
2024年招生计划 

七、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：空 间 多 臂 机 器 人 运 动 规 划 及 协 调 操 作 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 

 

一、选题背景及意义 

航天员的每次出舱任务不仅需要地面各相关单位及分系统耗费大量的人力物力完成任务前、任务中

及任务后的协调配合，而且也给航天员带来了巨大的生理及心理压力。利用在轨作业智能机器人将航天

员从日常繁杂、重复的操作中解脱出来是十分必要的。同时，航天员执行复杂任务时，智能操作机器人

可以开展任务准备、辅助操作等工作。当空间站处于无人值守状态时，可利用智能操作机器人完成舱内

状态检查、维护等任务。因此，研制智能操作的空间多臂机器人减缓航天员的在轨工作强度是迫切需要

解决的问题。 

二、主要研究内容简介 

由于空间站舱内外环境复杂，空间微重力环境以及舱内缺少刚性支撑等因素的影响，使得空间多臂

机器人固定、定位、移动、操作等变得困难且复杂，拟定的博士论文的内容主要面向中国空间站舱内外

环境的多臂机器人运动规划及协同操作等关键技术开展研究，主要包括： 

（1）开展空间多臂机器人舱内外定位及移动的运动规划研究，包括舱内环境下多臂机器人的移动

步态规划、避障等； 

（2）根据舱内外在轨工作需求，开展机器人自主规划、复杂条件下力位控制等精细操作技术研究

及试验验证；面向航天员在轨需求，研究与航天员的交互及协同操作方法； 

（3）多臂协调操作研究。包括基于视觉的非合作目标识别、局部非结构环境下的智能操控技术

等。 

 

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况 

该选题依托于载人航天空间站应用与发展工程空间科学与应用项目，主要面向在轨作业的智能机器人技术试验证。 
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一、选题背景及意义 

随着在轨服务及太空探测技术的发展，对空间机器人半自主化/智能化水平的需求越来越高，人在

环路的人机协同操作会大大提高空间机器人的操作能力。目前，空间大型设备的安装与维护已逐渐引入

“人在环路”的操作方式，例如中国空间站舱外天线设备的安装、大型太阳翼的拆卸与转移安装等操作

需要由机械臂与航天员协同操作实现。与结构化环境下基于预定义指令链的操作方式相比，人在环路的

人机协同操作可大大提高在轨服务机器人的环境适应能力，将操作者（人类）的智能应变能力与机器人

的局部自主能力相结合，提升复杂任务的操作水平。基于此，拟定的博士论文的选题方向拟突破类人双

臂、双手及视力觉的多模态新型人机交互关键技术，实现智能机器人高临场感操控，提高航天员与智能

机器人执行任务的成功率与效能，实现辅助航天员空间站在轨作业或未来星球探测的操控作业需求。 

二、主要研究内容简介 

在臂手及工具的精确运动学和动力学模型未知的情况下，人类仍然可以熟练地抓取一个未知的工具

来同时执行各种任务，这主要得益于其面向任务的控制策略以及眼睛、力感知、触觉感知的辅助。拟定

的博士论文的内容主要面向非结构化环境下力反馈人机协同操作关键技术开展研究，主要包括： 

（1）研制一套具有力反馈的类人双臂和双手交互控制装置。该装置具备力反馈功能及人机协同操

作接口，可实现仿人类手臂运动时与环境的交互作用。 

（2）研究空间机械臂柔性特性下的运动控制及抖动抑制。空间机械臂关节常采用谐波减速驱动、

关节力矩传感等。谐波减速器和力矩传感器的柔性特性降低了系统的基频，限制了机械臂的响应能力，

因此，空间机械臂的控制首先需要消除关节结构柔性的影响，提高系统控制带宽。 

（3）研究空间机械臂关节力矩闭环控制。与单纯的位置控制相比，关节力矩控制可提高机器人与

环境接触操作的安全性。关节力矩闭环控制的目标是将关节等效为力矩源设备（而非运动源设备），通

过规划期望力矩的方式实现自由空间的期望运动及约束空间下的力矩跟踪。 

（4）研究基于力矩控制技术的人机交互控制及具有力反馈临场感的主从操作控制。重点研究参数

不确定下的主从操作的运动映射及力/力矩映射方法，双向力反馈操作下的闭环稳定控制方法，时延系

统的人机交互控制，提高非结构环境下的操作临场感能力。 

（5）研究基于沉浸视力觉流畅交互高临场感智能机器人操控方法，实现多模态新型人机交互系统

典型任务的演示验证，实现高沉浸感手眼协调及高品质力觉感受的智能机器人流畅交互控制。 

 

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况 

该选题依托于载人航天空间站运营维护项目，主要包括地面训练及仿真系统、模拟器系统。 

 


