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集装箱打破进口依赖———

国产饲料工业软件实现“弯道超车”
姻本报记者李晨

19 个月 100 多人团队攻关，8 家龙头企
业 7个月公益性示范试用，认可度 100%，服
务及时性 100%。近日，我国具有自主知识产
权的饲料配方工业软件“中农科龙腾”1.0版
本正式发布。

该软件整合了全球生猪、肉鸡、蛋鸡、牛、
羊等主要养殖动物营养公开数据资源，搭载
了中国农业科学院饲料研究所（以下简称饲
料所）自有知识产权的水产、水禽、反刍饲料
原料数据库，以及全球饲料原料加工特性数
据库，构建了灵活、高效、安全的软件应用平
台，可供饲料企业进行猪、禽、牛羊、水产等动
物的全价料和预混料配方设计与优化。

专家组论证认为，该软件更适合我国多元
化饲料配方体系，与国内饲料企业数字化、智能
化转型匹配度更高，有望打破国内饲料配方软
件主要依赖国外产品的局面，标志着我国饲料
软件科技领域在自主创新上迈出了坚实一步。

亟须打破对进口配方软件的依赖

“我国饲料行业在配方软件领域长期依
赖进口，国外两款配方软件在国内市场占有
率很高。”作为一家饲料生产企业，禾丰集团
董事长金卫东说，国外饲料配方软件的猪禽
和反刍产品线在该公司使用了近 30年，形成
了具有该公司特点的自有数据库和配方模
型，也让公司的配方师在一定程度上形成了
对进口配方软件的依赖。
“然而，这些软件在使用过程中确实存在一

些问题和局限性，需要不断对接、提升、迭代、升
级。由于软件母公司远在国外，服务的及时性时
常成为制约企业发展的现实问题。”金卫东说。

澳华集团是一家由国内外畜牧、水产及
饲料行业资深人士组建的股份制科技型农牧
企业。该公司经营管理委员会主任李淑蕊说：
“在信息化时代，我们深知工业级别配方软件
的重要性，其数据安全性直接关系到企业信
息数据及国家粮食安全。”
李淑蕊坦言，该公司更多使用国外的软

件和数据库，在实际使用过程中，遇到过诸如
操作界面复杂、运行速度慢、拓展性差、协同
性不强等问题。
“中农科龙腾”项目负责人、饲料所饲料

加工团队首席薛敏告诉《中国科学报》，长期

以来，国内饲料企业使用的配方软件中，超过
八成来自国外。其中应用最广的两款国外饲
料配方软件主要倡导大豆、玉米等蛋白、能量
资源的配比和利用；数据孤岛现象严重，多数
企业尚未实现配方软件与企业生产管理系统
各环节的互联互通。

这让我国的畜禽饲料配方主要以玉米豆粕
型配方体系为模式。数据显示，2023年，我国饲
料粮用量占粮食消费总量 50%以上，粮食安全
的实质是饲料粮安全。然而，目前我国蛋白饲料
原料严重短缺，进口大豆 9941万吨，进口依存
度大于 80%，直接威胁我国粮食安全。
“目前这两款国外饲料配方软件因缺乏饲

料原料加工特性数据库和我国地缘性饲料原料
数据库，原料多元化的配方优化功能受限，对饲
料精细加工与生产管理指导性不强，软件迭代
升级进入瓶颈期。”薛敏说。

金卫东指出，我国饲料行业迫切需要一款
属于中国、贴合中国饲料产业实际的配方软件。

实际上，近年来，国内一些科研机构和企
业已在积极尝试开发饲料配方软件。但是，这
些软件多因数据库不完善、功能欠缺、安全性
难以保障、无法及时适应互联网技术和微软
操作系统迭代升级等因素，难以维持运营，最
终退出应用市场。

三力齐发实现“弯道超车”

饲料工业软件是饲料行业智能制造的

“大脑”，但自主创新谈何容易。
2024年 10月，中国工程院院士、华东理

工大学教授钱锋在第 26届中国国际软件博览
会上指出，我国工业软件自主创新存在“三大
壁垒”———累积效应、锁定效应和生态效应。

第一，知识沉淀不够，技术“物化”和积累
集成的能力弱，知识复用性低，而复合型创新
人才极其匮乏，难以突破累积效应壁垒。第
二，企业更换软件系统过渡成本高昂，要确保
平稳过渡，难度极高，构成锁定效应壁垒。第
三，我国工业软件自主研发缺乏内在原动力，
长期“轻软重硬”，国外自动化领域的龙头企
业垄断智能制造和数字化转型市场，国内软
件厂商压力大，平台化系统集成难，构成了生
态效应壁垒。
“从一开始，我们团队就在思考我国饲料

工业如何实现自立自强。”薛敏说。
从 2022年 11月起，饲料所使用自有资

金立项，举全所之力，组织“饲料配方软件国
产化”科技任务攻关。他们通过发展多元化低
蛋白精准日粮配方，配套精细加工生产技术，
并以人工智能赋能，三力齐发，尝试饲料工业
软件的“弯道超车”。

饲料所所长马莹介绍，该所于 2022年启
动了“饲料配方软件国产化”科技攻关任务，
充分利用研究所在饲料加工和营养方面长期
积累的科研成果，创新研发了具有自主知识
产权的饲料原料加工特性数据库、水产饲料
营养数据库和反刍动物饲料营养数据库。其
中，饲料原料加工特性数据库是全球唯一的
饲料加工方面的数据库。
“这些数据库支撑了配方软件的研发。”马

莹说，两年多来，该所联合国内顶尖的软件研发
企业，集成了大数据分析、人工智能、云计算等
前沿技术，研发出具有自主知识产权的“中农科
龙腾”饲料配方工业软件。

薛敏介绍，该软件是目前国内唯一可与
企业生产管理系统对接的配方软件，可将用
户原来使用的进口软件数据一键导入，实现
配方软件的无障碍更换。

据了解，这款软件算力高效，采用图形处
理器计算，多配方计算能力是普通中央处理器
效率的几万倍。此外，数据安全性高，采用浏览
器 /服务器架构，与进口软件采用的客户端 /
服务器架构相比，不依赖Windows系统升级，

在企业内部服务器安装，运行更稳定，企业数
据安全性强。

企业试用“零差评”

“‘中农科龙腾’为饲料企业提供了数智
化工厂整体解决方案。”薛敏说，1.0版本完成
后，他们开始和国内饲料企业连接，构建针对
多工厂、多配方、多参数的基于人工智能算法
的优化模型。

2024年 6月开始，“中农科龙腾”1.0版在
通威集团、禾丰集团、澳华集团等 8家大型饲
料企业进行公益性应用示范。多家企业试用
后反馈———软件界面简洁直观，运算速度、工
作效率、数据溯源能力、管理细度和数据接口
拓展性均优于进口软件，与企业数智化转型
匹配度更高。

李淑蕊说，“中农科龙腾”饲料配方工业
软件虽然问世不久，但是在很多方面的表现
都非常出色。“首先，其基础数据库能够及时
更新企业的原料和基本参数的推荐使用方
案。最让我们惊喜的是，团队会和企业进行
共同研发，提供生产工艺参数方面的建议，
有效帮助企业降低生产成本，提高生产效
率。另外，在数据安全性上也可以配合企业
搭建数据平台，确保数据存储和管理的安全
性，从而保护企业的核心数据资产。”

禾丰集团技术总监邵彩梅带领评估团
队在猪和水产两条生产线，率先对“中农科
龙腾”配方软件与国外软件进行了对比使
用。最终，他们对该软件的设计、算法、运行
速度等功能单元，以及未来可开拓性方面
都给出了高分。

据了解，禾丰集团在饲料和农牧业务上拥
有庞大的数据量和丰富的经验。禾丰集团的猪
料产品覆盖了从仔猪到育肥猪各个生长阶段；
水产饲料产品涵盖了鱼虾等多种水产品种。金
卫东表示：“这些庞大的业务为我们积累了大量
的原料营养成分数据、动物生长数据以及市场
反馈信息，可为国产配方软件的进一步优化提
供支持。”

薛敏表示，下一步，要持续优化算法，提
升软件性能，拓展畜禽、水产特别是现代化养
殖的应用场景，加强合作推广应用，加速实现
从新技术向新质生产力的转化。

管道巡检，派这个机器人
姻本报记者温才妃通讯员王瑞霞

近日，北京交通大学轨道交通自治运行
控制系统研究中心的学生团队带着他们研发
的管道巡检机器人，参加了 2024中国国际大
学生创新大赛，并获全国银奖。目前，该项目
的相关技术已申请发明专利 4项、软件著作
权 1项，受邀作为全国 28个项目之一参加大
赛成果展。

该项目负责人、北京交通大学交通运输
学院博士生陈俊熙介绍，该项目利用北京交
通大学在机器人领域的技术优势，在国内首
创了基于柔性八轮结构与多姿态激光雷达的
密闭管道巡检，实现了复杂嵌套管道内壁无
吸附螺旋运动及密闭黑暗环境精准定位控制
两项核心技术的突破，破解了水利巡检的场
景化难题。

“撑得住，咬得紧，走得顺”

“撑得住，咬得紧，走得顺”是柔性八轮管
道巡检机器人最显著的特征。
和传统管道巡检机器人不同，无论管道

环境多么复杂恶劣、管道形状多么奇特，它都
能精准地抓握管道内壁，确保巡检任务完成，
即使是具有复杂结构和绝缘材料的 IPB管道
也不在话下。

进入管道后遇到障碍怎么办？立体管道
中如何做到不迷路？为此，研发团队给柔性八
轮管道巡检机器人装上了“独门秘籍”———在
传统的即时定位与地图构建（SLAM）算法上，
首次提出在三维空间里能大显神通的智能

“定位导航系统”。
研发团队还通过八轮差速控制，让轮子

学会“思考”，在遇到障碍时自动调整速度和
方向，保证“走起来”顺顺畅畅。通过安装视觉
识别算法，这款柔性八轮管道巡检机器人还
可以模拟人眼功能，识别出各种物体和图像，
针对裂缝的识别精度可达 1毫米。

目前，柔性八轮管道巡检机器人已经在
实际应用中展现出巨大潜力。据陈俊熙介绍，
在雅砻江水电站的应用中，它突破了水利巡
检的场景化难题，使巡检工期缩短了 68天，
并发现了人工巡检未能察觉的缺陷；在城市
地下管网巡检中，它也有效识别出管道内部
的腐蚀、泄漏等问题。

未来，研发团队计划引入更多人工智能
技术，并拓展国际市场，为全球基础设施安全
贡献力量。

“先解决更难的场景”

柔性八轮管道巡检机器人的研发之路并
非一帆风顺。从最初的灵光一闪到设计图纸
上的勾勒，再到实验室里的原型机，直至今天
成熟、稳定的成品，这款机器人经历了四代升
级，每一步都凝聚了研发团队的不懈努力。

在实验室里，陈俊熙设置的巡检场景难
度远超同类场景。他坦言：“先解决更难的
场景，积累技术，再应对一般场景就会轻而
易举。”
“我们面临的 IPB管道是电站的专用管

道，其特殊性在于嵌套管道巡检区域为一个
三维环形空间，机器人移动时，X、Y、Z轴的
转动使得 6个自由度的刚体信息和定位基准
坐标系都不断变动。同时，管道间距还会因为
母线自然沉降现象而不断变化。”陈俊熙解释
道，“通常情况下，巡检区域的高度大约是 25
厘米，但由于电线的重量，管道往往会向下弯
曲，使得巡检区域的实际高度在 22到 28厘
米之间波动。”

面对这一难题，前两代八轮管道巡检机器
人的设计团队选择采用固定底座，但在实际测
试中发现，这种设计无法很好适应管道变化，效
果并不理想。从第三代六轮设计试验开始，团队
决定尝试更加灵活的柔性轮自适应支撑设计思
路，经过不断调整和优化，最终确定了柔性八轮
的设计方案。为确保试验数据的准确性，团队定
制了一个 11的亚克力管道模型，模拟真实工
作环境下的运行情况。

经过无数次测试与改进，柔性八轮管道
巡检机器人逐渐展现出独特的优越性———它
能紧紧抓住管道内壁，灵活应对复杂地形，确
保巡检任务顺利进行。

“量身打造”创业空间

在北京交通大学的支持下，陈俊熙和他
的柔性巡检机器人项目在拔节生长。
“学校给我们提供了很好的创业环境，大

学生创业园的创业氛围非常赞！”陈俊熙提到
的大学生创业园位于北京交通大学国家大学

科技园，是学校为学生创业企业进行初期孵
化“量身打造”的创业空间。

在创业园中，学生能够与行业专家、投资
者及经验丰富的创业者交流，获得宝贵的建
议与指导。创业园会定期举办创业比赛、研讨
会及交流会等活动，为大学生提供展示项目
的机会，扶持资金、法律、税务、项目推荐等孵
化服务和企业注册等环节的绿色通道。

借助这些资源与支持，大学生创业园里
不断涌现具备创新能力和实践经验的青年学
生企业家，陈俊熙就是其中之一。

据陈俊熙介绍，该项目除了应用于特殊需
求任务，还有望应用于科普教育、生产制造业等
日常生活场景。学校与国家能源、国家电网等单
位达成了合作协议，将持续优化机器人的相关
性能，未来有望实现量产，将多款智能巡检设备
投入水电站电机组蜗壳、吸收塔等更大空间的
巡检场景中。

供暖技术革新研讨会
在北京举行

本报讯（记者许悦）1月 19日，由中国科技产业化促
进会科技成果转化专业委员会组织的供暖技术革新研
讨会暨新闻发布会在北京举行。会上，该专业委员会组织
专家团队对小孔明集团银川小孔明学校原创的科研成果
“明绿节能供暖机”进行了质询和讨论。

据介绍，目前我国城市供暖方式分为两大类。第一类
是自建小锅炉房供热、分散供热。其具有使用灵活、设备维
护成本低、启动速度快等优点，但同时存在供热效果和舒适
度一般、运行成本高且存在安全隐患等缺陷。第二类是集中
供热。其优势是供热效果好、系统安全性高且节能环保，但
由于建设及运行成本高、单点故障风险大，并受供暖周期长
限制，目前普及程度有限。

与会专家认为，明绿节能供暖机立足用户实际需
求，采用新型加热材料、新型结构、变频、快进快出换热、
防水垢、小型模块化、智能控制等技术，实现了供热系统
的节能运行。经权威检测，明绿节能供暖机能效结果优
异，5194平方米供暖面积平均热功率仅 60千瓦时，平均
热效力 99.24%。该供暖机在最低气温零下 20摄氏度的
条件下进行过严苛测试。该成果拥有多项发明专利，已
进行科研成果转化并实现量产。

国际首台高压射流 -机械
联合破岩盾构机投用

本报讯（记者廖洋 通讯员车慧卿）记者从山东大学
获悉，国际首台高压射流 -机械联合破岩盾构机“山大
号”近日在中铁上投济南轨道交通 6号线东仓站 -山东
大学站区间顺利始发，标志着高压射流 -机械联合破岩
技术打通了从理论创新、技术开发到装备研发的链条，
正式进入应用示范阶段。

中铁上投济南轨道交通 6号线总包部工程部部长
陈晓鹏介绍，东仓站至山东大学站区间地质为中风化闪
长岩、辉长岩，岩石局部硬度达 90兆帕，隧道穿越地层
包含全断面硬岩段、上软下硬段、全强风化段，普通盾构
机面对这种硬岩地层掘进有很大局限性，工效低、对周
边环境影响大。

针对硬岩地层掘进这一棘手难题，山东大学联合济南
轨道交通集团及中国中铁旗下的中铁上投、中铁一局等多
方力量，量身打造了高压射流 -机械联合破岩盾构机，为
硬岩环境地下工程的高质量建设提供了新途径。由山东大
学主持研发的高压水射流 -机械联合破岩技术此次首次
应用在盾构机上，可助力破除硬岩，提高掘进效率。
“从现场使用效果来看，减少了刀具的更换数量，降低

了成本，同时也降低了刀具破岩的震动和噪声，减少了对周
边环境的影响，具有明显的经济效益和社会效益。”中铁一
局济南轨道交通 6号线东仓站施工负责人付小旗表示。

我国首套年产 50万吨
新一代瓶片装置在仪征化纤投产

本报讯（记者计红梅）1月 17日，《中国科学报》从中国
石化新闻办公室获悉，我国首套采用聚酯中黏工艺技术建
设的 50万吨 /年瓶级切片装置在中国石化仪征化纤公司
成功投产。至此，仪征化纤 85万吨 /年的功能性聚酯新材
料一期工程 3个项目全部建成投产，助力优化我国聚酯产
业结构，为我国制造业高端化发展提供材料支撑。

仪征化纤 85万吨 /年的功能性聚酯新材料一期工
程是江苏省 2023年重大项目，包括已投产的年产 23万
吨智能化短纤一期项目、年产 12万吨 PBT/6万吨 PBxT
柔性化改造项目，以及本次投产的 50万吨 /年新一代瓶
片改造项目，每年可生产 85万吨功能性聚酯新材料，拉
动上下游产业链百亿级产值，更好地满足人们对衣、食、
住、行及健康环保的新需求。

据悉，聚酯瓶片是一种由聚酯制成的塑料材料，具有
轻量化、可回收利用等优点，被广泛用于饮料包装、片材
等领域。仪征化纤 50万吨 /年瓶片项目可生产碳酸饮料
瓶、热灌装饮料瓶、塑钢带板材以及一些特殊功能性聚酯
新产品，采用了中国石化自主研发的国内先进的短流程
生产工艺，产品品质更优异，结晶度低于传统工艺，更有
利于下游用户在吹塑等领域应用。

据介绍，传统的聚酯瓶片生产工艺需要先生产出低黏
度的基础切片，再通过增黏生产出符合瓶用的聚酯切片。仪
征化纤 50万吨 /年瓶片项目突破了传统的生产工艺，首次
实现了从原料直接到瓶级聚酯切片的“跨越式”连接，生产
过程更节能，预计减少碳排放 20%以上，能耗、物耗等指标
均处于国内领先水平。此外，该项目设备国产化率达到
95%，并且紧邻上游装置，可以更好地一体化协同发展。

澜沧黑猪新品种培育
专家咨询评议会在云南举行

本报讯（记者张晴丹）1月 17日，澜沧黑猪新品种培
育专家咨询评议会在云南澜沧拉祜族自治县召开，与会专
家现场指导澜沧黑猪选育 G2代屠宰测定环节。试验猪屠
宰测定表明，筛选出的杜巴滇猪优势组合作为澜沧黑猪的
培育素材，既保留了地方猪优良肉质的特性，又显著提高了
生产性能。测定结果表明，G2代在肥育性能、胴体性能和肌
肉品质等方面表现出优良特性，较 G1代有较大提升。

针对澜沧生猪产业规模化程度低、生产水平落后、
经济效益差等问题，在中国工程院定点帮扶指导和云南
省科技厅、农业农村厅等单位支持下，澜沧拉祜族自治
县政府委托湖南农业大学、云南循环农业产业研究院和
澜沧县林业投资有限责任公司共同实施了“澜沧黑猪选
育与应用”项目。

该项目由中国工程院院士、岳麓山实验室畜禽品种创
制中心主任印遇龙主持，针对生猪产业对优质猪肉的重大
需求，以滇南小耳猪、巴克夏猪、杜洛克猪等优良猪种为育
种素材，开展杂交组合试验，筛选最优杂交组合，并以此为
基础开展澜沧黑猪新品种培育。

印遇龙表示，接下来将继续进行群体继代选育，跟
踪测定后裔的生产性能，探明优势性状遗传规律，进一
步提高生产性能水平，扩大群体规模，加强猪种质资源
的挖掘和开发利用，助推澜沧县生猪全产业链发展。

粒子吞噬打印可制造软电子器件
本报讯（记者朱汉斌）华南理工大学机械与汽车工程

学院教授林容周团队与合作者提出了一种新的软电子制
造方法———粒子吞噬打印。该方法有望推动开发高度集
成的柔性生物电子器件，可广泛应用于健康监测、人机交
互、增强现实等重要领域。近日，相关成果发表于《自然 -
电子》。

据介绍，现有的制造技术通常依赖于将功能性颗粒胶
体分散在液态单体或聚合物溶液中，然后通过化学或物理
方法将其转化为软复合材料。这种方法受到化学非正交性
的影响，同时需要对复杂的流体动力学进行精确控制，导致
器件的功能集成度和性能受限。

针对上述难题，研究团队提出了一种基于粒子吞噬效
应的软电子制造新方法。粒子吞噬效应是软物质对颗粒的
吸附、包覆和吞噬行为，这一机理与生物组织机理类似，犹
如生物细胞通过内吞作用，将营养物质、颗粒或液体吞入细

胞内部。
作为论文共同通讯作者兼第一作者，林容周表示，该方

法依赖于表面能的作用，无须额外添加外力或化学处理。与
传统方法相比，显著简化了工艺复杂度，并且能够在聚合物
中精确嵌入多种功能材料，制造具有更高功能集成度和性
能的软电子器件。这一效应适用于多种类组织机械特性的
聚合物与多种功能微纳米材料，为多材料集成提供了新的
技术路径。

研究团队利用粒子吞噬打印法，在完全固化的 A4尺寸
弹性体上，成功实现了碳纳米管和银微粒等功能材料图案
化，制备了具有应变传感能力的可拉伸导体和复合传感器。
这些器件表现出卓越的机械性能，能够抵抗多方向的重复
扭曲和拉伸，并实现与复杂曲面的共形。

林容周表示，未来，粒子吞噬打印有望进一步整合活性
材料，如半导体传感器、发光纳米材料、生物反应性聚合物

等，开发高度集成的柔性生物电子器件。
相关论文信息：

按图索技

粒子吞噬在研究中展现出卓越的打印性能。 研究团队供图

“中农科龙腾”软件在大型饲料企业进行
公益性应用示范。 薛敏供图


