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基于导纳控制的小型固定翼无人机绳钩
回收系统设计及优化

张猛1,2, 李艳杰1∗, 张洺溪2, 李鹏2

(1. 沈阳理工大学机械工程学院, 沈阳 110159; 2. 中国科学院沈阳自动化研究所, 沈阳 110016)

摘　 要　 在无人装备领域,异构跨域协同作为一种解决现有瓶颈问题的有效策略,通过整合不同平台的功能冗余性和能力互

补性,实现了各要素单元的高效一体化运用,推动了无人系统应用新模态的发展。 然而,传统的绳钩回收系统因其高刚度特

性,在回收过程中飞机钩上阻拦索时会产生较大的瞬时冲击力,导致无人机降落姿态不理想,无法保证平稳落到期望位置。
此外,该系统缺乏灵活性,在实现高度跟随时响应不如机械臂迅速。 为此,引入了导纳方法实现机械臂的柔顺控制,旨在提高

无人机回收的平稳性,并防止因关节所受横向力过大导致的结构损坏,确保机械臂结构的稳定性。 同时,结合短时傅里叶变

换-快速傅里叶变换(short-time Fourier transform-fast Fourier transform, STFT-FFT)预测算法与自抗扰控制方法,优化了横滚补

偿过程,实现了更加平滑稳定的补偿响应。 通过仿真测试平台的验证,证实了绳钩回收系统的导纳控制策略及补偿响应优化

算法的有效性。
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Design and Optimization of Rope Hook Recovery System for
Small Fixed Wing UAV Based on Admittance Control
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[Abstract]　 In the field of unmanned systems, heterogeneous cross-domain collaboration is recognized as an effective solution to cur-
rent bottlenecks, integrating functional redundancy and complementary capabilities across different platforms. However, traditional
rope-hook recovery systems, due to their high stiffness, result in significant instantaneous impact forces during aircraft hooking, which
leads to undesired landing attitudes and an inability to land precisely. Furthermore, these systems are less flexible and have slower re-
sponse times compared to robotic arms in achieving altitude tracking. To address these challenges, admittance control for robotic arm
compliance was introduced, with the goal of enhancing landing stability, preventing structural damage caused by excessive lateral
forces, and ensuring stability. In addition, the roll compensation process was optimized through a combination of short-time Fourier
transform-fast Fourier transform(STFT-FFT) prediction algorithms and active disturbance rejection control, leading to smoother and
more stable compensation responses. Simulation tests confirmed the effectiveness of the admittance control strategy and the optimization
of the compensation response algorithm, resulting in improvements in both landing stability and system flexibility. This research pres-
ents novel methods for unmanned aircraft recovery and offers valuable insights for the development of future unmanned systems.
[Keywords]　 fixed-wing UAV; rope-hook recovery; admittance control; active disturbance rejection control

　 　 异构跨域协同[1] 主要解决无人装备在通信协

议、信息交换和任务协同方面存在的难题,为无人

装备的发展和应用提供了重要的支持和保障,也

是未来无人战争的主要作战模式。 这一理念在过

去几年中得到了美国军方部门和科研界的高度关

注。 所谓异构跨域协同,是指在空中、地面和海上



投稿网址:www. stae. com. cn

等多个领域中,不同类型无人装备通过网络连接

实现的系统整合。 通过异构跨域协同,能够发挥

各种无人装备的独特优势,弥补单一系统的局限

性,从而大幅度增强任务执行的效能。 美国发布

的机器人技术路线图以及无人系统发展路线图[2]

中阐述了跨域协作的战略意义。 欧洲的机器人技

术路线图[3]同样将跨域协作视为未来十年的一个

关键发展方向。 异构跨领域平台协同已成为智能

无人装备发展的必然趋势。 在异构跨领域协作系

统的应用中,科学家和工程技术人员需应对众多

技术难题。 现基于固定翼无人机和无人船[4] 的系

统相结合构成的多域融合操作,旨在解决固定翼

无人机在面对复杂环境(如海面风速变化、水面舰

艇的运动干扰等因素)时,其着陆回收过程面临的

技术难题。
无人机回收的整个过程就是引导无人机平稳、

安全、准确地落在舰船后甲板上。 为了实现这一目

标,需要借助高效的回收系统。 在无人机回收的技

术领域中,主要的回收方法包括碰撞网回收、降落

伞回收[5]以及绳钩回收。 其中,绳钩回收因其所占

空间较小且能够适应多变的环境条件,因此在机载

固定翼无人机的回收中得到了广泛应用。 例如,
DARPA 公司推出的 SideArm 系统[6],通过高精度飞

行控制,将无人机上端挂钩与滑轨上的绳索相接,
达到回收目的。

除此之外,扫描鹰无人机采用了天钩回收系

统[7],该系统通过在吊杆上垂直悬挂拦阻绳,来捕

捉无人机翼尖上的锁钩,从而完成回收。 天钩回收

系统因其结构简洁及收放灵活而备受瞩目,无论是

陆基地面、车辆,还是海基船舶、岛礁等狭窄的回收

环境,该系统都能轻松应对,展现出其广泛的应用

潜力。
然而,由于传统的回收网和回收绳机构的结构

刚性大、灵活性低,且无法有效处理反力,对回收系

统的鲁棒性产生了不良影响,容易导致飞机钩绳后

易发生侧翻,机翼和螺旋桨受损。
在此境况下,机载无人机回收系统无论是采用

碰撞网还是绳钩方式,都难以保证无人机稳定地降

落在回收平台上,需要对回收机构的结构和回收策

略提出更高要求。
现提出一种基于导纳方法的柔性关节机械臂

与短时傅里叶变换-快速傅里叶变换 ( short-time
Fourier transform-fast Fourier transform, STFT-FFT)及
自抗扰控制[8]相结合的回收策略,构建小型固定翼

无人机的绳钩回收系统,旨在提高回收过程的稳定

性和安全性。

1　 无人机绳钩回收系统描述

小型固定翼无人机回收系统主要由柔性关节

机械臂、阻尼绳和降落保护垫构成,如图 1 所示,无
人机自右向左飞行,在通过船尾时,被回收至降落

保护垫上。 姿态补偿机制则包括预测模块、控制器

模块、执行模块和人机交互模块,如图 2 所示。
柔性关节机械臂由两个臂杆和一个柔性关节

组成,通过导纳控制,使机械臂顺应外力,提升回收

过程的平滑性与稳定性。
阻尼绳通过滑轮引导,与绕线轮连接,展现出

良好的弹性和阻尼特性。 在无人机接近船舶的过

程中,利用动态差分全球定位系统(global positioning
system,GPS)和船舶惯性测量仪( inertial measuring
instrument,IMU)精确获取无人机与回收绳的相对位

姿信息。 预测算法根据实时获取的相对姿态数据

预测目标位置,并通过自抗扰控制算法调整回收机

构,实现绳索相对姿态的有效补偿。
为确保试验的顺利进行,借助人机交互手段对

船舶工控计算机的运行状态进行实时监测。 在无

人机的回收过程中,一旦无人机姿态发生变动或受

到海潮波动的干扰,绳钩系统能够迅速响应,根据

无人机的实时飞行状态进行适应性调整,维持稳定

的拦阻姿态。 通过与无人机的协同工作,确保无人

1 为柔性关节机械臂;2 为阻尼绳;3 为降落保护垫;4 为船舶

图 1　 小型固定翼无人机水上回收系统组成示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the composition of a small
fixed-wing UAV water recovery system

图 2　 姿态补偿机制

Fig. 2　 Attitude compensation mechanism
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机的尾钩能够精确捕捉拦阻索,从而迅速降低无人

机的速度,最终使其平稳降落在保护垫上。

2　 导纳控制原理及其在机械臂柔顺控
制中的应用

　 　 传统的绳钩回收系统因其高刚度特性,在回收

过程中飞机钩上阻拦索时,往往会产生显著的瞬时

冲击力。 这种冲击力易导致无人机降落姿态的不

稳定,难以确保无人机能够平稳地降落到预定的期

望位置。 为了克服这一问题,现采用导纳控制[9] 策

略,通过精确控制机械臂的运动轨迹,使其紧密跟

随期望的轨迹。 这种策略使得机械臂能够主动顺

应外部力的变化,从而显著提高回收过程的平滑性

和稳定性,确保无人机能够安全、准确地完成回收

任务。
2. 1　 导纳控制原理

导纳控制机制的核心在于通过实时测量的外

力信息,实现对机械臂位置的精准调节。
导纳控制框图如图 3 所示。 在机械臂执行回收

任务的过程中,一旦受到外力作用,其双臂将自动

进行轨迹调整以顺应外力,通过导纳控制器,生成

一个新的期望位置,其表达式为

Fex = Md( x
··

r - x··) + Nd(x
·

r - x·) + Kd(xr - x)
(1)

式(1)中: Fex 为机械臂与环境间的实际作用力; xr 、
x·r 、 x··r 分别为参考的位置、速度、加速度; x 为实际

位置; x· 、 x··分别为实际位置的速度、加速度,在导纳

控制中,如果位置控制没有误差,那么实际位置也

是期望位置; Md 、 Nd 、 Kd 分别为惯性特性、阻尼特

性和刚度特性,通过调节这 3 个参数从而改变机械

臂的动力学属性。
首先,基于实际作用力 Fex 和调节机械臂的动

力学特性参数( Md 、 Nd 、 Kd ),控制系统外环计算

出为实现期望导纳模型所需的位置修正量 Δx ,随
后将参考位置 xr 和实际位置 x 以及修正量 Δx 一同

输入内环位置控制器,以确保实际位置紧密跟踪期

望位置,通过这一过程,可获得机械臂与环境接触

力的期望导纳模型。

图 3　 导纳控制框图

Fig. 3　 Admittance control block diagram

　 　 导纳控制器输出的位置信息需要经过位置控

制器转化为力信息,力信息再经过逆动力学计算,
得到相应的位置信息,并转换为关节力矩以驱动机

械臂运动,同时该位置信息将反馈至内环的位置控

制器。 最终,实现机械臂运动中的 “刚中带柔”
特性。
2. 2　 自适应变导纳系数的导纳控制模型

综合考虑非确定环境因素[10] 与动态性能需求,
设计了自适应变导纳系数方法[11],该方法通过自适

应动态调整阻尼系数的方式来增强系统的鲁棒性。
首先,定义接触力误差函数,表达式为

Δf = fr - fe
fe = ke(xc - xe)

{ (2)

式(2)中: Δf 为接触力误差; fe 为接触环境模型; fr
为期望力; ke 为接触环境刚度参数; xc 和 xe 为位置

参数。
为解决接触力误差问题,采用自适应变导纳系

数方法,并将导纳控制表示为

Δf( t) = me··( t) + ne·( t) + ke( t) (3)
式(3)中: m 为质量系数; n 为阻尼系数; k 为刚度

系数; e( t) 为机械臂的实际位置与参考轨迹之间的

位置误差, e( t) = xc( t) - xe( t) e·( t) = x·c( t) -
x·e( t) 。

假设质量与刚度为常数,利用变阻尼的方式构

建导纳模型,其变化规律为

n( t) = n0( t) - Δn( t)
η + e·( t)

Δn( t) = npΔf( t) + ndΔf·( t)
{ (4)

将式(3) 代入式(4) 中可得自适应变导纳模

型为

Δf( t) = me··( t) + n0e
·( t) + ke( t) - npΔf( t) -

ndΔf
·
( t) (5)

式中: Δf·( t) 为接触力误差的导数; n0 为阻尼系数

基础值; np 为力误差比例放大系数; nd 为力误差微

分调整系数;为确保分母不为 0,增加 η = 1 × 10 -7 。
阻尼系数大小由 np 和 nd 两系数决定,因此这些系数

与导纳控制系统的稳定性密切相关,需要确定合理

的取值范围。
对式(5)进行拉氏变换,得
Δf( s)(1 + np + nds) = (ms2 + n0 s + k)e( s)

(6)
式(6)中: e( s) = xc( s) - xe( s) ,进一步与式(3)联
立可得

fe( s)(ms2 + n0 s + k) = (1 + np + nds)keΔf( s)
(7)
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最后将 Δf( s) = fr( s) - fe( s) 代入上述公式中,
可以推导出接触力误差与系统期望力之间的转换

关系为

Δf( s)
fr( s)

=
ms2 + n0 + k

ms2 + (ndke + n0) s + kenp + ke + k
(8)

运用赫尔维茨稳定判据,对其特征方程进行了

深入的稳定性分析。 为确保系统的稳定运行,将这

些系数排成行列式,使其系数主行列式和主对角线

上的子行列式的值都为正,因此,增益系数的取值

应满足条件为

nd >
n0

- ke

np > - k
ke

- 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

在满足上述条件的情况下,自适应变导纳系数

能够保持稳定的运行状态。 自适应变导纳控制方

法的控制框图如图 4 所示。

3　 横滚补偿控制策略

采用 STFT 与 FFT 的融合方法,即先将信号分

割成多个窗口,在每个窗口上分别应用快速傅里叶

变换(FFT)来计算频谱,再将这些窗口中的频谱信

息进行合并,从而获得完整的频谱信息。 这种方法

不仅有效地保留了信号的时频特性,而且提高了计

算效率,从而达到更优的分析效果。
3. 1　 STFT-FFT 预测算法

海波作为复杂的常见自然现象,受多种因素影

响,而船舶在海浪作用下的波动运动并非是无序,
其特性与船舶动力学及海况紧密相关。 这使得海

浪的短期预测成为可能。 船舶在海面的起伏运动

可视为不同周期谐波的叠加,其表达式为

　 　 w( t) = ∑
N

i = 1
[Aisin(2πfi t + φi)] + σ( t),

i = 1,2,…,N, t0 ≤ t ≤ T (10)
式(10)中: Ai 、 fi 、 φi 分别为谐波的幅值、频率和相

位; σ( t) 为干扰信号的补偿值; T 为信号重复的时

间间隔。
通过短时傅里叶变换对信号进行分段处理,各

段间隔为信号长度的 1 / 4 ~ 1 / 3。 随后,将每段信号

进行 FFT 变换,并将结果拼接,以获取频谱图。 总

体结构如图 5 所示。
进一步利用快速傅里叶变换,基于滤波后的时

域信号,可以得到输入信号的幅值、频率与相位;峰
值检波器用于识别主要的 N 次谐波及相对应的幅

值、频率和相位。 为提升预测精度,采用扩展卡尔

曼滤波器,该滤波器能够用实时更新各频率的谐波

参数,通过不断更新状态估计并比较实测值与估计

值,实现最优状态估计,并准确预测时间 Tpre前后的

干扰信号。 相关的常微分方程如下。

xσ = Aix = - (2πfi) 2 0
0 1

[ ]x (11)

图 5　 STFT 总体结构

Fig. 5　 Overall structure of STFT

图 4　 自适应变导纳控制框图

Fig. 4　 Adaptive variable admittance control block diagram
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　 　 x = xa, i = Ai
sinφi

2πficosφi
( ) (12)

wi = Cix = [1　 0]x, i = 1,2,…,N (13)
式中: t0 ≤ t ≤ t0 + ΔT ,式(14)为初始条件。 将 N
个简谐波求和,将初始补偿值纳入系统状态方程中

得到式(15)和式(16)。
xσ = Ax (14)
x( t0) = [x1,x2,…,xN,σ( t)] T (15)
w( t) = Cx = [C1 　 C2 　 …　 CN 　 1] (16)
扩展卡尔曼滤波器用于预测振幅和相位,预估

谐波状态,如式(17)、式(18)所示。
x̂σ = Ax̂ + (w - ŵ) (17)
ŵ = Cx̂ (18)
接着,对不同频率的谐波参数进行估计,如

式(19)、式(20)所示。
x̂b,i( t) = AMv,isin(2πfFFT,i + φMv,i)

x̂c,i( t) = 2πAMv,icos(2πfFFT,i + φMv,i)
(19)

式(19)中:
fMv,i = fFFT,i (20)

φMv,i = φarctan x̂b,i(T)
x̂c,i(T)

[ ] - 2πfFFT,iT (21)

AMv,i =
x̂a,i(T)

sin(2πfFFT,iT + φMv,i)
(22)

最后,将预估的不同频率谐波叠加,作为预估

时间 Tpre 后的信号,表达式为

Tpre(t) = [∑
N

i = 1
AMv,isin(2πfMv,i + φMv,i) ] + σ(t)

(i = 1,2,…,N; T ≤ t ≤ Tpre) (23)
由于补偿值 σ( t) 无法预测, t 时刻的常数可通

过式(24)计算,表达式为

σ( t) = x̂2N+1(T), T ≤ t ≤ Tpre (24)
短时傅里叶变换借助窗函数,将整体时域流程

划分为多个等时长的小片段,每个小片段均被视为

局部平稳过程。 接着,针对这些小片段执行快速傅

里叶变换,以实现精确的时频分析。
然后在 T0 时刻,确定目标点 M0 , M0 在图 6 中

C 坐标系下的坐标为 XC
M0

YC
M0

ZC
M0

[ ]
T ,当船因波

浪晃 动 时, M0 在 大 地 坐 标 系 D 中 的 坐 标 为

XD
M0

YD
M0

ZD
M0

[ ]
T 。 坐标变换关系可表示为

XD
M0

YD
M0

ZD
M0

[ ]
T =

　 　
cαcβ cαcβsθ - sαcθ cαcβsθ + sαcθ
sαcβ cαcβsθ + sαcθ cαcβsθ - sαcθ
- sβ cβsθ cβsθ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　 　 XC
M0

YC
M0

ZC
M0

[ ]
T (25)

式(25)中: α 为船舶航向角; β 为船舶横摇角; θ 为

船舶俯仰角;c、s 分别为 cos、sin 运算。
无人机在回收过程中会产生气动干扰,同时船

舶也会受到海浪的影响产生晃动。 为确保无人机

成功回收,系绳两端的控制点 MR 和 ML 需满足以下

条件为

ZD
MR

= ZD
ML

= ZD
M0

+ ΔHf (26)
可以推导出机械臂在 Y 轴方向的总位移应满足

式(27)和式(29)。

(sβcθ + sθ) B
2 - (sβcθ - sθ)L + cβcθHR =

　 　 Δe + ZD
M0

(27)

- (sβcθ + sθ) B
2 - (sβcθ - sθ)L + cβcθHL =

　 　 Δe + ZD
M0

(28)
Δe = ΔHf + ΔHs (29)

式中: B 为机械臂基座之间的距离; L 为基座与船舶

重心之间的纵向距离;Δe 为系统受到的干扰,包括

波浪和空气动力学的干扰;ΔHs为波浪引起的船舶

高度变化;△Hf为空气动力学引起的飞机高度变化;
ML、MR分别为左右机械臂末端的目标位置。 点 M
为飞机回收挂索的预期目标点。 关节位移 ( AL1,
AL2,AR1,AR2)。 图 6 为船舶坐标描述的示意图。

图 6　 船舶坐标描述图

Fig. 6　 Description of ship coordinates

3. 2　 补偿机构的自抗扰控制算法

在风扰环境下,回收装置的姿态控制易受到扰动

的影响。 因此,所采用的控制器必须具有很强的抗干

扰性和快速响应特性。 为此,采用自抗扰控制策略,
通过估算系统总和扰动,并利用反馈补偿机制实现对

扰动的有效补偿。 其结构控制如图 7 所示。
对于扰动的补偿,设计了合理的过渡过程以及

过渡变量,并提取微分。 利用非线性反馈方法,得
到一种非线性组合策略。 通过设计“扩张状态观测

器”来估计总扰动,并对其进行补偿,从而抑制扰动

对系统性能的不利影响。 在此过程中, MR = HR ,
ML = HL 。
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图 7　 自抗扰控制结构框图

Fig. 7　 Active disturbance rejection control structure block

接下来,建立了无人机绳勾回收模型,具体表
达式如下。

h·1 = h2

h·2 = f(h,h·,w) + bku
y = h1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(30)

式(30)中: h1 = h;h2 = h· ; f(·) 为被控对象无人机
绳钩回收系统收到的总扰动量; w 为绕 x 轴的线速
度; bk 为放大倍数; u 为系统控制输入量。

针对图 6 中的跟踪微分器,扩张状态观测器,误
差反馈控制器分别进行设计。

1)跟踪微分器(TD)

h·c1 = hc2

hc2 = fhan(hc1 - hc,hc2,r0,h0)
{ (31)

式(31)中: fhan 函数为自抗扰控制中的最速跟踪函
数[12]。 HR 与 HL 作为输入信号,经过跟踪微分器处
理后,可得到 HR 与 HL 的跟踪信号 hc1 和跟踪信号的
微分信号 hc2 , r0 为快速因子, h0 为滤波因子(在仿
真试验中,通常与积分步长 h 取相同值)。

2)扩张状态观测器(ESO)
e(T) = zh1(T) - hc1(T)
zh1(T + 1) = zh1(T) + h[zh2(T) - ρ1e(T)]
zh2(T + 1) = zh2(T) + h{zh3(T) -
　 　 　 　 　 　 ρ2fal[e(T),η1,δ] + bkuh(T)}
zh3(T + 1) = zh3(T) - hρ3fal[e(T),η2,δ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(32)

式(32)中: ρ1 、 ρ2 、 ρ3 为状态观测器的增益系数;
η1 、 η2 为非线性因子;通过状态观测器调整参数可
得状态量 z1 、 z2 以及 z3 , z3 表示无人机绳钩回收系
统受到的总扰动; uh(T) 为当前时刻施加到被控对
象的控制输入量。 式(32)表示无人机绳钩回收系
统扩张状态观测器的离散形式。

3)误差反馈控制器(FC)
eh1 = hc1(T) - zh1
eh1 = hc2(T) - zh2
u0(T) = ρ01 fal(eh1,η01,δ0) + ρ02 fal(eh2,η02,δ0)
u(T) = u0(T) - z2(T) / bk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(33)

式(33)中: ρ01 、 ρ02 为非线性系数; η01 、 η02 为非线

性因子; δ0 为 fal(·)函数中的滤波因子。 根据参考

文献可知[13-14], 0 < η01 < 1 < η02 。 误差反馈控制

器通过误差 eh1 和 eh2 的非线性组合得到 u0(T) 的补

偿,从而消除系统扰动对稳定性的影响,进而得到

最终控制量 u(T) 。

4　 仿真与测试

构建无人机回收平台,包括无人机回收装置系

统(含阻拦索张力控制装置,柔性关节机械臂)、用
于回收的互联网系统、控制系统以及小型固定翼无

人机。 这款无人机采用后拉式的设计,其机身尾部

的下方安装了一个单自由度的挂钩。 无人机飞行

方向与船舶前进方向相同,当无人机进入机械臂可

随动调整的高度范围内时,机械臂开始自动调整姿

态,以补偿无人机的高度变化。 随后,无人机在经

过船尾的机械臂时,其尾部的挂钩准确地钩上阻拦

索,以良好的姿态落在缓冲垫上,最终回收成功。
图 8 为实验装置图。

Pierson-Moskowitz 谱作为一种描述波浪能量分

布的频谱模型,适用于描述风生成的海浪模拟。 在

模拟中,采用该模型作为波的谱密度函数,表达式为

S(w) = 0. 78
w5

s
exp - 3. 13

w4
s ξs

( ) (34)

式(34)中: ξs 为 1 / 3 波的平均高度; ws 为每个谐波

所对应的频率。
利用 Adams 软件建立仿真系统,如图 9 所示,

左臂末端处的点受力近似为零,除了沿绳索轴线方

向外,在其他方向上都没有运动趋势。 这表明机械

臂在补偿时很稳定,能够有效进行补偿运动。
图 10 则显示,在机械臂末端受力过程中,由于

导纳控制器的作用,机械臂末端顺应接触力方向移

动,其在 X 轴和 Y 轴方向上的受力较为显著,其他

自由度上受力较小,因此所需要的位姿修正量也较

小。 Y 轴方向上的最大力小于 40 N,X 轴方向上的

最大力小于 20 N,均在柔性关节机械臂的允许范围

图 8　 实验装置图

Fig. 8　 Diagram of the experimental setup
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内,这表明无人机受到来自机械臂的阻力较小。 由

此可见,本文方法能使机械臂主动顺应外界接触

力,增强回收系统的稳定性和安全性,并有效规避

了因横向力过大导致的关节损伤风险。 这一改进

使无人机回收过程更为平稳。
此外,在船体遭受侧面海浪冲击时,通过机械

臂的微调也能够维持回收绳姿态的稳定。 在海上

实验中,用这款重 10 kg 的小型固定翼无人机进行

了回收测试,表现出稳定的回收性能,无人机平稳

降落在缓冲垫上,回收一次成功。 如图 11 所示。

图 9　 横滚补偿时的机械臂末端受力

Fig. 9　 The force on the end of the manipulator
arm during roll compensation

图 10　 模拟无人机回收时机械臂末端受力

Fig. 10　 Simulate the force on the end of the
robotic arm during UAV recovery

图 11　 实验回收图

Fig. 11　 Diagram of experimental recovery

5　 结论

实验结果表明,采用导纳控制技术的回收系统

显著降低了机械臂柔性关节的力矩激增问题,提升

了整体结构的可靠性。 同时 STFT-FFT 及自抗扰控

制相结合的回收策略也让机械臂在补偿无人机高

度变化的过程更加稳定,使无人机能够平稳、准确

地降落在回收平台上,并实现了一次成功。 研究不

仅验证了导纳控制及优化补偿在提升小型固定翼

无人机自主回收稳定性和成功率方面的有效性,同
时也对推动异构跨域协同的发展具有重要意义。
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