
附件 

云科智能制造（沈阳）有限公司参与拟提名的 2022 年度省

科技奖励项目 

科技进步奖公示: 

项目

名称 
柔性作业车间智能检测与多工序动态协调优化技术研究及应用 

提名

者 
沈抚示范区产业创新局 

提名

意见 

项目系统地开展了复杂曲面柔性加工作业智能检测与多工序动态协调优化技术研究，提出了相

应的设计理论和方法，实现生产加工过程的高效率、高柔性和高可靠性。（1）提出了一种改进最小

二乘法的复杂曲面检测方法，克服了叶轮等复杂曲面测量时易发生干涉、检测效率低下等缺点，有

效地提高了检测精度，缩短了检测时间。（2）提出了周期和关键事件驱动的局部修正和完全重调度

策略，构建了生产过程中多工序调度问题的智能协同优化体系，实现了复杂动态生产过程的优化调

度。（3）研发出一种柔性加工生产单元及夹具快换装置，实现了多种复杂工件的柔性、智能化加工。 

成果中多项关键技术具有自主知识产权，获授权发明专利 3 件、实用新型专利 2 件，登记软件

著作权 5 项，发表学术论文 41 篇，出版学术专著 1 部。成果已在云科智能制造（沈阳）有限公司

等企业推广应用，取得了很好的经济和社会效益，应用前景广阔。 

提名该项目为辽宁省科学技术进步奖  三  等奖。 

项目

简介 

2017 年 7 月，国务院出台的《新一代人工智能发展规划》中将人机协同的混合增强智能作

为人工智能 2.0 的一个重要方向。打造具有智能工厂新模式的数字化车间，推进智能化生产线建

设、实现生产线不同设备以及控制系统的互联，需要加强生产线智能化、集成化水平。生产调度

作为柔性作业车间管理的关键环节之一，是对将要进入或已经进入加工的生产单元在车间环境的

约束下进行整体优化协同，是生产准备和具体生产实施的纽带。其直接影响着制造的成本与效益，

是实现生产高效率、高柔性和高可靠性的关键。 

由于柔性作业车间多工序动态协调优化问题具有非线性、多目标性、多约束性、动态随机性、

解空间复杂性等特点，导致建模和求解困难，加之实际制造系统的工艺更加复杂、资源约束更多，

最优调度难以实现。针对上述难点，项目团队对复杂工业系统中广泛存在的柔性作业调度、生产

与运输设备协同优化、夹具快换装置等关键技术与应用开展了深入研究，提出了相应的数学模型，

设计了高效求解方法，开发了智能计划与动态协调优化平台，并在机械加工、冶金制造等行业获

得成功应用。 



 

该项目主要创新点及意义简述如下： 

（1）柔性作业车间集成化智能检测技术。叶轮作为动力机械的关键部件，在航空、造船、

发电、风机等行业得到广泛应用。目前，常采用整体叶轮叶片型面展成运动轨迹的计算方法、数

字样板检测和基于曲率的测量点采样方法。上述检测方法虽然现场使用方便、检测迅速、费用低

廉，但存在测量精度不高，且叶片上的坐标点属于空间三维曲面上的点，测量时需采用三维补偿，

轮廓度评价时需要采用六维最佳拟合，因此，对测量软件算法和机器精度要求很高。项目提出了

基于数模打点、阵列粘贴、迭代法建立坐标系、改进最小二乘法运算的复杂曲面检测方法，实现

对复杂工件的在线检测。提出的基于改进最小二乘法的叶轮检测方法，克服了传统叶轮测量时易

发生干涉、检测效率低等缺点，并能有效提高叶轮检测的精度和减少检测时间。 

（2）周期和关键事件驱动的多工序动态协同优化策略。针对柔性作业车间且最后一个加工

阶段带有批类型生产设备调度问题，提出了周期和关键事件驱动的局部修正和完全重调度策略，

实现了复杂动态生产过程的调度优化。构建相应的数学模型，设计求解生产设备静态调度/重调

度的高效近似次梯度拉格朗日松弛方法，设计求解运输设备调度的快速有效方法，构建带有空间

相关性的运输时间动态估计模型，提出预测扰动+事件扰动的分类机制及重调度控制策略。 

（3）柔性作业车间夹具快换装置及柔性加工生产单元。设计了一种夹具快换装置、柔性加

工生产单元，应用于机械加工自动化生产线。该夹具快换装置能够快速更换夹具，柔性加工生产

单元能够智能化、自动化加工多种工件。 

该项目已授权发明专利 3 项，授权实用新型专利 2 项，登记软件著作权 5 项。公开发表论

文 41 篇，出版学术专著 1 部。获批国家、省部级以上主要科研项目 4 项，完成横向项目 20 余

项，到款额 4200 余万元。成果在 7 家企业进行推广，为企业增加营业额 1.01197 亿元，增加利

润 0.246459 亿元。 

应用于企业研制的机械加工柔性自动化生产线整体方案中，提升传送架工艺设计效率 2%，

加工节拍优化提升 5%。产品工艺方面设计合理，提高企业生产效率 3%，产品客户满意度提升

5%。 

客观

评价 

2022 年 7 月 21 日，中科合创（北京）科技成果评价中心组织专家在沈阳召开了由沈阳工学院

等单位共同完成的“柔性作业车间智能检测与多工序动态协调优化技术研究及应用”科技成果评价

会。与会专家听取了项目完成单位所做的工作报告、技术报告，审阅了科技查新报告、知识产权证

明、用户意见等资料，观看了现场工作影像并进行了质询。经讨论，形成评价意见如下： 

1.提供的评价资料齐全、规范，符合科技成果评价要求。 



2.项目系统地开展了复杂曲面柔性加工作业智能检测与多工序动态协调优化技术研究，提出了

相应的设计理论和方法，实现生产加工过程的高效率、高柔性和高可靠性。主要创新点如下： 

（1）提出了一种改进最小二乘法的复杂曲面检测方法，克服了叶轮等复杂曲面测量时易发生

干涉、检测效率低下等缺点，有效地提高了检测精度，缩短了检测时间。 

（2）提出了周期和关键事件驱动的局部修正和完全重调度策略，构建了生产过程中多工序调

度问题的智能协同优化体系，实现了复杂动态生产过程的优化调度。 

（3）研发出一种柔性加工生产单元及夹具快换装置，实现了多种复杂工件的柔性、智能化加

工。 

3.成果中多项关键技术具有自主知识产权，获授权发明专利 3 件、实用新型专利 2 件，登记软

件著作权 5 项，发表学术论文 41 篇，出版学术专著 1 部。 

4.成果已在云科智能制造（沈阳）有限公司等企业推广应用，取得了很好的经济和社会效益，

应用前景广阔。 

综上，专家组认为，该成果在复杂曲面柔性加工作业中智能检测、多工序动态协调优化等方面

达到国际先进水平。 

推广

应用

情况 

项目组获批并主持完成国家、省级以上主要科研项目 4 项：国家自然科学基金（钕铁硼多工

序生产计划动态协同优化关键技术研究，61603262）、辽宁省高等学校创新人才支持计划（复杂

工业系统建模、优化决策理论与技术，LR2019045）、辽宁省自然科学基金重点领域联合开放基

金项目（炼钢-连铸工业过程集成式生产-承装-运输设备精准调度优化研究，2019-KF-03-08）、辽

宁省自然科学基金（存在制造工艺路径不确定性的混合流水车间多目标优化调度及其离散群智能

算法研究，20180550508）。 

自 2020 年初，云科智能制造（沈阳）有限公司将项目组研制的柔性作业车间智能检测与多

工序动态协调优化技术应用于机械加工柔性自动化生产线中，提升传送架工艺设计效率 2%，加

工节拍优化提升 5%。产品工艺方面设计合理，提高企业生产效率 3%，产品客户满意度提升 5%。

2019-2021 年度新增销售额 2443.90 万元，新增利润 521.26 万元。 

欧米瑞（广东）智能制造有限公司采用项目组研发的智能制造生产线关键技术，2019 年增

加营业额 740.61 万元、新增利润 126.43 万元。 

辽宁中驰科技有限公司采用项目组研发的智能检测技术，2019、2020、2021 年分别增加营

业额 250.12 万元、428.65 万元和 621.90 万元。2019、2020、2021 年新增利润分别为 68.34 万元、

162.70 万元和 230 万元。 

辽宁海勒节能科技有限公司采用项目组研发的智能检测技术，2019、2020、2021 年新增利



润分别为 41.20 万元、36.43 万元和 62.78 万元。 

非凡智能机器人有限公司采用项目组研发的柔性作业车间智能检测与多工序动态协调优化

技术，实现柔性作业车间智能检测与多工序动态协调优化。将上述关键技术应用在公司研制的自

动生产线、车间管理系统中，2019 年到 2021 年分别增加销售额 350.10 万元、480.76 万元和 648.90

万元。三年新增利润分别为：70.12 万元、121.34 万元和 183.89 万元。 

沈阳安德镭斯智能科技有限公司 2019 年开始采用沈阳工学院赵元、刘业峰团队研发的一种

柔性加工生产单元及夹具快换装置，以实现复杂工件的柔性、智能化加工。2019 年、2020 年、

2021 年分别增加销售额 554.43 万元、728.20 万元、980.40 万元。新增利润分别为：120.30 万元、

180.65 万元、531.73 万元。 

沈阳东朝红革仪器仪表有限公司 2019 年开始采用沈阳工学院赵元、刘业峰团队研发的一种

柔性加工生产单元及夹具快换装置，以实现复杂工件的柔性、智能化加工。应用在公司研制的吹

灰器部件加工中。2019 年、2020 年、2021 年分别增加销售额 167.50 万元、223.48 万元、378.90

万元。新增利润分别为：72.23 万元、105.54 万元、130.6 万元。通过三年的实际运行，企业的生

产效率提高了 3%，库存降低 20%，企业的接单能力提高了 5%，生产订单的交货准时率提高了

10%，提高了企业的经济效益。 

主要知识产权证明目录（不超过 10 件） 

知识

产权

类别 
知识产权具体名称 

国

家 
（

地

区） 

授权号 
授权

日期 

证

书

编

号 

权利人 发明人 

发明

专利

有效

状态 

发明

专利 
一种基于最小二乘法

的叶轮检测方法 
中

国 

ZL201
810827
862.X 

2018.
07.25 

377
732

9 
沈阳工学院 

刘业峰，孙福英，赵

元，赵科学，张磊，

段旭明，陶林 

有效 

实用

新型

专利 

夹具快换装置及柔性

加工生产单元 
中

国 

ZL201
821850
989.5 

2019.
12.24 

981
487

5 
沈阳工学院 

李康举，赵科学，赵

元，刘业峰，陶林，

穆德敏，陈宝欣，宋

飞，陈可雷，高猛，

孙福英，徐彬，刘冲，

李俊宇，李成欣，宋

洋 

有效 

发明

专利 

一种条件偏转近似次

梯度的多项式动态规

划方法 

中

国 

ZL201
611015
035.8 

2020.
09.29 

468
332

0 
沈阳工程学院 

庞新富，姜迎春，李

海波，田卫华，毛坤，

潘全科，高亮 

有效 

发明

专利 

一种考虑生产设备调

度计划约束的运输设

备钢包路径编制方法 

中

国 

ZL201
710590
616.2 

2021.
09.17 

400
817

5 
沈阳工程学院 

庞新富，姜迎春，李

海波，刘炜，田卫华，

于宏涛，张玉艳，车

震海，徐雪霏 

有效 



实用

新型

专利 

智能工厂自动化加工

中的零件轮廓检测装

置 

中

国 

ZL201
820636
884.3 

2018.
12.14 

821
877

1 
沈阳工学院 

赵科学, 刘业峰, 陶
林, 张磊，宋飞，高

猛 

有效 

中文

核心

期刊 

人机协同的柔性作业

车间炼钢-连铸重调

度方法 
- 

24
（10）：
2415-2

427 

2018.
10 

- 
计算机集成制

造系统 

庞新富，姜迎春，俞

胜平，等 
- 

中文

核心

期刊 

基于分布式协同的数

字化工厂构建及应用 
- 

27(10):
1672-1

678 

2020.
10 

- 控制工程 
刘业峰，李康举，赵

元，等 
- 

SCI 

Access control based 
intelligent workshop 
integrated automation 

system based on 
workflow engine 

- 
87：

Article 
106747 

2020.
05 

 
Computers and 

Electrical 
Engineering 

刘业峰，赵元，李康

举，等 
- 

SCI 

Ladle intelligent 
re-scheduling method 

in 
steelmaking–refining–

continuous casting 
production process 
based on BP neural 
network working 

condition estimation 

- 

DOI: 
10.100
7/s001
70-021
-08327

-1 

2022.
01 

- 

International 
Journal of 
Advanced 

Manufacturing 
Technology 

刘炜，庞新富，李海

波，等 
- 

SCI 

Design and 

Application Research 

of a Digitized 

Intelligent Factory in a 

Discrete 

Manufacturing 

Industry 

- 

26(5): 

1081-1

096 

2020.

05 
- 

Intelligent 

Automation 

and Soft 

Computing 

刘业峰，赵元，李康

举，等 
- 

完成

人情

况 

1. 第一完成人刘业峰，科技处处长，教授，博士，现就职于沈阳工学院，完成单位：沈阳工学

院。对本项目的贡献：主要完成上述科技创新中的第（1）、（2）、（3）项内容。负责方案实施，提炼

项目研究重点及创新点，解决方案实施中的关键技术难题；参与制定数字化柔性作业车间生产线的

建设方案；提出了一种改进最小二乘法的复杂曲面检测方法，研发出叶轮等复杂曲面检测智能检测

系统；参与构建生产过程中多工序调度问题的智能协同优化体系；参与研发出一种柔性加工生产单

元及夹具快换装置，构建了相应的生产过程自动化生产线；对项目成果进行推广与应用。 

2. 第二完成人李康举，校长，教授，博士，现就职于沈阳工学院，完成单位：沈阳工学院。对

本项目的贡献：主要完成上述科技创新中的第（3）项内容。负责方案技术指导，制定数字化柔性作

业车间生产线的建设方案；研发出一种柔性加工生产单元及夹具快换装置，实现了多种复杂工件的

柔性、智能化加工；对项目成果进行推广与应用。 



3. 第三完成人庞新富，副教授，博士后，现就职于沈阳工程学院，完成单位：沈阳工程学院。

对本项目的贡献：主要完成上述科技创新中的第（2）项内容。提炼项目研究重点及创新点；提出周

期和关键事件驱动的局部修正和完全重调度策略，构建了生产过程中多工序调度问题的智能协同优

化体系；构建相应的数学模型，设计求解生产设备静态调度/重调度的高效近似次梯度拉格朗日松弛

方法，设计求解运输设备调度的快速有效方法。 

3. 第四完成人赵元，机械科学与工程学院院长，教授，硕士，现就职于沈阳工学院，完成单位：

沈阳工学院。对本项目的贡献：主要完成上述科技创新中的第（1）、（3）项内容。参与研发出叶轮

等复杂曲面检测智能检测系统；参与研发出一种柔性加工生产单元及夹具快换装置；对项目成果进

行推广与应用；对项目成果进行推广与应用。 

5. 第五完成人刘炜，讲师，博士，现就职于沈阳工程学院，完成单位：沈阳工程学院。对本项

目的贡献：主要完成上述科技创新中的第（2）项内容。参与提出周期和关键事件驱动的局部修正和

完全重调度策略；设计求解运输设备调度的快速有效方法。 

6. 第六完成人陶林，副教授，硕士，现就职于沈阳工学院，完成单位：沈阳工学院。对本项目

的贡献：主要完成上述科技创新中的第（3）项内容；参与研发出叶轮等复杂曲面检测智能检测系统；

参与研发出一种柔性加工生产单元及夹具快换装置。 

7. 第七完成人杨海波，教授级高级工程师，硕士，现就职于云科智能制造（沈阳）有限公司，

完成单位：云科智能制造（沈阳）有限公司。对本项目的贡献：主要完成上述科技创新中的第（3）

项内容。组织完成该项目相关生产、加工、 销售等工作；校企合作，对项目成果进行推广与应用。 

完成

单位 

及创

新推

广贡

献 

1.沈阳工学院，主要完成技术创新中（1）、（3）部分内容，完成专利中第 1、2、5 三项专利，

登记软件著作权 5 项，获批国家级纵向项目 1项，完成横向项目 10 项。公开发表高水平论文 27 篇。

配合云科智能制造（沈阳）有限公司进行产品开发、设计、销售、服务等工作。 

    2.沈阳工程学院，主要完成技术创新中（2）部分内容，完成专利中第 3、4 项专利，获批省部

级及以上纵向项目 3 项，出版学术专著 1 部，公开发表高水平论文 14 篇。 

3.云科智能制造（沈阳）有限公司，参与完成技术创新中（3）部分内容；组织完成该项目相关

生产、加工、销售等工作；校企合作，对项目成果进行推广与应用。  



完成

人合

作关

系说

明 

柔性作业车间智能检测与多工序动态协调优化技术研究及应用项目由沈阳工学院刘业峰、赵元、

李康举、陶林，沈阳工程学院庞新富、刘炜，云科智能制造（沈阳）有限公司杨海波共同完成。 

第一完成人刘业峰：负责叶轮等复杂曲面检测智能检测系统研制和柔性作业车间多工序动态协

调优化技术的研究，协助第四完成人制定数字化柔性作业车间生产线的建设方案，在辽宁中驰科技

有限公司、辽宁宏泰科技有限公司进行了技术应用及服务。在项目实施期间，作为项目负责人主持

完成国家自然科学青年基金《钕铁硼多工序生产计划动态协同优化关键技术研究（61603262）》，

同时新增获批了国家自然科学基金面上项目《数据-模型混合驱动的端盖生产线自主智能协同优化方

法研究（62073226）》；作为项目负责人完成横向 2 项；以第一发明人获批授权发明专利 1 项《一

种基于最小二乘法的叶轮检测方法（ZL201810827862.X）》，以第二发明人获批实用新型专利 1 项

《智能工厂自动化加工中的零件轮廓检测装置（ZL201820636884.3）》；以第一作者/通讯作者发表

SCI 检索论文 5 篇；登记软件著作权 2 项。 

第二完成人李康举：统筹规划沈阳工学院数字化工厂项目，负责方案整体架构和技术指导，制

定数字化柔性作业车间生产线的建设方案并进行具体实施。以第一发明人获批实用新型专利 1 项《夹

具快换装置及柔性加工生产单元（ZL201821850989.5）》；联合发表 SCI 检索论文 2 篇，中文核心期

刊论文 1 篇；为项目组提供校企合作对接机会，对项目成果进行推广与应用。 

第三完成人庞新富：协助第一完成人深入开展柔性作业车间多工序动态协调优化技术的研究。

在项目实施期间，主持完成辽宁省高等学校创新人才支持计划《复杂工业系统建模、优化决策理论

与技术（LR2019045）》、辽宁省自然科学基金重点领域联合开放基金项目《炼钢-连铸工业过程集成

式生产-承装-运输设备精准调度优化研究（2019-KF-03-08）》等省级以上纵向项目 3 项。以第一发明

人，获批授权发明专利 2 项《一种条件偏转近似次梯度的多项式动态规划方法（ZL201611015035.8）》、

《一种考虑生产设备调度计划约束的运输设备钢包路径编制方法（ZL201710590616.2）》；以第一作

者/通讯作者发表 SCI 检索论文 2 篇、出版学术专著 1 部。 

第四完成人赵元：协助第一完成人与第四完成人研发出叶轮等复杂曲面检测智能检测系统、研

发出一种柔性加工生产单元及夹具快换装置、数字化柔性作业车间生产线的建设方案，在云科智能

制造（沈阳）有限公司、欧米瑞（广东）智能制造有限公司进行了进行技术应用及服务。作为项目

负责人完成横向 3 项。 

第五完成人刘炜：协助第一完成人和第二完成人深入开展柔性作业车间多工序动态协调优化技

术的研究。在项目实施期间，主持完成辽宁省博士启动基金《汽车工业样车试验阶段测试优化调度

问题研究（2019-BS-173）》。以第一作者发表 SCI 检索论文 1 篇，以第二作者出版学术专著 1 部。 

第六完成人陶林：协助第一完成人、第三完成人和第四完成人研发出叶轮等复杂曲面检测智能



 

检测系统、一种柔性加工生产单元及夹具快换装置，制定数字化柔性作业车间生产线的建设方案。

以第二发明人获批实用新型专利 1 项《智能工厂自动化加工中的零件轮廓检测装置

ZL201820636884.3）》；以第一作者发表核心及以上论文 3 篇，主持在研省级项目“面向离散制造业

复杂曲面制造智能产线技术研究”，主持完成横向课题 5 项。 

第七完成人杨海波：组织完成第（3）项内容的生产、加工、 销售等工作；校企合作，对项目

成果进行推广与应用。 


