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摘要:旋翼飞行机械臂是一种具有强耦合特性的机器人系统,借助视觉进行自主作业还存在诸多问题,如实时深度估
计、目标极易丢失以及目标笛卡尔空间模型重建等. 本文针对传统的基于图像与基于位置的视觉伺服的缺陷以及系统
自身欠驱动等问题,建立了运动学模型和提出了基于力平衡原理的动力学联合建模,并通过欧几里得单应性矩阵分解设
计出旋翼飞行机械臂系统的混合视觉伺服控制方法,在图像空间控制平移、笛卡尔空间控制旋转,减弱了平移与旋转之
间的相互影响实现解耦效果,改善了系统对非结构因素的抗扰性能和全局稳定性. 通过仿真和实验检验了系统鲁棒性和
算法优越性.
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Hybrid visual servoing for rotor aerial manipulation system
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Abstract: Unmanned aerial manipulations are special robotic systems which exists strong coupling characteristics.
There are many issues using the vision for actively manipulate in environment, such as real-time depth estimation, the target
is extremely easy to lose and the target Cartesian space model reconstruction. We formulate the kinematic and joint dynamic
equations of the system based on force balance principle, which could deal with the respective drawbacks of classical
image-based and position-based visual servoing as well as the matter of the system itself under-driven. Then, Through the
decomposition of Euclidean homography matrix, proposing a hybrid visual servoing control scheme for unmanned aerial
manipulation, which controls pan in image space and controls rotation in Cartesian space to achieve decoupling effect, is
proposed to improve the systems interference immunity to non-structural factors and global stability. Finally, simulation
and experimental results validate the robustness of system and demonstrate the superiority of algorithm.

Key words: unmanned aerial manipulations; joint dynamic equations; scaled Euclidean reconstruction; visual servoing;
eye in hand system

Citation: SUN Jingtao, WANG Yaonan, TAN Jianhao, et al. Hybrid visual servoing for rotor aerial manipulation
system. Control Theory & Applications, 2019, 36(4): 505 – 515

1 引引引言言言

近年来,来自诸多学科的研究人员对空中服务机
器人的新型领域进行了深入的探讨,在灾难救援、工
业检测、农业运输以及地图遥感技术等方面取得了较

快的发展.无人飞行机器人(unmanned aerial vehices,
UAVs)鉴于其优越的机动性能,能够在各种飞行状况

下悬停和平移. 不同于依赖地面的可移动式机器人,
笔者可以将其工作空间扩展到三维非结构环境当中,
甚至可利用无人机到达极端环境进行作业.

随着电池技术的革新和舵机、传感器的小型化,逐
渐出现了作业型无人机,这类无人机多数配置简易机
械装置[1–3]或是数学模型并不复杂的抓取手[4],出现
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最多的是将具有主动操作能力的多关节机械臂与飞

机平台组成的欠耦合系统[5–9],然而这种结构定位精
度不够高,只适用于简单的抓取作业,随之提出了并
联结构机械臂体系[10]诸多此类结构统称为旋翼飞行

机械臂(unmanned aerial manipulations, UAMs).
虽然这种结构加强了UAVs的可操作性能,但多自

由度机械臂和旋翼平台之间的强耦合性给动力学模

型建立和系统精准控制增添了诸多困难,这方面已经
有了大量的工作见文献[11–21]. 基于以上研究基础,
同时借鉴移动机械臂的自主控制,结合视觉信息的半
自主或全自动UAMs的趋势也逐渐升温. 目前,视
觉伺服机器人系统较成熟的方向有: 基于位置的视
觉伺服(position-based visual servoing, PBVS)和基于
图像的视觉伺服(image-based visual servoing, IBVS).
PBVS方法需要精确的相机参数校准和目标的3D模型
重建, IBVS因有效的避免这些条件而得以广泛应用.
文献[22]为了保持目标图像特征点始终处于相机视觉
范围内,提出了基于虚拟图像平面与真实图像平面的
误差消除的输入饱和视觉伺服,虽然当目标处在可观
测范围内效果明显,但是当目标在较远距离时有较大
的局限性. 文献[23]实现了较完整的旋翼飞行机械臂
的视觉伺服系统,为了克服系统欠驱动性和非结构性
扰动可能造成的无法时刻保持目标位于图像平面内,
利用鱼眼镜头的全方位视角进行了图像的修正,然而
滚转和俯仰运动补偿被转换到图像平面进行投影变

换,因此机械臂运动学的计算误差将被耦合并且变量
值(如物相距离)只能间接得到. 文献[24]为了避免
未校正的相机带来的误差影响,提出了基于视觉的
自校准方案(uncalibrated-image based visual servoing,
UIBVS)和分层任务组合控制算法. 文献[25]中,将相
机的安装位置从机械臂的末端转移到飞行器平台上,
使得末端执行机构和目标点能够同时投影到图像平

面内,依靠纯粹的图像误差缩减来实现伺服.但是在
没有运动捕获的实际情况下是很难实现的,此外该控
制方案只是在仿真实验当中得到了验证并不具有实

际代表性;并且期望的末端执行器位姿可能需要非水
平机器人低级别控制器来进行配置补偿, Orsag等人
见文献[26]提出了一个关于整体系统的控制器模型,
然而在保证机械臂相对运动同时降低了飞行器的稳

定性,在文献[10]提出的并联臂方案能够有效地解决
此问题,但是其非线性运动模型难以处理高度问题,
限制了工作空间.
针对上述研究状况和存在的问题,本文以旋翼无

人机挂载四自由度串联机械臂构成的UAM系统为研
究对象,相机安装在末端执行机构上(eye in hand)如
图1所示. 不同于上述研究,本文采用基于力平衡原理
的动力学联合建模和运动学方程,见文献[27]中一种
通过实时计算系统重心位置的变化来进行补偿的姿

态稳定控制算法,相较于文献[28]的对相互扰动力学

作用分析建模,利用了无人机与机械臂之间的相互扰
动,该建模方法最大的创新在于利用了系统的结构特
点,使得轨迹跟踪速度和姿态稳定控制性能更具优越
性. 基于位置的视觉伺服以目标的精准三维模型和已
校准的相机为基础,系统的收敛性存在着校准误差;
同时基于图像的视觉伺服只是在目标期望位置附近

有较好的鲁棒性. 结合上述两种典型视觉伺服的缺陷
和优点,本文提出了一种基于欧几里得单应性矩阵分
解的混合视觉伺服控制方法,并通过仿真和实验证实
了该混合方法相较于前两种经典的视觉伺服的明显

优势.

图 1 旋翼飞行机械臂系统
Fig. 1 Unmanned aerial manipulations

2 建建建模模模分分分析析析

本文采用的旋翼飞行机械臂系统结构如图2所示,
采用典型的单挂臂旋翼结构. 系统的坐标系建立如下
所示:
惯性坐标系I: {OI;XI, YI, ZI},是固定在地面上

的基座坐标系,即世界坐标系.满足右手定则,机臂动
作都是相对于该坐标系执行的.
机载坐标系B: {OB;XB, YB, ZB},坐标原点位于

机载平台的重心位置上. ZB轴垂直于机载平台水平面

竖平面竖直向上, XB轴和YB轴方向类同于惯性坐标

系.
机械臂各关节坐标系Ii: {Oi;Xi, Yi, Zi}, i = 0,

1, 2, 3, 4,其中{I0}是基坐标系,其原点与机载坐标系
{B}重合,坐标轴方向与第一关节坐标系{I1}完全相
同.其他各关节坐标系描述如图2所示.

图 2 系统坐标系建立
Fig. 2 System coordinate established of UAM
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工具坐标系T : {OT;XT, YT, ZT},将机械爪中心
作为该坐标系原点,各坐标轴方向与关节坐标系{I4}
完全相同.

2.1 运运运动动动学学学模模模型型型

根据如图2所示坐标系即可推导出该系统的运动
模型,所有固定坐标系原点都分别处于每个单独刚体
的重心位置. p = [x y z]T ∈ R3表示机载坐标系{B}
原点在惯性坐标系{I}中的位置矢量; η = [η1 η2η3

η4]
T表示机械臂关节角度矢量; Φ = [φ θ ψ]T ∈ R3

代表旋翼飞行器在惯性框架中的欧拉角,其中: φ是绕
XB轴的滚转角(roll), θ是绕YB轴的俯仰角(pitch), ψ
是绕ZB轴的偏航角(yaw). 最后,包含所有广义矢量的
坐标变量可表示为q = [pT ΦT ηT]T ∈ R10×1 .

本文所涉及的运动学关系只有旋翼飞行器平台在

惯性坐标系{I}下的位姿变化以及机械臂的工具坐标
系{T}在惯性系统下的位置和姿态表达.坐标系{B}
与惯性坐标系 {I}之间的旋转变换矩阵为 I

BRXYZ(φ,

θ, ψ) ∈ SO(3) ⊂ R3×3由如下公式可得

I
BRXYZ(φ, θ, ψ) = RX(φ)RY(θ)RZ(ψ), (1)

其中:

RX(φ) =

1 0 0

0 cos φ − sin φ

0 sin φ cos φ

 , (2a)

RY(θ) =

 cos θ 0 sin θ

0 1 0

− sin θ 0 cos θ

 , (2b)

RZ(ψ) =

cos ψ − sin ψ 0

sin ψ cos ψ 0

0 0 1

 . (2c)

而机械臂基坐标系{I0}与机载坐标系{B}之间的齐
次变换矩阵 B

I0
T由如下公式可得:

B
I0
T =



0

√
2

2
−
√
2

2
0

0

√
2

2

√
2

2
0

−1 0 0 0

0 0 0 1


. (3)

同时,定义旋翼飞行平台在惯性系和机载坐标系下的
角速度矢量分别为Ω = [ωx ωy ωz]

T和BΩ=[ωB
x ωB

y

ωB
z ]

T . 根据式(1)以及它们与欧拉角速度Φ̇之间的关
系可得

Ω = I
BRXYZ(φ, θ, ψ)

BΩ, (4)

以及

Ω = T Φ̇, (5)

其中T ∈ R3×3是欧拉角速度和角速度之间的变换矩

阵. 由式(3)和式(4)推导可得

BΩ = I
BRXYZ(φ, θ, ψ)

TT Φ̇ = QΦ̇. (6)

针对机载机械臂运动学建模,本文主要描述了末
端执行器的位置和姿态与飞行平台基座之间的函数

关系. Denavit-Hartenberg参数如表 1所示. 经推导可
知,工具坐标系{T}到基坐标系{I0}的齐次变换矩阵
为I0

T T = I0
I1
T I1
I2
T I2
I3
T I3
I4
T I4
T T ,其中Ii−1

Ii
T表达式为

Ii−1

Ii
T =


cos θi −sin θi

sin θicosαi−1 cos θicosαi−1

sin θisinαi−1 cos θisinαi−1

0 0

0 ai−1

−sinαi−1 −sinαi−1di
cosαi−1 cosαi−1di

0 1

 . (7)

表 1 机载机械臂Denavit-Hartenberg参数
Table 1 Denavit-Hartenberg parameters for onboard

robots

i αi−1 ai−1 di θi

1 0 a0 0 θ1

2 0 a1 0 θ2

3 0 a2 0 θ3 +
π

2
4

π

2
d3 a3 θ4

5 0 d4 a4 0

2.2 联联联合合合动动动力力力学学学模模模型型型

系统整体上由旋翼飞行平台和机械臂两部分结构

构成,因而对于动态位置、动态力和力矩以及速度和
加速度等问题需要考虑二者之间的强耦合关系,但常
见的动力学建模大多数都是基于独立部分分析,建模
相对复杂,见文献[5]和文献[23]. 针对于空中抓取任
务而言,大多数飞行时间不需要机械臂有太多的执行
动作,并且在视觉伺服抓取过程中机械臂的动作相对
整体影响较小,只有在负载飞行情况下有较大的波动.
基于以上考虑,本文只是在系统相对静态状态(轻微扰
态情况)下进行了动力学建模.
这种相对静态的联合动力学建模与整体建模最大

的区别在于充分考虑了机械臂作业时系统重心的动

态变化. 除了初始状态(各关节角度变化为零)之外,在
其他状态情况下,系统重心(center of gravity, CM)都
不会处于飞行平台的几何中心位置(geometric center,
GC).如图3所示,显然由图可以看到重心偏移量 I

BRrG
= I

BRXYZ(φ, θ, ψ)rG表示在惯性坐标系{I}中的重心
向量,这里rG=[xG yG zG]; rCM是重心在坐标系{I}
中的位置向量; rGC是飞行平台几何中心在坐标系{I}
中的位置向量.
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常见的动力学建模方法主要是牛顿–欧拉迭代动
力学算法和拉格朗日公式法. 由于旋翼飞行机械臂能
量计算相对复杂,本文采用基于力平衡思想的牛顿–
欧拉方法进行建模. 其牛顿方程和欧拉方程如下:

F =mṙG +mr̈GC +mΩ̇ × rG+

2mΩ × ṙG +mΩ × (Ω × rG),

M = IΩ̇ +Ω × IΩ + ṙG ×B + rG × Ḃ+

(Ω × rG)×B + rG × (Ω ×B),
(8)

其中: m是整体质量; F是使系统运动产生的外作用
力; Ω = [ωx ωy ωz]

T = [p q r]T是飞行平台在惯性

系下的角速度矢量; I为系统惯性张量; B = mpT是

重心偏移造成的额外推动力.

图 3 重心漂移动态图

Fig. 3 Center of gravity drift dynamic chart

由图3可得,电机1号和3号逆时针转动,电机2号
和4号顺时针转动.假设旋翼转速为ωi,各电机分别会
产生一个向上的推力向量并指向z轴的负方向:

Ti = bω2
i , i = 1, 2, 3, 4, (9)

这里b为升力常数,取决于空气密度、旋翼叶片半径的
立方、叶片数量和叶片弦长. 根据牛顿第二定律,可以
推导出旋翼飞行器的运动模型为

f

τx
τy
τz

 =


−b −b −b −b
0 −db 0 db

db 0 −db 0

k −k k −k



ω2
1

ω2
2

ω2
3

ω2
4

 = A


ω2
1

ω2
2

ω2
3

ω2
4

 .
(10)

在上式中: f指的是总的向上推力; τx, τy, τz分别是横
滚力矩、俯仰力矩和旋转力矩.通过分析系统受力可
知外力F和外部转矩Γ分别为

F = I
BRXYZ(φ, θ, ψ)[0 0 f ]T, (11)

Γ = [τx τy τz], (12)

其中d是电机到飞行器质心的距离.

联立方程(1)(8)–(12)可以推导得到基于力平衡的
联合动力学模型为

u̇ =
f

m
(cosψ sin θ cosφ+ sinϕ sinφ) +A1,

v̇ =
f

m
(sinψ sin θ cosφ− cosϕ sinφ) +A2,

ẇ =
f

m
(cosψ cos θ)− g +A3,

ṗ =
τx
Ixx

− Izz − Iyy
Ixx

qr − B1

Ixx
− mC1

Ixx
,

q̇ =
τy
Iyy

− Ixx − Izz
Iyy

pr − B2

Iyy
− mC2

Iyy
,

ṙ =
τ z
Izz

− Iyy − Ixx
Izz

pq − B3

Izz
− mC3

Izz
,

(13)



A1 =− 2(wq − vr) + xG(q
2 + r2)−

yG(pq − ṙ)− zG(pr + q̇),

A2 =− 2(ur − wp)− xG(pq + ṙ)+

yG(r
2 + p2)− zG(qr − ṗ),

A3 =− 2(vp− uq)− xG(pr − q̇)−

yG(qr + ṗ) + zG(p
2 + q2),

B1 = Ixx(pq+ṙ)+Iyz(r
2−q2)+Ixy(pr−q̇),

B2 = −Ixy(qr+ṗ)+Ixz(p2−r2)+Iyz(pq−ṙ),

B3 = −Iyz(pr+q̇)+Ixy(q2−p2)+Ixz(qr−ṗ),

C1 = xG(wr+vq)+yG(ẇ−uq)−zG(v̇+ur),
C2 = −xG(ẇ+vp)+yG(up+wv)+zG(u̇−vr),
C3 = xG(v̇−wp)−yG(u̇−wq)+zG(vq+up),

(14)

式中: u̇, v̇, ẇ表示的是整个系统质心在机载坐标系的
3个坐标轴XB, YB和ZB上的线加速度分量;余项A1,

A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3是由于重心时变漂移

而产生的额外作用项,由重心动态位置和姿态角决定.

3 混混混合合合视视视觉觉觉伺伺伺服服服

该系统主要工作环境是具有复杂干扰的非结构三

维空间,同时自身的耦合特性对伺服控制造成了极大
的局限性. PBVS需要以被抓取目标物体在笛卡尔空
间的三维模型为前提,然而实际生产作业当中难以实
现. 同时, IBVS方法始终在二维图像空间进行伺服迭
代,并且仅在目标期望位置周围才具有良好的收敛性,
所接收的相机图像会因外界干扰而存在较多失真现

象,目标很容易逃离视野范围,另外实时精确的深度
估计对于其而言也是较复杂的问题.

综合这两种方法的优劣,本文在此基础上提出了
混合视觉伺服的方法. 有效的避免了它们的缺陷和不
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足,尤其是在强干扰环境下还能够保持良好的全局收
敛性;特别当机体起飞初始位置离期望目标点较远时,
依然能够保持目标识别点始终位于相机图像平面内.

3.1 欧欧欧几几几里里里得得得扩扩扩充充充分分分解解解

假设在平面µ中存在一个由4个圆点组成的三维目
标点P0,如图4所示. 可以得到该目标点在当前机载相
机平面F和期望机载相机平面F ∗上的映射点p0和p

∗
0.

它们之间的关系可以通过一个非奇异的3× 3的矩

阵H表示为

p0 = Hp∗0, (15)

矩阵H称为平面单应性矩阵.

图 4 UAM混合视觉伺服原理图

Fig. 4 Hybrid visual servo schematic of UAM

由旋翼飞行机械臂末端机载相机的内在参数矩阵

为K,可知

K =


fku fku cot β u0

0
fkv
sin β

v0

0 0 1

 =

αu αuv u0

0 αv v0
0 0 1

 ,
(16)

其中: (u0, v0)是主点像素坐标,主点是图像平面与光
轴的交点; ku和kv分别是沿图像平面x轴和y轴的缩

放因子; β是轴间角(在这里β =
π

2
); f是焦距长度.同

时,矩阵K也为像素点的像素坐标p和归一化坐标m
之间的变换矩阵

p = Km. (17)

假设该相机已经标定,即参数矩阵K已知,则欧几里
得单应性矩阵HE和平面单应性矩阵H之间的关系可

表示为

HE = K−1HK. (18)

当计算得到欧几里得单应性矩阵HE,可将其分解为
一个旋转矩阵R和一个秩为1的矩阵:

HE = R+ td∗n∗T. (19)

这里: R是当前图像F和期望图像F ∗坐标之间的旋转

矩阵;平面µ在期望图像平面中的表面法线为n∗; td∗

(t = td∗d∗)表示F和F ∗之间的三维平移向量; d∗是平
面µ到期望相机平面坐标系F ∗原点处的距离.

通过欧几里得单应性矩阵HE的分解和目标点图

像特征提取,能够确定系统机体运动参数和相关图像
平面的结构参数. 例如,虽然距离d和d∗在飞行过程中
很难准确测量(d是平面µ到当前相机平面坐标系F原

点处的距离),但是比率r =
d

d∗
容易得到,若平面µ在

当前图像平面中的表面法线为n = Rn∗,则

r =
d

d∗
= 1 + nTtd∗ = det(H), (20)

而且目标点到相机未知的深度信息Z与d∗之间的比率

可通过下式计算得到:

ρ1 =
Z

d∗
=

r

nTm
. (21)

最后,也可以得到

ρ2 =
Z

Z∗ = r
n∗Tm∗

nTm
= ρ1n

∗Tm∗. (22)

这些参数的得到对于接下来设计的混合视觉伺服控

制方法是十分重要的.

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计

为了能够得到机载相机的运动速度,进而间接控
制旋翼飞行机械臂系统向指定目标伺服运动,通常要
通过三维估计旋转矩阵(即得到一个特征矩阵),这里
用u表示旋转轴、θ表示从矩阵R中提取得到的相对应

旋转轴的旋转角度.相比较不同于经典的表示方法

u sin θ和u sin
θ

2
的是向量uθ表示法使得整个工作空

间中不存在奇点. uθ的一阶导数可以表示为机载相机
速度ν = [υT ωT]T的相关函数:

∂(uθ)

∂t
= [0 Lω]ν, (23)

其中雅克比矩阵Lω(u, θ)可以由下式得到:

Lω = I3 −
θ

2
[u]× + (1− sin c(θ)

sin c2(
θ

2
)

)[u]2×. (24)

这里sin c(θ) = sin
θ

θ
, [u]X是与向量u相关的反对称

矩阵. 雅可比矩阵Lω的行列式为

det(Lω) = 1/sin c2(
θ

2
). (25)

当θ = 2kπ, ∀k ∈ Z∗,它是唯一的. 同时当θ取值极
小时, Lω近似约等于I3.
接下来考虑位置控制向量,如图4所示,在平面µ

中存在目标特征点p0,其坐标m = [X Y Z]T的导数

在当前相机平面中表示为
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ṁ = [−I3 [X]×]ν. (26)

定义图像扩充坐标me如下:

me = [x y z]T = [
X

Z

Y

Z
logZ]T, (27)

这里z = logZ表示补充标准坐标,图像扩充坐标me

的导数推导如下:

ṁe =
1

Z

1 0 −X/Z
0 1 −Y /Z
0 0 1


ẊẎ
Ż

 = − 1

d∗
Lυṁ.

(28)

而深度信息d∗是未知的,由式(21)中比率ρ1可知上三
角矩阵Lυ为

Lυ =
1

ρ1

−1 0 x

0 −1 y

0 0 −1

 . (29)

最后,根据式(26)和式(28)可以推导出

ṁe = [
1

d∗
Lυ L(υ,ω)]ν, (30)

其中矩阵L(υ,ω)表示为

L(υ,ω) =

 xy −(1 + x2) y

1 + y2 −xy −x
−y x 0

 . (31)

简而言之,系统混合伺服任务可以描述为以下误差函
数ε趋近于零:

ε = [(me −m∗
e)

T
θuT]T. (32)

上述式子第1项可以直接由当前图像平面和期望
图像平面得到;第2项可以由公式(22)间接得到,约等
于log(ρ2),误差函数ε的导数和机载相机的速度之间
的函数关系是

ε̇ = Lν. (33)

同样地,根据式(23)和式(30)可以得到矩阵L,是一个
上三角矩阵:

L =

 1

d∗
Lυ L(υ,ω)

0 Lω

 , (34)

当且仅当相机光学中心处于平面µ上时,该矩阵才是
奇异的.
综上,图像坐标me指数收敛于m

∗
e以及uθ指数趋

近于0,都可以通过ε̇ = −λε调整它们的收敛速度,尤
其是针对被抓取的地面固定目标而言. 联立方程(33)
可得到

ν = −λL−1ε. (35)

最终,机载相机的速度转换成机械臂各关节速度
和飞行器的运动,以达到控制整个系统的目的. 然而
L−1只是近似值,因为矩阵L取决于d∗的准确度,而在
本文提出的方法中, d∗是无法测量的,因此在实验之
前要对d∗初始值进行近似估计,这样会对系统前期稳

定性造成轻微的影响.系统完整的控制律可表示为

ν = −λ
[
d∗L−1

υ −d∗L−1
υ L(υ,ω)

0 I3

][
me −m∗

e

uθ

]
.

(36)

由于当 θ取值极小时, Lω近似约等于 I3,所以这里令
L−1

ω ≈ I3.

图5给出了本文提出的混合视觉伺服方法的控制
框图. 矩阵是L−1一个上三角矩阵,在整个工作空间
中不存在奇点,这对于旋翼飞行机械臂系统的强耦合
特性而言,则能使相机在笛卡尔空间具有较光滑的运
动轨迹. 若能够完整地得到目标位姿,则无论起飞的
初始位置在何处,系统总能够保证目标特征点始终保
持在相机视野范围内,并能够保证全局收敛性.

图 5 UAM混合视觉伺服控制器框图

Fig. 5 Hybrid vision servo controller block diagram of UAM

4 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析

4.1 仿仿仿真真真环环环境境境

为了验证本文提出的混合视觉伺服方法对于旋翼

飞行机械臂系统控制的稳定性和优越性,采用
MATLAB/simulink仿真环境进行了整个伺服过程的
验证. 并通过改变飞行器的初始起飞位姿和机载臂的
姿态来验证算法的可行性.

经实际测量可知,旋翼飞行机械臂系统的各项参
数和指标如表2所示.

表2中: Ib是桨叶转动惯量; mb是静态桨叶力矩;
Ir是总桨叶惯量; Ct和Cq分别是推力系数和扭矩系

数.

表 3中: h是支撑架底部到电机底部的距离;
mi(i = 0, 1, 2, 3, 4)分别是基座和各关节臂质量.

这里,为了验证该方法的稳定性,系统的初始坐标
位置被设置为P0 = [−0.4, 0.4, 2],同时机械臂的关节

角度初始值为η0 = [0 − π

4
0
π

2
],以便于相机快速找

到目标特征点. 末端执行器的俯仰、横滚和偏航参考
姿态角全部设为0. 所要伺服到达的目标包括4个特征
点,形成一个位于xy平面上方0.3 m处的边长为0.1 m
的正方形,其中心坐标是[0.6, 0.3, 0.3].
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表 2 仿真使用的动力学参数
Table 2 Kinetic parameters used for simulation

参参参数数数 Ixx / (kg · m−2) Iyy / (kg · m−2) Izz / (kg · m−2) Ib / (kg · m−2)
取取取值值值 0.082 0.082 0.149 3.24× 10−5

参参参数数数 mb / (N · m) Ir / (kg · m−2) Ct Cq

取取取值值值 4.43× 10−3 6.5× 10−7 4.8× 10−3 2.35× 10−4

表 3 系统尺寸指标
Table 3 System size indicator

参参参数数数 m / kg d / m h / m m0 / kg m1 / kg m2 / kg m3 / kg m4 / kg
取取取值值值 4.6 0.275 0.216 0.3161 0.1764 0.1551 0.1144 0.1342

参参参数数数 md / kg a0 / m a1 / m a2 / m a3 / m a4 / m d3 / m d4 / m
取取取值值值 0.1194 0.038 0.08 0.089 0.078 0.079 0.015 0.068

4.2 鲁鲁鲁棒棒棒性性性仿仿仿真真真分分分析析析

算法的稳定性和可行性分析是在真实模型参数基

础上建立的仿真对象,在仿真开始之前预设d∗的参考
值为1.9(实际值应该是2.0). 对于机载相机和机械臂末
端执行器之间的转换矩阵,其平移运动的误差精度不
大于1 cm,旋转运动的误差精度小于5◦. 仿真时间为
15 s,仿真步长为30 ms.
仿真实验结果如图6至图11所示. 为了更好地体现

出该混合视觉伺服算法对旋翼飞行机械臂系统的伺

服控制效果,这里飞机在开始的0 s至0.5 s内起飞并升
高到固定高度h0.5s = 2.4. 图6所示为系统在整个伺
服过程中的三维空间轨迹图,红线表示机械臂末端执
行器的运动轨迹,从图中可以看出系统最终精确的悬
停在目标特征点的正上方,其控制的精确度完全满足
抓取任务的要求.

图 6 三维空间轨迹图

Fig. 6 Three-dimensional space trajectory

图7反映的是目标特征点在相机图像平面内的轨
迹图,黑色圆点表示仿真开始阶段(0∼ 0.5 s)目标点呈

像:蓝色方点和红色叉点分别表示当前相机实时呈像
和伺服终止时(15.0 s)期望图像平面内呈像.从图中可
以看出,特征点的轨迹呈现光滑的运动曲线,说明在
整个伺服过程中飞行器的扰动和机械臂的震动对相

机成像干扰较小,这也间接地说明相比较单纯的基于
图像的视觉伺服,该方法对于强耦合系统的控制性能
更为优越.

图 7 图像平面目标点轨迹图

Fig. 7 Trajectory of image plane Target point

飞行器带臂伺服过程中的位置运动变换和姿态角

变化如图8和图9所示. 为了验证系统对外界复杂非结
构环境(比如方位和强度不确定的风浪、地磁强弱的
干扰等)的抗干扰能力,在起飞后的0.5 s到3 s时间内,
增加了地面对旋翼气流的反射扰动,即模拟地效扰动.
该扰动可以考虑为具有一定不确定边界的正弦扰动

组合,对滚转和俯仰姿态产生加性扭矩扰动,对垂直
方向的偏航是加性力扰动.该模拟扰动满足如下形式:

Tx = θCMTx,0(1 + sin(ωiπt/30)),

Ty = θCMTy,0(1 + cos(ωiπt/30)),

fz = θCMTz,0(1 + cos(ωiπt/30)),

(37)

其中: Tx和Ty分别是滚转和俯仰通道加性扭矩扰动,
fz是垂直方向的加性扰动, Tx,0, Ty,0, Tz,0分别是(0, 1)

的随机数; θCM为可调增益.
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图 8 位置变化曲线

Fig. 8 Location curve

图 9 地效扰动下姿态角曲线

Fig. 9 Attitude angle curve under ground effect disturbance

由图9可知,显然在扰动阶段,由于在3个方向上的
不确定性扭矩扰动的加入以及调整相机方位造成姿

态角的变化相对剧烈,但后期仅仅出现了姿态误差不
超过8%的波动,随之便趋向收敛,说明该伺服算法由
于不依赖笛卡尔空间模型,基本能够保证全局稳定性.
类似的,在图8中也可以看出,由于姿态的扰动导致位
置的摆动很微小,系统最终大致在6.0 s时刻依旧到达
了预期的目标点中心[0.6, 0.3, 0.3]位置上方,更加说
明混合伺服对欠驱动系统的控制鲁棒性.

由于系统是欠驱动的,这里只考虑了平移线速度
和偏航角速度与期望速度值对比图,如图10所示. 可
以得到其实际的速度基本拟合期望要求值,这也意味
着能够准确到达指定位姿并抓取目标,但是实际值跟
期望参考值之间有一定的延迟,主要是由于整个系统
的欠驱动结构造成的.

(a) x轴方向速率ẋ

(b) y轴方向速率ẏ

(c) z轴方向速率ż

(d) 偏航角速率ψ̇

图 10 实际与期望速度对比图

Fig. 10 Comparison actual speed with expected speed

图11是机载机械臂各关节角速度对比图,这里实
际值和期望值之间的误差较小,不存在时间延迟. 从
图中可以看出,关节η1和η4变动相对频繁,而η2和η3
只是在仿真初期有所变化,之后保持相对静止状态,
以使得末端相机镜头能够正对着目标点.说明该方法
对机械臂的伺服控制基本上是线性同步的.

(a) 第1关节角速度η̇1

(b) 第2关节角速度η̇2

(c) 第3关节角速度η̇3
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(d) 第4关节角速度η̇4

图 11 机械臂关节角速度对比图
Fig. 11 Compare the anguar velocity of the mechanical joint

4.3 对对对比比比跟跟跟踪踪踪仿仿仿真真真分分分析析析

图12所示是系统在不同初始位置和姿态下的三维
轨迹和图像平面轨迹. 这3种初始状态分别是

(P0,1, η0,1) = (−0.5,−0.5, 1.5, 0,
π

4
, 0,

π

2
),

(P0,2, η0,2)=(−0.5,−0.5, 2.5, 0,
π

2
,
3π

4
, 0),

(P0,3, η0,3) = (1.5,−1.5, 1.5, 0,
π

4
, 0,

π

2
).

(38)

(a) 不同初始位姿下三维轨迹

(b) (P0,1, η0,1)图像轨迹

(c) (P0,2, η0,2)图像轨迹

(d) (P0,3, η0,3)图像轨迹

图 12 对比跟踪仿真结果

Fig. 12 Simulation result of comparison

由图12可知,初始位姿的变化对伺服的可靠性并
没有太大的影响.对比(P0,1, η0,1)和(P0,2, η0,2)两种

状态下,可以明显看出因为要较多的去调整末端相机
视角,意味着机械臂初始姿态的不同对图像轨迹有较
大影响;对比(P0,1, η0,1)和(P0,3, η0,3)两种状态,无论
初始起飞位置的远近高低,该方法总能保持目标特征
点始终在相机图像平面内,并具有良好的收敛性.

5 实实实验验验验验验证证证和和和方方方法法法评评评述述述

5.1 实实实验验验平平平台台台

为了验证该混合视觉伺服控制算法对真实对象的

实用性,本课题小组自主设计并研发了基于机器人操
作系统平台(robot operating system, ROS)开发环境的
旋翼飞行机械臂系统(见图13). 板载计算机采用Intel
生产的LattePanda微型电脑,搭载Windows 10系统;飞
行控制器采用PIXHAWK2.4.5;传感器包括ST公司
L3GD20H 16bit陀螺芯片、LSM303D 14bit加速度/磁
场芯片和MEAS公司MS5611气压芯片;机械臂是由5
个DynamixelMX–28舵机组成,位置和速度1024等分
控制.

同时,为了能够高效的获取图像信息,又考虑到体
积小、质量轻等因素.本文采用了Pixy CMUcam5图
像识别传感器,自带图像处理芯片和跟踪算法,每秒
可以处理50帧画面,基本能够满足视觉伺服实验要求.
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图 13 实验平台
Fig. 13 Experimental platform

5.2 视视视觉觉觉伺伺伺服服服抓抓抓取取取实实实验验验

抓取实验环境和测试结果如图14所示,实验场地
由3 m × 3 m的白色KT板构成. 首先,系统从地面起
飞并逐渐靠近到能够检测到目标物体和目标特征点

的大概位置;然后转换到混合视觉伺服模式,末端执
行器逐渐靠近物体并进行抓取;最后系统安全返航.
对比图(a)–(c),可以明显的看到从起飞至检测到

目标点,虽然机械臂的姿态没有太明显变化,但随着
距离逐渐缩小,特征点图像信息越来越明显;从
图(c)时刻开始,系统转换到伺服模式;飞行平台优先
伺服,而后悬停转到机械臂伺服;从图(d)和图(e)伺服
到达预期位姿并抓取目标蓝色物块.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

图 14 实验结果

Fig. 14 Experimental results

6 结结结论论论

本文提出的基于单应性矩阵分解的旋翼飞行机械

臂混合视觉伺服控制算法,巧妙的避免了 IBVS和
PBVS这两种方法的不足和缺陷,解决了UAMs系统
视觉伺服中的深度估计和易丢失目标等问题,从而实
现了旋翼无人机与特殊环境作用来完成一些精确操

作性任务,大幅提升了系统性能,通过仿真和实验验
证充分验证了相较前两种视觉伺服算法的优越性和

全局稳定性.

接下来的工作,将在此基础上构建搭载双臂的无
人机系统,进行数学模型构建和协同控制算法设计.
同时,结合分层任务控制方法来进一步优化该耦合特
性对象的视觉伺服控制,并在新的实际飞行平台上进
行测试.
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