
2025年招生计划

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

（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）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

（3）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



2025年招生计划

1.博士论文研究方向：人形机器人沉浸式遥操作技术研究

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

人形机器人以其肢体灵活、作业能力强等特点，我国逐渐将机器人研究重心转移到人形机器人方向上，由于起步
较晚，目前还存在着机器人对野外、灾后等复杂环境的适应能力低，遥操作临场感不足等难题，导致机器人在作
业中无法对突如其来的障碍做出及时应对。因此，如何提升遥操作中操作者的临场感以及机器人自主作业能力，
保证救援等任务安全、高效地完成，已成为当前人形机器人亟待解决地重要科学问题之一。本课题拟基于环境及
机器人自身动力学约束开展分层规划控制，搭建沉浸式遥操作控制及模仿学习网络框架，开展人在环沉浸式监督
与机器人自主作业相结合的智能控制方法研究。

本项目的研究成果能够有效提升人形机器人对复杂环境的适应性与自主机动控制性能，加快机器人由遥操作到全
自主的演变进程，为野外探索、抢险救灾任务提供理论支撑及可行性技术方案，对未来危险场景中的人形机器人
沉浸式遥操作及全自主清障救援、移动采集、包裹拆卸和设施建造等操控任务具有重要的意义。

2.研究内容

本课题考虑人形机器人作业过程中与环境之间的交互过程并基于沉浸式遥操作及模仿学习理论，以建立人机协同
智能交互方法为目标，重点研究考虑环境物理约束的人形机器人全身规划控制方法、基于沉浸式遥操作及模仿学
习的人机协同交互作业机制。

（1）考虑物理约束的人形机器人全身分层规划及控制方法研究

针对复杂野外、灾后环境，考虑机器人与环境间的物理交互及自身运动约束，本课题拟构建人形机器人整体动力
学模型，提出肢体运动中的合理分配方法，实现机器人整体最优作业位形作业；搭建轨迹优化-简化模型-全身动
力学分层式规划控制框架，根据环境及动力学模型约束对复杂环境下机器人动作轨迹进行优化，提出机器人重心
稳定性维持及判定方法，形成机器人自身底层智能控制理论与技术。

（2）基于沉浸式遥操作及增量式模仿学习的人形机器人人机协同控制方法研究

考虑多变环境对操作者环境感知程度的需求，本课题拟搭建基于VR设备的沉浸式遥操作框架，提升操作者与机器
人人机协同的临场感；考虑救援等任务的复杂化及操作者疲劳作业的影响，搭建模仿学习网络框架，提升人形机
器人自主作业能力；考虑模仿学习过程中的失误概率，将机器人动作决策结果进行可视化预测呈现，搭建力反馈
双向遥操作框架，提出人在环在线监督干预方法及机器人反向动作指导技术，提升遥操作框架的通用简易化，实
现操作者零经验遥操作与机器人增量式自主学习相结合的双向学习智能演进。

（3）人形机器人智能控制系统集成与演示验证

本课题拟基于前两部分研究成果，进一步设计人形机器人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，开发人形机器人原理样机实验验证平台；模拟野外、灾后等复杂环境，开展机器人全身规划控制及人
在环协同控制的实验与演示验证，对前述关键理论与技术进行迭代优化。

3.创新点

（1）面向人形机器人的全身分层规划器设计

基于人形机器人作业环境的复杂多变及自身动力学约束，搭建轨迹优化-简化模型-全身动力学分层式规划控制框
架，根据环境及动力学模型约束对复杂环境下机器人动作轨迹进行优化，提出机器人重心稳定性维持及判定方
法，形成机器人自身底层智能控制理论与技术。

（2）基于沉浸式遥操作的人在环双向学习智能演进技术

考虑遥操作控制中操作者临场感较差、对操作者熟练度的需求过高以及模仿学习存在失误等难题，提出了基于沉
浸式遥操作的机器人模仿学习及在线指导方法，搭建双向力反馈遥操作控制及模仿学习自主控制框架，在机器人
作业过程中操作者对复杂动作的在线学习以及对作业精准度的在线干预，实现操作者及机器人双向学习，推动机
器人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

（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）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

（3）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


