
2020年招生计划

六、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： 柔性关节机器人操作臂自适应鲁棒运动控制

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

为了提高机器人操作臂对冲击和未知接触力的机械鲁棒性，近年来机械系统的设计从刚性转向柔性执行机构。
这一技术演变预示着机器人操作臂的本质安全和人机协作将会有一次质的飞跃。机械柔顺特性为人机协作提供
了许多好处，但它也有高代价的。由于构型空间的维数是控制输入空间维数的两倍，因此柔性关节机器人操作
臂是一个欠驱动态系统。此外为了提高储能能力和效率，设计柔顺执行机构时并联弹簧的阻尼和摩擦忽略不
计。这些固有振荡动力学对于完成一些简单的循环任务是高效的，如移动、锤击或击鼓。然而，对于定位和快
速操作等机器人常用功能，需要以适当的方式来抑制，以接近刚性机器人操作臂的高动态性能。可见，柔性关
节机器人操作臂的本质安全实现和精准快速响应控制具有相互排斥的关系，可以形象地比喻为硬变软/软变硬的
问题。在控制器设计过程中，消除残余振荡和降低系统动力学参数的依赖性是其中的关键，这对柔性关节机器
人操作臂迈向人机协作的实质性应用具有十分重要的意义。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

申请人目前承担以下纵向项目：1.国家重点研发计划，重大仪器专项，“综合性能测试仪集成技术与通用智能
测控软件的开发”（MB20170017），总经费329万元；以及省配套项目（SJZZ20190007），总经费25万元。2.
国家重点实验室自主课题（SKLRS201805B ），总经费20万元。因此有充足的研究经费去支撑博士培养。



2020年招生计划

六、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： 基于虚拟动态系统映射的机器人操作臂全局柔顺控制研究

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

刚性关节机器人操作臂，由于其简洁可靠的机械性能，依然是自动化领域中的主流臂型。受益于传统工业机器
人技术几十年的发展和更新，刚性关节机器人操作臂的运动控制已不再是理论和技术上不可逾越的障碍。近些
年，研究者关注于刚性关节机器人操作臂对人或环境的交互，特别是全局柔顺控制是热门研究方向之一。基于
重力补偿的反向驱动和基于广义动量扰动观测器的碰撞检测与响应等，这些理论为人机交互提供了智能化功能
基础。实现方法分为以下两类：基于扭矩传感器负载检测的直接反向驱动，由于其稳定的控制性能，代表该领
域主流技术；基于执行器电流检测的间接反向驱动，由于简单、可靠、经济的实现理念，同样受业内人士的广
泛青睐，代表该领域技术发展趋势。然而，针对大减速比驱动机构下关节摩擦扰动导致的碰撞信号不准确和机
器人操作臂运动抖动问题，需要进行更为细致的分析和解决过程。另外，快速操作要求系统具有高刚性，而实
现柔顺或安全响应要求系统具有低刚性。这意味着刚柔复合的统一描述型控制体系将是今后的研究趋势。解决
上述刚柔相互转换问题，对于提升协作型机器人操作臂的性价比，以及强化功能的智能化具有十分重要的现实
意义。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

申请人目前承担以下纵向项目：1.国家重点研发计划，重大仪器专项，“综合性能测试仪集成技术与通用智能
测控软件的开发”（MB20170017），总经费329万元；以及省配套项目（SJZZ20190007），总经费25万元。2.
国家重点实验室自主课题（SKLRS201805B ），总经费20万元。因此有充足的研究经费去支撑博士生培养。
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