
2025年招生计划

1.博士论文研究方向：面向太空望远镜在轨装配的空间机器人关键技术研究

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

未来对于空间望远镜的口径需求越来越大，超大口径空间望远镜已不能像哈勃望远镜那样先在地面研制然后由火
箭发射入轨，当前可选的方法是通过地面建造太空望远镜的模块化组件，然后通过逐次发射入轨，完成在轨装配
组建，该方法虽然可行，但如此繁重的组装任务单纯依靠人类宇航员是无法完成的。因此，未来的超大口径空间
望远镜建造将只能由空间机器人在太空轨道上完成，同时空间机器人所具备的组装、升级、维修等能力可以为各
种太空望远镜提供尽可能长的使用寿命。

本课题面向大口径望远镜的模块化在轨装配任务需求，分别针对操作对象与操作目标开展低基频柔性空间机械臂
与模块化太空望远镜的动力学建模方法研究，以双臂夹持下的协同操作为例设计多冗余机械臂自适应混合力/位控
制算法，并就装配间隙过小导致望远镜模块锁死这一现象展开深入分析，提出基于叠加力振荡的柔顺在轨装配策
略。本课题研究方向具有极其重要的应用价值，将为未来超大型结构体在轨组装设计研究提供一定的理论支撑和
技术储备，对于提升我国航天技术水平意义重大。

1. 低基频柔性空间机械臂闭环动力学控制算法：空间机械臂的柔性不仅包含各关节与臂杆的柔性，基座及关节连
接处同样受到多维柔性作用的影响，而多维柔性在实际系统中是不可测量的。为此，闭环动力学控制及相关补偿
算法在空间机械臂的控制中不可或缺。

2. 面向分布式控制的望远镜模块化动力学建模方法：太空望远镜组装过程中空间结构尺寸逐渐增长、动力学特性
也随之改变，给空间机器人的在轨装配工作带来了新的挑战。装配过程微观上体现在每次组装时选择的位置，以
及组装位置周边的望远镜模块邻接状态变化。

3. 面向夹持操作的多冗余机械臂自适应混合力/位控制算法：用于望远镜组装和维护会出现需要多机械臂协同操
作的情况，当利用多臂去抓取或操作同一个物体时，机器人与物体形成了一个封闭链式运动机构。本课题将以典
型的双臂夹持操作为例分析自适应混合力/位控制算法。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

实验舱机械臂重点型号任务



2025年招生计划

1.博士论文研究方向：空间机械臂在轨操作轨迹规划关键技术研究

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

随着我国空间站机械臂的升空，大型空间机械臂的在轨任务操作研究成为迫切解决的问题。国际空间机械臂研究
经历表明，为完成在轨操作任务，空间机械臂首先要实现任务目标捕获，也就是说，目标是否能够成功捕获直接
影响着在轨任务能否完成。空间机械臂捕获任务可分为三步：捕获接近、捕获锁紧和捕获稳定。捕获接近主要目
的是通过机械臂运动，使任务目标进入末端作用器捕获范围，为捕获锁紧提供操作基础。捕获接近过程机械臂与
目标不接触，其实质是一个机械臂运动控制问题。在捕获接近运动中，机械臂不仅要准确到达捕获位置，满足捕
获容差需求，还要确保运动安全性，不发生碰撞。因此，空间机械臂碰撞检测与振动抑制是其在轨操作的迫切需
求。 本课题面向空间机械臂在轨操作任务需求，分别针对在轨操作过程中的碰撞检测与振动抑制问题展开研究，
以我国空间站机械臂为例，研究变基座、变载荷环境中的空间机械臂实时无碰撞轨迹规划算法，结合机械臂振动
抑制算法，提出空间机械臂在轨操的最优轨迹规划方法。本课题研究方向具有极其重要的应用价值，将为我国空
间站机械臂在轨操作任务研究提供一定的理论支撑和技术储备，对于提升我国航天技术水平意义重大。 1. 空间
机械臂无碰撞轨迹规划方法研究：针对空间机械臂在轨操作时的基座位置不固定、环境不确定问题，研究基于球
扫掠凸体的高精度自碰撞检测方法和基于视觉边界信息的快速环境碰撞检测方法，为空间机械臂轨迹规划提供规
划约束。然后，研究基于改进RRT算法的空间机械臂快速轨迹规划方法，实现空间系机械臂无碰撞轨迹规划。 2. 
基于任务约束条件下空间机械臂振动抑制控制算法研究：针对柔性基座条件下，空间机械臂捕获接近运动基座扰
动问题，研究基于扰动能量最小的控制方法，实现机械臂任务轨迹跟踪扰动能量最小，从而实现空间机械臂振动
抑制。在同时，为实现空间机械臂沿期望轨迹运动，研究约束条件下的全局最优控制，实现空间机械臂基座扰动
最优。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

实验舱机械臂重点型号任务。


