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先进机器人中的动力学与控制专刊序∗
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摘要　围绕柔性机械臂动力学建模方法、空间机器人捕获动力学、多智能体控制、仿生跳跃机器人设计与分

析等研究主题,本专刊介绍了先进机器人动力学与控制领域的一些最新研究成果．
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Abstract　Thisspecialissuepresentssomeofthelatestresearchfindingsinthefieldofadvancedrobot
dynamicsandcontrol,focusingonresearchtopicssuchasdynamicmodelingmethodsforflexiblerobotic
arms,capturingdynamicsofspacerobots,controlofmultiＧagentsystems,anddesignandanalysisof
bioＧinspiredjumpingrobots．
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序言

随着科技的不断发展,机器人已经成为现代社

会中不可或缺的一部分．机器人的广泛应用涵盖了

各个领域,包括工业制造、医疗保健、军事防务、服

务业等等．在机器人的研究与开发过程中,动力学

与控制作为重要的技术领域,扮演着至关重要的角

色．本期«动力学与控制学报»特别推出“先进机器

人动力学与控制”专刊,旨在探讨机器人动力学与

控制领域的最新进展和未来发展趋势．
机器人的动力学研究对于所有类型机器人的

发展和实际应用具有重要意义,是机器人性能的重

要评价指标．动力学不仅关乎机器人的运动学特

性,更是决定了机器人在实际任务中的表现和效

率．通过深入研究机器人的动力学特性,我们能够

更好地理解和优化机器人的运动学性能,从而提高

机器人的工作效率和精度．
机器人的动力学与控制是机器人研究的难点,
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主要体现在动力学建模难,参数辨识难,精准智能

控制难．机器人系统通常由复杂的机械结构、多变

的工作环境以及各种传感器和执行器组成,这使得

机器人的动力学建模变得异常复杂和困难．此外,

机器人的参数通常难以准确辨识,给控制算法的设

计和实现带来了挑战．而要实现对机器人的精准控

制,则需要克服非线性、时变等多种复杂因素的影

响,这也是机器人动力学与控制领域的重要研究内

容．
先进机器人日益呈现出柔性化、可重构、微型

化、仿生化、群体化的趋势,机器人的动力学与控制

研究面临更多挑战和机遇,成为学术界的前沿领

域,也是力学、材料、机械、自动化、人工智能等学科

的交叉领域．随着科技的进步和社会需求的不断变

化,未来机器人将更加智能化、灵活化和人性化,这
就需要我们不断地推进机器人动力学与控制技术

的研究与创新,以应对日益复杂的应用场景和挑

战．
本期专刊汇集了国内优秀学者在机器人动力

学与控制领域的最新研究成果和理论探索,共包括

９篇论文(含３篇综述论文),涵盖了机器人结构与

驱动设计、机器人动力学建模、数字孪生技术、控制

算法设计、实验验证等方面的研究内容．相信这些

研究成果将为推动机器人技术的发展,促进机器人

在各个领域的应用和推广,做出积极的贡献．我们

期待着与广大读者分享这些精彩的研究成果,并为

机器人技术的发展贡献我们的力量．
复旦大学方虹斌等[１]的«柔性机械臂动力学建

模研究进展»综述了柔性机械臂的动力学建模领域

的最新进展,全面回顾了柔性机械臂在运动学建模

和动力学建模方面的研究成果．文章总结了多种运

动学建模方法,包括曲率法、伪刚体运动学方法、基
于 Cosserat杆的建模方法、结构几何分析方法、

DenavitＧHartenberg(DＧH)法,以及数据驱动和机

器学习方法等,并对集中参数系统法、假设模态法、

有限元法等动力学建模方法进行了详细的综述．文
章还介绍了柔性机械臂动力学研究主要内容,即基

于动力学模型的大变形预测、振动预测和振动控

制、运动规划和高精度位姿控制等．文章最后对未

来研究方向,特别是在降维、求解非线性动力学问

题、宽频振动控制等挑战性问题进行了展望．
上海交通大学蔡国平等[２]的«空间机器人捕获

动力学与控制»深入探讨了空间机器人在轨捕获目

标的动力学和控制问题,文章系统地介绍了国际上

主要的空间机器人计划,并详尽地综述了捕获过程

中的三个关键阶段:捕获前的逼近与对接策略、捕
获过程中的动态响应与稳定性控制,以及捕获后的

状态维持与任务执行．这些研究内容对于解决太空

碎片清理或在轨维修航天器的挑战至关重要．
西安交通大学吴业辉等[３]的«微小型跳跃机器

人:仿生原理,设计方法与驱动技术»深入探讨了微

小型跳跃机器人的设计和动力学特征,研究侧重于

模拟生物跳跃的四个阶段:准备、起跳、腾空和着

陆,揭示了跳跃机器人在这些阶段中的动力学特征

和技术要点,强调了储能和释放结构的集成对于跳

跃方向改变的重要性,并讨论了闩锁结构在控制能

量释放过程中的关键作用．在着陆缓冲设计方面,

通过应用空气动力学、结构缓冲等方法以降低着陆

冲击．此外,研究还包括了跳跃机器人姿态恢复和

起跳角度调整技术．文章归纳了当前研究的挑战和

跳跃机器人未来的发展趋势及潜在价值．
北京航空航天大学柯恺宸等[４]的«基于强化学

习的机器人多接触交互任务控制»总结了运用强化

学习提升机器人在复杂多接触交互任务中的智能

控制能力．文章介绍了强化学习在机器人技术中的

应用,尤其是在执行开门、装配等多接触任务方面

的优势．文章还指出,这些任务要求机器人精确控

制动作和交互力量,强化学习通过智能体不断与环

境互动来优化控制策略,提高任务执行的效率和安

全性．
大连理工大学王智文等[５]的«基于动力学的张

拉整体柔性臂数字孪生系统»探索了连续型机器人

的安全性和交互性提升．文章建立了张拉整体柔性

臂数字孪生系统,利用位置坐标有限元方法构建了

动力学模型．研究还结合虚拟引擎和数字孪生五维

模型,实现了实验室场景和设备模型的数字孪生,

并进行了轻量化处理．通过碰撞检测和危险预警,

实现了物理柔性臂与虚拟孪生柔性臂间的交互控

制,为连续型机器人的实时状态监控和人机交互提

供了有效手段．
北京航空航天大学安宁波等[６]的«无人机集群

的微分平坦性与编队控制研究»针对无人机集群编

队控制问题,提出了一种结合分散式规划与分布式

控制的协调设计方法．研究基于微分平坦性理论,

２
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通过微分平坦映射将运动指令转换为无人机的期

望状态和控制输入,并设计了基于局部误差反馈的

分布式编队控制器,以实时生成期望编队轨迹和构

型．研究还给出了稳定性分析和参数选取条件,最
后通过仿真验证了在未知环境下的运动控制效果．

北京理工大学牛岩等[７]的«基于刚柔耦合模型

的仿生鸭机器人运动分析»通过 Hypermesh 和

Adams软件建立了仿生鸭机器人的刚柔耦合模

型,计算了小腿部分的动态受力和形变情况,并分

析了影响蹼足运动的结构变形和关节摩擦因素．该

仿生机器人包括大腿、小腿和足蹼,其中小腿对推

进机构性能至关重要．刚柔耦合方法在计算效率和

精度上优于传统方法,有助于更接近实际的分析结

果．
复旦大学黄斌等[８]的«基于改进快速行进平方

法的多移动机器人聚集路径规划与控制»提出了一

种基于分段函数改进速度图的路径规划策略,有效

减少了路径回溯时的冗余,同时保证了安全性．研
究考虑了多种任务需求,如总能耗最小化和聚集队

形约束,以确定最优聚集点和相应的路径规划．此

外,利用动力学模型和模型预测控制策略,进行了

仿真实验,验证了改进策略在实际应用中的有效

性,确保了机器人在复杂环境中的高效聚集和轨迹

跟踪精度．
同济大学闵熔祺等[９]的«多移动机械臂系统动

力学建模以及稳定性分析»针对工业应用中单个移

动机械臂的限制,开发了一套多移动机械臂系统的

动力学模型．该研究通过改良的 DＧH 方法建立了

单臂模型,并通过仿真验证了其准确性．随后,研究

者联立了多机械臂的动力学方程,形成了完整的系

统微分方程组,并成功设计并验证了稳定性控制

律．
先进机器人动力学与控制领域的研究成果日

益丰富,本期专刊呈现了来自多个学术机构的９篇

高水平论文,涉及机器人动力学与控制领域的多个

关键主题．这些论文涵盖了柔性机械臂、空间机器

人、微小型跳跃机器人、强化学习控制、连续型机器

人、无人机集群、仿生机器人等方面的研究问题,为
该领域的深入探索提供了有益的启示和理论支持．
然而,受篇幅所限,本期专刊所收录的论文还远不

够全面,无法覆盖机器人领域所有的研究方向和新

兴技术．此外,一些论文在实验验证和应用案例方

面的描述不够充分,缺乏对研究成果实际应用的深

入讨论．
本期专刊为机器人动力学与控制领域的研究

者提供了宝贵的研究成果和理论参考,但同时也提

醒我们仍需不断努力,进一步完善研究内容和方

法,以应对日益复杂和多样化的机器人应用需求,

推动该领域的持续发展和进步．
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