"

本文采用模糊自适应
MH

算法对
HPU

的航向

角进行误差修正$以提高其位姿估计效果&误差补

偿通过下式进行描述%
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式中%在
=

S

下$陀螺仪采集的角速度实际值为

@

S

E

"

^

R

$

^

X

$

^

* +

\

/

$比例系数初值为
/

!

$

$积分

系数初值为
/

;

$

$

3

E

为
HPU

的量测总误差$其变化

率为
3

:E

$整定量分别为
&

/

!

)

&

/

;

&

通过
^

S 实现四元数的实时修正$其微分方程

修正公式为%

,E

"

#

7

>

$

7

^

R

7

^

X

7

^

\

^

R

$

^

\

7

^

X

^

X

7

^

\

$^

R

^

\

^

X

7

^

R

/

0

1

2

$

,E

7

>

!

L

"

式中%

,

"

1$

$

1>

$

1#

$

1

* +

"

4

&计算三轴加速

度计的二重积分可确定智能机器人在
=

Z

下的位

置估计值及行进速度估计$其公式为%

#

#

"

#

#

7

>

(

'

#

7

>

&

#

(

,

S

#

&

#

#

#

'

#

"

'

#

7

>

(

,

S

#

&

&

'

(

#

!

%

"

式中%

#

#

"

!

R

$

!

X

$

!

* +

\

为智能机器人的位

置信息$其行进速度通过
A

#

"

'

R

$

'

X

$

'

* +

\

表示$数

据采集周期为
&

#

&

><#<#

!

基于双目结构光
NWQCFK35(

的相机位姿

估计

本文采用相机)激光雷达传感器对换流站空间

环境中各点进行数据采集$通过双目结构光
NWQC

F

将相机成像获得的环境目标
#F

图像数据进行

处理$通过对尺度不变特征变换特征提取方法

!

;HR/

"以及
GNQ

特征提取方法进行综合评估$选

取对相机运动)环境因素变换具有较强鲁棒性的

@@>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

GNQ

方法确定特征点$并将其视为检测因子$实现

特征点的匹配处理&通过对邻近点进行循环搜索$

以对相机位姿进行估计$获取换流站环境的局部结

构&在换流站环境空间中$一随机点用
0/

表示$其

在后一帧视频流内的位置点为
0/

(

>

$当存在
0/

(

>

"

.

0/

(

#

时$即可实现相机位姿的变换处理&

3

/

"

0/

(

>

7

.

0/

(

! "

#

为误差的描述$采用最小二乘法

将
3

/

最低值作为优化目标$即可实现
"F

特征点的

最优匹配目标$公式描述为%

(,-H

.

$

#

"

#

7

>

"

2

/

"

>

:

0/

(

>

7

.

0/

(

! "* +

#

:

#

#

!

>$

"

式中%旋转矩阵通过
.

表示$平移向量表示为

#

(通过其与相机内外参数即可获得点云数据$经

过对其进行加和$可完成点云地图的确定&但受环

境条件变化)相机抖动等因素的影响$往往降低图

像采集效果$而发生图像特征损失现象&

><#<"

!

基于扩展卡尔曼滤波的多传感器数据融合

利用单一传感器数据进行智能机器人的巡检

定位$往往会存在误差较大问题$因此$本文将

HPU

与双目结构光
NWQCFK35(

作融合处理$以提

高智能机器人的定位效果*

>@

+

&智能机器人对换流

站主设备进行巡检是一个非线性化过程$故采用扩

展卡尔曼滤波对换流站主设备巡检机器人的多传

感器数据进行融合处理&状态方程定义为%

R

/

"

&

R

/

7

! "

>

($

/

7

>

!

>>

"

观测方程表达式通过下式描述%

\

/

"

C R

! "

/

(

6

/

!

>#

"

式中%随机噪声)量测噪声分别为
$

/

7

>

)

6

/

$二

者均呈高斯分布$

*

)

8

分别为与之对应的协方

差(滤波器的状态变量为
*

$其表达式为%

*

"

0

4̂

-

' 4̂

-

. 4̂

* +

-

/

"

R

X

'

R

'

X

* +

^ /

!

>"

"

其中%在载体坐标系下$换流站主设备巡检机

器人的位置
R

$

! "

X

由向量
B

^

-

表示$行进速度

'

R

$

'

! "

X

由向量
A

^

-

表示$角速度
^

由向量
)

^

-

表

示$通过
HPU

获得&各向量的观测噪声协方差分

别为
8

0

)

8

'

)

8

.

&

第一步%滤波器的初始状态设定&当滤波器获

取量测数据后$对其进行初始化处理$即可确定初

始状态
*

$

$其表达式为%

*

$

"

R

$

X

$

'

R$

'

X

$

^

* +

$

!

>!

"

初始状态下的协方差为
!

$

&

第二步%通过状态转移矩阵
%

#

$

#

7

! "

>

对
#

时间点的状态进行预测$其表达式为%

]

R

#

"%

#

$

#

7

! "

>R

#

7

>

!

>@

"

%

#

$

#

7

! "

>

"

>1'K

!"

8 &

#

7

K,-

!"

8 &

#$

$

$K,-

!"

8 &

#1'K

!"

8 &

#$

$

$>$$$

$$$>

&

#

/

0

1

2

$$$$>

!

>?

"

其中%

#

7

>

时间点的状态表示为
R

#

7

>

$采样周

期为
&

#

$方向角为
8

&

上式可通过牛顿力学运动方程获得$对其进行

一阶泰勒展开$可完成雅克比矩阵
7

的确定&由

此即可获得
#

时间点的状态协方差预测值$其公式

描述为%

]

!

#

"

K!

#

7

>

K

/

(

*

!

>E

"

第三步%滤波器更新阶段$需先实现增益矩阵

的更新处理$再由完成状态量
R

#

的修正$并确定新

的协方差
!

#

$公式描述为%

M

"

]

!

#

C

/

F

]

!

#

C

/

(

! "

*

!

>L

"

R

#

"

]

R

#

(

M \

7

F

]

R

! "

#

!

>%

"

!

#

"

D

7

! "

MF

]

!

#

D

7

! "

MF

/

(

M*M

/

!

#$

"

其中%观测矩阵通过
C

表示$可通过相应的观

测模型确定$

D

为单位矩阵&

通过不断迭代$即可对智能机器人位置进行不

断预测修正$并获得与之相应的
!

#

$获得不同时间

点的位置估计值&

D<E

!

虚拟现实空间定位同步

在确定智能机器人位置估计结果后$通过

R3'5+

类型数组对其坐标数据)方向角作单独封装$

经过序列化处理后$将其转换为二进制
Q

4

+0

类型$

通过进程间的通信将其发送至虚拟空间客户端中$

由其内配置的两个
&5(0Z5

完成数据的收取&创

建两个
;'1J0+

类$分别配置于客户端与服务器端$

由客户端发送连接请求$服务端响应后即可完成数

据的传送$客户端对收取数据作反序列化处理后$

对其作再次封装$以此实现智能机器人的虚拟现实

空间同步定位&

D<F

!

换流站主设备避障巡检

在换流站环境地图构建的基础上$智能机器人

通过启发式路径搜索算法设计巡检轨迹$确保以最

优路径实现变流站主设备的巡检$同时$能够依照

变流站的不同巡检路段进行动态轨迹规划设计$提

高变流站主设备巡检效率与质量&本文根据最小

化成本函数制定智能机器人的巡检避障策略$即通

过智能机器人的运行速度以及该函数的负梯度
&

:

得到&智能机器人巡检避障的控制输入通过下式

?@>



第
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卷第
"

期 张瑞亮$等%基于
K35(

技术与位置融合的换流站主设备虚拟现实巡检方法

进行描述%

@

"

5Z11'K

'

,

&

:

W

'

WW&

:

! "

W

!

#>

"

其中%

'

"

'

:92A+5-#

表示智能机器人的行进速

度$

:

为设定的视场函数$是一种用于描述智能机

器人至换流站主设备距离及其至环境地图障碍物

的马氏距离)欧式距离的函数$其公式描述为%

:

"

#

7

>

T

%

7

T

! "

O

/

T

%

7

T

! "

O

7

!

#

7

>

"

2

E

"

>

T

E

7

T

! "* +

O

/

#

7

>

EE

T

E

7

T

! "

O

(

!

T

E

7

T

! "

O

/

T

E

7

T

! "

O

!

##

"

其中%

#

7

>

T

%

7

T

! "

O

/

T

%

7

T

! "

O

用于描述

智能机器人至换流站主设备距离$智能机器人的位

置为
T

O

$换流站主设备的位置为
T

%

(对于环境地

图中的第
E

个障碍物通过
T

E

表示$与之对应的方

差矩阵表示为
#

EE

$障碍物总量为
2

&智能机器人

与障碍物的间距不得超出阈值
D

$

&

&

:

的描述公式为%

&

:

"7

A

:

A

R

'

W

R

'

"

]

R

'

"

-!

T

%

7

T

O

"

7

!

"

2

E

"

>

*

!

7

>

EE

!

T

E

7

T

'

"

(

!

T

E

7

T

'

"+

W

R

'

"

]

R

'

!

#"

"

当智能机器人发现障碍物时$其至换流站主设

备的方向为
&

:

的负方向$即可快速缩短智能机器

人与换流站主设备距离的方向&

"

!

实验分析

将某地区换流站作为研究对象$利用搭载多种

传感器的智能机器人完成换流站主设备的巡检任

务$该机器人以双目相机与激光雷达融合方式获取

换流站环境的深度图像信息$其中前者携带的可视

化参数标定软件$可实现采集图像的自动畸变校正

处理$大大提升了图像处理效率(后者可满足
@$(

内)

#E$l

角范围内目标数据的采集
<

采用的
HPU

型

号为
OMP;=PBH

型$最大输出频率为
!$$SD

&

将本文方法应用于换流站主设备的虚拟现实巡检

中$分析本文方法的应用性能&

从换流站内随机选取两台主设备$标记为
7

)

Q

$其坐标分别为!

>$

$

$<?

")!

L

$

$<L

"$将其作为智

能机器人的巡检目标$设定智能机器人初始位置于

!

$

$

$

"坐标处$采用本文方法对
7

)

Q

主设备进行巡

检$并与位置融合前的巡检路径及真实路径进行对

比$通过对换流站内
7

)

Q

设备的定位以及误差曲

线的变化验证本文方法的定位性能$实验结果如图

#

)图
"

所示&

!

5

"主设备
7

的巡检结果

!

]

"主设备
Q

的巡检结果

图
#

!

巡检结果分析

分析图
#

)图
"

可知$采用本文方法对
7

)

Q

主

设备进行巡检$与实际巡检路径相比$两设备的巡

检轨迹曲线存在一定程度的偏离$但误差很小$主

设备
7

的巡检曲线误差在!

$

$

$<>

"

(

区间内波动$

主设备
Q

的巡检误差在!

$

$

$<>"

"区间内波动(而

采用未进行位置融合方法确定巡检轨迹时$智能机

器人在行进初期误差较小$但随着时间的不断增

加$其误差也逐渐累积$主设备
7

的巡检误差最大

为
$<#!(

$主设备
Q

的巡检误差最大值为
$<!#

(

&实验结果表明$通过对多传感器数据进行融

合$可有效降低智能机器人的定位误差$提升巡检

目标定位精度&

应用本文方法对换流站内的所有主设备进行

虚拟现实巡检$在换流站内设置
!

个障碍物$通过

分析各主设备的巡检结果$验证本文方法的巡检避

障性能$实验结果如图
!

所示&

E@>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

!

5

"换流站主设备
7

的巡检误差曲线

!

]

"换流站主设备
Q

的巡检误差曲线

图
"

!

巡检轨迹误差分析

图
!

!

换流站主设备虚拟现实巡检结果

分析图
!

可知$采用本文方法对换流站主设备

进行巡检$能够实现巡检路径的规划$并有效规避

环境中的障碍物&这是因为该方法分析了智能机

器人的运行速度和最小化成本函数负梯度$依照变

流站的不同巡检路段进行动态轨迹规划设计$保证

巡检过程的安全)可靠$具有巡检避障功能$实际应

用性强&

采用本文方法对智能机器人的
HPU

航向角

进行误差补偿$通过对比分析补偿前后的航向角曲

线验证本文方法的有效性$实验结果如图
@

所示&

!

5

"横滚姿态下

!

]

"俯仰姿态下

!

1

"偏航姿态下

图
@

!

误差补偿前后的航向角曲线变化

分析图
@

可知$采用本文方法对智能机器人的

HPU

航向角误差进行补偿处理后$在
>$K

左右即

可使不同姿态下的
HPU

航向角快速趋于稳定$

#下转第
>E#
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