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摘要：人工智能是当前社会各个领域的一个热点研究项目，旨在利用先进的技术手段提高社会生

产的效率和质量。其中，智能除冰小机器人作为一种新型的机器人，具有自动化、高效化、精准

化等优点，在未来的社会发展中具有广阔的应用前景。本文主要探讨智能电缆除冰小机器人的工

作原理和方案设计。首先，简单介绍了智能除冰机器人的背景研究，设计方案和传动零件的设计，

包括其运动装置、工作装置、传动装置、行走装置等方面。其次，分析了该机器人的优点和缺点。

最后，就智能除冰小机器人的性能和效果，并对其未来的发展进行了展望。
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1 智能电缆除冰小机器人的背景研究

1.1 研究背景

我们项目组正在研发一款全智能，高效化

的智能电缆除冰小机器人，该机器人配用小型

摄像头，做到可视化的同时减轻重量；行动采

用电磁滑轮，通过电路连接提供动力，滑轮卡

在线缆上面，做到了运行稳定；除冰主要为物

理电磁相结合，遇到较薄冰层直接使用电波除

雪，遇到较厚冰层先可以使用震动敲击然后进

行电波处理，一方面避免损伤电缆另一方面也

缩减了成本，清除高压线上的积冰，有效维护

电力供应，还可避免人工高危作业，提高救灾

抢险效率
[1]
。

1.2 研究现状

当前，中国南北部分地区频繁出现的降雨、

冻雨及云层降温天气导致输电线路表面覆冰，

造成线路压力剧增，高压输电线路遭受大面积

损毁。覆冰可能引发杆塔倾斜倒塌、导线断裂、

绝缘子闪络、通信中断、停电停水等问题，给

民众生产生活带来极大不便，造成严重经济损

失。现有除冰作业主要依赖人工操作，不仅效

率低下、劳动强度大，还存在极高安全风险。

传统电缆除冰机器人虽能部分替代人工，但在

应对厚冰时仍需人工辅助敲击，需人机协同作

业，导致成本高昂、人力消耗大，且无法适应

多种恶劣天气环境。亟需研发一种操作便捷、

高效节能、人力成本低、可应用于多种严酷环

境且能独立清除厚冰的小型机器人。目前中国

尚未有成熟除冰机器人产品，但该领域国外技

术相对领先，代表性成果为加拿大研究机构设

计的遥控除冰车，主要用于清除输电线路覆冰。

然而该设备存在体积笨重、结构复杂、仅能清

理两基铁塔间覆冰且缺乏完全自主功能等缺

陷，未能彻底取代人工除冰
[2]
。鉴于国外部分

国家地理气候条件与中国相似甚至更为严苛，

为保障电力系统可靠性、提升高压输电线路除

冰效率、减少经济损失并保障作业人员安全，

需借鉴国外先进技术优势，结合国内实际需求

进行创新突破。这款除冰机器人集高效，成本

低，智能化，可视化，操作简易，节省人力于

一体，在市面上有很强的竞争力，在冰冻地区

受益较好，这款除冰机器人的投入使用，无疑

为雨雪冰冻地区的电力供应加上了一道强有

力的保障，因此研制安全有效的除冰机器人，

以代替人进行导电除冰，具有良好的应用前景

和实用意义
[3]
。
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2 除冰机器人的方案设计

2.1 工作原理

本设计采用电机带动齿轮旋转结构布局，

四个轮子是其行走机构，将线路卡在四个轮子

形成的直线空道上（如图一所示），具有小型

轻质，除冰效率高，安装方便，适应环境能力

强的特点
[4]
。工作原理如图所示，除冰机器人

工作是电机发动，齿轮传动，使得四个轮子可

以转动（如图二），保障可以沿着线路行驶，

同时履带也启着传动作用，电机带动齿轮齿轮

通过履带将动能传递给金属杆，金属杆彼此连

接四个轮子通过电机给齿轮动力（如图三），

实现除冰机器人在电线上行走。至于锤击冰块

装置采用四感机构，确保锤击装置（图二左边

区域）在轮子中间区域活动，电源装置则放在

了机身后半部分的下部（如图二），一方面为

了美观机器人，另一方面使得重心下移增强稳

定性。

图 1

图 2

图 3

2.2 设计方案

2.2.1 驱动方式选择

1）柴油机驱动的优点是马力大，适应环

境能力强。但重量和所占空间过大，驱动时会

产生较大振动，会导致电线上下摇晃，不适用

于在输电上行走使用，另外对环境会产生污染，

不环保。

2）电动机驱动，其优势在于型号较多，

选择范围广。在质量和振动方面有着不可替代

的优势。对环境无污染，可以满足环护要求。

因此选择电动机驱动方式。

2.2.2 减速方式选择

1）带传动减速:优点是强度较大，耐湿性

好，廉价，可以传送较大功率。但所需空间比

较大，不适用于受空间限制要求的小型除冰机

器人。

2）链条传动减速：其要求较低，链轮齿

受力情况较好承载能力较大：有一定的缓冲与

减震性能：中心距可大而结构轻便。可以适应

恶劣的工作环境。但是同样，所需空间较大，

不适用于受空间限制要求的小型除冰机器人。

3）齿轮传动:传动比范围大，可用于减速

或增速:速度和传递功率范围大，可用于高速

(V>40m/s)、中速和低速(V <25m/s)传动:功率

可从小于 1W 到 105kW:传动效率高，一对高精

度渐开线圆柱齿轮，效率可达 99%以上:结构

紧凑，适用于短距离传动

4)蜗杆传动:蜗杆传动用于传递运动和传

动比大，工作稳定，结构紧凑，可大功率驱动。

但其效率较低，容易发热，蜗轮制造需要较贵
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的减摩金属，成本较高。链传动和带传动虽然

适应环境的能力比较强，但是需要的传动空间

比较大，不适合在除冰车上使用。蜗杆传动效

率低，易发热，环境适应性差。所以综合考虑

各方面因素，通过齿轮传动机构选择减速方式。

2.2.3 行走方式选择

1）履带行走：

履带行走其优势在于接地面积大，比较稳

定，越过障碍物能力强，牵引力也比较强大，

负载质量大，但其能耗较高，适合道路土地工

作，不适用于电缆上工作。

2）轮式行走：

轮式行走应用范围极广，可在大多数路况

行走，适应能力较强。质量较轻，便于携带、

装配、更换，在实际操作中方便，复杂性低。

适用于线路除冰机器人行走选择。

3）液压缸式传动：

液压缸传动，比较平稳，一方面具有高功

率和自动化，另一方面其结构紧凑，可以灵活

布局，同时方便人们操作，针对性强。但其结

构复杂，上手难度较高，还有泄露燃油的危险，

结合实际和操作简易，不适用于电缆除冰。

因此除冰小机器人的行走机构采用轮式

轮式行走机构。通过配备电池，电机发电，带

动齿轮转动，金属杆进行轮子的制动，使得能

量传递，损耗较小。为了使轮式行走机构在输

电线上行走更加平稳，将四个轮子中间设置凹

槽卡住线缆并且将电池设计机身后半部分底

部增强稳定性。

2.2.4 除冰方式选择

1）振动驱动

通过偏心电机或振动锤产生高频振动，使

覆冰层因共振碎裂并抖落。通过伺服电机控制

振动频率，适配不同冰层厚度减少线缆损伤。

无需停电，可带电作业；对线缆无机械损伤，

适用复杂地形；除冰效率较高（如单边 20mm

冰层，速度达 6-8m/min）。

2）碾压驱动

通过碾压轮或履带对覆冰层施加压力，直

接压碎冰层。动态调整碾压力度，适应不同冰

层硬度；结合大推力电机，清除坚冰。对厚冰

层（如＞60mm）效果显著；结构简单，维护成

本低，但所需操作空间大，配备物体比较重。

3）冲击驱动

通过切削刀具或空包弹爆炸产生的冲击

力碎冰。无人机挂载撞击棒：适用于松散覆雪，

但对雨凇等坚冰效果有限，但他的冲击力大，

但可能损伤线缆。全风险高，易导致线缆疲劳

损坏；适用场景受限，仅适合特定冰层类型。

4）机械臂驱动

通过双臂或多关节机械臂抓取并破冰。结

合振动与切割功能，清除冰层后沿导线行走。

灵活性强，可应对复杂冰层；集成度高，可扩

展巡检功能。但其可操作性低，所需空间较大，

配备较重，

5）牵引驱动

通过无人机或绝缘杆牵引机器人上线，再

通过行走轮或履带移动，可以利用无人机挂载

牵引绳，机器人自主攀爬至导线。其优势在于

部署便捷，适应高空作业；可以减少人工攀爬

风险。但他操作要求较高，系统更为复杂

综上所述，结合实际因素，选择震动除冰

（锤击除冰）一方面具有高效性与安全性：另

一方面振动驱动可带电作业，避免停电损失，

且振动频率智能匹配冰层特性，碎冰效率高，

适用于雨凇、雾凇等多种覆冰类型，且能在

-20℃至 50℃、强风等极端条件下工作。同时

相比冲击驱动，振动驱动无需爆炸装置，维护

成本低；相比碾压驱动，对线缆损伤更小，延

长设备寿命 5.行走轮同步行走方法与减震方

法

2.3 主体结构的设计

2.3.1除冰机器人上部

除冰机器人上部能把小车悬在线缆上，提

供向上的支撑力。同时，配备小锤装置，具有

除冰能力，可以清理完全的覆冰。前端是除冰
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装置的一部分，能使其完成除冰工作，采用四

感装置保持其在固定范围工作，针对性除冰。

2.3.2 除冰机器人下部

除冰机器人下部向小车提供向前的推力，

推进小车向前行走。同时，通过电池组，电动

机，齿轮，金属杆等一系列连环装置实现动力

传输。

2.3.3 敲击除冰部位

为了节约资源，除冰主要为物理电磁相结

合，该机器人配有锤击装置，遇到较薄冰层直

接使用电波除雪，遇到较厚冰层先可以使用震

动敲击然后进行电波处理，一方面避免损伤电

缆另一方面也缩减了成本，清除高压线上的积

冰，有效维护电力供应，还可避免人工高危作

业，提高救灾抢险效率。

2.3.4 电池组支架

电池组支架用于存放电池组，为除冰机构

和行走机构提供电能。可以有效减轻输电线轮

式除冰机的重量。同时使得机身的重心下移，

保持机身稳定。

3 传动零件的设计

3.1 齿轮机构的设计

1.选定齿轮的类型，精度等级，材料以及

齿数

1）传动方案。因为齿轮受轴向力很小，

所以选用直齿圆柱齿轮传动，现实比较常见，

一方面制作比较简单另一方面可以降低成本。

2）该输电线轮式除冰机工作时的行进速

度较低，所以选择 8 级精度齿轮（GB10095-88)。

3）齿轮的核心选择要求

高承载能力与抗冲击性，需承受除冰作业

中的高频振动、冰层破碎的冲击力

高精度与传动效率，需实现精准的除冰参

数调节，齿轮传动误差需控制在±0.1°以内。

传动效率需≥95%，以减少能量损耗并延长续

航。

耐低温与抗腐蚀性，适应-25℃以下低温

环境，避免材料脆化或润滑失效。需耐受雨雪、

盐雾等腐蚀性介质。

轻量化与紧凑设计，需匹配机器人整体轻

量化需求，结构需紧凑，避免占用过多空间影

响机器人攀爬或除冰机构动作。

表面处理与耐磨性，表面需具备高硬度以

抵抗冰层摩擦。可采用渗碳、氮化等工艺提升

抗疲劳性能。

4）齿轮的材料选择结果

综合上述要求，合金钢或表面强化铝合金

是最优选择，具体分析如下：

合金钢（如 20CrMnTi）

优势：高强度（抗拉强度≥800MPa）、高

耐磨性，适合高负载场景；通过渗碳处理可提

升表面硬度至 HRC58-62，延长使用寿命。

应用场景：高压线缆机器人振动除冰机构

的核心传动齿轮。

表面强化铝合金（如 7075-T6+硬质阳极

氧化）

优势：重量轻（密度 2.7g/cm³）、耐腐

蚀，阳极氧化后表面硬度可达 HV300，适用于

轻量化需求高的机器人本体传动系统。

应用场景：桥梁缆索机器人攀爬机构的驱

动齿轮。

不锈钢（如 316L）

优势：耐腐蚀性强，适合潮湿、含盐环境，

但强度与耐磨性略低于合金钢。

应用场景：沿海地区桥梁或输电线路的辅

助传动齿轮。

5）其他设计考量

齿轮类型选择：

行星齿轮：结构紧凑，适合空间受限的机

器人本体

润滑方案：采用低温合成润滑油或固体润

滑涂层，确保-25℃下齿轮正常运转。

动态测试：需通过振动台模拟冰层冲击、

高低温循环测试，验证齿轮组的可靠性。

总结除冰机器人齿轮的最终选择表面强

化铝合金，其适合轻量化优先的场景。实际应
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用中，可结合复合齿轮（如钢芯铝壳）进一步

优化性能。

3.2 金属杆的材料选择

金属杆的材料主要是碳钢和合金钢。钢轴

材料使用多数用轧制圆钢和锻件，有的直接用

圆形钢
[5]
。

钛合金或高强度铝合金可能是最优选择，

具体分析如下：

钛合金优势：轻质（密度约 4.5g/cm³）、

高强度（抗拉强度≥900MPa）、耐腐蚀性优异，

尤其适合高寒潮湿环境。

应用场景：适用于需要高强度且需频繁更

换的部件，如冠能机器人的双臂破冰机构。

高强度铝合金（如 7075-T6）

优势：重量轻（密度约 2.7g/cm³）、成

本较低，抗疲劳性能优异，可通过表面阳极氧

化提升耐腐蚀性。

应用场景：适合对重量敏感的机器人本体

连接结构，如配网机器人的行走轮支架。

不锈钢（如 316L）

优势：耐腐蚀性强，适用于盐雾、高湿度

环境，但密度较高（8.0g/cm³）。

应用场景：若机器人需长期暴露于沿海或

工业污染区域，可作为备选方案。

其他设计考量

结构优化：采用空心管状设计或蜂窝结构，

兼顾轻量化与强度。

表面处理：通过喷丸强化、涂层（如陶瓷

涂层）提升耐磨性及抗冰附着力。

动态测试：需通过 35°爬坡测试及模拟

冰层冲击实验，验证实际工况下的可靠性。

4 总结

除冰机器人金属杆的最终选择需根据具

体应用场景（如高压或配网线路）、冰层类型

（雨凇/雪淞）及成本预算综合评估。钛合金

在高性能需求场景中更具优势，而高强度铝合

金则适用于轻量化优先的场景。实际应用中，

可结合复合材料（如碳纤维增强金属基复合材

料）进一步优化性能。
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