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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 柔性机器人的设计、运动规划与控制

选题类别： □基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

随着经济的发展和社会的进步，机器人的应用领域不断拓展，应用环境也愈发复杂。以工业机器人为代表的传
统刚性机械臂在结构化的工作环境下的程序化操作得到了广泛应用，但刚性机械臂在非结构环境（例如废墟、
复杂管道等）下的局限性正日益显露。为了解决传统刚性机器人在复杂环境下操作所面临的问题，许多研究人
员将目光投向了具有更多运动自由度且弯曲特性更好的柔性机器人上。柔性机器人受自然界中象鼻等生物体结
构启发，一般由弹性物体作为支撑，通过将许多模块化关节串联组成。或者直接用完整无间断的弹性材料作为
机械臂本体，因而具有超高冗余度甚至理论上无限多自由度。这种结构形式使得柔性机器人具有良好的运动灵
活性和柔顺性，因而特别适合于狭小空间下的避障作业。柔性机器人的灵活性、柔顺性使得其在非结构复杂环
境中具有广阔的应用前景。
研究内容：
1. 绳驱动柔性机器人设计
 柔性机器人本质上是一种欠驱动机器人，其具有无限多自由度的弯曲变形，仅能依靠有限多驱动源驱动，因此
为了实现连续可控的弯曲变形，需要通过设计合适的机械结构和驱动方式对空间弯曲进行约束。
2. 绳驱动柔性机器人运动学分析绳驱动柔性机器人存在多层运动学映射关系：驱动空间，关节空间，笛卡尔空
间。这类机器人往往自由度较多，逆运动学求解需要考虑冗余度问题。
 3. 绳驱动柔性机器人动力学建模绳驱动柔性机器人动力学可以分为以下部分，包括对绳索的建模，绳索与臂
杆接触摩擦建模，弹性体的建模，绳索驱动空间到关节力矩的映射以及多体系统动力学建模。最终建立一种可
任意配置绳索数量、绳孔位置、臂杆段数的通用绳驱动柔性机器人动力学模型。
4. 绳驱动柔性机器人柔顺控制
绳驱动柔性机器人具有内在柔顺性，在动力学建模的基础上，在绳索根部安装拉力传感器，通过对系统参数进
行辨识，对绳驱动柔性机器人进行重力补偿、碰撞检测等柔顺控制研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本课题来源于柔性机械臂规划与控制技术的研究和与中国船舶工业系统签订的柔性充电机器人项目。
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六、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 刚柔耦合连续体空间机器人的动力学与控制

选题类别： □基础性研究 ■应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

为了满足在轨服务的迫切需求，需要解决非合作目标、非结构化环境、多任务作业问题。由于在轨状态不确
定，作业环境复杂，操作空间受限（狭小空间、多障碍），在轨任务多样，安全性和可靠性要求高，单个操作
臂或多个刚性臂无法满足要求。传统的刚性机器人具有运动精度高、操作力矩大的优点，但质量及尺寸大、运
动灵活性低、环境适应性较差，无法在狭小或多障碍环境中执行任务。传统的柔性机器人采用弹性变形材料作
为主构件，理论上具有无限多自由度和连续变形能力，可在大范围内任意改变自身形状，对环境具有更好的适
应性，但定位精度低、载荷能力低、操作力/力矩小，无法完成对精度操作要求高的精细作业任务。
然而，连续体空间机器人既可满足狭小空间、多障碍环境下的灵巧运动的要求，也满足精细作业的高性能要
求，克服传统刚性臂和柔性臂的固有缺点，是一种新类型的机器人。其同时体现出“刚性”及“柔性”机器人
的力学特征、响应特性及执行效能，吸收了二者的优点却克服了它们的固有缺点，欲刚则刚、欲柔则柔，可完
成包括未知环境探测、精细作业等复杂任务。不同于传统的“变刚度”机器人仅考虑结构刚度的调整，该类型
机器人同时考虑了“结构-感知-控制”的一体化问题，能够实现包括“环境刚度-结构刚度-控制刚度”的自主
调整，大大提高了机器人的整体技术指标、任务执行效果和环境适应性。研究多臂连续体空间机器人系统可大
大提高我国空间机器人在轨操控的水平。相关研究成果对未来维修高价值卫星、清理太空垃圾甚至空间攻防等
任务有重要的理论意义和实用价值。
主要研究内容：
1. 多臂连续体空间机器人系统的多目标优化设计
将多臂连续体空间机器人的刚度、末端定位精度、负载、驱动电机数目等作为多臂连续体空间机器人的优化目
标，以作业环境、功耗、质量、控制能力等作为约束条件，开展多约束条件下的多目标优化设计，在不增加成
本和系统复杂程度的基础上，使其结构刚度、载荷能力、定位精度、电机负载力矩等方面实现最优。
2. 多臂连续体空间机器人精准、低维快速动力学建模
以绳驱连续体机械臂为研究对象，针对其独有的臂杆数量多、绳索驱动非光滑非线性效应显著的特点，开展相
关动力学建模、求解与简化降维技术研究，突破考虑过孔摩擦的的绳索精细建模、多段多层次多自由度机械臂
高效组集和求解数值算法、高维复杂多体系统模型简化与降阶等关键技术。
3. “整臂构型-末端轨迹”同步规划及自适应变刚度控制
针对多臂连续空间机器人新型变构型机器人在受限环境中执行精细作业任务的问题，研究同时考虑划整臂构型
及末端运动轨迹的同步规划，使得机器人在操作过程中不但实现末端的准确定位定姿，还避免与非操作对象的
碰撞

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

本项目来源于纵向项目“联动机械臂建模、控制及测试系统”。




