
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： 基于爆炸驱动的软体仿青蛙机器人关键技术研究

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

一、选题背景与研究意义
软体机器人因其基体材料的柔顺性和依从性，已经成为新的研究热点。近年来随着化学燃料爆炸驱动技术的发
展，研制小型、甚至接近于生物尺寸大小的软体仿生机器人已经变得可行。目前多个国外科研机构已经对此展
开深入的研究，2014年瑞士联邦理工学院研究的硅胶燃爆驱动柔性泵，由甲烷与空气燃爆反应，使腔体变形产
生压力使液体通过泵体。2015年哈佛大学发表于《Science》的弹跳软体机器人，由丁烷和氧气反应产生动力
驱动机器人跳跃。2016年哈佛大学发表于《Science》的软体章鱼机器人，采用复杂的微流控制逻辑控制由过
氧化氢分解产生的氧气驱动机器人运动。2015年康奈尔大学研究的水下游动软体机器人，由氢气与氧气燃爆反
应来驱动机器人运动。
青蛙是典型的两栖生物，目前对仿青蛙两栖机器人的研究均是通过机械刚性结构来构建样机，再用电机或气动
肌肉等驱动单元来实现陆地跳跃或水下游动，存在机构本体尺寸大、结构非独立，无法有效模拟青蛙生物外型
的缺点。本课题将基于微流控制的化学爆炸驱动技术，采用软体材料研制新型仿青蛙软体机器人，从多关节式
软体运动机构的制备工艺、基体构型、微流网络、控制策略、机理分析等方面，对仿青蛙软体机器人技术进行
深入的研究，为我国软体仿生机器人技术的研究和发展提供理论基础和技术储备。
二、主要研究内容
1）爆炸能量驱动单元设计与高效燃料微流控制方法研究；
设计基于爆炸能量驱动的高效小型驱动单元，针对爆炸驱动功能所需要的爆炸燃料储存室、燃料反应室、能量
驱动器单元以及高效燃料微流控控制方法进行深入研究，设计与爆炸驱动相适应的青蛙内部爆炸系统与驱动结
构。
2）基于刚、柔、软材料一体的仿青蛙机器人仿生结构建模与制备方法研究；
深入研究青蛙的生物肌骨骼结构，进行生物青蛙的仿生结构建模，在此基础上结合3D打印技术，软光刻技术
等，研究软体仿青蛙机器人的仿生结构制备方法，进行软体仿青蛙机器人的本体结构研制。
3）仿青蛙软体机器人运动分析与结构仿真优化；
研究仿青蛙软体机器人的运动分析和结构仿真方法，建立机器人与环境接触的动力学模型。针对青蛙的结构与
爆炸驱动方式，进行跳跃和水中游动功能的仿真，建立青蛙机器人在跳越和游动时的运动学和动力学模型。
4）机器人精确姿态调控与高效爆发性运动控制方法研究；
针对仿青蛙机器人机构运动对精确姿态调整和爆发性推进的功能需求，研究爆炸高压气体定量稳定可控输出的
燃料供给控制方法，以及仿青蛙机器人关节精密伺服控制策略，实现对机器人姿态的精确调整与爆发性推进的
稳定运动控制。
5）仿青蛙软体机器人原理样机研制与两栖运动实验研究。
设计基于爆炸能量驱动的仿青蛙软体机器人原理样机，搭建实验平台，进行仿青蛙机器人两栖运动实验研究，
验证论文在爆炸能量驱动系统设计、青蛙结构物理特性和肌骨骼系统作用机理分析、肌骨骼系统建模与结构设
计、复杂环境下机器人与环境的接触作用动力学建模以及青蛙两栖运动控制策略等方面所取得的理论研究成
果。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

该选题主要依托以下两个科研项目
1、国家重点研发计划智能机器人专项项目，“仿蛙软体跳跃机器人关键技术研究”，项目批准号：
2017YFB1300104，执行年限：2017年12月—2020年11月。项目经费：258万元。



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： 复杂环境下软体仿青蛙机器人动力学建模与控制策略研究

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

一、选题背景与研究意义
青蛙在陆地上凭借高效的跳跃运动，能适应不平或松软的地面，越过数倍甚至数十倍于自身的障碍物，在水中
借助其带蹼的脚掌和后肢的推进机制，能在水面和水底灵活的游动。因此，研制适应复杂环境的仿青蛙两栖机
器人具有重要实用价值和现实意义。将水下游动与地面跳跃功能相结合，以腿式结构实现灵巧的两栖运动是该
机器人的最大亮点。
仿青蛙机器人跳跃过程的动力学问题包含了连续动力学状态和碰撞离散状态，需要分析不同子相运动状态切换
的条件以及机器人跳跃过程的欠驱动特性；而其水下游动动力学过程需要求解刚体动力学与流体力学求解之间
的流固耦合问题。解决上述动力学问题的核心是建立复杂环境与机器人交互作用机理模型以及青蛙两栖运动机
构模型，尤其是青蛙柔性脚蹼模型，统一机器人各个运动状态的动力学建模。
软体机器人因其基体材料的柔顺性和依从性，已经成为新的研究热点，近年来化学燃料爆炸驱动技术也发展迅
速。利用软体机器人柔顺性以及爆炸驱动技术的爆发性，非常适合研究软体仿青蛙机器人。但是，软体机器人
由于躯体材料与驱动方式的特性，具有强烈的非线性特点，使该机器人控制策略研究成为一个重点和难点。
本课题将基于新型软体仿青蛙软体机器人，从两栖复杂环境与机器人运动之间的交互作用机理出发，研究基于
爆炸方式驱动的软体仿青蛙两栖机器人在复杂环境下的动力学建模与两栖运动控制策略问题，为我国面向复杂
环境的仿生机器人技术的研究和发展提供理论基础和技术储备。
二、主要研究内容
1））仿青蛙机器人与复杂环境交互作用动力学建模
研究基于爆炸方式驱动的软体仿青蛙机器人两栖运动的动力学问题，难点在于建立软体机器人与复杂环境交互
作用的动力学模型。针对陆地与两栖过渡环境，分析软体仿青蛙机器人与环境接触的动力学作用，研究柔性脚
蹼在被动刚度特点与主动可控变形在过渡环境中的作用机理。针对青蛙在水中环境的桨式推进方式，求解水环
境与机器人之间的流固耦合作用，研究机器人基于脚蹼推进的桨式游动机理，分析脚蹼运动模式及其几何形态
参数对游动速度、推进力及推进效率的影响。
2）爆炸驱动输出特性研究与软体仿青蛙机器人最优运动模式研究；
仿青蛙两栖机器人的特殊性在于其两栖运动皆通过后腿结构与驱动器实现，因此机器人运动规划需要协调其肌
骨骼系统输出特性在跳跃和游动中的应用。研究爆炸驱动特性，建立驱动器等效输出模型，一方面，研究机器
人跳跃和游泳运动在驱动器极限输出能力限制下的最优运动规划问题，另一方面，研究实现机器人两栖运动的
爆炸驱动器设计参数优化问题。为软体仿青蛙机器人的本体结构研制提供模型基础。
3）机器人两栖姿态调控与运动控制策略研究；
针对仿青蛙机器人两栖运动的不同构型及其运动机理，设计基于爆炸驱动方式的机器人软体关节控制器，研究
爆炸式驱动器稳定可控输出问题。针对机器人与复杂环境的交互作用所产生的环境干扰力、运动震颤效应和能
量消耗问题，建立解析化的能量优化及姿态平稳性约束机制，以环境接触力学参数的在线辨识结果作为控制策
略调整的依据，研究具有环境适应能力的自适应最优控制策略。
4）仿青蛙软体机器人原理样机研制与两栖运动实验研究。
设计基于爆炸能量驱动的仿青蛙软体机器人原理样机，搭建实验平台，进行仿青蛙机器人两栖运动实验研究，
验证机器人动力学建模、爆炸式驱动器设计、最优两栖运动规划以及控制策略的可行性与正确性。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

该选题主要依托以下两个科研项目
1、国家自然科学基金面上项目，“面向复杂环境应用的仿青蛙两栖机器人肌骨骼系统作用机理研究”，项目批
准号：51675124，执行年限：2017年1月—2020年12月。项目经费：62万元。
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