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■创新谈R

■深度观察R

热轧板带作为工业原材料，广泛应用于建筑、汽车、家电

及机械制造等领域。为了方便产品质量把控和溯源，每个热

轧钢卷成品都需要贴上产品标签。通过扫描标签二维码可

查询带钢尺寸规格、钢种成分牌号、生产质量曲线等信息。

贴标签听起来很简单，但在钢铁厂，给刚从生产线上下来、

温度高达 350 到 750 摄氏度的钢卷贴标签，可是个难题。因为

无法人工干预，给钢卷物理降温。以前，工人师傅们得等这些

“大铁饼”在库房里放上至少 3天，完全冷却到室温，再手工把一

张不干胶标签贴上去。生产线每天产出上万吨钢卷，若所有钢

卷都需经过 3天“降温等待”，将带来高昂的库存成本。

能不能利用全自动设备，给炙热的钢卷贴标签？我们买

来工业机器人的机械臂，给它装上摄像头，希望它能精确地把

标签贴上去。可当机械臂靠近那只“大铁饼”时，问题就来了。

热空气会让光线发生扭曲，就像夏天看远方的柏油马路，总感

觉有光波在晃。这 350 到 750 摄氏度的钢卷，产生的热浪让摄

像头拍到的画面也扭曲、模糊，机械臂基本很难准确定位。

我们试了很多办法。给摄像头加装风冷、水冷，在机械

臂上裹上隔热材料……效果都不好，不是摄像头被烤“晕”

了，就是机械臂本体的关节因为高温而磨损。

有一天，我盯着电脑屏幕上不断“跑偏”的模拟演示，忽

然想到：我们为什么非要跟热浪“硬刚”呢？不如“顺着”它

来，为机械臂建立一套“热纠正模型”！

具体来说，我们不再试图让机械臂“看见”一个钢卷，而

是先通过反复试验，记录在不同温度、不同距离下，热浪造成

的视觉误差规律。这就像给机械臂喂了一本“错题集”。

这样，当机械臂靠近钢卷时，它会根据实时测得的温度，

自动在脑海中“算”出一张修正后的图像。摄像头告诉它“钢

卷在 A 点”，但系统会根据温度模型，精准地告诉它：“不，它

的实际位置其实是 B 点！”

我们用了 8 个月的时间，在滚烫的生产线旁一遍遍地做

实验，一次次地调整算法。从成千上万次测试数据中提炼出

了一套可靠的温度补偿算法。

2025 年初，拥有完全自主知识产权的全自动高温钢卷内

圈贴标系统，在柳钢投入正常运行，其一次性贴标成功率超

过 98%。目前该系统已全面替代人工贴标作业。现在，钢卷

刚从轧机里出来，我们的机械臂“贴标手”就能把产品标签贴

得稳稳当当，效率提升了数倍，年创效益超百万元。现在，我

和我的团队正专注于“人工智能+钢铁”的新课题。我相信，

只要肯动脑筋，到处都隐藏着等待我们去发现的“金点子”。

（作者为广西柳州钢铁集团有限公司电工技能专家，本

报记者祝佳祺采访整理）

给炙热的钢卷“贴标签”
周   磊

周磊近照，AI修饰生成素描画

■我身边的最强大脑R

2026 年初春，西安电子科技大学长安校区。

一座 75 米高的巨型钢结构支撑塔矗立在实验场上，塔顶

的发射天线指向百米外的接收端。塔下，科研人员裹着棉衣，

紧盯屏幕上的数据。“亮了！亮了！充上电了！”西安电子科技

大学机电工程学院教授李勋看到空中无人机上渐亮的 LED
（发光二极管）灯，高声呼喊起来。围在设备旁的师生屏息注

视，微弱光点逐渐明亮、稳定。

团队攻坚多年的技术难题，终于取得关键突破——攻克

远距离、高功率、高效率一对多动目标微波无线传能技术，实

现一套发射系统为多个移动目标供电，解决了多目标供电的

精准控制问题，未来有望为多个太空飞行器或地面移动设备

同时供电。至此，我国空间太阳能电站建设迈出了关键一步。

逐日之梦
从构建到地面验证

关于建设空间太阳能电站的构想，最早可追溯到 1968
年。当时有科学家提出，在地球轨道上部署超大型太阳能发

电装置，不受昼夜和天气影响，持续收集太阳能，再通过微波

或激光无线传输至地面。整个过程经历“太阳能—电能—微

波—电能”的转换，一旦实现，人类将获得取之不尽、零碳排放

的清洁能源。

然而，这个“太空充电桩”的构想，却被技术困住了半个世

纪。直到近年来，空间高效能量转化、无线能量传输、超大型

结构构建等关键技术取得突破，才逐步走向现实。

2006 年，我国开始相关研究。2014 年，西安电子科技大

学 段 宝 岩 院 士 团 队 提 出 具 有 自 主 知 识 产 权 的“ 欧 米 伽

（OMEGA）”空间太阳能电站方案，区别于美国、日本的设计，

在结构和效率上更具优势。

2018 年 12 月 23 日，“逐日工程——空间太阳能电站地面

验证系统”在西安电子科技大学启动——“逐日”取自“夸父逐

日”，寓意追赶太阳、捕获能量。

经过 4 年艰苦攻关，2022 年，团队建成世界首个全链路、全

系统的 OMEGA—SSPS（欧米伽聚光式空间太阳能电站系统）地

面验证系统。所谓“全链路”，就是从阳光收集、光电转换、微波

发射、空间传输到接收整流输出，整个流程全部跑通。“当时的主

要指标是，收发天线相距 55米，发射功率 2081瓦，波束收集效率

87.3%，直流—直流传输效率 15.05%。”西安电子科技大学机电工

程学院副院长段学超介绍，这些数据在当时达到国际领先水平。

但这只是起点。定点输电像在固定位置拉一根“无形电

线”，目标一动就会脱靶断电。真实的航天器、无人机、地面移

动设备等处于不间断运动中。从“静态”到“动态”，成了团队

必须跨越的下一道坎。

逐日之跃
从定点到动目标

一时的成功没有让团队停下脚步。“我们知道，真正的工

程应用，必须解决‘动起来’的问题。”李勋说。

2026 年 5 月底，好消息从“逐日工程”研究团队传来：经过

又一轮 4 年攻坚，团队拿出了“逐日工程 2.0”——世界首套一

对多动目标 OMEGA—SSPS 微波无线传能地面验证系统。

“一对多”意味着同一套发射系统，通过波束指向精准控

制，几乎同时为多个高速移动的目标精准供电。这就像在黑

夜里用一束光快速切换射中多个移动的靶心，难度可想而知。

关键难点有 3 个。第一是高精度测控。发射天线需要实

时获取每个接收目标的方位、距离和姿态。团队开发了基于

反向波束导引的闭环控制系统——接收端发出导引信号，发

射端及时捕获并解算，实现波束的精确指向。“通俗地说，就是

‘双向奔赴’，系统边跟踪边修正，让能量不偏不倚地‘发送’到

目标上。”李勋说。

第二是收发天线的小型化、轻量化、集成化。地面验证可

以建 75 米高塔，但上天的设备必须轻、必须小。团队通过一

体化设计，把多个功能模块压缩到更小空间，大幅减重。

第三是效率提升。直流—直流传输效率从 15% 提升到

20%，每提高一个百分点，背后都是材料、器件、算法的全方位

突破。团队升级了氮化镓二极管等新型器件，提高系统承受

大功率波动的能力。

攻关初期，目标丢失、波束打偏是家常便饭。“通信延迟导致

数据跟不上，接收天线明明在这个点，波束却打到了那个点上。”

段学超回忆。通过将发射天线的机械调整装置开展机电耦合设

计，团队从源头上提升其控制带宽，又要通过反复实验，验证在

柔索驱动的空中结构基础接触上进行精确指向的控制效果。在

项目攻坚阶段，老师和同学们经常从下午忙到深夜一两点，整理

完数据才休息。

就是这些“土办法”加“硬功夫”，团队一点点啃下了技术的

“硬骨头”。盛夏的测试场上，数据传来：百米级距离，直流—直

流传输效率达到 20.8%，波束收集效率 88%。无人机实验同步

成功——时速 30 公里、距离 30 米条件下，稳定接收 143 瓦电

力。这意味着，一架小型无人机可以在飞行中持续“隔空充

电”，再也不用担心续航问题。

专家组评价：“‘逐日工程 2.0’实现了从静态原理验证到

动态多目标工程应用的关键跨越，总体达到国际领先水平。”

放眼全球，美国、日本、韩国都在推进空间太阳能电站计

划，但截至目前，中国是唯一跑通全链路并实现一对多动目标

传能的国家。

逐日之远
从地面到太空的星辰大海

地面验证成功，只是征途的第一步。按照国家规划的“两

大步三小步”路线图：2030 年建成兆瓦级在轨试验电站，2050
年建成吉瓦级空间太阳能电站。

“假设在地球静止轨道上每 0.1 度（间距约 73 千米）布置

一个空间太阳能电站，整个轨道可以部署约 3600 个电站。按

照每个空间太阳能电站的发电功率 1 吉瓦计算，若轨道到地

面传能效率达到 30%，每年可以为地面提供约 1 万太瓦时（1
太瓦时等于 10 亿千瓦时）的电力，可以满足目前全球约 1/3 的

电力需求，还可以用于地面的海水淡化和制氢等。空间太阳

能电站除了为地面进行基础负载供电以外，在地面和空间也

具有多种应用前景。”段宝岩说。

比 如 ，空 间 太 阳 能 电 站 可 以 为 航 天 器 提 供“ 太 空 充 电

桩”。很多中小型卫星依赖自身携带的太阳帆板供电，一旦飞

到地球阴影区就“断电”。空间太阳能电站可以随时为它们补

能，普通用户将因此享受到更稳定的手机信号和定位服务。

空间太阳能电站还能为地面移动目标和灾区紧急供电。

偏远山区、受灾现场，只需一台接收装置，就能获得“从天而

降”的电力。

“通过电力中继卫星，空间太阳能电站建设还可实现跨洲的

超远距离电力传输。未来月球基地、火星探测，都可以依赖环月

或环火轨道电站供电，解决长达 14天的月球夜长等难题。”西安

电子科技大学机电工程学院教授樊冠恒补充道，“空间太阳能电

站建设也有助于台风减缓与小行星防御。理论仿真显示，向台

风特定区域注入 0.5至 10吉瓦微波能量，可破坏其形态、减弱强

度。对于威胁地球的小行星，空间太阳能电站可为高功率电推

力器供能，改变其轨道。此外，空间太阳能电站还可用于轨道碎

片清除、在轨推进剂补给、小行星资源开采等前沿领域。”

段宝岩有一个形象的比喻：“空间太阳能电站就是部署在

太空预定轨道的‘微波充电桩’。”这不仅是能源革命，更是人

类文明从“依赖化石燃料”走向“太空能源时代”的跨越。

又是盛夏。75 米的高塔下，科研团队每天都在做实验，

汗水浸透了衣衫，LED 灯在无人机上一次次亮起……“只有把

精益求精的科研精神发挥到极致，才能实现指标突破。”段宝岩

的这句话，是团队 12 年攻关的真实写照。从 2014 年提出方案，

到 2018 年工程启动，到 2022 年“逐日工程 1.0”建成，再到 2026
年“逐日工程 2.0”跨越——追光的人，正在奋力奔跑，每一步都

算数。

我国空间太阳能电站建设迈出关键一步我国空间太阳能电站建设迈出关键一步

““逐日逐日””蹄疾蹄疾，，电从太空来电从太空来
本报记者本报记者     贾丰丰贾丰丰
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海 洋 能 是 构 建 海
上 多 能 互 补 能 源 体 系
的重要组成，是支撑深
远 海 开 发 的 重 要 能 源
保障，也是培育海洋新
兴产业的重要抓手

当前，全球能源转型加速推进，海洋能正处在由技术探索

迈向规模化应用的关键阶段。准确把握发展形势与现实基

础，对于我国海洋能发展具有重要意义。

从国际看，海洋能发展已进入竞速布局的新阶段。近年

来，多国已将海洋能纳入国家能源战略重点，通过差价合约、

电价补贴、示范工程等支持方式，持续完善政策体系。国际能

源署预测，到 2050 年，全球海洋能装机规模将达到 30 万兆瓦，

产业规模和减排效应将显著提升。技术层面，潮流能、波浪能

发电装置正向大功率、模块化、智能化方向加快迭代，设备可

靠性和海洋环境适应性持续增强，部分技术已具备初步商业

化条件。同时，各国通过标准化测试验证、数据共享和风险分

担机制，有效降低工程化门槛，推动产业加速成熟。

从国内看，我国海洋能发展呈现基础夯实、加快跃升的态

势。我国沿海潮流能、波浪能等资源分布广泛，具备较大开发

潜力。经过多年技术积累，我国已掌握潮流能、波浪能等领域

关键核心技术，兆瓦级发电装置实现稳定并网运行，装备可靠

性和能量转换效率总体达到国际先进水平，产业发展正由“单

点突破”向“体系推进”转变。近年来，围绕海岛供能、深海养

殖、海上风电等领域，国内相关产业逐步形成场景驱动技术、

技术适配场景的发展格局。同时，国家相关部门联合出台《关

于推动海洋能规模化利用的指导意见》，在用海空间、试点示

范、技术创新等方面作出系统部署。海洋综合试验场等基础

设施建设加快推进，装备海试验证、环境适应性评估、并网适

配调试等环节，公共服务能力持续提升。

同时也要看到，我国海洋能规模化发展仍面临多重制约。

一是经济性约束较为突出。当前海洋能发电成本整体仍高于

风电、光伏等成熟可再生能源发电模式，尚未形成规模效应，

电价机制和收益预期不够稳定。二是工程可靠性仍需强化，

复杂多变的海洋环境对装备结构强度、材料耐久性和运维能

力提出更高要求，在极端工况适应性和长期稳定运行方面仍

存在不足。三是标准与服务体系尚不完善，行业标准体系有

待健全，公共测试评价能力仍存在差距。总体而言，我国海洋

能虽具备良好发展基础，但仍处在由示范走向规模化的关键

攻坚阶段。

海洋能是构建海上多能互补能源体系的重要组成，是支

撑深远海开发的重要能源保障，也是培育海洋新兴产业的重

要抓手。推动海洋能发展，关键在于尽快跨越规模应用门槛。

夯实资源基础方面，要加强系统调查评估和规划统筹；技术攻

关方面，要聚焦关键技术和装备可靠性，提升工程化水平；场

景应用方面，要依托典型场景推进示范应用，带动成本下降、

模式成熟；政策保障方面，要完善政策环境和市场机制，增强

发展预期、凝聚多方合力。

面向未来，要加快推动海洋能从“可行”走向“可用”、从

“示范”走向“规模”，在新一轮海洋能源竞争中率先实现规模

化突破，在未来能源版图中赢得主动。

（作者为自然资源部国家海洋技术中心研究员，本报记者

刘诗瑶采访整理）

在海洋能新赛道上行稳致远
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图图①①：：段宝岩段宝岩（（左二左二））指导学生开展空指导学生开展空

间太阳能电站地面验证系统综合实践间太阳能电站地面验证系统综合实践。。

西安电子科技大学西安电子科技大学供图供图     
图图②②：：夜空下的空间太阳能电站地夜空下的空间太阳能电站地

面验证系统支撑塔面验证系统支撑塔。。
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