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一、项目进展情况（综述项目执行期内学术指标、技术指标与经济指标的完成情况,500字以内）：

（一）学术指标

预期指标：（1）在国内外权威期刊发表论文3篇，其中高水平期刊及会议论文2篇以上；（2）申请发明专利2项；（3）参加国际顶级会议交流

1~2次。

指标完成情况：（1）已发表仿生机器人领域国际顶级会议论文1篇，已投流体传动与控制领域顶级会议论文1篇、国内会议1篇：①A Novel

Hopping Height Controller with Positive Velocity Feedback for Hydraulic Actuated Legged Robot. 2021 International Conference on

Robotics and Biomimetics (ROBIO 2021). ②V-tube: the first prototype of pneumatic actuated soft nasal swab for COVID-19

screening，③基于非线性状态变量反馈的弹跳运动控制策略研究。（2）已申请发明专利2项：①一种正弦振动台控制方法、系统及装置，发明申

请号202210068267.9，已受理。 ②一种提高液压阀控缸系统机械柔顺性的方法及装置，发明申请号202210068261.1，已受理。（3）已参加国

际顶级会议交流1次：IEEE ROBIO 2021, 27-31 December 2021, Sanya, China.

（二）技术指标

预期指标：（1）开发电液驱动双足弹跳机器人1台；（2）无需利用任何技术实现弹跳机器人触地判断；（3）机器人最高弹跳频率3Hz；（4）机

器人最大弹跳高度20cm；（5）实现运动控制算法验证仅需要两个反馈变量，执行器位移及容腔内压力。

指标完成情况：已完成（2）（3）（4）（5）。

二、研发过程中遇到的问题及解决方案 （介绍项目研发过程中遇到的问题和相关解决方案，以及开展进一步工作，需要解决
的问题。500字内 ）



问题1：弹跳机器人系统非线性模型构建。

解决方法：对主要元件进行功能机理性分析，建立参数化数学模型；考虑液压缸库伦摩擦力、伺服阀阀芯磁滞等非线性因素，完成液压系统非线性

模型搭建，采用弹簧-阻尼系统模型分析地面复杂力场。利用Autodesk Inventor与Simulink/SimMechanics建立多平台联合仿真系统，通过参数

整定、拟合调参等方法，完成弹跳机器人系统非线性模型。

问题2：闭环正反馈倾向减小或削弱系统稳定裕度，从而使系统发散，如何基于闭环正反馈思路设计弹跳运动控制器。

解决方案：利用描述函数法从理论推导了系统产生稳定自激振荡运动的判据，对典型非线性环节进行了系统稳定性判断及弹跳高度控制机理研究。

建立有弹簧加载的倒立摆数学模型，简化液压执行机构数学表达，构建机器人所受合力与控制元件驱动信号之间的线性系统模型。引入唯一非线性

模块，构建基于力正反馈的闭环系统控制策略。利用一阶高通滤波器消除直流物理量的特性，根据液压执行器所受合力，推导其指令位移和指令速

度信号，并进行位移负反馈控制及速度前馈控制，从而构建基于力正反馈的弹跳运动控制器。

进一步安排：搭建弹跳机器人试验台，验证控制器可行性。

三、项目已取得成果情况

项目所处阶段 应用基础研究

项目已取得成果的表现形式 论文

项目执行期内新增的就业人数 0

项目培养的人才数（博士/硕士/
工程师/技术工人）

硕士研究生2人

项目执行期内产生的累计净利润
/累计产品销售（技术服务）收

入（万元）
0

项目执行期内产生的累计纳税额
/项目执行期内带动的资金投入

（万元）
0

项目执行期内产生的专利申请数
（发明专利/实用新型/外观设计
/其他专利数（含PCT等））

发明专利2项

项目执行期内产生的专利授权数
（发明专利/实用新型/外观设计
/其他专利数（含PCT等））

0

项目执行期内发表的论文（论文
总数/SCI检索数量/EI检索数

量）
论文总数3（1篇已发表2篇在审）/EI检索1篇



序号 论文篇名或专著名 作者 刊名或出版社 出版年份
卷号(期

号)
开始
页码

结束
页码

是否为
SCI/EI

是否为
NATURE
/SCIEN
CE/CEL

1

A Novel Hopping

Height Controller with

Positive Velocity

Feedback for Hydraulic

Actuated Legged Robot

Yan Yuan, Ce Li, Bo Gu,

Mengtang Li, Beichen Ding*

International

Conference on Robotics

and Biomimetics

2021
ISBN：978-
1-6654-
0536-2

1022 1027 EI 否

序号 专利题名 专利申请者(所有者) 专利国别 专利号
公告（公
开）日期

1
一种正弦振动台控制
方法、系统及装置

中山大学·深圳，中山大
学

中国 202210068267.9 /

2
一种提高液压阀控缸
系统机械柔顺性的方

法及装置

中山大学·深圳，中山大
学

中国 202210068261.1 /

市财政资助申请额 申请单位自筹经费 市财政资金使用情况

项目执行期内发表的专著数（国
内/国外）

0

四、项目已取得的学术成果

五、项目申请专利情况

获取和访问路径

/

/

六、重要成果报告

基础研究类：原始创新突破，代表作；技术攻关类：关键核心技术突破，达到国内外先进水平；产业化类：产品上市、首次取得销售收入、引入社
会资本投资、企业上市等企业发展里程碑；人才类：引进或培养国家级高层次人才情况等。（不超过500字） :
针对现有弹跳机器人高度控制器需要通过测量多个状态变量来完成对地面接触进行检测的问题，本课题研制了电液驱动的双足弹跳机器人SYSU-
Hopper，开发了一种基于力正反馈的弹跳运动控制器，从理论方法对弹跳运动控制提出一种新思路，并于SYSU-Hopper机器人对运动控制方法进行

实验验证，为后续研发更灵巧的腿式移动机械及工程应用提供实验技术支撑。课题主要创新点在于（1）电液驱动弹跳机器人系统设计。围绕机器
人设计指标，基于运动学及动力学分析，融合弹跳运动性能与驱动系统动力匹配技术，优化机器人结构设计及驱动系统参数，开发高动态电液驱动
弹跳机器人原理样机SYSU-Hopper；（2）基于力正反馈的弹跳运动控制器设计。实现运动控制算法验证仅需检测两个变量，液压缸位移及无杆腔压

力量，且无需利用任何技术实现弹跳机器人触地判断，大大降低了控制算法复杂度，提高了运算速度，并通过传感器数量的减少，进一步降低了配
套元件的需求，优化了机器人本体结构。最终实现了最大弹跳高度20cm，最大弹跳频率3Hz的核心技术突破，达到国内外先进水平。

七、项目资金使用情况（单位：万元）

经费支出类别 自筹资金使用情况



15 0 14.02807

7.75 0 6.77807

0.85 0 0

0.85 0 0

0 0 0

0 0 0

2.7 0 2.57997

3.2 0 3.2

1 0 0.9981

7.25 0 7.25

1.5 0 1.5

0.75 0 0.75

5 0 5

1合计（直接费用+间接费用） 0

2一、直接费用（03+04+05+06） 0

3设备费 0

(1)购置设备费 0

(2)试制设备费 0

(3)设备改造与租赁费 0

4科研材料及事务费（含材料费
、测试化验加工费、燃料动力费
、出版/文献/信息传播/知识产
权事务费等）

0

5人力资源费（含人员费、劳务
费、专家咨询费等）

0

6其他费用（含差旅费、会议费
、国际合作与交流费、其他费用
等）

0

目前对现有的非线性特性（饱和、理想继电、死区继电等）研究可以进一步深入，探索机器人弹跳高度与非线性环节输出的定量关系，确定两者间
数学表达式。同时，在机器人系统运行调试中，控制器部分参数需进一步辨识，如力反馈系数。为进一步拓展控制算法的通用性，除力反馈外，可
研究速度、位置等反馈控制。首先通过建立三种反馈形式下机理模型，从内部机理角度分析可行性。其次，建立线性化仿真模型，初步分析三者之
间控制效果。再次，在非线性仿真模型中，进一步探索三种控制差异。最后，利用弹跳机器人实验台验证结论。通过对比分析得到最优控制策略，
为未来装备成型提供发展新思路。另外，当下控制策略中唯一非线性模块及其输入输出已知，从而可以更好实现控制。在实际应用中，可能存在各
种位置变量及影响，且由于机械结构限制或传感器灵敏度不足，会对控制效果产生影响。可考虑强化学习、迭代学习控制等方法，对非线性模块特


