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1.申请表限用A4纸打印填报，并按专业分别装订成册，一式两份。

2.若为申请设置尚未列入《普通高等学校本科专业目录》（以下简称《专业目录》）的新专业(无专业代码者)，请参照《专业目录》，按专业的学科属性和专业类填写建议代码。
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5.申请学校须对本表内容的真实性负责。

1.普通高等学校增设本科专业基本情况表

	专业代码
	080803T
	专业名称
	机器人工程

	修业年限
	4年
	学位授予门类
	工学

	学校开始举办本科教育的年份
	1898
	现有本科专业（个）
	115

	学校本年度

其他拟增设的

专业名称
	
	本校已设的相近本、专科专业及开设年份
	理论力学、工程结构分析、智能科学与技术

	拟首次招生时间

及招生数
	2018年9月，30人
	五年内计划

发展规模
	超过50人/年

	师范专业标识

（师范S、兼有J）
	
	所在院系名称
	工学院

	高等学校专业设置评议专家组织审核意见
	（主任签字）

   年   月   日
	学校审批意见（校长签字）
	（盖章）

   年   月   日

	高等学校

主管部门专业

设置评议专家

组织意见（增设

尚未列入《专业目录》的新专业填写）
	（主任签字）

    年   月   日
	高等学校

主管部门审核

（审议）意见
	（盖章）

     年   月  日


注：专业代码按教育部公布的填写，尚未列入《专业目录》的新专业请填写建议代码。
⒉学校基本情况表

	学校名称
	北京大学
	学校地址
	北京市海淀区

	邮政编码
	100871
	校园网址
	http://www.pku.edu.cn

	学校办学

基本类型
	(部委院校  □地方院校  □公办  □民办  □中外合作办学机构

	
	(大学    □学院   □独立学院   

	在校本科生总数
	
	专业平均年招生规模
	

	已有专业

学科门类
	(哲学   (经济学   (法学   (教育学   (文学    (历史学

(理学   (工学     □农学   (医学     (管理学  (艺术学

	专任教师

总数（人）
	2510
	专任教师中副教授及以上职称教师数及所占比例
	88%

	学校简介和

历史沿革

（300字以内，无需加页）
	北京大学创办于1898年，初名京师大学堂，是我国近代第一所国立综合性大学。1912年5月，京师大学堂更名为北京大学，著名教育家、启蒙思想家严复出任校长。1916年，著名民主革命家、教育家蔡元培出任北京大学校长，对北大进行了卓有成效的改革，促进了思想解放和学术繁荣，北京大学逐渐发展成为新文化运动的中心、五四运动的策源地，成为中国最早传播马克思主义和科学民主思想的发祥地，中国共产党最早的活动基地。
1952年，教育部对全国高等院校进行院系调整，北京大学整体迁入燕园，清华大学和燕京大学的文、理、法科以及辅仁大学、浙江大学、中法大学等高校的有关科系并入北京大学。北京大学成为一所以文理科基础教学和科学研究为主的综合性大学。
改革开放以来，北京大学在继续加强和发展基础学科的同时，着力发展国家经济建设、科技进步和社会发展急需的应用学科、交叉学科和新兴学科，并于1994年提出创建世界一流大学的奋斗目标。在1998年北大百年校庆庆典上，创建世界一流大学成为国家战略。经过“211工程”和“985工程”的建设，目前北京大学已经成为一所拥有自然科学、技术科学、新型工程科学、医药科学、人文科学、社会科学、管理科学、教育科学和语言科学等多门类、多学科的综合性研究型大学。


注：专业平均年招生规模=学校当年本科招生数÷学校现有本科专业总数

3.申请增设专业的理由和基础

	（应包括申请增设专业的主要理由、学校专业发展规划及人才需求预测情况等方面的内容）（如需要可加页）

3.1 申请增设专业的主要理由
机器人技术既是国际研究的热点，也是最具潜力的产业领域。世界各国纷纷将突破机器人技术、发展机器人产业放在本国科技发展的重要战略地位。美、欧、日、韩等国家和地区都非常重视机器人技术与产业的发展，将机器人产业作为战略产业，纷纷制定各自的机器人国家发展战略规划。我国《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006-2020年）》明确指出将服务机器人作为未来优先发展的战略高技术。智能机器人技术必将是21世纪高技术制造业与现代服务业的重要组成部分，也是我国高科技产业发展的一次重大机遇。2014年6月，习近平总书记在中科学第十七次、中国工程院第十二次院士大会上发表重要讲话，明确提出：机器人是“制造业皇冠顶端的明珠”，其研发、制造、应用是衡量一个国家科技创新和高端制造业水平的重要标志；“机器人革命”有望成为“第三次工业革命”的一个切入点和重要增长点，将影响全球制造业格局。从国家战略的高度强调了机器人研究的重大意义。与此同时带来了本科教育理念上的转变，亟需培养智能制造、机器人等领域大量实践能力强、综合素质高的高层次科技创新人才和亟需紧缺专门人才。
北京大学着眼创建世界一流大学，为国家和民族培养具有高度社会责任感、富有创新精神和实践能力、国际视野开阔的高素质人才。结合北京大学在基础学科和医学领域的传统优势，以机器人为代表的跨学科大交叉成为学校重点考虑的发展内容。因此，学校从战略全局的角度考虑，决定以全校相关专业为依托，申请增设“机器人工程”特色专业，以培养面向机器人、智能制造、人工智能等领域的领军人才。
机器人工程作为一门交叉学科专业，需要综合机械、电子、传感器、计算机、自动控制、人工智能等众多学科知识。这为新工科建设提供了十分重要的平台。北京大学工学院面向工程科学前沿，充分融合校内基础学科、医学等优势力量，通过机器人学科应用，将形成新的学科和优势方向，促进学科发展，增强学校的国际影响力。针对机器人技术的迅猛发展，世界各国的研究机构都逐步设立以机器人为核心的研究中心或独立研究所。包括美国麻省理工学院、美国卡内基梅隆大学、美国加州大学伯克利分校在内的国外多所一流大学都以机器人或以机器人为核心的交叉研究作为优势学科重点发展，并迅速成为大学科研的新增长点。以美国最早开展机器人专业的卡内基梅隆大学为例，该校1979年就成立了独立的机器人研究院(Institute of Robotics)，现在已发展为美国机器人研究的核心，拥有教职工500余名，科研场地面积近3万平米，研究经费年均6500万美元。通过调研国际机器人研究顶尖高校（MIT、CMU、Stanford、EPFL、帝国理工等）的研究与教学，发现上述高校均涵盖了仿生机器人、微纳系统、医用机器人、智能制造等前沿方向，并开设了相关专业及课程，积极融合本科培养项目，应对机器人领域的快速发展并促进其他多领域与机器人技术的深入交叉。此次申请设置“机器人工程”特色专业也是结合北京大学各学科的优势，应对学科发展和行业需求的必然选择。
· 机器人技术在国民经济和学科发展中的地位
机器人技术并不完全归属于任何一个研究领域或学科，而是在多个学科交叉融合的基础上，衍生出来的相对独立的新兴学科。智能机器人则是以机器人作为核心执行机构，充分发挥传感检测与计算机控制技术的优势和工程应用技术，研究和实现机器人在智能制造与社会服务领域的广泛应用。

《中国制造2025》是我国全面推进实施制造强国的重大战略，该战略明确将机器人列为大力推动十大重点领域之一。我国劳动力成本快速上涨，人口红利优势丧失，给中国以低廉劳动力为主要竞争优势的劳动密集型制造模式带来巨大冲击，倒逼中国加速工业机器人产业发展，推动制造业转型升级。我国人口老龄化加剧、残障人口众多、社会服务水平地域差异明显等已成为制约我国社会和谐发展的突出问题，推动以家政服务、助老、助残和医疗机器人等为代表的民生科技快速发展迫在眉睫。我国自然灾害频发，重大生产事故总量高居不下，新型恐怖犯罪活动不断加剧，未来战争新模式初见倪端，反恐防暴与灾难救援、军用机器人面临严峻挑战。在关乎国家经济、科技、国防、社会等发展战略的多项重大科技专项/工程的实施中，极限作业机器人都发挥了不可替代的重要作用，引发该领域新一轮全球竞争。机器人作为战略性高新技术正在成为促进我国从制造大国到制造强国转变的重要技术抓手，是服务民生科技与老龄化社会的重要技术保障，是国家战略资源勘探、公共安全与灾难救援的不可替代的技术手段。机器人技术正在成为全面融入国计民生的重要支撑技术和使能工具。

总之，机器人已成为当今前沿高技术研究最活跃的领域之一。我国特定的产业结构、社会需求将产生与之相适应的机器人需求结构，为我国机器人产业的发展创造了巨大市场机遇，成为我国机器人产业迅猛发展的源动力。

· 国内外机器人产业现状和发展趋势
机器人技术已被欧美日韩等多个发达国家列为国家战略，纷纷将机器人作为国家战略计划进行重点规划和部署。美国于2011年宣布启动先进制造伙伴计划（AMP）、2012年启动制造业创新国家网络计划（NNMI）、2013年美国颁布机器人发展路线图。继美国之后，2014年欧盟也颁布机器人发展路线图，并启动全球最大的民用机器人研发计划“SPARC”，以及“地平线2020”计划。与此同时，日本在2014年发布了《机器人白皮书》，韩国制订了《智能机器人基本计划(2014－2018)》。麦肯锡全球研究所发布的《引领全球经济变革的颠覆性技术》报告将先进机器人列入12项颠覆性技术之中，预计2025年潜在市场影响力约1.7~4.5万亿美元/年。

在世界范围内，机器人技术作为战略高技术，无论推动国防军事、智能制造装备、资源开发，还是发展未来服务机器人产业，美国、日本、欧洲等十分重视。世界各国纷纷将突破机器人技术、发展机器人产业摆在本国科技发展的重要战略地位。根据国际机器人联合会（International Federation of Robotics，IFR）定义，机器人按用途可分为工业机器人和服务机器人。工业机器人应用在工业生产过程中，如焊接、喷漆、装配、搬运、加工、检验等作业。服务机器人是一种半自主或全自主工作的机器人，完成有益于人类的服务工作，服务机器人具体又可分为专业服务机器人和家用服务机器人两类，其中专业用服务机器人可分为水下作业机器人、空间探测机器人、抢险救援机器人、反恐防爆机器人/军用机器人、农业用途机器人、医疗机器人以及其他特殊用途机器人；家用/个人服务机器人可分为家政服务机器人、助老助残机器人、教育娱乐机器人等。

在工业机器人领域，目前国际上具有影响力的包括日本安川电机、FANUC、OTC、松下 ，欧洲系中的德国KUKA、CLOOS，瑞典ABB，意大利COMAU及奥地利l GM公司。瑞典ABB公司是世界上最大的机器人制造公司之一。1974年，ABB公司研发了全球第一台全电控式工业机器人IRB6，主要应用于工件的取放和物料的搬运。1975年，生产出第一台焊接机器人，到1980年兼并TraIlfa喷漆机器人公司后，机器人产品趋于完备。ABB公司制造内工业机器人广泛应用在焊接、装配、包装、喷漆，切割等领域。日本安川电机公司1977年研制出第一台全电动工业机器人，旗下拥有Motoman美国、瑞典、德国以及Synetics Solutions美国公司等子公司。其核心的工业机器人产品包括：点焊和弧焊机器人、油漆和处理机器人、LCD玻璃板传输机器人和半导体晶片传输机器人等。是将工业机器人应用到半导体生产领域最早的厂商之一。日本FANUC公司的前身致力于数控设备和伺服系统的研制和生产。l 972年，从日本富士通公司的计算机控制部门独立出来，成立了FANUC公司。FANUC公司包括两大主要业务，一是工业机器人，二是工厂自动化。据报导：截至2008年6月末，FANUC机器人累积生产台数突破2 0万台。德国KUKA Roboter公司是世界几家顶级工业机器人制造商之一。1973年研制开发了KUK A的第一台工业机器人。该公司工业机器人年产量1万台左右。所生产的机器人广泛应用在仪器，汽车、航天、食品、制药，医学、铸造、塑料等领域。主要用于材料处理、机床装料，装配、包装、码垛、焊接、表面修整等领域。意大利COMAU公司从1978年开始研制和生产工业机器人。至今已有25年的历史。其机器人产品包括Smart系列多功能机器人和MAST系列龙门焊接机器人，广泛用于汽车制造、铸造、家具、食品、化工、航天、印刷等行业。

服务机器人的全球市场规模正在快速扩大。据国外最新权威预测，全球个人/家用机器人的市场规模将由2009年的870万台，增加到2010-2013年将达到1140万台；服务机器人的产值将由2010年的约171亿美元，增加到2025年的517亿美元。同时，我国潜在巨大市场急待开发。美、日、中、德、韩五国主导全球技术的研发趋势。2000年以来，智能机器人专利申请数量持续快速增长。以专利受理数量排序，在专业服务机器人方面，专利排名前5位的国家分别为美国、日本、中国、德国、韩国，其中美国占总量的40%，日本占总量的近1/3；在家用服务机器人方面，排名前5的国家分别为日本、韩国、美国、中国、德国，其中前3位国家的专利占总量的80%以上。服务机器人国外热门产品不断涌现。特种作业机器人的热门产品主要有：极限作业机器人、反恐防暴机器人、应急救援机器人、侦察机器人、作战机器人以及战场运输机器人等；医疗康复机器人的热门产品主要有：微创外科手术机器人、血管介入机器人、肢体康复机器人、人工耳蜗、智能假肢等；家政服务与教育娱乐机器人的热门产品主要有：清洁机器人、教育娱乐机器人、信息服务机器人等。

我国机器人经过近30年的发展，已经初步建立起了从机器人应用基础研究到产业化的研发体系；在工业机器人、服务机器人、特种机器人技术攻关与系统应用以及机器人前沿技术储备等多个层面，取得了长足的发展。突破了一批核心共性单元技术与应用集成关键技术，面向典型代表性行业研制了一批工程化和产品化样机，培育了一批具有较好发展前景的机器人主机和系统集成企业，培养了一批学科专业结构完备、年龄层次构成合理的专业人才梯队，为我国机器人技术的进一步发展奠定了坚实的技术基础和人才储备。

具体看，我国工业机器人起步较晚，而真正大规模进入商用仅是在近几年。经过”七五”起步、“八五”和“九五“攻关，中国工业机器人从无到有，从小到大，发展迅速，已生产出部分机器人关键元器件。开发出弧焊，点焊，码垛、装配、搬运、注塑、冲压、喷漆等工业机器人。一批国产工业机器人已服务于国内诸多企业的生产线上，一批机器人技术的研究人才也涌现出来。一些相关科研机构和企业已掌握了工业机器人操作机的优化设计制造技术，工业机器人控制，驱动系统的硬件设计技术；机器人软件的设计和编程技术；运动学和轨迹规划技术；弧焊、点焊及大型机器人自动生产线(工作站)与周边配套设备的开发和制备技术等。某些关键技术已达到或接近了国际先进水平，中国工业机器人在世界工业机器人领域已占有一席之地。但总体说来，我国仍是一个机器人设备的消费市场，行业市场处于发展壮大中。目前，我国从事机器人研发的单位200多家，专业从事机器人产业开发的企业有50家以上。特别是在20世纪90年代末期，我国建立了9个机器人产业化基地和7个科研基地，包括沈阳自动化研究所的新松机器人公司、哈尔滨工业大学的博实自动化设备有限公司、北京机械工业自动化研究所机器人开发中心、海尔机器人公司等。

在服务机器人领域，我国已开展系列研究工作。水下机器人是人类开发和利用海洋有效的工具，目前水下机器人技术已成为各国重点发展的技术领域，从上世纪60年代起，发达国家争相投入巨资开展相关研究，力求把握深海技术的制高点。我国在上个世纪八十年代初开始发展水下机器人技术，在国家的支持下遥控水下机器人、自治水下机器人研制取得了突破。在国家863计划支持下，1994年1000米“探索者”号自治水下机器人研制成功到2007年6月，“‘CR-02’6000米自治水下机器人研究与开发”课题通过了中国大洋协会办公室组织的验收，实现了我们在自治水下机器人技术和应用方面又实现了新一步的跨越。2003年863计划高技术领域办公室与中国大洋协会正式签订合同，启动“7000米载人潜水器”重大专项研发工作。此外，“十五”、“十一五”计划期间，国家863计划先后启动了深海/空间/极地科考、危险品操作、反恐防暴、灾难救援、深海探测、核环境下作业等多个领域的机器人研究项目，极大地推进了我国特种机器人技术的快速发展，促进相关研究从技术变成试验样机、再从样机走向示范应用乃至工程应用的良性发展模式；相关研究成果填补了多项国内空白，为我国经济建设与发展提供了重要的高技术支撑。现有的水下机器人主要分为遥控式和自主式，其智能性非常有限。海洋中生活着各种各样的生物，它们具有卓越的水下运动能力和适应能力，学习海洋生物的优势、制造智能仿生水下机器人已成为水下机器人技术的重要发展方向。北京大学智能控制实验室自2004年开始水下仿生机器人的研究，在智能仿生机器鱼、多水下机器人协作等方面做出了多项重要研究成果，处于国际先进水平。2012年，首条国产自主仿生机器鱼成功首航北极。目前，工学院正积极结合国家在海洋开发方面的重大需求，在湍流与复杂系统国家重点实验的支持下，积极研制水环境监测、大坝桥墩和船底检修等原型样机和多机器人协作网络。

我国的医疗类机器人相关研究和产业发展还处于起步阶段。在手术机器人方面，北京航空航天大学、解放军海军总医院合作开发的机器人辅助无框架脑外科立体定向手术系统，并相继开发一系列的神经外科手术机器人系统。该系统主要用于脑外科手术中的手术规划、导航和立体定向穿刺，可通过互联网进行远程手术，并取得了“医疗器械注册证’。哈尔滨工业大学围绕腹腔镜微创手术机器人开展了主从控制外科手术机器人研究，在医疗机器人机构设计，医学影像融合、3D重建、图像标定、定位和导航技术等方面开展了研究。同时在机器人辅助骨科手术、人工颈椎置换手术方面也进行了研究；天津大学研制出主从遥操作外科手术机器人“妙手”系统。该系统由从操作手、主操作手、手术工具、图像采集装置和控制系统构成，可以实现微细血管的缝合，“妙手”系统还可以通过互联网实现远程手术操作。中科院沈阳自动化研究所开展了脊柱微创手术机器人的研究，建立的脊柱微创手术机器人平台系统具有小型轻量化操作手臂，具有术中建模和可视化功能，具备神经电位检测与力觉触觉反馈相结合的安全技术，并可进行脊柱模型的虚拟手术培训。清华大学、解放军总医院、北京石油化工学院自2006年起通过合作研究，研制出了超声引导微波消融治疗手术辅助机器人及其超声影像导航系统。北京大学口腔医学院联合北京理工大学、清华大学开展了颅颌面外科精确治疗机器人系统的研究，围绕头部的颅底手术、颌骨重建手术、眶壁重建手术、正颌手术等复杂颌面外科手术需求，建立颅颌面外科手术手术设计系统、多臂机器人系统和虚拟手术培训及评估系统，实现颅颌面外科手术的精确导航和机器人治疗，建立了国内第一套面向头颈外科的手术机器人系统。此外，清华大学、上海交通大学、华中科技大学、东南大学、哈尔滨工程大学等在肝癌微波消融、微创血管支架数字化设计和制造、心血管介人微器械、软组织穿刺仿真方面也开展了研究工作。

国内对于智能假肢的研究得到了快速的发展。清华大学、哈尔滨工业大学、东北大学、四川大学、河北工业大学、天津大学等国内高校都开展了相关研究。主要研究内容包括：1）多自由度仿生机械手。清华大学开发的肌电信号分析与识别方法的专用实验平台，实现多自由度假手的肌电信号模式控制。2）智能膝关节。清华大学、河北工业大学、国家康复辅具研究中心、东北大学、中南大学等高校和科研机构也开展此类研究工作，但目前还无成熟样机。3）植入式骨整合仿生假肢。四川大学和清华大学联合开展了“生物活性经皮骨植入材料和植入式智能假肢研究”。在基桩表面处理技术及其安全保护装置方面取得了很大进展，但是由于种种原因，只开展了动物实验，没有进行临床患者实验。北京大学研究团队在智能动力下肢假肢和人体运动意图识别等领域取得系列成果，并成功完成智能动力下肢假肢产品化。与国外研究相比，国内康复机器人研究还处于起步阶段。多数研究是针对下肢运动康复或老年人。浙江大学研究人员开发了气动式下肢外骨骼系统和卒中患者下肢运动康复训练柔性外骨骼系统。此外，清华大学、上海大学、哈尔滨工业大学等也开展了外骨骼康复训练系统研究。但以上研究均为悬挂式外骨骼，并不能实现外骨骼的自由运动，与军事需求存在一定差距。针对非悬挂式外骨骼，中科院智能所在863计划支持下完成了可穿戴型助老智能机器人示范平台项目，并研制出第一代样机，但距离老年人和残疾人实用还尚早。此外，海军工程大学、华东理工大学、总装208所、北京航空航天大学等科研机构也开展了相关研究，但未见实用样机的相关报道。针对例如脑卒中、截瘫患者肢体运动康复，国内多为直接使用外国产品，缺少成熟产品。
随着机器人技术的发展和与新一代前沿技术的融合，机器人呈现如下发展趋势：

（1）以基础学科（力学、数学、物理、生命科学）为土壤的颠覆性突破：基础学科的前沿突破为机器人技术的迅猛发展提供了强有力的支持。国际上最新的机器人发展领域往往依赖于基础学科的优势交叉。

（2）智能化成为机器人的核心特征：具备复杂非结构环境的高效高精度智能感知与适应能力、作业任务的技能自主学习与行为智能决策能力，以及动作柔顺控制与灵巧作业能力将成为机器人的典型特征。

（3）新一代信息技术与机器人技术深度融合：以人工智能、大数据、云计算、移动互联网为代表的新一代信息技术与机器人技术的深度融合，将是提升机器人智能化水平、扩展机器人应用领域、加速机器人走向实用的重要手段。

（4）人机协作与自然交互是新一代机器人的重要特征：机器人的作业模式面临重大变革，人机关系发生深刻转变，机器人将与人自然交互、紧密协调合作，并确保本质安全。

· 特色专业增设需求
随着全球化进程的不断深入，国内工业化、信息化过程发展迅速，以智能制造为代表的装备制造业已成为国民经济的支柱产业。随着我国制造业产业升级步伐的加快，各行业对机器人的需求逐年递增，而以教育娱乐、安防、家政服务等为目标的智能机器人也将成为全球经济新的增长点。因此，上述行业对机器人工程技术人才的需求十分旺盛。由于机器人具有技术高度集成和多学科融合的特征，传统的力学类、机械类、自动化类本科专业培养的人才，已难以满足机器人产业发展的需求。
目前，国内机器人领域专门人才的培养，多集中在硕士、博士阶段。随着国内机器人产业的快速发展，国内机器人制造企业、使用单位、服务企业等，对从事机器人整机制造、零部件设计、开发、维护、服务、操作等工作的高素质工程技术人才需求量越来越大。而我国当前机器人领域人才培养的层次高、数量少，难以跟上机器人产业自身的发展速度，尤其无法满足对大批量从事机器人工程与技术的人才需求。
与此同时，专业设置和专业建设是体现高等院校市场应变能力的重要环节。机器人或机器人工程本科专业是海内外高校近五年才开始建设的新专业，依托的学科可能不同：既有依托机械工程专业的，如美国Lawrence Technological University（LTU），也有依托计算机专业的，如美国加州大学Santa Cruz分校，还有计算机、电子信息和机械工程多学科融合而建的，如美国的Worcester Polytechnic Institute。美国知名高校如MIT、Stanford、CMU、Columbia，欧洲知名高校如剑桥、帝国理工、EPFL等，尽管还没有设立明确的机器人本科专业，但开设了大量的机器人理论、技术或工程类课程。在国内，东南大学依托自动化学科，于2015年率先通过教育部审批自主设立了“机器人工程”特设专业。

北京大学工学院在机器人涉及的动力学、控制理论与控制工程等领域的教学、科研和教育科普方面已有近50年的历史沉积。2003年以来，在力学学科团队的努力下，逐步实现基础理论和机器人应用的结合，取得了一系列具有影响力的研究成果，将北京大学的机器人研究带到了国际前沿。与此同时，北京大学在全校层面也为开展机器人研究建立了很好的支撑条件，工学院、信息学院、计算机所、软微学院、医学部附属多家医院、深圳研究生院信息工程学院等多个院系都开展机器人相关研究，承担了国家和地方的多项课题。承担过机器人相关研究的校内科研平台包括湍流与复杂系统国家重点实验室（工学院）、北京市工程科学与新兴技术高精尖创新中心（工学院、环境学院）、北京市智能康复工程技术研究中心（工学院）、系统与控制研究中心（工学院）、先进智能机械系统及应用联合实验室（工学院）、机器感知与智能教育部重点实验室（信息学院）等。为促进机器人工程技术与核心科学研究，学校于2014年成立了工学院主持的校级科研机构“北京大学机器人研究中心”，进一步促进了学校各学科在机器人领域的交叉融合，为机器人本科专业的增设建立了扎实的基础和广阔的发展前景。
3.2 学校专业发展规划
1. 学校概况
北京大学是一所以人文、社会科学、理学、医学和技术科学为主的综合性研究型大学。学校坚持把人才培养作为大学的核心使命，坚持走以内涵发展为主的道路，发挥自身办学特色。北京大学坚持树立“育人为本、质量为先”的思想，按照“加强基础，促进交叉，尊重选择，卓越教学”的教学方针的指引，为国家和民族培养具有高度社会责任感、富有创新精神和实践能力、国际视野开阔、在各行各业起引领作用的高素质人才。北京大学设有人文、理学、社会科学、信息与工程、经济与管理、医学等六个学部，共有11个学科门类，47个专业类，118个专业。近年来，学校根据复合型人才培养的需要，依托元培学院创建了“古生物学”、“政治学、经济学与哲学”、“外国语言与外国历史”和“数据科学与大数据技术”等4个跨学科专业，并结合国家社会需求，积极开展了“古典语文学”、“水基础科学”、“整合科学”等交叉学科人才培养的探索与实践。

北京大学现有专任教师2510人，另有3780位附属医院医生承担本科教学工作，学校现有全日制在校生40710人，其中普通本科生15026人，硕士研究生15232人，博士研究生10452人，生师比17.5:1。学校拥有一批顶尖的专家学者，凝聚了以92位两院院士、65位中组部“千人计划”入选者、210位“长江学者奖励计划”教授、225位“国家杰出青年科学基金”获得者、16位国家级教学名师等为代表的高层次人才，以及123位中组部青年千人计划入选者、33位中组部万人计划青年拔尖人才入选者、120位国家优秀青年科学基金获得者、28位青年长江学者等为代表的青年骨干力量。

学校现有68个院系，涵盖除军事外全部学科门类。有18个一级学科国家重点学科，25个二级学科国家重点学科，3个国家重点（培育）学科。有123个本科专业，48个博士学位授权一级学科点，251个博士学位点（含一级学科覆盖），50硕士学位授权一级学科点，275硕士学位点（含一级学科覆盖），47个博士后流动站。拥有1个国家实验室（筹），11个国家重点实验室，2个国家工程实验室，2个国家工程研究中心，115个省部级设置的研究（院、所、中心）、实验室。
新增设的机器人工程专业将以北京大学的工学院为依托，利用力学、控制理论与控制工程、航空与制造工程、计算机、微电子、材料科学、数学、物理、化学、生物、心理与认知科学等学科提供的资源，有利于学生综合素质培养，有利于学科之间的融合、渗透，有利于提高学生的综合素质、拓宽学生的专业面，增强该专业学生的社会适应能力。
2. 学院概况
北京大学的工科教育历史悠久，1910年3月即组织了工学院（当时称工科分科大学），下设土木、矿冶两个系（当时称门）。1916年以后，北大工学院经过停办、再建、扩大，到1952年已培养了近5000名学生；其后工学院的师生中陆续有23人被评为中国科学院院士、中国工程院院士。1952年全国院系调整，北大工学院的机械、电机、土木、建筑四个系合并到清华大学，化工系合并到天津大学；北京大学工学院的建制取消。同年，著名科学家周培源教授创立了北京大学数学力学系力学专业,这是新中国的第一个力学专业。自创立之日起，以周培源为代表的一大批著名学者，如：钱敏、吴林襄、叶开沅、陈耀松、董铁宝、王仁、周光炯、孙天风等为北大力学的创立付出了他们的努力和智慧，奠定了北大力学系发展的坚实基础。1979年3月24日，北京大学力学系成立。

经过几代人的艰苦创业、辛勤耕耘，力学系在教学、科研和基础建设等各方面取得了很大发展，培养出一大批优秀力学与工程技术人才，他们已经成为科技、教育、国民经济与国防建设各行业的领军人物、技术骨干、力学与其它方面的专家学者。当选为中国科学院院士和中国工程院院士的16位校友就是他们的杰出代表。

随着我国社会的发展，现代工业技术愈加处于关键地位。北京大学原有的学科设置偏向文、理、医等学科，在基础学科教学、科研实力占据国内首屈一指地位的同时，面向现代工业技术的工程学科未得到充分发展。在这样的背景下，与国家需求、经济建设相结合，创造自主知识产权，实现工业兴国战略，帮助北京大学基础学科研究成果进行产业化转化，为祖国的建设服务，就成了摆在北京大学面前的一项重要使命；另一方面，北京大学要建设成为世界一流大学，在未来尖端新技术的前沿学科和交叉学科占有一席之地，学科完备十分重要。这些需求，就要求北京大学大力发展工程学科。北京大学在工程技术人员培养、应用科学研究及技术开发等方面有进一步提高的空间。从目前的条件和国家发展形势来看，北京大学有条件组建起点较高的新的工学院的模式，使之成为完备的研究型大学。2005年2月，北京大学校长办公会议决定利用自身强大的理科、医科以及人文科学的综合学科优势，重新创建工学院。

工学院从成立开始就从高起点出发，立足于尖端科技、交叉学科，着眼于未来工程科学和新技术的发展方向，面向国家迫切需要及关系国家中长远经济发展的科学与技术研发。因此，北大工学院的发展不片面追求规模，而是以培育核心创造能力为中心，有所为、有所不为，优中求精。同时，学院采用与国际接轨的院长负责制，实行“教授治学，民主治院”。

学院重建以来，在学科发展、队伍建设、科学研究、人才培养、合作与发展等方面取得了突出成绩。学院现设有6个系和近20个研究机构，它们中多数已经达到国内一流水平，有的已经进入世界先进学科的行列。学院教师实行国际通行的聘任制度(Tenure-Track) ，面向全世界公开招聘优秀人才。目前学院有正式教师120人，其中有院士10名，千人计划、长江学者、国家杰出青年基金获得者等50余人，并有国家自然科学基金 “创新群体”3支，教育部“创新群体”2支。他们在多个领域领军着国家的重大科技攻关工程。学院是北京大学“国家千人计划”获得者人数最多的学院，也是北京大学高端人才比例最高的学院之一。

工学院现有6个本科专业、12个硕士点和11个博士点。高水平、国际化的教学体系是学院的教学特色。学院是国家基础科学人才培养基地，在保持北京大学高水平的教学传统的同时，大力推进课程与教学改革，在培养科学家的同时，加大培养科技工程及产业领袖的力度，并通过联合培养、交流等多种形式，加快教育国际化。早在2009年初，学院即开始了与美国佐治亚理工大学和艾默里大学的生物医学工程联合博士学位，此外，学院还开拓了一系列创新性的教学科研项目，为学生提供多样化的教学平台和对外交流学习的机会。如与美国南加州大学开展的“世界课堂”、与美国斯坦福大学、加拿大多伦多大学和新加坡国立大学联合举办的联合设计项目。目前，学院已与20多个国家和地区的院校建立了良好的交流合作关系，学院也承办了一系列重大的国际活动，如学院于2011年10月成功主办了2011全球工程教育领袖峰会即“全球工学院院长大会”, 来自全球近三百余位工学院院长齐聚北大，共商全球工程教育发展，而2013年“国际太阳能十项全能竞赛”在北京大学的隆重启动，吸引了世界多个国家和地区的大学积极参加此项活动，近日还公布了这一项目的承办城市并举行了第二届国际新能源高峰论坛。2015年，北京大学工学院被评为国家外国专家局和教育部联合实施的“高校国际化示范学院推进计划”第二批试点学院之一。

近5年来，工学院共负责和参与各类项目1000余项，其中国家级项目300余项。目前在研科研项目323项，其中负责的973、863、国家杰出青年科学基金、NSFC重点项目、NSFC重大研究计划重点项目、NSFC创新群体、NSFC国际合作研究项目、工信部重大科技攻关、科技部支撑计划及重大科学研究计划和重大专项等重要项目或课题超过50项。近几年学院人均科研经费和SCI论文均居全校前列。
3. 机器人专业筹建情况
北京大学于1952年成立了中国第一个力学专业--北京大学数学力学系力学专业。2017年第四轮全国高校学科评估中，北京大学力学学科与清华大学并列A+挡。北京大学力学系拥有1个教育部一级重点学科（力学）、3个教育部二级重点学科（一般力学与力学基础、固体力学、流体力学），两个基金委创新群体，为国家培养出一大批优秀人才，共有16位校友当选中国科学院院士和中国工程院院士，3位当选美国、加拿大等国院士。与机器人研究息息相关的一般力学和力学基础（动力学与控制）学科起始于上世纪60年代，2001年被确定为教育部重点学科。获得包括国家自然科学奖、国家教委科技进步一等奖在内的多项奖励。该学科汇聚了中国科学院院士、中国工程院院士、国家杰出青年基金获得者、长江学者等杰出人次，形成了一支精干、合理、高水平的研究团队，并与国内外学术界有着广泛的学术交流及合作关系。在动力学与控制、现代控制理论、群体行为与群体智能、复杂网络系统、智能机器人等研究领域具有优势，研究成果居世界前沿。
随着机器人技术的飞速发展，北京大学在基础理论研究的同时，深入开展学科交叉，从控制理论和动力学系统的角度出发，与神经科学、仿生学、数据科学、临床医学等优势学科合作扩展，在多机器人系统、仿生机器人、智能假肢与康复机器人、微纳制造、医疗服务机器人、人机交互等方面开展了卓有成效的研究，在国家和地方科研经费的支持下，本专业方向相继建设了水下机器人研究平台、医用机器人研究平台、多机器人协作系统平台、微纳加工与制造平台，以及多台自研教学实验平台，形成了较为完善的硬件设施，并在机器人运动学、动力学与智能控制等本科教学方面积累了大量经验，为本科或研究生开设的机器人相关课程多达10余门，培养和引进了一批基础扎实、研究应用能力强的师资队伍，为本特色专业的开设提供了深厚的条件基础。

在医用机器人方向，国际合作机构包括美国哈佛大学、哥伦比亚大学、德克萨斯大学西南医疗中心、西北大学芝加哥康复中心、比利时布鲁塞尔自由大学、意大利圣安娜高等研究院、意大利佛罗伦萨康复中心、英国伦敦大学学院、日本名古屋大学、新加坡国家心脏中心，并与北京大学第一医院（康复医学科、神经内科、心脏内科）、第三医院（脊柱外科、运动医学）、北京儿童医院（骨科、康复科）、北京老年医院（神经内科）、阜外心血管病医院（影像科）陆续开展医疗机器人合作研究和临床测试，具备良好的医用创新平台优势。在仿生机器人和多机器人协作方向，与荷兰格罗宁根大学建立了长期密切的合作关系。双方教授和研究生多次互访交流，并已合作培养毕业2名博士、博士后1名。荷方引进了北京大学的机器鱼、多水下机器人实验系统和仿真系统，展开共同研究，在权威国际期刊上发表了学术论文10余篇。
如前所述，考虑新工科专业的发展趋势，机器人工程专业人才的巨大市场需求，特别是高端紧缺专业人才（比如可从事机器人系统设计、研发）的严重短缺，同时结合工学院和校内多个学院在机器人领域积累下来的学科专业优势，拟在已有传统优势专业方向基础上，最终确定了新增建设“机器人工程”专业的指导思想和基本建设规划及方案。多门与机器人相关的理论课、实验课、研讨课目前均在建设中。

北京大学机器人工程专业建设的基本思想是以掌握机器人核心科学与关键技术为目标，合理组织专业课程体系。即需要在工程大类基础上合理安排三年级分流后的专业核心课与专业选修课以及相关的实践环节。专业课程以掌握典型机器人动力学与控制、仿生结构设计、智能感知、人机交互、微纳操作等技术的开发应用作为重点，了解掌握机器人的基本工作原理和控制方法。
专业建设规划自2018年起筹建“机器人工程”专业。自2018级起实施工程大类下的独立专业招生，最初的招生计划人数为30人，三年后条件成熟增招及部分转系转专业学生使培养规模超过50人/届。
目前正在组建成设备先进、管理科学的机器人开放实验室，不仅可以满足本专业教学，还面向全校提供机器人工程实验平台。提供的机器人专业课程多达10余门，从机构、感知到控制，从机器人单元技术到系统集成，从机器人理论到实验实践环节完全可以构成较为完整的机器人专业课程体系。
“机器人工程”专业及课程建设核心团队目前有教授26人，副教授23人，其中中国科学院士2人、中组部千人计划入选者1人、长江学者9人、国家杰出青年基金获得者8人、青年千人6人、优秀青年基金获得者5人、中组部青年拔尖人才1人、青年长江学者1人；规划5年内新增教授20人，副教授30人，引进千人计划入选者（含外专千人）10-15人、青年千人10-20人；围绕“机器人工程”专业建设课程教材3-5部。
4. 在机器人领域的学科和学术水平

北京大学在机器人涉及的动力学、控制理论与控制工程等领域的教学、科研和教育科普方面已有近50年的历史沉积，融合北京大学“力学”、“控制科学与工程”、“机械及航空航天和制造工程”、“材料科学与工程”等“双一流”学科，具有良好的学科优势。

· 机器人动力学与控制

（1）解决的关键科学技术问题
a. 动态双足行走机理及双足机器人研究

首次研究了具有关节柔性和分段平脚结构的动态双足行走，研究了踝关节、脚趾关节的柔性，脚趾的长度、质量对运动速度和稳定性的影响，及基于踝关节运动耦合的三维动态行走，并提出脚比例系数对双足行走的重要作用，从稳定性和能量效率的角度尝试解释人类脚结构的进化意义。并提出了一种力矩-柔性可控的动态双足行走一般范式，称为“Torque-Stiffness-Controlled Dynamic Walking”。从理论模型出发，先后研制出一系列具有柔性可控关节的动态双足行走机器人实物样机。基于可控制柔性驱动器，通过在运动中改变关节柔性，在保持高效自然运动的同时，实现对双足机器人的运动速度和步长的实时控制，机器人可实现多种步态的实时转换。
b. 拟人双臂空间机器人系统研究

建立了面向舱内服务的冗余度双臂空间机器人系统的软、硬件演示实验平台；提出了满足冗余度机器人避碰、避极限和避奇异等灵活性多指标要求的协调规划与控制方法，并进行了实验验证；提出了“单机-单操作者-多人机交互设备-多机器人”的新型机器人遥操作系统体系结构，并采取了分区控制的策略，提高了遥操作的效率和可靠性； 

c. 飞行操作机器人系统研究

首创了“多旋翼+双臂/腿”的多功能空中操作机器人，突破传统飞行机器人在功能、结构方面的局限性，发展了具备在任务空间内与环境交互接触能力的新一代多功能飞行机器人，形成包括多功能飞行机器人的机构与结构设计方法、多功能任务控制与规划方法、飞行机器人非欧位形空间上的几何控制方法等在内的全新理论体系。

d. 多鳍肢驱动水下机器人运动机理研究

建立了多鳍肢驱动水下机器人的三维动力学模型，可合理预测机器人多种游动模态下的运动学和力学参数。考虑机器鱼鳍肢摆动产生的准定常升阻力、重力和浮力及鱼体阻力，使用拉格朗日建模方法建立了机器鱼的三维动力学模型。大量数值仿真和机器鱼实验证明，在控制参数大范围变化时，所建立的模型仍可较为准确地预测机器鱼多种游动模型下的运动状态，如游动轨迹、速度和姿态等。

e. 仿生水下机器人运动控制研究

提出了一种线性中枢模式发生器构成的运动控制方法，提高了仿生机器人的运动控制性能。仿生机器人的仿生运动控制问题的核心就是模拟生物的各种节律运动过程。提出了一种由线性振子构成的中枢模式发生器(Central Pattern Generator，CPG)网络，通过该网络将高层控制指令转化为低层执行器可以执行的周期性信号，基此实现对生物节律运动的复现。成功在多款仿生机器人样机上应用，实现了多种仿生运动模态。
（2）代表性国家级项目
[1] 国家重点研发计划课题，基于力位耦合协同控制的髋膝微创手术机器人系统研发，2017YFC0110702，2017.07-2020.12
[2] 国家自然科学基金重点项目，面向空间几何成形的多环闭链过约束柔性机构与结构的一体化设计理论（No. 51635002），2017.01-2021.12
[3] 国家科技支撑计划项目，基于近地飞艇的区域核化环境和生命迹象实时监测系统，（No. 2011BAK16B00），2012.01-2014.12
（3）标志性成果

a. 动态行走机理及双足机器人：首次研究了关节柔性和分段平脚结构对动态双足行走运动速度和稳定性的影响，并提出脚比例系数对双足行走的重要作用，从稳定性和能量效率的角度探索了人类脚结构的进化意义。从理论研究出发，研制出一系列具有柔性可控关节的动态双足行走机器人样机。基于可控柔性驱动器，通过在运动中改变关节柔性，在保持高效自然运动的同时，实现对机器人运动速度和步长的实时控制，并实现多种步态的实时转换。
b. 轻量化单臂、双臂协作机器人：研制出具有高负载比、高功率密度。轻量化单臂、双臂实物如图所示。采用EtherCAT通信，能够执行自由空间和接触空间操作。
c. 特种机器人：研制出世界上第一台重型双臂救援工程机器人，研究成果对危险复杂环境作业的机器人、空间机器人的应用具有重要的价值。首创了“四旋翼+双臂/腿”的多功能空中操作机器人。该机器人突破了传统飞行机器人在功能、结构方面的局限性，相关研究成果对提高飞行机器人的功能多样性、敏捷性、机动性具有重要的意义。

（4）代表性论文

[1] Y. Huang, Q. Wang, Torque-stiffness-controlled dynamic walking: Analysis of the behaviors of bipeds with both adaptable joint torque and joint stiffness, IEEE Robotics and Automation Magazine, vol. 23, no. 1, pp. 71-82, 2016.  

[2] Y. Huang, Q. Huang, Q. Wang, Chaos and bifurcation control of torque-stiffness-controlled dynamic bipedal walking, IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, vol. 47, no. 7, pp. 1229-1240, 2017. (ESI高被引论文)
[3] Y. Yu, X. Ding, A global tracking controller for underactuated aerial vehicles: design, analysis, and experimental tests on quadrotor, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 21, no. 5, pp.  2499-2511, 2016.
[4] Y. Huang, B. Vanderborght, R. Van Ham, Q. Wang, M. Van Damme, G. Xie, D. Lefeber, Step length and velocity control of a dynamic bipedal walking robot with adaptable compliant joints, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 18, no. 2, pp. 598-611, 2013.
[5] X. Ding, C. Fang, A novel method of motion planning for an anthropomorphic arm based on movement primitives, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 18, no. 2, pp. 624-636, 2013.

[6] X. Ding, Y. Yu, Motion planning and stabilization control of a multi-propeller multifunction aerial robot-MMAR, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 18, no. 2, pp. 645-656, 2013
（5）代表性专利
[1] 一种基于被动运动方式的双足类人机器人，国家发明专利，专利授权号：ZL200810225507.1，授权日期：2010.6.9 

[2] 一种行走机器人多电机控制系统，国家发明专利，专利授权号：ZL200810114507.4，授权日期：2010.4.7 

[3] 一种主被动运动结合的弹性机械腿，国家发明专利，专利授权号：ZL200710120157.8，授权日期：2009.6.10
· 仿生机器人系统

（1）解决的关键科学技术问题
a. 仿生水下机器人设计和研发

研发了多款水下仿生机器人，包括机器海豚、仿箱鲀机器鱼和可重构水下仿生机器人等，成功实现南北极首航。模仿海豚背腹式摆动的推进方式，设计研发仿生机器海豚，实现前进转弯和上升下潜等运动行为。模仿具有高机动能力的箱鲀(Boxfish)设计研发了仿箱鲀机器鱼，实现前进后退、左右转弯、上升下潜、左右横滚和前后滚翻等多种复杂运动模态，展现出了高机动性，2012年在北极首航成功。设计研发了可重构水下仿生机器人，基于模块化的设计，通过模块之间不同组合连接方式实现多种结构和功能的水下机器人，例如双尾鳍仿生机器人可以极大提高机器人的抗扰稳定性和设备负载能力，2014年携带水质传感器在南极首航，实现平稳游动并实时获取水质数据。2013年全国科技活动周上，机器鱼作为北京大学重点科研成果进行了全程展示，副总理刘延东和科技部长万钢对水下仿生机器人研究的创新性和应用前景给予了高度肯定。
b. 仿生水下机器人自主定位研究

提出了一种水下机器人自主定位方法，实现机器鱼在水下环境中的实时高精度自主定位，实验验证了方法的有效性。针对廉价的惯性测量单元和摄像头提供的有限信息，基于蒙特卡洛定位方法框架，结合快速自动色彩均衡技术的水下图像处理方法和广义卡尔曼滤波器，设计了了一种针对水下环境的自主定位方法，实验验证该方法的定位精度达到分米级，更新频率达到5赫兹。

c. 仿生水下机器人基于人工侧线的仿生感知研究

提出基于仿生侧线的水下机器人游动状态估计模型和邻居机器人游动状态估计模型，为水下机器人及距离感知交互提供了新技术。模仿鱼类侧线水流感知功能和分布特点，为机器鱼设计了以压力传感器为感知单元的仿生侧线系统。基于流体力学理论，并运用多种滤波和数据分析算法，多维度挖掘机器鱼不同游动状态下侧线数据和机器鱼运动学参数的潜在联系，建立了基于仿生侧线的机器鱼游动速度预测模型；多维度挖掘双机器鱼相对状态变化与侧线数据之间的潜在关联，建立了基于仿生侧线的邻居状态预测模型。

d. 水下机器人基于电场的水下通信研究

受自然界电鱼通信启发，提出了一种面向水下机器人的新型通信方法——水下电场通信。研究了电鱼通信的内在机理，对电鱼通信过程进行抽象简化、建模与仿真，获得了影响电场通信的关键物理参数，最终开发出这种新型水下电场通信系统，此通信方式是一种几乎全向的通信，不受水质和水体运动的影响，对障碍物也有很好的穿透力，为水下机器人通信提供了一种新的方式。
e. 多机器人协作控制系统研究

设计和研制了一套多机器鱼协作控制实验系统，开发了基于视觉的多机器鱼实时位姿识别算法，开发了多机器人协作策略编写环境，实现对多机器鱼的实时分布式控制，完成了轨迹跟踪、协作运输、协作避障等多机器鱼协作任务。设计和开发了一套多机器鱼协作控制实时仿真系统，是首个以多机器鱼协作为仿真对象的软件系统，基于自主开发的多机器鱼协作控制实验平台和仿真平台创立了国际水中机器人大赛，成为首个也是唯一完全由中国人创立并有外国队伍参赛的国际性机器人大赛。2015年受邀参加机器人领域国际顶级会议IEEE IROS的机器人竞赛单元，在大会现场展示机器鱼水球比赛，受到各国机器人学者的广泛关注和赞誉。
（2）代表性国家级项目
[1] 国家自然科学基金重点项目, 近浅海水下捕捞机器人的基础理论与关键技术研究（No. 61633002），2017.01-2021.12
[2] 国家自然科学基金面上项目，仿箱鲀机器鱼人工侧线系统的仿生设计与实验研究（No. 51575005），2016.01-2019.12
（3）标志性成果

[1] 2015年，第五届中国人工智能学会吴文俊人工智能科技奖创新奖（二等）， “智能仿生机器人与多机器人协作的关键性技术研究”， 
（4）代表性论文
[1] Wang, W., & Xie, G. (2015). Online high-precision probabilistic localization of robotic fish using visual and inertial cues. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 62(2), 1113-1124.


[2] Wang, W., Liu, J., Xie, G., et.al., (2017).A bio-inspired electrocommunication system for small underwater robots. Bioinspiration & Biomimetics, 12(3),036002.

[3] Zheng, X., Wang, C., Fan, R., & Xie, G. (2018). Artificial lateral line based local sensing between two adjacent robotic fish. Bioinspiration & Biomimetics, 13, 016002
[4] J. Yu, L. Liu, L. Wang, M. Tan, D. Xu, Turning control of a multilink biomimetic robotic fish, IEEE Transactions on Robotics, vol. 24, no. 1, pp. 201-206, 2008.

[5] J. Yu, L. Wang, M. Tan, Geometric optimization of relative link lengths for biomimetic robotic fish, IEEE Transactions on Robotics, vol. 23, no. 2, pp. 382-386, 2007.
（5）代表性专利
[1] 智能机器海豚. 200510064201.9


[2] 一种模块化仿生机器鱼. 200610164981.9


[3] 一种具有两级自由度鳍肢机构的仿生机器海龟. 200710064131.6


[4] 一种水陆两栖仿生机器人. 200810118133.3


[5] 一种多水下机器人协作控制系统. 200810119216.4


· 医用机器人系统

（1）解决的关键科学技术问题
a. 智能动力小腿假肢研究

研制出具有踝关节仿生结构的智能动力小腿假肢，以及肢体运动障碍者使用的关节助力装备。提出基于本体感觉的多层控制机制，实现智能小腿假肢的流畅运动和对复杂地形的自主适应。所研制出的智能假肢是目前国际上重量最轻的动力小腿假肢PKU-RoboTPro，已成为国际动力小腿假肢具有代表性的成果之一。目前已完成超过300人次残疾人穿戴实验，产业化产品已投放市场。该款智能假肢入选了美国《大众科学》年度榜单“2016年度全球100项最佳科技创新”。

b. 人体运动意图识别研究

为实现人与穿戴式机器的有效融合，在国际上首次提出并实现基于人体电容信号识别下肢运动意图的方法。利用所研制的电容传感系统完成了对健康被试和穿戴被动假肢的残疾被试多种运动模式的准确识别。进而实现了人体电容传感器与皮肤非接触传感，并用于对残疾被试稳定步态和步态转换的识别。该成果解决了长期以来神经生物传感器必须和人体接触才能识别人体运动意图的瓶颈问题，为实现假肢和外骨骼更为自然有效的控制提供了新方法。

c. 肢体神经运动康复及大脑可塑性研究：针对脑卒中、脑瘫等疾病所导致的下肢肢体痉挛，创新性的应用神经肌肉本体感觉促进法，结合神经科学和康复工程的理论和实践，通过感知反馈或机器助力，干预神经系统的功能性康复和训练，实现肢体运动康复。通过对大脑可塑性研究，探索了日常运动任务用于肢体运动康复的可能性。
d. 医疗微纳机器人

以典型医疗应用为导向，开展了可在生物体内进行病情诊断、投药、手术等作业的微型机器人的研制与开发研究。特别针对微型医疗机器人在功能、尺度、安全性等方面的特殊要求，通过结合机器人技术、微纳加工技术、无缆驱动技术、医学影像技术等，研制可分别实现疏通心血管的堵塞、诊断病情、精准输送投递药物、构成植入性血管支架、破坏人体局部病变组织等功能的微小型机器人。此类微型机器人一旦研制成功并用于临床，将给临床医学带来巨大的变革。
e．微纳米运载机器人的结构功能化设计

基于微流体动力学建模理论，研究具有靶向运载功能的微纳米机器人设计方法，并利用双光子三维激光直写技术、微纳米三维打印技术以及金属沉积技术等一体化成型制备技术，研发复杂微纳机械功能器件的高精度快速一体化成型技术。通过扫描电子显微镜、原子力显微镜等分析，优化微尺度下各功能部件最优效能的设计参数，在功能结构上，实现结构自组装、装载功能可控、载荷目标任意、运载能力充足以及性能可靠的复杂微纳运载机器人。

f．微纳米机器人在多物理场耦合下的运动机制

利用多物理场耦合仿真方法，研究在低雷诺数的微流体环境中各类微纳米运动组件的微流体动力学行为特性、运动状态、推进方式及各组件间的运动协调机制，并分析具有运载功能的机械传送结构特点、荷载性能及传动特性等。实现了温度控制、pH控制、溶剂控制等多物理场耦合触发响应，以此设计和制备三维运动可控的微纳米运载机器人，实现微纳机械结构精准控制，并利用微纳米运载机器人的腔内微流体泵式抽吸力对药物颗粒、细胞、纳米螺旋等进行装载、运输及释放等生物医学应用。

（2）代表性国家级项目
[1] 国家自然科学基金“共融机器人基础理论与关键技术研究”重大研究计划重点支持项目，基于柔性电容传感的人-智能假肢-环境感知运动融合基础理论与关键技术研究（No. 91648207），2017.01-2020.12
[2] 国家自然科学基金重点项目，基于神经可塑性的人-智能下肢假肢融合基础理论和关键技术研究（No. 61533001），2016.01-2020.12
[3] 国家自然科学基金重大国际(地区)合作研究项目，基于生物信号的多关节智能肢体研究（No. 61020106005），2011.01-2014.12
[4] 北京市自然科学基金重点项目，面向生物医学的微纳米机器人结构功能一体化研究及其应用，2018/1-2021/12
[5] 北京市科委重大科技成果转化和产业项目，基于动态行走机理的大腿假肢和多关节智能动力脚研制，2011.01-2014.12
（3）标志性成果
a. 智能动力小腿假肢：该款智能假肢为目前国际上重量最轻的动力小腿假肢，实现对地形的自主适应，入选了美国《大众科学》年度榜单“2016年度全球100项最佳科技创新”。以此假肢为基础，制订电动小腿假肢的国家标准，填补行业空白。

b. 在国际上首次提出并实现基于人体电容信号识别下肢运动意图的方法，成功实现了人体电容传感器与皮肤非接触传感，并用于对残疾被试稳定步态和步态转换的识别。该成果解决了长期以来神经生物传感器必须和人体接触才能识别人体运动意图的瓶颈问题，为实现假肢和外骨骼更为自然有效的控制提供了有力的技术支撑。
c．在微纳米机器人结构功能化设计方面，制备出带有泵吸力的微纳米螺旋形机器人，对人造微纳小球、纳米磁性螺旋等进行装载、运输及释放，实现微纳机械结构精准控制，应用于靶向药物输送。研究成果被机器人及生物医学工程领域广泛关注，并被三维直写仪Nanoscribe公司以专栏的形式进行宣传报道。
d．在微纳米机器人运动机制及驱动方式方面的研究，利用商用多场耦合软件COMSOL模拟高速旋转的螺旋桨在腔体内产生的泵吸力，设计符合微纳米流体特性的可控、安全、高效、大容量的泵式机械传动释药方式，可捕获微纳米尺度下的粒子。
（4）代表性论文
[1] Q. Wang, K. Yuan, J. Zhu, L. Wang, Walk the walk: A lightweight active transtibial prosthesis, IEEE Robotics and Automation Magazine, vol. 22, no. 4, pp. 80-89, 2015.

[2] E. Zheng, L. Wang, K. Wei, Q. Wang, A noncontact capacitive sensing system for recognizing locomotion modes of transtibial amputees, IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vol. 61, no. 12, pp. 2911-2920, 2014.

[3] B. Chen, E. Zheng, X. Fan, T. Liang, Q. Wang, K. Wei, L. Wang, Locomotion mode classification using a wearable capacitive sensing system, IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, vol. 21, no. 5, pp. 744-755, 2013.
[4] Y. Huo, G. S. Kassab, Scaling laws of coronary circulation in health and disease, Journal of Biomechanics, 49:2531-2539, 2016

[5] E. Zheng, Q. Wang, Noncontact capacitive sensing-based locomotion transition recognition for amputees with robotic transtibial prostheses, IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, vol. 25, no. 2, pp. 161-170, 2017.
（5）代表性专利
[1] 主被动运动相结合的动力膝关节，国家发明专利，专利授权号：ZL201010267558.8，授权日期：2012.8.23
[2] 一种用于智能假肢的非接触式电容传感系统，国家发明专利，专利授权号：ZL201410125782.1，授权日期：2015.8.19
[3] 一种电机驱动小腿假肢的阻尼控制方法，国家发明专利，专利授权号：ZL201410479753.5，授权日期：2016.1.13
[4] 一种用于人体运动模态识别的电容传感系统，国家发明专利，专利授权号：ZL201210151050.0，授权日期：2014.1.29
[5] 一种膝关节柔性辅助康复装置，国家发明专利，专利授权号：ZL201310032825.7，授权日期：2014.8.6
· 智能材料与软体机器人

（1）在该方向上解决的关键科学和技术问题
a．发现降低氧2p轨道顶部的能级位置，能减少氧的2p轨道与Co的3d轨道的交叠，提高氧参与成流反应的稳定性。提出一种利用硼的聚阴离子(BO3)3-和(BO4)5-对材料进行体相掺杂，可逆比容量达300mAhg-1。发明了一种基于缓冲溶液体系自转化式的包覆方法。通过材料自身与磷酸盐缓冲溶液发生作用，制备出包覆富锂材料，具有包覆均匀，产品一致性好的优点，材料表现出更高的可逆容量、倍率性能及热稳定性。

（2）在该方向上获批的国家级项目
[1] 科技部新能源汽车专项前沿基础项目，高比能动力电池的关键技术和相关基础科学问题研究(2016YFB0100200)，2016.1-2020.12 

[2] 科技部863项目,基于通信基站的高比能长寿命锂离子电池及关键材料研发(2012AA05220），2012.1-2015.12
（3）标志性成果

获得奖励：直接醇燃料电池纳米催化剂的设计,制备及表征科学，北京市科学技术奖一等，2011. 
主要成果：
a. 具有传感、致动、储能等多功能的碳纳米管及石墨烯纤维材料：采用化学气相沉积和干纺法可控制备了宏观尺寸的高强度、高导电碳纳米管纤维，其直径在100到数百微米之间，长度可达1米以上，含有均匀分布的微螺旋结构，能够像弹簧一样地拉伸变形。同时制备了氧化石墨烯螺旋纤维，以及一系列碳纳米管或石墨烯的复合纤维结构。基于这些新型的纳米纤维材料，开发了柔性纤维型的传感器、致动器和超级电容器等多种功能器件，在智能材料、柔性可穿戴器件、便携式能源器件等领域具有潜在的应用前景。研究发现，1）气体传感器：碳纳米管纤维对二氧化氮、一氧化氮、氨气等有毒有害气体有较强的吸附作用和快速响应，在气体浓度为10-200 ppm时产生明显的电阻变化。2）温度传感器：双螺旋碳纳米管纤维及石墨烯纤维的电阻随着温度的升高或降低（室温至300度）呈线性变化。3）应力或应变传感器：碳纳米管纤维在轴向拉伸至较大应变时（25%以上），能够弹性回复，并且电阻随之呈线性变化。4）光探测器：在可见光或近红外光照射条件下，碳纳米管纤维的电阻也会发生相应的变化。5）致动器或人工肌肉：灌注石蜡的碳纳米管复合纤维在通电时（1 V）产生轴向收缩；碳纳米管-石墨烯复合纤维遇水或有机溶剂时产生快速旋转以及高达50%应变的轴向收缩。6）此外，碳纳米管与赝电容有机物的复合纤维可用作超级电容器的三维多孔复合电极，制备高比电容、性能稳定、可反复拉伸的纤维型超级电容器。
（4） 代表性论文
[1] Y. Shang, X. He, Y. Li, L. Zhang, Z. Li, C. Ji, E. Shi, P. Li, K. Zhu, Q. Peng, C. Wang, X. Zhang, R. Wang, J. Wei, K. Wang, H. Zhu, D. Wu, A. Cao. Super-stretchable spring-like carbon nanotube ropes. Adv. Mater. 2012, 24, 2896-2900.

[2] Y. Shang, Y. Li, X. He, S. Du, L. Zhang, E. Shi, S. Wu, Z. Li, P. Li, J. Wei, K. Wang, H. Zhu, D. Wu, A. Cao. Highly twisted double-helix carbon nanotube yarns. ACS Nano 2013, 7, 1446-1453.

[3] Y. Shang, Y. Li, X. He, L. Zhang, Z. Li, P. Li, E. Shi, S. Wu, A. Cao. Elastic carbon nanotube straight yarns embedded with helical loops. Nanoscale 2013, 5, 2403-2410.

[4] Y. Li, Y. Shang, X. He, Q. Peng, S. Du, E. Shi, S. Wu, Z. Li, P. Li, A. Cao. Overtwisted, resolvable carbon nanotube yarn entanglement as strain sensors and rotational actuators. ACS Nano 2013, 7, 8128-8135.

[5] Y. Shang, X. He, C. Wang, L. Zhu, Q. Peng, E. Shi, S. Wu, Y. Yang, W. Xu, R. Wang, S. Du, A. Cao, Y. Li. Large-deformation, multifunctional artificial muscles based on single-walled carbon nanotube yarns. Advanced Engineering Materials 2015, 17, 14-20. 
（5）代表性专利
[1] 一种燃料电池用非贵金属电催化剂及制备方法，专利号：ZL 2013010170148.5

[2] 一种基于缓冲溶液体系制备富锂材料表面修饰层的方法，专利号：ZL 2012 1-0461406.0

[3] 硼掺杂的锂离子电池富锂正极材料及其制备方法，专利号：ZL 2013 1－0343984.9

[4] 国际发明专利授权：BORON-DOPED LITHIUM-RICH POSITIVE ELECTRODE MATERIAL FOR LITHIUM-ION BATTERY AND PREPARATION METHOD THEREFOR发明人：Biao Li, Jin Ma, Dingguo Xia.国际申请号：PCT/CN2013/086547，申请日：05.11.2013，公布日：03.06.2015，美国授权日：2016/9/30
· 微纳制造与增材制造

（1）在该方向上解决的关键科学和技术问题
a．基于激光直写技术的4D微纳打印技术

4D打印技术作为新兴技术，是一种可以通过设计使材料和构件的形状与性能在时间和空间维度上发生可控变化的增材制造技术，在机器人控制、生物医药、航空航天航海等诸多领域都有着广泛的应用前景。在环境响应可变形材料性能与4D打印智能器件研发方面进行了深入的研究与探索，掌握整套柔性功能器件的设计与制备技术，已搭建可实现柔性功能器件的制备、材料表征、仿真模拟和流动测试等功能的综合研究平台。通过改变三维激光直写光固化过程中的激光功率、扫描速率等参数，制备出具有非均匀力学性质的柔性微纳米结构，使其能在不同的外界环境刺激下产生可控弹性变形、溶胀/消溶胀变形以及运动响应，真正实现微纳米尺度的4D三维激光直写技术，为具有复杂功能的微纳机器人的设计和制备提供了技术保障。

b．微纳米机器人驱动方式及运动控制策略

在微纳米机器人学、大规模群集控制理论、流动精准控制、微流控集成功能一体化设计、快速打开折叠结构力学等微纳流固耦合动力学方面开展一系列研究。依据流固耦合动力学演化方程，分析柔性微纳米机器人在流体中运动的动力学行为，并利用理论建模及仿真手段，研究磁场-流固耦合等多物理场作用对微纳米机器人的运动、材料形变及结构变形的相互影响，并结合高速摄影和Micro-PIV测试技术实时探究微纳米机器人的驱动方式、动力学响应规律和运动控制策略。在微纳流动精准控制方面，通过对流场环境参量进行精准控制，实现了微结构功能表面水下应用性能超长时间的稳定性，并提出了一种实现纳米尺度流体控制的新方案，即采用电毛细效应控制电解质溶液在纳米多孔材料内的毛细流动，实现了微纳流动的可逆开关控制，制备可精细控制的毛细泵，在调控微纳机器人工作环境，测试功能器件及机器人性能方面具有重要应用。
c．复合材料铺丝机器人
围绕我国航空航天及民用领域重要结构件，如航空发动机风扇叶片、卫星承力筒等产品高性能和轻量化的制造需求，重点解决了可实现结构件产品铺放成型的模块化铺丝头机构构型创新和集成优化理论以及纤维束铺放路径、速度等因素对关键工艺参数的影响机理和控制策略等关键科学问题，并研制出铺丝机器人智能制造装备。由此构建碳纤维等复合材料铺丝机器人智能制造装备关键设计理论及应用体系。
d．金属增材制造数值模拟

金属增材制造是3D打印技术的一个主要分支，基于激光选区熔融（SLM）和电子束选区熔融（EBSM）在内的粉末增材制造技术目前已经拥有数十亿美元的市场份额。目前国际上粉末尺度数值模拟更是困难多、挑战大，是增材制造数值模拟的关键但空白区域。北京大学工学院刘谋斌研究员团队广泛展开了粉末尺度金属增材制造关键问题研究，主要涉及铺粉及输粉精准模拟、粉末颗粒与环境相互作用及粉末颗粒熔融与快速凝固三方面的算法、模型和软件开发。已经具备铺粉/输粉及颗粒尺度熔融与凝固的模拟能力，初步形成了具有自主知识产权的粉末尺度金属增材制造全过程仿真软件，突破了激光选区熔融及电子束选区熔融增材制造多道多层全过程模拟的难点，可以分析铺粉质量、热源参数、选区熔融特性及路径规划对铺粉增材制造工艺的影响，从而管控产品质量。

e. 粒子方法与颗粒模拟

粒子模拟是下一代计算技术，目前蓬勃发展，已经成功地应用于工程科学的各个领域。北京大学工学院刘谋斌研究员团队在光滑粒子动力学（SPH）、离散元方法（DEM）等粒子模拟方法与技术方面长期以来在国际上处于引领的地位。系统建立了SPH方法的数学基础，发展了连续性理论，实现了计算精度、效率和稳定性的平衡，解决了流固耦合问题及刚柔体动力控制SPH模拟的难题。发表了国际上第一部SPH英文专著和第一部多尺度多物理场粒子模拟英文专著，在众多高引的论文中提出了一系列创新的算法，并被高度评价、积极引用和广泛应用。典型的应用包括金属材料大变形及相变的粒子模拟，相关算法、模型和代码可以直接或间接用于增材制造不同工艺过程的数值模拟，在机器人及空天设备刚柔体控制方面也已经有成功的应用。
（2）在该方向上获批的国家级项目
[1] 国家自然科学基金重点项目，辐照条件下纯金属及其合金材料的力学性能研究(11632001)，2017/1-2021/12
[2] 国家自然科学基金创新研究群体项目，多功能复合材料与结构力学（11521202）， 2016/1-2021/12 
[3]
国家自然科学基金杰出青年基金，非均质材料及结构力学（11225208）， 2013/1-2016/12
[4] 国家自然科学基金面上项目，复杂表面的表面自由能理论及其在超滑移表面功能材料研制中的应用（11172001），2012/1-2015/12
[5] 国家自然科学基金面上项目，非线性液体晃荡的高精度两相SPH模拟研究（51779003），2018/1-2021/12
[6] 国家自然科学基金面上项目，大变形自由表面流动及流固耦合粒子模拟与实验研究（11172306），2012/1-2015/12
（3）标志性成果

a．基于三维激光直写的4D微纳打印技术，实现温度控制、pH控制、溶剂控制等多物理场触发4D打印，及对变形过程进行模拟。掌握可激光直写的柔性高分子聚合物材料的配制方法，并已成功打印了具有超弹性特性的弹簧结构、碳-60病毒结构以及微流道的柔性表面等；并利用不同激光强度成功制备出微米球形结构，实现其在不同溶剂环境中的溶胀/消溶胀变形。
b．针对微纳流动精准控制策略，实现了电解质溶液在纳米多孔材料内毛细流动的可逆开关控制，调节毛细抽吸过程的加速、停止及重新开始。同时，给出了对微结构功能表面水下应用寿命的预测，并通过调控水中溶解气体和气层中气体之间的溶解扩散，实现了功能表面水下应用性能超长时间的稳定性，美国物理学会网站Physics Synopsis栏目将该成果以“How to Make Superhydrophobicity Last”为题作为亮点进行报道评述。
（4）代表性论文
[1] Y. Xue, J. Markmann, H. Duan, J. Weissmuller, and P. Huber (2014): Switchable imbibition in nanoporous gold. Nature Communications 5, 4237.

[2] Y. Xue, Y. Yang, H. Sun, X. Li, S. Wu, A. Cao, and H. Duan (2015): A Switchable and Compressible Carbon Nanotube Sponge Electrocapillary Imbiber. Advanced Materials 27, 7241-7246.

[3] Y. Xiang, S. Huang, P. Lv, Y. Xue, Q. Su, and H. Duan (2017): Ultimate Stable Underwater Superhydrophobic State. Physical Review Letters 119, 134501. (美国物理学会网站Physics Synopsis亮点评述)

[4] P. Lv, Y. Xue, Y. Shi, H. Lin, and H. Duan (2014): Metastable states and wetting transition of submerged superhydrophobic structures. Physical Review Letters 112, 196101. (ESI高被引论文，目前他引46次)

[5] Y. Xue, P. Lv, H. Lin, and H. Duan (2016): Underwater superhydrophobicity: stability, design and regulation, and applications. Applied Mechanics Reviews 68, 030803. (美国机械工程师协会The Lloyd Hamilton Donnell Applied Mechanics Reviews Paper Award)
（5）代表性专利
[1] Duan, H. L. (#) ; Porti, P. M.; Lanza, M. M.; Bayerl, A.; Nafría, M. M., Electrode for a nanogenerator with a piezoelectric material made of nanowires, 2015.1.15, 欧洲, WO2015004231-A1.

[2] Duan, H. L. (#); Porti, P. M.; Lanza, M. M.; Bayerl, A.; Nafría, M. M., Conductive Atomic Force Microscope tips coated with Graphene, 2014.6.19, 欧洲, WO2014090938-A1.
· 多机器人与网络化系统
（1） 解决的关键科学技术问题

 a. 网络化系统一致性问题研究

提出了一种由质点模型组成的群体系统的一致性问题，在固定拓扑和切换拓扑情形下分别给出了系统达到一致的分布式控制协议，严格证明了控制协议的全局收敛性；进一步给出了基于采样控制解决群体一致性问题的充要条件。早期群体系统的一致性研究，个体动态一般取为单积分器形式。针对移动机器人协作控制的实际特点，以满足经典牛顿力学的质点模型描述个体动态过程，提出了一种新的网络化群体系统模型。依据系统模型的实际物理意义，提出了一种一致性控制目标——个体位置变量趋向相同且速度变量趋向于零。针对所提一致性问题，给出了实现该控制目标的分布式控制协议，严格证明了该协议的全局收敛性并分析了全局收敛速度。由于实际机器人应用只能通过计算机采样控制的方式进行，进一步考虑了基于采样控制的群体一致性求解问题，将控制协议的全局收敛性转化为复数系数多项式的Schur稳定性分析，分别给出了一阶、二阶群体系统一致性可解的充要判据。

b. 网络化群体系统包围控制问题研究

研究了网络化群体系统的包围控制问题，给出了多种情况下系统实现包围控制的充要条件。包围控制是一致性的推广，既要求领航者形成一定的队形，又要求其余跟随者个体进入领航者编队阵型内部，具有广泛应用背景。首先研究了领航者之间没有信息交互情形下的包围控制问题。分别对于单积分器系统和双积分器系统，给出了系统在连续时间协议和基于采样信息协议下达到包围控制的充要条件。当领航者为静态的,所有跟随者渐近地进入静态领航者张成的凸包内;当领航者为动态的,所有的跟随者渐近地进入由领航者张成的凸包内,并以与领航者相同的速度向前运动。其次研究了领航者之间有信息交互情形下的包围控制问题。固定通讯拓扑条件下给出了系统达到包围控制的充要条件。切换通信拓扑条件下给出了系统达到包围控制的充分条件，证明了跟随者在领航者凸包中的位置是随切换信号变化的。进一步研究了由一般线性系统描述个体的群体系统在一般拓扑下的包围控制问题，此时的包围控制问题指的是在同一个强连通分支中的边界个体渐近地达到一致性,所有的内部个体进入边界个体张成的凸包内。给出了系统达到包围控制的充要条件，并给出了增益参数矩阵的一个设计方法。

c. 网络化群体系统首领可控性问题研究

研究了网络化群体系统的首领可控性问题，给出了在通讯拓扑切换的情形下的首领可控性的充要判定条件。首领可控性研究群体中的首领个体对群体中其余个体的控制能力，是网络化群体系统的基本结构性质。网络化群体系统在动态交互过程中，由于个体间相互位置的改变以及个体传感器感知区域有限等原因，个体间的邻居关系一般不再是固定不变的而是随时间变化的，即通讯拓扑发生实时切换。针对这种通讯拓扑切换的现象，应用切换系统理论描述这种变化，将其建模为切换系统。基于切换系统可控性的的判据建立了首领可控性的充要判据。

d. 网络化群体系统合作演化动力学研究

研究了网络化群体系统的合作演化动力学，给出了多种群体合作行为涌现与维持的条件。研究群体中为什么自私的个体愿意牺牲自己的利益而选择与其他个体合作具有重要理论意义和应用价值，既可以揭示生物界和人类社会的基本运行规律，又可以为多个体分布式工程应用（如多机器人协作、传感器网络等）提供新工具和新思路。《Science》创刊125周年之际公布了125个最具挑战性的科学问题，合作行为如何演化排在第16位。针对具有两层网络的群体系统研究了迁徙对合作演化的影响，利用溯祖理论和随机游走理论，建立了适用于任意迁移模式下的促进合作的条件。基于适应动力学理论研究了非线性生产函数对混合策略的影响，发现了鞍点效应：群体参数发生改变后，群体合作水平会恶化，此时即使参数复原，但是合作水平不会恢复到原有水平。
e.
多机器人系统分布式协调控制

原创性地提出了一致性区域等科学概念，建立了研究多机器人系统分布式协调控制的一致性区域框架。提出了基于分布式观测器的动态一致性控制律，并给出了基于一致性区域的多步设计方法，揭示了一致性收敛速度与一致性控制律、自主体动力学和网络拓扑的关系。深入发掘了一致性区域框架的解耦特性，系统性地建立了仅依赖于局部信息的完全分布式的自适应一致性和跟踪控制律，突破了现有文献要求网络拓扑或领航者的全局信息等局限性。1篇论文获得2013年IET Control Theory & Applications Premium Award（最佳论文奖），1篇论文入选中国百篇最具影响国际学术论文，在IEEE Trans. Circuits & Systems I自2004年至今发表的所有论文中引用排名第一。相关成果被国际知名学者T.I. Fossen（挪威技术科学院院士，IEEE Fellow）和A. Saberi（IEEE Fellow）等人在Automatica长文称赞为一个重大突破（A significant breakthrough）。建立了编队控制问题的分布式控制律设计方法，指出了可行的编队构型要满足一个与自主体动力学相关的等式约束。提出了近地圆轨道和深空环境中卫星编队飞行的构型控制算法；深入研究了有向网络拓扑和卫星转动惯量未知情况下的姿态同步问题, 提出了基于局部姿态信息的分布式自适应控制律，并证明了该控制律可实现卫星姿态同步；深入研究了多个导弹同时命中目标问题，采用比例导引策略，基于剩余时间估计值的一致性误差，设计分布式协同制导律，保证导弹同时命中目标。

f.
分布式鲁棒协调控制研究

鲁棒性是现代系统与控制科学的一个重要基本概念。深入研究了网络化多机器人系统的分布式鲁棒协调控制问题。提出了品质区域概念，刻画了分布式协调控制律对于干扰和不确定性的鲁棒性，得到了一致性的H∞性能极限，揭示了不确定多自主体系统的鲁棒协调控制与标称多自主体系统的H∞一致性的内在关联。1篇论文获得2009-2011系统科学最佳论文奖，1篇第一作者论文获2013年IEEE CSS Beijing Chapter Young Author Prize。相关结果被国际知名学者、澳大利亚科学院院士I.R. Petersen在IEEE Trans. Automatic Control文章的Abstract（摘要）引述。

（2）代表性国家级项目

[1] 国家自然科学基金“共融机器人基础理论与关键技术研究”重大研究计划培育项目，基于演化博弈的智能群体控制理论及在共融机器人协作中的应用（No. 91648120），2017.01-2019.12
[2] 国家自然科学基金面上项目，群集行为控制的理论与实验研究（No. 10972003），2010.01-2012.12

[3] 国家自然科学基金面上项目，多动态智能体系统的分析与控制（No. 60774089），2008.01-2010.12

[4]
国家自然科学基金面上项目，基于一致性区域的多自主体系统分布式控制研究（No.61473005），2015.1-2018.12。

（3）标志性成果

a. 网络化动态系统
[1] 2015年，教育部高等学校自然科学一等奖，“网络化动态系统的分析与控制” 
b. 基于一致性区域的分布式协调研究框架

给出了研究复杂网络同步与多智能体一致性的统一框架，提出了一致性区域、品质区域等一系列科学概念，建立了仅依赖于局部信息的完全分布式协调控制律，突破了现有文献要求网络拓扑的全局信息等局限性。相关成果获得了IET Control Theory & Applications Premium Award（最佳论文奖）、2009-2011系统科学最佳论文奖、全国优秀博士学位论文奖、杨嘉墀科技奖二等奖等荣誉和奖励。

c.关联系统分散协调控制的新结果和新方法

在大系统分散控制这一经典控制难题方面，1.
突破了关联系统协调控制方面传统对角占优方法的根本局限性，明确了系统关联项的本质作用，揭示了不稳定子系统对关联系统整体稳定性的重要意义；给出了两个子系统互助合作实现稳定性的条件以及加强子系统耦合强度的方法，建立了耦合系统协调控制基础理论。为后续开展高超声速飞行器研究提供了理伦、方法和基本可行的途径。航天科技集团给北大出具的应用证明文件肯定了我们给出的耦合系统协调控制、鲁棒控制等一系列成果与应用价值，及其在国家高超专项实施中起到了理论和方法的支撑作用。相关结果获得了2015年国家自然科学二等奖和2011年教育部自然科学一等奖。
（4）代表性论文

[1] Wang, C., Xie, G., & Cao, M. (2014). Controlling anonymous mobile agents with unidirectional locomotion to form formations on a circle. Automatica, 50(4), 1100-1108.


[2] Liu, H., Xie, G., & Wang, L. (2012). Necessary and sufficient conditions for containment control of networked multi-agent systems. Automatica, 48(7), 1415-1422.

[3] Z. Li, J. Chen, Robust consensus of linear feedback protocols over uncertain network graphs, IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 62, no. 8, pp. 4251-4258, 2017.
[4] Y. Zhao, Y. Liu, Z. Li, Z. Duan, Distributed average tracking for multiple signals generated by linear dynamical systems: An edge-based framework, Automatica, vol. 75, pp. 158-166, 2017. (ESI高被引论文)
[5] Z. Li, G. Wen, Z. Duan, W. Ren, Designing fully distributed consensus protocols for linear multi-agent systems with directed graphs, IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 60, no. 4, pp. 1152-1157, 2015.  (ESI高被引论文)
[6] Z. Li, Z. Duan, F. L. Lewis, Distributed robust consensus control of multi-agent systems with heterogeneous matching uncertainties, Automatica, vol. 50, no. 3, pp. 883-889, 2014. (ESI高被引论文)
[7] Z. Li, W. Ren, X. Liu, L. Xie, Distributed consensus of linear multi-agent systems with adaptive dynamic protocols, Automatica, vol. 49, no. 7, pp.1986-1995, 2013.  (ESI高被引论文)
[8] Z. Li, W. Ren, X. Liu, M. Fu, Consensus of multi-agent systems with general linear and Lipschitz nonlinear dynamics using distributed adaptive protocols, IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 58, no. 7, pp. 1786-1791, 2013. (ESI高被引论文)
（5）代表性专利

[1] 在复杂环境下智能机器人自主定位的方法，ZL200610056937.6
[2] 一种多水下机器人协作控制系统，200810119216.4

[3] 一种水下仿生机器人协作运输方法，200710064754.3

5. 已出版的著作
· 专著类

序号
教材名称
主要作者
出版
年月
出版单位
1

Dancing with Light: Advances in Photofunctional Liquid‐Crystalline Materials

Yu, H. F

201501

Pan Stanford Publishing

2

Particle methods for multi-scale and multi-physics

M. B. Liu & G. R. Liu

201511

World Scientific Publishing corporation

3
Cooperative Control of Multi-agent Systems: A Consensus Region Approach

Z. Li & Z. Duan

2014
Taylor & Francis
· 教材类

序号
教材名称
主要作者
出版
年月
出版单位
1

弹性力学引论
武际可
王敏中

王炜
200111
北京大学出版社
2

微分几何及其在力学中的应用
武际可
黄克服

编著
201109
北京大学出版社
3

弹性系统的稳定性
武际可
苏先樾著
199407
科学出版社
4

弹性力学教程
王敏中
王炜

武际可

编著
201105
北京大学出版社
5

Vortical Flows

Jie-Zhi Wu

201506

Springer

6

系统与控制中的线性代数
黄琳
198401

科学出版社
7
稳定性理论
黄琳
199207

北京大学出版社
8

岩石力学与岩石工程的稳定性
殷有泉
2011

北大出版社
9

重力坝稳定性和承载能力分析
殷有泉
2011

中国电力出版社
10

材料力学第三版
殷有泉
2016

北大出版社
11

岩石类材料塑性力学
中外物理学精品书系列
殷有泉
2014

北大出版社
12

结构力学中的定性理论
中外物理学精品书系列
王大钧
2014

北京大学出版社
13

连续介质力学基础（第二版）
黄筑平
201209

高等教育出版社
14

工程用镍钛合金
“十二五”国家重点图书出版规划项目
ISBN：978-7-03-041832-6

郑玉峰、Yinong Liu

201409

科学出版社

15

Magnesium Alloys Designed as Degradable Metallic Biomaterials

ISBN: 1466598042

Y.F. Zheng,

201507

CRC Press

16

稳定性与鲁棒性理论基础
黄琳
200302

科学出版社
· 译著类

序号
教材名称
主要作者
出版
年月
出版单位
作者署名情况
1

连续介质力学（第一卷）
谢多夫(俄)
2007.9.
(2005.1.获批)
高等教育出版社
李植（译者）
2

连续介质力学（第二卷）
谢多夫(俄)
2009.7.
(2005.1.获批)
高等教育出版社
李植（译者）
3

数学分析习题集
吉米多维奇（俄）
2010.7.
(2009.1.获批)
高等教育出版社
李荣涷，李植（译者）
4

自然科学问题的数学分析
卓里奇（俄）
2012.8.
(2011.1.获批)
高等教育出版社
周美珂，李植（译者）
5

流体动力学
朗道，栗弗席兹（苏）
2013.1.
(2010.1.获批)
高等教育出版社
李植
6

数学分析
卓里奇
2016（将于年底出版）
高等教育出版社
李植
7
理论物理学教程-弹性理论
(俄)朗道
(俄)栗弗席兹,
2011-5-1
高等教育出版社
武际可,刘寄星（译者）

3.3 人才需求预测
中国已是全球工业机器人的最大市场。国际机器人企业纷纷落户中国抢占市场，国产机器人还处于发展期。国产机器人要快速追赶国际企业，但核心零部件缺失，对国际厂商高度依赖，国际厂商的技术壁垒及封闭态势制约着国产机器人的发展，发展困境核心还是在于人才匮乏。

2015年，李克强总理在政府工作报告中提出实施《中国制造2025》，这是我国实施制造强国战略第一个十年规划的行动纲领。机器人是其中提出的“十大重点领域”之一，这意味着，机器人产业正在上升为国家战略。

新修订的《普通高等学校高等职业教育（专科）专业目录（2015年）》和《普通高等学校高等职业教育（专科）专业设置管理办法》为适应先进制造业发展需要，围绕《中国制造2025》要求，将原“制造大类”更名为“装备制造大类”，增设“铁道装备”“船舶与海洋工程装备”“航空装备”“汽车制造”等专业类，设置了“工业机器人技术”。而我国《普通高等学校本科专业目录（2012年）》还没有设立机器人专业，很多高等院校已有机器人相关实验室，需要将新研究技术转化到专业学科建设上，培养机器人专业人才。

目前国内高等院校尚无机器人专业方面的对口专业，从事工业机器人现场编程、机器人自动线维护、工业机器人安装调试等岗位的人员主要来自对电气自动化技术、机电一体化等专业毕业生的二次培训，而且短期培训难以达到岗位要求。

机器人是先进的机电一体化数字化装备，集机械、电子、控制、计算机、传感器、人工智能等多学科高新技术于一体。一般机电专业的毕业生只了解本专业的技术，难以整合知识结构，系统应用及优化机器人功能，更难解决机器人涉及核心的技术问题。

机器人是实现工业4.0和智能制造的核心设备，随着我国3C产业发展，对于机器人换人需求持续增强，需要大量熟悉工业系统人员，对机器人功能应用、生产线系统设计、安装、调试、维护等技术人才需求将显著增加；同时围绕机器人应用，打破国际厂商壁垒，核心零部件的突破也势在必行，也需要对机器人熟悉程度高、精、专的人才。
本专业毕业的学生，90%左右将进一步攻读研究生学位；10%左右选择就业或自主创业。毕业生可在机器人、航空航天、机械工程、自动化、医疗器械等行业和领域的研究院所、大中型企业、合资企业及高等院校从事科研、设计、生产等方面的工作。毕业生可在京津冀、长三角、珠三角等地的国内外高新企业就业；毕业生也可报考与机器人技术相关的力学、控制理论与控制工程、自动化、机械设计及理论、机械电子工程等学科方向的硕士、博士研究生。


4.申请增设专业人才培养方案
	（包括培养目标、基本要求、修业年限、授予学位、主要课程、主要实践性教学环节和主要专业实验、教学计划等内容）（如需要可加页）
1、 培养目标

本专业拟按自动化工程大类培养。具体结合北京大学人才培养的总体目标，坚持 “育人为本、质量为先”的思想，按照“加强基础，促进交叉，尊重选择，卓越教学”的教学方针的指引，系统掌握力学与制造工程、自动化工程的基础理论、专门知识和基本技能，重点掌握智能机器人、控制系统的设计、编程、集成应用和管理技术，具有从事智能机器人及自动化系统的设计制造、科技开发、工程应用及管理等方面的工作能力，培养具有高度社会责任感、富有创新精神和实践能力、国际视野开阔的机器人领域领军人才。
2、 基本要求

学生应德智体全面提高，知识、能力、素质协调发展。具有扎实的数学、自然科学、人文社会科学和工程技术基础理论、系统宽厚的机器人及自动化专业知识和实践能力，具有从事机器人及自动化系统的产品开发、工程设计和科学研究的能力。

具体而言，机器人工程专业毕业生应具有以下知识、能力、和素质：

1)
基础理论和工程知识：掌握机器人工程领域的理论知识和技术基础，具有力学、控制理论与控制工程的理论知识和技术基础，主要包括理论力学、自动控制技术、电路和电子理论与技术、机器人自动化与智能化应用技术、计算机软硬件与通信基础、信息处理理论与技术基础、机械设计与制造技术等，主要专业知识包括机电系统检测与驱动、自动控制理论、实时系统与计算机程序设计、机器人机构学、智能机器人系统与工程的分析、设计与实现技术，了解本专业的学科前沿和发展趋势，能够将数学、自然科学、工程基础和专业知识用于解决机器人系统的关键科学问题。

2)
问题分析：能够应用数学、自然科学基本原理，并通过文献研究，识别、表达、分析机器人系统工程问题，以获得有效结论。

3)
设计/开发解决方案：能够设计针对机器人系统工程问题的解决方案，设计满足特定需求的机器人系统、部件或工艺流程，并能够在设计环节中体现创新意识，考虑法律、健康、安全、文化、社会以及环境等因素。

4)
研究：能够基于科学原理并采用科学方法对复杂机器人工程问题进行研究，包括设计实验、分析与解释数据、并通过信息综合得到合理有效的结论。

5)
使用现代工具和社会适应：能够在机器人工程实践中开发、选择与使用合理有效的技术、资源、现代工程工具和信息技术工具，并了解其局限性。具有追求创新的态度和意识，掌握基本的创新方法，以及综合运用理论和技术手段设计复杂机器人系统与过程的能力；设计过程中能够综合考虑社会、经济、文化、环境、法律、安全、健康、伦理等制约因素。

6)
环境和可持续发展：了解与本专业相关的职业和行业的生产、设计、研究与开发、环境保护和可持续发展等方面的方针、政策和法津、法规；能够正确认识专业工程实践对环境和社会可持续发展的影响，合理评价专业工程实践和复杂工程问题解决方案对社会、健康、安全、法律及文化的影响。

7)
职业规范：具有坚定正确的政治方向，良好的思想品德、社会公德和职业道德；具有人文社会科学素养、社会责任感，以及对国家的高度使命感；具有良好的身体素质和心理素质，能履行建设祖国和保卫祖国的神圣义务。

8)
个人和团队管理：具有在多学科团队中发挥作用的能力。具有一定的组织与工程管理能力、表达与人际交往能力以及在多学科背景下的团队中发挥重要作用的能力。
9)
沟通：能够就复杂机器人工程问题与业界同行及社会公众进行有效沟通与交流，包括撰写报告和设计文稿、陈述发言、清晰表达个人见解等，并具备一定的国际视野，能够在跨文化背景下进行沟通和交流。

10)
终身学习：具有自主学习和终身学习的意识，有不断学习和适应发展的能力。

3、 修业年限与授予学位

本专业实施完全学分制培养模式，基本学制4年，最长不超过6年。学生至少获得148学分才能达到授予机器人工程学士学位的基本要求。

4、 主要课程

本专业培养依据北京大学本科专业培养计划拟定，以课程模块为基础，专业认证标准为依据，进行课程分布设计，具体如表1、2所示。

表1  机器人工程专业指导性最低学分框架

课程模块

课程类别

学分小计

课程名称

I 基础课程

数学与自然科学类

40
· 数学分析（一）

· 数学分析（二）

· 线性代数与几何

· 概率与数理统计

· 计算方法

· 普通化学（B）

· 热学

· 电磁学

· 光学

· 近代物理

· 基础物理实验

· 常微分方程

· 工程数学
工程基础类

29
· 工程制图

· 工程CAD（1）

· 计算概论（B）

· 数据结构与算法（B）

· 机械工程实验

· 理论力学

· 材料力学

· 电路与电子学

· 电子电路设计实验

· 微机原理及接口技术
语言类

8

· 大学英语
II通识课程

思政类

11
· 思想道德修养与法律基础

· 中国近现代史纲要

· 马克思主义基本原理概论

· 毛泽东思想和中国特色社会主义理论体系概论

· 形势与政策
军理类

2

· 军事理论

体育类

4

· 体育

通识类

11
· 核心通识课

· 现代工学通论
III专业课程

专业基础类

18
· 自动控制原理

· 机械设计基础

· 数字信号处理

· 人工智能基础

· 电机驱动与运动控制

· 自动控制原理实验（1）

· 自动控制原理实验（2）

· 数字信号处理实验

专业类

25
· 必修及限选课程：

· 机器人学基础

· 机器人感知与控制
· 毕业设计
· 选修课程：

· 单片机原理及应用

· 机器人动力学与控制

· 人工智能导论

· 工业机器人

· 计算机图形学

· 机器视觉

· 仿生机器人

· 医用机器人

· 群体智能

· 网络化系统
总学分

148
5、 综合实践性教学环节

该部分属必修课程。本专业非常重视理论与实践结合，因此除了在课程内设置了大量工程实践训练外，本专业还设置了若干独立的课程设计与综合实践训练环节，包括机电一体化系统设计与实践、机器人系统设计与综合实践以及毕业设计（表2）。

表2  综合实践类课程清单

课程名称

课程子类别

开课学期

学分

总学时

讲课学时

实验学时

上机学时

机电一体化系统设计与实践

I专业核心类

6

2

32
嵌入式系统设计与实践
I专业核心类

6

2

32

机器人系统设计与综合实践

I专业核心类

7

2

2周

毕业设计

I专业核心类

7-8

8

16周

在专业核心课、专业综合实践课，以及主要选修课中，设置了机器人技术系列实验项目，如表3所示。

表3  课程实验项目清单

序

号

课程

实验

学时

实验项目名称

每组

人数

实验组数

1

机器人概论
8

1） 机器人认知与示教编程

2） 机器人精度标定

3） 动力学仿真
4） 移动机器人运动控制

3

4

2

机器人感知与控制技术基础

8

1） 机器人传感器认知

2） 机器人力位混合控制

3） 机器人视觉处理
3

4

3

机器人系统设计与综合实践

20

1） 机器人仿生结构设计
2） 机器人数值仿真与分析
3） 机器人控制系统设计

4） 机器人轨迹规划
3

4

4

机器人学

8

1） 机器人定位与导航
2） 多机器人系统控制

3） 机器人驱动器
4） 人机交互
3

4

5

自主移动机器人导论

8

1） 移动机器人轨迹规划与跟踪
2） 移动机器人避障运动控制

3） 移动机器人环境识别与定位

4） 移动机器人自主导航控制

4

3

6、 教学计划
课程类型
课程名称
学分
周
学时
学分分配
选课要求
第一学年
第二学年
第三学年
第四学年
1

2

3

4

5

6

7

8

数学与

自然科学
数学分析（一）
4

6

4

必修40学分
数学分析（二）
4

6

4

线性代数与几何
4

5

4
概率与数理统计
3

3

3

计算方法
3

5

3

普通化学（B）
4

4

4

热学
2

2

3

电磁学
3

3

3

光学
2

2

2

近代物理
3

3

3

基础物理实验
2

4

2

常微分方程
3

4

3

工程数学
3

4

3

合计
40

51

8

8

9

13

3

工程基础
工程制图
3

3

3

工程CAD（1）
3

3

3

计算概论（B）
3

3

3

数据结构与算法（B）
3

3

3

机械工程实验
2

2

2

理论力学
3

4

4

材料力学
3

4

3

电路与电子学
3

3

3

电子电路设计实验
3

3

3

微机原理及接口技术
3

3

3

合计
29

31

6

3

9

9

3

人文社会科学
大学英语
2-8

4

4

4

必修26学分
思想道德修养与法律基础
2

2

2

中国近现代史纲要
2

2

2

马克思主义基本原理概论
3

2

3

毛泽东思想和中国特色社会主义理论体系概论
4

3

4

形势与政策
1

1

1

体育(1)

1

1

1

体育(2)

1

1

1

体育(3)

1

1

1

体育(4)

1

1

1

军事理论
2

2

2

合计
26

20

7

7

4

5

1

人文与科技通识
现代工学通论
1

2

1

必修11学分
通识课(1)

2

32

2

通识课(2)

2

32

2

通识课(3)

2

32

2

通识课(4)

2

32

2

通识课(5)

2

32

2

合计
11

260

4.5

0.5

2.5

2.5

2.5

2.5

0.5

0.5

专业基础
自动控制原理
3

3

3

必修18学分
机械设计基础
3

3

3

数字信号处理
3

3

3

人工智能基础
3

3

3

电机驱动与运动控制（新）
3

3

3

自动控制原理实验（新）
2
2
2
数字信号处理实验（新）
1

1

1

合计
18

18

3

4

11

专业必修课
机器人概论
3

3

3

必修6学分
机器人感知与控制
3

3

3

合计
6

6

6

专业选修课
嵌入式系统原理
2

2

2

至少选6学分
机器人动力学与控制
2

2

2

人工智能导论
2

2

2

工业机器人
2

2

2

计算机图形学
2

2

2

机器视觉
2

2

2

仿生机器人
2

2

2

医用机器人
2

2

2

群体智能
2

2

2

网络化系统
2

2

2

合计
6

6

6

综合实践类
机电一体化系统设计与实践
2

2

2

必修13学分
嵌入式系统设计与实践
2

2

2

机器人系统设计与综合实践
2

2

2

科研训练与实践
1

1

1

毕业设计
6

6

6

合计
13

13

7

3

8




5.专业主要带头人简介

	姓名
	段慧玲
	性别
	女
	专业技术职务
	教授
	第一学历
	本科

	
	
	出生年月
	1970.5
	行政职务
	力学系系主任 
	最后学历
	博士

	第一学历和最后学历毕业时间、学校、专业
	2001年8月、东北石油大学、机械工程；2005年6月、北京大学、固体力学

	主要从事工作与
研究方向
	微纳米力学及制造；非均质材料力学；流固耦合力学

	本人近三年的主要工作成就

	在国内外重要学术刊物上发表论文共  50多篇；出版专著（译著等）部。

	获教学科研成果奖共5项；其中：国家级3项，省部级2项。

	目前承担教学科研项目共7项；其中：国家级项目2项，省部级项目1项。

	近三年拥有教学科研经费共1400万元，年均467万元。

	近三年给本科生授课（理论教学）共64学时；指导本科毕业设计共人9次。

	最具代表性的教学科研成果（4项以内）
	序号
	成果名称
	等级及签发单位、时间
	本人署名位次

	
	1
	北京大学第三届“十佳导师”
	北京大学、2017年
	个人奖

	
	2
	2016年度高等学校科学研究优秀成果奖
	自然科学奖一等奖、教育部、2017年
	1

	
	3
	第十一届中国青年女科学家奖
	中国科学技术协会、2014年
	个人奖

	
	4
	美国机械工程师学会(ASME) The Sia Nemat- Nasser 奖
	美国机械工程师学会(ASME)、2009年
	个人奖

	目前承担的主要教学科研项目（4项以内）
	序号
	项目名称
	项目来源
	起讫时间
	经费
	本人承担工作

	
	1
	辐照条件下纯金属及其合金材料的力学性能研究
	国家自然科学基金重点项目
	2017-2021
	336万元
	负责人

	
	2
	面向生物医学的微纳米机器人结构功能一体化研究及其应用
	北京市自然科学基金-海淀原始创新联合基金重点研究专题项目
	2017-2020
	99万元
	负责人

	
	3
	非均质材料与结构力学
	国家杰出青年基金
	2013-2016
	280万元
	负责人

	
	4
	多功能复合材料与结构力学
	国家自然科学创新研究群体科学基金
	2016-2021
	33万元
	主要理论
参加人

	目前承担的主要教学工作（5项以内）
	序号
	课程名称
	授课对象
	人数
	学时
	课程性质
	授课时间

	
	1
	高等数学D
	本科生
	100-200
	64
	本科生必修（全校选课）
	2008年-至今

	
	2
	纳米力学与细观力学
	研究生
	10-20
	48
	力学研究生选修
	2009-至今

	
	3
	高等弹性力学
	研究生
	10-20
	48
	力学研究生选修
	2009-至今

	教学管理部门审核意见
	签章


	姓名
	王建祥
	性别
	男
	专业技术职务
	教授
	第一学历
	博士

	
	
	出生年月
	1962.11
	行政职务
	副院长
	最后学历
	博士

	第一学历和最后学历毕业时间、学校、专业
	第一学历：学士，1983年7月，南京航空航天大学，发动机设计

最后学历：博士，1995年9月，悉尼大学，固体力学

	主要从事工作与

研究方向
	复合材料力学、固体力学

	本人近三年的主要工作成就

	在国内外重要学术刊物上发表论文共  13 篇；出版专著（译著等）   部。

	获教学科研成果奖共   项；其中：国家级  项，省部级 1 项。

	目前承担教学科研项目共 3 项；其中：国家级项目 3 项，省部级项目    项。

	近三年拥有教学科研经费共  300 万元，年均  100 万元。

	近三年给本科生授课（理论教学）共  64  学时；指导本科毕业设计共  3 人次。

	最具代表性的教学科研成果（4项以内）
	序号
	成果名称
	等级及签发单位、时间
	本人署名位次

	
	1
	具有界面效应的复合材料等效性能研究
	教育部自然科学奖一等奖(2016)
	2

	
	2
	
	
	

	目前承担的主要教学科研项目（4项以内）
	序号
	项目名称
	项目来源
	起讫时间
	经费
	本人承担工作

	
	1
	多功能材料与结构力学
	国家自然科学基金委员会
	2016.01—2021.12


	1200万元
	负责人

	
	2
	北京大学力学基地科研训练及科研能力提高项目
	国家自然科学基金委员
	2014.01-2017.12
	400万元
	负责人

	
	3
	复合材料力学


	国家自然科学基金委员会
	2013.01-2017
	70万元
	参加

	
	4
	基于力位耦合协同控制的髋膝微创手术机器人系统研发
	国家重点研发计划
	2017.07—2020.12
	83万元
	课题负责人

	目前承担的主要教学工作（5项以内）
	序号
	课程名称
	授课对象
	人数
	学时
	课程性质
	授课时间

	
	1
	现代工学通论（主持）
	本科生
	110
	32
	必修
	2017-09-2018.01

	
	2
	连续介质力学
	研究生
	27
	64
	必修
	2017.02—2017.06

	
	3
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	

	教学管理部门审核意见
	签章


	姓名
	王龙
	性别
	男
	专业技术职务
	教授
	第一学历
	本科

	
	
	出生年月
	1964.2
	行政职务
	/
	最后学历
	博士

	第一学历和最后学历毕业时间、学校、专业
	1986年，清华大学自动化系，学士
1992年，北京大学力学系，博士

	主要从事工作与

研究方向
	复杂系统智能控制、多机器人系统的协调与控制、网络化控制系统的分析与综合、集群行为与集群智能、演化博弈与群体决策等方面的研究工作

	本人近三年的主要工作成就

	在国内外重要学术刊物上发表论文共 56篇；出版专著（译著等）0 部。

	获教学科研成果奖共2 项；其中：国家级 1项，省部级2项。

	目前承担教学科研项目共3项；其中：国家级项目2项，省部级项目 0 项。

	近三年拥有教学科研经费共420万元，年均140万元。

	近三年给本科生授课（理论教学）共    学时；指导本科毕业设计共 2人次。

	最具代表性的教学科研成果（4项以内）
	序号
	成果名称
	等级及签发单位、时间
	本人署名位次

	
	1
	国家自然科学二等奖
	国务院
	1

	
	2
	教育部自然科学一等奖
	教育部
	1

	
	3
	北京市优秀博士论文指导教师
	北京市教委
	1

	
	4
	
	
	

	目前承担的主要教学科研项目（4项以内）
	序号
	项目名称
	项目来源
	起讫时间
	经费
	本人承担工作

	
	1
	基于神经可塑性的人-智能下肢假肢融合基础理论和关键技术研究
	国家自然科学基金重点项目
	2016-2020
	341
	项目负责人

	
	2
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	

	目前承担的主要教学工作（5项以内）
	序号
	课程名称
	授课对象
	人数
	学时
	课程性质
	授课时间

	
	1
	复杂系统控制专题
	研究生
	20
	54
	选修
	秋季学期

	
	2
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	

	教学管理部门审核意见
	签章


	姓名
	段志生
	性别
	男
	专业技术职务
	教授
	第一学历
	本科

	
	
	出生年月
	1972.3
	行政职务
	/
	最后学历
	博士

	第一学历和最后学历毕业时间、学校、专业
	1990.9-1994.7，内蒙古师范大学数学系，本科

1997.9-2000.7，北京大学力学与工程科学系，博士   

	主要从事工作与

研究方向
	鲁棒控制, 关联系统稳定性, 冗余输入控制；复杂动态网络分析与控制

	本人近三年的主要工作成就

	在国内外重要学术刊物上发表论文共   篇；出版专著（译著等）   部。

	获教学科研成果奖共   项；其中：国家级  项，省部级  项。

	目前承担教学科研项目共  项；其中：国家级项目  项，省部级项目    项。

	近三年拥有教学科研经费共   万元，年均   万元。

	近三年给本科生授课（理论教学）共    学时；指导本科毕业设计共   人次。

	最具代表性的教学科研成果（4项以内）
	序号
	成果名称
	等级及签发单位、时间
	本人署名位次

	
	1
	国家自然科学二等奖
	国务院
	1

	
	2
	
	
	

	
	3
	
	
	

	
	4
	
	
	

	目前承担的主要教学科研项目（4项以内）
	序号
	项目名称
	项目来源
	起讫时间
	经费
	本人承担工作

	
	1
	复杂耦合系统控制与应用
	国家杰出青年基金
	2013－2016
	
	主持

	
	2
	复杂动态网络分析、控制与应用
	国家自然科学基金面上项目
	2010—2012
	
	主持

	目前承担的主要教学工作（5项以内）
	序号
	课程名称
	授课对象
	人数
	学时
	课程性质
	授课时间

	
	1
	系统与控制引论
	本科生
	
	
	通选课
	2003年起

	
	2
	高等代数
	本科生
	
	
	骨干基础课
	2007年起

	
	3
	线性代数与解析几何
	本科生
	
	
	骨干基础课
	2008年起

	
	4
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	

	教学管理部门审核意见
	签章


	姓名
	曹安源
	性别
	男
	专业技术职务
	教授
	第一学历
	博士

	
	
	出生年月
	1974.7
	行政职务
	系主任
	最后学历
	博士

	第一学历和最后学历毕业时间、学校、专业
	1996年，清华大学，机械工程系，学士；2001年，清华大学，材料加工专业，博士学位

	主要从事工作与

研究方向
	 纳米材料与应用研究

	本人近三年的主要工作成就

	在国内外重要学术刊物上发表论文共 170 篇；出版专著（译著等）   部。

	获教学科研成果奖共   项；其中：国家级  项，省部级  项。

	目前承担教学科研项目共 4 项；其中：国家级项目 2 项，省部级项目  2  项。

	近三年拥有教学科研经费共 540  万元，年均  180 万元。

	近三年给本科生授课（理论教学）共  300  学时；指导本科毕业设计共  6 人次。

	最具代表性的教学科研成果（4项以内）
	序号
	成果名称
	等级及签发单位、时间
	本人署名位次

	
	1
	国家自然科学奖
	二等奖，中华人民共和国国务院，2006
	4

	
	2
	CAREER Award
	美国自然科学基金委，2008
	1

	
	3
	杰出青年科学基金
	国家自然科学基金委
	1

	目前承担的主要教学科研项目（4项以内）
	序号
	项目名称
	项目来源
	起讫时间
	经费
	本人承担工作

	
	1
	功能碳纳米材料与应用
	NSFC
	2014-2017
	320万元
	项目负责人

	
	2
	应用于能源和环境的新型氮掺杂碳材料的设计与合成
	科技部
	2017-2019
	110
	项目骨干

	
	3
	新型纳米结构的高能量长寿命锂/钠复合空气电池
	科技部
	2017-2022
	149
	子课题负责人

	目前承担的主要教学工作（5项以内）
	序号
	课程名称
	授课对象
	人数
	学时
	课程性质
	授课时间

	
	1
	材料科学与工程专业英语
	本科生
	20
	51
	本科生必修
	春季学期

	
	2
	能源材料
	研究生
	35
	48
	研究生选修
	秋季学期

	
	3
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	

	教学管理部门审核意见
	签章


	姓名
	王启宁
	性别
	男
	专业技术职务
	研究员
	第一学历
	博士

	
	
	出生年月
	1981.10
	行政职务
	/
	最后学历
	博士

	第一学历和最后学历毕业时间、学校、专业
	2004年本科毕业于中国地质大学（北京）计算机专业
2009年博士毕业于北京大学 一般力学与力学基础专业

	主要从事工作与

研究方向
	 机器人动力学与控制

	本人近三年的主要工作成就

	在国内外重要学术刊物上发表论文共 60篇；出版专著（译著等）0 部。

	获教学科研成果奖共 0项；其中：国家级 0项，省部级0项。

	目前承担教学科研项目共6项；其中：国家级项目3项，省部级项目3项。

	近三年拥有教学科研经费共 1800万元，年均 600万元。

	近三年给本科生授课（理论教学）共 204学时；指导本科毕业设计共 8人次。

	最具代表性的教学科研成果（4项以内）
	序号
	成果名称
	等级及签发单位、时间
	本人署名位次

	
	1
	最佳论文一等奖
	17th International Conference on Climbing and Walking Robots，2014
	4

	
	2
	最佳论文一等奖
	18th International Conference on Climbing and Walking Robots，2015
	3

	
	3
	北京大学优秀博士论文指导教师
	北京大学，2016
	1

	目前承担的主要教学科研项目（4项以内）
	序号
	项目名称
	项目来源
	起讫时间
	经费
	本人承担工作

	
	1
	基于柔性电容传感的人-智能假肢-环境感知运动融合基础理论与关键技术研究
	国家自然科学基金委员会
	2017-2020
	358
	项目负责人

	
	2
	面向外骨骼的非接触柔性电容传感接口关键技术研究
	教育部
	2017-2018
	80
	项目负责人

	
	3
	基于神经可塑性的人-智能下肢假肢融合基础理论和关键技术研究
	国家自然科学基金委员会
	2016-2020
	341
	主要参与

	
	4
	XX外骨骼机器人关键技术研究
	国防科技创新
	2017-2018
	200
	项目负责人

	目前承担的主要教学工作（5项以内）
	序号
	课程名称
	授课对象
	人数
	学时
	课程性质
	授课时间

	
	1
	高等数学D
	本科生
	100
	68
	本科生基础课
	大一秋季

	
	2
	高等机器人学
	研究生
	40
	48
	研究生选修课
	研一秋季

	
	3
	智能仿生机器
	研究生
	40
	48
	研究生选修课
	研二秋季

	教学管理部门审核意见
	签章


6.教师基本情况表

	序号
	姓名
	性别
	年龄
	专业技术职务
	第一学历毕业学校、专业、学位
	最后学历毕业学校、专业、学位
	现从事专业
	拟任课程
	专职

/兼职

	1
	黄琳
	男
	82
	院士
	北京大学数学力学系、学士
	北京大学
	力学系统与控制
	
	专职

	2
	段慧玲
	女
	47
	教授
	东北石油大学、机械工程、学士
	北京大学、固体力学、博士
	固体力学
	微纳米力学与先进制造
	专职

	3
	王建祥
	男
	55
	教授
	南京航空航天大学、学士
	悉尼大学、固体力学、博士
	固体力学
	工程创新导论
	专职

	4
	王龙
	男
	53
	教授
	清华大学、自动化，学士
	北京大学、一般力学与力学基础，博士
	一般力学与力学基础
	机器人动力学与控制
	专职

	5
	王启宁
	男
	35
	研究员
	中国地质大学（北京）、计算机科学与技术系、学士
	北京大学，一般力学与力学基础，博士
	一般力学与力学基础
	电机驱动与运动控制、医用机器人
	专职

	6
	段志生
	男
	45
	教授
	内蒙古师范大学数学系、学士
	北京大学、力学系统与控制、博士
	力学系统与控制
	现代控制理论
	专职

	7
	夏定国
	男
	53
	教授
	安徽工业大学、学士
	北京科技大学、博士
	电池材料
	现代工学通论
	专职

	8
	谢广明
	男
	45
	教授
	清华大学应用数学系、 应用数学、电子与计算机技术双学位
	清华大学、博士
	一般力学与力学基础
	机器人概论
	专职

	9
	曹安源
	男
	43
	教授
	清华大学机械工程系、学士
	清华大学、材料加工专业、博士
	材料科学与工程
	纳米材料与器件
	专职

	10
	王勇
	男
	49
	教授
	北京大学、力学系、学士
	美国加州理工学院、博士
	一般力学与力学基础
	自动控制原理
	专职

	11
	刘谋斌
	男
	47
	研究员
	西安交通大学、热力叶轮机械、工学学士
	新加坡国立大学、应用力学、哲学博士
	计算与应用力学、先进制造模拟与仿真
	计算力学、先进制造模拟与仿真（选修）
	专职

	12
	李忠奎
	男
	33
	研究员
	国防科技大学、空间工程、本科
	北京大学、力学（力学系统与控制）、博士
	控制理论与控制工程
	网络化系统
	专职

	13
	杨越
	男
	35
	研究员
	浙江大学、热能动力工程、计算机科学（双学位）、学士
	美国加州理工学院、航空、博士
	流体力学
	仿生机器人
	专职

	14
	楚天广
	男
	53
	教授
	河南大学数学系、学士
	清华大学工程力学系、博士
	一般力学与力学基础
	线性代数与几何
	专职

	14
	刘才山
	男
	52
	教授
	山东建筑大学、学士
	天津大学、博士
	力学系统与控制
	理论力学
	专职

	16
	黄迅
	男
	40
	研究员
	西北工业大学航天学院、学士   
	南安普敦大学航空航天系、博士
	航天工程
	电路与电子学
	专职

	17
	周超
	男
	36
	研究员
	南京航空航天大学能源与动力学院、热能与动力工程、学士
	英国剑桥大学机械工程系、Whittle实验室、涡轮机械专业、博士
	流体力学
	数字信号处理
	专职

	18
	魏悦广
	男
	57
	院士
	西安科技大学力学师资班、学士
	清华大学工程力学系固体力学专业、博士
	固体力学
	复合材料力学及制造
	专职

	19
	励争
	男
	53
	教授
	北京大学力学系、学士
	北京大学力学系、理学博士
	固体力学
	材料力学
	专职

	20
	唐少强
	男
	47
	教授
	中国科学技术大学，理学士（数学）       工学士（无线电电子学）
	香港科大、博士（数学）
	固体力学
	数学分析
	专职

	21
	李法新
	男
	41
	研究员
	哈尔滨工程大学、船舶与海洋工程专业、学士
	清华大学、固体力学、博士
	固体力学
	工程数学
	专职

	22
	裴永茂
	男
	38
	研究员
	清华大学、工程力学系固体力学、学士
	清华大学工程力学系固体力学、博士
	固体力学
	机械工程试验
	专职

	23
	韦小丁
	男
	36
	研究员
	中国科学技术大学、学士
	美国哥伦比亚大学、博士
	固体力学
	计算力学、先进制造模块
	专职

	24
	耿志勇
	男
	60
	教授
	东北大学、工学学士
	中科院系统科学研究所、理学博士
	力学系统与控制
	计算机辅助设计
	专职

	25
	王金枝
	男
	54
	教授
	东北师范大学数学系、理学学士
	北京大学力学系、理学博士
	力学系统与控制
	线性代数
	专职

	26
	杨莹
	男
	44
	教授
	燕山大学、电气工程、学士
	北京大学、力学与工程科学系、博士
	力学系统与控制
	群体智能
	专职

	27
	杨剑影
	男
	51
	研究员
	西北工业大学、学士
	北京理工大学、博士
	力学系统与控制
	机械工程实验
	专职

	28
	陈璞
	男
	55
	教授
	北京大学、力学系、学士
	德国达姆斯塔特工业大学、博士
	工程力学
	工程力学
	专职

	29
	刘剑飞
	男
	51
	副教授
	北京航空航天大学、航空制造工程系、学士
	北京航空航天大学、航空制造工程系、博士
	工程力学
	计算方法
	专职

	30
	孙树立
	男
	49
	副教授
	北京大学、力学系、学士
	北京大学、力学系、博士
	工程力学
	计算力学
	专职

	31
	李水乡
	男
	49
	副教授
	南京航空航天大学、飞机系、学士 
	南京航空航天大学、飞行器系、博士 
	工程力学
	工程CAD
	专职

	32
	陈永强
	男
	44
	副教授
	山东工业大学、土木工程系、学士
	清华大学、工程力学系固体力学专业、博士
	工程力学
	算法结构与分析
	专职

	33
	方竞
	男
	61
	教授
	北京化工学院、化工机械、硕士
	清华大学、工程力学系、博士
	生物力学
	仿生机构学数学基础
	专职

	34
	谭文长
	男
	51
	教授
	山东大学，基础数学专业，学士
	山东大学、博士
	生物力学
	仿生机构学数学基础
	专职

	35
	熊春阳
	男
	46
	教授
	北京大学、力学系、学士
	北京大学、力学系固体力学专业、博士
	生物力学
	生物信号分析
	专职

	36
	张珏
	男
	45
	副教授
	中国农业大学建筑工程系、学士
	北京大学、力学与工程科学系工程力学、理学
	生物力学
	医学图像处理
	专职

	37
	荣起囯
	男
	50
	副教授
	北京大学、力学系、学士
	德国Karlsruhe大学、土木系、博士
	生物力学
	生物力学
	专职

	38
	霍云龙
	男
	41
	研究员
	清华大学、水利水电工程系、学位
	华盛顿州立大学、机械工程系、博士
	生物力学及医疗器械
	心血管生物力学
	专职

	40
	易新
	男
	35
	研究员
	北京大学、力学与工程科学系、学士
	美国布朗大学、工学院、博士
	生物力学
	仿生机构学
	专职

	41
	黄建永
	男
	38
	研究员
	内蒙古工业大学、土木工程、学士
	北京大学、力学、博士
	生物力学
	计算机图形学
	专职

	42
	史一蓬
	男
	45
	教授
	复旦大学、应用力学系、学士
	复旦大学、数学研究所、博士
	流体力学
	数学分析
	专职

	43
	蔡庆东
	男
	49
	副教授
	吉林大学、数学系、学士
	北京大学、力学与工程科学系、 博士
	流体力学
	计算力学、先进制造模块
	专职

	44
	陈军
	男
	49
	高工
	上海理工大学、工程力学、学士
	北京大学、流体力学、博士
	流体力学
	工程设计、机械设计基础
	专职

	45
	毕卫涛
	男
	43
	副研究员
	北京航空航天大学、飞行力学、学士
	北京大学、流体力学、博士
	流体力学
	流体力学试验模块
	专职

	46
	段小洁
	女
	37
	研究员
	兰州大学、化学学院、学士
	北京大学、化学学院、博士
	生物医学工程
	人机交互与接口技术
	专职

	47
	席鹏
	男
	39
	研究员
	山西大学、学士
	中国科学院上海光学精密机械研究所， 博士
	生物医学工程
	光学工程
	专职

	48
	董蜀湘
	男
	60
	教授
	武汉大学、半导体物理、学士
	清华大学、材料科学与工程、博士
	材料科学
	仿生功能材料
	专职

	49
	于海峰
	男
	42
	研究员
	河北工业大学、化工系高分子研究所、学士
	清华大学、化工系高分子研究所、博士
	材料科学
	高分子材料
	专职


7.主要课程开设情况一览表
	序号
	课程名称
	课程

总学时
	课程

周学时
	授课教师
	授课学期

	1. 
	数学分析（一）
	96
	6
	唐少强/史一蓬
	一上

	2. 
	数学分析（二）
	96
	6
	唐少强/史一蓬
	一下

	3. 
	线性代数与几何
	80
	5
	杨剑影，郑强
	一上

	4. 
	概率与数理统计
	48
	3
	张玺
	三上

	5. 
	计算方法
	80
	5
	李水乡
	二下

	6. 
	普通化学（B）
	64
	4
	刘春立（化学学院）
	一下

	7. 
	热学
	32
	2
	曲波（物理学院）
	二上

	8. 
	电磁学
	48
	3
	颜莎（物理学院）
	二上

	9. 
	光学
	32
	2
	王树峰（物理学院）
	二下

	10. 
	近代物理
	48
	3
	华辉（物理学院）
	二下

	11. 
	基础物理实验
	64
	4
	郑纹
	二下

	12. 
	常微分方程
	64
	4
	王金枝
	二上

	13. 
	工程数学
	64
	4
	熊春阳
	二下

	14. 
	工程制图
	48
	3
	陈军
	一上

	15. 
	工程CAD（1）
	48
	3
	李水乡
	三上

	16. 
	计算概论（B）
	48
	3
	周文灵，冯岩松
	一上

	17. 
	数据结构与算法（B）
	48
	3
	贾惠柱，刘剑飞
	一下

	18. 
	理论力学
	64
	4
	王勇/刘才山
	二上

	19. 
	材料力学
	64
	4
	励争
	二下

	20. 
	电路与电子学
	48
	3
	李存标，朱一丁
	二下

	21
	大学英语系列
	32
	2
	（外国语学院）
	

	22
	思想道德修养与法律基础
	32
	2
	（马克思主义学院）
	一上

	序号
	课程名称
	课程

总学时
	课程

周学时
	授课教师
	授课学期

	21. 
	中国近现代史纲要
	32
	2
	（马克思主义学院）
	一下

	22. 
	马克思主义基本原理概论
	48
	3
	（马克思主义学院）
	二上

	23. 
	毛泽东思想和中国特色社会主义理论体系概论
	64
	4
	（马克思主义学院）
	二下

	24. 
	形势与政策
	16
	1
	（马克思主义学院）
	三上

	25. 
	体育系列
	32
	2
	（体育教研部）
	

	26. 
	军事理论
	32
	2
	（武装部）
	一上

	27. 
	现代工学通论
	32
	2
	王建祥
	一上

	28. 
	自动控制原理
	48
	3
	黄迅
	春季

	29. 
	机械设计基础
	48
	3
	霍继延
	秋季

	30. 
	通识课系列
	32
	2
	
	


8.其他办学条件情况表
	专业名称
	机器人工程
	开办经费及来源
	

	申报专业副高及以上职称(在岗)人数
	
	其中该专业

专职在岗人数
	
	其中校内

兼职人数
	
	其中校外兼职人数
	

	是否具备开办该

专业所必需的图书资料
	具备
	可用于该专业的

教学实验设备

（千元以上）
	约XXX
（台/件）
	总 价 值

（万元）
	

	序

号
	主要教学设备名称（限10项内）
	型    号

规    格
	台(件)
	购 入 时 间

	1
	3D打印机
	ULTRA 3SP
	
	

	2
	g.USBamp 32 通道高精度生物信号分析处理系统（放大器）
	g.USBamp
	
	

	3
	高精度生物信号采集系统
	g.USBamp
	
	

	4
	生物力学软件系统
	MVN Studio Biomech
	
	

	5
	无线蓝牙表面肌电及动态关节角度数据采集分析系统
	Datalog-PS900
	
	

	6
	惯性捕捉系统
	BIOMECH Awinda
	
	

	7
	足底压力测试系统
	1m
	
	

	8
	动作捕捉及步态分析系统
	Raptor-4
	
	

	9
	智能型运动功能评价及步态分析跑台
	h/p cosmos gaitway
	
	

	10
	七自由度机械臂
	LBR iiwa 14 R820
	2
	

	备注
	
	
	
	


注：若为医学类专业应附医疗仪器设备清单。
9.学校近三年新增专业情况表

	学校近三年（不含本年度）增设专业情况       

	序  号
	专 业 代 码
	本/专科
	专   业   名   称
	设 置 年 度

	1
	080910T
	本科
	数据科学与大数据技术
	2015

	2
	080502T
	本科
	能源与环境系统工程
	2016

	3
	071005T
	本科
	整合科学
	2016

	4
	030303T
	本科
	人类学
	2017

	5
	
	
	
	

	6
	
	
	
	


PAGE  
— 56 —


