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科技日报讯（记者陈曦 通讯

员赵佳 高雨桐）记者 8月 9日从南

开大学获悉，该校电子信息与光学

工程学院罗景山教授团队联合西

班牙巴斯克大学科研团队，在电催

化水分解制氢研究中取得重要进

展。该联合团队利用金属载体相

互作用，构筑了碱性条件高活性析

氢催化剂，能够在每平方厘米 5 安

培的大电流密度下稳定运行超过

1000 小时，满足了阴离子交换膜

电解水制氢技术商业化应用的需

求。相关成果近日发表于国际学

术期刊《自然·通讯》。

氢能作为一种低碳高效的清

洁能源，在全球能源转型和应对气

候变化方面扮演重要角色。按照

制氢的三种方法，氢能可分为灰

氢、蓝氢、绿氢。其中，以可再生能

源电解水制氢为代表的绿氢在生

产过程中不产生温室气体，被视为

实现碳中和目标的重要路径之一。

目前，碱性电解水（ALK）和质

子交换膜电解水（PEM）两种电解

水制氢技术占比较高，而阴离子交

换膜（AEM）制氢技术被认为是集

ALK 与 PEM 优势于一体的第三代

电解水制氢技术。AEM 具有效率

高、成本低、启停快速等优势，但在

大电流密度下电解槽系统稳定性

不 足 的 问 题 限 制 了 其 产 业 化 应

用。因此，开发大电流密度下寿命

长、性能稳定的碱性析氢催化剂，

是 AEM 制氢技术亟待解决的核心

问题之一。

“当前的电解水过程大多使用

铂基材料作为析氢反应催化剂，其

性能优良但成本较高。钌作为价

格较低的贵金属，具有高催化活性

和良好的耐久性，是铂的理想替代

品。”罗景山介绍，“已被报道的碱性

条件下钌基析氢催化剂大多是在

低电流密度下测试。催化剂如何

能够在大电流密度下保持高性能，

从而满足大规模商业化应用的需

要，是我们团队攻关的核心问题。”

载体和金属的相互作用，会极

大地影响催化剂性能。团队研究

发现，钌纳米颗粒与氮化钛载体之

间具有强相互作用，能有效调节钌

纳米颗粒的电子结构，优化氢中间

体的吸附能力，提高催化活性。

“我们使用氮化钛负载的钌纳

米颗粒催化剂作为析氢反应催化

剂组装了 AEM 电解槽，在每平方

厘米 0.5安培、1安培和 2安培的电

流密度下分别实现了 70.1%、64.3%

和 58.0%的能量效率，并能在每平

方厘米 1 安培、2 安培和 5 安培的

电流密度下稳定运行超过 1000 小

时，性能几乎没有衰减。”论文第一

作者、南开大学电子信息与光学工

程学院 2021级博士生赵佳说。

“在每平方厘米 5 安培的工业

级电流密度下，我们研发的催化剂

能够在 AEM 电解槽中高效稳定运

行，满足了 AEM 制氢大规模商业

化应用的需求。”罗景山说。

电催化水分解制氢技术获突破

科技日报讯（记者陈曦 通讯

员钮永）记者8月9日从天津海关获

悉，其自主研发的“医疗器械标签智

能审核”App小程序，能让海关关员

利用手持式查验设备就可实时读

取进口医疗器械标签信息，同时运

用图像识别技术，实现信息“自动读

取+智能比对+系统报错”一体化。

以往进口医疗器械标签需要

人工审核，逐行逐字进行信息比

对，若有英语或生僻词，人工审核

所花费的时间更长。“我们运用智

能查验小程序，标签审核时长由 5

分钟缩短至 10 秒钟，大幅提升工

作效率。”天津武清海关查检二科

科长王辉介绍，“如果进口器械标

签信息有异常，系统会对异常部分

标注红色，提醒关员注意。”

近年来，天津海关聚焦进口医

疗器械安全，通过“科技+改革”推进

智慧海关建设，运用创新成果提升

工作效率。同时，天津海关深入医

疗器械产业园调研，了解企业进口

需求，宣介进口器械注册及检验要

求，解答疑难问题20余项，全力推进

检验方式和智慧查验迭代升级。

海关小程序

缩短进口医疗器械查验时间

科技日报讯（记者郝晓明）记者 8月

9 日从中国科学院沈阳自动化研究所获

悉，该所激光诱导击穿光谱技术（以下简

称“LIBS”）科研团队在光谱测量领域取

得新突破，有效提升了 LIBS 测量的长期

稳定性。相关研究成果近日发表于《原

子光谱分析》。

在光谱类科学仪器领域，长期稳定

性是衡量仪器性能的重要指标，也是实

现高精度测量和选矿数字化的重要基

础。LIBS 以检测速度快、无需样品预处

理及实时原位检测等优势，在光谱检测

领域展现出巨大潜力。但在实际应用

中，特别是在复杂的工业环境下，环境干

扰导致的信号漂移问题制约着 LIBS的广

泛应用。

针 对 上 述 难 题 ，科 研 团 队 提 出 了

ID-PLS方法。他们首先引入强度比漂移

值，即检测值与理想值之间的偏差，实现

了光谱在长时间检测过程中波动情况的

精准表征。

之后，他们再利用机器学习中的偏

最小二乘算法（即 PLS 算法），将光谱检

测 值 校 准 到 理 想 值 附 近 ，确 保 其 校 准

效 果 的 下 限 不 低 于 传 统 的 平 均 内 标

法 ，从 而 显 著 提 升 光 谱 测 量 的 长 期 稳

定性。

实 验 结 果 显 示 ，ID-PLS 方 法 可 有

效提升 LIBS 测量的长期稳定性。该成

果应用于自主研发的 LIBS 钢水成分传

感 器 上 ，并 在 不 同 低 合 金 钢 样 品 上 进

行 了 测 试 。 结 果 表 明 ，与 传 统 的 漂 移

校 正 方 法 相 比 ，ID-PLS 方 法 在 对 碳 、

硅、钼、镍、铜和锰等多种元素的综合

校准中性能更优异。这为提升光谱传

感器的长期稳定性提供了切实可行的

解决方案。

近年来，中国科学院沈阳自动化研

究所 LIBS 科研团队从核心技术攻关和

仪器研制两方面发力，在铁矿原料、金

属分析、选矿工业、深海探测等领域探

索攻关并取得一系列成果。其中，LIBS

在炼钢厂成功示范应用，在国际上首次

实现了 40 吨级钢包的钢水成分在线测

量，并开发了基于 LIBS 的系列化高端在

线分析仪器，使我国贫铁矿、磷矿选矿

生产过程实现了矿浆品位高精度在线

测量。

新方法提高光谱测量长期稳定性

近日，西北地区“一带一路”重要空中

节点、国家交通基础设施重大工程建设项

目——兰州中川国际机场三期扩建工程

主体工程竣工。从高空俯瞰，40万平方米

的 T3 航站楼犹如黄土高原上的青铜巨

鼎，静待乘客从这里踏上空中丝路之旅。

机电系统如同机场运行的中枢神

经。兰州中川国际机场三期扩建工程综

合运用了多项高端机电技术，确保机场

高效运行。日前，记者走进兰州中川国

际机场三期扩建工程，探访这些机电技

术的具体应用情况。

智能化手段助力复杂
管道排布

跟随技术人员，记者来到兰州中川国

际机场三期扩建工程主楼中部的行李分

拣厅。抬头看向天花板，只见大小不一的

管道如蜘蛛网般密布，或平行排列、或交

叉而过，行李输送带穿越其间，直达地面。

“行李分拣厅总面积 1.4 万平方米，

配备了甘肃省最大的机场行李系统，行

李输送带总长 38公里。”中铁建设中川国

际机场项目水暖技术主管王剑锋说，“行

李系统贯通航站楼上下 4 层的空间。机

电管线需穿插布设在行李输送带上方至

少 1.2 米的高度，与托运行李最近距离只

有 50厘米。”

这给施工带来了极大挑战。机电管

线涉及电气、给排水、消防等 10 余个系

统。管线排布不仅要绕开行李钢制平

台，还要整齐美观。“这导致行李系统的

机电管道非常复杂。”王剑锋举例说，某

处通风管道在 123米内翻了 32个弯。

项 目 团 队 采 用 了 建 筑 信 息 模 型

（BIM）技术解决此类难题。“在施工前期，

团队运用 BIM 技术进行设计，以 3D 模型

模拟管线排布，优化综合布局，避免与行

李平台及吊架碰撞。”中铁建设中川国际

机场三期扩建项目机电总工程师宗东旭

说，团队同时最大化利用梁窝等空间保证

标高，使用上下或左右翻转的方式安装行

李平台和吊梁之间的机电管线。

项目团队还采用全位置管道焊接机器

人、智能运维机器人提升管道安装、运维效

率。“焊接机器人可辅助完成管线间距微小

的管道组装，效率较手工方式提升 3 倍。

运维机器人则能随时检查机房设备运行状

态，自动排查问题并反馈。”宗东旭说。

两大系统保证航站楼
适宜温度

银白色的航站楼大气明亮，顶端玻

璃设计为丝带形状，展现出“丝路金河、

如意飞天”的意蕴。炎炎夏日，记者行走

在航站楼内，不觉闷热，反而十分舒适。

“航站楼常年保证适宜温度，靠的是

冷热源智能群控系统和低温地面辐射系

统。”宗东旭介绍，这两大系统不仅使机

场冬暖夏凉，还能通过移动终端远程控

制，节省能源消耗。

兰州属温带大陆性气候，昼夜温差

大。“冷热源智能群控系统可根据室外温

度，实时调控制冷供热设备，使室内温度

夏季保持在 23 至 26 摄氏度，冬季保持在

20 至 23 摄氏度。”宗东旭介绍，该系统可

通过移动终端远程操控启停，运行效率

提升 30%。

低温地面辐射系统铺设在地板下，

与冷热源智能群控系统相互配合。中铁

建设中川国际机场项目机电负责人刘鹏

介绍：“低温地面辐射系统通过铺设地板

采暖管，夏天输送 12 至 19 摄氏度的冷水

吸收热量制冷，冬天输送 40 至 60 摄氏度

的热水散发热量供热。相较于空调系统

转换空气源降温的形式，可节省能源消

耗近 20%，同时制冷过程不会产生通风类

噪声。”

目前，随着兰州中川国际机场三期

扩建工程主体工程竣工，机电系统进入

联调联试阶段。“我们将全力配合后续消

防验收、供暖调试等工作，推动机场顺利

投运，为旅客提供舒适体验！”刘鹏说。

机电“中枢神经”保障机场高效运行

科技日报讯（记者李丽云 朱
虹 通讯员张会玲）记者 8月 9日获

悉，由黑龙江天有为电子股份有限

公司（以下简称“天有为”）承担的黑

龙江省重大科技成果转化项目“汽

车组合仪表复合屏技术成果产业化

项目”日前通过黑龙江省科技厅组

织的专家组验收。该项目成果属于

行业首创，具有完全自主知识产权，

填补了国内汽车仪表领域空白。

汽车彩色液晶屏成本较高，异

形屏幕加工难度大。对此，中国最

大 的 汽 车 仪 表 供 应 商 天 有 为 从

2019 年起进行技术攻关，将黑白

屏与彩色屏相结合，综合运用热

弯、光学贴合、彩膜印刷等先进技

术，研制出汽车组合仪表复合屏。

项目团队通过结合彩色屏和段

码屏，使复合屏达到色彩饱和度高、

对比度高的屏幕效果。同时，屏幕成

本较原有技术约降低三分之二。

自 2020 年起，天有为陆续研

发并上线复合屏幕生产线，至今新

增生产线二十余条，产品已大规模

装车应用，年产超过百万台套。汽

车仪表复合屏产品已被韩国现代

起亚集团、长安汽车、比亚迪、一汽

通用五菱等采用。

我国自研汽车复合屏实现产业化

如今，工业机器人已成为制造业的

重要“劳动力”。相比于常见的串联机器

人，并联机器人具有负载大、精度高、动

态特性好、可重构能力强等优点，是航空

航天、医疗健康等领域的核心装备。

但“好机构难综合、优性能难设计、高精

度难调控”等科学难题提高了并联机器人设

计与应用门槛，阻碍其发展。天津大学机械

学院教授孙涛团队提出并联机器人创新设

计与调控新理论，改变传统方法利用工程经

验反复试错、迭代设计的流程，从发现数学

新定律、揭示力学新机理、提出机构学新方

法三个层面入手，提出高性能并联机器人发

明、设计和调控的方法。“并联机器人创新设

计与调控理论”项目日前荣获2023年度天

津市自然科学奖特等奖。

实现并联机构
拓扑简洁描述

机构是机器人的“基因”，直接确定

了其功能，并且从本质上决定了机器人

的性能。从机器人机构学角度分类，现

有机器人主要分为串联和并联。

“串联机器人就像一个手臂，由各个

关节串联在一起；并联机器人是把几个

串联结构形成闭环结构，就像两只手或

者多只手握在一起，由多条手臂共同完

成一件事。”孙涛介绍，显然，一条手臂负

载能力有限，但通过多条手臂的配合，机

器人则可以负载更多重量，从而实现更

优性能的作业。

由于需要各个支链之间的配合，并联

机器人的机构具有多闭环结构、多传递回

路、多运动构态等特点，其机构综合一直是

机构学和数学交叉领域的研究热点与难点

问题。

“现有方法难以实现复杂多样并联

机构拓扑的简洁描述和精准计算。这导

致在综合过程中严重依赖设计人员的灵

感和经验，制约了并联机器人的机构设

计。”孙涛认为，这是一个不断试错的过

程，有时候由于认知的局限性，很难设计

出正确的机构。

孙涛带领团队从数学角度入手，耗

费数年时间，深入研究机器人机构与数

学表征、运算之间的关联，最终发现了表

征连续运动的最简数学格式有限旋量及

其四类运算定律，提出了并联机器人机

构综合的有限旋量新理论，为机构拓扑

的代数计算和连续运动的精准设计提供

了数学工具。

“我们还提出了面向应用场景的机

构综合理论。当灵感和经验可以用数学

公式来表达时，一切就变得简单清晰了。”

团队成员连宾宾举例说，比如需要综合一

个加工机器人，应用机器人机构创新理

论，提炼加工场景对机器人的运动需求，

把运动参数代入公式中计算，就可以得到

适合的机构拓扑，相当于并联机器人有了

雏形。

提升性能设计
和精度调控水平

性能直接决定了机器人在服役环

境中的作业能力。其优劣不但依赖机

构拓扑，而且与机器人尺度参数密切相

关。

“就像人一样，先天体质和高矮胖瘦

等多重因素都会影响到人力气的大小。

所以，我们设计并联机器人，既要考虑代

表‘基因’的拓扑结构参数，也要考虑代

表‘高矮胖瘦’的尺度参数。”孙涛介绍，

由于并联机器人的拓扑类型多样、涉及

到的参数数目庞大、目标性能耦合关系

复杂，同步设计机器人的拓扑和尺度参

数难度非常高。

“ 如 何 面 向 多 维 性 能 的 需 求 提 出

拓 扑 和 尺 度 参 数 的 优 选 准 则 ，是 并 联

机器人设计的关键。”团队成员霍欣明

说。

团队通过研究，利用所提出的数学

工具建立并联机器人“拓扑—尺度—性

能”的映射模型，根据不同场景对机器

人性能的需求，提出多性能匹配的合作

均衡方法，实现并联机器人拓扑和尺度

的优选与设计。

并联机器人从设计到应用的首要

问题是机器人的作业精度，其主要受零

部件加工和装配偏差等几何误差、弹性

变形等非几何误差影响。

“误差的辨识和补偿是调控机器人

精度最直接最有效的手段。我们通过

建 立 误 差 传 递 模 型 ，揭 示 误 差 作 用 机

理 ，建 立 误 差 补 偿 的 等 效 运 动 控 制 模

型，提出了并联机器人精度调控的在线

补偿新机制，解决了并联机器人任意位

姿下多源误差实时补偿的难题。”孙涛

介绍。

研制大模型降低
使用难度

目前，并联机器人创新设计与调控

理论，已经指导了加工、焊接、装配、手术

康复等多种高性能并联机器人的创新设

计与调控，推动了并联机器人在航空航

天、汽车船舶、医疗健康等领域的应用。

孙涛举例：“比如我们创新设计的高

刚度并联磨切一体加工机器人，已经在

中国一汽、潍柴动力等 30 余家头部企业

应用 300台套，解决了多类型、多材质、多

尺度铸造件高效加工的难题。”

“我们创新设计的高负重比并联对接

装配机器人，应用于航天五院某低轨卫星

舱板、某型飞机舱内单体的柔性装配，解

决了中大型部组件装配难题。”团队成员

宋轶民介绍说。

医疗健康领域也受益于这项创新理

论。目前，国际首台可穿戴并联骨折手

术与康复一体化机器人，已经在中国人

民解放军总医院、天津医院等开展模型

或动物实验 100 例、临床试验 85 例，解决

了骨折手术与康复脱节的临床难题。

“接下来，我们将进一步降低并联机

器人的设计以及应用门槛。”孙涛介绍，

“对于工程设计人员，目前这套理论的数

学门槛还是比较高。为了向更多人推广

这套理论，我们正在建立并联机构大模

型。”

“未来，训练成熟的机构大模型可以

根据用户的需求设计并联机器人，实现

机构创新，优化并联机器人的性能。”孙

涛说。

将灵感、经验转化为理论和公式

数学工具降低并联机器人设计门槛

应用并联机器人创新设计与调控理论设计的机器人。 受访者供图

科技日报讯（记者吴纯新 通

讯员汪泉）“有了低压电流互感器

（CT）全量程带电校准设备，我们

不仅不用再将待校准低压 CT 拆

回实验室，而且校准全程无须停电

操作。这极大减少了因停电造成

的损失。”上海浦东供电公司工作

人员在接受科技日报记者采访时

说。记者 8 月 9 日获悉，低压电流

互感器已在上海浦东供电公司等

成功投用。

据介绍，上述设备由中国电科

院武汉分院自主研发。历经三年

技术攻关，这套设备已可应用于多

个场景。

“低压 CT 是在各行业和日常

生活中应用最广的传感器。对它

进行带电校准是带电作业中经常

使用的技术之一。带电校准能够

精准诊断故障设备，有效发现运行

安全隐患。”中国电科院计量所副

总工张军说，此前，工作人员常用

的方法是需要在停电情况下进行

传统检测，而停电检测时间窗口较

难协调，不利于优化营商环境和提

升供电可靠性。

因 此 ，一 个 能 高 效 、精 确 地

对 运 行 互 感 器 进 行 校 准 的 装 置

应 运 而 生 。 它 不 仅 能 响 应 我 国

现代先进测量体系的建设需求，

也 能 完 善 电 力 设 备 在 实 时 工 况

环境下的量值溯源手段，减少停

电检修作业时间，挽回大量经济

损失。

低压CT全量程带电校准设备投用

兰州中川国际机场兰州中川国际机场
TT33航站楼航站楼。。 王佳琦王佳琦摄摄


