
2025年招生计划

1.博士论文研究方向：协作型机器人安全高效人机协作基础理论及关键技术研究

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

在该领域主要从事协作型机器人基础理论与关键技术研究。通过深入研究人与人之间的协作策略和交互方式，从
交互行为动力学、认知心理学、交互博弈原理解析等角度揭示了人-人协作行为发生机制，提出了人-机器人对
偶、群体交互博弈论模型，为人-机器人协作策略、控制策略以及控制器设计和建模奠定了理论和方法基础。基于
理论研究成果，提出了基于多传感器信息融合的人的意图感知方法，采用可穿戴感知技术增强意图感知的鲁棒
性，提升系统的感知精度；提出了基于多视觉传感器扛遮挡的运动状态估计方法，实现了视觉传感器遮挡情况下
的人的运动状态估计；提出了基于博弈论的人机交互控制器，从理论层面证明了控制系统的稳定性；搭建了人机
协作意图预测、运动状态估计、动力学参数辨识和人机协同作业测试验证平台，研制出多种协作型机器人及协作
理论和控制方法。该方向的研究为推进协作型机器人设计以及人机协同作业研究奠定了重要的理论基础和实验平
台基础，获得国家自然科学基金重大研究计划项目和国家重点研发计划项目的支持。



      目前本人在该领域的最新研究成果是，结合多智能体微分博弈论、人群社会交互行为学理论和认知心理学
原理，融合视觉、触觉、表面肌电信号、脑电信号等多模态信息，基于多模态信息融合算法，构建面向人机协作
的人的意图和运动状态表征方法；基于人体本征模型先验知识，提出了基于人体骨骼特征的数据集降维方法；研
制了基于深度学习的新型高效意图识别方法，提升了意图预测的准确性；基于增强现实技术、人工智能技术构建
了智能化人-机器人协作平台;基于多传感器自适应融合策略,构建了强鲁棒的人体姿态识别方法;采用N-player博
弈模型，实现了人机器人群体协作力位混合控制。在世界上首次将经济学领域的N-player博弈模型应用于人-机器
人群体协作交互动力学建模,设计了群体协作控制器；实现了基于手势和凝视等多模态信息融合的主动意图识别方
法,实现了人在环路的智能化协作平台。



     任现职以来在该领域以第一作者和通讯作者发表学术SCI论文53篇，其中第一或通信作者31篇，JCR1区9
篇。作为第一发明人获国家授权发明专利12项，培养博士研究生3名，在读博士4人，培养硕士研究生11人，在读2
人，其中3人硕士毕业论文答辩获得优秀成绩

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家重点研发计划，重载工业机器人机电控联合建模和一体化设计方法， 90/255万

机器人技术与系统全国重点实验室课题，人形机器人柔性比关键技术研究，50/50万

国家自然科学基金，模块化变形机器人基础理论与应用，20/400万

国家自然科学基金，仿生感知、学习、作业及多机器人智能协同关键技术，10/1244.97万



2025年招生计划

1.博士论文研究方向：协作型机器人的底层柔性环节基础理论及关键技术

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、面向协作的柔性臂多环节可变刚度配置及构型创成研究 人机协作型机器人操作复杂度更高，技巧性更强，动
态及不确定性更明显，从人机共融合作的应用需求出发，研究具有与人相匹配的灵活运动与复杂对象操作能力的
仿生构型、变刚度环节配置。具体包括： 1)高顺应性柔性驱动关节及臂杆配置极其影响分析。通过分析协作过程
中机器人的末端柔顺特性与关节柔顺特性的映射关系，研究包括柔顺环节自由度数量、柔性环节数量的高顺应性
机器人操作影响度分析方法及评价体系； 2)机器人的仿生构型与刚柔软特性配置。从分析机器人与其外界-机械
系统相融性入手，研究适应“角色定位”的协作型机器人仿生构型以及面向人机系统本质安全的机器人刚-柔-软
特性配置技术。 2、宽范围可变刚度的柔性关节、杆一体化结构设计与刚度参数辨识研究 为使协作型机械臂具备
高度柔顺性及可操作性，除了机械臂许具备一定的冗余性外，也需要其中的关节、臂杆具备可变刚度的特性以适
应不同的操作场景中的操作需求，具体内容如下： 1)紧凑型可变刚度类线性输出关节。研究具备线性化或者接近
线性化输出的可变刚度关节，同时考虑实现结构的复杂性以及效率问题，实现一种可结构简单、紧凑、易控的类
线性输出的宽范围可变刚度关节； 2)可变刚度机器人臂杆三维结构拓扑优化研究。从二维机构的拓扑结构优化出
发，结合水平集方法在结构拓扑优化中的应用，以及以上宽范围刚度可调的需求，研究臂杆的可轴向、法向锁止
的三维拓扑优化； 3)可变刚度关节、臂杆动态刚度辨识研究。由于变刚度环节输出刚度的不可直接测量性，通过
在线辨识的方法间接获取。拟采用基于残差的力、力矩估计计算方法进行刚度参数的辨识，以解决实际机械臂系
统中刚度实际参数与设计参数之间的偏差问题。 3、可变刚度机器人多物理量刚柔耦合动力学建模方法与多元协
同控制研究 本研究拟将适合于大变形柔性体的离散法、适合于大变形的运动学描述法以及适合于机器人动力学分
析和控制的建模理论相结合，提出创新的柔性机器人大变形动力学建模理论。由此更进一步建立人-机-环境交互
系统的动力学模型，研究人机协作系统的稳定性以及作业性能等问题。 1)可变刚度关节与臂杆的刚柔耦合动力学
建模与分析。考虑关节及臂杆可变柔性、非线性弹性变形、不确定摩擦力矩等影响，建立具有柔性关节、臂杆的
柔性机器人多体刚柔耦合系统动力学模型； 2)人-机器人-环境交互动力学。建立人、机器人、环境组成的多元交
互动力学模型，研究三者在空间、运动、作用力等多维度相互耦合作用的力学规律； 3)多元交互系统的协同控制
方法。基于所建立的人-机器人-环境多元交互动力学模型，研究三者实现稳定、高性能交互的协同控制方法。 
4、基于任务驱动的关节及臂杆变刚度规划策略研究 1)柔性臂刚度映射。分析协作过程中机器人的末端柔顺特性
与关节柔顺特性的映射关系，由于可变刚度环节的冗余性，建立最优映射的评价体系，研究高顺应性机器人柔性
驱动关节及其关节柔顺性的快速、连续可调节机制； 2)基于任务驱动的刚度调整策略。通过以上的映射关系，根
据在协作过程中上一级(任务规划层)提出的刚度调整需求，计算各个关节、臂杆的刚度调整的次序以及调整范
围，提出满足在单一以及可变末端操作的柔顺性需求的刚度调整策略。 5、 多环节可变刚度机器人系统集成及实
验验证 建立基于底层多环节可变刚度机器人的理论方法与技术验证实验平台，针对所提出的理论、方法和技术，
开展全面、系统的实验研究，验证方法的可行性和有效性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

国家重点研发计划，重载工业机器人机电控联合建模和一体化设计方法， 90/255万 机器人技术与系统全国重点
实验室课题，人形机器人柔性比关键技术研究，50/50万 国家自然科学基金，模块化变形机器人基础理论与应
用，20/400万 国家自然科学基金，仿生感知、学习、作业及多机器人智能协同关键技术，10/1244.97万


