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学生团队在企业实地调研与交流。 受访者供图

他们用 纸大小的装备给飞机“打孔”
■本报记者孙丹宁

当一架架飞机翱翔于苍穹时，鲜有人知
道，机身上存在着数十万个精度 0.02毫米
的连接孔。这些小孔是飞行安全的支点，毫
厘之差就会埋下安全隐患。

然而，飞机内部结构紧凑、材料多样。以
机翼为例，在部装环节往往仅有不到 1米的
空间，还有很多肋板阻碍，要在如此狭小的
空间实现复合材料高效率、高质量钻孔作
业，是世界各国面临的技术难题。

近日，大连理工大学团队历时 7年破解
了该技术难题，研发出一个只有 A4纸大小
的智能化加工装备。该装备能在 0.1秒内识
别不同材料并匹配参数，加工精度最高达
IT7级，效率提高 3倍以上，为高端航空装
备的研制与批量生产提供了保障。
“看见我们设计制作的装备应用在飞机

上，我们先前所有的努力已经有了答案。”学
生团队负责人、大连理工大学博士研究生常
宇豪说。

啄木鸟的启发

2018年，刚刚进入大连理工大学的常
宇豪参加了一场关于复合材料加工的科普
讲座，报告人正是后来成为大连理工大学校
长，并当选中国科学院院士的贾振元。
“从报告中，我了解到复合材料在飞机

上应用方面的重要性，尤其是轻质高强材料
能够让飞机飞得又快又远。我当时就对飞机
制造产生了浓厚兴趣，想着有朝一日可以亲
身参与其中。”常宇豪回忆起当时的场景，至
今仍然历历在目。这场报告也成为一名大一
学生的“科学启航”，让他坚定了未来的发展
道路，并进入高性能精密制造全国重点实验
室进一步学习。

在学习过程中，他渐渐了解到，在自动
化普及的今天，我国飞机上仍有许多零部件
需要手工制作，而国外的飞机大多数已经通
过小型加工装备实现了半自动、全自动化生
产，产能是我国的 5倍以上。

为什么差距这么大？带着心中的疑惑，他
找到了导师大连理工大学教授王福吉。“限制
飞机生产的不仅仅是加工先进材料的刀具，
还有加工装备。虽然国外在这方面领先很多，
但是我相信你们只要努力，也能赶上。”这给
了团队很大的信心。他们开始琢磨，什么样的
自动化加工装备适用于飞机？

一架飞机的内部结构十分复杂，需要在
各种条件下加工近百万个孔。传统制孔机床
多为大型“包容式”结构，需要将被加工的零
部件包裹在其中，而面对飞机内部狭小空间
的限制，“包容式”的机床无法满足加工需
求。另外，航空材料强度高、种类多、差异大，
加工难度极高，现有加工技术不智能导致加
工过程中经常出现破损，甚至会造成数十亿
元零部件的报废损失。

在仔细观察飞机构造后，团队联想到常
见的啄木鸟：“啄木鸟可以在树干上打洞，不
用把树干摘下来再工作。如果‘制孔’也能变
革加工模式，将固定在地面上的‘包容式’加
工，变为直接固定在零件上的‘在体’加工，
就能够像啄木鸟一样，灵巧且智能地完成打
洞制孔。”

这样的想法非常新颖，但实现起来面临
着很多困难。
“首先就是小型化难。现有的制孔方式

大多需要工人拿着气钻在飞机上人工钻孔，
这样加工效率比较低，容易产生超差现象。
我们就想设计一款能拿在手里的便携式自
动化制孔装备，并且集成冷却、低频振动制
孔、数字化控制等功能。然而，将这么多功能
集成在 A4 纸大小的尺寸里难度还是比较
大的。”团队成员费浩航告诉《中国科学报》。

此外，钛合金等高强度材料的制孔过程
需要“进一下、退一下”，这样会导致切削力
波动极大，使得设备的稳定控制成为难题。

为此，他们向业内专家贾振元求教。在
说出自己的想法和遇到的困难后，贾振元鼓
励学生们到现场去看看，“只有深入一线、真
正知道现场工人和工况的需求，才能做出好
设备”。

在飞机上“制孔”

这个学生团队先后参观了多家飞机
制造企业，在成都飞机工业（集团）有限责

任公司、沈阳飞机工业（集团）有限责任公
司、哈尔滨飞机工业（集团）有限责任公司
等主机厂现场调研后，他们终于发现了突
破口。
“我们一年大概有 100多天时间‘泡’在

企业里，终于想到了一种空间降维式传动方
案。该方案主要通过差动行星轮系将旋转与
进给运动解耦，利用单零件多功能设计，将
所需的零件成功装进一张 A4纸大小的装备
里。工人们可以提着它到处工作，加工一个
孔的效率达到人工的 3倍以上。”团队成员
刘贺鑫说。
“我们的指导老师、大连理工大学教授

付饶建议我们采用一种新的分析方法，在基
于末端反求的便携式装备的精度与刚度上
做分析。这让我们成功找到了装备内部影响
精度、刚度的关键零件，使得设备主轴回转
误差变小，可以达到精密机床的标准。”费浩
航介绍。

正当团队长舒一口气的时候，新的困难
又接踵而至。

他们在工厂大量实验后发现，在加工单
层材料时，精度可以达到 IT8级，但在加工
叠层复合材料时孔径偏差很大，还会导致操
作人员被烧伤的情况发生。这一下难住了年
轻的学生团队。

经验丰富的导师再次给出了新建议：
“这是参数不匹配造成的。给两层、三层的材
料钻孔，很难知道下面材料的具体参数，但
只有知道下层材料的种类、位置、厚度并自

动调整才能实现高质量加工，所以装备要具
备智能化匹配最优加工参数的功能。”

随后，这个学生团队吸纳了大连理工大
学控制学院的研究生朱炀爽加入。有了控制
领域相关知识，这个多学科交叉团队自主研
发了力、扭、振三源信息感知模块，发明了双
驱动同步预测控制算法，并建立了 10万 +
的高质量数据集，通过“火眼金睛”的“透视”
算法，能够在 0.1 秒内识别材料与加工状
态，并切换至最优参数，最终加工的成品率
达到 100%。

星星之火有望燎原

在装备不断完善的同时，团队也将产品
逐步推向市场。

他们打出这样的广告：“以往加工使
用的机床价格昂贵、设计复杂，只有经过
长时间专业培训的高级人才才能操作。我
们研发的设备操作门槛低，原有产线上的
普通工人都能使用，工人师傅只需连接线
路，将工具装夹到对应加工位置，一键启
动即可自动加工。相较于工人手工加工，
加工单孔耗时由 5 分钟减至 0.5 分钟，加
工精度提升 1级。”

2023年 6月 16日，这是团队毕生难忘
的日子。他们研制的装备成功在飞机的一个
接口处钻下了第一个孔。看着操作人员熟练
运用加工装备，并大大提高了加工效率，团
队的小伙伴们兴奋不已：“那天是我们第一
次真正实地参与飞机的制造，一直干到凌晨
4点，但是我们没有一点困意。”

看到亲手组装的飞机上天，大家感触
颇深。“我们从本科阶段就能接触到服务
国家重大需求的项目，并来到生产一线发
现问题、寻找解决方法、动手实践，这让我
们了解到科研大有可为。”团队成员郝泽
源说。
“我们的控制与驱动电路板都是自主设

计的。”朱炀爽说。得益于团队自主知识产权
群与加工全过程自主性，他们研发的全系列
设备组件国产化率均在 95%以上，特殊要求
下可实现零件 100%国产。

2018年至今，大连理工大学的这个学
生团队共产出 28 项发明专利、5 项软著、8
篇高水平论文等成果。目前团队研发的系列
智能化灵巧加工装备，已成功应用于航空装
备的制造，加工能力达到国际先进水平，还
可推广到航天、船舶、车辆、能源等领域的高
端装备制造中。未来，团队准备利用智能化
装备信息可溯源的特点，构建数字化工厂，
提高调度效率，让工人使用起来更快捷，让
飞机“钻孔”更安全。
“从 0到 1很难，但从 1到无穷大更难。

我们正在一点点努力，盼望着星星之火最终
燎原。”付饶说。

资讯

用“智慧大脑”延长动力电池寿命
■本报记者 沈春蕾

“如果这项技术在国内储能市场推广，
每年可减少电子废弃物 20万吨，减少碳排
放 1500万吨。”这是评审专家对扬州大学教
授方宇团队开发的高性能自适应双通道新
型储能装备的评价。

日前，该装备已在多家企业完成为期半
年的试用，即将正式投入市场。方宇告诉《中
国科学报》：“我们为动力电池组设计的‘智
慧大脑’不仅可以让退役电池组的使用寿命
延长 30%，还可以保持并延长正常电池的使
用寿命。”

动力电池退役不代表报废

方宇告诉《中国科学报》，他并不是专业
做电池的，自己跟动力电池的缘分还得从
“科技镇长团”说起。

2016 年，方宇被选为“科技镇长团”一
员，来到江苏省常熟市挂职工作，担任尚湖
镇党委副书记一职。其间，他深入开展企业
调研，在人才配置、成果转化等多个环节建
立起企业和高校的深入联系与互动。

在对接企业过程中，方宇结识了一家来
自上海的新能源电池公司，对方希望通过技
术改造进一步提高动力电池的使用效率。
“当动力电池容量衰减至额定容量

80%以下时，就不再适用于电动汽车。但电
池容量在额定容量 50%至 80%之间的动力
电池仍有使用价值，如果将电池拆解后重
组，可做成储能设备、应急电源等继续服
役。”方宇说。

近年来，我国新能源车的动力电池迎来
“退役潮”。相关机构预测，2025年我国退役
动力电池将达到 104 万吨，2030 年将达到
350万吨。

动力电池退役不代表报废。方宇告诉
《中国科学报》，从新能源车上退役下来的动
力电池如果直接淘汰就是浪费，这些电池可
以用于光伏并网储能。

此前，美国特斯拉公司推出的“能源墙”

家庭储能产品，有望使用电动汽车退役电池
进行充电和存储。“这些退役电池的二次利
用，不仅能延长电池的使用寿命，还能帮助
解决储能系统的部分需求，推动能源更高效
利用。”方宇说。

上海这家新能源电池公司委托方宇团
队利用退役的动力电池做“能源墙”，让退役
电池继续发挥效用。虽然最初方宇没有成熟
可行的改造方案，但他认准了这些退役电池
将在储能领域大有可为，于是带领团队从
2020年开始摸索开发退役电池的高效利用
技术。

退役电池组寿命可延长 30%

2024年 2月，国务院办公厅发布的《关
于加快构建废弃物循环利用体系的意见》提
出，加强废旧动力电池循环利用。

当前，对于退役动力电池处理利用主要
有梯次利用和再生利用两种方式。梯次利用
是当电池容量衰减至额定容量的 50%至
80%时，回收企业将退役动力电池拆解重
组，作为应急电源、储能设备等继续服役。当
电池容量降至额定容量 40%以下时，一般就
会采用再生利用的方式。

根据客户提出的需求，方宇团队的主要
攻关点围绕退役动力电池的梯次利用展开。

长期以来，退役动力电池的梯次利用一
直存在“木桶效应”。方宇解释说，在储能系
统中，所有电池的充放电过程都是紧密耦
合、同步进行的。退役电池因制造差异、老化
程度不同，并入储能系统后可能因一块电池
存在短板，影响整个系统的性能和寿命，“就
像用长短不一的木板箍桶，系统效能永远被
最弱的那节电池拖累”。

传统做法是将电池包拆解，检测每一个
电芯，挑出合适的再组装成新的电池包。“这
不仅需要增加人力，还需要添加硬件，比如
要在电池组添加均衡硬件装置。”方宇介绍，
“我们主要从软件着手，不需要增加硬件成

本，也不需要对原电
池组进行改造。”

方宇团队自主研
发的模糊加权控制算
法可以实时监测电池
电压及其变化率，自
动分配充放电电流，
绕过了传统均衡硬件
装置的壁垒。团队还
利用预设时间的反馈
控制技术实现母线电
压的快速跟踪，并设
计了一套“独立双通
道 - 绕组串型双有
源桥”的电路架构，使
得高压侧开关器件减
少了 50%以上，大幅降低装置成本并提升
了系统可靠性。
“这套电路架构就像给电池安装了‘智

慧大脑’。”团队成员、方宇的学生张珈晨介
绍，“架构设计的核心优势在于不需要精确
计算电池剩余电量，而是通过电压变化趋势
判断电池状态，既降低了对处理器算力的要
求，又提升了系统响应速度。”

在企业测试期间，方宇团队经过 50多
次调试，最终将组合电池模组电压差值缩小
到 0.2%，使退役电池组寿命延长 30%，能量
转化效率达 97.8%，综合成本降低 25%。

从用户端考虑降本增效

“当初企业希望我们实现退役动力电池
梯次利用、降低成本时，并没有要求做出这
样一套装备。”方宇回忆道，“我们在开发的
过程中，一边思考，一边尝试，尽量从用户端
出发，不改变原来的电池装置，通过软件算
法为电池装上‘智慧大脑’，不仅延长了电池
使用寿命，还帮助客户节约了成本。”

最开始，方宇团队也曾想过采用其他方
法，比如从电池机理出发估算动力电池的剩

余电量，并监测放电过程中电量的衰竭。
“如果使用上述方法，在电池不使用

的时候才能准确评估出剩余电量。但对客
户来说，这样做不仅耽误工时，还需要增
加一些硬件装置。”方宇说，他们在给客户
测试的时候，曾加入动态均衡仪这样的硬
件，虽然可以提高电池使用效率，但客户
会多出一笔开支。

于是，方宇团队另辟蹊径，采取动态监测
方法，不但可以计算出剩余电量，还省去了硬
件装置的成本，最终让企业实现降本增效。

从 2024年开始，方宇团队开发的高性
能自适应双通道新型储能装备已经在多家
企业开展测试，用户的反馈不错。他透露已
经跟用户达成潜在合作意向。

除了延长退役动力电池的使用寿命，这
套设备还适用于被淘汰电池的梯次利用。如
果接入性能正常的电池组，还有助于延长电
池组的使用寿命。

方宇解释说，因为不同通道的电池在
使用过程中面临不一致的变化，导致性能
差异。“我们开发的‘智慧大脑’能避免这
种情况发生，保持甚至延长正常电池的使
用寿命。”

方宇（右三）在指导学生们开展研究。 受访者供图

世界首例机器人辅助
生物型全膝关节置换翻修术完成
本报讯（记者张思玮）日前，北京大学第三医院骨科关节外

科主任田华教授团队在手术机器人系统辅助下，使用 3D打印
生物型假体，为一例膝关节置换术后无菌性松动患者进行了膝
关节置换翻修术。手术过程顺利，患者术后恢复良好，术后 5天
即顺利出院。据检索，该术式尚属世界首例，也是国产手术机器
人进行关节置换翻修术的首次临床应用。

患者是一位 73岁的女性，6年前因膝骨关节炎于当地医院
行左膝关节置换术，之后因左膝关节疼痛 1年余，辗转就诊于
西安、北京等地多所医院，后慕名来到北京大学第三医院。经该
院多学科会诊，患者被诊断为膝关节置换术后无菌性松动。

田华团队在长期的临床实践中，研发了此次手术使用的
3D打印生物型膝关节置换翻修假体系统。其融合了 3D打印钴
铬钼合金、3D打印钛合金等金属增材制造技术，根据患者影像
学数据进行个性化定制，在干骺端区域有良好的稳定性，且操
作简单，实现了生物型固定（髌骨假体除外），具有良好的骨长
入性能和远期稳定性，减低了延长杆疼痛风险，不仅操作方便，
还可以大大降低手术难度，缩短手术时间。

据悉，此次手术使用的膝关节机器人系田华团队自主研
发，具有完全自主知识产权，具备国产化、轻量化、精准化、智能
化等优点。术前，团队用机器人系统三维建模，直观了解患者的
骨质情况，确定了合适的术前计划。同时，机器人系统支持术者
在术前与术中灵活调整规划方案，使力学对线更为精准，软组
织更为平衡。

术中，机器人系统实现了带假体和去假体两种模式下的精
准注册配准，并辅助完成了引导截骨、假体植入、力线对齐、间
隙平衡等多个关键步骤，保证了手术操作的精准可控，标志着
手术机器人技术在复杂翻修领域实现了关键突破。

青岛科技大学与云南
共建天然橡胶产业技术研究院
本报讯（记者廖洋通讯员刘奕辰）近日，青岛科技大学、云

南省西双版纳州、云南省热带作物科学研究所共建云南天然橡
胶产业技术研究院签约仪式在昆明举行。

云南省副省长、省政府秘书长王学勤表示，云南橡胶产业
资源与区位条件优越，三方共建研究院为其带来了新机遇。要
加强整体设计，以全产业链需求为着力点，推动科创与产业创
新融合，完善科研机构运行机制，强化招商，以企业为主体促成
果转化，项目化推进攻关，助力产业升级，服务国家战略。

青岛科技大学党委书记杨天梅指出，此次共建是学校服务
天然橡胶国家战略、深化产学研合作的重要举措，也是校地合
作共赢的创新路径。学校将发挥教育、科技、人才优势，依托平
台打造人才池，联合申报重大项目、建国家级平台，以橡胶产业
提质增效助当地发展。

西双版纳州委书记朱家伟称，下一步将协同联动，专班推进
研究院建设，聚力攻关核心技术、培养人才、拓展合作，发挥市场
与资源优势，推动成果产业化，建“校、所、地、企”合作标杆。

根据协议，天然橡胶产业技术研究院按校地合作和科教融
汇模式共建，西双版纳州政府将其纳入重大科创平台，每年补
助 300万元，提供产业场景与渠道，支持成果转化。三方整合优
势，服务天然橡胶一二三产业，打造全产业链创新高地。

项目团队正在为受试者施行介入式脑机接口手术。南开大学供图

本报讯（记者陈彬通讯员丛敏）近日，全球首例介入式脑机
接口辅助人体患肢运动功能修复试验在我国完成。该研究由南
开大学教授段峰团队牵头，联合三博脑科医院教授林志雄、福
建省第二人民医院教授吴成翰，依托南开团队自主研发的介入
式脑机接口系统，在天津健嘉康复医院、中国人民解放军空军
特色医学中心、天津嵘元智能科技有限公司的支持下完成。

研究团队介绍，该临床试验的受试者是一位因脑梗死导致
左侧肢体瘫痪半年的 67岁男性患者，传统治疗手段恢复希望渺
茫。项目团队在高精度减影血管造影引导下，通过颈部血管介入
微创手术方式将支架电极导入患者相应的颅内血管壁，并将无线
传输与供电设备植入患者皮下，从而实现脑电信号采集与信号的
无线通信传输，确保了手术的安全性和有效性。

自受试者大脑血管内导入介入式脑机接口设备以来，术后
未出现感染、血栓形成等情况，系统运行稳定，实现了脑电信号
的精准采集与交互控制。

在临床试验过程中，团队通过介入式脑机接口技术与功能
性电刺激技术相结合，实时计算并调节刺激输出，形成“中枢 -
外周 -中枢”闭环反馈，在进行辅助运动训练的同时增加神经
可塑性，从而帮助患者实现更加稳定、自然的肢体运动。目前，
患者左侧上肢已经实现自由抓握、取药等日常动作，整体运动
功能得到极大改善。

此次试验是段峰团队继取得全球首例介入式脑机接口非
人灵长类动物实验、全球首例介入式脑机接口传感器血管内取
出试验突破性成果后的首次介入式脑机接口人体临床试验，成
为介入式脑机接口真正走向临床应用的重要里程碑。

这一成果展示了我国在脑机接口核心技术上的自主创新能
力，标志着我国介入式脑机接口技术在精准控制、神经重建和智
能康复领域迈出了关键一步，为脑卒中、截瘫、渐冻症等运动功能
障碍患者提供了全新的治疗方式、带来了新的康复希望，进一步
夯实了我国在介入式脑机接口技术领域的国际领先地位。

介入式脑机接口
实现人体患肢运动功能修复


