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摘  要：为保障电力系统特高压换流站的稳定运行，进一步提高绝缘子清洗机器人的智能性，本文提出一种立式

绝缘子视觉识别方法，通过绝缘子轮廓图像的椭圆几何特性，建立了它的一般数学方程，基于最小二乘法，并根

据椭圆轮廓上的测量点确定绝缘子盘面椭圆，从而实现立式绝缘子的精准识别，基于此识别结果，对立式绝缘子

清扫机器人实施视觉伺服定位控制，引导位于机械手上的两组喷嘴对特高压换流站立式绝缘子进行精准定位与清

洗作业控制。最后，通过开发的特高压立式绝缘子清洗机器人物理样机进行现场作业试验验证了该方法的有效性

与工程实用性，相比其它方法，该方法具有通用性好、适应性强、便于物理实现，具有较强的推广和应用价值。 
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随着我国电网建设的快速发展，各地区电力能源互联关系越来越紧密，作为在高压输电系统中完成交

流电变换为直流电或者将直流电变换为交流电转换的重要装备，特高压变流站[1-4]对于电力系统安全稳定运

行及电能质量的提升具有至关重要的作用，可以说特高压变流站是我国电力系统大规模输送清洁能源的

“落点站”和“源动力”。由于换流站特殊的超强电磁场环境和恶劣的自然环境，站内设备尤其是立式绝

缘子表面污秽严重，容易产生绝缘子污闪现象[5-8]，显著降低了绝缘子的憎水性能和电气性能，给换流站设

备安全运行带来极大的安全隐患，因此，为保证特高压换流站的正常稳定运行，需要定期和不定期的对站

内立式绝缘子串进行清洗作业。 

根据绝缘子清扫方式主要可分为停电清扫[9-10]和带电清扫[11-12]两种途径，停电清扫需专业人员在作业区

域停电时携带擦拭工具攀爬至设备上进行绝缘子的清扫，劳动强度大，清洗效果差，为解决此类问题, 国

内外多家机构很早就开始进行绝缘子表面污秽清扫作业研究，具有一定代表性的就是高压绝缘子清洗机器

人的研究[13-14]，然而，在绝缘子清洗机构与机器人的设计与开发方面多见于输电线路悬垂绝缘子清洗机器

人的研发，其主要是通过毛刷和攀爬机构实现悬垂绝缘子的清洗，机器人主要依赖于人工操控，智能行为

能力较弱，为进一步提高特高压换流站立式绝缘子机器人的清洗效率，立式绝缘子的自动识别与定位是第

一步，它是机器人视觉伺服控制的基础。目前绝缘子识别的主要方法通过视觉处理算法实现，如常用的

CANNY 算子[15-16]，改进 CANNY 算子[17-18]，Hough 变换[19-20]等，上述算法在一定程度上解决了绝缘子的识别

问题，但是识别精度、以及算法的效率需要进一步的深入研究，更重要的是将视觉识别算法用于机器人机

械手视觉伺服控制是提升机器人作业智能行为能力的关键。因此，寻求一种智能的方法获取实现绝缘子的

在线识别与定位是绝缘子清洗机器人研究中的一项重要关键技术。 

基于此研究背景，为实现绝缘子自主识别定位与清洗，进一步提高特高压绝缘子清洗的作业效率，保

障特高压换流站稳定运行，本文设计了一种绝缘子清洗机器人，该机器人通过移动机载平台，搭载具有多

自由度的机械臂系统，通过机载平台运动接近达立式绝缘子，然后通过机械手上搭载的摄像头获取作业环

境照片，根据绝缘子的几何特性，提出了一种基于最小二乘法的立式绝缘子识别与定位算法，并用于机器

人机械手的视觉伺服控制，通过多自由度机械臂系统的伸缩、旋转、横移、纵移等基本动作，将机械臂末
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端自主送入作业空间，实现立式绝缘子串的自主识别与定位，通过位于末端上的两组高压喷头对绝缘子串

进行喷水清洗作业，由规范的作业流程从上到下，由下到上进行清洗作业，最后，开发了特高压换流站立

式绝缘子清洗机器人物理样机，通过现场运行验证了本文所提出的绝缘子识别算法及绝缘子清洗机器人视

觉伺服控制的有效性和工程实用性，为实现换流站的智能稳定运行提供了有力技术保障。 

1  绝缘子清洗机器人机构设计与清洗运动规划 

1.1  立式绝缘子作业环境与结构分析 
如图 1 所示为立式绝缘子串的结构示意

图，立式绝缘子串由多片单片绝缘子构成，立

式绝缘子主要分为顶部、中部、底部三个部分，

机器人在进行绝缘子串清洗的时候对三个部

分轮番冲洗，机械手通过搭载的摄像头获取环

境信息，对绝缘子进行捕捉与定位，由于机械

臂的不同运动状态导致末端不同位姿，从而导

致摄像头与绝缘子之间不同视角，理论上讲，

所获取的绝缘子边缘主要有圆形、椭圆形、弧

边梯形等三种形态，分别对应摄像头与绝缘子

之间的成像角度为正视图、俯视图和侧视图三

种，由于摄像头在机械臂上的安装位置是固定

的和已知的，因此，通过转换，可以得到机械

臂与作业对象绝缘子的位姿关系，从而实现机

器人的视觉伺服定位控制。 

1.2  绝缘子清洗机器人机构设计 
通过绝缘子清洗需求分析，设计如图 2 所

示的绝缘子清洗机器人机构，整个机器人系统

包含两个部分，第一部分为车载平台系统即移

动机器人，第二部分为机械臂系统，其中车载

移动平台可以搭载机械臂通过履带在地面行

驶，并接近特高压立式绝缘子串，当车载平台

定位到绝缘子串附近后，车载平台停止前进，

此时机械臂系统开始动作，机械臂系统是一个

5-DOF 机构，包含伸缩关节 1，旋转关节 1，

伸缩关节 2，旋转关节 1，俯仰关节，总共 5

个关节，末端呈大夹爪的形式，作业过程中，

通过 5-DOF 机械臂系统各关节协调运动将作

业末端送至工作位，将立式绝缘子卡在作业末端夹爪正中心，通过俯仰、旋转、伸缩关节的协调运动和高

压喷嘴，对立式绝缘子上下来回进行多轮清洗作业。 

1.3  绝缘子清洗机器人清洗运动规划 
特高压绝缘子清洗机器人的作业运动规划主要分为以下几个部分，首先车载平台搭载作业臂系统通过

履带在地面上移动靠近绝缘子串如图 3（a）所示，当可以通过伸缩机构伸长作业末端能够将绝缘子串卡在

末端夹爪中央时，车载平台停止运动如图 3（b）所示，然后机械臂两个伸缩关节伸长，旋转关节旋转，将

作业末端送到工作区，并将立式绝缘子串卡在末端中央，从顶部开始如图 3（d），到中部如图 3（e），再

到底部如图 3（f）通过位于末端上的两组高压喷头水枪对绝缘子进行水冲洗作业，在完成由上到下的一轮

清洗作业后，根据绝缘子表面污秽的残留情况，重复此过程完成对绝缘子的多轮清洗作业，直到绝缘子污

秽清洗干净或满足性能绝缘子电气性能要求时，整个清洗作业过程结束。 

(a) 

(b)

(c) (d) (e)

 
图 1  立式绝缘子串的结构示意图 

 

 
1.履带；2.机载平台；3.旋转关节-1；4.伸缩关节-1；5.旋转关节-2；

6.伸缩关节-2；7.俯仰关节；8.末端机构；9.高压喷头 

图 2  绝缘子清洗机器人的实体结构图 
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(a) 机器人初始状态 (b) 机器人接近绝缘子串 

 
(c) 机器人机械臂工作位 (d) 机器人清洗绝缘子串顶部 

  
(e) 机器人清洗绝缘子串中部 (f) 机器人清洗绝缘子串底部 

图 3  机器人绝缘子水冲洗作业运动规划 

 

2  基于最小二乘法的绝缘子识别方法 

2.1  最小二乘法的基本原理 
最小二乘法是一种最常用的数学优化技术，它通过最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配，利

用最小二乘法可以简便地求得未知数据，并使得这些求得的数据与实际数据之间误差的平方和最小。最小

二乘法多用于曲线拟合，及解决一些可通过最小化能量或最大化熵的优化问题。下面以直线拟合来简要描

述最小二乘法的基本原理，在直线拟合的时候，其基本的原则是使得坐标点 xi 所对应的实际点 yi 和拟合 y

之间的误差能够尽可能的小，即满足（1）式的性能指标要求，为求得误差最小值，在（1）式中，分别对

k 和 b 求偏导数，可得（2）式，再根据（2）式所得到的方程组，可求得满足误差均方最小的参数 k，b 如

（3）式所示。在绝缘子的识别研究中，主要是圆形和椭圆形的拟合问题，其方法与直线拟合流程类似，

只是参数个数有所增加，完全可以效仿本节的内容。 
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2.2  椭圆一般方程的推导 
在绝缘子识别过程中，由于摄像头成像角度不同，其边缘一般为圆形或者椭圆形，且椭圆形的几率更

大，而圆形又是椭圆形的特殊形式，因此，在绝缘子识别过程中，首先需要推导出椭圆的一般方程。对于

圆心在坐标原点半径为 1 的圆的方程为（4）式，由于椭圆长轴和短轴不等，所以在标准圆方程的基础上

加入缩放因子可得（5）式，由于（5）式椭圆中心与原点重合，通过平移椭圆圆心可得（6）式，更一般

化，在（6）式中加入旋转因子（7）式，并通过化简可得椭圆的一般方程为（8）式。 

2 2 1x y+ =                                      （4） 

2 2 1ax by+ =                                     （5） 

( ) ( )2 2 1a x c b y d− + − =                            （6） 

x ex fy
y hx jy

′ ′= +
′ ′= +

                                     （7） 

2 2 0x Axy By Cx Dy E+ + + + + =                    （8） 

2.3  绝缘子的识别过程 
单片绝缘子的边缘一般呈现为椭圆状，因此，单片绝缘子的识别主要过程为在图像上取点，并计算测

量点到理想椭圆距离的平方和最小这一准则来确定理想椭圆，即识别到的绝缘子平面，设 Pi (xi, yi )为椭圆

轮廓上的测量点，根据距离平方和最小原则，可构造距离目标函数如（9）式所示，根据最小二乘法的基

本原理，为求得目标函数最小值，用目标函数分别对目标函数中的参数 A、 B、 C、 D、 E 求一阶偏导

数，并令一阶导数为 0 可得（10）式，因此，可构造出便于 MATLAB 软件求解的矩阵方程，从而求解椭圆

方程中的 5 个系数。 
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由式（10）所得方程组可求得椭圆参数 A、B、C、D、E，即满足最小平方误差的绝缘子边缘椭圆方

程的系数，椭圆方程确定后， 当 Pi (xi, yi ) <0 表示点 Pi (xi, yi ) 在椭圆曲线内部，Pi (xi, yi ) >0 表示点 Pi (xi, 

yi ) 在椭圆曲线外部。对单个绝缘子来说，解得椭圆方程后，即可将椭圆内部即绝缘子盘面提取出来，即

满足 Pi (xi, yi ) <0 的点 Pi (xi, yi )都在椭圆内部，当遍历椭圆内的无数点，这些点的集合就是识别得到的绝缘

子面，从而实现绝缘子图像的重构与识别。 
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2.4  绝缘子清洗机器人的视觉伺服控制 
基于 2.3 中绝缘子的识别结果可以对机器人的机械手

实施视觉伺服控制，其主要流程为：多自由度机械臂系统

通过移动车载平台缓慢靠近立式绝缘子串，启动机器人视

觉伺服控制系统，作业臂各关节开始运动，位于作业末端

上的摄像头采集作业现场图像信息，通过视觉算法和视觉

系统对获取的现场图像信息进行处理，得到现场作业环境

的边缘图像，将边缘图像与不同角度下的标准库（椭圆、

圆、梯形）进行比较，获取摄像头与绝缘子之间的位置关

系，由于摄像头的安装位置为已知信息，通过这种方式转

换可以获得机器人的作业机械手与作业对象立式绝缘子之

间的相对位姿关系，从而实现机器人机械手对于立式绝缘

子的自主捕捉与定位视觉伺服控制。机器人机械手的视觉

伺服控制流程如图 4 所示。 

3  现场作业试验 

通过机械系统、电气系统和软件系统的集成设计，开

发了立式特高压绝缘子清洗机器人物理样机，为进一步检

验本文所提出的立式绝缘子清洗机器人机械手视觉伺服控

制及绝缘子识别方法的有效性，在现场作业实验环境下，

利用机器人机械手视觉伺服控制进行了绝缘子清洗作业试

验，其详细的绝缘子清洗作业过程如图 5 所示，通过车载

移动平台搭载的多机械臂系统伸缩、旋转等关节运动，作

业末端顺利将立式绝缘子卡在了中央，两对喷头上下多轮

冲洗，绝缘子污秽被清除，满足电气性能的要求，整个作

业过程中，机器人关节运动流畅，没有发生机器人机械手

与绝缘子之间的碰撞与干涉，人机交互协调，机器人顺利

完成了立式绝缘子的清洗作业任务，并取得了良好的清洗

效果。 

通过现场作业试验绝缘子清洗结果可知，本文所开发的绝缘子清洗机器人能实现特高压换流站立式绝

缘子的清洗作业，且从清洗方式上看，人工清洗、机器人人工操控下的清洗、机器人视觉伺服控制下的清

洗，其作业效率逐级提高，机器人的智能性不断增强，在绝缘子识别效果方面，基于最小二乘法的识别效

率也高于人工识别方法，因此，绝缘子识别精度变高，机器人绝缘子清洗效率大大提高，实用效果良好。 

4  结论 

（1）提出了一种通过机载平台搭载多机械臂系统的特高压立式绝缘子清洗机器人作业系统平台，通

过机械臂各关节的协调运动，将末端定位至绝缘子，并由位于末端的两对高压喷头实现了对绝缘子进行清

洗作业。 

（2）基于绝缘子的几何特性，提出了一种基于最小二乘法的绝缘子识别方法，并将其用于机器人的

视觉伺服定位控制，实现了机器人作业机械手对于立式绝缘子的自主捕捉与定位，提高了机器人作业效率。 
（3）通过系统集成设计，开发了机器人物理样机，通过仿真实验和现场作业试验，验证了本文所提

出的绝缘子识别算法及基于该算法的机器人机械手视觉伺服控制方法的有效性和工程实用性。 
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图 5  机器人绝缘子更换作业试验 
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Visual Servo Location Control of UHV Converter Standing Insulator  
Cleaning Robot Manipulator 
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Abstract：In order to the ensure the stable operation of UHV converter station in power system, and further improve the intelligence of the 
cleaning robot, a visual recognition method of vertical insulator is proposed. The general mathematical equation of the method is established 
through the elliptical geometric characteristics of the insulator contour image. Based on the least squares method and according to the 
measuring points on the elliptic contour, the insulator surface ellipse can be determined, so as to realize the accurate identification of vertical 
insulators. Based on the recognition results, the visual servo positioning control is implemented for the vertical insulator cleaning robot, and 
two groups of nozzles located on the manipulator are guided to precisely locate and clean the UHV converter stand insulator. Finally, field 
operation tests on the physical prototype of UHV vertical insulator cleaning robot are carried out to verify the effectiveness and engineering 
practicability of the method. Compared with other methods, this method has good versatility, strong adaptability, easy physical 
implementation, and has strong popularization and application value. 
Key words：insulator; robot; least square method; recognition methods; visual servo 


