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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： 面向月球探测的移动机械臂多边遥操作技术研究

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

1.研究目的及意义
由轮式移动机器人与机械臂构成的移动机械臂（又称为月球巡视器），在我国探月工程中发挥着十分重要的作
用。对月球巡视器进行遥操作是进行探测活动至关重要的一环，目前，我国月球车采用的“移动-等待”遥操作
模式效率不高，严重影响任务实施效率。因此，考虑月地通信时延，突破移动机械臂的多边连续遥操作技术，
使工程任务效率得到极大提升，对我国后续行星表面巡视探测任务的推进意义重大。
本项目面向我国将要开展的“嫦娥六号”-“嫦娥八号”月球探测任务，聚焦于松软环境中移动机械臂遥操作设
计难题，通过采用多操作者及大-小双比例的机械臂运动映射架构，创新地提出了多操作者协同遥操作方法，突
破传统的固定运动映射比例与轮式移动机器人理想假设带来的瓶颈。研究成果可为移动机械臂在月球探测的工
程应用提供理论基础与技术方案，还可推进移动机械臂在国防、医疗等领域的应用。
2.研究内容
本项目面向月球探测移动机械臂在遥操作过程中的多操作者协同控制及大工作空间精准作业需求，针对机械臂
双操作者协同遥操作技术、移动机械臂三操作者协同遥操作技术、移动机械臂遥操作系统开发及实验验证等内
容开展研究。
（1）机械臂遥操作为了覆盖较大的作业空间，通常会选择较大的运动映射比例，然而受操作者手臂运动识别度
的影响，且存在手抖、未知干扰等问题，难以实现对大工作空间下定点作业的精准控制。通过采用不同运动映
射比例，多操作者协同作业是提升机械臂遥操作系统运动精度的有效手段，但相应机制尚缺乏明确的阐述。本
项目拟建立基于大-小双比例的运动映射，研究双操作者协同精准遥操作方法，阐明不同比例尺度下双人协同遥
操作机制等内容。
（2）移动机械臂多操作者遥操作通过合理的任务分工与相互协同，可以大大降低操作者的决策负担，但是由于
环境和任务的复杂性和不可预期性，不仅需要构建稳定的多边遥操作系统，还需要发挥多操作者之间基于力觉
的协同能力，形成高效的人机协同遥操作机制。本项目深入解析遥操作系统多主多从耦合交互作用的机理，开
展移动机械臂三操作者协同遥操作及半自主遥操作研究，建立变时延多边遥操作系统稳定性设计及透明性设计
与参数优选方法。
（3）为全面验证本项目所提出的移动机械臂三操作者协同遥操作方法，本项目拟从系统工程应用角度出发，基
于已有的月球车和机械臂，搭建遥操作实验平台，完成系统一体化集成。开展测试及应用研究，为本项目关键
理论与技术的工程化、实用化提供有力支撑。
3.学术创新点
(1)基于主从端大-小双比例运动映射模式，建立机械臂大工作空间精准遥操作方法 
针对机械臂在大工作空间下，常使用的固定运动映射比例难以实现对精准定点作业的遥操作任务。本项目创新
地提出了采用主从端大-小双比例的运动映射架构，通过双操作者在遥操作过程中的协同控制，实现机械臂在大
工作空间下任意点的精准操作。本项目突破了固定运动映射比例的缺陷，为机械臂在大工作空间下的高效、精
准遥操作控制提供必要的理论铺垫以及技术可行性基础。
(2)构建由三主端手柄、从端月球车与机械臂组成的移动机械臂三操作者遥操作控制方法 
移动机械臂遥操作大多数仍是基于室内工况的研究，针对野外工况尤其是月表环境下的相关研究仍然较为匮
乏。为充分发挥遥操作技术在月球探测移动机械臂执行任务过程中的作用，提高系统的精准性、可靠性及效
率，本项目创新地提出了三操作者协同控制移动机械臂的多边遥操作模式。本项目可为复杂环境下月球探测移
动机械臂的精准、安全遥操作提供新的思路及技术方案，也可为机器人多边遥操作系统稳定性和透明性设计提
供理论基础。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

（1）面向月球探测的移动机械臂变时延多边动力学遥操作技术研究， 国家自然科学基金面上项目， 58万，
2022-01 至 2025-12，主持 
（2）湘钢无人驾驶项目-自动倒挂系统，企业横向，88万，2021-06 至 2023-12，主持
（3）移动机械臂人机协同作业技术，纾困项目，15万，2023-05 至 2025-05，主持
（4）施工现场无人化物料水平运输机器人研究与应用，企业横向，619万，2022-07 至 2025-06，主持
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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： 基于增量式模仿学习的星球车智能控制技术研究

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

1. 研究目的及意义
我国已成功发射了玉兔号、祝融号等星球车，其运动控制主要采用“地面遥操作+有限器上自主”的半自主探测
方式。然而，星球探测存在环境复杂不确定、通讯时延大、以及器上资源约束严苛等难题，导致星球车面对多
维、非线性约束场景时的智能化水平严重受限，地面工作人员遥操作工作量巨大，探测效率低。因此，如何有
效提升探测器的器上自主水平，实现在未知不确定星表环境中的自主类人操控，保证探测任务安全、高效地完
成，已成为星球移动机器人亟待解决的重要科学问题之一。因此，本项目拟基于地面遥操作的人机协同交互数
据集与模仿学习理论，开展星球车由地面遥操作→半自主遥操作→全自主的智能化演进方法研究。
本项目的研究成果能够有效提升星球车面对未知环境的适应性与自主机动控制性能，加快星球车由地面遥操作
到全自主的演变进程，为星球探测任务提供理论支撑及可行性技术方案，对未来星球探测工程中的星球车全自
主表面巡视、多地取样归集、移动采集和设施建造等操控任务具有重要的意义。
2. 研究内容
本课题基于地面遥操作的人机交互过程与深度强化学习理论，以建立星球车智能演变方法为目标，重点研究地
面遥操作与器上自主的协同作业机制、基于人机协同遥操作的增量式模仿学习方法。
（1）基于地面遥操作与器上自主的星球车人机协同控制技术研究
针对星球车在多苛刻约束下，人机协同作业面临的指令可信度评估难题，本项目拟构建通过性与安全性评价方
法，提出星球车全驱动轮力矩智能分配方法，建立全局与局部运动的耦合规划决策方法；建立融合地面力学、
月球车动力学、虚拟力的从端机器人模型，基于前馈补偿与阻抗控制算法，建立基于月球车双边遥操作方法；
基于环境与运动信息构成的多维任务空间，提出基于任务空间的加权矩阵设计方法，实现地面遥操作与器上自
主的人机协同作业机制。
（2）基于遥操作增量式模仿学习的星球车器上自主智能演进技术研究
针对星球车器上自主水平较低与智能化程度受限的难题，本项目拟提出基于人机协同操作数据逐步提升星球车
自主探测水平的解决方案，建立基于人机协同操作方法的增量式模仿学习框架；实现星球车对地面操作者行为
决策模型的深度类人模仿，通过自动学习、自动更新，逐步完成星球车由遥操作到全自主的智能演进；研究星
球车在自主、遥操作、人机协同、模仿学习等多运动模态下的自主切换策略，形成基于增量式模仿学习的星球
车智能控制理论与技术。
（3）星球车智能控制系统集成与演示验证
本项目拟基于前两部分研究成果，进一步设计星球车智能控制系统的技术框架，实现各分系统软硬件开发及系
统集成，研制星球车原理样机实验验证平台；模拟松软、崎岖等星表环境，开展星球车遥操作到全自主演进过
程的实验与演示验证，对前述关键理论与技术进行迭代优化。
3. 创新点
（1）基于任务空间加权矩阵的人机协同作业机制
针对星球车在多苛刻约束下，人机协同作业面临的指令可信度评估难题，本项目构建了通过性与安全性评价方
法，提出了星球车全驱动轮力矩智能分配方法，建立了全局与局部运动的耦合规划决策方法；基于环境与运动
信息构成的多维任务空间，创新地提出了基于任务空间的加权矩阵设计方法，实现地面遥操作与器上自主的人
机协同作业机制。
（2）基于增量式模仿学习的星球车器上自主智能演进技术 
针对星球车器上自主水平较低与智能化程度受限的难题，本项目创新地提出了基于人机协同操作数据逐步提升
星球车自主探测水平的解决方案，建立了基于人机协同操作方法的增量式模仿学习框架，实现星球车对地面操
作者行为决策模型的深度类人模仿，通过自动学习、自动更新，逐步完成星球车由遥操作到全自主的智能演进
。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况
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