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即刻行动。继续订阅。

当前版期刊发行后，《ABB 评

论》印刷版和电子邮件通知的现

有订阅列表均将停止。未能重新

订阅意味着这可能是您收到的

最后一期《ABB 评论》。如后续

欲继续接收期刊，敬请广大读者

订阅《创新与技术时事通讯》。

请参阅第 226 页了解详情。
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—
编者按

机器人 50 年发展史

亲爱的读者：

50 年前，我们推出了一款机器人 IRB 6，这款机

器人彻底改变了制造业，进而永久改变了工业

格局。其中蕴含的改变游戏规则的创新精神至

今任对 ABB 有着隽永流长的影响。

设想一下，机器人的路径误差居然比人类头发

丝的宽度更为精细——ABB 的全新款 GoFa™ 

即可实现这一功能。或者想象这样一个编程环

境，不仅能充分发挥机器人的运动能力，还可无

缝集成 AI 和视觉系统。ABB 全新推出的 

Omnicore™ 控制架构可将机器人的周期时间

缩短高达 25%，同时支持简单直观地进行机器

人编程操作，降低能耗。想想这些创新将如何

助力行业超越——实现更精简、更清洁的目标。

敬请翻阅本期《ABB 评论》，了解创新详情。

祝您开卷有益！

 

Morten Wierod

ABB 集团首席执行官

继 续 订阅

即刻行 动 
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Andreas 

Moglestue

《ABB 评论》

瑞士苏黎世

andreas.

moglestue@

ch.abb.com

如果您更喜欢收到《ABB 评论》的印刷版,

请订阅此时事通讯。稍后我们将发给您一

份在线调查，邀请您表达对印刷版订阅的

偏好。如果您尚未订阅《ABB 评论》，我们

也诚邀您注册订阅该时事通讯。

对于此次变更给您带来的不便，我们深表歉

意。如您能继续订阅《ABB 评论》，我们将

不甚感激。

Andreas Moglestue

主编

《ABB 评论》即将以新格式呈现。作为此次

变更的一环，我们正着手审查我们的发行机

制。我们敬请所有于 2024 年 8 月 1 日前注

册的订阅者立即重新订阅（无论其目前接收

的是印刷版还是电子邮件提醒）。

如果您未能重新订阅，我们只能遗憾地认

为您不再同意订阅。现有订阅列表将停用。

如欲重新订阅，最简单的方法是点击右侧

的按钮，按说明进行操作。如果您无法使用

按钮，也可以访问 innovationnews.abb.

com/registration。此操作将为您订阅新

的《创新与技术时事通讯》，该通讯将通知

您新一期的《ABB 评论》(以及来自 ABB 的

其他创新与技术新闻）。 标
题
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期待您继续订阅我刊！ 

敬请续订
如果您不即刻行动，这可能将是您收到的最后一期《ABB 评

论》。无论您正阅读的是印刷版还是数字版，都需要重新注册

才能继续接收期刊。

mailto:andreas.moglestue%40ch.abb.com?subject=
mailto:andreas.moglestue%40ch.abb.com?subject=
mailto:andreas.moglestue%40ch.abb.com?subject=
https://innovationnews.abb.com/registration。然后，您将订阅新的《
https://innovationnews.abb.com/registration。然后，您将订阅新的《
https://innovationnews.abb.com/registration
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常见问题解答

为什么要订阅《创新与技术

时事通讯》，而不直接订阅

《ABB 评论》？

填写左侧链接的订阅表格进

行注册，确保您将接收 ABB 

新的《创新与技术时事通

讯》 。自 2025 年起，新版

《ABB 评论》将在本时事通

讯中公布，并在创新与技术中

心发布。

创新与技术中心是什么？

创新与技术中心是一个网络

中心，介绍 ABB 的创新、技术

和研发活动。该中心将大约

每两周更新一次新素材，新内

容也将在时事通讯中公布。

内容涵盖：

•	� 《ABB 评论》（一年两

版） 。

•	� 技术与创新相关的网页故事

（约每两周更新一个故

事） 。与《ABB 评论》相

比，网络中心的文章通常较

短，且更通俗易懂。

•	� 访谈。

•	� 案例研究。

•	� 精选白皮书和科学出版内

容。

《ABB 评论》后续将如何呈

现？

《ABB 评论》将作为独立出

版物保留，保持其 111 年出版

以来的标志性水平、质量、深

度和风格。内容仍将由《ABB 

评论》编委会精心挑选，其中

不乏 ABB 的多名高级技术领

导者。不过，出版频率、语言

和文章数将有所减少。从 

2025 年起，每期将包含约六

篇文章，每年两期。版物将仅

以英文出版。本期将是《ABB 

评论》最后一期以旧格式出

版。

《ABB 评论》是否仍将提供

印刷版？

是的，我司将继续提供印刷

版供您选择。读者注册订阅

《 创新与技术时事通讯》后，

将收到一份调查邀请，表明自

己是否有意愿接收印刷版。

但请注意，印刷版数量有限，

可能无法满足所有读者的要

求。

《ABB 评论》德文版和中文

版将有何变化？

截至目前，《ABB 评论》出版

英文、德文和中文版本。但自

第 01/2025 期开始，将仅提

供英文版期刊。

我已订阅《ABB 评论》。是否

需要再次订阅？

对于在 2024 年 8 月 1 日之前

订阅《ABB 评论》（无论是印

刷版还是电子邮件提醒）的

读者，其订阅将在本期发行后

取消，需重新注册。

对于在 2024 年 8 月 1 日或之

后订阅《创新与技术时事通

讯》、曾填写左侧链接的表格

并成功回复确认电子邮件的

读者，目前无需采取其它行

动。

如何注册订阅《创新与技术

时事通讯》？

如欲订阅，最简单的方法是点

击左侧按钮，按说明进行操

作。无法点击按钮的读者亦

可访问 innovationnews.

abb.com/registration。

填写此表格进行订阅的订阅

者将收到一封确认邮件。请

按照此电子邮件中的指示操

作，完成注册。

为何需要重新注册？

ABB 正在推出创新与技术中

心，并将《ABB 评论》嵌入其

中。因此，需要重新订阅以确

保读者订阅的内容透明。

谁可以订阅《创新与技术时

事通讯》？

任何人都可以免费订阅。

《ABB 评论》简介？

《ABB 评论》自 1914 年以来

连续出版，是世界上历史最悠

久的技术期刊之一。本期是第 

907 期。该期刊以其准确性

和客观性为傲，是“同行与同

行”之间的对话与分享。

《ABB 评论》免费提供给对 

ABB 技术及其目标感兴趣的

人士。

《ABB 评论》旨在以客观、长

久、可靠且精准的方式向 

ABB 的客户展示 ABB 每年逾 

10 亿美元的研发投资所带来

的最新研究成果、创新解决

方案与成就。
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—
融贯创新之旅

ABB 工业机器人 
50 年发展史

1974 年，ABB 生产出

全球首台全电动工业机

器人。

自此，踏上了其 50 年的

工业机器人硬件和软件

创新征程。

ABB 的机器人创新有助

于解决全球挑战。
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2024 年年中，ABB 推出了其最新的工业机

器人创新平台——新版 OmniCore™ 控制

器平台。这款新产品能耗低，具有一流的运

动控制能力，且内置数字连接能力，可从容

应对未来，从而帮助客户跨入由人工智能 

(AI) 驱动的高效制造新时代。

但自 ABB 50 年前首次推出首款全电动工

业机器人 IRB 6 →01 以来，一直在工业机

—

IRB 6 占地面积小、运动速度

快、定位精度高，给行业树立

了标准。

1974 年，ABB（当时名为 

ASEA）安装了全球首台电动

工业机器人。在随后半个世纪

里，该公司始终矗立在机器人

行业前沿，不断推陈出新，从

根本上改变了工业格局。
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定位精度高，给行业树立了标准。这款新一

代电动机器人开辟了全新应用领域，例如，

当时并不适合采用笨重液压机器的电弧焊

领域。

尽管 IRB 6 处理精细任务的能力初显端倪，

但点焊等更复杂应用仍由液压机器人完

成，直到 1975 年，ASEA 推出了 IRB 60 ，

其设计负载高达 60kg。第一台 IRB 60 由

瑞典汽车制造商萨博用于点焊车身。1982 

年，ASEA 推出了 IRB 90，使得液压点焊机

器人自此走向终结。IRB 90 拥有 6 个轴，

水、气、电供应管线均集成在机器人手臂

中。

器人领域奋力耕耘，OmniCore 只是其最新

篇章。这款设备负载容量为崛起，传统经济

强国面临诸多压力，而数字技术开始 6kg，

不仅驱动系统非常独特，而且在其拟人化配

置和使用基于微处理器的控制系统方面也

独一无二。IRB 6 占地面积小、运动速度快、

—

1982 年，ASEA 推出了 IRB 

90，使得液压点焊机器人自

此走向终结。
—

01 Björn Weich-

brodt——电动机器

人之父。

01a Björn Weich-

brodt 和 IRB6。

BJÖRN WEICHBRODT——

电动机器人之父

1971 年，ASEA（即后来 

ABB 中的“A”）聘请了瑞典

工程师 Björn Weichbrodt，

他对使用微处理器驱动

机器人这一想法非常感兴

趣。Weichbrodt 率领其团

队开发了一款带有微处理器

控制和电力驱动能力的工

业机器人——举世闻名的 

IRB 6。近十年来，经济面临

严峻挑战，需要实现自动化

并提高制造流程效率，这款

机器人就发挥了突破性的

作用。

紧凑型 IRB 6 的特点在于

拥有五个轴，可执行复杂运

动，并处理焊接、材料处理

和喷漆等各种任务。使用微型计算机来控制机器

人在当时是一项重大创新，可更精确灵活地实施

控制。IRB 6 的成功标志着 ABB 开启了长期致力

于推进机器人技术的生涯，且 IRB 6 设计优雅，

其基本造型在当今 ABB 机器人的设计中仍有所

影见。

与 IRB 6 的成功故事密切相关的是其第一位客户

和用户：Magnusson，一家位于瑞典的不锈钢管

制造商。1974 年，Magnusson 将第一台 IRB 6 投

入运行。到 1976 年，又投入三台机器人，这四台

机器人持续服务了 30 多年。这家工厂是全球首

批实现全天候不间断运营的工厂之一。

01

01a
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求新立异
20 世纪 80 年代迎来了两大改变全球的趋

势：数字化和全球化。随着注重效率和质量

的亚洲新兴经济体的崛起，传统经济强国

面临诸多压力，而数字技术开始彻底改变机

器人和自动化技术，为发达国家提供了控制

成本、恢复竞争力的途径。

这些因素推动了工业机器人的发展，在汽

车喷涂机器人方面体现得尤为明显，而此

前，电动机器人在这一领域频频触礁。因

此，ASEA 于 1988 年在市场上推出 了 TR 

5000。最初，喷涂机器人仅使用本安型液

压驱动装置，但 TR 5000 不仅满足了所有

安全要求，而且速度和精度更高，能实现更

精细的电子控制。ABB 在喷涂机器人领域

的成功一直延续至今。

IRB 2000——第二代机器人诞生

IRB 2000 于 1986 年推出，代表了机器人力

学的进一步重大发展 →02。这款第二代机

器人负载容量达 10kg，采用无后坐力齿轮，

改善了空间运动学和交流电机。交流电机扭

矩更高，布局更紧凑，无刷且使用寿命更长，

因此所需维护更少。

加速创新：速度更上一层楼

第一批工业机器人模仿人类手臂的运动，

当需要高速运转时，例如在包装或处理小

部件时，会面临转动惯量带来的挑战。因

此，ASEA 推出了悬臂式设计款机器人 IRB 

300 和 IRB 1000。然而，这些机器人的加

速度仅能达到 2G，对于某些应用来说实在

太慢。因此，1998 年，ABB 推出了 IRB 340 

FlexPicker，其加速度达到 10G，操作速度

达到惊人的每分钟 150 次 →03。当前的 

FlexPacker™ IRB 390 是 Delta Robot 技

术的突破性创新。

—

多年来，ABB 机器人家族蓬

勃发展，衍生出数十种变体

和型号，可从容应对所有情

况。

02

—

02 瑞典韦斯特罗

斯 ASEA 历史收

藏中的展品。从左

至右：IRB 6、IRB 

60 、IRB 2000 、IRB 

3000 、S3 控制柜

（ 适用于 IRB 2000 

和 IRB 3000）。
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举重若轻

工业机器人用户对灵活性和适应性的要求

永无上限，1991 年，ABB 迎难而上，推出

重型（150kg 容量）IRB 6000 满足了这些

需求。IRB 6000 采用模块化概念，配备一

系列底座、手臂和腕部模块，主要用于点

焊和大型部件处理，可满足所有用户的需

求。IRB 6000 采用精益设计，零件数量比 

IRB 90 减少 60%，极具成本竞争力。其是 

ABB 最成功的点焊机器人，斩获了多家领

先汽车制造商的大型多机器人订单。

多年来，ABB 机器人家族蓬勃发展，衍生

出数十种变体和型号，可从容应对所有情

况——洁净室、生物实验室、尘土飞扬的工

厂等。最近，该家族衍生出新分支，其中包

含 ABB 协作机器人——更多信息敬请期待 

→04。

演变、扩展和 RobotStudio®
IRB 6 配备单个 8 位 Intel 8008 微处理器，

支持编程、接口和控制。曾经，需要经过专

门培训的专家才能编程和操作机器人。毫

不夸张地说，自那以后，情况迅速发生了极

大变化。ABB 机器人技术快速发展，包含

如下示例：示教器，其配有一根操纵杆，可

直接、直观地控制和定位机器人轴；工具

中心点 (TCP) 概念，其有助于提高动力学

精度；以及 ASEA 机器人编程语言，不管是

经验丰富的用户还是新手用户都能更轻松

快速地进行编程和设置。然而，ABB 不满

足于现状，进一步推出了带来重大突破的 

RobotStudio →05。

RobotStudio 是一款功能强大的仿真和离

线编程软件，允许用户在虚拟环境中创建、

模拟和优化机器人应用程序，然后再在现实

世界中予以部署。凭借新款 RobotStudio 

Cloud，个人和团队能够在全球任意角落使

用任何设备，实时协作进行机器人单元设

计。

协作机器人问世：GoFa™ 和 SWIFTI™
近年来，机器人行业见证了协作机器人的问

世。协作机器人旨在在不受保护的共享工作

空间中与人类一起工作。ABB 凭借其 2019 

年推出的 YuMi 协作机器人给这次转型添

上了浓墨重彩的一笔。紧随 YuMi 之后， 

GoFa 和 SWIFTI 等协作机器人接连问世。

这两款机器人结合了先进的安全功能、直观

的编程和高性能功能，实现了安全高效的人

机协作。GoFa 和 SWIFTI 用于医疗保健和

生命科学实验室，可执行样品处理、分析和

药物研发等任务，提高吞吐量和准确性，同

时减少人为错误。

GoFa 专为涉及高有效载荷和长距离的任务

而设计。至关重要的是，其界面简洁，易于03

—

2021 年，GoFa 的突破性设

计赢得了红点设计“最佳之

选”奖。YuMi 十年前曾斩获

同一殊荣。

—

03 IRB 390 

FlexPacker 荣获 

2022 年红点设计概

念大奖。
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04

—

04 ABB 协作机器人

系列。

设置，让企业能够快速高效地集成自动化，

即便并无机器人领域经验亦如此。GoFa 最

新型号 GoFa 10 和 12 可分别处理最高达 

10kg 和 12kg 的有效载荷，TCP 速度最高

达 2m/s，偏差仅 0.02mm。GoFa 10 的伸

展范围达 1.62m，使其成为码垛的理想选

择。2021 年，GoFa 的突破性设计赢得了红

点设计“最佳之选”奖。该奖项专为在美观 

性、实用性、智能或创新方面的翘楚设计而

设。YuMi 十年前曾斩获同一殊荣。

SWIFTI 专为需要精确和灵活移动的高速操

作而设计。其无需防护屏障即可与人类一起

安全工作，为在空间和灵活性至关重要的环

境中实现自动化开辟了全新可能性。

此外，ABB 还推出了 ABB 机器人生态系统

计划，以应对自动化应用日趋多样化的趋

势。该计划汇集了第三方配件，如夹具、摄

像头和与 ABB 产品组合兼容的定制软件，

包括新款 GoFa 协作机器人，让用户可轻松

利用快速发展的 ABB 机器人生态系统中的

创新。

ABB 扩展模块化大型机器人产品组合

ABB 机器人事业部继续扩展其模块化大

型机器人产品组合，推出新款 IRB 7710 和 

IRB 7720 →06。这些新机器人与最近推出

的 IRB 5710 至 IRB 5720、IRB 6710 至 IRB 

6740 系列相结合，共提供 46 种不同的变

体产品，有效载荷从 70kg 至 620kg 不等，

为客户提供更高水平的灵活性、更多选择和

更高的运营性能。

新款机器人由 OmniCore 提供支持，实现

了一流的运动控制能力，即使多个机器人

以高达 1,600mm/s 的速度运行，亦可达

到 0.6mm 的路径精度，移动有效载荷高

达 620kg。此外，周期时间缩短高达 25%，

可进一步提高生产力和质量，于客户大有裨

益。在汽车行业，配备最新 OmniCore 控制

器的全新 IRB 7710 将机器人冲压线的产量

—

新款机器人由 OmniCore 

提供支持，实现了一流的运

动控制能力，路径精度达 

0.6mm。



234 机器人 50 年发展史《ABB 评论》

ROBOTSTUDIO

RobotStudio 是 ABB 机器人技术

中最重要的创新之一。

RobotStudio 使用自动化项目数

字副本彻底改变了机器人系统的

设计和测试方式。凭借此功能，

工程师无需中断生产即可完善其

流程，从而显著减少停机时间并

提高生产率。RobotStudio 界面

直观，工具全面，不论用户技能

水平如何，均可轻松使用，实现

了高级机器人编程和仿真技术

的普及。其采用虚拟和增强现实

技术，让系统集成商和终端制造

商能直观地看到机器人在工厂

车间的工作情况，而无需停止生

产。RobotStudio 为全球数千名

机器人用户所使用。

RobotStudio 背后的主要推动

者因其在该领域的远见和领导

力而备受认可，在 2022 年德国

慕尼黑国际机器人博览会上，一

举斩获“恩格尔伯格机器人奖” 。

该奖项以工业机器人创始人 

Joseph F. Engelberger 的名字

命名。

05

—

05 RobotStudio。
和可扩展性，可帮助企业适应不断变化的市

场需求并优化其供应链运营。

视觉 SLAM 和自然语言编程 (NLP)

ABB 将视觉 SLAM 和 NLP 等 AI 技术集成到

其机器人系统中，体现了其对创新的承诺。

视觉 SLAM 技术使机器人能够使用来自摄

像头和传感器的视觉数据实时导航和绘制

其环境。这一能力让机器人能够在非结构

化的动态环境中自主运行。ABB 通过收购

瑞士初创公司 Sevensense 而获得了视觉 

SLAM 技术。Sevensense 曾参加 ABB 机

器人创新挑战赛，这突出了超越公司界限寻

找最佳技术合作伙伴的重要性。

NLP 代表着机器人技术在更易于使用和用

户友好方面迈出了重大一步。ABB 允许用户

使用自然语言命令对机器人进行编程，简

从每分钟 12 次冲程提高至 15 次冲程，每小

时可生产 900 个零件。此外，在建筑行业，

新机器人将支持模块化建筑的发展，能够

建造钢架结构并进行表面处理，速度和质

量均有所提升。

变革物流和建筑业

物流行业从 ABB 的机器人解决方案中受益

匪浅，在电子商务需求不断增长和劳动力短

缺的情况下体现尤其明显。仓库使用机器人

拣选、包装、分类和码垛货物，确保更快速

准确地完成订单。ABB 机器人兼具灵活性

—

机器人技术正帮助建筑行业

克服重大挑战。

—

更多信息

 

有关更多信息，请

访问 https://cam-

paign-ra.abb.com/

l/961042/2024-07-

05/5sf33j

更多信息

https://campaign-ra.abb.com/l/961042/2024-07-05/5sf33j
https://campaign-ra.abb.com/l/961042/2024-07-05/5sf33j
https://campaign-ra.abb.com/l/961042/2024-07-05/5sf33j
https://campaign-ra.abb.com/l/961042/2024-07-05/5sf33j
https://new.abb.com/news/detail/11164/autonomous-systems
https://campaign-ra.abb.com/l/961042/2024-07-05/5sf33j
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—

06 IRB 7710 和 IRB 

7720 将周期时间缩

短了 25%。

化了人机交互，减少了对专业编程技能的需

求。机器人技术的普及为采用自动化开辟了

全新可能性，对于中小型企业更是益处良

多。

塑造未来工厂

在过去 50 年间，ABB 始终致力于不断突破

工业机器人技术的极限。从具有突破性意

义的 IRB 6 到 GoFa 和 SWIFTI 等先进的协

作机器人，ABB 的创新改变了各行各业，并

全面提高了运营效率。集成视觉 SLAM和 

NLP 等先进技术持续推动机器人技术向适

应性强、访问性高且经济高效迈进。

ABB 工业机器人有望发挥更重要的作用，

助力应对以下全球挑战，例如劳动力短缺、

可持续性以及医疗保健和物流等关键行业

对高精度自动化的需求。ABB 机器人发展

历程见证了其对创新、卓越和全球工业流

程持续改进的坚定承诺。•

06



     

236 机器人 50 年发展史《ABB 评论》

人工智能 (AI) 让更多人和企业都能更容易使用机器人。AI 转型

将使机器人更易于普及，且受众更广，带来新的就业前景，同时

有助于缓解劳动力和技能短缺问题。Marc Segura 解释道。

—
访谈 MARC SEGURA

机器人和 AI 应用新疆域

《ABB 评论》(AR)：Marc，AI 似乎正在多个

技术领域开拓新的疆域。这会对 ABB 的机

器人技术产生影响吗？

 Marc Segura (MS)：当然。明年，人们将越

来越意识到 AI 在我们机器人业务中起到的

关键作用。从移动机器人和协作机器人到

在新领域实现新的机器人应用，以及其为

人们创造新的学习和发展机会，这些新兴

的 AI 应用疆域正在重新定义工业机器人的

未来。

那 AI 是否会推动机器人应用的自主性达到

新的水平？

一言以蔽之，“是的”。从机器人的抓握、拾取

和放置能力，到它们绘制和导航动态环境

的能力，AI 可以增强一切。AI 让我们的自主

移动机器人（称为 AMR）实现了前所未有的

速度、准确性和有效载荷能力，使它们能够

在灵活的工厂、仓库、物流中心和实验室等

环境中承担更多任务。

AI 赋能的移动机器人可以改变离散制造、

物流和实验室等行业。例如，集成了 ABB 

新型视觉同步定位和地图绘制技术的机器

人拥有先进的地图绘制和导航技能，可显著

减少所需基础设施，同时赋予机器人全新的

自主性。这为从线性生产线向动态网络的

转变铺平了道路，可显著提升效率，并承担

枯燥、肮脏和危险的任务，让工人能够从事

更有价值的工作。

AR

MS

AR

MS

这么说 AI 将推动机器人进入全新领域？

AI 赋能机器人的潜力正在影响制造业以外

的领域，并有望让医疗保健、生命科学和零

售等更具活力的环境实现显著的效率提升。

例如，我们在美国有一个专门的医疗保健

研究团队，致力于与医院和实验室合作开发

非手术医疗技术。我们正努力在实验室中引

入工业级效率，让研究人员能够专注于处

理更关键的任务。此外，我们还创建了一个

机器人中和抗体测试系统，它比手动测试更

快、更安全。

另一个示例体现在建筑行业，AI 驱动式机

器人可以切实做出实质性贡献，提高生产

力、增强安全性和可持续的建筑实践，与此

同时还能促进增长。建筑行业面临工人短

AR

MS

—

随着 AI 让编程变得更容易，

教育可以转向让机器人如何

更有效地帮助人类。
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Marc Segura 

ABB 机器人事

业部总裁

缺、安全担忧、生产力停滞不前等问题。AI 

提供的增强识别和决策能力，加上协作机

器人的进步，让机器人与工人一起安全部

署成为可能。这些进步还使机器人能够以

更高的精度和速度执行砌砖、模块化组装

和 3D 打印等关键任务，同时降低排放（例

如现场搅拌混凝土），为更可持续的建筑做

出贡献。现场组装减少了必须交付的材料

量。ABB 还与几所顶尖大学合作，共同开发

新的自动化建筑技术，其中就有苏黎世联邦

理工学院。我们支持学院开展研究，并帮助

建立了全球首个建筑领域协作机器人数字

制造实验室。

AI 会给教育和机器人工作带来新的机遇

吗？

 当然。我们正在缩小自动化技能差距，让更

多人和企业都能更容易使用机器人。随着 AI 

通过引导甚至自然语言来帮助人们轻松编

程，教育重点可以转向关注机器人如何更有

效地协助人类，而不仅仅局限于教授编程技

能。这一转型将使机器人更易于普及，且受

众更广，带来新的就业前景，同时有助于缓

解劳动力和技能短缺问题。ABB 推出了一套

面向学生的完整机器人培训包，其中包括一

AR

MS

个易于使用的 GoFa 协作机器人单元、56 

小时教学材料和全球认可的 STEM 认证，

以进一步提供帮助。

长期以来，缺乏具备编程和支持机器人所

需技能的人才一直是机器人自动化普及面

临的障碍，这一点尤其让中小型制造公司头

痛不已。生成式 AI 的进步降低了自动化门

槛，这一问题将逐步得到缓解。自然语言编

程的发展由 AI 驱动，工人可以口头指示机

器人完成任务，这将为人机交互注入全新

活力。

Marc，感谢您围绕机器人技术最新发展给

我们带来的精彩见解。•
AR

ABB 的 AI 驱动式机器

人可提高生产力并促进

增长。

机器人需要完成的任务

日趋复杂。

AI 可以增强机器人的导

航、抓握、拾取和放置

能力。
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—
机器人无与伦比的路径精度和绝对精度

加工精度堪比头发丝 

运动性能是机器人应用中的一个关键差异化因

素。ABB 推出的 GoFa™ Ultra Accuracy 突破了现

有路径精度和绝对定位精度极限。机器人自动化解

决方案蕴含着巨大潜力，使得之前无法实现的高精

度应用成为可能。
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产品小型化趋势、离线编程但在实际场景

中部署的能力以及满足机器人自动化日益

严苛的应用要求对于各种要求高精度的工

业流程至关重要。在电子制造中，元器件

密度高、层次繁复且尺寸较小，需要小心

组装。例如，在粘合应用中，机器人通常需

要处理与智能手机、平板电脑或笔记本电

脑一般大小的工件。粘合喷嘴的内径通常

为 0.6mm；胶水轮廓呈半圆形 （高度为 

0.5~1mm，宽度为 0.8~1.8mm）。因此，粘

合以及切割、密封、增材制造、表面检查和

计量等任务都需要机器人和机器人控制器

实现更高的精度，在绝对定位和路径跟踪

方面均不外如是。

GoFa Ultra Accuracy 以两大概念为基础：

一是 ABB 的 TrueMove® 概念，其自 20 世

纪 90 年代以来一直为机器人提供高路径

精度控制；二是 ABB 校准选项 Absolute 

Accuracy，其可实现高绝对定位精度。实

验结果表明，GoFa Ultra Accuracy 的路径

误差小于 0.1mm，相当于人类头发的平均

宽度。目前，ABB 正致力于将此功能集成到 

GoFa™ 协作机器人系列中，以将机器人精

度极限推向前所未有的高度。

精度到底是什么？

大多数人会将“精度”一词与准确性和确定

性混为一谈。而具有讽刺意味的是，尽管 

DIN EN ISO 9283[1] 对其进行了明确定义，

但在许多技术情况下，精度这一术语往往显

得有点模糊不清。在本文中，区分重复性、

绝对精度和路径精度至关重要，因为这三个

概念往往被混淆。重复性可以理解为重复

击中同一点或同一目标的能力，而精度则是

指击中给定目标的精确度。这种差异易于理

解，且能直观化处理 →01。

关于机器人应用，工业机器人通常具有极

高的重复性，重复性范围在 0.01mm 到 

0.1mm 之间，具体取决于型号，这是其

在自动化生产过程中取得成功的关键。例

如，GoFa 的重复性达到 0.02mm，是协作

机器人中的翘楚。然而，若不借助本文将详

细介绍的特殊能力，这种机器人手臂的精度

将难以与重复性相媲美。

进一步研究需要区分绝对精度和路径精

度。如 →02 所示，绝对精度是指准确到达

空间中所编程目标的能力。在执行必须遵循

路径而不接触工件的机器人任务（如点焊）

时，绝对精度起到关键性作用。相比之下，

路径精度是指跟踪连接两个目标（即路径）

的规定几何形状的精度——这是粘合、密

封或 3D 打印等连续性机器人任务的关键

属性。实际上，工业机器人需要以较高的绝

对精度和路径精度完成自动化任务。

一流精度和挑战

如今，得益于在变速箱输入侧应用高分辨

率位置传感，以及基于模型的先进控制功

—

在电子制造中，元器件密度

高、层次繁复且尺寸较小，需

要小心组装。

— 
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模型来补偿上述负面影响。因此，最大绝对

定位误差通常可以减小到 < 1mm，但确切

的误差值视单个机器人而异[4]。

机械结构内的顺应性对路径精度提出了重

大挑战。顺应性不仅会引发柔性模式，一旦

被激发就会产生振动和振荡，而且由此产

生的振荡通常不能追溯到单个机器人关节，

却会由于惯性耦合而影响整个手臂的运动

[5] 。此外，每个关节中使用的减速齿轮将

电动马达的高速、低扭矩输出转换成适合

机器人操作的合理范围，但这一转换也会

带来额外挑战。这些具体影响包括周期性

传输误差、非线性刚度特性、滞后[6,7]和摩

擦 [ 8,9]。为应对这些挑战，ABB 于 20 世

纪 90 年代开发出了 TrueMove 概念：这

款 ABB 标志性产品通过先进的运动控制功

能，确保实现高路径精度[10]。

GoFa Ultra Accuracy 功能简介

借助绝对精度选项和 TrueMove 技术，提

高绝对精度和路径精度的方法很简单：扩大

可用的信息范围，利用更多信息来消除干扰

并减少错误。但如何实现这一点呢？

要实现上述两个精度目标，必须认识到变速

箱是导致产生建模误差和不准确性的主要

原因之一。建模不确定性直接影响精度，类

似于传统的机器人控制系统，其中仅测量

和使用电机的位置（即变速箱输入侧）来进

行反馈控制[11]。GoFa Ultra Accuracy 背

后的想法虽较为基础却体现了创新，不仅使

用传统测量方法进行测量，还将臂侧信息

应用于伺服控制回路中，从而提高系统精

度 →03。这一附加功能提高了控制器抵御

能，关节型机器人的重复性达到了极高水

平（例如，ABB IRB 1100-4/0.58 的重复性

为 +/- 0.01mm）。然而，就绝对定位精度而

言，虚拟或理想机器人与真实机器人之间

的差异可能在 8 到 15mm 之间（具体取决

于机器人型号）。这种差异源于在建立位置

传感器的零位时产生的误差。这些误差可

能是由于连杆长度和机械装配的运动学公

差，以及由于负载引起机器人结构变形所造

成[2,3]。

负载引起的变形导致变速箱、轴承和连杆

内的结构能具备相应的顺应性。值得庆幸的

是，如今已经出现了识别此类建模误差的算

法，即所谓的绝对精度校准。ABB 目前提供

的解决方案配备绝对精度选项，不仅可识别

单个机器人的建模误差，还可采用校准后的

—

GoFa Ultra Accuracy 将臂

侧信息应用于伺服控制回路

中，并使用传统测量方法进

行测量。

02

—

01 图示说明了精度

和重复性之间的区

别。串联链式机械手

通常重复性极高，但

若不采取特殊措施，

其精度会受到限制。

—

02 此可视化图示一

目了然地展示了绝对

精度和路径精度的区

别。绝对精度描述了

空间中单个编辑点的

定位精度，而路径精

度则关注于执行机构

沿预设几何轨迹移动

的跟踪精度。

低

低

低

低

精度

可重复性

路径精度

绝对精度

高

高

高

高

01
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变速箱引入的干扰和不确定性以及外部干

扰（例如来自过程力）的能力。乍一看，与使

用传统电机侧仪表相比，在变速箱输出端进

行测量（即，在主要不确定性来源之一“之

后”测量）似乎自然而然就能提高精度。尽

管如此，应用这种概念会导致在物理分布

驱动和感应时，其间分布有动态和/或顺应

元件。然而，这种非共置问题对一般控制系

统和机器人控制提出了重大挑战 →04，且

一直十分棘手，直到最近才见到了希望的曙

光[11,12,13]。学术界取得的新进展有望提

出解决方案[14,15,16]。通过加深对变速箱

和测量系统的了解，并将这种能力与 ABB 

先进的基于模型的控件相结合，ABB 推出

了 GoFa Ultra Accuracy，其在整个工作空

间内均能稳定高效地运行，覆盖了其全部有

效载荷和速度范围，但仍面临着非共置带来

的挑战 →04。

绝对精度结果

校准机器人以实现高绝对精度的过程依赖

于移动机器人到达数个编程好的校准目

标。将机器人工具中心点 (TCP) 的标称位

置与适当的 3D 测量系统（通常是激光跟踪

仪）测量的实际位置进行对比。然后，实际

校准步骤旨在最大限度缩小测量的 TCP 位

置与校准模型的 TCP 位置之间的差异。获

得校准模型后，将该模型用于计算补偿参

数，然后将这些参数应用于用户编程的各个

笛卡尔位置。为了验证校准和补偿参数，单

个机器人被移动至一组已激活补偿的 50 个

额外目标上。使用常规电机侧位置感应进

行运动控制时，ABB GoFa™ 5 机器人可实

现平均 0.23mm、最大 0.47mm 的绝对定

位误差。但当激活 GoFa Ultra Accuracy 功

能时，在同样的 GoFa™ 5 机器人上进行校

准，可实现更优秀的绝对定位精度 →05 ：

在后一用例中，绝对定位误差减少了 50% ，

达到 0.10mm，与人的头发丝宽度相差无

几，最大误差仅为 0.23mm，结果可谓惊人 

→05 。

路径精度结果

为了量化路径精度，ABB 专注于一项重要

任务，即将绝对定位误差与路径误差分离

开来。为了进行分离，我们沿小型编程形状

进行运动，其中通过高性能激光跟踪系统 

(Leica AT 960) 获得的 TCP 位置测量值相

对于相应形状的中心进行表示。因此，可最

大限度地减少绝对定位误差的影响，并对

路径误差进行评估。

GoFa 协作机器人的二维 (2D) 路径精度评

估结果将Ultra Accuracy与传统仪器（即仅

电机侧位置）进行了对比 →06。其中，在执

行圆周运动时，仅 1mm 宽的极小半径对串

联链式机械手构成了巨大挑战：换句话说，

在路径精度方面，它们的能力已经达到极

限。添加 GoFa Ultra Accuracy 功能可显著

改善路径精度。

在第二个实验中，为检查二维 (2D) 和三维 

(3D) 中的路径精度，执行了一个小的矩形

路径（10mm x 2mm）。如 →07 所示，通过

在 3D 中实施 GoFa Ultra Accuracy 后，可

显著改善路径精度：在速度高达 80 mm/s 

时，路径误差可达到 0.1 mm 以下。2D 路径

误差更小。

03

—

03 GoFa Ultra 

Accuracy 概念概述

显示，对于机器人

的每个关节，在传统

方案中，从变速箱输

入侧到控制器的反

馈信息（灰色）通过

来自变速箱输出侧

（ 红色）的信息进行

增强。

控制器

传感器传感器

电机 变速箱 链接
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机器人关节动力学建模

机器人关节的基本动力学可以建模为一个由两

个转动惯量（代表电机和反射输出惯量）组成的

系统，其由代表有限刚度变速箱的扭转弹簧耦合

[11] 。控制微分方程可以推导为

其中，qin 和 qout 分别是变速箱输入侧和输出侧的

位置。相应的速度用 q ̇ in 和 q ̇ out 表示，而 Jin 和 Jout 

表示惯性。变速箱的特征参数是减速比 ig 、扭转

刚度 kT 和扭转阻尼 dT 。电机侧动力学由电机扭矩 

τmot 驱动，摩擦建模为 din q ̇in ，其中 din 是粘性摩

擦系数。在输出侧动力学中，包含外部扰动 τ(d,out) ，

例如，其可描述作用于机器人 TCP 的过程力。请

注意，在一个具有多自由度的系统中，关节之间一

般存在动态耦合，而 (1) 中所示的简化模型中忽略

了这些耦合。最先进的运动控制系统通常使用级

联反馈控制结构[11]。内环速度控制系统采用比例

积分控制器，该控制器根据以下公式产生与速度

误差相关的电机扭矩 τmot ：

and friction is modeled as 𝑑𝑑%&𝑞̇𝑞%&, where 𝑑𝑑%& is the 

coefficient of viscous friction. In the output-side 

dynamics, an external disturbance 𝜏𝜏(,!"# is included, which 

can eg, describe a process force acting on the TCP of the 

robot. Note that in the general case of a multiple-degree-

of-freedom system, dynamic couplings exist among the joints 

that are neglected in the simplified model shown in (1). 

State-of-the-art motion control systems typically use a 

cascaded feedback control structure [11]. The inner speed 

loop uses a proportional-integral controller that produces 

motor torque 𝜏𝜏*!# as a function of the speed error 

according to: 

(2) 

𝜏𝜏*!# = 𝐾𝐾+2𝑞̇𝑞%&,,-. − 𝑞̇𝑞%&3 + 𝐾𝐾% 4 𝑞̇𝑞%&,,-. − 𝑞̇𝑞%&. 

Where, 𝑞̇𝑞%&,,-. is the reference value for the input-sided 

speed, which is in turn the output of the outer-loop 

position controller. Commonly, a proportional controller is 

used in the outer loop, ie: 

(3) 

𝑞̇𝑞%&,,-. = 𝐾𝐾/2𝑞𝑞%&,,-. − 𝑞𝑞%&3. 

With proper tuning of the controller parameters 𝐾𝐾/, 𝐾𝐾+, and 

𝐾𝐾%, the conventional motor-side feedback control cascade 

can achieve decent disturbance rejection as shown below: 

Upon an output-side disturbance step, the controller is 

able to dampen the resulting oscillations and converge to a 

steady state within 0.5 seconds. The downside of this 

approach is that feedback loops are closed solely based on 

motor-side information. As a result, a steady-state error 

其中，q ̇in, ref 是输入侧速度的参考值，同时也是外

环位置控制器的输出。外环通常采用比例控制器，

即：

and friction is modeled as 𝑑𝑑%&𝑞̇𝑞%&, where 𝑑𝑑%& is the 

coefficient of viscous friction. In the output-side 

dynamics, an external disturbance 𝜏𝜏(,!"# is included, which 

can eg, describe a process force acting on the TCP of the 

robot. Note that in the general case of a multiple-degree-

of-freedom system, dynamic couplings exist among the joints 

that are neglected in the simplified model shown in (1). 

State-of-the-art motion control systems typically use a 

cascaded feedback control structure [11]. The inner speed 

loop uses a proportional-integral controller that produces 

motor torque 𝜏𝜏*!# as a function of the speed error 

according to: 

(2) 

𝜏𝜏*!# = 𝐾𝐾+2𝑞̇𝑞%&,,-. − 𝑞̇𝑞%&3 + 𝐾𝐾% 4 𝑞̇𝑞%&,,-. − 𝑞̇𝑞%&. 

Where, 𝑞̇𝑞%&,,-. is the reference value for the input-sided 

speed, which is in turn the output of the outer-loop 

position controller. Commonly, a proportional controller is 

used in the outer loop, ie: 

(3) 

𝑞̇𝑞%&,,-. = 𝐾𝐾/2𝑞𝑞%&,,-. − 𝑞𝑞%&3. 

With proper tuning of the controller parameters 𝐾𝐾/, 𝐾𝐾+, and 

𝐾𝐾%, the conventional motor-side feedback control cascade 

can achieve decent disturbance rejection as shown below: 

Upon an output-side disturbance step, the controller is 

able to dampen the resulting oscillations and converge to a 

steady state within 0.5 seconds. The downside of this 

approach is that feedback loops are closed solely based on 

motor-side information. As a result, a steady-state error 

通过适当调整控制器参数 Kp 、Kv 和 Ki ，传统的

电机侧反馈控制级联可实现良好的抗干扰效果 

→04a：当输出侧发生扰动时，控制器能够抑制由

此产生的振荡并在 0.5 秒内收敛至稳定状态。这

一方法的缺点在于反馈回路仅基于电机侧信息来

进行闭合。因此，在输出侧扰动下，稳态误差仍然

存在，进而对准确性产生负面影响。由于存在非

共置问题[11,12,13]，重新使用由 (2) 和 (3) 组成的

相同级联控制结构，但用输出侧位置 qout 和 q ̇ out 

供给的直观想法未能奏效。虽然此过程可消除稳

态误差，从而实现卓越的静态精度，但输出侧 P-PI 

级联的振荡阻尼明显较差，且往往极易出现不稳

定现象。要注意的是，这是一个结构性问题，无法

通过控制器调整来解决。将 ABB 的 GoFa Ultra 

Accuracy 解决方案应用于示例案例可实现出色的

振动阻尼、更快达到稳态状态，并能够实现零稳

态误差。

 

 

/04  

 

The essential dynamics of a robotic joint can be modelled 

as a system consisting of two rotational inertias 

representing motor- and the reflected output inertia, which 

are coupled by a torsional spring representing the finite-

stiffness gearbox [11]. The governing differential 

equations can be derived as 

(1) 

𝐽𝐽!"#𝑞̈𝑞!"# = 𝑘𝑘$ &
𝑞𝑞%&
𝑖𝑖'
− 𝑞𝑞!"#) + 𝑑𝑑$ &

𝑞̇𝑞%&
𝑖𝑖'
− 𝑞̇𝑞!"#) + 𝜏𝜏(,!"#,	

𝐽𝐽%&𝑞̈𝑞%& + 𝑑𝑑%&𝑞̇𝑞%& = 𝜏𝜏*!# −
𝑘𝑘$
𝑖𝑖'
&
𝑞𝑞%&
𝑖𝑖'
− 𝑞𝑞!"#) −

𝑑𝑑$
𝑖𝑖'
&
𝑞̇𝑞%&
𝑖𝑖'
− 𝑞̇𝑞!"#). 

Where, 𝑞𝑞%& and 𝑞𝑞!"# are the positions at the gearbox input- 

and output-side, respectively. Corresponding speeds are 

denoted by 𝑞̇𝑞%& and 𝑞̇𝑞!"#, and 𝐽𝐽%& and 𝐽𝐽!"# representing 

inertias. The gearbox is characterized by the reduction 

ratio 𝑖𝑖', the torsional stiffness 𝑘𝑘$, and torsional damping 

𝑑𝑑$. The motor-side dynamics is driven by motor torque 𝜏𝜏*!# 

(1)

(2)

04a

04

的路径移动 TCP。此过程需要对工具（以精

确确定 TCP 相对于机器人法兰的位置）和

工作对象（以精确确定工件相对于机器人

底座的位置）进行额外校准。这两个应用

相关校准步骤可通过 ABB RobotStudio® 

应用示例结果

如上所述，在实际应用中，绝对定位误差和

路径误差相互叠加。但最终，重要的是确保

按要求的质量规范完成任务。就机器人运

动精度而言，这归结为沿物理工件上指定
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Machining PowerPac [17]中提供的易用功

能实现自动化。通过使用经过绝对精度校

准的机器人，运行 GoFa Ultra Accuracy 来

突破绝对定位和路径精度的极限，并按上

述方式校准工具和工件，可以大幅提升离线

编程水平：可在 ABB RobotStudio® 中进行

复杂路径编程，并在与物理工件公差极小的

真实机器人上执行。

ABB 于 2024 年 6 月推出 OmniCore 

挑战，利用 OmniCore™ 自动化平台，

借 MultiMove® 之力，让多台机器人 

(IRB1300) 在最高速度 1600mm/s 的情

况下实现 0.6mm 的精度。这项新挑战以 

ABB 卓越的运动控制性能为基础，该性

能通过 QuickMove® 实现，可缩短周期时

间，并借 TrueMove® 实现路径精度。值得

注意的是，ABB 研发部门借助 GoFa Ultra 

Accuracy →08 功能，在微观尺度上重新

研究了运动控制性能。“金属罐”间距已减小

到 2.2mm，而沿路径移动的接触式探针的

直径为 2.0mm——两侧仅留有 0.1mm 的

富余空间 →08。激光跟踪仪 →09 获得的

测量结果表明，使用传统运动控制的路径

误差超出了可用的公差范围。结果所示为探

针头到任意金属罐的符号距离 →09 。理想

情况下（即 TCP 完全遵循预编程路径） ，

距离应始终为 0.1mm，如 →09 中的黑色

虚线所示。使用传统控制时，会出现符号

距离小于 0mm 的情况——探针接触其中

某个金属罐。相比之下，使用 GoFa Ultra 

Accuracy 时，路径两侧的误差始终控制在 

0.1mm 以内。这一结果非常出色，意味着探

针可在金属罐之间移动而不与其接触，因为 

→09 中所示符号距离永远不会变成负数。

此外，即使 TCP 在运动过程中重新定向，情

况也不会发生丝毫变化。

机器人精度有望进一步突破

基于出色的实际测试结果，ABB 正致力

于开发令人兴奋的新功能 GoFa Ultra 

—

GoFa Ultra Accuracy 将绝

对定位误差降低了50%，达

到0.10mm，与人的头发丝宽

度相差无几。
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m
)
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0.6
0.4
0.2
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-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

x (mm) x (mm)

配备 Ultra 

Accuracy 功

能的 GoFa

常规版 GoFa

05

06

—

04 机器人关节动力

学建模 。

04a 单个机器人关节

的输出侧扰动阶跃响

应对比了传统电机侧 

P-PI 级联（灰色） 、

输出侧 P-PI 级联控

制（ 黑色）以及实现

零稳态误差的 GoFa 

Ultra Accuracy 解决

方案（红色）的不同

控制方法。

—

05 绝对精度验证

表明，与单独使用

传统控制相比，

激活 GoFa Ultra 

Accuracy 可减少误

差 50%。请注意，值

仅针对于单个机器

人，对于同一类型的

其他机器人可能略有

不同。

—

06 2D 路径精度结果

表明，配备传统电机

侧控制的串联链式

机械手在路径精度

方面已达极限（灰色

图），而 GoFa Ultra 

Accuracy 可减少路

径误差（红色图）。
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Accuracy，以应用到 ABB 协作机器人生产

线中。通过提升机器人运动性能，ABB 可向

市场提供高精度机器人，从而为需要更高精

度的应用场景打开大门。如此，ABB 可帮助

制造商实现卓越的运营性能、提高生产效

率并根据精确规范高效生产产品。•

—

应用相关校准可通过 ABB 

RobotStudio® Machining 

Power Pac 中的功能实现自

动化。

07

08

—

07 小矩形 (10mm 

x 2mm) 的 3D 路径

精度结果显示，与

传统控制（黑色）

相比，启用 Ultra 

Accuracy（ 红色）后

精度有所改善。

—

08 ABB 的标志性

挑战已进入微量

级。在“金属罐”间

距为 2.2mm 的情

况下，GoFa Ultra 

Accuracy 使得直径

为 2.0mm 的灵敏接

触式探针在“金属罐”

之间可以沿复杂路径

（包括 TCP 重新定

位）灵活移动。
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—

观看 OmniCore 挑

战——重新定义机器

人功能的未来。

https://www.youtube.com/watch?v=_EQ2Z6RtTjk
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—

更多信息

 

与 ABB 共同学习：精

度、精密度和重复性

是一回事吗？“测量一

点通”博客，2023 年 

4 月 26 日

09

—

09 测量探针头到金

属罐的符号距离，精

确至微量级。使用

传统控制（灰色） ，

符号距离变为负

值——探针与金属

罐发生碰撞。相比之

下，配备 GoFa Ultra 

Accuracy（红色）功

能后，探针在金属罐

间隙中移动却不会发

生碰撞。 0.30 0.400.35 0.45 0.50

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

路径演化指数

探
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头
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金
属

罐
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Ultra Accuracy传统控制

—

参考文献

[1] DIN EN ISO 

9283:1999-05 

– Manipulating 

industrial robots 

– Performance 

criteria and related 

test methods; (ISO 

9283:1998); German 

version EN ISO 

9283:1998, [Online]. 

来源: https://www.

dinmedia.de/de/

norm/din-en-

iso-9283/4534078  

[访问日期：2024 年 5 

月 16 日.]

[2] A. Nubiola and I. 

A. Bonev, “Absolute 

calibration of 

an ABB IRB 1600 

robot using a 

laser tracker”, In: 

Robotics and Com-

puter-Integrated 

Manufacturing, 

vol. 29, no. 1, 2013, 

pp. 236 – 245.

[3] Z. Li, et al., 

“An Overview of 

Calibration Tech-

nology of Industrial 

Robots”, In: IEEE/

CAA Journal of 

Automatica Sinica, 

vol. 8, no. 1, 2021, 

pp. 23 – 36.

[4] ABB Absolute 

Accuracy data-

sheet, [Online]. 

来源: https://

library.abb.com/d/

PR10072EN_R6, 

2011 [访问日

期：2024 年 5 月 16 

日.]

[5] S. Moberg, 

“Modeling and 

control of flexible 

manipulators”. 

Ph.D. dissertation, 

Dept. Elect. Eng., 

Linköping Uni., 

Linköping, SE, 2010.

[6] T. D. Tuttle 

and W. P. Seering: 

“Nonlinear Model 

of a Harmonic Drive 

Gear Transmission”, 

In: IEEE Transac-

tions on Robotics 

and Automation, 

vol. 12, no. 3, 1996, 

pp. 368 – 374.

[7] P. Mesmer, et 

al., “Modeling and 

Identification 

of Hysteresis in 

Robot Joints with 

Cycloidal Drives”, in 

Proceedings of the 

IEEE International 

Conference on 

Advanced Motion 

Control, 2022, 

pp. 358 – 363.

[8] A. Wahrburg, 

et al., “Modeling 

Speed-, Load-, 

and Position-De-

pendent Friction 

Effects in Strain 

Wave Gears”, in 

Proceedings of the 

IEEE International 

Conference on 

Robotics and 

Automation, 2018, 

pp. 2,095 – 2,102.

[9] M. Iskandar and 

S. Wolf, “Dynamic 

friction model 

with thermal and 

load dependency: 

modeling, compen-

sation, and external 

force estimation”, 

in Proceedings of 

the IEEE Interna-

tional Conference 

on Robotics and 

Automation, 2019, 

pp. 7,367 – 7,373.

[10] M. Björkman, 

et al., “A new 

concept for 

motion control of 

industrial robots”, 

in Proceedings 

of the IFAC World 

Congress, 2008, 

pp. 15,714 – 15,715.

[11] A. De Luca and 

W. Book, “Robots 

with Flexible 

Elements”, in 

Springer Handbook 

of Robotics, B. 

Siciliano and O. 

Khathib, Eds. Berlin, 

Germany: Springer, 

2008, ch. 13, pp. 

243 – 282.

[12] P. A. Choda-

vardapu and M. 

W. Spong, “On 

noncollocated 

single control of 

a flexible link”, in 

Proceedings of the 

IEEE Conference 

on Robotics and 

Automation, 1996, 

pp. 1,101 – 1,106.

[13] J.-H. Ryu, et 

al., “Control of a 

Flexible Manipu-

lator with Noncol-

located Feedback: 

Time-Domain Pas-

sivity Approach”, in 

IEEE Transactions 

on Robotics, vol. 

20, no. 4, 2004, 

pp. 776 – 780.

[14] S. Klose and 

A. Wahrburg: “A 

feedback control 

scheme for 

improving path 

accuracy of indus-

trial manipulators 

based on gearbox 

output sensing”, in 

Proceedings of the 

IEEE International 

Conference on 

Advanced Motion 

Control, 2022, 

pp. 364 – 369.

[15] P. Mesmer, et 

al., “Robust design 

of independent 

joint control of 

industrial robots 

with secondary 

encoders”, in 

Robotics and Com-

puter-Integrated 

Manufacturing, vol. 

73, 2022.

[16] M. Keppler, et 

al., “From underac-

tuation to quasi-full 

actuation: Aiming 

at a unifying 

control framework 

for articulated soft 

robots”, in 

International 

Journal of Robust 

and Nonlinear 

Control, vol. 32, no. 

9, 2022, 

pp. 5,453 – 5,484.

[17] ABB Robot-

Studio Machining 

PowerPac 

datasheet, ABB 

Robotics, 2015, 

[Online]. 来源: 

https://search.

abb.com/library/

Download.aspx?D

ocumentID=9AKK1

06354A3615&Lang

uageCode=en&Doc

umentPartId=&Act

ion=Launch

https://www.dinmedia.de/de/norm/din-en-iso-9283/4534078
https://www.dinmedia.de/de/norm/din-en-iso-9283/4534078
https://www.dinmedia.de/de/norm/din-en-iso-9283/4534078
https://www.dinmedia.de/de/norm/din-en-iso-9283/4534078
https://library.abb.com/d/PR10072EN_R6, 2011
https://library.abb.com/d/PR10072EN_R6, 2011
https://library.abb.com/d/PR10072EN_R6, 2011
https://library.abb.com/d/PR10072EN_R6, 2011
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106354A3615&LanguageCode=en&DocumentPart
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106354A3615&LanguageCode=en&DocumentPart
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106354A3615&LanguageCode=en&DocumentPart
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106354A3615&LanguageCode=en&DocumentPart
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106354A3615&LanguageCode=en&DocumentPart
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106354A3615&LanguageCode=en&DocumentPart
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106354A3615&LanguageCode=en&DocumentPart
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK106354A3615&LanguageCode=en&DocumentPart
https://new.abb.com/products/measurement-products/measurement-products-blog/are-accuracy-precision-and-repeatability-the-same-thing


246 机器人 50 年发展史《ABB 评论》

—
OMNICORE——下一代机器人控制平台

OMNICORE™ 
赋予无限可能

ABB OmniCore 是一个全新机器人控制架构，集成了 ABB 全

套机器人硬件和软件 →01。这一自动化平台与现有解决方案

相比，速度更快、精度更高且更具可持续性，将赋能、提升和

保障企业的未来发展。

Peter Fixell

ABB 机器人事业部

瑞典韦斯特罗斯

peter.fixell@

se.abb.com

打造了 OmniCore 平台。1974 年，该公司

（ 当时为 ASEA，后来与布朗-博韦里合并成

立 ABB，即 ABB 中的 “A”）率先推出了 IRB 

6 工业机器人（请参阅第 228 页文章“ABB 

工业机器人 50 年发展史”）。这款产品大获

成功，随后几十年都是多项机器人设计的模

板。

之后，机器人产品组合逐步扩大，以满足多

个行业的需求，并衍生出涵盖整个价值链需

值此工业机器人业务 50 周年之际，ABB 宣

布推出全新平台 OmniCore，这是工业机

器人技术的重大变革。OmniCore 平台为 

ABB 广泛的机器人产品组合赋能。其可适

用于未来，支持扩展，能够利用业界最广泛

的机器人产品，为几乎所有可以想象的应用

提供自动化解决方案。

什么是 OmniCore？它是如何诞生的？

ABB 基于其在工业机器人领域的长期经验

01

mailto:peter.fixell%40se.abb.com?subject=
mailto:peter.fixell%40se.abb.com?subject=
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求的产品组合—— 包括自主移动机器人、

协作机器人、工业机器人和机器自动化解决

方案。

支持 ABB 机器人的软件随硬件不断发展。

其中一款重要的产品是 1998 年推出的 

RobotStudio® ，其彻底改变了编程方式，

大开方便之门，让用户无需专业编程技能即

可与 ABB 机器人互动。RobotStudio 是一

款功能强大的仿真和离线编程软件，允许用

户在虚拟环境中创建、模拟和优化机器人应

用程序，再予以实际部署 →02。现在，凭借 

RobotStudio Cloud，全球个人和团队能够

实时协作进行机器人单元设计。

软件方面的最新进展包括可利用最新人工

智能 (AI) 技术构建满足更多行业需求的综

合机电一体化产品。ABB 将 AI 融入软件

已有十多年的历史，目前 ABB 正积极开发 

100 多种支持 AI 的解决方案。

当今大多数应用程序都使用分析型人工智

能，包括机器学习。结合视觉系统，这一人

工智能可自动进行质量检查（速度比人类快 

20 倍），或者例如赋予 ABB 拣选解决方案 

—

软件方面的最新进展包括人

工智能技术，可为更多行业构

建综合机电一体化产品。

02

—

01 OmniCore 系列

产品。

—

02 RobotStudio。

该平台可提高企业生产

力，赋予灵活性。

OmniCore 是一个统一、

模块化且适用于未来的控

制架构。

OmniCore 可赋能、提

升和保障企业的未来

发展。
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最全面的机电一体化平台

面向未来的智能控制器平台

OmniCore 化繁为简

经过 50 年的不断创新，ABB 机器人变得更

易于使用、更强大、更灵活且机动性更高，能

力远超以往。其能 够与人类一起工作，在更

多场所承担更多任务，处理人类爱莫能助的

工作，并让工人能够承担更有价值的角色。

然而，更多技术会导致操作员操作变得更

加复杂，这一现实不可避免。这就是为什么 

Item Picker 识别新物品并学习如何处理物

品的能力（现在每小时可拣选最多达 1,400 

件未分类的物品）。

人工智能正在增强机器人的一切能力，从抓

取、拣选 和放置能力，到绘制和导航动态环

境的能力，可提高速度、精度和有效载荷承

载能力，从而使机器人能够在多种环境中承

担更多任务。

03

04

—

03 OmniCore 简化

了多个机器人的集成

和管理。

—

04 ABB 机器人价值

架构。

领先的软件和技术堆栈
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OmniCore 带来的简化功能可以说是 ABB 

迈向智能自动化新时代的重要里程碑。

简而言之，OmniCore 是一款智能自动化平

台，依托硬件和软件实现，比同类解决方案

更快速、更精确且更具可持续性。这些属性

可赋能、提升和保障企业的未来发展。该平

台是向模块化和面向未来的控制架构的一

次重大变革，其将完全集成人工智能、传感

器以及云计算和边缘计算系统，进而创建

先进且自主的机器人应用程序。OmniCore 

可助力轻松实现在自动化系统中集成和管

理多个机器人，从而为客户提供了更大的简

便性和灵活性 →03。

后面这些方面至关重要，因为对于 ABB 的

客户来说，自动化是一项战略要求，因为他

们始终在寻求更高的灵活性、简便性和效

率，以应对全球劳动力短缺、供应链不确定

和以更可持续的方式运营的需求等大趋势。

例如，对劳动力短缺的担忧是有据可依的。

目前 75% 的欧洲公司难以找到具备必要技

能的专业人员——从焊接等传统制造技能

到物流和订单履行等劳动密集型作业，莫不

如是[1]。此外，预测表明，到 2030 年，美国

将有 210 万个制造岗空缺[2]。

OmniCore 通过 ABB 开发的先进机电一体

化、人工智能和视觉系统帮助解决这些问

题，使得机器人变得更易于使用、更强大、

更灵活且机动性更高，能力远超以往。但日

益重要的是，它们还必须与人们无缝协作，

在更多场所承担更多任务。这就是ABB开发 

OmniCore 的原因，它是 ABB 50 年机器人

技术发展史上的一个全新里程碑。Omni-

Core 是一种独特的单一控制架构——是一

个平台，一种语言，集成了 ABB 全系列领先

硬件和软件。

至关重要的是，OmniCore 易于使用，降低

了自动化门槛，为各种规模的企业开辟了全

新可能性。

ABB 价值架构

OmniCore 位于 ABB 所谓的价值架构的

顶端。该架构中的一个构建块是 Robot-

Ware。它是一个机器人操作系统，提供多种

价值创造途径，包括使用 RAPID 语言、直

观的 Wizard Easy Programming 或利用

人工智能技术构建的技能 →04。上文所述

的 RobotStudio 是一款系统仿真工具，也

是另一个重要模块。

灵活运动控制

OmniCore 具备一流的运动控制能力，在多

个机器人的运行速度高达每秒 1,600mm 

的情况下，能确保机器人路径精度低于 

0.6mm（一粒砂子的宽度）。这种性能为弧

焊、手机显示屏组装、粘合和激光切割等精

密领域创造了全新的自动化机会。总体而

言，与之前的 IRC5 控制器相比，OmniCore 

可使机器人的运行速度提高 25%，精度翻

倍 →05。这在汽车行业的冲压 上下料操作

中非常实用，其性能已从每分钟 12 次提高

至 15 次冲程，每小时可生产多达 900 个零

件。运动控制可与力和传感器控制结合使

用，从而实现一些需要物理接触的应用，并

且能够进行跟踪和定位——例如，允许在

车身沿装配线移动时放置车门。

OmniCore 开放支持所有主要的机器人通

信协议，允许简单集成外围设备，例如传感

器、摄像头或传送带。

—

OmniCore 具备一流的运动

控制能力，能确保机器人路

径精度低于 0.6mm——相

当于一粒砂子的宽度。
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何外部设备，因为基础设计即包括所需的一

切。这样，无需使用外部储能设备即可轻松

节省金钱、空间和时间。

OmniCore 采用最新技术，可将交流电转

换为直流电，这意味着通过热量损失的能

量更少。这一优势不仅可减少一次能耗，还

意味着冷却所需的能源需求也有所减少。此

外，自动路径规划可识别最节能的机器人运

动，额外节省最多达 30% 的运营能耗。

所有这些措施都有助于企业实现其可持续

发展目标。

OmniCore 管理界面单一，非专家亦能直观

控制系统中机器人的相互作用，从而赋予其

新技能。其中，重点关注难以招募技术工人

的关键领域，例如焊接。

可持续性可及度

当今企业除了面临供应链中断和不确定性

挑战外，其还面临着日益沉重的更可持续生

产压力。

与使用 ABB 的 IRC5 控制器相比，Omni-

Core 可使机器人的能耗降低高达 20%。此

外，再生制动亦可节省能 源：收集机器人制

动产生的动能并回馈给工厂电网。无需任

—

05 OmniCore 能大

幅提升机器人的工作

速度。

—

06 通过在线和课

堂培训，让工程师

做好在现场使用 

OmniCore 的准备。

—

07 OmniCore 使机

器人能够协作完成重

复性工作，让技术工

人腾出时间完成其他

任务。

05

06

07

—

观看 OmniCore 挑

战——重新定义机器

人功能的未来。

https://www.youtube.com/watch?v=_EQ2Z6RtTjk
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更多信息

 

在 LinkedIn、X 、 

Facebook和 

Instagram 上了解有

关 ABB机器人 50 年

发展史的更多信息，

或前往 登录页面，了

解所有最新新闻和

更新。

工程设计支持与培训

OmniCore 率先推出易于在单个机器人上

使用的软件——从向导编程到最新的人工

智能学习——大开方便之门，让用户无需专

业编程技能即可使用 ABB 机器人。

该平台配备了 15 款预先设计的应用程序，

涵盖从点焊到高速对准、加工和集成视觉

等所有内容，将调试时间从数周缩短至数

天。其还支持 100 多种安全配置，满足不同

用例的需求，同时确保实施安全配置的轻

松程度远超以往。

ABB 提供免费在线培训，帮助从 IRC5 过渡

到 OmniCore 平台，并普及 OmniCore 的

一般操作。此外，ABB 在全球 40 个培训中

心提供更为详尽的课堂培训，为想要更深入

了解相关知识的受众提供支持 →06。

虽然 IRC5 控制器将于 2026 年 6 月逐步淘

汰，但在机器人剩余使用期限内，ABB 将继

续为 IRC5 客户提供备件和服务支持。ABB 

提供升级和翻新计划，可无限期地支持客

户保持生产正常运行。

机器人视觉

OmniCore 建立在可扩展的模块化控制架

构上，其提供广泛的功能，支持创建几乎任

何可以想象到的应用程序，非常适合在现

有领域和新领域采用自动化的企业，例如

生物技术和建筑等。借助 1,000 多种硬件

和软件功能，客户可轻松设计、操作、维护

和优化运营。这需要使用 ABB 的 Absolute 

Accuracy、PickMaster® Twin 和硬件选项

（如视觉系统和现场总线）等软件功能来

实现。

OmniCore 提供单一控制平台，允许用户以

任何组合方式使用 ABB 的机器人硬件和软

件产品，为客户提供无限可能，并为创造价

值提供更多途径。这个平台不仅具备运动控

制和安全功能，还融合了最先进的网络安

全、连接性、传感器集成和人工智能处理功

能，比其他任何机器人控制器都能提供更

多价值。

ABB 的愿景是打造一个这样的工作场所，

其中由集成式人工智能驱动型自主机器人

承担重复、枯燥和危险任务，弥补技能差

距，让工人从事更有成就感的工作 →07。生

成式人工智能旨在根据大型学习模型创建

或生成新内容，打破技术壁垒。用户只需口

头指示机器人，引导机器人提问，进而完成

所需任务，这一天指日可待。

值此 ABB 庆祝其在机器人技术领域耕耘 

50 周年之际，OmniCore 为更多行业突破

提供了跳板，助力各行各业的客户从容应对

未来的挑战。•

—

值此 ABB 庆祝其在机器人

技术领域耕耘 50 周年之

际，OmniCore 为更多行业

突破提供了跳板。
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https://new.abb.com/products/robotics/events/50-years-of-robotic-innovation
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—
人工智能模型的可持续性

机器环保前瞻
了解影响计算碳足迹的因素可帮助过程工业决策者减

少二氧化碳排放。ABB 采用理论和实验方法探索这一

主题，并提供相关建议，助力打造更环保的 AI 模型。

模型的碳足迹，对于如何减少也束手无策。

过程工业决策者面临着额外挑战：模型规

模通常比文献中讨论的高性能模型要小得

多。在这些情况下，排放是否相关？在本文

中，ABB 旨在为工程师、管理者和其他人提

供指导，以便其理解各人工智能模型对环境

的影响。具体而言，ABB 研究了相关文献，

创建了一个全面的框架来解释整个 AI 模型

生命周期中的各种碳驱动因素，并提出了

减少这些驱动因素的建议[7]。基于实验数

人工智能 (AI) 已经渗透到日常生活的方方

面面，其中尤以机器学习 (ML) 为甚。神经

网络 (NN) 是一种多层深度学习模型，可提

供面部识别功能，以增强手机安全性，或将

人类语音转换为智能家居应用程序的命令。

这一快速发展对过程工业越来越重要，其

应用范围从解读机器红外图像[1]到分析生

产相关数据等不一而足[2]。显然，这种潜力

的前景引发了性能之争，从而衍生出更大的

人工智能模型，训练时间更长，从而产生了

令人担忧的副作用：消耗更多能源，排放更

多二氧 化碳[3,4,5]——考虑到当前的气候

危机，这些后果不容乐观。

困境和目标

要提升人工智能模型的性能，似乎必须牺

牲碳足迹目标。但是，必然如此吗？粗略一

看，评估这一原则的研究主要集中在高性

能语言或图像处理模型方面，例如 GPT-3，

这是一种深度神经网络模型，具有 175B 个

参数，可提供类人类文本。训练这一大型语

言模型(LLM) 需要 1,287MWh，相当于排

放 552 吨二氧化碳——276 辆中型汽车的

年排放量[4]。虽然尚未披露，但 GPT-4 的

足迹可能有过之而无不及。不过，其他高性

能人工智能模型的碳足迹较小；一些研究

人员甚至认为问题范围言过其实[6]。这种

差异使得人工智能提供商并不确定其特定

—

人工智能模型越来越大，训

练时间越来越长，会产生令

人担忧的副作用，例如能耗

更高。

— 
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据，ABB 还测试了文献建议的有效性，并

提供相应指导，减少 AI 模型的碳足迹和能

耗，例如使用迁移学习模型。此外，还计算

并讨论了与过程工业相关的 AI 模型的碳足

迹。

最先进的 AI 碳足迹

虽然文献中的理论模型可根据架构（层类

型和大小）、训练和使用情况来估算新 AI 

模型的碳影响[4,5,8,9]，但很难确定哪个

指标对碳足迹的影响最大[5,10]。相比之

下，ML 模型的碳足迹可通过软件工具轻

松测量，以通过碳核算记录开发或使用的

影响。一些工具使用指标，如训练时间、能

源结构和硬件信息[8,11]，而其他工具（如 

energyusage 或 CodeCarbon）则直接与 

ML 代码集成[6,12,13,14]。其他工具计算中

央处理器 (CPU) 的功耗情况，估计图形处

理单元 (GPU) 的运行情况，对比硬件类型

[12,15,16] 并确定图像识别模型的碳影响

[17]。

尽管这项研究意义重大，但仍存在两处研

究空白：首先，研究要么过于笼统，要么侧

重于特定的不相关领域，例如图像[17,16]或 

LLM[3,4,5]，因行业模型乃特定且使用小型

数据集，因此与过程行业数据的相关性未

知。其次，碳计算模型未实现标准化，且经

常省略特定的生命周期步骤[18]。为了弥补

上述空白，ABB 对碳足迹进行了实证评估，

并创建了一个适用于所有 AI 生命周期阶段

的模型。

—

ABB 研究了相关文献，以创

建一个框架来解释整个 AI 

模型生命周期内的碳驱动因

素。
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人工智能的计算需求对

环境有何影响？

ABB 的框架解释了模型

的碳驱动因素。

我们发现，过程自动化

模型的碳足迹可忽略

不计。
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标准 NN 密集层的数学运算包括矩阵乘法，

再对结果应用简单的激活函数 →01。层输

出作为下一层的输入，这导致要进行一系

列矩阵乘法，从而消耗能量。推理能耗取

决于：模型架构 (M)，即层的类型、顺序和

大小；处理单元 (PT) 的类型和数量，例如 

CPU、GPU 和张量处理单元 (TPU)。由数据

中心电源使用效率 (PUE) 引发的开销也会

产生影响[19]。因此，推理的能耗成本 I 可

被描述为：

近似值 f 具有挑战性，主要是因为硬件实

现和内存访问[13,9,21]的差异，且需要使用

专用层。因此，M 的简 单替代品（例如可训

练参数的数量[20]）存在问题[10]。尽管如

此，仍可使用基于测量的 I 估计值计算模型

的总生命周期碳足迹。通过选择高效的数

据中心和/或硬件，可以优化 PT 和 PUE。例

如，GPU 的效率是 CPU 的 10 倍；TPU 的效

率是 GPU 的 4 到 8 倍[8]。尽管数据中心的 

PUE 可能不可用，但位于较冷地区的数据

中心通常比位于较温暖地区的数据中心消

耗的能源更少[22]。选择低碳 M 也可以在

不牺牲性能的情况下减少能耗[20,12,14] 。

建议使用剪枝、增加稀疏性、量化或知识提

炼等技术[4,23,24] 来减小模型大小。对于 

DNN [6]，计算工作量可以减少 5-10 倍[4] ；

对于卷积神经网络 (CNN)（特征工程神经

网络），则可减少 40 倍[20]。

(1)

深度模型的碳足迹

NN 的碳足迹 (CO₂eq) 取决于能耗（以 

kWh 为单位） 以及能源的碳强度（以 lbs/

kWh 为单位）。Chat GTP-3 (1,214,400 lbs 

CO₂eq)[4]、Gopher (851,200 lbs CO₂eq)

[18] 和 NAS (626,155 lbs CO₂eq)[9] 的碳

强度高得惊人。相比之下，其他高性能模型

的碳足迹则低得多，例如 BERTbase (1,438 

lbs CO₂eq)[9]。差异表明，需要更严格地对

影响高性能模型碳足迹的因素进行审查。

检查人工智能生命周期阶段——推理

为了解释人工智能模型对碳足迹的影

响，ABB 针对所有生命周期阶段均进行了

整体建模[4,5]：

 • 模型架构搜索 (MAS)——设计阶段

 • 模型训练——使用数据训练模型阶段

 • 推理——使用阶段

由于在所有阶段都需要执行推理操作，因此

本文首先对其进行描述。本质上，推理（ 估

计占模型总能耗的 80% 到 90%[4]）可定

义为计算一系列已学习的参数表达的数学

公式，其将输入向量转换为正确的输出向

量，例如图像、时间序列、预测值等。

—

我们在每个生命周期阶段都

根据 AI 对碳足迹的影响进

行了建模：包括模型架构搜

索、训练和使用。

—

01 以矩阵乘法表示

的单层推理——简

单示例。对于一个

层，应用了矩阵乘法

和简单的激活函数，

例如 (ReLU)。为清

楚起见，省略了激活

函数。

—

02 迁移学习 MNIST 

模型结果与专用 

MNIST 模型结果在

能耗情况方面的实验

对比。

实验 能耗

MNIST 异常迁移学习 0.451 kWh

专用 MNIST 模型 0.005 kWh
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—

03 其中，层大小在 

25 到 100 个节点之

间波动，层数在 10 

到 170 之间不等。

模型经过 10 次迭代

训练，样本数量为 

100,000 个。除了末

尾出现一次奇怪的

回落外，增长几乎呈

线性。
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排
放
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可训练参数（百万）

训练阶段

模型训练阶段的能耗取决于训练持续时间

及所用处理器数量[4]。三个因素起到驱动

作用：单次推理 (I) 的能量成本、训练数据

集 (D) 的大小，以及用于优化模型权重的迭

代次数 (E)。

开销1表示为常数 θ。

其中，PUE 以及处理器的数量和类型都被

视为在 I 的值范围内。因此，理论上可通过

迁移学习（重复使用预先训练的模型来处

理新问题）来减少训练能耗，因其可以减少 

E 和 D[4,5,8]。

MAS 阶段

值得注意的是，用于同一任务的不同模型

架构的准确性可能有所不同。因此，在 MAS 

期间会对许多架构进行训练，以选出最适用

于最终训练阶段的架构。虽然性能是选择

的优化标准，但能耗可作为附加标准。

此阶段的成本 (CT) 与两个因素成正比[5]：

训练成本 T 和调整超参数的次数 (H)。T 的

某些组成部分（即 I、E 和 D）可能会因每次

调整步骤而变化，从而导致每次调整步骤的 

T 值都不相同。

(2)

 

MAS 的选择至关重要，因为 Hs 调整越频

繁，能耗就越大。有趣的是，在能耗方面，随

机搜索优于系统网格搜索，后者会对许多类

似架构进行对比[8]。从公式 (3) 可知，迁移

学习可减少甚至消除 MAS[4]。

生命周期能耗和碳足迹

整个生命周期内的能耗取决于所有生命周

期阶段的能源成本：CT、T、I；以及预期的推

理调用次数 (e)：
 

 

CO₂eq 通过将 (4) 与碳排放因子 (EF) 相乘

予以确定：

EF 因所用能源来源的不同而存在极大差

异。例如，2019 年，魁北克的 EF 仅 20g 

CO₂eq/kWh，而爱荷华州却高达 736.6g 

CO₂eq/kWh[8]。显然，减少 CO₂eq 最简单

的方法是恰当选择地点[4]。

综合考虑前面几节中确定的各 ML 生命周

期阶段的碳足迹，由此得出的综合框架可合

理估计 DNN 模型的碳足迹2。

实验条件

为了实证检验框架对具有不同属性的模型

进行的碳足迹假设，ABB 进行了一系列实

验3。在配备 GeForce RTX 2080 Ti GPU 

和 32 GB RAM 的 PC 上对代码 (Keras/

Python) 进行了测试。ABB 对德国能源结

(3)

(4)

(5)

—

脚注

1 损失函数和反向传

播步骤的开销很大，

且这一开销的用途已

在实验中得到了验

证，因此被包含在计

算中。

2 该框架忽略了静态

能耗和原始硬件生产

[13]，且与一些研究

不同，其选择牺牲准

确性来提高易用性。

3 实验中未考虑模型

性能。碳优化和性能

优化彼此干扰，但两

者并非非此即彼的

关系。

03

—

ABB 的实验结果证实，小模

型比大模型消耗的能源更

少，在模型属性相似的情况

下更是如此。

100 k 样本 (b) 100 k 样本 (a)100 k 样本 (c)
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是，使用专用（较小）架构解决问题可能更

为节能。例如，在 MNIST 分类实验中，微调

专用模型的成本要远低于微调性能相当的 

Xception 模型的成本 →02。

测试模型大小带来的影响

通常，大模型比小模型需要更多能量，在模

型属性相似的情况下更是如此。ABB 的实

验结果证实了这一说法 →03。他们还支持

相关文献中的观点，即“可训练参数的数量”

并不是导致碳排放增加的驱动因素。

在一项测试中，ABB 比较了可训练参数数

量相同的宽模型和窄模型，并观察到能耗

方面存在巨大差异 →04。在深度学习中，

值得注意的是，具有许多小层的网络（“深

网络” ）的能耗远高于同等大小的“宽” 网络

（ 层数更少但每层节点更多）。然而，在提

高神经网络的表达能力方面，增加深度远

比增加宽度有效 [27]。

为了评估层类型的影响[20]，ABB 比较了两

组模型：一系列层较为密集的宽模型，以及

一系列形状相似的卷积层（其中“宽度”由

过滤器的数量表示）。结果表明，纯卷积模

型消耗的能量明显高于密集模型 →05。因

此，可训练参数是基本能耗指标，但前提是

所对比的模型具有许多共同的属性，如层的

形状和类型。

构进行了假设，采用 CodeCarbon 工具基

于 365.5 g/kWh 的碳强度进行了计算。

测试集大小、迭代次数和预训练模型的使

用

为了测试集大小和迭代次数是否会增加能

耗，ABB 进行了以下两项实验：

1 �固定其中一个模型的 H，同时增加训练样

本的数量。

2 �针对以下两种不同大小的模型增加迭代

次数：100 层和 50 层，每层大小为 25。

结果证实，随着训练样本数量的增加，能耗

呈线性增加。同样，随着迭代次数的增加，

排放量也呈线性增长，从而证明了这两个

因素的重要性。虽然这些结果似乎证实了预

训练模型在降低能耗方面的价值[4,5,8] ，

但 ABB 的实验表明，存在这样一个风险，

即使用的预训练模型往往过大而导致效率

低下。微调预训练模型的成本要远低于从头

开始训练相同架构所需要的成本 [26]。但

—

ABB 经过测试的过程自动化

相关模型的碳足迹几乎可忽

略不计，但性能良好。

—

本文是“评估人工智

能模型的可持续性：

基于理论模型和实

验数据”的精简版和

编辑版，该文章载于

《ATP 杂志》，第 66 

卷，2024 年 3 月第 

3 期。

04 05
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0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

可训练参数（百万）可训练参数（百万）

1.0 1.5 2.0
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—

04 图示为不同形状

的能量足迹——10 

次迭代，100k 个样

本，100 个值。

—

05 图示为与不同层

类型——即卷积层和

密集层（最简单的类

型）的可训练参数相

关的能耗。

https://stock.adobe.com
https://atpinfo.de/produkt/estimating-the-sustainability-of-ai-models/
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ECOD [28] DeepSVDD [29] BLOOM（基准）[18]

可训练参数 不适用 3,202,048 1.79 x 10⁹

训练数据 60 MB 60 MB 1.6 TB

训练时间 < 1 分钟 11 分钟 1 x 10⁶ 小时

训练碳足迹 0.000027 lbs 0.00012 lbs 661,387 lbs

06

对过程工业中人工智能模型的影响

虽然提出的综合框架和实验结果有助于用

户和决策者减少模型碳足迹，但问题也随之

而来：这些发现结果是否适用于过程工业相

关模型？当然，由于分布式控制系统 (DCS) 

产生了大量工业数据，利用神经网络模型可

能会带来一定好处。遗憾的是，因大多数数

据都未加以标记，可用于训练的数据明显减

少。可用数据越少，意味着训练时间越短，

能源成本越低。但是，这具有积极意义还是

消极意义？至关重要的是，这种情况意味着

性能较低，但具有特定用例和良好功能工程

设计的小型 AI 模型确实表现良好，表明可

能并不需要牺牲性能。

为了评估小型模型的碳足迹，ABB 选择评

估两个文献示例 →06：非深度异常检测算

法 (ECOD) [28]和深度异常检测模型，深度

支持向量数据描述 (DeepSVDD) [29]。两

款模型均使用来自用于状态监测的角度传

感器的数据进行训练。这两款模型不仅在

测试中表现良好，而且即便与 BLOOM 等高

效 LLM →06 相比，碳足迹也显得可以忽略

不计。

这些结果表明，目前没有必要采取进一步行

动来减少此类过程自动化相关模型的碳足

迹。尽管如此，LLM（如 GPT 4.0）的爆炸式

增长有力地表明大型深度模型进入工业领

域指日可待。届时，本文所讨论的综合框架

和实验结果将帮助工程师和管理人员就模

型的设计、部署和使用做出更明智的决策，

从而减少碳足迹。•

—

随着大型深度模型进入工业

领域，ABB 的结果将帮助工

程师和管理人员做出更明智

的决策。

—

06 典型工业模型概

述。添加了强度较低

的 LLM (BLOOM) 的

相关数据以供对比。

表明性能水平良好。

文献中所示工业模型

都具有相似的规模。

https://stock.adobe.com
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大型中压 (MV) 电机驱动组件（如泵、风扇

和压缩机）所消耗的电力约占全球电力消耗

的 10%。这一统计数据表明，在发电、可再

生能源、化学加工、采矿或水泥生产等重工

业向低碳或零碳运营转型的过程中，能源

效率是其关键目标。

使用变速驱动器 (VSD) 的高效调速电机在

小型低压应用以及速度控制至关重要的大

型中压系统（例如，推进电机应用）中颇受

青睐。然而，通常用于泵、风扇和压缩机的

大型电机（特别是功率在 1 至 5MW 范围内

的电机）则鲜少采用 VSD 控制，目前只占 

10% 到 15%。这可能源于初始成本高，且

操作较为复杂。

ABB 推出颠覆性的整体概念 MV Tita-

nium，助力从容应对这一挑战。MV Tita-

nium 是全球首台 1 至 5MW 可 调速中压电

机，采用单一封装，易于定制和安装。

MV Titanium 概念旨在应对安装大功率电

机时面临的主要挑战：不仅仅是购买单独

驱动装置的前期成本，还包括相关电气设备 

(e-house)、变压器、开关设备和电缆的成

本、复杂性和调试过程。这些因素导致资金

成本增加，安装复杂性上升，在现有场地空

间有限的情况下更是难以应对。

该概念采用最先进的多相感应电机和堆叠

多相桥 (SPB) 多级控制，并将两者作为单一

机电系统进行设计。这一方法经济高效，还

可增强控制、监测和连接能力。为了简化部

署，设置和调试将在工厂测试期间完成。这

样即可将电机作为单个预配置解决方案进

行交付。

MV Titanium 是新装或改造现有直接在

线 (DOL) 电机的理想之选。其可节省高达 

40% 的能源，因此在降低能源成本和二氧

化碳排放方面潜力无限。从这一角度来看，

升级全球约一百万台大型电机将节省相当

于 1,000 个燃煤发电站输出的能源。

除了技术创新之外，这一大型电机概念还

标志着朝更可持续未来迈进了一大步。MV 

Titanium 坚定地引导行业踏上从大量安装

大型定速电机向高效全电气控制转变的道

路。•

John Shibutani

ABB 大型电机和发电

机事业部

芬兰埃斯波

john.shibutani@ 

fi.abb.com

—
MW 级电机的颠覆性能源效率

MV TITANIUM
开创性的 MV Titanium 概念优化了

整个机电动力系统，将其打造成一

个无缝单元，可帮助能源密集型行

业大幅节约能源，最高达 40%。

MV Titanium 将整个动

力系统整合至一个速度

可控的单元之中。

只有

10 到 15 %  

的大型电机采用 VSD 控制。

MV Titanium 可帮助能

源密集型用户节约最高

达 40% 的能源。

mailto:john.shibutani%40fi.abb.com?subject=
mailto:john.shibutani%40fi.abb.com?subject=
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—
实现超前能源效率的 SYNRM 电机

电机功率
ABB 是全球首家在无磁铁同步磁阻

电机 (SynRM) 达到 IE6 超高效率的

制造商。

Robert Chin

ABB IEC 低压电机业

务单元

瑞典韦斯特罗斯

robert.chin@

se.abb.com

石油和天然气、能源行业，以及水和废水处

理、金属和采矿、纸浆和造纸领域体现尤其

明显。全球电机的电能消耗主要集中在以下

四大电机应用方面：压缩机 (32%)、机械运

动 (30%)、泵 (19%) 和风扇 (19%)[1]。

2019 年，ABB 推出 IE5 同步磁阻 (SynRM) 

电机 →01，提高了能效标准。该电机提供

超高级 IE5 能效，这是目前国际电工委员会 

(IEC) 定义的最高能效。SynRM 电机的特点

是能效高、可靠性高、维护需求低。

ABB 目前是全球首家在无磁设计中达到 

IE6 超高效率的制造商。这一进步标志着朝

解决上述各个工业领域的 能耗挑战迈出了

重要一步，为提高能源效率带来更富希望的

前景。

由于电机往往在幕后运转，日常生活中不被

人所见，因此人们常常忽视社会运转所需的

电机数量及其消耗的能源。事实上，电机运

动占全球电力消耗总量的三分之一。低压工

业电机是主要能耗设备，在化工、空气分离、

—

电机运动占全球电力消耗总

量的三分之一。

mailto:robert.chin%40se.abb.com?subject=
mailto:robert.chin%40se.abb.com?subject=
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ABB 于 2011 年率先推出的 SynRM 技术

始终处于快速发展状态，而 IE6 SynRM 的

推出正是最新证明。这项 技术发展迅猛，

远超官方行业标准或定义的演变速度。然

而，到目前为止，IE 效率每高一个等级，能

量损失都比前一等级降低了 20%，而 ABB 

在这一方法的基础上继续精进，开发出 IE6 

SynRM，重申了其在行业中的技术领导地

位。

降低能源成本，提高生产效率

对于希望通过采用市面上能效最高的电机，

确保其车队能从容面向未来的创新客户，这

些电机将极具吸引力。IE6 超高效电机有助

于降低能源成本和提高生产效率，同时助力

实现当前的可持续发展目标，早用早获益。

工业设施中的电机驱动系统是耗电大户，因

此，最大限度地提高其效率可谓潜力无限，

有助于减少排放并帮助实现气候变化目标。

全新无磁铁 SynRM 电机达到未来 IE6 定

义的预期效率水平，借助该款电机，节能表

现也将更上层楼。由于 IE6 SynRM 与等效 

IE3 感应电机尺寸相同，因此可轻易取代传

统电机。这样，客户能够升级至现代、高效

的产品，在能源成本波动的环境下确保未来

顺利开展运营。这一兼容性还可简化备件

供应和维护。

ABB 推出的一系列 SynRM 电机为无磁铁

设计树立了标杆。其效率一开始只有 IE4，

于 2019 年推出了 IE5 版本。IE6 是必然趋

势，其展示了 SynRM 技术的能力和技术优

势。

性能和简便性

SynRM 将永磁 (PM) 电机的性能与感应电

机的简便性和维护友好性相结合，实现了最

高的能效水平，从而可确保缩短投资回报时

间。转子既无磁铁也无绕组，几乎不存在功

率损耗。而且，该设计无需使用稀土金属，

并可广泛使用合适的 VSD 来提供所需的控

制能力，具有高度易用性。

IE6 SynRM 的能量损失比同类 IE5 电机低 

20%，因此二氧化碳排放量也相应减少。其

提供恒定的二次扭矩，且效率极高，能够实

现快速且精确的控制。ABB IE6 SynRM 从

零速开始即可提供全扭矩，且部分负载效率

极佳。电机具有同步特性，其低转子惯性可

实现精确运动和非常准确的速度控制。这

款静音电机是驱动任何工业应用中的泵、

风扇、压缩机等的理想之选 →02。

SynRM 技术相较于传统电机绕组和轴承温

度更低。更低工作温度具有多种好处——

包括延长绝缘寿命、轴承润滑间隔和使用

—

ABB 推出了达到预期超高效

率水平的电机 IE6 SynRM，

为行业树立了新的标杆。

ABB 的 SynRM 是首款达

到 IE6 超高效率的电机。

简单、不含稀土金属，减

20 %
能量损失（与 IE5 相比）。

电机消耗全部发电量的

三分之一左右。
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EcoSolutions 产品组合中的产品符合 ABB 

循环框架中定义的一组关键绩效指标，并

获得了经外部第三方验证的环境产品声

明——ISO 14025 Type III[2]。

继续推进

在电机领域，ABB 致力于面向各工业需求

提供合适的解决方案，以满足市场对更高产

量、更高效率、更长维护间隔和减少碳足迹

的需求。ABB 认为，IE6 SynRM 技术远超所

有主要工业化地区制定的最低效率性能标

准，为未来低压电机的可持续效率奠定了

基础 →03。

ABB 推出了全面的高性能电机产品组合，融

合其 140 多年的领域专业知识，以确保最

寿命。轴承故障会导致出现许多计划外的电

机停机，因此轴承保持较低温度十分重要。

ABB EcoSolutions™ 产品组合

ABB SynRM 电机是 ABB EcoSolutions 产

品组合的一部分，让每种产品的循环价值和

环境影响变得公开透明，帮助客户和合作伙

伴做出更可持续的选择。全面收集相关信

息可确保做出明智和负责任的决策。ABB 

—

SynRM 的能量损失比同类 

IE5 电机低 20%，因此二氧

化碳排放量也相应减少。

01

什么是 SynRM？

SynRM 的工作原理众所周

知，且相当精妙。但在最近新

出现的精密变速驱动 (VSD) 

控制技术之前，超高效电机

的潜力都并未得到充分挖

掘。

在 SynRM 中，将转子设计为

尽可能减小某一方向上的磁

阻，而尽可能增大与此方向

垂直的方向上的磁阻。VSD 

控制定子磁场，使其绕电

机“旋转”。转子磁阻特性的

方向分布并不均匀，这导致

其随磁场以相同频率旋转 

→02a-b。

SynRM 技术将永磁电机的性

能与感应电机的简便性和易

维护性相结合。SynRM 未配

备永磁体等稀土基组件。转

子既无磁铁也无绕组，几乎

不存在功率损耗。因为转子

中不存在磁力，其维护与感

应电机一样简单。

ABB 于 2011 年率先推出了 

SynRM 技术，效率等级为 

IE4。2019 年，ABB 推出了效

率等级为 IE5 的 SynRM 超

高效电机，最近又扩展了其

产品线，增加了适用于危险行

业的增强安全版电机，并开

发出液冷设计版，适用于恶

劣环境下的苛刻应用（如食

品和饮料、橡胶和塑料生产

以及海洋行业）。现在，ABB

已成功推出超高效 IE6模型，

使 SynRM 技术更上一层楼。

01a

01b

—

01 什么是 SynRM？

01a 空载。

01b 负载。
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大限度提高可靠性并致力于可持续发展，

而无磁铁 SynRM 电机只是其中之一。ABB 

认识到，单一技术无法满足所有客户的需

求，因此致力于尽可能掌握所有电机技术。

因此，除 SynRM 外，ABB 还可以通过永

磁 (PM) 和永磁辅助 SynRM 技术 (PMA-

SynRM) 来实现未来 IE6 定义 的预期效率

水平。PMA-SynRM 是一种混合技术，可将 

SynRM 设计与永磁“增强”相结合。此扩展

以全面的超高效技术构建模块为基础，提

供恰当的解决方案，以满足各细分市场和应

用领域的特定需求。•

—

ABB 认为，IE6 SynRM 技术

是未来低压电机可持续效率

的基础。

—
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—

02 泵送只是可采用 

IE6 SynRM 改善其性

能的众多应用之一。

—

03 IE6 SynRM 可助

力用户提高可持续

性。

02

03
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—
节能电机-逆变器组合

强强联合
ABB 推出的一款新套件采用首款适用于电动公交车的

三电平逆变器，可延长使用寿命并显著提高效率。

David Segbers

ABB 牵引事业部

瑞士图尔吉

david.segbers@ 

ch.abb.com
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公交车一直在发展。随着城市地区的居住

人口日益增多、环境问题日益严峻以及越来

越多的政府承诺实现零排放目标，全球电

动公交车市场的复合年增长率 (CAGR) 达

到 14.5%，预计到 2030 年其市场价值超过 

480 亿美元[1]，这一点应该不足为奇。

鉴于上述趋势，ABB 开发并推出了用于电

动公交车的节能逆变器和电机 →01-02 套

件，其中包括首款上市的三电平逆变器[2]。

该套件中的电机和逆变器可完美协同运行，

与之前的两电平逆变器相比，在典型驱动循

环中，电机损耗可减少最多达 12%，从而延

长使用寿命并显著提高效率。该套件标志

着向更清洁、更可持续交通运输方案的重

大飞跃。

与传统两电平逆变器相比，HES580 三电平

逆变器可大幅降低电机谐波损耗，最高达 

75%，从而显著减少散热并最大程度地节约

电动公交车市场正迅速增

长，并且将持续发展。

电机谐波损耗降低 

75 %, 

可节省能源并减少热量。

新型逆变器/电机组合产

品采用首款适用于电动公

交车的三电平逆变器。
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01

02

能源。实现这一卓越性能的关键在于其创新

型三电平架构 →03。通过减轻谐波效应并

最大限度地减少电机绕组应力，这项先进

技术可让整个电动传动系统持续稳定地运

行，并延长其使用寿命。

此外，AMXE250 电机是一款专为高效推进

而设计的紧凑型永磁同步动力装置，从竞争

对手中脱颖而出。电机还提供高扭矩密度，

从而提升了动态性能，同时运行更安静，可

提高乘坐舒适度。逆变器和电机设计灵活，

允许彼此远离，从而为客车制造商提供空间

优化选项。该套件的参数设置、调试和启动

功能均十分简单，支持快速安装。•

—

三电平结构可减少谐波效

应，并最大限度地减轻电机

绕组应力，从而提高性能。

—
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首创逆变器架构 

与在两个电压电平（DC+ 

和 DC-）之间切换的两电

平逆变器不同，HES580 

引入了第三个电压阶

跃——中性点 →03a。

此举有效地将每次切换

操作期间的电压阶跃减

半 →03b，从而降低电

流纹波，进而降低谐波

损耗。因此，AMXE250 

电机运行效率更高，在

不同行驶条件下均可提

供更高的性能 →03c 和 

→03d。

—

03 首创逆变器架

构。

03a HES580 引入了

在两电平逆变器中不

曾有过的第三电压电

平——中性点。

03b 与两电平逆变器

相比，HES580 将电

压阶跃减半。

03c 由于具有上述优

势，HES580 在同样

电机条件下能够更

有效率地产生更多

电力。

03d 对三电平拓扑优

缺点进行评估后表

明，其在同类产品中

整体效率最佳。

—

01 与传统两电平逆

变器相比，HES580 

可大幅降低电机谐波

损耗，最高达 75%。

—

02 AMXE250 是一款

专为实现高效推进而

设计的紧凑型永磁同

步电机。
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03a

03b

03c

03d

两电平拓扑：

两电平波形

三电平优势

降低电机损耗

数据表中注明的“正弦”值

正弦：180 Nm

正弦 两电平 三电平

两电平：80 Nm 三电平：130 Nm

与正弦相比，仅 45% 的功率 与两电平相比，功率提升 63%

三电平逆变器输出电压波形

效率图：升级电机后能提升多少功率？

所有限制均按最高温度计算：绕组最高：175℃/磁铁最高 150℃

三电平拓扑

三电平拓扑：

与两电平拓扑相比，三电平驱动器在电机中产生的谐波损耗减少了 75%。

与两电平逆变器相比，三电平逆变器在相同电机条件下可多抽取 63% 的功率。

三电平拓扑是最友好的电机驱动器……且在同类驱动器中整体效率最佳。

• �850 Vdc

• �1.2 kV IGBT

• �850 Vdc

• �0.8 kV IGBT

从两电平逆变器到三电平逆变器，电压阶跃减半

• �谐波电机损耗将从 100% 降至约 25%

• �谐波损耗为基本电机损耗（正弦损耗）的 15%-35%，

保持恒定

优势

• �在相同电机条件下抽取更

多功率

• �因电机谐波损耗减少而提

高效率

• �减轻电机绝缘上的电压应力

• �通过降低共模电压来降低电

机轴承电流风险

• �固有容错能力

劣势

• �电路更加复杂

• �电路的物理尺寸更大

• �半导体中的传导损耗

更多

但将通过减少半导体的开

关损耗和电机中的谐波

损耗来过度补偿

MSR

MSR

UMP
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—
支持以太网 APL 标准的流量计 

深挖数据价
值管道
由于 ABB 在其业界领先的 SwirlMaster 

和 VortexMaster 流量计中引入了以太网 

APL，对化学、石油和天然气以及氢气加工

行业的数据进行数字收集和分析的新可能

性已初现端倪。以太网 APL 是一种创新通

信技术，不仅消除了危险环境中有可能产

生火花的风险，而且还提供了一款易于扩

展的解决方案，可将大量现场设备连接至

控制系统。

最长 1,000 米的电缆长度。因此，该技术为

数字化收集和分析化学、石油和天然气以

及氢气工业过程中的数据开辟了新可能性  

→01-03。

以太网 APL 采用创新通信技术，可为过程

数据以及配置和诊断信息提供高速通道，

进而帮助制造企业提高运营效率。此外，其

只要是使用过计算机的人，几乎都熟悉以

太网电缆。其为局域网、城域网和广域网

提供高速有线连接。然而，以太网电缆一

直不能在具有潜在危险条件的工厂现场使

用，直到最近才迎来转机。为了克服这一障

碍，ABB 与一群领先的过程工业供应商和

国际标准组织携手，开发出一款完全集成

本质安全的解决方案，包括限制电源电压和

电流的配置文件，以消除有可能产生火花的

风险。

提高运营效率

该解决方案被称为以太网高级物理层 

(APL) ，其特点如下：支持最高达 10 Mbps 

的增强数据传输速率；使用屏蔽双线连接

来同时传输电力和数据，以确保安全；支持

—

ABB 与供应商合作开发了一

款解决方案，可限制电源电

压和电流，从而消除火花风

险。
Tilo Merlin

BL 仪表测量与分析

事业部德国法兰克福

tilo.merlin@

de.abb.com

ABB 最新的涡街和涡

流流量计可收集大量

数据。

这些数据需要高性能的

现场通信。

以太网 APL 可满足通信

需求，即便在危险环境

中亦表现出色。
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还提供了一款易于扩展的解决方方案，可将

现场设备连接至控制系统，并简化了与工厂

中所有仪器的网络连接，同时利用之前被封

锁的宝贵数据为过程优化开辟了新机会。

考虑到上述优势，ABB 将这一创新添加到

其知名的 FSS450 SwirlMaster 和 FSV450 

VortexMaster 流量计 →04 中，为其提供

以太网 APL 连接，并赋予高速现场数据传

—

以太网 APL 为过程数据以及

配置和诊断信息提供高速通

道 。

工业以太网

以太网和传输控制协议/互联网协议 

(TCP/IP) 是当今通用的主要通信标

准[1 & 2]。该标准背后的基本理念在

于多台计算机可以访问网络并随时发

送数据。以太网广泛应用于家庭和商

业环境，目前在工业测量应用中的使

用愈发广泛，将信息技术与运营技术

两大领域紧密相连。

以太网是一种“即插即用”技术，易于

设置。与其他协议相比，其允许使用

更常见的市售电气元件，可确保系统

适应未来发展，并支持访问多个供应

源，有助于降低成本。此外还提供了

其他几个好处。多种协议和应用程序

共享相同的基础设施。消除网关和协

议转换器可实现无缝通信，从而降低

将数据从生成位置传输至所需位置

的成本和复杂性，同时还能保持稳定

性、减少信号衰减，并且能够快速高

效地工作。

01

—

01 以太网日益将信

息技术与运营技术两

大领域紧密相连。



270 自动化与控制《ABB 评论》

广泛优势

与以太网供电 (PoE) [1]类似，以太

网 APL 具有广泛优势。基本上，其无

需单独配备直流电源基础设施，而是

通过同一根电缆提供电源和通信。其

使用标准现场总线电缆，因此无需特

殊工具。由于集中供电可通过不间断

电源系统实现备用解决方案，因此安

装可靠性也有所增强。此外，使用率

较低的时段或出于安全考虑时，可通

过 APL 交换机远程关闭设备。另外，

无需配备额外电源插座或铺设不同

电缆。

输的所有优势，而不会造成任何安全缺陷。

在过去，技术对电缆长度通常有所限制，导

致在大型工业设施中建立通信网络极为困

难，而以太网 APL 则消除了这一限制，节约

了成本，降低了复杂性。ABB 的涡街和涡流

流量计是首批获得 FieldComm Group 颁

发的以太网 APL 认证的仪器。该认证确保

过程仪表具备卓越的产品质量，且整个工业

通信网络的互操作性极为可靠。

涡街和涡流流量计是业内使用最广泛的两

种流量计，其通过跟踪压力等关键输入数

据来测量体积流量和温度、以及质量流量

和能量流量。此外，通过这些设备，工业公

司能轻松远程访问设备健康状况和维护数

据，从而获得有价值的诊断信息。

预测性维护的新机遇

ABB 独特的旋流技术还具有安装要求低、

测量精度高的优点。除了支持广泛采用的 

FDI 配置标准外，这些设备还可通过集成 

Web 界面轻松配置——无需任何工具、驱

动程序或专用软件。屏幕布局响应迅速，可

自动适应计算机、平板电脑和智能手机的屏

幕尺寸。

配备以太网 APL 的涡街和涡流流量计能够

测量体积、质量和能量流量以及过程温度，

让操作员有可能根据 实时数据做出运营决

策和进行预测性维护，从而显著减少潜在错

误和停机时间。

以太网 APL 与 ABB 的 Ability™ Smart-

Master 套件结合使用，支持快速访问广泛

的过程和设备数据，还可为需要从数百甚

至数千台设备收集数据的工厂操作员排忧

解难。SmartMaster 是一个资产绩效管理

平台，其结合运营数据、工程数据和 IT 服

务，实现快速故障排除、远程诊断、非侵入

式过程分析以及诸多其他可能性。ABB 计

划将以太网 APL 技术集成到所有仪器中，

且目前正在着手部署。•

—

ABB 的涡街和涡流流量计

是首批获得 FieldComm 

Group 颁发的以太网 APL 认

证的仪器。

02

—

02 以太网 APL 的广

泛优势。
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03 ABB 的高级物理

层 (APL) 将以太网的

优势引入过程工业。

—

04 ABB 的涡街和涡

流流量计配备以太

网 APL，可安全、轻

松地远程提供有关

过程健康状况的实时

数据。
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—
使用资产管理壳实现工程设计自动化

自动化工程设计

设计石油、天然气或能源工厂是一个牵涉多学科和多组织的复杂过程，

涉及许多文档和大量数据。与 Equinor 的合作研究揭示了工业 4.0，尤

其是资产管理壳 (AAS) 将如何帮助加快和简化设计工作。

P
h

o
to

: ©
Ta

n
a

ko
rn

/s
to

ck
.a

d
o

b
e

.c
o

m

设计石油和天然气或能

源工厂涉及大量数据。
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实现无缝端到端工程设

计和调试工作流程。
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AAS 如何实现数字孪生体

AAS 概念是工业 4.0 的基石，由工业

数字孪生体协会 (IDTA) 工作组管理，

并作为国际标准 IEC 63278 以及一组 

IDTA 规范予以提供。AAS 指定了一种

技术中立型信息模型，该模型可映射

至不同的 IT 协议和技术，并通过不同

的 IT 协议和技术进行访问。简而言

之，AAS 可附加至物理或虚拟资产，

并将资产相关信息构造成所谓的子模

型，例如，以表示与设备相关的技术

数据。这些子模型作为独立的、特定

于用例的容器，容纳 AAS 的实际“有

效负载”——例如属性或文件。IDTA 

规范了不同工业垂直领域的子模型

模板（目前超过 80 个）的创建过程，

范围从设备采购到工厂设计期间的描

述，再到工厂运营阶段的服务和生命

周期事件，不一而足。

从技术层面来看，AAS 可以作为文件

或使用请求-响应接口（具有 JSON 有

效负载的所谓 RESTful API）进行访

问和交换。

石油、天然气和能源行业工厂牵涉多个学科

和多家组织，性质复杂，给工程设计带来了

独特挑战。其中，协调诸多图纸和图表、表

格、文本式控制叙事和其他文档可能导致

情况极为复杂。幸运的是，工业 4.0——以

及模块化和基于模型的自动化工程设计概

念——可简化跨组织信息交换、数据格式

和语义互操作性。Equinor（总部位于挪威

的能源巨头）和 ABB 于 2023 年携手开展

了一项合作研究，揭示这些方法如何在上述

领域实现持续工程工作流。该研究的主要目

标如下：

• 了解相关组织之间需要交换哪些工程数

据。

• 概述如何将这些数据表示为工业 4.0 

AAS。

AAS 是将数字孪生体（即物理产品、系统或

流程的数字模型）应用于工业应用的重要

概念 →01。AAS 是一 种通用信息模型，在

工业资产的整个生命周期内均可访问。

自动化工程设计和模块化自动化

除了工业 4.0 技术，模块化生产工厂也是工

厂工程设计的额外效率驱动因素。其中，标

准化接口是成功的关键要素：基于流程模

块接口的标准化描述，特定类型的模块类

型包 (MTP)、特定实例的智能模块和工艺设

备组装 (PEA) 均可集成到监控系统——流

程编排层(POL) 中，其可作为分布式控制系

统 (DCS) 的一部分予以实现。这些项目构

成了模块化自动化的基础。例如，MTP 可实

现无缝 PEA 集成，并减少工程设计工作量，

缩短调试时间。

此外，大型传统工厂逐步开始采用场外预制

模块，推动了功能模块 (FM) [1]的模块化自

动化概念的发展。与标准化 MTP 相比，FM 

为传统工厂提供了多项优势，例如，在一个

物理控制器中即可部署多个逻辑模块的控

制逻辑。

这些主题构成了 Equinor 和 ABB 合作研

究的基础，旨在探索工厂工程设计过程中 

MTP/FM 和 AAS 在自动化工作流程和 AAS 

基础设施使用方面的协同作用[2]。

工作流程步骤和信息模型

对为研究目的而设计的跨组织工作流程的

概述显示了需要交换哪些信息以及如何将

这些信息表示为 AAS 内容——例如，作为

潜在子模型或是子模型模板 →02。

—

AAS 是实现工业应用数字孪

生体的重要概念。

01

—

01 AAS 如何实现数

字孪生体。

https://stock.adobe.com
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—

02 工程设计工作流

示例。

02

人类可读语言编写的详细流程描述。就研

究范围而言，在 Equinor 的 PFD 建模工具

MIMIR 中建模了一个由加热器、气体处理和

分离系统组成的过程段。过程段大致基于 

Equinor 的真实资产，无论是工厂拓扑还是

标签名称均如此。

PFD 设计基础对于处理模块化自动化方法

所需的高级服务抽象特别有用。定义明确的

高级服务（例如加热或过滤）是模块化工程

设计工作流程演示的基础。

PFD 建模工具中的容器包含指定系统的不

同方面——例如物理工厂元素的功能和位

置等方面。每个方面均按层次结构进行构

建，以将系统分解为子部分 →03-04。

要针对工程系统各个方面建立连续数字线

程，一个关键部分在于创建和保存系统及其

各个元素的标识符。对于 Equinor 的 PFD 

建模工具中的图表，将为图表元素创建唯一

的国际化资源标识符 (IRI)，并用 AAS 域中

使用的资产标识进行表示。

工作流程的 AAS 解决方案策略是在设计过

程中尽早（即在步骤 1 中）生成 AAS（及连

接资产），并在后续步骤中向其中添加子模

型和子模型元素[3]。以下讨论概述了 AAS 

和资产创建的最重要步骤。

需求交换（第 1 步）

工作流程之初，需要将工厂需求从工厂运

营商移交至集成商。这些需求通常表示为

抽象图，例如工艺流程图 (PFD)，并辅以用

—

“作为我们的长期战略合作伙

伴，ABB 能够交付最先进的

演示系统，展示工业 4.0 技

术在能源领域的应用。很荣

幸有这样一个公开又独特的

合作机会，这有助于提高工

程效率和交付项目的质量。”

Anders Bjørsvik 

Equinor ASA 自动化高级顾问

集成商 (ABB)

模块实例

模块类型

运营商 (EQUINOR)

工厂需求

工厂蓝图

工厂实例

供应商 (ABB)

设备目录数据

设备实例

数
字

物
理

12

3

4

5
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—

03 MIMIR 示意图，

显示了包含分离和气

体处理系统以及其他

子组件的工厂的功能

分解。

—

04 分离系统子组件

之间的跨元素连接，

显示质量流量、电气

连接等信息。

—

05 代表了 MIMIR 项

目实例的分层元素

的三个 AAS（使用 

Eclipse BaSyx™ 的 

AAS-GUI 工具进行

表示）。

—

06 设备类型 AAS 的

高层次表示，其中包

含与设备实例的 OPC 

UA 信息模型相对应

的 OPC UA 节点集

文件。

03

04

05

06
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—

07 从 MIMIR 模板生

成的分离系统的初步

模块 HMI。

—

08 从 AAS 子模

型获得的 OPC UA 

PA-DIM 变量到 

MTP/FM 块抽象的

映射示意图。

07

08

创建了代表整个 MIMIR 项目的 AAS，其中包

含以下子模型（与 →05 的左列进行对比）：

•	 MIMIR 子模型：包含 MIMIR 文件作为文

件子模型元素。

•	 项目清单子模型：包含与规范相关的项目

元信息，例如工厂项目代码。

•	 物料清单子模型：标准化 IDTA 子模型包

含 MIMIR 项目内元素的层次结构细分。

交换设备类型信息（第 2 步）

工作流程下一步涉及在设备供应商和工程

公司之间交换设备类型信息（实际上就是指

目录信息）。在原型实施过程中，使用了一

种设备类型的 AAS，其中包含来自 IDTA 的

子模型，描述了与特定设备类型相关的技术

规格和联系信息[4]。
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industries”, at 

Automatisierungs

technik. Volume 71, 

number 8. https://

www.degruyter.

com/document/

doi/10.1515/

auto-2023-0012

在前期研究的子模型集的基础上，提议新

增一个子模型，其中包含 OPC UA Node-

set 文件，表示未来将安装到物理工厂中的

设备的 OPC UA 服务器的信息模型 →06。

系统各部分工程设计（第 3 步）

在跨组织工程设计工作流程的下一步

中，MTP 模块工程设计被视为最终工厂各

个部分的代理。此外，FM [1] 可用于对物理

上单体化的工厂进行类模块化自动化。

新 FM 定义（及相应的 MTP 子模型）不会

重复使用模块供应商提供的现有模块定

义，而是根据运营商以 MIMIR 系统定义形

式提供的需求重新生成。为实现这一目标，

将原型模块化工程设计工具扩展为：

•	 通过 RESTful API 从 AAS 2 类服务器导

入 MIMIR 文件和相应资产。

•	 使用自定义 MIMIR 文件解析器处理 

MIMIR 文件，以将功能实体（例如分离系

统）和 MIMIR 资产（例如阀门或容器）映

射至相应的 MTP 库对象中。

标签名称源自 MIMIR 规范。元素放置会自

动生成 FM →07 的初步人机界面 (HMI) 布

局。元素的放置和连接拓扑与 →04 中的布

局相对应。

在后续步骤中，现可将其他设备（激光水平

仪或流量变送器等）添加到模块类型定义

中。其中，上一步中设备类型的 AAS 发挥了

重要作用。

要在 MTP 模块或 FM 包中使用设备类型，

需要在设备信息模型（例如 PA-DIM，一种

独立于制造商的信息模型，具有结构化层

次结构，用于实现设备数据访问标准化）和 

MTP 的库元素之间建立映射关系。其中，我

们利用了随设备类型 →08 提供的 OPC UA 

Nodeset 文件。映射关系（→08 的右侧）同

样存储在 AAS 设备 中，可跨多个项目重复

使用。

设计审查和提交设计（第 4 步）

原型使用 MQTT 事件代理（消息协调器）

和分布式 AAS 注册表来处理和同步组织之

间的变更事件。此外，分布式版本控制系统

允许审查和签署整个系统的快照——即所

有相关 AAS 和子模型。

工厂调试和运营准备（第 5 步）

在此步骤中，模块类型（FM 或 MTP）经过

实例化处理并互连，以构建最终的工厂拓

扑。该研究使用 ABB 编排设计器工具，根

据现有 MTP 或 FM（源自 FM 定 义）创建

实例。分离器实例是使用 FM 扩展（配置选

项、警报过滤等）构建而成，而油加热器则

使用符合标准的 MTP 定义构建而成。

流畅工作流程

这项研究在工程设计过程中实施了一个真

实的跨公司信息工作流程。其展示了在工厂

及其组件的生命周期内，如何将不同的标准

化和专有信息模型相互关联并予以扩展。此

外，跨标准接口的可行性得到了验证——

例如从 AAS 子模型引用到 OPC UA 元素。

这实现了“自带模型”的概念，允许在工业 

4.0 工作流程中链接和重复使用不同的数字

模型，从而确保数字化投资安全无虞。

应强调资产身份保存在工程设计生命周期

中的重要性。虽然对于现有物理设备来说，

这个问题显得微不足道，但识别工程实体

（如管道和仪表图及其元素）却颇具挑战

性。

Equinor 和 ABB 之间携手合作开展研究，

最重要的成就莫过于创建了一个端到端工

程设计和调试工作流程，期间不存在重大

技术障碍。这项工作为自动化和工业 4.0 社

区提供了宝贵见解，并可能会被用作其他行

业领先的工业 4.0 应用实践评估的蓝图。•

—

这项研究创建了一个端到端

工程设计和调试工作流程，

期间不存在重大技术障碍。

https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/auto-2023-0012/html
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/auto-2023-0012/html
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/auto-2023-0012/html
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/auto-2023-0012/html
https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/auto-2023-0012/html
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—
通过回注实现灵敏检测

高精度气体测量
ABB 研究项目成功采用光学回注技术构建了一台高精度分析仪，

可同时测量甲烷和乙烷含量。该方法还显著的减少了测量误报率，

提高了乙烷峰值检测率。

— 
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甲烷和乙烷都是温室气体，而石油和天然

气基础设施是这两种气体的重要排放源。

从开采到运输，整个石油和天然气生产过

程中都会排放甲烷和乙烷，不管是无意泄

漏还是有意排放。此类泄漏不仅加剧了气

候变化——甲烷在 20 年内的全球增温潜

势 (GWP-20) 比二氧化碳 (CO₂) 高出 80 多

倍——而且还意味着大量损失宝贵的资

源。综合考虑种种因素表明，高效的甲烷和

乙烷检漏系统必不可少。

—

甲烷的 GWP-20 是二氧化碳

的 80 多倍，因此高效的甲烷

和乙烷检漏必不可少。

01

—

01 ABB 推出了一系

列可检测气体泄漏

的产品，例如此处所

示的 ABB Ability™ 

Mobile-Guard™。光

学回注技术提高了甲

烷和乙烷检测精度。

mailto:hsiang-yu.lo%40%0Ach.abb.com?subject=
mailto:hsiang-yu.lo%40%0Ach.abb.com?subject=
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此类系统必须能够快速识别和定位泄漏，

并为操作员提供高精度实时数据。满足这

些要求，即可降低与天然气运输和储存相关

的风险，保护环境和公共安全并确保遵守

法规。

为何必须同时检测甲烷和乙烷

同时检测和量化甲烷和乙烷对于确定这些

气体的来源至关重要。生物甲烷来自湿地

等自然资源，而热解成因甲烷则来自化石燃

料。与之相对的是，乙烷只伴随热成因甲烷

而产生，不存在于生物甲烷中。因此，乙烷

与甲烷的比例高于预期可表明甲烷排放主

要来自化石燃料来源，而非自然来源 →01。

同时测量两种气体即可确定具体比例。

离轴但精准

ABB 提供多款采用独特专有离轴积分腔输

出光谱 (Off-axis integrated cavity out-

put spectroscopy, OA-ICOS) 技术的气体

分析仪。OA-ICOS 代表第四代腔增强可调

谐半导体激光吸收光谱 (TDLAS)。该技术

彻底改变了气体检测和量化格局。更具体地

说，对于天然气检漏，ABB 提供的激光分析

仪支持快速部署，进而识别和量化现场气体

泄漏。ABB 是第一家也是唯一一家提供四

种不同解决方案的公司，用于在驾驶、行走、

飞行或处于静止状态时检测、查找、量化和

绘制天然气泄漏图 →02。

—

ABB 是第一家也是唯一一家

可提供四种不同解决方案来

检测、查找、量化和绘制泄

漏图的公司

提高精度，更好地区分

热成因源/生物源。

分析仪中激光和气体样

品之间的相互作用可能

极低。

光学回注可提高分析仪

的性能。
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模拟、设计、构建与测试

OA-ICOS 分析仪中光学回注的开发和实现

分几个步骤进行。首先，ABB 使用了一款光

学仿真工具，进行光学模拟，以确定最佳

且可行的配置。其次，团队设计并设置基

于带间级联激光器 (ICL) 的 OA-ICOS 分析

仪，演示光学回注效果。ICL 发射对特定气

体进行光谱检查所需的特定波长。该演示

系统基于市售的 ABB GLA231 系列分析仪 

→03 ，其中激光源、光电探测器、腔镜、收

集透镜和回注光学器件等关键元件均被替

换为与项目目标相符的定制版本。

通过实验研究并验证了仿真提出的各种光

学回注场景。分别在有无光学回注的情况

下对甲烷、乙烷和水的精度、准确度、线性

度和交叉干扰进行了测量。在本项目中，光

学回注技术仅被使用于测量甲烷/乙烷的 

OA-ICOS 气体分析仪，但实际上此光学回

这些 ABB 气体分析仪基于所谓的非模式匹

配光学腔，其中仅允许极少量激光进入腔

内与气体样品发生相互作用。此处描述的

研究项目旨在通过使用光学回注技术来增

加进入腔体的光量，从而实施测量。回注装

置将：

• 昂贵的高功率激光可用经济效益高且较低

功率之光源所取代

• 增强信噪比，提高仪器精度，扩大销售量

和可用市场

• 使用反射率更高的腔镜，从而增加有效光

路长度，进而提升测量灵敏度

• 可使用更大范围的镜面反射率值，因此可

容忍较高的镜面制造时所产生的反射率

误差值。

—

光学回注技术可应用于整个 

ABB OA-ICOS 平台，适用于

各种应用。

02

03

—

02 ABB Ability™ 移

动气体检漏系统系

列。

—

03 ABB GLA231 系

列分析仪。

手持式

MicroGuard™

固定式

EverGuard™

搭载无人航空载具

HoverGuard™

移动式 

MobileGuard™

ABB 客户服务

ABB 
Ability™
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注技术可应用于整个 ABB OA-ICOS 产品

平台，适用于各种 ABB OA-ICOS 气体分析

仪。

三镜一腔

带有光学回注系统的 OA-ICOS 分析仪包

含：一台 ICL激光源，其出射光耦合于一个

带有两片高反射率透镜的光学腔体、一个用

于测量和监测信号的光探测器、激光控制电

子设备、数据采集和处理系统以及一面回注

镜组成 →04。

一开始，激光束会穿过回注镜上的一个小

孔，进入第一个腔镜。该镜曲面一侧的反射

率极高 (99.99%)，因此大部分光线会内部

反射回回注镜，然后反射回腔镜。这种三镜

配置具有光学稳定性，因此该过程将不断

重复。每次通过时，只有大约 0.01% 的可用

光线进入腔体。进入腔体的光线以离轴方

式在腔镜之间“反弹”。一小部分光线通过后

腔镜射出光学腔，即为 ICOS 信号。其输出

光经由集光透镜聚焦后进入光探测器, 然

后进行数据分析, 得知单元中各种气体的浓

度。在过程中, 使用真空泵将气体样品连续

泵入腔体. 同时测量腔体内的压力及温度, 

用于数据分析之参数。

—

光学系统必须予以精心设

计，尤其是回注镜的设计更

是不容马虎。

04

05a

05b

—

04 OA-ICOS 分析仪

示意图。

—

05 光学配置。

05a Zemax 中的 3D 

布局。

05b 布局侧视图。仿

真中已包含所有关键

组件。

进气口

激光源

温度传感器

高反射率光学透镜，R ~ 0.9999

压力传感器

出气口

激光控制电子设备 数据采集与分析系统

激光
回注镜

镜-腔距离

100 mm

集光透镜

光探测器

回注镜

集光透镜

光探测器
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光学系统必须予以精心设计，尤其是回注镜

的设计更是不容马虎。此外，考虑到最终产

品的空间限制，回注装置的尺寸也至关重

要。为了设计合适的光学回注装置，ABB 使

用了名为 Zemax 的光学仿真软件，该软件

集成了概念化、设计、优化、分析和记录任

何光学系统所需的全部功能。Zemax 是光

学行业广泛使用的标准设计工具。

仿真和实验装置配置相同，镜面曲率、通光

孔径、回注镜孔径和偏移、光束直径和发散

度、收集透镜表面和探测器尺寸均毫无二

致 →05。光回注的效率与孔的位置、回注

镜与腔之间的距离、回注镜的曲率以及激光

束的入射角息息相关。最后，ABB 通过实验

测试并 验证了腔镜距离各异的六个回注镜

的结果。

结果汇总

→06a 图示为有无光学回注（仅移除回注

镜，并保持激光对准不变）的信号对比。其

中，标准 ICOS 系统的对准在信号幅度和

信噪比方面可能并不能达到最佳效果。通

—

光学回注可将信号幅度增强

约四倍。
06a

06b

06c

07

—	

06 实验室环境空气

测量。

06a 有无光学回注的

检测器信号对比。

06b 优化光学回注和

优化标准 ICOS 的检

测器信号对比。

06c 优化光学回注和

最大化光学回注的检

测器信号对比。

—

07 在环境空气中测

量的吸光度光谱。标

出了三种气体的吸收

峰值。吸收光谱充当

光谱指纹，对于每种

气体都独一无二。

吸
光

度

相对频率 (GHz)

理论拟合曲线 实验测量光谱
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过调整激光束方向重新优化标准 ICOS（无

回注镜）后的对比结果图 →06b 所示。光

回注可将信号幅度增强约四倍。然而，如光

学仿真所示，进一步调整激光束的入射角 

→06c 有望提高注入功率，但会显著增加光

学噪声。

拟合光谱即可获得给定时间段内的气体样

品浓度和测量精度。首先，必须将测得的时

间依赖性透射光谱转换为频率依赖性吸光

度光谱。然后使用来自 HITRAN 数据库（分

子光谱库）的特定物种光谱数据作为输入，

将物理模型拟合至记录的光谱中。可根据

拟合线形状的面积与直接测量的参数（即

气体温度和压力）之间的比例直接推断出

气体浓度。→07 图示为在环境空气中测得

的吸光度光谱，可从中观察到甲烷、乙烷和

水蒸气的吸收谱线。在优化光学回注的情

况下（ 图 →06b 中的上方曲线），演示系统

在一秒的测量时间内能够连续报告环境空

气中的甲烷和乙烷浓度，甲烷的精度为 10 

亿分点 (ppb)，乙烷的精度为 15 万亿分点 

(ppt) 。

回注是否完美？

对各种光学回注配置进行模拟、设置、优

化和表征后，构建了中红外 OA-ICOS 分析

仪，用于同时测量痕量级甲烷和乙烷。与现

有方法相比，由于采用了光学回注、全新激

光源并优化了镜子和探测器，乙烷测量精

度提高了三个数量级。凭借这一高精度，可

显著提高现场区分热成因甲烷和生物甲烷

的能力。根据气体扩散仿真，在所有模拟

泄漏率和条件下，泄漏归因的准确度 (leak 

attribution accuracy) 可提高到近 98%。

这一改善减少了测量员调查生物甲烷排放

所花费的时间，让他们能够专注于实际的天

然气排放，从而提高天然气管网的安全性。

此外，光学回注可用于整个 ABB ICOS 产品

平台，以提高在需要高气体测量灵敏度的应

用中的整体性能。•

—

与现有方法相比，乙烷测量

精度提高了三个数量级。
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—
Pressductor 迎来 70 周年纪念

确保完美压力
20 世纪 50 年代，Pressductor 传感器技术问世，为将制造

质量提升至新水平打开了大门。自此，在一系列行业中均可对

力、张力、压力和扭矩实施精确且稳定的测量，开创了一个几

乎完美无瑕的材料世界。今天，这项技术带来了新的红利，因

其提供大量数据，可从中提取更多的制造知识。
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无论是从汽车到机床，还是从纸制品到塑

料制品，消费者和企业都希望采用钢或其

他金属制成的金属带以及采用纸或塑料制

成的柔性网能完美无暇、品质如一且厚度

均匀。虽然这些特性在现在看来已经司空

见惯，但满足这些期望从来都并非易事。多

年来，工业应用中力、张力和扭矩的各项测

量技术不断发展。但在 20 世纪 50 年代初，

为了满足日益严格的工业要求，Asea（ 后

来成为 Asea Brown Boveri (ABB) 的一

部分）的研究员 Orvar Dahle 博士成功应

用磁弹性效应，开发出了一种新型扭矩传

感器 Torductor® 和一种力传感器 Press

ductor® →01[1]。

Pressductor® 技术基于磁弹性效应，其问

世引发了一场革命，在重工业恶劣环境下

亦能精确稳定地测量力、张力、压力和扭

矩。1954 年，第一台Pressductor 轧制力

测量计成功安装在冷轧机上，同年，Press-

ductor 技术在瑞典首次荣获专利批准。此

后，ABB 推出了一系列新产品，涵盖各种应

用，如带材/卷材张力测量、称重、扭矩测量

以及板形测量与控制。

1960 年，通用电气订购了 12 个 Pressduc-

tor® 称重传感器（1,600 吨），安装在美国

钢铁公司位于犹他州日内瓦的工厂（距盐

湖城以南几英里）的 132 英寸精轧机上，标

志着该技术迈出了重大一步。此后，Press-

ductor® 技术不断取得成功。多年来，ABB 

已向全球各地的轧机交付了约 20,000 个轧

制力称重传感器。

推出轧制力称重传感器后，又紧随其后开发

了带钢张力测量系统，如用于冷轧机和加工

线的大型 PillowBlock 系统。另一方面，卷

材张力测量系统旨在帮助提高纸张、纸板、

印刷、塑料、橡胶和纺织等行业的生产效

率，以确保制造质量始终如一。

ABB 根据卷材张力测量的特殊要求，量身

打造出一 系列卷材张力称重传感器。值得

注意的是，多年来，PillowBlock 称重传感

器一直是客户用于造纸厂测量张力的首选

解决方案。

与所有基于稳健的 Pressductor® 技术的 

ABB 称重传感器一样，PillowBlock 称重传

感器以其准确性、耐用性和长期可靠性闻

名。到目前为止，该公司已交付逾 100,000 

个 Pressductor® 称重传感器，其中 Pillow-

Block 称重传感器约占一半。

Stressometer® ：板形测量和控制系统

20 世纪 60 年代，金属行业客户对能够改

善轧制钢、铝和铜板材板形控制的测量系

统的需求稳步增长。自动厚度控制确实可

帮助轧机操作员减小厚度公差，但带材板

—

Pressductor® 技术的问世在

力、张力、压力和扭矩测量领

域掀起了一场浩大的革命。

1954 年，
第一台 Pressductor 轧制力测量计成

功安装在冷轧机上。

Pressductor 利用磁弹

性来测量力。

Pressductor 广泛应用

于金属和造纸行业。

mailto:marko.sydanlammi%40%0Ase.abb.com?subject=
mailto:marko.sydanlammi%40%0Ase.abb.com?subject=
mailto:marko.sydanlammi%40%0Ase.abb.com?subject=
mailto:daniel.jonsson%40%0Ase.abb.com?subject=
mailto:daniel.jonsson%40%0Ase.abb.com?subject=
mailto:lars.o.karlsson%40%0Ase.abb.com?subject=
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内部磁弹性 

根据磁弹性效应，铁磁材料的磁性

受到作用于其上的机械力的影响

[1]。ABB 的 Pressductor® 传感器

最初由多层特制的电钢材料层压而

成，这些层压材料相互粘合在一起

形成一个实心块。如今，大多数传感

器均由实心机加工块制成。典型的

传感器有四个孔，两个绕组以直角

形状穿过这些孔。其中一个充当初

级绕组，另一个充当次级绕组。在

不向传感器施加负载的情况下 (A) ，

两个绕组之间不会存在耦合。如果

向传感器施加机械力 (B)，则材料

的磁通量会发生变化，从而在次级

绕组中产生电压。感应电压与施加

的力成比例，最高可达给定值。例

如，Millmate 轧制力称重传感器可

能包含多达 1,500 个传感器元件。

01a

01

01b

—

01 铁磁材料的磁性

受到作用于其上的机

械力的影响。

01a 在不施加负载的

情况下，传感器绕组

之间不会存在耦合。

01b 如果对传感器施

加机械力，则会在次

级绕组中产生电压。

Stressometer® 系统测量和控制板形，分

析和存储板形数据 →02a-c，并以清晰、信

息丰富的方式呈现数据。其特点包括可并

行测量板形、从轧制过程开始就精确控制

板形、最大限度降低维护成本、将生命周期

成本降至最低。

除了具备控制和改善板材板形这一明显优

势外，Stressometer® 系统还有助于提高

生产率和产量 →03。如今，ABB 已安装系

统逾 1,300 套，共交付 1,700 根测量辊。

扭矩测量——Torductor®-S

ABB 的 Torductor® 扭矩计最初于 20 世

纪 50 年代开发，用于测量纸浆研磨机轴和

大型船只的螺旋桨轴的扭矩。尽管交付了

形问题仍然存在。1967 年，应加拿大安大

略省 Alcan 公司的要求，ABB 在其场所安

装了一套用于测量带材板形的原型系统，

称为 Stressometer® 。经全面测试后发

现，Stressometer 板形系统可频繁、准确

且可靠地提供板形测量数据，帮助 Alcan 

大幅改善了冷轧铝带的板形。

—

Stressometer® 系统测量和

控制板形，分析和存储板形

数据，并呈现相关信息。
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内部 Stressometer 

ABB 的 Stressometer 系列冷轧机实心板形测

量辊最近推出了其最新成员——Stressome-

ter 低力传感器[2]。基于电磁力测量原理，该系

统的创新型 Pressductor 传感器用于测量轧机

轧制力、带钢张力和带钢板形。

基本上，只要受到机械力，传感器就会响应电

磁场的变化而产生信号。与其他板形测量原理

不同，信号生成无需物理运动。

本质上，两圈铜线缠绕在钢芯上，共同提供测

量信号。通过向其中一个绕组连续输送交流

电，即可产生电磁场。磁场位置恰当，当传感器

处于无应力状态时，绕组之间没有磁耦合。但

只要传感器一受力，磁场模式就会发生变化。

磁场的一部分在第二绕组中感应到交流电压，

电压大小与施加在传感器上的力成正比。该电

压（相对较强的传感器信号）由系统转换为板

形输出。

由于力扩散较低，该系统具有无与伦比的并行

处理效率，且可靠性极高，平均故障间隔时间

超过 20 年。此外，因其传感器不会随时间的推

移而失去灵敏度，无需进行现场校准，因此可

长期稳定地运行。

02a

02

02b

02c

—

02 内部 

Stressometer。

02a Pressductor 传

感器原理。

02b 带有四排 

Pressductor 传感器

的辊。

02c Stressometer 

测量辊上的力分布

情况。使用带材张力 

(T)、宽度 (w) 和厚度 

(t)，即可计算带材中

的应力分布情况。插

入 E 模块（杨氏弹性

模量）后，即可在 I 单

位层面上实现 (un) 板

形分布。

数千台设备，但该解决方案仍有两个主要缺

点：仅可用于超大型轴，且无法测量瞬时扭

矩。

这两大缺点可通过真正非接触式且坚固耐

用的扭矩传感器予以克服，无需活动部件。

这一传感器称为 Torductor®-S，为直接测

量扭矩开辟了多元新市场，包括汽车和航空

航天工业、工业工具和机器以及自行车领

域。传感器是承载轴的一部分，其测量的扭

矩是真实传递的扭矩，且输出信号高，可确

保不受周围环境的电气或磁干扰。因此，对

于车辆发动机，实际测量的扭矩可用于降低

排放并提高发动机性能。

Cylmate®：柴油发动机性能监测

20 世纪 70 年代初，ABB 推出了 Cyldet 传

感器，用于持续监测大型柴油发动机（例

如船用发动机）的燃烧压力。2001 年，公

司发布了经过大幅改进的传感器版本以及

新的测量系统。该系统被称为 Cylmate 柴

—

Torductor®-S 为直接测量扭

矩开辟了全新市场，包括汽

车和航空航天工业。



288 自动化与控制《ABB 评论》

Stressometer 关键发展旅程

1967	 全球首个板形系统交付至位于

加拿大金斯敦的 Alcan

1970	 提高了测量分辨率：区域宽度

从 84mm 细化至 52mm

1976	 第一款基于微处理器的系统 

(Intel 8080)

1977	 全球第一款数字闭环板形控制

系统（日本神户制钢）

1980	 全球第一款用于多台轧机的板

形控制系统 (Outo-kumpu)

1982	 进一步提升分辨率：从 52m 细

化至 26mm

1989	 数字彩色图形人机界面 (HMI)

1989	 全球第一个基于执行机构模型

的板形控制

1990	 测量带钢宽度和边缘位置的新

技术——MSS（Millmate 带钢

扫描仪）

1993	 在钢铁制造过程中对带钢温度

进行测量与补偿

1994	 用于箔应用的新型传感器和辊

1998	 全球首款基于 Web 浏览器的

工业应用 HMI

2002	 用于表面关键应用的无缝辊

2006	 预测板形控制

2007	 分辨率为 26mm 的箔辊

2011	 安装全球首台用于铝热轧的 

Stressometer

2011	 具有自动过程识别的板形控制

2013	 通过 ESVD 对多辊轧机进行最

佳协调控制

2014	 引入 HSS（高速钢）环以取代

复合环。

2014	 推出 DTU（数字传输单元）以

取代模拟 STU（信号传输单

元）

2017	 推出全球首款用于热轧钢材的 

Stressometer 并发布全数字 

Stressometer 9.0 版

2024	 推出适用于低力应用的新型箔

片传感器

油发动机性能监测系统，专为低速运行的

柴油发动机而设计，例如船用柴油发动机 

→04 [1] 。数据质量可优化推进机械的可靠

性、可用性和效率；因此，可助力船主显著降

低燃油消耗和维护成本，并遵守环保标准。

如今的 Torductor (Torductor Marine) 同

样如此，其安装在船舶螺旋桨轴上，可大幅

提升船舶的燃油效率。

现状

基于磁弹性技术的 ABB 产品在金属行业大

获成功，其中尤以扁平轧机为最。

例如，Stressometer 长期以来一直是在全

球冷轧机市场占主导地位的板形系统，也

是无数日常消费品和工业产品背后的“秘密

武器” →05。如今，Stressometer 可用于

测量厚度为 12mm 及以下的所有类型的金

属——从碳钢和不锈钢到铜和铝等，甚至

可测量厚度为几千分之一毫米的箔材的板

形。

Stressometer 历史上经历了几次重大转

折，其中之一是引入了于 2014 年推出的数

字传输单元 (DTU)。该单元可以非接触式传

输来自 Stressometer 辊的测量信号，亦可

非接触式为传感器供电。引入 DTU 意味着

无需维护。

此外，Stressometer 速度很快。其最大速

度为每分钟 4,000 转。根据最常见的辊直

径，这一速度相当于每分钟测量 4,000 米

的带材。

—

Stressometer 长期以来一直

是在全球冷轧机市场占主导

地位的板形系统。
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就尺寸而言，迄今为止交付的最宽 Stresso

meter 辊宽度为 9 米，于 2012 年安装于

瑞典布罗湾的 Holmen Paper 工厂。这是 

Stressometer 首次向造纸行业交付该解决

方案，其测量技术经证明非常适合纸张应

用。迄今为止最窄的轧辊安装在威尼斯郊

外的 ILNOR SpA 工厂，用于轧制黄铜、青铜

和铜带，交付给汽车和电子公司所用。

未来趋势

Stressometer 和其他 ABB 磁弹技术产品

的未来前景如何？首先，对轧制产品的需求

将继续强劲。生活水平不 断提升，导致对汽

车和白色家电等产品的需求增加，而所有这

些无不依赖于轧制产品，因此需要测量和控

制轧 制力、带材厚度、张力和板形。

与此同时，许多旧轧机仍在运行。为了保持

竞争力，需要对旧轧机进行现代化改造或

重建，以满足日益严格的环境要求。另外，

对更高效汽车的需求也将推动对铝材质的

需求。

最后但同样重要的一点是，技术正在飞速发

展，特别是电子和软件技术。云解决方案、

学习系统和人工智能的 重要性与日俱增。

随着自动化日益普及，结合这些趋势，显而

易见，各种制造业对精确测量数据并对数

据进行分析的需求持续增长，而 Stresso

meter 技术已处于平面度测量过程优化的

前沿，能够满足这些需求。•

—

Stressometer 的最大转速

为每分钟 4,000 转。

04

隐于日常生活中的工业过程

车辆

无论制造金属带时使用何种金属，

都可使用 Stressometer 测量板形。

如今，福特 F-150 是美国最畅销的车

型。新款车型在制造过程中使用了铝

带，比其前代车型更轻质、更省油。

手动刮胡刀和电动剃须刀

Stressometer 不区分电动剃须刀和手

动刮胡刀——它们都要求钢材板形尽

可能完美，公差为几千分之一毫米。

印刷品

胶印技术需要完全平整的印版。否

则，任何不平整之处在书封上就会显

现出来。

各种白色家电

冰箱、冰柜、炉灶和微波炉都属于白

色家电，其使用冷轧带材，板形正确至

关重要。

无限潜力

冷轧金属板还用于建筑立面、屋顶、

排水板、硬币、百叶窗、气缸盖垫圈、

助听器、电缆、热交换器、冷却器、

太阳能电池板和超导体——这只是 

ABB 力测量技术 Pressductor 有助

于打造完美表面的几个示例。

05

—

03 Stressometer 关

键发展旅程 。

—

04.ABB Cylmate 柴

油发动机性能监测系

统生成的数据提升了

船用推进系统的效率

和可靠性。

—

05 隐于日常生活中

的工业过程 。
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—
微型断路器的百年发展史

缔造百年辉煌
自 Hugo Stotz 开发出第一台微型断路器 (MCB) 以来，已走过百年历

史。其公司历来是 ABB 的一部分，且 MCB 从数十年的技术进步中受

益匪浅。MCB 的演变之旅体现了创新与进步精神。

Christian Voelker

ABB 

STOTZ-KONTAKT

GmbH

德国海德堡

christian.voelker@

de.abb.com

存在重大缺陷。例如，保险丝熔断后需要更

换，这极不方便且成本高昂，而且非专业人

员操作起来也很不安全。

Stotz 意识到了这些局限性，因此寻求开发

一种更有效的解决方案。1924 年，在其位于

MCB 的历史始于 20 世纪初德国发明

家和企业家 Hugo Stotz 的开创性工作 

→01 。Stotz 意识到一个日益严重的问题：

家用和工业电气系统的数量正迅速增加，

而这些系统需要一种可靠安全的新方法来

保护电路。当时通常用于保护电路的保险丝

01

—

01 1904 年，Hugo 

Stotz 在曼海姆的商

店里。

年前，Hugo Stotz 

为第一台微型断路

器申请了专利。100 
MCB 现可通过数字方式集成

至智能电气系统。

ABB 的八家工厂目前每年生产逾

 1 亿  根断路器极。

mailto:christian.voelker%40de.abb.com?subject=
mailto:christian.voelker%40de.abb.com?subject=
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—

02 MCB 的工作原

理。

—

03 Stotz 于 1928 年

获得专利，同年德国 

Stotz 工厂开始批量

生产 MCB。该设备可

直接拧入现有的保险

丝底座，大获成功。

MCB 的工作原理

MCB 设计用于在检测到异常情况（如过

载或短路）时中断电路中的电流。其通

过热机制和磁机制的组合作用来执行此

功能。

热机制

MCB 配备一个条带，由两种具有不同热

膨胀系数的金属组成。当电流流过该条

带时，其会因电阻而升温。在正常情况

下，产生的热量很少，条带形状保持不

变。但是，当发生过载时，由于两种金属

的膨胀率不同，增加的电流会导致条带

升温更明显，进而弯曲。弯曲即会触发机

械闩锁，打开断路器触点并中断电流。

一旦电路冷却下来 且条带恢复至正常形

状，即可手动重置 MCB。双金属机制具

有相当明显的优势，即使经过数十年的

运行，也仍能可靠跳闸。

磁机制

热机制速度相对较慢。当需要快速断电

时（如发生短路时），磁机制会快速响

应，从而降低出现火灾或其他危险的风

险。该机制由螺线管或电磁线圈组成，在

电流流过时会产生磁场。如果发生短路，

电流陡增会产生强磁场，拉动柱塞或电

枢。此运作会触发机械闩锁，打开触点并

立即断开电路。

德国的公司成为 ABB 前身 Brown Boveri 

& Cie (BBC) 的子公司几年后，他为第一台 

MCB 申请了专利 →02-03。

Stotz 的设计具有革命性意义，因其可在过

载或短路时自动中断电路，非专业人员亦

可轻松重置，且跳闸后仍可重复使用。这项

发明大幅提升了电气系统的安全性和可靠

性。

BBC Stotz 子公司迅速成为电气保护设备

领域的翘楚，而 Stotz MCB 因产品坚固可

靠而广受欢迎，为行业树立了新标准。这种

早期设计为下个世纪的保护设备奠定了基

础。

20 世纪 50 年代和 60 年代，BBC Stotz 专

注于完善 MCB 的可靠性与性能。公司工程 03

02

—

新材料和制造技术提升了此

类设备的耐用性和效率。
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师引入了新材料和制造技术，提升了此类设

备的耐用性和效率。其中一项创新使用了热

塑性材料，与早期设计相比，具有更好的绝

缘性和耐热性。BBC 还扩大了 MCB 的应用

范围，兼具住宅和工业用途。公司不懈追求

质量和创新，成功将 MCB 打造成全球配电

系统的标准组件。

电磁脱扣器

虽然 MCB 的热双金属片组件在过去百年间

并未发生太多变化，但电磁脱扣器的发展却

取得了长足进步。最初，电磁脱扣器仅用于

解锁——释放开关机构中的储能，以便弹

簧可以打开动触点。此动作发生速度相对

较慢，而 20 世纪 50 年代，电气化程度日渐

提高，速度不足的缺点在频发的短路事件中

凸显出来。例如，在交流电网中，由于变压

器的电感，短路电流在电压波形的前半周期

内达到峰值，因此必须限制前半波中的短路

电流并尽快将其关闭。为此，开发了第二代

电磁脱扣器，其中可移动磁性柱塞不仅可以

解锁，还可撞击可移动触点并以极快速度将

其打开。因此，延迟时间从约 3ms 缩短至 

0.5ms。BBC Stotz 受专利保护的电磁脱扣

器名为“锤击脱扣器”，于 1958 年首次用于

高性能断路器。这些高性能断路器的开关

容量如下：220V AC 时为 10kA，250V DC 

时为 8kA。

现代 MCB 将在 10ms 内切断电流——比

眨眼时间还要快 10 倍 →04。在短路期

间，MCB 的部件会暴露在 5,000℃ 以上足

以融化岩石的高温下，但尽管如此，业主只

需扳动已跳闸的开关，电源就会恢复流动。

断路器的突破

MCB 技术的一项重大进步是引入了灭弧

室。当 MCB 中断电路时，触点之间会形

成电弧。电弧会产生热量，进而可能损坏 

—

ABB 的 MCB 以其精确性、 

可靠性和易用性闻名于世。

04

05

06

—

04 ABB 每年生产数

百万台 MCB。

—

05 ABB S300 P 分

断能力高，跳闸特性

先进。

—

06 模块化 Flexline® 

系统可扩展，以最大

限度提升灵活性。
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A giant legacy of electrical safety

—
1924
Patent for first resettable 
MCB by Hugo Stotz in 
Mannheim, Germany

—
1980
 First high-performance
circuit breaker (HPCB)

—
1982
First selective main 
circuit breaker to 
minimize downtime 

—
2015
1 billion MCBs produced 
at ABB’s production site 
in Heidelberg, Germany

—
2016
 Fully automated production 
line in Heidelberg, Germany 
with X-ray testing

—
2024
Introduction of FlexLine® 
protection devices, featuring 
push-in technology and flex 
terminals

—
1970
DIN rails started to facilitate 
the installation of multiple 
devices in a single panel and 
products were standardized

—
1961
 First MCBs with
modular design

—
1988
World’s first plug-in socket 
system SMISSLINE TP

solutions.abb/ 
100YearsMCBs

MCB 或周边组件。灭弧室旨在控制和消散

电弧能量，从而减少其影响。这些灭弧室使

用具有高热和介电性能的材料，可快速安全

地熄灭电弧。

选择性协调是现代 MCB 的另一个重要功

能，在复杂电气系统中尤为实用。此功能可

确保只有最靠近故障的 MCB 跳闸，而其他 

MCB 则保持正常运行。这种方法最大限度

地减少了对整个系统的干扰，简化了故障隔

离 和修复。

随着数字技术的出现，MCB 现在可通过与

控制单元相连的智能附件（如电流传感器）

集成至智能电气系统。这一改进实现了远

程监测和控制功能，可帮助用户远程跟踪 

MCB 的状态、执行诊断并重置设备。在工

业和商业环境中，快速响应电气故障对于维

持运营至关重要，因此，这种能力显得尤为

重要。

新产品和新性能水平

一个世纪以来，MCB 产品不断发展，性能持

续跃升— —例如，ABB S300P 系列 MCB。

这些设备分断能力高，跳闸特性先进，可为

标准和敏感电气设备提供精确可靠的保护 

→05。这些 MCB 具有免工具安装和端子易

于访问等特点，可简化安装与维护。

ABB 的 FlexLine® →06 是现代保护技术的

又一示例。设备采用模块化设计，允许用户

在母线上灵活添加或移除保护装置。此外，

—

MCB 现可通过智能附件（如

电流传感器）集成至智能电

气系统。

07

—

07 MCB 发展历史时

间线。
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微型设备的可持续性

MCB 中的“M”代表着实现百年前 MCB 首

次出现在公众视线中时设立的一个当时不

为人关注的目标：可持续性。通过小型化处

理，ABB 可显著减少总体使用的材料数量，

从而减轻环境影响。例如，新型单宽 ABB 

S200C 不仅大幅减少了制造保护装置所需

的材料量，还释放了配电板空间。

S300P 是环保创新的又一示例。其是 ABB 

EcoSolutions™ 产品组合中的第一款 

MCB。EcoSolutions 概念定义了 ABB 产

品在产品生命周期各个阶段的循环性标

准。S300P 可降低 25% 功率损耗，提高使

用寿命结束时的可回收性，并在使用更少的

材料显著提高技术性能，从容实现了这一标

准。所有这些仍能提供性能保护装置。

进入第二个百年纪元

MCB 的百年历史见证了创新的力量以及人

们对更安全、更可靠的电气系统的不懈追

求 →07。从 20 世纪 初 Hugo Stotz 的开

创性发明到 ABB 在保护装置方面的最新创

新，MCB 历经了一段非凡历程。如今，ABB 

的 8 家工厂每年生产逾 1 亿根断路器极。

仅海德堡工厂每年就生产 MCB 逾 4000 万

台，型号达 6000 种 →08。

 

随着技术的不断发展，在对更高效率、安全

性和与智能系统集成的需求驱动下，MCB 

无疑将得到持续改进。Hugo Stotz 的传承

精神将继续塑造电气保护的未来，确保电气

系统在日益复杂的世界中始终稳健可靠，乘

风破浪。•

其仅提供一种母线类型，没有大量型号可供

选择和使用。这一方法支持拓展，设备设计

纤薄，且因使用推入式端子而缩短了安装时

间，这些都是 FlexLine® 系统的主要优势。

所有这些保护装置都适用于 ABB 的 InSite 

系统，该系统包括电流传感器、控制单元、

用于远程控制和自动化的智能配件以及软

件工具，所有组件协同工作，提供实时数

据、能源消耗洞察和负载管理功能。可根据

这些信息识别效率低下的领域、优化能耗

并降低成本。该系统支持定制且高度可扩

展，适用于各种规模的建筑。

—

MCB 的故事见证了创新的力

量以及人们对更安全、更可

靠的电气系统的不懈追求。

08

—

08 海德堡工厂的 

ABB MCB 生产线。
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—
《ABB 评论》专题报告 

STEM 中的女性力量
2004 年，《ABB 评论》发表

了 56 篇文章，其中仅 3 篇出

自女性工程师之手。一代人之

后，女性作者平均每年发表的

文章数量达到 8 篇。本专题

报告赞扬了过去 20 年间女性

在 STEM 领域取得的显著进

步，同时也承认了不平衡现象

持续存在。

《ABB 评论》非常荣幸能够推出这篇专题

报告：STEM 中的女性力量。我们精心挑选

了《ABB 评论》之前发表、由 ABB 仪器仪表

业务线总经理 Amina Hamidi 担任客座编

辑的 16 篇文章。

促使我们制订本专题报告的动机有多个。该

报告在一年一度的国际妇女工程师日发布，

旨在突出和赞扬 STEM 领域的一些女性力

量。对于是否适宜出版这一专题报告，我们

曾有一些合理的犹疑，因为文章共同点不是

所讨论的主题（通常如此），而是作者的性

别。最终促使我们做出这一决定的是一句真

言：“心无灯塔，怎可抵达彼岸”。

虽然选择 STEM 职业的女性数量正在增

加，但女性占比仍是少数，这是一个不争的

数字事实。为了让后代有信 心选择 STEM 

职业，必须让她们能够想象自己承担这些

角色的场景。很多 STEM 工作需要在实验

室或客户现 场进行，并不为学生和公众所

了解。走进黑暗需要莫大的勇气，形单影

只更是令人胆怯，因此，我们必须投射光环

（低能耗、由可再生能源供电、采用循环设

计为佳）于榜样身上，彰显榜样力量。正如 

Amina 所说：“愿这份专题报告能给子孙后

代一点鼓励，让更多人有信心选择 STEM”。

从数字孪生体到协作机器人，从铝厚度测

量到真空技术负荷开关，《ABB 评论》希望

您能从优秀作者及其同事的作品中获得启

发：团队合作和勇气，正是推动创新的能量

源泉。•

—

本专题报告赞扬了过去 20 年

间女性在 STEM 领域取得的

显著进步

—

Michelle Kiener

《ABB 评论》 
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— 

协作机器人
与您并肩作战的机器人真的存在吗？

普及做出了巨大贡献。协作机器人现已成为 

ABB 推动自动化未来发展的广泛战略不可

或缺的一部分，利用尖端技术满足全球各行

业不断变化的需求。

了解 ABB 协作机器人系列

ABB 的协作机器人系列包括 YuMi 系列以

及 GoFa™ 和 SWIFTI™ 协作机器人系列。

每种型号都可满足不同的工业需求和应用，

功能丰富，适用于各个行业。

YuMi 源自英语单词 “you and me”（你

和我），体现了机器人的协作性。YuMi 于 

2015 年推出，是全球第一台真正意义上

的协作式双臂机器人，旨在与人类和谐共

事。YuMi 采用双臂设计，配备先进的控制

算法，能够精确执行复杂的装配任务。其设

在其大部分发展历程中，工业机器人都被

置于安全屏障之后，旨在保护人类免受潜在

危险。这些措施对机器人的使用场所和可

采用机器人处理的任务类型施加了明显限

制。

如果机器人可以自由与人类共处，共享工作

空间，伸出援助之手，从而在许多行业开辟

一个全新的应用世界，会如何？

协作机器人应运而生。

协作机器人代表着自动化技术的重大进步。

与传统孤立式工业机器人不同，协作机器人

的设计在本质上是安全、用户友好且适应性

强的。因而，适合在各个行业的各种应用中

与人类共享工作空间，并肩工作。例如，所

有 ABB 协作机器人均配备了一流的安全功

能，包括力和扭矩传感、速度监测和紧急停

止功能。

协作机器人的概念出现于 20 世纪 90 年代

中期。多年来，传感器、人工智能 (AI) 和机

器学习 (ML) 持续发展，显著增强了协作机

器人的能力和功能，使其能够精确可靠地执

行复杂任务。ABB 为协作机器人的开发与 

—

ABB 协作机器人的设计遵循

严格的安全标准，无需大量

安全屏障即可运行。

专业术语解释?

Anthony Byatt 

外部贡献者
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计紧凑，集成了视觉系统，是小部件装配的

理想选择。

GoFa 于 2021 年推出，是一款单臂式协作

机器人，与 YuMi 相比，有效载荷更高，工作

范围更广。GoFa 最新型号 GoFa 10 和 12 

可分别处理最高达 10kg 和 12kg 的有效载

荷。2021 年同年还推出了 SWIFTI，可高速

运行，并采用先进的传感器技术，可确保安

全。

ABB 协作机器人的设计遵循严格的安全标

准，无需大量安全屏障即可运行。

平等协作

ABB 协作机器人的一个基本特性是易于

使用，它们通常配备图形用户界面，支持以

拖拽的方式编程。例如，通过使用 ABB 的 

Wizard Easy Programming 软件，用户无

需大量编码知识即可对机器人进行编程并

快速部署。

ABB 协作机器人适应性强，可轻松重新配

置以执行不同任务，这对于跨行业应用至关

重要。其采用模块化设 计，可与其他系统和

工具轻松集成，从而丰富了其多功能性。

协作机器人通常承担组装、包装和质量检查

等任务。在执行过程中，它们提高了精度和

一致性，同时降低了出错风险。例如，YuMi 

广泛应用于电子行业，以高精度组装精密部

件。GoFa 和 SWIFTI 协助完成分类、挑选 

和包装任务。

ABB 协作机器人也正在进军医疗保健领

域。其用于执行实验室自动化、样品处理和

药物制备等任务，让医疗保健专业人员可腾

出时间来处理更有成效的任务。

人工智能、机器学习和传感器技术的进步不

断丰富协作机器人的功能，ABB 协作机器

人的未来必定前景光明。随着各行各业越

来越多地采用智能制造实践，ABB 协作机

器人必将发挥关键作用。•

— 

出版 信息

—
订阅分印刷版和数
字版两种形式。如
需订阅，请联系离您
最近的 ABB 代表或
通过 innovation-
news. abb.com/
registration 在线订
阅《创新与技术时事
通讯》，或亦可点击
右侧按钮订阅。

订阅《创新与技术
时事通讯》的用户将
定期收到创新与技
术新闻的更新，以及
《ABB 评论》新版本
期刊的出版通知。

订阅者将收到一份
调查邀请，表明自己
是否有意愿接收印

刷版。但请注意，印
刷版数量有限，可能
无法满足所有订阅
者的要求。

请注意，如果您是
在 2024 年 8 月 1 
日之前订阅印刷出
版物或电子邮件通
知，且希望继续接收
《ABB 评论》，则需
要重新订阅。

— 

订 阅 方法

—
编委会

Bernhard 
Eschermann
ABB 过程自动化事
业部
首席技术官

Paul Singer
ABB 电气化事业部
首席技术官

Niclas Sjostrand
ABB 机器人事业部
首席技术官

Panu Virolainen
ABB 运动控制事业部
首席技术官

Margarita Sjursen
ABB 过程自动化事业
部 对外联络负责人

Mark Curtis
ABB 电气化事业部 
全球内部内容和领导
沟通经理

Yasmine Voegele
机器人与离散自动
化事业部 产品传播
负责人

Tuija Elomaa- 
Maenpaa
ABB 运动控制事业部
全球联络负责人

Amina Hamidi
ABB 过程自动化测量
与分析产品部 全球产
品组经理

Laura Villaescusa
内容和数字化通信
负责人

James Macaulay
传播和思想领导力高
级总监

Andreas 
Moglestue
《ABB 评论》
主编 andreas.
moglestue@
ch.abb.com

Michelle Kiener
《ABB 评论》执行
主编

—
出版人及版权 
© 2024
《ABB 评论》由 ABB 
Switzerland Ltd 
Group Technology 
Management 出版 
Bruggerstrasse 66 
5400 Baden 
Switzerland 
abb.review@
ch.abb.com

部分印刷或复印需经
认可。再版需经出版
人书面同意。

—
排版
Publik.Agentur für 
Kommunikation 
GmbH 德国曼海姆

—

免责声明

所载资料只反映了

作者的看法，仅供参

考。读者不应该在未

征得专业意见的前提

下照搬行事。提供出

版物的前提是，作者

不提供任何技术方面

的咨询和建议，也不

就具体的事实或问题

承担任何责任。

对文中有关内容的准

确性以及所表达的观

点，ABB 不做任何担

保、保证以及承诺。

04/2024 是《ABB 

评论》的第 907 期。

ISSN：1013-3119

abb.com/

abbreview

继 续 订 阅

即 刻行 动 
第 2 2 6 页

—
出版 
《ABB 评论》自 
1914 年以来连续出
版，每年出版四次，
包括英文、德文和
中文版本。《ABB 评
论》免费提供给对 
ABB 技术及其目标
感兴趣的人士。

—
期刊使命
《ABB 评论》旨在以
客观、长久、可靠且
精准的方式向 ABB 
的客户展示 ABB 每
年逾 10 亿美元的研
发投资所带来的最
新研究成果、创新解
决方案与成就。

— 

《ABB 评论》简介

https://abb.com/registration
https://abb.com/registration
mailto:andreas.moglestue%40ch.abb.com?subject=
mailto:andreas.moglestue%40ch.abb.com?subject=
mailto:andreas.moglestue%40ch.abb.com?subject=
mailto:abb.review%40ch.abb.com?subject=
mailto:abb.review%40ch.abb.com?subject=
mailto:abb.com/abbreview?subject=
mailto:abb.com/abbreview?subject=
https://forms.abb.com/form-68784/abb-review-reprint-request-form
https://innovationnews.abb.com/registration
http://abb.com/abbreview


— 
您已阅读完本期期刊。 
请勿让其成为您订阅 
的最后一期。

《ABB 评论》的当前发行列表（印刷版和电子邮件通知）即将停

用。如果您不即刻行动，您将无法收到本期之后的期刊。要继续

接收《ABB 评论》，请订阅新版《创新与技术时事通讯》（另见第 

226 页）。请点击左侧按钮订阅，或访问 innovationnews.abb.

com/registration，订阅或重新订阅。

[ 如何重新订阅 
《ABB 评论》？]

https://innovationnews.abb.com/registration

	Schaltfläche 11: 
	Schaltfläche 24: 
	Schaltfläche 21: 
	Schaltfläche 22: 
	Schaltfläche 19: 
	Schaltfläche 20: 
	Schaltfläche 18: 
	Schaltfläche 12: 
	Schaltfläche 13: 
	Schaltfläche 14: 
	Schaltfläche 15: 
	Schaltfläche 16: 
	Schaltfläche 17: 
	Schaltfläche 8: 
	Schaltfläche 9: 
	Schaltfläche 10: 
	Schaltfläche 7: 


