
2020年招生计划

三、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： 动态非结构环境下超冗余机械臂自主运动规划研究

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

    超冗余机械臂具有良好的环境适应性及相容性，在空间探测、军事侦察和抢险救灾等复杂环境中有着非常
广阔的应用前景。但是，随着自由度数量的增加，传统求解机械臂逆运动学和路径规划的方法不适合应用在超
冗余机械臂上。本项目针对目前超冗余机械臂逆运动学求解和自主路径规划两个科学问题开展研究。本研究对
于提高超冗余机械臂在操作方面的效率和安全性、有效地利用运动的灵活度等方面具有重要意义和应用价值。

(1) 超冗余机械臂逆运动学求解方法研究
    由于超冗余机械臂的逆运动学解空间巨大，因此我们不可能遍历它所有可能的逆运动学解，那么只能通过
一些策略或者评估函数，根据这些策略能够大量减少搜索空间，再根据评估函数确定一个符合要求的解（不干
涉要求、误差要求等）。同时，计算逆运动学的解所需的时间必需在系统所规定的范围内。在此基础上，以关
节的运动约束、机械臂的运动方式约束、障碍物对机械臂运动的约束等诸多因素作为约束条件，多次评估当前
所有搜索样本，同时，获得尽可能准确的评估结果。同时，对机械臂局部工作空间进行局部特征分析，避免产
生太多的无效样本，分散搜索的注意力，也能节省CPU 的资源，同时在评估时，会增加所有随机样本的评估
值，获得更加优化的逆运动学解。

(2) 动态非结构环境中机械臂避障方法研究
    从基于随机搜索方法可以看出，每个随机样本的评估，至少需要执行一次碰撞检测。虽然这种碰撞检测都
属于检测处于静止状态的物体之间是否发生干涉，但是由于多次评估求解方法的特点，实际上也是用于检测相
对位置随时间变化的物体之间是否碰撞。同时，碰撞检测方法的时效性和完整性决定着基于蒙特卡洛法的可行
性和计算效率，这种方法对实时性要求较高，还要求有较高检测精度。在此基础上，研究超冗余机械臂在动态
非结构环境中的避障方法，保证超冗余机械臂运行过程中不与任何运动障碍物发生碰撞，同时减少碰撞检测方
法的计算时间，满足控制系统实时性要求。

(3) 超冗余机械臂自主作业能力研究
    自主作业能力是以计算建模为手段，并通过软硬件协同实现的超冗余机械臂的自动规划，提高超冗余机械
臂的智能化水平，具有自主作业能力。依据机械臂路径规划问题的实际背景，找出理想最优方案对应的效果评
价标准。同时，依据决策问题中各方案的效果评价标准与理想最优方案的效果评价标准之间关联度系数，来确
定问题的方案优劣排序及最优方案。以此为基础，同时以外界物理设备获取各种机械臂运动装置和运行环境等
信息为参考标准，建立超冗余机械臂的自主作业计算模型，实现基于系统知识库的推理和决策过程，完成机械
臂在复杂环境下的自主运行，自主避障，保证自主作业模型的覆盖度、精确度和置信度等。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

    国家自然科学基金重大研究计划培育项目“动态非结构环境下超冗余机械臂自主运动规划研究”，2019.0
1-2021.12，本人为项目负责人。
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三、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： 飞锚系统及其可重复侵彻与附着理论研究

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

    空间碎片是人类空间活动的产物，高速的空间碎片撞击上航天器时会导致航天器失效或爆炸，主动清除空
间碎片是解决Kessler效应的根本方法。本项目针对目前空间碎片主动清除首要问题，即大型非合作空间碎片的
捕获清除开展研究。拟提出一种新式的飞锚内部抓捕方法完成对大型空间碎片的捕获和主动清除。这种方法可
以避免由于碎片的章动等造成的非合作目标外部捕获点识别及抓捕的难题，可远距离重复柔性抓捕。通过开展
飞锚对多层目标介质的侵彻理论、飞锚对目标介质可重复附着理论和飞锚系统及其地面试验平台的研究，解决
具有进动、章动等复杂姿态运动规律的大型非合作失稳碎片的抓捕、基于多种金属和复合材料组合介质特性的
飞锚垂直/斜侵彻以及多目标介质可重复侵彻及附着问题，突破飞锚系统设计和重复侵彻与附着关键技术。本研
究对于保证航天器安全运行、可持续利用轨道空间和控制空间具有重要意义和应用价值。

(1) 飞锚对多层目标介质的少碎片侵彻理论研究
    不同于针对单介质C类土壤小星体的垂直侵彻研究，大型空间碎片材料非单一介质，主要包括金属（铝合金
等）、复合材料（碳纤维增强复合材料等）等，同时具有章动等复杂姿态运动导致无法实现理想垂直侵彻，本
项目将对飞锚在多种大型空间碎片表面材料的垂直/斜侵彻理论进行研究，同时还要保证侵彻过程中没有或极少
量的碎片扩散到太空中。

(2) 飞锚对目标介质可重复附着理论研究
    不同对C类小星体的一次性附着研究，本项目将对飞锚的附着理论和可重复附着进行研究，即侵彻到目标内
部的飞锚机构能够变形提供额外的附着力，建立与大型空间碎片的可靠连接；在需重复附着时可恢复原型并与
目标分离收回到发射单元内，准备下一次侵彻，重复多次完成对碎片的推离或捕获清除。

(3) 基于大型空间碎片清除的飞锚系统及其地面试验平台研究
    基于飞锚侵彻与附着理论的研究结果，将开展飞锚捕获系统、拖拽系统、分离系统以及控制系统的总体设
计与样机研制，并针对空间碎片捕获的关键问题建立地面试验验证平台，完成飞锚对多层介质垂直/斜侵彻，以
及侵彻后附着力开展试验验证研究。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

    国家自然科学基金面上项目“面向大型空间碎片清除的飞锚系统及其可重复侵彻与附着理论研究”，2018.
01-2021.12，本人为项目负责人。
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