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近期，国内一家公司研制出一款

专注应用于工业智能制造场景的人形

机器人——普罗宇宙大白机器人。据

悉，该机器人深度融合端到端柔性工

业大模型，同时配合相关算法，能快速

适应不同复杂应用场景。

研 究 人 员 称 ，该 机 器 人 突 破 传

统 工 业 机 器 人 柔 性 不 足 的 局 限 ，性

能与以往相比有了较大提升。在高

精 度 作 业 能 力 方 面 ，该 机 器 人 具 备

毫米级操作精度，能在精密装配、微

小部件检测等环节提供可靠的精度

保障，从源头筑牢产品质量防线；在

移 动 与 续 航 方 面 ，它 采 用 四 轮 全 向

行走方式，行走速度约 2.5 米/秒，可

灵 活 穿 梭 于 复 杂 环 境 ，续 航 时 间 大

于 8 小 时 ，能 有 效 保 障 长 时 间 连 续

作业。

据悉，凭借通用化设计与智能化

表现，该机器人未来或将广泛适配汽

车零部件制造、半导体及生物医药等

多种高精度制造领域。

普罗宇宙大白机器人—

专注服务智能制造

算法，是人们为了解决特定问题，

所采取和发出的一系列清晰步骤和指

令。在计算机领域，算法表现为通过有

限的步骤处理输入数据，让机器“会思

考、能决策”，最终输出结果。

算法与人们的生活密切相关，对于

军事领域，算法的重要作用同样不可忽

视。过去打仗主要靠经验，靠指挥员的

临场判断；今天算法能在毫秒之内处理

海量信息，自动识别目标、评估威胁，让

战争节奏从“分钟级”迈入“秒级”，使指

挥体系从“层层上报”转向“自主协同”，

真正把信息优势转化为决策优势和行

动优势。未来战场上，算法将不再是后

台辅助工具，而是赋能未来战场的“智

慧大脑”。

速度制胜，压缩时空边界。现代战

场瞬息万变，胜负往往取决于双方反应

速度的比较。算法通过实时处理海量

战场数据，显著缩短“感知—决策—打

击”闭环周期。

比如，当敌方导弹刚起飞，智能处

理系统即可通过卫星、雷达、无人机等

多源数据的融合，自动锁定轨迹、规划

拦截方案，下达打击指令。这种模式从

根本上压缩了战争的时间窗口，传统依

赖地理纵深和反应时间的防御体系难

以有效应对。

精度制胜，穿透战场迷雾。未来战

场上的信息杂乱、真假难辨，而算法能

像“智能筛子”一样，整合来自卫星、雷

达、通信、传感器的多源信息，从杂乱信

号中抽丝剥茧，剔除干扰信息、识破对

手的伪装。

算 法 不 仅 能 看 清 坦 克 、战 机 这 些

“看得见”的目标，还能从电磁频谱、网

络流量 、通信特征等“看不见 ”的痕迹

中，精准定位隐藏的指挥所或电子战设

备信号，提升目标识别定位准确率。

韧性制胜，作战体系更具抗毁性。

在 传 统 作 战 体 系 中 ，指 挥 中 枢 一 旦 被

毁，整个系统就可能瘫痪。而算法赋能

下的作战单元具备“自组织、自适应”能

力，这意味着即使部分装备被击毁或通

信中断，剩下的作战单元也能像蜂群一

样迅速重组，自主分配协同完成任务。

据相关调查显示，在遭受 15%的节

点损毁后，基于算法的去中心化自组织

网络依然能维持约 20%~40%的作战效

能。这种去中心化的自组织能力，让整

个 作 战 体 系 更 具 抗 毁 性 和 持 续 作 战

能力。

当然，算法并非万能，也面临新挑

战。随着人工智能技术的不断进步，当

机器越来越多地参与甚至主导战术决

策，如何确保人类始终掌握战争的“最

终开关”？这些问题，既关乎技术，更关

乎伦理与安全。因此，我们必须始终绷

紧“构建自主可控、安全可信的算法生

态”这根弦，可以通过自主创新关键技

术和健全制度规范等方式，不断明确算

法使用的边界与责任，防止算法武器被

滥用。

技术终究要服务于人。真正的制

胜之道，不仅在于拥有更快、更准、更具

韧性的算法，还在于掌握算法背后的战

略智慧、伦理底线与和平意志。唯有如

此，才能真正使算法成为未来战场上的

“无形之手”和“决胜之脑”。

算法：未来战场的“智慧大脑”
■张洪广 孙诗东

据新华社报道，我国首个“液态有机储氢”产业化项目近日在
陕西成功投运。该项目采用的协同产氢技术，攻克了长期制约氢
能产业发展的“纯度枷锁”，能够将富含杂质的工业粗氢转化为纯
度高达99.998%的“电子级”氢气。

这一突破意义深远。长期以来，氢能产业的发展一直受制于
提纯环节的高成本与高能耗。北京理工大学与中国氢能联盟联合
发布的《中国高纯度氢供应链技术经济性分析》指出，在当前氢能
体系中，提纯环节成本可占终端氢气总成本的 30%至 50%，且现有

主流提纯工艺的能耗随纯度要求呈指数级上升。成本与能耗的双
重桎梏，使高纯度氢产能提纯成为横亘在氢能普及道路上的一道

“世纪难题”。
面对这一全球性挑战，中国科研团队实现了关键突破。发表

于《自然·能源》杂志的“液态有机储氢载体+抗毒化催化剂”协同产
氢技术，成功实现了“粗氢进、纯氢出”的一体化高效转化。这项被
誉为“分子魔术”的创新，将有力推动工业副产氢等粗氢资源向未
来清洁能源体系转化的进程。
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■本期观察：严子昌 赵青松 申一鸣

另辟蹊径，协同产氢

在 过 去 数 百 年 间 ，氢 能 往 往 作 为

冶金、化工等工业生产中的粗质原料，

可以忍受一定程度的杂质。没有需求

驱 动 ，高 纯 度 氢 气 制 备 技 术 长 期 处 于

缓 慢 发 展 的 状 态 。 然 而 ，随 着 全 球 能

源 转 型 浪 潮 的 推 进 ，氢 能 正 从 一 种 传

统的“工业原料 ”跃升为关键的“能源

载体”。

这 一 角 色 转 变 ，对 氢 气 的 纯 度 、

成 本 和 规 模 化 供 应 提 出 了 前 所 未 有

的 新 要 求 。 尤 其 在 燃 料 电 池 产 业 ，由

于 其 对 一 氧 化 碳 等 杂 质“ 零 容 忍 ”的

严 苛 特 性 ，传 统 的 变 压 吸 附 、深 冷 分

离 等“ 过 滤 ”式 提 纯 工 艺 已 无 法 适 配

产业需求。

传统思维下的技术路径已逼近其

物 理 极 限 ，迫 使 科 研 人 员 必 须 另 辟 蹊

径 ，从 分 子 层 面 重 新 构 思 一 种 全 新 的

纯 化 逻 辑 。 在 这 一 背 景 下 ，协 同 产 氢

技 术 应 运 而 生 。 作 为 一 项 重 新 定 义

提 纯 规 则 的 开 创 性 技 术 ，协 同 产 氢 技

术的核心特征，体现在以下 3 个方面：

—— 精 准 识 别 ，超 高 纯 度 。 传 统

变 压 吸 附 、深 冷 分 离 等 工 艺 依 赖 于

“物理过滤 ”思维 ，难以彻底去除一氧

化 碳 等 微 量 毒 化 成 分 。 新 技 术 实 现

了 从“ 物 理 筛 分 ”到“ 化 学 选 择 ”的 跃

迁 。 液 态 有 机 储 氢 载 体 就 像 一 个 分

子 级 别 的 精 准 筛 子 ，可 专 门 捕 捉 氢 气

分 子 ，将 其 包 裹 在 液 体 内 部 稳 定 保

存 ；而 新 型 抗 毒 化 催 化 剂 能 在 一 氧 化

碳浓度高达 50%的“粗氢”环境中稳定

工 作 ，直 接 产 出 纯 度 达 99.998%的“ 电

子 级 ”氢 气 ，杂 质 总 量 相 较 传 统 工 艺

降低 98%。

——稳健催化，长效运行。相较于

传统铂系催化剂易被一氧化碳“毒化”

失活的痛点，新型抗毒化催化剂展现出

较强的环境耐受性与循环稳定性。实

验数据显示，在连续运行 2000 小时后，

催化剂活性衰减率不足 5%，远低于传

统催化剂在相似工况下超过 30%的衰

减表现。这种“吃粗粮、保长效 ”的特

性，确保该技术在工业副产氢等复杂气

源条件下的持续稳定运行，为产业化应

用提供可靠保障。

—— 经 济 储 运 ，降 本 增 效 。 该 技

术 创 新 性 地 将 提 纯 与 储 存 合 二 为 一 ，

不 仅 使 整 体 能 耗 降 低 约 30% ，更 凭 借

液态储氢有机载体的常温常压稳定特

性 ，实 现 了 储 运 环 节 的 突 破 。 其 液 态

有机储氢载体可直接利用现有油罐车

运 输 ，并 兼 容 现 有 石 化 储 罐 等 基 础 设

施 ，支持分布式运营模式 ，实现从“专

用 高 成 本 运 输 ”到“ 普 适 化 经 济 运

输”，为构建智慧氢能网络奠定产业化

基础。

全链降本，产业提速

“我们研发了‘吃粗粮’的催化剂，

让工业粗氢中的氢气精准‘存’进液体，

使用时再释放高纯氢，解决分离和储存

两大难题，盘活巨量粗氢资源。”北京大

学马丁教授说。这一技术理念正从实

验室快步迈入产业化阶段，其核心价值

清晰地体现在“降本”与“提速”两个维

度，在真实的产业土壤中结出硕果。

在降低成本方面，得益于对传统产

业链条的“重构”与“简化”，协同产氢技

术展现出显著的经济优势。

传 统 提 纯 路 径 为 达 到 高 纯 度 ，需

经过多级压缩、吸附与净化，能耗随纯

度 要 求 呈 指 数 级 增 长 ，导 致 成 本 居 高

不下。协同产氢技术则通过将提纯与

储 存 合 二 为 一 ，从 源 头 上 削 减 了 多 个

高能耗、高成本的中间环节，实现了大

幅度成本优化：在运营端，湖南涟源钢

铁集团的氢冶金项目采用该技术制取

氢气，在将纯度提升至 99.998%以上的

同 时 ，省 去 独 立 纯 化 装 置 与 专 用 储 运

设备，使项目运营成本降低约 30%；在

运 输 端 ，陕 西 氢 易 能 源 的 液 态 有 机 储

氢 载 体 已 通 过 国 家 普 通 化 学 品 认 证 ，

可 直 接 利 用 现 有 油 罐 车 进 行 跨 省 运

输，其单次运氢量是高压拖车的 3 倍，

综合成本降幅高达 80%，“像运柴油一

样运氢气”的愿景正在成为现实。

在 发 展 提 速 方 面 ，产 业 生 态 得 到

“激活”与“扩展”，为氢能应用的普及按

下加速键。

一方面，它盘活了存量巨大的工业

副产氢资源，将钢铁、化工等行业原本

富余或排空的粗氢，高效转化为高价值

清洁能源。目前，全球首套采用该技术

的千吨级工业示范装置，已在上海化工

区成功投运，每年可处理 1800 吨工业尾

气，产出 1350 吨可直接用于燃料电池的

超高纯度氢气，为规模化利用副产氢提

供了可复制的样板；另一方面，它将催

生灵活多样的应用场景。得益于载体

与现有石化基础设施的天然兼容性，氢

能项目得以摆脱对专用大型设施的依

赖，实现快速布点，渗透至能源消费的

“神经末梢”。从大型工业到分布式交

通，氢能产业的边界正被迅速拓展，发

展节奏全面加快。

氢启未来，破障前行

作为 21 世纪极具发展前景的领域

之一，在摆脱了长期以来限制发展的纯

度问题后，氢能领域即将迎来前所未有

的发展机遇。

让 我 们 试 着 畅 想 ，未 来 遍 布 城 乡

的 加 油 站 点 ，可 在 无 需 大 规 模 重 建 的

情 况 下 ，增 设 液 态 有 机 储 氢 加 注 单

元 。 车 主 体 验 与 加 注 汽 油 无 异 ，但 排

放 的 只 有 水 ，氢 能 车 辆 的 使 用 成 本 与

便 利 性 将 与 传 统 燃 油 车 持 平 甚 至 更

优，实现绿色出行的无缝过渡。此外，

我们还可以结合 AI 与物联网技术，将

分 布 式 的 氢 能 站 点 与 电 网 深 度 耦 合 。

在风电、光伏充沛时，将多余电力制成

氢 储 存 ；在 用 电 高 峰 或 可 再 生 能 源 间

歇时，氢能电站则稳定输出电力。氢，

将 成 为 城 市 能 源 系 统 中 一 个 灵 活 、智

慧的“绿色充电宝”，守护万家灯火。

然 而 ，将 这 幅 美 好 的 蓝 图 变 为 现

实，我们仍需跨越从技术到市场的重重

障碍。当前，协同产氢技术仍存在诸多

有待解决的现实问题。

首先是在复杂工况下的稳定性尚

有待确定。尽管实验数据与示范项目

已证实“液态有机储氢载体+抗毒化催

化剂”技术在稳定气源下的卓越性能，

但 当 其 面 对 真 实 工 业 环 境 中 氢 气 浓

度、压力与流量波动，以及复杂杂质成

分 时 ，其 长 期 运 行 的 稳 健 性 仍 需 更 多

验证。

其 次 是 对 成 本 降 低 的 进 一 步 探

索。当前协同产氢技术尽管已经实现

了每千克氢气成本由 40~50 元下降至

28 元以下的突破，但相比于传统燃油成

本，仍存在一定差距。按照能量等价计

算，当前 28 元/千克的氢价相当于汽油

车每百公里能耗成本的 1.3 至 1.5 倍，这

在一定程度上限制了其在交通领域的

快速普及。

最后是标准与认证体系的认同构

建 。 作 为 一 种 全 新 的 技 术 路 线 ，协 同

产氢技术相关的设备制造、安全运营、

质 量 检 测 、运 输 认 证 等 国 家 标 准 和 行

业规范目前仍有待完善。建立一套完

善 、可 靠 的 标 准 体 系 ，是 消 除 市 场 疑

虑、保障产业健康发展的前提，也是加

速实现其“像运柴油一样运氢气”愿景

的制度基础。这需要产业链各方的共

同努力。

尽管存在稳定性、成本与标准这些

必须跨越的障碍，但这恰恰是任何颠覆

性技术从实验室走向大规模产业化的

必经阶段。协同产氢技术真正的潜力，

远不止解决当下的“纯度枷锁”，更在于

其作为底层技术平台，所具备的重构整

个氢能生态的无限可能。

随着新型催化材料的研发与系统

控 制 的 智 能 化 ，氢 能 提 纯 的 稳 定 性 必

将 得 到 保 障 ；规 模 化 效 应 与 产 业 链 的

成 熟 ，将 驱 动 成 本 持 续 下 探 ；而 示 范

项 目 成 功 运 行 的 经 验 ，正 为 国 家 和 行

业 标 准 的 建 立 提 供 坚 实 的 依 据 。 我

们有理由相信 ，一个由“分子魔术 ”赋

能的智慧氢能时代，正加速到来。

“分子魔术”：为氢能应用按下加速键
■宋可旸 涂一可 蔡雨杉

近期，浙江大学与某公司共同研

发出一款专注于高速移动的四足机器

人——黑豹机器人 2.0 版。据悉，该机

器人以 10 米/秒的速度刷新了全球四

足机器人速度纪录。

研究人员表示，该机器人突破四

足机器人的关键技术瓶颈，整体运动

性能实现跨越式提升。在仿生设计方

面，该机器人采用“仿跳鼠碳纤维小

腿”结构，在重量微幅提升的前提下大

大提升了刚度性能，同时搭配定制化

仿猎豹利爪“跑鞋”，抓地力提升近 2

倍；在核心控制算法方面，该机器人采

用惠更斯耦合摆原理，实现四足步态

的高协同性，配合膝关节内置的弹簧

缓冲器，能有效吸收冲击能量、降低运

动能耗。

据悉，凭借技术突破与实用价值，

该机器人已应用于科研与竞技场景，

未来还有望应用于工业巡检、应急救

援、野外勘探等方面。

黑豹机器人——

刷新四足机器人速度纪录

近期，国内两家公司联合发布一

款专注应用于高精度工业制造场景的

交互式具身作业机器人——智元精灵

机器人。据悉，该机器人深度融合高

精度力控系统与人工智能技术，配合

先进灵巧手结构，能够执行多种复杂

任务。

研发团队表示，该机器人性能较

传统工业机器人有显著提升。在作业

能力方面，该机器人搭载全球首款十

字腕力控臂与多指灵巧手，力控精度

达亚毫米级，可稳定完成插内存条、拧

精密锁芯、装配微小零件等高精细操

作，具有强大的核心计算能力；在环境

适应性方面，该机器人可在较低温度

环境下稳定工作，适应高强度工业生

产节奏。

据悉，该机器人未来有望应用于

汽车电子组装、精密装配、半导体封装

等核心高端制造领域。

智元精灵机器人——

力控精度达亚毫米级

高技术前沿

湖南涟源钢铁集团采用协同产氢技术制取氢气，将纯度提升至 99.998%以上。 资料图片

国内某公司将关节转角、肌肉群联动等复杂动作解构为计算机可识别的算法，

并利用算法优化，生成对机器人的运动指令。 新华社发


