
万吨级体量、百米级尺寸、毫米级精度——谈及超大高新船舶智能建造，可谓“牵一发而动全身”。
建造一艘大型船舶，需将上百米船体分段拼装成型；研制一枚运载火箭，也要对接数十米长的贮箱部件。这类构件单件重量动辄

近万吨，拼接精度却要求控制在毫米级。
这项工作难度有多高？相当于将整座上海大剧院整体起吊，落位偏差不能超过一枚硬币的厚度。7 月 2 日，2025 年度上海市科学技

术奖名单在上海公布。由上海交通大学（简称“上海交大”）机械与动力工程学院教授王皓牵头的“大型部件高效对接装配技术及船舶
航天应用”项目摘得技术发明奖特等奖。

该项目以上海交大为牵头单位，联合江南造船（集团）有限责任公司、上海航天设备制造总厂等 7 家单位，历经十余年联合攻关，破
解了长期制约船舶、航天制造领域发展的系列“难题”。

近 日 ，“ 向 阳 红 01”特 检 坞 修
完 工 暨 入 列 十 周 年 系 列 活 动 在
江苏连云港举办。

作为国家海洋调查船队旗舰
船 舶 ，“ 向 阳 红 01”是 集 多 学 科 、
多 功 能 、多 技 术 手 段 于 一 体 的 全
球 无 限 航 区 综 合 科 考 船 ，堪 称 标
杆 级 海 上 移 动 实 验 室 。 本 次 特
检 坞 修 恰 逢 该 船 交 付 入 列 十 周
年 ，施 工 涵 盖 动 力 定 位 系 统 精
调 、压 载 水 舱 功 能 性 改 造 等 上 百
项 核 心 工 程 ；船 舶 作 业 空 间 狭
小 ，整 体 施 工 安 全 与 技 术 风 险 系
数极高。

本 次 特 检 工 程 历 时 25 天 ，共
完 成 100 余 项 检 修 改 造 ，同 步 实
施 燃 油 舱 扩 容 升 级 ，新 增 149 立
方 米 舱 容 。 改 造 后 ，船 舶 续 航 力
由 1.5 万 海 里 提 升 至 1.8 万 海 里 ，
自持力由 60 天延长至 70 天。

该工程由连云港鸿云实业有
限公司（简称“鸿云公司”）承接，
这 也 是 连 云 港 港 与 自 然 资 源 部
第 一 海 洋 研 究 所 船 舶 管 理 中 心
开展的第三次深度合作。

面对这项高难度精细检修工
程 ，鸿 云 公 司 摒 弃 传 统 修 船“ 补
丁 模 式 ”，创 新 引 入“ 造 船 级 修
船 ”全 流 程 质 量 管 控 体 系 ：从 钢
板 预 处 理 、设 备 精 细 防 护 ，到 无
损 探 伤 检 测 、全 系 统 联 动 调 试 ，
全 部 检 修 工 序 均 严 格 按 照 新 造
船 标 准 执 行 ，既 全 面 恢 复 船 舶 原
有 性 能 ，还 完 成 多 项 关 键 系 统 深
度升级。

近 一 个 月 施 工 期 间 ，鸿 云 公
司 项 目 团 队 与 船 东 科 研 人 员 紧
密 协 同 ，逐 一 攻 克 特 种 钢 材 焊
接 、狭 小 舱 室 改 造 等 多 项 技 术 瓶
颈，如期完成全部检修任务。

连云港港集团副总裁王新文
对此表示 ：“本次特检坞修 ，是连
云 港 港 以‘ 造 船 级 ’标 准 布 局 高
技 术 船 舶 服 务 赛 道 的 关 键 里 程
碑 ，标 志 着 港 口 在 国 家 深 远 海 科
考 装 备 保 障 能 力 建 设 上 实 现 质
的 飞 跃 。 自 然 资 源 部 第 一 海 洋
研 究 所 将 连 云 港 港 选 定 为‘ 向 阳
红 01’十 年 特 检 母 港 ，是 对 港 口
综 合 服 务 能 力 的 高 度 认 可 。 这
项 工 作 不 只 是 单 一 修 船 业 务 ，更
彰 显 连 云 港 港 主 动 融 入 国 家 海
洋 战 略 、服 务 海 洋 科 研 前 沿 的 责
任担当。”

王 新 文 介 绍 ，连 云 港 港 将 以
本 次 坞 修 为 全 新 契 机 ，依 托 鸿 云
公 司 专 业 技 术 平 台 ，持 续 深 化 与
国 内 顶 尖 海 洋 科 研 院 所 的 长 期
协 作 ，针 对 各 类 高 端 科 考 船 舶 打
造 覆 盖 全 生 命 周 期 的 定 制 化 、高
品质维保服务方案。

如 今“ 向 阳 红 01”检 修 完 毕 、
即 将 再 度 启 航 ，鸿 云 公 司 也 将 本
次 科 考 船 检 修 业 务 作 为 全 新 发
展 起 点 。 该 公 司 相 关 负 责 人 表
示 ，未 来 企 业 将 持 续 深 耕 高 技 术
船 舶 维 修 细 分 领 域 ，把“ 造 船 级
工 艺 ”固 化 为 标 准 化 服 务 体 系 ，
护 航 更 多 海 洋 科 考 大 国 重 器 奔
赴深蓝。

完成“向阳红01”特检坞修

连云港港以“造船级修船”
护航深蓝重器

□ 全媒记者 陆民敏 通讯员 胡唯豪
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本报讯（全 媒 记 者 龙 巍 通
讯 员 杨 宝 莹 廖 友 承 龚 振）7 月
3 日 ，全 国 首 艘 完 成 数 智 化 改 造
的 海 事 公 务 船 艇“ 海 巡 14102”
（见下图）在深圳投入试用。

“ 海 巡 14102”为 12 米 级 高 速
艇 ，最 高 航 速 36 节 ，抗 倾 覆 性 能
优异，可快速抵近水上目标，日常
承 担 复 杂 水 域 快 速 处 置 、应 急 救
援等高强度作业任务。该船体型
小巧、航速快、操纵灵活 ，适配各
类 水 上 执 法 场 景 ，深 圳 海 事 部 门
遂选定其作为首个数智化改造试
点 船 艇 。 改 造 完 成 后 ，该 船 可 在
复 杂 水 域 实 现 自 主 巡 航 、远 程 操
控、智能避障、水面目标精准识别
等 多 项 功 能 ，无 需 人 员 实 时 值 守
操控即可安全航行。

据悉，深圳海事部门遵循“不
换船、不改结构、不降性能”改造
原则，为“海巡 14102”加装智能航
行 模 块 、多 源 感 知 设 备 与 岸 艇 联
动 平 台 。 实 测 数 据 显 示 ，改 造 后
的“ 海 巡 14102”可 在 无 人 工 干 预
状 态 下 自 主 巡 航 ，单 次 14.2 海 里
自主航行航迹偏差控制在 1 米以
内。应急救援测试中，系统能在 3
分 钟 内 完 成 落 水 目 标 自 动 识 别 、
锁定、抵近，相较传统人工瞭望模
式作业效率大幅提升。依托船岸
一体化平台实时回传的高清视频
与 感 知 数 据 ，指 挥 中 心 拥 有 全 域

“千里眼”，可精准掌握现场态势、
科学开展调度决策，“后端指挥 +
前 端 自 主 ”的 智 能 化 水 上 执 法 体
系已初步成型。

全国首艘数智化改造
海事公务船艇投入试用

本报讯（全 媒 记 者 杨 柳 通
讯 员 周 稳）近 日 ，由 江 龙 船 艇 承
建的 600 吨级高速渔政执法船“中
国渔政 33069”在温州入列服役。

该 船 采 用 钢 铝 复 合 结 构 ，兼
顾 船 体 结 构 强 度 、耐 腐 蚀 性 能 与
航 行 效 能 ，可 适 应 复 杂 近 海 海 域
作 业 环 境 。“ 中 国 渔 政 33069”总
长 65.8 米，型宽 9 米，型深 4.8 米，
配 备 四 机 四 桨 直 线 推 进 系 统 与
全航速减摇鳍 ，快速性、操纵性、
耐 波 性 能 表 现 优 异 ，实 测 航 速 25
节 ，为 当 前 国 内 航 速 领 先 的 600
吨级渔政执法船。

同 时 ，该 船 智 能 化 、实 战 化
配 套 设 施 齐 全 ，海 上 执 法 作 业 能
力 突 出 。 船 上 搭 载 2 艘 航 速 40
节 的 铝 合 金 高 速 工 作 艇 ，配 套 双
尾 滑 道 快 速 收 放 装 置 ，可 快 速 开
展 海 上 搜 救 、登 临 登 检 、违 规 船
舶 追 击 等 应 急 处 置 工 作 。 船 舶
集 成 船 岸 通 信 、机 舱 自 动 化 、综
合 监 控 、智 能 执 法 取 证 等 全 套 系
统 ，打 通 船 岸 联 动 执 法 链 路 ，可
充 当 海 上 联 合 执 法 指 挥 中 枢 ，一
站 式 开 展 海 域 巡 航 、排 污 取 证 、
渔 业 秩 序 管 控 、海 上 应 急 处 置 等
各项业务。

600 吨级高速渔政执法船
入列服役

研 究 团 队 整 合 系 列 创 新 成
果 ，形 成 大 型 部 件 一 体 化 高 效 对
接装配成套技术，研制集成“高精
度 标 定 、多 特 征 匹 配 、自 动 化 调
姿”功能的系列化专用装备，首次
落地“感知—决策—执行”全流程

智 能 对 接 模 式 ，有 力 推 动 国 内 船
舶 、航 天 行 业 大 型 构 件 建 造 模 式
迭代升级。

该 特 等 奖 项 目 紧 扣 国 家 重 大
战 略 需 求 ，构 建 拥 有 完 整 自 主 知
识 产 权 的 大 型 部 件 高 效 对 接 装 配

技 术 体 系 。 目 前 相 关 成 果 已 投 入
多 型 高 新 船 舶 巨 型 总 段 对 接 、新
一 代 运 载 火 箭 舱 段 总 装 工 作 ，大
幅 提 升 高 新 船 舶 、大 型 运 载 火 箭
总装效率。

项 目 成 果 推 动 总 段 建 造 新 模

式 落 地 落 地 ，助 力 大 型 构 件 高 效
高精度建造体系转型升级，经济、
社 会 效 益 突 出 。 王 皓 团 队 表 示 ，
系 列 技 术 将 持 续 赋 能 更 多 高 端 装
备制造赛道，为海洋强国、航天强
国战略实施贡献更大力量。

造高新船舶 拼“巨型积木”

上海交大打通船舶航天装配难关
□ 徐瑞哲

当 前 我 国 造 船 产 业 手 握 全 球
近七成船舶订单，新型、高附加值
船 舶 批 量 交 付 。 与 此 同 时 ，载 人
航 天 、卫 星 组 网 等 重 大 工 程 稳 步
推 进 ，航 天 领 域 运 载 火 箭 年 度 发
射需求逼近百发。

船 坞 施 工 排 期 饱 和 ，发 射 场
任 务 紧 凑 。 如 何 提 速 大 型 部 件 拼
装、压缩整体建造周期，已成为船
舶 、航 天 两 大 行 业 亟 待 解 决 的 核
心痛点。

现 阶 段 船 舶 、航 天 行 业 普 遍

采 用 模 块 化“ 分 体 建 造 ”模 式 ：如
同 搭 建 积 木 ，各 构 件 先 行 并 行 制
造 ，最 后 统 一 对 接 拼 装 。 该 模 式
充 分 释 放 国 内 制 造 业 产 能 优 势 ，
大 幅 提 升 生 产 效 率 ，但 末 端 拼 装
工 序 成 为 制 约 建 造 提 速 的 核 心 瓶
颈。

尤 其 随 着 高 新 船 舶 、运 载 火
箭 持 续 向 大 型 化 发 展 ，待 装 配 巨
型“ 积 木 块 ”尺 寸 达 百 米 、重 量 近
万 吨 ，对 接 公 差 却 需 控 制 在 毫 米
级别。

以 往 大 型 部 件 对 接 装 配 完 全
依 靠 资 深 技 工 人 工 试 错 ，仅 凭 借
肉 眼 观 测 、手 动 调 整 ，不 仅 作 业
效 率 低 下 ，装 配 精 度 也 难 以 稳 定
保 障 。 长 期 依 赖 单 点 测 量 、单 机
操 作 、经 验 判 断 的 人 工 作 业 模
式 ，极 易 产 生 装 配 偏 差 ，直 接 拖
慢 船 舶 交 付 、航 天 发 射 任 务 进
度。

针 对 这 一 长 期 制 约 行 业 发 展
的 卡 脖 子 难 题 ，上 海 交 大 联 合 相
关 单 位 组 建 跨 领 域 攻 关 团 队 ，突

破 多 项 世 界 级 技 术 壁 垒 ，研 发 一
套 具 备 国 际 领 先 水 平 的 大 型 部 件
一 体 化 高 效 对 接 装 配 技 术 与 成 套
装 备 ，从 底 层 革 新 大 型 部 件 总 装
工艺。

这 套“ 标 定 — 匹 配 — 调 姿 ”一
体 化 智 能 对 接 系 统 ，可 自 主 视 觉
感知、自动运算解算、自主姿态调
节，已成功应用于国内高新船舶、
运 载 火 箭 的 研 制 与 批 量 生 产 ，为
海 洋 强 国 、航 天 强 国 战 略 落 地 筑
牢自主技术根基。

告别工人经验式反复试错

船 舶 总 段 、火 箭 舱 段 对 接 装
配 均 采 用 多 定 位 机 构 协 同 作 业 的
群 组 调 姿 模 式 。 此 类 并 联 式 调 姿
装 备 核 心 痛 点 在 于 —— 各 支 链 运
动 误 差 在 末 端 高 度 耦 合 、相 互 放
大，对总段整体精度形成“差之毫

厘，谬以千里”的级联放大效应。
通 俗 来 说 ，单 一 支 链 仅 存 在

数 毫 米 偏 差 ，传 递 至 其 余 对 接 端
口 便 会 放 大 至 数 厘 米 。 即 便 单 条
支 链 轴 线 基 准 仅 有 微 小 偏 移 ，经
级联耦合、误差累积后，会在构件

末 端 产 生 大 幅 位 姿 偏 差 ，直 接 造
成超大构件对接失效。

针 对 机 器 人 机 构 领 域 长 期 悬
而未决的技术瓶颈，王皓团队另辟
蹊径，搭建起并联构型定位装备精
度 标 定 独 立 完 备 理 论 体 系 。 依 托

这 套 原 创 并 联 机 构 独 立 完 备 精 度
标定方法，船舶、航天各类大型定
位装备精度实现跨越式提升，为大
型构件精准调姿夯实理论支撑，巩
固 我 国 在 巨 型 总 段 对 接 装 配 技 术
领域的国际领先地位。

为重载调姿装备建立“精确基准”

船 舶 总 段 对 接 端 面 体 量 巨
大 ，部 分 端 面 面 积 相 当 于 两 个 篮
球 场 ，表 面 密 布 上 千 个 指 甲 盖 大
小 的 微 型 对 接 特 征 ，依 靠 这 些 结
构实现船段高强度连接。“单个对
接 特 征 投 影 面 积 不 足 整 个 端 面 的

百万分之一，装配匹配堪称‘针尖
对麦芒’。”王皓说。

在 超 大 端 面 之 上 精 准 识 别 、
定 位 海 量 微 型 对 接 特 征 ，兼 顾 整
体 轮 廓 与 局 部 细 节 ，求 解 最 优 对
接 装 配 位 形 ，是 巨 型 总 段 高 精 度

对接的另一重技术难关。
研 究 团 队 自 主 研 发 大 场 景 点

云 小 尺 寸 特 征 分 割 技 术 ，可 有 效
区 分 微 型 对 接 特 征 与 环 境 噪 声 ，
快 速 识 别 并 精 确 定 位 海 量 小 型 对
接 结 构 ，识 别 效 率 显 著 提 升 。 在

此 基 础 上 ，团 队 构 建 兼 顾 整 体 轮
廓 、局 部 细 节 的 多 特 征 对 接 匹 配
评 价 体 系 ，能 够 量 化 测 算 并 锁 定
最 优 对 接 姿 态 ，搭 建 大 型 构 件 智
能 化 对 接 调 度 系 统 ，实 现 巨 型 部
件精准对位、精密贴合。

让巨型构件实现“无缝对接”

万吨级船舶巨型总段整体刚性
偏弱、局部刚度集中，受力不均时易
发生扭曲、外翻等形变，一旦产生变
形，对接特征位置偏移，装配工作便
无法正常开展。如何实时感知构件

形变、主动调节姿态、抵消变形误
差，是实现高效对接的关键。

为 此 ，研 究 团 队 构 建 载 荷 分
布 与 结 构 变 形 双 向 映 射 模 型 ，实
现 构 件 结 构 变 形 至 装 备 调 控 方 案

的 逆 向 求 解 。 依 托 高 精 度 在 位 测
量 技 术 ，结 合 映 射 模 型 主 动 调 控
装备姿态，精准修正扭曲、外翻等
复杂形变引发的装配误差。

这 套 大 型 构 件 结 构 变 形 主 动

调 控 技 术 ，可 在 万 吨 级 构 件 产 生
形 变 时 完 成 对 接 特 征 精 准 匹 配 ，
实 现 柔 性 、高 效 、精 密 调 姿 ，为 各
类 国 之 重 器 搭 建 高 精 度 、高 效 率
形变调控体系。

为万吨级构件化解“变形困扰”

开创船舶航天智能建造全新范式

本报讯（全 媒 记 者 杨 瑾 通
讯 员 夏 红 凤）近 日 ，大 连 中 远 海
运 川 崎 船 舶 工 程 有 限 公 司（简 称

“ 大 连 中 远 海 运 川 崎 ”）在 首 制
24000 标 箱 甲 醇 双 燃 料 集 装 箱 船
外板涂装作业中应用空气辅助喷
涂技术，顺利通过船东验收。

船 舶 下 水 前 外 板 统 喷 是 造 船
生产关键工序。传统喷涂工艺受
露 天 大 风 作 业 环 境 限 制 ，长 期 存
在 漆 雾 飞 散 严 重 、挥 发 性 有 机 物
（VOCs）排放偏高、涂料损耗量大
等 行 业 共 性 痛 点 ，难 以 同 步 兼 顾
施工质量、环保标准与生产成本。

针 对 这 一 行 业 难 题 ，大 连 中
远 海 运 川 崎 成 立 专 项 攻 坚 小 组 ，
经 过 多 轮 市 场 调 研 、工 艺 论 证 与
现 场 反 复 试 验 ，引 入 空 气 辅 助 喷
涂 技 术 ，并 率 先 将 该 工 艺 应 用 于
这艘首制超大型甲醇双燃料集装
箱船。

大 连 中 远 海 运 川 崎 相 关 工 作
人 员 介 绍 ，空 气 辅 助 喷 涂 技 术 通
过 优 化 喷 枪 结 构 ，在 枪 嘴 端 部 增

设 辅 助 出 气 口 ，既 能 有 效 抑 制 漆
雾 逸 散 ，又 可 大 幅 提 升 漆 膜 雾 化
细腻度。

据 悉 ，本 次 实 船 涂 装 工 艺 升
级实现品质、效益、环保三重价值
提升。

在 涂 装 质 量 上 ，船 舶 外 板 漆
膜光泽度与涂层均匀度均得到明
显 优 化 ，施 工 成 品 效 果 获 得 船 东
充分肯定。

在 降 本 增 效 方 面 ，新 工 艺 将
油漆综合消耗系数降低 12.4%，单
船外板整体喷涂工序可节省油漆
成 本 约 16.5 万 元 。 同 时 防 污 漆 表
面粗糙度下降 18.4%，有效降低船
舶 航 行 阻 力 ，长 期 运 营 阶 段 可 持
续节约燃油消耗。

在 绿 色 环 保 维 度 ，VOCs、漆 雾
排 放 大 幅 减 少 ，有 力 推 动 企 业 全
生产流程绿色低碳转型。

空 气 辅 助 喷 涂 技 术 本 次 成 功
落 地 ，是 大 连 中 远 海 运 川 崎 依 托
科技创新驱动绿色低碳生产的重
要 实 践 。 下 一 步 ，企 业 将 持 续 拓

展该技术在外板、居住区外壁、甲
板 等 多 场 景 常 态 化 应 用 ，进 一 步
削 减 生 产 能 耗 与 污 染 物 排 放 ，把

技术优势转化为环保效益与经济
效 益 ，为 船 舶 行 业 高 质 量 发 展 注
入绿色新动能。

大连中远海运川崎落地应用空气辅助喷涂技术

空气辅助喷涂专用喷枪在首制 24000 标箱甲醇双燃料集装箱船应用。
大连中远海运川崎供图
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