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地下近50米修地铁，成都靠什么“耳聪目明”？

前不久，成都站（火车北站）
扩能改造迎来最新进展：已完成
整体进度70%以上，将于明年与
成渝中线高铁同步建成投运。
这座承载城市记忆的老牌枢纽，
未来将集铁路、市政、轨道交通
于一体，实现高铁、长途客运、市
域铁路与地铁1号线、7号线、18
号线的无缝换乘。

地上，一座特大型综合交通
枢纽正加速成型。

地下，为它“联通全城”的
地铁18号线三期火车北站至
骡马市站盾构区间也悄然贯
通。该区间不仅要穿越这座
特大铁路枢纽，同时也是成都
地铁建设史上最深盾构区间
之一。

盾构+数字孪生
让地下施工“看得见控得准”

最大埋深49.97米，“看得
见”成为地下施工安全的第一道
保险。

过去，盾构掘进很大程度上
依靠经验，一旦遇到复杂地层，
就像“在黑暗中摸索前进”，掘进
难度极大。

如今，成都轨道集团搭建了
盾构安全风险智慧管理系统，在
地下、地面、盾构机内部布设大
量传感器，采集盾构推进推力、
刀盘扭矩、盾构周围地层压力、
盾构姿态等实时数据，在电脑和
手机上实时生成与地下施工一

致的3D数字孪生模型，让地下
掘进更加可视可控。

盾构机在黑暗隧道中掘进，
不仅要“看得见”，更要“控得
准”。

中国铁建昆仑集团18号线
三期盾构负责人张思遥说，通过
实时生成的3D数字孪生模型，
无论施工人员在哪里，只要掏出
手机，就能看到地下盾构施工的
实时情况。

盾构+无人机巡检
隧道里飞进“灵活的眼睛”

解决了高埋深作业，在全
长3.4公里的掘进过程中，如何
检查每一环管片是否都拼得
严丝合缝？无人机巡检成为
建设团队在盾构施工中的第
二道保险。

传统巡检方法大多是靠人
工步行进入隧道一段一段检
查，但地铁18号线三期火车北
站至骡马市站区间全长3.4公
里，如果靠工人徒步巡检外加
登高作业，一趟下来就要大半
天，并且隧道埋深深、光线暗、
空间狭窄，有许多细节隐患人
眼难以探查。

因此，成都轨道集团引入了
无人机巡检技术，体积小、机动
灵活的无人机飞进隧道深处，
可以第一时间回传图像及视
频，再通过人工智能技术，能迅
速检查管片拼装质量、识别渗
水点，只需要十几分钟就能完
成一次巡检。

盾构+微动探测
给地层做“彩超”

除了埋深深、区间长，地铁
18号线三期火车北站到骡马市
站区间还有一个特殊难点是干
扰多。第三道安全保险——微
动探测这时就派上了用场。

常规的地层探测方法只能
探测到地下四五米的浅表区域，
且容易被信号干扰，造成数据不
准确。为此，项目团队采用了微
动地层探测技术，通俗地讲，就
是给地下做“彩超”。

它通过高灵敏度传感器接
收自然界中无处不在的微弱震
动信号，反推出地下几十米深的
地层结构，相比常规方法，探测
深度可以达到三四十米，抗干扰
能力更强、分辨率更高。在盾构
穿越之前，就能给地层做一次精
细“彩超”。

如今，成都轨道交通758公
里线网，已成为前沿技术的“试
验场”和创新产业的“孵化器”。
华西都市报-封面新闻记者杨芮雯

走进位于广安华蓥市的四
川瀚海精密制造有限公司（下称
瀚海）的机房，像误闯进一个游
戏世界——屏幕上，注塑机、传
送带、机械臂全在运转，画面里
的工厂和隔壁车间长得一模一
样，连机器上的编号都能对上。
技术人员点击一台虚拟注塑机，
实时产量、运行参数、操作工人
的排班信息全部跳出来。

这就是被纳入国家2025年
元宇宙典型案例的“元宇宙虚
拟生产全流程协同应用”。做
出这套系统的，不是什么互联
网大厂，而是一家做笔记本电
脑外壳的制造企业。

近日，封面新闻联合赛迪
工业和信息化研究院（集团）四
川有限公司，启动“奋进吧，
AI！探秘‘川造’智能工厂”主
题调研行，走进瀚海。

从租赁厂房起步，6年时间
做到年产值超4亿元，同行排队
来参观它的管理系统，瀚海的

“智造”故事，多少有点“隐藏高
手”的意思。

自己干不找第三方

瀚海的注塑车间里，86台
高精密注塑机正自动运转。每
台机器上方都装着一个数据采
集终端，机器每打出一片产品，

系统里就自动增加一个计数。
现场技术员打开工单就能

看到当班产量、原料消耗、不良
品数量，所有数据实时更新，分
毫不差。

这套被称作“瀚海MES”
的生产管理系统，从界面到代
码，全是公司自己的IT团队一
行一行写出来的。

“一般企业找第三方开发，
一套系统几百万元，做出来的
东西还不一定适用。”公司总经
理易德忠说。瀚海走出了一条
不一样的路，2022年左右，公司
招到几个刚毕业的年轻人，借
助公司提供的平台和试错空
间，两三年下来，他们已成长为
公司信息化的骨干，系统也一
点一点搭起来。

如今，瀚海的MES系统不
仅能实时采集每台注塑机的产
量和工艺参数，还能通过电子
秤自动归集物料成本。系统每
天上午8点自动切换工单，把剩
余原料从旧工单退出来、转入
新工单。

“我们的物料成本归集和
人工费用归集，全部通过系统
自动完成。”易德忠说，公司还
专门成立了软件公司，除了内
部的MES、烘烤管控、不良品
录入等系统，这套解决方案还

输出到了集团在苏州、安徽的
其他工厂。

从2022年起步时的几个应
届生、一套简陋的界面，到如今
项目入选国家级元宇宙典型案
例，瀚海的路径并不炫酷，甚至
有些“笨拙”：不找第三方、不搞
大干快上，一步一步自己走。

一个“平行车间”

如果说MES系统是给工
厂装上了“大脑”，那数字孪生
平台就是给这个大脑配上了一
双“眼睛”。

在瀚海的机房，信息部经
理李洋点开数字孪生系统，屏
幕上出现了一个与真实车间几
乎一模一样的3D模型。“我们
对公司所有厂房和设备进行了
精细建模，现实车间1300多个
生产要素被精准地映射到平台
里。坐在办公室里，就能监控
整个生产过程。”李洋说。

整套系统背后，是持续不断
的资金和技术投入。“除了自筹
资金，还有当地支持的设备补贴
和智改数转资金。”易德忠说。

这套系统最直接的价值，
是解决了一个看似不起眼却代
价高昂的问题——烘烤。

笔记本电脑外壳喷漆后，需
要在55℃到60℃的恒温环境下
连续烘烤不低于4个小时，温度稳
定性直接决定产品品质。过去全
靠人工在纸上记录进出时间，有
一次产品提前出烤箱导致掉漆，
一批产品报废，损失了几十万元。

瀚海在烤箱入口和出口加
装了RFID感应装置，加上温度
传感器实时监测。系统一旦发
现异常，会自动通过软件推送
预警，严重时甚至自动拨打电
话通知责任人。“这种全程可追
溯的监测方式，让过去依赖人
工抽检的环节，变成了可控的
数字化管理。”易德忠说。

在更上游的注塑环节，机
器视觉检测系统同样在发挥作
用。安装在生产线上的高精度

工业相机，实时抓取产品生产量
及外观瑕疵信息，相较传统人工
检测大幅提升效率和精准度。

这些投入最终都体现在了
账本上。数据显示，累计降本
达108万元，产品良率由90%提
升至99.5%，批退率由8%降至
2%。公司每天销往重庆等地
的笔记本电脑外壳达8万片。

下一步要卖系统

前两步是“向内求索”，瀚
海现在正在走的是第三步，“向
外输出”。

“我们已与多家消费电子
企业达成合作，提供数字孪生
平台定制、AI预测性维护模块、
多模态交互系统等服务。”易德
忠说。

从卖产品、卖硬件，到卖系
统、卖软件，这家曾经的代工
厂，正在完成一次商业模式的
跃迁。

在财务层面，数字化改造的
成效同样显著。公司财务总监
孙李家算了一笔账：2024年公
司营业收入3.4亿元，2025年达
到4亿元，全年销售增长近20%。

瀚海还在谋划更大的一
步。今年7月，公司已入选四川
省2025年度先进级智能工厂名
单；不久前，“元宇宙虚拟生产
全流程协同应用”又入选国家
四部门公布的2025年元宇宙典
型案例。“公司计划建设二期
5G智能工厂，将研发费用投入
比重提升至7%，同时申报国家
级专精特新‘小巨人’。”易德忠
透露。

从租赁厂房起步到年产值
突破4亿元，从人工记录到数字
孪生，瀚海的故事还在继续。易
德忠说：“我们还是要一步一步
走，把基础打牢，把数据用好。”

而它的下一章，也许就是
从一个工厂的“智造”，变成一
个行业的“智造”。

华西都市报-封面新闻记
者 刘彦君摄影报道
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巡检无人机拍摄的隧道内部画面。成都轨道集团供图

瀚海公司车间里正在运转的智能制造机器人。


