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基于图像伺服的接触网绝缘子自动水冲洗车

王　奇，王国志，党帅涛，秦　剑，吴文海
（西南交通大学，成都　６１００００）

摘要：目前铁路绝缘子维护领域内还没有自动水冲洗设备，提出了捕获跟踪与瞄准系统对绝缘子进行自动冲洗维护；在绝缘

子识别的基础上，进一步设计出基于图像的视觉伺服系统 （ＩＢＶＳ，ｉｍａｇｅ－ｂａｓｅｄｖｉｓｕａｌｓｅｒｖｏｉｎｇ）控制方法，调整冲洗水炮炮管

及摄像机姿态对绝缘子进行瞄准，来完成绝缘子冲洗工作；该方法主要思路为写出特征函数的差并使其最小，特征函数是通过两

个雅可比矩阵及其伪逆矩阵建立起图像与冲洗装置控制量之间的关系，最后达到控制目的。使用 Ｍａｔｌａｂ对ＩＢＶＳ控制方法进行验

证，该方法控制双自由度冲洗装置精确性达到要求，可实现绝缘子冲洗瞄准。
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０　引言

接触网绝缘子是接触网带电体与接地体保持电气绝缘

的重要设备，绝缘子会受到环境的影响，表面积污受潮后

会导致绝缘性能下降，有放电、污闪发生的潜在危险，进

而会影响牵引供电稳定和设备安全，破坏列车运行秩序。

为了防止污闪事故的发生，使铁路行车能够高速有效的运

作，铁路部门定期进行带电水冲绝缘子清污工作。

ＫＪ系列绝缘子带电水冲洗车是目前铁路上不可替代的

不断电水冲洗设备，其采用高压带电水冲洗技术［１２］。其缺

点是不能自动对绝缘子清污维护，目前绝缘子冲洗车是人

工操作冲洗水炮进行绝缘子冲洗作业，使清洗水柱一直对

准绝缘子。自动化绝缘子冲洗设备在铁路绝缘子维护领域

内还处于急需状态，自动化绝缘子冲洗成为研究重点。

１　自动水冲洗及瞄准

为实现自动化冲洗，第一步是定位冲洗目标，需要一

套机器视觉系统，可以自动捕获与瞄准系统来识别绝缘子

方位并控制冲洗装置瞄准绝缘子，又可以称为捕获跟踪与

瞄准系统。类似于靶场光电测量设备、天文观测设备、武

器控制系统中，都配有光电捕获跟踪与瞄准装置，以便迅

速发现并精确跟踪目标。在武器系统中，为了使激光瞄具

能稳定照射在很远的固定目标，所以必须具备一个功能完

善、精度极高的捕获跟踪与瞄准系统，以便使武器迅速捕

获目标，并对其进行精密跟踪瞄准以便及时攻击。

铁路绝缘子自动水冲洗设备，代替传统的人工作业，

将绝缘子水冲洗作业分为３个阶段：捕获，瞄准，跟踪，图

１捕获跟踪与瞄准系统框图。捕获：在工作范围内，多种方

式相互配合将ＣＣＤ相机视场内的绝缘子进行识别，可探测

出视场内绝缘子个数和粗略方位。瞄准：在水冲洗车进入

工作范围内，使用图像伺服控制技术，瞄准待冲洗绝缘子，

即通过调节水炮姿态使冲洗炮管对准绝缘子的几何中心后，

开始对绝缘子进行冲洗，其关键技术是图像伺服的高精度。

跟踪：载体运载冲洗装置在行进中，跟踪系统控制冲洗炮

管持续对准冲洗目标进行冲洗作业。

在铁路平车带着冲洗装置行进，冲洗装置与绝缘子水平

距离为１０ｍ即表示进入冲洗装置的工作范围，自动冲洗系

统识别绝缘子后，冲洗炮管需瞄准固定目标 （绝缘子）。根
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图１　捕获跟踪与瞄准系统框图

据文献 ［３］可对铁路绝缘子进行识别定位，但文献 ［３］并

没有提出对冲洗装置瞄准绝缘子控制方法的研究。在自动水

冲洗车作业中，冲洗水炮炮管自动瞄准绝缘子是自动冲洗的

一个关键技术，也是跟踪冲洗绝缘子的基础。本文将机器视

觉技术引入到绝缘子自动水冲洗中，可以设计图像伺服控制

算法，使冲洗水炮可以瞄准绝缘子进行冲洗维护。

２　基于图像伺服控制策略

根据文献 ［４ ６］，视觉伺服是机器视觉的一个重要分

支，利用视觉传感器得到图像计算后，经计算机计算出目

标信息，再经计算后得到控制信息，可构造冲洗控制装置

中的闭环控制，即视觉伺服 （ｖｉｓｕａｌｓｅｒｖｏｉｎｇ）。视觉伺服技

术常应用于各种自动化设备和机器人中，不同于机器视觉，

视觉伺服则是以实现对机器人的控制为目的而进行图像的

自动获取和分析。视觉伺服本质是利用机器视觉的原理，

从直接得到的图像反馈信息中，快速进行图像处理，在尽

量短的时间内给出反馈信息，构成机器人的闭环控制。

根据不同的标准，机器人视觉伺服系统可以被划分为

不同的类型。按照摄像机的数目的不同，，可以分为单目视

觉伺服系统、双目视觉伺服系统以及多目视觉伺服系统。

按物理结构可将视觉伺服系统分为，眼在手型 （Ｅｙｅ—ｉｎ—

ｈａｎｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）和眼固定型 （Ｆｉｘｅｄｉｎｗｏｒｋｓｐａｃｅ）。视

觉伺服系统的根据反馈分为基于位置的视觉伺服系统 （ＰＢ

ＶＳ，Ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ＢａｓｅｄＶｉｓｕａｌＳｅｒｖｏｉｎｇ）和基于图像的视觉

伺服系统 （ＩＢＶＳ，Ｉｍａｇｅ－ＢａｓｅｄＶｉｓｕａｌＳｅｒｖｏｉｎｇ）。图３是

两种视觉伺服系统的结构框图的对比，可以看出两者的区

别主要在于以下３个方面：首先，两种伺服系统的区别在

于反馈信号，基于位置的视觉伺服，误差信号是在三维笛

卡儿空间中定义的坐标，而基于图像的视觉伺服，误差信

号直接用图像的平面坐标 （非空间坐标）内特征点带入函

数计算；其次，ＰＢＶＳ在三维内重建，误差信号和关节输入

控制信号都是空间位姿 ，控制简单，ＩＢＶＳ虽不用三维重

建，但是控制更复杂，需要通过计算雅可比矩阵来进行，

且需要考虑其收敛；第三，摄像机的标定误差和机器人的

运动学模型误差对ＰＢＶＳ的影响更大，ＰＢＶＳ没有对图像进

行直接控制，相比ＩＢＶＳ更易使目标离开视场。

本论文从实时性和准确性方面考虑，选取ＩＢＶＳ控制策

略，其优点是：１）不需要三维重建；２）标定误差和运动

误差对其影响更小，但是要注重各雅可比矩阵。将ＩＢＶＳ中

眼在手型 （Ｅｙｅ－ｉｎ－ｈａｎｄ）应用于冲洗装置对绝缘子的瞄

准，视觉伺服控制的目标是控制冲洗炮管 （或摄像机）使

待冲洗绝缘子的质心在图像平面上的投影始终在期望的位

图２　基于位置的视觉伺服控制结构框图与于图像的

视觉伺服控制结构框图对比

置上，即绝缘子在图像中质心位置与期望位置矢量误差

最小。

ＩＢＶＳ具体控制策略设定为，根据图像识别捕获算法找

出绝缘子在图像中的位置，再计算图像特征空间的变化率，

同时将冲洗装置当前位置和位姿计算出，图像雅可比矩阵、

装置雅可比矩阵及其伪逆矩阵求出。带入误差函数得到冲

洗装置的位姿速度，只是在广义坐标中的速率，经过装置

雅可比得到冲洗装置的控制角速度，最终实现对冲洗装置

控制对绝缘子冲洗瞄准。图３为基于图像伺服控制策略流

程图。

图３　基于图像伺服控制策略流程图

基于图像的控制策略的目的是使误差函数最小，定义

误差函数为：

犲（狋）＝犳（犻（狋），犪）－犳
（狋） （１）

式中，犲（狋）为当前图像特征矢量和期望特征矢量的差值，

犻（狋）为待冲洗绝缘子质心在图像中的坐标，是有冲洗装置

与待冲洗绝缘子之间的一组参数，犳
（狋）表示绝缘子质心在

图像平面中的期望特征矢量。这个期望的位置可以是图像

平面上任意一个固定的位置，本文取图像平面的中心。犳（狋）
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为特征点计算函数，与系统本身参数有关，如摄像机固有

的参数等。特征矢量犳（犻（狋），犪）∈犚
犿 为犿 维矢量。

犳（犻（狋），犪）确定后，设计出一个速度控制器，需要推

导犳（犻（狋），犪）对时间的导数与水炮炮管末端速度之间的关

系。如狉是冲洗装置的位姿向量，狉是冲洗装置的位姿速度

输入即冲洗装置末端在空间内广义速率，犳（犻（狋），犪）是一

组特征矢量，犳（犻（狋），犪）∈犚
犿 和狉∈犚

狆分别为图像特征矢

量变化速度和冲洗装置空间内广义速度，则：

犳（犻（狋），犪）＝犑狉·狉 （２）

犑狉 ∈犚
犿×狆 称为图像雅可比矩阵，描述了图像特征空间与冲

洗装置位姿的时间的微分映射关系。图像雅可比矩阵这一

概念１９８７年由 Ｗｅｉｓｓｅｔａｌ．提出，又被称为为特征敏感矩

（ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ）、 交 互 矩 阵 （ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘ）、犅矩阵等。

犑狉 ＝

犳１

狉１
…

犳１

狉狀

 

犳犿

狉１
…

犳犿

狉狀

熿

燀

燄

燅

（３）

当犳
（狋）为常值时，由式和即可得到摄像机速度和误差时

间导数间的关系为：

犲＝犑狉·狉 （４）

按照李雅普诺夫方法设计控制律设计误差按照指数衰减，

衰减因子是σ（σ＞０）则：

犲＝－σ·犲（σ＞０） （５）

可得：

犑狉·狉＝－σ·犲 （６）

由于，犑狉的逆矩阵不存在，使用伪逆矩阵来求解。由矩阵分

析理论，当时，且ｄｅｔ（犑狉）≠０，犑狉 可逆，可直接使用逆矩

阵进行控制计算。当犿≠狆 时，且ｄｅｔ（犑狉）≠０，逆矩阵不

存在，这时使用雅可比矩阵伪逆阵来进行视觉伺服。当犿

＞狆时，冗余的特征值，即特征值多于机器人关节数，伪

逆矩阵为犑－１
狉 ＝ ［犑

犜
狉·犑狉］

－１犑犜狉 ；当犿＜狆 时，表明没有足

够的特征值唯一地确定机器人末端速度，求解唯一的最小

二乘解，伪逆矩阵为犑－１
狉 ＝犑

犜
狉［犑狉·犑

犜
狉］

－１。犑狉使用伪逆矩阵

犑－１
狉 ，得到冲洗装置的位姿速度输入：

狉＝－σ·犑
－１
狉 ·犲＝－σ·［犑

犜
狉·犑狉］

－１犑犜狉·犲 （７）

　　由于ｒ为冲洗装置末端在空间内广义速率，不可直接作

为冲洗装置的控制量，引入冲洗装置雅可比矩阵犑狇 ，将冲

洗装置末端在空间内广义速率与冲洗装置两个转角角速度

之间联系起来。

狉＝犑狇·狇 （８）

　　式 （８）逆解，得出冲洗装置的控制角速度。

狇＝犑
－１
狇 ·狉 （９）

３　雅可比矩阵

将式 （８）代入式 （２）得到：

犳犻 ＝犑狉·狉＝犑狉·犑狇·狇＝犑·狇 （１０）

　　根据ＩＢＶＳ控制策略，需将各雅可比矩阵及其伪逆矩阵

求出。犑狇为冲洗装置雅可比矩阵，表示冲洗装置末端在空间

内广义速率与冲洗装置两个转角角速度之间的关系，犑狉为图

像雅可比矩阵，描述了图像特征空间的变化率与冲洗装置

两个转角角速度之间的关系，犑为复合雅可比矩阵，可直接

表示图像特征空间的变化率与冲洗装置两个转角角速度之

间的关系。摄像机固定在冲洗装置炮管末端一起运动，且

摄像机坐标系和机器人末端坐标系重合。这样在机器人基

坐标系下期望的摄像机广义运动速度和冲洗装置广义运动

速度相同。则摄像机运动速度和冲洗装置运动速度之间的

变化关系即为机器人的雅可比矩阵。

摄像机采集的数字图像在计算机内存储为数组，组中

的每一个元素称为像素 （ｐｉｘｅｌ），像素值是图像点的灰度。

图４为摄像机成像模型，在图上定义直角坐标系犗狌狏，（狌，

狏）是以像素为单位的图像坐标系坐标，每一帧图像中的坐

标 （狌，狏）分别是该像素在数组中的列数和行数。犗狓狔狕－

狑，犗狓狔狕－犮，犗狌狏分别为世界坐标系，摄像机坐标系，图

像坐标系。用 （狓０，狔０，狕０）表示绝缘子中心在空间坐标

系下的坐标，（狓犮，狔犮，狕犮）表示绝缘子在摄像机坐标系下

的坐标， （狌，狏）表示绝缘子中心在成像平面上的图像坐

标，是镜头的有效焦距。

图４　摄像机成像模型

在手眼系统，摄像机安装在冲洗水炮炮管上，随冲洗

装置运动而运动。若摄相机坐标系 Ｏｘｙｚ－ｃ相对基坐标系

的线速度和角速度分别为犜 ＝ ［犜狓　犜狔　犜狕］
犜 和狑 ＝

［狑狓　狑狔　狑狕］
犜。可得：

狌狏［ ］＝

－
犳

狕
０

狌

狕

狌·狏

犳
－
犳２＋狌

２

犳
狏

０ －
犳

狕

狏

狕

犳２＋狏
２

犳
－
狌·狏

犳
－狌

熿

燀

燄

燅

犜狓

犜狔

犜狕

狑狓

狑狔

狑狕

熿

燀

燄

燅

已知狌、狏为二维图像坐标系中坐标 （ｐｉｘｅｌ），有效焦

点长度犳 （ｍｍ），目标深度信息狕 （ｍｍ）可求得图像雅可

比矩阵为：

犑狉 ＝

－
犳

狕
０

狌

狕

狌·狏

犳
－
犳２＋狌

２

犳
狏

０ －
犳

狕

狏

狕

犳２＋狏
２

犳
－
狌·狏

犳
－狌

熿

燀

燄

燅

（１１）
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式 （１１）为单个静态特征点 （二个坐标）图像雅可比矩阵

的解析表达式。这一解析表达式是早期的基于图像的视觉

伺服的基础。

冲洗装置两自由度水炮运动学模型及坐标系如图５所

示。在水炮炮身回转支承的中心 Ｏ点建立第０号坐标系

（既参考坐标系），第０号坐标系固联在水炮回转支承内圈

上，其中狕０轴和炮身旋转轴重合；在水炮炮身建立１号坐

标系，固联在水炮炮管转动轴上，可随炮身与炮管转动，

狕１轴与炮管转动轴重合，狓１ 轴垂直于狕１ 轴和狕０ 轴所确定

的平面；在水炮炮管末端建立２号坐标系，轴和冲洗炮管

轴重合，狓２轴垂直于狕１ 轴和狕２ 轴所确定的平面，其余轴

方向按右手法则确定。

图５　两自由度水炮运动学模型及坐标系

炮身与炮管两个自由度的转角分别为θ１ 和θ２，回转支

承中心到炮管转轴的长度为狉。令狊犻＝ｓｉｎθ犻，犮犻＝ｃｏｓθ犻。由

参考文献 ［７］中的雅可比矩阵的微分－矢量法，可得二自

由度冲洗装置的雅可比矩阵为：

犑狇 ＝

－狉狊１狊２ 狉犮１犮２

狉犮１狊２ 狉狊１犮２

０ －狉狊２

－狊１ 犮１狊２

犮１ 狊１狊２

０ 犮２

熿

燀

燄

燅

（１２）

　　冲洗装置的雅可比矩阵犑狇为６ｘ２的矩阵，不存在逆阵，

所以只能够造出其伪逆阵。雅可比的伪逆阵定义为：

犑－１
狇 ＝ ［犑

犜
狇·犑狇］

－１犑犜狇 （１３）

犑狇
－１
＝

－狉狊１狊２

狉２狊２
２
＋１

狉犮１犮２

狉２＋１

狉犮１狊２

狉２狊２
２
＋１

狉狊１狊２

狉２＋１

０
－狉狊２

狉２＋１

－狊１

狉２狊２
２
＋１

犮１狊２

狉２＋１

犮１

狉２狊２
２
＋１

狊１狊２

狉２＋１

０
犮２

狉２＋１

熿

燀

燄

燅

犜

（１４）

　　将式 （１１）带入式 （７）可以得到冲洗装置的位姿速度

输入，再将求得的式 （７）与式 （１４）代入式 （９），可由图

像中绝缘子的位置矢量最终得出冲洗装置的控制角速度，

实现对冲洗装置控制对绝缘子冲洗瞄准。

４　犕犪狋犾犪犫仿真实验

以二 自 由 度 的 绝 缘 子 水 冲 洗 装 置 为 对 象，基 于

ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ｂ内ＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ建立仿真模型，仿

真中摄像机焦距设定，冲洗装置与绝缘子距离３ｍ，狉＝１

ｍ，系统采样时间设为５０ｍｓ，延时时间设为１２０ｍｓ，其中

延时包括图像采集、处理等过程产生的时延。

图６为ＩＢＶＳ在 Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ内的模型，基于图像

伺服的控制策略是使误差函数最小，即控制函数在初始特

征点与理想位置的坐标差逐渐减小，稳态后特征点坐标趋

于零。

从图７与图８可以看出，ＩＢＶＳ伺服过程中，冲洗装置

和摄像机的速度呈衰减趋势，逐渐区域０°，表明趋近于稳

定；摄像机的运动轨迹呈一条直线，但是图像特征点的运

动轨迹为曲线。ＩＢＶＳ伺服过程中，所构造的控制函数可对

摄像机的姿态进行有效控制，使所设定绝缘子能始终处于

摄像机视野之内。

图６　基于图像视觉伺服控制的ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型

图７　ＩＢＶＳ伺服过程

图８　两自由度冲洗装置转动角度

图９所示为冲洗水炮炮管和摄像机在ＩＢＶＳ过程中平面
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图９　４个特征点坐标差值变化

坐标差值变化，可以观察到４个特征点最终都趋近为０，不

在变化。以上结果证明ＩＢＶＳ方法中误差函数收敛，满足控

制理论的要求，可以对绝缘子进行定位后跟踪冲洗提供

算法。

５　结束语

目前铁路绝缘子维护领域内还没有自动水冲洗设备，

本文将机器人中前沿的视觉伺服引入到绝缘子水冲洗领域

中。提出ＩＢＶＳ控制方法，并写出其设计过程，求出图像雅

可比矩阵与冲洗装置雅可比矩阵及其伪逆矩阵，建立起图

像与冲洗装置控制量之间的关系，实现图像求解后生成控

制量对冲洗装置控制。并通过 Ｍａｔｌａｂ实验验证，本文提出

的ＩＢＶＳ控制方法简单可靠，计算量小，能正确瞄准绝缘子

冲洗，为后续的绝缘子实时跟踪冲洗提供基础，也可为工

业自动化中图像伺服提供参考。
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