
2025年招生计划

1.博士论文研究方向：三臂可重构空间机器人动力学控制及运动规划研究

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

由于空间机器人需要兼具大操作空间和轻质、小发射包络的设计需求，导致空间机器人本体及其面向的工作载体
普遍具有跨度大、质量轻、柔性强的特点，因此，空间机器人的建模与操作控制需要解决在基座柔性、关节柔
性、操作柔性、接触柔性等多柔性因素并存的情况下的内应力控制、爬行时的闭链动力学建模及求解、精细操作
的安全力控及精确定位、多臂协调操作等问题。研究难点主要包括：

      1）在机器人构型重构过程中，机器人的自由度、连接方式或尺寸参数发生变化，运动学和动力学模型会
发生巨大变化，空间机器人根据不同的任务需求表现出不同的变构型特征，例如单臂支撑构型、双臂支撑构型、
多臂支撑构型、多臂串联构型、多臂操作构型等，不同构型具有独立的运动学及动力学约束特征，因此，如何解
决多约束变结构特征的动力学建模问题、建立可快速适应重构需求的模型和实时控制算法是亟需解决的难点之
一；

      2）由于空间机器人末端位姿误差导致操作后的闭链状态极易产生内应力，引起操作端可靠性降低甚至破
坏闭链结构，严重影响闭链稳定性及空间机器人的操作安全性，因此，如何消除闭链操作运动学约束下的结构内
应力是执行闭链操作任务的关键所在；

     3）由于空间机器人赖以工作的载体结构具有轻质薄壁特点，导致空间机器人基座柔性明显，加之空间机器
人的本体柔性，使得整个系统呈现出结构基频低、抖动幅值大的特点。因此，如何解决柔性基下空间机械臂多柔
性因素影响下的精准定位及精细安全操作问题是在轨操作任务的成败所在。

     论文的主要研究内容为：

     1）针对空间机器人变结构动力学建模问题，根据多体系统建模原则，构建可重构机器人系统的多刚体拓扑
模型，采用空间矢量法搭建多体系统浮动基座动力学模型，开发具有模块化、递推性且与物理结构一一对应的模
型和算法，根据不同的任务需求实时调整算法参数及结构，分析并建立各种变构构型下与任务匹配的运动学及动
力学约束方程，基于增广拉格朗日法求解差分动态规划及多约束优化问题，获得不同任务约束下的空间机器人动
力学可行解。

     2）针对闭链操作运动学约束下的结构内应力问题，设计空间机器人多模式控制框架及模式切换控制律，解
决自由空间运动位姿残差与约束空间力/位匹配难题。设计零力随动控制算法，消除在机器人末端锁紧拖动运动时
的结构内应力，实现零力跟随下的末端可靠锁紧。

     3）针对空间机器人柔性基下多柔性因素影响下的精准定位及精细安全操作问题，研究机械臂的大范围刚性
运动与基座柔性及本体柔性的耦合振动机理，设计振动抑制算法。通过关节力矩控制改善机械臂和关节柔性行为
带来的影响，解决低结构基频下柔性机械臂的精确位置控制问题和关节力矩精确控制问题。针对约束资源下视觉
测量精度受限及毫米级误差精度链下机器人末端亚毫米级精细操作问题，设计机械臂力控制方案，研究类人化操
作方法及随机搜索策略，实现末端位姿监督下的力精细操作控制。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

课题来源于国家部委某项目，开展可爬行多臂机器人设计，关键技术验证及地面试验。



2025年招生计划

1.博士论文研究方向：三臂可重构空间机器人载荷操作及末端精细力控制方法研究

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

三臂爬行可重构机器人由于基座摄动、结构柔性、跨时间尺度下的运动耦合行为等影响因素，严重限制了其末端
运动精度及约束空间作业时的灵巧调整能力。因此，需要深入研究多源耦合因素下的多臂系统动力学演化原理，
建立多臂协调控制框架，突破空间多臂机器人协调控制和灵巧操作的关键技术。

 论文研究方向主要为深入研究三臂空间机器人精准定位与柔顺控制、标准模块对接机构设计、多臂协调灵巧操
作及控制策略设计等关键技术，突破空间三臂机器人多点约束动力学建模方法、结构柔性耦合下空间多臂系统的
精准定位控制、多源误差影响下模块亚毫米级间隙的组装方法与协调控制等关键技术问题。

 三臂机器人爬行或末端操作时，运动自由度为14-21个。针对机械臂的超冗余特点，存在碰撞风险、基座扰动风
险、末端残余抖动风险等多种不确定因素，建立任务约束模型，在终端约束、路径约束及闭链约束下进行非线性
优化问题求解。

 针对空间机械臂在轨载荷操作中的适配器主被动端的插拔对接及精细作业问题，研究机械臂的安全精细对接技
术，重点解决在多源误差作用下如何实现亚毫米级销孔插拔对接及载荷适配器主被动端复杂接触表面下的精细力
控制问题，解决低结构基频下柔性机械臂的精确位置控制和关节力矩精确控制。在约束资源下诸如视觉测量精度
受限及毫米级误差精度链下机器人末端亚毫米级精细操作问题。研究类人化装配的智能操作方法及随机搜索策
略，实现对接模块主被动端末端位姿监督下的力精细操作控制。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家部委重点项目可重构xxxx研究，研究周期202404-202603，总经费3200万。


