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填表说明

1、 本表由联合培养基地填写，务必保证信息全面准确。

2、 联合培养基地每年 3 月前将本表交于东北大学佛山研究生

创新学院，用于本年度接收联合培养研究生。

3、 一份需求表只能填写一个项目，且需求表上交后原则上不允

许取消或更改。

4、 联培项目编号为：东北大学佛山研究生创新学院简称佛山研

究生创新学院，简称代码-FSNEU、年份-202X、基地名称简

称代码-XXX(美的集团中央研究院简称美的中研院，简称代

码 MDZYY) 、本基地本年度项目序号ＸＸ，例如：

FSNEU-2026-MDZYY-1。

5、各栏目内容可续页。



东北大学佛山研究生创新学院联培基地项目需求表

项目编号 FSNEU-2026-JHSYS-03 项目名称
强扰动状态下飞行机械臂接

触作业柔顺控制研究

联培课题

方向
机器人智能控制

所需研究生

专业方向

机器人科学与工程、机械工程、控制工程、计算机技术、人

工智能、软件工程等专业方向

需求人数 1 人

岗位要求
机器人科学与工程、机械工程、控制工程、计算机技术、人

工智能、软件工程等相关专业

项 目 简 介

一、项目背景：

随着无人机与机器人技术的深度融合，具备主动作业能力的飞行机械

臂系统，已成为高空、高危、非结构化环境中执行巡检、维修、装配等任

务的前沿装备，在电力运维、基础设施建设等领域潜力巨大。然而，将其

从“空中观测”推向“空中精准操作”，面临一个核心挑战：强扰动状态

下的稳定、安全接触控制问题。

飞行机械臂作业时，作为一个动态耦合的多体系统，承受着双重强扰

动。一是外部环境扰动，如复杂气流、风载突变及接触时产生的未知力/

力矩冲击；二是内部动力学耦合扰动，即机械臂运动与无人机飞行姿态之

间强烈的相互干涉。这些扰动严重威胁系统稳定性与定位精度，导致传统

基于位置或纯力跟踪的控制方法极易失效，造成接触力失控、目标损坏或

系统失稳，无法实现安全、柔顺的交互作业。

因此，研究强扰动状态下飞行机械臂接触作业的柔顺控制具有紧迫的

理论与工程价值。本项目旨在面向实际产业需求，探索在未知环境干扰与



强内部耦合下，使系统能够智能“感知”并“适应”接触过程的新型控制

方法。重点研究具备高鲁棒性与自适应能力的柔顺控制策略，以实现飞行

平台抗扰动稳定与机械臂末端“刚柔并济”的精确力交互，最终完成类似

人臂的稳健协调作业。该研究将推动飞行机器人完成从观测到操作的关键

跨越，为高端智能装备发展提供核心技术支撑，并培养面向未来的产业创

新人才。

二、研究现状：

当前，针对飞行机械臂系统的研究已取得初步进展。国内外学者在系统

建模、轨迹规划、飞行与机械臂的协调控制等方面进行了大量探索。在控

制层面，研究主要集中在基于精确模型或干扰观测器的镇定控制，旨在实

现空中悬停、定点跟踪及简单的拾取-放置作业。部分工作通过设计分层

控制器或引入视觉伺服，实现了在相对静态或弱扰动环境下的目标接近与

轻度接触。然而，现有研究大多将飞行平台的抗扰镇定与机械臂的作业控

制进行相对独立的处理，或仅考虑单一类型的扰动。对于飞行机械臂作为

一个整体，在持续、复合的强扰动（如强风、动态负载、非结构化接触力）

作用下，进行稳定且需要主动力交互的精细接触作业（如拧螺钉、插拔操

作）这一复杂场景，其控制策略的研究尚不充分。系统的强非线性、强耦

合性以及作业环境的不确定性，使得传统控制方法的性能急剧下降，暴露

出鲁棒性不足、力控精度差等问题。

具体到接触作业的柔顺控制研究，在工业固定基座机械臂领域，阻抗控

制、力/位混合控制等经典方法已较为成熟。近年来，自适应控制、基于

学习的控制等方法也被引入以提升环境适应性。但这些策略的应用前提通

常是基座固定或运动已知。将其直接迁移至基座（无人机）处于主动、不

稳定运动状态的飞行机械臂系统时，面临根本性挑战：一是强扰动导致基

座位姿和速度的实时剧烈变化，严重破坏了力控制所需的稳定参考框架；



二是扰动与接触力深度耦合，难以分离和补偿，极易引发力交互失稳。虽

有少数研究开始尝试将阻抗控制理念与飞行控制结合，但其大多假设扰动

有界或已知，或仅在仿真和受控实验室环境中验证，缺乏在真实强扰动工

况下实现高性能、高鲁棒性柔顺交互的有效解决方案。因此，如何设计能

够同时抑制强扰动并智能调节接触力的新型一体化柔顺控制架构，已成为

该领域亟待突破的关键瓶颈。

三、关键性问题或技术：

1、强扰动与作业耦合下的系统一体化鲁棒稳定控制问题：需解决在

持续风扰、动态负载及未知接触反作用力等多源强扰动作用下，飞行平台

与机械臂动力学深度耦合所带来的失稳难题。关键在于设计不依赖于精确

模型、能够实时估计并补偿复合扰动的控制架构，确保整个系统在作业全

过程中的全局稳定性与抗干扰能力。

2、动态时变基座上的高精度柔顺交互控制问题：需攻克机械臂末端

在持续运动、姿态快速变化的无人机基座（动态时变基座）上，实现与作

业环境或物体安全、稳定且精确的力/位协调控制难题。发展新型自适应

柔顺控制策略，使其能在线辨识环境参数、分离扰动与接触力，并动态调

整阻抗特性，实现从自由空间运动到受限空间接触的平滑、稳定过渡与精

确力交互。

3、多任务约束下的在线轨迹规划与动态性能优化问题：需研究在强

扰动约束、机械臂作业路径约束、无人机避障与稳定性约束等多重约束条

件下，满足柔顺接触作业需求的系统在线轨迹实时生成与优化方法。重点

在于实现飞行平台与机械臂运动的自适应协同规划，在保证整体稳定与安

全的前提下，动态优化作业轨迹，最大化任务执行效率与控制性能。



四、预期目标：

1. 提出一种融合干扰观测与自适应机制的一体化鲁棒柔顺控制架

构，有效抑制复合扰动，保证系统稳定；

2. 建立动态时变基座下的高精度力/位混合控制方法，实现与未知环

境的安全、稳定交互；

3. 搭建原理样机或仿真验证平台，在模拟风扰及典型接触任务中验

证控制方法的有效性与优越性，为飞行机械臂在高动态环境下的可靠作业

提供关键技术支撑。

项 目 负 责 人 项 目 经 历

起止时间 项目名称 主要内容

2026.1-

2028.12

复杂交互约束下多自

由度刚柔耦合旋翼飞

行机械臂柔顺控制研

究

针对多自由度旋翼飞行机械臂系统

中存在的结构柔性、关节柔性等“刚

柔耦合”特性，研究其在与环境发生

复杂接触交互时所面临的动力学建

模与控制难题，实现含柔性环节的飞

行机械臂在约束条件下的稳定、精确

力位控制。

2023.1-

2024.12

作业型飞行机器人接

触交互柔顺控制研究

与试验评价研究

内容涵盖面向典型接触作业的柔顺

控制算法设计以及包含稳定性、作业

精度与鲁棒性在内的系统性试验评

价标准制定。

2022.1-

2023.12

面向电力特种作业的

无人机机械臂系统

面向电力绝缘子检测作业需求，开展

专用无人机机械臂系统集成与应用

技术研究。解决在强电磁干扰、复杂

构型设备与非结构化场景下，系统的

轻量化设计、电磁兼容、特种末端工

具适配及作业任务规划等关键技术，

实现电力绝缘子检测作业示范验证。



2022.1-

2023.12

一种用于电力作业的

飞行机器人控制方法

研究

研究新型集成化控制方法，融合环境

感知、抗干扰飞行与机械臂柔顺作业

控制于一体，提升飞行机器人在电力

作业环境下的自主性与安全性。

2021.1-

2022.12

作业型双臂飞行机器

人关键技术研究与实

验验证

研制一套具有双臂协调作业能力的

飞行机器人系统。内容包括双臂飞行

机器人的动力学建模与耦合分析、双

臂在飞行扰动下的协调轨迹规划与

力分配策略，以及面向协同操作的双

臂柔顺协同控制方法。

工 作 计 划 安 排（2026.7-2028.4）

序号 起止时间 阶段内容
工作量估

计（天）

1
2026.7-

2026.12

围绕课题核心，系统梳理并总结国内外相

关文献，明确强扰动与柔顺控制的技术瓶

颈。完成飞行机械臂系统的动力学与接触

力建模，确立研究的关键变量与总体技术

路线。研究基于干扰观测与估计的复合扰

动抑制方法，设计基础鲁棒控制器。

180

2
2027.1-

2027.6

构建飞行机械臂的半实物仿真或原理样机

实验平台。开展面向接触作业的柔顺控制

算法（如自适应阻抗控制）的理论推导与

初步的数值仿真验证。

180

3
2027.7-

2027.12

集成并调试所提出的控制算法，在模拟风

扰和接触场景下进行闭环测试与性能评

估，优化算法参数。开展系统性的对比实

验，充分验证控制策略的有效性与鲁棒性。

180

4
2028.1-

2028.4

全面整理研究数据与成果，撰写并完成硕

士学位论文，准备答辩。
120


