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工业互联网
■ 杨 震

插图 苏盼盼

日前，据发表在《Joule》杂志上一篇研究论文
显示，麻省理工学院的一项新技术可在仅使用电、
水和空气的情况下就地生产能杀死细菌的过氧化
氢（水溶液俗称双氧水）。

报道称，过氧化氢在各种行业中广泛用作抗菌
剂，对于如医学等领域至关重要。而在其常用的家
用配方中，如果是3%的溶液，即瓶里含有3%的过
氧化氢和97%的水——这意味着运输它还涉及运
输大量水，从而产生了沉重的负担。另外其运输过
程中可能变得不安全，需要特殊的运输程序。

实际情况中，尽管可以在偏远地区现场生产
过氧化氢，但是制造过程通常是在需要大量能源
的大型化工厂中进行的，在这些工厂中，需要稳定
地供应甲烷作为氢源。考虑到这一局限性，麻省
理工学院的科学家开发了一种新技术，可以将其
整合到一个紧凑的便携式装置中。

据报道，尽管该程序确实仍然需要一些电力，但
是它需要的电量足够小，这些电力可以由可再生能源
（例如太阳能电池板或风力涡轮机）提供。该电流用
于为电解槽供电，从而将常规水分解为氢气和氧气。

氢原子与称为蒽醌的“介体”分子发生反应并
结合，然后将其转移到一个充满富氧水的独立单元
中，从周围的空气中获取氧气。然后，成对携带的氢
原子与水中的单个氧分子结合，形成过氧化氢。

尽管目前氧化氢的浓度还很低，但科学家们
有信心可以将其显著增加。麻省理工学院的
Yogesh Surendranath 教授表示，“这是一个了
不起的过程，因为您需要从当地获得水、空气和
电等大量东西，然后使用它来制造这种重要的化
学物质，可用于实际清洁环境以及清洁卫生和用
水质量。”

从字面意义上来看，“工业
互联网”的概念似乎很容易理
解，不就是“工业”与“互联网”
结合在一起嘛。其实这个概念
有着比较深厚的内涵，它甚至
代表了未来工业规模化发展的
趋势。

“工业互联网”概念最早由
美国通用公司于2012年提出：

“工业互联网，就是把人、数据
和机器连接起来”。而把人、数
据和机器“连接”起来的，并不
是某一项高新科技，而是互联
网时代诞生的若干技术的集
合。可以这样理解，“工业互联
网”是一个融合了多项互联网
高新科技，将其运用于工业领域，以提高效率、降低成
本为目的的网络平台系统。

工业互联网中包含了许多大家耳熟能详的新技
术，诸如大数据、人工智能、物联网、AR/VR技术等。
通过这些技术，工业互联网实现了对传统工业模式的
颠覆。假如你是某大型工厂的管理者，在传统工业模
式下，每隔一段时间（可能是几天，也可能是几周甚至
以月计算），你需要看许多张与生产相关的文档报表
（这当中不乏错误的纸质手写版本），包括客户需求、生
产原料供应情况、流水线人力资源、生产进度、成品合
格率等。在这个过程中，但凡有某个环节出现差错或
者与其他环节衔接不上，而你又没有及时发现，就会导
致工期延误，甚至出现返工、停工情况，费时费力。

但在工业互联网的模式下，大数据技术可以实时
收集生产相关各个环节的数据，经过云计算处理与人
工智能分析后，以最清晰的可视化数据结果呈现，让

你随时对生产过程了如指
掌。而你对生产计划的反馈
调整，也可以很明确地传达
回生产第一线。基于物联网
技术，上述所有过程的时间
延迟几乎为零。

这还仅仅是在生产环
节，在产品设计与技术研发、
产品质检、物流仓储、订单管
理等领域，工业互联网同样
能发挥类似的作用。例如通
过AR或VR技术，实现工业
产品远程设计，并将设计效
果实时呈现。而人工智能可
以在质检等流水线环节替代
人类，让质检效果更精确、效

率更高，物联网技术则可以随时跟踪产品的物流动态。
目前，“工业互联网”正处于一个野蛮生长阶段。

世界各国都想在未来的工业竞争中抢占先机，纷纷开
发属于自己的工业互联网平台系统。而由于工业互联
网高度个性化与定制化的特点，很难有一个平台能满
足不同场景的工业生产需求。因此，未来的工业互联
网平台，可能将继续朝着满足特定工业领域需求的“小
而美”方向发展。各种各样的工业互联网，将成为推动
传统工业数字化转型、推动新一轮工业革命的新契机。

相关链接>>>

在我国，开发Cosmoplat平台的海尔属于传统工
业巨头，开发阿里云工业互联网的阿里以及开发Fu-
sionpalnt 的华为属于新媒体时代的互联网或通信公
司，而开发 ProMACE 的石化盈科，是中石化与电讯
盈科共同成立的合资公司，属于两者结合。

实现强大的自修复能力

自修复材料并非近些年来才提出的概念。此前，美
国某服饰品牌就推出过能自动修复的衣服材料，其原理
非常简单——通过提高线的强度，使插入的铁钉不能将
线割断而只是把线拨开。但这样的材料局限性很大，面
对锐器等造成的割裂，其修复功能便不能发挥。

此后，科学家将目光投向纺织品的涂层材料。鱿
鱼的环齿（SRT）蛋白具有“自愈”性能，在覆盖SRT蛋
白涂层的纺织品上滴几滴温水，再把断面重叠、按压
60秒左右，断面就会重新连接。

然而，这一材料与理想的自修复材料仍有很大差
距。简单来说，一方面，这样的修复方式无法使断裂
面通过自修复而弥合；另一方面，提纯后的蛋白材料
也不再具有活细胞可编程的特性。

合成生物学的快速发展，使得利用智能生物活体材
料实现自修复成为可能。不过，传统的活体材料依靠微
生物的生长繁殖实现自修复，这一过程往往耗费数十小
时甚至几天的时间，漫长的修复时间极大限制了其应用。

这一次，研究团队决定从修复原理上另辟蹊径。
通常，抗原分子和抗体分子在结构上具有一定的

互补性，它们通过分子间的作用力形成非共价结合，在
极短时间内就可发生特异的相互作用而稳定结合。这
种结合力可在外力破坏后迅速还原，快速实现自修复。

“基于这一原理，我们分别构建了表面有抗原和
纳米抗体的两种工程菌株，再以一定比例将两种菌株
混合，通过抗原—抗体间的快速相互作用，制备出了
稳定的、具有高效自修复能力的LAMBA前体材料。”
论文共同通讯作者戴卓君说。

由于LAMBA前体材料性质与水凝胶相近，因此，
通过传统的材料加工工艺（如3D打印、微流控等），就
可以将LAMBA材料加工成形态、性能各异的材料。

“可编程”活体材料让设备更智能

生物活体材料最大的优势之一就在于微生物强

大的可编程能力。
“一方面，我们通过在两种工程细菌表面展示酶

和纳米催化剂并将其制成LAMBA材料，成功地将农
药的主要成分对氧磷降解为低毒害的对氨基苯酚。
另一方面，我们在一种细菌表面展示淀粉水解酶、在
另一种细菌胞内表达海藻糖合成酶，这样一来，淀粉
先被淀粉水解酶转化为麦芽糖，然后麦芽糖作为底物
再被运输到另一种工程菌胞内被海藻糖合成酶转化
为海藻糖。”戴卓君说。

受LAMBA材料具备的超强自修复能力以及智能
编程能力的启发，研究团队进一步对其在可穿戴设备
和生物传感器上的应用进行了探究。

可穿戴设备通过检测人体基本生理信号达到日
常健康检测、康复治疗辅助等效果，良好的拉伸性能
和导电性能，是其正常运行的必要前提。研究团队通
过测验发现，即使经过反复循环拉伸，LAMBA材料的
导电性能依然维持稳定。在被破坏后，只需几分钟，

LAMBA材料便会恢复原有性能。
此外，研究还显示，柔性LAMBA电生理传感器可

准确捕捉肌肉电信号，相比于相同方法制备的单菌或
金薄膜传感器，其显示了更好的信噪比。

“作为柔性材料，LAMBA在应变传感器的制备中
也具有显著优势，与金薄膜制成的传感器相比，柔性
LAMBA应变传感器能更加均匀地反映形变程度。”戴
卓君说。

BT与IT“碰撞”出无限可能

IT技术与BT技术是影响人类未来发展的两大技
术，一直以来，科学界与产业界对两个领域相互融合、
交叉研究充满期待。

“我们希望通过该研究建立一种活体材料组装新
方法，在活体生物可编程的基础上，引入高分子物理
及化学合成理论，赋予微生物新的特性，使组装的材
料具有快速自愈合的特性。同时，我们初步尝试了IT
与BT的融合，也在推进其他相关的各项有趣研究，期
待并相信合成生物能够带来无限可能。”戴卓君说。

中国科学院院士、上海交通大学教授樊春海表
示，该工作在活体材料的设计与编辑中跨出了一大
步。将高分子学科中积累的经典体系跨学科地引入
合成生物学，提示在未来的活体材料设计中可以学习
和借鉴其他材料科学的优秀体系。

中国科学院院士、中国科学院深圳先进技术研究
院合成生物学研究所首席科学家赵国屏表示，该成果
聚焦活体功能材料领域，挑战了活体材料分钟内自愈
这个单纯依靠细胞分裂无法实现的难题。值得一提的
是，该工作进一步将活体材料与多种可穿戴器件组装
在一起，如肌肉电信号传感器以及压力传感器，突破了
生命体与非生命器件的界限，拓展了活体材料的构建
框架和应用领域，这是化学生物学及生物技术与材料
科学和工程科学学科交叉“会聚”研究的一个范例。

研究人员表示，相信这种创新的“BT+IT”协同制
造模式，必将带来大的技术革新。

“分分钟”能自愈的活体材料来了
■ 刁雯蕙

知多少知多少科技热词、新词
重庆市全民科学素质纲要实施工作办公室主办

近日，中国科学院深
圳先进技术研究院戴卓君
课题组与刘志远课题组合
作，提出了一种全新的可
快速修复的活体材料构建
思路，并进一步将其转化
成一种普适的活体材料组
合方法，推广应用于智能
制造及可穿戴设备的组装
等全新领域，相关成果发
表于《自然—化学生物
学》。该成果是研究团队
在合成生物学领域融合生
物技术（BT）与信息技术
（IT）的一次新尝试。

新技术仅用电、水和空气
可生产消毒剂

■ 林 迪


