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1 控制技术
1.1 机器人基于模型和基于学习运动控制的融合
长久以来，机器人的运动控制一般基于其模型（如运动学和动力学模型）以及各类优化算法。此类方法的优点是在充分理解模型和环境后，相应的优化算法能够给出满足实际物理约束的运动和控制指令。然而，缺点在于获得精确的模型和环境信息通常是不易的，各种误差对最终的控制结果可能产生致命影响。针对这一点，近年来基于学习的控制方法体现出了更好的对不确定性的适应能力，但前提是有足够多的系统数据，这往往在复杂机器人系统（如多指灵巧手、足式机器人）上很难得到。此外，神经网络也很难实时集成现实环境中的各种约束。这两类方法各有优点，且可相互弥补。本课题旨在研究如何融合两类方法，实现对复杂机器人可靠、精准与高效的控制。复杂机器人指具有多关节、与环境通过接触相互作用、且接触状态会时刻变化的机器人系统。

1.2 网络化分布式多机器人系统
近年来，多机器人系统与技术逐渐迈向实际应用并显著加速了物流、大规模加工、智能建造、智慧工厂、现代农业等行业的发展。相较于单一的机器人系统而言，多机器人系统具有高冗余度，高并行度的特点，因而在任务执行的效率，灵巧性，适应性和鲁棒性等方面具有显著优势。随着物联网技术的普及，同/异构多机器人系统也正朝向网络化方向发展，采用分布式网络架构使得多机器人系统具有非常优异的可扩展性和鲁棒性。但是，如何让各种具有不同性能、不同形态、不同软硬件架构的机器人在分布式网络下自组织并相互协作仍然面临巨大障碍。各机器人获取信息的局部性与协作目标的全局性之间的冲突催生出对分布式控制、分布式优化、分布式学习、分布式决策、动态分布式系统以及分布式任务分配与调度等更多新技术的需求。一方面，动态环境、不确定系统参数、网络通信和硬件限制等实际场景下机器人面临的诸多约束极大地增加了网络系统设计和控制的复杂程度。另一方面，随着机器人逐渐走向人居环境，人与网络化多机器人系统间的物理/非物理交互在理论体系和工程实践方面也亟待取得突破。为网络化多机器人系统开发安全、主动、且高效的人-机协同与交互算法还需额外解决好自由度非对称、协同任务在分布式人和多机器人系统间的分配、分布式传感器网络下的多模态融合及基于此的意图识别、物理交互下的人-多机器人系统耦合动力学等问题。
本课题旨在研究分布式相关技术以促进网络化多机器人系统摆脱对特定实验室场景的依赖并提升其在协同方向上的效率和实战化水平。

1.3 视触觉融合的高动态非确定性物体的灵巧操作
本课题面向复杂非结构化密集环境中，融合视触觉等多模态感知，研究机器人对高动态、非确定性物体的灵巧操作，如运动物体、柔性可形变物体、液体、活体等；同时，机器人从准静态向动态乃至高动态灵巧操作迁移，并具有主动探索、改造和利用环境以完成复杂操作任务的能力。

2 感知技术
2.1 高密度、高响应的微型压觉执行器阵列研究
触觉的感知和渲染是同一过程中密不可分的两方面。与基于电机的动觉渲染原理不同，现有的触觉渲染技术主要集中在压电、电刺激、物理接触、气囊、贴肤薄膜等方式。这些方式除了原理不同之外，更涉及到材料、微电子、神经科学等多个领域。如何能够设计并制备出高密度、高响应，体积微小且与人体结合紧密的微型压觉执行器阵列是一项涉及面广、极具挑战、又富含科研与实践意义的主题。其成果可以为人机交互与机器人等应用提供关键技术。

2.2 基于多功能高性能的柔性传感阵列器件的物体识别与属性判定技术研究
高灵敏度、高空间分辨率、快速响应的柔性触觉传感阵列可以带给我们实时且精密的触觉感知。作为仅次于视觉的第二大感知能力的触觉，在机器人上的发展与应用发展缓慢，导致机器人连开瓶盖之类对人类轻而易举的任务都很难完成。触觉在日常生活中有着视觉无法取代的作用，人类依赖触觉感知接触状态（stable，slipping，rolling）、表面特征（roughness, pattern, curvature）、物体特定（shape，weight，stiffness），并通过触觉增进感情（握手，拥抱，抚摸）。要使机器人具备这些能力从而变得physically useful，需要具备多功能、高灵敏度、高分辨率、高响应、高重复性、高量程、高耐用性以及柔性可弯曲的触觉传感阵列。本课题主要涉及材料、微电子、电气、机械、计算机等学科。

2.3 基于触觉的机器人能力与人机交互研究
机器人的行为决策与运动控制依赖于对环境的感知，目前这方面的研究多基于视觉，对触觉在机器人上的应用研究相对较少。然而，触觉在诸多应用场景中起着至关重要的作用。如何利用更先进的触觉传感技术提高机器人的各种能力和功能、并使其具备与人进行物理交互的能力是一项极具挑战意义的研究课题，其成果将为开拓机器人应用提供关键的技术基础。研究方向包括但不限于基于触觉信息的机器学习，人机交互、协作，人的行为运动感知，制定机器人的响应方式、运动策略和控制方法。

3 系统及驱动
3.1 新型执行器及其传动的设计与控制技术研究
执行器及其传动技术作为机器人本体的核心模块，很大程度上制约了机器人运动能力的发展。该课题方向期望研究面向快速敏捷运动、人机物理交互安全、高效率传动、高爆发力等方面的执行器及其传动的科学技术或者工程技术。包括但不限于柔顺执行器的研究、高负载重量比的直驱电机的设计与制造，电机超负荷工作的散热研究、驱控传感一体化的集成设计、高效传动的工程技术比如减速器，特别是应对轻重量、低成本、小尺寸的应用，提高机器人整机效率并降低成本的新型机器人减速器（New type robot speed reducer）、绳传动等等，人工肌肉、相关的设计方法论与控制技术等。所期望的应用场景包括但不限于灵巧手，机械臂，腿式机器人关节，可穿戴机器人等。
3.2 光纤触觉传感器的设计与制造工艺技术研究
让机器人能与人进行物理交互、并在相处中具有情感将是机器人走进人们日常生活过程中不可或缺的技术要点。在这其中，多模态的机器人皮肤必不可少。光纤有其特有的一些特性，比如在光纤材料中加入其它物质能使之同时感应温度、压力、甚至气味等。同时，光纤的传导特性及其柔性使其在部署于大面积机器人皮肤的时候具有很好的柔性和可拉伸性，且所需导线相对较少，外加光的传输和显示特性，因此，光纤可能是未来机器人新型皮肤的一个选项，本课题希望对面向机器人的光纤触觉传感器和皮肤的设计，仿真技术，微纳制造工艺技术等进行研究。
3.3 实时控制系统、软件中间件和云边端融合的机器人控制技术研究与开发
机器人是一个复杂的机电系统，随着机器人技术与人工智能技术的深度融合，机器人的控制软件也变得也来越复杂。ROS （Robot Operating System）作为流行的机器人控制软件开发的中间件，得到了越来越广泛的应用，同时新发布的ROS 2.0版本在对嵌入式系统的支持、实时控制、多机器人应用和安全性等方面得到了重大的提升，未来可以应用在不同的机器人本体和应用场景中。此外，将机器人与云端的人工智能模型进行融合，搭建起云，边，端融合的机器人控制系统，能够在降低机器人本体的计算资源需求和成本的同时，大大提升机器人对于环境和任务的感知、理解和决策能力。本课题希望针对智能机器人的软件工程开展相关研究，研究如何提升机器人控制系统的实时性，包括5G技术的应用，云端机器人等，构建云，边，端融合的多机器人协同控制平台，并进行相关的场景示范应用。包括但不限于基于嵌入式实时控制系统的机器人控制器的研究与开发；通信技术在远程实时遥操作机器人中的应用研究；ROS2.0在机器人实时控制、多机器人协作等场景中的应用研究；云、边、端融合的智能机器人控制系统和方法研究。
