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ADRR 树间机动与枝上栖息兼备的空中机器人：TreeSpider 树冠探索新方案。

研究背景

森林树冠层是开展生物多样性调查、微环境观测与生态过程研究的重要空间，但其结构复杂、枝
叶密集、可达性差，长期以来一直是环境监测中的难点区域。近年来，无人机与空中机器人在生
态监测中的应用快速发展，为树冠观测提供了新的技术手段。然而，现有平台大多依赖自由飞行
完成数据获取，在枝条密集、空间受限的树冠内部环境中，仍面临机动性不足、续航受限、环境
扰动较大以及难以实施稳定接触式操作等问题。为应对上述挑战，本文提出了一种面向树冠探索
与生态监测的新型机器人平台 -TreeSpider。该系统通过将系绳栖息机制、环形解耦结构、柔顺攀
附机械臂以及叶片采样工具集成于同一空中平台，实现了在树冠内部的稳定停靠、局部运动控制
与初步物理采样，为树冠原位监测提供了新的技术路径。
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文章概述

TreeSpider 是一种基于系绳的模块化空中机器人系统，其核心设计理念是通过将无人机锚定于树
枝，借助外部支撑替代部分悬停需求，从而实现更高效、更稳定、对环境扰动更小的树冠内作业
。系统采用环形机构实现系绳与机体运动解耦，使平台在锚定后仍具备一定的姿态与方向调节能
力；机体下方集成的柔顺机械臂可执行树枝抓附与再次停靠；同时，平台还搭载了用于生态任务
验证的叶片采样装置。

围绕该系统，我们开展了较为完整的研究工作，包括：

1） 面向树冠场景的系统总体设计；

2） 系绳约束下的平台动力学建模与分析；

3） 静态与动态控制方法设计；

4） 抓附保持性能、能耗与噪声特性实验评估；

5） 室内与室外场景下的任务验证。

研究结果表明，TreeSpider 能够在树冠环境中实现稳定停靠、受控运动与轻量级接触式操作，展
现出在森林生态监测中的潜在应用价值。

图文导读

1. 树冠探索新思路：从自由飞行到附着式作业

本文首先提出了一种不同于传统树冠无人机的技术路线。相比依赖持续悬停完成观测的方式，Tr
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eeSpider 通过系绳锚定于树枝，将树冠中的自然结构转化为可利用支撑点，使机器人能够在复杂
环境中保持稳定工作状态。这一思路有助于缓解高能耗、强噪声和持续姿态控制压力等问题，为
长时间原位作业创造条件。

图1

2. 环形系绳机构提升锚定后的机动能力

TreeSpider 的关键创新之一在于其环形系绳机构。该结构使系绳对机体姿态和运动的限制得到一
定程度缓解，从而提升了平台在锚定状态下的灵活性。论文表明，该设计支持无人机以不同角度
接近枝条，并在锚定后进行局部姿态调整和方向控制。这一结构设计为树冠内部多方向接近、多
次停靠及局部巡检提供了机械基础。

3. 柔顺攀附机臂支持树枝交互

为增强系统与树冠结构的物理交互能力，作者在平台底部设计了变形线驱动无人机机臂。机臂采
用仿生抓附思路，能够顺应枝条几何形态进行包覆和抓握，增强接触稳定性。实验结果显示，系
统在不同枝条直径和拉拽条件下具备较好的保持能力，最大保持力达到 10
N。这一结果说明，TreeSpider
不仅能够靠近树枝，还具备一定程度的依附和保持能力，为稳定感知和采样操作提供了支持。
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图2

4. 面向生态应用的叶片采样验证

除停靠和抓附外，论文还引入了叶片采样工具，用于验证该平台在生态监测任务中的实用潜力。
该装置能够对目标叶片进行切割与夹持，实现树冠内部样本的初步获取。尽管该采样系统仍以原
型验证为主，但其展示了 TreeSpider
从移动平台向作业平台扩展的能力，也体现了空中机器人在树冠原位采样方面的应用前景。

5. 动力学建模揭示节能机制

针对系绳约束下的平台运动特性，作者建立了相应动力学模型，并分析了不同系绳角度下的推力
需求与系统行为。研究表明，在适当工况下，系绳可承担部分重力分量，从而降低无人机推进系
统的负担。实验结果进一步验证，TreeSpider
在停靠状态下可实现显著节能，能耗相较自由悬停最高可降低约 2.5
倍。这一结果对需要长时间驻留的树冠监测任务具有直接意义。

6. 低噪声特性有利于生态监测

在环境监测场景中，平台产生的声学扰动可能影响野生动物活动，并干扰观测结果。本文通过噪
声测试指出，由于系绳停靠减少了对高推力悬停的依赖，TreeSpider 在作业过程中可降低推进器
转速，从而减小整体噪声输出。该特性使其更适用于对环境扰动敏感的树冠生态场景。

7. 专用控制架构实现稳定停靠与动态运动

针对系绳约束平台的非典型动力学特征，设计了相应控制方法，包括系绳角度估计、静态控制和
动态控制。静态控制用于维持目标停靠姿态和角度，动态控制则支持平台围绕锚点执行圆周轨迹
运动。室内实验结果表明，所提出控制框架可较好完成参考角度跟踪与局部轨迹控制，验证了该

                                                   4 / 7



 

平台在锚定状态下进行受控运动的可行性。

8. 室外实验验证真实场景可行性

在室外树冠环境测试中，TreeSpider 展示了从接近目标树枝、完成系绳停靠、机械臂抓附，到释
放与脱离的完整任务流程。结果表明，系统能够在自然环境中较稳定地执行停靠和操控任务，并
在停靠阶段显著降低功耗。叶片采样功能的初步实验也说明，该平台具备进一步服务于真实生态
采样任务的潜力。

结论

本文提出的 TreeSpider 平台，展示了一种面向树冠生态监测的空中机器人新范式。与传统以自由
飞行为主的树冠监测平台相比，TreeSpider 通过结合系绳栖息、机臂攀附和轻量级采样，实现了
更稳定、更节能、扰动更低的树冠内作业方式。

总体而言，TreeSpider 将空中机器人从树冠外部观察工具进一步推进为树冠内部作业平台，在空
中机器人和生态监测交叉领域具有较强的探索意义和应用前景。
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Advanced Robotics Research涵盖了各种大小、形状和形式的机器人，包括仿人系统、自动驾驶车
辆、无人机、多机器人系统、群体机器人、软体和仿生机器人、微纳机器人、大型工业机器人等
。
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