
新闻热线：010—58884062
E-mail：niecr@stdaily.com 5
■责编 聂翠蓉2018年 12月 20日 星期四 GONG XIANG KE XUE 共享科学

扫一扫
欢迎关注

共享科学之美
微信公众号

（本版图片来源于网络）

热点背后

在纳米尺度下，光子与物质之间会发生什么奇

妙的反应？破译它们之间的“悄悄话”，会对科技带

来哪些革新？近日召开的第 Y3 次香山科学会议

（第 3次青年学术讨论会）以“纳米光子学材料”为主

题，主要关注的就是这些话题。

在纳米尺度下操纵光

“随着现代微纳米加工技术和光学技术的不断

发展，近 20 年来，纳米光子学在世界范围内得到迅

猛发展，展现出强大的生命力。”中科院院士、武汉

大学物理科学与技术学院教授徐红星介绍。

所谓纳米光子学，是以纳米尺度下的光与物质

相互作用机理及应用为核心的交叉学科。

国家纳米科学中心纳米光子学研究部研究

员戴庆接受科技日报记者采访时介绍，纳米光子

学技术主要研究纳米尺度上对光的操纵，能够突

破光的衍射极限并对光的发射、吸收等性能进行

更精细的调控。因此这种技术在高灵敏检测、传

感、LED、太阳能电池和通讯等领域有巨大的应

用潜力。

纳米光子学领域的研究涵盖广泛，主要包括纳

米光子学材料生长、纳米结构的组装和加工制备，

以及表面等离激元、光子晶体、超快光谱、近场光学

表征的材料、机理、表征方法、器件和应用等。

诸多奇特的物理效应

“当材料的尺寸缩小到纳米尺度后，会产生许

多新奇的物理效应。”中科院物理所研究员魏红告

诉记者。

量子限域效应就是其中之一。利用这种效应，

科研人员可以通过改变纳米结构例如量子点的尺

寸来调节其发光波长。

再比如，科研人员可以利用纳米结构在亚波长

尺度对光进行调控，使不同频率的光具有不同的透

射、反射等，从而产生结构色，例如一些鸟类羽毛的

颜色。

此外，在金属纳米结构上可以激发出表面等离

激元，能够突破光的衍射极限，将光场压缩到纳米

尺度并增强局域光场的强度。

“表面等离激元是材料中的电子被激发后以光

频集体振动，以波的形式沿材料表面传播的一种元

激发。类似于石头抛在水中会激起水波沿水面传

播。”戴庆解释说。

徐红星告诉记者，表面等离激元可以将光场束

缚在远小于光的波长的空间范围内，实现名副其实

的纳米光子学。当前，它已在诸多方面展现出巨大

的应用前景。

例如，基于表面等离激元实现的亚波长光波

导、分光器、调制器、激光器、探测器等功能单元正

逐步完备，以金属纳米结构作为光学天线进行光能

转换用于癌症热疗、海水淡化、增强催化等方面也

崭露头角。

“另一方面，以人工微结构、人工‘原子’或‘分

子’为单元构筑的超构材料、超构表面也是推动纳

米光子学发展的重要力量。它们具有超透射、负折

射、隐身等奇异的光学现象，将光学研究带入一个

新的方向。”南京大学现代工程与应用科学学院教

授李涛说。

可与量子信息技术强强联手

“纳米光子学将与量子信息领域相结合，为量

子态的制备、量子信息器件的设计及片上集成提供

新的基础；纳米光子学在光催化、精密传感等领域

的不断突破也有望为下一代变革性技术的研发铺

平道路。”徐红星介绍。

在徐红星看来，纳米光子学技术是影响国家

未来核心竞争力的重要战略研究方向之一，也是

新经济增长点的支撑技术之一。拥有纳米光子

学技术知识产权并推广这些技术，将有力提升我

国在经济和国防安全等领域一些关键点的竞争

优势。

北京大学物理学院研究员施可彬告诉记者，近

年来随着纳米材料和结构的设计和制备技术、先进

光学表征手段等的快速发展，以及人才队伍的不断

扩充，我国在纳米光子学领域取得了一系列重要的

原创性成果，在若干个重要研究方向上已经达到国

际一流水平。

“目前在纳米光子学领域，无论是在基本理

论还是实用化方面，仍然面临着许多难题。”徐

红星说。

等离激元领域的能量损耗就是其中一个关键

问题，限制了等离激元纳米光波导和其他纳米光子

学器件的应用。科研人员一方面在尝试解决损耗

的问题，另一方面也在尝试怎么利用等离激元的损

耗来设计新型器件。

纳米光子学：破译光子与物质间“悄悄话”

据南方电网公司编制的《2018 年冬和 2019

年春南方地区低温冰冻天气影响趋势分析报

告》显示：今冬明春，广东、广西、云南、贵州各地

低温冰冻天气总体属正常略偏轻年景，但广西、

云南、贵州等局部地区仍存在出现阶段性较强

覆冰的可能性。

随着电力的蓬勃发展，输电线路覆冰事故时

有发生。1932 年美国发生线路覆冰事件，1994 年

美国东部和南部地区输电线路与电力相关设备遭

受严重覆冰事故。我国自 1954 年记录了首例电

网覆冰故障以来，覆冰积雪一直严重危害着电网

的安全运行。最严重的电网覆冰事故发生在

2008年，南方部分地区遭遇 50年一遇的严重低温

雨雪冰冻灾害，罕见的冰冻灾害，导致了湖南、贵

州、江西、浙江、福建等 12 个省市的覆冰倒塔、断

线事故，电网大面积停电、限电。

据统计，当时供电量下降到受灾前的 14%，全

国 1亿多人受到了影响，直接损失超过 1000亿元。

覆冰积雪危害
电网安全运行的“顽疾”

统计数据显示，截至今年 12月 9日，南方电网

公司 10 千伏及以上线路覆冰 270 条，覆冰比值超

过 0.3 的有 32 条。广西电网工程师俸波介绍，覆

冰比值是监测到实际覆冰厚度除以设计电线可承

受覆冰厚度的数值，超过 0.5就要实施融冰。

不过，中国电力科学研究院的专家告诉科技

日报记者，由于自然覆冰形式多样、随机和不可预

见，加上每个地区的具体情况不同，微地形、微气

象影响严重，因此，每个地区确定的需要实施融冰

的覆冰比值是有所不同的。

电网防冰和除冰的方式，从前是人爬到电线

杆上，用锤子和榔头进行人工清除，但如今，防冰

技术手段已经升级，这包括固定式直流融冰、交流

融冰变压器、融冰刀闸小车、自动机械装置融冰、

空气弹震动除冰、滑轮融冰等。重庆大学教授蒋

庆良说，覆冰是极其复杂的国际性难题。在 2008

年南方大面积冰灾后，我国开展了广泛研究，而直

流融冰是目前唯一可行的解决电网大面积冰冻灾

害的方法。

直流融冰主要是通过对输电线路施加直流

直流融冰
解决电网大面积冰冻灾害

“如今，我们坐在电脑前，就可以看到千里之

外的电网设备融冰的整个过程，这在以前根本

无法想象。”南方电网公司安全总监牛保红说，

通过物联网和远程通信技术，指挥中心可以远

程对除冰、融冰设备进行程序化操作，而且实现

了无人机等多种手段联合，大规模、跨区域、自

动化巡查等，提高了效率，并可避免人员操作的

安全风险等。

除了直流融冰外，电网在除冰融冰方面还在

不断试验其他的“黑科技”。如南方电网在喷火

无人机、激光清障仪以及激光雷达扫描、激光雷

达进行实地除冰作业等非接触式融冰技术方面

取得了新突破。南方电网广东公司在国内率先

尝试喷火无人机对高压线路地线进行除冰作

业，在 5 分钟内通过 8 次喷火加速了地线重冰区

冰层融化；激光清障仪是南方电网广东公司东

莞供电局自主研发的产品，可直接远距离及时、

快速、安全地清除线路飘挂物，在应用于融冰的

试验中，通过超远距离激光聚能，在 8 分钟内成

功切除了导地线覆冰最严重区段整体厚度达 12

厘米的冰层。

“以往地线除冰主要靠人工，效率不高，而且

有一定危险性。由于常规地线不通电，覆冰会比

较严重，加上无法进行直流融冰操作，地线融冰已

成为电力行业一大难题。”南方电网广东公司东莞

供电局输电管理所主任杨挺表示，激光清障仪、喷

火无人机这两项非接触性融冰技术的现场试验应

用，将改变传统人工除冰的原始模式，减少电力工

人在恶劣天气中冒险登高抢险的风险，也有望解

决电力行业架空地线因多点接地而无法通过电流

短路融冰的难题。

“融冰技术的研究最早是在加拿大，但世界

第一套直流融冰装置得到实际应用是在贵州地

区。”中国工程院院士、南方电网公司专家委员

会主任委员李立浧说，可控电流源融冰装置应

成为新一代融冰装置的标准型式。科学家们还

在电网抗冰材料研究和应用方面取得了新进

展，如绞合型碳纤维复合芯导线具有更好的抗

压能力、整体稳定性、抗断裂性能等，可用于中

重冰区、强风区，提高输电线路本体的抗覆冰、

防灾能力；在防覆冰涂料方面，超疏水涂层表面

具有微-纳粗糙结构，可以有效降低冰层与涂层

接触面积和附着力，实现易脱冰；涂层与涂层表

面之间存在空气层，阻隔液滴结冰时的热量传

递，达到延迟结冰的效果。

蒋庆良说，覆冰是各种结构物面临的普遍现

象，不仅是电网，风力发电机、飞机、高铁等都面临

覆冰的危害。冰灾防御是多领域的重大科技难题

与关键技术，电网融冰方面取得的科技成果，未来

也可以应用到飞机、高铁等方面。

除冰行列
用上喷火无人机和激光雷达

生活中时时刻刻都离不开电，覆冰是当前电网最严重

的威胁之一。随着今年冬季“冰冻”模式的开启，广东、广

西、贵州等南方地区的气温也在持续下降，部分高寒山区更

是冰雪皑皑。为保障供电安全，南方电网启动了今年的首

轮融冰。

在什么条件下要进行电网融冰？电网线路融冰一般采

取什么措施，有哪些“黑科技”？

本报记者 李 禾

近日，ARJ21-700飞机114架机在南通完成了最后一架次

交付试飞任务，通过中国民航局认证，顺利交付成都航空，成为

中国商飞公司向成都航空交付的第9架ARJ21-700飞机。

这些年，一架又一架国产飞机飞出“巢穴”，飞向蓝天。随

着选择乘坐飞机出行的人越来越多，我们不禁想问，我们乘坐

的飞机是否安全？飞机的强度是否足够？对于飞机结构的强

度又是如何考量的？科技日报记者带着这些疑问，近日采访了

中国飞机强度研究所计算结构技术与仿真中心副总师聂小华。

结构强度实验保障安全飞行

“不论是小到几公斤的无人机，还是大到载客上千人的大

型客机，不论是军用战斗机还是民用运输机，每一架飞机在上

天之前都会有专门的研究团队对其进行严苛的强度实验。”聂

小华告诉记者，结构强度是指结构承受载荷和耐受环境的能

力，飞机结构强度实验是飞机研制中的必要环节。

进行飞机强度实验却不是件容易的事情。一架大型飞机

进行强度实验时，其机翼上承受的最大载荷高达几百吨，翼尖

变形可达好几米，在地面进行强度实验时，需要通过几百个加

载通道将载荷施加到飞机上以模拟空中受载状态，同时要布

置数以千计的传感器测量飞机的承载状态。“但这项实验是确

保飞行安全所必须完成的。”聂小华说。

据悉，在飞机的设计和制造过程中，为了保证结构强度达

到要求，需要依靠大量积木式乃至全机实验来完成强度设计

的验证与评估工作，整个过程不仅需要耗费巨大的财力物力，

稍有不慎还会在实验中出现非预期的结构损伤和破坏，其风

险大、周期长、成本高。

近年来，人们一直在汲汲探寻解决之策。随着计算机技术

的发展，科研人员开始探索将真实实验环境以及实验体的物理

性能转变为一个个数字和公式，“投喂”给计算机，建立起数字

模型，模拟真实实验的过程。自此，虚拟实验技术应运而生。

虚拟实验护航全生命周期

“虚拟实验技术是一项集大数据、计算力学与强度理论、

实验数字化、虚拟现实等于一体的综合技术，利用现代数字建

模、虚拟仿真、增强现实及数据挖掘等计算机数字化手段，在

数字空间完成强度研究、设计、验证，在虚拟环境中进行飞机

结构强度的评估与验证。”聂小华表示，虚拟实验可以指导和

辅助物理实验，提高物理实验的成功率，同时还可以优化和减

少物理实验工况，逐步替代部分物理实验，达到降低实验风

险、缩短实验周期、节省实验成本的目的。

记者了解到，目前一些大型国外飞机公司已经开始采用

虚拟实验技术，在实验前对实验体进行充分分析和预判，在实

验过程中进行实验与分析的一致性评估，有效把控实验周期

和风险。

“本世纪初，国内一些高校和研究所开始进行相关技术攻

关与积累，目前在某些领域已经拥有了一定的技术优势。”聂

小华举例，中国飞机强度研究所创建的大型飞机静强度虚拟

实验系统可利用虚拟仿真技术快速精确模拟实验件的承载状

态，提前预估实验件的危险部位及其破坏模式，并经过物理实

验数据与虚拟实验数据的一致性评估，可达到翼尖变形误差

小于 3%，应力误差小于 5%，破坏载荷误差小于 10%，已成功应

用于 ARJ21-700、C919、AG600 等飞机全机静力实验中，大大

提高了实验精度，缩短实验周期近 30%。

虚拟实验手段的应用在飞机研制过程中形成了虚实互动

融合、双线并行的实验新模式，也对研究人员提出了新挑战。

“对实验环境的数字化描述和结构力学特性的精确模拟，仍是

虚拟实验面临的两大难题。”聂小华指出。

你所不知道的
飞机虚拟实验

本报记者 刘园园

第二看台

实习记者 于紫月

趣图

圣诞将至，瑞典摄影师吉尔特·韦根近日拍摄了一组圣诞

主题的松鼠萌照。照片中，这些红松鼠们摆弄着圣诞树、圣诞

礼物，看起来好像也在忙着准备过节。

圣诞将至
小松鼠们忙过节

电压并在输电线路末端进行短路，使导线发热

来对输电线路进行融冰。其中的固定式（可控

硅）直流融冰装置则采用引入变电站 10 千伏电

源，通过三绕组整流变压器后，送入 12 脉波可

控硅整流器，经整流后输出 3000 伏/1400 安的

直流。对此，电力专家解释说，电流就类似于

水流，可控硅就类似可控制的闸门，通过三绕

组整流变压器，把 10 千伏的高压电转变为较为

低压的电流，再通过 12 脉波可控硅整流器，消

除其中的谐波干扰等。“融冰不是对输电线路

快速加温，而是一点一点加温，一般来说加温

到 1 摄氏度左右就可以了，所以必须通过整流

器，把变电站输出的高压电源转变成低压直流

电，才可以使用。”

当前我国在很多“骨干电网”上已预装了固

定式直流融冰装置，而移动式直流融冰装置则

由整流部件、变压部件、感应电压抑制部件、输

出组合刀闸等组成，直接安装在拖车上，能随时

调度使用。“但是实施直流融冰需要停电与人工

干预，操作复杂、融冰时间长，这是需要解决的

关键技术。”蒋庆良说，干预式防冰、融冰是国内

外当前发展的趋势，而电网防冰减灾应从高成

本、低可靠性、供电中断的融冰措施向不停电、

非人工干预、智能化、低成本、高可靠性的冰灾

防御方法进行根本性转变，但这有待于继续深

入研究和工程应用证明。

冰雪来了冰雪来了
电网融冰电网融冰““黑科技黑科技””再升级再升级

山区电网覆冰山区电网覆冰，，移动融冰作业车上阵融冰移动融冰作业车上阵融冰。。


