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摘要 带爪无人机因同时具备作业机构的高精度操作能力和无人机的灵活机动性而被广泛关注. 随着带爪无人

机应用需求的增加和能力边界的拓展, 国内外学者对其关键技术的研究日趋深入. 本文对带爪无人机的作业机构

构型、建模和控制方面的代表性研究进展进行了讨论分析, 并分别从作业机构和无人机平台角度阐述了其演变

历程, 将带爪无人机的建模方法分为整体建模法和独立建模法, 在自主控制方面归纳了目前所研究的经典控制及

机器学习方法, 并分析了其优缺点. 讨论了带爪无人机自主控制的技术难点和痛点, 并对其未来发展方向进行了

展望.
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1 引言

近年来, 无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)因
其运动灵活、操作简单、可代替人类执行操作重复、

高危险性、复杂且具有高精度要求的任务而被广泛应

用于航拍、三维地图构建、电力巡检、环境侦察、喷

洒农药、消防等空中任务场景, 但由于无人机本身结

构的局限性, 使得无人机的应用场景大多不需要或很

少需要与环境交互. 机械爪、机械臂等作业机构不仅

具有高精度的操控能力, 且具有较强的环境交互能力,
但其应用大多是依附在固定或地面移动平台上. 因此,
将作业机构和无人机进行结构的融合, 可大大拓宽无

人机的应用范围, 实现从传统的“看”到“做”的突破, 应

用到空中物流搬运、空中装配、空中维修、集群筑建

等场景.
虽然作业机构与无人机的融合使无人机系统具备

了精准操控能力, 但要求作业机构所依附的飞行平台

必须具备较好的飞行品质, 如在插头插入插座任务中,
作业机构需要短时间地与插座进行接触, 若无人机无

法保持位置与姿态的稳定, 该任务则会变得非常困难.
作业机构与无人机平台的耦合增加了无人机的控制难

度. 作业机构的运动会导致整个系统质心的改变, 从而

改变整个带爪无人机系统的动力布局, 并使整个系统

的惯性参数改变. 此外, 在进行作业的过程中不仅有

作业机构的干扰和模型误差等内部干扰, 当系统与外

界环境进行接触时, 还会有风以及作业机构与环境接
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触产生接触力和力矩等外部干扰, 这就要求所设计的

控制器具有较强的鲁棒性. 作业机构与无人机的耦合

性以及无人机本身的非线性、欠驱动等特点给带爪无

人机系统建模和控制带来巨大挑战. 按照无人机在执

行作业任务时与环境的耦合程度可将耦合分为如下

三类
[1].
(1) 瞬时耦合: 在某些瞬间时刻与环境进行接触,

产生接触力, 如物块的拾取与放置瞬间.
(2) 松耦合: 在有限短的时间内与环境耦合, 且有

单个接触点, 如钻孔与钉插入过程.
(3) 强耦合: 较长时间与环境进行耦合, 可能会有

多个接触点, 如转动阀门
[2]
或旋钮任务.

无人机自主控制分为单机自主(高可靠活着)、多

机自主(高品质工作)和集群自主(集体使命高效工作)
三个层面

[3]. 现有关于带爪无人机的研究多是针对空

中抓取、搬运、空中维修等简单任务的单平台应用,
且所使用的无人机平台以欠驱动的共平面多旋翼为

主, 不能满足日益复杂的任务和场景需求, 即要求带爪

无人机不仅具有较强的自治能力, 且能在不确定性、

受限环境中无人为干预的情况下自主决策. 因此, 新

型的带爪无人机构型、建模、控制及智能化、集群化

应用等方面有待于进一步研究. 本文回顾了带爪无人

机自主控制技术的代表性新进展, 并着重对带爪无人

机的构型、建模和控制等方面的研究现状进行分析,
在此基础上, 对带爪无人机自主控制的关键技术难点

进行了探讨, 最后, 对未来发展方向进行了展望.

2 带爪无人机构型研究现状

带爪无人机的构型包括作业机构和无人机平台两

部分. 随着作业任务需求的复杂度和无人机工作环境

不确定性的增加, 其构型也逐渐发生演变. 在作业机

构方面, 早期的带爪无人机主要用于简单的抓取任务,
因此设计的作业机构相对简单, 主要包括自由度较低

的夹爪、磁吸等结构. 为了满足复杂任务和高精度的

作业要求, 运动范围更广的多自由度机械臂被广泛应

用在带爪无人机上, 可完成插钉、维修等任务. 此外,
作业机构的材料也由刚性材料向更轻量以及灵活度更

高的柔性材料转变, 功能复用的作业机构开始出现, 生
物启发对其构型的研究也逐渐增大. 在无人机平台方

面, 较早的无人机平台采用可遥控的直升机, 但由于

平台稳定性、结构复杂度和成本等因素, 具有垂直起

降、定点悬停且操控简单的多旋翼无人机被广泛应

用, 为了克服其欠驱动的特点, 其构型也由平面多旋翼

无人机向运动自由度更高的全驱动多旋翼无人机演

变. 下面将对作业机构与无人机平台两部分的演变过

程进行分别介绍.

2.1 作业机构

作业机构的构型根据与无人机的连接方式可以分

为直连式、牵引式、串联式和并联式四种. 直连式作

业机构是将作业机构直接安装在无人机上, 具有结构

强度高的特点, 适合强交互性的作业任务, 但是由于

缺乏对作业机构末端位置的调节结构, 其控制精度完

全取决于无人机载体的控制精度, 大大降低了系统操

作能力. 直连式作业机构主要有吸附式、夹取式和侵

入式三种工作方式(如图1所示). 吸附式的作业机构通

过电磁铁或永磁铁对目标物进行吸附, 该工作模式下

磁铁所能提供的吸力决定了其最大承载能力, 且对被

吸引目标的材料具有一定要求, 永磁铁因不需要一直

产生电流相对于电磁铁会节约一定的能量. 印度班加

罗尔科学研究院Rajashekhar等人
[4]
针对物体的抓取与

放置任务, 利用永磁铁设计了一种被动抓取器并设计

了提供脉冲力击落物体的机构使物体可以主动与无人

机机体分离. 夹取式的作业机构通过在物体的表面施

加压力并根据所产生的摩擦力来抓取物体, 抓取过程

中对物块的大小、形状以及抓取材料的摩擦系数具有

较高要求. 塞维利亚大学Real等人
[5]
设计了一种同时

带有吸附和夹取机构的作业机构, 在筑墙任务中实现

了对长方体砖块的抓取. 侵入式的作业机构通过尖锐

的末端穿透物体表面, 使物体表面发生形变, 其更适

用于没有附着点且易于穿透的物体, 如泡沫、木材、

织物等多孔或可变性材料. 宾夕法尼亚大学Mellinger
等人

[6]
设计了一种侵入式的抓取结构, 通过将尖端侵

入木板实现对模板的抓取, 同时利用线性最小二乘法

实现对有效载荷质量参数的估计以确定无人机是否已

成功捡起或放置木板.
牵引式作业机构通过绳索将作业机构末端与无人

机系统牵连(如图2所示), 其优点是可以延长作业机构

与无人机的距离, 实现远距离的操作, 但由于其连接材

质的柔性, 使得作业过程中的晃动加剧, 降低了作业精

度, 仅适用于执行作业精度不高的搬运、灭火等任务.
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苏黎世联邦理工学院Tagliabue等人
[7]
针对两个六轴飞

行器协同搬运笨重物体的问题, 基于主从范式的生物

启发协作策略提出了一种基于被动力控制的策略, 用

于使用微型飞行器进行协作式物体运输. 其中, 主站

的任务是提升有效载荷并将其拉向所需方向. 宾夕法

尼亚大学Jiang和Kumar[8]针对三个带有电缆的空中机

器人悬挂有效载荷的协同运输问题, 提出了一种基于

透析消除的高效解析算法, 以解决逆运动学问题.
随着任务复杂度增加和作业精度要求的提高, 低

自由度的作业机构不能满足任务需求. 串联式作业机

构由串联机械臂与无人机结合而成(如图3所示), 具有

自由度高以及末端可操纵空间大的优点, 适应于对操

纵精度和灵活度有较高要求的场景(如空中抓取、插

钉子等). 但由于机械臂与无人机之间的耦合作用会对

无人机的控制产生干扰, 要求控制算法必须具有一定

的鲁棒性. 天津大学Wang等人
[9]
和中国科学院沈阳自

动化研究所Zhang等人
[10]

分别采用平面3自由度机械

臂和7自由度机械臂与无人机串联, 实现了圆柱形物体

的抓取.
并联式作业机构将无人机和并联机械臂相结合

(如图4所示), 具有比串联式作业机构末端响应速度更

快、操作精度更高的优点, 但其工作空间有限, 不如串

联式作业机构灵活, 常用在写字、拧螺钉、喷涂打

印、定点修复等场景. 英国帝国理工学院空中机器人

实验室Zhang等人
[11]

将并联式动态自调整三角形机械

手与无人机集成在一起, 实现了在人类监督下进行自

主三维打印任务, 并将制造精度提高到5 mm. 英国帝

国理工学院空中机器人实验室Stephens等人
[12]

提出了

一种由并联机械臂和传统欠驱动多旋翼无人机组成的

新型空中系统, 利用导纳控制策略, 并对机械手执行器

施加扭矩限制, 使两个子系统(机械臂系统和无人机系

图 1 (网络版彩图)直连式作业机构. (a) 磁吸式
[4]; (b) 夹取式

[5]; (c) 侵入式
[6]

Figure 1 (Color online) Directly connected manipulator. (a) Magnetic suction type [4]. Copyright©2021, ACM. (b) Clamping type [5].
Copyright©2021, IEEE. (c) Invasive type [6]. Copyright©2011, IEEE.

图 2 (网络版彩图)牵引式作业机构. (a) 运输
[7]; (b) 悬挂

[8]

Figure 2 (Color online) Traction manipulator. (a) Transportation [7]. Copyright©2017, IEEE. (b) Hang [8]. Copyright©2013, IEEE.

图 3 (网络版彩图)串联式作业机构
[9]

Figure 3 (Color online) Inseries manipulator [9]. Copyright©2020,
IEEE.
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统)能够独立地适应外部干扰, 并在与作业表面相互作

用时提高整体系统性能. 英国帝国理工学院Hamaza和
Kovac[13]提出了一种由一个五杆并联机械臂和一个附

加可以绕点旋转的主动关节组成的混合系统, 使得机

械臂可以到达全方位的工作空间, 增强了系统的多功

能性和完成任务能力. Chermprayong等人
[14]

提出了一

种集成式空中机器人系统的控制架构, 该系统集成了

并联轻型Delta机械手, 并利用基于运动学的方法使其

能够补偿由于风或飞行精度低而导致的四旋翼飞行器

平台的波动.
此外, 还有一些学者进行了在同一架无人机上安

装多个机械臂的研究(如图5所示), 多个机械臂的安装

使带爪无人机的应用范围进一步扩大, 但是增加机械

臂数量会引入多个伺服电机, 从而增加整个系统的重

量, 对负载能力有限的无人机产生较大影响. 萨格勒

布大学Orsag等人
[1]
、塞维利亚大学González-Morgado

等人
[15]

、季华实验室Yang等人
[16]

和德雷塞尔大学

Korpela等人
[17]

分别针对抓取/放置任务和转动阀门任

务, 设计了串联式双臂结构的作业机构, 实现了强耦合

下的运动控制.

为了在增加机械臂数量的同时尽量减小系统的总

重量, 功能复用型的作业机构被提出, 即设计的作业机

构不仅具有精确的操纵能力, 且可以起到起落架的作

用(如图6所示), 从而省去了原本起落架的重量. 日本

滋贺立命馆大学Paul等人
[18]

针对降落点未知、地面的

移动或不稳定的场景, 设计和使用三臂空中机械手系

统实现了无人机平台自动保持水平, 以确保从倾斜平

台安全起飞. 日本滋贺立命馆大学的Yamada等人
[19]

设

计了一种利用三臂机械臂防止意外撞击的狭窄空间飞

行方法, 将两个手臂水平撑开作为螺旋桨的可调整大

小的保护(当靠近障碍物时, 机械臂起到支撑作用, 避

免碰撞), 同时令第三个手臂用于一些操作任务. 复旦

大学的Liu等人
[20]

基于鹰爪的特点, 设计了仅依靠一个

电机就可以同时转动三个旋转关节的类鹰爪多指机器

人系统, 所设计的多指机器人系统可以抓取目标物体

或栖息在圆柱体上, 且能够作为起落架在不平坦的地

形上着陆.
目前大多数机械臂均为多自由度刚性连杆结构,

存在载荷能力、不确定性处理和运动灵巧性等方面的

限制. 现有的带爪无人机在空间受限和混乱的环境中

图 4 (网络版彩图)并联式作业机构. (a) 增材制造
[11]; (b) 管道维修

[14]

Figure 4 (Color online) Parallel manipulator. (a) Additive manufacturing [11]. Copyright©2022, Nature. (b) Pipeline maintenance [14].
Copyright©2019, IEEE.

图 5 (网络版彩图) 双臂作业机构. (a) 旋转阀门
[17]; (b) 搬运物体

[17]

Figure 5 (Color online) Two-arm manipulator. (a) Rotary valve [17]; (b) moving objects [17]. Copyright©2014, IEEE.
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难以进行空中操作或与物体交互, 考虑到灵活性、安

全性和轻量化等因素, 连续柔性机械臂在带爪无人机

系统中取代传统的刚性机械臂是可能的. 麻省理工学

院Fishman和Carlone[21]研究了由四旋翼和肌腱驱动的

软夹持器组成的柔性机动臂(如图7(a)所示), 充分利用

柔性结构的顺应性, 验证了即使在定位和初始条件不

准确的条件下, 无人机平台仍能可靠地抓取未知物体.
犹他州立大学Ghadiok等人

[22]
设计了一个欠驱动被动

柔性机械手, 用于在不确定情况下有效抓取, 实现自主

室内空中抓取毛绒玩具. 香港大学Peng等人
[23]

将一个

轻量级的肌腱驱动连续机械臂
[24]

与四旋翼无人机巧

妙地耦合在一起, 利用基于张力的闭环控制方法, 在控

制连续柔性臂的形状时避免了肌腱松弛. 美国格罗宁

根大学Roderick等人
[25]

利用关于鸟类如何起飞、着陆

和抓取的发现, 受自然界中游隼的启发, 开发了一种仿

鸟机械爪(如图7(b)所示), 它可以使无人机动态地栖息

在复杂的表面上, 并抓取不规则的物体, 实现了带爪无

人机降落并栖息在森林的树上, 可以进行环境检测等

任务.

2.2 无人机平台

遥控的直升机最先被作为作业机构的稳定平台

(图8). 德国航空宇航中心Kondak等人
[26]

和美国耶鲁大

学Pounds等人
[27]

将机械爪安装在直升机的底部, 实现

了水平和竖直目标的抓取. 但由于直升机的机动性

差、响应速度较慢、体积大等缺点, 很多研究者将作

业机构载体转向了具有定点悬停、垂直起降、操控简

单、体积小等特点的多旋翼无人机.
中国运载火箭技术研究院研发中心Chen等人

[28]

利用四旋翼无人机搭载2自由度机械臂实现运输任务.
首尔大学Lee等人

[29]
基于四旋翼平台设计了可以开启

铰链门的空中机械手(图9).
现有的多旋翼无人机平台多是采用共平面多旋翼

无人机, 无人机在机体系X和Y方向的运动是通过改变

其姿态角度实现, 这种结构的多旋翼无人机是欠驱动

且平移运动和旋转运动是耦合的, 一定程度上限制了

多旋翼无人机的机动性和可控性, 使得平台无法对任

意的轨迹和方向进行跟踪, 无法产生任意方向的扭矩

和力, 基于该种平台设计的带爪无人机不能在狭小空

图 6 (网络版彩图)功能复用作业机构. (a) 三臂作业机构
[18]; (b) 四臂作业机构

[20]

Figure 6 (Color online) Functional reuse manipulator. (a) Three-arm operating mechanism [18]. Copyright©2021, IEEE. (b) Four-arm operating
mechanism [20]. Copyright©2021, Elsevier.

图 7 (网络版彩图)生物启发作业机构. (a) 肌腱柔性作业机构
[21]; (b) 仿鸟爪作业机构

[25]

Figure 7 (Color online) Bio-inspired manipulator. (a) Tendon flexible operating mechanism [21]. Copyright©2021, IEEE. (b) Imitation bird claw
operation mechanism [25]. Copyright©2021, Science.
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间和受限空间中进行操作. 因此, 设计全驱动的多旋翼

无人机平台成为研究的热点. 实现多旋翼的全驱动有

两种方式, 第一种是通过使用多个面向且方位固定

的电机实现多旋翼无人机高自由度的运动驱动(如图

10(a)所示). 这种方法通过增加电机的数目使系统获得

更大的负载能力和更高的鲁棒性能, 但是一定程度上

也会出现内力的抵消, 降低了动力效率. 东北电力大

学Ma等人
[30]

设计了一种新型全驱动飞行平台, 在一般

四旋翼布局的基础上再放置4个竖直方向的旋翼, 令无

人机具有独立横向和纵向控制, 可以在不牺牲姿态精

度的情况下实现平台的全向移动, 且增加的竖直方向

的旋翼能在一定程度上抵消阵风扰动的影响. 第二种

是采用电机倾斜结构(如图10(b)和(c)所示), 即每个电

机引入一或两个伺服电机, 使其电机具有一定的倾斜

能力, 从而增加整个平台的自由度, 实现平台的全方

位驱动. 美国新泽西理工学院Ding和Lu[31]设计了电机

倾斜结构, 在机臂上安装两个伺服电机, 构成一个“H”
字形的多旋翼无人机结构, 增加了带爪无人机的自由

度, 从而提高了整体的机动性, 同时精确求解了推力

优化问题, 在实现所需的机构力扭矩的同时, 最大限

度地降低了功耗, 有效地解决了驱动中的冗余问题.
德国德累斯顿技术大学Schuster等人

[32]
通过在电机下

方安装伺服电机, 设计了全驱动倾转旋翼平台, 并使用

导纳控制获得恒定接触力实现了空中旋紧操作. 立命

馆亚洲太平洋大学的Paul等人
[33]

利用辅助作动器维持

转子的轴向设计了一种可倾机身的多旋翼, 可以使机

械手末端到达无人机周围的任意方向, 且旋翼的推力

保持直立, 从而在机体倾斜时也能保持无人机的最大

有效载荷. 东北电力大学Ma等人
[34]

在四旋翼无人机机

臂的末端采用可以使电机具有较大倾角的结构, 通过

控制电机和螺旋桨的转向, 在机体坐标系的X和Y方向

上提供推进力矩和力矩, 从而实现了无人机平台的全

向驱动.
塞维利亚大学的Nekoo等人

[35]
为扑翼机设计了一

图 8 (网络版彩图)直升机抓取
[27]

Figure 8 (Color online) Helicopter grabbing [27]. Copyright©2021,
IEEE.

图 9 (网络版彩图)四旋翼开铰链门
[29]

Figure 9 (Color online) Quadrotor open hinged doors [29]. Copy-
right©2019, IEEE.

图 10 (网络版彩图)全驱动多旋翼平台. (a) 电机方向固
定

[30]; (b) 电机方向可倾斜—机臂转动
[31]; (c) 电机方向可倾

斜—电机转动
[34]

Figure 10 (Color online) Full-drive multi-rotor platform. (a) Fixed
motor direction [30]. Copyright©2022, Elsevier. (b) Motor direction
tiltable—arm rotation [31]. Copyright©2022, IEEE. (c) Motor direction
tiltable—motor rotation [34]. Copyright©2021, Springer.
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个仅有79.8 g的机械臂, 将其放置在扑翼机的头部并展

开在翅膀上(图11), 且通过调整扑翼机的腿来平衡整

个机体的重心, 实现了采摘叶片的操作. 扑翼机相较

于多旋翼具有更长的续航能力, 目前针对扑翼飞行机

器人操纵能力研究较少, 其有限的承载能力是必须考

虑的因素之一.
除了单架无人机平台的应用研究, 多无人机协同

平台的应用研究也取得诸多成果, 尤其是在协同运输

领域. 西北工业大学智能机器人研究中心Zhang等
人

[36]
提出了一种新的四旋翼无人机网络合作运输系

统, 在4架四旋翼无人机利用柔性网协同搬运未知物体

场景中, 将每个四旋翼无人机的动力学模型简化为二

阶系统, 柔性网被认为是一个连续的质量弹簧模型,
所有四旋翼无人机都被视为虚拟二阶个体领导者的追

随者, 并给出了虚拟领导者路径(运输路径)生成的一

般方法. 文献[37~41]利用两架带臂旋翼无人机实现了

对杆状物体的搬运任务. 宾夕法尼亚大学的Lindsey等
人

[42]
研究了一个使用四旋翼底部的夹具能够拾取、

运输和组装结构元件无人机集群, 实现了特殊立方结

构(2.5-D桁架状结构, 没有悬垂和孔)的组装. 英国帝

国理工学院空中机器人实验室Zhang等人
[11]

采用多个

不同功能的无人机实现了空中增材制造任务, 其中建

筑无人机用于沉积建筑材料, 扫描无人机用于监测打

印进度和打印质量(图12).

3 带爪无人机动力学建模

目前带爪无人机的建模方法可以分为整体建模法

和独立建模法两种. 整体建模法将作业机构和无人机

看成一个整体, 通过分析外部环境对整个系统的作用

进行整体建模. 德雷塞尔大学Korpela等人
[17]

针对双机

械臂转动阀门场景, 考虑到双机械臂与阀门的接触力

和力矩作用, 建立系统质心位移和惯性特性随机械臂

关节角和环境接触力和力矩的关系得到了整体的系统

模型. 中国运载火箭技术研发中心Chen等人
[28]

对于航

空运输任务, 将四旋翼无人机和机械臂视为一个组合

系统, 考虑载荷对系统的影响, 先利用欧拉方程分别

图 11 (网络版彩图)扑翼机户外飞行
[35]

Figure 11 (Color online) E-Flap outdoor flight [35]. Copy-
right©2022, IEEE.

图 12 (网络版彩图)协同建筑打印
[11]

Figure 12 (Color online) Collaborative building printing [11]. Copyright©2022, Nature.
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建立无人机和机械臂的运动学和动力学模型, 然后利

用拉格朗日方程从能量的角度建立了四旋翼-机械臂

集成系统的动力学模型. 卢森堡大学Kremer等人
[43]

将

四元数参数化无奇点与拉格朗日法的简单性结合起

来, 提出了一种带臂无人机动力学建模的混合方法, 建
立了无奇点、耦合的系统动力学模型. 辛辛那提大学

Barawkar等人
[44]

对于重心连续时变的无人机, 通过对

重心的位置及其速度进行估计, 建立了时变重心的四

旋翼无人机动力学模型. 相反, 独立建模法则将作业

机构与无人机视为两个独立的系统, 通过分别分析两

者的受力以及将作业机构对无人机的力和力矩作用看

作对无人机系统的外部干扰. 萨格勒布大学Orsag等
人

[45]
着重对牛顿-欧拉递归算法建立带爪无人机的动

力学模型进行了详细介绍. 突尼斯理工大学Bennaceur
和Azouz[46]对于载重无人机引起的机械臂变形现象,
考虑弹性变形、刚体运动以及系统内部的耦合作用,
利用拉格朗日和欧拉方程建立了柔性四旋翼飞行器的

动力学模型. 首尔大学Lee等人
[29]

在机械手开启铰链

门的场景中, 考虑带臂无人机与可移动结构的相互作

用力, 利用拉格朗日方程推导了航空机械臂与铰链门

之间的耦合动力学方程. 华南理工大学Mo等人
[47]

考

虑了外部扰动与机械臂重力产生的力矩, 并将机械臂

重力所产生的力矩线性参数化, 施加到四旋翼姿态动

力学模型中, 将姿态控制问题转化为标准的稳定问题.
巴黎高等理工学院Alvarez-Muñoz等人

[48]
实现了利用

龙伯格状态观测器(Luenberger state observers, LSO)和
扩展卡尔曼滤波器(extended Kalman filter, EKF)两种

观测器估计关节角位置与速度, 并根据估计的关节角

信息利用拉格朗日方程计算出机械臂产生的力矩. 中

国科学院沈阳自动化研究所Zhang等人
[49]

将机械臂系

统看成质量分布变化的系统, 并用线性卡尔曼滤波器

估计机械臂对无人机的力和力矩, 将其视为对无人机

的扰动, 建立了带臂无人机系统的动力学模型. 中国

科学院大学Zhang等人
[50]

对耦合引起的变惯性参数模

型线性化, 并通过输入可分配性策略来衰减机械臂引

起的扰动, 并将其进行前馈补偿, 建立了带爪无人机

的模型. 总的来说, 整体建模法得到的模型比较精确,
但由于作业机构与无人机存在强耦合很难进行控制器

的设计, 独立建模法相对简单且通过对无人机和机械

臂分别控制便可实现整个带爪无人机系统的控制, 但

一定程度上牺牲了模型的精确性. 因此, 在对带爪无

人机进行建模和控制器设计时, 应综合考虑模型的精

确性和设计的便利性.

4 带爪无人机自主飞行控制

带爪无人机的控制包括无人机平台的控制和作业

机构的控制两部分, 控制思路主要有两种. 第一种是将

无人机平台和作业机构进行分开控制, 先通过控制无

人机平台到达作业机构的工作空间内, 然后令无人机

平台保持悬停并控制作业机构实现目标的抓取等操

作, 或者先令作业机构与目标保持接触, 通过控制无人

机平台的运动实现阀门旋紧、开启铰链门等任务. 该

种控制方法在执行任务过程中由于无人机平台和作业

机构中一方保持静止而相对较简单, 且可通过无人机

的悬停抵抗接触力产生的干扰, 也是大多数研究所采

用的方法. 但是该方法适用于理想化的作业过程, 实

际过程中无人机平台或作业机构保持静止很难. 第二

种是同时控制无人机平台和作业机构, 实现动态的作

业过程. 由于无人机平台的运动, 使得作业机构处于

一个非惯性系中, 其速度位置与无人机平台产生耦合,
作业机构的控制难度大大增加, 需要在对无人机进行

运动轨迹规划的同时, 不断调整作业机构的位置和姿

态. 西南科技大学的Zhou等人
[51]

针对不同形状、不同

姿态物体的抓取困难问题, 根据抓取过程中机械手角

度范围和机械手离地面距离的约束, 改进了6自由度

GraspNet抓取评估策略, 生成了机械臂的有效抓取姿

态, 实现了对碗状、瓶状物体的抓取, 但没有考虑物

体堆积或障碍物遮挡等更为复杂的场景. 宾夕法尼亚

大学Thomas等人
[52]

从敏捷、快速移动的鸟类获得灵

感, 通过模拟鹰抓捕猎物的过程, 利用视觉信息设计了

用于图像空间轨迹跟踪的非线性视觉控制器, 实现了

对静态目标的动态抓取(图13).
目前主流的带爪无人机控制方法有传统比例-积

分-微分(proportional-integral-differential, PID)控制、

反步(back stepping, BS)控制、自抗扰控制(active dis-
turbance rejection control, ADRC)、智能控制等. 香港

大学Salih等人
[53]

利用PID实现了四旋翼无人机的垂直

起降, 日本千叶大学Uchida等人
[54]

设计了自适应PID
控制器实现了带臂无人机的姿态控制. 传统PID控制

虽然原理较简单, 但初始误差大易造成超调, 且在实

际系统中很难获得原信号的微分信号, 同时将控制率
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进行线性组合不一定能取得很好的效果, 尤其面对带

臂无人机这种具有强干扰和强耦合特点的系统往往不

具有较好的控制性能. 中国科学院数学与系统研究院

Han[55]针对PID的缺点提出了ADRC控制, 通过设计跟

踪微分器为原信号安排“过渡过程”并提取输入信号的

微分, 利用扩张状态观测器观测系统的干扰并对其补

偿, 并设计非线性误差反馈控制率, 增强了控制器的

控制性能和抗干扰能力. 墨西哥国家理工学院Rodrí-
guez-Abreo等人

[56]
设计了反步控制器实现带臂无人机

的控制, 并与PID对比验证了所设计控制器的抗干扰

能力和较好的控制性能. 反步控制对于模型较为简单

的系统, 设计精确, 但随着模型阶数的增大设计过程

变得繁琐. 南开大学Chai等人
[57]

对于带臂无人机在执

行任务过程中的模型误差和过程噪声影响, 提出了一

种基于主动建模的控制方案, 并利用无迹卡尔曼滤波

估计机械臂的重力和运动引起的模型误差并设计补偿

控制器对模型误差进行补偿. 西湖大学Cao等人
[58]

利

用可在线训练的自适应神经网络估计机械臂的动态耦

合, 并对动态耦合进行实时补偿实现了带臂无人机的

运动控制. 湖南大学Liang等人
[59]

针对未知干扰操作的

无人机的自主控制问题, 将无人机与外部环境之间的

耦合力作为对整个系统的扰动, 设计了一种自适应律

来估计带爪无人机系统的不确定性和干扰参数, 提出

了一种利用预定性能知识的自适应预定性能控制方

法, 实现了真实环境下的安全操作. 印度喀拉拉邦大学

Chandra和Lal[60]考虑悬浮载荷导致系统的摆动建立动

态耦合模型, 并设计了高阶滑模控制器, 解决了传统滑

模控制器会产生震荡的问题. 滑模控制虽然抗干扰能

力强, 响应快, 但是对系统模型具有较高的要求, 实际

应用比较困难. 东北电力大学Ma等人
[34]

设计了以自抗

扰控制器为位置环和以反步控制器为姿态环的串联控

制器, 并加入补偿器来补偿机械手对系统的影响, 实现

了精确的位置控制. 天津大学Wang等人
[3]
针对外部环

境及机械臂对无人机产生的干扰, 设计了动态重心补

偿的自抗扰控制器, 提高了系统的抗干扰能力. 连续

型机械臂(图14)存在严重的肌腱松弛问题, 且通常动

作缓慢. 香港大学自适应机器人实验室的Peng等人
[61]

开发了基于惯性测量单元(inertial measurement unit,
IMU)的运动学模型, 以获得外部载荷下末端执行器的

精确位姿, 设计了鲁棒闭环运动学控制器, 通过施加在

肌腱上的扭矩反馈, 实现快速变形控制, 解决变载荷和

肌腱松弛问题.
带爪无人机的系统参数要求以及复杂的动力学模

型阻碍了其在实际环境中的应用, 人工智能可以通过

机器学习和深度学习等技术, 自主地学习和优化模型,

图 13 (网络版彩图)动态抓取过程
[52]

Figure 13 (Color online) Dynamic grasping process [52]. Copyright©2022, IEEE.

图 14 (网络版彩图) 连续型机械臂
[61]

Figure 14 (Color online) Continuum manipulator [61]. Copy-
right©2023, IEEE.

中国科学: 技术科学 2024 年 第 54 卷 第 8 期

1541



提高模型的精度和效果 . 台湾成功大学的Liu和
Huang[62]针对耦合动力学模型的复杂性和参数的不确

定性, 提出了一种基于自适应鲁棒技术和强化学习方

法的四旋翼机械臂位置跟踪控制解耦方法, 利用深度

确定性策略梯度(deep deterministic policy gradient,
DDPG)算法控制机械臂, 使其遵循期望轨迹的同时对

四旋翼动力学的影响最小, 采用鲁棒控制器对DDPG
算法得到的交互力/力矩余量进行补偿, 保证了系统的

稳定性和跟踪性能. 湖南大学的Zhang等人
[63]

针对带

爪无人机在不同环境下的切换操作引起的动态差异的

控制稳定性进行研究, 提出了一种力/位置混合控制策

略, 在自由飞行阶段采用基于干扰观测器的自适应滑

模控制方法, 在接触操作阶段采用自适应阻抗力控制

方法, 并设计自适应估计方法对机载机械手进行接触

力估计, 在姿态环的控制中采用鲁棒自适应控制策略,
补偿接触运行阶段产生的转矩扰动. 成都大学的Li等
人

[64]
提出了一种基于人工智能(AI)算法的自动平衡控

制方法, 利用人工智能算法检测无人机在飞行和降落

过程中参数的变化, 同时可以提高无人机平衡稳定性

检测的精度, 进一步完成基于飞行平衡控制的自动平

衡控制. 由于处理系统动力学需要大量的计算量, 基

于模型的控制器在实际的实时应用中存在不足, 多伦

多城市大学的Ghorbani等人
[65]

提出了一种基于神经网

络的控制方法来取代基于模型的控制方法, 控制过程

采用了深度神经网络学习算法, 以减轻基于模型的规

划和控制方法带来的高计算负担, 基于模型的控制器

的数据被用于构建监督学习控制器的数据集, 最终实

现了机械臂在最短的时间内以最少的能量到达固定和

运动物体. 胡志明市大学的Nguyen等人
[66]

将事后经验

回放与深度确定性策略梯度算法相结合, 提出了一种

基于深度强化学习的六自由度机器人运动导航算法,
事后经验回放减少了操作实际系统时的训练时间和风

险. 普雷图黄金联邦大学的Campos等人
[67]

将深度确定

性策略梯度(DDPG)和近端策略优化(proximal policy
optimization, PPO)两种强化学习算法用于6自由度(6-
DoF)机械臂的姿态和位置控制. 利用真实环境进行学

习的代价是巨大的, 因此基于学习的方法需要先在虚

拟环境中进行训练, 使得系统具备一定的稳定和自主

操作能力后, 再在实际的物理环境中进行进一步的训

练与应用, 而第一步的关键在于是否能搭建一个与真

实世界相近的虚拟环境.

5 关键技术难点分析

5.1 带爪无人机自主控制难点探讨

尽管带爪无人机的自主控制技术研究已经取得较

多成果, 但大多数研究还只是针对单体的建模、控制

和简单应用的研究, 目前带爪无人机的智能水平还处

在高可靠“活着”的阶段, 在实际应用中仍存在诸多难

点和挑战有待解决:
(1) 精准建模与验模

能否精确搭建带爪无人机的模型是实现精准控制

的关键, 带爪无人机在空中作业过程中不仅要考虑系

统内部耦合以及模型不确定性误差带来的干扰, 更要

考虑与环境进行交互产生的接触干扰与非接触干扰,
如风扰动、接触瞬间干扰、撞地干扰和持续过程干扰

等. 现有研究多是在一种或两种干扰下进行带爪无人

机建模, 模型的精准性直接影响到所设计控制器的实

际控制效果, 因此对复杂作业环境下的带爪无人机进

行精准建模很有必要. 此外, 如何验证所建的带爪无

人机动力学和运动学模型的精准性、可靠性和鲁棒性

一直是一个严峻的技术挑战. 整体建模法虽然可以得

到更为精确的模型, 但由于系统内部的强耦合作用,
其控制器的设计难度会随模型复杂度大大增加, 因此

采用独立建模法先通过牛顿-欧拉法或拉格朗日法对

无人机和机械爪分开建模, 将二者之间的耦合作为一

种干扰, 通过设计观测器对其观测并将干扰在控制器

中补偿是一种可行的办法.
(2) 视觉智能感知

智能感知是实现智能化的重要基础, 高动态、高

精度、快速度、大视场的复杂场景主动感知是制约视

觉智能感知在国民经济和国防装备重要领域中广泛应

用的关键之一. 无人机在室外环境下识别目标会面临

反光、过曝、杂乱背景、视场遮挡等干扰, 且无人机

在空中也无法保持完全静止, 会导致视觉传感器产生

剧烈震动. 因此, 如何在带爪无人机的机载平台上实

现快速检测和精准识别并提取到目标信息一直是一个

挑战性难题. 目前的目标检测算法大多是基于颜色、

形状等特征已知且规则的合作目标进行检测, 对目标

信息未知非合作不规则的目标检测和识别研究较少.
自然界中的动物尤其鹰的视觉系统具有灵敏度高、视

场大、探测距离远以及识别精度高等优点, 仿生视觉

技术从生物视觉系统的机理出发, 具有快速准确处理
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视觉信息的能力
[68], 其中典型的如对比度感应机制、

视觉注意、显著性检测、交叉抑制等生物视觉机理的

应用将会提高视觉感知的准确度和精确度.
(3) 室外带爪无人机精确导航与定位

要想达到精确的定位和位置控制, 首先要获取高

精度的位置信息. 传统的位置获取方式主要通过全球

定位系统(global positioning system, GPS), 虽然通过

差分全球定位系统(differential global position system,
DGPS)可获得较高精度的位置, 但在存在遮挡、多路

径等干扰情况下获得的位置误差对于精准作业要求不

可忽略. 此外, 在具有挑战性的复杂作业场景中往往会

面临没有GPS的情况, 这就要求无人机具有在GPS拒
止环境仍具备精确的定位与导航能力. 昆士兰科技大

学Ng等人
[69]

在室内没有GPS的情况下完成了抓取实

验, 但由于没有视觉伺服形式的机械手控制器反馈回

路, 其抓取成功率较低且没有考虑风和漂移等自然因

素对空中抓取的影响. 有些研究采用动捕系统进行高

精度定位, 但该方法受场地约束. 此外, 一些新定位方

法如特定标识(apriltag等)参考定位、即时定位与地图

构建(simultaneous localization and mapping, SLAM)或
者伪基站等方法, 均具有一定局限性, 如何在室外复杂

任务环境下实现带爪无人机的精准位置控制, 是至今

没有很好突破的“卡脖子”关键核心技术难题. 多传感

器融合定位是提高定位精度和容错的重要途径之一,
原鸽归巢行为中的“三态假设”可以被很好地借鉴, 即

在不同的环境中切换不同的定位手段, 如采用GPS、
惯导、激光雷达、视觉等多种相对和绝对定位方式,
并根据实际作业环境合理地选用.

(4) 复杂环境适应性控制

在带爪无人机实际工作时, 无人机需面临杂乱、

密集且有障碍物的不确定和高动态环境(如丛林、草

木等). 复杂环境对无人机的感知和识别能力具有更高

的要求, 且大部分环境不能满足无人机的起飞降落条

件, 要求无人机需要有较强的环境适应控制能力, 特

别是在对抗任务场景下, 带爪无人机复杂环境适应性

控制是一项使其执行任务能力倍增的技术. 带爪无人

机执行任务过程中, 不可避免要频繁地切换作业机构

的工作状态(如物块抓取、保持、放置等), 模态之间

的转换一般具有非线性、非凸性等特点. 当模态之间

的差别较大时, 要求控制器能够平滑且安全地进行模

态切换, 传统控制方法的控制能力有限, 需要设计更

鲁棒的模态切换策略, 而基于机器学习的控制方法可

以在仿真中根据设定的控制指标参数学习到效果最佳

的控制输出, 此外还可以应对突发情况, 实现自主的控

制, 从而使带爪无人机执行复杂任务的边界更大、用

途更广、效率更高.

5.2 未来研究展望

精准作业机构与无人机平台的结合拓宽了带爪无

人机的应用空间, 从最新研究和应用成果来看, 带爪无

人机的作业过程通常需要人工监督和干预
[70], 带爪无

人机的构型及智能化、集群化应用技术研究仍然有很

大拓展空间. 今后, 对于带爪无人机平台及其应用的部

分研究可从如下方面进一步开展.
(1) 全驱动智能自主无人机飞行平台

欠驱动的带爪无人机飞行平台不能满足复杂操作

任务中的位置和姿态控制要求, 因此研究具有更高自

由度的全驱动带爪无人机飞行平台具有重要意义. 但

增加平台自由度的同时, 需考虑增加伺服电机带来的

重量影响, 避免推力和力矩抵消以及驱动冗余问题,
如何设计一种长航时、高机动性且工作效率高的带爪

无人机飞行平台是下一步研究的重点. 此外要求飞行

平台具有可拓展性的特点, 如方便拆卸和更换不同作

业机构以满足不同任务需求.
(2) 柔性功能复用型作业机构

现有作业机构多采用高自由度刚性连杆结构, 具

有负载能力、运动灵活度的限制, 且在处理不规则物

体时具有较差抓取效果, 在空间受限和混乱环境中难

以进行空中操作. 而柔性机械臂由于关节的连续性,
具有灵活操纵、轻量化且可以自适应物体表面的优

点, 在带爪无人机系统中用连续柔性机械臂取代传统

刚性机械臂是可能的. 此外, 可以设计具有拓展功能

作业机构, 实现从传统单一任务场景到多任务场景的

运用, 如替代无人机平台的起落架以减小整个平台的

重量和作为支撑起到桨保护罩的作用.
(3) 同构/异构全自主集群协同

静态和已知环境中的作业任务可通过开发人员计

划的逻辑来实现, 但在动态环境中是不可行的, 要求无

人机具备自主决策能力, 能够根据场景和任务要求, 制
定合适的飞行路径和动作策略, 以实现高效的任务执

行. 带爪无人机的研究多是对单平台的控制和应用,
但单平台的功能有限且效率低下, 随着更复杂、工作
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量更庞大的应用场景出现, 单个或者单一功能的带爪

无人机已不能满足工作需要. 相对于单系统, 多系统

具有在时间和空间上可以更好地实现资源合理分配,
不会被某一个系统功能强弱限制, 通过多个系统之间

协调配合可完成更加复杂和更高难度的任务等特点.
因此, 可以通过构建同构/协同异构平台, 如携带不同

功能作业机构、搭建不同机型的无人机集群平台或增

加地面车辆以及海上船只, 实现全自主、立体化异构

协同作业, 提高任务完成能力和效率, 同时需考虑任

务分配、避碰等问题. 自然界中的生物群体通过个体

间自主决策和简单信息交互, 经过演化, 使整个群体

从宏观上涌现出自组织性、协作性、稳定性及对环境

的适应性, 将自然界中的狼群、蚁群、蜂群、鸽群等

生物群体的行为机制应用在带爪无人机机群平台的研

究中, 将是一条构建具有“平台简单、高度协调、完全

自主、群智汇聚”特点的集群系统的可行途径
[71].

(4) 面向更加具体任务和应用场景

单无人机的应用场景有限, 未来全自主集群的带

爪无人机的应用场景将会得到大幅扩展. 在民用领域

中可以用于物流或零售业货物的搬运与分拣, 农作物

的农药喷洒与采摘, 高中环境设备的检测维修或建筑

材料的搬运, 救援救灾中的灾难调查、物资投递与障

碍物清除等; 在军事领域中可以用来收集战场情报并

执行侦察任务, 作为通信中继提供安全的通信通道,
将血液、药品甚至器官等医疗用品运送到传统手段难

以到达的地区, 搜索和救援受伤人员以及装备打击武

器如(手雷、炸药)精确打击摧毁重要目标和据点, 在

核生化环境中进入不安全区域关闭安全阀门并收集样

本等.

6 结束语

本文对带爪无人机的构型、建模和控制技术研究

进展进行了阐述和分析, 探讨了带爪无人机自主控制

的技术难点, 并对未来带爪无人机的研究方向进行了

展望, 对带爪无人机自主控制技术的深入研究和能力

提升具有一定借鉴意义.
目前带爪无人机自主控制技术的研究仍处于起步

阶段, 自主能力较低, 其精确操控能力和灵活机动性为

未来广阔的应用空间带来无限可能, 可在救援、勘

测、农业、建筑、物流等诸多军民领域中发挥重要

作用.
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New progresses in autonomous control technology for UAV with
manipulator

DUAN HaiBin, WANG ZhuangZhuang, HUO MengZhen & SUN YongBin
Bio-inspired Autonomous Flight Systems (BAFS) Research Group, Science and Technology on Aircraft Control Laboratory, School of Automation
Science and Electrical Engineering, Beihang University (BUAA), Beijing 100083, China

Unmanned aerial vehicle (UAV) with manipulator has garnered significant attention due to its exceptional precision and
maneuverability. With the increasing application demand and the expansion of capability boundary of UAV with manipulator,
researchers worldwide have been conducting in-depth studies on its key technologies. This paper analyzes the latest representative
progress in the configuration, modeling and control of UAV with manipulator and introduces its evolution process about the
manipulator and the UAV platform, respectively. Then, the modeling approaches of UAV with manipulator are divided into the
centralized approach and the decentralized approach. The classical control and machine learning methods studied at present are
summarized in terms of autonomous control and evaluated for their respective advantages and disadvantages. Finally, the technical
difficulties and pain points in the autonomous control technology for UAV with manipulator are concluded and the future research
direction is prospected.

Unmanned aerial vehicle (UAV) with manipulator, manipulator configuration, UAV platform, dynamic modeling,
flight control
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