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“怀柔一号”
■ 孙正凡

插图 苏盼盼

用上航天技术的国产雪车有何特别之处
■ 何 亮

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

2月13日至20日，雪车比赛在北京冬奥会赛场
举办。在北京冬奥会筹备的数年里，冰雪运动器材
装备实现重要突破，双人及四人雪车的国产化便是
其中的典型代表。北京化工大学教授杨小平介绍，
国产雪车研发经历了两个阶段。从2019年 11月项
目组成立，到2021年1月研制出国内首台双人碳纤
维雪车原理样机，国产雪车实现“从无到有”的突
破。此后，在国家体育总局冬季运动管理中心指导
下，研发团队联合中国一汽集团，全面提升了雪车
各环节关键技术及性能。2021年9月雪车正式交付
使用，迭代升级后的国产雪车不光达到“可用”标
准，还实现了“好用”的效果。至此，国产雪车在设
计、材料、工艺等方面完成突围。

体育休闲领域的材料“宠儿”

雪车项目胜负只在“毫厘”之间。2018年平昌
冬奥会上，宝马公司为德国队打造了高科技碳纤维
雪车，成功助力德国队夺得冠军。当时，中国雪车
队刚刚成立2年，在竞技能力上与世界强队相差悬
殊，在雪车设计制造方面更是一片空白。

国产雪车在研制过程中突破的一项技术难题，
是采用宇航级国产T800级碳纤维，以耐高低温交变

（零下196摄氏度~120摄氏度）韧性专用树脂，研
制高性能碳纤维复合材料。其实，碳纤维复合

材料不光受到雪车
的“热捧”，更受追求

“轻质高强”性能运动装备的青睐。
杨小平介绍，碳纤维复合材料的优势不仅在于

质量轻、设计自由度大，还在于疲劳强度大、破损安
全性能好。碳纤维复合材料在百万次疲劳后，强度
保留率仍达90％，远高于钢材的40％，而且复合材
料中纤维的断裂不会引起连锁反应和灾难性急剧
破坏，是对竞赛中运动员的绝佳保护。

国产雪车开启突围“第一战”

参赛雪车主要由复合材料车体与金属底盘车
架组成，对重量、尺寸、基本用材有明确的要求。具
体到车体，要求低风阻、耐冲击，这样才能提升速
度，同时确保运动员的安全。“科研需要协同攻关，
我们广邀各方优势力量参与，互相支撑。”杨小平
说，团队中既有空气动力学专家，也有曾执教中国
雪车队的教练员，还有新材料专家。

团队成员从“解剖麻雀”开始，对国外的一台退
役雪车层层分析，设计、材料、工艺等面纱被揭开。

“看得出来，这台雪车的气动外形是经过精心设计
的。但从我们航天人的视角看，还有较大的优化空
间。”团队中航天技术人员的反馈让项目团队心里
有了底，毕竟火箭整流罩要面对上万公里的时速，
对外形的要求绝非百公里级的雪车可以比拟。在
工艺材料方面，团队也能在航天领域找到重量更
轻、强度更大的碳纤维复合材料。

造国产雪车就要有所创新。团队通过风洞试
验与计算结合，完成了雪车气动外形设计与优化，
同时将国产的T800宇航级碳纤维复合材料用于车

体制造。“它的强度性能较国家队在用
装备材料提升1倍以上。”杨小平说，国
产雪车还采用了翼身融合结构整体成
型的新工艺，这样一方面保证了雪车车
体的低风阻型面精度，另一方面减少了

部件连接，提高了车体可靠性。
2021年 1月，第一代国产雪车研制成型。风洞

测试显示，在满足冬奥会比赛规范的前提下，它的
风阻系数较国际同类产品降低了8%。

第二代雪车实现全方位提升

2021年上半年，第一代雪车接受了中国雪车队
的阶段性审查，优势明显，不足也依然存在，包括底
盘车架不够先进、人机尺寸和操控有待优化等。

解决专项问题，需要寻找专业团队。原有攻关
团队联合中国一汽集团成立攻关组，以“安全可靠、
人机操控和气动减阻”为重点，启动第二代国产雪
车（含双人和四人车两种车型）的研制与生产。

团队分工明确。航天科研人员主要负责自主
低风阻高可靠碳纤维车体及其他复合材料零部件
的设计与制造，一汽集团主要负责雪车底盘、车架
及其他金属零部件的设计与制造。

碳纤维复合材料预浸料要在模具内完成铺
贴。这些材料看上去很像壁纸。它是三明治结构，
撕开上、下两层的隔离保护膜，夹在中间的黑色碳
纤维复合材料预浸料两面有黏性，轻薄、柔软、延展
性好，呈细小的编织状。杨小平介绍，每根碳纤维
单丝的直径只有头发丝直径的十分之一左右。

全车铺贴完后，还要把铺覆包封好的车体送进
热压罐里。通过对车体加热加压，原本柔软的复合
材料中间体就会完全固化，成为坚硬结实的车体。

“与第一代国产雪车相比，第二代雪车实现了
全方位提升。”杨小平表示，结构设计更精细，模具
设计更合理，材料性能进一步提升……风洞测试显
示，与国家队当时的在用车相比，第二代国产雪车
计算风阻系数降低6%，实测风阻系数降低4%。

2021年9月10日，首批第二代4辆国产雪车正
式交付国家体育总局冬季运动管理中心。这当中
包括两辆双人雪车、两辆四人雪车。

至此，国产雪车的材料、工艺、重量和尺寸等各
项指标均满足国际雪车雪橇联合会的标准要求，而
且已具备量产能力。随着国产雪车投入量的增加，
我们有理由相信，国产雪车在冬季项目比赛中将会
大放异彩。

“引力波暴高能电磁对应体全天监测器卫星”
（英文简称 GECAM，又称为“极目”双星、“怀柔一
号”）是2颗小卫星，于2020年12月10日在西昌卫星
发射中心用长征十一号运载火箭发射升空，分布在
地球两侧相对飞行，对太空里的高能天体爆发现象
进行全天监测，为科学家提供科学观测数据。

所谓“引力波暴”，是指两颗致密星体（两颗黑
洞、两颗中子星或一颗黑洞和一颗中子星）碰撞并合
产生引力波的现象，引力波频率一般在几十至1000
赫兹。“高能电磁对应体”是并合前后伴随产生的电
磁波辐射。这类现象持续时间很短，所以要求一旦

观测到此类爆发之后，要迅速通知地面中心和其他
天文台站、卫星，利用各类望远镜进行后随观测，以
获得更多波段的科学信息。“全天监测”是指这两颗
卫星在太空中不受大气层的影响，能够全天候观测；
两颗卫星在地球两侧相对，能够对全部天空进行无
死角监测。

目前地面的引力波探测器网络空间定位能力有
限，两个致密天体碰撞的引力波信号又很微弱，持续
时间也非常短暂，其中很重要的观测时机往往在距
离引力波事件发生的数分钟、数秒乃至数毫秒之
内。为了抓住宇宙中稍纵即逝的引力波信号，需要
天地间多个设备紧密合作。GECAM就是为抓住当
前引力波天文研究的重要机遇而提出的、专门探测
引力波暴高能电磁对应体的小型空间高能望远镜项
目，它能够及时以较高精度给出引力波暴发生的方
向，比地面引力波设备精度高出一个量级以上。

为实现对全天区的实时连续观测，GECAM采取
“极目”双星联合方式，两颗卫星和地心始终保持三
点一线，每颗卫星的视场可覆盖除地球遮挡视场之
外的所有天区，可进行全天候无死角监测，它在几年
之内是探测伽马暴的灵敏度最高的天文卫星。GE-
CAM卫星还相当于一个“哨兵”，伽马暴事件经过快
速判断确证后，会向全世界发布以引导其他科学卫
星、天文望远镜的后随观测。

新买的包包可以变换颜色，不小心刮破的衣
服能像皮肤一样愈合，车漆剐蹭后浇点水就崭新
如初……这些科幻电影里的场景正在成为现实。

日前，天津大学封伟团队成功研发新型智能材
料。这种新材料不仅能变色，还有形状记忆和自愈
合功能。

对于高分子材料科学家而言，自然界中很多生
物所具有的“自适应变色伪装能力”一直是非常重要
的研究方向。仿生自然界生物体的智能变色隐身机
制，开发新型仿生智能变色材料与技术，对生产生活
等领域具有重大意义。

封伟团队受自然界变色龙智能变色机制启发，
将动态共价硼酸酯键引入主链型胆甾相液晶弹性体
中，同时利用热激发动态B-O键交换特性，实现了变
色薄膜的任意颜色和三维形状可控编程，并且其形
状和颜色能够通过改变温度实现可逆调控，成功研
发新型智能材料——智能变色液晶高分子薄膜。

据介绍，这种新材料厚度只有200微米，兼具力
致变色、形状可编程和优异的室温自修复能力：在被
拉伸时可以发生颜色变化；被切断后在断口处加几
滴水，一段时间后材料就能重新愈合，从而具有更长
的使用寿命。该材料还拥有“记忆编程”特性，可以
被拉伸成任意二维或三维形状并保持不变，当材料
加热到相变温度以上后，又能恢复到最初的形状。

封伟表示，这项研究提供了一种简单、通用的方
法，为智能仿生变色伪装材料、自适应光学系统和软
体机器人等技术的发展开辟了新道路，在服装、包装
材料等方面也有巨大应用潜力。

新型智能材料诞生：
像变色龙变色 像皮肤愈合

■ 焦德芳


