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摘要:旋翼飞行机器人是面向空中自主作业需求,将旋翼飞行器与多自由度机械臂相结合所提出的新型机器人.
该机器人作业过程中旋翼飞行器、机械臂与作业目标之间的动态相对运动以及与作业目标接触过程中未建模外

力、力矩扰动使自主控制受到极大挑战.本文将针对旋翼飞行机器人的结构演变及关键技术、作业机构集成技术进
行综述. 从动力学建模及动力学特性分析、动态运动约束/力约束下的协调规划、非结构环境下的运动和作业控
制、面向任务动态操作的环境感知、面向任务的实验系统构建与实验验证五个方面初步构建了旋翼飞行机器人自

主作业理论体系.
关键词: 旋翼飞行机器人;机械臂;动力学建型;协调规划;运动与作业控制;空中自主作业

中图分类号: TP242 文献标识码: A

The research progress of the rotary-wing flight robot

TAN Jian-hao†, WANG Yao-nan, WANG Yuan-yuan,
ZHANG Yi-wei, WANG Chu, CHEN Xie-yuan-li

(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha Hunan 410082, China)

Abstract: The rotary-wing flight robot is a new type of robot developed for aerial autonomous operations; it combines
the rotary-wing flight aircraft with the multi-degrees-of-freedom manipulators. In the operation process of the robot, the
following challenges are posed to the autonomous control: the dynamic relative motion of the rotary-wing flight aircraft,
the manipulator and the operation object, and the unmodeled disturbance of external force and torque during contacting
the operation object. In this paper, we give a brief review on the structure evolution, the key technology, and the operation
mechanism integration technology of the rotary-wing flight robot. A preliminary theoretical framework in five aspects
of the autonomous operation of the rotary-wing flight robot is built in this paper, which includes the dynamic modeling
and dynamic property analysis, the coordinated planning under the dynamic motion constraints and the force constraints,
the motion and operating control in unstructured environment, the environment perception of the task-oriented dynamic
manipulation, the construction of the task-oriented experimental system and the experimental verification.

Key words: rotary-wings flight robot; manipulators; dynamic models; coordinated planning; motion and operation
control; aerial autonomous operation

1 引引引言言言(Introduction)
地面移动机器人结合机械臂等主动式作业机构组

成的作业型地面移动机器人系统在反恐防暴、救灾救

援等多种场合已经得到了充分的验证应用和广泛的

认可.作业型地面移动机器人系统的巨大成功说明将
传统机械臂(主动作业机构)的强大作业能力与移动机
器人的自由移动能力相结合以扩展机器人技术应用

范围的做法是非常有吸引力的. 这一思路引起了研究
人员和用户的极大兴趣,并在水下、深空以及其他移
动机器人上得到了成功推广. 水下移动机器人与机械
臂的结合可以完成深海采样、水下作业等任务;深空

移动机器人与机械臂结合成为空间机械臂可以替代

宇航员完成空间站的组装、维修等任务[1–2]. 这些应用
均展现出了惊人的前景,极大拓展了移动机器人的应
用领域.因此,从完全单纯观测型到具有一定作业能
力的主动作业型转变是当前移动机器人系统发展的

一个总的趋势.

旋翼飞行机器人(又称无人旋翼飞行器或无人直
升机)因具有三维空间中机动性强、具备悬停能力等
特点,可以代替人完成高危环境信息获取与作业等任
务,近年来得到了越来越多的关注. 旋翼飞行机器人
目前的发展阶段与地面、水下、深空等移动机器人早
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期发展阶段类似,尚处于移动平台自身自主控制的研
究期,目前已取得了火灾探测、地震现场勘测、广域环
境建模等信息获取型任务的成功示范应用[3–4]. 随着
机器人应用领域的扩展,人们更加期望旋翼飞行机器
人能够对其所处的环境施加主动影响,在飞行机器人
平台上加装作业机构,即机械臂,使其在三维复杂工
作环境中具有主动作业能力,成为了一种很有实际意
义的应用需求(图1所示).

图 1 旋翼飞行机器人示意图

Fig. 1 Diagram of the rotary-wing flight robot

旋翼飞行机器人机械臂将人类手臂的能力延伸到

了空中,具有广阔的应用前景,主要体现在:

1) 在广域无人科考(如南北极科考)及环境监测
中,实现极端环境、极端条件下对感兴趣样品的采集
或作业,提供一种不可替代的无人化装备,大大提升
科考的效率和深度[5];

2) 在特殊环境中辅助/代替人完成目前只能由人
来完成的危险任务,如舰船补给过程中的船间物资空
中调运[6] 或高压输电线路强带电环境中的铺设、检

修[7]等(如图2所示),从而提高工作效率、极大降低人
员伤亡.

图 2 利用直升机进行舰船间物资补给及输电线路
带电环境作业

Fig. 2 Using helicopters to resupply between ships and

operate on the transmission line when charged

旋翼飞行机器人具有巨大的应用前景. 但在空中
非结构环境自主作业过程中,多自由度机械臂自身的
复合自由度以及其所处的复杂扰动环境使旋翼飞行

机器人同现有的具有作业能力的移动机器人系统相

比,具有特殊的技术难点,而且这些难点并不能通过
旋翼飞行器和机械臂各自建模、控制与规划方法的简

单组合来解决. 这些难点包括:

1) 旋翼飞行器与机械臂的结合使得系统动力学

具有复合多自由度、强耦合、强非线性等特点,因此,
建模与协调控制较单纯的旋翼飞行器或机械臂困难;

2) 面向任务作业过程中旋翼飞行器、机械臂、作
业目标相对运动,加之随机的环境扰动,使得旋翼飞
行机器人作业中的旋翼飞行器与机械臂协调规划较

单纯的旋翼飞行器或机械臂困难;

3) 机械臂与作业对象接触过程中两者之间的作
用力/力矩及随机的外力/力矩扰动将使系统动力学模
型呈献较多不确定结构和参数,因此亦对旋翼飞行机
器人控制系统的鲁棒性提出了极大的挑战.

鉴于非结构环境下的自主控制一直是机器人学领

域的研究热点和难点问题,针对旋翼飞行机器人关键
科学问题的研究对移动机器人系统理论的完善具有

重要的意义,同时对水下、深空作业型移动机器人系
统的自主控制研究也有一定的借鉴意义.

2 旋旋旋翼翼翼飞飞飞行行行机机机器器器人人人国国国内内内外外外研研研究究究现现现状状状 (Domest-
ic and foreign current research situation of
the rotary-wing flight robot)
旋翼飞行机器人是近年来出现的一个新概念,可

直接利用的研究成果相对较少. 但其核心思想源于移
动机器人系统结合主动作业机构以扩展移动机器人

主动作业能力(如地面移动机器人、水下机器人等),
相关研究在国内外都有不少成功的应用先例. 下面将
对旋翼飞行机器人研究中的关键问题,对国内外的相
关研究工作进行综述.

2.1 旋旋旋翼翼翼飞飞飞行行行机机机器器器人人人的的的结结结构构构演演演变变变及及及关关关键键键技技技术术术

(Structural evolution and key technology of the
rotary-wing flight robot)

2.1.1 结结结构构构演演演变变变(Structure evolution)
旋翼飞行机器人的结构演变大致经历了微型飞行

器、固定翼无人机、扑翼式飞行器、旋翼飞行器这么

几个阶段. 下面对其各自的结构特点及飞行特性进行
阐述. 微型飞行器(micro air vehicle, MAV)是一种由
无线电装备或者是由机载电脑进行控制,利用自身的
动力装备产生空气动力抵消自身重力进行自主飞行

的飞行器, MAV按照结构及飞行特点可分为固定翼
式MAV、扑翼式MAV和旋翼式MAV[8–9].

最早的固定翼无人机研究始于1914年爆发的第1
次世界大战中. 固定翼飞行器的优点是续航时间长、
飞行效率高、载荷大,故多用于军事和运输.在过去的
几十年里固定翼无人机开始向MAV方向发展,比如美
国Aero Vironment公司研制的“Black Widow”, MLB
公司研制的“Trochoid MAV”以及通用电器公司
“Micro Star”,如图3所示. 固定翼式MAV的缺点是
起飞的时候必须要助跑,降落的时候必须要滑行,且
固定翼MAV在空气动力学方面面临着不少技术问题.
由于尺寸限制,固定翼MAV通常采用小展旋比机翼布
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局,升阻比较小,升力面积也比较小,所以很难提供足
够的升力. 固定翼MAV的空气动力不太稳定,其飞行
状态可能始终都在随时间而变化,因此固定翼MAV发
展受到很大限制.
扑翼式飞行器,是一种能像鸟那样搧动翅膀飞行

的机器,随着现代材料、动力、加工技术,特别是微机
电系统 (micro-electro-mechanical system, MEMS)技
术的进步,现代扑翼式微型飞行器已经能够实现较好

的飞行与控制.较为成功的扑翼式MAV有: 美国加利
福尼亚大学和Aero Vironment以及加州大学联合研制
的“Micro Bat”扑翼式MAV,美国佐治亚理工大学与
英国剑桥大学及系统估计测试 (estimated test of sys-
tems, ETS)试验中共同合作研制的仿昆虫MAV
“Entomopte”,美国斯坦福研究中心与多伦多大学共
同研制的“Mentor”,以及南京航空航天大学在2004
年4月成功研制的国内第1架MAV,如图4所示.

图 3 Black Widow, Trochoid MAV和Micro Star

Fig. 3 Black Widow, Trochoid MAV and Micro Star

(a) Micro Bat (b) Entomopte

(c) Mentor (d) 南京航空航天大学扑翼式MAV

图 4 扑翼式MAV

Fig. 4 Flapping-wing MAV

扑翼式MAV的缺点在于气动效率低、动力及机
构要求高、材料要求高、有效载荷小. 以气动问题为
例,微小型扑翼属于低雷诺数、非定常过程,如今仍
无法完全了解扑翼扑动过程中的流动模型和准确气

动力变化,也没有完善的分析方法可以用于扑翼气
动力计算,相关研究主要依赖试验. 故扑翼式扑翼
式微型飞行器距实用仍有一定差距,无法广泛应用
于实际.

旋翼式MAV的发展相比于以上两种飞行器较为

缓慢. 早期由于多旋翼飞行器飞控理论还不成熟加
上多旋翼的待控参数多,控制系统复杂等技术原因
致使早期的多旋翼飞行器无法实现在高空长时间飞

行. 但是旋翼式MAV相较于以上两种飞行器有着更
加优越的性能,例如旋翼式MAV能够适应各种各样
的环境,能做到垂直起降、空中悬停、侧飞、倒飞、
翻滚等,保持飞行姿态能力强、偏航转向更为灵活.
近年来,随着新型材料的使用、微处理技术的进步、
传感器工艺的提高、动力装置的改善,旋翼式MAV
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取得了快速的发展,现已广泛应用于各种领域.

微型四旋翼飞行器(quadrotor MAV)是旋翼式
MAV的一种,属于非共轴式碟形飞行器[10]. 与单旋
翼式MAV相比,四旋翼飞行器不必通过改变螺旋桨
倾角调整姿态,而是通过4个旋翼转速的调整来进
行姿态变换;由于旋翼数增加,负重量也随之变大;
其4个旋翼分布对称,从而抵消各自产生的反扭力
矩,因此不需要添置尾桨. 与其他多旋翼式MAV相
比,四旋翼飞行器具有成本低,结构简单,易于操作
和维护; 4个旋翼分布对称,有更强的机动能力;悬
停稳定性更佳,更适合在复杂环境内进行侦察监视
等任务,具有很好的应用前景.

2.1.2 关关关键键键技技技术术术(Key technology)
旋翼飞行机器人建模、控制、规划理论与技术已

渐趋成熟.下面对旋翼飞行机器人的一些最新研究
成果进行综述.

1) 建模方法.
旋翼飞行机器人所携带的主动作业机构可以看

作是旋翼飞行机器人系统的一类负载,而负载会对
旋翼飞行机器人系统的飞行性能产生影响(尤其是
微小型旋翼飞行机器人系统).关于负载对旋翼飞行
机器人系统的影响有不少研究成果可供借鉴,这些
负载通常可以分为两类: 悬吊负载(即通过绳索悬挂
负载飞行)和非悬吊负载(即固定在旋翼机上的负
载). 文献[11–15]研究了悬吊负载对旋翼机动力学
特性的影响,并讨论了在悬吊负载的影响下旋翼机
的飞行稳定性及其相应的控制方案.文献[16]中,作
者对悬吊负载下旋翼机的机动飞行特性进行了研

究.文献[17]中,王德荣等人研究了在悬吊重物时旋
翼机系统的飘摆问题,并重点分析了飘摆产生的基
本条件及原因,以及悬挂点位置、吊索长度、外挂物
形状等对旋翼机和悬吊物耦合运动的影响.文献
[18–20]则对旋翼机装载非悬吊负载时的飞行动力
学模型进行了研究,并以此为基础分析了非悬挂负
载对直升机系统的飞行品质的影响.综上,重心的
位置、惯性矩、和空气动力学参数等是与旋翼飞行

机器人系统飞行特性紧密相关的重要参数,在加装
主动作业机构时要充分考虑其构型及结构参数等引

起的旋翼飞行机器人系统模型的变化,及其对飞行
稳定性及可控性的影响,并将其降到最小.

2) 控制与规划方法.

为了保证旋翼飞行机器人系统能够在主动作业

机构运动时保持稳定的飞行状态,需要对旋翼飞行
机械臂系统的协调规划和控制问题进行研究.关于
旋翼飞行机器人系统与其他机构的协调规划问题,
可供借鉴的资料不多,其中比较有代表性的是特拉

华大学(University of Delaware)的Agrawal等人的研
究成果.此项研究的主要任务是研究旋翼飞行机器
人系统装载一个绳索悬挂机器人用来搬运重物时的

协调问题[21–28]. 在实践中对主动作业机构与旋翼
飞行机器人系统的协调控制方法的研究虽然很少,
但通过调研带有负载的旋翼机自主控制的相关研

究,人们仍然可以得到一些启发. 佐治亚理工学院
的学者Prasad等人[29]提出了一种基于神经网络的

直接自适应控制方法,可以通过逆变换来实现非线
性控制. Calise和Rysdyk[30]通过在内环中引入自适

应控制方法来解决姿态动力学中的跟踪问题,也取
得很好的效果.另外,对于自适应控制器在飞行包
络线边界受执行机构位置和速度饱和限制的问题,
Johnson和Calise[31]将伪控制限制(pseudo control
hedging, PCH)控制方法引入参考模型,阻止自适应
机制将该系统特性作为模型跟踪误差进行调整,有
效解决输入饱和的问题.黄文明等人[32]采用基于神

经网络的非线性系统反馈线性化控制方法,进行旋
翼机机动飞行仿真. Moakes和Beet[33]中提出一种

使用径向基础函数网络的自适应控制方法,对直升
机在环境变化时进行在线训练提高其适应能力. 该
项目组在前期的研究工作中将加速度反馈控制方法

推广到旋翼飞行机器人系统的鲁棒控制中去,利用
加速度信号中富含不确定性信息的原理获得了一种

具有较强鲁棒性的旋翼飞行机器人系统鲁棒控制方

法[34]. 上述规划与控制方法或者对于特定的模型不
确定性参数具有一定的鲁棒性/自适应性,或者对于
单纯的外界干扰具有一定的不确定性. 但是,由于
空气动力学模型的不确定性是深入到模型结构的不

确定性,因此这些方法即使对于单旋翼飞行机器人
系统的自主控制仍然难以取得较好的控制性能.

除了采用常规的鲁棒/自适应控制策略外,人们
还可以借鉴自由飘浮空间机器人的控制方法. 自由
飘浮空间机器人系统是由一个不受控的载体和一个

主动作业机构组成的机器人系统.对于运动规划问
题,主要是针对系统的非完整约束特性进行研究,
包括Nader等人提出的神经网络方法[35]、丁希伦等

人采用的Lyapunov函数方法[36]、Torres等人提出的
增强干扰图方法[37]等等. 而对于跟踪控制,包括
Yoshida的广义雅可比矩阵法[38]、Parlaktuna的自适
应控制方法[39]等都被用于解决自由飘浮空间机器

人系统的跟踪控制问题.但是,上述方法一般是将
机器人这一载体和作业机构作为一个整体来考虑,
这在旋翼飞行机械臂系统上难以执行(由于旋翼飞
行机器人系统本身需要复杂的控制方法来实现其稳

定飞行).
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2.2 旋旋旋翼翼翼飞飞飞行行行机机机器器器人人人作作作业业业机机机构构构集集集成成成技技技术术术(Operation
mechanism integration technology of the rotary-
wing flight robot)
通过移动平台安装机械臂系统的研究可以发现,

在不同的移动平台上加装机械臂系统的研究方法具

有类似的地方;但在不同的环境介质中,系统本体
受到的环境介质施加的动力学特性有很大的不同,
直接影响到控制算法的设计和系统本体机构的设

计.旋翼飞行机器人系统由于是欠驱动系统,系统
各部分耦合性极强,在近地面工作时地面效应对系
统的影响较大,因此对主动操作机械臂的相关研究
与其他机器人相比具有特殊性,是目前各类机器人
中尚未具备主动作业能力的系统之一.尽管如此,
在旋翼飞行机器人系统上加装简单机械臂从而实现

微小型主动作业飞行机器人的概念已经被国外几个

机构初步验证. 德雷克赛尔大学自主系统实验
室[40]设计并实现了旋翼飞行机器人自主追踪、负载

提取、小车部署的任务.通过挂载在吊架下的钩子
对提取系统的能力进行了测试,吊架的运动速度仿
照飞机飞行时的真实速度(如图5所示).

图 5 货物提取原型

Fig. 5 Cargo extraction prototype

德国蒂宾根生物控制研究所[41]针对一个四旋翼

飞机主要研究了在一定时间段内对任意两种状态之

间的轨迹进行规划,并且在仿真环境下实现了对动
目标的抓取,但均未开展演示实验(如图6所示).

图 6 移动手臂对运动物体的抓取
Fig. 6 Grasping the moving object with the moving

manipulator

从目前公开发表的基于旋翼飞行机器人主动抓

取的论文来看,耶鲁大学的Paul Pounds研究小组[42]

开发的耶鲁空中作业平台实现了实物抓取作业.借
助安装在平台上的柔顺抓取手臂系统,它既能实现
落地后抓取也能实现悬停时抓取. 其采用欠驱动、
顺从机械手抓取物体,避免了抓取时对位置精度的
严格要求,同时避免了接触物体时接触力对飞机本
体稳定性的影响(如图7所示).

图 7 耶鲁大学Yale Aerial Manipulator系统

Fig. 7 System of Yale Aerial Manipulator of Yale University

此外,法国贡比涅技术大学(如图8所示)、德国
宇航中心(如图9所示)等研究机构也开展了物体简
单抓取的研究.

图 8 法国贡比涅技术大学iMAV系统
Fig. 8 System of iMAV of University of Technology of

Compiegne of France

图 9 德国宇航中心的前期实验

Fig. 9 Previous experiments in the spaceport of German
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不难发现,目前这些系统只是在旋翼飞行器上
增加手爪或简单的单自由度机械臂来验证整个概念

的基本可行性,而对其自主控制问题的深入研究正
是这些研究机构未来的研究重点,且已经逐渐成为
了旋翼飞行机器人研究领域的一个新热点. 但到目
前为止,系统性、理论性的研究成果尚未出现. 在国
外研究取得初步进展的同时,国内也逐渐意识到了
本研究的重要性. 中国航空工业集团于2013年举办
国际无人飞行器大奖赛,以运动中舰船间的空中补
给为应用背景,在旋翼组的竞技类比赛中设置了相
关比赛任务,要求旋翼飞行机器人在两个移动平台
之间自主定位并抓取运输物资、自主定位并码放运

输物资,以任务完成精准度与完成时间作为考核指
标(如图10所示). 比赛吸引了来自新加坡国立大
学、清华大学、北京航空航天大学和南京航空航天

大学等国内外众多旋翼飞行机器人研究团队参加.
由于比赛技术难度过大,在比赛过程中,只有中国
科学院沈阳自动化研究所的旋翼飞行机器人成功抓

取全部4个物资并完成投放作业,并以总分第1名获
得冠军.

该比赛任务的设置说明了国内对旋翼飞行机器

人主动作业任务研究与应用的重视,但同时比赛结
果也突出了国内在该方面研究的严重不足,概念性
的研究还未系统开展,迫切需要建立多自由度旋翼
飞行机械臂研究体系,与国际相关研究同步发展.

图 10 国际无人飞行器大奖赛任务示意图
Fig. 10 Task diagram of the international unmanned aerial

vehicle grand prix

3 旋旋旋翼翼翼飞飞飞行行行机机机器器器人人人自自自主主主作作作业业业理理理论论论体体体系系系

构构构建建建 (Construction of the autonomous oper-
ation theory system of the rotary-wing flight
robot)
以提升旋翼飞行机器人在非结构环境中的自主

作业能力为目标,本文尝试从建模、规划、控制、感
知、实验验证5个方面建立旋翼飞行机器人自主作
业理论体系.其理论框架包括:

1) 动力学建模及动力学特性分析;

2) 动态运动约束、力约束下的协调规划;

3) 非结构环境下的运动和作业控制;

4) 面向任务动态操作的环境感知;

5) 面向任务的实验系统构建与实验验证.

3.1 动动动力力力学学学建建建模模模及及及动动动力力力学学学特特特性性性分分分析析析 (Dynamic
modeling and dynamic property analysis)
旋翼飞行机器人的动力学复杂性主要体现在旋

翼飞行器与多自由度机械臂相对运动所产生的耦合

力/力矩,该耦合特性严重制约了旋翼飞行机器人所
能达到的控制性能,而旋翼飞行器特有的动力学/运
动学特性又进一步增加了这种耦合的不确定性和复

杂性,为此需要首先对机械臂的动力学特性进行深
入研究.

1) 耦合动力学建模与分析:分析旋翼飞行器和
多自由度机械臂之间的耦合动力学特性,以及机械
臂与作业环境接触产生的接触力/力矩对机械臂动
力学模型参数和结构的影响,构建旋翼飞行机器人
整体动力学模型,尤其要重点研究耦合动力学特性
模型.

2) 基于在线估计的实时建模方法: 由于控制系
统设计严重依赖于动力学模型,动力学模型的精确
程度直接决定了最终系统控制性能.旋翼飞行机器
人旋翼部分空气动力学异常复杂,无法建立准确的
数学模型来描述在风扰等外界扰动下动力学参数的

变化;旋翼飞行器与机械臂耦合力/力矩与飞行状态
和作业状态直接相关,加之作业过程中与作业环境
存在接触,耦合力/力矩不确定性严重. 针对机械臂
与旋翼飞行器之间的耦合力/力矩以及空气动力学
的精准建模与在线参数估计对控制系统设计就变得

尤为重要.

3.2 动动动态态态运运运动动动约约约束束束、、、力力力约约约束束束下下下的的的协协协调调调规规规划划划(Coordi-
nated planning under the dynamic motion con-
straint and the force constraint)
当旋翼飞行器与机械臂的相对剧烈运动使得旋

翼飞行机器人超出其所能承受的飞行包线范围时将

会导致严重后果,这就要求二者之间的相对运动幅
度必须控制在合理范围之内.但这种合理范围还与
旋翼飞行机器人的运动模态紧密相关:自由飞行模
态下旋翼飞行器与机械臂的协调运动规划为作业前

期做系统构型和姿态准备;在接近作业目标时,由
于旋翼飞行器、机械臂以及目标存在相对运动,需
要针对目标随机运动过程进行动态规划;在与作业
目标接触过程中需要研究旋翼飞行机器人的耦合协

调规划[43].
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1) 自由飞行模态下的协调运动规划方法: 自由
飞行模态下的运动规划问题主要研究在耦合作用下

旋翼飞行机器人的安全运动轨迹优化生成方法.

2) 面向目标运动不确定的动态规划方法: 在接
近作业目标时,由于作业目标、机械臂以及旋翼飞
行器均存在相对运动,本研究主要针对目标随机运
动过程进行旋翼飞行器与机械臂的动态协调规划,
以使臂的末端与目标处于可作业条件.

3) 接触飞行模态下的协调运动规划方法: 重点
研究与作业目标接触作业时接触力和几何约束下的

旋翼飞行机器人协调运动轨迹优化生成方法,保证
其在整个接触作业过程中的安全性.

3.3 非非非结结结构构构环环环境境境下下下的的的运运运动动动和和和作作作业业业控控控制制制(Motion and
operating control under unstructured environ-
ment)
旋翼飞行机器人的控制难点在于旋翼飞行器与

机械臂之间耦合特性的复杂性和相对运动的动态

性,这就需要研究能够处理动态耦合扰动的协调控
制方法.

1) 耦合与不确定因素下的协调运动控制方法:
考虑旋翼飞行器与机械臂的内部不确定耦合动力学

因素和外部不确定干扰因素的综合影响,研究旋翼
飞行机器人的稳定控制及协调跟踪控制方法.

2) 接触作业时的协调柔顺性控制方法: 研究接
触作业模态下旋翼飞行机器人的柔顺控制方法,提
高旋翼飞行机器人对具有持续性外力或固定几何约

束作业任务的适应能力,保证其与外界环境接触过
程中的安全性.

3.4 面面面向向向任任任务务务动动动态态态操操操作作作的的的环环环境境境感感感知知知 (Environment
perception of the task-oriented dynamic manip-
ulation)
常规机器人的测量系统及作业目标固连于静态

或准静态的平台,相对位姿基本固定. 由于旋翼飞
行机器人自身不稳定性以及空气扰动等因素,作业
目标、机械臂以及旋翼飞行器三者始终处于相对运

动状态,固连于旋翼飞行机器人的多测量系统相对
位姿实时变化,使得机械臂与作业目标相对位姿的
预测、作业环境感知变得异常困难.

1) 作业目标相对位姿估计:作业过程中由于机
械臂与旋翼飞行器处于运动状态,且机械臂还拥有
独立的运动自由度,测量系统相对位姿实时变化,
无法通过常规方法进行机械臂末端与作业目标相对

位姿的测量,需要多源传感器通过坐标系匹配及信
息融合来准确估计和预测机械臂末端与目标相对位

姿.

2) 作业环境三维重建: 操作过程需要在对作业
目标相对位姿估计的基础上,融合多源测量数据建
立作业环境的三维信息,得到三维环境约束与作业
目标完整信息,实现安全精准的作业.

3.5 面面面向向向任任任务务务的的的实实实验验验系系系统统统构构构建建建与与与实实实验验验验验验证证证 (Cons-
truction of the task-oriented experimental sys-
tem and the experimental verification)
以现有的旋翼飞行器为基础平台,设计并实现

旋翼飞行机器人实验样机.通过地面模拟实验、飞
行模拟实验、面向任务的作业实验等手段,验证理
论研究成果的有效性和实用性.

1) 旋翼飞行机器人地面实验系统构建与实验验
证: 在地面构建实验装置,将机械臂固定于摇摆台,
传感器分别安装于机械臂和摇摆台,通过摇摆台模
拟旋翼飞行器运动,可以实现在地面模拟机械臂在
动基座下的随动及主动控制,开展建模与分析、动
态环境感知、控制与规划方法研究和验证工作.

2) 旋翼飞行机器人飞行实验系统构建与实验验
证: 在完成机械臂地面实验验证的基础上,集成构
建可进行飞行实验验证的平台,利用该平台初步开
展目标的定位、回收、抓取等动作,为面向任务的实
验奠定基础.

3) 复杂环境中目标的采样与回收实验验证: 旋
翼飞行机器人通过卫星及惯性定位系统自主飞行到

达采样区域上方(自由飞行模态下的控制与规划方
法),逐渐接近采样点并确定采样目标(动态操作的
环境感知方法),在视觉等其他传感器配合下进行钻
孔、取样及回收(接触模态下的控制与规划方法).

4) 特殊环境下目标的操作作业实验验证: 旋翼
飞行机器人通过卫星及惯性定位系统自主飞行到达

作业目标上方(自由飞行模态下的控制与规划方法),
逐渐接近作业区域并确定作业位置(动态操作的环
境感知方法),在视觉等其他传感器配合下进行作业
目标识别、抓取动作(接触模态下的控制与规划方
法).

4 结结结论论论(Conclusions)
综上所述,在当前“利用主动作业机构扩展移动

机器人系统功能”的大的研究趋势下,对将旋翼飞行
器与机械臂相结合的旋翼飞行机器人的研究存在广

阔的应用前景. 由于旋翼飞行机器人的特殊运动机
理使得旋翼飞行机器人的自主控制问题对控制理论

提出新的挑战.要使旋翼飞行机器人具备非结构环
境自主作业能力,必须要解决以下三方面科学问题:

1) 旋翼飞行器与机械臂耦合动力学特性建模与
分析问题;
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2) 面向任务作业的三维动态环境感知问题;

3) 非结构作业环境不确定扰动作用下的协调控
制问题.
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