附件3

技术发明奖推荐号：120-309
	项目名称
	　足式机器人腿部底层液压控制关键技术及应用

	提名单位
	　河北省教育厅

	项目简介
	液压足式机器人具有足式机器人和液压驱动的双重优势，在运输、救援等军民领域具有广泛的应用前景。我国近年来出台诸多政策支持该类机器人的发展，但由于国内团队起步较晚、核心技术被国外垄断等因素，在机械结构设计制造、液压系统设计制造、核心控制算法等三方面存在瓶颈。其中，核心控制算法包含整机顶层运动控制和腿部底层液压控制。在整机顶层运动控制方面，近年来随着国外算法的开源化，整体控制策略日趋成熟。在腿部底层液压控制方面，由于其是一种多环融合的复合控制问题，并且存在整体控制方法缺乏系统层面理论分析技术、内环位力控制性能不佳且优化缺乏针对性、两种传统外环柔顺存在机理瓶颈等三项技术痛点，因此底层液压控制一直是该类机器人控制技术中的“卡脖子”问题。
本项目完成人自2011年开始研发，在十余项国家级和省部级科技和人才项目等资助下，针对该类机器人腿部底层液压控制问题，以“十年磨一剑”的毅力凝练了三项创新工作含六个发明点：

创新工作一：腿部液压系统敏感度及动态柔顺性分析技术。发明了高动态精度宽适用域的二阶参数敏感度分析技术，解决了复杂工况下内环位力控制模型精度差且难优化的难题；发明了兼顾内环位力和外环柔顺的动态柔顺性分析技术，解决了将内外环复杂非线性问题图形公式化表达的难题。两个发明点共同找到了影响腿部底层液压控制性能的根本原因。 
创新工作二：腿部液压关节高性能位置及力复合控制技术。发明了基于动态柔顺性增强的多算法融合关节位控方法，解决了整体精度及典型周期步态下控制难题；发明了基于动态柔顺性抑制的多算法融合关节力控方法，解决了负载大范围变化及强迫流量干扰情况下的力控难题。两个发明点共同突破了影响底层液压控制性能根本原因中的内环位力控制瓶颈。
创新工作三：腿部柔顺参数最优适配及主动柔顺控制技术。发明了多关节机-液-环相融合的柔顺参数最优适配技术，解决了复杂环境下外环柔顺参数如何最优适配的难题；发明了基于多关节柔顺新构型的主动柔顺复合控制技术，解决了传统外环柔顺控制无法兼顾稳快准的难题。两个发明点共同突破了影响底层液压控制性能根本原因中的外环柔顺控制瓶颈。
项目相关技术已完成专利群布局，现已授权中国发明专利20项，美国发明专利1项，并已完成转化4项；在本领域SCI期刊或国内三类高质量期刊发表学术论文50余篇，出版学术专著2本。研究成果得到包括两院院士、两院外籍院士在内的百余名知名专家的积极评价。依托本项目各项创新工作，第一完成人入选中国科协“青年人才托举工程”、获上银优博奖；第二完成人入选国家“优青”、入选河北省“青拔”；项目第三完成人入选人社部海外人才重点支持计划。相关技术已于2016年开始直接应用于20余家企业、事业单位或高校的液压及机器人领域相关产品，并拓展延伸应用于重型装备、工程机械、汽车摩托车、信息技术等军民领域10余家单位。

	应用及经济社会效益情况
	经济效益说明如下，其中相应的计算依据请详见应用证明。
（1） 江苏博壹重工有限公司将发明点3、发明点4和发明点5应用于生产的重型机械、冶金设备、液压设备及环保设备等，近三年，累计新增产值4.1亿元、新增利润8200万元，产生直接或间接经济效益6.35亿元；

（2） 宁波赛福汽车制动有限公司将发明点4和发明点6应用于生产的摩托车制动及减振产品。近三年，累计新增产值19500万元、新增利润6825万元，产生直接或间接经济效益3亿元。

（3） 广东汇博机器人技术有限公司将本项目技术应用于卫浴机器人，近三年，累计新增产值5800万元、新增利润1160万元，产生直接或间接经济效益8500万元。
（4） 江苏亚力亚气动液压成套设备有限公司将本项目技术应用于生产设计的液压四足机器人伺服驱动系统、液压机器人关节等产品。近三年，累计新增销售额4810万元、新增利润962万元，产生直接或间接经济效益7510万元。
（5） 黑龙江科大矿安机电设备有限公司将本项目发明点3和发明点4应用于公司的煤矿装备，近三年，累计新增销售额3250万元、新增利润975万元，产生直接或间接经济效益6490万元。
（6） 宁波诺金精密部件制造有限公司将本项目发明点3和发明点4应用于生产制造的液压传动系统、制动器，技术应用前，公司年销售额1000万元，近三年，累计新增销售额2300万元、新增利润345万元，产生直接或间接经济效益5300万元。
（7） 常州迪华数字科技有限公司将本项目技术应用于公司的游乐设备产品，近三年，累计新增销售额1960万元、新增利润490万元，产生直接或间接经济效益4210万元。恐龙园接待游客数量显著增加，三年累计产生社会效益2亿元。
（8） 京懋(上海)机电科技有限公司将本项目发明点2和发明点6应用于公司的汽车零部件加工制造，近三年，累计新增产值700万元、新增利润140万元，产生直接或间接经济效益1680万元。

（9） 扬州明奕智能科技有限公司将本项目发明点1和发明点2应用于公司的液压系统仿真，近三年，累计新增产值220万元、新增利润66万元，产生直接或间接经济效益430万元。

（10） 南京缘领数字科技有限公司将本项目发明点3和发明点4应用于公司多台机器人液压执行机构的控制，近三年，累计新增销售额72万元、新增利润21.6万元，产生直接或间接经济效益138万元。

（11） 江苏圣宇数智液压研究所有限公司将本项目发明点1、发明点3和发明点4应用于公司的液压动力机械、液压智能控制系统，2022年，公司相关销售额185万元，利润46.25万元。

	代表性论文专著目录

	无

	主要知识产权和标准规范等目录
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7.巴凯先, 朱琦歆, 黄敦浩, 王云鹤, 郑博寒, 俞滨, 孔祥东. 机器人阀控缸驱动器自适应反馈线性化控制方法及系统[P]. 河北省：ZL202011313086.5, 2021-11-23.

8.巴凯先, 宋颜和, 张艺杰, 陈馨, 付承伟, 俞滨, 高正杰. 一种液压驱动单元的位置控制方法及系统[P]. 河北省：ZL202110452940.4, 2022-12-16.

9.俞滨, 朱琦歆, 黄敦浩, 王春雨, 巴凯先, 孔祥东. 一种液压驱动单元滑模控制的足式机器人驱动方法及系统[P]. 河北省：ZL202011097225.5, 2021-11-30.

10.巴凯先, 马国梁, 俞滨, 娄文韬, 金正国, 李化顺, 孔祥东. 带半圆柱形足端的足式机器人腿部运动学修正方法及系统[P]. 河北省：ZL201910623773.8, 2020-10-23.

	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	巴凯先
	教授
	燕山大学
	燕山大学
	巴凯先作为本项目第一完成人，发明了多关节机-液-环相融合的柔顺参数最优适配技术和基于多关节柔顺新构型的主动柔顺复合控制技术，突破了传统柔顺控制外环的参数难适配、稳快准难兼顾的瓶颈。是本项目10项知识产权发明人(7项第一发明人)，对本项目创新工作三做出突出贡献，并作为核心成员参与创新工作一和二的研究工作。
	中国科协“青年人才托举工程”国家级青年人才；获选中国博士后科学基金获得者选介；获上银优秀机械博士论文-特别奖；河北省优青

	2
	俞滨
	教授
	燕山大学
	燕山大学
	俞滨作为本项目第二完成人，发明了高动态精度宽适用域的二阶参数敏感度分析技术和兼顾内环位力和外环柔顺的动态柔顺性分析技术。是本项目10项知识产权发明人(3项第一发明人)，对本项目创新工作一做出突出贡献，并作为核心成员参与创新工作二和三的研究工作。
	国家优秀青年科学基金获得者；NSFC机械学科十佳优秀结题项目负责人；2016、2018年度河北省科技进步一等奖；2018年度天津市科技进步一等奖

	3
	袁立鹏
	副教授
	哈尔滨工业大学
	哈尔滨工业大学
	袁立鹏作为本项目第三完成人，发明了基于动态柔顺性增强的多算法融合关节位控方法和基于动态柔顺性抑制的多算法融合关节力控方法，突破了控制精度低、抗扰能力差的内环位力控制瓶颈。是本项目核心知识产权一的发明人，对本项目创新工作二做出突出贡献，并作为核心成员参与创新工作一和三的研究工作。
	人社部海外人才重点支持计划

	4
	朱琦歆
	中级
	浙江大学
	燕山大学
	朱琦歆作为本项目第四完成人，主要参与发明了位控方法中的柔顺增强控制、全维状态观测，以及力控方法中的柔顺抑制控制、干扰抑制控制，对提高位控精度、力控鲁棒性作出了贡献。是本项目核心知识产权一的发明人、2项知识产权的第二发明人，作为核心成员参与了创新工作二的研究工作。
	第八届中国国际互联网+创新创业大赛国家铜奖

	5
	马国梁
	讲师
	燕山大学
	燕山大学
	马国梁作为本项目第五完成人，主要参与发明了柔顺参数适配和新构型控制，通过在机器人腿部各关节中优选不同内环控制方式，以实现不同构型的柔顺控制，提高了系统的“稳、快、准”。是本项目核心知识产权二、三的发明人、2项知识产权的第二发明人，作为核心成员参与了创新工作三的研究工作。
	第七届中国国际互联网+创新创业大赛国家铜奖

	6
	孔祥东
	教授
	燕山大学
	燕山大学
	孔祥东作为本项目的第六完成人，是科研团队的负责人。全面负责项目的总体规划、方案设计和协调管理等工作。是本项目核心知识产权二、三的发明人、7项知识产权发明人，全程参与了本项目创新工作的研究工作。
	2016、2018年度河北省科技进步一等奖2018年度天津市科技进步一等奖；2022年度河北省技术发明一等奖；国务院特殊津贴专家；河北省管优秀专家；河北省高端人才

	完成人合作关系说明

	项目第二完成人俞滨、第四完成人朱琦歆、第五完成人马国梁、项目第六完成人孔祥东均是本人(第一完成人巴凯先)的同课题组成员，第三完成人袁立鹏是本人的项目合作伙伴。
燕山大学俞滨自2011年开始，参与足式机器人液压驱动系统的相关研究工作，与本人或其他完成人共同完成液压机器人方面的纵向项目5项，横向项目7项，共同发表论文21篇，授权发明专利12项，参与本项目创新工作二并攻克了液压底层高性能伺服位力复合控制。
哈尔滨工业大学袁立鹏自2017年参与项目研究，与本人和第二完成人共同完成项目总体方案研究和实施计划的制定，提出了足式机器人腿部多液压关节轻量化集成新结构，参与了机器人腿部液压关节设计与控制、多液压关节轻量化负载匹配，共同授权发明专利5项，对创新工作一、二、三均做出了创造性贡献。

浙江大学朱琦歆作为本团队培养的博士，已于2022年6月毕业就业于浙江大学担任博士后。自2015年进入团队起，参与足式机器人液压驱动系统设计及控制的相关研究工作，参与本人或其他完成人主持液压足式机器人方面的纵向项目7项，横向项目6项，共同发表论文9篇，授权发明专利2项，参与本项目创新工作一和二并研发攻克了液压驱动系统柔顺控制动态柔顺性分析方法；
燕山大学马国梁2017年师从燕山大学孔祥东教授攻读硕士， 2020年进入吉林大学韩志武教授团队攻读博士；2023年博士毕业回到燕山大学孔祥东教授团队担任讲师，继续足式机器人柔顺控制方面的相关研究工作。参与本人或其他完成人主持液压足式机器人方面的项目11项，共同发表论文15篇，授权发明专利8项，参与本项目创新工作三并研发攻克了腿部柔顺新构型控制原理；
燕山大学孔祥东为本项目科研团队负责人，为项目第一、二、四、五完成人的导师。自2011年开始，完成项目总体方案研究和实施计划的制定，与本人共同发表论文21篇，授权发明专利13项，对各创新工作均做出了创造性贡献。

	完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	共同知识产权
	俞滨/1

巴凯先/2

朱琦歆/4

袁立鹏/6
	2019年起
	Lightweight 4-Degree-of-Freedom Leg Mechanism of Bionic Quadruped robot
	发明专利

	2
	共同知识产权
	巴凯先/1

俞滨/2

马国梁/3

孔祥东/5
	2017年起
	一种针对液压驱动单元基于位置的阻抗控制方法及系统
	发明专利

	3
	共同知识产权
	巴凯先/1

俞滨/4

马国梁/5

孔祥东/7
	2017年起
	一种机器人三自由度腿部的阻抗新构型生成方法及系统
	发明专利

	4
	共同知识产权
	巴凯先/1

俞滨/2
马国梁/4 
	2017年起
	针对阀控缸力阻抗控制系统的外环阻抗补偿方法及系统
	发明专利

	5
	共同知识产权
	巴凯先/1

马国梁/2

俞滨/3

孔祥东/7
	2017年起
	基于位置的阻抗控制系统变阻抗特性补偿控制方法及系统
	发明专利

	6
	共同知识产权
	俞滨/1

巴凯先/5

孔祥东/6
	2018年起
	一种电液执行器及其控制方法
	发明专利

	7
	共同知识产权
	巴凯先/1

朱琦歆/2

俞滨/6

孔祥东/7
	2018年起
	机器人阀控缸驱动器自适应反馈线性化控制方法及系统
	发明专利

	8
	共同知识产权
	巴凯先/1

俞滨/6
	2018年起
	一种液压驱动单元的位置控制方法及系统
	发明专利

	9
	共同知识产权
	俞滨/1

朱琦歆/2

巴凯先/5

孔祥东/6
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