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什么是工业母机？

工业母机，是制造工业设备的“母亲机

器 ”。 没 有 机 床 ，小 到 手 机 ，大 至 飞 机 等 都

无 法 被 造 出 来 。 现 实 中 ，机 床 可 以 生 产 出

新 的 更 高 性 能 的 机 床 ，完 成 工 业 体 系 的 自

我 迭 代 。 作 为 工 业 母 机 的 重 要 组 成 部 分 ，

近年来，国产高端数控机床得到长足发展。

今年 4 月 21 日，在第十四届中国数控机

床展览会期间，“工业母机正向设计平台”在

上海首发。

该平台的发布，不仅填补了相关技术空

白，也标志着国产高端数控机床研发正式从

“逆向模仿”迈入“自主正向设计”新阶段。浙

江大学团队研发的高档数控机床整机方案

“正 向 设 计 ”技 术 体 系 ，是 其 中 的 重 要 组 成

部分。

与世界领先水平有差距

小 到 毫 米 级 的 精 密 芯 片 基 座 、复 杂 光

学 镜 片 ，大 到 飞 机 引 擎 叶 片 、航 母 核 心 构

件 …… 各 类 机 械 设 备 几 乎 都 离 不 开 机 床

的 加 工 ，其 中 数 控 机 床 被 称 作 工 业 母 机 ，

是 国 家 战 略 层 面 的 基 础 制 造 装 备 。 一 个

国 家 数 控 机 床 的 技 术 水 平 ，与 其 航 空 航

天 、高 铁 船 舶 、核 电 设 施 等 领 域 的 发 展 上

限息息相关。

目前，我国机床产业已形成比较完整的

产业体系，与世界领先水平的差距正在快速

缩小，并已成为全球数控机床第一大产销国，

2025 年行业规模以上企业营收 1 万多亿元，

同年我国机床出口在全球市场上的份额首次

跃升至世界第一。

但也要看到，在设计生产高端机床产品

方 面 ，我 国 仍 与 世 界 领 先 水 平 存 在 一 定 差

距，“高端不足”的状况仍未得到根本扭转。

以 高 端 数 控 机 床 为 例 ，这 类 机 床 具 有 高 性

能 、高 可 靠 、智 能 化 等 特 征 ，快 移 速 度 可 达

60—200 米/分钟，加工定位精度 1 微米。而

超精密加工机床更是要求达到亚微米级乃

至纳米级。

在 相 当 长 的 一 段 时 间 里 ，我 国 高 端 数

控 机 床 采 用 了 逆 向 设 计 思 路 —— 由 产 品

实 物 反 推 设 计 。 虽 然 用 这 种 方 法 开 发 的

数 控 机 床 能 模 仿 高 端 数 控 机 床 的 外 观 、

结 构 和 尺 寸 等 ，却 始 终“ 形 似 而 神 不 似 ”，

在 性 能 上 逊 色 不 少 。 就 拿 精 度 与 稳 定 性

来 说 ，我 国 高 端 数 控 机 床 在 超 高 精 度 加

工 、复 杂 曲 面 五 轴 联 动 、长 时 间 连 续 加 工

的 精 度 稳 定 性 等 方 面 ，与 国 际 顶 尖 水 平

相 比 还 存 在 差 距 ，难 以 完 全 满 足 航 空 航

天 、精 密 医 疗 器 械 等 领 域 极 端 工 况 需 求 。

而 高 端 数 控 机 床 的 核 心 部 件 方 面 ，如 高

精 度 数 控 系 统 、高 转 速 电 主 轴 、精 密 滚 珠

丝 杠 、直 线 导 轨 等 ，我 国 自 主 化 率 还 不

够 高 。

究其原因，在于低端产品在设计过程中

“知其然而不知其所以然”，也在于缺乏把握

机床产品设计过程“本质内涵”的能力。为

此，浙江大学团队提出了一套高端数控机床

“正向设计”技术体系。

有望打破国外技术壁垒

何为“正向设计”技术体系？

工业母机的设计主要包括几何特征提

取、工艺需求分析、运动方案设计、整机布局

构型设计等关键技术。这套技术体系是以

复杂零件加工的需求为设计起点，系统性地

将几何、工艺、运动、刚度、精度等逐层进行

分析、求解，再设计生成精准适配零件特征

的工业母机设计方案。基于这个解耦设计

逻辑，数控机床的设计需要层层递进、相互

适配，最终形成机床的高性能加工能力。

其中若干项“正向设计”技术尤为关键。

以复杂曲面几何的适配“正向设计”为例，传

统 机 床 设 计 通 常 仅 适 配 规 则 平 面 、弧 面 结

构，而高端机床加工的发动机叶轮、整体式

叶盘、高端模具等复杂工件，通常具有自由

曲面或结构异形等复杂几何形状，具有大转

角、强扭曲、曲率跳变、加工干涉等难加工特

征。这就需要与曲面几何适配的机床智能

设计方案。

再如加工工艺与机床运动链的正向设

计，高端机床通常至少有 3 个直线轴、2 个旋

转轴实现五轴联动加工。该“正向设计”技

术摒弃了传统经验化的运动参数匹配模式，

通过机床运动链上的旋转轴构型规律解析、

多轴运动拓扑设计，保证刀具等在高速加工

下 的 运 动 平 稳 性 ，兼 顾 加 工 效 率 与 成 形

精度。

基于以上技术，浙江大学团队克服整机

“正 向 设 计 ”难 、加 工 精 度 提 升 难 等 技 术 难

题，打破国外技术壁垒和市场垄断，自主研

发了高端数控机床整机数字化设计软件工

具集。

其 中 的 工 艺 需 求 智 能 分 析 工 具 、数 控

机 床 运 动 链 设 计 工 具 、数 控 机 床 骨 架 模 型

布 局 设 计 工 具 等 ，以 及 数 控 机 床 设 计 资 源

库，已广泛应用于龙门加工中心、高精卧式

坐 标 镗 床 、重 型 铣 车 复 合 机 床等重点型号

机 床 ，实 现 了 系 列 新 产 品 的 研 发 和 性 能 突

破。 2021 年 1 月，团队的“高性能龙门加工

中心整机设计与制造工艺关键技术及应用”

项目获国家技术发明奖二等奖。

寻找范式变革的突破口

当前，以人工智能为代表的新一代信息

技术正深刻影响千行百业，机床行业也不例

外。高端数控机床正朝着高性能、智能化、复

合化、高可靠、绿色化的方向发展。

高端数控机床的数字孪生及虚拟调试

技 术 、基 于 空 间 智 能 的 机 床 生 成 式 智 能 设

计 技 术 等 领 域 如 果 能 实 现 有 效 突 破 ，将 为

我国高端数控机床自主设计创新提供重要

支撑。

比如，融合数据驱动技术，通过数字孪生

框架提升高端机床设计性能，能够有效突破

传统设计方法的局限性。推动人工智能赋能

的高端数控机床智能设计，通过实电虚机的

半实物仿真虚拟调试技术，对刀尖点与工件

表面偏差进行高保真调试优化，减少物理样

机试制，从而实现高端数控机床的智能设计

优化。

人工智能大模型技术引发了全球性的产

业变革，基于空间智能的机床生成式智能设

计技术，是未来 10 年产业发展的迫切需求，

也是国际科技和产业竞争的焦点。

在机床设计中，工件几何、加工工艺、机

床空间结构与其动静态性能之间的复杂耦合

关系与隐含规律，尚未被清晰揭示和量化表

达。结合先进的生成式设计模型，攻克基于

空间智能多模态大模型的高端机床生成式智

能设计关键技术，是实现高端机床设计范式

根本变革的关键突破口。

创 新 设 计 引 领“ 中 国 智 造 ”。 未 来 ，我

们团队将进一步思考如何将龙门加工中心

创 新 设 计 经 验 推 广 至 整 个 机 床 行 业 ，创 立

具 有 自 主 知 识 产 权 的 中 国 机 床 品 牌 ，驱 动

我 国 制 造 业 向 高 质 量 发 展 ，为 推 动 中 国 制

造 向 中 国 创 造 转 变 、中 国 速 度 向 中 国 质 量

转 变 、中 国 产 品 向 中 国 品 牌 转 变 继 续 贡 献

力量。

（作者为中国工程院院士、浙江大学求是

特聘教授，本报记者窦瀚洋采访整理）

从“逆向模仿”迈入“自主正向设计”

国产高端数控机床的突破之路
谭建荣

工业母机是支撑现代制造业的“国

之重器”，其技术水平标定着工业体系

的发展高度。作为工业母机的重要组

成 部 分 ，我 国 国 产 高 端 数 控 机 床 正 从

“逆向模仿”迈入“自主正向设计”的新

阶段。

本期“院士讲科普”，中国工程院院

士谭建荣将深入解读国产高端数控机床

的战略价值，拆解“正向设计”的技术内

核 ，展 望 人 工 智 能 赋 能 的 产 业 变 革 图

景。让我们近距离观察国产高端机床的

创新突破之路，感知中国制造向高质量

发展迈进的强劲脉动。

——编   者   

■院士讲科普
  大国重器
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“点火！”海南商业航天发射场测发大厅

内，口令响起。不远处的发射工位上，长征系

列运载火箭正向太空进发。

火箭发射的“名场面”背后，整齐排布的

气舱、纵横交织的管道，在一次次“呼吸”间为

火箭加注供气。每一次腾飞，都离不开对稀

有资源的精打细算。

“这里面存的都是‘黄金气体’，每次发射

都离不开它。”来到氦气源系统前，文昌航天

发射保障有限公司副总经理何艳介绍，性质

稳定、不与火箭燃料反应的氦气是“清洁工”

与“调 节 器 ”。 发 射 前 ，氦 气 要 先 在 管 路 里

“跑”一趟，清除杂质和空气。此外，在火箭加

注液氢、液氧时，要用氦气稳定推进剂贮箱的

压力，避免贮箱塌陷。

因此，氦气在火箭发射过程中不可或缺，

更是名副其实的“黄金气体”。在我国，氦气

对外依存度高，价格昂贵。

“商业航天特别关注成本，每一分钱都要

花在刀刃上。”何艳说。

“换了种方案，就省了将近 150 万元。”氦

气源系统负责人符靖林对“换”氦气的场景印

象深刻。厂家运来的储气罐等设备容腔充满

氮 气 ，要 投 入 使 用 ，就 得 置 换 成 高 纯 度 的

氦气。

氦气怎么“换”？一开始很简单，氦气往

里充，氮气往外跑，反复循环吹除，直到里面

全是氦气。这种方案风险小，但氦气消耗也

高，算下来要花 180 余万元。

如何更节省？在化工行业已有应用的抽

空置换法进入团队视野。“先排氮气，再抽真

空，降低到一定压力后，再往里面充入氦气。”

符靖林介绍，初步计算，这一方法能节省 25%
以上的氦气。

新 方 法 也 有 风 险 ，把 握 速 度 很 重 要 。

如果抽真空太快，罐内气压太低，气罐会被

“ 压 扁 ”；此 外 ，氦 气 充 得 太 快 ，会 将 气 体

“挤”进抽真空机，造成损坏。“我们定了闹

钟，10 分钟看一次设备状态。”符靖林和同

事两班倒，16 个氦气储气罐、2 台气瓶车不

间断运行。

置换工作结束后，对气腔取样化验的数

据显示，新方法节约氦气 1.36 万基准立方，置

换实际成本不到 40 万元。

节约氦气，不仅在“起点”，更在发射日

常。发射前，结合不同火箭型号的历史用气

量，用高压、中压、低压等级气瓶适配不同需

求；发射后，借助阀门和膜压机，将原本会跑

掉的氦气回收至储气罐。

“ 黄 金 气 体 ”的 节 能 账 ，还 能 再 往 前

算 。 气 体 供 应 离 发 射 场 更 近 ，成 本 也 能 降

得 更 低 。“ 我 们 的 工 厂 距 离 发 射 塔 架 只 有

几 公 里 ，生 产 、储 存 、充 装 、运 输 全 链 条 都

能 打 配 合 。” 海 南 九 丰 特 种 气 体 有 限 公 司

相 关 负 责 人 杨 春 介 绍 ，企 业 能 就 近 提 供 液

氢、高纯液态甲烷、氦气、液氧、液氮等，未

来 还 将 适 配 发 射 场 特 殊 燃 料 、特 殊 气 体 的

新需求。

在商业航天这一未来产业，节能增效是

“进行时”。“我们将进一步推动创新集成，服

务产业发展的需要。”何艳说。

海南商业航天发射场推动工业气体节约高效利用

“ 黄 金 气 体 ”这 样 省 下 来
本报记者   董泽扬

■探一线R

■唠􀎢科􀎣R

近来，“一颗小行星价值数万亿美

元”等话题屡屡引发关注。如果未来人

类真的在太空建起第一座矿山，会最先

开采什么？答案或许出人意料：很可能

不 是 昂 贵 的 金 属 ，而 是 水 、氧 ，甚 至 是

土壤。

谈到太空矿产，人们通常想到的是：

地球资源越来越紧张，于是人类飞向月

球或小行星开采矿产，再把资源运回地

球。这种设想并非完全没有道理。月球

表面部分岩石含有钛、铁，也检测到稀

土，不少小行星则含铁、镍和铂族金属

等。然而，从“有资源”到“能开采”，再到

“值得运回地球”，仍隔着很长的距离。

判断一种资源是否值得开发，要综合

考虑矿体规模、品位、赋存状态、开采方式、

能源消耗、加工难度以及运输成本等。尤

其在太空，开采和运输成本往往决定了一

切。既然如此，为什么还要去太空采矿？

其实，人类真正需要的，未必是把资源带回

地球，而是让资源留在太空发挥作用。

今天，人类开展月球探测和深空探

测，几乎所有物资都来自地球：宇航员饮

用的水、呼吸所需的氧气，火箭燃料，科

研设备……如果只是“打卡式”登陆月

球，这种方式尚可维持；但如果要建立长

期运行的月球科研站，并以月球作为继

续探索火星和深空的基地，仅依靠地球

不断补给，将越来越困难。因此，各国航

天机构近年来越来越关注一个概念：就

地资源利用。

所谓“就地资源利用”，就是尽可能利用月球、火星或小行

星当地已有的资源，生产人类所需要的产品，而不是什么都从

地球运过去。在这种逻辑下，资源价值的标准发生了变化。在

地球，一吨水没有太大经济价值；但在月球，一吨水可能比黄金

更加珍贵。同样，月壤也不只是普通的尘土。月壤中含有丰富

的硅、铁、铝、钛以及与这些元素结合的氧。未来，人们有望利

用加热、电解等方法提取月壤中的氧气和金属，并利用剩余材

料铺设道路、建设着陆场，甚至作为三维打印建筑材料。

当然，实现这一目标并不容易。月球表面的高真空、剧烈

温差、强辐射和低重力环境，都会给资源勘探、开采和加工带

来巨大挑战。月球极区究竟储存了多少水冰？如何高效提取

氧气？怎样利用月壤制造建筑材料？这些问题仍需要长期研

究。当前太空资源研究最重要的任务，并不是急于给月球上

的矿产标价，而是绘制更加精确的资源地图。近年来，中国嫦

娥工程不断取得突破，带回了珍贵的月球样品，为认识月球物

质组成、资源分布和形成历史提供了重要依据。未来，随着国

际月球科研站等重大工程逐步推进，对月球资源的科学认识

将成为深空探测的重要基础。

从石器时代到青铜时代，再到工业时代，人类不断发现新

的资源，也重新定义“矿”的含义。今天，当探索的边界从地球

延伸到月球和火星，这个古老的概念也正在发生变化。从“地

球补给”走向“就地取材”，看似只是采矿地点的变化，实际上

意味着人类探索宇宙方式的一次深刻变革。

（作者为北京大学地球与空间科学学院副教授）  
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本报合肥电   （记者田先进）记者从中国科学技术大学获

悉：该校潘建伟、包小辉、张强等科研人员与济南量子技术研

究院、中国科学院上海微系统与信息技术研究所等单位合作，

成功实现两个冷原子量子存储器间跨越 420 公里光纤的量子

纠缠，并在 230 公里以上距离突破无中继量子纠缠分发的理

论极限。这一成果大幅提升了物质量子比特间的纠缠距离，

为城际尺度量子网络构建奠定了基础。

量子存储器间的远距离纠缠是构建量子互联网的技术基

础，有望应用于基于量子中继的远程量子通信、分布式量子计

算、分布式量子传感等方向。拓展量子存储器间纠缠距离的

关键在于提升纠缠成功率。为此，研究团队多年来持续开展

基于单光子干涉的纠缠连接研究，解决了长光纤相位锁定、独

立激光器远程相位同步、高效率低噪声量子频率转换等技术

难题。为进一步将纠缠距离提升至几百公里，还需继续降低

信道传输损耗，并提升单光子相位锁定的长期稳定性。

物 质 量 子 比 特 间 纠 缠 距 离 大 幅 提 升

据新华社电   （记者罗毓）欧洲航天局 11 日在官网发布

公报说，一个国际天文学家团队通过分析美国詹姆斯·韦布空

间望远镜 2025 年的观测数据发现，在银河系中心超大质量黑

洞附近一颗处于演化晚期的恒星周围存在水和富氧尘埃。这

一发现表明，即使处于强烈辐射环境中，演化晚期的恒星仍可

持续向周围空间释放形成恒星和行星所需的物质。

研究团队此次重点观测的是恒星 IRS 3。研究人员利用

韦布空间望远镜的中红外仪器分析了 IRS 3 发出的红外光，

发现富氧尘埃的明显特征，并首次在该恒星周围的包层中明

确探测到水。研究结果显示，即使处于超大质量黑洞附近的

严酷环境中，IRS 3 这样处于演化晚期的恒星仍能产生尘埃

及其他物质，而这些物质对于形成未来新一代恒星和行星具

有重要意义。

相关研究论文已发表在国际学术杂志《天文和天体物理

学》上。

韦布望远镜在银河系中心黑洞附近发现水和尘埃

本版责编：智春丽   陈圆圆   银   燕   版式设计：张芳曼

▲高架桥式龙门加工

中心。

▲五轴机床加工国标 S 试件

曲线时的加工误差变化。

◀▼不同加工工况下的

机床整机力流线特性分析。

◀▲五轴联动数控机床

整机布局构型设计。

以上图片均为浙江大学高端数控

机床数字化设计课题组提供

据新华社电   （记者谭晶晶、罗毓）美国航空航天局 18 日

表示，国际空间站两名宇航员当天完成历时 6 个多小时的太

空行走任务，旨在为空间站更换地空通信天线。由于作业耗

时超出预期，替换天线在此次太空行走中未被安装。

两名出舱宇航员分别为美航空航天局的阿尼尔·梅农和

欧洲航天局的索菲·阿德诺。据介绍，梅农和阿德诺拆除了一

副发生故障的地空通信天线，并将其长期固定在国际空间站

桁架结构上。由于断开电缆和松开螺栓所需时间超出预期，

宇航员未能按原计划安装替换天线。相关安装工作预计将在

下一次太空行走中完成，目前计划于本月 25 日进行。

美欧宇航员太空行走完成部分更换通信天线工作


