第七章 采购需求
1、 货物需求一览表
本次采购CRAFT遥操作力觉触控人机交互系统1套，包括双主手、双从端机械臂、夹持与力觉操作装置、视觉设备、控制及训练服务器、平台框架和配套附件，以及系统集成、安装调试、培训和验收服务。
	序号
	货物名称
	数量
	单位
	备注

	1
	主手机械臂
	2
	台
	单臂7自由度，额定负载≥3kg，工作半径≥800mm，重复定位精度不大于±0.1mm；7个关节均配备力矩传感器，支持关节力矩读取、阻抗控制及拖动示教；提供开放式实时控制接口，支持1kHz控制与状态反馈，含控制器、基础软件及所需接口授权。

	2
	从端机械臂
	2
	台
	单臂7自由度，额定负载≥5kg，工作半径≥600mm，重复定位精度≤±0.1mm；配置末端六维力传感和手部立体双目相机，支持力控、拖动示教及ROS接口。

	3
	VR头显
	1
	套
	单眼分辨率≥2400×2400，刷新率≥90Hz；支持PCVR、有线或无线串流、头部6DoF姿态采集、彩色透视、眼动追踪及手柄交互，含连接附件。

	4
	云台相机
	1
	套
	支持4K视频采集，分辨率≥3840×2160；支持yaw、pitch视角调节及视频、控制接口，含支架、连接附件和配套链路通信模块。

	5
	训练服务器
	1
	套
	处理器采用Intel Core i9-14900K；内存≥64GB，SSD总容量≥1TB；NVIDIA RTX 4090独立计算显卡2张，每张独立显存≥48GB，支持并行计算及模型训练，液冷方案。

	6
	控制服务器
	1
	套
	处理器采用Intel Core i9-14900HX；内存≥32GB，SSD总容量≥1TB；独立显卡RTX5080 1张、显存≥16GB，支持视觉处理、在线推理、ROS/ROS2通信及多路设备接入。

	7
	末端夹爪与力觉操作手
	1
	批
	从端左右臂各配置1套两指夹爪，共2套；主端左右侧各配置1套力觉操作手，共2套，支持夹持输入及从端夹持力的力觉反馈。主端可定制，握持姿态、指间距离及操作行程符合人体工程学，便于夹持、释放和连续操作。

	8
	实验平台框架与安全联锁
	1
	套
	双从端机械臂类人化侧装刚性框架、操作台、云台支架、安装板及紧固件；配套急停按钮与联锁接口、限位保护、线缆拖链和基础防护，满足设备安装、运动及维护要求。

	9
	网络、供电与安装辅材
	1
	批
	工业网线、交换机、USB及视频线缆、供电排插、转接件、紧固件和必要备品备件；线缆长度、端口及供电容量满足全系统连接，配套接地连接和线缆标识。


供货配置以货物需求一览表为准，正文明确集成、使用和验收要求。配套结构件、连接附件及辅材应满足整套系统运行需要；投标人应列明实际组成和数量，供方负责设备兼容性及集成效果。
2、 货物的主要用途及功能
本平台面向CRAFT重载机械臂CMOR末端双臂执行器的偏滤器维护研究，建立双臂主从遥操作、力感知和视觉交互实验条件，开展技能示教及操作数据采集，为后续夹持、对接、递送和拆装任务研究提供实验平台。CMOR末端双臂执行器示意见图1。
[image: ]图1 CRAFT重载机械臂CMOR末端双臂执行器示意图
平台参考布局如图2所示，由双主手、双从端机械臂、夹爪与力觉操作手、视觉设备、计算设备及框架组成。图示仅供组成和布局参考，设备型号、数量和功能以货物需求一览表及技术条款为准；安装尺寸、设备间距和线缆布置应满足运动范围、操作安全及现场条件。
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图2 主从实验平台参考效果图
1. 双臂主从操作。通过左右主手输入运动信息，经坐标标定、位姿映射、比例缩放和安全限幅控制对应从臂，支持单臂及双臂协同操作、使能停止和状态显示。
2. 力感知与交互。采集主手各关节实测力矩和从端六维力，支持阻抗控制、拖动示教及柔顺操作；通过主端力觉操作手控制从端夹爪开合，并反馈夹持力。
3. 视觉反馈。头显显示云台相机及从端手部相机视频，头部yaw、pitch姿态用于调整云台视角，为实验操作提供观察条件。
4. 数据采集与训练。记录主从状态、力或力矩、视觉及任务数据，支持整理、导出、回放和训练环境部署，为技能示教、模仿学习及策略评估提供数据。
3、 工作条件
系统用于室内实验室，应满足以下使用和安装条件：
1）环境：温度15℃～30℃，相对湿度30%～75%，无凝露；场地清洁、通风，避免阳光直射、明显振动和强电磁干扰，同时满足各设备说明书规定的使用条件。
2）供电：现场提供AC 220V、50Hz单相交流电源。供方应明确整机功耗及配电容量，配齐供电、保护和接地设施；其他电压设备配套电源转换装置。
3）安装：框架及设备固定牢固，预留双臂运动空间；操作和维护通道净宽不小于800mm，避免设备间及设备与人员之间发生干涉。
4）操作：主手和力觉操作手的安装位置、间距及姿态符合人体工程学，便于坐姿或站姿操作；显示设备和急停按钮便于观察、触及。
5）网络与布线：控制及采集有线网络不低于1Gbps，端口和线缆配套；视频接口与带宽满足采集显示需要。线缆标识清晰，运动部位预留余量并固定保护，便于调试维护。
6）安全：操作区设置必要防护和警示，不少于1处实体急停按钮可由操作者直接触及，急停、限幅及联锁有效，便于单设备调试、双臂联调和故障恢复。
4、 主要技术指标
本系统按货物需求一览表规定的数量、配置和参数供货。表内明确型号的设备及部件按所列型号执行，其余按参数和功能响应。投标人应列明实际供货型号、参数值及偏离情况；实质性要求不满足的，不进入评分。硬件符合性审查不计分，方案及服务按评分方法评价。
4.1 主手机械臂
配置2台主手机械臂，单臂7自由度、额定负载≥3kg、工作半径≥800mm、重复定位精度不大于±0.1mm。7个关节均配备力矩传感器，支持实测力矩读取、阻抗控制和拖动示教，含控制器、基础软件及接口授权。
提供开放式实时控制接口，支持1kHz外部控制与状态反馈，读取关节角、速度、力矩及末端位姿。1kHz指主手机械臂外部接口能力，不作为整套主从系统的统一运行频率要求。交付接口文档、开发库、示例程序及运行环境说明，左右主手可独立识别、使能和停止。
4.2 从端机械臂
配置2台从端机械臂，单臂7自由度、额定负载≥5kg、工作半径≥600mm、重复定位精度不大于±0.1mm；各配末端六维力传感器及D435cb手部立体双目相机，支持力控、拖动示教和ROS接口，含控制器及连接附件。
双从臂支持关节运动、末端位姿控制、状态及力数据读取。采用类人化侧装布局，说明可达范围、工具负载限制，完成基座、工具及主从坐标系标定；手部相机提供图像、深度及惯性数据接入，交付标定文件和接口说明。
4.3 视觉设备与云台
配置1套VR头显，单眼分辨率≥2400×2400、刷新率≥90Hz，支持PCVR、有线或无线串流、头部6DoF追踪、彩色透视、眼动追踪及手柄交互；配齐驱动、开发接口和所需连接附件。
配置1套4K云台相机，采集分辨率≥3840×2160，支持yaw、pitch视角调节及视频和控制接口，含支架、附件及链路通信模块。系统应接入并显示云台相机及两台从臂手部相机视频，覆盖主要操作区域。
实现头显yaw、pitch至云台的姿态映射，支持零点校准、轴向对应和运动限幅；说明采集、传输及显示路径，调试时记录视频延迟与云台响应。
4.4 计算设备与配套结构
训练服务器1套：Intel Core i9-14900K处理器、内存≥64GB、SSD总容量≥1TB；NVIDIA RTX 4090独立计算显卡2张，每张独立显存≥48GB，采用液冷方案。部署数据整理、回放及模型训练环境，电源、散热和接口满足双卡满负荷运行。
控制服务器1套：Intel Core i9-14900HX处理器、内存≥32GB、SSD总容量≥1TB；RTX5080独立显卡1张，显存≥16GB。部署主从控制、视觉处理、在线推理及状态监控环境，完成ROS/ROS2和多设备接入的兼容性验证。
从端两指夹爪2套、主端力觉操作手2套，左右对应，支持夹持输入、从端开合及夹持力反馈。主端允许定制，满足握持、指间距离、行程及连续操作便利性要求；交付机械、电气和软件接口、标定方法及使用说明。
平台包括双从臂侧装框架、操作台、云台支架、安装紧固件、急停联锁、限位保护、拖链和基础防护。配齐网络、供电、转接、接地、线缆标识及必要备件，满足整套设备安装和维护需要。
4.5 主从控制与安全
实现左右主从对应、坐标映射、比例缩放、使能停止及状态监控。明确工作空间差异、关节约束和不可达目标的处理方式，避免映射切换或异常指令引起突跳。
具备速度限幅、工作空间约束、软限位、碰撞保护和急停联锁，交付经确认的安全参数。通信中断、程序异常或状态失效时，从端进入受控安全状态；故障解除后经人工确认重新使能。
4.6 数据接口与软件交付
提供ROS/ROS2、SDK、视频流、状态记录和时间同步接口的支持范围及版本说明，交付字段、坐标系、单位、时间戳和调用示例，完成基础通信及数据读取验证。
记录应包含左右设备标识、关节状态、末端位姿、力或力矩、视觉索引及任务标记，支持关联和导出。交付控制与采集程序、配置、安装包、运行说明和定制软件源代码，原厂软件按授权方式交付。
5、 技术服务要求及质保要求
5.1 技术澄清与进度管理
供方负责供货及集成，提交配置表、布局、接口清单、定制件图纸、安全方案和实施计划，经确认后实施；配套项调整应取得采购人书面确认。
合同生效后3个月内完成供货、定制加工、集成、现场安装调试和验收交付，提交阶段记录及问题处理清单。
5.2 包装运输与现场服务
采取防震、防潮包装，负责运输、装卸和设备保护；到货配合开箱检查，提供装箱单、合格证明、序列号、说明书及授权资料。
现场完成安装接线、软件部署、坐标标定、安全设置及主从、夹持反馈、视觉和数据采集联调，遵守场地管理要求，交付最终配置。
5.3 技术资料与培训
交付设备清单、安装操作手册、接口及标定文件、定制图纸、安全维护说明、软件和调试记录；中文资料或中文说明与实际设备型号、版本一致。
提供现场实操培训，覆盖启停、示教、主从控制、夹持反馈、头显云台、数据导出、急停恢复、例行检查及基础开发，并形成记录。
5.4 质保与售后服务
整套系统免费质保不少于最终验收合格后12个月。因产品质量、安装或集成原因产生的故障，由供方承担诊断、维修、更换和恢复调试费用，更换件满足原技术要求。
提供售后联系人，故障通知后24小时内响应；远程无法解决时3个工作日内安排现场服务，明确返厂或备件维修的恢复时间。质保后继续提供技术支持、维修及备件服务，投标时说明收费原则。
6、 验收标准及验收程序	
6.1 验收依据与合格标准
依据合同、本采购需求及确认的投标响应、技术澄清验收。实际配置、功能、接口、软件授权和服务成果应符合约定；工作条件通过现场检查及说明书核对，形成双方确认记录。
（1）到货及参数。核对型号、数量、序列号、附件和资料，检查实际处理器、内存、SSD、显卡数量及每张独立显存，确认液冷和网络配置。负载、工作半径、重复定位精度等通过对应产品资料核对，必要时按确认方案复核。
（2）主手力感知与控制。核对7个关节的力矩传感器配置，分别读取左右主手各关节角、速度、实测力矩及末端位姿，验证拖动示教和阻抗控制；运行所供接口示例并记录1kHz控制与状态反馈的运行情况。
（3）从臂与相机。分别验证关节及末端运动、拖动示教、六维力读取、力控和限位，检查两台D435cb相机的型号及图像、深度和惯性数据接入，完成双臂基础协同操作。
（4）视觉联动。检查头显分辨率、刷新率及追踪功能，验证yaw、pitch对应云台动作、校准及限幅，检查4K采集和各路视频显示，记录延迟及响应情况。
（5）控制与安全。在受控条件下验证主从对应、缩放、限速、工作空间和软限位，检查碰撞保护、通信中断及急停处置，确认人工恢复流程。
（6）数据与交付。运行通信和采集示例，检查设备标识、时间戳、任务关联及数据导出回放，核对软件、源代码、授权、配置、标定及培训资料。
（7）夹持及力觉。核对2套从端夹爪和2套主端操作手，验证左右对应、夹持释放、开合控制及力反馈，通过夹持、递送操作检查使用便利性。
6.2 验收程序
双方开箱核对设备和资料并签署记录；安装、标定及联调完成后，供方提交自检记录、交付资料和验收申请，由采购人组织现场验收。
按确认方案逐项检查并记录结果，不符合项列入问题清单，明确整改及复验时间。全部项目通过、资料及培训交付完整后，签署最终验收文件。
测试条件、工装、方法及判定标准应事先确认并纳入合同附件；到货签收不替代系统功能验收。
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