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一、项目基本情况

专业评审组： 项目类别： 技术开发类

项目名称 建筑工业化 PC生产线关键设备智能化研究及应用

主要完成人
方弟勇、孙广庆、李荣海、王海兵、申继军、耿贵军、黄林林、李鑫、杨
雪山、邵东宇、乔俊南

主要完成单位 廊坊中建机械有限公司
提名单位

/提名专家

奖励等级志愿 三等及以上 项目涉密情况 非涉密项目

学科分类

名称

1 电子、通信与自动控制技术 代码 510

2 机械工程 代码 460

3 代码

所属国民经济行业 制造业

所属产业 制造业

本项目涉及主要计划项目（含基金）列表

任务来源 项目名称 项目编号
起止

年限
经费

验收

时间

科技报告

编号

自选
建筑工业化 PC 生产线关键设备

智能化研究及应用

授权发明专利（项数） 1 授权其他知识产权（项数） 7

项目起止时间 起始 2016 年 3 月 完成 2018年 2月

河北省科学技术奖励委员会办公室



三、项目简介（限 1200 字）

近年来，以混凝土装配式建筑为代表的新型建筑工业化快速推进，促进建筑业转型升级，推

动建筑产业现代化发展。新型建筑工业化的核心之一是部品生产工厂化，其是由 PC（混凝土预

制构件 precast concrete简称 PC）工厂的 PC 生产线设备的运行来实现。因此 PC 生产线设备是部

品生产的核心，而国内 PC 生产线设备的自动化、智能化普遍还不高，为此我们成立专门的项目

团队对建筑工业化 PC 生产线关键设备进行智能化研究及推广应用，致力于推动 PC 装备在绿色、

高效、智能道路上的不断前进发展，为客户提供优质的 PC 成套装备及工厂整体解决方案。

本研究内容可以有效提高生产线的生产效率和自动化程度，减少人工操作，降低生产成本，

保证产品质量。提高生产线核心设备的智能化水平。把设备运行和网络平台及 5G 技术相结合，

实现设备运行过程中的高精度控制及数据的自动分析采集。除此之外设备还搭载有人机交互平台

及仿真软件，可以对设备和程序的运行状况进行监控和测试，保证生产过程安全。

建筑工业化 PC 生产线关键设备智能化研究及应用提高了设备的智能化程度，提升了生产线

整体工作效率，减少人工操作，节能降耗，降低成本，为 PC 工厂的整体运营提质增效，极大提

升了其市场竞争力。同时也有利于提升中建机械 PC 生产线装备品质及市场竞争力，具有良好的

推广价值。现已在唐山益众，南京安居建合等多个项目中投入使用，设备运行状况良好，受到客

户的好评，下一步将在新项目中继续推广使用。



四、项目详细内容（不超过 6 页）

1、立项背景

近年来，以混凝土装配式建筑为代表的新型建筑工业化快速推进，促进建筑业转型升级，推

动建筑产业现代化发展。新型建筑工业化的核心之一是部品生产工厂化，其是由 PC工厂的 PC

生产线设备制造产生。近几年，随着新型建筑工业化的发展，PC 工厂及 PC生产线设备厂家也

如雨后春笋般数量急剧增大，PC 工厂企业需智能化的 PC 生产线设备，提高生产效率，提升构

件品质，降本增效提高市场竞争力。PC生产线设备厂家也需做提升设备自动化、智能化方面的

研发来提高设备的市场竞争力。自从德国提出了“工业 4.0”战略之后，各国开始大力发展制造

业，我国颁布的《智能制造 2025》可以视为中国版本的“工业 4.0”，在《中国制造 2025》中提

及智能制造，提出加快推动新一代信息技术与制造技术融合发展，把智能制造作为两化深度融合

的主攻方向，着力发展智能装备和智能产品，推动生产过程智能化。

为此我们着手 PC 生产线中的核心设备、关键工序设备进行智能化研究，来提升 PC生产线

整体的智能化水平。

2、主要科技创新

（1）技术思路

通过对生产线核心设备的智能化研究，提高设备的自动化水平和生产效率，从而实现对整条

生产线的智能化升级。本研究内容主要针对设备中鱼雷罐、布料机、摆渡车和振动台等核心设备，

进行智能输送系统，智能布料系统，智能振捣系统和双轨双小车的智能摆渡车系统控制研究，提

高设备软硬件和控制系统的稳定性和可靠性，确保生产线的运行安全和生产效率的提高。

（2）技术方案

1、智能输送系统

依据 PC 生产线各布料系统混凝土需求，智能调度搅拌站生产、智能从搅拌站接料并输送到

各所需的布料系统。主要包含智能位置跟踪及定位技术、网络通信控制技术、智能输送控制技术

等，实现设备对混凝土的智能输送。

1.1、智能位置跟踪及定位技术。主要包含自校准、自跟踪、自定位等智能控制方法，实现

输送设备行走过程的智能监测及智能定位控制的高效精准。

1.2、信息通信控制技术。研究采用有线及无线工业以太网技术、现场总线技术、网络技术

等，实现混凝土运输设备内各控制单元之间的通信，及其与关联设备（如混凝土搅拌站、布料机、

流水线系统、中控系统等）之间的通信实时、高速、稳定。

1.3、智能输送控制技术。其为智能输送系统的核心。其包含智能调度控制技术、智能接料

控制技术、智能卸料控制技术等，实现输送设备对混凝土的高效、稳定、可靠、安全的运送。

1.3.1、智能输送调度技术



该技术能从各生产线中控系统或布料机系统接收混凝土输送任务需求，并对输送任务智能分

析抉择最佳运送方案，实现稳定高效的混凝土输送，来满足 PC 工厂混凝土整体输送需求。

1.3.2、智能接料控制技术

依据输送任务，智能高效控制混凝土搅拌站的生产启动、卸料、生产结束等过程，并完成输

送设备的高效接料过程。

1.3.3、智能卸料控制技术

该技术智能控制输送设备的卸料过程及布料机设备的接料过程，实现卸料的启动、卸料过程

与布料机智能协调对接，调节卸料速度、卸料角度、布料机设备的接料状态等实现卸料全程的快

速稳定。

2、智能布料系统

其为 PC 生产线中核心设备系统，对构件生产效率及构件质量影响都较大。其主要包含智能

称重单元、行走单元、出料单元、搅拌单元、智能任务调度单元、智能布料单元等。

2.1、智能称重控制技术

研究采用称重传感器技术及智能称重处理控制方法实现智能称重控制。包括实现混凝土重量

的动态稳定采集；布料重量的自动跟踪显示；物料的智能补料接料控制，支持在线动态补料，极

大地提升了布料灵活性及布料效率。

2.2、智能行走运行控制技术

采用传感器技术、变频控制技术及智能行走控制方法等，满足布料空间行走调节的快速响应

需求，实现布料移动及定位控制的快速精准。

2.3、灵活高效的出料控制技术

采用螺旋出料方式设计，保障出料均匀；出料电机变频控制，实现布料速度无级可调；设计

多个独立布料口，开闭数量可控，实现开启宽度可以控制，满足不同幅度、尺寸构件布料需求。

2.4、智能模拟运行控制技术

能对大小车的行走控制、称重控制、出料控制、布料控制等进行仿真模拟，实现对设备硬件

及各控制程序的测试验证。该功能可以在实际布料机设备上运行，也可脱机运行，方便开发测试

及实际验证。

2.5、智能任务调度控制技术

能智能识别设备终端系统、生产线中控系统、MES 系统等下达的单个或批量构件任务单，对

任务单智能排序，并完成所有任务单的调用运行。

2.6、智能布料控制技术

该技术是智能布料的核心，包括设备建模、构件建模、智能布料过程的建模等。我们设计将

智能布料过程分为多段，包括开始端、启动段，中部段，结尾段等，均都特别设计有对应的自整

定自闭环控制算法，在不同阶段采用不同的智能控制算法，实现布料全过程的均匀、稳定、高效。



3、智能振捣系统

该系统是 PC 生产线的关系工序，根本上决定了构件的振捣效果及振捣质量。振捣系统采用

先进的三维振动及智能振动控制技术，实现构件的高频、低噪音、多点、同步摇摆振动。

3.1、低噪三维振动技术

采用三维振动方式，以适于不同构件的高效、低噪声振动；三维震动均采用变频无极调速方

式，实现无极调节激振力，达到最佳振捣效果；前后左右采用低频振动，上下震动采用高频振动；

特别是多点振捣的智能同步控制，实现各维振捣点的振捣一致性。

3.2、丰富的振动工艺设计

设计振动工艺能实现三维震动的单独选择或组合选择；配方工艺能支持三维震动的次序调

整；能支持多段振动、各段振动频率、振动时间可独立设置等。

3.3、智能振动控制技术

能自动识别当前振动的构件，并自动选择与之对应的振动工艺配方；自动检测振动效果，智

能调整振动参数，保证构件振捣质量的同时实现低燥、高效、稳定的振捣。

3.4、智能联动运行技术

系统通过现场总线及智能联动运行控制方法实现与其他设备联动，实时保持与流水线系统、

布料系统、中控系统等之间通信控制，并实现关联系统之间智能同步高效运行。

4、双轨双小车的智能摆渡车系统

4.1、智能“免归零、自校准”控制技术

该技术的应用消除了摆渡车的频繁归零操作，提高了系统工作的稳定性及工作效率。其自校

准功能，也为每次的运行同步，定位精准，运行高效提高了保障。

4.2、智能同步控制技术

对两运输小车运行过程的位置、速度、偏差等实时检测，智能分析控制，实现摆渡车的两小

车移动运行的稳定性、同步性、高效性。

4.3、作业任务智能调度控制技术

能接收流水线的转运任务，智能排序建立最佳任务队列，实现高效的转运；支持对任务启动

前工况环境智能检测分析，确保任务的启动安全可靠。

4.4、智能监控平台系统

能实时仿真摆渡车的状态信息和运行信息；能对异常或故障报警，并提示异常可能的原因及

处理方法；能实现摆渡任务的查看、设备的操控；能实现设备参数、运行参数的查看、修改，以

提升设备运行性能。

（3）实施效果

本研究中的智能混凝土输送系统、智能布料系统、智能振捣系统、智能摆渡车系统已在多家

工厂项目上进行示范验证应用，运行状态良好，受到客户好评。



3、与当前国内外同类技术比较

预制装配式混凝土生产线是生产 PC 构件的专用设备，其发展趋势是在向环保、低能耗、低

原材料消耗，高自动化、高智能化水平方向发展。国外发展历史长，其设备的自动化水平比较高，

环保节能性好。其缺点是价格高，市场难以接受，另外其国外欧洲设备主要为欧洲建筑物设计，

主要考虑为双皮墙生产线，且为不出筋结构，很多设备在国内不能使用，而日本、台湾大多数为

固定模台结构，不能满足国内工业化的快速发展。

我国的 PC 生产线设备起步较晚，系统整体自动化、智能化程度水平较低，造成生产线操作

使用不方便、工人劳动强度大、生产效率低、产品质量不稳定等，难以满足满足建筑工业化的发

展需求，距离 PC 工厂智慧生产的需求差距还较大。

4、知识产权及标准规范等情况

（1）专利情况

发明专利 1 项、实用新型专利 5 项、软件著作权 2 项，详见下表

专利名称 专利号 专利类型

双轨双小车同步多工位物料自动转运系统 201611208134.8 发明专利

PC 生产线布料机智能化控制软件 2020SR1739277 软件著作权

PC 线码垛机智能控制系统 2020SR1615833 软件著作权

预制构件生产线可拐弯行走的四轮独立驱动筒式送料机 201621394950.8 实用新型

物料运输车及移动系统 201820251965.1 实用新型

养护窑及预制构件养护系统 201721886473.1 实用新型

预制混凝土输送装置 201721886473.1 实用新型

一种预制构件生产线三维振动台 202020809472.2 实用新型

（2）论文发表情况

论文名称 发表期刊

独立四驱空中运输车直道、弯道自动运行的控制方法及应用 建筑机械（2019.10）

双小车双轨同步多工位物料智能转运系统研究与应用 建筑机械（2019.11）

PC工厂混凝土输送系统控制技术及其应用 建筑机械（2020.12）

预制构件生产线设备的发展方向探析 防护工程（2019.5）

PC自动化技术在预制构件生产线中的应用探析 建筑细部（2019.10）

自动化技术在机械设计中的应用 防护工程（2020.7）



5、科技局限性

首先本次研究主要聚焦在建筑工业化 PC 生产线部分关键核心设备的自动化、智能化，没有

对生产线的所有设备作该研究，造成生产线整体的自动化、智能化程度还不足，还需提升；其次

本次研究着力在设备的智能运行控制，与 BIM、ERP、MES 等系统的接口支持功能还不足，一定程

度上影响到使用的便利性；另外设备的控制功能、控制方法还需完善，进一步提升设备的智能化

程度，提高设备运行的安全性、可靠性、人性化等。

针对存在的问题，下一步要对建筑工业化 PC 生产线的各设备进行自动化、智能化研究，只

有所有生产线设备实现自动化、智能化生产才能实现生产线整体智能生产；丰富与 BIM、ERP、

MES 等系统的接口功能，为实现智慧工厂奠定坚实基础；完善设备的控制功能及控制方法，进一

步提升设备的智能化程度，设备运行等稳定可靠、更节能高效。



五、主要科技创新

序号 主要科技创新点 证明材料 所属学科

1 双轨双小车的智能摆渡车系统

发明专利

论文

设备实物照片

控制系统照片

电子、通信与自

动控制技术；

机械工程

2 智能布料系统

软件著作权

设备实物照片

控制系统照片

电子、通信与自

动控制技术；

机械工程

3 智能振捣系统

实用新型专利

设备实物照片

控制系统照片

电子、通信与自

动控制技术；

机械工程

4 智能输送系统

实用新型专利

论文

设备实物照片

控制系统照片

电子、通信与自

动控制技术；

机械工程



六、客观评价（不超过 2 页）

混凝土输送设备的智能输送技术研究、布料机设备的精准及自动布料技术研究、

振动设备的快速低噪声振捣技术研究、摆渡设备的智能转运技术研究等，提高混凝

土预制构件生产线的自动化、智能化水平，实现构件的高质量、高效率的生产，促

进 PC 工厂运营提质增效，推动建筑工业化 PC 装备的发展，通过实际应用获得用户

高度好评，创造了良好的社会效益。



七、应用情况和效益

1．应用情况（限 2页）

成果研发完成后，已在多家 PC工厂实施，包含河南中易恒建筑科技有限公司、

唐山益众新型建材有限公司、南京安居建合建筑科技有限公司、安徽筑捷新材料有限公司、

武汉龙信筑工建设科技有限公司等。

下图为研发成果在实际案例中的应用截图。

PC流水线控制系统



控制系统工程实例

PC生产线核心设备工程实例



2、主要应用单位情况表（不超过 15 个）

序号 应用单位名称 应用技术 应用对象及规模
应用起止

时间

单位联系人/

固定电话

证明材

料

1

河南中易恒建

筑科技有限公

司

智能输送系统，智

能布料系统，智能

摆渡系统，智能振

捣系统

PC 构件生产线一

条

2018年 5月 8

使用至今

刘军伟

15537216318

采购合

同

2
唐山益众新型

建材有限公司

智能输送系统，智

能布料系统，智能

摆渡系统，智能振

捣系统

PC 构件生产线两

条

2019年 6月

使用至今

姜国刚

022-69219919

采购合

同

3

南京安居建合

建筑科技有限

公司

智能输送系统，智

能布料系统，智能

摆渡系统，智能振

捣系统

PC 构件生产线一

条

2019年 5月

使用至今

任俊

13816964068

采购合

同

4
安徽筑捷新材

料有限公司

智能输送系统，智

能布料系统，智能

摆渡系统，智能振

捣系统

PC 构件生产线一

条

2018年 12月

使用至今

钱柯

15851877797

采购合

同

5

武汉龙信筑工

建设科技有限

公司

智能输送系统，智

能布料系统，智能

摆渡系统，智能振

捣系统

PC 构件生产线一

条

2019年 1月

使用至今

程达

13871439001

采购合

同



3．经济效益和社会效益（限 2页）

每条生产线包一般含振动台 2 台，布料机 1-2 台，摆渡车 3 组，鱼雷罐 1-2 台，核心设备合

计每条生产线经济效益约为 32.4 万元，自研发成功投入市场以来，已在多条生产线上投入使用，

效果良好，累计创效约 300 余万元。证明材料如下图：



社会效益：

PC 构件具有高效节能、绿色环保、降低成本、提供使用功能及性能等诸多优势。

在当今国际建筑领域，PC 项目的运用形式，各国和各地区均有所不同，在中国大陆

地区尚属开发、研究阶段。随着人们对建筑品质的不断追求，建筑从基本使用功能，

发展至外在环境的舒适，再到内在使用性能质量的提高，都要求实施建筑产业化，

而 PC 构件产业化更是中国建筑行业发展的必然趋势。近年来，建筑产业化、节能减

排、质量安全、生态环保等种种建筑新理念为 PC 构件带来了发展契机，城镇化进程

中的大量基础设施建设，大规模保障房急需标准化、快速建造高质量建筑，更为 PC

构件提供了广阔空间。而 PC 生产线就是这一切实现的前提和保障，本研制内容可以

提高生产线的自动化和智能化程度，积极响应国家智能制造 2025 政策，为实现建筑

产业升级，提高建筑质量，提供技术支持。为保护国家绿水青山和到 2050 年实现碳

排放中和的目标作出应有贡献。



八、主要知识产权和标准规范等目录（不超过 10 件）

序

号

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

是否

包含

河北

省完

成单

位/完

成人

1 发明

专利

双轨双小车同

步多工位物料

自动转运系统

中

国

201611

208134

8

2019.0

2.19

32575

75

廊坊中建

机械有限

公司

方弟勇

李荣海

有

效

是

2 软件

著作

权

PC 线码垛机智

能控制系统

中

国

2020SR

161583

3

2020.1

1.20

64168

05

廊坊中建

机械有限

公司

方弟勇

乔俊南

孙广庆

有

效

是

3 软件

著作

权

PC 生产线布料

机智能化控制

软件

中

国

2020SR

173927

7

2020.1

2.04

65402

49

廊坊中建

机械有限

公司

方弟勇

乔俊南

孙广庆

有

效

是

4 实用

新型

专利

物料运输车及

移动系统

中

国

201820

251965

1

2018 年

9 月 14

日

78497

38

廊坊中建

机械有限

公司

方弟勇

乔俊南

李荣海

有

效
是

5 实用

新型

专利

预制构件生产

线可拐弯行走

的四轮独立驱

动筒式送料机

中

国

201621

394950

8

2017 年

6 月 20

日

62475

65

廊坊中建

机械有限

公司

李荣海

方弟勇

有

效
是

6 实用

新型

专利

养护窑及预制

构件养护系统

中

国

201821

886473

1

2018 年

9 月 14

日

78470

74

廊坊中建

机械有限

公司

孙广庆

李荣海
有

效
是

7 实用

新型

专利

预制混凝土输

送装置

中

国

201821

636604

5

2019 年

5 月 13

日

87937

47

廊坊中建

机械有限

公司

孙广庆

李荣海

邵东宇

有

效
是

8 实用

新型

专利

一种预制构件

生产线三维振

动台

中

国

202020

809472

2

2021 年

3 月 12

日

12676

273

廊坊中建

机械有限

公司

邵东宇

李荣海

孙广庆

有

效
是
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