
2024年招生计划

四、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： 多自由度大尺度微纳操控关键技术研究

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

选题背景及意义：
多自由度精密操控技术一直以来都是机器人、精密制造、光学仪器和生命科学等领域的核心与关键技术之一，
其主要技术指标涵盖运动类型、自由度数、行程、定位精度、分辨力、响应速度和出力等多个方面。传统的多
自由度机械臂和多自由度并联机器人受精度制约难于实现微纳尺度的精密操控；目前成熟的多自由度精密操控
技术以压电驱动为主，最具有代表性的是德国PI公司已经研制出多款多自由度压电操控平台，成功实现了纳米
级的多自由度操控。但是，现有多自由度精密压电操控平台大部分采用单自由度压电驱动器直接叠加的方式，
存在结构较复杂、惯量较大、导线随动等不足；此外，基于压电叠堆和并联机构结合的多自由度精密操控平台
则存在行程较小、成本高、控制复杂等不足。因此，新型的多自由度大尺度微纳操控技术具有极强的发展需
求，在精密制造、光学仪器、生命科学和精密仪器等领域具有广泛的应用前景，具有重要的科学意义和突出的
应用价值。

主要研究内容简介：
1. 直线、旋转纳米级分辨力大行程压电致动机理与高效激励方法；
2. 直线型、旋转型及直线旋转复合型多自由度压电致动方式规划；
3. 面向多工作模式融合与多自由度协调驱动的高效控制方法；
4. 多自由度大尺度微纳操控机器人样机研制与特性测试研究；
5. 多自由度大尺度微纳操控机器人应用试验。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金杰出青年科学基金：压电驱动理论与技术（项目批准号：52225501，总经费400万元）和国
家自然科学基金联合基金重点项目：多自由度大行程微纳操控机器人关键技术研究（项目批准号：U1913215，
总经费250万元）。



2024年招生计划

四、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： 面向空天光跟瞄的超高精度超低速压电直驱关键技术研究

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

选题背景及意义：
空天光跟瞄系统作为深空探测和通讯领域的核心部件，在天基激光探测、激光通信等系统中担负着重要的基础
支撑作用；其动作精度和稳定性将直接影响系统的可靠性与综合性能，具有作用距离远、瞄准精度高、运行于
以低速为主的宽调速区间范围的特点；优良的驱动系统是确保其实现这些跟瞄性能的核心。传统电磁驱动技术
受致动原理及结构制约已无法满足上述要求，尤其在低速和超低速工况下，摩擦润滑状态跳变引起的“低速爬
行”现象难以克服，大幅降低了跟瞄系统的低速驱动性能。压电驱动利用压电陶瓷材料的逆压电效应和定动子
接触面之间的摩擦耦合致动，具有结构灵活、重量轻、响应快、定位精度高、断电自锁等突出优点，在天基应
用场合具有良好的应用前景。本课题将从基础理论方面进行深入研究，解决光跟瞄系统对压电驱动器提出的大
运动范围、高动作精度、超低速和宽速域等极端需求，推动我国深空探测领域基础装备的发展，相关工作具有
重要的科学意义和应用价值。

主要研究内容简介：
1. 跨频域压电驱动器构型创成与双模式协调优化；
2. 基于压电直驱的超低速平滑致动机理与高效致动方法；
3. 跨频域压电驱动器双模式协调控制策略与高精度姿态保持；
4. 跨频域双模式压电驱动器研制与实验研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金杰出青年科学基金：压电驱动理论与技术（项目批准号：52225501，总经费400万元）和国
家自然科学基金联合基金重点项目：多自由度大行程微纳操控机器人关键技术研究（项目批准号：U1913215，
总经费250万元）。



2024年招生计划

四、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： 振动直驱式自行移动微小型机器人关键技术研究

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

选题背景及意义：
微小型机器人得益于其体积小、重量轻和运动灵活等特点而被广泛应用于人类或大型机器人无法到达的狭小空
间，包括管道巡检、军事侦察、环境气体检测等诸多领域。然而，现有微小型机器人多采用人工外场驱动，机
器人的移动范围受限。因此，设计输出性能强且电源参数要求低的驱动器或驱动方案，从而提升机器人运动性
能并实现小型电源的集成化机载设计，是增强微小型机器人自行移动和续航能力的一个核心问题。本课题聚焦
高频振动直驱的新型致动原理，以打破传统多足机器人关节式摆动驱动的频率极限，实现从腿部高频振动激励
到足端小幅可控振动轨迹形变再到机器人宏观快速移动的转换。相关研究有利于增强机器人的自行移动和续航
能力，对推动无线式微小型机器人的发展有着重要的研究价值和科学意义。

主要研究内容简介：
1. 面向微小型机器人高频步态的振动直驱原理分析；
2. 振动直驱式微小型机器人的整体构型和运动方案规划；
3. 振动直驱式微小型机器人的电源集成和运动控制系统构建；
4. 振动直驱式微小型机器人的样机研制与实验研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金杰出青年科学基金：压电驱动理论与技术（项目批准号：52225501，总经费400万元）和国
家自然科学基金联合基金重点项目：多自由度大行程微纳操控机器人关键技术研究（项目批准号：U1913215，
总经费250万元）。
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四、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： 大尺度纳米级超精密压电驱动机理及关键技术研究

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

选题背景及意义：
压电驱动作为一种新型的驱动方式伴随着压电陶瓷等功能材料的出现和不断完善得到了飞速的发展，是近年来
精密特种驱动器领域研究的热点之一。按照驱动工作模式，压电驱动器可以分为共振式和非共振式两种。其
中，共振式压电驱动器具有结构简单、设计灵活、低速大力矩/推力、功率密度高、定位精度高、响应速度快、
断电自锁、无电磁干扰、易于实现直线和多自由度驱动等突出优点，但是其定位精度一般在微米或者亚微米
级，难于实现进一步提高。非共振式压电驱动器以压电陶瓷叠堆驱动器件为主，单独的压电陶瓷叠堆具有纳米
级分辨力、响应快、无噪声、不发热、无电磁干扰等特点；但其行程一般在100μm以下，很难实现mm级以上的
大行程输出；此外，尺蠖式压电驱动器虽然实现了高精度的大行程输出，但是其出力较小、速度较低；而惯性
式压电驱动则存在明显的位移回退现象。
本课题核心目标是要通过多驱动足交替步进蠕动来实现大尺度的纳米级精密驱动，解决现有压电驱动技术难于
兼顾纳米级运动精度和大尺度行程的技术难题，在保留纳米级定位能力的同时，实现大推力、大行程输出，相
关研究是精密驱动技术领域中的核心研究方向。精密压电驱动技术在超精密加工、微纳制造、微电子制造以及
生命科学等领域具有广泛的应用和发展前景，可为这些领域的发展做出十分积极的贡献，具有重要的科学意义
和应用价值。

主要研究内容简介：
1. 大尺度纳米级超精密压电致动模式研究；
2. 足式超精密压电驱动器构型创成与优化设计；
3. 面向步进致动模式的多压电元件协调激励方法；
4. 面向精密压电驱动的非线性输出补偿控制策略；
5. 超精密压电平台的研制与运动控制研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家自然科学基金杰出青年科学基金：压电驱动理论与技术（项目批准号：52225501，总经费400万元）和国
家自然科学基金联合基金重点项目：多自由度大行程微纳操控机器人关键技术研究（项目批准号：U1913215，
总经费250万元）。


