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“我们以国际上最先进的机械掘进悬吊拼装竖井技术，建造了

直径为 12 米、深度为 68 米的超深竖井，同时还自主研发了全球首

套超深垂直升降系统，侧向搬运智能停车，实现了在 300平方米的

空间内停 200辆车的目标，整个存取车时间不超过 90秒。”

在近日举行的“2023 交通基础设施工业化装配化技术大会暨

装配式智慧停车系统论坛”上，上海公路桥梁（集团）有限公司总经

理周隽介绍了全球首座深井式地下高密度立体智能停车库，为缓

解城市停车难提供了一个新选择。

南京市公共工程建设中心副主任、总工程师章登精说，随着经济

社会的发展，传统建筑业也在发生深刻的转变，交通基础设施建设正

向工业化、装配化、智能化方向快速发展。工业化装配化技术和理念

从最初的房屋建筑、城市高架开始应用，经过多年的发展，已经在公

路及市政桥梁、轨道交通、地下空间等领域取得了不俗的成果。

地上平平无奇，地下大有乾坤。记者跟随专家来到南京儿童

医院河西院区附近的一座沉井停车场，只见停车场地上建筑只有

3 层，地下却有 25 层，拥有 2 个深达 68 米的停车井，每层可停 4 辆

车。机械升降平台可 360 度旋转停在任意层，汽车像坐电梯一样

自动停在指定位置。沉井停车场自 2022年投入使用后，有效缓解

了南京儿童医院周边的停车难问题。

据悉，第二代停车系统的全尺寸试验模型目前正在验证中，单

车存取时间可压缩到 60 秒以内。周隽表示：“这个车库造下来目

前每个车位建设成本在 30万元左右，未来还有下降空间。”

据中国工程院院士、北京工业大学副校长杜修力介绍，无论是

俄罗斯、日本还是美国，装配式地下建筑已经有不少应用案例。“工

业化建造技术以预制件在工厂里进行施工，然后转运到现场进行安

装。最重要的第一步是保证工厂预制件施工的精度，第二步要保证

现场施工的安装。总的来说，这是国家建设的一个发展方向。”

全国工程勘察设计大师、上海市城市建设设计研究总院（集

团）有限公司专业总工周良表示，未来城市的发展不会再有大规模

的拆建，城市更新或将是未来发展的方向，其中停车问题可能是一

大难题。

为解决停车难题，2022年1月，江苏四部门联合印发《关于推动

城市停车设施发展的实施意见》，明确到 2025年全省城市机动车停

车泊位与机动车拥有量之比达到 1.2∶1以上。与会专家表示，城市

核心区停车问题突出，但内部挖潜空间有限，见缝插针灵活利用城

市边角地建设沉井停车场，是集约化用地缓解停车难的好办法。

300平方米内停200辆车

装配技术解停车难题

国产科幻电影《流浪地球 2》中曾出现的地月基地机械设备，

好像“钢铁螳螂”一般，充满科技感。观影热散去，现实版的“钢铁

螳螂”出现在了内蒙古的露天煤矿中。

记者日前在国家电投内蒙古公司扎哈淖尔煤矿看到，一个科

幻感十足、形似变形金刚的大型机械在矿内的复杂路况上平稳行

驶着，像极了电影中的“钢铁螳螂”。

在露天煤矿中，人工从事现场安装各类警示柱、移动标识牌以及

进行埋设和拔出等作业费时耗力，效率低，安装成本高。而首次应用

于露天煤矿中的标识牌埋设机器人，可以不依靠其他设备实现安全

标识牌埋设全过程机械化作业，大大提高了作业效率和安全性。

机械车驾驶司机庞忠军介绍说：“‘钢铁螳螂’就如同一个现实

版的变形金刚，简单操作就能完成复杂的动作。以前我们 4 个人

完成这些工作需要 1 天时间，并需要工程设备辅助完成运输道路

移设和标示牌转装工作。它只需 2小时，作业效率提升 10倍。”

据介绍，研发团队通过自主编程的专用控制软件、CAN总线技

术和可编程控制器，对该机械的液电系统进行转换集成，实现了底

盘的百变运动，驾驶员只需专注于生产作业，不必为复杂操作分心。

“18个液压油缸，能支持它在露天矿山产生 56种动作变形，斜

坡、沟渠、凹凸地面、边角空间等复杂地形依旧可以如履平地，四轮

驱动、全轮转向、轮腿结合的精巧设计和灵动的机身，有效保障设

备快速到达指定区域、展开作业程序。”技术人员介绍说。

标识牌埋设机器人的应用有效避免了安装过程中人机联合作

业机械伤害隐患、高处搬运滑落风险、人员劳动强度大疲劳风险。

“它能有效降低人机混合作业、人力搬运抬举、攀爬土挡带来的安

全风险，整个安装作业不需要人工参与，岗位人员由原来 4人减至

1人，驾驶司机可在 200米安全区域内进行远程遥控作业。”现场管

理人员陈健告诉记者。

记者了解到，该机械车还可在零下 40℃和 50℃的极限温度下

作业，最大爬坡 45 度，最大越障高度 2.4 米，最大跨越壕沟宽度 4

米，最大涉水深度 2米。它虽然只有一条起重臂，却可以搭载不同

的机具，可应用于露天煤矿生产挖掘、破碎、钻孔、打桩等多种作业

功能场景。

“钢铁螳螂”助力煤矿建设

作业效率较人工提升10倍

近日，青岛海尔生物医疗股份有限公

司（以下简称海尔生物医疗）旗下青岛鸿鹄

航空科技有限公司同时获批科技型中小企

业和创新型中小企业。两项认定背后，是

该企业仅用 1 年时间就自主攻克了主动式

航空温控集装箱核心技术，实现了高端航

空温控装备国产化，并建成了亚太首家覆

盖全球的远距离温控运输生态平台，保障

了我国生物医药产业链供应链安全稳定。

此前，青岛鸿鹄航空科技有限公司研

制的主动式航空温控集装箱携手南方航空

成功出海，我国航空温控物流产业创新迈

出重要一步。

攻关高端航空温控物流装备

生物医药产业的崛起，使得其全球流

通也日益频繁。从亚洲到美洲，从温带到

热带……生物医药的运输场景多样，对于

运输条件的要求也十分严格：首先，生物医

药产品对温度敏感，温度必须被精准控制；

其次，生物医药产品需要通过系统的航空

冷链物流运输，物流转场衔接必须做到万

无一失。

要破解这两大难题，主动式航空温控

集装箱是关键装备。

主动式航空温控集装箱是一种使用内

置蓄电池，通过制冷机组实现集装箱内部

温度控制的航空集装箱。当外部温度变化

时，集装箱内部温度可自动调节，并被控制

在 0—25℃。主动式温控集装箱运输对地

面保障要求严苛，不仅要求始发站、目的站

和中转站要有充电插座，还要求各站点配

置应急冷库，减少温控箱外场暴露时间。

长期以来，我国高端航空温控物流装

备及服务市场占有率低。我国企业自主研

发该装备，面临着技术壁垒、无标可依、供

应封锁“三座大山”。在海尔生物医疗航空

温控产业总经理孟志刚看来，“中国生物药

企要走出国门，采用主动式航空温控集装

箱，不得不和外企合作，且没有任何讨价还

价的余地。”

所以，当海尔生物医疗的科研团队决

心立项攻关时，他们面临着一个“几乎不可

能完成的任务”。但将科技自立自强落实到

具体行动中，就要不畏艰难，敢于“碰硬”。

攻关过程中挑战不少，“硬茬”很多。

比如主动式航空温控集装箱里的紧急

泄压机构，必须满足相当于飞机高度在 1

秒内从 13715 米降到 1830 米的泄压要求。

此外，飞行过程中环境气压低且温控集装

箱不能插电，这对产品的续航时间和温度

精准性、均匀性提出了极高要求。

针对紧急泄压机构问题，科研团队与

高校共同设计了 10 多种方案，最终选择了

最可靠的一种，一次性通过民航局的目击

试验；针对产品的续航时间和温度精准性

等问题，科研团队在实验室中一待就是 3

个月，持续探索，不断试验，最终研发出一

套有效的温控系统控制策略，并找到了一

种既符合航空安全要求，又符合环保要求

的保温材料，不仅实现了箱内温度的精准、

均匀控制，而且相对于国外同类型产品续

航时间延长近 50%、功耗降低 20%。

布好航线、运营、维护三张网

翻越了技术创新的三座“技术大山”，

实现了主动式航空温控集装箱技术上的自

主可控后，三座“应用大山”又摆到了团队

面前。

孟志刚告诉记者，航空温控产业的发

展，离不开覆盖全球的航线网、运营网、维

护网的搭建，这要求平台具有较高的全球

化属性。其中，航线网要在全球主要机场

间形成可达的航线通道；运营网要在辐射

全球的运营站点提供充电、清洁等多种服

务；维护网要实现产品的全球维护，为用户

提供深度服务。

布好这三张网，需要上下游的通力协

作。

为突破供应链封锁，科研团队选择与

国内相关供应链、厂家共创研究解决方案，

实现各环节紧密连接。面对着相关标准的

缺失，科研团队在查阅上千份档案资料后，

筛选出 50多项相关标准，与民航局共创 10

余项审定基础。

复盘整个产业的落地过程，孟志刚说：

“我们整合了高校、航空公司、货代、运营厂

家等多种资源，围绕航空冷链物流领域联

合布局，共建覆盖全球的远距离航空温控

运输生态平台，这也为我们的科技创新提

供了助力，加速了成果转化。”

国产方案面世后，如何取得生物医药

群体的信任，让科研侧与需求侧无缝衔接？

这正是海尔生物医疗的优势。据悉，海尔生

物医疗拥有 3400 家以上生物制药用户，并

且在研发之初就与用户需求紧密并联。

《“十四五”航空物流发展专项规划》对

航空物流的发展提出了新要求，强调对航

空物流认识要从“场到场”到“门到门”的转

变。而主动式航空温控物流装备将成为

“门到门”的重要载体。

坚持高水平科技自立自强，并实现业

务网络成功布局，国产主动式航空温控集装

箱让航空温控物流产业对“中国方案”有了

更多期待。未来，随着科技和生态的双向发

力，在新一轮产业竞争中，我国航空温控物

流产业将越来越在国际舞台上发挥作用。

攻克技术难关 编织应用“网络”

主动式航空温控集装箱为医药出海护航

4 月 22 日，科技日报记者从中国船舶科学研究中心某

试验基地了解到，我国地效翼船再获重大突破。由该中心

采用新型材料研制的第三代高耐波性地效翼船，经过 30多

次海试表明，其多项技术性能处国际领先水平，今后将为

加快开发利用海洋提供重要海上高速运载与作业平台。

中国船舶科学研究中心地效翼船总设计师石亚军研

究员介绍，地效翼船又称“海上飞船”，是一种兼具海上航

行和腾空掠波飞行功能的新型水上交通工具。它利用地

面效应实现减阻、增升，航速为常规船舶的数倍至十余倍，

是目前世界上最快的船型。它能在水面机动、驻泊，具有

独特的性能优势，能快速执行各类海上紧急任务。

地效翼船经历三个发展阶段

我国的地效翼船研发在国际上起步早，已有近 60年的

发展历史，取得了长足的进展。迄今，我国地效翼船的研

发经历了三个重要发展阶段：第一阶段是地效翼船技术探

索及初步攻关的阶段，这阶段更多地着力于“飞”这一技术

能力的实现；第二阶段在掌握了地效翼船核心设计技术

后，逐步向规范化、实用化发展；第三阶段旨在针对我国实

际海情，研发适用性更强的地效翼船。

据了解，1965 年，中国船舶科学研究中心在国内率先

开展地效翼船研究，1968 年，该中心成功试飞了我国第一

艘地效翼船“961”。其后，经过多年的持续攻关，研发团队

解决了地效翼船纵向稳定性难题，形成了实用的地效翼船

稳定性设计方法，地效翼船核心技术体系逐渐完备。

2013年，该中心成功研发出我国首型商用地效翼船——

“翔州1”型地效翼船，满足了海上短程需求。这也是国内第

一艘经过中国船级社完整认证并签发入级证书和安全符合

证明的海上地效翼船。该船的研制和应用实践推动了国际

国内标准体系的构建。

在石亚军看来，我国第一代地效翼船仅仅强调了“飞”

这一基本属性，第二代地效翼船则强调了经济性和双工况

需求，而目前第三代地效翼船有效解决了第一代、第二代

地效翼船不能适应我国恶劣海况的问题。

“第三代高耐波性地效翼船，是我国地效翼船研制的

一个重大技术突破，是我国自主研发地效翼船能力的具体

体现，更是我国结合实际应用需求走出的一条创新之路。

该技术目前处于国际领先地位。”该试验基地地效翼船试

飞员王晓东说。

第三代适用性与安全性更高

石亚军介绍，在“翔州 1”型地效翼船的长期试验和试

用过程中，该中心科研团队深刻认识到耐波性是制约地效

翼船实用性提升的关键指标。同时，我国所处的西北太平

洋地区，常年风浪较大，多数应用场景对耐波性有较高要

求，地效翼船耐波性不足必将大大影响实用性。

一般而言，地效翼船耐波性会随着吨位变大而提升，

但这与我国工业基础和过于恶劣的实际海情并不匹配。

研发团队认为提升中小型地效翼船的耐波性水平更加符

合我国的实际国情，但这条路线并没有现成的技术参照，

只能依靠自主研发。

十多年来，该中心科研团队从拓展地效翼船的安全使

用限界着手，研究制约地效翼船实用性的影响因素和解决

方案，结合带增升装置的高置上单翼和分层滑行面小刚度

船身复合应用，以牺牲部分地效的代价，实现了耐波性水

平的跃升，最终形成了高耐波性第三代地效翼船概念。应

用该技术后的中小型地效翼船可比同吨位地效翼船的耐

波性提升一个浪级以上。

值得关注的是，在第三代高耐波性地效翼船的研制

中，团队提出了新的降载概念，应用了最新的技术成果，在

水动布局、气动布局设计方面作了大量创新性的设计。团

队通过机翼高置的方式降低波浪对部件的影响，同时应用

高效机翼增升装置降低起降速度减小波浪载荷，分层滑行

面以及更瘦削船体的应用，兼顾了滑行效率和砰击载荷。

该中心科研团队不断打磨地效翼船实用化设计技术，

对地效翼船气动力技术、耐波性技术、实用化技术进行深

度挖掘，并在结构外载荷优化、先进复合材料应用等方面，

取得一系列突破。

近期完成海试的第三代高耐波性地效翼船采用全碳

纤维结构，可载人员 12 人，满载起飞重量达 4.5 吨，最大时

速达 240 公里，有效航时达 6 小时，在 4 级海况、8 级风力下

可安全作业。与前两代相比，其适用性更强、安全性更高、

航速更快。此外，其在执行海上救生、补给任务时，第三代

高耐波性地效翼船可以发挥速度优势及时赶赴海难区域，

并可将救起的伤员及时、快速地运送到基地或就近的陆

上、海上医院。

第三代高耐波性地效翼船上装载的先进装备，在发现

水上疑似目标后，能长时间保持超低空紧贴水面飞行并进

行精确搜索和精准确认；确认目标后，可就近降落，快速排

水航行驶近目标实施救援；在不适合降落的情况下，也可采

用掠海低飞的方式向水面目标精确空投浮筏、浮网等救生

器材和应急物资，给遇险人员及时的支援；还能短时间飞越

岛屿或海岸，完成对岛屿和岸滩上目标的搜索或空投物资。

“相比于现有同吨位水上飞机和地效翼船，第三代高

耐波性地效翼船适航性提高了 1 至 2 个等级，使得波浪中

地效翼船的全年出航率和水上安全性得到了有效保证，解

决了广阔海域难以快速精准抵达的难题。”石亚军表示。

未来可满足更大应用需求

在相关专家看来，随着我国海洋战略的快速推进，地

效翼船作为有着独特优势的海上交通工具，未来将在开发

利用海洋、维护海洋权益、发展海洋经济等方面，发挥越来

越重要的作用。

石亚军介绍，地效翼船除了速度快、造价便宜之外，还

有着其他船只、飞机所不具备的优势。相对于飞机，地效

翼船速度较慢，滑翔性能好，易于操纵。飞行中如发生突

发事故，因其在水面上的机动性，可随时降落，由飞行逐渐

过渡到水面状态。

但囿于技术标准的滞后、高素质驾驶技能人才缺乏等

因素，地效翼船的商业化应用才刚刚起步。为了推动地效

翼船的商业应用，近年来，行业主管部门、以中国船舶科学

研究中心为代表的工业部门和江苏航运职业技术学院等

培训机构通力合作，从服务国家战略需求出发，自主创新

突破关键技术难题、构建了完备的小型地效翼船研制及应

用技术体系，同时积极参与国际组织的活动，牵头修订了

国际海事组织《地效翼船指南》。

在《地效翼船指南》的修订中，为确保我国牵头开展的

此项工作顺利完成并取得预期目标，我国参会代表团先后

与俄罗斯、法国、韩国等多个 IMO 成员国进行了深入沟

通，做了大量工作，解决了多项难题，让《地效翼船指南》的

修订更符合我国相关产业发展需求。

2021年 7月 1日，国内首部地效翼船强制法规——《地

效翼船技术与检验暂行规则》由交通运输部批准正式施

行。该规则包含了总则、检验与发证、小型地效翼船、大型

地效翼船和 10个附件。

《地 效 翼 船 技 术 与 检 验 暂 行 规 则》在 制 订 中 结 合

我国多年的地效翼船设计、建造和使用经验进行了优

化 ，填 补 了 我 国 地 效 翼 船 技 术 法 规 的 空 白 ，对 保 障 地

效翼船安全性，规范和促进行业有序发展奠定了坚实

的基础，对于推动地效翼船产业化起到了十分重要保

障作用。

目前，我国地效翼船在理论和试验方法、设计和建造

技术、结构材料、施工工艺等方面都较为成熟，部分技术和

应用处国际领先地位，并正在探索具有中国特色的商业应

用的模式。

石亚军坚信，这种兼具常规船舶和飞机性能的水上交

通工具，未来在海上高速运载、旅游观光、海上救生、执法

巡逻等方面具有广阔的应用前景。

最大时速 240公里 8级风力下可安全作业

更快更安全，第三代“海上飞船”来了
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