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基于鱼群算法的仿人机器人步态优化

卢嘉敏，杨宜民，付根平
（广东工业大学 自动化学院，广东 广州 ５１００９０）

摘　 要：针对现有步态优化方法中存在的缺点和不足，分析了仿人机器人腿部各关节对步态稳定性的影响，在径向和侧向平

面内以机器人步态的 ＺＭＰ 稳定裕度和整体能耗为参数构造目标函数，利用鱼群算法对基于样条插值方法规划的仿人机器人

步态进行优化．仿真实验表明，该方法不仅能够获得 ＺＭＰ 稳定裕度大、能耗小的仿人机器人平滑步态，而且相对采用遗传算法

对仿人机器人步态优化具有更好的全局搜索能力和更快的寻优速度．
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　 　 双足步行是仿人机器人实现其他功能的前提和

基础，是仿人机器人基本的特征和研究的热点．因为

仿人机器人具有结构复杂、高阶数、非线性、强耦合

等特点，故采用传统方法难以对其进行良好的控制，
所以必须对步态进行优化．文献［１］假设步态的切换

是瞬时进行的，用被动冲击方程对切换过程进行建

模，实现了五连杆无足平面双足机器人的能量最优、

力矩最优的步行和跑步步态．文献［２］不考虑侧向运

动的影响，通过一种力矩最优的步态优化方法得到

能量最优的步态．而文献［３］在文献［２］的基础上通

过增加稳定性约束，得到了能耗最小的优化步态，但
仍在二维平面内研究机器人的步态，不适合仿人机

器人在三维空间的步态优化．文献［４］以关节力矩变

化最小为目标，优化出稳定的步态，但该方法过程较

复杂，只是得到了力矩最小而不是 ＺＭＰ 稳定裕度最

大的步态．



１　 步态规划及其稳定性分析

１．１　 基于样条插值的步态规划

仿人机器人步态可以分为起步、周期步行和止

步 ３ 个阶段．３ 个阶段都要满足无奇异位姿、ＺＭＰ 稳

定性约束、运动协调性和关节角度范围限制等约束

条件［５⁃９］，故在起步阶段需先让仿人机器人的膝关

节弯曲再执行起步，起步完成后进入周期步行阶段，
在进入止步阶段后需在双足合拢时把双膝伸直，恢
复仿人机器人起步前的直立状态，以此完成止步．在
径向和侧向平面内把仿人机器人简化成图 １ 所示的

连杆模型，采用三次样条插值方法［１０］ 规划出步态中

的肩关节、踝关节和髋关节的运动轨迹，即 θａｒｍ ＝
ｆ（θａ，ｔ） ， ｘａｎｋｌｅ ＝ ｆ（ｘａ，ｚａ，ｔ） ， ｘｈｉｐ ＝ ｆ（ｄｘｓ，ｄｘｅ，ｔ） 和

ｙｈｉｐ ＝ ｆ（ｄｙｓ，ｄｙｍ，ｄｙｅ，ｔ） （其中 θａｒｍ 为手臂的肩关节摆

动角， ｘａｎｋｌｅ 为踝关节的位置， ｘａ 和 ｚａ 为各关键时刻

踝关节的位置， ｘｈｉｐ 、 ｙｈｉｐ 为髋关节的径向、侧向位

置， ｄｘｓ 、 ｄｘｅ 分别为摆动脚落地时和离地时髋关节

到支撑腿踝关节的距离， ｄｙｓ 、 ｄｙｍ 、 ｄｙｅ 分别为摆动

脚落地、离地和抬到最高点时髋关节中心在 ｙ 轴方

向上的坐标），然后利用几何关系由踝关节和髋关

节的轨迹计算出膝关节的轨迹，最后通过逆运动学

方程求得各关节的角度轨迹．

图 １　 仿人机器人的连杆模型

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｎｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ

１．２　 腿部各关节对步态稳定性的影响分析

仿人机器人的步态稳定性由 ＺＭＰ 的稳定裕度

决定．ＺＭＰ 的稳定裕度是指机器人步行的 ＺＭＰ 值离

有效稳定区域边缘的最小距离，ＺＭＰ 的稳定裕度越

大，机器人的稳定性能越好，即 ＺＭＰ 点越接近有效

稳定区域中间时机器人的步态越稳定．
跟据 ＺＭＰ 的计算公式［１１］：
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式中： ｍｉ 为连杆 ｉ的质量， ｘｉ 、 ｙｉ 、 ｚｉ 为连杆 ｉ的质心

位置， ｇ 为重力加速度．由于 ＺＭＰ 的 ｘ 分量和 ｙ 分量

类似，为了避免重复，下文只分析 ＺＭＰ 的 ｘ 分量．把
各连杆位姿与关节角度的关系代入式（１）后，得到

式（２）所示的 ＺＭＰ 的 ｘ 分量表达式：
ｘＺＭＰ ＝ Ａ ／ Ｂ，
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式中： ｌｉ 、 ｄｉ 分别为连杆 ｉ 的长度和连杆质心到相应

关节的距离， ｑｉ 为连杆 ｉ 与 ｚ 方向的夹角．
由于仿人机器人的质量主要集中在躯干，而髋关

节是控制上半身躯干位姿的主要关节，所以髋关节对

ＺＭＰ 轨迹和机器人的步态稳定性的影响很大．踝关节

位姿是规划仿人机器人落脚点、摆动脚高度和调节机

器人步速的关键关节，摆动脚高度会影响到机器人的

双脚力矩和能耗，步速的快慢会直接影响到 ＺＭＰ 的

变化速率，从而影响机器人的稳定性．膝关节是根据

踝关节和髋关节轨迹通过几何关系计算出的，故其对

步态稳定性的影响没踝关节和髋关节大．图 ２ 为根据

式（２）计算所得的踝关节、髋关节以及膝关节对仿人

机器人步态 ＺＭＰ 的影响图，由图可验证，踝关节和髋

关节对 ＺＭＰ 的影响较大，对仿人机器人的 ＺＭＰ 稳定
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裕度有较大影响，其中踝关节和髋关节在起步步行阶

段对仿人机器人步态的稳定性影响最为明显，该影响

随着机器人步态进入周期步行阶段和止步步行阶段

逐渐减少，而膝关节在步态的起步步行、周期步行和

止步步行阶段对仿人机器人步态的稳定性影响都较

小，可忽略不计，因此，对髋关节和踝关节进行优化可

以获得 ＺＭＰ 稳定裕度更大的仿人机器步态．

图 ２　 髋、踝和膝关节对机器人步态稳定性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｐ， ａｎｋｌｅ ａｎｄ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔｓ ｏｎ

ｒｏｂｏｔ＇ｓ ｇａｉｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

２　 基于鱼群算法的步态优化设计

　 　 鱼群算法是一种基于模拟鱼群行为来寻找全局

优化的群智能算法［１２］ ．该算法对比传统的优化模式

具有分布处理、寻优速度较快、适应能力强的特点，
因此，特别适合用于文中具有多约束条件、多参数的

步态寻优．
２．１　 鱼群算法

鱼群算法中，人工鱼状态表示为向量 Ｘｉ ＝

ｘｉ１ ｘｉ２ … ｘｉＤ[ ] ， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （ Ｎ为人工鱼群

个体大小）． ｘｉＤ 为第 ｉ 条人工鱼的第 Ｄ 维向量，每条

人工鱼状态就是一个潜在的解，将 Ｘｉ 带入被优化的

函数，根据函数值的大小衡量 Ｘｉ 的优劣．人工鱼通

过随机解进行初始化，然后通过觅食、聚群及追尾等

算子来更新自己，迭代搜寻最优解，从而实现寻优．
其中觅食、聚群、追尾算子和行为选择具体如下．

１）觅食算子．
当人工鱼当前状态为 Ｘｉ ，在其感知范围内随机

选择一个状态 Ｘｉ ，如果发现 Ｘｉ 对应的函数值 Ｙ ｊ （目
标函数）更优，则向该方向前进一步；反之，再重新

随机选择状态 Ｘｉ ，判断是否满足前进条件．这样反

复尝试 ｔｒｙ＿ｍｕｎｂｅｒ 次（觅食行为最大尝试次数）后，
如果仍不满足前进条件，则随机移动每步步长．

２）聚群算子．
当人工鱼当前状态为 Ｘｉ ，探索当前邻域内

ｄｉ，ｊ ＝‖Ｘｉ － Ｘ ｊ‖ ＜ Ｖｉｓｕａｌ （ ｄｉ，ｊ 为人工鱼个体之间

的距离， Ｖｉｓｕａｌ 为人工鱼的感知距离）的伙伴数目

ｎｆ 及中心位置 Ｘｃ ｋ( ) ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ ｋ( ) ／ ｎ ， ｋ ＝ １，２，…，ｎ ，

如果 Ｙｃ ／ ｎｆ ＞ δＹｉ （ δ 为拥挤度），则表明伙伴中心有

较多的食物并且不太拥挤， Ｘｉ 应朝伙伴的中心位置

方向前进一步；否则执行觅食算子．
３）追尾算子．
当人工鱼当前状态为 Ｘｉ ，探索当前邻域内

ｄｉ，ｊ ＜ Ｖｉｓｕａｌ 的伙伴数目 ｎｆ ，发现伙伴中 Ｘｉ 是伙伴

中最优的（即 Ｘｉ 对应的 Ｙ ｊ 为领域内最优解），如果

Ｙｃ ／ ｎｆ ＞ δＹｉ ，则表明伙伴 Ｘｉ 的状态具有较高的食物

浓度并且其周围不太拥挤，则朝伙伴 Ｘｉ 的方向前进

一步，否则执行觅食算子．
４）行为选择

根据所要解决的问题性质，对人工鱼当前所处

的环境进行评价，从而选择一种行为．如对于求取极

大值的问题，最简单的评估方法可以用试探法，就是

模拟执行聚群、追尾等行为，然后评价行动后的值，
选择其中的最大者来实际执行，默认的行为方式为

觅食算子．
２．２　 目标函数的构造

仿人机器人要实现长久稳定的步行，首先要求

其步态具有较大的稳定裕度和较小的能耗，故本文

以 ＺＭＰ 稳定裕度和整体能耗为参数共同构造目标

函数．假设 ＺＭＰ 稳定裕度的目标函数为 ＪＺ ，整体能

耗的目标函数为 ＪＡ ，则目标函数 Ｊ ＝ αＪＺ － βＪＡ （其
中 α 、 β ∈ ［０，１］ ，是根据两者对仿人机器人步行

时的比重而设定，由于在 ＪＺ 不变的情况下，能量消

耗越小 Ｊ 越大，故 ＪＡ 前为减号）．
对于 ＪＺ ，由于仿人机器人步态是由单脚支撑和

双脚支撑交替作用实现的，故要对 ＪＺ 进行分段讨

论．在步行的单脚支撑期，ＺＭＰ 必须在支撑脚内才能

保证其步态的稳定性．假设在第 ｉ 个采样时刻，ＺＭＰ
到脚内有效稳定区域的 ｘ 、 ｙ 方向边界的最小距离

分别为 ｄｘ 、 ｄｙ ：

ｆ ｄｘ，ｄｙ( ) ＝ ａｄ２
ｘ ＋ ｂｄ２

ｙ ． （３）
式中： ａ ＋ ｂ ＝ １，且 ａ ／ ｂ ＝ Ｌｆｏｏｔ ／ Ｗｆｏｏｔ （ Ｌｆｏｏｔ 、 Ｗｆｏｏｔ 分别

为机器人脚掌的长和宽），则单脚支撑期内 ＺＭＰ 的

目标值函数为

ＪＺＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ｄｘ，ｄｙ( ) ＝ ａ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｘｉ ＋ ｂ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｙｉ ． （４）

　 　 在双脚支撑期，ＺＭＰ 的稳定区域为双脚足底所
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构成的六边形，如图 ３ 所示．

图 ３　 双足支撑期稳定区域

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｄｏｕｂｌｅ ｐｈａｓｅ

设在第 ｊ个采样时刻 ＺＭＰ 点到区域边界的最小

距离为 ｄｓ ，则双脚支撑期内 ＺＭＰ 的目标值函数为

ＪＺＤ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ２
ｓｊ ． （５）

而在能耗方面，为保证目标函数值的光滑性，考虑到

仿人机器人的能耗主要来源于驱动力的损耗，所以

采用驱动力矩的函数来描述 ＪＡ ，即

ＪＡ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
τ（ｔ）ωτ（ｔ），ｔ ∈ ＴＳ；

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（τ（ｔ）ωτ（ｔ） ＋ ｕ（ｔ）ｄｕ（ｔ）），ｔ ∈ ＴＤ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

式中： τ 为关节驱动力矩， ωτ 为关节角速度， ｕ 为双

脚支撑期双脚受到的总力矩， ｄｕ 为双脚支撑期双脚

受到的总力矩作用于机器人的力臂长， ＴＳ 为单脚支

撑期， ＴＤ 为双脚支撑期．终上所述，用于优化的最终

总目标函数为

Ｊ ＝

α（ａ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｘｉ ＋ ｂ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄ２
ｙｉ） － β∑

ｎ

ｉ ＝ １
τ（ｔ）ωτ（ｔ），

　 　 ｔ ∈ ＴＳ；

α∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄ２
ｓｊ － β∑

ｎ

ｊ ＝ １
τ（ｔ）ωτ（ｔ） ＋ ｕ（ｔ）ｄｕ（ｔ）），

　 　 ｔ ∈ ＴＤ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（７）

２．３　 基于鱼群算法的步态优化流程

根据待优化的步态参数和优化目标，取人工鱼

群个体 Ｘｉ ＝ ｄｘｓ ｄｘｅ ｄｙｓ ｄｙｍ ｄｙｅ[ ] ， 以目标函数

Ｊ 计算食物浓度，通过聚群和追尾迭代更新自己，寻
找最优解，即 ＺＭＰ 稳定裕度最大及能耗最小的步态

参数值．采用鱼群算法优化步态参数的流程如下：
１）初始化各参数值，设定人工鱼群规模 Ｎ 、步

长 Ｓｔｅｐ、拥挤度 δ 、最多尝试数 ｔｒｙ＿ｍｕｎｂｅｒ 、 ｄｅｌｔａ 、
最大迭代次数 ｍａｘｇｅｎ ，并设置迭代次数 ｇｅｎ ＝ １；

２）在待优化步态参数的取值范围内初始化鱼

群，随机得到 Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ{ } ， 并由其计算出鱼群

中各鱼之间的平均距离作为感知距离 Ｖｉｓｕａｌ， 根据

式（７） 计算出各人工鱼的食物浓度 Ｊ ，取最大者

Ｊｍａｘ ，并保存其状态；
３）各人工鱼分别执行追尾、聚群和觅食算子，

并分别评价对应的 Ｊ 值，取聚群和追尾算子中的最

优 Ｊ 值与 Ｊｍａｘ 比较，如果 Ｊ 优于 Ｊｍａｘ 状态，便取代之；
４）判断结束条件：根据迭代次数 ｍａｘｇｅｎ 是否

满足条件，若满足条件则结束迭代，输出最优解，否
则 ｇｅｎ 自增 １，并转 ３）继续．

３　 仿真实验及结果分析

本文在 ＭＡＴＬＡＢ ７．１ 环境下，以直立状态的仿

人机器人弯膝起步，接着周期步行直至停止步行并

恢复身体直立状态的步态仿真，以验证本文利用鱼

群算法对步态参数优化结果的有效性，同时将基于

鱼群算法的仿人机器人步态优化（ＦＳＡＳＰ）与基于遗

传算法的仿人机器人步态优化（ＧＡＳＰ）的寻优结果

进行比较，说明本文方法的优越性．仿人机器人的结

构参数如表 １ 所示．
表 １　 仿人机器人各部分参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｕｍａｎｏｉｄ ｒｏｂｏｔ

参数 躯干 手臂 大腿 小腿 脚掌

质量 ／ ｋｇ ２．１１８ ０．３６８ ０．５３３ ０．４２３ ０．１５８

长度 ／ ｍ ０．２８ ０．２５ ０．１４ ０．１１ ０．１６

　 　 步态规划方法如前文所述，相应参数为：仿人机

器人双臂距离 ０．２０ ｍ，两髋关节距离 ０．１０ ｍ，脚掌宽

度 ０．０８ ｍ，脚掌高度 ０．０４５ ｍ，下蹲高度 ０．０３ ｍ，抬脚

高度 ０．０１ ｍ，步长 ０．１０ ｍ，步行周期 １．２ ｓ，其中单脚

支撑期为 ０．９６ ｓ，双脚支撑期为 ０．２４ ｓ，采样周期为

０．０１ ｓ．鱼群算法的相关参数为： Ｎ ＝ ４， Ｓｔｅｐ ＝ １，
Ｖｉｓｕａｌ ＝ ２， ｔｒｙ＿ｍｕｎｂｅｒ ＝ ５０， ｄｅｌｔａ ＝ ２， ｍａｘｇｅｎ ＝
１００， α ＝ ０．８， β ＝ ０．２．由于鱼群算法采用随机方式初

始化鱼群，在重复运行 ３０ 次鱼群算法，求得的参数

平均值如下： ｄｘｓ ＝ ０．０４１ ｍ ， ｄｘｅ ＝ ０．３３ ｍ ， ｄｙｓ ＝
０．０３９ ｍ ， ｄｙｍ ＝ ０．０３１ ｍ ， ｄｙｅ ＝ ０．００９ ｍ，把本文优化

后的参数值代入步态得到的 ＺＭＰ 轨迹如图 ４ 所示，
三维步态棍状图如图 ５ 所示，稳定裕度结果如图 ６
所示，能耗结果如图 ７ 所示．

图 ４　 步态优化后的 ＺＭＰ 轨迹

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＺＭＰ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｆｔｅｒ ｇａｉｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图 ５　 三维步态棍状图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔｉｃｋ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ３⁃Ｄ ｇａｉｔ

图 ６　 步态的 ＺＭＰ 稳定裕度

Ｆｉｇ．６　 ＺＭＰ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｇａｉｔ

图 ７　 步态的能耗

Ｆｉｇ．７　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｉｔ

　 　 从图 ４～７ 可以看出，起步、周期步行和止步 ３ 种

步态的 ＺＭＰ 轨迹基本位于支撑区域中心，ＺＭＰ 的稳

定裕度大，步行的功率最小值和最大值分别为

４．０７９ Ｊ、１２５．４ Ｊ，平均能耗为 ７６．２ Ｊ，仿人机器人步行

自然、流畅、平稳、能耗低，验证了优化结果的有效性．
　 　 表 ２ 为将 ＦＳＡＳＰ 和 ＧＡＳＰ 分别重复运行 ３０ 次，
得到的寻优结果．由表 ２ 可知，在对仿人机器人步态

优化中，本文 ＦＳＡＳＰ 相对于 ＧＡＳＰ 更能脱离局部最

优收敛到全局最优，而且本文 ＦＳＡＳＰ 在 ３０ 次的寻

优仿真中，寻优平均耗时为 ６．９７ ｓ，而 ＧＡＳＰ 寻优平

均耗时为 １５．４０ ｓ，即本文 ＦＳＡＳＰ 相对于 ＧＡＳＰ 寻优

速度更快．
表 ２　 ２ 种方法 ３０ 次重复优化的结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ３０ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
陷入局部最优

解的次数

寻优所用

时间 ／ ｓ

ＧＡＳＰ ２３ １５．４

ＦＳＡＳＰ ０ ６．９７

４　 结束语

本文分析了腿部各关节对仿人机器人步态稳定

性的影响，在径向和侧向平面内选择对机器人步态

稳定性影响较大的关节位置为寻优参数，以步态的

ＺＭＰ 稳定裕度最大和整体能耗最小为目标构造目

标函数，采用鱼群算法对基于样条插值方法规划的

仿人机器人步态进行优化．仿真结果表明，该方法优

化后的步态 ＺＭＰ 稳定裕度大、能耗小、平稳流畅，同
时较利用遗传算法对步态进行优化具有更好的全局

搜索能力和更快的寻优速度．
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文 ３００ 余篇，出版著作 ６ 部，获国家专
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第 ５ 届中国数据挖掘会议
Ｔｈｅ ５ｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔｅ Ｍｉｎｉｎｇ（ＣＣＤＭ２０１４）

　 　 数据挖掘与知识发现是是人工智能、机器学习、数据库、统计、模式识别等多个交叉学科的热点研究领

域，其研究成果已应用到多个研究领域，包括机器学习、模式识别、数据库、统计、知识获取、数据可视化、生物

信息学等．中国数据挖掘会议（ＣＣＤＭ，Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ）由中国计算机学会和中国人工智能学会

联合主办、中国计算机学会人工智能与模式识别专委会和中国人工智能学会机器学习专业委员会协办，现已

成为国内数据挖掘、人工智能最主要的学术活动．前 ４ 届中国数据挖掘学术会议分别在北京、郑州、烟台和广

州成功举办，为学术和工业界的广大研究人员提供一个交流、合作平台，使得研究人员之间分享数据挖掘与

知识发现领域的创新思想、研究成果、最新研究进展以及系统开发经验． 第五届中国数据挖掘会议

（ＣＣＤＭ２０１４）将于 ２０１４ 年 ５ 月 ２４ 日至 ２６ 日在浙江省金华市举行，由浙江师范大学数理与信息工程学院、
浙江省计算机科学与技术学科联合承办．本次会议将为人工智能、数据挖掘、智能信息处理等相关领域的研

究学者和工程实践人员，开展广泛的学术交流、交流最新研究成果、研讨发展战略，并且将邀请国内机器学习

领域的著名学者做精彩报告，共同促进我国人工智能和数据挖掘理论与技术的发展和应用．
论文出版：会议录用论文将被推荐到《软件学报》、《模式识别与人工智能》、《计算机科学与探索》、《计

算机科学》、《南京大学学报》（自然科学版）、《山东大学学报》（工学版）、《智能系统学报》、《数据采集与处

理》等期刊的正刊发表．
重要日期：
论文提交截止日期：２０１３ 年 １２ 月 ３１ 日；
论文录用通知日期：２０１４ 年 ３ 月 ３１ 日；
终稿提交截止日期：２０１４ 年 ４ 月 １０ 日；
提前注册截止日期：２０１４ 年 ４ 月 １５ 日；
会议日期：２０１４ 年 ５ 月 ２４ －２６ 日．
联系方式：
通信地址：中国浙江省金华市迎宾大道 ６８８ 号浙江师范大学数理与信息工程学院
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