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数字液压工程及特种作业机器人
数字液压高速重载机器人的核心



中国机器人的问题和方向
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• 核心技术突破

• 电机+精密减速机配合控制算法的突破可以使得轻量级机器人打破国外

的垄断限制；

• 数字（伺服）液压技术的突破可以使机器人在以制造业为主的中国获得

巨量的装备制造领域的市场需求，同时绕开关键技术的瓶颈。

• 主流市场选择

中国是制造业大国，重装备制造是中国的强项

• 工程机械机器人化是个巨量的市场，谁能说一台挖掘机、一台装载机、

一台掘进机不是一个机器人呢？

• 智能物流核心的自动化搬运、码垛机器人是未来的大市场；

• 基于液压传动及控制的各类重载、高速机器人。



中国大功率机器人的意义和价值
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• 中国与西方发达国家产业结构有巨大的不同，30年的

改革开放为我们积累了世界最大规模的制造能力。钢

铁、水泥、煤炭、工程机械、造船、军工、重型机床

等的制造能力均领先世界，以至于被称之为“世界工

厂”，体现出巨大的市场优势。因此，探索真正适合

中国制造业需要的大功率机器人，是我国机器人产业

发展应该首先认真思考和研究的问题。



中国大功率机器人的意义和价值
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• 机器人最大的意义在于可以完成人无法完成的工作，

例如：核生化、深海、高磁、高低温、危险环境、建

筑工程、物流、矿产、石化、冶金、重型金属加工等，

这些装备自动化结合大数据、云计算和智能控制，会

逐步向着机器人方向发展。在目前人工智能尚需时日

发展的阶段，机器人取代人最大的优势就是作业能力

与效率。例如2015年日本机器人展上，日本发那科

（FANUC）推出的1700KG载荷能力的机器人应用于

汽车制造领域，其可单臂抓举一辆乘用车，受到了机

器人业界的关注。



• 电动机器人

以日本发那科、安川，包括欧洲的KUKA、ABB等为

代表，在家电、汽车制造领域等，大量采用这类型机

器人替代人工，在电机、精密减速机、控制算法等方

面垄断着行业。

• 核心技术：精密减速机、控制算法、高功率电动机

• 优点：结构简单

• 缺点：功率小导致负重能力有限或者速度慢

• 液压机器人

美国波士顿动力为代表，颠覆了以电机+减速机为传动

核心的机器人方案，让机器人真正能跑能跳，更接近

于人类的行为需要。

• 核心技术：液压伺服控制

• 优点：功率密度大，负重能力或运动速度远大于电动

机器人

• 缺点：技术复杂、能源效率有待提高

电动与液压机器人的优缺点
中国作为制造业大国，高速重载机器人具有广阔市场前景
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数字液压用于超大功率机器人的优势
• 电机驱动最适合高速转动的应用；

• 液压缸则适合直线往复且大功率场合；

• 液压马达也是旋转驱动，适合低速大扭矩应用。

以往，由于液压技术水平相对电传动发展速度慢，技术门槛高，维护使用

难度大等缺点，这些年在电动技术不断发展的前提下，很多领域被电传动

取代。但时至今日，液压的高功率密度依然是电传动无法比拟的。正因如

此，美国的液压机器人能做到电动机器人很难达到的跑和跳。

数字液压的出现使得液压技术有了质的飞跃，设计、使用、维护等门槛大

幅度降低，加上它的高功率密度，使其在重载驱动领域有了巨大的优势。

电机前端是液压泵，从两者体积重量比即可看出功率密度差



国外液压机器人的应用
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著名的波士顿动力 大狗 外骨骼机器人



数字液压工程机器人

数字液压挖掘机器人



数字液压工程机器人

数字液压装载机器人



2015/8/22

数字液压锻造机器人

数字液压锻造机器人



核操作机器人

数字液压核生化及深海作业机器人



2015/8/22

数字液压武器装备特种机器人



数字液压掘进及采煤机器人

煤炭掘进机器人

采煤机器人



数字液压物流机器人

智能物流机器人



大数据和云计算开启大功率机器人的服务价值新生态体系
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由于数字液压器件天生具有信息化能力，可实时获取器件的运行特性（速度、

压力变化、阀口等），因此通过现场总线与网络方式，可将数字液压构成的

主机品种、型号、批次年份、工作小时、地域、作业强度等机型间记录的实

时工作大数据信息，通过它们之间的不同组合进行对比和分析；以及自出厂

到当下对每台机器记录的大数据进行统计，按时间轴对比和分析；或基于以

上两种方式的组合；或者更多更先进的、基于预测算法的云计算，可以让工

程机械整机、零部件，从设计、选型、制造、交付、使用、维护、备件、服

务等，直至其全寿命周期的价值管理，变为可视化和预知化，让主机企业、

零部件供应链、用户、金融服务等，价值链上的各个环节都可以预知成本、

预知利润。。。

数字液压智能装备大数据、云计算



智能工程机械的大数据和云计算时代

亿美博科技 16

基于大数据云计算的工程机械预测分析
• 基于随时间变化的趋势对比

随着每天记录的工作特性数据不断积累，可以

从每个特性参数上看到随时间变化的趋势，例

如：发动机的功率衰减、作业效率的变化等；

• 基于生产批次的分/聚类对比
相同批次的产品由于某些部件存在相同的特性，

因而可以通过对比它们的特性数据，预测到未

来将会出现或者需要提供服务的重要信息；

• 基于工作时间的分/聚类对比
相同工作时间意味着设备衰变的特性可能存在

很多相同的特性，通过积累的数据便可以预测

出重要的信息供主机或者服务体系



亿美博科技 17

基于大数据云计算的工程机械预测分析
• 基于工作地点的分/聚类对比

在同一地点意味着温度、湿度、氧含量、地质条件等影响工

程机械工作的外在因素接近，通过大数据对比，有利于迅速

判断设备特性情况；

• 基于工作强度的分/聚类对比
工作强度意味着磨损等。通过大数据对比，可以发现很多有

价值的数据，有利于部件和整机性能的提升；

• 基于多条件因素的交叉对比
将以上横向、纵向等多种方式的对比进行再组合、再分析等，

进一步可得出更具体、更精准的特性变化数据，有利于快速

精准的判断未来将会发生的问题。

工业大数据的典型应用包括产品创新、产品故障诊断

与预测、工业生产线物联网分析、工业企业供应链优

化和产品精准营销等诸多方面。



亿美博科技 18

基于大数据和云计算的预测分析 - 案例
压缩机喘振预测分析流程

为了改进空气压缩机，使用数据驱动的工具进行建模。由于许多变量很难被

准确定位，丰田公司引入了IMS的数据驱动建模方法，利用主成分分析方法

进行了降维。随后利用支持向量机建立了分类模型，最终通过验证的预测分

析工具被集成到了压缩机的控制系统中，实现了具有监控和优化控制能力的

智能压缩机设备。

NISSAN工厂机器人健康预测分析

NISSAN公司在工业机器人的健康管理方面引进了预测分析模型，使用控制器内的监控参

数对其健康进行分析。在使用伺服轴的转速信号对机械臂的工况进行区分后，再对每一个

工况内的状态参数（如扭矩和温度等）建立健康评估模型，从其分析结果中可以发现在故

障发生前的三个星期前就可以预测到早期故障特征。随后推广预测分析模型，在大量数据

被采集和分析的条件下，对机械臂进行了聚类分析，形成了一个个机械臂的“虚拟社区”，

社区内的机械臂的数据分析采用集群建模的方法，通过比较每一个机械臂与集群的差异性

来判断其处于异常的程度，并对集群内所有机械臂的健康状态进行排序。



智能工程机械集群协同作业

机器与云端系统、机器与机器之间等的信息交互，使得作业效率大幅度提升

亿美博科技 19

挖掘集群

装运集群



数字液压传动与智能化控制先锋
A Pioneer of Digital Hydraulic and iControl
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高速重载机器人的基础
数字液压传动及控制技术
所谓数字液压即：液压执行器件（缸、马达）的

运动特性与电脉冲一一对应，电脉冲的频率对应

油缸的运动速度（油马达角速度），电脉冲的数

量对应油缸的运动行程（油马达角度），执行器

件的精度几乎不受负载、油压甚至是泄漏等的影

响而发生变化，这样的液压技术，我们称之为数

字液压。

数字液压是小功率步进或者伺服电机特性跟随和

功率放大的最佳数字传动与控制器件。



国家十五科技攻关技术

国家级重点新产品

十三五液压行业基础共性技术
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高速重载机器人的基础
数字液压传动及控制技术

http://www.aemetec.com/aspcms/product/2015-5-13/102.html
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高速重载机器人的基础
数字液压传动及控制技术
亿美博科技对“数字液压”的定义

目前行业中称之为：“数字液压”的技术形式有不少，简单归纳为以下几种：

控制方式数字化：所谓的控制方式数字化包括早期的比例阀电磁铁或者伺服阀力矩马达采用PWM电脉冲宽度控制驱动方式，相比线性比例电流驱动

控制更稳定且动态响应特性更好；近些年出现将比例电磁铁换成步进电机控制的方式；

流道通径数字化：简单说就是通过1、2、4、8......成平方倍关系的流道不同组合，实现通流面积数字化，从而可以使定差下执行元件（缸、马达）实

现对应速度的控制；

流量数字化：无论驱动控制方式，还是流道通径等的各种数字化，其根本目的都是要实现液压执行器件的方向、速度、位移的精确控制。但仅完成了

驱动控制的数字化，或流道通径等的数字化，由于负载、系统压力、油液流动性等的时变，依然无法保证最终液压执行器件的速度稳定，更不用说它

们的位置根本无法控制，必须借助其它检测、控制手段。而无论是液压缸还是马达，其核心都是容积控制，也就是送入它们的流量控制。无论液压缸

或者马达的负载如何变化，亦或是液压系统压力如何波动，再有流体的流动特性，甚至是外泄內泄等，只要我们能精确的将送入并保持在缸或马达腔

体内的流量控制好，液压缸或马达就可以实现精确的运动特性（包括：方向、位置、速度、力注1）控制。因此我们可以简单地说：液压研究的是流

量控制。精确的实现控制送入执行器件的流量，就可以精确控制缸或者马达的运动特性，无论是其行程或速度。亿美博数字液压就是这样一种可以精

确控制送入并保持在执行器件腔体内流量的先进液压控制技术。本网站所涉及的数字液压，均是这样的技术。
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高速重载机器人的基础
数字液压传动及控制技术
数字液压与伺服液压的区别

伺服液压是万能液压控制技术，它几乎可以适应所有的液压使用需求。伺服液压系统的构成包含了：流体力学、机械、自动化、

电子技术等，是一个多学科复合的自动化工程，加之伺服液压对使用环境（油液清洁度、温度、电磁兼容环境、冲击震动等）

要求苛刻，因而能够长期稳定使用的伺服液压系统相对较少。

数字液压由于其结构设计的精妙，使得缸、阀、反馈和控制有机的结合在一起，形成了完全数字化的运动特性，不仅其构成由

原本伺服液压系统工程简化成為一个元件，更让设计、调试、使用和维护大大简化。大幅度降低了高性能运动控制系统的应用

门槛，正如“十五”科技攻关鉴定验收时专家画龙点睛的评价：“数字液压的成功，推动了工业自动化的发展”。  数字液压

是一种内建闭环、使用开环的系统工程级单一元件。使用者只需将电脉冲送入接上高低压油管的数字缸（马达）即可，而无需

复杂的各种参数的设定和调整，即可实现微米级的控制精度。工程院周济院长总结：“数字液压是将控制还回给电（计算机开

环送出脉冲指令），而数字化的功率放大留给液压（数字液压将脉冲转换为精密的功率驱动控制）”。  数字液压的诞生和发

展，为我国自动化水平的提升创造了条件，其必将推动我国装备制造业实现升级发挥巨大作用。数字液压是装备制造业对接工

业4.0，实现“中国制造2025”目标的最有力保证。



亿美博数字液压典型应用
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• 东风xx陆地机动洲际导弹装弹机构（国防重点工程）
• 大型特种动力潜艇六自由度运动模拟系统（国防重点工程）
• 神舟火箭燃料自动加注控制系统（航天科技攻关项目）
• 并联虚拟轴战车火控系统（“十二五”预研项目）
• 高机动性作战武器平台（“十二五”预研项目）
• 反舰导弹装弹机构六轴控制。
• 水陆坦克模拟训练系统。
• 南京军区红鹰导弹训练系统（沿海军区推广应用项目）。
• 三江集团导弹发射装置。
• 航天部三院巡航导弹测试系统。
• 舰船减摇稽控制。
• 舰船舵机控制。
• 中国海洋深井取样数字驱动装置（国家863重点攻关项目子课题、

美国禁运项目，其水平超过美国，已申请国家专利）。
• 与国家水利水电重点实验试室合作用于水轮机调速。
• 大型多向模锻传动及控制系统（国家985项目子课题）。
• 连铸机结晶器液面控制（国家级重点新产品证书、国家火炬计划

项目。其控制精度超过国际先进水平）。

• 用于连铸机结晶器液压振动（该项目也曾是国家攻关项目而长期
未获得解决）。

• 大型高炉热风炉交叉并联控制（国际技术难题）。
• 东方电机大型水轮机筒形阀多缸液压提升控制系统（国家重大工

程项目：苗尾、溪洛渡、锦屏、滩坑电站）。
• 钢材无齿锯多工位速度控制和位置控制（10年连续批量产品）。
• 用于高炉多环布料专利技术（10年连续批量产品）。
• 奥运项目电动大巴电池快换机器人数字液压驱动系统。
• 钢研院极薄非晶带钢的厚度控制（微米级）。
• 数字缸用于高速闪光焊机上代替国外的伺服系统。
• 晋煤集团振动设备数字振动缸系统。
• 离心铸管机数字液压智能控制系统。
• 国家海洋所海底探针数字液压控制系统。
• 特种大功率机器人
• 多点并联火炮矢量控制系统
• 。。。。。。



数字液压应用和拓展的行业及市场
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冶金设备 军工装备 能源设备 工程机械 机械制造

焦化
燃烧控制系统
大型阀门数字控制
热工自动化控制系统
煤气回收控制系统

炼铁
高炉热风炉送风控制
多环布料旋转和举升

炼钢
结晶器钢水液面控制
结晶器液压振动控制
在线铸轧/轻压下控制
电炉电极自动控制
钢包自动倾翻控制

轧钢
步进加热炉运动控制
轧钢AGC控制
CPC控制
EPC控制

铸造
铸管倾倒及拉伸控制

锻造
多向模锻数字控制
操作机数字液压系统

航天
战略机动导弹装弹控制
陆基海防导弹发射控制
战术导弹发射控制
神州火箭燃料加注
矢量发动机测试系统
多自由度运动仿真
大功率扫频振动测试

海军
特种动力潜艇模拟训练系统
舰船舵机控制系统
舰船减摇控制系统
鱼雷装填控制系统
舰面火炮自动控制系统
飞机升降平台控制系统
航弹自动挂弹控制系统

陆军
高机动性作战武器平台
火炮矢量控制系统
机器战甲/外骨骼

空军
节能高效数字飞控系统
矢量发动机数字控制系统
风洞扰流数字液压驱动控制
飞机铁鸟台
。。。。。。

油气
深井油气取样
深沉补偿控制
自动排管机
压裂混砂车
液压顶驱功率编
程数字泵控系统
管道阀门数字缸
驱动控制系统
液压抽油机数字
缸驱动控制

风电
变桨距数字缸控
制系统
刹车数字缸控制
系统
全系统高效节能
功率可编程数字
泵系统

水电
水轮机调速控制
筒形阀控制

火电
汽轮机控制系统
。。。。。。

核电
反应堆减速棒控
制
大型阀门控制
燃气轮机调速控
制系统

火电
燃气轮机调速
大型阀门控制

煤炭
振动筛选
数字液压自动支
辅系统
振动筛选数字液
压驱动控制系统
全智能多协同自
动采掘数字缸驱
动控制系统
防爆数字马达驱
动系统
掘进机数字缸及
数字马达驱动控
制系统
。。。。。。

泥浆泵车
臂架数字缸驱动
控制
泥浆泵液压驱动
全车高效节能功
率可编程数字泵
驱动控制
臂架智能减震控
制系统
搅拌输送车
搅拌罐数字液压
马达驱动控制

挖掘机
数字液压缸挖掘
臂驱动控制
数字液压马达回
转及走行驱动控
制
功率可编程数字
泵全车高效节能
液压系统

装载机
铲斗臂驱动控制
数字液压回转驱
动控制
功率可编程数字
泵全车高效节能
液压系统

运梁车
多桥转向数字缸
驱动控制
多桥主动悬挂数
字缸驱动控制系
统
液压走行数字马
达驱动控制系统
全车高效节能可
编程功率数字液
压泵系统

桩工机械
盾构机
盾构数字液压缸
控制系统
刀盘数字马达驱
动控制系统
推进数字马达驱
动控制系统
导向数字缸协同
驱动控制系统
全系统高效节能
功率可编程数字
泵系统
。。。。。。

压力机械
操作机
数字缸运动控制系统
径向锻造机
多向模锻驱动控制
等温锻数字缸驱动控制
精锻数字缸驱动控制
快锻机数字缸驱动控制
压制成型机械
铝型材拉伸机数字缸系统

港口机械
深沉补偿数字缸控制
浮吊
栈桥
补给输送
航空栈桥数字缸控制系统

重型机床
悬压机
悬压头数字缸驱动控制系统
悬压转动功率可编程数字泵
驱动控制系统
悬压机全数字液压高效节能
控制系统
。。。。。。

冶金机器人
锻造操作机
压力机上下料机械手
高温操作机器人

特种环境机器人
核废料操作机器人
深海探测机器人
拆弹反恐机器人

智能物流机器人
物流叉车AGV机器人
港口正面吊装机器人
码垛机器人
搬运机器人
。。。。。。



价值共享的数字液压产业发展模式
• 现有液压及配套产业制造能力

我国“十一五”、“十二五”期间，据不完全统计，以政府为主导的投资就超过了300亿，加之各企

业对外收购兼并约100亿，累计全行业超过了400亿元产能。有业内人士称，我国的液压制造设备水

平甚至超过日本和德国。

• 以价值链管理为核心的数字液压产业化发展思路

联合现有产业制造能力，形成设计、制造、配套、金融、服务等一体化的协同发展平台，在降低重复

投资避免恶性竞争前提下，以价值链管理为核心的创新发展，让整个液压产业共同受益、共同发展。

• 为客户创造价值，共同提升

选择各行业龙头企业建立以技术、产品为纽带的合作关系，快速进入并占领主导市场，为客户提升产

品竞争力、创造更大价值前提下，实现数字液压快速产业应用发展，最终实现数字液压普及。



数字液压及机器人应用
共性核心零部件

开创智能大功率机器人新时代
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