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预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介 

1.博士论文研究方向：     多自由度机械臂复杂约束下边缘轨迹误差预估和控制研究      

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 

本课题研究面向有洁净要求的高精密、大负载工件复杂环境的自动安装工况，拆装对象为质量较大的精密

光学元 件。由于元件质量大，且装配环境中的光管道错综复杂，镜箱内空间狭小以及装配位置复杂多

变，普通劳动者难以完成高强度的搬运和安装作业，仅仅能够允许用移动小车将元件提前送达现场，然后

需使用工业搬运机械臂等工具完成拆装任务，急需能够实现无人化的自动安装系统，保障环境的洁净度，

提高安装的效率。  

目前具有洁净要求的工业搬运机械臂通常由电机驱动，由于负载质量可达 150kg-350kg，需要设计较大尺

寸的机构以及选用较大功率的驱动电机，这会导致系统自身重量和外形尺寸增加，对复杂工况的环境适应

性较差，如采用气动助力平衡法的助力机械手能够实时控制气动力来补偿负载重力，在负载、设备尺寸以

及洁净度上能够满足要求，但由于气缸的非线性较强，使得末端位置控制精度、柔顺控制特性以及实体结

构边缘轨迹控制精度难以兼顾；同时由于多自由度机械臂的挠性、安装误差、摩擦以及惯性等动静态干扰

因素，会造成每节机械臂的几何边缘轨迹与理论值存在一定偏差，并造成累积的末端位姿误差，影响安装

精度以及机械臂运动过程中的安全性；而在机械臂自主路径规划中还需要考虑到由于元件数量大、位置多

样，每次工作过程中的初始位置不同导致可能出现新的障碍造成离线地图与实际地图的偏差，以上因素实

时变化并存在耦合，因此需要系统具有基于视觉的 3D环境校正能力，以及动态实现多约束条件下的轨迹

规划和控制能力，并研究基于末端位姿参数来评估机械臂各自由度误差的方法，以及复杂约束下的强化学

习模型，用于训练机械臂边缘误差的控制系统，来实现对碰撞、路径规划失败等情况的快速预判和规避。  

研究内容如下：  

1.已知和未知障碍共存环境下多约束动态轨迹规划优化方法研究基于离线的全局地图对视觉捕捉的特征点

的辨识方法，从而修正模型中的障碍物参数，并在此环境中研究多约束条件下（如防碰撞、路径最优、驱

动力矩最优、柔顺性最优等）的动态轨迹规划实时优化算法。  

2.基于视觉的多自由度串联机械臂边缘误差预估方法  

建立多自由度串联机械臂运动过程中边缘误差模型（考虑挠性、间隙以及摩擦等特性），并研究通过末端

位姿视觉反馈来实时修正误差的预估方法，期望得到每个自由度的动态几何边缘轨迹误差。  

3.基于强化学习的复杂约束边缘误差控制决策  

研究复杂约束下的强化模型用于多种模拟工况下的监督训练，使得系统可根据规划路径、当前误差以及视

觉反馈来预测后续避障、安装要求的满足性，提出误差补偿方法，并决定进行局部重规划或是重新预规划

决策。 

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况 

依托于中物院项目“*******”（JH20240147）。 

 


