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摘　 要:
 

为了解决架空输电线路弧垂智能检测仪在工作时需要始终保持水平状态的问题,设计了一种自动调平平台及其控制

系统。 该平台采用三点支撑、两点逐高,角度误差粗调、位置误差微调的调平方法,用 3 个球铰支撑、2 个丝杆步进电机进行平

台角度调节,平台倾角由双轴倾角传感器进行实时监测和反馈,控制系统采用可编程逻辑控制器,调节速度快、精度高。 样机

实验结果表明,在小角度范围内该平台可在 100
 

s 内实现精度为±0. 05°的调平,可配合三脚架应用于各种复杂地面,实现快速

高精度自动调平,满足架空电力线路弧垂智能检测仪性能指标要求。
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Abstract:
 

An
 

automatic
 

leveling
 

platform
 

and
 

its
 

control
 

system
 

are
 

designed
 

for
 

intelligent
 

sag
 

measuring
 

instrument
 

of
 

overhead
 

transmission
 

lines.
 

The
 

platform
 

adopts
 

a
 

three-point
 

support,
 

two-point-by-height
 

leveling
 

method,
 

with
 

three
 

ball- hinged
 

supports
 

and
 

two
 

filament
 

stepper
 

motors
 

for
 

platform
 

angle
 

adjustment.
 

The
 

platform′s
 

tilt
 

angle
 

is
 

monitored
 

and
 

fed
 

back
 

by
 

the
 

dual-axis
 

tilt
 

sensor
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

a
 

programmable
 

logic
 

controller
 

is
 

used
 

for
 

the
 

control
 

system
 

to
 

achieve
 

fast
 

adjustment
 

speed
 

and
 

high
 

precision.
 

Prototype
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

leveling
 

platform
 

can
 

be
 

leveled
 

within
 

100
 

s
 

with
 

an
 

accuracy
 

of
 

±0. 05°
 

in
 

the
 

small
 

angle
 

range,
 

and
 

can
 

achieve
 

fast
 

and
 

high - precision
 

automatic
 

leveling
 

on
 

various
 

complex
 

surfaces
 

in
 

coordination
 

with
 

a
 

tripod,
 

meeting
 

the
 

performance
 

index
 

requirements
 

of
 

intelligent
 

sag
 

measuring
 

instrument
 

of
 

overhead
 

transmission
 

lines.
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0　 引　 言

随着科学技术的发展,越来越多的领域开始应

用自动调平技术,例如光电追踪设备[1] 、雷达探测

设备[2] 、架空电力线路弧垂检测仪[3] 等。 自动调平

技术可以提高调平精度、减少调平时间、降低对操作

人员的要求。 目前架空电力线路弧垂检测方法大都

需要借助全站仪、经纬仪或水平仪等设备的人工手

动调节来保证观测基准水平[4-5] ,以提高弧垂检测

精度。 朱冠旻等学者[6] 基于等长法设计了一款搭

载在手动调平基座的弧垂观测仪。 徐振海等学

者[7]基于传统绑扎弧垂的方法,设计了带有水平观

测板,可以通过铰链结构调节弧垂板水平度的弧垂

观测装置。 王礼田等学者[8] 设计了一种基于双目

视觉的弧垂测量方法,在固定水平基线的基础上对

弧垂进行点云重建以计算出弧垂。 刘仁钊等学

者[9]结合全站仪设备对弧垂测量方法进行研究,编
写了架空线路弧垂测量机载应用软件。

目前大多数调平平台采用液压调平[10-11] ,液压

调平的结构复杂、成本高,结合机电控制技术设计的

自动调平平台[12-13] 更具优势。 调平平台支撑结构

多为三点支撑和四点支撑[14-16] ,由于 3 个点就可以



确定一个平面,并且三点独立支撑可以保证平台有

足够的稳定性和抗倾倒能力。 四点支撑易出现虚

腿,调平过程繁杂。 针对上述问题,设计一种应用于

架空电路弧垂检测仪的三点支撑自动调平平台及其

控制系统,通过角度误差粗调与位置误差微调的方

法平衡调平速度和精度。 而对于机械机构导致无法

避免电机空回问题,采用两点逐高的调平方法[17] ,
即高点不动低点向高点看齐的模式实现平台快速准

确自动调平。

1　 调平系统总体设计

目前,
 

自动调平平台从支撑结构方面分为三

点、四点、多点支撑等。 其中,四点和多点支撑在调

平过程中容易出现虚腿,且调平复杂、不易实现。 三

点支撑只需使用 3 个支撑腿调平,调节方便,结构简

单,采用两点逐高的调平方法只需要控制 2 个支撑

点运动,另一个支撑点固定为最高点,极大地节约了

设计成本,降低了控制难度。 相较于液压控制系统,
机电控制系统更快速、更准确,所以设计了三点支

撑,两点逐高的机电控制自动调平平台。
自动调平平台结构如图 1 所示,上平台为稳定

平台,用来搭载工作设备;采用三点支撑的方法,由
3 组球铰和虎克铰提供支撑与下支撑平台连接;其
中,2 个可移动支撑腿分别连接 2 个丝杆步进电机,
两个丝杆步进电机为自动调平平台的原动件,驱动

平台的升降;另一个支撑腿是固定的,不需要对其进

行控制,自动调平开始前通过调节搭载调平平台的

三脚架将其调整为最高点。 稳定平台上 2 个可移动

支撑腿的支撑点连线为 X 轴,与 X 轴垂直相交于中

点的线为 Y 轴,双轴倾角传感器安装于 X 轴与 Y 轴

交点正下方。
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1—丝杆步进电机;2—支撑平台;3—支撑腿 2;4—虎克铰;5—球铰;
6—稳定平台;7—双轴倾角传感器;8—支撑腿 1;9—支撑腿 3

图 1　 自动调平平台结构

Fig.
 

1　 Automatic
 

leveling
 

platform
 

structure

　 　 本系统采用汇川 H5U-A8 型可编程逻辑控制

器(Planar
 

Lightwave
 

Circuit)作为控制器,发送脉冲

作为步进驱动器的控制信号,通过倾角传感器返回

的角度实现闭环控制,通过步进驱动器实现对步进

电机的速度、位移的精确控制,结合三铰链支撑平台

和三 脚 架 实 现 平 台 的 自 动 调 平, 并 通 过 汇 川

IT7070E 触摸屏搭建控制界面。 控制系统框架如图

2 所示。

驱动器 丝杆步进
电机 支撑腿2

稳定平台

驱动器 丝杆步进
电机 支撑腿3

H5U-A8触摸屏

倾角
传感器

图 2　 控制系统框架图

Fig.
 

2　 Control
 

system
 

framework
 

diagram

2　 调平策略

目前,自动调平的方法主要有位置误差调平法

和角度误差调平法,2 种方法都是根据倾角传感器

返回的倾角进行调节。 其中,位置误差调平法利用

倾角传感器监测 X 轴和 Y 轴倾角,通过控制各支撑

腿升降对应的位移进行调平;角度误差调平法是根

据倾角传感器监测的倾角判断支撑腿的高低,然后

控制相应的支撑腿以一定速度进行升降,使两轴倾

角趋近于零进行调平。 采用位置误差进行自动调平

的系统较为复杂,但是调平速度快、精度高;采用角

度误差进行自动调平的系统较为简单,但是调平速

度慢、精度低。 本系统将 2 种调平方法进行结合,采
用了角度误差调平法粗调、位置误差调平法微调的

调平策略,如图 3 所示。
　 　 自动调平平台有 3 个支撑点,其中 2 个支撑点

是由丝杆步进电机可控制的,剩下的 1 个支撑点是

固定的。 按照只升不降的原则,采用两点逐高的调
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平技术,根据倾角传感器可以判断 3 个支撑点的高

低,由于有 1 个支撑点是固定的,不可控,所以需要

调整底部三脚架的高度保证固定的支撑点处于最高

点,然后通过 PLC 控制 2 个丝杆步进电机实现支撑

点的精准调节,根据两轴倾角传感器反馈的 X 与 Y
轴角度判断支撑点调节顺序,采用角度误差调平法

把 2 个可控支撑点与固定支撑点粗调至同一水平

面,最后通过位置误差调平法进行微调减小误差。
自动调平流程如图 4 所示。

倾角传感器
测角度

PLC判断
支撑点高低

角度调平法
粗调Y轴

角度调平法
粗调X轴

位置调平法
微调Y轴

位置调平法
微调X轴

开始

结束

图 3　 自动调平策略

Fig.
 

3　 Automatic
 

leveling
 

strategy

PLC处理倾角
传感器数据

开始

Y轴角度符合
调平精度? 停止运动

Y轴角度>0? X轴角度符合
调平精度?

电机1上升 电机2上升 电机1&2
上升

停止运动

结束

是

是

是 否

否

否

图 4　 自动调平流程

Fig.
 

4　 Automatic
 

leveling
 

process

3　 自动调平控制系统

3. 1　 自动调平控制系统硬件设计

自动调平控制系统硬件由控制、采集、执行三部

分组成。 其中,控制模块选用汇川 H5U-A8 可编程

逻辑控制器( PLC)作为控制器,汇川 IT7070E
 

HMI
作为触摸屏进行可视化操作;采集模块选用北微

BWS2700E 高精度双轴倾角传感器对调平平台倾角

进行检测,通过 RS485 通讯接口传输给 PLC 控制

器;执行模块选用 2 组脉冲方向型微型步进电机驱

动器和丝杆步进电机,PLC 控制器通过两路高速输

出口对执行模块进行驱动。 硬件连接如图 5 所示。

倾角传感器

RS485

H5U-A8

EtherNET

HMI

Y4-Y5
Y6-Y7

驱动器
调平丝杆步进电机

图 5　 控制系统硬件连接图

Fig.
 

5　 Control
 

system
 

hardware
 

connection
 

diagram

3. 2　 自动调平控制系统程序设计

系统程序包括采集、转换以及调平三部分。 其

中,采集部分是对双轴倾角传感器建立连接并采集

角度数据输入给 PLC 控制器内部地址;转换部分是

对采集到的数据进行转换处理,方便参与计算和显

示;调平部分是对调平过程进行控制,对执行机构发

出指令,让其自动运行实现调平。
3. 2. 1　 采集程序

双轴倾角传感器通过 RS485
 

Modbus
 

RTU 协议

将角度数据传输给 PLC,通信参数为波特率 9
 

600;
数据位 8 位;停止位 1 位;无奇偶校验;双轴倾角传

感器返回的角度数据分为 4 个部分: X 轴角度的整

数位、X 轴角度的小数位、Y 轴角度的整数位、Y 轴角

度的小数位, 将其分别以整数形式存储在 PLC 的 4
个寄存器中。
3. 2. 2　 转换程序

采集到的双轴倾角传感器数据分别以 16 位整

数形式存储在 4 个地址中,需要先对读取到的角度

数据按下式进行解析:
A = (H - 10

 

000) + (L - 10
 

000) × 0. 001
 

(1)
　 　 其中, A 表示实际显示的角度;H 表示读取到的

角度数据高 2 字节整数位角度;L表示低字节小数位

角度。
然后将其转换为浮点数后进行组合, 从而得到

X 和 Y 两轴的实际角度。
步进电机是将电脉冲信号转换为角位移或线位

移的开环控制元件。 当步进电机驱动器接收到一个

脉冲信号,就驱动步进电机按设定的方向转动一个

固定的角度,称为步距,其旋转是以固定的角度一步

一步运行的。 可以通过控制脉冲个数来控制角位移

量,从而达到准确定位的目的;同时可以通过控制脉

冲频率来控制电机转动的速度和加速度,从而达到

调速的目的。 自动调平控制系统选用的丝杆步进电

机参数见表 1。
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表 1　 丝杆步进电机参数

Table
 

1　 Screw
 

stepper
 

motor
 

parameters

步距角 / ( °) 步长 / mm 螺杆导程 / mm 细分数

1. 8 0. 007
 

9 1. 587
 

5 32

　 　 丝杆电机移动一定距离 L 所需接收到的脉冲数

Q 计算公式为:

Q = 360°F
δK

L (2)

　 　 其中, F 表示丝杆电机细分数;δ 表示步距角;K
表示螺杆导程。 由以上数据可以看出,丝杆步进电

机可以达到非常高的控制精度,完全满足高精度调

平的控制需求。
3. 2. 3　 调平程序

根据自动调平策略设计自动调平控制程序,分

为粗调和微调两部分。 粗调部分,PLC 根据角度数

据转换部分得到的 Y 轴角度,判断 2 个丝杆步进电

机驱动的支撑腿高低,控制低位丝杆步进电机按照

角度误差调平法以固定转速驱动低位支撑腿快速上

升至与高位支撑腿同一高度,此时 Y 轴角度应满足

粗调精度±0. 1°;然后 2 个丝杆步进电机同步上升

直至 X 轴角度满足粗调精度。
粗调完成后,平台基本水平、但是还不能满足高

精度要求,需要 PLC 控制低位丝杆步进电机按照位

置误差调平法不断以固定微小位移缓慢上升,使 Y
轴角度逼近微调精度±0. 05°。 X 轴角度的微调节同

Y 轴类似,不同点在于 X 轴角度的微调节是以固定

支撑腿为最高点, 需要同步控制 2 个丝杆步进电机

上升。 控制程序部分梯形图如图 6 所示。

图 6　 控制程序部分梯形图

Fig.
 

6　 Control
 

program
 

section
 

ladder
 

diagram

4　 实验验证

为验证本文设计的自动调平平台的调平方法和

机电式三点支撑控制系统的有效性,实验验证 3 种

不同的初始状态(支撑腿不同的高低)下的自动调

平精度和时间。 设 X轴倾角为 α,Y轴倾角为 β,由于

采用两点逐高的调平方法,调平精度为 ± 0. 05°,固
定支撑腿处于最高点,所以 α初始一定小于零,只需

要考虑 β 处于不同初始状态时的调平过程,实验数

据见表 2。

表 2　 自动调平实验记录

Table
 

2　 Automatic
 

leveling
 

experiment
 

records

实验条件 初始 α / (°) 初始 β / (°) 调平后 α / (°) 调平后 β / (°) 调平时间 / s

β < -0. 05 -2. 339
 

8 -1. 868
 

2 -0. 005
 

4 -0. 013
 

6 54

β > 0. 05 -2. 290
 

2 0. 858
 

2 0. 025
 

2 0. 030
 

4 39

-0. 05< β < 0. 05 -1. 820
 

6 0. 002
 

6 0. 011
 

4 -0. 013
 

4 26

　 　 在 α 角小于零,固定支撑腿处于最高点, β 角小

于零且不满足调平精度时,稳定平台向上向左倾,经
过角度误差逐高自动调平 54

 

s 后 α和 β 角均达到调

平精度, 调平过程中 X、Y 轴倾角变化如图 7( a)所

示;在 α 角小于零,固定支撑腿处于最高点, β 角大

于零且不满足调平精度时,稳定平台向上向右倾,经

过角度误差逐高自动调平 39
 

s 后 α和 β 角均达到调

平精度,调平过程中 X、Y 轴倾角变化如图 7( b)所

示;在 α 角小于零,固定支撑腿处于最高点, β 角满

足调平精度时,稳定平台只向上倾,经过角度误差逐

高自动调平 26
 

s 后 α 和 β 角均达到调平精度, 调平

过程中 X、Y 轴倾角变化如图 7(c)所示。
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(a)
  

情况 1　 　 　 　 　 　 　 　
 

　 　 　
 

(b)
 

情况 2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

　
 

(c)
 

情况 3　 　 　 　 　 　
图 7　 调平过程 X、Y 轴倾角曲线

Fig. 7　 X
 

and
 

Y
 

axis
 

inclination
 

curves
 

during
 

leveling

5　 结束语

本文设计了一种用于架空电力线路弧垂智能检

测仪的自动调平平台及其控制系统,采用三点支撑、
两点逐高的调平方法,来提高调节速度与精度。 样

机实验证明,采用机电式三点支撑结构可完全不用

考虑虚腿问题,且两点逐高的角度误差调平法粗调、
位置误差调平法微调的策略在大幅简化平台结构设

计的同时也使得自动调平只需通过控制 2 个支撑点

的运动即可,既简单又快速。 在平台处于 3 种不同

的初始倾斜状态下均可在 100
 

s 内实现自动调平,
精度达到±0. 05°,满足架空电力线路弧垂智能检测

仪性能指标要求,具有工程应用推广价值。
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