
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： 面向在轨组装与维护的空间机器人运动规划研究

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

空间机器人在轨组装是一种高效的建造、维护大型空间设施的方法，美国NASA已计划在轨验证该项关键技术，
本方向针对这一国际前沿核心问题开展研究，突破面向超大口径望远镜或大型桁架在轨装配的智能机器人系统
及理论问题，其主要研究内容有：
(1) 具有灵巧末端操作机构的刚柔耦合在轨装配冗余/超冗余机器人设计及理论
空间望远镜在轨模块组装操作包括目标部件的拾取、搬运、安装、锁紧和分离等任务，需要开展多自由度轻型
冗余/超冗余机械臂设计、具有机械和电气连接功能的大位姿容差灵巧末端操作机构设计，力觉/视觉传感器系
统设计等。同时面向大型空间望远镜组装作业需求，具有较大长度轻型空间机器人关节和臂杆的柔性不可忽
略，需开展刚柔耦合机器人构型设计，机构、传感、驱动和微处理器系统的集成一体化设计及理论研究。

(2) 柔性基座下刚柔耦合空间冗余/超冗余机械臂在轨运动控制研究
对于刚柔耦合空间机械臂首先要完成柔性行为的机理分析与建模，建立空间机械臂柔性行为的完备建模理论和
激发机理分析方法；然后提出关联耦合下柔性行为演化动力学建模和计算方法；最后考虑在轨运动时，柔性基
座下机械臂的运动特性分析、超冗余机械臂的运动学逆运算、柔性基座冗余机械臂基座扰动最小优化轨迹规
划、基于模型预测的柔性基座机械臂振动抑制研究和大负载低基频柔性基座机械臂阻抗控制研究。

(3) 空间机器人在轨装配复杂环境感知与自主作业
在轨装配过程也是空间作业任务环境不断发生复杂变化的过程，空间机器人需要利用自身的传感系统能够对场
景所发生的变化进行实时地动态感知，并通过学习实现局部智能控制，完成自主作业。需要对从不同传感器得
到的测量数据进行融合处理和分析，建立有效的数学描述方法，充分利用异类信息在空间和时间上的互补性以
及协同性，建立信息融合准则，发展快速信息融合算法对信息进行筛选和提取，提高预测与感知能力，增强自
主作业效率。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国防科技卓越青年科学基金“***机器人关键技术研究”500万，2019-2023，项目负责人
国家自然科学基金重大研究计划培育项目“动态非结构环境下超冗余机械臂自主运动规划研究”65万，2019-
2021，项目负责人
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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： 面向大型空间碎片清除的飞锚系统及侵彻与附着理论研究

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

空间碎片是人类空间活动的产物，高速的空间碎片撞击上航天器时会导致航天器失效或爆炸，主动清除空间碎
片是解决Kessler效应的根本方法。本项目针对目前空间碎片主动清除首要问题，即大型非合作空间碎片的捕
获清除开展研究。通过分析国内外现状，并结合青年基金项目基础，提出一种新式的飞锚内部抓捕方法完成对
大型空间碎片的捕获和主动清除。这种方法可以避免由于碎片的章动等造成的非合作目标外部捕获点识别及抓
捕的难题，可远距离重复柔性抓捕。通过开展飞锚对多层目标介质的侵彻理论、飞锚对目标介质可重复附着理
论和飞锚系统及其地面试验平台的研究，解决具有进动、章动等复杂姿态运动规律的大型非合作失稳碎片的抓
捕、基于多种金属和复合材料组合介质特性的飞锚垂直/斜侵彻以及多目标介质可重复侵彻及附着问题，突破飞
锚系统设计和重复侵彻与附着关键技术。本研究对于保证航天器安全运行、可持续利用轨道空间和控制空间具
有重要意义和应用价值。
(1) 飞锚对多层目标介质的少碎片侵彻理论研究
不同于本人前期针对单介质C类土壤小星体的垂直侵彻研究，大型空间碎片材料非单一介质，主要包括金属（铝
合金等）、复合材料（碳纤维增强复合材料等）等，同时具有章动等复杂姿态运动导致无法实现理想垂直侵
彻，本项目将对飞锚在多种大型空间碎片表面材料的垂直/斜侵彻理论进行研究，同时还要保证侵彻过程中没有
或极少量的碎片扩散到太空中。
(2) 飞锚对目标介质可重复附着理论研究
不同于本人前期对C类小星体的一次性附着研究，本项目将对飞锚的附着理论和可重复附着进行研究，即侵彻到
目标内部的飞锚机构能够变形提供额外的附着力，建立与大型空间碎片的可靠连接；在需重复附着时可恢复原
型并与目标分离收回到发射单元内，准备下一次侵彻，重复多次完成对碎片的推离或捕获清除。
(3) 基于大型空间碎片清除的飞锚系统及其地面试验平台研究
基于飞锚侵彻与附着理论的研究结果，将开展飞锚捕获系统、拖拽系统、分离系统以及控制系统的总体设计与
样机研制，并针对空间碎片捕获的关键问题建立地面试验验证平台，完成飞锚对多层介质垂直/斜侵彻，以及侵
彻后附着力开展试验验证研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金面上项目“面向大型空间碎片清除的飞锚系统及其可重复侵彻与附着理论研究”，60万，
2018-2021，项目负责人
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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： 智能机器人宇航员

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

机器人在耐受空间环境和长期作业方面比人类具有很大优势，除了可以协助航天员进行各种精细操作作业外，
还需具备人机多模态智能交互、智能学习的能力，因此它是一个集机、电、控、智为一体的高度复杂与集成的
系统。目前实验室正在开展智能机器人宇航员系统预先研究工作，拟在智能机器人宇航员的感知与模式识别、
双臂手协调作业、自然语言理解等多模态智能交互与自主智能方向取得新的突破，研制出具备较高人工智能的
机器人宇航员。

该方向属于人工智能交叉方向，按学校人工智能交叉方向培养方案执行，本人为交叉方向导师。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

与计算机专业教师联合培养，人工智能交叉方向，国防科技卓越青年科学基金“***机器人关键技术研究”（
500万，2019-2023）和国家重点实验室自主课题等方式支持。


