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水冷壁爬壁机器人路径跟踪研究

宋旋漩，李　静
（常州大学 机械工程学院，江苏 常州　２１３１００）

摘要：准确的直线运动是水冷壁爬壁机器人完成磨损检测工作的前提，为了保证其做直线运动，设计了一种水冷壁爬壁机器

人路径跟踪控制律；通过建立爬壁机器人的运动学模型，用摄像机采集水冷壁图像，对图像处理并提取直线路径，实现对其位姿

的反馈，再根据Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ跟踪算法设计路径跟踪控制律对机器人位姿进行控制，同时采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论对控制律的收

敛性进行验证，最后通过 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真实验，仿真结果验证了控制律的有效性。
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０　引言

流化床锅炉水冷壁的磨损是锅炉的主要失效形式之

一［１２］，为保证锅炉运行安全，需要定期检测水冷壁的磨损

程度。由于人工作业效率低且安全性系数低，因此研制一

种能自主检测水冷壁磨损的爬壁机器人是现在化工行业所

急需的。

保证水冷壁爬壁机器人准确按照期望的直线路径运动

是其研究的前提，所以对其路径跟踪的研究是必不可少的。

针对路径跟踪这类问题，相关学者进行了大量研究并提出

了各自的解决方案。蒋建东［３］等提出了模糊控制的方法，

但模糊控制需要根据专家经验建立模糊规则，若不能建立

理想的模糊规则，将影响其控制效果。张扬名［４］等基于滑

模控制方法来实现路径跟踪控制，但由于滑模控制方法的

特性使其存在 “抖振”，且无法避免，实际控制效果不

理想。

针对上述问题，基于水冷壁爬壁机器人的运动学模型，

利用Ｂａｃｋ－ｓｔｅｐｐｉｎｇ跟踪算法设计了一种水冷壁爬壁机器

人路径跟踪控制律，同时采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论对路径跟

踪控制律的收敛性进行验证，通过对机器人速度大小的控

制以及选择合适的参数，保证其运动的稳定性。通过

ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真实验，实验结果验证了该方法鲁棒

性好，自适应能力强。

１　水冷壁爬壁机器人结构

为了使水冷壁爬壁机器人能够完成磨损检测任务，水

冷壁爬壁机器人需具备三个基本功能：吸附、运动和磨损

检测功能。本实验研究的爬壁机器人采用永磁体吸附的吸

附方式和履带式移动的移动方式。

如图１所示是水冷壁爬壁机器人的工作环境水冷管壁

图。水冷壁是由钢制的水冷管焊接形成的密排管壁，锅炉

内燃烧形成的飞灰颗粒的高速冲刷会对水冷壁造成磨损，

所以需要定期检测其受磨损程度。

图１　水冷管壁图

图２所示是水冷壁爬壁机器人三维图，其本体由驱动

机构，永磁吸附机构，超声波无损检测机构等组成。爬壁

机器人通过装有特制永磁铁的履带紧紧地吸附在水冷壁壁
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面，驱动电机通过蜗轮蜗杆减速器带动链轮，链轮与链条

啮合，从而使机器人沿着水冷管壁运动。

图２　水冷壁爬壁机器人三维图

水冷壁爬壁机器人由左右两侧的驱动电机提供驱动力，

由于电机本身的制造差异，导致两侧履带的速度不可能完

全一致，致使机器人偏离期望路径［５］，从而影响了测量结

果的可靠性。所以需要对爬壁机器人的路径识别及跟踪进

行研究，动态地控制机器人的运行轨迹为期望的直线路径，

保证磨损检测结果正确。

２　水冷壁爬壁机器人运动模型

根据水冷壁爬壁机器人机械结构与工作环境，为建立

其空间运动模型，对爬壁机器人作出如下假设［６］：

１）在二维平面内运动；

２）爬壁机器人为刚体；

３）两侧履带完全一致，且中心线与运动方向垂直。

在以上假设的情况下，如图３所示，在犡犗犢 参考面

上，点犮 （狓犮，狔犮）为机器人质心坐标，θ为机器人运动方

向与参考坐标系狓 轴正向夹角，那么爬壁机器人的位姿可

用犘＝ ［狓犮，狔犮，θ］
犜 来表示，再选择目标参考点犽 （狓犽，

狔犽），犱为机器人质心犮与目标参考点犽的距离，α为直线

ＣＫ与机器人坐标系狔轴的正向夹角。

图３　爬壁机器人运动示意图

由图３可得：

狓犓 ＝狓犆＋犱ｃｏｓ（α＋θ）

狔犓 ＝狔犆＋犱ｓｉｎ（α＋θ｛ ）
（１）

　　对式 （１）中的时间狋求导可得：

狓犓 ＝狓犆－犱θ·ｓｉｎ（α＋θ）

狔犓 ＝狔犆＋犱θ·ｃｏｓ（α＋θ｛ ）
（２）

　　设左右履带理论速度分别为狏犔 和狏犚，则：

狓犆 ＝
１

２
［狏犚（１－犽犚）＋狏犔（１－犽犔）］ｃｏｓθ

狔犆 ＝
１

２
［狏犚（１－犽犚）＋狏犔（１－犽犔）］ｓｉｎθ

θ＝
狏犚（１－犽犚）－狏犔（１－犽犔）

犇＋２

烅

烄

烆 犫

（３）

　　其中：犽犔 和犽犚 表示爬壁机器人的滑动率：犽犔＝
狏犔－狏犔
狏犔

，

犽犚＝
狏犚－狏犚
狏犚

，狏′犔 和狏′犚 分别代表左右履带的绝对速度，在

履带没有发生滑动的情况下，两侧履带的理论速度与绝对

速度近似相等，即狏犔＝狏′犔，狏′犚。

水冷壁爬壁机器人在实际工作过程中几乎不发生滑动

的情况，可以将式 （３）改写成下式：

狓犆 ＝
１

２
（狏犚＋狏犔）ｃｏｓθ

狔犆 ＝
１

２
（狏犚＋狏犔）ｓｉｎθ

θ＝
狏犚－狏犔
犇＋２

烅

烄

烆 犫

（４）

　　结合式 （１２）和 （１４）可得：

狓犓

狔犓



熿

燀

燄

燅θ

＝

１

２
ｃｏｓθ＋

犱
犇＋２犫

ｓｉｎ（α＋θ）
１

２
ｃｏｓθ－

犱
犇＋２犫

ｓｉｎ（α＋θ）

１

２
ｓｉｎθ－

犱
犇＋２犫

ｃｏｓ（α＋θ）
１

２
ｓｉｎθ＋

犱
犇＋２犫

ｃｏｓ（α＋θ）

－
１

犇＋２犫
１

犇＋２

熿

燀

燄

燅犫

．

狏犔

狏［ ］
犚

（５）

　　当点犓取为点犆 时，爬壁机器人的运动学方程可写成

如下：

犘＝

狓犆

狔犆



熿

燀

燄

燅θ

＝

１

２
ｃｏｓθ

１

２
ｃｏｓθ

１

２
ｓｉｎθ

１

２
ｓｉｎθ

－
１

犇＋２犫
１

犇＋２

熿

燀

燄

燅犫

狏犔

狏［ ］
犚

（６）

　　其中：犘表示爬壁机器人的位姿矩阵。

则爬壁机器人质心犆处的速度可按下式表示：

狏犆

ω［ ］
犆

＝

１

２

１

２

－
１

犇＋２犫
１

犇＋２

熿

燀

燄

燅犫

狏犔

狏［ ］
犚

＝犜
狏犔

狏［ ］
犚

（７）

　　即：
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狏犔

狏［ ］
犚

＝

１ －
犇＋２犫
２

１
犇＋２犫

熿

燀

燄

燅２

狏犆

ω［ ］
犆

（８）

　　结合式 （６）和 （８），水冷壁爬壁机器人的运动学方程

也可以表示为：

犘＝

狓犆

狔犆



熿

燀

燄

燅θ

＝

ｃｏｓθ ０

ｓｉｎθ ０
熿

燀

燄

燅０ １

狏犆

ω［ ］
犆

＝犎
狏犆

ω［ ］
犆

（９）

３　水冷壁爬壁机器人路径识别及跟踪控制

根据上章得出的机器人空间位姿方程，本章通过对实

时图像的处理获得爬壁机器人实际空间运动轨迹，利用

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ跟踪算法设计了一种通过调控速度控制位姿的

路径跟踪控制律，从而实现对爬壁机器人的直线路径跟踪。

３１　水冷壁爬壁机器人路径识别

水冷壁爬壁机器人使用平行于水冷壁安装的摄像机实

时拍摄水冷管壁图像，并进行图像处理，提取直线路径，

实现对爬壁机器人位姿的实时反馈。如图４所示为摄像机

定位图，其中犃犅为摄像机图像成像平面。

图４　摄像机定位图

对图像的预处理首先将图像灰度化，然后利用高斯滤

波及图像二值化对图像进行预处理。图像预处理流程图如

图５所示。

图５　图像预处理流程图

将图像预处理以后，通过 Ｈｏｕｇｈ变换
［７］来获取图像导

航参数，提取直线路径。

利用函数ｃｖＨｏｕｇｈＬｉｎｅｓ２ （）在经过预处理的图像中识

别出两条边界线，当两条边界线被检测到之后，再利用

ＯｐｅｎＣＶ中的ｃｖＬｉｎｅ（）函数提取其中心线，则提取的初始

中心线即为爬壁机器人的期望直线路径。

水冷管壁图像处理如图６所示。其中 （ａ）为对水冷管

壁图像灰度处理； （ｂ）为进一步的滤波处理； （ｃ）为二值

化处理； （ｄ）为边缘检测处理； （ｅ）为 Ｈｏｕｇｈ检测处理；

（ｆ）为最后的直线路径提取。

图６　水冷管壁图像处理图

３２　水冷壁爬壁机器人路径跟踪控制

本文水冷壁爬壁机器人路径跟踪控制律的设计在提取

期望直线路径的基础上，根据反向递推跟踪算法和 Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ稳定理论设计一种控制律犝＝ ［狏犔　狏犚］
犜，使爬壁机

器人的路径跟踪在全局渐近稳定。

爬壁机器人位姿误差示意图如图７所示。

图７　爬壁机器人位姿误差示意图

如图７所示，犃 为机器人的初始出发点，犅 作为目标

点，则 →犃犅为爬壁机器人的期望直线路径，用犳 （狓，狔）＝０

表示。

假设爬壁机器人从犃点出发，经过一定时间Δ狋后，实

际运动到犆点，此时爬壁机器人的位姿可以表示为狆＝ ［狓

　狔　θ］
犜，运动速度可以用狇＝ ［狏　ω］

犜 表示。而理想运动

状况下的爬壁机器人以恒定速度经Δ狋时间后沿 →犃犅路径运动

到犚 点，则犚点为机器人的参考点，此时犚点的参考位姿

狆狉 ［狓狉　狔狉　θ狉］
犜，运动速度为狇狉＝ ［狏狉　ω狉］

犜。

在爬壁机器人自身局部坐标系狓犮狔下，其实际位姿和

参考位姿之间的误差，即局部位姿误差犘犲，通过以下坐标

变换：

狓狉－狓＝狓犲ｃｏｓθ－狔犲ｓｉｎθ

狔狉－狔＝狔犲ｃｏｓθ＋狓犲ｓｉｎθ

θ犲 ＝θ狉－

烅

烄

烆 θ

（１０）

　　可得到局部位姿误差：

狆犲 ＝

狓犲

狔犲

θ

熿

燀

燄

燅犲

＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓狉－狓

狔狉－狔

θ狉－

熿

燀

燄

燅θ

＝

犚犲（狆狉－狆）＝

（狓狉－狓）ｃｏｓθ＋（狔狉－狔）ｓｉｎθ

（狓－狓狉）ｓｉｎθ＋（狔狉－狔）ｃｏｓθ

θ狉－

熿

燀

燄

燅θ

（１１）

　　其中：犚犲为变换矩阵。

由式 （１１）可进而得出爬壁机器人的位姿误差微分方

程［８］为：
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狆犲 ＝

狓犲

狔犲

θ

熿

燀

燄

燅犲

＝

狔犲ω－狏＋狏狉ｃｏｓθ犲

－狓犲ω＋狏狉ｓｉｎθ犲

ω狉－

熿

燀

燄

燅ω

（１２）

　　要控制爬壁机器人从初始点犃 沿 →犃犅运动到目标点Ｂ，

需要根据爬壁机器人当前实际位姿狆＝ ［狓　狔　θ］
犜 和理论

参考位姿狆狉＝ ［狓狉　狔狉　θ狉］
犜 来确定爬壁机器人的速度狇＝

［狏　ω］
犜，再根据式 （８）计算得出合适的控制律犝＝ ［狏犔　

狏犚］
犜，通过调控速度使局部位姿误差狆犲 收敛至零，最终与

期望路径一致。爬壁机器人位姿控制流程如图８所示。

图８　爬壁机器人位姿控制流程图

根据引理１
［９］：对于任意狓 （狓∈犚）且满足｜狓｜＜∞，

有φ （狓）＝狓ｓｉｎ （ｔａｎ
－１狓）≥０，当且仅当狓＝０时等号

成立。

Ｂａｒｂａｌａｔ
［１０］引理：设狓： ［０，∞］→犚 为一阶连续可

导，且当狋→∞时有极限，则如果狓 （狋），狋∈ ［０，∞）一致

连续，那么ｌｉｍ
狋→∞

狓 （狋）＝０。

由Ｌｙｐｕｎｏｖ稳定性理论，设系统的状态方程为：

狓＝犳（狓，狋） （１３）

　　其平衡状态为：

犳（０，狋）＝０（狋≥狋０） （１４）

　　若存在函数犞 （狓，狋）一阶偏导且连续，并满足：（１）

犞 （狓，狋）是正定的； （２）犞 （狓，狋）是半负定的。则在状

态空间原点，系统的平衡状态是稳定的［１１］。

根据Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ跟踪算法研究设计爬壁机器人路径

跟踪控制律，具有全局收敛特性。针对误差变量狓犲，构造

虚拟反馈变量珚狓犲：

珚狓犲 ＝狓犲－犽１ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（ω））狔犲 （１５）

　　本文设计控制律的目的是在其控制输入的作用下使狓犲

趋近于犽１ｓｉｎ（ｔａｎ
－１ （ω））狔犲，θ犲 趋于０，结合式 （１２）可

得：狔犲＝－ω狓犲＋狏狉ｓｉｎθ犲＝－ω狓犲＝－犽１ωｓｉｎ （ｔａｎ
－１
ω）狔犲，其

中犽１＞０，由引理可知：φ （ω）＝ωｓｉｎ（ｔａｎ
－１
ω）≥０，当且

仅当ω＝０时等号成立，则狔犲为半负定一致连续函数。再由

Ｂａｒｂａｌａｔ引理可得，当狋→∞时，ｌｉｍ
狋→∞

狔犲 （狋）＝０，即狔犲间接

受控并收敛于０，且若狔犲→０，那么狓犲→０。

由此构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞 ＝
１

２
珚狓犲
２
＋
１

２
狔犲

２
＋２１－ｃｏｓ

θ犲（ ）（ ）２
（１６）

　　根据式 （１６）可得，犞≥０，当且仅当 ［狓犲　狔犲　θ犲］
犜
＝

０时，犞＝０。

对式 （１５）求导可得：

珚狓
·

犲 ＝狓犲－犽１ｃｏｓ（ｔａｎ
－１（ω））

１

１＋ω
２
ω狔犲－

犽１ｓｉｎ（ｔａｎ
－１（ω））狔犲 （１７）

　　再对式 （１６）进行求导，则：

犞＝珚狓犲珚狓
·

犲＋狔犲狔犲＋θｓｉｎ
θ犲（ ）２

犞＝珚狓犲（－狏＋狏狉ｃｏｓθ犲－犽１ｃｏｓ（ｔａｎ
－１（ω））

１

１＋ω
２
ω狔犲－

犽１ｓｉｎ（ｔａｎ
－１（ω））（－ω狓犲＋狏狉ｓｉｎθ犲））－

犽１狔犲
２
ωｓｉｎ（ｔａｎ

－１（ω））＋ｓｉｎ
θ犲（ ）２ （ω狉－

ω＋２狔犲狏狉ｃｏｓ
θ犲（ ））２

（１８）

　　设狋∈ ［０，＋∞），狏狉和ω狉都有界且不同时为０，则根

据式 （１８）控制律可取为：

狏＝狏狉ｃｏｓθ犲－犽１ｃｏｓ（ｔａｎ
－１（ω））

１

１＋ω
２
ω狔犲＋

犽１ｓｉｎ（ｔａｎ
－１（ω））－狏狉犽１ｓｉｎ（ｔａｎ

－１（ω））ｓｉｎθ犲＋犽２珚狓犲

ω＝ω狉＋２狔犲狏狉ｃｏｓ
θ犲（ ）２ ＋犽３ｓｉｎ

θ犲（ ）２ （１９）

　　式 （１９）是根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ构造的函数设计的控制律，

将其结合式 （１２）得到相关微分方程：

θ＝－２狔犲狏狉ｃｏｓ
θ犲（ ）２ －犽３ｓｉｎ

θ犲（ ）２
狔＝－ ω狉＋２狔犲狏狉ｃｏｓ

θ犲（ ）２ ＋犽３ｓｉｎ
θ犲（ ）（ ）２

狓犲＋狏狉ｓｉｎθ犲

ω＝ω狉＋２（狔犲狏狉＋狔犲狏狉）ｃｏｓ
θ犲（ ）２ －

狔犲狏狉ｓｉｎ
θ犲（ ）２ θ犲＋

１

２
犽３ｃｏｓ

θ犲（ ）２ θ犲 （２０）

　　再把控制律 （１９）代入 （１８），整理可得：

犞＝－犽１狔犲
２
ωｓｉｎ（ｔａｎ

－１（ω））－犽２珚狓犲
２
－犽３ｓｉｎ

θ犲（ ）２
２

（２１）

　　犽１，犽２，犽３皆为大于０的常数，由引理１结合式 （１２）

和 （１５）可得，φ （ω）＝ωｓｉｎ （ｔａｎ
－１
ω）≥０，显然犞≤０，

所以函数犞 （狋）满足全局一致渐进稳定，故函数犞 （狋）为

连续可微正定且有界，函数犞 为负半定且一致连续，由

Ｂａｒｂａｌａｔ引理可得，当狋→＋∞时，ｌｉｍ
狋→∞

犞 （狋）＝０，间接可

得珚狓犲→０和狔犲
２
ωｓｉｎ （ｔａｎ

－１ （ω））→０及ｓｉｎ （θ犲／２）
２
→０，由

于ｓｉｎ （θ犲／２）
２
→０，即θ犲→０，当 珚狓犲

２
→０，则ｌｉｍ

狋→∞
狓犲＝犽１ｓｉｎ

（ｔａｎ－１ （ω））狔犲。因为狏狉和ω狉都有界且不同时为０，根据式

（１９）可得，ω不恒等于０，且狔犲
２
ωｓｉｎ （ｔａｎ

－１ （ω））→０，

则狔犲→０，反推可得狓犲→０。

综上所述，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数设计的控制律使狆犲 有

界，即：

犾犻犿
狋→∞

（狓犲（狋），狔犲（狋），θ犲（狋））
犜
＝０ （２２）

４　实验仿真与分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ软件
［１２］对所设计的路径跟踪控制律进

行模拟仿真实验。

参考轨迹取为直线，假设机器人的初始位姿犘犃＝

（－０．３　０．２５π／１２），参考轨迹初始位姿犘犅＝ （０．１，π／４），

期望速度为狏狉＝０．４ｍ／ｓ，ω狉＝０，取参数犽１＝１，犽２＝３．５，

犽３＝３．５，经过多次实验后，仿真结果如图９所示。仿真中
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直线路径跟踪的位姿误差如图１０所示。

图９　直线跟踪仿真

图１０　直线跟踪仿真的位姿误差

由仿真结果可以看出，在所设计的控制律下，水冷壁

爬壁机器人能渐近跟踪给定的参考轨迹，并在短时间内达

到稳定，验证了该控制律的可靠性。

５　结论

本文通过摄像机采集水冷管壁图像，对图像的处理并

提取导航信息参数，实现了对水冷壁爬壁机器人直线路径

的提取，再利用Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ跟踪算法和Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理

论设计了一种水冷壁爬壁机器人路径跟踪控制律，并利用

Ｍａｔｌａｂ软件进行了模拟仿真实验，通过仿真结果可知该路

径跟踪控制律合理可靠，具有较高的应用价值。
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表１　精度测试结果对照表

外部输入 测量显示 误差／％ 备注

频率／Ｈｚ ５０．０００ ５０．００１ ０．００２

ＵＡ／Ｖ ５７．７００ ５７．６９９ －０．００１

ＵＢ／Ｖ ５７．７００ ５７．７０２ ０．００３

ＵＣ／Ｖ ５７．７００ ５７．７０１ ０．００１

ＩＡ／Ｖ １．０００ １．０００ ０

ＩＢ／Ｖ １．０００ １．０００ ０

ＩＣ／Ｖ １．０００ １．００１ ０．１

ＵＡ＿ＨＡＲＭ／％ ５ ４．９９ －０．２ 谐波含有率％

ＵＢ＿ＨＡＲＭ／％ ５ ５．００ ０

ＵＣ＿ＨＡＲＭ／％ ５ ５．００ ０

ＩＡ＿ＨＡＲＭ／％ ５ ５．００ ０

ＩＢ＿ＨＡＲＭ／％ ５ ５．００ ０

ＩＣ＿ＨＡＲＭ／％ ５ ５．００２ ０．０４

指标均达到要求。收到良好的效果。电能质量控装置适用

于所有非线性负荷电力客户。具有效具有广泛的推广价值，
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