[bookmark: _GoBack]附件4：
机器人与高端装备专项申报指南
机器人与高端装备制造具有技术密集、附加值高、辐射带动力强等特点，是宁波重点发展的优势产业，也是宁波制造业高质量发展的重要支撑。经过多年发展，宁波市工业机器人产业已初具规模，形成了较为完整的产业链，但机器人核心零部件、整机系统以及集成应用水平还存在不足。以成型装备为代表高端装备产业优势明显，部分产品在全国乃至全球市场处于领先地位，但其可靠性和智能化水平还有待进一步提升。本专项围绕宁波市机器人与高端装备产业的重点发展领域，以打造具有战略性和全局性的产业链为目标，重点突破机器人核心零部件、机器人系统集成与应用、智能成型装备、高端半导体装备、新型工程装备、智能检测设备与人机交互等关键核心技术与前沿引领技术，推动机器人与高端装备产业的数字化、智能化、绿色化发展，抢占产业竞争的制高点。
（一）产业链关键核心技术攻关项目
1、金属薄壁件超声波喷丸校形装备关键技术研发及产业化
[bookmark: _Hlk99143545]研究内容：研究高能超声波喷丸冲击头本体设计与控制方法，实现冲击头阵列应力优化分布和恒振幅控制；阐明工艺参数对残余应力的影响机理，提出超声波喷丸校形工艺建模与参数优化方法；研发大尺度曲面的形貌测量技术与装置，实现对校形区域的精确判定；研制超声波喷丸校形装备，实现对典型金属薄壁件校形应用。
考核指标：研制高能超声波喷丸冲击头与金属薄壁件机器人化超声波喷丸校形装备；超声喷丸装置超声频率为20-30kHz，最大输出功率不小于2kw；最大校形尺寸1.5m×2m，最大校形厚度30mm，校形精度优于±0.5 mm，校形最大进给速度3米/分钟；形貌测量装置的检测精度优于±0.1mm。申请或授权发明专利不少于3件；发表高水平论文不少于3篇；获得软件著作权不少于2件；项目执行期内实现销售收入2000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过500万元，且不超过项目研发总投入的20%。
2、大型智能高效挤压铸造装备关键技术研发及产业化
研究内容：研究挤压速度、压力双闭环专用控制器及挤压系统压力、流量双闭环程序智能控制算法，实现挤压速度、压力双闭环实时控制；研究双向挤压系统结构及运动控制技术，实现双向挤压功能；研究两板式高压锁模结构及锁模力的智能补偿技术，提升锁模速度及平稳性；研究挤压铸造工艺特性，建立挤压工艺参数关联模型，实现工艺参数标准化应用；研究挤压生产单元集成智能控制技术，提供完善的挤压铸造成型解决方案。
考核指标：研发至少三款高效挤压铸造机型设备；锁模力≥18500 kN，开模行程≥1000 mm，下挤压缸挤压压力≥3150 kN；挤压充型速度0.03-0.5 m/s，挤压压力偏差±2 bar，开锁模位置重复精度≤1 mm，整机均达到 1 级能耗标准。申请或授权发明专利不少于5项，发表高水平论文不少于3篇，制定标准2项，获得软件著作权不少于1件。项目执行期内实现销售收入3000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过500万元，且不超过项目研发总投入的20%。
3、长寿命无砼轴转式智能伸缩装置研发及产业化
[bookmark: _Hlk100353532]研究内容：研究轴转式多向变位伸缩装置的结构构型，实现伸缩装置的模块化设计；研究轴转式多向变位伸缩装置的有限元分析方法，实现伸缩装置的结构优化设计，提高其对桥梁变位的适应性和可靠性；开展无过渡段砼结构设计和性能研究，消除过渡段浇注混凝土对桥梁伸缩装置影响；开发基于光纤传感技术的伸缩装置状态在线分析和故障诊断技术，实现关键运行参数的动态采集与实时监控。
考核指标：研发可实现模块化安装与维护、实时监测运行状态的无砼轴转式智能伸缩装置；位移顺畅性：拉伸、压缩时最大水平摩阻力 ≤4 kN/m；转角适用性：竖向转角达到0.06 rad，水平向转角达到0.06 rad；噪声增量≤5 dB(A)。申请或授权发明专利不少于5件，发表高水平学术论文不少于3篇。项目执行期内实现销售收入3000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过500万元，且不超过项目研发总投入的20%。
4、新能源汽车结构件激光焊接关键技术及装备研发
研究内容：研究面向新能源汽车结构件的激光焊接工艺优化方法；研究激光焊缝跟踪、高速精准对中方法；研究激光焊接缺陷成形规律与影响要素分析及焊接缺陷检测方法；研究激光焊接变形规律分析及成形精度控制技术；实现激光焊接装备集成设计与制造，并在新能源汽车典型结构件激光焊接应用中进行示范应用。
考核指标：激光焊接速度大于15米/分钟，焊接精度优于0.1mm，焊接成品率大于98.5%。申请或授权发明专利不少于4件，发表高水平学术论文不少于2篇。项目执行期内实现销售收入3000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过500万元，且不超过项目研发总投入的20%。
[bookmark: _Hlk99145972]5、全向移动搬运机器人关键技术研发及产业化
[bookmark: _Hlk99145315][bookmark: _Hlk99145661]研究内容：研究主动万向脚轮的驱动-传动一体化设计方法，提高主动脚轮的驱动-传动效率和运动平稳性；研究基于主动万向脚轮的全向移动平台设计方法，研究起升机构的设计方法，实现全向移动搬运机器人的集成设计；研究全向移动搬运机器人运动学、动力学建模、轨迹规划方法，实现移动-搬运协调运动控制；研究基于多传感器融合的全向移动搬运机器人定位导航方法，实现高精度定位导航。
[bookmark: _Hlk99146487][bookmark: _Hlk99146623]考核指标：研制基于主动万向脚轮的全向移动搬运机器人，实现 360°全向移动与自主搬运；主动万向脚轮传动效率≥80%，噪音≤60 dB，峰值转矩≥10N.m；全向移动搬运机器人转向精度优于0.2°，定位精度优于±10mm，移动速度大于1m/s，负载大于500kg。申请或授权发明专利不少于3件，发表高水平论文不少于3篇。项目执行期内实现销售收入2000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过500万元，且不超过项目研发总投入的20%。
6、全光纤中远红外超连续谱光源整机研发及产业化
研究内容：研究中红外短脉冲光纤激光源功率提升与波长调制、高性能红外光纤制备及异质光纤间高效接续技术，探索高性能中远红外激光关键元器件的制备、异种光纤间耦合点封装及红外光纤端面宽带抗反射镀膜工艺，解决影响系统长时间稳定运行及紧凑一体化的精确热管理与系统的智能控制问题，研发全光纤中远红外超连续谱光源整机。
考核指标：研发光谱覆盖2-8 μm（30dB）、平均功率600 mW以上、连续10天稳定运行、功率抖动均方根值低于±2%的超连续谱激光。申请或授权发明专利不少于3件，发表高水平学术论文不少于5篇。项目执行期内实现销售收入3000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过300万元，且不超过项目研发总投入的20%。
7、基于压电材料的新型力/力矩传感器研发及产业化 
    研究内容：研究小型化压电薄膜敏感单元设计方法以及压电力敏传感器电路设计方法，研发力/力矩传感器受力结构与补偿电路；研究压电力/力矩传感器制造技术，研制面向机器人与高端装备的压电力/力矩传感器，并实现产业化示范应用。 
    考核指标：研发主频24M、40M的压电效应力敏感单元，分辨率高于全量程1/10000；工作温度范围-20°C ~80 °C，温飘小于10 ppm/°C；传感器电路最高带宽大于1.5kHz，力/力矩传感器精度高于全量程1/1000，并在机器人、智能成型装备等领域实现产业化示范应用。申请或授权发明专利不少于5件，发表高水平学术论文不少于3篇。项目执行期内实现销售收入2000万元以上。 
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过300万元，且不超过项目研发总投入的20%。
8、超大深径比小孔激光与电化学复合加工技术与装备研发
研究内容：针对高温合金、带热障涂层高温合金等难加工材料大深度小孔的高效精密加工难题，研究激光与管电极电解同步复合加工技术，探索基于液核光线的激光与电化学能量场高可靠耦合机制；揭示激光与电化学同步复合加工材料去除过程热力效应对材料表面/界面损伤产生的机制并提出抑制方法；研究激光与电化学同步复合加工关键工艺参数对加工精度、表面质量及效率的影响规律。
[bookmark: _Hlk100434679]考核指标：研发五轴激光与管电极电解同步复合加工系统，激光平均功率不低于30W；加工等轴/单晶高温合金、钛合金等难加工材料，小孔直径 0.5~1.5mm，深径比≥80:1；加工带热障涂层高温合金材料微小孔，小孔直径 0.5-1.0mm，深径比大于 6:1。申请或授权发明专利不少于4件，发表高水平论文不少于3篇。项目执行期内实现销售收入 2000 万元以上。 
有关说明：要求企业牵头，鼓励企业、高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过300万元，且不超过项目研发总投入的20%。
9、晶圆缺陷高精度自动光学检测关键技术与装备研发
    研究内容：研究晶圆缺陷高精度检测装备系统设计，开发系统层到部件层的精度分配算法；研发高精度线型感应器搭配高倍率成像光路的光学系统，提高缺陷成像精度；研究精密运动平台设计及运动控制方法，提高平台定位精度；开发人工智能缺陷检测算法，实现对晶圆缺陷自动评估和分类，提高缺陷检出率与检测速度。 
[bookmark: _Hlk100356177]    考核指标：研制具有自主知识产权的晶圆缺陷高精度自动光学检测装备；检测精度：VLSI PSL 0.504m2标准验证片的PSL颗粒检出率不小于90%；检测速度：每小时扫描数量12片；实现具有AI人工智能与深度学习自动缺陷分类功能，并在半导体龙头企业完成验证和示范应用。申请或授权发明专利不少于5件，发表高水平学术论文不少于2篇，获得软件著作权不少于2件。项目执行期内实现销售收入3000万元以上。 
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过500万元，且不超过项目研发总投入的20%。
10、高解析度自适应定位喷码关键技术与装备研发
研究内容：研究融合多维可变尺度运动特征的目标提取及定位方法，实现复杂工业环境下喷码对象的自适应动态实时定位及跟踪；研究全数字化脉冲序列喷射控制和多变量参数控制技术，实现高效率和高解析度的喷码精准控制；研究基于智能优化的喷码算法，提高喷码效率；研究基于机器视觉和深度学习的喷码质量检测方法及基于大数据和人工智能的故障分析及诊断，实现喷码标识过程的远程管理与喷码质量智能分析、追踪。
考核指标：研发高解析度自适应定位、喷涂、识别一体化智能喷码装备，实现可远程故障诊断、维护；喷码分辨率≥1200dpi，喷印速度≥260米/分钟，喷码误差≤0.05毫米，喷码质量检测正确率≥99.99%。申请或授权发明专利不少于5件，发表高水平论文不少于3篇。项目执行期内实现销售收入2000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过300万元，且不超过项目研发总投入的20%。
11、可交互浮空成像虚拟终端技术研发及产业化
研究内容：研发高亮度、高分辨率、高灵敏度的可交互浮空成像虚拟终端；研发具备光场重构功能、能将发散光线在空中重新汇聚的新型材料-负折射平板透镜；研发基于交互传感控制技术的精确、灵敏手指感应操控装置，实现人与光场重构形成的浮空成像屏之间的直接交互信息传递；在需要零交叉感染安全交互的场合进行典型应用验证。
考核指标：显示屏最大尺寸≥15英寸，显示屏亮度≥600cd/m2，分辨率达到1024*768，交互灵敏度<20ms；实现3个以上典型场景应用。申请或授权发明专利不少于2件，获得软件著作权不少于3件。项目执行期内实现销售收入3000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过300万元，且不超过项目研发总投入的20%。
12、高精度高效率3D埋丝关键技术与装备研发
研究内容：研究雷达罩-加热丝-覆盖膜的热-机械结合特性以及不同埋丝布局下雷达罩的加热与透波特性，研究高效率高稳定性的3D自动化埋丝工艺；研究埋丝速度、埋丝压力、埋丝头材料及结构对埋丝过程的影响规律，设计耐磨、耐高温、低导热率的埋丝头；分析埋丝执行机构与埋丝头的动力学特性，研究其力-位置精密控制与误差补偿方法；研发高精度高效率3D自动化埋丝装备，开展性能测试，实现应用验证。 
考核指标：埋丝装备可用于不同材质的汽车雷达罩；3D埋丝的丝径范围0.06-0.4 mm；稳定工作空间不小于600×600×300 mm；绝对定位精度优于±0.025 mm，重复定位精度优于±0.015 mm；埋丝速度不低于20mm/s；产品型面高低波动1 mm时，力波动量不超过0.5 N。申请或授权发明专利不少于5件，发表高水平学术论文不小于5篇，获得软件著作权不少于5件，制定企业（行业）标准2项。项目执行期内实现销售收入3000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过300万元，且不超过项目研发总投入的20%。
13、基于软磁复合材料的机器人关节轴向磁通电机关键技术研发及产业化
研究内容：研究基于软磁复合材料的高力矩密度、低转矩波动轴向磁通电机设计方法；研究轴向磁通电机散热特性，提出高效散热结构与方法；研究复合软磁材料在电机使役工况下的性能演化机理，提出适用于轴向磁通电机铁芯的复合软磁材料成形与热处理工艺方法；探明轴向磁通电机在协作机器人关节内的使役特性，研发基于轴向磁通电机的协作机器人一体化关节。
[bookmark: _Hlk100443371]考核指标：研制基于软磁复合材料的系列轴向磁通力矩电机，转矩为0.5~1.5Nm，转速为2000~3000rpm，转矩密度≥4N.m/kg，过载倍数≥3；研制轴向磁通力矩电机驱动的协作机器人一体化关节，输出力矩不小于50Nm。申请或授权发明专利不少于5件，发表高水平论文不少于3篇。项目执行期内实现销售收入3000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过300万元，且不超过项目研发总投入的20%。
14、小家电双臂协作机器人智能装配关键技术研发及产业化
[bookmark: _Hlk99311213]研究内容：研究小家电产品装配工艺，建立装配序列评价方法，优化装配序列；研究基于视觉信息融合的零件三维精准定位；研发变刚度柔顺夹持器，实现对不同形状、尺寸和材质零部件的高效抓取；研究机器人力位混合控制技术，实现小家电产品的柔顺装配；在典型的小家电装配生产线完成实验验证和示范应用。
考核指标：双臂协作机器人负载≥5kg, 重复定位精度优于0.1mm, 力控精度优于1N；装配系统视觉定位精度优于0.1mm；变刚度夹持器开合范围≥50mm，刚度调整范围为0.3N/mm~12N/mm。申请或授权发明专利不少于3件，发表高水平学术论文不少于4篇。项目执行期内实现销售收入2000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过300万元，且不超过项目研发总投入的20%。
15、高稳定性绿色智能旋挖钻机关键技术研发及产业化
研究内容：研究动力中置旋挖钻机整机优化设计方法，实现高稳定性和“零配重”绿色作业；研究多点平衡加压技术，构建大加压力、大提升力动力系统智能控制策略；研究激振加速响应倒土技术，开发标准化作业流程智能管理系统，实现低噪音绿色施工；研究5G+AR实时监测、数据透视、远程维保技术，实施智慧施工；开展实际工程应用验证。
考核指标：研发高稳定性、零配重、高工效、低噪音智能旋挖钻机装备；钻孔直径3 m，钻斗容量14 m3，动力头扭矩0~700 kN.m，双点最大提升力700 kN，土层效率提升30%，岩层效率提升15%，倒土噪音<55 dB，配置5G+AR智能施工和技术服务系统。申请或授权发明专利不少于5件，其中PCT专利不少于2件，发表高水平论文不少于5篇，获得软件著作权不少于2件，制定标准1项。项目执行期内实现销售收入3000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过500万元，且不超过项目研发总投入的20%。
16、基于氢燃料电池的物料搬运装备关键技术研发及产业化
研究内容：研究基于氢燃料电池的搬运装备结构设计方法，实现搬运装备轻量化、低重心及高转向稳定性；研发再生制动机构方法，设计机械制动与再生制动机构，实现制动能量可靠回收至氢燃料电池模块；研究动力系统优化设计方法，实现高能量、恒功率动力输出；开发整车智能控制系统，实现整车功率需求优化分配以及车辆状态实时感知。
考核指标：最大输出功率30KW，连续输出功率8KW；最大行驶速度≥12km/h, 最大起升速度≥0.35m/s, 最大起升高度≥3m, 最大爬行坡度≥13。，最小转弯半径≤2.2m。申请或授权发明专利不少于4件，发表高水平学术论文不少于3篇。项目执行期内实现销售收入3000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励与高校、科研院所等联合申报。财政补助原则上不超过500万元，且不超过项目研发总投入的20%。
17、超精密三维形貌测量装备关键技术研发及产业化
研究内容：研究超精密三维形貌测量装备光路设计技术；研究白光干涉与激光共聚焦测量技术；研究白光干涉与激光共聚焦测量头切换技术；研究图像采集及处理方法；研发结合白光干涉与激光共聚焦测量技术的超精密表面三维形貌光学测量装备，并在典型产品的超精密三维形貌测量中实现产业化应用。
考核指标：超精密三维形貌测量装备具备白光干涉与激光共聚焦两种测量模式，可互相切换；测量分辨率10nm；可实现表面积、体积等三维形貌测量。申请或授权发明专利不少于4件，发表高水平论文不少于2篇，项目执行期内实现销售收入2000万元以上。
有关说明：要求企业牵头，鼓励企业与高校、科研院所联合申报。财政补助原则上不超过500万元，且不超过项目研发总投入的20%。
（二）前沿引领技术攻关项目
[bookmark: _Hlk99148990]18、难加工材料精密微小孔成形加工关键技术与装备
[bookmark: _Hlk99149571][bookmark: _Hlk99150290]研究内容：研究难加工材料精密微小孔的成形加工机理及精密加工工艺，建立微小孔圆度预测模型，阐明微小孔加工精度的影响因素与误差形成规律；研究难加工材料微小孔加工工艺参数优化方法，建立加工工艺规范，实现微小孔的高效、高精度加工；研制微小孔成形加工装备与工艺检测装置，并进行实验验证。
考核指标：研制微小孔成形加工装备与工艺检测装置各一套，实现不少于两种难加工材料的微小孔加工，孔径≤Φ0.5mm，深径比不小于10，精度优于±10um；提供第三方检测报告1份；发表高水平论文不少于3篇，申请或授权发明专利不少于3件。
有关说明：高校院所、企事业单位均可牵头申报，财政补助不超过100万元，如企业牵头，则不超过项目研发总投入的30%。
19、连续纤维增强复合材料铺丝机器人关键技术研发
研究内容：研究铺丝头机构各模块间几何、运动和力约束耦合特性及协同运动规律，提出可适应多规格连续纤复合材料的铺丝头机构设计方法；研究连续纤维复合材料变带宽/变角度铺放轨迹规划技术；探索基于力/位混合控制的丝束铺放成型工艺参数调控与优化方法，实现复合材料结构的高质量成型；试制连续纤维增强复合材料结构件，开展其性能测试与评估研究。
考核指标：研制面向连续纤维增强复合材料的铺丝机器人样机，具有自主研制的铺丝头机构，实现单丝束变带宽、变角度纤维铺放功能；适应3mm到6.35mm带宽的预浸料，成形速度不低于30mm/s；力控范围0到100N，精度优于±5.0N；制备不少于3类典型的碳纤维增强复合材料构件。发表高水平论文不少于5篇，申请或授权发明专利不少于4件。
有关说明：高校院所、企事业单位均可牵头申报，财政补助不超过100万元，如企业牵头，则不超过项目研发总投入的30%。
20、航空薄壁拉杆三辊柔性减径与端部挤压增厚一体化协同成形技术
研究内容：研究三辊柔性减径与端部挤压增厚一体化成形工艺，建立薄壁管件三辊减径稳定塑性成形的力学模型；探究拉杆管件成形过程中多场耦合协调机制；研究拉杆管件三辊减径和端部增厚过程中的力能参数演变和微观成性规律；优化拉杆管件减径增厚形性协同控制参数，开发轧辊轨迹控制软件；研制航空拉杆减径增厚一体化成形装备，实现航空飞机操纵拉杆三辊柔性减径与端部挤压增厚一体化成形制造。
考核指标：建立航空薄壁拉杆管件三辊柔性减径与端部挤压增厚协同成形理论，研制出专用一体化成形装备；实现一体化整体航空拉杆成形，减径精度小于0.2 mm，增厚比达350%以上。发表高水平论文不少于5篇，申请或授权发明专利不少于3件。
有关说明：高校院所、企事业单位均可牵头申报，财政补助不超过100万元，如企业牵头，则不超过项目研发总投入的30%。
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