
2019年招生计划

六、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
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六、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： 智能生机电假手双向闭环交互控制方法

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

人手是自然界最灵巧的工具，具有复杂的结构和生物特性，很难通过现有的机电系统集成进行复制和控制，因
此，大部分商业假手通常只有一个简单的张合运动，并不能满足灵活操作需求。另一方面，大部分残疾人在日
常生活中并非经常使用假手，主要原因除了假手运动功能匮乏外，更重要的是其运动控制的非感官性，没有本
体感。灵巧假手控制方法的研究是康复领域的前沿方向，凝聚了生物机电一体化（Bio-Mechatronics）新兴学
科的主要科学问题，其理论及技术已逐渐成为研究热点。作为典型的生机电系统，完美假肢在2010年被《
LiveScience》列为引领未来的十大创新技术之一。在灵巧假手的控制方法研究中，如何重建人体对假手的神
经控制以及感觉反馈通路是生机电一体化的重要体现。探明人体运动意图在肌电信号中的表征形式，实现实
时、准确的肌电信息解码方法，一直是智能假肢控制研究中的科学挑战。另外，本体感的重塑也越来越受到关
注，如在假手系统中嵌入“力”、“触”等感知能力，实现假手同外部交互的神经反馈，使得假手控制从简单
的“单向开环”控制模式转化为“双向闭环”控制模式。本方向将深入研究灵巧假肢的双向闭环交互控制方
法，包括本体感系统设计及反馈方法、具有外界电干扰情况下实时肌电信号自适应分析方法、以及人在闭环的
智能假肢双向交互方法，研究有助于促进人工感知、人机交互以及生机电集成新原理的发现，拓展机械电子学
科的内涵，并对发展生物体与机电装备功能的双向延伸和双向调控原理有一定的推动作用。重点研究内容如
下：

(1) 多运动模式生物电信息连续自适应鲁棒解码
针对假手灵巧运动模式肌电/脑电信息的复杂特性，研究手指运动肌电/脑电信息在时域、频域、空间域的联合
特征表现，多维生物信号特征识别方法、敏感特征及其与手指运动的关联特性和映射模型。重点开展电刺激反
馈噪声及长期使用生理变化对肌电解码特性影响机制的研究，并在此基础上构造具有自适应学习功能的鲁棒运
动解码方法。

(2) 基于感觉反馈与刺激的残疾人本体感功能重塑
采用感知单元阵列信息及非植入式电刺激感觉反馈重塑人体的感知和神经反馈功能，研究假手手指感知信息与
人体运动信息的神经传入和编码模型，通过在残存肢体处建立新的反馈刺激诱发模式实现神经反馈，重塑人体
本体感。解决包括感知系统的最小信息需求、触觉信号编码、电刺激模式的优化设计、触觉感知的灵敏度与准
确度、分布式电刺激感知单元的信号解耦与处理等问题。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

哈尔滨市科技创新人才研究专项(高层次人才项目)
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六、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超冗余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

3. 面向在轨组装与维护的超冗余机器人运动规划研究
空间机器人在轨组装望远镜和天线等是一种高效的建造、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及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

921载人航天、装备发展部




