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	项目名称
	航天刚柔耦合机构非线性振动控制技术与装备

	提名者
	中国科学院沈阳分院

	提名意见
	项目材料齐全、规范，符合辽宁省科学技术奖提名条件。
我国已经成为当今航天活动最频繁的航天大国，正在逐步实施载人空间站、探月工程及北斗导航等重大航天工程，对航天装备有着极其重要而迫切的需求。在空间微重力环境中，航天装备表现出显著的刚柔耦合特性和复杂的非线性振动行为，由此导致了性能失稳和功能失效等多起严重事故，并带来了重大损失。然而，目前航天装备的刚柔耦合结构设计问题未得到深入探究，航天装备振动控制技术尚不完善，缺乏避免该类事故的有效手段，适用于航天装备的高效可靠隔振或振动控制装置存在很大空白，已成为制约航天科技发展的瓶颈问题，严重影响了我国重大航天工程的顺利实施及后续航天任务的策划布局。
该项目经过十多年艰苦攻关，在航天刚柔耦合机构非线性振动控制技术与装备方面取得了一系列原创性成果，构建了非线性振动控制理论与方法体系，发明并研制了多套国内首创、具有自主知识产权的振动抑制装置，打破了国外技术封锁，填补了国内空白。研究成果已在我国载人空间站、探月工程嫦娥五号任务及系列微小卫星等航天型号上得到成功应用，并在我国机器人龙头企业沈阳新松机器人等单位进行技术转化和推广，取得了重大社会效益和良好经济效益。该项目通过了由中国振动工程学会组织的科技鉴定，专家组评价为“项目整体达到国际先进水平，部分减振技术和装备国际领先”。该项目共获发明专利32项、实用新型专利11项，发表学术论文70篇，出版专著6部。

提名该项目为辽宁省技术发明奖 一 等奖。

	项目简介
	依托辽宁老工业基地科研机构、高等院校和相关企业的技术和人才优势，以国家重大需求为导向，自2005年起，在国家重大专项、载人航天、嫦娥工程和国家自然科学基金等项目支持下，针对典型航天装备的重要机构和结构，开展非线性振动控制技术及装备研究。主要创新如下：
1、发明了刚柔耦合机械臂非线性振动理论与同步控制技术。在国际上首次系统性地建立了空间机械臂非线性振动与同步控制理论体系，突破了刚柔耦合机构动力学降维建模技术，揭示了考虑强激励、大幅运动、关节摩擦系数以及控制器参数影响的系统非线性振动特性，实现了非线性时变及未知结构参数情况下多种空间操作机械臂的高精度运动控制。
2、发明了基于弹性自锁铰链与压电陶瓷层的刚柔耦合太阳翼振动主被动控制技术。建立了柔性铰链联接太阳翼的接触非线性有限元动力学模型，研发了基于压电陶瓷层、视觉和激光位移感知的太阳翼振动主动控制系统，开发了高效稳定控制算法，解决了系列微小卫星太阳翼局部振动过大、颤振及失稳等难题。
3、发明了基于粘弹性约束层和硬涂层阻尼的空间站实验柜蒙皮薄壁结构振动抑制技术。基于粘弹性阻尼材料的层合结构参数优化算法，提出了蒙皮结构阻尼材料参数优化和空间布局拓扑优化方法；建立了金属薄板表面硬涂层阻尼的材料力学参数辨识模型和结构非线性动力学模型；发明了基于粘弹性约束层实验柜蒙皮结构抑振和基于硬涂层阻尼的金属薄壁隔板抑振设计方法并得到实际应用，同时还实现了空间站实验柜的轻量化目的。
4、发明了新型刚柔耦合结构并联式主被动减振技术。研制了摩擦阻尼隔振器和空气阻尼隔振器等多种高效可靠的隔振装置，提出了基于上述隔振器的大冲击刚柔耦合机构的并联式被动隔振方法，建立了大惯量刚柔耦合机构的动力学模型，开发了高鲁棒性控制系统，解决了微重力环境下航天员跑台由于跑步锻炼导致强冲击、空间科学实验载荷的大惯量高频振动以及微动爬行等振动控制难题。
基于上述振动控制技术和装置的发明创造与创新突破，在我国空间站、探月工程及系列微小卫星等航天型号上成功应用的装备有空间站用微米级精度操作机械臂、空间站悬浮实验装置释放回收机械臂、探月工程嫦娥五号全景相机操作机械臂、微小卫星刚度可调铰链太阳翼、空间站科学实验柜、航天员跑步机等六类关键装备。这些装备和振动控制技术填补了国内空白，打破了国际封锁。特别是我国空间站中13套空间科学实验柜（总重量约2吨）已确定全部由该项目团队提供，解决了我国空间站建设的战略需求。本项目极大推动了我国航天装备的跨越式发展，进一步提升了辽宁老工业基地在航天装备领域的重要地位，社会效益巨大。同时，项目成果在我国机器人龙头企业沈阳新松机器人等单位得到成功转化和推广，为本地高技术产业的发展提供了核心原动力，取得良好经济效益。
项目授权发明专利32项、实用新型11项，发表论文70篇，出版专著6部，通过了中国振动工程学会组织的成果鉴定，评价为“项目整体达到国际先进水平，其中刚柔耦合机构非线性振动同步控制理论、部分减振技术和装备国际领先”。

	客观评价
	1、鉴定意见
2017年12月23日，中国振动工程学会组织专家在沈阳对“刚柔耦合机构非线性振动控制技术与装备”项目进行了科技成果鉴定，鉴定委员会认为：“研究成果解决了强激励刚柔耦合机构非线性振动抑制技术中的技术难点，开发出多种主被动抑振装置和刚柔耦合机构及装备，打破了国外封锁，发明了面向强激励作用的太空释放回收机械臂、空间站实验柜减振运输平台、高速重载工业机械臂等若干重要刚柔耦合新机构新装置，为提升空天装备和机器人等高端装备的高动态性能提供了技术保障。项目整体达到国际先进水平，其中刚柔耦合机构非线性振动同步控制理论、部分减振技术和装备国际领先。”
2、验收结论
（1）2016年5月3日，中国载人航天工程应用系统总体部对项目组承担的“高微柜悬浮实验系统释放回收机构子系统”原理样机进行了现场验收，验收结论为：经专家现场测试，所研制的产品满足功能和性能要求，验收合格。
（2）2017年1月18日，中国载人航天工程应用系统总体部对项目组研制的“太空跑台隔振系统”进行了产品交付验收，验收结论为：经第三方测试，所研制的产品满足功能和性能要求，验收合格。
3、查新结论
2017年12月22日，教育部科技发展中心对该项目的查新结论为：经检索并对相关文献分析对比结果表明，国内外公开发表的文献中，除项目组研究成果外，未见与其他该查新点“柔性机械臂系统的刚柔耦合建模方法及同步控制技术、航天薄壳结构硬涂层及约束阻尼减振技术、面向空间大型有效载荷的并联柔性铰链和音圈电机的主动减振技术”相同的文献报道。

	推广应用情况
	本项目在刚柔耦合非线性振动控制理论方法、被动减隔振技术与装置、主动振动控制技术与装置等方面的研究成果，已在国家重大工程和国民经济领域得到成功应用。
（1）在国家重大工程中应用：项目成果自2013年陆续多次应用于中国载人航天工程应用系统总体部的空间站科学实验柜，科学实验柜是空间站内的最重要结构和装备。用户单位应用表明，作为中国载人航天工程应用系统总体部唯一选用的空间站科学实验柜，也是国内第一台具有国际标准接口的空间站实验柜，与国外同等产品相比，在振动量级相当的前提下，减重幅度23.7%，解决了我国目前运载能力不足情况下的空间站减重瓶颈难题，为我国空间站工程的顺利实施做出重要贡献。
（2）在国家重大工程中应用：项目成果自2014年已应用于中国航天员科研训练中心的太空训练跑步机，已投入地面模拟训练，满足人机工效学及人体振动适应性要求，效果良好，解决了失重环境下航天员无法有效锻炼的难题。
（3）在国民经济领域应用：项目成果自2012年已应用于扬州恒佳自动化设备有限公司的折弯机器人。扬州恒佳自动化设备有限公司是国内唯一一家生产钣金折弯机器人的企业。通过对公司原有折弯机器人的运动部件进行运动特性和动态特性的分析及优化，解决了非线性振动关键难点问题，实现了刚度不降低前提下的运动部件重量减轻10%的目标，极大地提高了生产效率和产品精度，达到了国外同类产品技术指标。多次为苏州爱克、江苏亚威、广东弘讯电梯等客户提供高性能产品，得到客户良好的反馈，为客户带来了丰厚的经济效益，市场前景非常广阔。
（4）在国民经济领域应用：项目成果自2010年已应用于新松机器人自动化股份有限公司应用的165kg高速重载工业机器人，解决了整机质量分布与动态性能最优化匹配之间的难题。所研制的产品在末端大负载等激励作用下高速运行动态性能良好，测试结果表明其性能达到国际先进水平。目前，系列化、批量化先进工业机器人产品已在全球大范围推广应用，客户评价良好。
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	一种弹簧阻尼减振器
	中国
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	中国科学院沈阳自动化研究所
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	中国科学院沈阳自动化研究所
	刘金国,孙澍锋
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	发明专利
	基于压电陶瓷激振器的薄壁结构件振动测试装置及方法
	中国
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	孙伟,韩清凯,李晖,罗忠,翟敬宇,王娇
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	发明专利
	一种测试硬涂层复合结构非线性刚度及阻尼的装置及方法
	中国
	ZL201310507793.1
	2015-11- 04
	第1834746号
	东北大学
	孙伟,韩清凯,李晖，罗忠,翟敬宇,王娇
	有效

	发明专利
	一种基于结构分解的大型构件动态优化设计方法
	中国
	ZL201610091049.1
	2018-9-25
	第3088995号
	中国科学院沈阳自动化研究所
	骆海涛,周维佳,王铁军
	有效

	发明专利
	纤维增强复合薄壁构件的高频气激试验装置
	中国
	ZL201610091215.8
	2015-11-04
	第3051334号
	东北大学
	李晖,孙伟,白文迪,张绍东,鲍涛,郭建
	有效

	发明专利
	一种可自动盘卷的伸长杆
	中国
	ZL201210352456.5
	2015-12-02
	第1864453号
	中国科学院沈阳自动化研究所
	刘金国,孙澍锋,刘志伟
	有效

	发明专利
	用于空间探测器上全景相机和转台相连接的接口板结构
	中国
	ZL201510869426.5.
	2017-10-20
	第2662946号
	中国科学院沈阳自动化研究所
	骆海涛,周维佳,刘玉旺,王洪君,冷雨泉
	有效

	发明专利
	一种可快速拆装的空间结构被动端口
	中国
	ZL201210350194.9
	2016-06-01
	第2091526号
	中国科学院沈阳自动化研究所
	刘金国,左斌,孙澍锋
	有效

	发明专利
	一种嵌入式力矩传感器的标定测试台
	中国
	ZL201410714735.0
	2018-09-21
	第3082766号
	中国科学院沈阳自动化研究所
	刘玉旺, 田恬,雷应波,陈晨,王福华
	有效

	完成人情况
	1、刘金国，第1完成人，研究员，工作单位为中国科学院沈阳自动化研究所，是该项目主要负责人，对项目发明点1、2、3、4做出创造性贡献。项目总体规划和策划，提出了面向太空环境下刚柔耦合机构并联主被动减振方法，发明了气体阻尼系数可调的弹簧阻尼减振器，发明了基于无冲击及摩擦的柔性铰链和高响应音圈电机并联主动减振装置，实现了对高频干扰和低频随机扰动的振动抑制，实现了多项技术应用。
2、韩清凯，第2完成人，教授，工作单位为大连理工大学，是该项目主要负责人，对项目发明点1、2、3做出创造性贡献。建立了基于振动理论、实验测试、参数辨识与控制的刚柔耦合机构的非线性振动理论分析方法体系，实现了对具有强非线性强耦合特性和时变因素以及未知结构参数情况下刚柔耦合机构的预期运动目标的自适应同步控制策略。指导完成了基于压电陶瓷层的太阳翼振动主动控制技术、空间试验柜蒙皮粘弹性约束层阻尼优化技术等。
3、刘玉旺，第3完成人，研究员，工作单位为中国科学院沈阳自动化研究所，对项目发明点1、4做出创造性贡献。研究了非线性振动及其控制技术，建立了刚柔耦合作用模型，发明了机械臂等典型刚柔耦合机构振动控制方法，实现了典型机械臂在强激励下的高速高精度运动控制，解决了工程实施中的关键难点问题。
[bookmark: OLE_LINK2]4、骆海涛，第4完成人，副研究员，工作单位为中国科学院沈阳自动化研究所，是该项目技术骨干，对项目发明点3做出了创造性贡献。提出了一种基于碳丝网格局部加密的蜂窝夹层板等效建模方法，建立了面向结构减振的粘弹性约束层阻尼材料动态优化与拓扑优化设计方法以及基于压电陶瓷的结构振动主动抑制技术方法体系，解决了空间复杂载荷结构的减重、减振难题。
5、孙伟，第5完成人，教授，工作单位为东北大学，对项目发明点1、3做出创造性贡献。研发了具有高内阻尼的涂层材料（包含粘弹性阻尼材料和硬涂层材料），提出了系统化实施阻尼涂层减振的技术方法体系，包括涂层材料制备、参数辨识、振动测试、复合结构建模和阻尼优化等。
6、李晖，第6完成人，讲师，工作单位为东北大学，对项目发明点1、2做出创造性贡献。开展了刚柔耦合机构非线性振动测试技术研究，发明了具有刚度非线性的结构系统阻尼特性的频域测试方法，提出了具有振幅依赖性的机构系统非线性阻尼的时域测试方法，完善了刚柔耦合机构系统非线性振动与抑制的相关测试理论与技术。

	完成单位
及创新推广贡献
	1、中国科学院沈阳自动化研究所：第1完成单位，针对典型航天装备及其刚柔耦合特性，联合第2和第3完成单位，构建了基于振动理论、实验测试、参数辨识与控制的刚柔耦合机构的非线性振动理论与分析方法体系，发明了基于刚柔耦合机构的新型隔振技术和装置，解决了强激励刚柔耦合机构非线性振动控制技术中的技术瓶颈问题；针对国内载人航天等重大工程需求，研制了多种适用于我国航天器及航天员的首台套关键刚柔耦合机构，解决了重大工程实施中的关键难点问题。
2、东北大学：第2完成单位，针对几种典型的串联刚柔耦合机构，给出了动力学系统的控制同步的建模的方法，研究多种不同形式的同步控制器的原理和方法，实现刚柔耦合机构同步控制和轨迹跟踪，分析接触和摩擦等引起的机械系统控制同步的复杂非线性动力学行为等的系列化最新理论研究成果；提出了刚柔耦合机构阻尼涂层减振及其优化设计技术，解决了严格质量约束条件下的大尺寸薄壁结构局部振动过大难题。
3. 大连理工大学：第3完成单位，提出了主被动控制方法，研制了适应不同太阳能电池帆板展开与定位的主动振动控制试验装置，发明了阻尼材料及其阻尼结构优化设计方法。基于刚柔耦合薄壁结构的精准建模与振动预估技术，建立了面向结构减振的粘弹性约束层阻尼材料的尺寸、参数、空间布局等动态优化与拓扑优化设计方法。

	完成人合作关系说明
	本项目依托国家数控重大专项、国家863计划及国家自然科学基金等研究课题，自2004年开始，通过产学研联合攻关，揭示了强激励下刚柔耦合机构非线性振动产生机理，攻克了非线性振动同步控制及抑制技术，发明了高性能刚柔耦合机构及装备。在此过程中，项目主要完成人的合作关系如下：
1、中国科学院沈阳自动化研究所刘金国与大连理工大学韩清凯（项目第2完成人）、中国科学院沈阳自动化研究所刘玉旺（项目第3完成人）、东北大学孙伟（项目第5完成人）、东北大学李晖（项目第6完成人）合作开展了振动同步控制理论、非线性振动抑制方法和技术研究，并成功应用于刚柔耦合结构的振动抑制。
2、中国科学院沈阳自动化研究所刘金国与大连理工大学韩清凯（项目第2完成人）、东北大学李晖（项目第6完成人）合作开展了刚柔耦合机械臂系统的同步控制的建模、同步控制器设计、同步运动和同步轨迹跟踪实现、以及相应的复杂非线性动力学行为分析等，合著著作一部《机械臂系统的控制同步理论与应用》。
3、中国科学院沈阳自动化研究所刘金国与中国科学院沈阳自动化研究所刘玉旺（项目第3完成人）、骆海涛（项目第4完成人）合作开展了多套刚柔耦合机构与装备的研制，共同发表论文多篇、申请专利多项。
4、大连理工大学韩清凯（项目第2完成人）与中国科学院沈阳自动化研究所刘金国及中国科学院沈阳自动化研究所骆海涛（项目第4完成人）、东北大学孙伟（项目第5完成人）依托于所承担的“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项课题，合作开展了机器人刚柔耦合本体机构的非线性振动理论分析、实验测试、非线性参数辨识。





	项目名称
	基于多波束前视声纳的自主水下机器人实时避碰技术

	提名者
	中国科学院沈阳分院

	提名意见
	该项目提名材料齐全、规范，符合辽宁省技术发明奖提名条件。
项目创新性地提出基于事件反馈监控的自主水下机器人（AUV）三维实时避碰体系结构框架，从总体上建立了智能层避碰决策、任务层路径规划、行为层航迹控制的分层递阶、事件反馈的AUV实时避碰机制，实现了AUV避碰从二维向三维的技术跨越。
项目在国内首次引入美国Blueview450-130D多波束前视声纳作为AUV避碰传感器，创新提出了基于图像统计特征和模糊分类的障碍检测方法、基于改进免疫遗传的实时运动规划方法、基于海洋环境自识别的航迹精确跟踪方法、以及为应对避碰失效等异常状况而设计的一种基于热备份的冗余水下机器人自主控制方法；并在国内率先研制出基于多波束前视声纳的AUV三维实时避碰软件，解决了原有测距声纳避碰传感器虚警多、误动作的问题，极大地提高了AUV对复杂未知海洋环境的适应性。
所研制的实时避碰软件在潜龙二号、探索4500、蓝剑系统等多个我国重大AUV系统上成功应用，特别是作为“潜龙二号”AUV核心创新点之一，是其在大洋40、43、49航次中在极端复杂热液区顺利完成近底探测任务的重要保障。
大量试验和应用表明，所研制的三维实时避碰软件能够显著提升AUV对复杂未知海洋环境的自主适应性，保障其在深海热液区等极端复杂海底地形条件下近底作业的安全性，对拓展AUV应用范围进而提升我国智能海洋装备水平具有重要的和意义，具有在大中小型AUV上推广应用的价值。
对照省科学技术发明奖授奖条件，提名该项目为2019年度辽宁省技术发明奖二等奖。

	项目简介
	
自主水下机器人（AUV，Autonomous Underwater Vehicle）是一种无人、无缆、完全依赖自身机器控制在水下作业的智能海洋装备，是近年来海洋技术领域的研究热点之一。AUV要走向深远海复杂未知海区作业，首先必须具备自主适应未知环境的能力，即能自主检测、判别、避开各种障碍物（包括海底地形起伏、沉船、水下结构物、大型海洋生物等）。由于海洋环境的复杂性和特殊性，AUV实时避碰不仅面临着感知信息的不确定、不完整和多噪声问题，而且载体大惯性、欠驱动等固有特性产生了限制避碰行为和执行严重滞后等问题。因而，多年来实时自主避碰一直是制约AUV在复杂未知海洋环境应用的瓶颈技术之一。
2010年以前AUV常用的避碰传感器是测距声纳。测距声纳只能输出一维的与障碍相对距离信息，常因水下声学多途反射、气泡干扰等而出现虚警，从而导致AUV在正常航行中出现大量避碰误动作，大大降低了作业效率。
项目组密切关注国际多波束前视声纳（因可输入二维图像也称为图像声纳）发展动态，并在前期基于测距声纳的AUV实时避碰研究基础上，2010年在国内率先引入美国Blueview450-130D多波束前视声纳作为AUV新一代的新型避碰传感器。
基于此新型避碰传感器，创新提出了基于事件反馈监控的AUV三维实时避碰体系结构框架（创新点1），从总体上建立了智能层避碰监控、任务层路径规划、行为层避碰行为、动作层障碍判别的分层递阶、事件反馈的实时避碰机制，建立了AUV三维避碰过程有限自动机和基于事件反馈的监控器自动机，从根本上消除了水平面和垂直面避碰行为之间的冲突，实现了连续、稳定的三维避碰过程。
首先针对动作层障碍自主判别，由于前视声纳波束垂直方向具有一定开角而在近底航行时会出现难以区分海底和障碍的问题，创新提出了基于模糊聚类的声纳图像目标自主识别方法和基于多源数据融合的障碍判别方法（创新点2），典型用例（20种以上典型障碍目标、300G声纳图像数据）测试结果表明该方法在保证直径1米以上静态障碍全部识别的基础上误判概率低于1%。
其次在行为层，针对欠驱动AUV操纵性受限的问题，创新设计了8种典型避碰行为，并提出了模糊避碰控制器设计和基于自适应PID的精确位置控制方法（创新点3），实现了AUV对障碍局部的紧急规避，以及避碰过程中的稳定高精度位置控制。
第三在任务层，针对紧急规避障碍结束后 AUV 可能再度陷入已避开的障碍或在半封闭障碍内部绕圈的问题，创新提出了基于免疫遗传的实时路径规划算法和基于海洋环境自识别的航迹精确跟踪方法（创新点4）。该实时路径规划算法结合在线地图中已探测的障碍信息、AUV 当前位置和航行轨迹等实时数据，规划出避开已探测到的障碍的优选路径，从而弥补了实时避碰行为“短视”的缺陷。而航迹精确跟踪方法保证了AUV对规划的避碰路径的精确保持。
第四在智能层，除了实现三维实时避碰行为自主切换外，为应对避碰失效等异常状况而创新设计了一种基于热备份的冗余水下机器人自主控制方法（创新点5）。该方法在各种避碰尝试失效或AUV自动驾驶计算机异常后，能相互作为备份而接管全部AUV自动驾驶功能，从而为保障AUV航行安全提供最后的备用手段。
最后，在国内率先研制出AUV通用的基于多波束前视声纳的三维实时避碰软件（创新点6），并在潜龙二号、探索4500、蓝剑系统等多个我国重大AUV系统上成功应用。2013-2016年间，共进行了20余潜次的单项避碰试验和近百潜次的应用试验，累计超过1000小时的试验作业结果表明：共触发避碰行为近800次，全部成功规避了障碍危险。可以说，目前该避碰系统针对海底静态障碍的避障成功率是100%。该避碰软件极大地提高了AUV在深海热液等复杂海底地形条件下的航行安全性，拓展了其应用范围。
[bookmark: _Hlk5970238]项目授权软件著作权5项，授权发明专利5项，发表论文18篇。经多个课题验收评价，专家认为该研究成果提高了自主水下机器人适应复杂未知海洋环境的自主能力，为多次海上应用提供了AUV航行安全性保障，在水下机器人自主避碰技术领域达到了国际先进水平。


	客观评价
	1.鉴定意见
中国海洋工程咨询协会在沈阳主持召开了“复杂地形下深海资源自主勘查系统（即“潜龙二号”AUV）关键技术研究与应用”科技成果评价会。会上形成的评价意见之一是：突破了实时任务自主规划与重构、基于图像声纳的实时避碰、智能决策与系统故障在线诊断等关键技术。
2.验收结论
（1）2016年5月31日，中国科学院国防科技创新重点部署项目子课题“智能导航×控制技术”（课题编号：KGFZD-125-014）完成了验收审核，验收意见为：课题突破了×实时最优避碰规划技术等关键技术，创新性较强，研究成果在×系统上得到应用。课题通过验收。
（2）2016年6月30日，国家863计划“十二五”重大项目“4500 米级深海资源自主勘查系统”（编号2011AA09A102）完成了验收审核，验收意见为：突破了复杂海底地形下避碰控制方法等关键技术，达到了考核目标和技术指标要求，项目通过验收。
（3）2017年12月，辽宁省自然科学基金优秀人才培育项目“面向复杂近底环境的自主水下机器人环境建模与实时避碰方法”（项目编号：2015020036）完成了验收审核，验收意见为：研究内容和考核指标达到任务书规定要求，同意通过技术验收。
（4）2018年，北京机电工程研究所完成了课题“航行器智能避障技术”和“声纳俯仰周期性摆动条件下的障碍物探测技术”试验测试，测试意见为：课题组解决了声纳俯仰周期性摆动条件下基于多波束图像声纳的自主障碍判别难题，提出了适应性的智能避障策略，所研制的AUV智能避障规划模块已在我单位某型水下航行器上应用，初步试验结果验证了可行性。


	推广应用情况
	项目提出的自主水下机器人三维实时避碰软件，在中国科学院沈阳自动化研究所自主研制的212系统、潜龙二号AUV、探索4500 AUV上实现了应用，特别是潜龙二号AUV多次赴西南印度洋执行深海科学考察任务，海上试验及西南印度洋应用数据统计结果显示：潜水器作业安全率、千余次避碰成功率均达到100%。
此外所研制的AUV三维实时避碰软件还在北京机电工程研究所研制的某型AUV上成功应用，初步试验验证了可行性。
该软件具有在小型、中型和重型AUV上推广应用的价值。能够解决AUV在复杂未知环境下自主检测并规避障碍的问题，从而提高了AUV的环境适应性和自主能力。
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	中国
	2016SR026882
	2016.2.3	
	软著登字第1205499号
	中国科学院沈阳自动化研究所
	徐红丽、陈巩、贾松力、孙晓宇、贾庆勇
	有效软件著作权

	完成人情况
	
1.徐红丽，第1完成人，研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责组织开展项目的总体设计，制定技术方案和实施方案。提出了创新点1：基于事件反馈监控的AUV三维实时避碰体系结构框架，对创新点3：避碰行为和模糊避碰控制器设计、对创新点4：基于免疫遗传的实时路径规划算法的提出有重要贡献，并组织实现了创新点6：实时避碰软件的研发和应用。曾获奖励：中国科学院杰出科技成就奖1项。
2.高雷，第2完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责多波束前视声纳图像处理、障碍自主检测以及相关软件开发等工作。提出了创新点2：基于模糊聚类的声纳图像目标自主识别方法和基于多源数据融合的障碍判别方法，并对创新点6：实时避碰软件的研制和应用有重要贡献。
3.徐春晖，第3完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责实时避碰软件的设计、实现与试验应用。对创新点3：避碰行为设计有重要贡献，对创新点6：实时避碰软件在潜龙二号AUV上的应用和试验有重要贡献。
4.王轶群，第4完成人，助理研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责把实时避碰算法开发为实时避碰软件，对创新点4：基于海洋环境自识别的航迹精确跟踪方法有重要贡献，对创新点6：协助完成实时避碰软件在探索4500 AUV上的应用和试验有重要贡献。
5.于闯，第5完成人，研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责项目中对AUV三维实时避碰软件开发的指导，并参与项目实施重大事项的决策。对项目创新点3：精确位置控制方法，创新点5：基于热备份的冗余水下机器人自主控制方法有重要贡献，并协助完成了实时避碰软件在蓝剑系统上的应用。
6.李宁，第6完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责项目中后期AUV三维实时避碰软件的封装、调试工作，对配合北京机电工程研究所完成了在其某型AUV上的集成与应用，对创新点6有重要贡献。
7.王子庆，第7完成人，助理研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责项目中AUV三维实时避碰板卡的选型和测试工作，协助完成了实时避碰软件在各种AUV系统上的推广应用，创新点6有重要贡献。


	完成单位
及创新推广贡献
	中国科学院沈阳自动化研究所：第1完成且唯一完成单位。中国科学院沈阳自动化研究所是我国较早开展水下机器人研究的优势单位之一，在水下机器人核心关键技术方面始终保持处于国内领先地位。本项目是研究所十二五期间重点关注的研究方向之一，提供了多项课题支持的机会和研究条件的支撑。该项目针对自主水下机器人在复杂未知海洋环境作业急需的安全性需求和水下环境感知所面临的信息量少且不确定性多的难题，深入开展了基于多波束前视声纳的AUV三维实时避碰技术研究，并形成了AUV通用的三维实时避碰软件。通过近三年的试验和应用，证明了可行性和可靠性，已经具备在大中小型AUV系统上推广应用的条件。研究所首先在深海系列AUV、及新研制的大型AUV系统蓝剑系统上示范应用，并组织向国内其他AUV系统研制单位推广应用，促成了与北京机电工程研究所的项目合作，使得实时避碰软件具有了在所外其他AUV系统上的应用实例。

	完成人合作关系说明
	2011-2015年，完成人徐红丽、高雷、徐春晖、王轶群等共同参加国家863计划“十二五”重大项目“4500 米级深海资源自主勘查系统”，共同发表了论文“Experiments with Obstacle and Terrain Avoidance of Autonomous Underwater Vehicle”。
2012-2015年，完成人徐红丽和高雷共同完成了海军预研子课题“无人水下航行器自主避碰技术”。
2012-2015年，完成人徐红丽、高雷、于闯等人共同完成了中国科学院国防科技创新重点部署项目子课题“智能导航**控制技术”。
2016-2015年，完成人徐红丽、高雷、李宁、王子庆共同完成了辽宁省自然科学基金优秀人才培育项目“面向复杂近底环境的自主水下机器人环境建模与实时避碰方法”。
2017-2018年，完成人徐红丽、高雷、李宁、王子庆共同完成了北京机电工程研究所委托研制项目“航行器智能避障技术”和“声纳俯仰周期性摆动条件下的障碍物探测技术”。




	项目名称
	基于知识的智能检测与管控一体化技术开发及应用

	提名者
	中国科学院沈阳分院

	提名意见
	该项目提名材料齐全、规范，符合辽宁省科学技术奖提名条件。
该项目围绕智能制造组织结构中的设备-单元层涉及“感知、决策、控制”等方面关键技术开展相关研究，在智能检测、智能装备、智能平台等智能制造核心要素方面获得突破，自主开发智能检测系统、设计产线级MES系统、研制可重构单机装备、构建柔性化智能生产线。
该项目面向智能制造的智能感知需求，构建了基于数据和知识的混合预测模型，解决了多源传感器异构数据的高速在线融合检测技术核心内容，提炼和归纳不同制造工艺要求、内容和经验，研制面向制造工艺的基于知识的增强型智能检测系统，为智能制造发展提供基础技术支撑。
该项目面向制造过程与设备产线的管控需求，解决了基于制造工艺的生产线物理集成、信息集成和知识集成技术，实现了基于深度学习与数据驱动的制造过程与设备产线智能分析与决策方法，提出了贯穿设备-单元层的产线级MES系统构建思路，在智能制造设备-单元层信息化建设方面具有示范效应。
该项目面向精益生产过程高精密执行与控制需求，攻克了可重构的单机装备关键技术，通过可重构的单机装备与个性化的制造工艺知识/经验相集成，研制具有领先优势的相关工艺装备，形成作业功能单元，按照可重构设计理论与系统优化方法，实现高速度、高精度的柔性化智能生产线。
该项目获授权发明专利30项，发表论文30篇，项目成果面向汽车零部件、食品、钢铁、基础装备等行业，为企业提供300余台（套）的可重构单机装备和10余条的自动化装配线/检测线/加工线，整体运行效率和系统集成性方面优于国内外同类产品与系统，经济效益和社会效益显著。其中，采样高压微电流信息与可视图像融合检测技术的火腿肠挑拣机在双汇集团全国范围内10余个厂区应用113台，提高检测效率和准确率，保障食品安全，填补国内空白。DQ2代换挡器柔性装配线出口北美，获得德国大众集团、KUSTER集团等国际知名企业集团的高度评价，提升中国智能制造在世界范围内的知名度和影响力，为深层次的国际合作奠定了坚实基础。
对照省科学技术进步奖授奖条件，提名该项目为2019年度辽宁省科学技术进步奖一等奖。

	项目简介
	制造业是国民经济的主体，是立国之本、兴国之器、强国之基。制造业的创新发展，是实现我国经济高质量发展的重要支撑，对提升国家综合实力具有决定性作用。《中国制造2025》规划了我国实现制造强国的复兴之路。
感知、决策、控制是智能制造体系设备-单元层中的共性技术，是支撑智能制造创新发展的基础。本项目“基于知识的智能检测与管控一体化技术开发及应用”在国家科技支撑计划、国家自然科学基金、辽宁省科技攻关计划等国家级、省部级的纵向项目以及大量企业横向委托项目的支撑下，围绕智能制造组织结构中的设备-单元层涉及“感知、决策、控制”等方面关键技术开展相关研究，在智能检测、智能装备、智能平台等智能制造核心要素方面获得突破，自主开发智能检测系统、设计产线级MES系统、研制可重构单机装备、构建柔性化智能生产线。取得的创新与突破如下：
1. 面向智能制造的智能感知需求，构建了基于数据和知识建立混合预测模型，解决了多源传感器异构数据的高速在线融合检测技术核心内容，提炼和归纳不同制造工艺要求、内容和经验，研制面向制造工艺的基于知识的增强型智能检测系统，为智能制造发展提供基础技术支撑。
2. 面向制造过程与设备产线的管控需求，解决了制造工艺的生产线物理集成、信息集成和知识集成技术，实现了基于深度学习与数据驱动的制造过程与设备产线智能分析与决策方法，提出了贯穿设备-单元层的产线级MES系统构建思路，在智能制造设备-单元层信息化建设方面具有示范效应。
3. 面向精益生产过程高精密执行与控制需求，攻克了可重构的单机装备关键技术，通过可重构的单机装备与个性化的制造工艺知识/经验相集成，研制具有领先优势的相关工艺装备，形成作业功能单元，按照可重构设计理论与系统优化方法，实现高速度、高精度的柔性化智能生产线。
本项目成果面向汽车零部件、食品、钢铁、基础装备等行业，为企业提供300余台（套）的可重构单机装备和10余条的自动化装配线/检测线/加工线，整体运行效率和系统集成性方面优于国内外同类产品与系统，经济效益和社会效益显著。其中，采样高压微电流信息与可视图像融合检测技术的火腿肠挑拣机在双汇集团全国范围内10余个厂区应用113台，提高检测效率和准确率，保障食品安全，填补国内空白。DQ2代换挡器柔性装配线出口北美，获得德国大众集团、KUSTER集团等国际知名企业集团的高度评价，提升中国智能制造在世界范围内的知名度和影响力，为深层次的国际合作奠定了坚实基础。
本项目已获授权发明专利30项，受理发明专利14项，授权其他知识产权40余项，发表论文30余篇。


	客观评价
	1.用户评价
[1] 上海迪由控制系统有限公司评价：“公司应用中国科学院沈阳自动化研究所规划、设计、实施的换挡器柔性化装配线，集成产线级MES系统，具备错漏装检测、视觉检测，特别是末检工位采用采用电感式位移传感器以及接触式力传感器对换挡器进行多自由度的力与位移检测，有效保障产品出厂质量，装配次品率小于0.1%。”
[2] 双汇集团相关子公司提供证明显示“公司应用中国科学院沈阳自动化研究所基于项目成果研制的火腿肠挑拣机113台，装箱机40台。其中，火腿肠挑拣机采用高压微电流信息与可视图像融合检测技术，检测和识别火腿肠肠衣外观缺陷。火腿肠挑拣机运行速率达到10支/秒，可识别10类缺陷，产品质量检测合格率达到99.5%。中国科学院沈阳自动化研究所研制各类智能单机装备，为构建高温肉制品智能化车间奠定坚实基础。”


	推广应用情况
	本项目围绕智能制造组织结构中的设备-单元层涉及“感知、决策、控制”等方面关键技术开展相关研究，在智能检测、智能装备、智能平台等智能制造核心要素方面获得突破，开发智能检测系统、研制可重构单机装备、构建柔性化智能生产线。成果面向等行业，为企业提供300余台（套）的可重构单机装备和10余条的自动化装配线/检测线/加工线，对企业实现供给侧结构性改革以及跨越式发展具有重要意义，项目成果的推广应用具有极大引领和示范作用。

	主要知识产权和标准规范等目录（不超过10件）

	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	一种快速穿越共振带的风力发电机转矩控制方法
	中国
	ZL201110449090.9
	2015-04-01
	
	中国科学院沈阳自动化研究所
	杜劲松; 吴景辉; 苏浩; 郭锐
	有效专利

	发明专利
	应用于风机控制系统的高精度温度检测装置及检测方法
	中国
	ZL201110451040.4
	2014-09-17
	
	中国科学院沈阳自动化研究所
	杜劲松; 刘意杨; 丛日刚; 吴景辉; 张清石
	有效专利

	发明专利
	基于微控制器的风机超速保护装置及安全链动作方法
	中国
	ZL201110451792.0
	2015-02-04
	
	中国科学院沈阳自动化研究所
	杜劲松; 徐洪庆; 丛日刚; 张清石; 刘意杨
	有效专利

	发明专利
	兆瓦级异步双馈风机转矩/桨距控制器参数自整定方法
	中国
	ZL201110456072.3
	2015-04-08
	
	中国科学院沈阳自动化研究所
	杜劲松; 郭锐; 吴景辉; 苏浩
	有效专利

	发明专利
	一种食品外包装检测装置
	中国
	ZL201410526617.7
	2017-10-20
	
	中国科学院沈阳自动化研究所
	马钺; 陈帅; 赵越; 纪洋; 吴景辉
	有效专利

	发明专利
	一种火腿肠排序输送装置
	中国
	ZL201010521251.6
	2013-03-06
	
	中国科学院沈阳自动化研究所
	马钺; 陈帅; 苏长青; 张延利; 王海涛
	有效专利

	发明专利
	密封包装物的针孔检测方法
	中国
	ZL201110412383.X
	2015-12-09
	
	中国科学院沈阳自动化研究所
	马钺; 纪洋; 王海涛
	有效专利

	发明专利
	自动排序传输装置
	中国
	ZL201510908979.7
	2018-12-07
	
	中国科学院沈阳自动化研究所
	马钺; 陈帅; 于宏海; 王海涛; 费晓光; 魏潇潇; 赵越
	有效专利

	发明专利
	换挡器自动注油装置
	中国
	ZL2015 10451549.7
	2017-05-31
	
	沈阳工业大学
	王宁；段振云； 李强；赵文辉
	有效专利

	发明专利
	换挡器O型圈自动装配装置
	中国
	ZL201510341432.3
	2017-03-22
	
	沈阳工业大学
	赵文辉；段振云；王宁；陈铭
	有效专利

	完成人情况
	1.杜劲松，第1完成人，研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，项目总体技术负责人和组织者，负责组织开展项目的总体设计，制定技术方案和实施方案，提出微波毫米波检测、视觉检测、温度测量等多种方式的高速高精度检测与测量方法，提出智能生产线与产线MES的集成构建思路，组织和管理相关人员进行技术研发及示范应用工作。曾获奖励：辽宁省科技进步二等奖1项，辽宁省科技进步三等奖2项。
2.杨旭，第2完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责组织项目的前期调研、可行性论证、立项、实施、总体协调等方面工作，提出执行机构的精密控制方法，研发输送、抓取、剔除、码垛、拧紧等将可重构的单机装备，构建高速度、高精度的柔性生产线，组织和协调汽车零部件领域、装备制造领域的示范应用。曾获奖励：辽宁省科技进步二等奖1项。
3.褚云凯，第3完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责面向制造工艺的生产线的建模、规划设计，研制机器人化柔性装配装备、特定工艺操作装备，提出分布式控制方法，制定作业功能单元结构互联与信息互通方法，组织实施汽车换挡器柔性化智能生产线。
4.苏浩，第4完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，开发具有普适性的业务算法库，开发面向生产线级的MES系统，协助组织实施精剪自动化生产线、换挡器装配线的信息化建设。
5.段振云，第5完成人，教授，工作于沈阳工业大学，提出视觉边缘检测关键技术，参与研制高速在线融合检测系统和面向汽车零部件装配的智能化装备，协助组织和落实项目成果的推广应用。
6.马钺，第6完成人，研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，提出了高压微电流信息与可视图像融合检测方法，研制基于知识的增强型智能检测系统，并研制食品包装高速检测线，组织制定高温肉制品智能车间的实施方案。
7.崔维华，第7完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，提出装备状态协同监测方法，研制检测系统的执行控制机构，协助组织和落实项目成果的推广应用。
8.苏锐，第8完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，提出设备高速运行下的精确控制方法，协助组织和落实项目成果的推广应用。
9.陈帅，第9完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，提出外观缺陷检测方法，研制面向食品行业外观缺陷在线视觉检测设备，协助组织实施食品包装高速检测线。
10.苏长青，第10完成人，副教授，工作于沈阳航空航天大学，提出针对转子系统的可靠性分析方法，作为设备产线与制造过程的管理与决策的业务算法库中重要组成部分，对实现设备管理具有重要的支撑作用。
11.于宏海，第11完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，设计高精密机械执行机构，研制智能检测系统与智能单机装备，协助组织实施汽车换挡器装配线、食品包装高速检测线。


	完成单位
及创新推广贡献
	1. 中国科学院沈阳自动化研究所：第1完成单位，本项目的总体技术负责和项目的组织者，负责项目技术路线论证、总体研究方案设计、把握项目研究与开发的总体方向。围绕智能制造组织结构中的设备-单元层涉及“感知、决策、控制”等方面关键技术开展相关研究。面向智能制造的智能感知需求，解决了高速在线融合检测技术核心内容，研制增强型智能检测系统。面向设备产线与制造过程的管控需求，解决制造工艺的生产线物理集成、信息集成和知识集成技术，研制面向生产线级的MES系统。面向精益生产过程高精密执行与控制需求，研制了可重构单机装备，构建高速度、高精度的柔性生产线。负责组织和落实项目成果的推广应用。
2. 沈阳工业大学：第2完成单位，提出视觉边缘检测关键技术，协助第1完成单位研制高速在线融合检测系统，研制了面向汽车零部件装配的智能化装备，协助第1完成单位完组织和落实项目成果在第4完成单位的推广应用，提高产品装配质量和效率。
3. 沈阳航空航天大学：第3完成单位，提出针对转子系统的可靠性分析方法，协助第1完成单位构建设备产线与制造过程的管理与决策的业务算法库，对实现设备管理具有重要的支撑作用，在项目成果示范应用方面做出了重要贡献。
4. 辽宁圣加伦控制系统有限公司：第4完成单位，协助第1完成单位完成汽车换挡器柔性化装配的技术需求分析和装配线的实施方案制定，提高了产品装配质量和效率，在项目成果示范应用与技术推广方面做出了重要贡献。

	完成人合作关系说明
	项目“基于知识的智能检测与管控一体化技术开发及应用”第一完成人杜劲松研究员与第二完成人杨旭、第三完成人褚云凯、第四完成人苏浩、第六完成人马钺、第七完成人崔维华、第八完成人苏锐、第九完成人陈帅、第十一完成人于宏海同属于中国科学院沈阳自动化研究所智能检测与装备研究室，共同围绕智能制造组织结构中的设备-单元层涉及“感知、决策、控制”等方面关键技术开展相关研究，在智能检测、智能装备、智能平台等智能制造核心要素方面获得突破。其中，第一完成人杜劲松与第二完成人杨旭曾共同立项、合著知识产权；第一完成人杜劲松与第三完成人褚云凯曾合著知识产权，第一完成人杜劲松与第四完成人苏浩曾合著知识产权，第一完成人杜劲松与第六完成人马钺曾共同制定总体战略和实施方案，组织协调推广应用，第一完成人杜劲松与第七完成人崔维华曾共同立项、合著知识产权，第一完成人杜劲松与第八完成人苏锐曾合著知识产权，第一完成人杜劲松与第九完成人陈帅曾共同制定总体战略和实施方案，组织协调推广应用，第一完成人杜劲松与第十一完成人于宏海曾共同立项、合著知识产权。
项目第一完成人杜劲松研究员与第五完成人段振云（沈阳工业大学），长期开展合作，签订产业化合同。
项目第一完成人杜劲松研究员与第十完成人苏长青（沈阳航空航天大学），长期开展合作研究，第一完成人杜劲松与第十完成人苏长青曾共同立项、合著知识产权。



	项目名称
	面向智能工业机器人的柔性化视觉识别定位技术及应用

	提名者
	中国科学院沈阳分院

	提名意见
	该项目材料齐全、规范，符合辽宁省科学技术奖提名条件。
基于机器视觉的作业对象识别和定位技术，就像工业机器人的眼睛，有效解决作业对象“是什么”和“在哪里”的问题，是智能工业机器人实现柔性化生产的关键技术。辽宁省政府在推进机器人产业发展意见中明确提出“重点突破力传感技术、视觉技术、人工智能技术、人机安全交互等在机器人产品上的应用。推进基于视觉识别、力控制的智能型工业机器人研制。”
项目针对上述问题导向，研究并突破了基于图像匹配的工件目标识别、工业环境下高精度三维数据获取、基于点云配准的三维目标识别和定位、适用于现场的机器人与视觉系统的快速标定、基于视觉的机器人控制、面向柔性作业的流程配置化视觉软件设计与实现等关键技术，研制了系列二维和三维视觉识别和定位产品，在新松工业机器人实现了批量应用。液晶电视自动卡合工业机器人视觉定位系统在国内主要的家电企业中市场占有率达到80%，基于结构光扫描的三维目标定位系统在陶瓷行业率先实现了生产应用，自动锁螺丝机器人视觉定位系统出口到土耳其和墨西哥。
该技术和产品与传统的机械定位方式相比，具有非接触、高精度、高柔性等优势，极大地提高了工业机器人的智能化水平。项目成果为解决工业机器人推广应用中遇到的瓶颈问题，促进我国工业机器人技术的发展与大规模应用，具有良好的社会效益与经济效益。对照省科学技术进步奖授奖条件，提名该项目为2019年度辽宁省科学技术进步奖一等奖。

	项目简介
	该项目面向工业机器人对视觉感知的需求，针对工业环境下的高精度三维数据获取、工件类目标识别和定位、机器人与视觉系统的标定、基于视觉的机器人控制等关键技术展开研究与攻关，研制了工业机器人视觉识别定位系统并实现了批量应用。
主要科技创新如下：
1、提出了基于少量正样本学习的模板匹配算法，通过提取梯度方向向量来描述目标形状并作为模板样本，将配准后的多个样本模板点进行合并或分裂，得到每个模板点的后验概率密度，计算模版与目标梯度向量内积的期望作为目标概率。解决了目标存在严重遮挡，规律形变和梯度变化下的识别与定位问题。
2、提出了基于增强型点对特征的三维目标识别定位方法。针对工业应用中杂乱放置的曲面类工件目标的识别和定位问题，提出了一种新型点对特征，增强了原始点对特征的区分性。通过建立模型点对之间的可见性约束，剔除了大量冗余点对，加快了构建模型点对特征哈希表的速度并节省了存储开销，提高了三维目标识别的准确率与效率。
3、提出了一种多相机非共视场高精度定位方法。针对大尺寸工件目标高精度定位问题，利用多相机对目标上的不同特征成像，结合目标真实物理特征和几何约束，实现了高精度定位。
4、提出了一种基于机器人主动运动的机器人与视觉坐标系标定方法，通过机器人一次旋转运动，分别计算出机器人坐标系和视觉坐标系下的旋转点坐标，得到两坐标系的偏移，通过一次平移运动，计算出两坐标系的夹角，算法能够直接将法兰盘末端与视觉坐标系标定在一起，解决了当机器人携带复杂假手时无法完成传统TCP对尖标定的问题。
5、提出了基于内嵌脚本解释器和UI引擎的软件业务流程配置方法，设计和开发了流程可配置化的视觉软件执行引擎。通过设置配置文件和编写脚本定制视觉软件的工作流程和用户界面，解决了工业生产环境下视觉业务流程复杂多变，常规视觉软件难以产品化、通用化的问题，根据工业项目实际需求方便的定制视觉软件。
基于上述关键技术，研制了液晶电视自动卡合机器人视觉定位系统、自动锁螺丝机器人视觉定位系统、基于结构光扫描的洁具搬运三维视觉定位系统、基于十字结构光的三维视觉定位系统、通用型单目视觉定位系统等系列化机器人视觉定位产品，作为新松工业机器人多款应用单元的核心子系统应用于国内外知名制造企业。

	客观评价
	自2013年开始，已经有200余套机器人视觉定位系统作为新松工业机器人多款应用单元的核心子系统交付用户，现场运行稳定可靠，满足用户需求。

	推广应用情况
	基于该项目提出的关键技术，研制了液晶电视自动卡合机器人视觉定位系统、自动锁螺丝机器人视觉定位系统、基于结构光扫描的洁具搬运三维视觉定位系统、基于十字结构光的三维视觉定位系统、通用型单目视觉定位系统等系列化机器人视觉定位产品，作为新松工业机器人多款应用单元的核心子系统应用于海信、创维、TCL、冠捷、VESTEL、九牧、大连船舶等国内外知名制造企业。

	主要知识产权和标准规范等目录（不超过10件）

	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
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	有效专利

	完成人情况
	1.吴清潇，第1完成人，研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责组织开展项目的总体设计，制定技术方案和实施方案。提出了创新点3和4，对创新点1、2、5均有重要贡献。
2.李思聪，第2完成人，助理研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责基于图像匹配的工件目标识别、机器人与视觉关系标定等关键技术攻关以及二维视觉定位系统的应用等工作。提出了创新点1，对于创新点4的提出具有重要贡献。
3.欧锦军，第3完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责基于结构光的三维数据获取、三维目标识别和定位等关键技术攻关和机器人视觉定位系统设计及原型验证等工作。对项目创新点2的提出具有重要贡献。
4.王化明，第4完成人，工程师，工作于沈阳新松机器人自动化股份有限公司，负责基于视觉的机器人控制、基于视觉的工业机器人应用单元设计及推广应用等工作。对创新点4的提出具有重要贡献。
5.嵇冠群，第5完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责视觉软件平台的设计、开发以及机器人视觉应用等工作，提出了项目创新点5。
6.张正光，第6完成人，助理研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责工件目标的识别和定位、机器人与视觉关系标定等关键技术攻关和机器人视觉产品研制与应用等工作。对项目创新点2、4的提出具有重要贡献。
7.段红旭，第7完成人，副研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责机器人视觉产品的研制与应用等工作。
8.曲业闯，第8完成人，高级工程师，工作于沈阳新松机器人自动化股份有限公司，负责基于视觉的机器人应用单元的研制与推广应用等工作。
9.王爽，第9完成人，助理研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责图像处理、特征提取等工作，对创新点1的提出具有重要贡献。
10.郝颖明，第10完成人，研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，负责视觉标定和位姿计算等关键技术攻关和视觉产品的设计开发等工作，对创新点4的提取具有重要贡献。
11.朱枫，11完成人，研究员，工作于中国科学院沈阳自动化研究所，是该项目方向的提出者和总顾问。提出项目创新点2，对项目创新点1、3和4的提出具有重要贡献。

	完成单位
及创新推广贡献
	1.中国科学院沈阳自动化研究所：第1完成单位，针对工业机器人对视觉识别定位的需求，组织开展了需求分析、方案论证、关键技术攻关、产品研制及应用等工作。突破了工件目标识别与定位方法、工业环境下高精度三维数据获取、机器人与视觉关系标定等关键技术，研制了系列化机器人视觉定位产品，应用到新松工业机器人多款应用单元上。
2.沈阳新松机器人自动化股份有限公司：第2完成单位，开发了基于视觉的机器人控制技术，参与了机器人视觉定位系统产品的需求分析和方案论证，将机器人视觉定位系统应用于多款工业机器人应用单元，并进行推广应用。

	完成人合作关系说明
	项目完成人从2013年开始就工作于一个团队，专注于工业机器人视觉定位技术的攻关、产品研制和推广应用等工作。完成人朱枫是本方向的提出者和总顾问，为项目的顺利实施提供了强有力指导；吴清潇是具体的方案制定和实施负责人，组织了项目的具体实施；李思聪、欧锦军、王化明、嵇冠群、张正光、段红旭、王爽、郝颖明既有明确的分工和侧重，又有具体的协作，共同完成了关键技术攻关、产品研制和应用等工作；而王化明和曲业闯作为新松公司工业机器人应用方面的负责人，设计研发了多款基于视觉定位的工业机器人应用单元，并进行了大量的推广应用工作。


 
