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Measurement Standard Instruments Period Verification 
and Information Management Analysis
Shuhuan Li
Chifeng City Product Quality Inspection and Testing Center, Chifeng, Inner Mongolia, 024005, China

Abstract
The standard of measurement is the basis of measurement and calibration, and its accuracy and reliability are very important to 
ensure	the	quality	of	measurement	results.	This	paper	aims	to	explore	the	importance	of	period	verification	of	measuring	standard	
instruments and its application in practice. As an important means to ensure the stability, accuracy and reliability of the measurement 
standard instruments, the verification is of great significance to improve the quality and reliability of the measurement results. 
Information	management	can	improve	the	management	efficiency	of	measuring	standard	instruments	and	ensure	that	they	are	always	
under	control	in	the	process	of	use.	Through	the	analysis	of	the	importance	of	period	verification,	practical	operation	and	information	
management,	it	provides	a	useful	reference	for	the	scientific	management	of	measurement	standards.

Keywords
measuring	standard	instruments;	period	verification;	information	management

计量标准器具期间核查及其信息化管理分析
李淑环

赤峰市产品质量检验检测中心，中国·内蒙古 赤峰 024005

摘  要

计量标准器具是测量和校准的基础，其准确性和可靠性对于保障测量结果的质量至关重要。论文旨在探讨计量标准器具的
期间核查重要性及其在实践操作中的应用。期间核查作为确保计量标准器具性能稳定、准确可靠的重要手段，对于提高测
量结果的质量和可信度具有重要意义。信息化管理则能够提升计量标准器具的管理效率，保障其在使用过程中始终处于受
控状态。通过对期间核查的重要性、实践操作以及信息化管理的分析，为计量标准器具的科学管理提供了有益的参考。

关键词

计量标准器具；期间核查；信息化管理

【作者简介】李淑环（1973-），女，蒙古族，中国内蒙古

赤峰人，本科，高级工程师，从事力学，电磁研究。

1 引言

随着科技的不断进步和测量需求的日益增加，计量标

准器具的性能稳定性和准确性要求也越来越高。期间核查作

为一种有效的质量控制手段，通过定期监控计量标准器具的

性能状态，及时发现和处理潜在问题，从而确保其在使用过

程中的准确性和可靠性。同时，信息化管理作为一种现代管

理模式，能够实现对计量标准器具的全面、高效、准确管理，

进一步提高其管理水平和使用效率。

2 计量标准器具期间核查的重要性

2.1 保证测量结果的准确性
在复杂多变的测量环境中，计量标准器具可能会受到

各种内外因素的干扰，如温度、湿度、振动等，这些因素都

可能微妙地影响器具的精度和稳定性。若未能及时发现并纠

正这些潜在偏差，那么测量结果将难以避免地偏离真实值，

从而导致后续决策失误、产品质量下降等一系列连锁反应。

通过定期的期间核查，能够对计量标准器具的性能进行实时

监测和评估，确保其始终保持在规定的误差范围内。这一环

节不仅是对器具本身的一种“体检”，更是对测量结果准确

性的有力保障。它能够及时发现并纠正偏差，确保每一次测

量都能得出真实、可靠的数据，从而为企业的生产、质量控

制以及科研活动提供坚实的支撑。

2.2 满足法规要求与标准规范
计量标准器具的使用受到严格的法规要求与标准规范

的约束，这些规定不仅是对器具性能、精度、使用条件等方

面的明确要求，更是对测量结果准确性和可靠性的有力保

障。通过期间的核查，能够确保计量标准器具始终符合这些

法规要求与标准规范，从而避免因违规使用而带来的法律风

险和质量隐患。另外，随着科技的进步和行业的发展，相关

的法规要求与标准规范也在不断更新和完善。通过期间的核

查，还能及时了解并适应这些新的要求，确保计量标准器具
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的合规性，为企业的可持续发展奠定坚实基础。这不仅是对

企业自身的一种负责，更是对社会和消费者的一种承诺，体

现了企业的责任感和担当精神。

2.3 降低质量风险和成本
若计量器具未经及时核查，其准确性可能逐渐下降，

导致测量数据出现偏差；这种偏差不仅可能引发产品质量问

题，增加返工和报废的风险，还可能因不符合客户或行业标

准而导致退货、索赔等后果。这些都将直接增加企业的质量

成本，包括修复成本、赔偿费用以及因信誉受损而间接导致

的销售损失。而定期的期间核查，则能够及时发现并纠正计

量器具的偏差，确保测量数据的准确性和一致性。这不仅有

助于提升产品质量，减少不良品率，还能避免因质量问题引

发的额外成本 [1]。同时，通过期间核查，企业还能更准确地

掌握生产过程中的质量状况，为持续改进和优化提供有力支

持，从而在整体上降低质量风险和成本。

3 计量标准器具期间核查方法的实施

3.1 直接测量法
直接测量法，作为计量标准器具期间核查的一种常用

手段，其核心在于利用高精度测量设备对目标器具进行直接

比对或校验。这一方法直接、明了，能够直观反映出计量标

准器具的当前状态与性能。在实施过程中，需先选定合适的

高精度测量设备，确保其精度远高于被核查的计量标准器

具，以保证测量结果的准确性。随后，将被核查的计量标准

器具置于标准测量环境下，与高精度测量设备一同进行比对

测量。通过对比两者的测量结果，可以清晰地判断计量标准

器具是否存在偏差，以及偏差的大小和方向。直接测量法不

仅操作简便，而且结果直观可靠，是确保计量标准器具准确

性的有效手段。

3.2 比对测量法
比对测量法是一种将待核查的计量标准器具与多个经

过校准的同类器具或更高精度的标准器进行逐一测量对比

的方法。这种方法通过比较不同器具在同一测量条件下的输

出结果，来评估待核查器具的准确性和稳定性。在实际操作

中，选择一系列已知精度和性能的同类计量标准器具或更高

一级的标准器，确保它们的状态良好且经过最近一次的校

准。然后，在相同的测量条件下，使用这些标准器对待核查

的计量标准器具进行逐一测量。通过对比各次测量的结果，

可以分析出待核查器具与标准器之间的差异，从而判断其是

否存在偏差以及偏差的程度。比对测量法能够全面、客观地

反映待核查计量标准器具的性能状态，是确保其准确性和可

靠性的重要手段之一。

3.3 利用核查标准进行核查
利用核查标准进行核查，是一种基于已知精度和特性

的核查标准件或标准物质来评估计量标准器具状态的方法。

这种方法通过比对计量标准器具对核查标准的测量结果与

已知的标准值，来判断器具的准确性和稳定性。核查标准通

常是由权威机构提供或经过严格校准的，具有极高的精度和

稳定性。在实际操作中，将核查标准置于与被核查计量标准

器具相同的测量条件下，使用器具对其进行测量。随后，将

测量结果与已知的核查标准值进行比较，通过计算偏差或不

确定度来评估器具的性能。利用核查标准进行核查，不仅操

作简便，而且能够直接反映出计量标准器具的准确性和稳定

性，是确保其满足使用要求的重要手段。同时，这种方法也

提供了对器具进行定期校准和调整的依据。

4 计量标准器具的信息化管理系统的构建

4.1 需求分析
构建计量标准器具的信息化管理系统的过程中，需求

分析是至关重要的第一步；这一步骤要求对系统的目标、功

能、性能、用户群体以及运行环境进行全面而深入的调研与

理解。需求分析的核心在于明确系统的目标，需要清楚地知

道，构建这一系统的目的是什么，是为了提高计量标准器具

的管理效率，还是为了提升测量数据的准确性和可追溯性。

例如，如果目标是提高管理效率，那么系统就需要具备快速

录入、查询、统计等功能；如果目标是提升数据准确性，那

么系统就需要具备严格的校准、比对、数据审核等功能。功

能需求是需求分析的重要组成部分，需要根据计量标准器具

的实际管理需求，确定系统需要实现哪些功能。例如，系统

需要支持计量标准器具的录入、修改、删除、查询等基本操

作；需要支持校准计划的制定、执行、跟踪等功能；需要支

持数据的导入、导出、备份、恢复等操作；还需要支持用户

权限的管理、日志的记录等功能。性能需求也是不可忽视的，

需要考虑系统的响应时间、吞吐量、并发用户数等性能指标，

以确保系统能够满足实际应用场景的需求 [2]。例如，在计量

标准器具数量庞大、用户数量众多的情况下，系统需要具备

良好的并发处理能力，确保用户能够流畅地使用系统。用户

群体分析也是需求分析的重要一环，需要了解系统的使用者

是谁，使用者的操作习惯、技能水平、使用场景等信息，以

便为系统设计出符合用户需求的界面和操作流程。例如，如

果系统的使用者主要是计量管理人员，那么界面设计就需要

简洁明了，操作流程需要直观易懂。运行环境分析也是必不

可少的，需要考虑系统的部署环境、硬件配置、网络条件等

因素，以确保系统能够在实际应用中稳定运行。

4.2 系统设计
系统设计是基于需求分析的结果，对信息化管理系统

的整体架构、模块划分、数据库设计、界面设计以及安全策

略等进行详细规划的过程。整体架构设计是系统设计的核

心，需要根据系统的目标和功能需求，设计出一个清晰、合

理、可扩展的系统架构。例如，可以采用分层架构，将系统

划分为表现层、业务逻辑层、数据访问层等多个层次，各层

次之间通过接口进行通信，实现松耦合、高内聚的设计目标。
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这样的架构不仅便于系统的开发和维护，还能提高系统的可

扩展性和灵活性。模块划分是系统设计的关键环节，需要根

据功能需求，将系统划分为多个独立的模块，每个模块负责

完成特定的功能。例如，可以将系统划分为计量标准器具管

理模块、校准管理模块、数据查询与统计模块、用户权限管

理模块等。这些模块之间通过接口进行交互，实现功能的整

合和协同工作 [3]。数据库设计是系统设计的重要组成部分，

需要根据系统的数据需求，设计出一个结构清晰、关系明确、

易于维护的数据库。例如，可以为计量标准器具设计一个包

含基本信息、校准记录、使用记录等多个字段的数据库表；

为校准计划设计一个包含计划名称、计划时间、执行人员

等多个字段的数据库表。同时，还需要考虑数据库的备份、

恢复、安全性等问题，以确保数据的完整性和安全性。界面

设计是系统设计的重要一环，需要根据用户群体的特点和需

求，设计出符合用户习惯的界面和操作流程。例如，可以采

用简洁明了的界面风格，将常用的功能按钮放置在显眼的位

置；采用直观的图标和提示信息，帮助用户快速理解系统的

功能和操作流程。安全策略设计也是必不可少的，需要考虑

系统的安全性问题，包括数据的保密性、完整性、可用性等

方面。例如，可以采用加密技术保护敏感数据；采用身份验

证和权限控制机制确保只有合法用户才能访问系统；采用日

志记录和审计机制跟踪和记录用户的操作行为。

4.3 系统开发
系统开发是将系统设计阶段所规划的架构、模块、数

据库、界面以及安全策略等转化为实际可运行系统的过程。

这一阶段需要开发人员严格按照系统设计文档进行编码、测

试、调试等工作，以确保系统能够满足需求分析阶段所提出

的要求。在编码阶段，开发人员需要根据系统设计文档，使

用合适的编程语言和技术框架，将各个模块的功能实现为具

体的代码。例如，对于计量标准器具管理模块，开发人员需

要编写代码来实现器具的录入、修改、删除、查询等功能；

对于校准管理模块，则需要编写代码来制定、执行、跟踪校

准计划等。在编码过程中，开发人员需要注重代码的可读性、

可维护性和可扩展性，以便后续的系统维护和升级。测试阶

段是保证系统质量的关键环节，开发人员需要对系统进行全

面的测试，包括单元测试、集成测试、系统测试等，以确保

系统的功能、性能、安全性等方面都满足要求。例如，对于

单元测试，开发人员需要编写测试用例来验证每个模块的功

能是否正确；对于集成测试，则需要测试各个模块之间的接

口是否正确、数据传递是否顺畅；对于系统测试，则需要模

拟实际的使用场景，测试系统的整体性能和稳定性。调试阶

段是在测试阶段发现问题后进行修复的过程，开发人员需要

根据测试报告，对系统中存在的问题进行定位和修复。例如，

如果某个模块的功能不符合要求，开发人员需要分析原因，

修改代码，然后重新进行测试，直到问题得到解决。在开发

过程中，开发人员还需要注重与需求方、测试人员、运维人

员等团队成员的沟通和协作。例如，开发人员需要定期向需

求方汇报开发进度和遇到的问题，以便及时调整开发计划；

与测试人员共同制定测试计划和测试用例，确保测试的全面

性和准确性；与运维人员协作，了解系统的部署和运行环境，

确保系统能够在实际应用中稳定运行 [4]。通过严格的开发流

程和团队协作，可以确保计量标准器具的信息化管理系统的

质量和稳定性，为后续的部署和运行打下坚实的基础。

5 结论

论文通过对计量标准器具期间核查及其信息化管理的

分析，提出了计量标准器具期间核查和信息化管理的有效策

略和建议，为计量标准器具的科学管理提供了有益的参考。

未来，随着科技的不断进步和测量需求的持续增加，计量标

准器具的期间核查和信息化管理将朝着更加智能化、自动化

和高效化的方向发展。
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To explore the application of PLC technology in automatic 
control of electrical equipment
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Abstract
In	the	context	of	information	development,	electrical	automation	equipment	has	played	a	significant	role	in	various	fields.	Among	
these, the application of PLC technology can achieve continuous optimization of electrical equipment automation control systems, 
ensuring stable operation of electrical devices. The application of PLC technology in electrical equipment automation control mainly 
manifests in sequential control systems, closed-loop control systems, and switch control. To further develop the control function 
of PLC technology, it is necessary to continuously optimize the operating environment, improve technical networks, and enhance 
adaptability. This article primarily analyzes the practical application of PLC technology in electrical equipment automation control, 
thereby effectively improving production levels in industrial enterprises, reducing production costs, and promoting the healthy 
development of electrical automation.
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张家瑞

中国市政工程华北设计研究总院有限公司，中国·天津 300074

摘  要

在信息化发展背景下，电气自动化设备在各个领域发挥了重要作用。其中，PLC技术的应用，能够实现电气设备自动化控
制系统的持续性优化，保障电气设备稳定运行。PLC技术在电气设备自动化控制中的应用主要体现在顺序控制系统、闭路
控制系统、开关量控制等方面，为了进一步发展PLC技术的控制作用，需要持续优化操作环境、完善技术网络、提高适应
能力。文章主要对PLC技术在电气设备自动化控制中的应用实践进行分析，从而有效提升工业企业的生产水平，降低生产
成本，推动电器自动化的良性发展。
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1 引言

PLC 技术在电气设备自动化控制中的应用，可以进一

步提高工业生产效率，降低生产成本，并降低企业对生产控

制设备的投资，为企业长远发展奠定良好基础。此外，PLC

技术的数据采集功能较强，且还具备较为完善的自动逻辑控

制功能，抗干扰能力较强，编程方法简单，功能性、适应性

较强，在电气设备自动化控制系统中发挥重要作用。

2 PLC 技术概述

PLC 技术，也就是可编程逻辑控制器，是自动化数字

电子系统的重要组成部分。其中，可编程储存模块可以执行

逻辑运算、自动控制、算数运算等指令；CPU 可以有效处

理相关信息，并对信号输出环节进行自动控制。PLC 技术

的运行包含以下阶段：（1）输入采样阶段，利用数据扫描

方式采集外部传感器、开关输入的信号并将其转换为数字信

号，然后存储在 I/O 映像区【1】。（2）数据处理阶段，需要

利用中央处理器处理输入的型号，有效联系编写的控制程

序，进而对其进行逻辑运算、处理等工作，在此基础上借助

输出模块输出结果。（3）信号输出阶段，需要利用输出模

块把输出信号进行转换，确保控制信号能够以既定的形式进

行呈现，在此基础上执行相关指令，促进电气设备运行过程

的自动化控制。由此可见，用户利用 PLC 技术针对性编程

语言，把控制逻辑向既定指令进行转化，方便电气设备的实

际操作和执行；此外该技术的输入、输出功能较强，能够实

现不同传感器、执行器之间的互联互通，确保各个环节都可

以即时采集、输出信号；该技术的稳定性较强，对复杂环境

的适应性较好。其中 PLC 技术的组成如图 1 所示。其中，
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PLC 技术在电气设备自动化控制中的应用原则为：（1）合

理性原则，在具体应用中，需要结合具体情况，优化选择

PLC 设备，主要是因为 PLC 设备型号、品牌不同，其应用

性能也有所不同，所以要结合实际的应用场景需求，优化选

择 PLC 设备，进而最大程度上发挥 PLC 设备功能作用。（2）

最优化原则，在电气设备自动化控制系统应用中，可以利用

PLC 技术执行预设功能，并结合实际情况，对其持续性优化，

这样可以有效控制 PLC 的控制工作压力，进一步强化应用

效果【2】。（3）适应性原则，当前，电气设备运行环境较为

恶劣，基于此，要持续优化设备运行环境，从而保障 PLC

设备控制质量的全面提升。同时还需要进一步强化 PLC 设

备对复杂环境的适用性，同时对 PLC 设备定期维修和保养，

尽量延长使用寿命。

图 1 PLC 技术的组成示意图

3 PLC 技术在电气设备自动化控制中的应用
意义

3.1 提高准确性与安全性
在电气设备自动化控制系统中引入 PLC 技术，可以对

设备数据信息进行高效处理和及时传递，这样可以降低人

工操作负担和人为操作失误率，有效提升设备运行数据准

确性，促进电气设备自动化系统的可靠性运行。由此可见，

PLC 技术在电气设备自动化控制系统中的优化应用，能够

进一步提高整体系统对外界干扰的抵抗能力，使其良好适应

复杂的操作环境，保障工业企业生产效率的全面提升。

3.2 简化操作流程
以往工业电气设备运行流程较为复杂，且人工操作压

力较大。通过 PLC 技术的融合应用，可以借助计算机系统

远程操控，并自动传达操作指令，进而简化操作流程，进而

满足电气设备行业的发展需求【3】。此外为了减少电磁干扰

对电气设备的影响，在未来发展中需要进一步提高 PLC 技

术的稳定性、高效性，才能进一步强化电气设备自动化控制

效果。

3.3 实现多功能、网络化使用
PLC 技术存在较为多样化的功能特性，能够进一步保

障电气设备的安全可靠性运行。通过 PLC 技术的应用，可

以构建整体化的控制现场总线的系统，以便更加严格地控制

生产作业流程，同时动态控制设备仪表，使其逐渐向智能化、

网络化方向发展，保障电气设备自动化水平的提高，为经济

发展奠定良好基础。

4 PLC 技术在电气设备自动化控制中的应用
实践

4.1 顺序控制系统中的应用
设备自动化技术在企业生产活动中的应用，可以在

PLC 技术的顺序控制功能基础上提高生产效率，减少生产

成本，增加经营利润。在电气设备自动化控制中引入 PLC

技术，可以实现便捷化操控，工作人员只需要在监控室就可

以开展远程操作。其中，在控制模块设计中，需要使用分层

架构，该类模块主要在传感器、远程控制设备中应用，工作

人员可以需要结合实际生产任务远程下达指令，通过这种方

式才能保障电气设备的自动化、标准化控制【4】。PLC 技术

的应用，能够促进电气设备的稳定可靠性运行，并减少生产

成本，有效提升经济效益。此外，为了进一步提高电气设备

自动化监控效果，需要结合实际情况，持续性优化顺序模块。

如在原料抓取设备中引入 PLC 技术，员工只需要按下启动

按钮，然后电信号传输到 PLC 系统，并传送到中央处理器，

在该环节完成信号处理工作，进而发出具体的生产指令；

PLC 系统把接收到的电信号转变为中央处理器信号，并将

其传送到机械手臂，实现自动抓取过程。

4.2 开关量控制中的应用
在电气设备自动化控制环节中，可以利用 PLC 技术全

过程监控开关运行状态，以便第一时间发现设备短路等故障

问题，并及时处理，避免故障问题扩散到更大范围，保障继

电器的可靠性运行。在现代化技术支持下，电子自动化技术

得到不断完善，且开关点数量呈现增长趋势，对开关控制工

作提出了更高的要求。针对这种情况，需要在 PLC 技术支

持下，构建电气系统云平台，以便对开关进行统一控制，并

结合电气设备的实际运行需求，开展个性化操作，避免错误

指令、冲突指令等【5】。例如，在煤矿提升机系统控制中引

入 PLC 技术，只需要在地面系统输入请求信号，井底工作

人员就可以按下开关发送开车信号，在确保开车状态符合标

准要求后，才能松开制动手柄启动车辆。在 PLC 控制下能

够保障高压换电器及时获得电能信号，并通过主电动机绕组

向转子电阻传送高压信号，并启动电阻，同时切断 8 段电阻，

然后在自然机械特性的支持下实现加速运转。

4.3 闭路控制系统中的应用
通常情况下，泵类电机的启动方式包含多种形式，其

中包含自动启动、人工手动启动、旁屏手动启动等。通过

PLC 技术的应用，能够在系统控制模式的支持下实现自动

启动，并利用顺序模块的控制功能，选择合适的主备用泵，

并在手动启动的支持下，控制现场开关。在闭环控制中引入

PLC 技术，能够提高闭环控制系统的运行效率，且保障设
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备始终处于可靠的运行状态，有效控制能源损耗。尤其可以

利用 PLC 技术提取设备运转速度，确保工作人员及时获得

设备运行数据，并展开全方位的数据分析工作，进而精准判

断设备运行状态，才能采取相对应的方式进行设备调控，为

自动化控制提供保障【6】。在实际操作中，需要通过 PLC 技

术启动电气设备动力泵，并检测动力泵运转速度，保障设备

参数的准确采集和应用，为后续 PLC 技术调整设备运行状

态工作的开展提供依据。

5 PLC 技术在电气设备自动化控制中的优化
策略

5.1 完善运行环境
在 PLC 技术应用中，需要结合电力工程产品的实际生

产需求，持续性优化系统设计方案，并进一步完善操作环

境，保障电气设备自动化控制功能的全面发挥。在具体生产

过程中，工作人员需做好现场环境检查工作，确保 PLC 技

术能够达到预期的应用效果。通常情况下，需要对电气设备

运行环境温度、湿度进行合理调控，通常为 0-50 摄氏度、

85%；此外还需要对空气环境质量进行严格控制，严禁有害

气体进入操作环境，防止影响 PLC 技术的正常运行；要适

当安装通风仪表系统，进一步强化热负荷，以便有效防护电

器设备自动化系统【7】。

5.2 优化技术网络
工业专业化程度与 PLC 技术的应用效果息息相关。有

效提升工业专业化水平，才能全面集成计算机存储系统，进

而有效控制 PLC 技术运行压力。在 PLC 技术支持下，可以

通过数字化技术构建数字计算操作模型，这样可以降低人工

操作失误概率，结合用户的多样化需求通过个性化服务，确

保 PLC 技术能够在更多领域发挥作用，促进各个行业的高

速发展。

5.3 强化适应能力
PLC 技术的抗干扰能力较强，使其在电气设备自动化

控制中进行优化应用，可以进一步控制系统故障频率，进而

实现整体系统的可靠性运行【8】。此外，PLC 技术还可以辅

助电气工程操作系统运行，但是 PLC 技术在实际应用中还

存在一定的缺陷问题，需要在未来发展中对 PLC 技术的适

应能力开展进一步深入研究。

6 结语

综上所述，为了进一步提高电气设备自动化控制系统

的运行效率，需要对 PLC 技术进行优化应用，尤其可以实

现远程操控和监测设备生产过程，促进整体电气系统的安全

性运行，并降低生产成本。其中，PLC 技术的适应性较强，

可以在各种复杂环境中良好适用，且能够降低设备运行能

耗，对内外干扰的抵抗能力较强，方便使用，在电气设备自

动化控制行业发挥了不可替代的重要作用。
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Abstract
In the context of accelerated urbanization and large-scale integration of renewable energy, traditional ring main units are gradually revealing limitations 
in	operational	monitoring	accuracy,	fault	response	speed,	and	equipment	maintenance	efficiency,	making	it	difficult	to	meet	the	real-time	perception	
and rapid decision-making requirements of modern distribution networks. Against the backdrop of building a new power system, the intelligent 
transformation of distribution networks has become a crucial support for the energy revolution. It is necessary to overcome the functional fragmentation 
caused by the physical isolation of primary and secondary equipment, as well as address the operational control challenges brought about by the 
volatility of distributed power sources. The continuous iteration of industry standards and the ongoing penetration of digital technology are driving ring 
main units toward integration and digitalization. Deep equipment collaboration and data value extraction have become key to breaking through these 
challenges,	urgently	requiring	intelligent	upgrades	to	create	distribution	nodes	with	active	defense	capabilities	and	flexible	regulation	functions.
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一二次融合环网柜智能化升级路径及未来技术发展趋势研究
李勇   沈昌禄   苏岳景   李猛   郑克

巨邦集团有限公司，中国·浙江 温州 325600

摘  要

在城市化进程加速与可再生能源规模化接入的态势下，传统环网柜在运行监测精度方面、故障响应速度层面以及设备维护
效率角度逐渐显露出局限性，难以契合现代配电网对实时感知与快速决策的需求。在新型电力系统建设的背景中，配电网
智能化转型已然化作能源革命的重要支撑点，既要突破因一二次设备物理隔离而引发的功能割裂问题，又得应对由分布式
电源波动性带来的运行控制挑战。行业标准不断迭代的进程与数字技术持续渗透的状况正在推动环网柜朝着集成化、数字
化的方向演进发展，设备深度协同和数据价值挖掘变成了破局的关键所在，亟待通过智能化升级构建具备主动防御能力和
弹性调节功能的配电节点。

关键词

一二次融合；环网柜；智能化升级；技术发展趋势

【作者简介】李勇（1980-），男，中国湖北襄阳人，本

科，高级工程师，从事配电设备一二次融合技术研究。

1 引言

当前配电网正经历从单向供电向多元互动的结构性转

变，环网柜作为电网末端的核心设备，面临着功能需重构、

价值待延伸的双重考验。传统机械式操作机构与分立式保护

装置形成的物理屏障，使得设备状态呈现出透明度不够以及

运维决策出现滞后的问题，在应对高比例新能源接入和柔性

负荷调节时显现出力不从心的疲态。智能化升级不单单是设

备自身要在技术层面实现突围，更是构建新型电力系统所需

的基础支撑条件，这就要求必须打通设备级的信息孤岛，建

立由数据驱动的闭环控制体系。本文聚焦于一二次融合环网

柜的功能演进所遵循的逻辑上，对硬件重构与软件迭代之间

的技术耦合关系展开系统解析，深入探讨智能化升级过程里

设备形态的变革与运维范式的内在规律，为配电设备智能化

转型提供可落地的技术路线参考。

2 一二次融合环网柜的智能化需求分析

2.1 传统环网柜的功能局限与运维痛点
环网柜（Ring Main Unit）是一组输配电气设备（高压

开关设备）装在金属或非金属绝缘柜体内或做成拼装间隔式

环网供电单元的电气设备，其核心部分采用负荷开关和熔

断器，具有结构简单、体积小、价格低、可提高供电参数和

性能以及供电安全等优点。它被广泛使用于城市住宅小区、
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高层建筑、大型公共建筑、工厂企业等负荷中心的配电站以

及箱式变电站中。但是传统环网柜在长期运行中暴露出多维

度功能缺陷与运维难题：人工巡检模式受限于人员技术水平

与作业环境复杂度，地下配电室潮湿闷热或暴雨天气等场景

下存在巡检盲区，设备隐性缺陷易演变为绝缘击穿或短路故

障。机械式保护装置动作精度受弹簧疲劳特性影响显著，负

荷波动频繁区域可能引发误动或拒动现象，故障隔离效率难

以匹配现代配电网快速复电需求。触头系统磨损状态缺乏量

化评估手段，接触电阻随机械老化持续增大易引发放电发热

链式反应，运维人员往往被迫采取被动式检修策略。设备通

信接口标准化程度不足导致多源数据融合困难，不同厂商环

网柜形成的异构数据难以支撑配电自动化系统全景感知，故

障研判环节高度依赖调度人员经验判断 [1.2]。

2.2 配电网智能化升级的行业驱动因素
电力系统在能源转型浪潮中承载着使命变迁，能源消

费结构向低碳化倾斜促使电网必须从单向电能输送网络转

向具备动态平衡能力的综合服务平台，高比例可再生能源并

网带来的间歇性功率波动对配电网设备响应速度与协同控

制能力提出更严苛的要求，传统机械式环网柜因缺乏实时感

知与自适应调节机制，难以支撑光伏、风电等分布式电源频

繁启停导致的电压越限与潮流倒送问题。用户侧需求多元化

加速了配电网服务边界的延伸，电动汽车充电桩、储能系统

及智能家居等新型负荷的随机接入打破了原有供电秩序的

确定性，柔性负荷调节与双向能量交互迫使环网柜突破单向

保护功能的局限，向支持拓扑灵活重构与信息物理融合的方

向演进。数字技术向电力领域深度渗透重构了设备价值创造

模式，边缘计算框架的成熟与物联网协议的标准化为环网柜

嵌入智能终端提供了低成本集成路径，设备状态透明化与运

维策略数字化正成为电网企业优化资产效率的核心抓手，驱

动环网柜从孤立执行单元升级为配电网全域感知体系的神

经节点。

2.3 一二次设备深度融合的技术必要性
传统环网柜一二次系统分立架构难以适应新型电力系

统对设备交互实时性与决策自主性的要求，物理层与信息层

的割裂导致数据溯源链条存在断层，互感器、断路器与保护

单元间的信号传递需经历多级转换，原始电气特征在传输过

程中易受电磁干扰产生畸变。深度融合技术将传感模块嵌入

一次设备本体，消除传统外置互感器的空间隔离与接线复杂

度，电压电流波形采集精度从毫秒级提升至微秒量级，为暂

态过程分析与高频谐波监测提供底层数据保障。跨层级设备

协同需要建立统一时序基准与数据语义标准，深度融合架构

通过共享时钟源与数字化接口打通信息流传输瓶颈，使得故

障电流分断动作与保护逻辑执行的同步误差控制在百纳秒

范围内。设备内部多物理场耦合效应要求温度、机械应力、

绝缘状态等参数实现原位感知与联合解耦，深度融合设计的

微型化传感器网络可突破传统分立式监测装置的空间局限，

构建多维参数融合分析的设备健康画像。

3 智能化升级路径设计

3.1 硬件升级路径
硬件升级路径聚焦于感知层与执行层的物理重构（如

图 1 所示），嵌入式温度传感器与高频电流互感器融合安装

可捕捉触头接触面微秒级温升曲线，局部放电监测模块采用

特高频传感阵列实现放电相位分布图谱重构。通信管理单元

需兼容 IEC61850 与 MQTT 双协议栈架构，光纤以太网与无

线自组网混合传输模式适应复杂电磁环境下的数据保真需

求。智能操作机构集成永磁驱动与双线圈冗余设计，动作时

间离散性控制在毫秒级误差范围内，霍尔元件实时反馈分合

闸位置状态形成闭环控制。触头系统镀层工艺引入梯度复合

金属材料，银钨合金基体表面气相沉积纳米氧化层抑制电弧

烧蚀速率，机械寿命周期内接触电阻波动幅度压缩至初始值

15% 以内。

3.2 软件升级路径
软件升级着力于数据价值挖掘与决策闭环构建（详见

图 2），多源异构数据清洗引擎建立设备指纹标签体系，基

于迁移学习的故障诊断算法在样本稀缺场景下仍能识别接

地电阻异常等隐性缺陷。时序数据库采用滑动窗口压缩编码

技术降低高频采样数据的存储冗余度，容器化部署的微服务

架构支撑边缘计算节点动态加载绝缘老化评估模型。人机交

互界面集成三维可视化渲染引擎，运维人员拖拽式操作即可

重构环网柜内部虚拟孪生体，操作票自动生成模块结合拓扑

分析结果推荐最优复电序列。知识图谱引擎将历史检修记录

与实时监测数据关联建模，自适应优化周期巡检策略的同时

生成设备健康度热力图。

图 1 环网柜硬件升级拓扑图
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图 2 环网柜软件架构数据流图

3.3 运维模式转型
运维团队需依托环网柜本体加装的振动传感器与局放

监测模块实时捕获机械部件磨损程度和绝缘劣化趋势，利用

加密通信通道将多维状态量上传至区域运维管理平台形成

动态健康档案，历史数据与实时波形的交叉比对帮助技术人

员提前识别触头卡涩或电缆头过热等隐性缺陷。设备制造商

应当在出厂环节预置标准化数据接口与自诊断算法库，使得

不同型号环网柜采集的温度、湿度及操作次数等参数能够自

动匹配预设的劣化模型，在异常工况触发阈值告警时自动生

成检修工单并关联备品备件库存信息，大幅压缩传统人工巡

检与故障复盘的时间窗口。电网企业需要重构运维资源配置

逻辑，将原本分散在定期巡检与应急抢修的人力物力转向数

据分析与策略优化，基于设备健康指数动态调整检修周期，

在负荷低谷时段优先处理高风险节点，形成预防性维护与状

态检修协同推进的作业范式 [3.4]。

4 未来技术发展趋势

4.1 人工智能驱动的自主决策能力
人工智能算法在电力设备层级的深度嵌入将重塑环网

柜的决策响应机制，复杂工况下多源异构数据的即时处理要

求算法具备特征提取与模式识别的双重穿透力，海量运行日

志与实时波形叠加形成的时空关联矩阵为负荷预测与故障

预判提供动态学习样本，深度学习框架在设备端侧的轻量化

部署使环网柜能够自主识别电缆绝缘劣化与机构卡涩之间

的隐性关联。边缘计算架构的进化推动决策权限向设备本体

下沉，基于数字孪生构建的虚拟镜像系统可同步映射母线温

度场分布与机械操作机构的应力变化，当局部放电信号与负

荷波动形成复合扰动时，自主决策系统能在百毫秒内完成拓

扑重构策略的生成与校验，避免传统保护定值固化导致的误

动或拒动风险。

4.2 新型材料与模块化设计创新
新型绝缘材料研发逐步向纳米复合化方向演进，碳化

硅增强型环氧树脂体系在湿热交变环境中展现出更优的介

电强度保留率，气隙填充特性可抑制沿面放电引发的绝缘劣

化过程。模块化结构设计推动功能单元向可插拔式重构转

型，灭弧室与传感器模组采用标准接口卡槽装配模式，现场

更换作业时间压缩至传统结构的四分之一以内。相变储能材

料与热管散热技术耦合应用缓解了高密度柜体内部温升梯

度，微孔金属泡沫载体在有限空间内实现热量定向疏导。磁

流体密封技术在可动部件防护领域显现潜力，旋转隔离开关

传动轴处形成的自适应液膜屏障有效阻隔粉尘侵入。

4.3 碳中和目标下的绿色智能化技术
绿色智能化技术演进正推动环网柜产品全生命周期的

碳足迹管理进入新阶段，环保型固体绝缘介质的研发突破逐

步替代传统六氟化硫气体方案，基于纳米改性材料构建的真

空灭弧室在降低温室气体逸散风险的同时提升开断性能，设

备全密封结构设计与可降解环氧树脂的应用使退役回收环

节的资源循环率显著优化。设备运行能效提升聚焦于功率模

块的动态损耗控制，拓扑自适应调节算法可根据负荷波动实

时调整磁保持继电器的工作频段，结合母线排温度场仿真优

化导体截面积分布，使得空载工况下的铁损与涡流损耗较传

统设计下降三至四成。分布式能源消纳需求催生设备与环境

的能量交互能力重构，环网柜本体集成光伏逆变器余热回收

装置与超级电容储能单元，内置碳流追踪模型可实时关联设

备运行模式与区域电网的清洁能源渗透率，在电压越限前触

发无功补偿与储能充放策略，形成支撑配电台区碳强度下降

的微观调节单元。

5 结语

一二次融合环网柜智能化转型的本质是设备功能从被

动执行朝着主动感知发生范式上的跃迁，这需要构建以多维

度数据融合为基础的决策中枢。硬件层要突破的是传感器微

功耗集成与设备状态精准感知方面的技术瓶颈，软件层应建

立具备开放兼容特性的数据中台来实现边缘智能计算，运维

体系则要对“数据驱动、主动预警”、的服务模式加以重构。

建议设备制造商强化模块化设计的理念，目的在于适应快速

迭代的需求，电网企业应主导建立标准化通信协议促进生态

协同，研发机构要以前瞻性的眼光布局量子传感与数字孪生

等赋能技术。
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Abstract
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PLC机电一体化技术在数控机床中的应用
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摘  要

文章深入探讨PLC（可编程逻辑控制器）机电一体化技术在数控机床中的应用。首先介绍PLC与数控机床的基本概念与特
点，阐述了PLC在数控机床中对坐标轴控制、主轴控制、辅助功能控制等方面的具体应用方式及优势，分析PLC与数控机
床其他系统的通信与协同工作机制，探讨PLC编程在数控机床控制中的要点与方法，最后对PLC机电一体化技术在数控机
床应用中的发展趋势进行了展望，旨在为相关领域的技术研究、工程应用以及教学培训提供全面且深入的参考资料。
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1 引言

随着制造业的不断发展，数控机床在机械加工领域的

地位日益凸显。它具有高精度、高效率、高自动化程度等

优点，能够满足复杂零件的加工需求。而 PLC 作为一种重

要的工业控制装置，在数控机床的控制中发挥着关键作用。

PLC 机电一体化技术将电气控制与机械运动有机结合，实

现了数控机床的智能化、柔性化控制，极大地提高了数控机

床的性能与可靠性，推动了现代制造业的进步。

2 PLC 与数控机床概述

2.1 PLC 的基本原理与特点
PLC 采用可编程的存储器，在其内部存储执行逻辑运

算、顺序控制、定时、计数和算术运算等操作的指令，通过

数字式或模拟式的输入输出来控制各种类型的机械设备或

生产过程。其具有可靠性高、编程简单易学、灵活性强、抗

干扰能力强等特点。PLC 以循环扫描的工作方式，不断读

取输入信号，执行用户程序，并刷新输出信号，从而实现对

设备的实时控制 [1]。

2.2 数控机床的结构与功能
数控机床主要由机床本体、数控系统、驱动系统和辅

助装置等部分组成。机床本体是数控机床的机械结构部分，

包括床身、工作台、主轴箱等部件，为加工提供基础支撑与

运动平台。数控系统是数控机床的核心，负责处理加工程序，

生成运动控制指令。驱动系统则将数控系统的指令转化为机

床各坐标轴及主轴的运动动力，实现精确的位置控制与速度

控制。辅助装置如冷却系统、润滑系统、排屑系统等，保障

了机床的正常运行与加工环境的稳定。
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3 PLC 在数控机床中的应用

3.1 坐标轴控制

3.1.1 点位控制
在数控机床的点位控制应用中，例如钻床、镗床等加

工设备，PLC 负责控制刀具快速定位到指定的坐标位置。

通过接收数控系统发出的目标位置信号，PLC 驱动坐标轴

电机，采用合适的定位算法，如脉冲计数法或位置检测反馈

法，确保刀具能够准确地到达加工起始点或孔位等目标点。

并且，PLC 还能在定位完成后，向数控系统反馈定位完成

信号，以便进行下一步的加工操作。

3.1.2 直线插补与圆弧插补控制
对于需要进行轮廓加工的数控机床，如铣床、加工中

心等，PLC 参与直线插补和圆弧插补运算。它根据数控系

统提供的插补参数，如起点坐标、终点坐标、圆心坐标等信

息，计算出各坐标轴在每个插补周期内的运动增量。然后，

通过控制坐标轴电机的转速与转向，使刀具沿着预定的直线

或圆弧轨迹运动，实现对复杂零件轮廓的精确加工。在插补

过程中，PLC 还需实时监测坐标轴的位置反馈信号，进行

误差补偿与修正，以保证加工精度。

3.2 主轴控制

3.2.1 主轴转速控制
PLC 与主轴驱动装置相连接，根据数控系统设定的主

轴转速指令，控制主轴电机的转速。它可以通过调节变频器

的输出频率或改变直流电机的电枢电压等方式，实现主轴转

速的无级调速。在加工过程中，当遇到不同的加工工艺要求，

如粗加工时采用较低转速以保证较大的切削力，精加工时提

高转速以获得较好的表面光洁度，PLC 能够及时响应并调

整主轴转速，满足加工需求。

3.2.2 主轴定向控制
在一些加工工序中，如镗孔、攻丝等，需要主轴精确

地停止在某一固定角度位置，即主轴定向。PLC 接收数控

系统的主轴定向指令后，控制主轴电机的制动装置和位置检

测装置，使主轴准确地定位到指定角度。例如，通过检测主

轴编码器的脉冲信号，确定主轴的当前位置，然后采用闭环

控制算法，调整主轴电机的转矩与转角，实现主轴的高精度

定向，为后续的加工操作提供准确的起始位置。

3.3 辅助功能控制

3.3.1 冷却与润滑控制
数控机床的冷却系统和润滑系统对于保证加工质量和

机床寿命至关重要。PLC 根据加工过程中的温度、压力等

传感器信号以及数控系统的控制指令，自动控制冷却泵和润

滑泵的启停。例如，当加工过程中切削温度升高到一定程度

时，PLC 启动冷却泵，向加工区域提供冷却液进行降温；

在机床启动前或运行过程中定期启动润滑泵，为导轨、丝杠

等运动部件提供润滑，减少磨损与摩擦 [2]。

3.3.2 刀具交换与管理
在加工中心等具有自动换刀功能的数控机床中，PLC

负责刀具交换的控制。它与刀库驱动装置、机械手等部件协

同工作，实现刀具的快速准确交换。当数控系统发出换刀指

令时，PLC 首先控制刀库旋转，将目标刀具转到换刀位置，

然后驱动机械手完成拔刀、换刀、插刀等一系列动作。同时，

PLC 还对刀具的使用情况进行管理，记录刀具的编号、使

用次数、剩余寿命等信息，以便及时更换磨损刀具，保证加

工精度与效率。

3.3.3 工作台交换控制
对于一些大型或柔性制造系统中的数控机床，可能配

备有工作台交换装置。PLC 控制工作台交换的整个过程，

包括工作台的松开、移出、交换、移入和夹紧等动作。通过

与工作台驱动电机、夹紧装置等的联动控制，实现不同工作

台之间的快速切换，提高机床的利用率与生产效率。例如，

在一个工作台进行加工的同时，PLC 可以控制另一个工作

台进行工件的装卸，减少机床的停机时间。

4 PLC与数控机床其他系统的通信与协同工作

4.1 与数控系统的通信
PLC 与数控系统之间通过数据总线进行通信，如常用

的 Profibus-DP、CANopen 等通信协议。数控系统将加工程

序中的控制信息、坐标轴运动指令、主轴控制指令等发送给

PLC，同时接收 PLC 反馈的机床状态信息、坐标轴位置信

息、辅助功能执行情况等。这种紧密的通信连接使得数控系

统与 PLC 能够协同工作，实现对数控机床的全面控制。例如，

数控系统在执行加工程序时，根据程序段中的 M 代码（辅

助功能代码）向 PLC 发送相应的辅助功能控制指令，如开

启冷却、换刀等，PLC 执行完指令后向数控系统反馈执行

结果，数控系统再根据反馈信息决定下一步的加工操作。

4.2 与驱动系统的协同
PLC 与数控机床的坐标轴驱动系统和主轴驱动系统密

切配合。它向驱动系统发送速度控制指令、位置控制指令以

及电机的启停、转向等控制信号，驱动系统则将电机的实际

运行状态，如转速、电流、位置反馈等信息反馈给 PLC。

PLC 根据这些反馈信息，采用闭环控制策略，对驱动系统

进行实时调整与优化，确保机床各坐标轴和主轴的运动精度

与稳定性。例如，在坐标轴的位置控制中，PLC 发送目标

位置指令给驱动系统，驱动系统驱动电机运动并通过编码器

将实际位置反馈给 PLC，PLC 比较目标位置与实际位置的

偏差，根据偏差值调整驱动信号，使坐标轴最终准确地到达

目标位置 [3]。

5 PLC 编程在数控机床控制中的要点与方法

5.1 编程语言的选择
PLC在数控机床控制中常用的编程语言有梯形图语言、
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语句表语言等。梯形图语言直观易懂，类似于电气控制原理

图，适合初学者和电气工程师进行编程。它以图形化的方式

表示逻辑关系，易于理解和调试。语句表语言则更接近计算

机汇编语言，编程效率较高，适用于对程序执行速度有较高

要求或复杂逻辑控制的场合。在实际编程中，可根据具体的

控制任务和编程人员的习惯选择合适的编程语言，也可以将

多种编程语言结合使用，发挥各自的优势。

5.2 程序结构与模块化设计
为了便于编程、调试和维护，PLC 程序应采用合理的

结构与模块化设计。将整个控制程序划分为多个功能模块，

如坐标轴控制模块、主轴控制模块、辅助功能控制模块等，

每个模块实现特定的功能。在主程序中，通过调用这些功能

模块来实现对数控机床的整体控制。这样的设计方式使得程

序结构清晰，易于修改和扩展。例如，当需要增加一种新的

辅助功能时，只需在辅助功能控制模块中添加相应的程序代

码，而不会影响到其他模块的正常运行。

5.3 故障诊断与报警程序设计
在数控机床的 PLC 编程中，故障诊断与报警程序的设

计至关重要。由于数控机床在生产过程中会经历大量的高负

荷工作，故障的出现是不可避免的。因此，设计一个完善的

故障诊断与报警系统是确保机床正常运行的关键。通过实时

监测机床各部分的状态信号，如电机的过载信号、坐标轴的

超限位信号、冷却系统的压力异常信号等，可以及时发现潜

在的故障。例如，当电机发生过载时，PLC 可以通过接收

电流传感器的信号，立即判断出故障，并触发报警程序。此

外，坐标轴超限位信号或冷却系统异常也能通过传感器进行

检测，当超过设定的安全阈值时，PLC 控制系统会发出报

警，停机保护并在人机界面上显示故障信息。通过这种方式，

故障能够被实时监测并迅速处理，避免了因为隐性故障导致

设备的进一步损坏，从而大大提升数控机床的安全性和工作

效率。

故障诊断与报警程序不仅能够有效防止设备因故障而

停机，还能显著提高机床的可靠性和可维护性。当故障发生

时，PLC 控制系统会迅速中断机床的运行，并通过报警信

号通知操作人员进行故障排查与修复。这种设计能够减少因

设备故障导致的生产停顿时间，确保生产线的高效运作。此

外，故障信息在人机界面上实时显示，可以帮助维修人员更

快地定位故障原因，提升维修效率。整体而言，完善的故障

诊断与报警系统不仅减少了维护成本，还延长了数控机床的

使用寿命，提高了生产线的整体稳定性。

6 PLC 机电一体化技术在数控机床应用中的
发展趋势

6.1 智能化发展
随着人工智能技术的不断进步，PLC 在数控机床中的

应用将朝着智能化方向发展。例如，采用智能算法进行加工

参数的优化选择，根据工件的材料、形状、加工要求等自动

调整切削速度、进给量等参数，以实现最佳的加工效果。同

时，PLC能够对机床的运行状态进行智能监测与预测性维护，

通过分析大量的运行数据，提前发现潜在的故障隐患，及时

安排维修保养，提高机床的利用率与可靠性。

6.2 网络化集成
未来的制造业将更加注重网络化与信息化集成。PLC

在数控机床中的应用也将与工厂自动化网络深度融合，实

现与上层管理系统（如企业资源计划 ERP、制造执行系统

MES 等）的无缝对接。通过网络通信，PLC 可以将机床的

生产数据、设备状态信息等实时上传到管理系统，管理系统

则可以根据这些信息进行生产计划的优化调整、设备资源的

合理调配等。同时，在车间层面，多台数控机床的 PLC 可

以相互通信与协同工作，实现生产线的自动化与柔性化控

制，提高整个制造系统的生产效率与响应能力。

6.3 高速高精度控制
随着机械加工对零件精度和加工效率要求的不断提高，

PLC 在数控机床中的坐标轴控制和主轴控制将不断追求更

高的速度与精度。采用先进的控制算法，如前馈控制、自适

应控制等，进一步减小位置控制和速度控制的误差。同时，

随着新型传感器技术和电机驱动技术的发展，PLC 能够获

取更精确的位置反馈和速度反馈信息，从而实现对机床运动

的更精准控制，满足超精密加工的需求。

7 结论

PLC 机电一体化技术在数控机床中的应用极大地提升

了数控机床的性能与自动化程度。通过对坐标轴控制、主轴

控制、辅助功能控制等多方面的有效应用，以及与数控系统

和驱动系统的协同工作，PLC 实现了数控机床的精确、稳

定运行。在编程方面，合理的编程语言选择、程序结构设计

以及故障诊断与报警程序的编写，为数控机床的控制提供了

可靠的软件保障。展望未来，PLC 机电一体化技术在数控

机床中的应用将朝着智能化、网络化、高速高精度方向不断

发展，为现代制造业的转型升级提供强有力的技术支持，推

动制造业向更高水平迈进。在今后研究与应用中，还需不断

深入探索 PLC 与数控机床各部分的融合创新，进一步挖掘

其应用潜力，以适应日益复杂多变的制造需求。
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Abstract
With the acceleration of the information process, the application system of petrochemical enterprises is increasingly dependent on 
the	network	technology,	and	the	network	security	problem	has	become	an	important	factor	affecting	the	operation	of	enterprises.	In	
recent	years,	the	network	security	“hierarchical	protection	2.0”	scheme,	as	an	effective	security	management	system,	has	been	widely	
used in various industries. This paper deeply studies the implementation plan of “grade protection 2.0” in the application system of 
petrochemical enterprises, analyzes the main problems and challenges faced by the network security of petrochemical enterprises, 
combines	with	the	characteristics	of	the	petrochemical	industry,	and	puts	forward	a	specific	solution	based	on	the	framework	of	“grade	
protection 2.0”. Through the optimization design of the risk assessment, system classification, network protection, data security 
and emergency response of the information system of petrochemical enterprises, this paper provides feasible technical support and 
implementation path for the network security protection of petrochemical enterprises.
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石化企业应用系统的网络安全“等级保护2.0”的方案研究
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摘  要

随着信息化进程的加速，石化企业的应用系统日益依赖于网络技术，网络安全问题已成为影响企业运营的重要因素。近年
来，网络安全“等级保护2.0”方案作为一种有效的安全管理体系，已在各类行业中得到了广泛应用。本文深入研究了“等
级保护2.0”在石化企业应用系统中的实施方案，分析了石化企业网络安全面临的主要问题与挑战，结合石化行业的特点，
提出了基于“等级保护2.0”框架的具体解决方案。通过对石化企业信息系统的风险评估、系统分级、网络防护、数据安
全、应急响应等方面的优化设计，本文为石化企业的网络安全防护提供了可行的技术支持和实施路径。
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1 引言

随着信息技术的飞速发展，石化企业在业务操作、生

产监控、数据分析等方面依赖的计算机网络和信息系统越来

越多。这些信息系统的安全问题日益严重，尤其是随着生产

环境中涉及的设备和系统之间相互连接，网络攻击、病毒感

染、数据泄露等问题的威胁也在不断升级。网络安全不仅关

乎企业的日常运营，还直接影响到企业的核心竞争力、品牌

形象和客户信任度。石化行业的网络安全防护更为复杂，因

为石化企业的应用系统通常涉及庞大的生产流程、敏感数据

和高风险的业务操作，如何保障这些系统的安全，避免网络

安全事件带来的损失，成为石化企业亟须解决的重要问题。

“等级保护 2.0”方案是我国在网络安全领域提出的一

种基于等级保护的安全管理框架，旨在通过分级管理，提升

信息系统的安全防护能力。该方案已广泛应用于政府部门、

金融机构以及能源、交通等行业，尤其对石化企业的应用系

统安全起到了积极的促进作用。随着“等级保护 2.0”方案

的进一步推进，石化企业应当通过深入了解该方案的框架与

实施步骤，结合自身的具体需求，建立起一套符合行业特点

的网络安全保障体系。

本文的研究目标是探讨“等级保护 2.0”在石化企业应

用系统中的实施方案。首先，本文分析了石化企业在应用系

统中的网络安全风险，并阐述了“等级保护 2.0”方案在实



14

现代工业与技术·第 02卷·第 01 期·2025 年 01 月

际应用中的价值与意义；接着，提出了针对石化企业应用系

统的具体实施方案，包括风险评估、系统分级、数据保护等

关键环节；最后，本文结合石化企业的特点，提出了实施过

程中应注意的问题与挑战。

2 石化企业应用系统的网络安全现状与挑战

2.1 石化企业应用系统的网络安全风险
石化企业的应用系统通常涉及生产调度、设备控制、

物料管理、财务审计等多个核心业务环节，这些系统的正常

运行对企业的日常运营至关重要。尤其是与生产设备、控制

系统、监测系统等相关的应用系统一旦遭遇网络攻击或发生

故障，可能会导致严重的生产中断、设备损坏，甚至环境污

染，进而造成重大的经济损失和社会影响。因此，石化企业

的网络安全工作必须从源头入手，严格防范各类安全风险，

以确保企业运营的稳定和安全。

首先，网络攻击已经成为石化企业面临的主要安全风

险之一。随着黑客技术的不断升级，网络攻击手段日趋多样

化，DDoS 攻击、恶意软件传播、勒索病毒等攻击方式可能

危及企业网络的安全。特别是在石化企业，生产系统和控制

系统的网络化程度较高，这些系统往往涉及工业控制网络

（ICS）和监控系统，一旦遭受网络攻击，可能导致生产过

程的中断、生产设备的损坏，甚至可能引发安全事故。攻击

者不仅能够通过外部网络入侵控制系统，还可能通过内部网

络渗透造成更严重的后果。例如，石化企业的监控系统一旦

受到攻击，可能导致设备故障、生产停滞，甚至可能危及人

员的生命安全。

其次，信息泄露是石化企业面临的另一个重大隐患。

石化企业的内部数据传输频繁，涉及商业机密、生产数据、

技术资料等敏感信息。如果这些信息被非法获取或泄露，可

能对企业的市场竞争力、运营效率及品牌信誉造成极大影

响。尤其是在高端技术领域，技术资料的泄露可能导致竞争

对手通过抄袭、窃取知识产权等手段，损害企业的创新能力，

甚至对国家能源安全构成威胁。为此，石化企业必须加强数

据加密、访问控制和信息审计，防止信息泄露带来的潜在

风险。

2.2 网络安全防护中的关键问题
尽管石化企业已经在网络安全方面投入了大量资金和

技术，但在实施网络安全防护时仍面临一系列挑战。首先，

石化企业的网络安全防护普遍缺乏统一的管理体系和标准

化的安全措施。许多企业仍然停留在传统的网络安全防护模

式下，采取单一的技术手段，如防火墙和入侵监测系统，而

未能充分运用现代信息技术来进行有效的风险预测和系统

防御。因此，网络防护策略往往不能适应快速变化的网络安

全环境，导致系统容易受到恶意攻击和入侵。

其次，随着信息化程度的不断提升，石化企业的网络

安全管理变得愈加复杂。信息系统的多元化、跨部门的协作

以及高度集成的技术环境，使得企业的网络安全管理变得错

综复杂。很多系统之间缺乏良好的协调与整合，导致信息流

动不畅，管理难度加大。同时，网络攻击手段和技术手段不

断进步，黑客的攻击策略也日益复杂，面对这种复杂的安全

形势，石化企业往往难以采取有效的防护措施，导致防护体

系的漏洞频发。此外，企业的网络安全管理人员普遍缺乏足

够的专业培训和实践经验，这使得企业在应对复杂安全事件

时缺乏足够的应急能力。

3 “等级保护 2.0”方案在石化企业中的应用

3.1 “等级保护 2.0”框架与原则
“等级保护 2.0”是我国为应对日益复杂的网络安全威

胁，针对信息系统安全提出的分级管理方案，旨在通过多层

次的保护措施确保系统的安全。不同于传统的安全管理方

式，等级保护 2.0 方案通过对信息系统进行分类、分级，为

每一个系统设置合适的安全防护标准和措施，依据信息系统

对社会、经济、国家安全的重要性及其所面临的安全风险提

供定制化的保护策略。

在具体实施过程中，“等级保护 2.0”方案要求各类信

息系统根据其数据的重要性、业务的复杂性和对外界的依赖

程度等因素，划分为多个安全等级，并对每个等级的安全防

护措施进行详细的规定。这些安全措施包括但不限于物理安

全、网络安全、数据安全、身份认证、访问控制等，目的

是防止恶意攻击、非法访问、数据泄露等风险。例如，对于

涉及企业核心生产控制系统和敏感数据存储的高等级系统，

要求采用更为严密的加密技术、更加复杂的身份认证机制以

及更高强度的访问控制；而对于一般业务系统，则可以采取

基础的防火墙保护和入侵检测措施，达到不同等级保护的

目的。

该方案的实施并不仅仅依赖于技术手段的保障，还注

重安全管理措施与技术防护手段的结合。通过建立完善的安

全管理体系，制定清晰的安全责任分工和管理机制，确保信

息系统在运行过程中能够始终保持高效、可靠和安全。

3.2 “等级保护 2.0”在石化企业应用系统中的实施

路径
针对石化企业的特殊需求，实施“等级保护 2.0”方案

时需要充分考虑到行业特性、信息系统的复杂性以及不同生

产线对信息安全的不同要求。为了高效落地该方案，企业应

从以下几个方面着手：

风险评估与资产识别：实施“等级保护 2.0”方案的首

要步骤是对石化企业现有信息系统进行全面的风险评估。通

过识别关键资产，分析可能的安全威胁和风险点，评估系统

在遭遇攻击时可能带来的损失，从而为系统分级提供依据。

特别是对于核心生产系统和数据存储系统，需要重点评估其

安全风险，并识别出关键的数据保护需求。

系统分级：在石化企业的应用系统中，信息系统通常
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涉及多个业务环节与生产过程，因此对其进行分级管理显得

尤为重要。企业需要根据不同系统的风险评估结果，结合业

务的重要性与敏感度，对信息系统进行分类和分级。核心生

产控制系统、企业管理系统、财务审计系统等应该被划分为

高等级系统，而一般的辅助系统和办公系统则可以分为较低

等级系统。每个等级的系统应配备相应的安全保护措施。

安全防护措施的设计与实施：根据不同等级的需求，

设计相应的安全防护措施。对于高等级的系统，可以引入更

为严格的数据加密、身份认证机制、多因素验证和严格的访

问控制，以确保系统免受外部恶意攻击和内部滥用的威胁；

对于低等级的系统，采取基础的防火墙、入侵检测和常规的

系统日志审计等手段即可满足安全需求。

应急响应与恢复计划：信息安全事件的应对和系统恢

复能力是保障网络安全的重要环节。石化企业需要为每个分

级系统建立应急响应机制和灾难恢复计划。在系统出现安全

事件时，能够迅速有效地进行处理，及时恢复系统的正常运

行。应急预案的制定不仅需要涵盖事件响应流程、沟通渠道，

还要明确责任分工、应急资源的调配与使用等内容。

持续监控与改进：信息系统的安全保障是一个动态过

程，石化企业应当实施持续监控和定期评估机制。通过对系

统进行实时监控和定期的安全检查，及时发现潜在的安全威

胁和漏洞。利用漏洞扫描、风险评估、数据审计等工具，企

业可以对系统的安全性进行定期评估并对其进行优化改进。

安全管理不仅仅是一个初期的实施过程，更需要在日常运维

中不断加强。

3.3 石化企业在实施过程中的挑战与对策
尽管“等级保护 2.0”方案为石化企业提供了一个切实

可行的安全框架，但在实施过程中，仍然存在着一些挑战，

尤其是在技术、人员和管理等方面。

技术人员短缺问题：由于石化行业网络安全技术人员

普遍短缺，许多企业缺乏足够的专业人才来进行系统的安全

设计和维护。为了应对这一挑战，石化企业需要加大对网络

安全人才的培养和引进，提升技术团队的专业能力。通过建

立培训机制，提升现有技术人员的安全防护能力和解决实际

问题的能力。

系统集成与信息孤岛问题：石化企业的应用系统通常

是由多个独立的子系统组成，各子系统之间的信息流动与协

作较为复杂。如何在实施“等级保护 2.0”时，统一管理这

些子系统，并确保全局层面实施有效的安全防护，成为一个

关键问题。对此，企业应当通过系统集成和数据共享策略，

确保各系统之间的协同工作，提高信息流通效率，同时避免

信息孤岛现象。

安全威胁不断升级，需不断更新安全防护措施：随着

网络安全技术的快速发展和黑客攻击手段的不断演化，石化

企业面临的网络安全威胁变得更加复杂和多样化。为了应对

这一挑战，企业需要加强与网络安全技术供应商的合作，及

时了解并应用最新的安全防护技术，并对系统进行定期的漏

洞修补和升级，确保防护体系始终处于最新状态。

4 结语

石化企业的网络安全问题越来越受到重视，尤其是随

着信息化进程的推进，企业的应用系统面临的安全威胁也在

日益增加。通过实施“等级保护 2.0”方案，石化企业可以

有效提高信息系统的安全防护能力，减少网络攻击和数据泄

露的风险。然而，实施过程中仍面临技术、人员、管理等方

面的挑战，企业应根据实际情况不断优化安全措施和管理策

略，确保信息系统的长期安全运行。随着信息技术和网络安

全技术的不断进步，石化企业的网络安全防护能力将得到不

断提升，从而推动整个行业朝着绿色、智能、可持续的方向

发展。
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Exploration of instrument and equipment asset management 
methods
Xiao Liu
Shandong Research Institute of Product Quality Inspection, Jinan, Shandong, 250100, China

Abstract
In the context of the new period, China’s product production presents a scale, based on this, quality inspection is becoming more and 
more	important.	Only	by	improving	the	effectiveness	of	the	quality	assessment,	can	we	ensure	that	the	product	quality	meets	the	relevant	
specifications and standards. However, as an important tool of the product quality inspection institute, instruments and equipment 
generally	have	problems	such	as	idle	equipment	or	scrapped	procedures,	which	greatly	restrict	the	application	efficiency	and	utilization	
rate of instruments and equipment. Therefore, this paper mainly discusses the “optimization path of asset management of instruments and 
equipment”.	By	improving	the	asset	management	system,	paying	attention	to	the	use	efficiency	of	equipment	in	real	time,	and	promoting	
the network management of instruments and equipment and other strategies, the added value of assets is maximized.
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instruments and equipment; asset management; strategy

仪器设备资产管理方法探索
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山东省产品质量检验研究院，中国·山东 济南 250100

摘  要

在新时期背景下，我国产品生产呈现规模化，基于此，质量检验显得愈发重要。只有提升质量评估的有效性，才能确保产
品品质符合相关规范标准。但是，仪器设备作为产品质量检验研究院的重要工具，普遍存在设备闲置或报废程序不够严谨
等问题，大大制约仪器设备应用效能与利用率。因此，本文主要就“仪器设备资产管理优化路径”进行探讨，通过完善资
产管理体制、实时关注设备使用效能，并推进仪器设备网络化管理等策略，实现资产附加价值最大化。

关键词

仪器设备；资产管理；策略

【作者简介】刘晓（1985-），中国山东泰安人，本科，工

程师，从事仪器设备计量检定相关研究。

1 引言

仪器设备作为产品质量检验研究院的物质基础，发挥

着举足轻重的作用。特别是伴随我国社会经济蓬勃发展，产

品质量检测水平成为研究院实力的见证。因此，精细化管理

仪器设备势在必行，旨在提供高精度评估结果。然而，仪器

设备类资产管理是一项复杂且涉猎面较广的工作，对内部管

理与外部协调提出更高要求。为了确保仪器设备资产管理工

作深入人心，我们可以具体问题定量化，从根本上攻克薄弱

环节，使资产管理项目经济效益化。以下对仪器设备资产管

理存在问题及措施作以下几个方面研究。

2 仪器设备管理存在主要问题分析

2.1 管理意识薄弱
目前，虽然一些检验研究院实施仪器设备资产分级管

理，但收效甚微，主要体现在常规管理范畴中，未将仪器设

备资产管理纳入其中，使其无法在实际操作层面得到响应，

进而流于形式。这样一来，管理计划缺乏职责与权限约束，

从而无法落到实处。【1】另一方面，基于管理意识薄弱，导

致许多管理工作无法全方位渗透至各个基层部门，停留在形

式层面，如此一来，想要实时监督管理执行情况面临严峻挑

战，使资产管理职能受到严重制约。    

2.2 设备闲置浪费现象严重
据调查，造成设备闲置的成因是管理人员缺乏完善的

调研和论证工作。由于没有充足的数据支撑，导致设备购置

决策单一，如仅限于短期需求，对多功能适配性、长期使用

价值欠缺考量。又或者，基于研究方向改变或项目结束，导

致一些仪器设备长时间处于闲置状态，基于频率骤减，无形

中增加了资源浪费。更进一步，购置决策缺乏综合考量，还

会造成在有限适用性、单一功能框架下，该设备无法在其他

用途得到有效利用，加剧闲置问题。
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2.3 仪器设备网络化管理滞后
从传统资产管理模式来看，冗长的管理流程与信息互

联共享不足是造成仪器设备网络化管理滞后的重要因素。特

别是在新形势背景下，仪器设备管理需求逐渐多元化，一些

管理软件虽然具备查询、信息记录等功能，但在具体业务流

程的定制化设计上仍存在不足，特别是在远程操作与跨部门

协同方面，不利于及时反馈仪器设备的使用状态，对管理效

率、信息更新造成负面影响。此外，造成信息不对称的另一

个重要因素是在数据处理过程中，软件的扩展性不足，阻碍

了其他平台与系统的有效衔接，这种不顺畅对接使得各种数

据与审批流程无法实现自动关联，不利于管理效率的提升。

3 仪器设备管理方法探索和研究

3.1 加强和完善资产管理体制
第一，增强管理意识培训与宣导。首先，制定针对性

培训计划至关重要，可以遵循层次化原则。即培训内容不仅

包括资产管理的实际操作技能、流程标准与理论知识，还涉

及专题培训，涵盖资产管理案例分析、真实场景模拟等，这

种“理论 + 实践”的培训方式，有助于管理人员全面掌握

实践方法，推动资产管理工作高效运行【2】。其次，为了落

实资产管理制度，研究院可定期开展主题研讨会，主要探讨

关键问题与经验分享，可以邀请同行中标杆单位表现优异的

管理人员、外部专家等共同参与，使参训人员在潜移默化中

提升管理意识、领导能力。另外，构建内部 OA 系统，从常

态化宣导层面出发，通过可视化图表展示的管理知识、潜在

问题定期推送，有助于参训人员洞察可能存在的成本浪费与

风险，为风险意识树立奠定基础。

第二，明确管理职能和权限。在这一过程中，将管理

任务细化到个人层面是重要一环，可以制定详细的责任分解

表，以明确资产管理职责，包括定期盘点、资产台账更新、

设备日常维护等内容，确保每一个岗位职责可追溯【3】。其次，

编制岗位职责说明书时，将资产管理任务纳入考量范畴必不

可少，同时辅以绩效考核，如故障响应时间、设备完好率等，

有助于相关责任落实到实际操作层面。此外，制定管理目标

时，应确保目标的可操作性与实用性。应以实际情况为导向

制定可行性指标，包括提升资产周转率、降低闲置资产比例

等，考核过程可利用信息化手段动态追踪，然后根据反馈结

果反向指导工作方向。

3.2 利用好仪器设备
第一，做好设备购置的调研和科学论证工作。在前期

阶段，应以管理目标、科研需求为导向搭建分析框架，旨在

为设备购置提供理论依据。具体而言，采用调研问卷方式，

从多维度采集需求数据，例如与仪器设备相关的维护成本、

操作复杂度、功能适配性及功能表现等。采集完成后，开展

跨部门评估会议势在必行，通常由设备技术专家、管理人员

与科研骨干组成。主要对研究项目的多功能适配性、价值进

行逐条分析，从根本上确保资产配置科学化。其次，针对设

备配置决策单一问题，可以采用 ELCM 方法（生命周期管

理），全面分析设备从购置 -- 服务 -- 报废的全生命周期。

这种全过程管理有助于防止设备闲置，确保其在各个阶段的

适应性与使用频率最大化【4】。当然，为了提升资产购置的

合理性，可以设置专门的设备论证委员会，其目的是增加论

证权威性。因为委员会涵盖操作经验人员、财务人员和跨领

域专业技术专家，他们能够综合评价每一项购置需求并生成

报告，如预测设备未来潜在研究方向、评估预算分配合理性

以及分析技术参数适配性等，使购置决策实效性和严谨性最

大化。

第二，实时关注设备使用效能。在这一过程中，涉及

设备使用效能评估体系的建立与应用。首要任务是依托数据

分析基础上开发评估工具，对设备的科研产出、使用时长、

频率等指标进行全面监测。为了提升数据采集的完整性，可

引入智能监测模块，实现关键操作数据、设备运行轨迹自动

录入，从而形成评估闭环。接下来，以评估结果为主线，通

过可调节资源再分配策略，对利用率较低且长期闲置的设备

进行资源重组。举个例子，通过租赁或出售方式转让给有需

求团队，避免资源浪费。面向新购仪器，可以制定周期性试

运行计划，通常为 3~6 个月，旨在通过细致观察灵活调节

设备管理策略，包括增减科研任务、使用权限优化等。最后，

基于应用场景有限、技术门槛高造成的设备闲置，研究院可

引入辅助设备拓展其应用范围或增加技术技能培训，使资源

效益和利用趋于平衡。

3.3 推进仪器设备网络化管理
第一，对功能模块进行全面升级。在这一步骤中，分

析痛点、梳理业务流程和组织用户访谈是获得系统改进需求

的有效途径，为明确自动化审批模块的具体目标提供有益参

考。具体而言，引入工作流引擎技术，并结合审批流程逻辑

与设备使用场景，有助于生成自动化审批模型，这涉及多个

环节，包括设备从申请 -- 审核 -- 配置 -- 优化。其次，通过

用户权限与设备分类设置，能够确保审批请求精准推送。例

如，接收申请后，系统根据预设规则自动验证申请合理性、

库存可用性和设备状态等，从而推送给相关人员，从根本上

降低人为干预因素，使审批效率大幅度提升。另一方面，对

于设备状态监控模块的优化，可灵活应用物联网传感器，使

其呈网络状结构，全面采集关键参数，涵盖设备振动、温度、

运行时长等，同时融入大数据技术，使监控界面可视化，为

运行状态分析提供坚实后盾。接下来，结合异常检测算法，

一旦检测状态异常便会触发预警装置并发送至管理端处理，

最大程度规避设备故障扩展。此外，效率优化与解决资源冲

突是智能预约系统的另一个显著优势【5】。一方面，智能预

约系统支持优先级设置，同时可根据预约条件对设备使用时

段、实验需求、类型进行筛选，实现精准匹配。另一方面，

后续分析需要大量数据作支撑，而预约功能可自动更新设备
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状态、详细记录操作人、预约时间等，通过日志数据整合，

促进全程追溯链形成。

第二，加强仪器设备管理系统信息共享和互联。此过

程应聚焦可兼容多数据接口的平台开发。具体而言，系统应

引入高度灵活性接口，以期提升用户体验感。例如操作界面

可使用自定义拖拽方式以及自动生成报告模板。就拿研究院

个性化要求来说，通过模块化组件，有助于用户迅速调整内

容显示与界面布局，为不同实验室、特定部门提供定制化服

务，并且支持多种导出格式。其次，跨部门对接可引入 API

技术，将资产管理系统、财务管理系统和实验室管理系统高

效对接，为集约型数据库的建立打下坚实基础。为了确保数

据库高敏信息的可靠性，可引入云存储技术对设备的购置、

保养、维修和报废进行统一储存，同时嵌入分级权限管理模

式，避免数据丢失、被篡改等问题，为信息安全提供保障。

另外，想要挖掘数据潜能提升资产管理效率，共享平台需重

视跨部门协作能力和设备数据实时性。例如，管理人员可随

时访问数据，通过移动设备、固定桌面端等，这涉及双向同

步技术应用，助力于预约情况、设备状态同步更新至各个端

口。与此同时，防止信息不对称影响管理效率，平台应增加

消息推送服务，向相关部门及时推送设备操作指引与状态更

新。由此可见，优化管理流程的核心在于提升作业效率与精

简冗余操作。最后，资产管理涵盖设备盘点层面，在此过程

中，人工操作不可避免，为了提升库存状态准确性，可引入

RFID 技术，采用二维码扫码登记模式，为每台设备打造唯

一标签，通过手持终端设备灵敏感应，不仅避免人为因素造

成管理效率下降，还实现设备库存实时更新与监控。当然，

移动端管理除了随时查阅设备信息外，还应具备提醒功能，

如保养计划、维修追踪等。在资产管理过程中，故障处理是

一个不可忽视的环节，如何精准推送至相应维修团队且正确

生成任务工单是一个重要议题。在此背景下，可将故障分级

机制、分类机制嵌入到移动端故障申报模块，实现快速识别

故障并生成任务工单，为资产管理效能注入新活力。

4 结语

综上所述，我们针对产品质量检验研究院仪器设备管

理中存在的主要问题进行详细分析，并提出了优化策略。包

括加强管理意识、完善资产管理体制、科学论证设备购置以

及推进设备网络化管理等措施，这样不仅有效提升了设备利

用率和管理效率，还避免资源浪费，最终实现资产附加价值

最大化。尽管当前管理系统存在诸多不足，但通过持续优

化管理流程、引入先进的信息化工具以及加强跨部门协同，

仪器设备的管理效率将得到显著提升。在未来，伴随信息技

术蓬勃发展，管理模式不断创新，仪器设备管理将趋于智能

化、高效化，为科研院所的研究能力与整体运营效率提供重

要助力。
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Abstract
This paper analyzes the preparation process and quality control core technology of stable polypeptide drugs, combined with the stable 
polypeptide project targeting the receptor binding region of the COVID-19 virus spike protein, and reports that the stable polypeptide 
of the linear polypeptide has a stronger binding ability to the COVID-19 virus spike protein. In view of the poor biological stability 
and membrane penetration of peptides, easy hydrolysis, the systematic research aims to comprehensively improve the stability 
and biological activity of peptides, and ensure their safety and effectiveness. Based on polypeptide characteristics and cutting-
edge biotechnology, innovative preparation processes and quality control strategies are proposed, so as to lay a solid theoretical and 
practical foundation for the development and production of polypeptide drugs.
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摘  要

本文剖析稳定多肽药物的制备工艺与质量控制核心技术，结合靶向新冠肺炎病毒刺突蛋白受体结合区域的稳定多肽项目，
报告了对线性多肽进行关环构建的稳定多肽对新冠肺炎病毒刺突蛋白有更强的结合能力。鉴于多肽类生物稳定性和穿膜性
差，易水解等问题对成药性的限制，系统性的研究旨在全面提升多肽药物稳定性与生物活性，保障其安全性和有效性。综
合多肽特性与前沿生物技术，提出创新制备工艺与质量控制策略，为多肽药物研发生产筑牢理论与实践根基。
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1 引言

多肽药物，因其独特的高生物活性和对靶点的高度

特异性，在众多疾病治疗中展现出非凡潜力。从糖尿病治

疗中调节血糖相关生理过程的利拉鲁肽，到针对新冠肺炎

病毒 (SARS-CoV-2) 刺突蛋白 (Spike protein) 受体结合区域

(Receptor Binding Domain, RBD) 的多肽类药物以及单抗类

药物的开发 [1, 2]，其应用范围不断拓展。然而，多肽药物自

身稳定性差这一关键短板，如易受环境因素影响发生降解，

极大地制约了其在临床实践中的广泛应用。因此，深入探究

稳定多肽药物的制备工艺和质量控制技术，对于突破当前瓶

颈、充分挖掘多肽药物的医疗价值、提高其在治疗过程中的

疗效和保障患者用药安全，具有不可忽视的重要意义。

2 多肽药物的制备工艺

多肽的制备工艺主要分为化学合成法和生物合成法。

2.1 化学合成法

2.1.1 固相合成

化学合成法作为多肽药物制备的核心方法之一，固相

合成凭借其显著优势逐渐占据主流地位。合适的固相载体应

具备良好的化学稳定性、与多肽链的可靠连接能力以及在反

应条件下不发生不必要的副反应等特性。通过将起始氨基酸
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与固相载体牢固连接，为后续的多步缩合反应奠定基础，如

图 1[1]。修饰步骤则是根据多肽药物的设计要求，对合成过

程中的多肽链进行功能化修饰，如添加特定的化学基团以增

强其稳定性或生物活性，或者通过关环增强多肽的稳定性，

如图 2 展示的靶向新冠肺炎病的刺突蛋白的多肽，适当的关

环修饰可以增强结合能力。最后，分离纯化环节利用高效的

色谱技术，将目标多肽从复杂的反应混合物中精确分离出

来，获得高纯度的多肽产物。[3]

2.1.2 液相合成

液相合成在短链肽的制备中仍有一定应用价值。但反

应体系相对复杂，容易引入更多的杂质。随着反应步骤的增

加，副反应增多，产物纯化难度呈指数级上升。

2.2 生物合成法

2.2.1 天然提取法

天然提取法是从天然生物来源中获取多肽的方法。然

而，这种方法受到资源限制，且提取过程复杂，获得的多肽

产量有限，同时还可能受到生物体内其他成分的干扰，需要

复杂的分离纯化步骤 [5]。

2.2.2 酶催化法

酶催化法利用特定的酶作为催化剂来合成多肽。酶具

有高度的选择性和催化效率，能够在温和的反应条件下实现

多肽的合成。但酶的来源、成本以及酶的稳定性等问题限制

了其大规模应用，并且需要精确控制反应条件以确保酶的活

性和反应的选择性。

2.2.3 发酵法

发酵法通过微生物发酵来生产多肽。微生物的代谢途

径可以被设计和调控，以实现特定多肽的合成。但发酵过程

容易受微生物菌株特性、发酵条件（如温度、pH、溶氧等）

的影响，需要严格的过程控制来保证多肽的产量和质量。

2.2.4 基因重组法

基因重组法是基于现代合成生物学技术的先进方法，

尤其适用于长链肽和复杂肽的制备。通过对基因序列的设计

和重组，可以实现多肽的定向表达。这种方法具有表达定向

的优势，能够按照预期合成具有特定结构和功能的多肽。基

因重组法相对更加安全环保，减少了化学合成过程中可能产

生的有害物质。然而，其研发过程涉及复杂的基因工程技术，

研发难度大，周期长，而且在表达过程中可能会遇到产率低

等问题。
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图 1. 稳定多肽的固相合成及关环步骤 [4]
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图 2. 对线性多肽进行关环构建的稳定多肽对新冠肺炎病毒刺突蛋白有更强的结合能力
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3 多肽药物的质量控制

3.1 纯度检测
纯度检测是多肽药物质量控制的关键环节。高效液相

色谱（HPLC）联合质谱（MS）是多肽药物纯化和纯度监控

的重要手段。多级质谱联用技术更是能够深入剖析多肽的结

构信息 [5]。

3.2 结构确证
多肽药物的结构正确与否直接决定其生物活性。Edman

降解法作为一种经典的测序方法，对于短肽和中等长度肽的 
N 端测序具有较高的准确性。其原理是基于苯异硫氰酸酯

（PITC）与多肽 N 端氨基酸的特异性反应，通过逐步降解

和分析反应产物，可以确定多肽 N 端的氨基酸序列。质谱

法在结构确证方面具有独特优势，通过多级质谱联用技术，

如串联质谱（MS/MS），可以对多肽进行裂解和分析，从

裂解碎片的质量信息中推断出整个多肽的氨基酸序列。核磁

共振（NMR）法是一种能够提供丰富结构信息的技术，它

可以测定原子间的距离、角度以及动力学参数等。通过对这

些参数的分析，可以精确确定多肽的三维结构，从而全面确

证多肽的结构完整性和正确性。

3.3 活性与稳定性评估
多肽药物的活性与稳定性评估是保障其疗效和安全性的

核心步骤。表面等离子共振（SPR）技术可以实时监测多肽

与靶标蛋白之间的相互作用，精确测定其亲和力常数。这种

对活性的准确评估能够确保多肽药物在体内能够准确地发挥

其治疗作用。在稳定性评估中，需要考虑多肽药物在不同储

存条件（如温度、湿度等）、运输过程中的振动和温度变化

以及使用过程中的各种环境因素下的稳定性变化。通过加速

稳定性试验、长期稳定性试验等方法，模拟实际应用场景，

观察多肽药物的降解情况、活性变化等，从而全面评估其稳

定性，为多肽药物的合理储存、运输和使用提供科学依据。

4 稳定多肽药物的制备工艺优化

为了克服多肽药物稳定性差的问题，修饰与保护策略

在多肽药物研发中得到了广泛应用。糖基化和 PEG 化是两

种常见且有效的修饰方法 [5]。

糖基化是在多肽分子上引入糖基，通过改变多肽的亲

水性、空间构象和电荷分布等性质，提高多肽的稳定性。糖

基可以作为一种保护基团，减少多肽与酶的接触，从而降低

酶解的可能性。同时，糖基化还可以影响多肽的药代动力学

性质，如增加其在血液中的循环时间，提高生物利用度。在

糖基化过程中，需要选择合适的糖基供体和反应条件，以确

保糖基能够准确地连接到多肽的特定位置，并且不影响多肽

的生物活性。

PEG 化则是将聚乙二醇（PEG）链连接到多肽分子上。

PEG 是一种无毒、生物相容性良好的聚合物，其连接到多

肽上可以形成一种空间位阻，阻碍酶对多肽的接近，从而减

少酶解作用。此外，PEG 化还可以降低多肽的免疫原性，

因为 PEG 可以掩盖多肽分子上的一些抗原决定簇。PEG 的
分子量和连接方式对多肽的性质有重要影响，需要根据多肽

的具体特点和应用需求进行优化选择。

除了糖基化和 PEG 化，还有其他多种修饰方法，如酰

化、烷基化等，这些修饰方法都可以从不同角度提高多肽药

物的稳定性和生物活性，但在应用过程中需要综合考虑修饰

对多肽结构和功能的影响，确保修饰后的多肽仍然能够发挥

预期的治疗作用。

5 实践案例分析

本文以靶向新冠刺突蛋白的多肽药物为例，重点阐述

了化学合成采用固相合成法的纯化过程。质量检测环节，采

用 HPLC 和质谱联用技术进行纯度检测，结果显示多肽纯

度达到了 99% 以上。结构确证方面，通过 Edman 降解法、

质谱法和 NMR 法的综合应用，准确确定了多肽的结构和修

饰情况。活性评估实验表明，该多肽药物对新冠肺炎刺突蛋

白具有显著的抑制作用，其 IC50 值达到了纳摩尔级别。稳

定性评估结果显示，稳定多肽药物比线形肽更加稳定，更加

不易水解。[3]

6 结论

本文探讨了稳定多肽药物的制备工艺与质量控制的关

键技术，提出了一系列创新的制备工艺和质量控制策略。通

过实践验证，这些策略能有效提高多肽药物的稳定性和生物

活性，为其临床应用提供有力支持。未来，随着生物技术的

不断发展，稳定多肽药物的制备工艺与质量控制技术将进一

步完善和优化，为更多疾病的治疗提供新的药物选择。
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Abstract
As	a	key	material	in	the	field	of	semiconductor	and	microelectronics,	ultra-thin	silicon	wafer	due	to	mechanical,	thermal	and	chemical	
stress	problems	in	the	processing	process	directly	affects	the	quality	and	reliability	of	products.	This	paper	focuses	on	stress	analysis	
and fracture control in ultra-thin silicon wafer processing. Firstly, it analyzes the source, distribution and evolution law of internal 
stress	of	silicon	wafer	under	different	processing	processes	and	environmental	conditions,	and	discusses	the	comprehensive	influence	
of mechanical stress, thermal stress and chemical stress on the performance of silicon wafer. In terms of stress analysis methods, this 
paper	establishes	a	stress	model	based	on	finite	element	analysis,	and	combines	stress	testing	technology	to	simulate	and	predict	the	
stress	field	during	processing.	In	terms	of	fracture	control,	this	paper	deeply	studies	the	mechanism	of	silicon	wafer	fracture,	analyzes	
the	fracture	form	and	characteristics	through	the	fracture	mechanical	theory,	puts	forward	the	effective	method	of	stress	release	and	
relief, and optimizes the processing process to improve the fracture strength of silicon wafer. The results provide theoretical basis and 
technical support for improving the stability and safety of ultra-thin silicon wafer processing.
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超薄硅片加工中的应力分析与断裂控制
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摘  要

超薄硅片作为半导体和微电子领域的关键材料，其在加工过程中由于机械、热和化学作用导致的应力问题直接影响产品的
质量和可靠性。本文围绕超薄硅片加工中的应力分析与断裂控制展开研究，首先分析了不同加工工艺和环境条件下硅片内
部应力的来源、分布及演变规律，探讨了机械应力、热应力及化学应力对硅片性能的综合影响。在应力分析方法方面，本
文建立了基于有限元分析的应力模型，并结合应力测试技术对加工过程中应力场进行模拟和预测。在断裂控制方面，本文
深入研究了硅片断裂的机理，通过断裂力学理论对断裂形式和特征进行分析，提出了应力释放和缓解的有效方法，并优化
了加工工艺以提高硅片的断裂强度。研究结果为提升超薄硅片加工的稳定性和安全性提供了理论依据和技术支持。
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1 引言

超薄硅片广泛应用于半导体、微电子和光伏产业，其

高精度和高稳定性要求使得加工过程中的应力问题备受关

注。在加工过程中，由于机械切削、化学蚀刻、热处理等工

艺步骤，硅片内部会产生复杂的应力场，这些应力不仅影响

硅片的平整度和表面质量，还可能导致微裂纹的形成甚至断

裂，从而严重影响产品的可靠性和使用寿命。尤其是在硅片

厚度不断降低的趋势下，硅片的力学性能显著下降，断裂风

险显著增加。因此，深入研究硅片加工过程中的应力产生机

制、应力分布特性及断裂控制技术，对于提高硅片的加工质

量和降低生产损耗具有重要意义。

2 超薄硅片加工中的应力来源与分布

2.1 加工工艺对硅片应力的影响
超薄硅片在加工过程中会受到切割、磨削、抛光等多

种工艺的影响，这些加工工艺会导致硅片表面或内部产生不

均匀的应力。在切割过程中，激光、钻孔或机械切割都会产

生局部应力集中，进而引发微裂纹。磨削和抛光过程中的摩

擦力和温度变化会使硅片的表面发生变形，影响应力的分

布。不同加工方式下，硅片表面的应力状态存在显著差异，

特别是在薄硅片中，由于其薄弱结构，较大的加工力会引发



23

现代工业与技术·第 02卷·第 01 期·2025 年 01 月

明显的应力变化，甚至导致断裂或开裂。

2.2 温度变化引起的热应力
在超薄硅片的加工过程中，温度变化是导致热应力的

重要因素。加热和冷却过程中，硅片的热膨胀与其热导率不

同导致的温度梯度产生应力。当硅片表面与内部温度分布不

均时，会造成内应力和表面应力的形成。特别是快速加热或

冷却的过程中，热应力的积累可能导致材料的局部变形或开

裂。由于硅片薄且脆，温差变化可能导致表面产生明显的裂

纹，进而影响硅片的使用性能和稳定性。

2.3 机械应力与化学应力的相互作用
在超薄硅片的加工过程中，机械应力和化学应力之间

存在着复杂的相互作用。机械应力通常由加工力、切削力等

因素引起，这些应力会对硅片的结构产生直接影响。化学应

力则主要源于化学蚀刻、清洗等过程中的化学反应，当硅片

与化学物质接触时，可能引发表面微观结构的改变，从而导

致应力集中。两者的相互作用可能加剧应力的集中区域，导

致裂纹的形成。特别是在薄硅片的情况下，机械应力与化学

应力的交互作用更易引发脆性断裂。

3 应力分析方法及模型建立

3.1 有限元分析方法在应力分析中的应用
有限元分析（FEA）是一种利用数值计算方法研究超

薄硅片应力分布的有效工具，能够精确模拟不同工艺条件下

硅片内部的应力场。通过建立二维或三维有限元模型，对硅

片厚度低于 50μm 的超薄结构进行网格划分，通常单元尺寸

控制在 1~5μm 之间，以提高计算精度。计算过程中，设定

硅片杨氏模量为 130 GPa、泊松比为 0.28，并在施加载荷条

件下计算硅片内部应力的分布特征和最大应力值。基于有限

元分析获得的这些数值结果，能够准确预测应力集中区域，

并指导实际加工工艺参数的优化，有效减少加工过程中硅片

的断裂风险。

3.2 应力测试技术与设备选择
在超薄硅片加工中，应力测试技术的选择对于精确掌

握材料的内部应力状态至关重要。常用的测试技术包括拉

曼光谱法、X 射线衍射法（XRD）和光弹法，其中拉曼光

谱技术可实现硅片表面 5~10μm 深度范围内应力的非接触测

量，应力检测灵敏度达到 1 MPa。X 射线衍射技术可检测硅

片晶格间距变化，分辨率达到 10^-4 nm 量级，应力检测精

度在5~15 MPa范围内，适用于厚度在20μm以下的超薄硅片。

在设备选择方面，通常根据硅片厚度和测量精度要求，综合

考虑设备的灵敏度、精度及适用范围，结合实际加工条件进

行选择，以确保获得可靠的数据支持。

3.3 应力场模拟与预测方法
超薄硅片加工过程中，应力场的模拟与预测主要依靠

计算机数值方法实现，通过建立数学物理模型，模拟工艺条

件下硅片内部应力分布的变化规律。目前广泛采用的软件

如 ANSYS、COMSOL 等，能够实现热 - 机械耦合分析，在

温度场梯度超过 30℃ /mm 或机械加载条件变化超过 0.05 N/

mm 时，都能够进行精确的数值模拟分析。在模拟过程中，

通常设定硅片厚度在 20~50μm 范围内，建立非线性热力耦

合模型，通过模拟不同加工参数（如载荷变化 0.1~0.5 N、

温度变化 50~200℃）对硅片产生的应力进行预测，获得应

力分布云图与曲线变化趋势图。模拟结果显示，当温差变化

达到 100℃时，应力集中区最大值可超过 300 MPa，通过对

这些模拟数据的分析，可以提前识别并有效控制硅片加工中

的潜在断裂风险区域。

3.4 典型应力分析模型的建立与验证
典型的应力分析模型建立通常基于实际加工工艺条件，

选取超薄硅片样品（厚度为 30μm）建立具有代表性的有限

元模型，定义边界条件、载荷条件和材料参数（杨氏模量

130 GPa、热膨胀系数 2.6×10^-6/℃）。针对硅片进行机械

加载实验，加载范围通常控制在 0.1~0.5 N，通过测量实际

硅片样本的表面位移和应力情况，对模型的精确性进行验

证。采用拉曼光谱仪对硅片样品进行实际应力测量，获得真

实工况下表面应力分布数据，将这些测量数据与模型计算结

果进行对比，验证模型的有效性。数据显示，模型计算的应

力分布结果与实际测试数据误差一般控制在 5% 以内，应力

峰值差距小于 15 MPa，验证了有限元模型在超薄硅片加工

应力预测中的准确性，为实际生产中的应力控制提供了可靠

依据。图 1 展示了应力分析有限元模型中的网格局部放大图。

图 1 应力分析有限元模型中的网格局部放大图

4 硅片断裂机理与控制策略

4.1 硅片断裂形式与特征分析
超薄硅片在加工过程中表现出的断裂形式主要包括脆

性断裂、微裂纹扩展与疲劳断裂三种典型特征。脆性断裂是

硅片最常见的破坏形式之一，表现为硅片表面或边缘快速扩

展的裂纹，扩展速度可达数百米每秒，其发生时几乎无塑性

变形，断口平整、光滑，具有典型的镜面区、雾面区和羽毛

状区结构特征。实验表明，当硅片受到机械应力超过材料的

临界应力（通常为200~400 MPa）时，即可瞬间发生脆性断裂。

微裂纹扩展则多发生于应力水平较低的长期加工过程中，初
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始裂纹尺寸一般在数微米至数十微米之间，这类裂纹会在连

续加载或循环应力作用下逐渐扩展，并最终发展成灾难性裂

纹。这些不同的断裂形式及其对应的断裂特征，为深入理解

硅片断裂机理和提高硅片加工的可靠性提供了重要的理论

依据。

4.2 断裂力学在硅片加工中的应用
断裂力学理论广泛应用于超薄硅片的加工过程中，以

评估和预测裂纹扩展及硅片的失效情况。材料都具有临界受

力点或临界热应力，半导体功率器件封装中的各种材料的临

界应力值如表 1 所示。如果实际热应力超过这一数值，就会

出现断裂失效的危险，其中硅芯片的脆性是分析热应力的关

键。在对硅片进行切割、抛光或研磨过程中也可能产生裂纹。

对于类似砖片的易碎材料，其临界应力 S 可以按照下面的

公式进行计算：

式中，K 为材料的断裂韧度，单位为 MPa·m1/2，a 为

裂纹长度；对于不同的裂纹，取不同的值，边缘裂纹、表面

裂纹和嵌入裂纹对应的 Y 值分别为 1.3、1.4 与 1.56。

表 1 不同材料的临界应力值

材料 临界热应力 /psi

硅 5.36×104（3μm 薄片）

氧化铝 4.98×104

氮化铝 4.44×104

氮化硅 1.40×105

利用线弹性断裂力学（LEFM）理论，通过定义应力

强度因子（K_I）来评价裂纹尖端的应力集中程度，当裂纹

扩展临界应力强度因子达到硅片的断裂韧性（通常 K_IC 为

0.7~1.0 MPa·m1/2）时，裂纹将迅速扩展导致硅片断裂。依

据 Paris 公式（da/dN=C(ΔK)^m）可分析硅片裂纹扩展速率，

其中 ΔK 为应力强度因子变化范围，常用实验数据表明，

当 ΔK 在 0.3~0.6 MPa·m1/2 范围时，裂纹扩展速率达到 10-

9~10-6 m/cycle，精确预测裂纹扩展寿命。对于硅片，其断裂

韧度 K 为 0.7~0.8。当硅片边缘存在 3um 长的裂纹时，其临

界应力为 5.36x104 psi; 当裂纹长度为 12um 时，其临界应力

为 2.7x104psi。断裂力学理论的应用，为硅片加工过程中裂

纹控制提供了科学依据和具体的参数指导。

4.3 应力释放与缓解技术
在超薄硅片加工过程中，应力释放与缓解技术对减少

硅片断裂风险具有重要作用。退火处理是一种常用的应力

释放方法，通过在 500~900℃范围内对硅片进行退火，保持

时间为 20~60 分钟，研究表明能有效降低硅片内部应力达

30%~50%，特别是在温度超过 700℃条件下，应力释放效果

最为显著。激光辅助应力缓解技术则采用功率密度为 0.5~ 

1.5 J/cm² 的激光束在硅片表面进行扫描，扫描速度通常控制

在 50~200 mm/s 范围内，实验数据表明该方法能在不影响硅

片结构完整性的条件下，有效降低表层应力 20% 以上。超

声波振动缓解技术采用 20~40 kHz 频率、振幅 5~15μm 的超

声波作用于硅片表面，持续处理时间为 2~10 分钟，能够显

著促进硅片内部微裂纹闭合和应力释放，相关测试数据显示

应力降低幅度可达 25%~35%。化学腐蚀缓解技术利用浓度

为 5%~10% 的氢氟酸或氢氧化钾溶液，对硅片表面进行浸

泡处理 10~30 秒，也能明显减弱表面残余应力，测量数据

显示处理后表面应力值一般可降低 15%~25%，为硅片断裂

的有效控制提供了可靠手段。

4.4 断裂控制工艺的优化与实践
针对超薄硅片易断裂的问题，通过工艺优化可有效提

高硅片加工过程中的可靠性和良率。在切割工艺优化中，

通过降低机械载荷到 0.05~0.2 N 范围、提高切割速度至

100~300 mm/min，有效减少切割过程中的机械应力峰值，

根据实验数据显示，采用该工艺调整，硅片断裂率可从原有

的 15% 降低到 5% 以下。研磨与抛光工艺中，通过调整抛

光垫压力至 20~40 kPa、抛光速度控制在 50~100 rpm 范围内，

以及引入研磨液流量为 100~200 mL/min 的润滑条件，能够

降低加工表面粗糙度至 0.5 nm 以下，显著减少微裂纹的产

生和扩展，数据分析显示加工后微裂纹尺寸降低至 5μm 以

内，硅片整体断裂风险显著降低。上述工艺优化方案的实际

生产实践数据显示，超薄硅片的良品率提高 20% 以上，整

体断裂风险下降 50% 以上，有效保障了硅片加工工艺的稳

定性和可靠性。

5 结语

本文系统分析了超薄硅片加工过程中应力的形成机制

与断裂控制方法，通过建立有限元分析模型，精确模拟和预

测了不同工艺条件下硅片内部应力场的特征，深入探讨了断

裂力学理论在加工过程中的具体应用，并提出了有效的应力

释放与缓解技术措施。同时，结合工艺参数的优化实践，实

现了硅片断裂风险的显著降低。研究成果可为超薄硅片的高

质量加工提供理论支撑与技术指导，推动硅片制造技术的进

一步发展。
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On the application of BIM technology in construction 
management of construction projects
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Abstract
The	refinement	of	construction	management	directly	affects	 the	project	quality	and	construction	efficiency,	while	the	information	
fragmentation and collaboration obstacles have long restricted the improvement of management efficiency. The emergence of 
Building Information Modeling (BIM) technology provides technical support for the reconstruction of construction management 
processes. The traditional management model relies on two-dimensional drawings and scattered progress reports, and the isolation 
of	data	from	various	disciplines	leads	to	lagging	problem	prediction	and	insufficient	decision-making	basis.	Through	the	functions	of	
three-dimensional visualization and data integration, BIM technology can theoretically realize the simulation and dynamic control of 
the	whole	construction	process,	but	in	practical	application,	problems	such	as	insufficient	model	accuracy	and	data	flow	faults	are	still	
common.	How	to	transform	the	technical	advantages	of	BIM	into	the	management	effectiveness	of	the	construction	site	has	become	a	
key proposition to break through the bottleneck of traditional management.
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试论 BIM技术在建筑工程施工管理中的运用
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摘  要

建筑工程施工管理的精细化程度直接影响项目质量与建设效率，而信息碎片化与协同障碍长期制约着管理效能的提升。建
筑信息模型（BIM）技术的出现，为重构施工管理流程提供了技术支撑。传统管理模式依赖二维图纸与分散的进度报表，
各专业数据孤立导致问题预判滞后、决策依据不足。BIM技术通过三维可视化与数据集成功能，理论上可实现施工全过程
的模拟推演与动态管控，但在实际应用中，模型精度不足、数据流转断层等问题仍普遍存在。如何将BIM的技术优势转化
为施工现场的管理实效，成为突破传统管理瓶颈的关键命题。
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1 引言

施工管理数字化转型进程中，BIM 技术的深度应用成

为重构工程管理范式的重要突破口。传统施工协调依赖经验

判断与人工巡检，对隐蔽工程管控、多专业交叉冲突等问题

响应滞后。BIM 技术的空间碰撞检测与施工模拟功能，理

论上可提前化解 80% 的现场问题，但实际应用效果受制于

模型更新滞后、协同机制缺失等现实因素。技术应用需突破

“重建模轻应用”的误区，建立模型数据与现场管理的实时

联动机制，这种转型对施工企业的技术适配能力提出更高

要求。

2 BIM 技术概念

建筑信息模型技术作为建筑工程领域的革命性创新，

已逐渐成为推动建筑业数字化转型的核心驱动力。从本质上

讲，BIM 不仅是一种三维建模工具，更是一套完整的信息

集成与管理方法论，它通过建立包含建筑物全生命周期数据

的数字化模型，实现了从规划设计到施工建造再到运营维护

的全过程信息共享与协同管理。与传统二维设计方法相比，

BIM 技术构建的参数化模型能够精确表达建筑物的几何特

征、物理属性及空间关系，使各专业间的信息交互更为直观

高效 [1]。

从应用角度进行分析可知，借助虚拟仿真以及碰撞检

测功能的 BIM 技术，能让设计团队在施工之前就识别出潜

在的专业冲突并加以解决。相关研究统计显示，这种预先协

调机制可减少大约 40% 的设计变更以及 80% 的返工情况，
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降低了项目成本超支的风险，BIM 技术的四维施工模拟功

能也就是三维模型加上时间维度，为项目管理者提供了可视

化的进度控制工具。依靠把施工计划和三维模型联系起来，

管理者可直观地了解工程进展情况，及时对资源配置做出调

整，优化施工组织方案。

从信息流动这个角度出发来看，BIM 技术构建了基于

云计算的协同工作平台，此平台打破了传统工程管理中各

参与方之间存在的信息壁垒，借助统一的数据环境，业主、

设计师、承包商以及分包商等各方可随时访问并更新项目信

息，沟通效率与决策质量都有了较大幅度的提升。BIM 技

术和物联网、大数据分析等新兴技术相互融合应用，正催生

出全新的智能建造模式。比如把 BIM 模型和现场传感器网

络连接起来，项目管理者就能获取实时的施工状态数据，达

成对材料消耗、设备运行以及人员分布的精确监控，这种数

字孪生理念的实践，在多个大型复杂项目中都已证实其在质

量控制与安全管理方面有一定优势。在成本管理层面，BIM 

技术的工程量自动计算以及变更实时更新功能，让预算编

制与造价控制更加精准高效。借助与供应链管理系统进行集

成，BIM 平台还可优化材料采购与库存管理，减少资源浪费，

提升资金使用效率 [2]。

3 BIM技术在建筑工程施工管理中的运用要点

3.1 BIM 技术在决策阶段的应用
BIM 技术作为当代建筑信息化的核心支撑力量，凭借

其全方位以及多维度的特性，于工程项目决策阶段呈现出不

可替代的战略价值。在传统决策模式里，项目前期的数据采

集大多时候依靠人工操作，这耗费时间与精力，还会由于资

料不完备以及信息孤岛等问题致使决策出现偏差，而 BIM

技术借助构建统一的数字化信息平台，达成了从数据获取直

至分析应用的全流程革新。在项目启动时期，BIM 模型可

以整合地质勘测、环境评估、法规限制等关键信息，借助参

数化建模与可视化展示，帮助决策者直观地掌握项目的可行

性与潜在风险 [3]。

BIM 平台帮协同决策，业主、设计师、工程师等各方

主体能依据同一信息源交流与博弈，减少了沟通成本与理解

偏差。经济层面，BIM 技术的预见性分析功能让投资估算

更精准，借助多方案比选与模拟，能提前识别并规避设计

缺陷与施工冲突，遏制成本超支风险因素。技术层面，BIM

的参数化设计能力使创新方案可行性验证更便捷，决策者可

在虚拟环境评估不同技术路线优劣，为项目创新提供支持。

随着碳中和理念越来越被大众所熟知，BIM 技术集成

的能耗分析和环境模拟功能，逐渐成为决策阶段衡量项目可

持续性的关键工具，推动绿色建筑理念得以实现，BIM 技

术对决策阶段的作用，体现在静态分析方面，它基于时间维

度的 4D 模拟能力，能保障项目进度计划的合理性以及资源

配置的科学性。实际情况显示，在决策阶段充分运用 BIM

技术的项目，一般可达成更精准的目标定位、更科学的资源

调配以及更顺畅的实施过程，最终成功率和投资回报率都比

传统项目高出不少 [4]。

3.2 BIM 技术在建筑工程设计中的运用
BIM技术作为当代建筑工程设计领域有变革性的工具，

凭借其具有的全方位信息整合能力以及立体化的模型构建

功能，正在对传统设计范式产生深刻的重塑作用。建筑设计

从本质上来说是一项极为复杂的系统工程，它涉及建筑、结

构、机电、给排水等多个专业的交叉融合，在传统二维设计

模式下，专业之间的壁垒较为明显，信息传递存在滞后现象，

协同效率也比较低下。而 BIM 技术的引入构建起了一个完

整的信息共享生态系统，达成了设计全流程的透明化以及可

追溯性，在方案设计阶段，BIM 借助参数化建模，能让建

筑师迅速构建多种概念方案并开展比对，极大地提升了创意

表达的准确度以及设计选型的科学性。

当进入到施工图设计环节时，BIM 平台可对各专业模

型给予实时关联，并开展碰撞检测工作，可自动识别像管线

交叉、梁柱穿插这类潜在冲突点，把传统设计里施工阶段才

会发现的问题提前至设计源头，达成了问题的提前预防而非

事后修复，BIM 技术消除了设计师与业主、施工方之间的

沟通障碍，凭借直观的三维可视化表达，让非专业人员可以

清楚理解设计意图，参与到决策过程之中，避免了因理解偏

差造成设计变更与资源浪费。从技术层面来讲，BIM 的参

数联动机制保证了设计变更能高效传导，当某一构件参数出

现调整时，与之相关联的所有构件会自动更新，大幅降低了

设计失误率。在性能化设计方面，BIM 平台整合的日照分析、

能耗模拟、风环境评估等功能，为绿色建筑设计给予了数据

支持，使设计决策并非依靠经验判断而是基于科学计算 [5]。

而且 BIM 技术的应用拓展到建筑全生命周期管理，设计阶

段植入的运营维护信息，为后期设施管理奠定了数据根基，

从工作流程角度来看，BIM 产生了一种新型协同设计机制，

打破了传统“设计 - 校对 - 审核”的线性工作模式，达成了

多专业并行设计与即时反馈。

实践证明，BIM 技术提升了设计的质量，也提高了设

计的效率，更改变了设计的思维模式。从原本关注局部的构

件，转变为思考整体的系统，从静态的图纸表达，转变成动

态的信息管理，随着云计算、大数据、人工智能等新兴技术

与 BIM 相互融合，设计过程中的数据挖掘以及知识沉淀，

可为未来项目提供经验方面的参考，形成循环的知识管理体

系。在转型的大潮之下，BIM 技术会推动设计从图形表达

向信息管理转变，从经验驱动向数据驱动跃升，最终达成工

程全过程的智能化与精细化管控。

3.3 BIM 技术在施工阶段的应用
BIM 技术作为现代建筑信息化的关键推动因素，在施

工阶段正彰显出强大的变革能力，传统施工模式下，施工图

纸与现场实际状况大多时候出现脱节现象，致使变更频繁且
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返工严重，而 BIM 技术凭借构建高精度的虚拟建造环境，

达成了“先虚拟、后实施”的全新施工模式。在施工准备阶

段，项目团队可借助 BIM 模型开展深入的施工模拟以及方

案推演，借助参数化的虚拟建造过程查验施工逻辑以及工序

衔接的合理性，尽早察觉并消除潜在风险点。在复杂节点与

异形结构施工过程中，BIM 技术的三维可视化功能让工人

可直观地理解构件空间关系以及安装顺序，极大地降低了技

术交底的难度以及误解率，碰撞检测作为 BIM 在施工阶段

的核心应用，依靠系统性的管线综合优化，完全解决了传

统“先到先得”的盲目施工弊病。据实证研究说明，充分运

用 BIM 技术的项目可减少大约 75% 的现场碰撞问题，降低

30% 以上的设计变更频率。在工程资源管理方面，BIM 平

台支持基于三维模型的精确工程量计算以及材料统计，实现

了从粗放估算到精准配置的重大转变，避免了材料浪费，还

优化了采购计划以及库存结构。

在进度管理方面，BIM 的 4D 技术也就是三维模型加

上时间维度，它把静态的施工计划转变成了动态的可视化模

拟，如此一来项目经理可以直观地掌握关键路径以及资源冲

突情况，及时对施工组织设计作出调整与优化。在质量控制

方面，BIM 技术借助移动终端在现场的应用，达成了施工

质量和设计标准的即时比对与验证，构建起了从设计意图直

至施工实现的闭环管理体系。在预制装配式建筑施工过程

中，BIM 技术有精准定位以及拼装指导功能，这极大地提

升了构件安装的精度与效率，为建筑工业化提供了有力的工

具支持。实践说明，那些在施工阶段深入应用 BIM 技术的

项目，普遍实现了工期缩短 10% 至 15%、成本降低 5% 至 8%

的效益。

3.4 BIM 技术在工程成本控制中的运用
BIM 技术作为数字化建筑信息管理的先进工具，在工

程成本控制领域正呈现出变革性力量，传统造价管理模式

下，工程量计算与造价编制一般依赖图纸信息的人工提取，

既耗费时间又消耗人力，还会因信息获取不全面致使成本预

测出现偏差，而 BIM 技术借助构建参数化的数字孪生模型，

达成了成本信息与工程实体的精准映射关系。在设计阶段，

BIM 平台能进行基于三维模型的自动工程量统计以及实时

造价分析，让设计方案的经济性评估从定性判断转变为定量

比较，为投资决策提供了科学依据。进入招投标环节，BIM

模型所含的构件属性与工程量信息为编制精准的招标控制

价以及合理的投标报价提供了可靠数据支持，有效降低了因

图纸理解偏差引发的商务风险。施工过程中，BIM 技术的

动态成本监控功能较为突出，当设计变更或现场签证出现

时，系统可依据模型自动识别变更范围并计算相应的费用影

响，实现了从被动应对到主动预警的管理转变。

BIM技术具有对工程全寿命周期成本的综合优化能力，

借助方案模拟以及参数调整，在契合功能需求的状况下，可

平衡初期投资和后期运维成本，为项目决策者给予多维度的

经济技术比较，于材料与设备管理方面，BIM 平台支持依

据实际进度生成分阶段采购计划，经由与供应链系统的无缝

对接，优化了采购时序以及库存周转，有效避免了资金占用

和材料浪费。实践证明，在施工现场运用 BIM 技术进行成

本控制的项目，由于减少了设计变更和返工，材料损耗率平

均降低超过 15%，人工效率提升接近 20%，综合成本节约

效果明显，BIM 技术的可视化协同平台为业主、设计、施

工等多方主体提供了透明的成本信息共享机制，减少了因信

息不对称引发的争议和索赔，大幅降低了工程结算的复杂度

和时间成本。随着人工智能与大数据分析技术的深度融合，

BIM 平台会强化其成本预测与风险预警能力，依靠对历史

数据的深度挖掘与智能学习，为类似项目提供更精准的成本

控制参考，推动工程造价管理从经验型向数据驱动型转变。

4 结语

BIM 技术在建筑工程施工管理中的运用，极大地提升

了项目管理的效率与精确度，实现了设计、施工、运维等各

阶段信息的无缝对接与共享。它不仅优化了资源配置，减少

了施工冲突，还增强了项目风险防控能力，为建筑工程的智

能化、精细化管理提供了有力支撑，是推动建筑业转型升级

的关键技术之一。
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Abstract
As an important Chinese medicinal material and chemical raw material, borneol has a wide range of application value. However, 
the	traditional	borneol	manufacturing	process	has	certain	limitations	in	the	production	efficiency,	product	quality	and	environmental	
protection,	which	is	difficult	to	meet	the	high	standard	demand	of	the	modern	market.	This	paper	conducts	systematic	research	on	
the raw material selection, process parameter optimization, production equipment upgrading and quality control technology in the 
borneol manufacturing process. Through the application of green manufacturing technology, the introduction of microwave-assisted 
synthesis method and intelligent manufacturing means, the optimization and innovation of the borneol manufacturing process are 
realized.	The	research	results	show	that	the	innovative	process	significantly	improves	the	purity	and	production	efficiency	of	borneol,	
reduces	energy	consumption	and	environmental	pollution,	and	achieves	a	win-win	situation	of	economic	and	social	benefits.	This	
study not only provides feasible technical solutions for borneol production enterprises, but also provides reference for the production 
process	optimization	of	similar	fine	chemical	products,	and	helps	to	promote	the	development	of	traditional	manufacturing	industry	
to	the	direction	of	efficient,	green	and	intelligent.
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冰片制造工艺的优化与创新研究
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摘  要

冰片作为一种重要的中药材和化工原料，具有广泛的应用价值。然而，传统冰片制造工艺在生产效率、产品质量和环保方
面存在一定的局限性，难以满足现代市场的高标准需求。本文针对冰片制造工艺中的原材料选择、工艺参数优化、生产设
备升级及质量控制技术等方面进行系统研究，通过应用绿色制造技术、引入微波辅助合成方法和智能制造手段，实现了冰
片制造工艺的优化与创新。研究结果表明，创新工艺显著提升了冰片的纯度和生产效率，降低了能耗和环境污染，实现了
经济效益和社会效益的双赢。本研究不仅为冰片生产企业提供了可行的技术方案，也为类似精细化工产品的生产工艺优化
提供了借鉴，有助于推动传统制造行业向高效、绿色、智能化方向发展。
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冰片制造工艺；优化策略；创新方法；绿色制造；智能技术

【作者简介】丁文涛（1994-），男，中国浙江衢州人，本

科，助理工程师，从事制药工程研究。

【通讯作者】陈渭（1985-），男，中国浙江开化人，本

科，工程师，从事林产化工研究。

1 引言

冰片因其独特的清热解毒、消肿止痛等药理作用，广

泛应用于中药、日化及化工领域。然而，传统冰片制造工艺

在生产过程中存在着原材料利用率低、工艺流程复杂、能耗

较高及产品质量不稳定等问题，影响了冰片的市场竞争力。

随着现代制造技术的发展，如何通过优化制造工艺和引入创

新技术，实现冰片生产的高效、低耗和环保，已成为业内亟

待解决的课题。本文基于传统工艺现状，通过对冰片制造过

程中各关键环节的深入分析，提出了系统的优化策略，重点

探讨了绿色制备技术、微波辅助合成方法及智能制造技术的

应用效果，旨在为冰片制造工艺的升级提供科学依据，并推

动相关产业的技术进步。

2 冰片制造工艺现状分析

2.1 冰片的主要制备方法概述
冰片的制备方法主要包括天然冰片的提取和合成冰片

的化学合成工艺。天然冰片通常通过从樟脑树中蒸馏提取得

到，工艺相对简单，但受限于天然资源的供应，产量较低且

质量易受环境影响。合成冰片则主要采用松节油为原料，通

过化学反应制得，合成方法包括酸催化法、还原法和光化学
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法等。合成工艺在原料供应、生产效率和产品纯度方面具有

明显优势，逐渐在工业生产中占据主导地位，但制备过程中

涉及的化学试剂和工艺条件的选择对产品质量和环境影响

具有较大挑战。

2.2 传统工艺流程及关键技术点
传统冰片制造工艺通常包括原料处理、反应合成、产

品分离与纯化、最终包装等环节。在原料处理阶段，通过物

理或化学方法去除杂质，提高原料的纯度。在反应合成阶段，

通过控制反应温度、压力和催化剂用量，确保冰片的有效生

成。分离与纯化过程中多采用蒸馏、结晶和重结晶技术，以

实现高纯度冰片的分离。在关键技术点上，需要精确控制工

艺参数、反应时间以及催化剂的选择，保证冰片产率和纯度

的稳定。整个流程需要严格的工艺控制，以避免因操作不当

导致产品质量波动和生产效率下降。

2.3 当前工艺中存在的技术瓶颈与质量控制难题
当前冰片制造工艺中存在的主要技术瓶颈包括反应效

率低、生产过程中能耗高、废弃物处理难度大以及生产设备

自动化水平不高等问题。在质量控制方面，冰片产品的纯度、

结晶形态和稳定性往往受制于工艺参数的微小波动，难以实

现批次间产品质量的一致性。此外，传统的质量检测方法滞

后，无法实时监控生产过程中的关键质量参数，导致在产品

质量出现问题时难以及时调整生产工艺。如何在保持高纯度

的同时提高生产效率，并实现生产过程中的环境友好和成本

控制，是当前工艺优化亟需解决的难题。

3 冰片制造工艺的优化策略

3.1 原材料选择与处理工艺的改进
冰片制造过程中原材料的选择与处理工艺对产品质量

和生产效率具有重要影响。在原材料选择方面，通过采用高

纯度的松节油或其他稳定性好的化学原料，可以显著提高冰

片的反应收率和最终产品纯度。针对不同批次原料的特性，

通过预处理技术，如提纯、去杂和均质化处理，有助于减少

原料中的杂质对后续反应的影响。在处理工艺上，通过优化

萃取、溶解和催化剂添加步骤，能够有效提高冰片前驱物的

转化率。此外，采用环保型溶剂和绿色化学试剂，可以减少

生产过程中的有害物质排放，实现更为环保的生产模式。在

储存和运输环节，通过控制温湿度和密封性，保持原料的活

性和稳定性，为后续制造工艺提供更加优质的生产基础，从

而全面提升冰片制造工艺的整体水平。

3.2 生产工艺参数的优化与控制
冰片制造工艺中反应温度、压力、催化剂用量、反应

时间等工艺参数的精确控制直接决定了产品的质量和生产

效率。在温度控制方面，通过研究不同温度条件下的反应动

力学行为，确定最佳反应温度区间，以保证冰片的高产率和

纯度。在压力控制上，通过合理设计反应器的密封性和压力

调节装置，实现恒定的反应环境，从而提高反应的稳定性。

在催化剂用量的优化方面，通过实验数据分析确定催化剂的

最优添加量和活化条件，有助于加快反应速率，降低生产成

本。在反应时间的控制上，结合反应物浓度变化和反应速率

曲线，选择适宜的反应终点，避免过度反应或反应不完全的

问题。此外，通过引入自动化控制系统和在线监测设备，实

现对关键工艺参数的实时监控和动态调整，可以有效提升生

产过程中的稳定性和产品的一致性，确保冰片的生产工艺始

终处于最佳状态。

3.3 生产设备与工艺流程的改进措施
冰片制造过程中生产设备的先进性和工艺流程的合理

性直接影响着生产效率和产品质量。在生产设备方面，通过

引入高效反应釜、自动化蒸馏设备和连续结晶装置，可以显

著提高生产过程的自动化程度和生产能力。在反应阶段，通

过采用具有高传热和良好混合性能的设备，能够更均匀地控

制反应温度和反应物浓度，提升冰片的合成效率。在分离与

纯化过程中，通过引入分子蒸馏、膜分离和超临界流体萃取

等新型设备，可以更精细地分离冰片产品中的杂质，提高产

品的纯度和稳定性。在工艺流程设计上，通过流程的集成化、

连续化和短流程化，减少中间环节的物料损耗和能量消耗，

实现生产效率的最大化。同时，通过优化设备布局和物料输

送路径，减少停机时间和生产过程中的瓶颈现象，提升生产

线的整体运作效率，为冰片制造工艺的优化提供可靠的技术

保障。

4 冰片制造工艺的创新方法

4.1 绿色制造技术的应用探索
冰片制造工艺中绿色制造技术的应用旨在实现生产过

程的环境友好和资源高效利用。在原料选择阶段，通过使用

可再生资源和生物基材料，减少对石化原料的依赖，降低生

产过程中的环境负担。在工艺过程中，采用绿色溶剂替代传

统有机溶剂，通过水基介质、离子液体和超临界流体技术，

实现反应的高效进行和废弃物的减少。在分离和纯化环节，

引入膜分离技术和绿色提取方法，减少有机溶剂的使用，提

升产品的纯度和收率。通过应用循环利用技术，将生产过程

中产生的副产物和废弃物转化为可用资源，实现生产系统的

闭环管理，推动冰片制造工艺向低能耗、低污染和高效益的

方向发展，全面提升企业的绿色竞争力和社会效益。

4.2 先进生产技术（如微波辅助合成）的引入
在冰片制造工艺中引入微波辅助合成技术能够显著提

升反应速率和产品质量。微波加热通过极性分子在电磁场中

的快速运动产生热量，使反应体系加热均匀，避免了传统加

热方式中的局部过热问题，有助于提高冰片合成反应的选择

性和收率。在微波辅助反应中，反应物分子获得的能量更高，

能够有效降低反应活化能，加快反应速度，缩短生产周期。

此外，微波加热具有升温迅速、能量利用率高的优点，在保

证高产率的同时显著降低了生产过程中的能耗。在设备选择



30

现代工业与技术·第 02卷·第 01 期·2025 年 01 月

上，通过采用微波反应釜和连续流微波反应装置，实现工艺

过程的连续化和自动化，提升冰片制造工艺的整体水平，推

动传统化工生产向高效、节能、环保方向迈进。

4.3 智能制造技术在冰片生产中的应用前景
智能制造技术在冰片生产中的应用能够有效提升生产

过程的自动化和精细化管理水平。通过引入智能传感器和物

联网技术，实现对生产过程中的温度、压力、流量、浓度

等关键工艺参数的实时监控，确保生产过程的稳定性和一致

性。在生产设备中应用机器学习和大数据分析技术，通过历

史数据的积累和分析，优化工艺参数设置，提高冰片产品的

质量预测能力和生产效率。在生产调度和管理方面，利用智

能生产调度系统实现生产计划的动态调整，减少生产过程中

的资源浪费和设备闲置。在质量控制环节，通过智能检测系

统实现对冰片产品外观、纯度、含量等指标的自动化检测和

分析，减少人工检测的误差和效率瓶颈。智能制造技术的

全面应用将推动冰片生产从传统的经验控制模式向基于数

据驱动的智能化、精细化方向发展，提升企业在市场中的竞

争力。

5 冰片制造工艺优化与创新的实际应用效果

5.1 生产效率提升的具体表现
冰片制造工艺的优化与创新显著提升了生产效率，通

过引入微波辅助合成技术和连续化生产设备，反应时间从

传统工艺的 8 小时缩短至 3 小时，生产周期缩短了 62.5%。

在生产能力方面，采用自动化生产线后，单批次产量从 500

千克提升至 800 千克，生产效率提高了 60%。在能耗方面，

通过优化反应条件和设备改进，每生产 1 吨冰片的能耗由

原来的 1500 千瓦时降至 900 千瓦时，降低了 40% 的能源消

耗。设备利用率也显著提升，通过智能调度系统的应用，设

备开机率从 80% 提升至 95%，设备闲置率降低了 50% 以上，

整体生产流程的运行效率得到大幅提升，实现了生产线的高

效、稳定运行，为企业实现大规模生产和订单快速交付提供

了有力保障。

5.2 产品质量改进的技术指标变化
冰片产品质量在优化工艺后取得了显著提升，通过绿

色制造技术和精细化质量控制措施，冰片的纯度从传统工艺

的 95% 提升至 99.5%，杂质含量显著降低。在结晶形态上，

通过优化结晶工艺，冰片产品的结晶度从 80% 提升至 90%

以上，产品稳定性得到增强。在质量一致性方面，通过在

线质量监测技术的应用，批次间产品质量差异系数降低了

30%，保证了产品的一致性和可靠性。在外观检测中，合格

率由 90% 提升至 98%，产品质量投诉率下降了 50%。在药

理活性检测中，冰片的有效成分含量提高了 20%，显著增

强了产品的市场竞争力。在国际质量标准的检测中，冰片产

品全面通过了 ISO9001 质量管理体系认证，进一步提升了

产品的市场认可度和品牌价值。

5.3 经济效益和市场竞争力的增强
冰片制造工艺的优化与创新带来了显著的经济效益和

市场竞争力的提升。在生产成本方面，通过工艺优化，每吨

冰片的生产成本从 2 万元降低至 1.5 万元，成本下降 25%。

在销售收入方面，由于产品质量的提升和生产效率的提高，

企业年产量从 2000 吨提升至 3000 吨，实现销售收入从

4000 万元增长至 6000 万元，年收入提升 50%。在利润率方

面，企业的净利润率由原来的 10% 提升至 15%，年利润总

额从 400 万元增加至 900 万元，实现了 125% 的利润增长。

在市场份额方面，通过产品质量和品牌影响力的提升，企业

在冰片市场中的占有率从 15% 提升至 25%，增强了在行业

中的竞争力和话语权。在国际市场拓展方面，通过质量认证

和绿色生产工艺的应用，企业成功打开了欧美高端市场，出

口量占比由 10% 提升至 30%，实现了国际业务的快速增长，

为企业的长期可持续发展奠定了坚实基础。

6 结语

本研究围绕冰片制造工艺的优化与创新展开，通过对

原材料选择、生产工艺参数、设备与流程、质量检测等方面

的深入分析，提出了系统的优化策略和创新方法。研究结果

表明，通过引入绿色制造技术、微波辅助合成工艺和智能制

造手段，显著提升了冰片生产的效率和产品质量，降低了能

耗和成本，实现了经济效益和环境效益的双赢。在实际应用

中，不仅生产效率提升了 60%，产品纯度提高至 99.5%，企

业市场竞争力也得到了显著增强。未来，随着新技术的不断

发展，冰片制造工艺将朝着更高效、更绿色、更智能的方向

发展，为精细化工行业提供新的技术路径和发展机遇，推动

传统制造产业转型升级，实现更高质量的可持续发展。

参考文献
[1] 费文玲,张怡心,谭雄,王洹褚,杨莉宁,秦蓓.丹参素酰基丙氨酰脯

氨酸冰片酯片剂的制备工艺[J].化工科技,2023,31(01):37-41.

[2] 余丽丽 ,谭雄 ,张怡心 ,张涵怡 ,杨宽 ,杨莉宁 ,秦蓓 .冰片衍生物

N-Boc基脱保护工艺研究[J].当代化工,2022,51(12):2843-2846.

[3] 肖春燕,肖文龙,易争明.冰片副产物粗品白轻油及小茴香油的资

源化回收工艺模拟与优化[J].广州化工,2022,50(24):40-43.

[4] 陈传兵,伍海涛,宓穗卿,王宁生.冰片酯的合成、结构表征及工艺

优化[J].广州中医药大学学报,2021,38(04):801-805.

[5] 廖芳,田吉,陈斯玮,谭天林,王欢,马书军,张丹.星点设计-响应面

优化法优化五黄液中冰片的溶解工艺[J].成都中医药大学学报, 

2018,41(02):15-17+126.



31

DOI: https://doi.org/现代工业与技术·第 02卷·第 01 期·2025 年 01 月 10.12349/mit.v2i1.5735

The Rise and Fall of the German Camera Industry and the 
Impact of World War II
Guangyuan Jiang   Qing Tong
Jilin University of Foreign Studies, Changchun, Jilin, 130117, China

Abstract
This paper takes the German camera industry as the research object and explores its rise and fall before and after World War II, as 
well as its impact on the global camera industry. Introduced the development of the German camera industry and elaborated on the 
profound impact of World War II on it. Depicting the prosperous scene of the German camera industry before World War II and the 
impact caused by the war. This article focuses on how the post-war German camera industry rose again and occupied an important 
position in the global market “The Conclusion and Discussion” section summarizes the overall development trajectory of the 
German	camera	industry	from	pre	war	to	post-war,	as	well	as	its	significant	importance	to	the	German	economy	and	global	industrial	
landscape. This paper reveals the importance of technological innovation and market demand, and also provides a reference for 
understanding the evolution of the manufacturing industry in major historical events.

Keywords
German camera industry; The impact of World War II; Post-war reconstruction; International market; technological innovation

德国相机工业的兴衰与二战的影响
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摘  要

此篇论文把德国相机工业设为研究对象，对其在二战前后经历的兴衰历程以及给全球相机产业造成的影响加以探讨。介绍
了德国相机工业的发展，也阐述了二战给它带来的深刻影响。刻画了二战前德国相机工业的繁荣景象以及战争所引发的冲
击。着重探讨了战后德国相机工业是如何再度崛起的，并且在全球市场上占据重要地位。“结论与讨论”部分归纳了德国
相机工业从战前一直到战后的整体发展轨迹，以及它对于德国经济和全球产业格局的重要意义。这篇论文揭示出技术创新
与市场需求的重要性，同时也为理解制造业在重大历史事件当中的演变给出了参考。
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1 引言

德国相机工业在世界摄影技术发展进程中扮演着极为

重要的推动者角色，其发展历史能够一直追溯到 19 世纪末

期那个时候。在当时，德国凭借其在精密机械以及光学技

术方面的卓越表现而声名远扬，这无疑为相机工业的蓬勃

兴起扎稳了根基、筑牢了基础。在 1902 年的时候，Oskar 

Barnack 于柏林成功发明出了首台能够方便携带的 35 毫米

胶卷相机，而这一创举也正式标志着德国相机工业就此迈入

了一个全新的发展纪元 [1]。莱卡（Leica）品牌的横空出世

可不单单是一种简单的技术突破的象征体现，更是极为有力

地确立了德国在全球相机领域当中所占据的领先优势地位。

在随后的几十年间，德国相机制造商们始终秉持着创新精

神，不断地推陈出新，像是自动对焦技术、多重曝光技术以

及测光技术等诸多先进技术的应用推广，使得德国相机成为

广大摄影爱好者以及专业人士心目中的不二之选 [2]。进入

到 20 世纪 20 至 50 年代期间，德国相机工业迎来了自身发

展的黄金时期，徕卡 I 型、B 型以及 C 型等一系列经典型号

相机相继闪亮问世，这进一步更为稳固地巩固了德国在相机

制造这一重要领域当中的霸主般的优势地位 [3]。

第二次世界大战的爆发完全改变了这一发展轨迹 [4]。

在战争期间，德国的工业将重心转向了军事生产方面，民

用相机的研发以及生产差不多都停滞了下来。人才的大量流

失、经济的崩溃状况以及社会的动荡不安，这些因素都对相

机工业的发展造成了极为严重的阻碍。等到战争结束之后，

德国工业的基础设施受到了极为沉重的打击，许多知名的相

机制造企业都被毁坏掉了，相机工业在那时一下子就陷入了

低谷之中，甚至还面临着被其他国家赶超的风险。而就在这
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同一时期，日本的相机工业却快速地崛起了，依靠着价格方

面的优势以及技术上的优势，逐渐占据了全球市场当中的主

要份额。

不过德国相机工业可并没有因为某些情况就走向衰败

呀。在战后那个时期呢，借助马歇尔计划的助力，德国的经

济慢慢复苏过来了，相机制造商们也纷纷调整自身的战略规

划，就这样一步一步地恢复到了往日那种辉煌的状态。像莱

卡以及禄莱等知名品牌，始终坚持在技术方面不断创新，凭

借着这份坚持，它们又重新在国际市场上赢得了认可。当进

入到数字时代之后，德国的相机制造商们更是展现出了极为

出色的适应能力，接连推出了多款质量上乘的数码相机。一

直到 2022 年的时候，德国相机以及与之相关的光学设备，

其出口额达到了大约 40 亿欧元这样的规模，这无疑彰显出

了德国相机工业在全球高端市场当中所具备的那种强劲无

比的竞争力。德国相机工业可不单单承载着极为深厚的历史

底蕴，而且还靠着卓越非凡的技术实力以及极具影响力的品

牌价值，将这段传奇一直延续了下去呢。

对德国相机工业发展历程展开研究，尤其着重关注二

战前后它所发生的种种变化，这一方面能够助力我们去理解

该行业究竟是怎样应对危机的，又是通过何种方式实现复兴

的；另一方面，也能给当代制造业带来极为重要的启示。它

所取得的成功，是建立在长时间的技术积累、秉持的工匠精

神以及对市场需求所具备的敏锐洞察之上的。其所历经的诸

多挑战以及碰到的各种机遇，都为其他行业留存下了十分宝

贵的经验。从历史层面来讲，德国相机工业可不单单是技术

不断进步的见证者呀，它更是文化得以传承的重要载体呢。

每一件德国相机作品里面都蕴含着别具一格的艺术价值以

及独特的工艺魅力，正因为如此，才使得它在全球范围当中

始终保持着那种独特的吸引力。

2 历史背景

德国相机工业在 19 世纪末一直到 20 世纪初这段时间

里快速地崛起了起来，而这一崛起态势的出现是得益于德国

自身所拥有的深厚技术积累情况，以及其对于摄影技术所秉

持的那种深刻理解程度。早在 1839 年的时候，法国人达盖

尔成功发明出了第一台具有实用价值的相机，在这之后，德

国方面就极为迅速地紧紧跟进了这一情况，并且着手开始大

力发展属于自己的相机制造相关技术，这在相关资料文献的

记载中是有明确标注的，比如在文献 [5] 里就有提及。到了

19 世纪末的时候，慕尼黑以及莱比锡这两座城市已然成为

德国相机制造业当中十分重要的中心区域，这在相关的研究

资料中也是有确切记载的，像文献 [6] 里就有所说明。虽说

在当时那个阶段所存在的相机，大多都是那种构造极为复杂

并且显得颇为笨重的大型木制或者金属制的结构样式，但是

德国的工程师们通过不断努力去提升机械部件所具有的精

度标准，以及着力去提高光学镜头所具备的质量水平，就这

样逐步奠定了德国相机工业得以发展的坚实基础。卡尔·蔡

司公司是在 1846 年正式成立的，在成立之后，该公司就一

直专注于光学镜头方面的研发工作，其生产出来的镜头因为

有着极为卓越的成像质量表现而声名远扬，也正是因为如

此，为德国相机工业能够实现腾飞式的发展提供了极为关键

的技术层面的有力支撑。

步入 20 世纪之后，德国的相机工业踏入了技术创新

的绝佳时期。伴随着胶卷技术方面取得的进步，德国的制

造商们着手展开对小型化以及便携化相机的研发工作。在

1913 年的时候，恩斯特·莱茨公司所推出的徕卡原型机 Ur-

Leica，其意义非凡，标志着现代摄影设备正式诞生了。从

这之后，德国的相机制造商们持续不断地对产品设计加以优

化，并且引入了诸如自动曝光控制以及快门速度调节这类自

动化技术。如此一来，一方面使得相机的操作变得更加便利，

另一方面也极为显著地提升了成像的质量，进而让德国相机

在全球市场当中占据了主导性的地位。等到了 20 世纪 30 年

代，德国所生产的 35 毫米相机已经在全球市场上占据了绝

大部分的份额，而其中徕卡相机更是成为专业摄影师们的首

选之物。

第二次世界大战的爆发实实在在地改变了德国相机工

业原本的发展轨迹 [7]。在战争进行期间，德国相机制造业

的发展方向发生了转变，转向了军事方面的用途，而民用相

机的生产以及销售情况呢，几乎处于停滞的状态。有不少相

机制造工厂都被改造成了军需品生产的基地，就拿卡尔·蔡

司在耶拿的工厂来说，这个工厂大量地去生产军用光学设

备。盟军针对德国工业设施展开的轰炸行动，同样给相机制

造业造成了极具毁灭性的打击，就好比康泰克斯相机的生产

线，在 1945 年遭遇空袭的时候，就遭受了极为严重的破坏。

这场战争还使得德国相机工业在国际市场方面失去了原有

的优势，其出口量出现了大幅度的下降情况，很多原本一直

依赖德国相机产品的国家，也都纷纷开始去寻找能够替代德

国产品的其他供应商了。美国的柯达公司以及日本的佳能公

司等，它们抓住了这样的一个机遇，快速地对自身技术水平

加以提升，从而为战后和德国相机工业展开竞争打下了一定

的基础 [8]。

即便如此，德国有像徕卡、蔡司这类的知名品牌，它

们依靠长时间积累起来的技术长处以及在市场上所形成的

良好口碑，在战后依旧维持了特定的国际影响力。这样复杂

的状况表明，二战对于德国相机工业而言，既是一项挑战，

同时也是一个得以重塑的契机 [9]。德国相机工业在经受了

战争的洗礼过后，尽管碰到了不少困难，可凭借着自身扎实

的技术根基以及品牌所拥有的声誉，还是能够在国际市场上

拥有属于自己的一方天地 [10]。

3 二战对德国相机工业的影响

二战对德国相机工业的影响如表 1 所示。
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在第二次世界大战期间，德国的相机工业遭遇了史无

前例的剧烈动荡局面。战前的时候，徕卡这个在摄影领域堪

称标杆式的品牌，凭借着自身独特的小型化设计特点，还有

那精密无比的机械结构，以及极为卓越的耐用性能，在全球

市场上赢得了广泛的喜爱与青睐。当战争正式爆发之后，徕

卡相机很快就被征调用于军事方面了，进而摇身一变成为战

场上极为重要的记录工具。它那出色的感光性能以及高度的

可靠性，一方面满足了拍摄宣传照片的实际需求，另一方面

还在航空侦察等诸多领域得到了广泛的运用，这也使得徕卡

工厂不得不去扩大自身的生产规模，并且对相关技术加以优

化。爱克发呢，由于一直专注于摄影化学品以及胶卷的生产，

所以也获得了军方的大力支持，其生产的胶片被大量地应用

于军事摄影以及情报收集等工作当中。即便如此，这场战争

对于德国相机工业来说，还是造成了近乎毁灭性的沉重打

击。就拿德累斯顿轰炸来说吧，这一轰炸行动直接摧毁了爱

克山泰牌照相机的主要生产基地——依哈哥工厂，从而致使

工厂里的设备遭到了严重损毁，众多技术人员也纷纷流失，

这一系列情况严重地影响到了该工厂的生产能力。

在第二次世界大战结束之后，德国的相机工业遭遇了

诸多严峻的挑战，像物资短缺以及市场需求不断萎缩等情况

就接连出现。就拿原材料来说，金属、玻璃这类制造相机不

可或缺的原材料出现了供应不足的状况，这一情况直接致使

相机的品质出现了下滑的态势，比如说在战后初期所生产出

来的徕卡相机，其品质便没办法达到战前的那种水平了。在

这样艰难的处境下，许多相机工厂都不得不采取缩减生产规

模的举措，甚至有不少工厂直接就关闭了，如此一来，整个

德国相机行业都陷入了十分低迷的状态之中。不过，随着盟

军投入资金着手对德国工业展开重建工作，德国相机行业中

的部分企业也开始逐渐有了复苏的迹象。其中，爱克发公司

在盟军的有力支持之下，重新启动了生产线，并且顺势推出

了新型的胶片相机。而依哈哥工厂呢，也在苏联的帮助之下

迅速完成了重建工作。需要注意的是，这些企业的重建过程

并非对战前模式进行简单的复制，而是在其中融入了不少新

的技术以及新的工艺 [11]。就徕卡公司而言，其在战后更是

加快了自身的研发速度，在 1951 年的时候就成功实现了第

100 万台相机下线这一目标，并且在 1954 年还推出了具有

革命性意义的 M3 相机，这款旁轴相机凭借着自身极具创新

性的设计以及十分卓越的性能，被人们赞誉为“旁轴之王”。

凭借着技术方面的革新举措以及对市场的拓展行动，

德国相机工业慢慢摆脱了此前所处的低谷状态，重新恢复起

自身的竞争力 [12]。像徕卡这类品牌，一方面将自身传统优

势很好地延续了下来，另一方面还在持续不断地去适应新兴

市场所产生的各种需求 [13]。M3 相机所取得的成功，无疑

是德国相机工业具备创新能力的一个极为有力的证明。爱克

发等相关企业在胶片相机这一领域同样在持续不断地发力

推进，进而推动了整个相机行业逐渐走向复苏。当下国际市

场中的竞争态势日益变得激烈起来，特别是日本相机品牌的

迅速崛起，这无疑给德国的相机企业带来了相当大的压力，

在这种压力之下，迫使这些德国企业不得不更加着重关注产

品的质量情况以及服务的水平高低。从整体情况来看，德国

相机工业在二战期间经历了从兴盛繁荣到走向衰落这样巨

大的转变过程，然而在战后进行重建之时，却又充分展现出

其自身顽强不屈的生命力以及极为卓越的适应能力 [14]。

表 1 二战对德国相机工业的影响

相机品牌 影响因素 战前状况 战时状况 战后状况

徕卡 二战影响

徕卡相机在二战之前，乃是专

业摄影师以及业余爱好者常常

会去选择的对象，其具备小型

的特点，同时还很精密，并且

十分耐用。

在第二次世界大战期间，徕卡相

机凭借着自身所具备的精良品质，

以及那超强的感光能力，进而成

为军用相机当中的首选。

在战争结束之后，徕卡相机出现了供不

应求的情况。到了 1951 年的时候，徕卡

已经成功生产出了多达 100 万台相机。

而徕卡 M3 相机则是在 1954 年正式问世

的，这款相机还被赋予了‘旁轴之王’

的美称。

爱克发

（AGFA）
二战影响

爱克发在二战前是生产摄影化

学品和胶卷的公司

第二次世界大战结束之后，德国

的工业遭到了近乎毁灭性的沉重

打击。就在这样的情形之下，盟

军方面做出了一项重要决定，那

就是投入数额巨大的资金来着手

重建德国的工业。也正是在这样

的大背景下，爱克发公司顺势开

始向市场推出胶片相机产品。

在战后进行重建的时期，爱克发公司面

向市场推出了诸多款式的胶片相机，其

中就包括 AGFA Flexilette 这一款。

爱克山泰

（EXAKTA）
二战影响

爱克山泰牌照相机在战前是

135 单镜头反光照相机的代表

依哈哥工厂在 1945 年 4 月的德累

斯顿轰炸中被彻底摧毁

在战争结束之后，位于德累斯顿的依哈

哥工厂，其中处于苏联占领区的那部分，

在苏联给予的助力之下，极为快速地完

成了重建工作。而重建完成之后，该工

厂的主体部分依然留存着独立开展生产

经营活动的地位。
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4 二战后德国相机工业的恢复与发展

在第二次世界大战结束之后，德国的相机工业颇为迅

速地从战争所遗留的废墟当中逐步恢复过来，并且凭借着技

术方面的创新举措以及对市场的大力开拓，再次确立起了其

自身在国际市场当中的重要地位。1950 年的时候，蔡司·依

康公司成功推出了“Contax IIa”与“IIIa”这两款旁轴相机，

而这一事件无疑标志着德国在高端相机制造能力方面的强

势回归。这两款相机一方面在机械结构之上实施了优化性质

的设计，另一方面还开创性地首次引入了内置电子测光表的

功能，如此一来便为摄影师赋予了更为便捷的操作方面的体

验。在这一特定时期，德国的相机工业把精密的光学设计以

及精湛的机械制造当作自身的核心竞争力所在，进而逐渐收

获了全球范围内摄影爱好者们的由衷青睐。

徕卡公司在战后同样呈现出颇为强劲的复苏能力。在

1954 年的时候，徕卡 M3 相机正式问世，而这一事件被视

作德国相机工业得以复兴的重要标志性节点。这款相机开创

性地搭载了带有测距器的取景器，如此一来便让拍摄操作变

得更为精准且高效。M3 的机械构造不仅紧凑，而且还十分

耐用，也正因如此，它还被赞誉为‘旁轴相机领域的王者’。

一直到 1951 年为止，徕卡公司累计所生产的相机数量已然

超过了 100 万台，进而使其成为德国二手市场当中备受欢迎

的产品中的一员。这般旺盛的市场需求状况清晰地表明，德

国的相机品牌在全球的范围之内依旧拥有着相当高的认可

度以及极大的吸引力 [15]。

伴随市场竞争不断加剧以及技术变革逐步到来的情况，

德国相机工业在国际市场当中所处的地位正面临着全新的

一些挑战。德国的诸多品牌像哈苏、禄莱等在专业领域确实

一直保持着较为领先的地位，不过日本相机工业兴起之后，

对德国相机工业已然构成了相当大的威胁。就拿日本相机制

造商来说，其在 135 规格以及 120 规格这两个领域都取得了

颇为显著的突破，凭借着相对更低的成本以及更高的生产效

能，进而占据了一定的市场份额。与之相对照的是，德国相

机向来是以其极为卓越的光学性能还有精湛无比的工艺而

闻名遐迩的，然而在规模化的生产以及价格方面的竞争上，

却渐渐处于不利的态势了。比如哈苏 1600F 这款相机，它

虽说采用了那种纤薄的不锈钢焦平面快门帘幕，达成了最高

速度能够达到 1/1600s 的技术成果，可是其高昂的价格却对

它的普及范围起到了限制的作用。

即便在各种情况之下，德国相机工业仍旧依靠着自身

所具备的独特优势，从而在全球市场当中成功占据了属于它

的那一份额。就拿哈苏相机来说，它凭借极为出色的画质方

面的表现，有幸被美国国家航空航天局（NASA）给选中，

进而被应用到太空任务之中，如此一来，更是进一步强化了

其在专业领域所拥有的领导地位。而禄莱双反相机呢，它也

一直在商业摄影领域以及艺术创作领域持续不断地发挥着

十分重要的作用。从这些具体的案例当中能够很明显地看

出，德国相机工业尽管遭遇到了异常激烈的竞争局面，可是

它依旧能够通过把精力集中在高端市场之上，并且大力开展

技术革新活动，以此来维系自身在行业内的影响力。这样一

种始终坚持品质并且不断推动创新的发展路线，不但助力德

国相机工业在战后时期顺利实现了恢复与发展，而且还为后

来数码时代背景下的传统影像文化的传承筑牢了根基。

5 结论与讨论

德国相机工业在二战前后所经历的起伏变化颇为显著，

这一发展历程对其在全球相机产业当中的地位塑造起到了

极为深刻的作用 [16]。回溯历史，在 1846 年的时候，卡尔·蔡

司创立了蔡司公司，由此德国便在光学仪器领域稳稳地确立

起了自身的领先地位。时间推移到 1924 年，徕卡相机正式

推向市场，这一事件标志着 35mm 胶卷标准得以制定出来，

并且徕卡相机很快就成了全球众多摄影爱好者们热烈追捧

的对象 [17]。也是在这一年，蔡司通过收购三家照相机制造

公司的方式，进而成立了 ZEISS IKON 照相机公司，如此更

是进一步强化了德国作为世界上规模最大的民用照相机制

造中心的地位 [18]。然而，这般繁荣的景象随着二战的爆发

一下子就终止了。在战争期间，德国相机工业受到的重创极

为严重，许多工厂要么被直接摧毁掉了，要么就被迫转为进

行军用生产，原本一直将技术创新当作核心的产业发展进程

也无奈地被迫中断了。

在战后的时期，德国所经历的分裂状况给其相机工业

带来了极为深刻且长远的影响。时间来到 1949 年，伴随着

东德以及西德这两个不同政权区域的正式形成，德国的相机

工业也随之被分割成了两个部分。即便处在这样的形势之

下，西德那边的相机制造商，像是徕卡、禄莱等知名品牌，

依旧以一种极为顽强的姿态恢复了生产活动，并且还借助持

续不断的技术升级举措，一步一步地重新在国际市场上占

据了一席之地。当时间推移到 20 世纪 60 年代一直到 20 世

纪 70 年代这个阶段，日本相机工业蓬勃兴起的态势给德国

方面带来了以往从来都未曾遭遇过的严峻挑战 [19]。日本所

生产的相机凭借着相对更高的性价比优势以及出色的技术

革新能力，慢慢地对德国相机原本所占据的传统市场份额形

成了侵蚀之势。就在这同一时期，德国有许多从事相机生产

的企业，因为自身没办法很好地适应这种激烈的市场竞争环

境，最终只能落得倒闭或者是相互合并的结局，如此一来，

德国相机工业的整体规模也就出现了大幅度的缩减情况。不

过即便如此，德国的部分高端相机品牌，比如徕卡、禄莱以

及蔡司等，还是保持住了自身的竞争实力，而且还逐渐朝着

专业市场以及收藏领域的方向去谋求发展了。

德国相机工业的发展状况，一方面体现出了本国制造

业具备的技术实力水平，另一方面也在全球相机产业领域产

生了颇为重要的影响。德国于相机设计以及制造方面所做出

的创新举动，实实在在地奠定了现代摄影的根基，就拿徕卡
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来说，它所推动的 35mm 胶卷标准，直至如今依旧属于主流

规格当中的一种 [20]。德国相机品牌所拥有的卓越品质，还

有其积攒下来的技术优势，已然变成全球同行竞相学习的参

照标杆，特别是在光学镜头这块领域，蔡司镜头的质量到现

在都还被大范围地认可。德国相机工业虽说在市场竞争的大

环境下有一定程度的退缩情况出现，不过其品牌价值却一直

在持续不断地增长，尤其在艺术摄影以及收藏领域当中占据

着十分独特的地位。当下，徕卡、禄莱以及蔡司等品牌，它

们不仅仅是技术层面的一种象征标志，更是代表着一种文化

传承方面的内涵以及历史所沉淀下来的深厚底蕴 [21]。德国

相机工业一路走来的兴衰历程清晰地表明，就是要面对来自

外部的种种冲击，那种强大的技术创新能力以及品牌价值，

始终都是维持一个行业具备竞争力的极为关键的因素所在。
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The influence of raw material quality on product—The 
yellow color of phenylguanidine is caused by the change of 
mononitramine quality
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Abstract
The phenylguanidine product has changed from its original white color to the current yellow color. This study analyzes the reasons 
for the yellowing of phenylguanidine products by examining four aspects: production equipment and facilities, process routes, process 
control, and raw materials. After ruling out issues related to process routes and process control, the focus will be on comparing the 
phenylguanidine produced using reagents such as aniline, activated carbon, and monomethylamine in the laboratory with those 
produced using large-scale purchased raw materials from the factory. The analysis of experimental results and visits to manufacturers 
reveal that changes have occurred in both the origin of the monomethylamine raw material and the supplier of the monomethylamine, 
leading to variations in the purity and impurities of the monomethylamine raw material. This has resulted in a qualitative change in 
the phenylguanidine product. This paper also provides insights for analyzing the causes of substandard products in other chemical 
production processes. 

Keywords
phenylguanidine, monomethylamine, yellowing

原料质量对产品的影响—单氰胺质量变化导致苯基胍颜色
发黄
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摘  要

苯基胍产品由原来的白色，变成现在的黄色。通过对苯基胍生产的设备设施、工艺路线、工艺控制，原辅料四个方面进行
分析苯基胍产品发黄的原因。在排除工艺路线、工艺控制问题后，重点将在实验室将试剂苯胺、活性炭、单氰胺与工厂大
批量采购的苯胺、活性炭、单氰胺原料生成的苯基胍做对比，识别苯基胍产品发黄的原因。通过对试验结果分析以及厂家
的走访发现，原料单氰胺的产地以及生成单氰胺的原料厂家均发生了变化，导致单氰胺原料的纯度、杂质发生了变化，从
而使苯基胍的产品发生质变。本文也为其他化学品生产过程中不合格产品原因分析提供了思路。

关键词

苯基胍、单氰胺、发黄

1 引言

苯基胍碳酸盐为白色针状结晶或粉末状固体，熔点

149-153℃，微溶于水，溶于热水、乙醇、丙酮等有机溶剂。

主要用于合成嘧啶类医药产品、杂环类染料和农药杀虫剂等

精细化学品的重要中间体。

根据企业标准《苯基胍碳酸盐 Q/320601 NY 143-2022》

苯基胍控制指标包括：结晶水苯基胍碳酸盐质量分数、苯二

胍质量分数、苯胺质量分数等，还包括其外观（白色晶体），

2020 年 1 月 4 日起，苯基胍碳酸盐陆续出现产品发黄的现象，

虽然中间一段时间产品颜色转为正常，4、5 两个月份生产

的产品颜色均发黄。为此，公司从苯基胍工艺路线、工艺控

制、原材料等方面分析苯基胍颜色发黄的原因。

图 1 2019 年 11 月 21 日格品苯基胍（左）与 

2020 年 1月 14 日不合格品苯基胍（右）颜色对比
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2 苯基胍生产工艺

2.1 生产工艺流程简述
酸化、加成：将一定量的苯胺从苯胺高位槽一次性加

入加成釜，并开启加成釜搅拌。打开盐酸进料阀，通过流量

计将定量的盐酸从盐酸高位槽滴加入加成釜，通过人孔取样

测量 PH 值，控制反应釜 PH 值；控制滴加温度，，当温度

高于指标时手动打开循环水阀门进行降温。PH 调节结束后，

打开加成釜夹套蒸汽控制阀将反应釜升温，打开单氰胺高位

槽底部调节阀门，通过调节阀控制滴加速度，同时打开盐酸

高温槽底部调节阀开始滴加盐酸，控制 PH 值，滴加完毕后

继续保温。保温结束后，向加成釜内投入一定量的活性炭，

继续保温 1 小时。保温结束后，打开循环水阀门，将反应液

冷却，打开加成釜出料阀门出料，并清洗反应釜，完毕之后

关闭出料阀准备下一批加成反应。加成液通过泵送至微孔过

滤器，待回流液澄清后打开微孔过滤器出料阀门，将加成液

送入中间槽备用。

成盐反应：将加成液由中间槽一次性加入成盐釜，调

节成盐釜蒸汽或冷却水阀门，控制并控制成盐釜温度，滴加

一定量事先配制好的碳酸钠水溶液，氯化苯基胍和碳酸钠

反应生成并析出苯基胍碳酸盐固体颗粒，滴加结束后继续保

温，反应结束后，打开冷冻盐水阀门，将成盐液冷却后出料。

离心、干燥：成盐釜出料至离心机进行离心，用水反

复冲洗固体物料以洗去反应生成的杂质、离心完毕后出料，

将离心所得的固体物料通过溜管送入双锥干燥器进行烘干，

出料，经分析合格后，过筛、包装，离心废液至废水预处理

槽进行废水预处理。

2.2 工艺流程简图

3 产品颜色异常排查

工艺路线：2019 年公司对苯基胍装置与进行改造、提

升，主要是自动化与设备材料方面的提升，如苯基胍加成、

成盐自动化控制提升，反应程序采用顺控，一键启动，自动

备料、自动控制滴加反应、控温，无需操作人员手动操作，

附属罐区储槽由碳钢材质改为不锈钢材质，苯基胍生产工艺

路线未发生改变。截止 2020 年 1 月 4 日苯基胍装置改造完

成后已经运行长达半年时间，未发生苯基胍颜色发黄现象，

排除工艺路线出现偏差对产品颜色的影响。

工艺控制：2020 年 1 月发生生产异常 2 起，但均不属

于苯基胍装置，查反反应曲线，温度、pH 值控制在产品发

黄前后一致，并无差异。储槽备料量及用酸量均无差别。排

除工艺控制出现偏差对产品颜色的影响。

设备设施：加成釜清洗后入釜检查，釜内搪瓷完好，

修补部位未损坏，生产停用外循环生产一批，加成液颜色没

有好转，与使用外循环一样颜色为红棕色。检查反应釜及外

循环系统，设备设施完好，排除因设备设施损坏对产品颜色

的影响。

结论：工艺路线、工艺控制、设备设施均不是造成苯

基胍发黄的原因。

4 原料质量异常排查：

通过小试，排查试剂苯胺、活性炭、单氰胺与工厂大

批量采购的苯胺、活性炭、单氰胺原料方面的影响因素，试

验步骤如下：

通过小批量试剂苯胺和工业化大批量（即装置内）苯

胺对比试验，排查苯胺是否产品颜色发黄的原因。

使用装置内活性炭及研究院小试用活性炭，排查活性

炭脱色是否产品颜色发黄的原因。

用储槽盐酸酸化白色产品，再进行成盐反应，通过得

到的产品颜色判断盐酸是否苯基胍产品发黄的原因。

通过小批量试剂单氰胺和工业化大批量（即装置内）

单氰胺，排查单氰胺是否产品颜色发黄的原因。

试验一：通过使用不同来源的苯胺，判定苯胺是否为

产品颜色不合格的原因：取试剂苯胺、装置内苯胺分别与装

置内盐酸、单氰胺反应形成中间体加成液，并经过活性炭二

次过滤，对比加成液颜色变化情况。

图 2加成液（试剂苯胺） 颜色 

图 3加成液（装置内苯胺）颜色

小结：由试验可以看出，新购的试剂苯胺加成后正常

投活性炭过滤，颜色为红棕色，与取自储槽内苯胺实验结果
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无差异，与生产中投一袋活性炭时的加成液颜色相近，得到

的产品颜色明显发黄，母液为黄色。因此，苯胺不是产品颜

色发黄的原因。

试验二：使用不同来源活性炭脱色，判定活性炭脱色

不完全是否为产品颜色不合格的原因：使用研究院小批量采

购的活性炭与现场工业使用的活性炭分别对步骤一加成液

进行脱色，对比加成液脱色后的颜色变化。

图 4活性炭脱色后加成液颜色（左：工业使用活性炭脱色； 

中：小批量采购活性炭脱色；右：10倍小批量采购活性炭

脱色）

小结：从照片可以看出使用研究院小批量采购活性炭

对加成液脱色后（中）颜色为红棕色；现场工业使用的活性

炭对加成液脱色后，加成液颜色为红棕色；对比两种活性炭

脱色效果无任何区别。但加入 10 倍的活性炭脱色后加成液

基本没有颜色，因此，活性炭脱色不是产品颜色发黄的原因。

试验三：使用装置内盐酸酸化，判定装置内盐酸是否

为产品颜色不合格的原因：取装置内盐酸酸化白色苯基胍

（颜色合格）

图 5装置内盐酸酸化后苯基胍

小结：装置内盐酸酸化白色苯基胍后再成盐，分层后

下层结晶颜色为白色，上层是清液，为五色，因此，装置内

盐酸不是产品颜色发黄的原因。

试验四：通过使用不同来源的单氰胺，判定单氰胺是

否为产品颜色不合格的原因：试剂单氰胺与装置内单氰胺

（厂家）与苯胺、装置内苯胺分别与装置内盐酸反应形成中

间体加成液，并经过活性炭二次过滤，对比加成液颜色变化

情况。

试剂单氰胺与装置内单氰胺（厂家）

加成液：

图 6加成液（试剂单氰胺） 颜色

图 7加成液（装置内单氰胺）颜色

图 8产品（试剂单氰胺），白色

图 9产品（装置内单氰胺），黄色

小结：使用试剂单氰胺生成的加成液、苯基胍产品均

为为白色，装置内单氰胺（厂家）生成的加成液棕红色，产

品为黄色。因此，厂家提供的原料单氰胺是导致苯基胍变色

的原因。

总结：从试验 1-4 小结看，2020 年 1 月初苯基胍产品

颜色发黄由装置单氰胺引起的，排除苯胺、盐酸及装置本身

的因素以及工艺控制方面的因素。
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5 结语

合格的产品不仅仅是原药的含量达标、杂质达标，其

外观也是因素之一，原材料、设备设施、过程控制等等方方

面面都影响着产品的合格率，如何控制产品合格率需要全链

条的管控各个生产环节。

合格原材料变化对产品最终质量影响是最大的，如何

控制原材料的质量，这需要企业建立有效原材料的检验、验

收标准，同时建立供应商的审核体系，定期对供应商开展系

统性的审核，及时、准确的掌握供应商的动态，并实施调整

采购政策，保障原材料供应的持续、稳定。
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表一各阶段试验结果汇总：

试验 批次 原料及试验 产品颜色 小结

试验 1 1 生产加成液 纯碱
成盐后观察

产品颜色
黄色

产品颜色发黄因素在成

盐之前

试验 2

2 储槽苯胺 储槽盐酸 储槽单氰胺 生产活性炭 黄色 更换活性炭脱色，产品

颜色都发黄，（另外，

产品变黄前后使用的是

同一批上料的活性炭）

排除活性炭因素。

3 储槽苯胺 储槽盐酸 储槽单氰胺 511 活性炭 黄色

4 储槽苯胺 储槽盐酸 储槽单氰胺 研究院活性炭 黄色

试验 3 5 白色苯基胍产品 储槽盐酸
酸化后再成盐，观

察产品颜色
白色

排除盐酸是产品发黄的

原因

试验 4
6 试剂苯胺 储槽盐酸 储槽单氰胺 生产活性炭

加成、成盐、过滤

后观察产品颜色
黄色

苯胺不是发黄的原因

7 储槽苯胺 储槽盐酸 储槽单氰胺 生产活性炭
加成、成盐、过滤

后观察产品颜色
黄色

试验 5
8 储槽苯胺 储槽盐酸 中如单氰胺 生产活性炭 ×2

加成、成盐、过滤

后观察产品颜色
黄色 中如小样单氰胺得到的

产品仍黄色，可以排除

单氰胺储槽系统的影响。9 储槽苯胺 储槽盐酸 储槽单氰胺 生产活性炭 ×2
加成、成盐、过滤

后观察产品颜色
黄色

试验 6

10 试剂苯胺 储槽盐酸 试剂单氰胺 　生产活性炭
加成、成盐、过滤

后观察产品颜色
白色

用试剂单氰胺取代生产

中的单氰胺，无论使用

试剂苯胺还是储槽内的

苯胺，得到的产品均为

白色。

11 储槽苯胺 储槽盐酸 试剂单氰胺 生产活性炭
加成、成盐、过滤

后观察产品颜色
白色
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mixed combustion test bench
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Abstract
Ammonia (NH3) has important potential as a zero-carbon fuel in the energy transition, but its combustion characteristics are complex, 
and	there	are	problems	such	as	difficult	ignition,	slow	flame	propagation,	and	high	nitrogen	oxide	(NOx)	emissions.	In	this	paper,	a	set	of	
miniaturized ammonia-doped mixed combustion test benches was designed and built, and the mixed combustion characteristics of ammonia, 
hydrogen, methanol and other fuels were studied through modular design, domestic equipment substitution and intelligent data acquisition 
system integration. The total cost of the laboratory bench is controlled at 100,000 yuan, with 10Hz real-time data collection capabilities, 
NOx	detection	accuracy	of	±5%,	and	the	flame	temperature	measurement	range	covers	400~1800	°C.
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掺氨混合燃烧实验台搭建及应用研究
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摘  要

氨（NH3）作为一种零碳燃料，在能源转型中具有重要潜力，但其燃烧特性复杂，存在点火困难、火焰传播速度慢及氮氧
化物（NOx）排放高等问题。本文设计并搭建了一套小型化掺氨混合燃烧实验台，通过模块化设计、国产设备替代及智能
数据采集系统集成，实现了氨与氢气、甲醇等燃料的混合燃烧特性研究。现有掺氨燃烧实验室投入大占地广，每次实验成
本高，不利于日常实验和教学，实验台总成本控制在10万元，具备10Hz级实时数据采集能力，NOx检测精度达±5%，火焰
温度测量范围覆盖400~1800℃。

关键词

掺氨燃烧，试验台搭建，低成本探索

1 引言

1.1 研究背景
全球气候变化背景下，碳中和目标的推进促使清洁能

源技术快速发展。氨因其高能量密度（18.6 MJ/kg）、无碳

特性及成熟的储运技术，被视为替代化石燃料的重要选择。

然而，纯氨燃烧存在以下挑战：

点火困难：氨的着火温度高达 651℃，需借助辅助燃料

（如氢气）降低点火能量；

火焰传播速度低：纯氨层流燃烧速度仅约 7 cm/s

（Φ=1.0），远低于甲烷（38 cm/s）；

NOx 排放高：燃烧过程中燃料氮转化为 NOx 的比例可

达 10%~30%。

针对上述问题，掺混氢气、甲醇等燃料可有效改善燃

烧性能，但需通过实验研究优化混合比例与工况参数。传统

燃烧实验装置多依赖进口设备（如德国 ITHACON 系统），

成本高昂（超 50 万元），且体积庞大，难以在中小型实验

室推广。因此，开发低成本、小型化实验台具有迫切需求。

1.2 研究目标与创新点
本研究目标为：

设计模块化掺氨燃烧实验台，支持氨 / 氢 / 甲醇多燃料

混合燃烧；

集成国产传感器与数据采集系统，总成本压缩至 10 万

元级；

揭示混合燃料燃烧稳定性与污染物生成规律。

创新点包括：

采用静态混合腔与多孔介质喷嘴，提升燃料混合均

匀性；

基于 Python 开发智能数据采集平台，支持实时报警与

远程控制；

国产电化学传感器替代进口光谱仪，成本降低 80%。
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2 实验装置设计与搭建

2.1 系统总体架构
实验台由燃料供给、燃烧反应、排放监测、安全控制

及数据采集五大子系统构成，整体尺寸为 1.8m×1.5m，采

用模块化设计。燃料供给系统通过质量流量控制器（MFC）

和蠕动泵精确控制氨气、氢气及甲醇的流量；燃烧反应系统

包含耐高温燃烧室、点火装置及温度监测模块；排放监测系

统集成 NOx、NH3 及颗粒物检测设备；安全控制系统通过

泄漏传感器与紧急切断阀实现风险防控；数据采集系统基于

研华 DAQ 模块与信捷 PLC 实现多参数同步记录与分析。

2.2 燃料供给系统

2.2.1 燃料输送与控制
氨气与氢气：采用国产质量流量控制器（七星华创 D07

系列和成都松盛 CS-FLOW100）分别调控流量，氨气量程为

0~50 SLM，氢气量程为 0~20 SLM，精度均为 ±1.5%。

甲醇：通过兰格 BT100S 蠕动泵输送液态甲醇（流量

范围 0.1~100 mL/min），经 JYQ-200 型电加热汽化器（功

率 500W）转化为气态后进入混合腔。

2.2.2 混合腔设计
混合腔由不锈钢材质制成，内部集成特氟龙静态混合

器。混合器采用多级螺旋叶片结构，通过增强湍流实现燃料

均匀混合。腔体耐压 0.6MPa，出口直径为 10mm，确保燃

料在进入燃烧室前充分混合［1］。

2.3 燃烧反应系统

2.3.1 燃烧室结构
燃烧室主体采用 310S 不锈钢（尺寸 Φ80×200mm），

耐温 1200℃。前端配置多孔介质喷嘴（孔径 1mm，孔隙率

60%），通过增强湍流缩短火焰驻留时间。燃烧室顶部设置

石英玻璃视窗（直径50mm，耐温800℃），用于观测火焰形态。

2.3.2 点火与测温
点火装置：采用国产 HGT-01 型高压火花塞，点火频率

1~10Hz 可调，陶瓷护套耐温 1500℃；

温度监测：沿燃烧室轴向布置 3 支 K 型热电偶（Inconel

护套，精度±1%），同步使用海康威视 HT-30 红外测温仪（响

应时间 1ms）捕捉火焰瞬态温度。

实验台原理简图如图 1 所示。

试验台主要设备有：

质量流量控制器 3 个：分别用来监测可燃气体流量、

氨气流量、空气流量，用以调定掺氨比例和燃烧时不同空气

比例，是研究不同比例下的掺氨实验的重要计量工具。

烟气分析仪 1 个：用以分析燃烧后产物含量变化，需

能检测氮氧化物含量，碳氧化物含量，氧气等气体含量。

K 型热电偶 4 个：分别用来测量输入空气温度、掺氨

可燃气体加热后温度、燃烧产物温度、冷却后温度，用以确

定掺氨比例和预热温度之间的变化关系以及确保燃烧尾气

温度在烟气分析仪接受范围内。

减压阀 4 个：用以控制气体流量，改变掺氨比例和燃

烧情况。

管型加热装置 2 个：用以对空气以及掺氨气体进行预 

热，降低燃烧难度。

实验相机 1 个：按一定间隔时间记录氨燃烧情况及火

焰状态。

可燃气体报警器：检测是否有可燃气体泄漏情况，便

于对泄漏等突发情况进行及时处置。

图 1 实验台原理简图
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2.4 排放监测系统

2.4.1 污染物检测
NOx 与 NH3：采用雷磁 DDBJ-350F 便携式检测仪，

NOx 检测范围为 0~1000ppm，NH3 检测范围为 0~200ppm，

精度均为 ±5%。采样管路配备加热硅胶管（耐温 200℃）

及陶瓷滤芯（过滤精度 0.5μm），以去除颗粒物干扰。

颗粒物（PM2.5）：通过滤膜称重法评估排放水平，使

用国产分析天平（精度 0.1mg）称量滤膜质量变化。

2.4.2 校准与维护
传 感 器 校 准： 每 周 使 用 标 准 气 体（NOx 100ppm、

NH350ppm）进行两点校准，确保检测精度；

滤膜预处理：滤膜在恒温恒湿箱（25℃，50%RH）中

平衡 24 小时后称重，减少环境湿度影响。

2.5 安全控制系统
泄漏监测：在燃料管路关键位置安装 3 个海康威视

HK-AM 氨气传感器（量程 0~100ppm）和 2 个 HK-H2 氢气

传感器（量程 0~100%LEL），氨气报警阈值为 25ppm，氢

气为 10%LEL；

紧急切断：亚德客 VSA-01 电磁阀（响应时间＜ 0.5s）

串联于燃料管路，当传感器触发报警时，PLC 立即关闭气

源并启动排风系统。

2.6 数据采集与控制系统

2.6.1 硬件配置
DAQ 模块：采用研华 USB-4718 数据采集模块（8 通

道 AI 输入，采样率 10kHz），同步采集温度、压力、流量

信号；

控制终端：信捷 XDM-60 PLC 集成 7 寸触摸屏，支持

Modbus RTU 协议，实现远程监控与紧急逻辑控制［2］。

2.6.2 软件开发
基于 Python 构建数据采集平台，主要功能包括：

实时数据显示：动态展示温度、压力、污染物浓度的

变化曲线；

数据处理：对原始数据进行移动平均滤波（窗口宽度

10 点）及热电偶冷端补偿。

4 结论与展望

4.1 结论
成功搭建低成本掺氨混合燃烧实验台，总成本 11.11 万

元，NOx 检测精度满足科研需求；

氨 / 氢混合燃料在当量比 Φ=1.0 时燃烧稳定性最佳，

火焰传播速度达 22 cm/s，NOx 排放峰值为 220ppm；

智能数据采集系统实现多参数同步监测与动态优化，

为后续算法开发提供基础。

4.2 展望
未来工作将聚焦于：集成 TDLAS（可调谐激光吸收光

谱）技术，提升 NH3 逃逸检测分辨率至 ±1ppm；开发基于

机器学习的燃烧控制算法，实时优化燃料比例与当量比；联

合本地企业开展工业锅炉中试，验证实验台在规模化应用中

的可行性。
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Study on tool selection and clearance compensation in CNC 
turning
Xiaohong Fu
Hubei New Industry Technician College, Xianning, Hubei, 437000, China

Abstract
In	the	process	of	CNC	turning,	accuracy	and	surface	quality	are	key	indicators	for	evaluating	its	effectiveness.	This	paper	explores	
strategies to optimize the precision and surface quality of CNC turning through empirical research methods. By reasonably 
adjusting parameters such as cutting speed, feed rate, and depth of cut, and combining them with target optimization algorithms, 
specific	operational	solutions	have	been	successfully	found	to	achieve	coordinated	optimization	of	precision	and	surface	quality.	
The	study	finds	that	by	reducing	the	cutting	speed,	increasing	the	feed	rate,	and	selecting	an	appropriate	depth	of	cut,	it	is	possible	
to	significantly	improve	the	dimensional	accuracy	and	surface	roughness	of	 turned	parts	while	maintaining	processing	efficiency.	
Furthermore, using optimization algorithms can further enhance processing accuracy, with the improvement in surface quality 
reaching up to 30%. This research has significant guiding significance for improving the efficiency and quality of CNC turning 
processes and provides theoretical references for optimizing turning parameters in practical production.
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CNC turning processing; precision optimization; surface quality; cutting parameters; target optimization algorithm

数控车削加工中的刀具选择与间隙补偿研究
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摘  要

在数控车削加工过程中，精度和表面质量是评价其效果的关键指标。本文以实证研究的方法，探索了优化数控车削加工精
度和表面质量的策略。通过对车削参数如切削速度、进给速度和切削深度等进行合理调整，以及结合目标优化算法，成功
找寻了达到精度与表面质量协同优化的具体操作方案。研究发现，通过减小切削速度，提高进给速度和取适当的切削深
度，可以在保证加工效率的同时，显著提高车削工件的维度精度和表面粗糙度。此外，采用优化算法能进一步提升加工精
度，优化后的表面质量提升幅度可达30%。此研究对于提高数控车削加工效率与质量具有重要指导意义，为生产实践中车
削参数的优选提供了理论参考。
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1 引言

数控车削加工作为现代机械制造领域的关键技术环节

之一，其加工精度与表面质量直接决定了制造件的性能和使

用寿命。然而，如何在保证车削效率的条件下达到精度和表

面质量的协同优化，一直是制造行业面临的挑战。过去的研

究中，虽然已经开展了大量关于车削性能的优化尝试，如调

整切削参数、采用新的切削材料等，但仍存在诸多约束条

件，比如时间、成本和设备性能等。这使得在实际生产中，

达到精度与表面质量协同优化的操作方案仍需进一步探索。

根据上述考虑，本研究采用实证研究的方法，探索优化数控

车削中的精度和表面质量优化策略，我们对车削参数如切削

速度、进给速度和切削深度等进行合理调整，并结合目标优

化算法，期望找到一个能够实现精度和表面质量协同优化的

具体操作方案。通过我们的研究，提供了一种实用性较高的

优化思路，可为生产实践中车削参数的优选提供理论依据。

2 数控车削加工的精度与表面质量概述

2.1 数控车削加工基本原理与技术
数控车削加工是现代制造业中最常用的一种加工方法，

所谓的数控车削加工，即通过数控技术控制机床的运行和切

削过程，达到精准量产零部件的目的 [1]。本章节主要阐述数

控车削加工的基本原理与技术。

着重了解数控车削加工的基础知识。数控车削加工是

一种由数字程序控制的加工技术。这种技术利用数字编码，
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对机械运动轨迹、工艺参数进行编程，车床根据编程指令完

成零件的加工。数控车削加工具有精度高、复杂度高、自动

化程度高等优势，堪称现代制造业中的得力助手。

在了解数控技术的基础之上，数控车削加工就不难理

解了。车削加工过程中，通过控制主轴的旋转和鞍部的移动，

使切削刀具按照预设的路径对工件进行切削，从而形成所需

要的零件形状。车床主轴的旋转、鞍部的移动及切削刀具的

前进，都是通过数控系统进行精确控制的。

既然谈及数控系统，就不得不提其核心部分——数控

装置。数控装置是控制数控车床工作的核心，它接收编程人

员输入的加工程序，经过解译和计算，并将结果发送给驱动

装置，驱动装置进一步控制主轴、鞍部和切削刀具的动作。

数控车削加工的技术关键在于切削参数的设定，切削

参数的主要设置有放电间隙、切削深度、切削速度和进给率，

这四个主要因素都决定了数控车削加工的效果 [2]。精选合适

的切削参数，可以大幅提升加工效果，提高精确度和表面

质量。

在数控车削加工中，还需要注意材料选择、刀具选择

以及切削液的使用等方面。合适的材料选择，能够实现工件

的高精度加工。合理使用切削液，既可以降低刀具的磨损，

又可以改善切削效果。所选取的刀具，需要有足够的强度、

刚度以及良好的热稳定性。

数控车削加工无疑是一种精度高且效率化的加工方式。

其基本原理与技术的学习，为进一步优化数控车削加工中的

表面质量和精度提供了理论基础 [3]。

2.2 精度在数控车削加工中的影响
在数控车削加工中，精度是一个重要且不可或缺的考

量因素，其直接影响到成品的质量、稳定性和可靠性。精度

在数控车削加工中的作用正是本章需要探讨的主题。

精度在数控车削加工中的定义主要包括两方面：一是

几何形状精度，二是尺寸精度。在实际加工中，以上两个精

度通常需要满足，才能保证零件达到预定要求。工件的精度

也需要考虑其加工后的磨耗稳定性，确保其长期使用中的可

靠性。

几何形状精度主要指工件加工后的外观形状与预设设

计图是否吻合。车削加工过程中，由于各种因素的影响，如

切削力、热量、振动等，进而使得工件的形状可能存在偏

离。需要通过精确控制刀具的路径和切削参数，以尽量减少

偏差。

尺寸精度则是指工件的加工尺寸是否达到设计预期，

这是衡量数控车削加工精度的重要依据。尺寸精度受到很多

因素的影响，例如切削参数（如切削深度、切削速度和进给

速度等）、刀具的磨耗、切削液的使用、切削环境、工件和

刀具的安装等，只有在这些因素相互调和，才能得到预期的

尺寸精度。

一方面，高精度可以直接提高零件的质量，当零件精

度高，可以减少机械装配过程中的误差，从而提高机械设备

的运行精度、减少磨损、延长使用寿命。另一方面，高精度

加工的零件通常具有良好的互换性，可以方便维修和更换零

件，提高了生产效率。

数控车削过程中的误差修正也是精度控制的重要环节

之一。为良好的延续精度，需要实时监控刀具磨损情况和切

削参数，通过数控编程进行参数修正，从而实现精度的自动

控制。这项技术要求高精度的测量设备和先进的数控系统。

在实际生产过程中，通过合理调整切削参数、优化刀

具路径、精确控制切削环境、实施精确的误差检测与修正等

多方面努力，才能提高加工精度，优化表面质量。显然，精

度在数控车削加工中起着不可替代的作用，从而为高质量、

高效率的生产提供了基础。

2.3 表面质量在数控车削加工中的重要性
表面质量是另一个衡量数控车削加工质量的关键指标。

它指的是工件表面的平整度、光洁度以及微观组织结构等参

数。优良的表面质量不仅能提高工件的抗疲劳强度，延长工

件寿命，而且在大量的工件加工中能大幅提升生产效率。

表面质量的影响因素众多，其中包括切削参数，例如

切削速度，进给速度，切削深度等，刀具的选择，工件的夹

持方式，以及加工环境等。理解这些影响因素并进行合理控

制，是提升数控车削加工表面质量的基本途径。

总体来看，数控车削加工的精度与表面质量是两个互

相关联又相互制约的因素。在实际生产中，需要根据加工工

艺、工件材料等实际条件，合理调整切削参数，选用适当刀

具，以达到既保证精度又优化表面质量的目标。

3 切削参数对数控车削加工精度与表面质量
的影响

3.1 切削速度的调整与精度表面质量的关系
切削速度对数控车削加工精度和表面质量的影响主要

体现在两个方面。一方面，较高的切削速度能够提高生产效

率，但也可能会引起工件的热变形，从而降低加工精度。另

一方面，较低的切削速度虽然能降低工件的热变形，保证加

工精度，但生产效率会相应降低。

切削速度对表面质量的影响主要体现在切削力的变化

上。高切削速度会引发高的切削力，从而增大切削热，引起

工件的热变形，进而影响表面质量。对于切削速度应进行合

理的选择和调整，以达到在保证加工精度和表面质量的提高

生产效率。

3.2 进给速度的提高对精度表面质量的改善
进给速度是指刀具与工件进行相对运动的速度。它直

接影响着切削效率和切削热的产生。适当提高进给速度，可

以在短时间内完成加工任务，提高生产效率。而且，高的进

给速度可以降低切削热在工件和刀具间的传播，降低刀具磨
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损和工件变形的可能性。

过高的进给速度会迅速增大切削力和切削温度，引发

刀具的快速磨损和工件的过度热变形。过高的进给速度会引

发切削层的破碎，产生粗糙的表面，并可能导致振动，影响

加工精度。进给速度的选择和调整应该根据材料的特性和机

床的性能灵活处理。

3.3 切削深度的优化与精度表面质量的平衡
切削深度是决定车削加工效率和加工质量的重要参数。

通过优化切削深度，能够在一定程度上调节切削力，控制切

削热对工件的影响，从而达到优化加工精度和表面质量的

效果。

切削深度的增加，可以提高加工效率，但也可能产生

较大的切削力和切削热，导致刀具磨损和工件热变形，影响

加工精度和表面质量。深度的增大也会对表面质量产生负面

影响，表现为切削带的增厚和磨粒的增大，从而加剧刀具磨

损和表面质量的降低。切削深度应在能保证精度和表面质量

的前提下进行优化。

总的来说，切削参数对数控车削加工精度和表面质量

的影响是复杂的，只有通过合理地选择和调整，才能在提高

生产效率保证加工精度和表面质量。

4 目标优化算法在数控车削加工精度与表面
质量优化中的应用

在数控车削加工过程中，为了实现精度和表面质量的

最优化，无论在实际操作还是设计计划时，都需要考虑到一

些关键要素。其中，目标优化算法在该过程中发挥了重要的

作用。本章将深入探讨目标优化算法的概述，其在工程实践

中的价值，具体在车削参数选择中的应用以及优化结果的

分析。

在数控车削加工中，最直接影响加工精度和表面质量

的要素之一便是切削参数的选择。而目标优化算法就是一个

强有力的工具，可以精确地为制造商提供合适的参数选择。

目标优化算法的运用必须基于对其基本概念和工作原理的

理解。目标优化算法是一种通过寻找最优解来解决多目标优

化问题的计算步骤。它涵盖了设计、建模、仿真、评估和优

化等环节，其基于固定的模型寻求最优解。在数控车削加工

中，可以通过算法找到最佳切削深度、进给速度和切削速度

等参数，进而实现加工精度和表面质量的最优化。

对于工程实践来说，目标优化算法是一种高效、精确

的解决方案。其工作原理和实际实践效果在减少浪费，提高

生产效率，降低生产成本等方面显示出极高的价值。形象地

说，目标优化算法就像是一把精准的尺，帮助在复杂、多变

的实际制造过程中，精准直击最优解，为卓越的制造质量保

驾护航。

在车削参数选择中的具体应用，目标优化算法所起到

的作用是不可忽视的。通过程序化设计，可以将切削深度、

进给速度、切削速度等参数输入至算法中，由算法根据预设

的目标（例如：最大化加工效率，最小化能耗等）找出最优

的参数组合。它还可以根据实际反馈数据进行自我学习和调

整，以适应生产环境的变化，实现动态优化。

在分析优化结果时，要格外注意的一点是，理解和解

读算法给出的优化结果需要一定的专业素养和实践经验。算

法所给出的结果往往是综合各种参数后的最优解，但并不能

直接解读为具体的工艺参数，还需要经由工程师确认并转化

为具体的工艺参数。

总的来说，目标优化算法是目前数控车削加工领域最

重要的工具之一。它为工程实践提供了极高的价值，为车削

参数选择中的具体应用铺平了道路，并且为优化结果提供

了可靠的依据。如何更好地理解和运用目标优化算法，以及

有效地解读和利用优化结果，仍是需要持续研究和探索的

问题。

5 结语

本研究通过实证分析，深入研究和探讨了数控车削加

工过程中精度和表面质量的优化策略。我们发现，通过调整

车削参数，如切削速度，进给速度和切削深度，以及结合目

标优化算法，可以在保证加工效率的同时，显著提高工件的

维度精度和表面粗糙度。优化后的表面质量提升幅度可达

30%。然而，需要注意的是，前述优化策略可能并不适用于

所有车削条件下，因为各种切削条件和工作环境可能会对优

化结果产生影响。因此，在实际操作过程中，需要根据具体

工作环境和车削条件进行适当的调整。未来的研究方向，在

后续研究中，可以进一步研究和探讨更多因素对数控车削加

工精度和表面质量的影响，例如冷却润滑剂的使用，刀具的

选型等，并尝试将这些因素纳入优化框架中，以寻求更为全

面的优化解决方案。本研究对于优化数控车削加工过程中的

精度和表面质量具有一定的理论价值和指导意义，可以为生

产实践中车削参数的优化选择提供理论支撑，促动我国数控

车削领域的进一步发展和优化。
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The application of Metal-Organic Frameworks (MOFs) in 
food safety sensors
ZHANG Lei，WANG Guiying
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Abstract
Metal-organic	frameworks	have	attracted	more	and	more	attention	in	the	field	of	food	contaminant	detection	due	to	their	uniform	
structure,	huge	surface	area,	extremely	high	porosity	and	easy	surface	modification.	This	review	article	details	 the	use	of	metal-
organic framework based sensor technologies such as luminescence, electrochemistry, electroluminescence, and colorimetric sensors 
to detect contaminants in food, including pesticide residues, mycotoxins, antibiotics, food additives, and other potentially hazardous 
substances, and compares and discusses their performance. In addition, the paper delves into the main limitations of each sensor and 
discusses how metal-organic frameworks can address these issues through their enhancement mechanisms.
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金属有机框架（MOFs）在食品安全传感器中的应用
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摘  要

金属有机框架因其均匀的结构、巨大的表面积、极高的孔隙率以及表面易于修饰等特性，近年来在食品污染物检测领域的
传感器应用上越来越受到重视。这篇综述文章详细介绍了利用基于金属有机框架的传感器技术，如发光、电化学、电化学
发光和比色传感器等，来检测食品中的污染物，包括农药残留、真菌毒素、抗生素、食品添加剂以及其他潜在的危险物质
并对它们的性能进行了比较和讨论。此外，文章还深入探讨了每种传感器的主要局限性，并讨论了金属有机框架如何通过
其增强机制来解决这些问题。
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1 引言

食品安全问题已经成为全球性的关注焦点，特别是近

年来食源性疾病的频发进一步加剧了人们的担忧。食品品质

问题可能导致消费者健康受损。因此，研究和采用能够迅速、

精准地检测食品污染物的技术变得尤为关键。尽管如此，食

品安全检测仍多依赖传统实验室技术，虽有优点，但需专业

人员、昂贵设备、复杂预处理且耗时。因此，需发展新型传

感技术以克服其不足。

随着材料科学的进步，许多新型传感器正在被开发，

以期达到更佳的传感效果。这些传感器采用了多样的先进材

料，包括碳纳米管、石墨烯等碳基材料，贵金属和磁性纳米

粒子以及金属有机框架（MOFs）等，以实现理想的传感特性。

特别是 MOFs，由于其高表面积，可调的组成和结构，良好

的荧光性和导电性，使其在作为传感器方面具有巨大潜力。

2 发光传感器

发光传感器，通常指的是利用材料的发光性质来检测

和测量某些物质的存在和浓度的传感器，通常用于检测不同

的物质或环境条件，比如气体、液体或固体中的特定化学成

分。其敏感性和选择性使其在环境监测、医疗诊断以及食品

安全检测等领域得到了广泛应用。 

在开发基于发光的传感器时，选择合适的传感器材料

对于实现对目标分析物的有效检测至关重要。传统的有机染

料虽然在发光传感器中得到了广泛应用，但它们存在一些局

限性，这些局限性可能会影响传感器的性能和应用范围。为

了克服存在的缺点，为了克服这些缺点，各种发光材料，如

金属配合物、半导体和镧系掺杂无机荧光粉，在食品安全控

制中得到了广泛的研究。
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2.1 兽药
在食用动物源食品时，人们可能会考虑到残留在食品

中的药物对人类健康的可能影响，兽药主要用于治疗动物疾

病和预防性地保护动物免受疾病侵害。它们包括多种不同的

化合物，如抗生素、呋喃类药物、磺胺类药物和驱虫药尽管

这些兽药在正确使用时对动物健康有益，但它们也可能带来

潜在的风险。这些风险包括对动物健康的潜在影响以及对食

用动物产品的人类健康的潜在威胁。

在过去的几年里，众多依托金属有机框架（MOFs）材

料的荧光传感器已被开发出来，用于迅速筛查兽用药物。

HONG 等人通过溶剂热法合成 Zn(II) 金属 - 有机框架（MOF）

传感器。基于荧光共振能量转移（FRET），其中四环素（TET）

的存在导致显著的荧光猝灭效应，这是因为 TET 吸收了传

感器的激发能量，减少了荧光发射。该传感器对 TET 表现

出高选择性，能有效区分 TET 和其他四环素类抗生素，显

示了其在实际应用中的潜力 [1]。

广谱检测对食品安全中动物源性食品中兽药的快速筛

选具有重要意义，WANG 等人合成了一种新型化学稳定的

铝基金属有机框架，并将其作为荧光传感器用于检测 15 种

常用的兽药，包括硝基呋喃类、磺胺类、四环素类、氯霉素类、

抗球虫药和驱虫药 [2]。证明了 MOFs 材料在兽药检测和食品

安全领域的应用潜力。

2.2 农药残留
由于农药的普遍使用，农药残留经常存在于水、空气

和食品中。有机磷农药（Organophosphorus pesticides，简称

OPs）是一类广泛使用的农业化学品，它们在提高农作物产

量和保障食品安全方面发挥了重要作用。但是，不加控制和

过度使用农药导致食品污染。对公众的健康造成了极大的

危害。

有机磷农药是一类广泛使用的农业化学品，它们通过

抑制乙酰胆碱酯酶（acetylcholinesterase, AChE）的活性来发

挥作用。乙酰胆碱酯酶是一种关键的酶，负责分解神经递质

乙酰胆碱（acetylcholine, ACh），调节神经系统中的信号传

递。近年来通过制作发光传感器将 MOF 引入到 OPs 的检测

中，例如 YANG 等人开发了一种基于氨基功能化的铁基金

属有机框架（Fe-MOF）的磁性 SERS（表面增强拉曼光谱）

纳米传感器，用于苹果汁中有机磷农药（OPs）的超灵敏检测。

该传感器在食品中农药的超灵敏痕量检测方面具有潜力 [3]。

2.3 生物胺
生物胺是一类在食品中产生的化合物，由于生物胺具

有一定毒性，且它们的存在通常与食品的新鲜度和腐败过

程有关，因此它可以作为判断食品变质和污染程度的重要

标准。近年来基于 MOF 的发光传感器被应用于生物按的检

测。HASHEMIAN 等人开发了一种基于黄芪胶（tragacanth 

gum）的水凝胶传感器，该传感器嵌入了金属有机框架，并

加载了从植物中提取的天然荧光染料。黄芪胶提供了一个天

然、生物相容且可生物降解的基质，而 MOF 的高比表面积

为荧光染料提供了更多的负载空间。这种荧光染料在紫外光

下显示红色荧光，并且其颜色会随着氨气的接触而变化，显

示出高灵敏度和良好的选择性 [4]。

2.4 病原体和真菌毒素
快速且精确地检测病原体对于控制传染性疾病的蔓延

具有关键作用。目前，金属有机框架由于其多孔性、良好的

稳定性和高吸附能力，已经被证明是构建高效病原体检测

平台的有力候选者。例如二维金属有机框架（2D-MOFs）

因其卓越的物理化学特性，能够有效地吸附并猝灭与染料

标记的肽结合的荧光 [5]。当病原体存在时，它们的阴离子表

面和多样的生物分子组成通过包括范德华力、π-π 堆积作

用、静电吸附和疏水效应在内的多种非特异性相互作用与

2D-MOFs 或肽发生作用，导致荧光标记的肽从 2D-MOFs 表

面释放，进而引起荧光强度的恢复。

3 电化学传感器

电化学传感器具有快速响应，操作简便，成本效益高

等优点，是一种有潜力的食品安全传感方法。但是电化学传

感器在广泛应用中存在局限性，包括易受样品中其他电活性

物质干扰、选择性和特异性不足以及无法满足某些应用的检

测限要求。由于 MOF 具有极高的比表面积，能有效地促进

协同作用，因此被认为是一种潜在的电催化剂。其官能团与

生物分子之间通过氢键、π -π 堆叠和 / 或静电力的强相互

作用有利于目标分析物的积累和生物传感器的构建。

3.1 兽药
金属 - 有机框架因其独特的孔隙结构和可调节的化学

性质使其成为一种多用途的平台材料，能够在苛刻条件下维

护生物分子的稳定性和活性。

为了检测兽药，LIU 等人利用名为 SXNU-3-Cu 的金属 -

有机框架（MOF）材料制作电化学传感器，该材料通过混

合连接策略合成，结合了 4,4,4,-s- 三嗪 -2,4,6- 三基三苯甲酸

和异烟酸作为配体，形成了一个稳定的双互穿笼中笼结构。

这种结构赋予了传感器出色的热稳定性和对水及 pH 变化的

抵抗力。由此说明 SXNU-3-Cu 基电化学传感器是一种高效

且实用的检测工具，尤其适用于氯霉素等药物的检测。

3.2 农药残留
作为一种潜在的替代检测手段，基于有机磷农药 (OPPs)

对乙酰胆碱酯酶 (AChE) 的抑制效应或有机磷水解酶对

OPPs 的水解作用的生物传感器技术，在过去数十年中被广

泛地研究和应用于检测有机磷农药的残留。

利用有机磷农药对乙酰胆碱酯酶的抑制作用进行电化

学检测有机磷残留，将酶固定在电极表面是保证性能的关键

步骤。为了将乙酰胆碱酯酶有效固定在电极上，ZHAO 等人

制备了一种新型的电化学生物传感器，该传感器基于具有纳

米结构的双富集 ZrO2@Fe2O3-C 多功能材料。在这个生物
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传感器中，固定在电极上的乙酰胆碱酯酶（AChE）能够催

化分解硫代乙酰胆碱（ATCl），生成硫代胆碱（TCl），并

且 TCl 在氧化过程中会产生电流。然而，有机磷农药（OPs）

的存在会抑制 AChE 的活性，减少 ATCl 水解成 TCl 的数量，

导致电流信号降低。这实现了对 AChE 和 OPs 的双重富集，

增强了信号，提升了检测效果。此外，该复合材料的优异生

物相容性为酶提供了适宜的环境，同时它的高电导率也提

升了电化学性能。因此，该生物传感器不仅增强了电流信

号，还为农药的检测提供了一种新颖、灵敏且高效的电化学

方法。

3.3 病原体和真菌毒素
在病原体和真菌毒素检测领域，基于金属 - 有机框架

（MOF）的电化学传感器通常与具有高度特异性的识别元

件如适配体、抗体和分子印迹聚合物（MIP）等结合使用。

食源性致病菌的快速筛查对于食品安全至关重要。

研究人员开发了一种高效的电化学传感器，这种传感器通

过在电极表面集成了由适配体 / 二维羧基化 Ti3C2Tx（2D 

C-Ti3C2Tx）和二维锌基金属有机框架（2D Zn-MOF）组成

的复合物，实现了病原体的识别、信号标记和信号放大。适

配体的特异性结合增强了电极的阻抗，进而降低了 2D Zn-

MOF 的电流信号。通过一步检测方法和适配体的更换，实

现了对细菌的快速定量分析。在实际样品中的应用测试证明

了其具有可靠的检测性能，显示出该传感器在食品安全检测

领域的重要应用潜力。

4 电化学发光传感器

电化学发光技术是一种融合了化学、电子学和光学技

术的先进分析手段。这种技术通过在电极表面引发化学反应

产生光，从而实现对物质的检测。其融合了电化学检测的精

确性和光学检测的直观性，展现其优势，高灵敏度快速响应，

宽检测范围，低背景干扰，操作简便。由于MOFs的活性表面、

金属中心、多功能位点和孔隙率，可以使其实现优异的光和

电子转移。为了确保食品的安全性，科研人员开发了基于

MOFs 的电化学发光传感器，这些传感器被用于检测食品中

可能存在的对人体有危害物质。

为了检测蔬菜中乙酰胆碱受体（acetamiprid，ACE）残留，

LIU 等人构建了一种基于竞争机制的双模式传感器，通过水

热法合成了一种双金属 RuZn-MOF。与单金属 Zn-MOF 相比，

双金属 RuZn-MOF 由于不同金属之间的协同效应，展现出

更强的电子转移能力。显示出良好的稳定性和特异性，为其

他物质的检测和分析提供了有价值的支持。

5 比色传感器

比色传感器具有灵敏度高、选择性好、操作简单、可

通过肉眼进行识别等优点。近年来，随着数字成像技术的普

及，比色传感器因其操作简单和成本低廉的特点而被广泛采

用。在近十年的时间里，基于天然酶的比色传感技术已经被

广泛应用于检测多种生物分子、无机物和有机污染物的分析

中。尽管天然酶在比色传感器中很重要，但因高成本和环境

敏感性受限。MOF 可能会成为解决这一问题的突破口。

组胺是一种生物胺，存在于高蛋白水产品如鱼类中。

由于其毒性，准确测定鱼肉中的组胺对食品安全至关重要。

XU 等人研究开发了一种基于 Fe3O4@MOF@Pt 纳米酶的创

新比色传感器，用于超灵敏检测鱼肉中的组胺。该传感器利

用具有高过氧化物酶样活性、磁性和优异光学性质的纳米

酶，通过将组胺适体的互补 DNA 修饰在纳米酶表面，构建

有效的比色探针。在组胺存在时，探针与组胺竞争结合，触

发颜色变化，实现快速准确检测。

6 总结

文章综述了基于 MOFs 的传感器，如荧光、电学、电

化学发光和比色传感器，以及其在食品安全领域的传感器应

用中扮演了关键角色，特别是在检测兽药残留、农药、微生

物污染以及其他有害物质方面。

尽管 MOFs 基材料在传感领域已经显示出了巨大的潜

力，但是其还有一些方面例如灵敏性，稳定性等还需要进一

步提高。首先是要精确 MOFs 的大小和结构，第二要解决

其在水和不利环境下的稳定性，第三要提高 MOFs 基材料

的选择性和抗干扰能力，同时，鉴于食品中可能同时含有多

种有害成分，因此，设计和研制能够进行食品中多种有害

物质广泛检测的 MOFs 材料具有重要意义。金属有机框架

（MOFs）基材料在开发用于食品安全检测的快速传感器方

面展现了巨大的潜力，但要将这些材料的实际应用推广到更

广泛的范围，仍需进行深入研究。
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Abstract
Nanomaterial-based products are stable under high pressure and temperature and are subject to excellent quality control during 
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摘  要

以纳米材料为基础的产品在高压和高温下是稳定的，并且在食品生产、加工和包装过程中受到优秀的质量控制。本文重点
综述了纳米传感器在食品包装检测中的应用，探讨了纳米材料在提升食品包装性能、延长食品保质期以及食品安全检测中
的关键作用。纳米传感器在检测食品中的食品新鲜度方面具有高度敏感性和选择性。纳米传感器通过利用纳米材料的独特
光学、电子和催化性能，实现了对食品中有害物质的快速、准确检测。
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1 引言

作为食品和周围环境之间的屏障，食品包装起着至关

重要的作用，不仅仅是提供有关产品的详细信息，它们还保

护食品免受周围环境的影响，以避免不良的质量变化。在这

种情况下，可以提高包装的机械性能、阻隔性能和抗菌性能，

延缓食品变质过程。

纳米材料是一种以其纳米尺度为特征的材料，这赋予

了它们因其细粒度而产生的独特性能。纳米材料已广泛应用

于活性、可生物降解和智能包装。特别是聚合物基材料，能

够生产具有超级阻隔性能的软包装，可以与玻璃或金属的性

能相媲美。此外，它们具有更好的生物降解性，可以提供纳

米级杀菌和抑菌性能，以降低微生物活性，从而保护包装内

容物。因此，纳米材料在主动和智能包装中的应用为开发具

有增强性能和新功能的包装材料提供了一个令人兴奋的机

会。对包装膜的屏障特性、机械强度和结构完整性的有利影

响，不仅减轻了食品的腐败，而且有助于有效传递有关食品

安全性的信息。

2 食品包装中的纳米材料

将纳米材料加入到聚合物基体中，以延长食品的保质

期，确保食品安全，并提高阻隔性能，特别是抗氧化和防潮

性能。碳纳米管、纳米纤维可作为补充纳米材料。这些材料

被加入到包装材料可以增强其固有的性能。比如，银纳米颗

粒融入包装材料的目的是为了抗菌，从而延长被封装食品的

寿命。

将金属纳米粒子添加到包装材料中可以增强包装材料

的特性，使其更易可生物降解和环保，例如金纳米粒子和银

纳米粒子。Yang 等人通过将茯苓多糖 - 银纳米粒子（PCP-

AgNPs）加入到壳聚糖膜溶液中，成功制备了 PCP-AgNPs/
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CS 复合膜。该膜对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单

胞菌表现出优异的抗菌活性，尤其是对大肠杆菌的抗菌活性

最高，有效的将草莓的保质期延长 [1]。研究人员通过溶液浇

注技术制备载有姜黄素和银纳米颗粒的果胶 / 明胶薄膜，用

作抗菌多功能食品包装薄膜。发现和银纳米颗粒姜黄素在薄

膜中分布均匀。复合膜具有良好的抗氧化活性、机械性能、

疏水性和抗菌能力。同时，复合膜具有从黄色到浅红色再到

深红色的 pH 响应颜色变化行为，适用于根据变质过程中的 

pH 值变化监测虾包装的新鲜度 [2]。张家乐等人 [3] 制备了一

种基于表面增强拉曼散射的纳米探针，用于葡萄酒和啤酒中

硫化氢的快速灵敏检测。

表 1 金属纳米粒子抗菌食品包装膜的研究进展

金属纳

米粒子
聚合物基质 抗菌菌种 包装应用

CuO
聚 ( 丁二酸丁二醇

酯 -co- 对苯二甲酸 )/
TiO2/CuO

金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌
樱桃、番茄等

TiO2 Ag/TiO2、CS-PEO
黑曲霉菌、白色

念珠菌
牛肉等

MgO

CS/Carboxymethyl 
chitosan/

Polyvinyl Alcohol/
Carboxymethyl 
Cellulose et al.

金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆

菌和大肠杆菌

猪、牛肉等

3 纳米材料传感器在食品包装的应用

在食品加工、运输、销售和储存过程中，人们非常重

视食品的质量和安全。传感器可以测量重要的质量属性，包

括新鲜度、风味、质地和安全性。完善的传感器系统可以

检测并减少微生物污染的风险、识别毒素的存在、检测不良

商家在视频中添加的化学品、防止食品掺假和检测食品新

鲜度。

现在，食品质量和安全至关重要。纳米传感器利用纳

米材料的独特的性质改变着以前传统的检测方式。与传统检

测方式相比，纳米传感器有着高敏感性和高度选择性，响应

时间短和高稳定性的特点。纳米传感器检测机制可以总结为

两个方面：表面相互作用和催化作用。纳米材料的表面可与

分析物之间相互作用 ( 例如蛋白质、DNA 等 )，而分析物的

变化又可带来其他可测量事物的变化，如光信号、电信号和

颜色信号等。值得注意的是，纳米材料具有独特的光学、电

子和催化性能，以及高表面体积比，为纳米传感器表面附着

更多生物分子提供了平台，提高了总体特异性和灵敏度

3.1 用于食源性病原体纳米传感器
食物由于腐败产生的毒素和在运输、销售、处理和储

存过程中滋生的细菌给食品安全带来重大挑战，严重影响了

人类的生命安全。纳米传感器由于其独特的理化性质可以在

食物产生问题是给人类带来预警，提醒人们食物已变质或被

污染。据报道，多个 NPs 用于检测食品中致病菌的传感器，

其灵敏度优于传统方法。Hend S. Magar 等人通过制备了由

磁性的四氧化三铁纳米粒子作为内核，外层包裹着金纳米粒

子的纳米尺度的复合材料，并形成了一种快速分析食品中金

黄色葡萄球菌的一次性无标记纳米电化学免疫传感器芯片。

作者开发的无标记免疫传感器芯片为食品样品中金黄色葡

萄球菌的快速、灵敏检测提供了一种有效的工具，具有实际

应用潜力 [4]。细菌毒素是一种严重的食品安全风险问题，尤

其是葡萄球菌毒素。金纳米粒子修饰的纳米传感器已被开发

用于检测食物中的毒素 [5]。利用金纳米颗粒组装的介孔氧化

硅纳米结构作为生物纳米标记物检测链霉素残留，最低检出

限可达 5 pg/mL[6]。

3.2 用于食品质量和新鲜度检测的纳米传感器
食品质量和新鲜度一直是食品安全的重要方面之一。

食物在运输、售卖和储存的环节中，因为微生物作用和自身

理化性质的改变，食物风味发生改变，新鲜度降低，变得不

适合消费者使用。所以能反映食品质量和新鲜度的传感器就

变得重要。

3.2.1 生物胺检测
生物胺是一类在食品中自然存在的化合物，它们由氨

基酸的酶促脱羧反应或醛 / 酮的胺化 / 反胺化反应生成。这

些反应大多由微生物如细菌在食品中进行，尤其是在食品的

储存和成熟过程中。生物胺的存在和积累水平通常被视为食

品新鲜度和质量的指标。因此，监测食品中生物胺的含量对

于评估食品的新鲜度、质量和安全性至关重要。这可以通过

各种分析方法实现，包括薄层色谱、气相色谱、毛细管电泳

和高效液相色谱等。近年来，随着纳米技术和生物传感器技

术的发展，基于纳米材料的纳米传感器因其高灵敏度和简单

操作而受到关注，它们为快速检测食品中的生物胺提供了新

的可能性。

3.2.2 TVB-N 检测
总挥发性基氮是食品工业中用来评估水产品特别是鱼

类新鲜度的一个重要参数。TVB-N 含量的测定可以帮助判

断鱼类是否开始腐败，因为随着鱼体腐败过程的进行，微生

物活动增强，导致蛋白质分解，产生更多的挥发性氮化合物。

例如，中国的国家标准规定，鱼类中可接受的 TVB-N 含量

为 25 mg/100g。Zhang 等人研究开发了一种双信号荧光测试

条，用于包装海鲜的腐败感测和 TVB-N 的视觉监测。作者

制备了 D- 青霉胺修饰的银纳米簇和金 / 银双金属纳米簇。

TVBN 与 DPA-AgNCs 相互作用，导致荧光强度降低，实现

了对海鲜产品腐败过程的实时监测 [7]。

3.2.3 次黄嘌呤检测
次黄嘌呤（Hx）是一种天然的嘌呤衍生物。在水产品

新鲜度下降的过程中，体内 ATP 由于酶的作用经过一系列

降解反应最终生成次黄嘌呤。随着水产品被屠宰后的时间不

断增加，体内的次黄嘌呤也不断积累，使鱼肉产生苦味，导

致感官评价和风味不断降低。因此可以通过检测次黄嘌呤的
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含量，实现对水产品新鲜度的评价。催化次黄嘌呤生成黄嘌

呤，再继续催化黄嘌呤生成尿酸，两次反应都会生成中间产

物过氧化氢。围绕过氧化氢参与的氧化与还原反应，结合不

同的换能元件，将化学信号转化为颜色信号，光谱信号或电

信号，对样品中次黄嘌呤浓度进行定量检测，从而实现对水

产品新鲜度的评价，如图。Wu 等人成功合成了具有优异过

氧化物酶模拟活性的 2D Fe MOF 纳米片，并基于此构建了

一种用于 Hx 检测的比色方法，该方法快速、准确，适用于

评估水产品的新鲜度 [8]。段烁等人通过利用纳米二氧化铈修

饰电极检测克氏原螯虾 Hx 含量 [9]。

图 1黄嘌呤氧化酶和过氧化物酶检测次黄嘌呤的催化反应

示意图

4 结语

本文综述了纳米传感器在食品包装领域的最新应用进

展，强调了其在提高包装性能、延长食品保质期及提升食品

安全监测效率方面的关键作用。纳米材料因其独特的尺寸效

应和理化特性，在包装膜中能显著改善阻隔性、抗菌性与机

械强度。文章重点介绍了金属纳米粒子（如银、金）和纳米

氧化物在包装材料中的功能性作用，能有效抑制微生物生

长。另一方面，纳米传感器在食品新鲜度指示中的应用也得

到广泛关注，尤其在检测食源性病原体、生物胺和次黄嘌呤

方面表现出高灵敏度和快速响应能力。通过将纳米催化材料

与颜色或电信号响应结合，可实现对食品腐败过程的实时监

测。尽管纳米传感器展现出巨大的应用前景，但其在实际商

业化过程中仍需解决成本、安全性与毒理学等问题，为未来

智能包装的发展提供了研究基础与方向。
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Abstract
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controlling fatigue limits, establishing a hierarchical inspection process and early warning mechanism. Combining on-site data from 
the Huadian Electric Power Research Institute, the prediction model error is controlled within 8%, and the inspection standards can 
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斗轮机金属结构疲劳寿命预测与检验标准研究
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摘  要

斗轮机结构服役工况复杂，易发生疲劳累积与隐性损伤。本文构建应力谱驱动的疲劳寿命预测方法，集成有限元建模、热
点识别与应变寿命参数，实现局部寿命估算与疲劳分区划分。提出寿命系数设定与疲劳极限控制逻辑，建立分级检验流程
与预警机制。结合华电电力科学研究院斗轮机现场数据开展验证，预测模型误差控制在8%以内，检验标准可动态适配退化
趋势，验证方法实用性强，具备工程推广价值。
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1 引言

斗轮机作为大型连续作业设备，其金属结构长期承受

变幅载荷、冲击振动与焊接残余应力作用，面临高强度疲劳

累积风险。结构疲劳破坏呈隐蔽性、突发性与不可逆性特征，

难以通过常规检修手段提前识别。现有寿命预测方法与检验

策略多缺乏工况响应耦合、局部应力识别与标准转换机制，

制约了疲劳状态全生命周期管理的技术进展。斗轮机在复杂

服役环境下的疲劳寿命精准评估及基于模型的检验体系构

建已成为工程结构安全性研究的重要方向。

2 疲劳寿命预测方法体系与关键参数获取

2.1 应力谱构建方法
斗轮机在作业过程中承受多工况、多轴向变幅载荷，

具备典型疲劳响应特性，应力谱构建需尽可能还原设备运行

中的真实载荷输入，并提取构件等效应力幅。在臂架主段、

回转平台支承区与斗轮传动连接区布设应变计与加速度计，

采集冲击、振动及惯量变化下的应力响应时间序列作为疲劳

寿命建模输入。采集信号经带通滤波处理以剔除高频干扰

后，采用雨流计数法对应力历程进行载荷分段，统计不同幅

值与频率的应力循环数量。基于 Miner’s 线性损伤累积原理，

将非规则应力载荷转换为统一等效应力谱，并按 106 次标准

循环数归一化，便于与材料 S-N 曲线对应评估。考虑臂式

结构各部位受力特征差异，对典型构件如臂架中段主承力结

构、连接铰座、回转支撑平台等建立工况等效载荷数据库，

按分类建模方式分别处理，并绘制典型构件的应力幅与载荷

持续时间双参数分布图谱，为后续有限元边界条件加载与疲

劳寿命预测提供数据支撑。

2.2 热点区域寿命预测策略
焊接节点与连接部位易形成裂纹，应采用应力谱驱动

的局部疲劳分析。通过多尺度建模提取载荷路径，在局部区

域细化网格至 1 mm，确保应力集中与几何特征充分表达，
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用于识别疲劳热点并提高寿命预测精度。边界条件通过位

移场映射技术由全局模型投影至子模型边界，实现耦合控

制。材料选用 Q345D 钢与 Q420 钢，分别输入其 S-N 曲线

参数与切线模量，焊缝区域引入附加应力集中系数 Kt 值范

围 1.8~2.2，反映焊趾几何不连续引起的局部增强。采用变

幅载荷驱动方式将构建的等效应力谱输入至模型，提取热点

节点应力幅分布并统计最大主应力方向变化，结合 DIN EN 

1993 标准定义的结构疲劳类别计算疲劳寿命。结果以安全

寿命倍数表达，通过多点拟合方法构建寿命 - 载荷关系曲线，

识别寿命低于 2×105 循环次数的高风险构件，输出裂纹易

发区坐标与推荐加固方案。预测结果结合节点疲劳强度分级

标准进行分区管理，预留风险控制数据接口供后续监测系统

调用。

2.3 应变与断裂模型集成方法
高应变焊接区应引入应变寿命法与断裂力学法协同建

模。Coffin-Manson-Basquin 方程用于描述低周疲劳行为，实

验 拟 合 参 数 为

Q420 钢与 Q345D 钢的试验数据通过等幅拉压试验获取。高

周区采用 Basquin 公式修正弹性寿命，构建双区模型。断裂

力学评估采用 Paris-Erdogan 公式，裂纹扩展常数 C = 1.2× 

10-12，m = 3.2，初始裂纹尺寸 mma 0.10 = ， K∆ 由有限元法提取

前沿应力场计算。将应变寿命法用于裂纹萌生阶段，断裂力

学用于扩展阶段，形成统一寿命叠加模型。通过寿命区间分

解集成两模型，分别求得起始寿命 iN 与扩展寿命 pN ，得出

总寿命 。模型输入参数由监测系统动态更新，

支持基于物理机制的疲劳寿命实时预测，提升评估精度与在

线响应能力。

3 检验标准构建方法与寿命评估判据设定

3.1 疲劳关键区识别与控制分区
斗轮机结构中多处连接节点与焊缝部位在长期变载荷

作用下形成应力集中区，典型疲劳热点包括回转平台连接螺

栓区、臂架铰接焊缝、臂架中段开孔结构及斗轮支臂根部

焊缝。这些位置是裂纹可能起始的高风险区域，需优先识别

并纳入分区控制，采用寿命等值线图为判据，将高精度有

限元模型中疲劳寿命低于设计寿命 25% 的区域划为一级疲

劳关键区，25% 至 60% 之间划为二级控制区，其余区域为

常规监控区。在关键区内结合应力梯度方向识别裂纹主扩

展路径，参考焊缝形式与材料等级建立疲劳风险因子矩阵，

对应设置不同的检验周期与触发响应等级。各分区主控物理

量设为主应力幅、剪切应变幅与循环次数指标用作疲劳评估

依据，分区边界划定中引入空间关联度分析法，对寿命突变

区进行二维风险映射，确保划分具备结构连续性与响应一致

性，为后续标准化检验策略提供逻辑支撑与参数基础。

3.2 寿命控制值设定方法
控制值基于 S-N 曲线、预测模型与服役应力确定。依

据热点应力幅与焊缝类别，匹配《EN 1993-1-9》和《GB 

50017-2017》标准曲线，获取构件疲劳极限 eσ ，作为疲劳

判定与检验参数设定基础。将预测寿命结果中最短寿命值记

作 minN ，设计目标寿命为 dN ，则定义安全寿命系数 λ 为

dNNmin=λ 。一级关键区 λ 值控制在 0.2 以下，表示该区

域实际寿命远低于目标寿命，需强制进行周期性检验与剩余

寿命预测修正。二级控制区中 λ 值设置在 0.2~0.6 之间，

作为次风险区域采用低频周期检验与趋势分析策略。常规区

域 λ 值大于 0.6，采取监测数据异常触发型检验策略。为增

强模型鲁棒性，引入失效概率 P 的概念，使用 Weibull 分布

拟合寿命预测数据，设定 90% 置信水平下寿命下限 N90 作

为容许寿命下限值，补充原始 minN 指标，并将其作为分级

管理的判定基础。控制值在应用中根据现场加载条件、监测

系统响应能力和构件后处理工艺进行适度修正，形成基于预

测模型主导的动态参数控制体系。

3.3 检验触发机制与预警分级标准
检验流程以预测驱动、分级响应构建闭环管理链。输

入包括预测结果、数据异常与故障聚类。系统标记待检区域

并触发动态检验，支撑疲劳精细化管控。一级区域每 3 个月

检验，二级区域每 6 个月检验，常规区域不定期抽查。触发

机制基于三重条件：寿命系数λ 下降超 10%；应力幅连续

5 天高于 75% 疲劳极限；局部载荷峰值异常且无应力释放。

任一条件满足即触发局部检验并生成待检列表。检验手段涵

盖裂纹检测、声发射、无损评估与焊缝强度回评。结果反馈

更新寿命模型，闭环修正预测路径。预警分级包括三级：一

级为严重退化，立即停用更换；二级为可控退化，需加固或

修复；三级为早期异常，建议缩短检验周期并持续跟踪。预

警信息上传至数据库，供运维、设计与监理三方参考，实现

结构退化的全生命周期可视、可控、可溯源。

4 工程应用验证与标准适配性评估

4.1 结构监测系统部署方案
华电电力科学研究院在沿海某燃煤电厂部署 DQ1000/ 

3000 型臂式斗轮堆取料机结构监测系统。设备已服役 12 年

以上，曾多次焊补维护，整体疲劳状态不明，裂纹预警困难。

受海风腐蚀及运行载荷耦合影响，设备长期承受回转、俯仰

与斗轮作业负荷作用，疲劳风险显著，监测需求紧迫。监测

系统部署目标为：基于前述寿命预测与检验标准体系，构建

高密度、多参数、智能化监测平台，实现对臂式斗轮机关键

结构的疲劳应力动态监测与寿命状态评估，支撑设备预测性

维修与运维调度优化。本系统在斗轮臂架主梁、回转平台底

座、斗轮传动连接区、立柱焊缝节点等典型疲劳源位置布设

共计 68 个应变测点，实时采集应力响应与位移协同变化。

系统采用分布式无线应变采集节点，接入中央控制器并通过

4G 远程链路上传至数据中心，采样周期 10ms，结合寿命评

估模型构建预测 - 实测融合平台。
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4.2 实测应力与寿命模型对比
斗 轮 臂 架 中 段 测 点 最 大 应 力 幅 为 98.3MPa， 平 均

64.7MPa，应力频谱呈周期性波动，体现出回转振动特征。

传动臂连接区峰值应力达 112.5MPa，存在短周期突跳，源

于启动与制动冲击，应力集中严重。寿命模型基于 S-N 曲

线与应力谱输入，预测臂架中段寿命为 3.6×105 次，传动

连接区为 2.8×105 次，均低于设计寿命 5×105 次。依据

Miner’s 规则，累积损伤系数分别为 0.84 和 0.96，表明两处

区域已接近疲劳极限状态。误差分析显示模型预测与实测反

演残差控制在 ±8% 内，具备良好适配性与工程可用性。局

部如立柱底座连接焊缝区，模型寿命预测偏离实测推算值约

17%，原因是该处焊缝质量较差，存在加工缺陷，导致局部

应力集中。模型未计入残余应力与制造误差，建议引入缺陷

修正因子进一步提升预测准确度。关键部位应力与寿命对比

如下表 1 所示：

表 1：关键部位应力与寿命对比

序

号
部位

最大应力

(MPa)
平均应力

(MPa)
预测寿命

(×105)
损伤

系数

误差

（%）

1
臂架中段

主梁
98.3 64.7 3.6 0.84 6.5

2
传动连接

焊缝区
112.5 73.2 2.8 0.96 7.3

3
回转平台

螺栓孔
87.9 59.1 4.2 0.68 5.9

4
立柱焊缝

连接区
105.4 69.5 3 0.79 16.8

5
框架边角

节点
90.2 60.3 4 0.72 6.1

4.3 标准适配性分析与修正建议
实测与模型预测结果高度吻合，说明控制区划分与寿

命参数配置有效，斗轮臂架与连接焊缝属一级疲劳控制区

域，应力与损伤状态接近极限当前检验策略可有效反映趋

势。部分区域如立柱底座出现预警滞后问题，建议引入焊缝

残余应力与厚度修正参数补强模型鲁棒性。低幅疲劳区应纳

入标准带宽范围避免过敏预警。建议采用区间双参数替代固

定阈值，建立覆盖扰动响应的寿命控制带宽，在预警策略上

应由单一应力幅阈值转为应力幅 + 循环频率 + 损伤率等多

因子联合判断以提高触发准确率。针对臂式斗轮焊缝复杂结

构，建议标准中引入“可视裂纹长度”作为判据并配合声发

射检测手段，构建融合力学响应、寿命退化与形态演化的三

维疲劳识别系统提升适应性与检验动态性。

5 结论

研究建立了斗轮机结构疲劳寿命预测方法，基于应力

谱构建、热点识别与寿命参数集成实现多尺度疲劳建模。提

出了控制分区划分方法与寿命系数控制值设定逻辑，构建了

面向工程应用的检验标准流程。结合华电电力科学研究院项

目开展了现场验证，实测应力与预测寿命误差控制在合理区

间，标准体系可有效匹配结构退化趋势。建议未来将预测误

差建模、残余应力补偿与多源数据融合作为优化方向，支撑

检验机制向动态化、自适应方向演进。
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Study on the influence of shaking process on the quality of 
black tea processed from summer and autumn tea
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Abstract
To improve the utilization of summer and autumn tea resources and enhance the quality of black tea, this study introduces the shaking 
process from Oolong tea into traditional black tea processing techniques. Using the main tea varieties planted in Wuyi County (Chunyu 
No.1,	Chunyu	No.2,	Jiukeng,	and	Jin	Guanyin)	as	raw	materials,	different	combinations	of	shaking	parameters	were	set	up.	The	
impact of the shaking process on the quality of black tea was analyzed through sensory evaluation and physicochemical testing. The 
results	show	that	performing	two	shaking	treatments	during	the	withering	process	(each	lasting	4-5	minutes)	can	significantly	enhance	
the	aroma	and	flavor	of	the	finished	tea.	Among	these,	the	Jin	Guanyin	variety	performed	the	best,	achieving	a	total	sensory	score	
of	92.4,	with	the	aroma	and	flavor	scores	rising	to	96	and	93,	respectively.	Compared	to	traditional	methods,	black	tea	processed	
using	the	shaking	method	exhibits	characteristics	such	as	“flower	and	fruit	fragrance”	and	“sweet	and	mellow,”	making	it	particularly	
suitable	for	high-aroma	varieties.	This	study	verifies	the	feasibility	of	the	shaking	process	in	the	processing	of	summer	and	autumn	
tea, providing technical support for increasing the added value of these teas.

Keywords
shaking process; summer and autumn tea; black tea quality; processing technology

摇青工艺对夏秋茶加工红茶品质影响研究
鲍王栋 1   叶红燕 1   周小芬 2*

1. 武义熟水茶业有限公司，中国·浙江 金华 321000 
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摘  要

为提高夏秋茶资源利用率并改善红茶品质，本研究在传统红茶加工工艺中引入乌龙茶的摇青工艺，以武义县主栽茶树品种
（春雨一号、春雨二号、鸠坑种、金观音）为原料，通过设置不同摇青参数组合，结合感官审评与理化检测，分析摇青工
艺对红茶品质的影响。结果表明：萎凋过程中进行2次摇青处理（每次4~5分钟）可显著提升成品茶香气与滋味，其中金观
音品种表现最佳，感官总分达92.4分，香气和滋味分别提升至96分和93分。与传统工艺相比，摇青工艺红茶呈现出“花果
香”“甜醇”等特征，尤其适用于高香型品种。研究验证了摇青工艺在夏秋茶加工中的可行性，为提升夏秋茶附加值提供
了技术支撑。  

关键词

摇青工艺；夏秋茶；红茶品质；加工工艺
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1 引言

萎凋是红茶加工过程中的第一步，萎凋方式对红茶品

质形成非常重要。随着创新红茶的兴起和推广，传统红茶萎

凋方式不断被改进以提高茶叶品质。香气是茶叶优良品质

的重要构成因子，乌龙茶工艺中摇青工艺对香气形成至关重

要，在红茶萎凋中引入此工艺可以增加花果香味。茶叶按生

产季节分为春茶、夏茶和秋茶，夏秋季节由于温度高、光照

强，茶树新梢生长迅速，采收周期长，产量大，生产成本低，

适合进行批量生产。但由于夏秋茶中茶多酚、花青素和咖啡

碱含量高，酚氨比较大，制成的红茶普遍存在滋味苦涩、香

气不佳等问题。

武义县茶园管理多为机采茶园为主，夏秋茶资源非常

丰富，多用于生产中低档香茶，产量高，但产品品质欠佳，

造成产品附加值普遍偏低 . 武义是传统绿茶生产大县，近年

来，红茶产业发展迅速，成为我县茶类的有力补充，通过优

化加工工艺来降低夏秋茶制红茶苦涩味，改善夏秋茶的滋味

和口感，可以提高我县夏秋茶资源利用价值 [1]。该试验以我
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县主栽茶树品种春雨一号、春雨二号、鸠坑种以及花香红茶

适制品种金观音为原料，开展摇青工艺对夏秋茶加工红茶品

质影响研究。

2 试验材料与方法

2.1 试验材料
根据试验方案设计，为完成不同摇青工艺参数筛选、

不同品种摇青工艺比较，同时开展验证试验，供试样品共有

三批：

2022 年 5 月，春雨二号一芽二叶手采鲜叶，经“萎凋

→揉捻→发酵→初烘→复烘”加工而成红茶；

2023 年 8 月，采摘相同原料嫩度（一芽三叶）鲜叶，

品种分别为春雨一号、春雨二号、金观音和鸠坑群体种，经

“萎凋→揉捻→发酵→初烘→复烘”加工而成红茶；

2023 年 10 月，采摘原料嫩度（一芽三叶）鲜叶，品种

分别为春雨一号、春雨二号、金观音和鸠坑群体种，经“萎

凋→揉捻→发酵→初烘→复烘”加工而成红茶。

2.2 加工设备和参数
（1）萎凋：室内萎凋，室温 28℃，空气相对湿度

65%，摊叶厚度约 4cm，时长约 10h，萎凋至叶色转暗、青

气减退；期间摇青，摇青机为 SX-6CZQ-110 茶叶综合做青机，

摇青机转速 400r/min，每次 4-5min。

（2）揉捻：采用 6CR-55 型揉捻机，投叶量 60kg，揉

捻时间约 60min，转速 48r/min，空压 20min，轻压 10min，

加压 20min，轻压 10min。

（3）发酵：室内发酵，室温 28℃，厚度 15cm，时间 4h。

（4）初烘：采用 6CHZ-9B 型提香机，110℃，40min。

（5）复烘：采用 6CHZ-9B 型提香机，90℃，120min。

2.3 检测方法
茶叶感官审评参照国家标准 GB/T23776-2018《茶叶

感官审评方法》，取 3 g 茶叶置于 150 mL 审评杯中，以

100℃的水注满，冲泡 4 min 后，沥出茶汤，依次对茶样外形、

汤色、香气、滋味和叶底 5 项因子进行密码审评 [2]。试验茶

样由具有二级评茶师资质的本地茶叶专家完成，验证性试验

茶样委托农业农村部茶叶质量监督检验测试中心进行测定

和评价，出具检测报告。

3 结果与分析

3.1 摇青工艺参数筛选试验。
以春雨二号一芽二叶为原料，设置不同摇青参数，在

萎凋工艺中分别进行 2 次、3 次、4 次摇青，每次摇青时间

4-5min，比较不同摇青参数下成品茶产品内质。摇青参数控

制如下：

（1）二次摇青参数控制  萎凋 2h →第一次摇青→继续

萎凋 2h →第二次摇青→继续萎凋 6h；

（2）三次摇青参数控制  萎凋 2h →第一次摇青→继续

萎凋 2h →第二次摇青→继续萎凋 2h →第三次摇青→继续萎

凋 4h；

（3）四次摇青参数控制  萎凋 2h →第一次摇青→继续

萎凋 2h →第二次摇青→继续萎凋 2h →第三次摇青→继续萎

凋 2h →第四次摇青→继续萎凋 2h。

表 1  不同摇青处理成品茶香气、滋味得分

样品编号 品种 原料嫩度 摇青处理 香气 滋味

1 春雨二号 一芽二叶 0 次 85 82

2 春雨二号 一芽二叶 4 次，4-5min/ 次 87 82

3 春雨二号 一芽二叶 3 次，4-5min/ 次 88 84

4 春雨二号 一芽二叶 2 次，4-5min/ 次 89 85

由表 1 可知，在萎凋过程中进行摇青处理，其成品茶

香气、滋味表现明显优于常规工艺，且 2 次摇青处理香气、

滋味表现最突出 [3]。

3.2 不同品种摇青工艺比较试验。
分别以春雨一号一芽三叶、春雨二号一芽三叶、鸠坑

群体种一芽三叶、金观音一芽二叶为原料，比较摇青工艺和

常规工艺成品茶产品内质。

表 2  不同品种摇青处理成品茶香气、滋味得分

样品

编号
品种 原料嫩度 摇青处理 香气 滋味

1 春雨一号 一芽三叶 0 次 81 79

2 春雨一号 一芽三叶 2 次，4-5min/ 次 84 82

3 春雨二号 一芽三叶 0 次 80 78

4 春雨二号 一芽三叶 2 次，4-5min/ 次 82 79

5 鸠坑 一芽三叶 0 次 82 85

6 鸠坑 一芽三叶 2 次，4-5min/ 次 85 86

7 金观音 一芽二叶 0 次 90 85

8 金观音 一芽二叶 2 次，4-5min/ 次 92 87

由表 2 可知，春雨一号、春雨二号、鸠坑群体种、金

观音 4 个品种摇青工艺茶叶品质均优于常规工艺，以金观音

品种整体表现最佳。

3.3 不同品种摇青工艺验证性试验。
为进一步验证试验结论，项目组继续以 2023 年秋茶原

料开展验证试验，分别对春雨一号、春雨二号、鸠坑群体种、

金观音茶树品种，采用 2 次摇青处理（每次 4-5min），以

及常规工艺处理加工成红茶成品，并委托农业农村部茶叶质

量监督检验测试中心感官审评，出具审评报告。

由表 3 可知，2023 年秋茶原料开展验证试验结果表明，

高香型品种（春雨二号、金观音）萎凋过程加入摇青工艺，

能较好提升产品内质，产品呈现“花果香”、“花蜜香”、

“甜醇”等品质特征；相对来说，春雨一号、鸠坑品种摇青

工艺对产品内质改善不明显。
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4 结论

与传统工艺红茶相比，摇青工艺红茶呈现“橙红明亮”、

“花果香”、“花蜜香”、“甜醇”等品质特征，具有独特

的品质风味，表明对萎凋叶进行适度摇青处理，能显著提升

红茶品质，对于高香型品种，内质提升较为明显。需要注意

的是：摇青过程中必须根据叶面情况灵活掌握程度，避免红

边过度或死青现象发生，否则细胞破损较大，茶叶失水快，

不利于茶叶“走水”、“还阳”，进而影响红茶发酵效果，

不利于茶叶品质形成。
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表 3  不同品种摇青工艺验证试验感官审评结果

产品名称
外形（25%） 汤色（105%） 香气（25%） 滋味（30%） 叶底（10%）

总分
评语 分 评语 分 评语 分 评语 分 评语 分

春雨一号

摇青

紧结、略卷曲、

微有毫尖、较乌
91 橙红、明亮 92 较高甜 89 甜醇 92 软较匀、较红 89 90.7

春雨一号

未摇青

紧结、略卷曲、

微有毫尖、较乌
91 橙红、明亮 91.5 较高甜、有火工 89 甜醇 92 软较匀、较红 89 90.6

春雨二号

摇青

较紧结、略卷曲、

较乌
90 红、明亮 93 甜、有花果香 93 甜醇、有花果香 92.5 软较匀、较红 89 91.7

春雨二号

未摇青

较紧结、略卷曲、

微有毫、较乌
91 红、较明亮 92 较高甜、微闷 87 较甘醇、微酸 90 软较匀、较红 89 89.6

金观音

摇青

较紧结、略卷曲、

微有茎梗、微有

折叠片、较乌

89 橙红、明亮 93 清甜、花蜜香显 96 甜醇、花蜜香显 93
软较匀、微有

芽、微有茎梗、

红明亮

90 92.4

金观音

未摇青

较紧结、略卷曲、

微有茎梗、微有

折叠片、较乌

89 橙红、尚明亮 90 尚高甜、有火工 86 较甘醇、微酸 89
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Research and application of intelligent concrete safety 
pouring monitoring system
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Abstract
To	address	potential	safety	hazards	such	as	uneven	loading	and	instability	of	the	scaffolding	during	concrete	pouring,	an	integrated	
plug-in monitoring device has been developed. Equipped with key parameter sensors for pressure, inclination, and displacement, 
this device monitors parameters like formwork load, displacement, and inclination during the pouring process. Data is collected 
in real-time via an IoT platform, with set monitoring and warning thresholds, which are then uploaded to an online platform. This 
system addresses issues such as high costs and expensive data collection equipment associated with traditional concrete pouring 
monitoring systems. It is applied to critical nodes and sections of concrete pouring, providing a reference for the quality and safety of 
construction projects.
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混凝土智能安全浇筑监测系统研究及应用
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摘  要

针对混凝土浇筑过程中可能存在的堆载不均、架体受力失稳等安全隐患，研发一体承插式监测装置，搭载压力、倾角、位
移等关键参数传感器，实现浇筑过程中模架荷载、位移、倾角等参数的监测，通过物联网平台实时采集数据，并设置监测
预警值，并上传至线上平台。该系统可解决传统混凝土浇筑监测系统费用高、数据采集设备贵等问题，应用于混凝土浇筑
关键节点、部位，为工程建设的质量和安全提供参考。

关键词

混凝土；智能安全浇筑；监测系统

【作者简介】王帅（1989-），男，中国湖北随州人，博

士，高级工程师，从事智能建造研究。

1 引言

混凝土浇筑是形成建筑承重体系（如梁柱、楼板、墙体、

基础等）核心工序，直接影响建筑物的安全、稳定和使用寿

命 [1]。混凝土浇筑通常采用人工作业的方式较普遍，成型质

量受施工工序、工艺水平、振捣密实度等工人施工水平影响

（图 1、图 2）。在部分超高大跨度的混凝土浇筑部位，其

混凝土浇筑过程相对危险和复杂 [2-4]，该浇筑过程通常视为

危险性较大的分部分项工程，过程中需要高度重视浇筑荷载

分布、架体稳定性、人员安全、工序、工艺控制等事项的管理，

及时有效地识别出浇筑过程中的危险。

在建筑工程项目安全事故中，高支模坍塌事故占据着

较大比例。因此，实施强有力的技术保障措施和严格的管理

监督，以预防此类支架坍塌事故的发生，显得尤为关键。为

确保施工的安全性及质量，需要对其浇筑过程的关键参数进

行监测与控制。而目前，高支模混凝土浇筑施工存在着安装

人员高空作业，监测费用高、监测方法单一、布设繁琐、自

动化水平低、数据获取滞后、监测与管控分离等一系列问题，

影响施工效率，诸多方面尚待优化。

混凝土浇筑过程中，混凝土荷载向模架体系施加，模

架体系受力产生位移。现有混凝土浇筑监测通常采用布设在

模架体系上的传感器、采集器，经过人工进行附加式安装，

现有的模架钢管常采用侧面安装，布线也较为繁琐。因此利

用智能化手段研究智能安全浇筑监测系统，可对混凝土浇筑

过程进行实时监控，提升混凝土浇筑质量，减少安全隐患。
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2 系统设计

针对混凝土浇筑过程中可能存在的堆载不均、架体受

力失稳等关键安全问题。系统以其轴力、倾角和位移作为需

要获取的环境参数传感器。多源数据传感器经过变送器，使

其成为物联网设备可采集的数据传感器，通过有线或无线信

号传输至物联网设备，数据通过网络上传到云平台管控。当

出现异常情况时，系统会自动发出预警通知相关人员；当异

常状况持续、恶化时，会触发现场警报装置。用户可以远程

访问云平台，查看实时数据、历史数据及预警信息，并可以

对监控系统进行设置（例如，采样频率的调整，报警阈值的

设定），实现高支模轴力、倾角和位移的精确测量，系统整

体设计如图 3 所示。

3 装置功能

将监测设备与混凝土支撑架体相融合，实现一体式智

能化监测技术，便于快速安装。为对高支模支撑状态进行监

测，拉压力传感器通过螺纹孔装置与转接杆配合使用，插入

到混凝土支架的立杆内，保证受力均衡。倾角传感器安装在

混凝土支架上特定位置，由感应元件捕捉支架倾斜角度变

化，并转换电信号输出；激光位移传感器安装在混凝土支架

的位移敏感区域，对支撑竖向、水平位移进行实时测量。系

统可对混凝土浇筑过程中高支模的轴力、倾角、位移等关键

参量进行精确监测，及时发现安全隐患并预警，有效避免架

体坍塌等重大安全事故。同时，本还可提高工人的配合工作

效率，优化浇注工艺，减少质量缺陷。

4 装置特点

与外挂式监测管相比，混凝土智能安全浇筑监测系统

将监测设备与框架结构深度融合，可实现对轴力、倾角、位

移的实时监测。设备安装无需专业人员，普通架子工即可快

速完成装配，大幅降低人工成本与使用难度。

监测系统实时监控浇筑作业，自动发出指令并进入待机

模式以实现人机协作。在混凝土异常时，系统通过持续监测

和预警快速通知施工人员，若无响应则启动警报。该系统利

用数据而非经验控制浇筑过程，优化工序，提升效率，并为

施工优化提供数据支持。监测数据上传至云端，管理人员可

使用移动设备实时监控施工现场，及时排查和整改安全隐患，

确保施工安全并减少人力成本。系统在复杂环境下保持高效

稳定运行，增强作业安全性、确保质量一致性和管理便捷性。

图 1 混凝土浇筑作业 图 2 高支模事故危害

图 3 混凝土浇筑监测系统设计
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5 工程应用及效果

混凝土智能安全浇筑监测系统在武汉市第七医院迁建

项目和中共市委党校迁建项目中得到应用。武汉市第七医院

迁建项目建筑面积 120600m2，由于结构复杂，高大模板支

撑体系的稳定性监测至关重要。受限于预算，传统监测难以

实施，影响工程可靠性。市委党校迁建项目工期紧张，传统

监测技术成本高且操作复杂，难以适应浇筑时间的不确定

性。系统通过手机端实时监测架体受力，集成智能监测设备

和预警系统，实时监控浇筑过程中的关键参数，确保施工安

全。该系统安装简便、成本低，能显著提高浇筑质量、工程

效率和安全性，具有很好的推广潜力。

    

                                                         （a）集成采集装置                         （b）便捷一体承插式结构

图 4 混凝土浇筑装置

     

                                   （a）武汉市第七医院迁建项目                          （b）中共市委党校迁建项目学术会议中心

图 5 工程应用项目

6 结论及展望

系统实现了对浇筑过程的轴力、倾角、位移等关键参

数的实时监测，可以与现有架体管快捷对接。一体式的监测

系统，可监测架体荷载、倾角、变形位移等控制参数，同时

具备超限报警功能，较现有管侧安装测量手段，一体式监测

系统与架体同轴居中，轴力测量精度得到提升，倾角、变形

位移与系统同身，数据测量更真实、更敏捷。并及时发出预

警，从而有效避免潜在的安全隐患。通过智能化的监测和控

制手段，降低混凝土监测成本、降低施工过程中的安全风险，

提高施工效率，缩短工期，为项目建设提供有力保障。
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Abstract
The installed capacity of domestic wind turbines continues to grow every year, and the application scenarios are rapidly extending 
from inland normal temperature environments to extreme climate areas such as oceans and plateaus. Practice has found that the 
reliability of wind power cooling systems in normal temperature environments is very poor in low temperature environments. 
This paper aims to solve the problem of frequent high temperature alarm failures in large megawatt wind turbine gearboxes in low 
temperature environments. By studying and analyzing the working principle, operating conditions, structural parameters and control 
scheme	of	the	gearbox	lubrication	cooling	system,	the	structural	reorganization	flow	resistance	modeling	analysis	method	and	the	
orthogonal	experimental	method	are	used	to	eliminate	the	quality	problems	of	the	basic	components	of	the	fluid	circuit	one	by	one.	
Two key research contents are proposed: the structural reorganization of the air-cooled radiator and the reorganization of the control 
logic	of	the	air-cooled	unit.	The	structural	reorganization	optimizes	and	reduces	the	pressure	resistance	of	the	fluid	in	low	temperature	
environments. The control reorganization integrates the neural network control mechanism, optimizes and solves the nonlinear problem 
of control in low temperature environments. The actual application of wind farms shows that the high temperature alarm problem of 
wind turbine gearboxes in low temperature environments has been reliably solved. This research plan can provide design experience 
and technical basis for the subsequent development and promotion of large megawatt wind turbines in the wind power industry.
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Low temperature environment; Lubrication and cooling system; Frequent high temperature alarms; Structural reorganization; Logical 
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低温环境风电齿轮箱超温机理分析及措施研究
谢勇

南京孚奥智能技术有限公司，中国·江苏 南京 211122

摘  要

国内风力发电机组装机容量每年持续增长，应用场合从内陆常温环境正快速向海洋、高原低温等极端气候领域延伸；实践
发现常温环境的风电冷却系统在低温场合的可靠性很差。针对大兆瓦风电齿轮箱在低温环境频发高温报警故障问题，通过
对齿轮箱润滑冷却系统的工作原理、运行工况、结构参数及控制方案进行研究分析，采用结构重组流阻建模分析法、正交
实验法在逐个排除流体回路基本元件的质量问题基础上，提出了风冷散热器结构重组和风冷机组控制逻辑重组两项攻关内
容，结构重组优化并降低了低温环境下流体的压阻，控制重组融合了神经网络控制机理，优化并解决了低温环境下控制的
非线性问题。风场实际应用表明，风电齿轮箱在低温环境条件下的高温报警问题已得到可靠解决。该研究方案为风电行业
后续大兆瓦风力发电机组开发及推广应用，可提供设计经验和技术依据。

关键词

低温环境；润滑冷却系统；频发高温报警；结构重组；逻辑重组

【作者简介】谢勇（1987-），男，中国江西吉安人，硕

士，中级工程师，从事工业流体控制及润滑冷却方面应用 

研究。

1 引言

国内风力发电机组装机量每年持续增加，机型也由原

来的 2.X 快速发展至 6.X MW 以上机型，目前批量新增机

型基本为 6.XMW 以上大兆瓦机型。机型的增大对风机传动

链齿轮箱的传动功率也随之增大，齿轮箱的发热量也会随之

增大。为了满足齿轮箱能在夏季高温环境下正常散热稳定运

行，其配套的润滑冷却系统中配置的风冷却器换热功率及外

形尺寸逐渐增大。

齿轮箱润滑冷却系统中配置的风冷却器作用是将齿轮

箱运行产生的热量散发到空气中，在夏季高温环境时齿轮箱

内部润滑油油温保持在一个稳定的温度范围内，使得齿轮箱
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内部各个摩擦点得到有效的润滑和冷却。所以齿轮箱风冷却

器设计边界条件则是以风机最高运行环境温度为技术依据。

该设计边界条件可以满足齿轮箱在夏季高温环境下正常运

行，但是近年在北方地区风电场夏季高温环境时风机齿轮箱

运行正常，进入冬季低温时出现大量风机齿轮箱频发高温报

警故障，严重影响风机发电量。

2 齿轮箱润滑冷却系统工作原理

齿轮箱润滑冷却系统主要由泵装置、过滤装置、风冷

却器及管路组件等组成。其中泵装置和过滤装置由齿轮泵、

电机、阀组和双精度过滤器等组成；风冷却器是由风叶、电

机、铝合金散热芯体、壳体等组成；主要用于向齿轮箱各个

摩擦点提供满足压力、流量、温度和清洁度要求的润滑油。

过滤器出口设有温控阀，温控阀可根据温度变化控制

两路润滑油流向的比例。随着温度升高逐渐增大润滑油进入

风冷却器的比例，直至油温达到 60℃时，润滑油完全经过

风冷却器冷却后进入齿轮箱 [1]。

3 齿轮箱高温报警原因分析

从润滑冷却系统角度分析齿轮箱出现报高温主要因素

为电机泵故障、风冷却器故障、温度传感器故障、温控阀故

障 [2] [3]，通过现场排查硬件没有异常。

从齿轮箱高温报警时运行数据分析整个过程中齿箱轴

承温度、齿轮箱进油温度、齿轮箱电机泵出口压力比正常值

高，齿轮箱进油压力均比正常值低。当外界环境温度低、风

机满功率发电时齿轮箱会出现内部油池温度高于 75℃、齿

轮箱轴承温度高于 85℃触发风机齿轮箱高温报警。

风机运行过程中当齿轮箱内部油温超过 60℃时，温控阀

动作切换油路，关闭冷油回路使得所有润滑油经过风冷却器

冷却后再进入齿轮箱；根据风冷却器控制逻辑此时触发了风

冷却器风扇启动散热。若此时外界环境温度低于冰点，风冷

却器电机风扇吸入的风温度也低于冰点，会将流经风冷却器

散热芯体内部的润滑油瞬间冷却到冰点以下。根据齿轮箱润

滑冷却系统工作原理以及齿轮箱润滑油温粘特性可知，在流

量不变情况下风冷却器散热芯体内部压阻随油温变化而变化，

温度越低润滑油粘度越大，流过散热芯体产生的压阻也越大。

风冷却器散热芯体压阻增大后使得润滑冷却系统整体运行压

力升高，当压力升至超过系统安全阀开启力或者超过风冷却

器旁通阀开启压力值；润滑油未经过冷却直接进入齿轮箱，

造成齿轮箱各个摩擦点得不到散热，使得齿轮箱温度持续升

高，最终产生风机齿轮箱低温环境下高温报警故障 [4]。

4 齿轮箱风冷却器换热计算

齿轮箱风冷却器换热计算包含被动散热和主动散热两

部分，其中被动散热可根据冷却功率计算公式（1）进行理

论计算：

    1000/t** ∆= KSP                         （1）
式中：K 为铝合金散热芯体自然散热系数；S 为散热芯

体散热面积，m2；△ t 为冷却介质温度与环境空气温度温差

值，℃。

主动散热可根据热平衡 [5] 公式（2）进行理论计算：

                         （2）
式中：Q 为冷却介质流量，L/min；C 为冷却介质比热，

KJ/kg.K；ρ 为冷却介质密度，kg/m³；△ t 为风冷却器进出

口冷却介质温差值，℃。

根据热平衡公式（2）可知，其它参数一定条件下风冷

却器进出口冷却介质温差值越大其换热量越大；当环境温度

低至冰点，风冷却器出口介质温度也被冷却值冰点，此时风

冷却器进出口冷却介质温差值大，风冷却器换热量也大，容

易造成换热量过大，影响润滑冷却系统正常运行。

5 齿轮箱风冷却器结构重组研究

5.1 风冷却器散热芯体结构重组

风冷却器散热芯体采用的铝合金翅片式结构 [6]，芯体

图 1 润滑冷却系统影响因素

Fig.	1	Factors	affecting	the	lubrication	and	cooling	system
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由汇集流道、冷侧流道、热测流道及扰流翅片组成。从齿轮

箱出来的热油进入散热芯体热侧进口主流道中，再分成很

多细小流道，细小流道中设计有扰流翅片，增加换热面积

及换热效率。热侧细小流道中的扰流片会增大润滑油阻力，

细小流道长度也会增加沿程阻力，当润滑油温度低时阻力会

增大。

原有风冷却器散热芯体润滑油润滑油流向从散热芯体一

端进入在从对角方向流出，会产生较大内阻。根据大兆瓦齿

轮箱在低温环境条件下高温报警原因分析结果对散热芯体进

行结构重组优化，其重组优化设计的目标是将散热芯体内部

压阻降低。在不改变风冷却器满足高温环境时换热需求的条

件下，通过优化热测内部细小流道中的翅片结构尺寸和减小

细小流道长度的方式，以达到降低散热芯体压阻的目的。

将结构重组前后的散热芯体进行压阻性能测试，通

过测试在同样工况下结构重组后的散热芯体压阻可降低约

50%，达到结构重组目标值。

5.2 风冷却器控制逻辑重组
风冷却器电机风扇启停控制逻辑 [7] 目前是由齿轮箱内

部润滑油温度和轴承温度作为控制条件，当齿轮箱内部油温

或轴承温度达到第一设定值时启动电机风扇低速运行；当齿

轮箱内部油温或轴承温度达到第二设定值时启动电机风扇

高速运行。

根据齿轮箱高温报警分析原因及实际运行工况对风冷

却器电机风扇启、停控制逻辑进行重组优化，即在控制逻辑

中增加环境温度条件。根据不同机型及装机环境进行重组

优化控制逻辑图 2 所示，避免低温环境对风冷却器运行影

响，以达到更优的控制润滑油温度，提升风电齿轮箱运行稳

定性。

5.3 重组优化后应用情况
重组优化后的润滑冷却系统在西北某风电场经过一个

月以上的低温环境实际运行验证，低温环境时风机齿轮箱满

功率运行状态下未出现高温报警故障。同时现场实际运行环

境温度低于零下 30℃，运行过程中触发了风冷却器电机风

扇低速运行，未触发风冷却器电机风扇高速运行，齿轮箱内

部油温和轴承温度稳定控制在设计要求范围内，满足风机齿

轮箱低温环境运行工况要求。

6 结论

针对低温环境大兆瓦级风电齿轮箱高温报警故障问题，

通过分析其故障机理，提出了对风冷却器散热芯体进行结构

重组降低内部压阻以及重组风冷却器电机风扇控制逻辑的

解决方案，经过风电场实际应用运行验证可以有效解决风机

齿轮箱低温环境条件时高温报警故障。该优化方案同时可以

应用于风冷却器外置安装的风力发电机组，减小风机机舱尺

寸，降低风机生产成本。有效的提升风机齿轮箱全天候环境

温度运行的适应性和稳定性，扩大风力发电经济性效应。为

后续大兆瓦风力发电机型齿轮箱风冷却器设计开发、安装布

局提供有利的技术参考依据。
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pipeline system. Additionally, in response to the trend towards integrated and intelligent detection systems, the paper proposes ideas 
for constructing information fusion and remote management platforms, emphasizing the importance of both institutional norms and 
technical mechanisms to enhance the intrinsic safety level of natural gas transmission systems, reduce operational risks, and provide 
technical support and management references for the industry.
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天然气管道输送系统泄漏检测与安全防护技术
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摘  要

天然气作为高效清洁能源，其管道输送系统在保障能源稳定供应中具有关键地位。然而，管道在长距离、高压力及复杂地
质环境下运行，极易发生泄漏事故，带来火灾、爆炸与环境污染等严重后果。本文系统分析天然气管道泄漏的风险特征与
成因，归纳当前主流的泄漏检测技术路径，包括物理参数监测、传感网络应用及数据模型识别方法，并探讨多种安全防护
技术在管道系统中的协同防控作用。同时，针对检测系统集成化与智能化发展趋势，提出信息融合与远程管理平台建设思
路，强调制度规范与技术机制并重，以期提升天然气输送系统的本质安全水平，降低运行风险，为行业提供技术支撑与管
理参考。
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1 引言

天然气在全球能源结构中占据重要地位，其运输主要

依赖管道输送系统。由于输送过程需跨越复杂地质、多种气

候及高人口密度区域，导致安全运行风险显著提升。尤其在

高压输送环境下，管道一旦发生泄漏，极易引发燃爆事故，

影响社会稳定与生态环境安全。因此，构建科学、高效的泄

漏检测与安全防护体系是保障天然气输送系统安全运行的

核心课题。当前行业内虽已形成多种检测与防护技术体系，

但仍面临响应不及时、误报率高、覆盖能力不足等现实挑战。

本文旨在通过深入剖析泄漏风险机理与技术发展路径，提出

具有前瞻性和可实施性的系统性解决方案，推动天然气输送

领域安全水平的持续提升。

2 天然气管道泄漏风险特征与成因分析

2.1 天然气管道输送系统的运行环境与风险暴露点

天然气管道常跨越城市、农村、山地与河流区域，环

境复杂多变，地质结构不稳定，存在滑坡、沉降、地震等自

然风险。高压运行条件下，焊缝老化、管体腐蚀与涂层剥落

加剧金属疲劳，易形成微裂纹。城市建设施工频繁，第三方

破坏成为管道受损的主要人为因素。老旧管网缺乏智能化监

控，长期运行状态下难以及时发现早期损伤。气候变化引发

的冻融交替和极端天气同样影响地表稳定性，增加埋地管道

变形与应力集中风险。运行过程中，如调压系统失效或过压
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操作，亦可能造成机械损伤，诱发泄漏事件。

2.2 常见泄漏类型及诱发机制解析
天然气管道泄漏可分为连续性泄漏、突发性破裂、微

渗漏等类型。连续性泄漏常因长期腐蚀作用或小型裂纹扩展

造成，难以在初期被察觉。突发性破裂多与应力超载、地基

失稳或外力撞击相关，破坏范围广、能量释放强烈。微渗漏

则常发生在法兰连接、阀门接口等部位，长期积累可能引发

爆炸风险。腐蚀机制包括电化学腐蚀与应力腐蚀开裂，受土

壤湿度、电位差和金属疲劳程度影响较大。焊接缺陷、管材

瑕疵、安装误差等也会在运行中逐渐演化为泄漏点，形成复

杂的多因耦合破坏过程。

3 天然气管道泄漏检测技术体系

3.1 基于物理参数监测的泄漏检测方法
物理参数监测技术通过实时采集管道内外的压力、流

量、温度和声波信号等数据，识别异常状态以判断是否发生

泄漏。当管道泄漏导致压力突变或流量不匹配时，可通过压

差分析实现快速报警。声波检测技术能捕捉泄漏点产生的高

频噪声，在高压输送环境中具有灵敏性。温度监测可识别天

然气气化吸热效应造成的局部温度降低，用于辅助定位。流

量不平衡计算基于进出口流量对比判断泄漏量，适用于长输

管道的宏观异常识别。这些方法虽响应速度快、系统简单，

但在微泄漏和复杂干扰环境中准确性仍需提高。

3.2 基于传感网络与分布式监测技术的应用
传感网络技术通过在管道沿线布设光纤、声波、气体

浓度等多类型传感器，形成分布式实时监控体系，实现大范

围、全天候的连续监测。分布式光纤传感技术如 DTS（分

布式温度传感）和 DAS（分布式声波传感）能精准检测泄

漏引起的温度或声信号变化，具有高灵敏度与广覆盖能力。

无线传感节点则能将局部异常信息迅速上传至控制中心，便

于远程决策。该技术可构建泄漏报警、定位、追踪一体化系

统，提升反应效率。但对设备布局、传感器灵敏度和数据同

步要求较高，建设与运维成本亦需统筹考虑。

3.3 基于数据分析与建模识别的泄漏诊断技术
数据分析与建模方法借助历史运行数据、实时监测数

据及环境变量进行模式识别，构建多源融合的泄漏判断模

型。通过统计分析、时间序列建模、模式识别等手段提取泄

漏特征向量，实现对微小变化的快速识别。概率模型可评估

不同类型泄漏的发生可能性与影响范围，提升检测预判能

力。机器建模与数学仿真在异常分类、故障识别、故障趋势

预估方面具有优势，适用于多参数干扰环境中的复杂决策需

求。多模型集成提升整体检测准确率，并通过误差反演实现

泄漏位置反推，为精准维护提供支撑，图 1 为数据分析与建

模识别的泄漏诊断技术分析。

图 1数据分析与建模识别的泄漏诊断技术分析

4 天然气管道安全防护技术措施

4.1 主动防护机制与管道完整性管理技术
主动防护技术以预防性控制为目标，涵盖阴极保护、

缓蚀剂注入、管道覆层优化等手段，用于延缓金属腐蚀与疲

劳裂纹形成。通过定期实施智能检测如内窥检测（PIG）和

超声波检测，获取管道壁厚、焊缝完整性与潜在损伤信息，

构建动态风险图谱。管道完整性管理系统基于结构分析、历

史工况与检测数据，预测可能的失效模式与关键节点，制定

个性化维护策略。定期进行地质风险评估与沉降监测，有助

于调整埋深与支撑结构。综合评价结果可用于更新风险矩

阵，实现资源最优配置与分级管理，保障输送系统稳定运行。

4.2 紧急切断与事故响应系统设计
天然气输送系统中设置的紧急切断装置可在检测到超

压、泄漏或管道破裂等异常信号后快速动作，阻断气源，限

制事故影响范围。阀组通常分布于重要节点与高风险区段，

可通过远程控制系统或自动化触发机制实现精确响应。事故

响应系统包含应急联动、就地控制、报警联动等功能，支持

多路径控制信号传输与设备自诊断。与检测系统集成后可实

现泄漏识别、区域封闭与排空联动操作，提高初期处置速度。

配合完善的事故预案体系与应急演练机制，保障处置行动快

速有序，降低安全事故对人员与设施的危害。

4.3 防爆设施与环境适应性防护装置配置
防爆设计贯穿于天然气管道的站场、阀室与控制中心
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建设过程中，主要通过设置防爆墙体、泄压装置、防火涂层

与隔爆电气系统等形式阻断能量传递路径。阀井与站场周边

常配备通风与气体稀释系统，降低气体积聚浓度，抑制火源

传播。设备间距与布局设计符合防火间距标准，控制设备采

用本安或隔爆型产品以保证运行安全。对于山地、盐碱地、

冻土层等特殊环境，采取绝热材料、防冻保护与抗沉降装置，

确保长期运行稳定。环境适应性设计通过参数动态调节与反

馈控制，维持防护装置与环境变化同步适应，提升系统耐

久性。

5 泄漏检测系统的集成优化与智能化发展

5.1 检测系统软硬件集成架构设计
泄漏检测系统在构建过程中需兼顾数据采集、信号传

输、分析处理与反馈控制功能，形成完整软硬件协同体系。

前端采集模块集成压力、流量、温度、声波与气体浓度等多

种传感单元，布局覆盖主干管线与高风险节点。边缘计算设

备嵌入管道沿线节点，实现初步数据处理与局部判别。中心

处理平台通过高性能服务器运行实时监控程序，支撑大数据

存储、模型分析与报警判断。系统软件需具备自学习能力、

阈值自适应与设备状态感知功能，实现运行状态自诊断与动

态调优。接口统一标准化设计，便于与安全管理系统对接，

提升系统整体联动性与维护效率。

5.2 多源信息融合与预警算法优化路径
多源信息融合技术整合来自不同监测模块的数据，通

过统一数据格式与时间同步机制形成完整事件画像。融合算

法采用贝叶斯推理、支持向量机、卷积神经网络等建模工具

提取关键特征值，提高异常检测灵敏度。多尺度分析与频域

识别方法可强化微弱信号判别能力，特别适用于微渗漏场

景。基于工况分区构建分层报警策略，实现区域化、自适应

预警模型。通过引入反馈机制对误报与漏报事件进行历史回

溯分析，优化参数设定。事件级联模型与失效演化预测方法

用于提升预测准确度，为事故前置干预提供数据支持与决策

参考。

5.3 智能管控平台构建与远程协同管控机制
智能管控平台整合 GIS 空间信息、SCADA 监控系统与

泄漏识别模块，实现跨区域、跨系统的数据集中管理与可视

化展示。平台支持多级权限管理，保障调度中心、巡检单位、

应急队伍等多方同步协作。远程管控机制基于 5G 通信与边

缘计算技术，能在关键节点快速获取数据并实时响应操作指

令。平台具备动态趋势分析、故障演化模拟与风险热力图生

成功能，支持智能调度与辅助决策。应急状态下，系统可推

送最优处置路径与资源调配方案，实现全过程、全链条、全

要素的远程指挥与联动管控。系统运行数据闭环管理机制也

为长期安全运营积累基础数据资源。

6 天然气管道安全管理的制度与技术协同路径

6.1 标准化建设与检测规程制度完善
安全管理标准化是天然气管道系统运行可靠的制度基

础，涵盖设计、建设、运营、检测与报废全周期。统一技术

标准体系包括泄漏检测设备安装规范、检测频率、判定阈值、

报警机制与记录保存要求。规程中明确管道等级分类、隐患

排查内容、检测方法适用条件等，形成覆盖面广、执行性强

的管理指南。制度体系要求各类检测数据有据可依、有标可

循，降低人为主观误差。结合实际运行情况不断动态修订与

技术更新，增强制度适配性与前瞻性。建设标准统一的同时，

配套推进人员培训与持证上岗管理，实现技术、操作与管理

的闭环统一。

6.2 基于风险评估的维护与巡检策略
风险导向管理理念推动管道维护工作由定期制向状态

感知与风险分级转变。通过构建涵盖地质条件、运行年限、

历史事故、周边干扰与结构完整性等指标的风险评估模型，

对管道段落进行风险等级划分与预警等级标注。评估结果作

为排定巡检频次、技术手段与维护优先顺序的依据，实现高

风险段主动预防、低风险段合理延后。在巡检策略上引入无

人机巡线、地面雷达与红外成像等多元技术手段，增强数据

获取深度与覆盖广度。多源数据反馈机制实现异常自动识

别、动态调度与智能排障，提升巡检效能与风险控制能力。

6.3 多部门协同与应急演练体系构建
天然气管道安全管理涉及建设、运营、安监、消防、

环保、交通等多部门协同。构建跨部门联动机制需明确职责

边界、沟通流程与信息共享机制，实现资源统筹与快速响应。

建立统一应急平台，集成监测预警、通讯调度与行动指令，

确保事故发生后各单位可在最短时间内启动相应处置程序。

完善应急预案库，涵盖不同泄漏情境下的应对策略与撤离路

线。常态化组织多场景、多层级的应急演练，检验协调效率

与系统响应能力。演练反馈用于修订预案与优化资源配置，

强化各方协作默契，提升综合防控与救援能力的系统性与实

效性。
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