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我国四大名著之一的《西游记》中，孙悟空
有一种神奇法术叫“避水诀”。书中第43回写
道：“（行者）捻了避水诀，分开波浪。”孙悟
空口念此诀进入水中即可畅通无阻。

如今，《西游记》中的情节正在变为现
实。中国科学院西安光学精密机械研究
所（以下简称西安光机所）联合中国
科学院声学研究所、沈阳自动化研
究所、长春应用化学研究所，以
及崂山实验室等多家单位研发的
我国首套深海光电复合型水下
湿插拔连接器近日通过验
收，并已在1620米的深
海中正常试运行超过70
天。这套湿插拔连接
器可以根据要求实
现“水密”，不惧
海水的高压和
腐 蚀 干 扰 ，
念 起 “ 避
水 诀 ”，
在 深
海中
实

现光电传输。

在深海中“裸奔”还能滴水不漏

为什么叫“湿插拔连接器”？设备研制负责人、
西安光机所海洋光学技术研究室主任吴国俊介绍，这
套水下湿插拔连接器分为两部分，相当于家庭使用的
电器插头和插座。在进行水下工程建设时，不采取任
何防水措施，通过接驳站等设施在水下将其中一头固
定，再将另外一头插入，进行结合。

“在对接过程中，要保证光和电的导通，并要保
持‘水密’，也就是不能漏水。连接成功后，在这种
状态下长期工作同样要一直保持‘水密’。”吴国俊
说，因此如何确保连接器在深海“裸奔”的情况下还
能做到滴水不漏很重要。

由于连接器中光纤的芯径很小，只有9微米，因
此任何水中悬浮颗粒物都可能干扰光纤连接。哪怕误
差只有1微米，也会导致不小的光纤通信损耗，从而
无法正常运行。怎样保证多个光纤通道在深海实现同
步高精度对接，是团队要解决的核心问题。

吴国俊和团队的做法是在整个对接过程中，建立
一个通道，以起到完全“水密”的作用，保证光纤可
以从其中一侧顺利通过，与另外一侧的光纤对接。

西安光机所海洋光学技术研究室副主任吴亚风介
绍，团队采用充油方式解决该问题。“我们首先在密
封箱内充满特殊的硅油，确保外界压力和内部硅油
压力平衡，避免直接承受深海高压。密封腔体充
满硅油还有助于保护光纤和电插芯不与海水直
接接触。”吴亚风说。

研究人员介绍，一般水下大型工程，
不能整体建造，需要一块一块“丢”下
水去组建。比如铺设海底光电缆时，
由于很多时候不只铺设一条缆线，
光缆上会连接很多接驳站、主机
站、接驳盒和潜标等装置，所以
只能分开布放。

“我们可以将带有湿插
拔连接器一端插头的部分
先布放，然后再放另一
端，最后通过湿插拔
连接器连接通电来
提供能源和信号
的采集传输。
如 果 没 有
它 ， 我 们
很 多 大
的深海
工程
就

无法实现。”吴国俊告诉《中国科学报》。

在人的指甲盖上放一辆摩托车

相关资料显示，人类在有装备的情况下潜水最深
记录是332米。而湿插拔连接器在1000多米的深海
工作，远超人力实地接触范围，因此只能靠ROV机
械手来操作。连接器进行湿插拔工作时，机械手可以
通过在连接器一端预留的把手，将其推进连接器另一
端，从而实现连接。

深海水下操作难度比陆地上大得多。在连接过程
中，除了要求“水密”，还要使机械手的插拔力不过
大。然而，困难不止于此，确保精度才是深海水下连
接面临的最大难题。

光纤实现的是9微米的连接精度，但操作手的精
度没有这么高，这就要求操作中有较大的冗余度，实
现多级导引，通过简单的操作实现精确对接。

团队一开始在浅水中观察漏水情况，相对压力
小，风险比较低。但随着压力增大，摩擦力会增加。连
接器在水下是“动密封”，要同时解决压力和摩擦力的
问题。这是吴国俊和团队都比较“挠头”的地方。

浅水中无法模仿这个状态，为了完成实验，团队
开发了一套不同于机械手的插拔装置。这套装置将连
接器固定在直线导轨上，保证了更高的对接精度，并
可放在打压罐中，模拟在一定压力下的插拔过程。

吴国俊回忆说，连接器在加压罐中各方面的状态
与在浅水中完全不同。有一次测试时由于限位装置出
了问题，连接器在导轨上走过了头，直接顶坏了，监
测的所有信号都出了问题，“不是连接器出了问题，
而是辅助设备出了问题，出现这样的状况让人很郁
闷”。于是在随后的模拟实验中，研究团队“精雕细
琢”，不断解决问题，最终连接器的海试进展顺利，
实现了深海1620米的成功插拔及电能和数据的传
输，这个深度的压力相当于人的指甲盖承受一辆中型
摩托车的重量。

目前连接器已经正常运行近3个月，吴国俊和他
的团队终于做到了。

大幅降低我国深海工程建造成本

据了解，目前我国的深海连接器及相关产品几乎
全部依赖进口，国外公司一个光电复合型水下湿插拔
连接器售价达80万元，而一项大型深海工程需要数
百个连接器。

我国在电连接方面已有一些研究基础，但光连接
方面几乎是空白。这次吴国俊团队研发的光电复合型
连接器，同时解决了光和电两方面的问题，实现大数
据量光电信号的传输，完全能够满足深海工作需要。

既然一次性解决了光电传输的问题，这套湿插拔
连接器是否处于国际领先地位？吴国俊坦言，国际上在
湿插拔连接器领域已经研究了几十年，很多问题是在
使用过程中才逐渐暴露的，然后不断解决。

“我们研发的这套湿插拔连接器虽然目前为
止运行正常，技术原理也算走通了，一些核
心指标达到了国际先进产品的水平，但这
不代表彻底解决了可靠性方面的问题。”
吴国俊告诉《中国科学报》，这套湿插
拔连接器可以满足深海环境下的使用

要求，但一般连接器的工作时间达20年，由于深海
和陆地环境不同，高压和盐腐环境时刻都在考验连接
器的材料和结构，它的长期可靠性还需要进一步检验
和完善，团队会在这方面持续开展研究。

吴国俊介绍，有了这套连接器，我国才有可能采
用自主设备完成一些水下大型工程。

“此次我们成功研制出国内首套光电复合型水下
湿插拔连接器，将为我国大型深海工程提供关键基础
部件支撑，化解该类产品长期严重依赖国外的风险，
同时大幅降低我国深海工程建造成本。”西安光机所
所长马彩文说。

“目前该项目已通过验收，评审会上几乎所有专
家都表示要加快其产业化。产生的成果只放在实验室
是没有意义的，存在的不足可以在产业化和产品化过
程中完善。”吴国俊说。

(据《中国科学报》)

深海光电传输有了“避水诀”

海底实时照片

2024年春运于1月26日正式启动，3月5日结束，为期
40天。来自交通运输部的数据显示，今年春运期间，铁
路、公路、水运、民航的营业性客运量将达18亿人次，自
驾出行客流约有72亿人次。

在这场“人口大迁徙”中，少不了科技的身影。帮旅客
拿行李的客运智能服务机器人、调节室内光线和温度的智能
天窗、给地下空间输送阳光的智能光纤系统……这些技术成
果大幅提升春运效率，为旅客带来舒适便捷的出行体验。

▶ 机器人大展身手 ◀
近年来越来越多的机器人出现在机场、火车站，为旅客

提供高质量服务。
京张高铁部分沿线车站推出客运智能服务机器人。该机

器人不仅可以提供站内导航、查询列车到发时间等服务，还
可以帮助旅客搬运大件行李。

客运智能服务机器人有封闭储物箱，可以为旅客运送最
重约100公斤的行李。携带大件行李的旅客来到机器人面
前，可以将行李放在它的储物箱内，随后扫描二维码或进行
人脸识别，机器人就会在站内跟随旅客行走。旅客还可以让
机器人“带路”，前往指定检票口检票乘车。

在旅客看不见的地方，机器人同样发挥着重要作用。
动车组结构复杂，零件众多。仅一节车厢底部就有

3000多颗螺栓需要检查，十分耗费人力。如今，动车检修
人员有了机器人“同事”，检修效率得到大幅提升。

动车组智能检修机器人由车底机器人、360度综合检测
系统、控制单元、多视觉图像采集单元以及数据处理中心等
部分组成。这种机器人能够自动检测动车组，并对采集数据
进行详细分析。

动车组智能检修机器人的手臂能够360度灵活旋转，轻
松实现多角度检测。即便在狭窄车底等复杂工况中，机器人
也能够对齿轮箱、牵引电机、车轴、制动盘、空气弹簧等关
键部件进行快速检测。

利用高分辨率的图像处理系统，动车组智能检修机器人
可大幅提升检修作业效率。它能够迅速完成车底部件的全景
扫描和智能分析，将8节车厢的动车组总体检修时间从原来
的2.5小时缩至45分钟。

机器人“同事”不仅活跃在检修车间，高铁商品仓库也
有它们的身影。

深夜11点是一天中高铁商品仓库工作人员最忙碌的时
候。次日始发高铁的商品出库、终到高铁商品移交、新进商
品的入库等工作都会在此时进行。为了有效提升高铁商品仓
储效率，上海华铁旅客服务有限公司引进智能高铁商品配送
机器人。

这类机器人能够按照规划好的路线移动并搬运指定商
品。当仓库内的所有商品全部按批次录入系统后，每个批次
都会生成不同序列号。智能高铁商品配送机器人能够根据序
列号准确找到商品，缩短商品积压时间，显著提升高铁商品
配送效率。

▶ 行李托运不再苦恼 ◀
对机场来说，安全高效处理旅客托运行李是提升运输效

率的关键。如今，随着多种技术成果的应用，旅客行李托运
变得更高效。

在行李托运流程中，最耗费时间的就是等待行李安检以
及必要时返回值机柜台进行开包检查。目前，国内绝大多数
机场都是通过机场广播、航显系统来通知旅客前来开包检
查。多数情况下，收到通知时，旅客早已离开值机柜台，但
又被叫回。这给旅客带来诸多不便。

为解决行李托运痛点问题，山东机场信息科技有限公司
自主研发了托运行李信息平台，并在济南国际机场率先上线
运行。该平台不仅可以主动向行李异常旅客推送信息，使他
们更快返回值机柜台，还可以对行李进行全流程追踪，让旅
客实时掌握托运行李状态。这样就能大幅提升行李检查效
率，有效解决了安检开包员找人难、旅客获取开包信息不及
时等问题。

通过安检，只是行李托运流程的第一步。随后，行李会被传
送带运至航站楼。下一步便是被搬上行李运输车，运至机舱中。

民航成都物流技术有限公司装备技术总监向勇说，在行李
托运流程中，航站楼内运输、分拣等环节都已经实现自动化。但
行李分拣后的装车工作，目前仍然主要依靠人工完成。人工完成
行李装载不仅消耗大量人力资源，而且存在效率低、出错率高等
问题。每年民航公司因行李问题而被投诉的事件很多。

向勇介绍，他所在团队自主研发的行李自动装载系统
（以下简称系统）能够实现机场行李的自动化装车。系统主
要利用工业机械臂、视觉识别、人工智能等完成托运行李的
识别和抓取，并自动完成行李在拖车上的码放。

向勇说，系统具有诸多优势。首先，借助多种感知技
术，系统可以实现软包、硬包等各类行李的轻柔抓取，减少
行李损伤。其次，系统能够用于机场不同场景的行李自动装
载。再次，得益于智能化程度高，系统可以实现行李实时码
垛、装车智能核验等。同时，系统设备占地面积小，无需对
原系统进行改造便可快速安装。最后，系统有多重安全防
护，稳定性较强。

▶ 让车站有家的感觉 ◀
火车站是春运旅客最集中的区域之一。随着越来越多的

科技成果落地，火车站逐渐朝智能化方向发展。

位于福建省厦门市集美区的厦门北站是中国高铁站房中
智能化程度最高的车站之一。这里的工作人员可以实时控制
车站的亮度、温度等，为旅客创造舒适的候车环境。

厦门北站的智能天窗可以根据实时监测的光照强度、风
力、降雨量及室内外温差等数据，自动开合窗户或窗帘，改
善室内环境，节约利用能源。“据测算，智能天窗每年可以
让通风系统停止运转40天，相当于减少14.13吨二氧化碳的
排放。”厦门北站副站长孙宇峰说。

“这里是旅客出站后会经过的地下空间。即使不开灯，
依然亮堂堂。”厦门北站值班站长吴振斌说。

让地下室亮堂堂的，是智能光纤系统。该系统的“秘密
武器”是在室外安装的82套采光机。它们每天如向日葵般

“追”着太阳采集阳光。大通量特种光纤将采集的阳光输送
至地下空间，替代电力照明。

“光纤照明覆盖面积达7000平方米。”吴振斌介绍，这
个系统全年可以节约用电约72万度，相当于减少排放565
吨二氧化碳。

让智能光纤系统、智能天窗等设备有序运行的，是厦门
北站应用的站房智慧管控系统。该系统可以对站房内所有空
调、照明、电梯等设备进行统一管控。有了这个系统，2万
多平方米的候车大厅在15分钟内就可以实现快速制冷。除
此之外，该系统还能够自动分析、判断机电设备的运行状
况，让设备始终处于最优能耗状态。

候车时间紧，想吃顿热乎饭，怎么办？
位于济南站内的全国首家铁路智能餐厅，最快48秒便

可做出一碗面，平均2.5分钟炒出一盘菜，能够在最短时间
内为候车时间紧张的旅客提供食物。

“炒菜是靠机器人完成的。该机器人拥有278项国家专
利，能够保证炒出来的菜品口味标准化。”铁路智能餐厅负
责人任国涛告诉记者，一道菜从顾客点单，到配送上桌，最
快仅需5分钟。

如果觉得5分钟太长，铁路智能餐厅还为旅客准备了智
能化无人面馆。工作人员只需在机器中加入面粉，48秒后
一碗美味的牛肉面就出锅了。“这台机器在制作第一碗面时
大概要2分钟预热。从做第二碗面开始，只需48秒就可以
完成。”任国涛介绍，该机器能够实现从和面、切面再到入
锅的全流程操作可视化。

高铁智能餐厅里最耀眼的“明星”当属全自动智能咖啡
机。不同于普通自动咖啡机，这款带有机械臂的咖啡机不仅
可以制作浓缩咖啡，还能够模仿人类冲煮咖啡动作，为顾客
送上一杯手冲咖啡。 （据《科技日报》）
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图①全自动智能咖啡
机。

视觉中国供图

图②旅客通过自助实
名制核验闸机刷脸进站。

视觉中国供图

图③5G 巡逻机器人
在火车站“执勤”。
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海试布放

吴国俊（左二）和团队在工作中

课题组供图

①①

②②

③③


