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◎洪恒飞 高晓静 本报记者 江 耘

◎本报记者 何 亮 科技日报讯 （记者李丽云 朱
虹 通讯员阚思邈 李相龙）7 月 26

日，记者从哈尔滨工业大学获悉，

该 校 机 器 人 技 术 与 系 统 全 国 重 点

实 验 室 副 主 任 、机 电 学 院 教 授 朱

延河团队研制出新型 TSM 软机械

手 。 这 款 机 械 手 可 实 现 毫 米 级 精

密 运 动 控 制 和 对 外 部 扰 动 的 自 适

应 ，未 来 有 望 应 用 于 健 康 养 老 领

域 。 相 关 成 果 近 日 发 表 于 机 器 人

领 域 国 际 期 刊《IEEE 机 器 人 学 汇

刊》。

软 机 械 手 形 似 大 象 鼻 子 或 是

章鱼触手，是软体机器人领域的重

要 分 支 。 开 发 像 手 臂 一 样 灵 巧 的

软机械手，并在人机交互过程中始

终保证人类安全，是软机械手领域

科 研 人 员 的 目 标 。 更 加 高 效 的 结

构 设 计 和 精 密 运 动 控 制 器 是 实 现

这一目标的关键。

为实现上述目标，朱延河团队

成 功 研 制 出 新 型 TSM 软 机 械 手 。

团队研制出由鲍 登 管 和 电 缆 肌 腱

组 成 的 复 合 肌 腱 并 提 出 气 驱 锥 形

波 纹 管 紧 凑 集 成 设 计 。 这 使 得 机

器 人 驱 动 结 构 获 得 了 优 异 的 可 变

刚 度 范 围 。 通 过 基 于 深 度 学 习 方

法 与 闭 环 迭 代 反 馈 控 制 器 结 合 的

控 制 策 略 ，团 队 还 实 现 了 软 机 械

手的精密运动控制。

实验结果显示，新型 TSM 软机

械手在遥操作控制下成功进行了越

障抓取操作。这验证了其在人手干

扰下沿平面跟踪轨迹的任务能力，为

软机械手设计与控制提供了新的解

决途径。

新型软机械手实现毫米级控制精度

科技日报讯 （记者梁乐）记者 7

月 26 日获悉，由江苏大学、宝山钢

铁股份有限公司以及北大荒集团众

荣农机有限公司等科研院所和企业

联 合 研 发 的 新 型 国 产 重 型 圆 盘 耙

（以下简称“圆盘耙”）在新疆复杂土

壤环境试验下性能良好，各项测试

数据均达到设计标准。其核心部件

与同类进口产品相比，兼具低成本

和高性能优势。

江 苏 大 学 教 授 郭 顺 是 圆 盘 耙

研发项目负责人。他告诉记者，圆

盘 耙 已 在 黑 龙 江 取 得 预 期 试 验 效

果 。 这 次 在 新 疆 生 产 建 设 兵 团 第

十 二 师 二 二 二 团 的 田 间 试 验 数 据

表 明 ，圆 盘 耙 的 耕 深 稳 定 在 22 厘

米 左 右 ，地 表 平 整 度 小 于 2 厘 米 ，

碎土率高达 90%以上。

耙片作为圆盘耙的核心部件，要

直接与耕地接触，因此对材质要求极

高。此前，受制于原材料性能，国产

耙片在作业 7000 亩左右后就要更

换。而性能更好的进口耙片，价格则

要比国产耙片高出近 1倍。

为突破国产高性能耙片技术，在

江苏省高端金属结构材料及装备技

术协同创新中心的支持下，江苏大学

与宝山钢铁股份有限公司深度合作，

通过合金成分设计及冶炼工艺优化，

联合研发出低成本高性能的新型农

机用硼钢，并在此基础上辅以新型复

合热处理及成型工艺，实现了新型耙

片的批量化制造。

“经过测试，新型国产耙片的服

役周期从 7000 亩左右延长至 10000

亩以上，且价格远低于同类型进口产

品。”郭顺说。

作为合作单位，新疆农业科学

院农业机械化研究所协助江苏大学

完成了耙架的结构优化。该研究所

智能农机装备研究室主任牛长河介

绍，优化后的耙架整机重量和运行

油耗显著降低，有利于实现节能减

排，推动农业绿色化发展。

现 场 测 试 后 ，由 高 校 、研 究 机

构 以 及 农 机 制 造 企 业 代 表 组 成 的

专 家 组 对 圆 盘 耙 项 目 进 行 了 成 果

鉴 定 。 专 家 一 致 认 为 ，这 款 圆 盘

耙 创 新 性 与 实 用 性 并 重 ，对 于 提

升 我 国 农 田 耕 作 质 量 与 效 率 、促

进 现 代 农 业 可 持 续 发 展 具 有 重 要

意义。

成本低寿命长

国产重型圆盘耙通过测试

在百余米高空，如何对风机塔

筒进行检测？近日，智检 1 号机器

人的“上岗”让这项任务完成得更加

安全高效。此款机器人由中国大唐

集团有限公司旗下的北京中唐电工

程咨询有限公司（以下简称“中唐电

咨询公司”）研发。其工作原理与

CT 透视相似，成功实现了对风机塔

筒涂层下焊缝缺陷的精准定位、快

速检测，成为我国首个在役风机塔

筒焊缝自动检测机器人。

“智检 1 号将新型组合检测理论

与智能系统相结合，取得了应用技

术、智能识别、工艺创制、设备研发等

方面的突破，填补了我国国内风机塔

筒焊缝缺陷漏磁自动化检测领域的

空白。”智检 1 号研发团队负责人韩

振华说。

风机塔筒主要通过卷板焊接成

筒，再由多筒分段焊接而成。焊缝

是塔筒的力学性能薄弱区域。风机

在野外恶劣环境下运行，受复杂载

荷和大气腐蚀等多重因素影响，焊

接接头处极易产生疲劳裂纹，严重

威胁塔筒结构健康。

日前，记者在实验室见到了 1∶1

智检 1 号模型机。“机器人底部安装

了激光轮廓循迹仪、陀螺仪。这些仪

器能够确保机器人对焊缝的实时跟

踪和对位置的自动调整。”中唐电咨

询公司监检项目管理部部门经理张

皙说，“机器人底盘的数字图盘模块，

相当于一个微型雷达，可对焊缝情况

进行即时扫描和观测。”

中唐电咨询公司监检项目管理

部责任师张长虎介绍：“智检 1 号可

以自动跟踪焊缝轨迹，即使在纵缝与

横缝交汇处，也能灵活自如调整走

向。”相较于吸附式机器人或人工检

测，智检 1 号以三轮式超强磁吸进行

攀爬检测，在百余米高的塔筒上走得

稳、测得准，能大幅降低风机塔筒的

维护成本，延长塔筒使用寿命。

依托多年来在金属无损检测、焊

缝质量检验方面的经验和特长，研发

团队为智检 1 号装备了多项创新性

技术和智能算法，以确保这辆长 80

厘米、宽 60厘米、厚 45厘米的“小车”

在高空作业中定位精准、运转丝滑。

为 避 免 出 现 传 感 器 与 塔 筒 面

不贴合的情况，研发团队采用了固

定 减 震 与 传 感 器 分 离 的 构 造 方

式，同时辅以万向轮把握方向，以

满 足 机 器 人 随 时 灵 活 转 弯 的 需

求 。 而 手 持 遥 控 平 板 ，则 让 工 作

人 员 能 即 时 看 到 焊 缝 轮 廓 、设 备

参数、传感器采集的最新数据，做

到对焊缝情况一览无余。

智检 1 号不仅可以完成对风机

塔筒焊缝的检测，还可以应用到对

船舶、管道、钢结构等的焊缝检测

中，甚至可以推广至电力、石油、化

工等多个领域的金属设备检测中，

在能源基础设施建设、巡检等环节

应用潜力巨大。

“推动建立在役风电、光伏全生

命周期体检档案，不仅是应用智检 1

号的未来计划，更是一项助推能源行

业提质增效的开拓之路。”中唐电咨

询公司党委书记、董事长李亚冬说。

中唐电咨询公司将继续打造“机

器人+”系列产品，在持续推进机器

人轻量化、小型化、全自动智能化的

同时，拓展其应用功能，加大应用数

据积累，深入开展应用创新。

智检1号机器人：

风机塔筒上的“移动CT”

◎杨伟强 高 耸
本报记者 李诏宇

科技日报讯（记者马爱平）记者7月

26日从中国水稻研究所获悉，中国工程

院院士胡培松团队成功创制了籽粒中镉

和砷超低积累的两系杂交水稻，为镉砷

等重金属复合污染地区生产重金属不超

标稻米提供了解决方案。相关研究成果

日前发表在国际期刊《植物生物技术》。

稻米中镉和砷过量积累将严重威

胁大米消费人群健康。由于水稻生长

环境及土壤中镉砷的化学特性等因素

影响，水稻籽粒中镉和砷含量通常存在

负相关性。研究人员很难筛选到镉和

砷同时低积累的水稻品种。

“目前，关于水稻重金属低积累的

研究通常针对单个基因或单个重金属

元素展开，在生产应用中仍存在一定局

限性。创制镉砷同步低积累的杂交水

稻品种，使其能适宜镉砷等复合污染地

区种植并推广，在保障水稻产量前提

下，对提升稻米品质安全和确保大米消

费人群健康具有重要意义。”论文通讯

作者胡培松说。

研究人员首先在中嘉早 17 和 C 两

优 17系列杂交稻中，分别研究了相关镉

调控关键基因的降镉能力，获得了降镉

效应最优且综合农艺性状优良的低镉

品种株系。同时，利用水稻砷吸收转运

主效基因创制了携带不同镉和砷调控

基因的植株。

“利用上述植株进行配组，并对后

续杂交稻组合籽粒进行重金属元素测

定。在大田种植环境下，携带镉调控基

因的水稻籽粒中，镉含量分别降低了

64.6%—85.2%；携带砷调控基因的水稻

籽 粒 中 ，砷 含 量 分 别 降 低 了 42.3% —

48.2%；同时携带镉砷调控基因的水稻

籽粒中，镉和砷含量也显著降低，镉含

量下降了 72.9%—78.8%，砷含量下降了

42.9%—53.2%。”论文第一作者、中国水

稻研究所研究员胡时开告诉记者。

最终，结合稻米品质测定和综合农

艺性状考查，研究人员筛选出镉、砷同

步超低积累且综合性状表现优良的杂

交稻品系及最优等位基因型组合。

镉砷超低积累两系杂交水稻创制成功

完成 3个航次任务，航行时长近 200

天，里程逾 3.5 万海里，往返于中国沿海

和中东地区各大港口……近日，国际首

艘安装仿生蒙皮螺旋桨的 30 万吨级超

大型油轮在福建省泉州港码头靠泊，完

成多航次、长航时、多海域的节能数据

收集。

“螺旋桨直径 10 米，它表面敷设的

柔性蒙皮材料，模拟了海豚皮的特征。”

中国科学院宁波材料技术与工程研究

所（以 下 简 称“ 中 国 科 学 院 宁 波 材 料

所”）海洋关键材料重点实验室研究员

曾志翔向记者介绍，这种船用仿生柔性

减阻材料在实船应用前取得了中国船

级社产品认证，满足《控制船舶有害防

污底系统国际公约》要求。

曾志翔介绍，团队通过分析螺旋桨

表面敷设仿生蒙皮前后进速系数、扭矩

系数以及推力系数的变化，计算得到实

船可节能约 2%。预测在一个修船周期

（2.5 年）内，实船平均节能 1.5%。按此

计算，一艘超大型油轮预计每年可节约

燃油 300 吨以上，减少二氧化碳排放量

900吨以上。

国际能源机构数据显示，海运业的

能源消耗量在全球能源消耗总量中占比

约为 9%，排放的二氧化碳量占全球总量

的3%。突破大型船舶的节能减排关键技

术，引领全球海洋运输业绿色变革，对我

国实现“双碳”目标具有重要意义。

据了解，超大型油轮螺旋桨能耗效率

随载货量和航速变化而变化，波动范围通

常为60%至70%。船用发动机在驱动螺旋

桨旋转时，约 70%的能耗转化为推力，约

15%消耗于螺旋桨剪切水做功，剩余约

15%则消耗于螺旋桨反推力对水做功。

在中国工程院院士、中国科学院宁

波材料所研究员薛群基的推动下，自

2022 年起，中国科学院宁波材料所海洋

关键材料重点实验室研究员王立平和曾

志翔率领研发团队与中远海运能源股份

有限公司（以下简称“中远海能”）联合攻

关船用仿生蒙皮减阻节能技术，通过人

工合成方法，制备出具有类似海豚皮特

征的人造材料——类液态滑移柔性减阻

材料JZPU-2023，并实现中试生产。

曾志翔介绍，这一人造材料由具有

类 液 态 特 征 的 动 态 界 面 材 料 与 具 有

0.1—0.2 毫米尺寸微结构的柔性材料耦

合而成，敷设于螺旋桨表面，能够降低

螺旋桨与水之间的剪切力，并减少反推

力对水的做功，进而提高螺旋桨效率，

降低能耗。

海豚等海洋生物在海里游动时具

有极低阻力。这是因为海豚表皮在水

流作用下可形成微结构，产生微涡流，

将水流与表皮的滑动摩擦转变为滚动

摩擦，结合表皮黏液的润滑特性，能有

效降低水流的湍流动能，降低水与表皮

之间的剪切力。

曾志翔说，对于人造仿生减阻材料

而言，表面微结构和柔弹性易于实现，

但要模仿海豚表皮长期分泌黏液的特

性则比较困难。类液态材料有效解决

了这一问题。

“类液态材料既能保持固体材料的

强度，又有类似于黏液的滑移特征。它

在固体有机物分子内部接枝了高度柔

性分子刷，从而表现出一定液体特征。”

曾志翔解释说，由于所接枝分子链具有

类似流体的高度动态特性，能自由旋转

与运动，所以各种液体在这种材料表面

的黏附力低且易滑移。

记者了解到，鉴于此次测试结果，

中远海能与中国科学院宁波材料所计

划将该减阻材料推广至公司旗下 100余

艘油轮船。

曾志翔说，未来，船用仿生柔性减

阻材料将向远洋及内河运输等全行业

推广应用。这必将促进营运船舶绿色

化、低碳化发展。

超大型油轮“穿”上“海豚衣”
每年可节约燃油 300 吨以上

近日，随着一声雄浑嘹亮的列车汽笛响起，“和谐

号”动车组列车驶出甘肃武威东站，穿越新乌鞘岭隧道

一路疾驰。兰张高铁兰州至武威段（以下简称“兰武

段”）由此正式开通运营。这标志着武威接入全国高铁

网，步入高铁时代。

“家乡通高铁了，我特别高兴，一定过来看看，拍照

留作纪念。”在武威东站站前广场，一位市民对记者说。

兰张高铁兰武段自兰州市兰州新区中川机场站引

出，途经兰州市永登县、武威市天祝县、古浪县至武威

市区，接入武威东站。这条备受关注的高铁线路，结束

了武威、永登、天祝等地不通高铁的历史，打造出“1 小

时通勤圈”，极大便利沿线群众出行。

兰张高铁是国家中长期铁路网规划的重大项目，

全线建成后将成为河西走廊快速客运通道的重要组成

部分，进一步完善我国西部地区高铁网，对推进沿线城

镇化进程、促进西部大开发具有重要意义。

装备创新破解施工难题

兰张高铁兰武段线路全长 194.261公里，沿途地形

崎岖、河流纵横，工程挑战多，施工难度大。国铁集团

工程建设者高标准完成多个关键性控制工程，让高铁

成功穿越海拔 3562米的祁连山乌鞘岭。

“旅客坐着高铁以 250 公里的时速穿过新乌鞘岭

隧道，只需约 4分钟，而打通这条隧道，我们用了整整 4

年。”国铁兰州局兰州工程建设指挥部天祝指挥部指挥

长张振琼颇为自豪，“4年换 4分钟，值！”

新乌鞘岭隧道施工难度大，难在隧道要穿越四大

区域性大断层和 5.2 公里软岩大变形地段。岩体极易

破碎，在高地应力条件下极易发生软岩变形问题。张

振琼告诉记者，就像在满是裂痕、还可能涌水的“千层

饼”中挖掘通道，稍有疏忽就会发生溜塌滑塌风险。

面对挑战，兰州工程建设指挥部组织施工单位中

铁三局、中铁十五局成立专家组开展技术攻关。经过

反复论证、实验，通过无人化立拱台车安装拱架和悬臂

掘进机开挖掌子面，实现了“机械代人”的掘进方式。

“我们加强超前地质预报，通过使用先进的钻注锚多

功能一体机进行预加固，使‘豆腐脑’般的岩体由软变硬，

再像撑伞一样将加固好的岩壁用特制钢架支护起来。”张

振琼说，值得一提的是，作业施工将“单机单能”改为“一机

多能”，实现了高风险工序“机械代人”，有效降低围岩开挖

扰动及喷射混凝土的超耗，确保“一次成洞、一次成形”，成

功破解高地应力软岩大变形的施工难题。

在新乌鞘岭隧道建设过程中，新型智慧装备、智能

运营技术的运用，对隧道施工标准化、规范化起到关键

作用。张振琼告诉记者，通过引入 BIM+GIS、远程监

控、VR 体验等手段，整合 12 项管理功能，实现隧道掌

子面重点区域和关键工序高风险点管控智能化、可视

化、动态化，全面提升了项目综合管理水平。

新乌鞘岭隧道施工难度大，铺轨难度也不小。铺轨

作业在全线最高海拔 2800 米处进行，其最大坡道达到

25‰，相当于长度1000米的距离，升高了7层楼的高度。

中铁一局采用目前国内先进的施工工法，使用轨

道工程运输管理智控平台、自动锁定小平车和龙门架

滑触线取电系统等新技术，有效提高了铺轨施工组织

和线路物资运输的信息化水平，在确保安全的同时提

高了施工效率。

技术复绿守牢生态红线

盛夏 7 月，当飞驰的动车穿越新乌鞘岭隧道，窗外

是满眼绿色。

乌鞘岭地处祁连山国家级自然保护区和饮用水水

源保护地，施工过程中避免破坏当地生态环境和水源

安全是必须守住的红线。

“我们对施工便道两侧、隧道洞口裸露区域全部进

行了绿化，生活区、拌和站建立雨污分离系统，拌和站

安装废水废渣分离回收绿色施工系统，对生产混凝土

产生的废水废渣进行处理。”张振琼介绍。

由中铁三局自主研发的废水废渣分离回收系统主要

由回收、分离、收集、搅拌、压滤等部分组成，废水废渣经砂

石分离系统处理分离出的砂、石料以及形成的污水，经收

集池初沉后依次汇入搅拌池，并经过压滤机压缩处理形成

粉饼和清水。清水可汇入清水池供循环使用。

工程建设者还在隧道洞口建立了污水处理站，洞

内斜井设置了三级沉淀池，采用沉沙、混凝沉淀、过滤、

消毒等措施和工艺，使处理水达到一级 A 标准。这些

水可用于掌子面施工、道路洒水降尘及绿化，实现水资

源循环利用。污水处理站让生产生活用水在祁连山保

护区内实现了零污染、零排放。

在施工现场，记者看到，拌和站、钢构件加工厂生

产区全部采用轻钢结构封闭，防止扬尘和噪声造成环

境污染。同时，所有大棚采用深绿色彩钢瓦，使临建设

施更好融入周边环境。

“兰新高铁兰武段建设过程中，各施工单位针对不

同区段自然环境特点，持续优化环保方案。”张振琼说，

施工前，对铁路用地范围内进行乔、灌、草相结合的绿

化设计；施工过程中，妥善弃渣和粉状建材；完工后，结

合周边环境、植被覆盖状况，采取以植物措施为主、工

程措施为辅的生态恢复方式对临时用地予以及时恢

复，让青山绿水相拥，共筑生态安全坚实屏障。

多个关键性控制工程高标准完成

甘肃武威步入高铁时代
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