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纵览

9 月 30 日，在中华人民共和国即
将迎来 70 周年华诞之际，北京大兴国
际机场经过四年多的建设，犹如一只
闪耀着金光的“凤凰”，在北京中轴线
延长线的南端展翅腾飞。

新机场正式通航，“中国智造”享誉
世界。在这个备受瞩目的工程中，北京
建筑大学（以下简称北建大）的师生也
在各自岗位上，向新机场建设输送着

“北建大智慧”，传递着“北建大方案”。

把航站楼屋盖钢结构模型
搬进校园

新机场航站楼屋盖及其支撑结构
为钢结构，投影面积达 34 万平方米；采
用双曲面造型，最大结构单元长度 504
米，最大跨度 102 米，屋檐最大悬挑 42
米；存在跨度、长度超限，以及扭转不规
则、竖向构件不连续等规则性超限情
况，属于“多项超限的高层建筑工程”。

构思巧妙、设计精良，而把蓝图变
为现实，要靠创新。

2015 年，一项来自全国超限高
层建筑工程抗震设防审查专家委员
会的试验研究建议，摆在了北建大
校长张爱林的面前。作为国内钢结
构领域的专家，张爱林拿到如此超
大跨度的钢结构设计方案时，也不
由得震惊。

“新机场钢结构超长超大，远大于
现有规范限值；作为主要支撑的 C 型
柱结构形式复杂，且纵横刚度不对称。
这些因素都要求我们要对整个结构体
系和节点构造进行全面研究，通过试
验验证提供技术支持，确保新机场按
期竣工、安全使用。”张爱林说。

与在实验室做试验不同，工程项
目容不得半点失误。张爱林与机场项
目设计师论证后决定，按照新机场航
站楼钢结构设计方案中的数据，设计
制作 110 缩尺模型。2017 年，模型
经由专业钢结构加工企业生产完成后
安置于北建大大兴校区。

根据方案，团队进行了钢结构稳
定性能研究，通过加载砂袋对钢结构
的竖向承载性能进行试验，还利用液
压千斤顶进行拟静力水平往复加载试
验。考虑到各种复杂工况及温度效应，
团队按 50%和 100%静载对钢结构模
型进行两次加载，并分别在白天和夜
晚再各加载一次，以让试验结果更具
参照意义。

通过分析模型上百个测点得到的
数据，团队总结提出适用于 C 型柱体
系的承载力计算方法，并最终验证新
机场航站楼屋盖钢结构设计能够满足
8 度罕遇地震的抗震要求。

“这绝对算得上是我国钢结构科
技创新的标志性工程。”张爱林说。

填补技术标准空白

搬进北建大校园里的不仅有航站
楼屋盖钢结构缩尺模型，还有 C 型柱
上关键相贯节点的足尺模型。

“节点在钢结构中发挥着承上启
下的关键作用。”团队负责人、北京建
筑大学土木学院教授张艳霞说，试验
选取的节点位于 C 型柱中心部位，其
上下左右以及后部与 12 根杆件焊接
贯通，受力情况极为复杂。

类似这样的复杂节点在一般实验

室里无法开展试验，团队便自行设计
研发了球形自平衡全方位加载试验装
置。该实验平台满足内部多角度全方
位加载，最大加载质量达 1500 吨，完
全满足像 C 型柱上这种荷载大、连接
杆件多的节点的试验测试需求。

节点选用什么钢材、受力条件如
何、在节点内部起支撑作用的加劲肋
如何布设，这些问题都影响节点性能。
对此，团队先后分四组共 11 次对足尺
节点性能进行对照测试。研究人员发
现，节点在主管内布设有加劲肋的情
况下，能够满足 C 型柱承重需求。

理论上讲，节点主管内加劲肋布
设的数量越多，节点结构越稳定。节点
试验研究发现，设置三道加劲肋的节
点与设置五道加劲肋的节点安全性能
十分相近，团队最终建议设计方案布
设三条加劲肋。这样既可降低施工难
度，又能节约建设成本。

“事实上，国内关于加劲肋设计的
行业标准几乎为零。”张艳霞说。北建
大团队不仅完成了新机场项目，还通
过参数化分析，总结出一套关于加劲
肋的厚度、体积和中央开孔大小的设
计原则，填补了领域内的空白。

写入研究生学位论文

“这是第一次亲身参与国家级的
重大项目工程。”团队中的研究生们纷
纷表示。在他们看来，新机场建设象征
着国家的使命和荣誉，能有机会在高
水平平台上实践知识和锻炼技能，十
分难得。

今年毕业的北建大硕士生邵迪楠
从 2015 年刚入校时便跟随导师张爱
林和张艳霞参与新机场项目。“很多细
节远远超过了书本知识的范畴，我差
不多搜集了足足 1GB 的论文来参

考。”邵迪楠说。
三年的时间里，邵迪楠几乎每天

都跟团队成员一起，要么泡在实验室
推敲设计方案，要么守在模型旁边完
成实验。

在实验过程中，拍照记录节点在
不同工况下的破坏现象需要搭脚手架
在高空完成，每个节点就要爬上爬下
好几次。“即便有时候我们用肉眼观察
节点在力的作用下没有变形或变形甚
微，也需要把观测部位的形态记录下
来进行分析。”邵迪楠说，做工程就要
精益求精，“重复的劳动虽然繁琐，但
也磨练了一个人的意志和耐性”。

毕业设计开题时，邵迪楠毫不犹
豫地选择了新机场这个题目。他把三
年来试验中的成果梳理成章，发表在

《建筑结构学报》上，“这篇论文凝结着
整个团队的智慧和心血，是整个团队
的成果”。

邵迪楠之前的两届研究生几乎都
参与了试验项目。他们之间不仅有协
作，还有传承。

2017 届毕业生王宗洋和 2018 届
毕业生李振兴主要负责球形自平衡全
方位加载试验装置的设计研发。他们
根据试验需求绘图纸，与北京建筑设
计研究院有限公司的工程师研讨完善
设计方案，并在导师及工程师的指导
下把原本全封闭的球形试验装置改进
成为中心空间更加开放、加载节点更
加便捷、适用节点更加多样的半开放
式结构。据王宗洋介绍，优化方案由 8
榀减为 6 榀，减少梁柱 14 根，共节约
用钢 80 吨。

一届学生毕业了，下一届继续他
们的足迹。“回想起来，试验项目真的
是一点点磨出来的。”李振兴说，在试
验平台建设过程中，设计图纸反复修
改，连接节点和球形架的杆件经历了
无数次校准，各构件装置的定位不断
校正，目的就是确保精度控制在毫米
级。他认为，工程再复杂也要精益求
精，“从谁手上完成的工作，就是谁身
上的一个标签”。

如今，新机场正式启用，试验项目
也完成使命。课题组留下的钢结构模
型和节点测试装置依然保留在校园
里，供后来者继续使用。“我希望后继
者能够通过它们，对所学专业产生真
切的认知和深刻的感受。”如今，团队
试验项目已成为典型的教学案例，出
现在张艳霞的钢结构课堂上。

为大兴机场航站楼钢结构“保驾护航”
姻本报记者温才妃 通讯员汪洋海容

①进行竖向承载性能试验和拟
静力水平往复加载试验

②团队研发的球形自平衡全方
位加载试验装置

③张爱林团队完成的钢结构试
验模型

10 月 1 日的北京，天朗气清，万
人空巷。庆祝新中国成立 70 周年大阅
兵在北京天安门广场隆重举行。

这一日，威武雄壮的阅兵画面湿
润了中国电科五十四所 （以下称 54
所）人的眼。在本次大阅兵中，54 所研
制的 7 型装备参加阅兵。

三型通信设备呈现先进通信手段

“十年前，54 所研制的 8 辆散射
通信车和 8 辆卫星通信车组成通信方
队，参加了国庆 60 周年阅兵。十年后，
54 所又有三型通信装备接受党和国
家的检阅，展现了多种先进的通信手
段。”54 所党委书记原普感慨道。

在三型通信装备中，四辆卫星通
信车展现了我军强大的远程通信、广
域通信能力。该装备能实现双频段卫
星组网通信，能够实时、远程传输各种
信息包括指挥控制信息，为部队远程
指挥、远程决策提供坚实的信息保障。

“阅兵前，我们对车辆进行了全方
位的检测、整改，不放过任何一个细小
的环节，就像完成一幅国画，一丝一毫
都不敢松懈。任务紧张的时候，常常一
干就是十几个小时，衣服湿了干、干了
湿，每个人的背后都结了一圈圈白花花
的盐渍。”54 所卫通专业部技术人员赵
光艺说。

散射通信是不可或缺的军事通信
方式之一，它以“三抗”能力强、超视距
大容量等特点在军事通信发展中占据
一席之地。国庆期间，54 所研制的四辆
新型散射通信车参加了此次阅兵。

“与同类设备相比，它在现役散射
装备中传输速率最高、天线自动对准
速度最快，体现了我军散射通信技术
的最新发展。”技术人员吴丹介绍，为
了让设备以最优的姿态展现在全世界
面前，“每个细小的改动和关键的环节
都至少设计三四个预案”。

“从电视画面上，我们可以看到
通信车在经过天安门广场的时候，同

时以右上角 45 度的角度展开天线，以
仰视的姿态向主席台行‘注目礼’，为
了达到整齐划一，我们伺服控制的设
计师下了很多功夫。”天线伺服技术人
员李涛说。在本次阅兵中，他们仅用了
7 天时间，改造完成了三种类型共计
15 套车载站天线。为不耽误部队训
练，他们利用训练间隙进行改装，平均
每天工作 16 小时以上。

54 所自主研制的单兵战术信息终
端设备也参加了本次阅兵。“小而好用、
管用”，是这款通信设备的突出特点。作
为网络信息体系的末端节点，它主要面
向部队营以下班组和单兵应用。

“设计师大胆创新，突破多个关键
技术，采用集约化设计，将通信传输、
导航定位、指挥控制、态势感知等功能
集于一体，解决了长期困扰我军信息
系统装备建设‘最后一公里’的问题。”
54 所技术人员王涛介绍，这款设备融
合多种通信模式，有力推动了单兵终
端由“单功能多型号”向“多功能单型
号”转变，切实推动我军信息系统装备
减型增效和集成优化。

三型信息作战装备
亮相经受考验

“除了通信装备，我们还有三型共
12 套装备分别编入信息作战 3 个方
队参加了本次阅兵。”原普说。

参加此次阅兵的某跟踪干扰站，
具有侦测距离远、干扰覆盖区域广、
干扰能力强等显著特点。不过，极限
环境下的试验，同样是该装备测试
的“必做题”。

2018 年 10 月的库尔勒，白天阵风
达 8 级，漫天黄沙，项目组成员眯着眼
睛都看不到 10 米开外的装备车。“天为
被，地为床，山川卷帘，星月同榻，阵阵
风声恰似催眠曲；白天酷热汗流浃背，
晚上严寒穿着军大衣直哆嗦；泡面就沙
子……”54 所一名技术人员在日记中
这样写道。

2019 年 4 月，项目组又转战海拔
近 4800 米的不冻泉做高原试验。强烈
的高原反应下，项目副总师安效君硬
是靠着止疼片，边吸氧边干活，坚持了
半个月；分系统副总师贾宸一天正在
做某项试验，突然开始流鼻血，他第一
反应是大喊一声：“血掉到频谱仪上
了，快给我纸！”他第一时间清理了仪
器上的血迹，继续测试。

54 所研制的某超短波侦察干扰
车是我军新一代战术电子对抗装备体
系的重要组成部分，集侦察、测向、干
扰功能于一体，具备较强的高机动作
战和环境适应能力。从 2019 年 5 月开
始，接到阅兵保障的通知后，54 所技
术人员甄凌航就开始全程跟随部队训
练，执行保障任务。6 月底，甄凌航随
装备进入阅兵村。盛夏的太阳炙烤着
大地，也炙烤着参加阅兵的同志们。汗
水夹杂着尘土等异物肆意而下，导致
甄凌航的左眼发生结膜炎，并恶化成
成角膜炎。

“那个时候就是边医治边演练，军
方和单位领导都很关心我的情况，但是
70 年阅兵这么重要，我拗着一股劲儿，
绝不能在关键时刻掉链子。”就这样，甄
凌航圆满完成了几次合练任务。

再助“空中阅兵”：
不同设备同样惊艳

当威武雄壮的飞机编队飞过天安
门广场上空时，飞机俯瞰拍摄的长安街
沿途景象，以及飞机内空军指挥员的图
像，都被实时传输到现场大屏幕和电视
直播画面中。这些让人血脉贲张的镜
头，正是通过 54 所专门为本次阅兵研
制的音视频采集与传输系统实现的。

“这是我们继“9·3”大阅兵后，再
次助力我军实现‘空中检阅’。”54 所
项目负责人刘成朋自豪地说，这套设
备可以将飞机上空军指挥员向首长汇
报的图像和声音实时传输到现场电子
大屏和千家万户的电视上，让大众不

仅看得到飞机编队飞过后拉出的条条
彩色烟带，还实时感受空军指战员的
风采和铿锵有力的声音。

“这种‘如在眼前’‘就在耳边’的
效果，正是我们研制设备的初衷和追
求。”刘成朋说。

据介绍，54 所研制的两套设备分
别装在两架飞机上。从 1 月底接到任
务，到 5 月份交付用户，中间需要完成
方案论证、方案设计、样机竞标、初样
研制、正样研制、调试测试等工作，时
间非常紧张。为节省时间，刘成朋大胆
采用新的设计理念，要求两个波段的
链路设备完全实现模块化，在体积、功
耗、接口等方面做到完全一致。通过反
复的方案讨论和试验，最终实现两个
波段的软件通用，大大缩短了软件开
发周期和联试时间，同时也保证了设
备的可靠性、稳定性。

“这套设备还有一个特点，就是要
实现多路高清音视频同传。这就要求
我们图像压缩效率在现有高效算法的
基础上再提高一倍。”为了研制新一代
压缩算法及全新的硬件平台，团队图
像组的同志们从新年开始就开启了

“常态加班”的模式。
计划日报，整个团队拧成一股绳。

经过两个月的技术攻关，第一版基于
新一代高效压缩算法的高清图像呈现
在大家面前，图像清晰稳定，方案验证

可行。
然而，还没来得及高兴，图像组

又遭遇一个难题：伴音传输功能无
法联通。

时间已是 5 月中旬，设备交付在
即，方案却遇到技术瓶颈，一时难以突
破，怎么办？

技术人员立即对备用方案开展攻
关，查资料、写代码、验仿真、做实测。
连轴转奋战了 10 多个日夜后，在设备
交付的前夕，清晰的声音从耳机传
出———伴音功能联通了。

按照要求，系统的功能和性能要不
断完善，直到 8 月底完成固化。为此，项
目团队不分昼夜开展工作，不断进行拷
机试验，穷尽各种可能进行模拟操作，
对出现的问题逐一解决。有时候为攻克
一个难点，团队连续进行了二十多天的
反复拷机，累计加电时间 345 小时，编
程 20 余次。

六月的华东某机场，54 所的工程
师们正在紧张地安装设备，总体要求
一周内完成两架飞机的安装和联试。

又是一场鏖战！骄阳似火，机舱内
热浪裹挟得人喘不过气，再加上机场噪
音轰鸣，联试的时候，得扯着嗓子吼才
能维持机上和地面的通话。

就这样，绳宇洲、权润禾、雷伟等
技术人员连续几天测试到凌晨三点
多，轮流值班，最终顺利完成任务。

所 型装备参加国庆阅兵的背后
姻本报记者高长安通讯员庄芳

世界首个高端柔直变压器
一次通过全部试验

本报讯近日，河北秦皇岛经济技术开发
区传来喜讯，由天威保变（秦皇岛）变压器有
限公司承制的龙门换流站±800kV 柔直变压
器一次顺利通过全部试验，这也是世界首个
电压等级最高的柔性直流变压器。该产品将
用于世界上容量最大的特高压多端直流输电
工程———昆柳龙特高压多端直流示范工程。

该 产 品 型 号 为 ZZDFPZ-480000k
VA/525kV ，是保变电气自主研发的柔性直流
变压器。李文平称，因其电压等级高、容量大，
产品对电气绝缘布置及漏磁分布均提出了更
高要求。为此公司成立了“乌东德”柔性直流
示范项目组织机构，各生产相关部门通力合
作、攻坚克难，对设计、制造等多个环节进行
严格系统控制，确保项目顺利进行。经过 3 个
多月的紧张施工，终于赶在今年国庆节前试
制成功，一次性通过全部试验。

据了解，秦变公司共承接了该项目工程
高低端产品共计 14 台，其中±800kV 柔直
变压器产品 7 台，预计 2019 年底全部完成。

昆柳龙特高压多端直流工程是国家电
力发展“十三五”规划要求的跨省区输电重
点工程和国家重大创新示范工程，项目全部
建成投产后，将增加 800 万千瓦的通道送电
能力，年送电量超过 320 亿千瓦时，相当于
减少煤炭消耗 920 万吨、减排二氧化碳
2450 万吨。 （高长安王继军王冰）

西北油田小直径动态剖面仪器
测井测深创新纪录

本报讯 近日，西北油田利用自主研发
的高温、高压小直径井下仪器完成顺北
1-18H 井 7500 米井深的温度剖面的测量
任务，创造了国内小直径剖面仪器测量下深
新纪录。

顺北油气田油藏埋深一般在 7500 米至
8500 米，是中石化西部地区油气接替区块
的重要阵地。但其井深、井下温度压力高、硫
化氢含量高，地质条件复杂，被认为是世界
油气勘探、开发难度最大的地区之一。其中，
顺北 1-18H 井是一号断裂带的重点水平开
发井，井深达 8083 米。

面对区块动态剖面监测提出的全新挑
战，为完成该井出水位置监测任务，该油田
石油工程技术研究院、完井测试中心等多家
单位，与中船重工 715 研究所合作研发出了
耐温 200℃、耐压 140 兆帕、直径 43 毫米的
高温、高压、超深井动态剖面监测仪器。

据了解，本次测量取得了合格的监测资
料，准确找到出水位置，为该井及区块下一
步措施方案提供了科学依据，对研究该区块
油水界面和顺北 1-18H 井后期开发方案具
有重要作用。 （马立新陶杉）

中铝萨帕高端铝合金
智能制造生产线投产

本报讯 记者近日了解到，重庆市和九
龙坡区重点建设项目，中铝萨帕高端铝合金
材料薄壁挤压及智能制造项目———40MN

（力学单位，兆牛）挤压生产线建设完成，现
已投入使用。

中 铝 萨 帕 相 关 负 责 人 介 绍， 此 前
120MN 挤压机只能制造大型材料，而现在
一些小型的材料也可以生产制造，能够满足
市场的综合供应需求。据了解，中铝萨帕制
造的铝合金挤压型材被广泛运用到轨道交
通、汽车轻量化和船舶制造等领域。

“40MN 挤压生产线投产可进一步提升
重庆市和九龙坡区在交通用铝智能制造及
轻量化应用的竞争能力。”中铝萨帕相关负
责人介绍，40MN 挤压生产线设备由中国重
型机械研究院股份有限公司设计制造，生产
线承袭了中铝萨帕在宽幅薄壁中空型材的
技术沉淀，以及铝挤压装备设计和制造领域
多年的经验，将与现有生产线互联互通，补
齐现有装备能力。 （赵鲁）

研究人员开发出
可快速变换图案的智能织物

据新华社电 美国塔夫茨大学研究人员
开发出一种智能织物，可在蒸汽等外力操纵
下快速、可逆地改变印刷图案。

9 月 7 日发表在美国 《国家科学院学
报》上的研究显示，这种丝织材料可呈现出
文字、纹理或二维码等图像，表面经蒸汽处
理后图案又迅速消失，变化仅需 1 秒钟。

研究人员利用蚕丝蛋白能够根据外部
条件（如暴露于水蒸气、甲醇蒸汽和紫外线
辐射等）改变结构的特性，将溶解的蚕丝蛋
白沉积在一层塑料薄膜上，制造出一种双分
子层的蚕丝表面。

研究人员在织物表面使用有图案的掩
膜使其选择性地暴露在蒸汽中，从而产生匹
配的图案。图案也可以通过喷墨打印的方式
来产生，这种打印方法的分辨率取决于掩膜
本身的分辨率，或者喷墨打印机的喷嘴直
径。另外，研究人员发现紫外线可降低织物
表面对水或甲醇的渗透性，因此可使织物表
面接触蒸汽后仍维持褶皱状态，从而增加了
一种绘制图案的手段。

研究显示，这种织物可至少重复 50 轮
加热和冷却处理，不影响图案对比度和分辨
率，甚至可以记录指纹印迹，因为指纹中含
有水分。

54 所研制
的散射通信车
参加国庆 70周
年大阅兵


