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摘要:针对输电线路附近的树障进行清理问题,本文提出了一种新型的悬挂伸缩刀具的树障清理空中机器人并
进行了仿真和实物验证. 首先,对悬挂伸缩刀具的空中机器人进行了伸缩刀具重心变化下的动力学、运动学建模及
接触建模. 其次,为避免空中机器人接触作业时机器人倾翻的问题,设计了力估计器用于力感知和导纳控制器用于
力控制.针对空中机器人非线性强耦合、伸缩刀具时参数摄动及作业时扰动的问题,设计了线性自抗扰控制
(LADRC)的机器人位姿控制器. 再次,数值仿真验证了导纳控制能有效避免空中机器人接触作业时产生倾翻的问
题,以及基于LADRC控制器的位姿控制具有良好的稳定性和抗扰性. 最后,通过实物飞行和接触作业测试,进一步
验证了本文悬挂伸缩刀具的树障清理空中机器人及其控制方法的有效性.
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Flight control method of aerial robot for tree obstacle clearing with
hanging telescopic cutter
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Abstract: Aiming at the problem of clearing tree obstacle near power transmission lines, this paper proposes a new
hanging telescopic cutter for tree obstacle clearing aerial robot contact and carries out simulation and physical verification.
Firstly, the dynamics, kinematics and contact modeling of the aerial robot with telescopic tool hanging are carried out
under the change of the tool center of gravity. Force estimator and admittance controller are designed for force sensing and
force control in order to avoid the problem of robot tipping during contact operation. A linear active disturbance rejection
(LADRC) robot pose controller is designed to solve the problems of nonlinear strong coupling, parameter perturbation
and operation disturbance of aerial robots. The simulation results show that the admittance control can effectively avoid
the tipping problem of aerial robots during contact operation, and the LADRC controller based pose control has good
stability and disturbance resistance. Finally, physical flight and contact operation tests further verify the effectiveness of
the proposed aerial robot and its control method.
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1 引引引言言言

输电线路是电力网络的重要组成部分,常常受到
天气、植物、动物和人为等因素影响.其中,树木一旦
与输电线路距离过近或发生接触,将带来放电短路的
风险,因此树障已成为威胁电力线路安全与运行的
“头号杀手”,针对这些树木进行清理,称之为树障清
理. 全国各地因树障而发生的停电事故和电网安全事
故众多,各级供电部门每年投入巨大的人力、物力对
树障进行清理,但效率低下,存在很大人身安全风险.
因此,亟需研究树障清理的新型作业方式,安全可靠
地实现高效、自动化的树障清理[1].

树障清理空中机器人的出现,带来了一种全新的
工作方式,改变了长期以来完全依靠人工清障的作业
模式,可以做到精准切割树障,提高了作业安全性和
作业效率,避免了人工作业带来的人身伤亡事故风险,
同时也带来对物种及植物的保护. 早在1989年, Cox
等人[2]提出了设计了一种可伸缩的吊杆连接在直升机

上用来修剪树枝. Molina等人[3]基于多旋翼无人机开

发了一款对脚斜钳子树障清理机器人,该机器人在作
业前先要用钳子把机体悬挂在要切割的树干上,然后
再进行切割作业,该机器人无人机机体上安装的作业
装置与机体没有拉开足够的空间距离,因此机器人在
作业时必须飞入树内,导致螺旋桨极易受到枝叶的干
扰而产生坠机风险. Azami等人[4]针对高压电线附近

的树障威胁开发了一款基于八旋翼无人机的悬挂链

锯机器人. 在国内,文献[5–7]中设计了一种新型的前
推式的树障清理空中机器人,并通过线性自抗扰控制
算法 (active disturbance rejection controller, ADRC)[8]

实现了稳定的姿态控制,但是由于刀具超出了旋翼的
投影面,其控制难度较大.因此,本文针对上述空中机
器人的问题,提出了一种新型的悬挂伸缩刀具的树障
清理空中机器人构型,该无人机能够从树障上方“剃
头式”的切割树枝,具有更高的工作效率.同时,由于
刀具和无人机设有可调节间距的伸缩结构,能有效保
证无人机旋翼与树障的安全距离.

传统的飞行器大多数用于摄影、测绘、侦察等非

接触作业环境,而本文提出的空中机器人用于接触作
业,属于一种新型的作业方式. 相比于传统的飞行机
器人,无人机接触作业与外部环境发生交互作用,并
能进行一些主动作业任务[9–10]. 在接触控制上,由于
闭环无人机平动动力学特性表现为弹簧–质量–阻尼
的阻抗特性[11],而导纳控制针对于表现为阻抗特性的
系统具有较好的控制作用[12],为了解决接触作业时出
现倾翻的问题,本文提出并设计了导纳控制的方法.
在力感知上,由于树障清理机器人与树木接触点不固
定,无人机平台振动较大,通过力传感器直接感知接
触力效果较差,因此本文根据空中机器人的运动模型

设计了力估计器的方法进行力感知.

此外,为了解决悬挂伸缩刀具空中机器人刀具伸
缩带来参数变动和外部的扰动问题,本文采用线性自
抗扰控制算法 (linear active disturbance rejection con-
trol, LADRC)来实现清障空中机器人的位姿控制.在
位姿控制上,悬挂刀具由于刀具伸缩长度会带来参数
摄动和外部扰动,对无人机的控制要求更加困难.传
统PID结构简单,但是PID参数的调整需要依赖经验
并且对扰动抑制能力有限,很难到达较好的效果. H∞,
线性二次型调节器 (linear quadratic regulator, LQR)、
滑模控制都需要依赖数学模型,在实际系统中实现较
为困难. ADRC是韩京清先生[13]提出的新型抗扰控制

算法,并且已经有较多成功应用于动力学参数摄动的
多旋翼飞行器的例子[14–15],结果表明ADRC具有良好
抗扰能力和解耦性. 但是非线性的ADRC参数多、没
有明确的物理意义、不利于实际应用等缺陷,文献
[16]提出的LADRC极大的简化了调参过程.

本文的研究思路如下: 1)提出一种新型的悬挂伸
缩刀具的树障清理空中机器人构型,通过非质心的刚
体动力学和欧拉动力学对伸缩刀具重心变化下的空

中机器人进行了动力学和运动学建模; 2)考虑接触对
机体的影响,进行接触建模并设计基于导纳控制的接
触控制方法和基于姿态和加速度的力估计器; 3)基于
LADRC设计位姿控制器并分析稳定性; 4)采用MAT-
LAB进行仿真分析并通过实物飞行验证本文方法的
有效性. 本文的创新性如下: 1)针对具体的输电线路
应用需求,提出了一种新型的悬挂伸缩刀具的树障清
理空中机器人构型,并且进行了运动建模; 2)针对空
中机器人接触作业容易倾翻的问题,对其进行了接触
建模分析和力估计器设计,并将导纳控制器应用于本
文的空中机器人,针对伸缩刀具及其飞行时会受到内
外扰动的情况,设计了LADRC控制器; 3)对本文提
出的树障清理空中机器人进行了实物飞行验证,验证
了本文提出的空中机器人构型和方法的有效性.

2 构构构型型型设设设计计计

悬挂伸缩刀具的树障清理空中机器人的构型如

图1所示. 该机器人系统由3部分组成: 1)无人机平台;
2)由多个锯盘组成的刀具系统; 3)用于控制刀具伸缩
长度的伸缩杆机构.

本文采用“北东地”坐标系为地理坐标系,记为
{OE, XE, YE, ZE},“前右下”坐标系为机体坐标系,
记为{OB, XB, YB, ZB},原点OB与机身质心重合.定
义伸缩的长度范围为l ∈ [0.5 m, 1.5 m]. 其中伸缩机
构带动刀具伸缩,收缩长度l = 0.5 m,拉伸长度l =
1.5 m,后文分别采用收缩和伸长代表这两种状态. 本
文假设伸缩杆质量很小忽略不计,机器人系统为刚体.



第 2期 廖禄伟等: 悬挂伸缩刀具的树障清理空中机器人飞行控制方法 345

图 1 悬挂伸缩刀具的树障清理空中机器人

Fig. 1 Aerial obstacle clearing robot suspended with tele-
scopic cutters

3 数数数学学学建建建模模模

3.1 动动动力力力学学学建建建模模模

设mb为飞行器机体质量, ms为悬挂刀具质量,总
质量为m = ms +mb. RB

G = [xG yG zG]
T
为机体坐

标系中系统整体质心相对坐标原点的位置,RB
S =

[xS yS zS]
T
为机体坐标系中悬挂刀具质心相对坐标

原点的位置.根据原点非质心的刚体运动学和欧拉动
力学得到如下平动和转动动力学方程[17]:

IOΩ̇
B
+mRB

G×(V̇ B+ΩB × V B) =MB, (1)

m(V̇ B +ΩB × V̇ B + Ω̇
B
×RB

G +

ΩB × (ΩB ×RB
G)) = F

B. (2)

式中: ΩB = [p, q, r]为机体系中的角速度, V B =

[u, v, w]是机体系中的线速度, F B为系统在机体系所

受合外力,MB为系统在机体系所受的合外力矩, IO
为系统在机体坐标系的惯性张量. 根据惯性张量的平
行轴定理,并且过质心的惯性积为零,表示如下:

IO,xx = IB,xx + IS,xx +mS(y
2
S + z2S),

IO,yy = IB,yy + IS,yy +mS(z
2
S + x2

S),

IO,zz = IB,zz + IS,zz +mS(x
2
S + y2S),

IO,xy = IO,yx = mSx
2
Sy

2
S,

IO,yz = IO,zy = mSy
2
Sz

2
S,

IO,zx = IO,xz = mSz
2
Sx

2
S,

(3)

式中: IB为机身相对其质心的惯性张量, IS为刀具相
对其质心的惯性张量. 质心位置RB

G表示如下:

RB
G =

mB

mB +mS

RB
S . (4)

定义系统的控制量输入为U [18],即

U = [Uϕ, Uθ, Uψ, Uz]. (5)

式中: Uϕ, Uθ, Uψ分别为实际的滚转、俯仰、偏航、高
度通道控制量输入.

合外力F B表示为

F B = CB
E

00
g

+

 0

0

Uz

+∆F B, (6)

合外力矩MB表示为

MB=CB
E

UϕUθ
Uψ

+RB
G ×CB

E

00
g

+∆MB, (7)

式中: g为重力加速度,CB
E定义为地理坐标系到机体

坐标系的旋转矩阵, ∆F B = [∆Fx ∆Fy ∆Fz]
T,

∆MB = [∆Mx ∆My ∆Mz]
T为系统未建模部分和

内外干扰带来的扰动力和力矩.整理式(1)–(2)得到

MQ̇+C (Q)Q = L, (8)

式中: M为系统涉及质量和惯量的广义惯性矩,表示
为

M =

m 0 0 0 mzG −myG
0 m 0 −mzG 0 −mxG

0 0 m myG −mxG 0

0 −mzG myG Ixx −Ixy −Ixz
mzG 0 −mxG −Iyx −Iyy −Iyz
−myG mxG 0 −Izx −Izy Izz


;

(9)

Q = [V B ΩB]T为系统机体系的线速度和角速度;
L = [F B MB]T为所受合外力和合外力矩;C(Q)为

涉及科里奥利力和向心力的矩阵. 将式(6)–(8)结合并
展开得到动力学方程为

u̇=−sθg+ur−wq+xG(q
2 + r2)−yG(pq−ṙ)−

zG(pq + q̇) + ∆FB
x /m, (10a)

v̇= cθsϕg+wp−ur+yG(r2 + p2)−zG(qr−ṗ)−

xG(qr + ṙ) + ∆FB
y /m, (10b)

ẇ = Uz/m+ cθcϕg+uq−vp+ zG(p
2 + q2)−

xG(qr − q̇)− yG(rq + ṗ) + ∆FB
z /m, (10c)

ṗ= (Uϕ + (yGcθcϕ − zGcθsϕ)mg + (ṙ + pq)Ixz −
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(r2 − q2)Iyz − (Ixx − Iyy)qr − (pr − q̇)Ixy −

m[yG(ẇ − wq + vp)− zG(v̇ − wp+ ur)] +

∆MB
x )/Ixx, (10d)

q̇= (Uθ − (zGsθ + xGcθcϕ)mg + (ṗ+ qr)Ixy −

(p2 − r2)Izx − (Ixx − Izz)rp− (qp− ṙ)Iyz −

m[zG(u̇− ur + wq)− xG(ẇ − uq + vp)] +

∆MB
y )/Iyy, (10e)

ṙ= (Uψ + (xGcθsϕ + yGsθ)mg + (q̇ + rp)Iyz −

(q2 − p2)Ixy − (Iyy − Ixx)pq − (rq − ṗ)Izx −

m[xG(v̇ − wp+ ur)− yG(u̇− vr + wq)] +

∆MB
z )/Izz. (10f)

3.2 运运运动动动学学学建建建模模模

运动学中不包含力和力矩的关系,动学模型主要

描述位置与速度,姿态角与角速率之间的关系.系统

的运动学方程如下:{
Θ̇E =W T

BEΩ
B,

Ṗ E = CE
BV

B,
(11)

式中: WBE是从地理坐标系到机体坐标系的角速率变

化矩阵,ΘE为地理坐标系下的欧拉角速度, P E是系

统在地理坐标系的位置.

3.3 接接接触触触建建建模模模

对于悬挂伸缩刀具空中机器人闭环系统以一定速

度接触切割树木时,如图2所示,树木会施加给无人

机F E
ext的外力和刀具切割产生的外力矩M

B
ext. 无人机

系统所受合外力和合外力矩写为

F B=CB
E

F E
ext+

00
g


+

 0

0

Uz

+∆F B, (12)

MB = CB
E

UϕUθ
Uψ

+RB
G ×CB

E

00
g

+

RB
S ×CB

EF
E
ext +M

B
ext +∆MB. (13)

此时,闭环无人机在外部力的作用下的位置响应

类似于弹簧–质量–阻尼系统的动力学特性[11]. 系统

简化闭环平动动力学表示如下:

F E
ext(s) = (s2kd + sks + km)X(s), (14)

式中: km可以等效为位置的刚度, ks可以等效为位置

的弹性, kd可以等效为位置的阻尼.因此,位置表现为

阻抗的性质: 当有外力作用于弹簧阻尼系统上时系统

会偏离平衡位置.

图 2 接触作业接触力关系

Fig. 2 Contact operation contact force relationship

3.4 力力力估估估计计计器器器

接触作业时,需要感知外界的接触力,而对于悬挂
伸缩刀具空中机器人来说,刀具和树木的接触位置不
确定,同时旋翼和刀具具有较大振动,直接采用力传
感器效果较差. 因此,本文采用力估计器的方法对悬
挂伸缩刀具空中机器人的接触力进行估计.当悬挂伸
缩刀具空中机器人在接触树木施加外力时,树木也同
样会施加反作用力,如图2所示. 设机器人接触树木后
保持恒定角度,接触力在刀具进给的方向.根据式(2)
和式(6),同时接触时角速度ΩB = 0,得到力学关系为

mV̇ B=CB
E

 0

0

mg

+
 0

0

Uz

+CB
E

FE
ext

0

0

. (15)

整理得到
mu̇ = FE

extcθcψ +mg(sϕsψ + cϕsθcψ),

mv̇ = FE
extcθsψ −mg(sϕcψ − cϕsθsψ),

mẇ = Uz − FE
extsθ +mgcθcϕ.

(16)

设航向角为固定值即ψ = 0,同时滚转通道保持
稳定即ϕ = 0,本机器人是低速低空空中机器人,风扰
不构成剧烈的扰动,忽略外部风扰带来的影响,推导
出简化的FE

ext表达式为

FE
ext = −(mg tan θ −mu̇). (17)

由上式可知, FE
ext由加速度、姿态角和无人机质量共

同确定. 此时,悬挂伸缩刀具空中机器人通过上式即
可完成力估计.

4 控控控制制制方方方法法法研研研究究究

当空中机器人接触切割树木时,传统的做法是以
期望位置为控制输入,然而这种做法存在极大的弊端,
当空中机器人接触切割树木而尚未割掉树木时,空中
机器人由于仍以期望位置为目标,由上式(12)可知,空
中机器人将产生较大的接触力,而接触力越大,期望
的Fd越大,导致期望姿态角Θd越大,同时无人机控
制器中一般存在积分环节会进一步增大姿态角,通过



第 2期 廖禄伟等: 悬挂伸缩刀具的树障清理空中机器人飞行控制方法 347

这一系列连锁反应从而导致姿态角超出正常可控范

围引起空中机器人倾覆,使用这种控制策略极易引起
空中机器人倾覆导致重大的飞行事故. 传统位置控制
已不适用于空中机器人接触作业,因此,需提出一套
适用于接触作业的控制方法.

4.1 导导导纳纳纳控控控制制制

导纳控制是一种柔顺控制,适用于表现为阻抗特
性的系统.导纳控制的基本思想是: 控制系统采用基
于位置控制的内环和力控制的外环策略,检测系统与
外界的接触力,通过导纳模型,生成一个附加的位置,
此附加位置再去修正预先设定的位置轨迹,最终送入
位置控制内环,完成最终的位置控制.由上式(14)可
知,空中机器人接触作业时,闭环系统表现为阻抗特
性,表现为输入为期望位置,输出为期望力;而导纳特
性为输入期望力,输出期望位置.因此,在接触作业时
采用导纳控制能够有效的解决传统位置控制的弊端.
根据闭环系统的位置模型式(14)可以得到导纳控制位
置误差∆X和接触力误差∆F E

ext之间的关系为

∆X(s) =
1

s2kd + sks + km
∆F E

ext(s), (18)

式中: ∆F E
ext = F

E
d − F E

ext,∆X =XE
d −XE. 期望

的接触力为F E
d ,实际的接触力为F E

ext,期望的位置
为XE

d ,实际的位置为XE. 根据式(14)(18),最终期望
接触力和外力的关系为

F E
ext(s) =

s2k̂d + sk̂s + k̂m
s2kd + sks + km

F E
d (s), (19)

式中: k̂s, k̂m, k̂m是导纳控制的可调参数,从上式分析
可知,导纳控制作用下控制了输出力而不再直接控制
期望位置,实质上是利用了导纳和阻抗的对称性.

4.2 LADRC位位位姿姿姿控控控制制制器器器
自抗扰控制技术将作用于被控对象的所有不确定

因素归结为“未知扰动”,并通过状态观测器进行估计
补偿.将悬挂伸缩刀具空中机器人位姿动力学模型解
耦成为 6个通道分别进行控制,其结果将提高控制性
能[19]. 空中机器人总体控制系统结构如图3. 对其动
力学方程式进一步的推导,可得到解耦后的空中机器
人六自由度模型

ẍ = fx(x, ẋ, ωox(t), ωix(t)),

ÿ = fy(y, ẏ, ωoy(t), ωiy(t)),

z̈ = fz(z, ż, ωoz(t), ωiz(t)),

ϕ̈ = fϕ(ϕ, ϕ̇, ωoϕ(t), ωiϕ(t)),

θ̈ = fθ(θ, θ̇, ωoθ(t), ωiθ(t)),

ψ̈ = fψ(ψ, ψ̇, ωoψ(t), ωiψ(t)).

(20)

式中: fi(·)为不确定项, ωoi(t)和ωii(t)为系统所受的

外部扰动和刀具伸缩产生的扰动. (bx, by, bz)是在1/m
附近的可调参数, (bϕ, bθ, bψ)是在(1/Ixx, 1/Iyy, 1/Izz)
附近的可调参数, (ux, uy, uz, uϕ, uθ, uψ)是引入的中

间控制量. 因此,位姿控制器采用3个位置控制
LADRC和3个姿态控制LADRC的内外环控制策略.
中间控制量(ux, uy, uz, uϕ, uθ, uψ)与(Uϕ, Uθ, Uψ)和

(Uz, ϕd, θd)的关系为

Uz =
√
(mux)2 + (muy)2 + (muz −mg)2,

ϕd = − arcsin(
muxsψ −muycψ

Uϕ
),

θd = − arcsin(
muxcψ +muysψ

Uθ
),

(21)


Uϕ

Uθ

Uψ

 =W−1
BE

uϕuθ
uψ

 . (22)
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图 3 悬挂伸缩刀具空中机器人系统控制结构

Fig. 3 Control structure of hanging telescopic cutting tool aerial robot system



348 控 制 理 论 与 应 用 第 40卷

以俯仰通道θ为例进行设计:

设总扰动为εθ(t) = fθ(·),令x3 = εθ为θ俯仰通

道的总扰动, εθ可导, ẋ3 = h,则俯仰通道的模型可表
示为 

x1 = θ,

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + uθ/Iyy,

ẋ3 = h,

(23)

式中: x1, x2, x3分别为俯仰角、俯仰角速度和俯仰通

道的扩张状态观测量. 设计如下的线性扩张状态观测
器 (linear extended state observer, LESO)可将俯仰通
道中的总扰动估计出来:

ż1 = z2 − β1(z1 − x1),

ż2 = z3 − β2(z1 − x1) + b0Uθ,

ż3 = −β3(z1 − x1),

(24)

式中: zi, i = 1, 2, 3为xi的观测值; βi为观测值增益,
β1 = 3ωo, β2 = 3ω2

o, β3 = ω3
o ,其中ωo为观测器的带

宽; b0 = 1/Iyy. 因此, LESO可以估计得到扰动值,在
俯仰通道中引入相应的补偿,可实现对扰动的抑制.

令控制律为uθ = (u1 − z3)/b0,设计基于PD控制
律的反馈控制量,可得最终的线性反馈控制 (linear
state error feedback, LSEF)律为Uθ = (u1 − z3)/b0,

u1 = kp(θd − z1) + kdz2,
(25)

式中: θd为期望俯仰角, kp为比例增益, kd为微分增
益.设kp = ω2

c , kd = 2ωc,其中ωc为控制器带宽.

4.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

对上节建立的俯仰通道闭环控制回路进行稳定性

分析.对式(24)–(25)进行拉普拉斯变换可得

z1(s)=
3ωos

2+3ω2
os+ω

3
o

(s+ωo)3
θ(s)+

bs

(s+ω3
o)
Uθ(s),

z2(s)=
3ωos

2+3ω2
os+ω

3
o

(s+ωo)3
θ(s)+

(s+ωo)bs

(s+ω3
o)

Uθ(s),

z3(s)=
ω3
o

(ωo)3s2
θ(s)+

bω3
os

(s+ω3
o)
Uθ(s),

(26)

Uθ(s)=
ωc[θ(s)−z1(s)]−2ωcz2(s)−z3(s)

b0
. (27)

将式(26)带入式(27)整理可得Uθ与θ之间的关系

Uθ(s) =
(s+ ωc)

3

(s+ ωo)3 + 2ωcs+ (ω2
c + 6ωcωo)s− ω3

o

×

1

b0
[ω2

cθd(s)−
K1s

2 +K2s+K3

(s+ ωo)3
]θ(s),

其中 
K1 = 3ω2

cωo + 6ωcω
2
o + ω2

o,

K2 = 2ω2
cω

2
o + 2ωcω

3
o,

K3 = ω2
cω

3
o.

(28)

假设LESO可对扰动进行较好的估计,忽略LESO对总
扰动估计z3和实际总扰动εθ 之间的误差,将式(23)进
行拉普拉斯变换,可得

θ(s) =
b

s2
Uθ +

1

s2
z3(s). (29)

联立式(26)–(28)(30),得俯仰通道的闭环传递函数为

G(s) =
ω2
c

s2 + 2ωcs+ ω2
c

. (30)

根据Routh判据,当满足2ωc > 0并且ω2
c > 0时,俯仰

通道闭环传递函数的全部极点都在左半平面,系统在
输入、输出均有界的条件下稳定. 由于ωc为控制器的

带宽,其恒大于零,因此, LADRC解耦控制器稳定性
得以证明[20].

5 实实实验验验验验验证证证

5.1 仿仿仿真真真参参参数数数

基于MATLAB/Simulink环境下搭建悬挂刀具无
人机的仿真模型,无人机系统的参数见表1.

表 1 系统参数
Table 1 System parameter

参数 符号 值

飞行器机身重量 mb 24 kg

刀具系统重量 ms 6 kg

重力加速度 g 9.81 m·s
−1

机身x轴转动惯量 Ib,xx 8.66 kg·m2

机身y轴转动惯量 Ib,yy 8.45 kg·m2

机身z轴转动惯量 Ib,zz 16.26 kg·m2

刀具x轴转动惯量 Is,xx 0.35 kg·m2

刀具y轴转动惯量 Is,yy 1.05 kg·m2

刀具z轴转动惯量 Is,zz 1.26 kg·m2

旋翼升力系数 kf 8.65×10−4 N/(rad · s−1)2

旋翼反扭矩系数 km 3.36×10−5 N ·m/(rad · s−1)2

电机最大转速 ni 5500 rpm

刀具相对机身质心距离 d 1.5 m

以俯仰通道为例,经过反复实验,在收缩时得到系
统最佳的控制参数b0=0.15,选取观测器的带宽ωo=

50,控制器带宽ωc = 5. PID参数经过多次尝试,选择
性能较好的参数为kp = 1.5, ki = 0.05, kd = 0.5,
LQR经过多次尝试,选择较好性能的参数为Q =

diag[3.7, 0.2], R = 0.35.

5.2 非非非割割割树树树仿仿仿真真真验验验证证证

1)姿态控制仿真.
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用PID, LQR和LADRC对机器人进行控制,在第
1 s设期望姿态为[5, 5, 5]◦. 第3 s拉伸刀具,第5 s期望
姿态为[10, 10, 10]◦. 收缩和拉伸时姿态响应曲线如
图4. 可以看出LADRC控制下的收缩和拉伸姿态响应
都没有明显的超调和振荡, LQR控制下的收缩和拉伸
姿态响应有较小的超调,而PID控制下的收缩姿态响
应有较小的超调,控制伸长后超调和振荡周期变大.
因此相比之下, LADRC控制效果最好, LQR效果较好,
而PID效果较差.
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图 4 姿态仿真曲线

Fig. 4 Attitude simulation curve

2)位置控制仿真

使用PID, LQR和LADRC对机器人进行控制,初
始时设置期望位置为[0, 0,−1] m,第1 s时设置期望位
置为 [1, 1,−1] m. 第 3 s拉伸刀具,第 5 s时设置期望
位置为 [1, 1,−2] m,第 7 s时设置期望位置为 [2, 2,

−2] m.

收缩和拉伸时位置响应曲线如图5,可以看出伸缩
长度对高度的影响较小,而主要影响水平位置.
LADRC, LQR控制下的收缩和拉伸水平位置响应没
有明显的超调和振荡,而PID控制刀具拉伸后水平位
置出现超调和振荡,因此, LADRC和LQR控制效果
比PID更好.
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图 5 位置仿真曲线

Fig. 5 Position simulation curve

3)干扰下的位姿控制仿真.

为了验证LADRC控制器在外部扰动下的性能,考
虑了以下空气动力学力和力矩扰动[21]:

Fδ =


(sin t+ 1)m

(cos t+ 1)m

(sin(0.5t) + 1)m

 , (31)

Mδ =


0.3(sin(0.5t) + 0.6)Ixx

0.3(cos(0.5t) + 0.6)Iyy

0.3(sin t+ 0.6)Izz

 . (32)

刀具在拉伸时使用LADRC, PID和LQR对无人机
进行控制,在第1 s设期望姿态为[10, 10, 10]◦,第1 s时
设置期望位置为[1, 1,−1] m.

从图6–7可以看出, LADRC控制器在干扰下位置
姿态仍然可以保持稳定,而PID, LQR控制下的位置姿
态出现了振荡. 可以看出, LQR的抗扰能力最弱, PID
其次, LADRC抗扰能力最强.

5.3 割割割树树树仿仿仿真真真验验验证证证

1)位置控制下割树仿真.

刀具拉伸时从X轴方向进行割树,为了模拟真实
割树场景使用斜率为0.4 m/s的斜坡信号.设期望位置
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为[1, 0,−1] m,在[0.5, 0,−1] m位置处有树木阻挡,
并区分树木较细和较粗两种情况,假设细树于第5 s完
成割树,而粗树一直未割断.

图 6 扰动下的姿态仿真曲线

Fig. 6 Attitude simulation curve under disturbance

图 7 扰动下的位置仿真曲线

Fig. 7 Position simulation curve under disturbance

从图8可以看出,割树的时候由于树木的阻挡不能
前进导致俯仰角不断变大.割细树时由于能够快速割
断,从第5 s俯仰角能够回复到零. 割粗树时由于一直
未割断,俯仰角一直增大导致飞机倾翻仿真崩溃. 由
此可以验证,位置控制下割树具有极大的操作风险.
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图 8 位置控制割树仿真

Fig. 8 X axis and pitch angle curve

2)导纳控制下割树仿真.

导纳控制参数经过多次调整,选取k̂d = 100,

k̂s = 1, k̂m = 1500. 同样区分树木较细和较粗两种情
况,设第2 s期望接触力为20 N.细树于第7 s完全割断,
而粗树一直未割断. 由图9可以看出,加入导纳控制
后,开始由于没有接触力,导纳控制类似于正常的位
置控制.初次在0.5 m接触树木时,无人机会有较大的
碰撞.之后接触力减小直至期望力. 经过几次碰撞之
后,接触力稳定在20 N,俯仰角也维持在−5◦左右. 无
人机在细树完全割断后能够快速回复到水平姿态,在
割粗树时也能保持角度稳定,从而避免了无人机角度
过大倾翻的风险. 因此,导纳控制在本文空中机器人
上有较好的应用效果.

5.4 实实实物物物验验验证证证

图10为本文设计的空中机器人系统实物,其中包
括了六旋翼无人机平台、伸缩机构和刀具系统,机体
和刀具采用碳纤维和铝合金结构,飞行控制系统硬件
采用开源Pixhawk飞控,飞行数据可通过机载SD卡进
行读取, GPS采用ZED-F9P模块,动力系统采用好盈
X8动力系统, 6个旋翼最大升力80 kg,伸缩机构最大
伸长1.5 m.
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图 9 导纳控制割树仿真

Fig. 9 Admittance control cutting tree simulation

图 10 空中机器人系统实物

Fig. 10 Physical aerial robot system

在室外进行实际割树如图11. 在靠近树木时切换
至导纳控制模式,设置期望力为20 N,获取飞行的数
据,得到的曲线如图12所示,可以看到在28 s附近开始
割树,俯仰角开始增大至6°左右. 同时有较大的接触
力,之后接触估计力接近期望力,在35 s左右,完成割
树,力和姿态都逐渐回到零附近.

图 11 开始割树与完成割树

Fig. 11 Start and finish tree cutting

图 12 实物飞行器割树曲线

Fig. 12 aircraft cut tree curve

6 结结结论论论

本文设计了一种用于树障清理的悬挂伸缩刀具空

中机器人. 为了解决传统控制模型下接触作业出现翻
机的风险,对空中机器人接触作业时进行了力学分析,
得到机器人表现出阻抗的特性,进而提出了导纳控制
和力估计器的方法. 同时,研究了基于LADRC的位姿
控制方法,设计了LADRC内外环控制器的结构. 最
后,通过MATLAB仿真和实物飞行,验证了本文控制
方法的有效性.
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