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近期，英国曼彻斯特大学和法国

斯特拉斯堡大学研发团队，共同研发

出一款全新的人工微型电机，相关成

果已发表于《自然》杂志上。

据悉，该电机的设计灵感来源于人

体内的蛋白质。通过模拟生物学中负

责运输物质、处理信息等重要任务的分

子形态，研发团队成功创造出这款能将

化学能转化为机械能的人工微型电机。

该电机在使用时被嵌入到一种合

成凝胶材料内部，未来能应用于多个前

沿领域。在医学领域，该微型电机可用

于递送靶向药物，到达传统医疗手段难

以触及的区域，提高治疗效率；在纳米技

术领域，这些微型电机或将成为构建复

杂纳米结构的关键组件，助力制造出更

加精密、高效的纳米设备。

人工微型电机

前不久，2025 中国 VR/AR 产业博

览会在上海举办。走进会场，戴上一副

AR 眼镜，现场游客就能与远隔千里的

网友实现虚拟互动。

事实上，这样的虚拟现实技术不仅

应用于生活娱乐，近年来也成为军事训

练中的新兴事物——LVC 训练技术，一

种将实战、虚拟和建构元素融合的军事

训练技术，为开展跨地区联合军事训练

提供了新的解决方案。

据 报 道 ，不 少 国 家 已 将 LVC 训 练

技术用于复杂场景中的联合演习演训

和航空兵任务训练。他们利用先进的

信息化架构，将实兵部队、模拟部队和

数 字 部 队 接 入 同 一 战 场 环 境 ，展 开 对

抗演训。

演 训 过 程 中 ，实 装 部 队 参 训 人 员

使 用 真 实 的 武 器 装 备 和 作 战 平 台 ，在

各 地 区 训 练 场 开 展 实 装 训 练 ，模 拟 部

队参训人员操作模拟训练装备加入战

斗 ，同 时 将 训 练 数 据 实 时 上 传 网 络 系

统 ，借 助 AI 算 法 生 成 战 场 环 境 ，实 现

虚拟环境和真实环境的叠加。

现代战争无战不联，无联不胜。凭

借对各个作战要素的数字孪生与实时

耦合能力，LVC 训练技术不仅重塑了单

一 领 域 的 训 练 模 式 ，更 构 建 了 跨 域 联

动、虚实融合的新型训练生态，带来军

事训练场上的诸多变革——

实现“昨日战争”到“明日战场”的

跨越。

传统军事演练的筹备周期往往以月

为单位，协调部队机动、搭建临时指挥

所、实弹射击前的安全评估，都需要耗费

大量时间。而 LVC 训练技术可以生成

模块化场景，在数小时内即可构建出复

杂的战场环境。据公开报道，美军利用

LVC 训练技术打造的“联合模拟环境”，

涵盖战场气象、自然背景等多个要素。

打破“营区—靶场”的物理边界。

相比于以往的“集中式”联合训练，

LVC 训练技术打破了地理条件限制，让

“全球战场”成为现实。据悉，芬兰空军

与 Varjo 等公司合作，开发了一种 LVC

培训解决方案。利用 Varjo 混合现实头

显和虚拟仿真系统，飞行员可以在本地

模拟器中与异地队友同步训练，并接入

计算机生成的威胁环境，实现跨国界、

跨平台的联合任务演训。这种“物理空

间+数字孪生”的训练方式，彻底打破

了传统靶场的空间局限。

随着 AI、元宇宙、脑机接口等技术

的 渗 透 ，LVC 训 练 技 术 或 将 逐 步 实 现

“智能驱动 ”，根据参训部队的表现动

态 调 整 训 练 难 度 ，生 成 千 变 万 化 的 战

场环境 ，实现“千人千面 ”的个性化训

练方案。

到那时，后方指挥员只需戴上 AR

眼 镜 ，就 能 看 到 前 线 的 3D 沙 盘 ，通 过

真 实 部 队 和 数 字 战 场 之 间 的 对 抗 演

练 ，使 部 队 提 前 经 历 未 来 战 争 的 可 能

形态。

克劳塞维茨曾说：“战争是不确定

性的王国。”但 LVC 训练技术正在将这

个“不确定性王国”转化为可计算、可实

验、可进化的数字战场。

LVC 训练技术—

“虚实同框”重塑演兵场
■刘剑超 姬嗣愚

晨雾轻轻覆在锯齿状的海岸线上，金属管道穿过布满盐霜的
阀门，沿着海岸线蜿蜒生长。2024 年，日本德山与 Biocoke Lab
两家公司联合揭晓了全球首条氢化镁量产产线的面纱——

这种在常温常压下静默封存氢原子的金属氢化物，能够以超
越高压气氢近 3倍的储氢密度将氢储存起来，且其水解氢的过程
无需低温深冷等流程。

巨轮鸣笛启航，集装箱垒若山峦，劈波斩浪渐行渐远。也是
在 2024年，全球首例吨级镁基固态储氢罐从我国上海外高桥港出
发——

这个看似普普通通的集装箱，实则装载着 1吨氢气，运输成本
仅为传统高压气态储氢的 1/3。当它安全地抵达马来西亚时，也
标志着固态储氢全球化的首航圆满完成。

悄然之间，除了气态、液态两种形态之外，以氢化镁为代表
的固态储氢材料，正在成为解决氢工业储存运输难题的一把

“关键钥匙”，为高效利用氢能源解锁了更大空间，催生了更多
想象。

那么，何为固态储氢材料？它有哪些特性与优点？未来应用
前景如何？请看本期解读。

AI与军事
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■本期观察：蔡凯龙 刘奕君 何旺明
高技术前沿

氢元素的“定居”史

氢，是这个世界上最轻盈的元素。

氢气，也是世界上密度最小的气体——

标准状态下，氢气密度仅为空气的 1/14。

1 立 方 米 常 温 常 压 的 氢 气 质 量 仅

仅 为 0.0899 千 克 ，却 蕴 含 着 巨 大 的 能

量 —— 同 等 质 量 下 ，1 克 氢 气 提 供 的

能 量 相 当 于 汽 油 的 3 倍、煤 炭 的 5 倍 ，

是自然界中能量密度最高的燃料。

氢还有一个重要的性质——当氢

与氧发生化学反应时，唯一的产物是水

分子。这一优越特性使氢成为真正实

现“零碳排、纯清洁”的理想能源，堪称

零碳能源中的“终极解”之一。

氢，正以巨大的能量潜力重塑人类

的能源版图。

在航天领域，液氢与液氧组合的火

箭发动机曾推动阿波罗飞船登陆月球，

“液氢与液氧的组合”至今仍是化学推进

剂的巅峰之作。全球每年消耗的氢气

中，超过半数被用于合成氨、炼油和电子

制造，对人类社会发挥着重要作用。

在交通领域，氢燃料电池能够助力

汽车新动能；在工业脱碳领域，钢铁、化

工等“高碳大户”正探索用绿氢替代煤

炭和天然气；在储能领域，氢能够将风

能、太阳能等间歇性可再生能源转化为

稳定的化学能……

然而，我们看到，这样的理想能源

面临着巨大的储运难题。在常温常压

状态下，储存 1 吨氢气需占据 1.1 万立方

米以上的空间，这相当于 5 个标准游泳

池的容积总和，大规模运输和存储氢气

的难度可想而知。

为突破体积限制，工业界曾长期采

用两种储运方式：高压气态储氢和低温

液态储氢。

高压气态储氢利用高压，将氢气压

缩到钢瓶等耐高压的容器里。这种方

式 具 备 结 构 简 单 、压 缩 氢 气 制 备 能 耗

低、充装和排放速度快等优点。不过，

其储氢量较低，且对高压储氢罐存在较

高的技术要求。

以卡车运输为例，高压气态储氢的

方式主要依靠运输人员将氢气加压至

数百倍大气压后，储存到特制钢瓶中，

而一辆载重 40 吨的卡车能够运输的氢

气重量往往不到 1 吨，这大大提高了运

输成本。

低温液态储氢是将氢气压缩后，冷

却 至 -253℃ 使 其 变 为 液 氢 ，并 储 存 在

低温绝热的真空容器中。这种方式的

储运量更大、纯度高、占地更小。但是，

液化 1 千克的氢气需要耗电 4 至 10 千

瓦，且需要特殊的容器来储存液氢。

此 外 ，“ 氢 脆 ”现 象 也 是 个 棘 手 的

难 题 。 极 小 的 氢 分 子 渗 入 传 统 容 器

后 ，会 显 著 削 弱 容 器 的 材 料 力 学 性

能 。 氢 原 子 在 金 属 内 部 聚 集 ，会 在 较

小 范 围 内 形 成 应 力 集 中 ，导 致 容 器 产

生 晶 格 畸 变 和 微 裂 纹 ，带 来 的 安 全 隐

患不容小觑。

尽管如此，科学家们从没放弃过高

效利用这种绿色燃料的梦想。自 200 多

年前英国化学家卡文迪许首次分离出

氢气，人们就开始了对氢气储运难题的

攻关。不过，这种攻关长期局限于传统

手段，没有突破气态储氢和液态储氢的

“桎梏”。

转机出现在 1968 年。这一年，美国

布鲁克海文国家实验室的科学家偶然

合成了镍镁合金。这种灰黑色粉末如

同氢原子的“捕手”，能通过金属晶格固

定氢原子，在常温下实现固态储氢。镍

镁合金储氢密度达 64kg/m3，彻底颠覆

了储氢必须依赖高压、低温等条件的传

统认知。

1970 年，荷兰菲利浦实验室的研究

成果表明，镧镍合金可以实现在室温下

快速吸放氢，为固态储氢奠定了工程化

基础。

时间的车轮驶入 21 世纪，氢能的储

存、运输问题愈加凸显，成为制约产业

发展的瓶颈，也成为催生全新材料体系

的动力。伴随着氢能逐渐成为全球新

的竞争焦点、各国培育新兴产业的重要

方向、推动绿色低碳转型的重要抓手，

固态储氢技术获得了前所未有的快速

发展，开始大踏步地走进人们的视野。

材料科学引领氢能
储运新航向

按照制取工艺碳排放程度的不同，氢

气产品可以分为灰氢、蓝氢、绿氢三种。

绿氢是指通过可再生能源驱动生

产出的氢气，制备过程碳排放为零，是

清洁能源转型的关键角色之一。

基 于 材 料 科 学 的 发 展 ，固 态 储 氢

技术打开了氢能储运的全新维度。这

种 将 氢 原 子 固 定 于 金 属 晶 格 、化 学 分

子 或 多 孔 材 料 中 的 创 新 方 案 ，赋 予 氢

能储运高密度、高安全、高纯度的核心

特 质 ，让 绿 氢 从 实 验 室 走 向 现 实 场 景

成为可能。

我国上海交通大学的研发团队就

将镁原子与氢原子巧妙结合，如同为氢

气打造了一个微观的“晶格牢笼”，最终

形成稳定的储氢化合物。该材料的单

位体积储氢密度高达 110kg/m3，意味着

1 立方米的空间就能储存 1200 立方米

气态氢的能量。

日本 Biocoke Lab 公司也先后开发

出具备储氢能力高的镁氢块、为小型电

动车储存动力的镁氢储存筒，并在 2024

年与德山公司宣布量产氢化镁。

当氢能走进工业场景，安全性成为

首要考量。我国国家稀土功能材料创

新中心在内蒙古矿区交出了一份亮眼

答卷：他们开发的稀土镍基储氢合金，

将氢原子紧紧锁在金属晶格中，形成化

学性质稳定的固态材料。应用该技术

的氢燃料叉车彻底告别了高压钢瓶的

隐患，储氢量也比传统方案提升 2 倍。

这些“钢铁搬运工”穿梭在矿区，不再需

要工作人员小心翼翼地防爆。凭借固

态储氢的稳定特性，氢燃料叉车成为高

危场景中的可靠伙伴。

高效且稳定的特性是储氢材料具

备工业竞争力的前提。2024 年，黄浦江

畔的一个实验室里，某企业研发的纳米

碳镁基固态储氢材料通过了中国工业

气体工业协会的鉴定。这种由镁纳米

粒子与碳纳米管复合而成的固态储氢

材料，在常温低压环境下，可以在拥有

高 储 氢 密 度 的 同 时 ，实 现 高 效 吸 氢 放

氢，且自耗量低于百分之一。

在成本方面，大连一家公司的百吨

级氢化镁产线通过实现氢化镁的高效

化、连续化、数字化生产，有效降低了生

产成本，是储氢材料规模化生产的有益

尝试。

当然，固态储氢技术仍有发展的空

间 。 目 前 ，多 数 固 态 储 氢 材 料 仍 需

200~300℃的高温才能实现高效释氢，

离不开额外的加热系统；工业氢气中的

微量杂质也可能影响材料性能；此外，

不同技术路线的储氢罐接口各异，需要

全球共同制定标准才能兼容。

随着全球标准化进程的加速，兼容

镁基、稀土基等多体系“通用型储氢接

口”或许会在不久的将来成为现实，材

料科学与工程学树状图上正交错萌发

着新的枝丫。

固态储氢前景广阔

在绿色生态转型的大背景下，全球

各地针对固态氢能的政策举措相继出

台，为技术迭代、产业发展铺平了道路。

在欧洲，政策推动更强调跨国协同

与产业链整合。

欧盟《氢能战略》设定了雄心勃勃

的目标：2030 年建成 40 吉瓦绿氢电解

槽产能，并打造横跨北海与波罗的海的

“氢能走廊”，推动固态储氢技术等在跨

国能源网络中的应用。

在亚洲，日本的政策扶持更具针对

性。其《基本氢能战略》明确对低碳氢

提供长达 15 年的补贴，并特别设立“固

态储氢创新基金”，加速氢化镁等材料

的商业化进程。

回到中国，为加快绿色低碳能源布

局，国家发改委将固态储氢纳入《氢能

产业发展中长期规划》，明确“十四五”

期间突破关键材料与装备。2023 年，南

方电网广东广州供电局在广州南沙部

署全国首台基于固态储氢技术的氢能

应急电源车，并将该项目列入《广州市

能源发展“十四五”规划》。该车搭载的

固态储氢系统可存储 100 千克氢气，配

备 4 个额定功率 50 千瓦的质子交换膜

燃料电池，能在 200 千瓦额定发电功率

下持续供电 6 小时。

当 我 们 把 目 光 投 向 工 业 脱 碳 场

景 ，政 策 与 产 业 的 互 动 更 显 深 度 。 在

德国，蒂森克虏伯的 30 亿欧元氢能炼

钢项目 ，得到欧盟“创新基金”的重点

资 助 ，其 规 划 的 15 万 吨 年 绿 氢 需 求 ，

未来很可能通过固态储氢技术实现跨

区域输送。

从实验室的合金粉末到跨洋运输

的储氢巨轮，固态储氢技术用材料科学

的智慧突破了氢能储运的物理极限，驯

服了看似有些不羁的氢原子。当中国

的镁基固态储氢罐在东南亚港口卸载

绿氢，当日本的氢化镁公交车穿梭于城

市街头，氢能正在从“概念燃料”蜕变为

可触摸的“能源商品”。

这场跨越世纪的技术长征，或许正

是人类逐渐摆脱化石能源“依赖症”的

关键一步，毕竟，当氢气可以像铁矿石

一样储存、像煤炭一样运输，清洁能源

的未来将更加光明。

固态储氢技术：解锁氢能“关键钥匙”
■肖青松 解子勋 张云帆

近期，中国广汽埃安公司推出一

款非晶—碳纤维电机，引发电机技术

领域的广泛讨论。

据悉，该电机的核心由非晶合金

定子和碳纤维高速转子构成。

其中，非晶合金是一种新型软磁

材料，磁导率高。应用该材料制成的

电机运行效率可达 95%以上，具有非常

可观的节能潜力。

此外，非晶—碳纤维电机还采用

了碳纤维高分子材料。在电机运行

时，良好的散热性能对于设备的稳定

运行和使用寿命至关重要。碳纤维不

干涉磁场且具有良好的导热性，减少

了电机运行时的磁耗和能耗。

目前，非晶—碳纤维电机已在新

能源汽车领域实现应用。据悉，未来

该电机还有望应用于无人机领域，帮

助提高无人机的运载量和续航能力。

非晶—碳纤维电机

有消息称，韩国科学技术院机械

工程系某团队成功开发出一款仿生肌

肉电机，这款电机能够在超低电压环

境下运行，相关成果已发表在《科学进

展》杂志上。

这款仿生肌肉电机模仿生物肌肉

收缩机制，旨在突破传统刚性执行器限

制，实现机器的柔韧性和快速响应。

与传统电机相比，该仿生肌肉电

机能更好地模仿人体肌肉，同时对电、

气压等外部刺激迅速做出响应，做出

更为灵活和自然的运动。

此外，研发人员称，该仿生肌肉电

机未来有望在柔性、效率等方面接近

生物肌肉，或将成为软体机器人、医疗

设备和可穿戴设备中广泛利用的微电

子系统。

仿生肌肉电机

科研人员展示储氢材料。 新华社发


