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“嘀嗒”“嘀嗒”……日常生活中，时钟的精准度依

赖于钟摆有规则地摆动。但时钟精度再高，每年也会

有 1 分钟左右的误差。虽然对日常生活没有影响，但在

对时间精度要求很高的生产、科研中，则需要更准确的

计时工具。

目前，世界上最准确的计时工具就是原子钟，其精度

可达到每 2000 万年误差 1 秒。近日，国内首条芯片原子

钟生产线在天津滨海高新区企业——天津华信泰科技有

限公司（以下简称华信泰）落成投产。该生产线的年生产

能力可达 3 万台，它的投产表明我国在芯片原子钟领域

打破了国外垄断，突破关键器件“卡脖子”问题，满足了相

关领域的迫切需求。

芯片原子钟“个子小”、
精度高、功耗低

原子钟利用原子吸收或释放能量时发出的电磁波实

现计时。这种电磁波非常稳定，再加上一系列精密仪器

的控制，保证了原子钟计时的准确性。目前用于原子钟

的元素有氢、铯、铷等。

最初原子钟是物理学家创造出来用于探索宇宙本质

的仪器。然而，随着科学技术的进步，时频精度的重要性

日益凸显，听起来高大上的原子钟也越来越接“地气”。

比如，我们所熟知的北京时间，就是全世界 150 多台原子

钟共同守时并加权平均后的结果。各种电力系统、通信

系统都离不开高精度的原子钟。

然而，由于体积大、功耗高、价格贵，原子钟未能真正

进入普通电子类消费市场。

“芯片原子钟的出现解决了这个问题，其体积小、功

耗低、精度高、可量产，很好地填补了传统原子钟的市场

空白。”华信泰董事长梁小芃介绍，芯片原子钟是利用量

子物理学的相干布局囚禁（CPT）原理制造的一种新型原

子钟——由于不再需要微波谐振腔器件，因此可以真正

做到微型化。

相比于传统原子钟，芯片原子钟是目前唯一能够用

电池供电、长时间工作的原子钟。作为电子信息技术中

时间频率技术领域的核心基础器件，芯片原子钟的应用

前景十分广阔，从航空航天、卫星导航，到通信、海底勘

探、物联网等领域均可使用。

打破国外垄断实现自主
创新

芯片原子钟是一种高精度计时装置，生产制造工艺

非常复杂。在此次华信泰芯片原子钟生产线投产之前，

全球仅有一家美国公司实现了芯片原子钟的规模化生

产。当时，国内用户想要购买国外的芯片原子钟，“买不

起”“不好买”是常态。

为打破这一垄断局面，华信泰的研发团队从 2010 年

起，就承担起了芯片原子钟项目的研发工作。

“芯片原子钟是微系统技术与量子物理的典型结合

应用，跨学科、跨专业，涉及物理、化学、材料等众多领域，

研发难度很大。主要技术难点集中在真空封装和微系统

集成技术上。”梁小芃举例，比如在真空封装研发方面，他

们经过几百次尝试，反复斟酌调整结构设计、对比尝试材

料选取和温度设置、不断改善工艺条件等，才最终达到目

前高良品率的封装效果。

梁小芃指着比家庭常用的小闹钟还要小的芯片原子

钟说，华信泰历时 10 年研究，潜心攻关，通过自主研发，

突破了芯片原子钟的关键技术，所生产的芯片原子钟产

品全部具有自主知识产权。

芯片原子钟不仅要在技术上取得突破，还要有实

现量产的能力。“在进行海底石油勘探时，可能需要把

几千个芯片原子钟安放在海底勘探节点上，这就需要

我们有规模化生产的能力。”华信泰总经理刘瑞元说，

“我们对规模化生产工艺的摸索也是从零开始，比如

芯片原子钟的真空封装工艺和贴片工艺等，精度都达

微 米 级 ，稍 有 差 池 就 会 导 致 产 品 稳 定 性 和 一 致 性 变

差。”

历时 4 年，华信泰完成规模生产的工艺摸索。这种

制造方式对于厂房空间、配套设施等软硬件环境的需求

格外苛刻。为了加快公司芯片原子钟产业化落地速度，

从 2021 年开始，天津滨海高新区在“党建引领 共同缔

造”理念指导下，与华信泰团队就选址问题进行了多轮对

接，最终找到了兼具区位交通优势、厂房挑高优势、厂区

配套设施优势的厂房进行落地。

厂房中，供电设备、空气净化设备、废水废气处理设

备等 8 套大型设备占据了厂房面积的三分之二左右，而

这些设备全部服务于用来生产的 400平方米洁净间。

国内首条芯片原子钟生产线由光刻机、真空封装机、

深硅刻蚀机等设备组成，可实现芯片原子钟器件生产和

检测、物理系统真空封装、芯片原子钟性能测试等全套生

产流程，具备年产万台的生产能力。

芯片原子钟量产可带动
其他行业发展

别看芯片原子钟个头不大，但以前依靠进口时价格

不菲。“生产线建成后，大规模生产可大幅度降低芯片原

子钟的成本。”刘瑞元对科技日报记者说。

芯片原子钟实现量产，也推动了很多行业的发展。

比如可推动海底勘探节点（OBN）的应用，从而使我国海

底石油勘探发生革命性升级。

梁小芃举例说，进行石油勘探时可在海底投放上

万个以芯片原子钟作为核心器件的 OBN，每一个节点

都严格要求时间同步。而且在海底布放时间比较长，

对电池的依赖性比较大，芯片原子钟的低功耗正好可

以满足这一点。利用以芯片原子钟作为核心器件的

OBN 进行勘探较传统勘探方法成本更低、精准度更

高，而且还进一步扩大了勘探面积。

梁小芃表示：“这条生产线的投产，不仅标志着我国

长期被国外垄断的芯片原子钟‘卡脖子’技术实现了突

破，更重要的是成功将技术产品实现了产业化。下一步

我们将根据生产需求、应用需求进一步扩大产能。不久

的将来，公司将建设年产十万台乃至百万台的生产线。

在研发方面，我们也会紧扣国际国内趋势，对产品进行升

级，不断更新换代，推出更先进、体积更小、功耗更低的产

品，力争走在国际前列。”

国内首条生产线投产，年产能力可达 3万台

芯片原子钟芯片原子钟 不再不再““卡脖子卡脖子””

技术人员正在为生产芯片原子钟进行技术人员正在为生产芯片原子钟进行筛选工作筛选工作。。 受访单位供图受访单位供图

“花 4个月时间改造，让产品一次性合格率提高了 30%，所有设备的

生产数据一目了然。原来 2 名财务人员要用 20 多天结算工人工资，现

在只要 2天就可以完成，公开透明且没有纠纷。改变还不止这些……”

谈及企业数字化改造的新成效，浙江瑞兴阀门有限公司董事长林建颇

为兴奋。

近日，在浙江省丽水市青田县举行的智控阀门产业链提升暨中小

企业数字化改造现场会上，科技日报记者了解到，当地借鉴浙江省其他

地区“N+X”（“N”为细分行业基础数字化应用场景，“X”为企业个性化

应用场景）数字化改造经验，结合产业发展现状，创新实施“6S”（即整

理、整顿、清扫、清洁、素养、安全）精益化规范提升，对生产要素进行有

效管理，形成了“N+X+6S”的推广模式。

2023 年上半年，该县智控阀门产业总产值达 19.2 亿元，同比增长

17%。部分企业甚至实现了产值翻番，数字赋能产业高质量发展成效

显著。

构建改造工程“四梁八柱”

素有“九山半水半分田”之称的青田，是浙江省山区 26 县之一，却

在相当有限的工业土地上，构建起以全球特种钢、时尚休闲、智控阀门

等六大产业为支撑的现代生态工业体系。

浙江省智能制造专家委员会副主任、秘书长卢耀辉介绍，阀门

产品在能源、冶金、制药等行业有广泛应用。经过半个世纪的淬

炼，青田传统阀门产业如今以高端成套、高效节能、环境智控为方

向，主攻生产成套阀门装备、进口替代铸件、关键部件等产品，但囿

于区位条件，存在成本优势不足、利润空间有限、招工留工困难等

问题。

2022年 7月，浙江省人民政府办公厅印发《推进细分行业中小企业

数字化改造行动方案》，提出根据细分行业共性和企业个性需求，打造

数字化改造“N+X”应用场景。

“数字化是智控阀门产业转型升级的必由之路。去年 8月以来，我

们选择在这一细分行业先行先试，最终精选 3 家试点企业作为样本。”

青田县经济商务局局长刘会荣介绍。

随后，青田县委、县政府制定《智控阀门产业提升三年行动方案》

《阀门行业数字化改造实施方案》《阀门行业规范管理（6S现场管理）提

升实施方案》《关于加快推进阀门产业链高质量发展的若干政策意见》

系列政策，于去年 11 月全面启动实施智控阀门产业集群“N+X+6S”数

字化改造。

成立于 2004 年的浙江瑞兴阀门有限公司，随着多年发展，仓库配

件品种增多，但存放空间有限，未能有效进行精准化管理，长期依靠工

人记录配件品种数量和摆放位置，仓库的高低位库存（即最高库存量和

最低库存量）不能得到有效控制，大大增加了库存成本。

“有时 1 个配件要找半天，效率极低。”林建介绍，作为试点企业进

行数字化改造后，公司配件仓库有 16000 个物料号通过平台进行仓储

管理，可精准定位每个配件的位置，并且实现库存高低位自动报警，库

存积压成本降幅达 25%。

刘会荣说，青田首先通过公开遴选确定杭州物源科技有限公司

为智控阀门数字化改造总承包商，梳理出该行业 9 项共性问题和 8

项个性问题。随后在浙江省智能制造专家委员会的指导下，青田

全方位整合资源，组织中小企业分类分批参与，企业、技术、政府三

方形成合力，基本构建了数字化改造生态的“四梁八柱”。

样本推广坚持实效为先

青田县注重结合行业特点，引导智控阀门企业开展生产要素的

“6S”整顿，包括优化厂房基建布局、科学规划物流通道和路线、建立二

维码流转卡体系等，以此提升数据的准确性、物料流转的效率，为实施

“N+X”改造夯实基础。

“9 个共性问题中，订单交期难保障是关键问题。比如，作为数字

化改造试点企业之一的浙江汇正阀门科技股份有限公司，原先加工周

期延长可达 15 天之久。”杭州物源科技有限公司董事长吴伟伟说，定

制化程度高、采购零部件迟送、自制零部件的在制品积压、与装配计划

进度不匹配，是订单交期不可控的主要原因。

记者了解到，浙江汇正阀门科技股份有限公司累计投入 600 万

元，历时 4 个多月进行自动化改造和“N+X+6S”数字化改造，其中

在数字化改造上投入资金 110 万元。浙江汇正阀门科技股份有限

公司副总经理邹晓波介绍，经过“N+X+6S”数字化改造后，生产平

台与集成化管理信息系统（ERP）进行系统集成，工单生产进度可

实时查看，生产过程异常有即时提醒……数字化改造直接提升了

材料领用、配送的效率，降低了生产作业的错误率，增强了与客户

的黏性，准时交货率提升 20%。

青田县委副书记、县长潘伟认为，在数字化改造中，政府搭台，企业

唱主角，需要企业家坚守实业，做强主业，心无旁骛扎根实体经济，牢牢

抓住政策窗口期。

卢 耀 辉 说 ，在 外 部 环 境 复 杂 多 变 、企 业 内 部 压 力 渐 增 的 环 境

下，很多中小企业出现了订单下降、客户流失、利润下降等情况，导

致一些企业数字化改造动力不足。但一些上游企业对下游企业有

数字化要求，在此背景下，山区县增强企业数字化改造意识尤为可

贵。

卢耀辉表示，数字化改造是企业提质、降本、增效的关键一招，

必须以实效为先。试点企业要有好的绩效，数字化改造才能高效

率推广。

浙江青田：

传统阀门产业上演数字化“突围”

近日，在长江江底 30 米处，随着又一

环管片拼装完成，“江城先锋号”盾构机掘

进顺利突破第 1000 环（环，即盾构掘进的

距离单位，该盾构机属于大直径盾构机，1

环为 2米）。

这标志着武汉地铁 12 号线全线控

制性工程——国博中心南站至凌吴村

站（以下简称凌国区间）越江盾构区间

已完成大半。

创造全断面泥岩地层
单天掘进纪录

凌国区间为单洞双线隧道，设计全长

3373.667 米，隧顶最大埋深 42.8 米，水压

最高达 0.5兆帕。

江底地质情况复杂，业内公认掘进困

难的泥岩等高黏性地层段总长约 2.2 千

米，盾构机需在高水压条件下，长距离穿

越江底复杂地层，同时需下穿鹦鹉堤、武

金堤等多个风险源，施工难度大、风险高。

凌国区间由武汉地铁集团有限公司、

中铁开发投资集团有限公司参与投资建

设，中铁隧道局集团有限公司承建。2022

年 7 月，“江城先锋号”盾构机开始掘进，

到今年 3 月初突破 500 环，如今不到半年

就突破千环大关，取得里程碑式突破。这

一结果离不开盾构机制造团队和项目施

工团队的辛勤付出，也印证了我国盾构装

备制造和盾构工程水平达到国际先进水

平。

武汉地铁业主代表雷凯介绍，针对角

砾土地层刀具磨损过快问题，团队联合刀

具厂家对刀具进行针对性设计，提高刀具

整体性能，延长其使用寿命；针对泥岩地

层刀盘结泥饼这一世界性难题，团队对盾

构机前期刀盘、刀具进行了针对性设计，

创造了全断面泥岩地层单天掘进 18 米的

施工纪录。

武汉地铁 12 号线全长 59.9 公里，设

站 37 座，经过 7 个中心城区，可与 18 条线

路实现换乘，线路两次穿越长江、一次穿

越汉江。建成后，将有效提升环线客流吸

引力，缓解中心城区客流压力，对加快城

市经济发展、完善城市综合交通体系具有

重要意义。

国产大直径盾构机长
江“试水”

本次下穿长江的“江城先锋号”为大

直径泥水平衡盾构机，开挖直径为 12.56

米，相当于 4 层楼高，开挖断面是常规地

铁盾构机的 4 倍；总功率约为 7000 千瓦，

与和谐号动车组的总功率相当；整机推力

约为 16000 吨，相当于长征五号运载火箭

的 11 倍；整机重达 2900 吨，总长约 105

米，是名副其实的“基建蛟龙”。

“江城先锋号”盾构机由中铁隧道局

集团有限公司与中铁工程装备集团有限

公司共同研发制造，采用中国技术、中国

标准，在武汉生产组装。这是武汉地铁建

设史上第一次采用国产大直径盾构机下

穿长江。

由于需穿越长江江底，地质条件复

杂，盾构区间长，水土压力大，给盾构机刀

盘掘进和环流出渣带来极大挑战，增加了

整机设计及制造难度。

在加工制造过程中，建造团队使用数

控双柱立式车铣床、数控火焰切割机、数

控等离子切割机等多个大型专用设备，针

对 50%以上的泥岩地层特性，增大开口

率，有效降低结泥饼的概率。

同时，建造团队为盾构机配置了压力

自动补偿、高效泥浆循环出渣系统等，通

过改良刀盘环流系统，安装高压水刀装

置，增强刀盘的泄渣能力。2021 年 12 月，

为武汉地铁 12 号线下穿长江定制化研发

的“江城先锋号”在武汉顺利下线。

在 20 世纪 90 年代，国内盾构机几乎

全部依赖进口，关键设备、技术受制于人，

相关建设项目进度也常常被搁置。

在科研人员和专家学者的共同努力

下，如今与“江城先锋号”类似的国产盾构

机不仅服务于国内的多项工程，还出口全

球多个国家。

“江城先锋号”盾构机掘进突破 1000环

创新技术助“基建蛟龙”下穿长江

“江城先锋号”盾构机作业人员正在清理设备。 袁永华摄 在浙江瑞兴阀门有限公司内，员工正进行产品终检。 洪恒飞摄


