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一场科创实验
验证平衡控制的最佳场景
“颠球机器人”带来的惊艳背

后，是对动态环境下设备稳定性难
题的直接回应。医疗手术中设备稍
有颤动即可影响精度，船舶平台在
风浪干扰下难以稳定作业，为此，一
项具备强抗干扰能力的平衡控制技
术尤为关键。让设备仿佛拥有“人
手般”的稳定，是团队从一开始就确
立的目标。项目灵感源自一场前沿
技术峰会。“会上提到机器人步行、
手术机器人等平衡控制领域的前沿
方向”，让团队学生负责人王瀚深受
启发，在和导师的讨论中，他们决定
做一个能验证算法的项目。

真正让“平衡控制”与“乒乓
球”产生联结的，是团队指导老师
的特殊经历，这位前专业乒乓球运
动员，他提出的动作节奏和状态控
制经验启发了学生，“老师说‘打球
讲究眼快、手快、判断准’，于是我
们想到，能不能让机器人完成这种
既需要节奏，又考验高动态平衡的
动作？”

研发团队成员多半不会打球，
反而能跳出惯性思维，用纯算法与
工控逻辑优化动作。250帧高精度
相机捕捉轨迹、12位压感测片感知
触点，多传感器融合算法实现毫秒
级响应——机械臂看到球、伸出手，
比人类更快。当视频发布网络时，
评论区有人惊叹“比我还稳”，这让
团队首次意识到项目背后潜藏的技
术价值。

“我们成员里会打乒乓球的没
几个，我甚至完全不会打。”王瀚笑
着说。这种跨领域的组合反而成了
优势：跳出惯性思维，用纯粹的算法
思维优化机械动作。团队研发的颠
球机器人并非人形机器人，没有复
杂的躯干与头部设计，而是通过球
关节式并联机构和算法强化学习，
在毫秒级别完成姿态变换。

出乎意料的是，当第一代颠球
机器人的视频发布到网上时收获了
大量关注。评论里有人说“这机器
比我打球还稳”，也有人问“能不能
用到其他领域”。这些反馈让王瀚
和队友意识到，这个看似好玩的项
目，背后藏着巨大的技术价值。

于是，他们继续深入打磨核心
技术，自主研发出了TPVC运动补偿
控制技术与高速双目视觉系统，250
帧的高精度相机像眼睛一样捕捉小
球轨迹，12位压感测片实时捕捉小
球位置和运动轨迹，数据经多传感
器融合算法处理后，毫秒内就能下
达指令给双编码器一体式伺服电
机，让机械臂调整姿态。“从捕捉到
响应，整个过程像人类‘看到球、伸
出手’一样自然，但速度是人类的好
几倍。”王瀚解释道。

两次关键突破
从手动调参到机器“自己学习”

技术攻坚的道路并不轻松。项
目之初，团队采用手动调参方式，每
天上百次试验却收效甚微，小球要
么弹飞，要么掉地。有天晚上，队友
说：“能不能让机器自己学？”这个想
法让大家眼前一亮。他们通过
Isaac Gym部署虚拟机器人，通过深
度强化学习算法，让机器人获得“学
习能力”。

王瀚记得，“那段时间我们每天
长时间在实验室研发和测试，深夜
还在看虚拟机器人的训练数据。”王
瀚说，最激动的时刻是第一次将仿
真训练的策略迁移到真实机器人
上：机械臂先是稳稳地颠了一下，接
着又稳稳接住第二下、第三下……
最终让机器人在真实环境中具备非
常快的反应速度和稳定性。“那一
刻，我们一起拍手欢呼、击掌，那个
场景我至今难忘。”正是这次突破，
让机器人拥有了自主学习的能力，
不再依赖人工调试，适应不同场景

的速度也快了很多。另一个难点在
于感知能力：如何实现“一键停
球”？这需要机器精准感知球的速
度、力度变化，不然球要么弹飞，要
么直接掉地上。王瀚和队友盯着算
法寻找突破口，发现关键在于多传
感器融合算法，他们连夜修改代码，
通过代码将视觉、压力、电流等多模
态数据融合，让机器人能“感知”小
球的细微变化。当王瀚按下启动
键，机械臂颠球几秒后，轻收臂端，
让乒乓球实现了精准停留。“那一
刻，我们觉得机器真的‘活’了，它能
感知到球的细微变化，还能配合完
成复杂动作。”

坚持贯穿着整个研发过程。最
初，团队只有王瀚和另外两名队友，
缺人，也缺设备。王瀚回忆道，“最
开始没有3D打印机，哪怕只是一个
螺丝孔位置画错或者需要调整，都
可能要重新加工，验证，往往一等就
是一周。”改变始于实验室购入的第

一台3D打印机。“有了它，我们当
天设计零件，当天就能打印出来测
试，大大加快迭代速度。”王瀚说，也
是从那时起，他们开始在学校里“招
兵买马”，在机器人社团做技术分
享，在科创竞赛中寻找队友，甚至在
社交媒体上发布项目进展，吸引有
共同兴趣的同学加入。“我们不看专
业背景，只要对‘用科技解决问题’
有热情就行。”

青年团队成长
用技术解决实际问题

如今，团队已壮大至包括机械自
动化、产品设计、生物医学工程等专
业的13名成员。团队里，有擅长机
械设计的同学，有精通算法的同学，
还有懂产品设计的同学，跨学科的碰
撞常常能擦出意想不到的火花。

随着团队壮大，项目也从“颠球
机器人”拓展到更广阔的领域。在
医疗领域，他们将平衡控制技术迁
移到精密医疗设备上，提升设备在
动态环境下的稳定性；在船舶领域，
他们利用系统的抗干扰能力，帮助

船上平台在晃动中保持平稳作业。
“这些拓展的核心，其实都是我们在
颠球机器人上验证过的算法。”王瀚
说，参加“挑战杯”让团队真正明白，
科创不是做酷炫的机器，而是用技
术解决实际问题。回望三年科创
路，让王瀚难忘的不仅有拿奖的时
刻，还有无数个深夜里，团队成员围
在实验台前，一起啃面包、改代码、
调机器的日子。“当‘挑战杯’的评委
和专家们指出我们的技术可以在医
疗、工业、国防等多个领域解决实际
问题时，我们深受鼓舞。”王瀚说，这
段经历让他明白，科创报国不是一
句口号，而是要像打磨算法一样，一
步一个脚印，把青春的热爱变成解
决实际问题的能力。如今，团队的
智能平衡系统还在不断优化，他们
的目标是让技术走进更多领域，用
年轻人的创新，为国家的科技发展
贡献一份力量。“我们从‘做一个酷
炫的机器人’的初心，升华为‘用科
技创新服务社会’的使命感。”王瀚
的眼中，闪烁着属于科创青年的坚
定与光芒。
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从颠乒乓球到攻克行业难题
上理工学子用智能平衡系统验证无限可能

在上海理工大学，一台以毫秒级速度颠动乒乓球的机器人，正在为医疗设备、船舶平台等复杂动态环境中
的稳定性挑战提供全新解法。这个看似“玩球”的作品，其实是面向多应用场景的高动态低延时智能平衡系
统，由一个本科生团队自主研发，并在第十九届“挑战杯”全国大学生课外学术科技作品竞赛中获评特等奖。

团队以跨学科协作攻克算法优化与感知融合难题，让智能设备在高速运动中依旧能稳得住、接得准，展现
出青年科创力量为解决实际问题而来的初心与担当。 青年报记者 陈泳均

▲团队合照。
◀颠球机器人。 本版均为受访者供图


