
2021年招生计划

三、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： 大型野外作业机器人的人机协作策略及精准控制方法研究

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

地面武器装备不断朝着大型精密、机动集成的趋势发展，对配套的辅助作业提出了更高的要求。传统的人力操
作或者工程机械辅助作业的工作模式难以满足现代高效能、高质量的实用需求，在此背景下，野外作业机器人
有望成为一种高效解决方案。但面对动态工作环境和复杂工作任务，实现大型 野外作业机器人的灵巧精准操
作，是机器人行业的难点问题，更是制约我国国防发展的技术瓶颈。 
本项目结合野外作业实用化需求，将协作机器人技术拓展到复杂野外作业环境中，开展大型野外作业机器人的
人机协作策略及精准控制方法研究，围绕“面向复杂环境的大型机器人重载荷与高精度兼容设计方法”和“适
应复杂任务的人机混合系统友好交互与可靠协作机制”两个关键科学问题，重点研究复杂野外作业场景中的机
器人机构创成——本体设计及建模分析、操作者意图解析——基于交互力信号的操作者意图识别、人机系统控
制规划——协作环境下人机混合系统协调控制及安全规划，以及大型野外作业机器人系统集成测试与试验验证
等方面的基础理论与关键技术，实现大型野外作业机器人的高质量人机协同作业，探索一种大尺度重载型协作
机器人实用化的新思路和新方法。
（1）宏微协同的混联机器人本体设计及建模分析
针对野外作业末端载荷重、作业空间大、姿态灵活、定位精度高等特性，提出一种位姿解耦的串并混联机器人
构型，同时在底部和末端分别增加助力平衡机构和位置微调机构，实现负载的重力补偿和粗精两级调节。考虑
构件尺寸与受载变形等误差来源，建立机器人误差传递映射模型和刚柔耦合动力学模型，为进一步的尺度综
合、运动规划和人机协同控制提供指导。
（2）基于交互力信号的操作者意图识别研究
将操作者意图表征为机器人末端运行速度，通过运动意图解码实现机器人轨迹的方向判断和距离控制。针对不
同场景的野外作业需求，采集人机系统在不同作业需求下的接触力信息与机器人运动信息，构建交互力数据
集。分析数据集的共性与特征，利用人工智能算法开展运动意图离线数据学习和在线实时估计。建立完善的保
护响应机制，对意图的误判、漏判以及操作者的误操作等进行有效的安全保护并采取合理的补救措施。
（3）协作环境下人机系统协调控制及安全规划
考虑不同作业任务及不同工况下机器人载荷变化，在助力平衡机构的基础上，研究负载自适应零力控制策略，
从控制上精确补偿系统重力及摩擦力，使系统达到随动平衡的效果。结合作业任务特性，研究人机运动映射模
糊控制策略，实现不同尺度、不同精度、以人为主的人机协同精准操作。考虑协作环境中的动态障碍，研究机
器人两种运动模式下的动态自主避障运动规划，保障作业全过程的人机安全。
（4）大型野外作业机器人系统集成测试与试验验证
在上述关键技术研究基础上，开展大型野外作业机器人系统集成测试与试验验证。研制大型机器人原理样机，
开发控制系统，搭建野外作业机器人试验平台，开展功能测试，针对建立的模型和算法进行修改与完善。依托
陆军某型综合抢救抢修车，结合不同作业任务进行初步应用验证。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金项目“面向复杂服役环境的大型雷达天线自动对接方法与关键技术研究”，经费60万；国防
研究项目，经费290万。
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三、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： 大型车载雷达可展开天线创新设计及变形预测研究

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

地面武器装备不断朝着大型精密、机动集成的趋势发展，对配套的辅助作业提出了更高的要求。传统的人力操
作或者工程机械辅助作业的工作模式难以满足现代高效能、高质量的实用需求，在此背景下，野外作业机器人
有望成为一种高效解决方案。但面对动态工作环境和复杂工作任务，实现大型 野外作业机器人的灵巧精准操
作，是机器人行业的难点问题，更是制约我国国防发展的技术瓶颈。 
 本项目针对大型车载雷达高机动性能需求，开展面向复杂服役条件的大型车载可展雷达基础理论及关键技术研
究，围绕“大折展比天线结构设计优化”和“环境载荷作用下天线阵面精度保证”两个核心科学问题，将大型
空间可展开天线技术应用拓展到地面复杂探测环境中，提出一种大尺寸桁架式可展开雷达天线构型及阵面变形
预测方法，并建立阵面误差在线监测体系，系统地解决机构展开过程动态响应分析、多场耦合下结构变形预
测、阵面误差测量等关键技术问题，形成一套大型雷达可展天线设计的新理论和新方法。
本项目以高机动米波雷达为研究对象，开展复杂地面服役环境下的大型雷达可展天线基础理论及关键技术研
究，项目主要研究内容如下：
（1）大折展比天线机构创新设计及优化方法研究
大型化、高机动性的雷达系统是当前地面军用雷达的重要发展趋势，现有雷达构型及架设方法难以同时满足高
机动运输与大尺寸阵面的需求，研究具备质量轻、大口径、高折展比特性的天线结构，是实现雷达快速架设的
基础；借助空间可展天线技术与多目标协同优化方法，重点研究雷达天线构型设计和优化设计理论。
（2）大型天线展开过程动态特性分析与驱动参数匹配
天线的顺利展开是雷达系统稳定可靠工作的基本前提，必须通过预先的仿真分析对天线展开过程中可能遇到的
各种问题进行分析预测，有针对性地对结构和驱动系统进行调整；针对大型展开机构展开过程刚柔耦合特性，
研究面向复杂刚柔多体系的动力学建模与分析方法。
多场耦合作用下雷达天线形面误差分析与预测
天线展开阵面精度是雷达结构的一个重要设计指标，随着阵面尺寸的增大、雷达电子设备热耗不断提高，大型
网状天线的阵面精度设计与保持是个难题。天线展开形面精度主要由机构的制造精度、定位精度，以及重力变
形、热效应、外加载荷干扰等影响，考虑在重力场、热场以及风载等综合影响下，开展天线误差变形预测研究
。
（4）天线阵面误差在线测量与变形重构
天线工作状态下不可避免地存在环境扰动与随机误差，此类误差导致的结构变形难以通过理论分析或数值模拟
等手段获得，因此，研究通过在线测量技术来实现阵面变形监测的方法。
（5）实验研究
在上述关键技术研究和已有雷达可展天线试验系统的基础上，建立大折展比雷达天线自动架设系统平台，对大
型天线自动展开架设进行试验，验证本项目提出的大折展比自动展开机构、在线测量方法及位移重构算法等理
论与方法的正确性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国防研究项目“新型高机动雷达可展开天线系统研究”，经费140万。


