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在青岛胶东国际机场内，一台不起眼的白色设备正24小时不间
断地运行着。它的工作是对机场周边的风切变和飞机起降时产生
的尾流等进行精准监测、实时预警——这些都是影响飞机起降安全
和通行效率的重要因素。

这台为航空运行保驾护航的设备，就是来自青岛镭测创芯科技有
限公司（简称“镭测创芯”）的三维扫描型测风激光雷达Wind3D 10K。
这家科技企业由中国海洋大学成果转化落地而来，创始人吴松华也
是中国海洋大学信息科学与工程学部的教授。

通过产学研协同创新开展关键技术攻关，镭测创芯攻克了气象
环境探测领域世界前沿技术难题，研发了先进适用的装备，进一步
在算法配套、软件系统搭建等方面进行了配套，支撑建立起了“空—
天—地—海”跨平台高光谱分辨率激光雷达遥感观测系统，构建了
全球最完备的测风激光雷达产品型谱矩阵。目前，产品已广泛应用
于气象防灾减灾、风力发电、环境污染监测、海洋探测、低空经济保
障、航空安全及效率提升等领域。

由中国海洋大学牵头与镭测创芯共同完成、吴松华为第一完成
人的“高光谱分辨率激光遥感技术装备研发与应用”项目因此获
2024年度山东省技术发明奖一等奖。

让看不见的风“可感可测”

吴松华介绍，地球观测科学领域中，该项技术通过三维层析遥
感的方式实现立体探测，相当于给环境、大气、海洋等“做CT”，实现
立体实时高精度探测。“微波波长通常是分米级、厘米级，而激光波
长可以达到微米甚至纳米级。与微波雷达相比，使用激光进行探测
具有更高分辨率。”吴松华说。

从实验室到产业线，该技术累计经历了近30年攻关，突破了激光雷
达高光谱分辨率、定量化、高精度探测关键技术，自主研制了高精度锁
频—稳频—鉴频系列核心器件。目前，项目已经实现了亚皮米级（约
10—12米）光谱分辨率——这相当于在1000米的距离外区分出0.001
毫米的差异；相关设备已经实现最大30公里范围内的精准探测覆盖。

在核心技术和装备的支撑下，该项目实现了对环境气体成分的
精细化分析。吴松华告诉记者，目前相关产品和服务已经从大气风
场探测扩展到二氧化碳、甲烷、温度、湿度、气溶胶、PM2.5、PM10等
多项成分的检测和分析，让看不见的风不仅“看得到”还能“测得
准”，能分析出探测物的具体成分和浓度。“比如，二氧化碳在大气中
的含量约为 400PPM（即 parts per million，表示百万分之一）。对如
此微弱的含量进行探测和分析，我们的技术可以测量到 400PPM 的
1%。”吴松华举例。

“青岛智造”赋能千行百业

去年3月15日，四川省甘孜州雅江县发生森林火灾。在山火救援
中，该项目的高光谱分辨率激光雷达设备发挥了重要作用。设备实现
了森林山火的精准定位，并根据精准测量到的风势、火势、风向等因素
给予救援建议，为搭建山火隔离带和展开搜救工作提供了指引。

气象环境与国民经济多个领域深度耦合，直接关系国家重大战
略、关乎人民生命健康。在多个领域，该项目的相关技术和产品都
实现了落地应用——

在海上风电领域，通过风场精准探测结合全生命周期风资源评
估，可帮助风电场提升发电效率5%以上。以一个100MW的风电场
计算，这意味着每年可多创造约1500万元收益；

在机场，激光雷达技术可以把周边十几公里半径、几公里高空
以下的三维立体风场通过三维扫描精准显示，动态捕捉到飞机尾涡
的位置、强度等数据。吴松华预测，设备全面应用可将航班延误率
降低30%到70%；

在气象领域，项目还在推动高分辨率数据驱动 AI 天气预报模
型，实现对突发极端天气的快速预警；

……
通过产学研协同创新，该项目已形成系列化装备并实现进口设

备的国产化替代，让我国在高精度遥感领域跻身世界第一梯队。
以“青岛智造”赋能千行百业，该项目成套技术实现产业化后，产值
已超4亿元，带动相关产业降本增效超30亿元。

高光谱分辨率激光雷达
给环境气象“做 CT”

青岛科创聚能起势：涌现一批“全球之首”
未来空间、生命健康、智能家电等赛道项目闪亮山东省科学技术奖

□青岛日报/观海新闻记者 耿婷婷

当代表全省最高实力的科技项目同台开展“年度汇报”，青岛继续保持了龙头
引领地位。在2024年度山东省科学技术奖评选中，青岛涌现出一批技术引领性
强、成果转化成效突出、产业带动力大、社会效益显著的获奖项目。

在获奖项目中，本报选取了来自未来空间、生命健康、智能家电等赛道的一等
奖项目代表进行风采展示。透过相关获奖项目，我们可以看到青岛强化科技创新
引领的发展路径——

锚定“10+1”创新型产业体系，通过锻造高能级创新平台、打开科技成果转化
通路，促进科技创新与产业创新深度融合，进一步增强发展内生动力，加快提升城
市核心竞争力，更好实现高质量发展。

不久前，全球首个反式乌头酸绿色生物制造
项目投产运行。通过合成生物技术，该项目让反
式乌头酸这种极具应用前景的有机酸正式进入
了量产阶段。而这项“全球首个”获得突破的源
头，来自于中国科学院青岛生物能源与过程研究
所（以下简称“青岛能源所”）的技术攻关。

经过多年深耕，青岛能源所以工业土曲霉作
为底盘细胞，系统构建了“使能技术—细胞工
厂—发酵工艺—分离纯化”一体化的技术体系，
实现了成果转化落地，突破了反式乌头酸原料可
及性困境；在此基础上，项目结合绿色催化技术
进一步合成了反式乌头酸酯，并面向下游产业实
现了多场景应用。在此次2024年度山东省科学
技术奖评选中，由青岛能源所牵头完成的“反式
乌头酸微生物绿色制造技术”项目获技术发明奖
一等奖。

合成生物打开产量“通路”

反式乌头酸是一种重要的生物基化学品，在
农药等领域具有广阔应用前景。传统生产方式
中，反式乌头酸主要从植物中提取，即使在甘蔗
等含量偏高的原料中，其含量也仅有0.1%—1%，
分离纯化成本极高；而通过化学合成法生产，则
面临副产物多、污染严重等问题。这些瓶颈导致
反式乌头酸始终无法实现规模化生产，严重制约
了其下游应用开发。

面对这一世界性难题，青岛能源所另辟蹊
径，通过合成生物技术构建“细胞工厂”，实现反
式乌头酸的高效生物合成。项目第一完成人，青
岛能源所所长、党委书记吕雪峰介绍，相关研究
选取土曲霉这种在工业生产中广泛应用的丝状
真菌作为底盘细胞，首先聚焦于其遗传改造困难
的技术难题开展系统性攻关。“针对工业菌株‘能

不能改’的难题，我们开发了基于 CRISPR 技术
的高效基因编辑方法、可视化的遗传操作工具
等。”吕雪峰说，“有了‘趁手’的工具，我们对菌株
基因的编辑效率从 5%提高到近 100%，实现了对
工业菌株的精准遗传操控。”

吕雪峰进一步解释了团队如何解决了“怎么
改”的难题。结合发酵过程代谢规律，通过解析
反式乌头酸的生物合成机制，结合精准编辑基
因、解析跨膜转运蛋白机制等方式，团队优化了
菌株的代谢通路，建造了高效产反式乌头酸的土
曲霉细胞工厂。

吕雪峰告诉记者，通过先后三代基因工程
菌株的迭代开发，项目实现了生产技术从无到
有、从低到高的持续突破，实验室摇瓶产量达到
57g/L。之后，与企业一起从多尺度层面展开了
系统的发酵工艺优化并完成逐级放大，直至生产
示范工程放大验证，10 吨罐中发酵 85 小时产量
达到 106g/L。这一突破不仅验证了合成生物技
术在大宗化学品生产中的巨大潜力，更为后续产
业化奠定了坚实基础。

“找到客户的客户”

“在‘从 0 到 1’的基础上，我们首先探索了
‘从1到10’的中试放大工作，建立了吨级发酵中
试平台。”吕雪峰介绍。通过工艺优化和参数调
整，该项目初步实现了技术从实验室到产线的放
大，弥合了实验室研究与工业化生产之间的鸿
沟。进一步与鲁抗医药等企业合作，项目实现了
反式乌头酸的规模化生产与应用。

这一跨越标志着我国在全球率先突破了反
式乌头酸量产的技术壁垒，突破了反式乌头酸原
料可及性的困境。目前，依托该项目开发的反式
乌头酸新型杀线虫生物农药，正在进行一类新农

药登记。
再向前一步，团队进一步开发出反式乌头酸

酯——这是一类重要的新材料。它可以作为增
塑剂，替代塑料制品中广泛使用的有健康危害的
邻苯类增塑剂。为这类新材料找准应用场景，团
队在推动量产的同时面向产业下游开拓市场，目
前已应用于医用材料领域。

通过产学研合作，该项目实现了“细胞工厂
构建—规模发酵产酸—高效分离纯化—绿色催
化酯化—终端产品应用”的完整商业闭环。“只突
破技术不落地产业是没有前途的，实现了原料规
模量产但没有具体应用场景也是不可持续的。”
吕雪峰说，“我们不仅要落地转化实现原料量产，
还要找到客户的客户，放大下游应用，才能真正
实现科技创新与产业创新深度融合。”

让反式乌头酸在全球首次实现规模化量产

想象一下，将一件沾满火锅气味的羊绒外套
扔进洗衣机，会产生什么结果？不能水洗的羊绒
材质被“蹂躏”得皱巴巴、火锅的气味也不一定能
彻底除掉。现在，这样的麻烦事似乎有了更智慧
的解决方案。

在海尔集团，当工程师执行了同样的操作，
令人惊讶的一幕发生了：洗衣机推荐了“空气洗”
模式。程序运行结束后，将羊绒大衣从洗衣机里
拿出来，不仅火锅气味没有了，衣物面料也变得
更加平整。

支撑这一效果的，是青岛海尔洗涤电器有限
公司牵头完成的2024年度山东省科学技术进步
奖一等奖项目——“面向洗护领域智能洗烘关键
技术的研究及产业化”。

该项目通过研究智能判干算法、多场耦合控
制、机器视觉算法、结构极限设计、流体仿真、拓
扑优化及高阻尼减振技术、大语言模型等，创新
研发了全球首台一机双筒智能洗烘集成机，提供
了一种既可水洗又可烘干护理的智能、舒适便
利、高性能洗烘一体解决方案。

从“能用”到“好用”的技术革命

项目第一完成人、卡萨帝洗衣机品牌总经
理李文伟告诉记者，该项目通过十大核心技术
的研发与应用，解决了传统洗衣机、干衣机洗
护参数固化、无法智能调整、洗护效果差的行
业痛点。

正在高速脱水的洗衣机上，一枚竖立的硬币
纹丝不动，直观地展示了其稳定性。这是因为针
对传统洗衣机振动大、噪声高的问题，项目团队
研发了非线性低振静烘技术。该技术采用拓扑
优化的壳体结构和新型高阻尼减振材料，实现了
不管是低速运行还是高速脱水，设备振动较普通
叠放组合降低 50%以上，噪声降低了 6分贝。在
中国轻工业联合会组织的鉴定中，这项技术达到
国际领先水平。

再如，干衣机在运行过程中往往会出现衣物
缠绕在一起，导致烘干不均匀等情况。针对于
此，项目首创了3D智能感知匀烘控制技术，可以
通过电场传感技术，立体感知不同衣物、不同部
位的含水量分布情况，实现“衣干即停”，解决了
传统干衣机因衣物缠绕导致的“外干内湿”问题，
确保了烘干均匀。

值得一提的是，与传统洗衣机上方叠放
干衣机的组合不同，该产品创新一机双筒结
构，真正实现了“洗烘一体”。这得益于项目在
结构设计方面攻克了一机双筒集成热泵技术
难题。

从“会洗”到“懂洗”的智能进化

将一件沾满污渍的白色衬衫和一条黑色牛
仔裤同时放入，洗衣机会立即发出语音“警告”：

“检测到深浅色衣物混洗，建议分开洗涤。”
“传统的洗衣机是‘盲洗’，而项目的相关技

术让它有了‘眼睛’和‘大脑’，实现了‘看着洗’。”
李文伟说，“这得益于一项名为‘AI 之眼’的技
术。”衣物种类繁多，类型、颜色、纹理差异大，且
在实际使用中可能会受光线、遮挡等因素影响识
别准确性。如何让洗衣机“看”得清楚？该项目
采集了 20 万不同状态的衣物数据，并通过数据
增强技术扩充 10 倍数据量。使用神经网络模
型，并通过迁移学习技术、注意力机制、预训练模
型提升了系统的识别精度。“就像教孩子认识世
界一样，工程师们让机器‘见识’了各种类型、颜
色、状态的衣物，使其具备了自主判断能力。”李
文伟如此比喻。

通过技术创新，该项目将传统的单品组合升
级为一体洗烘集成，开创了行业一体智能洗烘新
品类，获中国专利优秀奖、德国iF设计大奖、国际
reddot设计大奖等荣誉。让洗衣机完成了从“会
洗”到“懂洗”的智能进化，项目为用户提供了智
能、舒适便利、高性能的洗烘体验，也获得了市场

认证。截至目前，该项目带动销售收入累计超百
亿元。此外，精准、高效的洗烘工作也带来了绿
色低碳的节能效果，按照现有销售规模测算，相
关产品每年可节约用水超 560 万立方米、节电
8200余万度，相当于减少碳排放6.5万吨。

该项目推动洗衣机行业从传统的价格竞争
转向价值竞争，推动了中国制造向高端化、智能
化转型升级。

让洗衣机拥有“眼睛”和“大脑”

■镭测创芯研发的三维扫描型测风激光雷达设备。韩 星 摄 ■项目第一完成人，青岛能源所所长、党委
书记吕雪峰在实验室观察培养皿。 韩 星 摄
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