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中青报·中青网记者 张 茜

冬奥会上，速滑项目掀起一波又一波

热浪，运动员的表现十分耀眼。你知道吗，

本届冬奥运动员不但训练拼命，还受到了

“黑科技”的加持。比如，用来优化飞行器外

形设计的风洞技术，就用在了运动员身上。

航天科技十一院三所研究员、体育

风洞专家组成员崔春告诉中青报·中青

网记者，想让飞机、导弹、火箭飞得快，就

得减小风阻，这和想让运动员提速是一

个道理。阻力越小，速度越快，体能消耗

也越小。以速滑为例，绝大部分的阻力是

空气阻力，如果能减少这部分阻力，比赛

成绩将会有很大提升。

要 测 风 阻 ，就 要 有 相 对 运 动 。崔 春

说，通常飞行器在飞行过程中，是飞行器

在运动，空气静止，而在风洞中是飞行器

或模型静止，空气在流动。在航空航天领

域，风洞的使用很普遍。他介绍，一般会

做一个飞行器的缩比模型，把它静止放

在一个风洞中，靠吹风造成相对运动，再

根据测量的风阻结果，改善飞行器外形

设计，让它能飞得更快。

此前，已有国家把风洞技术用于体

育训练。对于竞速类项目，它主要用来为

减小阻力提供试验帮助。

2020 年 10 月，航天科技十一院三所

设计、建造的我国首座体育风洞投入使

用，中国运动员也用上了这种现代化训

练技术。航天科技十一院是中国空气动

力学研究的核心机构之一。

崔春说，这个体育风洞里测力传感

器非常灵敏，可以感受到小到 0.1 牛的变

化。风洞最高风速可以达到 42m/s,几乎

涵盖了所有体育运动的速度范围，包括

速滑、雪车、游泳、自行车等等。

他介绍，自体育风洞投入使用以来，每

天运转 8到 10个小时，不少运动员都在这

里训练过，“比如东京奥运会夺冠的游泳运

动员张雨霏、自行车运动员钟天使，等等”。

运动员风洞训练到底怎么练？

崔春介绍，训练分为两大部分，一部

分是运动员动作姿态。运动员训练时，先

把一系列连贯的动作分解成独立动作，

然后在风洞中摆好姿势，静止不动，风洞

开始吹风，工作人员通过测量阻力和比

对，确定哪个动作阻力最小，把它们固定

下来，形成一套最优的技术动作。运动员

再通过训练形成肌肉记忆，在比赛中力

争获得更好的发挥。

另一部分是体育装备，比如衣服、头

盔。崔春说：“它们对阻力的小量影响或

许就是制胜的关键，这些装备也需要在

风洞内测试减阻性能，目前有许多科研

人员在做这方面的研究。”

崔春告诉中青报·中青网记者，速滑

运动员武大靖、任子威的参赛服就在这

里测试过。先用激光扫描他们的身型，再

用 3D 打印还原出 1:1 人体模型，套上衣

服，放在风洞里吹，就能从减小风阻的角

度优化参赛服的设计。

你可能想不到，这样一座神奇的风

洞，是从北京丰台区的一个废旧厂房中

诞生的。

崔春说，考虑到绿色环保办奥运等因

素，该风洞由二七厂原有的机车发动机试

车厂房改造而来。他说：“风洞设计很复杂，

它每个部位的设计都很有讲究，如果设计

不好，指标就很难达到。因此，往常我们

建设一座风洞，先设计风洞再设计厂房，

用厂房来匹配风洞，而这次不同，先有了

厂房，再设计风洞，关键是这个厂房有点

偏小，设计难度一下增大很多。”

为了让运动员早日用上风洞训练技

术，和时间赛跑了 6 个月之后，这座风洞

就“奇迹”般地建成了。“风洞调试半个月

后，就开始有运动员训练和测试。白天运

动 员 测 试 训 练 ，晚

上我们接着调试完

善 测 试 设 备 。虽 然

很 辛 苦 ，但 看 到 运

动员在用我们的东

西 来 提 高 成 绩 ，我

们真的很开心。”崔

春说。

风洞

技术

：

让运动员像飞行器一样提速科学大爆炸
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中青报·中青网记者 邱晨辉

“主火炬点火仪式彩排开始！”

凌晨 1点，对讲机中传来导演团队的通

知，早早在国家体育场鸟巢待命的火炬项目

团队瞬间打起了精神。冬奥火炬技术负责

人、中国航天科技集团六院北京 11所事业部

总工程师刘悦期待作品成果得到检验。

这一天，距离北京冬奥会开幕还有一

个月，场馆里气温达到零下 10℃，研制团

队顾不上寒冷，或盯着火炬每一处细节、或

奔跑在控制室与外场之间、或与导演团队

沟通预判衔接过程中可能出现的问题，所

有这些努力都是为了迎接最后的时刻。

2 月 4 日，随着最后一棒火炬手将手持

火炬插入“雪花”中心，奥运火焰与 96 朵晶

莹剔透的雪花、6 条飘逸的橄榄枝交相辉

映—— 这 就 是 北 京 冬 奥 主 火 炬 。微 火、屏

显、冰与火实现完美相融。

这一刻，刘悦激动不已，他甚至有了一

种错觉：他们这群研制火炬的航天人似乎

身处火箭发射成功的现场，振臂欢呼，喜极

而泣。为了这一天，他们足足奋斗了两年。

给火焰“上色”
在家中煤气灶上做起实验

火炬，一直以来都是历届奥运会关键一

环，集万千瞩目于一身。北京冬奥会的火炬

家族包括三位主力，分别是手持火炬、主火

炬、三胞胎场外火炬。这其中，最后一棒的手

持火炬转化为主火炬，主火炬也在奥运历史

上首次使用了“微火”方式，惊艳世界。

刘悦至今记得，第一次看到创意方案

是在 2020 年年底，“那是一个 3D 效果图，

是创意团队最想看到的结果。”

研制团队很兴奋，几乎每个人都认为，

只有他们能实现这个创意。刘悦所在的航天

六院北京 11所，是我国最早从事液体火箭发

动机研制的单位，将航天技术应用到民用产

业的道路，他们已经走了近 40 年，工业火炬

就是航天燃烧技术在化工领域的典型应用。

不过，刘悦最初还是有一些担忧：工业

火炬和奥运火炬的差别还是非常大的，如

何支持火炬空中移动、旋转并维持一定时

间的稳定燃烧？面对这样一个创意和任务，

最初，他们不知道如何下手。

后来，团队渐渐找到了方向：技术人员

在悬挂主火炬的威亚上，设计了一套姿态调

节执行机构，配合地面装置实现主火炬的翻

转、提升动作；氢气储存和减压装置就藏在

其中，减压后的氢气，通过软管源源不断地

输送至火炬中心，并应用航天氢氧发动机燃

烧技术，保证“不熄火、不回火、不脱火”。

刘悦告诉中青报·中青网记者，为了让

主 火 炬 在 360 度 旋 转 时 也 能 高 效 稳 定 燃

烧，配套的氢气软管、电缆、控制线缆均可

卷伸，让氢、电、控制信号能连续、稳定、可

靠地供应传输。

整个过程中，几乎每一步都有难题。比

如，他们需要给火焰“上色”。

火炬使用的是氢燃料，燃烧呈现的是

“透明”火焰，所以，研制团队要想办法给火

炬的火焰“上色”。

航天六院北京 11 所燃烧系统工程师

韩宗捷说，在设计时，研制人员不但要满足

“飞扬”复杂曲面特征的结构要求，还要在

出口处做出创新设计，实现焰色的可视性，

让火焰显示出颜色。

研制初期，正值新冠肺炎疫情蔓延，彼

时，火炬燃烧系统处在主力研发阶段，大量

优秀的工程师特别是燃烧方面的专家，被

迫居家办公，燃烧实验完全无法开展。

韩宗捷、李泓达等团队成员为了实现

火焰着色，尝试了很多方法，甚至在家里煤

气灶上做起了文章——“焰色反应”实验，

这才有了现在稳定可视的火炬火焰。

韩宗捷告诉记者，为了满足高安全性、

高稳定性，研制团队对整个燃烧系统进行了

300 多次可靠性试验，使得火炬通过了在极

寒环境、十级狂风、雨雪天气等情况下的测

试，最终让“飞扬”火炬拥有了“钢筋铁骨”。

“作为‘国家队’成员，只要国家需要，

我们一定会挺身而出。”航天六院北京 11
所所长岳文龙说，“为了实现手持火炬的燃

烧系统技术，我们拿出了完成国家重大航

天工程任务、确保不带任何隐患上天的劲

头，和航天人严慎细实的工作作风。”

打造火炬“绿心”
为 1 毫米连续加班到两三点

北 京 冬 奥 火 炬 拥 有 一 颗 绿 色 的“ 心

脏”，这是与以往冬奥会一个显著的不同。

“虽然，在 2020年夏季奥运会上，日本已

经首次采用了氢燃料的火炬，但与东京奥运

火炬不一样的是，我国采用的是高压储氢火

炬，这是世界首套高压储氢火炬，首次实现

了冬奥会历史上火炬的零碳排放。”刘悦说。

他告诉记者，主火炬以绿色环保的氢

能作为燃料，而承担了我国空间站、探月、

探火等重大任务的长征五号运载火箭，使

用的便是氢氧发动机，相关技术在国际上

处于领先地位。

当然，用氢气做火炬燃料并不容易：在

北方冬季严酷的室外环境，如何确保火种

不熄灭？同航天任务一样，冬奥火炬对可靠

性要求也很高，如何保证氢在运输和传递

过程中不泄漏？火炬火焰不能像火箭发动

机一样喷射而出，怎样才能有曲线美感？这

些都是研制团队需要解决的问题。

2020 年 8 月 17 日 晚 10 点 ，航 天 六 院

101 所项目总师姜联东清晰地记得这个时

间。看着火炬原理样机在台钳上又一次成

功点火，他毫不犹豫地把火炬握在了手里。

这一刻，参与项目研制的团队成员都无比

激动，信心剧增。

一个月后，手持火炬的造型确定了：火炬

以祥云纹样“打底”，自下而上从祥云纹样逐渐

过渡到剪纸风格的雪花图案，旋转上升。

“ 惊 艳 ，外 观 设 计 团 队 的 创 意 非 常 惊

艳，流线型的造型，律动感很强。”这是第一

眼看到火炬外壳时，航天六院北京 11 所特

种阀事业部常务副总经理丁英仁的感受。

在见到最终外观之前，研制团队以 2008
年北京奥运会火炬外壳尺寸及造型作为参考

进行设计。此时，燃烧系统研制已经进入尾声，

外壳与内芯要进行匹配。而创意团队公开的

造型，与想象中的火炬外形差别较大，现有的

燃烧系统从尺寸到造型，都难以匹配。

“火炬的内外飘带，如丝带飘舞，旋转

上升，最后呈现为飞扬的火焰。这样饱含着

美好寓意的火炬造型，却给火炬燃烧系统

带来了前所未有的难题。”姜联东说，火炬

内外飘带的造型，使得储氢气瓶不可能像

外形一样上粗下细，若减少储氢气瓶尺寸，

必然不能满足氢气的燃烧用量。

想着之前的努力可能要白费了，项目

研制成员有人叹了一口气，愣愣地看着“飞

扬”的造型出了神。

“我们可以做一节大的储氢气瓶，再连

接一个小的。”

“不行不行，连接结构也占空间，根本

没节约出多少尺寸。”

会上，研制团队成员你一言我一语，激

烈地讨论了起来，刚刚沉闷的气氛很快就

被一扫而空，每个人都出谋划策。

经讨论，大家达成一致意见，决定缩小

储氢气瓶的尺寸，提高设计压力，而这也意

味着有无数个未知和难关，等待研制团队

去发现和攻破。

想 要 把 燃 烧 系 统 装 进 火 炬 的 内 部 空

间，除 了 要 精 简 阀 门 外 形、优 化 内 部 空 间

外，非常重要的一点，就是要将气瓶中的压

力由 35 兆帕提升至 42 兆帕。

7 兆帕压力差，看似很小，对于技术团

队是一个巨大的挑战。它考验的是阀门的

密封技术、降压技术、火焰稳定技术、可靠

性等，都需要一一攻克。

“ 我 们 的 减 压 阀 同 时 要 起 到 减 压、充

气、开关及密封四重作用，所以非常关键。

压力的再次提升，要求我们要把密封等全

部重新算一遍、材料重新换一批。”丁英仁

说，他们还要考虑高压情况下，如何在关上

火炬时减阻减摩，如何从 42 兆帕高压降低

到常压，维持火苗燃烧的稳定等。

姜联东透露，团队成员常常因为 1 毫

米的技术方案更改，连续加班到夜里两三

点，要核算充气量，既要满足火炬的燃料时

间，又要保证储氢气瓶安全可靠。

“ 这 也 是 我 们 团 队 研 制 最 紧 张 的 阶

段。”韩宗捷说，“我们短时间内绘制了 20
余套图纸，进行了 3D 打印进行匹配，最终

第一台手持火炬工程样机顺利诞生。”

打造火炬“三巨头”
80 后 90 后是主力

2021 年“ 十 一 ”期 间 ，北 京 某 试 验 场 ，

一群技术人员正在紧张地进行综合演练。

刘悦告诉记者，在过去一年多的时间

里，项目团队不知加过多少次班，熬过多少

次夜，但这次的熬夜对于他们意义不同，他

们要第一次目睹“雪花”在空中绽放了——

创意团队选择富有文化气息的小雪花

和橄榄枝造型。“雪花”的中心，手持火炬插

入后作为主火炬进行燃烧，冰与火的碰撞

中，将艺术照进现实。

这天凌晨 3 点，“火花”与“雪花”缓缓

升起，项目团队的泪水决堤而下。

“团队里大部分都是 80后，家里大都还

有孩子，但必须克服一切困难，全力以赴投

入项目研制中，他们都很不容易。”刘悦说。

“步步惊心”，这是团队这一年多来的

心路历程。

“这次冬奥火炬的创意，是对传统奥运

主火炬方案的颠覆。主火炬工作时间从 1.5
小时延长到最后的 8 小时，显示方案也在

不停地进行调整，供氢方案也进行了多次

的选择和安全论证，火炬展示程序及动作

在过程中不断增加。这些都是对我们技术

实力和应变能力的考验。”刘悦说。

他以火炬控氢阀为例，这是安装在气

瓶口的组合阀门，其作用主要是将气瓶内

的高压氢气减压稳压到常规出口压力。为

了契合冬奥会手持火炬曲面外壳设计，在

内部空间十分有限的情况下，项目团队对

控氢阀做了大胆的创新。

“我们采用了微型的轻量化技术，对其进

行了‘瘦身’，以便腾出空间给氢气瓶，确保火

焰的大流量，同时实现了该轻的地方轻，该重

的地方重，该承受力的地方结实。”丁英仁说。

艺术“实现”与技术“现实”在不断地进

行磨合。

他告诉记者，在压力提升 20%的情况下，

阀门长度从最初的 162毫米降至 110毫米，重

量减轻至290克，重量仅相当于一袋牛奶。

在 这 支 不 断 攻 坚 克 难 的 团 队 里 ，80
后、90 后是主力，王星凯就是其中一员，他

主要负责设计和现场施工管理工作。

火炬是开幕式的核心机密，相关工作

大多安排在彩排结束后的深夜进行，入冬

后，北京夜间的温度有时会逼近零下 10℃。

“整个后半宿，我们基本是一站到底。”

王星凯说。每当天光微亮，即使是年轻人，

腿也酸得不行。

2 月 4 日立春，腹有火炬的“雪花”面向

全球亮相。

“主火炬决定着开闭幕式的成败。”航

天六院北京 11 所党委书记李晓峰坦言，火

炬保障团队最大的压力就来自于必须保证

整套系统的高可靠性，不容有失。

他说，数十年的产品研发经历与众多

项目的实践磨砺，让团队在主火炬的研制

过程中能够不畏困难，迅速制定解决方案，

并进行有效验证测试，将导演团队的创意

一步步变为现实。

与此同时，三处场外火炬完美亮相。北

京奥运会共设有三处场外火炬，分别位于

延庆城区、张家口太子城冰雪小镇、北京奥

林匹克森林公园中心区。三处场外主火炬

与 主 会 场 火 炬 一 同 点 燃 ，这 是 对 储 氢、运

氢、燃烧等多重技术的考验。

“我们有信心，三胞胎场外火炬也将有

完美的表现。”场外火炬负责人张范说。他

相信，“雪花”绽放的这一历史性画面，将定

格在许多人的记忆深处。

冬奥火炬“冰与火”之歌

让“大雪花”经受住风的考验

2 月 4 日，立春之日。晶莹的“大雪

花”在鸟巢绽放，冬奥开幕式盛典如约而

至。艺术与创意完美的结合离不开科学的

验证，有一支队伍负责将想象落地。他们

是来自北京交通大学的一群了解风、分析

风、利用风的驭风人。

自 2018 年 起 ， 作 为 风 洞 实 验 室 研 究

团队，北京交通大学教授李波与课题组成

员就开始投入到冬奥场馆建设与运动员辅

助训练中，涉及冬奥会开幕式。风洞实验

室的研究人员要做的工作就是“让风的影

响消失”。

2021 年 7 月，李波接到北京冬奥组委

会 的 通 知 ， 需 验 证 “ 大 雪 花 ” 的 点 火 方

案，原方案是将其从场馆顶部悬吊下来并

倾斜于地面，火炬手将火炬插入，继而起

吊升空、旋转。凭借着提供建国 70 周年

庆典花车、建党百年庆典红色拱门等重要

项目的抗风咨询工作。李波意识到，保障

“大雪花”的点火功能是关键，立马组成

了攻关团队设计方案。

这期间，他们反复试验，初版“大雪

花”模型质地轻薄，无法进行传统的建筑

物 风 洞 试 验 模 型 搭 建 ， 团 队 经 过 多 次 修

正，最后采用铝合金 3D 打印制作出试验

所需的高保真缩尺模型，逼真程度让主火

炬设计团队大为赞叹。

经 过 多 次 试 验 ， 团 队 发 现 按 照 原 方

案，无论风速如何，“大雪花”总是控制

不住地左右摇摆，火炬手根本无法将火炬

插入到大雪花中。最终，团队提出建议将

原方案调整为“悬挂+支架”的方式，保

证“大雪花”的稳定性，确保点火仪式顺

利举行。

冬奥火炬零排放背后的奥秘

2 月 4 日晚，北京冬奥会开幕式在国家

体育场隆重举行，随着最后一棒火炬手将

火炬放入“雪花”中央，星光璀璨，“雪

花”绽放。在这其中，哈尔滨工业大学材

料学院苏彦庆教授团队的 3D 打印技术有

效助力了北京冬奥会零碳排放火炬的研发

和制造。

苏彦庆教授团队对多种 3D 打印材料

进行了测试和优化，对火炬内部结构进行

了成形工艺优化，对燃烧器 3D 打印工艺

进行了系统验证和改进，最后成功制备出

完全满足要求的氢火炬及其燃烧系统，保

障了冬奥会主火炬燃烧的可靠性。

此外，为保证火炬外观质量和燃烧效

果，除要求尺寸精度准确外，还需要保证

3D 打印火炬内部的致密度接近锻态，以

保证内部燃烧器气密性要求和火炬表面抛

光质量要求。苏彦庆教授团队及哈特三维

技术团队对 3D 打印装备进行了改进，配

套研发了新型打印工艺，进一步提升了打

印效率和打印火炬内部质量，满足了火炬

生产的各方面要求。

为冬奥赛场的大气层“做 CT”

高山滑雪、跳台滑雪、越野滑雪⋯⋯每

一项运动都与天气的变化密不可分，准确

把握风向、温度、湿度等信息对赛事保障至

关重要。北京理工大学张军院士、集成电路

与电子学院吕昕、胡伟东团队与国家卫星

气象中心合作，采用风云三号气象卫星获

取北京——张家口区域的遥感数据，为冬

奥赛场提供精准的温度、湿度、风场和降雪

等天气预报信息。

“要对冬奥天气作出预测，首先要有足

够的天气数据，需要通过风云三号气象卫

星搭载的微波成像仪 (MWRI)来获取海量

信息。”团队负责人胡伟东介绍道。

风云三号气象卫星可全天候、全天时

观测大气，在探测波段方面实现了紫外、可

见、红外和微波的全波谱探测。依托强大的

风云三号气象卫星，北理工科研团队可以

获取全球、全天候、三维、适时准确的大气

参 数、地 表 参 数、海 洋 动 力 环 境 参 数 等 数

据。同时，北理工团队利用微波太赫兹遥感

技 术 探 测 卫 星 所 搭 载 的 微 波 成 像 仪

(MWRI)，即可获取雪深、雪水当量等重要

的积雪参数。可以说，该团队借助风云三号

气象卫星给大气层做了一个“CT”，全方位

了解大气的状态。

冬 奥 园 区 里 的 无 人 驾 驶
“汽车总动员”

在北京冬奥会首钢示范园区内，不同

类型的自动驾驶车辆正在来回穿梭。与一

般车辆不同的是，这些车没有驾驶员直接

操作，却可以熟练地进行自主避障、路径

规划、智能调度等。这就是由清华大学与

首钢集团牵头，联合百度、智行者、福田

等多家参与单位研制的全天候多车型 L4
级无人驾驶汽车。

作 为 北 京 市 科 技 冬 奥 专 项 “ 全 天 候

多 车 型 自 动 驾 驶 技 术 开 发 及 首 钢 园 区 功

能 示 范 （科 技 冬 奥） ” 的 项 目 负 责 人 ，

清 华 大 学 车 辆 与 运 载 学 院 杨 殿 阁 教 授 从

2018 年 起 带 领 团 队 针 对 冬 奥 全 天 候 运 行

的特殊工况，围绕“车”“路”“云”“仿

真 ”“示 范 ”， 研 发 了 中 巴 公 交 等 七 种 类

型 的 无 人 车 ； 建 设 了 首 钢 园 区 智 慧 道

路 ， 开 发 了 智 能 网 联 汽 车 云 端 控 制 与 调

度 平 台 ， 实 现 对 无 人 驾 驶 汽 车 的 实 时 监

控与远程调度。

“面向冬奥复杂多变极寒天气以及中

国的人车混杂复杂道路交通场景，在自动

驾驶相关技术研发过程中，团队基于清华

多 学 科 优 势 ， 联 合 多 家 单 位 进 行 技 术 攻

关，实现了全天候高级别自动驾驶技术并

向全世界展示。”杨殿阁说。

据悉，该项目研发的多种车型 L4 级

自动驾驶车辆，结合了首钢冬奥园区实际

应用需求，围绕首钢冬奥园区无人接驳、

无人公交、无人清洁、无人文件及快递派

送 、 共 享 约 车 等 实 际 应 用 场 景 ， 为 2022
年北京冬奥会自动驾驶示范提供了强有力

的技术支撑与保障。

（整理：中青报·中青网记者 叶雨婷）

盘点冬奥会上高校的“黑科技”

零距离

2 月 4 日，2022 北京冬奥会开幕式上，火炬冉冉升起。 视觉中国供图

手持火炬、主火炬、三胞胎场外火炬漫画。 中国航天科技集团六院北京 11 所供图

内场“大雪花”1/20 缩尺模型风洞试验。

北京交通大学供图 3D 打印火炬内飘带。 哈尔滨工业大学供图

科技冬奥重点专项研发的 L4 级智能汽车。

清华大学供图

北理工团队的太赫兹遥感技术。

北京理工大学供图


