
2025年招生计划

1.博士论文研究方向：基于燃爆驱动的仿生跳跃机器人及多模式运动机器人研究

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

软体机器人因其基体材料的柔顺性和依从性，已经成为新的研究热点。近年来随着化学燃料爆炸驱动技术的发
展，研制小型、甚至接近于生物尺寸大小的软体仿生机器人已经变得可行。目前多个国外科研机构已经对此展开
深入的研究，2014年瑞士联邦理工学院研究的硅胶燃爆驱动柔性泵，由甲烷与空气燃爆反应，使腔体变形产生压
力使液体通过泵体。2015年哈佛大学发表于《Science》的弹跳软体机器人，由丁烷和氧气反应产生动力驱动机器
人跳跃。2016年哈佛大学发表于《Science》的软体章鱼机器人，采用复杂的微流控制逻辑控制由过

氧化氢分解产生的氧气驱动机器人运动。2015年康奈尔大学研究的水下游动软体机器人，由氢气与氧气燃爆反应
来驱动机器人运动。青蛙是典型的两栖生物，目前对仿青蛙两栖机器人的研究均是通过机械刚性结构来构建样
机，再用电机或气动肌肉等驱动单元来实现陆地跳跃或水下游动，存在机构本体尺寸大、结构非独立，无法有效
模拟青蛙生物外型的缺点。本课题将基于微流控制的化学爆炸驱动技术，采用软体材料研制新型仿青蛙软体机器
人，从多关节式软体运动机构的制备工艺、基体构型、微流网络、控制策略、机理分析等方面，对仿青蛙软体机
器人技术进行深入的研究，为我国软体仿生机器人技术的研究和发展提供理论基础和技术储备。

二、主要研究内容

1）爆炸能量驱动单元设计与高效燃料微流控制方法研究；

设计基于爆炸能量驱动的高效小型驱动单元，针对爆炸驱动功能所需要的爆炸燃料储存室、燃料反应室、能量驱
动器单元以及高效燃料微流控控制方法进行深入研究，设计与爆炸驱动相适应的青蛙内部爆炸系统与驱动结构。

2）基于刚、柔、软材料一体的仿青蛙机器人仿生结构建模与制备方法研究；

深入研究青蛙的生物肌骨骼结构，进行生物青蛙的仿生结构建模，在此基础上结合3D打印技术，软光刻技术等，
研究软体仿青蛙机器人的仿生结构制备方法，进行软体仿青蛙机器人的本体结构研制。

3）仿青蛙软体机器人运动分析与结构仿真优化；

研究仿青蛙软体机器人的运动分析和结构仿真方法，建立机器人与环境接触的动力学模型。针对青蛙的结构与爆
炸驱动方式，进行跳跃和水中游动功能的仿真，建立青蛙机器人在跳越和游动时的运动学和动力学模型。

4）机器人精确姿态调控与高效爆发性运动控制方法研究；

针对仿青蛙机器人机构运动对精确姿态调整和爆发性推进的功能需求，研究爆炸高压气体定量稳定可控输出的燃
料供给控制方法，以及仿青蛙机器人关节精密伺服控制策略，实现对机器人姿态的精确调整与爆发性推进的稳定
运动控制。

5）仿青蛙软体机器人原理样机研制与两栖运动实验研究。

设计基于爆炸能量驱动的仿青蛙软体机器人原理样机，搭建实验平台，进行仿青蛙机器人两栖运动实验研究，验
证论文在爆炸能量驱动系统设计、青蛙结构物理特性和肌骨骼系统作用机理分析、肌骨骼系统建模与结构设计、
复杂环境下机器人与环境的接触作用动力学建模以及青蛙两栖运动控制策略等方面所取得的理论研究成果

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

1、中核武汉核动力运行研究所合作项目，“检测机器人及控制系统”，执行年限：2021年12月—2024年6月。项
目经费：219.75万元；

2、国家自然科学基金项目，“模块化变形机器人基础理论与应用”，，执行年限：2021年01月—2025年12月。项
目经费：40万元；



2025年招生计划

1.博士论文研究方向：核电站一回路机器人检修系统关键技术研究

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

一、	选题背景与研究意义

核安全是核电发展的生命线，也是国家安全的重要组成。核反应堆、蒸汽发生器、稳压器、主泵等核心主装备是
保证核电站安全运行的第一和第二道屏障，开展定期检修是保障核电机组安全稳定运行的必要手段。现阶段国内
外核电设备检修机器人系统还主要通过后方人员远程手动操控的方式进行检修作业控制，针对复杂作业环境、检
修任务和突发异常情况，缺乏环境精准感知、自主智能决策和安全高效控制的能力，导致机器人检修系统装备在
使用中频繁出现异常故障，严重影响后续检修工序和检修工期。具体来说主要体现在以下三个方面：①缺乏对复
杂非结构化检修作业环境的精准感知与快速重构能力；②缺乏在多约束受限环境中进行高效、全域作业的实时动
态运动规划能力；③缺乏针对多规格主设备执行复杂检修工艺的灵巧柔顺安全作业能力，导致核电检修机器人在
任务适应性、作业效率性以及作业安全性方面还有很大的提升空间。因此通过深入研究复杂核环境精准感知与快
速重构方法，提出极端环境下机器人安全高效作业运动规划方法，实现人机复杂技能传递与机器人智能柔顺作业
控制，对提升核电检修机器人复杂环境感知重构能力、安全高效运动规划能力、智能柔顺作业能力，具有重要意
义。

二、	研究内容

（1）复杂核环境下检修机器人环境识别与精确建模技术研究

基于焊缝渗透检测工艺作业需求，研究如何识别核电站一回路设备检修机器人作业环境以及如何精确快速重建作
业环境的三维模型问题，拟提出一种基于多传感器融合与主从标定相结合的核电站作业环境识别方法以及一种基
于三维点云的精确快速模型重建方法，并开展机器人检修作业环境识别与精确建模重构的实验研究。

（2）复杂环境下机器人高效自主作业轨迹规划技术研究

针对核电站作业环境复杂的问题，研究如何实现检修机器人的高效自主作业轨迹规划。考虑机器人的作业环境约
束和机器人运动学/动力学模型，分析机器人运动作业性能，拟提出一种基于关节最大转矩利用率-时间最优的高
效移动作业轨迹规划方法，并开展复杂环境下机器人高效自主作业轨迹规划的仿真与实验研究。

（3）人-机器人远程实时主从映射遥操作控制技术研究

考虑高辐射作业环境下机器人操作者安全性问题，研究一种基于主从映射的远程实时遥操作人机交互控制技术。
基于力反馈外环和位置反馈内环的双环反馈通道，拟设计一种面向机器人远程实时操作工作模式的交互控制系统
和运动、力信息感知系统，建立人机主从端工作空间映射关系，实现操作者对机器人的实时高效、精确安全运动
控制。

（4）面向核反应堆一回路设诶检修的机器人柔顺作业控制技术研究

基于一回路设备检测工艺作业流程，研究机器人的柔顺作业控制技术。建立机器人笛卡尔空间动力学模型以及环
境接触动力学模型，拟提出一种基于力/位置混合的阻抗控制策略，实现机器人的安全柔顺作业。

（5）核电站检修机器人系统集成实验验证及可靠性试验

利用核电站一回路设备模拟体，建立检修机器人系统的自主规划理论、协同控制方法以及关键技术验证实验平
台，针对所提出的机器人系统集成、理论方法和关键技术，开展全面、系统的实验测试研究，验证理论方法和关
键技术研究成果的有效性，并对机器人的作业性能进行性能和可靠性综合评估。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

1、国家重点研发计划“智能机器人”专项项目，““华龙一号”核电站一回路机器人检修系统共性关键技术研
究”，项目批准号：2022YFB4701101，执行年限：2022年11月—2025年10月。项目经费：170万元；

2、依托国家自然科学基金重点项目，“面向核反应堆多规格蒸发器传热管检修应用的机器人系统关键技术”，
项目批准号：U2013214，执行年限：2021年1月—2024年12月。项目经费：302.4万元；


