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本报讯 记者 8 月 9 日从太原钢铁
集团有限公司（以下简称太钢集团）获悉，
2019 年中国钢铁工业协会、中国金属学
会冶金科学技术奖获奖项目日前揭晓，该
公司“宽幅超薄精密不锈带钢工艺技术及
系列产品开发”项目获特等奖。

从 2016 年起，太钢集团该项目创新
研发团队开展联合攻关，先后历经 700
多次试验，攻克 450 多个工艺难题，实
现了一系列关键工艺和生产制造技术

的重大突破，成功生产出厚度 0.02 毫
米、宽度 600 毫米的不锈钢精密带材，产
品实物质量达到国际领先水平 。目前，
该项目已经拥有国家专利 44 项，其中发
明专利 13 项。

据了解，冶金科学技术奖是中国冶金
行业最高科学技术奖。太钢集团批量生产
的宽幅超薄不锈钢精密带钢，广泛应用于
航空航天、石油化工、军工核电、新能源、
高端电子等支柱行业。 （程春生邰丰）

在“人工智能 +”时代，人工智能
（AI）无疑成为各个行业变革的使能
器，其中行业应用场景成为 AI 最大投
资热点。人们迫切地希望看到，我们的
未来究竟能被 AI 变成什么样子？

上层应用虽引人浮想联翩，但有
这么一批人，却致力于挑战难度大、
门槛高的底层技术研究，推动 AI 领
域的内核发展快速前行。中国科学院
深圳先进技术研究院（以下简称深圳
先进院）数字所副所长喻之斌就是其
中之一。

在人工智能时代“打牢地基”

如果说各类 AI 应用是华丽的高
楼，喻之斌研究的则是如何为高楼打
下坚实的地基。

“所有应用都基于底层技术。然而
目前我国在底层技术方面十分薄弱，
从硬件到操作系统，再到各类中间件，
大部分依赖进口。”谈及研究领域的国
内现状，喻之斌言语中透露着不甘。

喻之斌带领团队致力于处理器体
系结构、性能评估，体系结构支持的云
计算、大数据及 AI 系统等底层技术的
研究。经过多年积累，团队的科研成果
多次发表于 ASPLOS、MICRO、ISCA
等计算机系统结构领域的国际顶级学
术会议。上述会议的论文平均录取率
仅为 16%~20%，中国大陆科研机构的
占比更是寥寥无几。

就在今年 6 月举办的 ISCA 国际
计算机结构会议上，喻之斌团队针对

云计算系统的论文被录用为长文。
ISCA 是由 ACM SIGARCH （计算机
系统结构特殊兴趣组）和 IEEE TCCA

（计算机架构技术委员会）联合举办的
国际顶级学术会议，自 1973 年创办以
来，国内科研院所被该会议录用的总
论文数量不超过 20 篇，这也是华南地
区首篇被该会议收录的长文。

“长坐冷板凳”解锁行业难题

在这篇获得 ISCA 青睐的论文中，
喻之斌团队首次提出了“时空共享任
务调度”（TPShare）的概念，在保障云
计算系统性能的条件下，降低处理器
能耗、提升资源利用率。

“目前云计算行业面临的最大困
难是资源利用率低。”喻之斌打比方
说，“ 在云计 算平台 花 100 元 买的
CPU，实际上只有 12 元的性能被有效
利用，还有 88 元被浪费了。”这种浪费
现象源于云计算系统上运行的应用多
且复杂异构、调度层次多，且各层次间
的调度状态互相无感知、不协调。

喻之斌团队提出的“时空共享任
务调度”相当于为云计算系统搭建了
一个“天梯”，通过传递垂直信息、协调
调度，实现相邻调度层之间调度状态、
资源需求等关键信息的协调和有效利
用。“通俗地讲，该项技术能让一个人
在单位时间内做两个人的事情，且反
应速度提高将近一倍。”该研究有望广
泛应用于阿里云、华为云等云平台。

由于概念超前，论文一经发表，很

快在 ISCA 上引起参会者热议。而在喻
之斌看来，科研灵感靠的不是创意，而
是扎实肯干的精神。“必须深入实践，
动手研究，摸爬滚打，才能发现真正需
要解决的问题。在大量的劳动和坚持
后，自然就有解决问题的灵感了。”喻
之斌同时强调，搞底层研究需要“长坐
冷板凳”，沉下心来，保持从容的姿态。

科学家精神是真正的热爱

朝七晚十、一周七天，是喻之斌的
科研生活常态。

在深圳先进院，他不仅要承担许
多重大科研项目，同时还要带学生、带
团队，担任中国计算机学会和 IEEE 会
员，以及多个重要期刊和知名国际会
议的审稿人。对他来说，高强度的工作
是家常便饭。

这样的工作状态下一干就是六
年，喻之斌却乐此不疲。问及工作动
力，他毫不犹豫地说：“Enjoy the re-
search！”在他看来，“科学家精神”最重
要的是真正热爱科学。“很多值得研究
的问题只有在科研一线才能发现，只
要自己体力够，就会坚持在科研一线
工作下去。”

在计算机系统底层研究的道路
上，喻之斌的脚步从未停歇。从华中科
技大学获得博士学位后，喻之斌先后
赴美国德克萨斯大学奥斯汀分校、意
大利锡耶纳大学、比利时根特大学做
访问学者或博士后研究，曾任华中科
技大学计算机学院副教授。如今，喻之

斌领头的异构计算中心团队已有 30
余人，承担了国家重点研发计划“软件
定义云计算”课题、中科院先导专项

“海云数据系统关键技术研究与系统
研制”等 10 余项重大项目研究，并申
请国家发明专利 50 余项。

在深圳这片充满激情的热土上，
能够研之有用，给予了他更多的力量。
喻之斌说，最初决定到深圳工作，看中
的就是深圳先进院工业研究院的定
位，以及深圳的产业化环境。目前，喻
之斌团队的科研成果吸引了华为、深
信服科技等企业的关注，未来将与企
业共同推动成果的转移转化。“希望团
队在科研上的突破，能够成为企业真
正利用的技术，为攻克‘卡脖子’难题
作出贡献。”

喻之斌

智能化伸缩式无摩擦球阀投用
据新华社电 航天科技集团六院 11

所和中国石化销售华南分公司联合研
制出智能化伸缩式无摩擦球阀，并于近
日投入使用，标志着我国油、气长输管
道自主创新能力实现新的进步。

与普通球阀相比，该伸缩式无摩
擦球阀采用全新的四阀瓣式主阀结构
和双螺旋传动结构，适用于易燃易爆、
杂质多等条件苛刻的环境，满足防火
防爆的要求。一旦发生突发状况，它能
实现上、下游同时关断，并形成独立的

零泄漏密封，这对于管道安全有很大
的保障，标志着我国油、气长输管道自
主创新能力实现新的进步。

此前，我国油、气储运长输管道所
用的球阀大多依赖于进口，不仅成本
高昂、售后服务缺位，而且备品备件供
货周期长，难以满足应急维修要求。传
统球阀由于结构性缺陷，在使用过程
中容易发生密封面磨损导致内漏，严
重影响使用寿命，并且不具备在线检
漏和维修功能。

喻之斌：甘为人工智能“打地基”
姻本报见习记者丁宁宁 通讯员严偲偲

2018 年春节，万家团圆迎“福”时，
位于东莞的中国散裂中子源（CSNS）
灯火通明，所有一线建设人员都在为
CSNS 的调试驻守岗位，送出了最亮
的“敬业福”，点亮了中国的探微之路。

截至目前，CSNS 已顺利完成两
轮开放运行，即将在今年 9 月迎来第
三轮。作为中子源与用户之间的“桥
梁”之一，CSNS 一期 3 台谱仪中的小
角散射仪（SANS）在前两轮运行中共
收到 54 份用户课题申请，28 份通过同
行评议，并已全部完成实验。第三轮
SANS 的用户课题申请数已超过前两
轮之和。

中国科学院高能物理研究所（以
下简称中科院高能物理所）东莞分部
副主任梁天骄告诉 《中国科学报》，
SANS 的设计、制造、安装、调试等环节
面临诸多困难，正是大家团结一致、共
克难关，才使 SANS 如期通过验收并
顺利对用户开放。

而 SANS 这张来之不易的成绩单
背后，又有怎样的故事呢？

探微“慧眼”力填空白

如何看清微观世界？现代科学诞
生前，人类通过肉眼来观察物质，光学
显微镜诞生后，人们看到了肉眼无法
直接观测到的细胞、细菌等微观世界，
而拥有更高分辨率的电子显微镜可以
看到更小的病毒。随着人类对微观世
界的探索，更高的需求和技术催生了
超级显微镜———散裂中子源。

SANS 是我国首套脉冲中子小角
散射仪，是 CSNS 一期建设的 3 台谱
仪之一。它用于探测物质体系在 1～
100nm 尺度内的微观和介观结构，广
泛应用于化学、物理、生物、材料、地质
等学科，服务于国家能源、环境、生物
和新材料等诸多高科技研发领域。

“小角散射仪是散裂中子源用户
需求最多的谱仪之一，国外散裂中子
源在建设之初也都包括小角散射仪。”
梁天骄告诉记者。

SANS 谱仪现负责人柯于斌解释
道，物质内部存在不同尺度和层级的
结构，对于纳米尺度的结构，通常使用
透射电子显微镜（TEM）进行观测，但
其样品制备非常困难，并且可能在制
备过程中影响甚至改变样品结构。典
型的 TEM 样品厚度一般在 100nm 左
右，所获得的微区形貌也不足以论证
样品的整体结构。

实际上，纳米结构观测还有另一
种常用技术———小角散射，例如小角
中子散射技术。通俗来讲，中子就像是

具有高穿透性的微小“弹球”，这些“弹
球”会和材料内部存在的微观不均匀
结构相互作用，被弹射向不同的方向。
一个安装在一定距离外的灵敏的二维
探测器就可以捕捉这些“弹球”飞行的
角度和数量，进而得到二维的散射角
度较小的“弹球”的分布图，该分布图
就包含了检测材料内部 cm2 范围的纳
米结构的平均尺度信息，例如材料内
部纳米尺度的颗粒、析出相、孔洞、畴
结构等。“纳米尺度的结构信息对众多
学科领域的研究十分重要。”

柯于斌进一步解释说，以页岩气
和页岩油为例，人们需要通过对页岩
中孔隙结构的表征来对油 / 天然气的
富集度做出评估。其中，纳米孔隙（尤
其是闭孔）结构的表征就需要用到小
角中子散射技术。

“在 SANS 建设前，国际上其他散
裂中子源都已有自己的小角散射仪。
例如，美国 SNS 有 EQ-SANS，英国
ISIS 有 LOQ 和 SANS2D， 日 本 的
J-PARC 有 TAIKAN。但中国还没有
基于脉冲中子源的小角谱仪。”柯于斌
说。

勠力同心 攻坚克难

2010 年中科院高能物理所在北京
航空航天大学举办了一场关于散裂中
子源的宣讲会，刚刚硕士毕业、已得到
伦敦大学留学机会的柯于斌被散裂中
子源深深吸引。“我原本是学金属材料
的，但当我听到大科学装置时，觉得它
很神秘、很高大上，激起了我的兴趣，

所以就放弃 去英国 留学转 而加入
CSNS 的建设了。”

为了更快地学习 SANS 的设计和
技术，在系统负责人陶举洲的支持和
指导下，柯于斌多次前往美国、英国、
日本的散裂中子源开展中子散射实
验，借实验之机学习建造之术。柯于斌
说，“陶老师带领大家开展物理设计、
工程设计、加工制造与现场安装调试，
我也从中受益匪浅，同时，国外谱仪科
学家也给予了我们很多帮助。”

然而有些技术，必须自主研发。
“SANS 将近 8m 的准直器关键部件全
部由我们自主研制。”柯于斌回忆道，

“我们参考能找到的很少的文献，开始
摸配方、选原料，自己设计模具和压制
平台，硬是一步步做出来了。”

为了达到更好的设计精度，需要
多次重做和打磨，其中的光阑和阻挡
块部件所用的烧结碳化硼材料熔点
在 2350℃，硬度仅次于金刚石，要在
上面打孔，加工难度非常大。团队前
后尝试了激光、超声波打孔，但加工
深度都不够，于是他们又跑到大连，
和厂家一起碎掉一大批板子之后，终
于攻克难题。

柯于斌说，“通过摸索和积累，我
们不仅解决了工程应用需求，陶老师
还带领我们申请到了 2016 年广东省
产学研项目的 200 万经费，为我们在
该领域继续展开研究提供了支持。”

中子小角散射探测器作为 SANS
的关键设备，犹如 SANS 的“眼睛”，其
研制也面临在真空环境使用、空间有
限和 3He 管安装要求高等诸多关键技

术难点。在探测器和电子学 / 数据获
取团队“7×12”的工作模式下，经过两
年技术攻关，最终攻克了这些关键技
术，在 CSNS 获得首束中子的前三天
成功安装。

中国速度创新不止

2017 年 11 月，SANS 开始带束调
试，接踵而至的状况让大家心里没了
底：“亮点问题”“圆晕问题”“透过率异
常”“虫洞问题”等应接不暇。“由于没
有经验，我们一开始也不知道问题症
结在哪儿。”柯于斌回忆时不由得感
慨，“我们不得不沉住气，开展多种测
试查找原因，CSNS 相关领导也加班协
助我们反复研讨，凌晨两三点到家都
是常态，即使躺下脑海里也是白天的
测试结果。最终，我们解决了这些问
题，如期通过工艺测试和国家验收。”

“SANS 的成功调试保障了 CSNS
的按时验收，而 CSNS 调试速度之快
让国际专家惊叹。”梁天骄说。

随着用户数量的增加和学科领域
的扩展，SANS 也在进行相应的优化和
升级。“我们事先预留了 SANS 的升级
空间，正在制定谱仪的优化和升级方
案。短期内，我们正积极配备不同的样
品环境装置，例如正在采购的 5T 的超
导磁铁、1500K 的高温炉、低温恒温器
等，以期满足更多领域用户开展原位
SANS 实验的需求。”柯于斌说，“此外，
我们也在计划对谱仪的光路和探测器
等进行升级，以提升谱仪的探测范围
和综合性能，满足高难度的用户实验
需求。”

随着 CSNS 运行功率的提高，中
子强度和信噪比将会提高，进而提高
实验效率和数据质量。

展望未来谱仪发展，柯于斌说，我
们的谱仪科学家人才缺口很大，应加
强与国外散裂中子源的交流合作。

对此，梁天骄认为，加强谱仪科学
家队伍建设，需要“引进”和“培养”。

“引进”将更加开放，不必拘泥于“全
职”或“华裔”等条件，只要是能够有助
于 CSNS 的人才我们都欢迎；“培养”
将通过多种途径为年轻人创造谱仪各
专业领域的学习、培训、交流和工作条
件，国内同类谱仪专家的“传、帮、带”
与到国外散裂中子源对口谱仪学习相
结合等。

为 在 有 限 的 机 时 内 充 分 发 挥
SANS 的效用，梁天骄表示，在扩大用
户群体和扩展研究领域的同时，将进
一步加强与用户的沟通，加强对重点
领域研究的支持。

让纳米世界“视而可见”
姻本报见习记者田瑞颖

巡礼 CSNS之小角散射仪

机器是双刃剑，可以为人类带来福
祉，也可能导致灾难。现代工业生产规
模越来越大，设备故障导致的非计划停
产和事故损失巨大。从 1781 年瓦特发
明蒸汽机至今仅有 200 多年的历史，人
与故障作斗争主要是靠“治愈”，即机器
出了故障要停机由人来检修。

上世纪 60 年代起，设备监测诊断技
术向数字化、信息化、智能化发展，实现
了紧急停车保护和预测维修，但出了故
障必须依赖人这点始终没有改变。

机器“人工自愈”概念的提出

工程实践表明，除少数突发故障
外，大多数故障的发生均有一个渐进过
程。由于从装备的设计制造到运行操作
都没有重视故障发生的渐进过程，错过
了调控和抑制故障的大好时机，导致设
备故障乃至发生事故。

任何机器都是设计在一定范围内
可以有序稳定运行，而实际工况可能由
于其内部的变化和外部干扰偏离原设
计条件，出现故障或非正常工况。

笔者总结多年工程实践，感悟到有
必要深入研究机电装备复杂系统动力
学行为，通过自诊断预测和主动控制在
运行中抑制和消除故障。2003 年，笔者
在国际学术会议上首次提出故障自愈
原理，受到学术界的关注。

中国自愈医学理论创始人张弦研
究发现，人和动物都存在一个与生俱
来、自发作用的自愈系统，使其得以维
持健康状态，自愈力使其免于在受到来
自外界的侵害后丧失生命力。笔者认
为，可借鉴这一原理研究机器故障如何
从完全依赖人工“治愈”到可以在运行
中“自愈”，提出人工自愈（Artificial
Self-recovery，AS）新概念。

依据仿生学原理，德国学者 Rolf
Isermann 提出了“五块论”，即现代机电系
统是由控制、动力、传感及检测、操作、结
构等 5 大功能模块组成，将其类比于人的
大脑、内脏、五官、四肢和躯体，得到世界
仿生学界的认可，但这忽略了对人和动物
维持自身健康的自愈功能的仿生。

如今，人工自愈研究正把自愈机制这
个人和动物特有的概念赋予机器。机器产
生自愈力可抑制可能产生的损坏力，使其
不产生或在运行中自行消除故障，自愈力
包含代偿力、清洁力、修复力、自适应调节
力、应激力、自保护力和协同力等。

让机器更健康

人工自愈和人工智能一样都是仿
生机械学研究的领域。其共同之处是

“人工”，即都是由人赋予机器功能。不
同之处在于人工智能是对人脑思维控
制行为过程的模拟，而人工自愈是对无
意识思维（不经过大脑的）自愈机制的
模拟。人工智能会使机器更聪明，人工
自愈可让机器更健康。

维纳的控制论为生物系统与技术系
统的连接架起了桥梁。但在 1948 年维纳
发表控制论时，由于历史背景的局限，

他是从研究火炮自动打
飞机的实践中研究“目的
性行为”。显然控制论中
的目的性行为是不包含
生命体内由自愈力驱动
的自愈过程的。

工程控制论突破了
动物和机器、控制工程和
通信工程的界线，将动物
的目的性行为赋予机器
共有的特征，概括综合形
成新理论。本文提出将动
物另一个共有的特征———
自愈机制赋予机器，概括
综合形成机器可以产生自
愈力来遏制破坏力的理
论———工程自愈论。工程
自愈论是人工自愈的理论
基础，可以指导设计制
造，使机器实现自愈化。

自动化的研究对象
是机器的目的性功能和
优化运行，控制系统像人
的大脑一样，模拟有目的
思维，控制机器保持其优
化功能。自愈化旨在让机
器系统像人一样具有自愈
功能，自愈系统模拟无意
识思维，抑制机器的异常
行为，确保其自身的健康
状况和长周期安全运行，
自愈化是研究机器或装置及其监控系统
在无人干预的情况下按设计的自愈机制
自行抑制或消除故障的过程。

本质是智能化水平的提高

近 20 年来，北京化工大学诊断与自
愈工程中心在快准溯源诊断、精稳自愈
调控及应用研究方面取得了一些成果：
透平压缩机轴位移故障自愈调控、基于
电磁力的转子多频振动靶向抑制、动静
压混合气膜端面密封的自愈调控以及
电磁自动平衡与气压液式自动等技术。

中国科学院先进制造领域战略研究
组指出，至 2050 年，装备的智能化水平将
得到本质的提高。体现在根据环境和任务
的变化，装备不仅具有参数调节的适应能
力，同时也具有结构适应能力。结合材料、
信息技术的进步，装备的自我进化和升级
的能力，将会促进装备的智能化水平由可
控化、自动化进入自维护、自适应和自进
化的高级智能阶段。

中国工程院咨询项目“装备故障自愈
工程及其在中国推广应用的建议”指出，
故障自愈原理及其在装备复杂系统的工
程应用，可以有效地预防和消除故障，减
少装备对人的依赖程度，实现自愈化。

人工自愈是研发自主健康装备的
理论基础，可创造出具有自愈功能的新
概念机电装备系统，大幅度减少对人的
依赖程度，具有广阔的应用前景。人工
自愈能让未来的装备乃至制造系统自
主健康，进入自愈时代。

（作者系中国工程院院士、北京化
工大学机电工程学院教授）

小角散射仪（SANS）

本报讯 记者近日从大同煤矿集团
公司（以下简称同煤集团）获悉，由该公
司首创研发的 KLJ7 型矿用智能链臂锯
切顶机，7 月 29 日在井下开采试验取得
成功，开创了机械装备井下快速切顶、
开槽卸压的先河。据悉，这种机械精准
切顶工艺，在全国乃至全世界煤矿井下
均属首次应用。

据了解，此项目是同煤集团 2019 年
十项重点科技攻关项目之一。立项以
来，研发团队认真分析井下现场实验数

据，改造元件、增加配件、调整切顶工艺，
使智能链锯切顶机更加智能化，实现了

“装备改变工艺”的革命性变革。
据同煤集团综采装备安装分公司总

工程师王自卫介绍，采用链臂锯切割顶
板，简化了定向聚能爆破切顶过程中打
眼、装药等繁琐工序，机械化程度大幅
提高，切缝贯通率可达 100%，并且切面
光滑，沿空侧侧向悬顶给巷内支护产生
的附加作用力较小，大大降低了沿空巷
道顶板压力。 （程春生邰丰）

新型矿用智能链臂锯切顶机在山西大同问世

太钢集团产品开发项目获冶金科学技术奖特等奖
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