
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： 空间目标在轨捕获机械手设计与控制

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

随着航天技术应用领域的飞速拓展，航天器的结构与组成日趋复杂，性能与技术要求不断提高，尺度与作业范
围越来越大，自主与智能化程度也越来越高，大尺度智能在轨操控装备已经成为航天领域的重要热点研究方向
之一。针对大范围的空间作业，如太空垃圾回收，空间攻防，大范围空间观测，远距离探测，天阳能利用，非
合作目标追踪与捕获等，传统关节式空间机械臂已无法满足要求，这就需要大尺度桁架式在轨捕获机械手，本
课题通过机器人机构学、材料学、结构力学、机电一体化、人工智能与自动化控制理论等学科的交叉与融合，
研究桁架式空间在轨捕获机械手的创新设计与操控方法，通过新型智能材料与复合材料研究该机械手的驱动方
式与精确控制方法，通过深度学习等人工智能理论与方法研究其自主化与智能操控方法，实现跟大范围与更灵
活的在轨作业。
国际上围绕在轨捕获机械手已开展大量的研究工作，但传统关节式机器人无法实现大范围操作，尤其是在非合
作目标捕获方面，纯关节式机械臂捕获难度较大，协调控制要求较高，目标姿态检测要求高，捕获姿态难以确
定，难以完成对其定位与姿态控制转接等操控；空间环境下的大尺度结构体驱动不能基于地面工业驱动模式，
需要基于更轻型化的智能材料，然而，大型空间结构的控制器设计十分困难，压电材料用作执行器时最大的缺
点是能够提供的驱动力小。综上所述，基于智能材料的大尺度空间目标捕获机械手设计仍然存在较多的理论与
技术难题没有得到很好的解决，仍然需要深入的试验与论证。主要研究内容如下：
1. 空间智能捕获机械手的变构型设计理论与方法
2. 基于智能材料的变构型结构体分布式驱动方法
3. 面向空间捕获的桁架式机械手在轨操控方法
4. 变构型桁架式在轨捕获机械手原理样机研制与试验验证

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

NSFC-深圳机器人基础研究中心项目（联合基金）“空间大尺度可变构型智能结构体创新设计与在轨操控方法研
究”，U1613201，140万，2017-2021.



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： 空间大型轻质折展机构设计及控制

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

可展开空间结构技术是解决航天器大尺寸结构发射包络限制问题的主要手段。随着我国载人航天、深空探测、
天基观测、空间攻防等重大航天工程的实施，需要应用各种超大型航天器可展开结构。目前国际上的空间大型
可展开机构多采用单元构架的结构形式，无法满足未来超大型空间展开结构的应用需求。而空间可展薄膜结构
是近年来国际上出现的新型可展结构，与刚性桁架可展开机构相比优势明显，在未来空间探测中具有很好的应
用前景，如大型薄膜天线、柔性太阳能电池阵、太阳帆、遮光罩、充气防护盾、返回减速器等。空间大型薄膜
可展开机构是一个由弹性大变形薄壁梁、薄膜和大量柔索组成的复杂梁索膜系统，其特殊性表现在以下几个方
面：（1）形态特殊性：薄膜通过张拉系统构成平面和空间曲面的几何形态；（2）驱动特殊性：通过无铰链弹
性薄壁伸杆的弹性恢复力实现展开，轻质弹性伸杆具有展开驱动与支撑结构的一体化功能；（3）结构特殊性：
复杂梁索膜系统是一个大柔性结构系统。目前围绕空间大型薄膜无铰链可展机构的设计理论与方法还很不成
熟，薄膜张拉褶皱问题尚未得到解决，机构驱动与系统动力学特性尚不清楚，缺少完善的综合性能分析与评价
方法，限制了大型薄膜可展开机构技术的发展。
主要研究内容如下：
1. 空间薄膜无铰链可展机构构型创新设计
2. 薄膜折叠与无褶皱张拉成型方法
3. 薄膜展开驱动系统设计与控制技术
4. 空间大型薄膜展开机构系统动力学建模与分析
5. 空间大型薄膜可展开机构设计理论与方法
6. 空间大型薄膜无铰链可展机构研制与试验验证

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点项目“空间大型薄膜无铰链轻质可展机构设计理论与方法”，51835002，300万元，
2019-2023.
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