
树立创新旗帜 推进全国科技创新中心建设
——“2017年北京市科学技术奖”获奖项目巡礼（五）

编者按 发展高精尖产业，是坚持创新驱

动发展、构建科技创新链条的重要环节。近

年来，北京紧紧围绕首都城市战略定位，把握

“舍”与“得”的辩证关系，深入实施非首都功

能疏解，大力优化调整产业结构，加快从聚集

资源求增长到疏解功能谋发展的重大转变，

努力构建高精尖经济结构。

北京市科委顺应产业演进趋势，围绕全国

科技创新中心建设，在去年“10+3”高精尖产业

发展政策的基础上，又制定出台了北京智源、

医药健康协同创新等行动计划，全面启动北京

市科技创新基金，多措并举扶持高端“硬技术”

创新。如今，北京的高精尖产业发展政策体系

更加完善，推进高质量发展的基础更加稳固。

在 2017年度的北京市科学技术奖获奖项

目中，涌现出了一批由高新技术企业，特别是

民营科技企业完成的获奖成果。这些获奖成

果以产业为牵引，打造发展新引擎，壮大发展

新动能，抢占科技竞争的制高点，在全球产业

发展的激烈竞争中占据重要地位，提升了我

国科技实力和国际竞争力，也体现了北京构

建高精尖经济结构，推动经济高质量发展所

取得的积极成效。本期我们为您介绍其中的

两个代表项目。

打电话、发朋友圈、刷微博、看视频，如今

的手机已经成为我们生活习惯的一部分。但

在没有网络信号的大海上，这些看似平常的

生活习惯，却是一种奢侈。

渔民出海打渔，只能靠海事卫星电话与

陆地上的亲人联系，高额的话费让渔民消费

不起，手机也成了“摆设”。

不过如今浙江舟山的渔民们却很幸福，

他们只需要在船上装上一个银白相间、外形

似“锅”的产品，当渔船在海上航行时，通信终

端就可以接收到卫星发射的信号，将其转化

为 WiFi 信号，之后就可以直接畅享互联网，

观看视频直播，使用微信，而且费用还很低。

“这个‘锅’叫船载动中通天线。”项目负

责人、北京星网卫通科技开发有限公司总经

理徐烨烽告诉记者，动中通天线能够实现实

时、高宽带、无间断地传递图像、视频、语音等

多媒体信息，是应急通信、机动通信、边远地

区通信的最优选择。

近年来，由徐烨烽、张仲毅等技术人才带

领的研发团队，依托自身在北斗和惯性等领

域的技术优势，独立自主研制开发了基于惯

性/北斗的动中通天线跟踪指向系统，突破了

动中通天线自动寻星技术、低成本惯性测姿

技术、动中通天线稳定跟踪技术等关键技术，

有效提升了产品性能，并大幅降低了使用成

本，推动了移动卫星通信天线的产业化应

用。在 2017 年度北京市科学技术奖评选中，

该项目荣获二等奖。

研制高性价比的伺服
跟踪系统
“您所拨叫的用户不在服务区”。在生活

中，由于没有通信信号我们偶尔会遇到这样

的情况，但在卫星通信面前，这都不是事。

“所谓站得高，才能看得远”，区别于地面

移动通信网络覆盖方式，卫星通信不受地面

环境影响，无论您身处哪里都可以自由地与

外界进行无障碍通信。

尤其是当发生地震、洪水、台风等自然灾

害时，常规的地面通信可能遭到破坏，常常导

致通信拥挤、堵塞、中断、瘫痪等不同程度的

通信障碍，灾情信息无法快速准确获取，在一

定程度上制约了应急指挥、决策。因此，建设

机动灵活、安全可靠、规模适度的抢险应急动

中通卫星通信系统就十分必要。

动中通天线是利用地球同步卫星作为

中转站，在我们日常所见的移动载体平台

（如运动中的车、船、飞机等）上依然能够实

时精确对准天上的卫星，从而实现高可靠

性、高带宽的通信。据了解，目前动中通天

线已经成为移动卫星通信终端中不可或缺

的关键产品。

“天上卫星资源短缺和地面通信终端价

格贵、可靠性差等因素，一定程度上制约了宽

带卫星通信的发展。”徐烨烽说。

据悉，宽带卫星通信的前提是地面的卫

星天线始终精确对准天上的通信卫星，但在

地面载体移动过程中，由于其姿态和地理位

置发生变化，会引起原对准卫星天线偏离卫

星，使通信中断，因此必须对载体的这些变化

进行隔离，使天线不受影响并始终对准卫星。

“移动载体需要不间断地跟踪对准卫星，

这非常难，就好比针尖对麦芒。”徐烨烽说。

另外，高昂的成本也限制了卫星通信的

发展。其中，伺服跟踪系统是技术关键，也是

成本最高的地方。徐烨烽告诉记者，一般伺

服跟踪系统有两种解决方案。途径一是高精

度光纤惯性导航，虽然测量精度很高，但成本

极高，一般用户很难承受，渔民更是只能望洋

兴叹；途径二是采用低成本 MEMS 陀螺加卫

星信标信号，通过信标信号修正提升系统精

度，使得系统在确保跟踪性能的情况下整体

成本大幅度降低。

“其中定位测姿系统、机械传动系统、稳

定跟踪系统约占动中通天线总成本的 70%。

我们的研发思路就是要研制高性价比的伺服

跟踪系统。”徐烨烽介绍道。

创新的寻星算法

传统的卫星天线主要依靠高精度惯性导

航系统给出的位置及姿态角信息来计算天线

的寻星指令角，以此控制天线对准卫星。

但是，这种方案对惯导系统的要求较高，

为了确保天线能够锁定最大的卫星信号，惯

导系统的自主寻北精度必须达到 0.1°以上，

而如此高精度的惯导系统的成本已远远超过

移动卫星通信天线本身的成本，这是大多数

研制单位和用户无法承受的。

“为了有效地降低成本，必须选用低精度

的惯导系统，而低精度惯导无法自主寻北输

出正确的航向，因此，天线无法得到准确的对

星指令角。”徐烨烽说。

为了解决基于低精度惯导的移动卫星通

信天线初始化问题，目前大多数研制单位均

采用天线方位轴 0°—360°扫描加卫星信标

信号峰值识别技术来实现天线寻星，但不能

很好地解决动中通天线如何利用寻星的辅助

信息在不同姿态下，计算惯导系统初始航向

的难题。

“目前已有方法主要采用平面解算算法，

估计得到的惯导航向误差较大，从而使得移

动卫星通信天线的跟踪性能大大降低。”徐烨

烽说。

针对上述技术问题，研发团队提出一种

移动卫星通信天线的初始化方法，该方法利

用天线方位轴 0°—360°扫描来寻找卫星，

再通过完整的三维坐标转换加迭代递进的算

法来估计低精度惯导系统的初始航向角。由

于这种方法具有较好的环境适应性，可适用

于载体在任意姿态角下的初始寻星过程，初

始化结束后，利用寻星辅助信息推算得到的

惯导系统的初始航向精度可达到 0.1°以上。

“相比现有的基于平面坐标推算的初始

化算法，本项目提出的方法可以在任意姿态

环境中精确地估计载体惯导系统的初始航

向，从而确保天线在初始化结束后可以精确

地跟踪卫星。”徐烨烽说。

同时，项目团队创新性地设计了一种北

斗/惯性组合导航和伺服稳定跟踪一体化方

法，提高系统集成度和控制精度。传统的组

合导航系统一般作为独立部件通过外购方

式来解决，姿态测量与伺服控制作为两个分

系统各自独立运行。这样便会带来伺服系

统延迟大、同步性差、开环控制误差发散等

缺陷，在高动态情况下系统控制精度无法提

高等问题。

针对该问题，研发团队使用单 CPU 实现

导航算法与控制算法的一体化运行，减少了

导航系统与控制系统之间数据交互的延迟，

大大提升了控制系统带宽，解决了高动态环

境跟踪精度难以提高的难题。

系统性能比肩国际领先产品

“这套系统性能在一次国家级的公开招

标测试中名列第一，系统性能比肩国际领先

产品。”徐烨烽自豪地说。

据了解，北京星网卫通科技开发有限公

司已研发了近十款不同型号的新型产品，面

向海上渔船等新兴市场，取得了良好的市场

占有率。

“我们的产品已经用于多个行业和单

位。”徐烨烽说，“在 2013 年发生的四川芦山

地震中，我们的‘动中通’卫星通信车能够在

地面通信系统瘫痪的情况下实时地将现场的

图像、语音、数据传送到地面指挥中心。”

同时，高精度的北斗导航系统为动中通、

便携站等各类移动卫星通信设备提供了高精

度的定位导航信息，与卫星信标及惯性导航

技术融合实现了高精度的卫星跟踪和伺服稳

定性能。缩短了初始对星时间，提高了跟踪

精度，完全摆脱了对 GPS 及其它卫星导航系

统的依赖。

北斗导航系统与卫星通信系统的融合应

用，为推动高精度北斗导航系统的产业化应

用创造了一条新的途径。实现了高精度北斗

导航系统在高附加值、高技术含量的产业化

项目中的批量应用。

近年来，北京市在市场准入、要素供给、

降低成本、产权保护、公共服务等方面实施了

一系列支持政策，鼓励、支持和引导民营经济

持续健康发展。以北京星网卫通科技开发有

限公司为代表的一批民营科技企业迎来了重

要的发展机遇期，并展现出实力强、活力足、

业态新、贡献大、辐射广等突出特点，成为了

推动首都高质量发展的重要力量。

动中通天线动中通天线：“：“针尖对麦芒针尖对麦芒””的连接的连接
本报记者 申 明

“这车能跑多少公里啊？”“充一次电要多

长时间？”“电池是否安全？”

近日，在北京的一家新能源汽车 4S 店

里，前来买车的一家人围着销售经理刘利不

停地问着自己关心的问题。“现在大家在买新

能源汽车时，询问最多的就是有关续航里程、

充电时间、冬天好不好充电的问题。”刘利说。

动力锂电池已经成为电动汽车性能对比

的标杆。然而，很多人不知道，决定锂电池性

能的关键是正极材料。

“正极材料才是动力锂电池最为关键的

原材料，它的性能直接决定了锂电池的主要

性能指标，在总成本中占据 30%以上的比

例。”北京当升材料科技股份有限公司副总经

理陈彦彬告诉记者。

长期以来，缺乏高性能的正极材料是我国

新能源汽车及其动力锂电池产业发展的“痛

点”。作为国内专注于锂电正极材料研发的上

市公司技术创始人，陈彦彬率领研发团队于

2014年在国内率先开发成功并量产的车用动力

锂电正极材料，其具有比容量高、循环寿命长、

压实密度高、低温性能优异等四大性能优势，相

应的动力电池单体能量密度达到 230Wh/kg，

循环寿命达到4000次，低温充放电性能优势也

十分突出，已成为国内外高端电动车用动力锂

电池的首选正极材料。在 2017年度北京市科

学技术奖评选中，该项目荣获二等奖。

高镍型高能量，电动
汽车长续航

据了解，目前已经商业化应用的锂电池

正极材料包括钴酸锂、锰酸锂、磷酸铁锂和

NCM(镍钴锰)三元材料等产品。国内电动汽

车发展初期，动力电池由采用磷酸铁锂正极

材料的电池主导，虽然这种正极材料制作的

电池的循环寿命较好，但能量密度比较低，这

就导致电动汽车的续航里程相对较短。

“能量密度、循环寿命、高温存储稳定性、

低温特性、安全性、成本是动力锂电池的几项

关键指标。”陈彦彬说。

随着乘用车对长续航里程的需求越来越迫

切，必须开发更高能量密度的锂电池正极材料。

“高镍三元材料可以显著提升锂电池的

能量密度,在单位体积或单位重量的电池中

可储存的电量更多,因而逐渐成为乘用车动

力电池市场的主流。”陈彦彬说，从技术角度

来看，三元材料能量密度、输出特性、循环寿

命、存储稳定性、安全性等主要性能指标相对

而言比较均衡，因此是未来动力电池正极材

料的主流方向。

与常规三元材料 NCM111、NCM523 相

比，NCM622比容量高，用其制作的电池能量

密度可达到 230Wh/kg以上。

“更高镍含量的 NCM811和 NCA尽管能

量密度高，但制备难度大、生产成本高、安全风

险大，目前主要用于小尺寸的圆柱电池（5Ah

以下），应用于大型的方形电池和铝塑膜软包

装电池（50Ah以上）还面临诸多的技术挑战。”

陈彦彬说，“因而 NCM622是当前乃至未来几

年内高端大型动力电池的首选正极材料。”

相关资料显示，2018年大众、宝马在其配

套的动力电池选择上，采用了高镍 NCM622，

未来会采取更高镍含量的三元材料。动力电

池企业中，包括松下、LG、SK、三星等国际企

业都在向高镍三元材料动力锂电池进军。

在国内市场，无论是北汽新能源、比亚

迪、吉利、众泰等主流电动车企，还是宁德时

代、孚能、卡耐、捷威动力等主流的动力电池

企业，都在加大高镍三元电池的开发和应用。

“从未来市场趋势来看，电池单体的能量

密 度 要 达 到 280Wh/kg，甚 至 300Wh/kg 以

上，所以高镍三元材料的应用将会成为一个

长期的主流趋势。”陈彦彬说道。

攻难关破瓶颈，掌握
关键技术

然而，NCM622材料的开发并不容易。

“做高能量密度的三元材料，通过高镍化

或者提高工作电压，把能量密度做上去很容

易，但是它的循环寿命、高温存储特性会比较

差，同时它的安全风险也在加大，要解决这些

问题的技术难度很大。”陈彦彬说。

目前国际上只有少数技术领先的公司进

行了动力锂电高镍三元 NCM622 的开发，现

在也仅有三五家实现量产。国内大部分公司

开发的 NCM622 材料碱性杂质含量高、循环

性能差、热存储稳定性差，尚不能用于高端动

力锂电池的生产。

“对三元材料来讲，很大的一个问题就是

因团聚体颗粒的断裂、粉化所产生的‘孤岛’

不能参与充放电过程，形成的裂缝新界面还

会发生更多的副反应，这些会导致锂电池综

合性能的下降。要想有稳定的颗粒结构和优

秀的综合性能，就要从前驱体开始进行全流

程系统设计。”陈彦彬说。

陈彦彬带领研发团队，系统开发了高镍

材料制备的诸多关键技术，包括前驱体沉淀

技术、烧结工艺、掺杂技术、表（界）面协同修

饰技术，增强了颗粒体相结构、表面与内部界

面稳定性，使材料的循环寿命、存储性能和安

全性有一个大幅度的提升。

通过对关键工艺技术的不断改进，陈彦

彬带领团队攻克了高镍三元材料产品的众多

行业关键难题，建立了一整套处于行业领先

水平的产品设计及其清洁高效制造技术。

首先采用硫酸盐体系连续法合成一定规

格的高密度球形前驱体，所得的前驱体具有

特定的粒度分布，良好的球形度、结晶度、内

部结构和颗粒强度，有利于制备综合性能优

异的三元材料。

进一步，将前驱体与碳酸锂通过高效混合

设备快速混合，在一定的烧结温度曲线以及气

氛条件下进行高温烧结，使锂盐与前驱体充分

接触并完全反应。烧结料经过粉碎、分级，制

备出微米级的超细粉体，再经过多元素、多物

相的表（界）面协同改性处理，大幅提升了材料

的稳定性，有效抑制了电解液在正极表面的氧

化分解和对正极材料的侵蚀溶解等副反应，达

到提升材料结构稳定性和化学稳定性的目的，

最终制备出综合性能优异的NCM622材料。

对于企业而言只有将实验室的研究成果

产业化才能实现其商业价值。当升科技的研

发团队通过不断优化改进制备工艺技术及设

备，率先设计并建立了全自动大产能全密闭的

前驱体清洁高效生产线和正极材料生产线。

“这是国内首条大产能、自动化、无断点、

全密闭的前驱体生产线和正极材料生产线，

设备流程采用立体布局，最大程度的利用重

力作用来减少物流成本和人工；碱液、洗水实

现了梯次利用，生产单耗大幅度降低；烧结窑

炉单线产能比原来翻了倍，单位产品的能耗、

人工等大幅度降低。”陈彦彬说。

工程化产业化，成果
转化促发展

我国锂电正极材料行业从起步到现在才

不过十余年的时间。在锂电正极材料的制备

技术方面，整个行业的技术水平不高。

项目团队所研发的高能量密度 NCM622

正极材料，实用电池的常温充放电寿命可达

4000 次以上，远高于国际同行 2200 次的水

平，高低温性能、安全性也大幅提高，该产品

在 2014 年研发成功并出口国际高端锂电市

场，并在中高端电动汽车上大规模应用。

该项技术的产业化不仅满足了高端锂电

材料的市场需求，同时也推动了国内锂电正

极材料工艺技术从传统制造向清洁高效自动

化智能化的方向发展。目前，当升科技已拥

有国际前十大锂电客户，是全球同时向中、

日、韩高端锂电池企业提供高品质锂电正极

材料的两家供应商之一，对促进行业整体水

平的提高起到了示范引领作用。

项目的研发历程也是近年来北京市高新技

术企业科技创新的一个缩影，在北京市“10+3”

高精尖产业发展政策的指引下，这些科技型企

业紧密结合首都发展新形势和产业发展新趋

势，把技术创新作为发展战略的核心，不断增强

创新能力和核心竞争力，为北京建设具有全球

影响力的全国科技创新中心贡献了重要力量。

攻 克 高 镍 三 元 材 料 给 电 动 汽 车 续 航
本报记者 申 明
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