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摘要: 旋翼飞行机械臂是将多关节机械臂固连在旋翼飞行平台上而组成的一种面向主动任务操作的特殊系统,
其飞行平台和机械臂之间存在强耦合特性. 本文针对机械臂的规划运动对飞行平台的干扰问题, 建立了系统运动

学和动力学模型, 并通过动态计算系统重心位置坐标, 设计出基于backstepping的动态重心补偿控制方法, 针对补偿

项测量噪声问题设计了二阶低通滤波器, 并使用Lyapunov稳定性理论证明了系统的稳定性. 仿真和实验均验证了

在相同的参数条件下, 具有动态重心补偿项的控制算法比没有重心补偿项的控制算法在轨迹跟踪和姿态稳定方面

具有明显优势.
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Rotor-flying manipulator modeling and control with
dynamic compensation for gravity offset

ZHONG Hang†, WANG Yao-nan, LI Ling, LIU Hong-jian, LI Li
(College of Electrical and infomation Engineering, Hunan University, Changsha Hunan 410082, China)

Abstract: Equipping multi-joint manipulator on a rotor-flying platform we constitute a special system which can ac-
tively manipulate in environment. In this system, there exists a strong coupling between the rotor-flying platform and the
manipulator. To deal with the reactive force on the rotor-flying platform from the manipulator, we formulate the kinematic
and dynamic equations of the system, and propose a backstepping-based control scheme for dynamically compensating
the center of gravity according to the dynamic computation position of the center of gravity; meanwhile, a second-order
low-pass filter is designed for compensating the measurement noise. The system stability is proved through the Lyapunov
stability theory. Simulation and experimental results validate the effectiveness of the proposed control method and demon-
strate the superiority in trajectory tracking and attitude stabilization over those methods with no compensation for center of
gravity under the same conditions.

Key words: rotor-flying manipulator; center of gravity compensation; trajectory tracking controller; backstepping con-
trol

1 引引引言言言(Introduction)
过去几十年, 无人飞行器(unmanned aerial vehicle,

UAV)的相关研究取得了飞速发展. UAV所具有的操

作灵活、可自主飞行等特点, 有利于其在极端复杂环

境下完成危险任务. 近年来, UAV在自然灾害侦查与

救援[1–4]、地图遥感测量[5, 6]、农业应用[7]等方面得到

了广泛的应用.

与传统UAV只能完全被动观测相比, 近年来开发

和研究具有一定作业能力的主动操作型UAV获得了

越来越多科研人员的关注. 这类UAV通常是把具有主

动操作能力的多关节机械臂搭载在无人飞行平台上,

使其能完成特定的作业任务, 如: 空中抓取(aerial
grasp)、空中操作 (aerial manipulation)[7–14]等, 文献

[15]把这种结构统称为旋翼飞行机械臂(rotor-flying
multi-joint manipulator, RF–MJM).

虽然RF–MJM结构给实际任务执行带来了便利和

优势, 但旋翼飞行平台和多关节机械臂之间的高度耦

合特性却给系统动力学建模和精确位姿控制增加了

困难[15]. 文献[16]首先对RF–MJM系统进行了动力学

建模, 并针对由机械臂规划运动而引起的飞行平台姿

态不稳定问题, 设计了一种使用模型参考自适应控制

补偿姿态PID控制器的稳定控制方法, 使用Lyapunov
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稳定性理论证明了控制器的稳定性. 但是作者只在理

论上对系统进行了仿真验证, 没有在实际系统中进行

测试, 并且文中系统的动力学模型是分开建立的, 没
有把飞行平台和机械臂统一起来进行建模分析. 文
献[17]设计了一个小型Delta并联机械臂, 并将其从侧

面安装到四旋翼飞行平台上, 从侧面建立了机械臂与

外部有物理接触时的动力学模型, 设计了无源控制器

来控制飞行平台的稳定性, 实际测试验证了所设计控

制器的有效性, 但是作者没有对RF–MJM系统进行系

统的建模分析, 仅从一个角度进行建模、分析与控制,
而在三维立体操作情况下这种方法不具代表性. 文
献[15]使用欧拉-拉格朗日方程法从整体对RF–MJM
系统进行了精确的数学建模, 分析了飞行平台和机械

臂之间的耦合特性, 并设计了线性二次型调节器

(linear quadratic regulator, LQR)对系统进行控制, 仿
真结果验证了模型和控制器的有效性, 但是所建立的

数学模型对系统参数测量要求较高, 同时LQR控制器

具有对外部干扰敏感、稳定区域受限制等缺点, 导致

该方法在实际工程应用上困难.

基于以上研究现状与问题, 本文以RF–MJM为研

究对象, 首先从整体上建立了系统运动学和动力学模

型, 该模型很好的简化了RF–MJM 系统内部的耦合特

性. 然后针对多关节机械臂规划运动对飞行平台的干

扰而导致系统动力学模型时变等问题, 设计出一种通

过动态计算系统重心位置坐标进行补偿的飞行平台

姿态稳定控制方法, 并利用Lyapunov稳定性理论证明

了系统的稳定性. 仿真和实验均验证了在相同的参数

条件下, 具有动态重心补偿项的控制算法比没有重心

补偿项的控制算法在轨迹跟踪速度和姿态稳定控制

性能方面都具有明显优势.

本文余下内容安排如下: 第2节描述系统对象, 建
立RF–MJM系统运动学和动力学模型; 第3节介绍系

统重心估计器的设计方法; 第4节根据所估计出的系

统重心位置, 设计出一种具有动态重心补偿的位姿控

制方法; 第5节和第6节从理论仿真到实际测试中都对

本文所提出的方法进行了验证; 第7节给出了本文的

内容总结.

2 系系系统统统模模模型型型(System model)
旋翼飞行机械臂由飞行平台和多关节机械臂组成,

本文所设计的系统结构如图1所示, 飞行平台采用四

旋翼直升机结构, 机械臂具有4个转动关节.

定定定义义义 1 系统坐标系建立如下:

W : {OW;XW, YW, ZW}表示惯性坐标系, 是固

连在地面上的基座标系;

B : {OB;XB, YB, ZB}为机体坐标系, 原点在飞

行平台的重心位置上, ZB 轴垂直飞行平台平面竖直

向上;

Ji : {Oi;Xi, Yi, Zi}(i = 0, 1, 2, 3, 4)是机械臂关

节坐标系, 其中{J0}表示基坐标系, 其原点与坐标系

B原点重合, 坐标轴方向与第1关节坐标系{J1}相同;

T : {OT;XT, YT, ZT}是工具坐标系, 是以末端执

行器的中心点为原点, 坐标轴方向与关节坐标系

{J4}的相同.

图 1 旋翼飞行机械臂结构示意图

Fig. 1 Structure of RF–MJM

2.1 运运运动动动学学学模模模型型型(Kinematic model)
对于运动学建模笔者关心的是机械臂的末端执行

器坐标系{T}在惯性坐标系{W}中的姿态和位置问

题. ξ = [x, y, z]T ∈ R3表示机体坐标系{B}的原点

OB在惯性坐标系{W}中的位置矢量; η=[ϕ, θ, ψ]T∈
R3是飞行平台姿态的方位向量, 其中: ψ是绕ZB轴的

偏航角(yaw), θ是绕YB的俯仰角(pitch), ϕ是绕XB的

翻滚角(roll). 对于飞行平台, 坐标系B到坐标系W的

齐次变换矩阵为W
B T , 而机械臂基座标系{J0}到机体

坐标系B的齐次变换矩阵为B
J0
T . 由文献[18]可知

W
B T = R(x, ϕ)R(y, θ)R(z, ψ), (1)

B
J0
T =


0

√
2

2
−
√
2

2
0

0

√
2

2

√
2

2
0

−1 0 0 0

0 0 0 1


, (2)

其中cα和sα分别为cosα和sinα的缩写, 并有

R (x, ϕ) =

1 0 0

0 cϕ −sθ
0 sϕ cϕ

 ,
R (y, θ) =

 cθ 0 sθ

0 1 0

−sθ 0 cθ

 ,



第 3 期 钟杭等: 旋翼飞行机械臂建模及动态重心补偿控制 313

R (z, ψ) =

cψ −sψ 0

sψ cψ 0

0 0 1

 .
表 1 机械臂Denavit-Hartenberg参数

Table 1 Denavit-Hartenberg parameters for
manipulator

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

对于多关节机械臂, 其Denavit-Hartenberg参数如

表1所示[18]. 可知工具坐标系{T}到基坐标系{J0}的
齐次变换矩阵为J0

T T = J0

J1
T · J1

J2
T · J2

J3
T · J3

J4
T · J4

JT
T . 其

中
Ji−1

Ji
T的表达式如下:

Ji−1

Ji
T =


cθi −sθi 0 ai−1

sθicαi−1 cθicαi−1 −sαi−1 −sαi−1di

sθisαi−1 cθisαi−1 cαi−1 cαi−1di

0 0 0 1

.
(3)

2.2 动动动力力力学学学模模模型型型(Dynamic model)
RF–MJM系统动力学模型由飞行平台和机械臂组

成, 完整的动力学模型需要考虑二者之间的耦合作用,
并对其整体进行建模分析, 所建立的动力学方程较为

复杂 [15]. 由于旋翼飞行机械臂系统在实际作业过程

中机械臂大部分时间处于静态状态(作业前和作业

后), 只有在对目标进行作业时才是动态的, 且机械臂

运动速度缓慢, 对系统而言可以看成是变化的静态状

态. 综合以上分析, 本文将对系统静态情况下的动力

学进行建模分析.

系统在静态情况下与普通飞行平台动力学建模的

主要区别在于其重心是可变的, 并且一般不在飞行平

台的几何中心点. 图2是系统重心不在几何中心时的

示意图, 重心偏移向量rG=[xG, yG, zG]
T是系统重心

(centre of gravity, CM)在坐标系{B}中的向量, rCM

是其在坐标系{W}的位置向量. 几何中心(geometric
center, GC)是飞行平台的几何中心, 与坐标系{B}的
原点重合, rGC是GC在坐标系{W}中的位置向量.

目前动力学建模的主要方法主要有: 牛顿–欧拉方

程法和拉格朗日动力学方程法[18]. 在使用拉格朗日动

力学方程法时, 需要对系统的各部分的动能和势能进

行计算, 得出动力学方程的形式较为复杂[8], 因此本

文使用牛顿–欧拉方程法对系统进行建模. 综合文献

[19–21], RF–MJM系统牛顿方程和欧拉方程为
F = mṙG +mr̈GC +mΩ̇ × rG+

2mΩ × ṙG +mΩ × (Ω × rG),

M=IΩ̇ +Ω × IΩ+ṙG×B+rG × Ḃ+

(Ω × rG)×B + rG × (Ω ×B),

(4)

其中: m表示系统整体质量, F是使系统运动产生的

外力, Ω = η̇T = [p, q, r]T是飞行平台的角速度矢量,
M是外部转矩, I是系统惯性张量, B = mξ̇T是由重

心偏移引起的额外推动力.

图 2 系统重偏移结构示意图

Fig. 2 Structure of centroid shift

旋翼电机的运转方向如图2所示, 1号电机和3号电

机逆时针运转, 2号和4号电机顺时针运转, 4个电机都

产生向上的升力和与电机旋转方向相反的反作用力.
由文献[22]知电机升力fi和反作用力gi计算公式为{

fi = bwi
2,

gi = kwi
2,
i = 1, 2, 3, 4, (5)

其中wi表示第i个电机转速. 对于特定空气与桨叶b和

k都是常数, 其大小与空气密度、阻力系数、螺旋桨几

何参数等有关. 飞行平台的动力完全由4个电机提供,
分析系统受力可知外力F和外部转矩M为

F = W
B R[0 0 u1]

T, M = [u2 u3 u4]
T,

ui为 
u1

u2

u3

u4

 =


b b b b

db 0 −db 0

0 −db 0 db

−k k −k k



w1

2

w2
2

w3
2

w4
2

 , (6)

其中: b是升力常数, d是电机升力力臂长度.

联立式(1)(4)−(6)可得旋翼飞行机械臂系统动力

学方程为
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u̇=
u1

m
(cosψ sin θ cosϕ+sinψ sinϕ)+a1,

v̇=
u1

m
(sinψ sin θ cosϕ−cosψ sinϕ)+a2,

ẇ =
u1

m
(cosψ cos θ)− g + a3,

ṗ =
u2

Ixx
− Izz − Iyy

Ixx
qr − b1

Ixx
− mc1

Ixx
,

q̇ =
u3

Iyy
− Ixx − Izz

Iyy
pr − b2

Iyy
− mc2

Iyy
,

ṙ =
u4

Izz
− Iyy − Ixx

Izz
pq − b3

Izz
− mc3

Izz
,

(7)

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

b2 = −Ixy(qr + ṗ) + Ixz(p
2 − r2) + Iyz(pq − ṙ),

b3 = −Iyz(pr + q̇) + Ixy(q
2 − p2) + Ixz(qr − ṗ),

c1 = xG(wr + vq) + yG(ẇ − uq)− zG(v̇ + ur),

c2 = −xG(ẇ + vp) + yG(up+ wr) + zG(u̇− vr),

c3 = xG(v̇ − wp)− yG(u̇− wq) + zG(vq + up),

其中a1, a2, a3, b1, b2, b3是由系统重心不与几何中心

点重合而产生的额外作用项, 其可以由系统状态和重

心位置坐标进行计算.

3 系系系统统统重重重心心心估估估算算算(Estimation of gravity center)
RF–MJM系统中的机械臂由5个关节臂组成(包含

基座). 假设基座质量为m0, 剩余4个关节臂质量分别

为mi(i = 1, 2, 3, 4), 末端执行器抓取目标物质量为

md, 关节臂i坐标系Ji相对于飞行平台坐标系{B}的
旋转变换矩阵B

i R和位置坐标B
i p, 关节臂i的质心相对

于关节臂i坐标系{Ji}的局部坐标为i
cp,

B
Tp是抓取目

标物体在飞行平台坐标系{B}中的位置矢量. 因此关

节臂i的质心相对于平台坐标系{B}的位置坐标pi为

pi =
B
i R

i
c p+ B

i p. (8)

令平台坐标系{B}为系统重心参考坐标系, 根据

多体系统质心求解理论[23], 操作型可悬停飞行器的重

心为

rG =

5∑
i=1

mipi +md
B
Tp

5∑
i=0

mi +md

. (9)

从式(9)可以看出, 要求rG必须先求md. 根据系统

动力学模型可知:当系统悬停于固定一点, 并且飞行平

台的俯仰和翻滚角都为零的情况下, 其4个螺旋桨的

升力大小与系统所受重力相等且方向相反, 根据受力

分析有
5∑

i=0

mi +md = u1, (10)

其中: md为目标抓取物体的质量, 把md看成为待估

测参数, 利用最小二乘法进行求解, 则md的估测值

m̂d为

m̂d =
1

gk

k∑
i=1

u1(i)−
5∑

i=0

mi, (11)

其中g是重力加速度.
综上所述, 在目标抓取物体质量md被估测完成后,

系统的重心只与主动操作臂的关节角θi有关, 即系统

重心rG为θi的函数, 可写成为

rG = g(θ1, θ2, θ3, θ4). (12)

4 重重重心心心补补补偿偿偿位位位姿姿姿控控控制制制器器器设设设计计计(Position and att-
itude controller design with pose gravity co-
mpensation)
旋翼飞行机械臂是一个高度耦合欠驱动系统, 其

飞行平台具有6个自由度, 而输入控制量只有4个. 本
文通过将飞行平台的位置控制和姿态控制分离开来

进行独立控制, 将位置控制的输出作为姿态控制的输

入, 并对机械臂的规划运动所带来的扰动进行补偿,
设计了基于动态重心补偿的位姿控制器, 从而实现飞

行平台快速高精度的位姿控制. 图3是具有重心补偿

位姿控制器总体结构图, 飞行平台的状态测量采用三

轴惯性测量传感器经过Kalman滤波器输出, 目标轨迹

生成器把目标轨迹和偏航角输出给位置跟踪控制器,
位置跟踪控制主体为PD控制器, 其输出通过系统动力

学方程计算得到姿态控制所需的姿态角, 姿态稳定控

制器采用反演法(backstepping)进行设计, 其输出经过

式(6)的结构解耦, 输出到电机.

4.1 位位位置置置跟跟跟踪踪踪控控控制制制器器器设设设计计计(Position tracking contr-
oller design)

假设飞行平台目标位置点为ξd = [xd yd zd]
T,

则飞行器的位置误差为ξe = ξd − ξ, 构造位置误差方

程

Kddξ̈e +Kdξ̇e +Kpξe = 0, (13)

其中Kp,Kd和Kdd是正定的对角矩阵, 由劳斯–霍尔

维茨稳定性判据[24]知 ξe 以指数收敛于零. 令U =

(U1, U2, U3)
T = ξ̈, 则有

U = Kddξ̈d +Kd(ξ̇d − ξ̇) +Kp(ξd − ξ). (14)

综合文献[25]中的位置控制器输出解算方法, 联
立式(14)和式(7), 可以得出具有重心补偿项的目标姿

态角度(θd, ϕd)和总升力(ū1)为
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θd = atan(
(U1−a1) cosψd+(U2−a2) sinψd

U3 + g − a3
),

ϕd =

asin(
(U1 − a1) sinψd − (U2 − a2) cosψd√
(U1−a1)2+(U2−a2)2+(U3+g−a3)2

),

(15)

ū1=m(U1 − a1)(sin θ cosψ cosϕ+sinψ sinϕ) +

m(U2−a2)(sin θ sinψ cosϕ− cosψ sinϕ) +

m(U3 + g − a3) cos θ cosϕ, (16)

其中: asin和atan分别为反正弦和反正切函数; ai
(i = 1, 2, 3)是位置控制重心补偿项, 由重心坐标和系

统状态决定.

由于在对系统重心坐标估算和状态测量时存在噪

声和时延, 直接输到控制项里面进行补偿容易引起系

统不稳定, 本文参考干扰观测器(disturbance observer,
DOB)中抗噪声设计方法[25–27], 在计算补偿项后串入

一个低通滤波器Q(s), 综合低通性能与稳定性考虑,
本文采用二阶低通滤波器. 记滤波前的计算结果为âi,
补偿项和滤波器如下:

â1 = −2(wq − vr) + xG(q
2 + r2)−

yG(pq − ṙ)− zG(pr + q̇),

â2 = −2(ur − wp)− xG(pq + ṙ)+

yG(r
2 + p2)− zG(qr − ṗ),

â3 = −2(vp− uq)− xG(pr − q̇)−
yG(qr + ṗ) + zG(p

2 + q2),

(17)

Q(s) =
τ1s+ τ2

s2 + τ1s+ τ2
, (18)

其中τ1和τ2是决定滤波器幅频特性的系数, 由系统的

测量噪声决定.

图 3 具有重心补偿位姿控制器总体结构图

Fig. 3 Structure diagram of position and attitude controller

4.2 姿姿姿态态态稳稳稳定定定控控控制制制器器器设设设计计计(Attitude stabilization
controller design)

反演(backstepping)设计方法的基本思想是将复

杂的非线性系统分解成不超过系统阶数的子系统,
然后为每个子系统分别设计Lyapunov函数和中间

虚拟控制量, 一直“后退”到整个系统, 直到完成整

个控制率的设计[28–29]. 由系统动力学方程(7)可知,
翻滚角(ϕ)、俯仰角(θ)和偏航角(ψ)各部分相互独立,
可以分别进行控制. 以翻滚角ϕ为例, 有如下方程: ϕ̇ = p,

ṗ =
u2
Ixx

− Izz − Iyy
Ixx

qr − b1
Ixx

− mc1
Ixx

.
(19)

假假假设设设 1 为研究质心偏移对系统姿态稳定控制

影响, 同时实际测量中也表明系统惯性张量矩阵中

非对角元素的数值一般比对角元素的数值小一个数

量级, 对系统的影响非常小. 所以本文假设惯性张

量矩阵中的非对角元素全部为零, 即 Ixy = Ixz =

Iyz = 0.

则式(19)可变为 ϕ̇ = p,

ṗ =
u2
Ixx

− Izz − Iyy
Ixx

qr − mc1
Ixx

,
(20)

其中c1为重心补偿项ĉ1经过滤波器(18)后的值, 具
体计算为

ĉ1 = xG(wr + vq) + yG(ẇ − uq)− zG(v̇ + ur).

(21)

具有重心补偿项的反演姿态稳定控制器的设计

具体步骤如下:

步步步骤骤骤 1 定义角度误差为z1 = ϕ− ϕd, 其中ϕd

为位置跟踪控制器输出的目标翻滚角, 则有

ż1 = ϕ̇− ϕ̇d = p− ϕ̇d. (22)
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定义虚拟控制量α1 = −β1z1 + ϕ̇d, 其中β1 > 0; 定

义z2 = p− α1; 定义Lyapunov函数为V1 =
1

2
z21 . 对

V1求导有

V̇1 = z1ż1 = z1(p− ϕ̇d) =

z1(z2 + α1 − ϕ̇d) = −β1z21 + z1z2. (23)

对于式(23), 如果z2 = 0, 则V̇1 = −β1z21 6 0. 为此,
需要进行下一步的设计.

步步步骤骤骤 2 定义Lyapunov函数V2 = V1 +
1

2
z22 , 对

V2求导为V̇2 = V̇1 + z2ż2, 由于

ż2 = ṗ− α̇1 =
u2
Ixx

− Izz − Iyy
Ixx

qr −
mc1
Ixx

+ β1ż1 − ϕ̈d, (24)

则可知V̇2为

V̇2 = −β1z21 + z1z2 + z2(
u2
Ixx

−

ϕ̈d
Izz − Iyy
Ixx

qr − mc1
Ixx

+ β1ż1 − ϕ̈d).

(25)

为使V̇2 6 0,设计控制器输入为

ū2 = Ixx(
Izz − Iyy
Ixx

qr +
mc1
Ixx

−

β1ż1 + ϕ̈d − β2z2 − z1), (26)

其中: β2为正常数, 从而有V̇2 = −β1z21 − β2z
2
2 6 0.

通过控制率u2的设计, 使得系统满足了李雅普诺夫

稳定性理论条件, 误差z1和z2渐近稳定, 从而保证系

统具有全局意义下指数渐近稳定性, 并且翻滚角误

差z1以指数形式渐近收敛于零.

同理, 对于俯仰角θ和偏航角ψ的姿态稳定控制,
使用反演(backstepping)设计法得到的控制率为

ū3 = Iyy(
Ixx − Izz
Iyy

pr +
mc2
Iyy

−

β3ż3 + θ̈d − β4z4 − z3), (27)

ū4 = Izz(
Iyy − Ixx

Izz
pq +

mc3
Izz

−

β5ż5 + ψ̈d − β6z6 − z5), (28)

其中: z3 = θ − θd, z4 = q − (−β3z3 + θ̇d), z5 = ψ

−ψd, z6 = r− (−β5z5 + ψ̇d), βi(i = 1, 2, · · · , 6)为
正常数; c2和c3为重心补偿项.

5 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析(Simulation results and anal-
ysis)
为了验证所提出的控制算法有效性, 本文在

MATLAB仿真环境中对所提出的控制算法进行了

轨迹跟踪仿真实验, 将其和无重心补偿的控制算法

进行比较分析. 对实际系统进行测量, 系统各部件

参数如表2所示.

表 2 系统各部件参数
Table 2 System parameters

参数 m0/kg m1/kg m2/kg m3/kg m4/kg m5/kg d3/m b/(N ·m · s2/rad2)
数值 0.3161 0.1764 0.0155 0.1144 0.0712 0.1194 0.0011 1.32× 10−5

参数 a0/m d/m a1/m a2/m a3/m a4/m d4/m k/(N ·m · s2/rad2)
数值 0.038 0.3778 0.08 0.089 0.0785 0.0793 0.034 1.07× 10−7

5.1 系系系统统统重重重心心心估估估计计计实实实验验验(Experiment of gravity cen-

ter estimation)

为了更好的体现所提出重心补偿算法的效果,

本文设定主动操作臂各关节角的运动轨迹如下:

θ1 = 0.01π × (t− 50),

θ2 = 0.01π × (50− t),

θ3 = 0.01π × (t− 50),

θ4 = 0.02π × t,

0 6 t 6 100.

(29)

运用式(8)和式(9), 可计算出重心位置在机体坐标

系{B}中的三维坐标变化如图4所示.

图 4 重心三维坐标变化示意图

Fig. 4 Curve of system’s gravity center change

5.2 重重重心心心补补补偿偿偿位位位姿姿姿控控控制制制器器器实实实验验验(Experiment of po-
se gravity compensation controller)

由于在实际测试中, 系统动力使用的直流无刷

电机都有各自的控制器. 为了简化算法的验证, 本
文忽略电机动力学模型, 即假设电机能立刻达到设
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定速度值. 各部分仿真参数设置如下: 对位置跟踪

控制而言,

Kp = diag{0.25, 0.25, 0.25},
Kd = diag{2, 2, 2},
Kdd = diag{0.001, 0.001, 0.001};

姿态稳定控制参数相等, 为βi = 0.5(i = 1, · · · , 6);

仿真时间为100 s, 仿真步长为10 ms, 在整个仿真过

程中固定偏航角度为0; 飞行器起始时刻位置为ξ0

= [0 0 0]T, 目标轨迹初始点为ξd = [2 0 3]T, 其轨

迹为空间三维曲线, 参数方程为
xd = 2 cos(0.02πt),

yd = 4 sin(0.02πt),

zd = 3 + 3 cos(0.04πt),

0 6 t 6 100.

(30)

采用同一参数的仿真结果如图5−7所示. 图5是

轨迹跟踪对比示意图, 显然具有重心补偿的控制器

比无补偿的控制器在开始阶段跟踪效果更好, 轨迹

波动小, 但最终都能稳定跟踪目标轨迹. 图6是姿态

角对比示意图, 具有重心补偿项的控制器在震荡幅

度和稳定时间方面具有较大优势, 如翻滚角ϕ的稳

定时间要少约13 s. 图7是输出力矩对比示意图, 同

样有重心补偿项的控制器在输出力矩的平滑性(减

少对电机的响应时间需求)和稳定时间方面具有明

显优势. 两种控制器的性能比较如表3所示.

图 5 轨迹跟踪对比示意图

Fig. 5 Tracking performance comparison

(a) 翻滚角ϕ

(b) 俯仰角θ

(c) 偏航角ψ

图 6 姿态角对比示意图

Fig. 6 Attitude response comparison

(a) 翻滚方向力矩u2

(b) 俯仰方向力矩u3

(c) 偏航方向力矩u4

图 7 输出力矩对比示意图

Fig. 7 Output torque comparison
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表 3 控制器性能对比
Table 3 Performance comparison of the controller

轨迹跟踪 姿态角 控制力矩
项目

幅度 稳定时间/s 幅度/rad 稳定时间/s 幅度/(N ·m) 稳定时间/s

有重心补偿项 较大 7 0.03 15 0.03 10
无重心补偿项 较小 21 0.06 60 0.04 55

5.3 重重重心心心补补补偿偿偿项项项滤滤滤波波波器器器效效效果果果实实实验验验(Experiment of
filter effect)

对于式(18)中所设计的低通滤波器, 设计需求为

在系统测量噪声大于 50 Hz时必须保证具有

–20 dB的衰减, 选取滤波器参数τ1 = 30和τ2 = 5,
系统采样时间为0.001 s, 则滤波器转换为差分方程

的形式为

y(n) = 0.0295x(n− 1)− 0.0295x(n− 2) +

1.97y(n− 1)− 0.9704y(n− 2). (31)

测试条件与第5.1节和第5.2节中相同, 并在40 s
时刻给翻滚角机臂一个0.05N ·m瞬时冲击力矩, 用
以模拟外部扰动. 图8(a)和图8(b)分别是位置跟踪控

制补偿项a2和姿态稳定控制器补偿项c1经过低通滤

波器(31)后的效果图.

(a) a2补偿项低通滤波效果图

(b) c1补偿项低通滤波效果图

图 8 重心补偿项低通滤波效果图

Fig. 8 Low-pass filtering effect of gravity compensation term

从图中可看出, 在40 s的时刻滤波前原始补偿项

受外部扰动影响具有很大冲击波动, 对系统稳定性

会造危害; 而滤波后的补偿项平滑, 对系统无冲击

影响.
图9是滤波器对姿态(ϕ)影响对比图, 加入滤波器

后的姿态在起始处具有更小的震荡幅度(约为没加

滤波器的2/3), 且在加入扰动后能快速达到稳定状

态(小于1 s, 是无滤波器的1/3), 直接验证了滤波器

的作用.

图 9 滤波器对姿态(ϕ)影响对比图

Fig. 9 Filter effect on attitude

6 实实实验验验测测测试试试(Experimental test)
6.1 实实实验验验平平平台台台(Introduction of the experimental pla-

tform)
为验证控制算法的实用性, 本研究小组自主设

计了旋翼飞行机械臂实验系统平台(见图10). 控制

器采用TI公司推出的基于ARM Cortex–M4内核32
位处理器, 惯性测量单元采用ADI公司推出的高精

度三轴惯性测量传感器ADIS16365, 其典型带宽为

330 Hz, 加速度计灵敏度为3.33 mg/LSB, 陀螺仪在

量程为±300◦/s时的灵敏度为0.05((◦) · s−1)/LSB.

图 10 实验系统平台

Fig. 10 Experimental platform
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为了获取飞行器在空间的三维位置坐标, 本文

采用Microsoft公司推出的第二代Kinect低成本传感

器, 自行开发空间三维跟踪定位算法, 实现了目标

的识别跟踪定位, 其精度达到 0.5 cm, 更新速率

50 Hz, 基本满足本实验需求.

6.2 轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪实实实验验验(Tracking experiment)
在实际轨迹跟踪实验中, 由于仿真模型和实际

模型之间不可避免具有误差, 调试的实际参数分

别为: Kp=diag{3, 3, 4}, Kd=diag{23, 23, 3}, Kdd

= diag{0.02, 0.02, 0.02}, β1 = β2=β3=β4= 2.34,
β5 = β6 = 5.3. 由于受场地和Kinect传感器的检测

范围的限制, 实际测试时的目标轨迹的幅度略小于

仿真测试, 目标轨迹的参数方程式见式(32), 机械臂

规划运动如式(29)所示. 姿态控制的周期为20 ms,
位置跟踪控制的周期为100 ms, 目标偏航角为0◦,
测试时间同样为100 s.

xd = cos(0.02πt),

yd = 1.5× sin(0.02πt),

zd = 1 + cos(0.04πt),

0 6 t 6 100. (32)

实验场景和实验测试结果如图11所示. 实验中

首先手动调整飞行平台到达目标轨迹的起始点, 然
后启动自动轨迹跟踪模式, 目标点由上位机发送给

飞行平台. 实验结果进一步验证了动态重心补偿控

制方法能有效对旋翼飞行机械臂进行轨迹跟踪控

制.

图 11 实验结果

Fig. 11 Experimental results

7 结结结论论论((Conclusions)
本文针对旋翼飞行机械臂的结构特点, 建立了

其运动学和动力学模型, 并提出一种基于动态计算

系统重心进行补偿的控制方法. 仿真和实验结果都

表明所提出的加入重心动态补偿项具有良好的补偿

效果, 提高了系统轨迹跟踪速度和姿态控制性能.
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