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四、机电一体化技术

1.液压加载系统

项目概述

液压加载系统主要用于对大、中、小型的机构、结构装置的力学加载试验提

供静态、动态作用力。

本系统由电液伺服作动器、伺服电源、控制阀台和工控机多通道控制器组成。

可以同时控制 12 个伺服作动器完成静态、动态加载试验，最高频率可达 10Hz。

可以同时控制 12 个静态作动器联动加载、同步或异步加载试验，可以分别控制

2个作动器波形加载。带有独立的水循环冷却系统、工控 PC 多通道控制系统、

加载作动器试验力的模拟及数字量输出；试验数据的计算机屏幕显示，数据库能

够同步存储。现已为中船某研究所设计并生产制造了液压加载系统，已用于实际

的测试实验中，达到项目技术指标要求，体现了如下特点：1.与传统液压作动系

统相比，智能液压作动系统体积小、重量轻、功耗低、效率高、噪声低、结构简

单、可靠性高，可维护性强，而且整套系统液压管路短，取消了外部管路。2.

液压系统采用先进计算机控制，实现各种波形无级加载输入方式。

项目成熟情况

技术成熟，已按不同客户要求生产多台套设备。

应用范围

采用先进制造技术实现的空间大型结构实验台架可用于大型汽轮机冷凝器

及结构强度动力学特性实验研究。

2.新型路面监测传感器

项目概述

目前，路面监测用的应变等测量传感器主要是不锈钢制作的，不锈钢的模量

约 200 GPa，沥青混凝土路面模量约为 2000 MPa，二者模量差别太大，路面的变

形很难完全传递到传感器上。此外，由于传感器局部模量大，会促进埋设传感器

位置出现较大破坏。同时，新型、常用的光纤传感器具有精度高，经封装后和路
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面协调一致性较好，但是存在埋设困难，成活率低，成本昂贵。因此，本项目开

发出的路桥健康监测传感器具有和路面变形协调一致性好，对路面影响小、准确

监测路面中的健康状况，同时具有埋设简单、成活率高和成本低的特点。

项目成熟情况

团队一直进行路面压电复合材料和微型压电发点装置的研究，目前已开发出

多种压电复合材料和微型压电发电装置，目前处于样品阶段，同时拟在明年进行

路面的实际路况实验。

应用范围

路桥健康监测。

3.旋转机械的先进密封技术

项目概述

各类旋转机械的动静之间的密封是必须解决的技术问题。传统的迷宫式密封

存在泄漏量大，齿间气流涡旋会造成转子涡动，转子振动会造成气封容易磨损，

使得泄漏量增大等问题。所以，需要开发先进旋转机械密封技术。

我们先后研究开发了具有国际先进水平的蜂窝式密封和指尖密封，可以作为

现有密封的替代产品，生产企业也可以利用该技术进行开发生产先进密封产品。

项目成熟情况

已有专利，部分技术已达国际先进水平。

应用范围

各类旋转机械的动静之间的密封，该技术可以用于气体压缩机、汽轮机、燃

气轮机等各类旋转机械，量大面广。目前所用的密封泄漏量大、性能差，亟需更

新换代。所以，开发此类产品具有较好的市场前景。

我们可以针对用户的需求，设计和开发相应的蜂窝密封或者指尖密封产品。

所设计的密封泄漏量小，密封的可靠性和耐用性较高。对于各种机械生产企业来

说，完全具备加工该产品的能力。

4.叶轮机械的设计和优化技术

项目概述
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各类叶轮机械属于通用机械类产品，包括各种轴流式和离心式压缩机、汽轮

机、燃气轮机、风力发电机、工业通风机、叶轮泵等等。我国各相关企业的产品，

效率较低、产品的竞争力较差。另外，各企业也需要开发新产品以扩大企业的经

济效益和生产水平。本单位有着高效率径流式汽轮机、轴流式汽轮机、离心压缩

机和风机等产品的开发经验。拥有国际先进的正版软件和具有自主知识产权的软

件，以及大容量并行机等模拟设备和专业试验能力，具备给企业设计、优化相关

产品的条件和水平。

我们设计的产品或者优化的产品，具有性能优良的通流型线，效率一般高于

同类产品，或者达到同类产品的先进水平。前期开发的各类产品，证明了本单位

的研发水平和能力。本项目对于各种叶轮机械生产企业来说，仅需要添加可以提

高企业加工能力的设备。因此，投资依据企业或者投资商目前的条件而定。

项目成熟情况

技术成熟，具备给企业设计、优化叶轮机械的条件和水平。

应用范围

叶轮机械的设计、优化。

5.多关节自主控制机械臂

项目概述

多关节自主控制机械臂具有机械臂多种控制模式、三维仿真与模拟运动、故

障诊断与运动保护等功能，系统采用多 DSP 控制芯片和现场总线技术，实现六轴

机械臂的独立运动控制和联动控制，并配备三维可视化机械臂运动过程监视和运

动轨迹规划软件，具有六轴机械臂自动无碰撞路径规划能力。整套装置结构紧凑、

精度高、作业范围大，姿态灵活、控制精度高，已经成功应用于蒸汽发生器一回

路侧检修活动，并支持在机械臂的前端携挂不同检修工具从而对蒸汽发生器实施

不同的检修活动。

多关节自主控制机械臂系统结构紧凑、精度高、作业范围大，姿态灵活，作

为典型的运动控制研究对象，是突破多自由度机械臂的运动学求解及优化、狭窄

空间内机械手的人工路径示教、高维位形空间内机械手自动路径规划以及高精度

机械手关节控制系统设计等关键技术的基础平台。同时，多关节自主控制机械臂
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在工业生产自动装配、海洋深水作业、外层空间开发以及危险复杂环境下检查、

装配等领域具有广阔的应用空间。

项目成熟情况

该产品技术成熟，目前已经具有成品样机。

应用范围

危险复杂环境下检查、装配等领域。

6.大尺度测量系统

项目概述

在国际上，高效率和高精度的三维大尺度测量是研究的热点和难点问题，无

论是效率、精度和对工业现场的适应性还远未满足现代工程需求。我们当前主要

针对 1m-100m 范围目标点密集的大尺度工件开展快速、实时的现场测量的研究，

突破大尺度测量所涉及的关键技术。我们以船体分段数字化测量为突破口，突破

其关键技术以带动其它造船测量技术研究，并将相关技术推广到其他大型工业目

标的测量。可以应用于现代船舶建造的三大支撑技术之一的总段（分段）三维精

密测量、核电站反应堆安全壳测量、大型钢结构测量、水下人工构筑物（如钻井

平台、沉船等）、飞机分部及外形测量、大型船舶推进器叶片外形测量、大量程

圆柱度测量、发动机叶片叶形现场非接触测量等等，满足国家及国防建设急需。

项目成熟情况

已与渤海船舶重工有限公司合作完成“现代船舶建造大尺度三维数字化测量

系统”实验室样机，并开始开展工程样机的研究。在模拟系统上完成实验室阶段

的关键技术研究及演示验证并通过了阶段验收。为山东核电设备制造有限公司研

制成功“多用途曲面板坡口切割机器人”，解决了核电安全壳曲面板（9m*4m）

的测量技术难题。

应用范围

船舶制造等大型结构测量领域。

7.多模块并联 DC/DC、DC/AC 电源

项目概述
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大容量多模块并联 DC/DC 和 DC/AC 变换器技术是受基础产品创新项目资助，

可实现高可靠性供配电系统的一项关键技术。通过电力变换模块的增减可进行系

统容量的调整，在线热插拔技术可为系统维护和紧急状态下的模块更换提供强有

力的保障。

研究成果可为船舶配电系统设备的选型、研发、试验及使用维护等提供依据

和技术支援。研究成果经产品转化，还可应用于分布式发电系统、新能源发电系

统和微电网的电能变换等高技术领域以及为其它民用工业（如为冶金、化工、机

械等）提供高性能的电能变换设备。

已获得多项国家发明专利，专利号：ZL200910073437.7，ZL201110115223.9，

ZL201010197518.0，ZL201010100992.7，201010197325.5，201110058469.7，

201110135170.7，201110112343.3，201110115223.9，201110058469.7

项目成熟情况

该产品技术成熟，目前已经具有成品样机，急需成果转化。

应用范围

船舶供配电系统、分布式发电系统、新能源发电系统和微电网的电能变换等

高技术领域，以及为其它民用工业（如为冶金、化工、机械等）提供高性能的电

能变换设备。

8.单相光伏并网逆变器

项目概述

光伏并网发电系统是指由太阳能电池组件、并网逆变器及配电系统组成的发

电系统。光伏电池阵列将太阳能转换为直流电力并输送到并网逆变器。并网逆变

器将直流电逆变为与电网同频率、同相位的交流电，并将此电力并入电网。

哈尔滨工程大学电气工程研究所研制的光伏并网逆变器（支持离网独立运

行）具备快速稳定的 MPPT（最大功率点跟踪）能力，对电网电压波形畸变和谐

波阻抗大范围变化具有良好的适应能力。并网电流正弦度好，谐波含量小。已通

过相关机构的电磁兼容测试和认证。

整体采用基于 ARM 控制器的控制系统，成本低，控制性能优异；主电路采用

IPM 模块，结构简洁；采用先进的控制算法；直流输入电压范围宽；转换效率高；
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保护功能完善，运行可靠性高；通讯接口丰富；采用图形液晶显示器，支持中英

文选择。

项目成熟情况

现有 3000W 逆变器、5000W 逆变器成品样机，已经过现场验证。可根据实际

需求研制满足不同需求的逆变器。

应用范围

用于太阳能发电等有逆变器需求的场所。

9.深水测量装置试验样机

项目概述

海洋石油工程股份有限公司 863 计划“深水海底铺设技术”哈尔滨工程大学

子课题五课题组研制的深水测量装置试验样机体积小、重量轻、操作灵活、方便；

测量数据显示直观、易懂；采用 MEMS 传感器完成了待连接法兰初始位姿检测，

通过分布式测量检测和数据融合技术，实现了对安装不确定度的补偿，提高了测

量精度。海上实际现场测试表明，该试验样机能够在水下完成回接位置精确测量，

并且各项性能指标达满足设计要求。

项目成熟情况

技术成熟。

应用范围

深水海管水下回接作业。

10.水下金刚石绳锯机

项目概述

该项目是“十五 863 重大项目”子项目，我校在国内率先研制出用于水下切

割钢基材料的金刚石绳锯机。对金刚石串珠绳进行钢材和多种材料切割的技术进

行了深入研究，提出了金刚石绳锯的基本结构构型，采用浮力调节技术，解决了

金刚石绳锯机水下不同姿态切割的的调节问题，解决了水下安装适配和水下作业

环境的适应性难题；研制出国内第一台具有自主知识产权切割钢基复合材料的水

下金刚石绳锯机，已获授权发明专利 3项。
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项目成熟情况

技术成熟，可进入试生产阶段。

应用范围

水下金刚石绳锯机用于切割钢基材料的海底管道和钢基结构物。水下金刚石

绳锯机主要用于海底管道切割、废弃平台拆除和水下钢结构的切割等作业，同时

可以用于核设施的拆除切割等作业，有很好的市场前景。

11.AUT 检验设备试验样机

项目概述

海洋石油工程股份有限公司 863 计划“深水海底铺设技术”哈尔滨工程大学

子课题五课题组研制的 AUT 检验设备试验样机相控阵超声基元数为 64；采用 A

扫、D 扫、带状 B 扫、扇扫及 TOFD 等扫描方式。采用集成化微型机头超声数据

处理和远距离全数字总线型超声数据传输方式，使系统微型化，可靠性高，无传

输衰减，线缆结构更简单。海上实际现场测试表明，各项性能指标满足设计要求。

项目成熟情况

技术成熟。

应用范围

深水海管水下回接作业。

12.潜油电泵井下多元测试仪

项目概述

潜油电泵是石油开采的重要装备，井下多元测试仪是在线监测潜油电泵工作

状态的监控设备。井下多元测试仪长时间工作在 1km 或更深的油井中，高温、高

压、振动等恶劣工作环境严重影响着机组的安全与高效运行。研究潜油电泵井下

状态监测技术对提高潜油电泵采油技术水平，形成具有自主知识产权的潜油电泵

技术和产品具有重要的研究意义和实用价值，目前已在二台试验井上进行测试。

主要技术指标：

泵入、出口压力：0～40MPa，精度：0.1% ；

泄漏电流：0～25mA，精度：0.1% ；
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井下环境温度：0～85℃，精度：1% ；

电机温度：0～125℃，精度：1% ；

X、Y 向机组振动：0～8g，精度：5% 。

潜油电泵井下多元测试仪属哈尔滨工程大学自主研发的项目，具有自主知识

产权，2007 年获黑龙江省科技进步二等奖。

项目成熟情况

具有样机，技术成熟。

应用范围

井下状态监测领域。

13.三端式磁通门罗盘传感器

项目概述

三端式磁罗盘传感器用来指示传感器标示方向与地磁场磁北之间的偏角，用

于指示确定方位。三端式磁方位传感器是以两个双轴正交的磁通门为敏感元件测

量地磁场的，通过测量地磁场在两个正交方向上的磁通门X、Y方向的分量，经过

反正切函数计算出磁罗盘传感器指示方向与地磁北的偏角。为使传感器在倾斜状

态下能保证精度，传感器内部装有精密万向环来保证磁通门始终处于水平状态。

该成果于2012年获得黑龙江省科技进步二等奖。

磁罗盘传感器在腔体倾斜10º情况下，保持如下技术指标：

磁罗盘传感器测量范围：0 ～ 360º；

磁罗盘传感器精度：≤0.5º；

工作温度：-20 ～ 55℃；

输出信号：0 ～ 5VDC范围内(双路直流)；

电源：±12VDC。

该传感器具有体积小、精度高的特点。已经成功应用于工程实践中，外型尺

寸可按用户要求制作。

该项目荣获2012年黑龙江省科技进步二等奖。该项目属于国家“十二五”规

划中电子信息化科技工程，项目产品的发展方向完全符合国家“十二五”规划中

对信息产业指导原则与目标取向。该项目的完成将填补我国在水下导航领域的空
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白，增强我国装备国产化的能力。

项目成熟情况

该项目自 2002 年开始批量生产，技术成熟，随整机出口到巴基斯坦等国，

达到了国内领先水平。

应用范围

磁罗盘传感器属于一种新型的电子传感器，可广泛应用于卫星、飞机、导弹、

移动目标、勘探和探测等需要定向导航技术领域，具有广阔的发展前景。
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