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成 果
BREAKTHROUGH

科技日报讯 （记者李丽云 通

讯员刘伟 胡蓝）10月 16日，记者获

悉，中国航天科技集团有限公司八

院 149 厂近日生产的第 100 件充液

拉深整体箱底下线，标志着哈尔滨

工业大学与该厂在火箭燃料贮箱整

体箱底流体压力成形方面的产学研

合作取得重要突破。双方联手打造

了国内首条运载火箭 3 米级箱底批

量产线，相比国外第一代技术，此次

自主研制的流体高压成形第二代技

术，在高质量、高可靠、低成本方面

优势显著。

贮箱是火箭主体结构，占火箭

结构干重 80%。贮箱箱底为椭球形

曲面薄壁结构，服役时承受内压、轴

压、振动和冲击等复杂载荷联合作

用，是关系火箭整体可靠性的核心

关键构件，被誉为火箭上的“皇冠”。

当前，国际上新一代运载火箭

正向着整体化、大型化、轻量化、高

可靠、低成本方向发展。在极端服

役条件下，对火箭可靠性要求更为

苛刻，迫切需要贮箱箱底整体化成

形制造技术。

20 世纪 80 年代以来，我国火箭

箱底制造一直采用分块成形瓜瓣，

而后再焊接成整体的方法。拼焊箱

底生产工序繁多，制造周期长、成本

高，尤其瓜瓣成形精度难以保证一

致，成为火箭一个薄弱风险点。

哈尔滨工业大学苑世剑教授

团队经过潜心研究，提出板材成形

失稳起皱流体均布加载应力场调

控理论，让无形液体听懂“指令”，

从根本上解决了薄壁结构整体成

形发生起皱国际难题。为将新理

论和工艺物化到装备中形成现实

生产力，在科技部、工信部等重点

项目支持下，哈尔滨工业大学、中

国航天科技集团有限公司八院 149

厂和合肥合锻智能制造公司等组

成攻关团队，承担起整体成形技术

重大工程落地重任。

此次，苑世剑带领团队成功研

制出世界最大的板材流体高压成形

装备，攻克 10 余项工艺核心关键技

术，首次采用超薄板材成形制造出

直径 3米级火箭整体箱底。

3 米级整体箱体研制并成功批

产，从结构上消除了复杂焊缝强度

隐患，有助于实现贮箱轻量化、低

成本、高效制造，大幅提升箭体结

构承载能力和可靠性，使得我国火

箭关键结构制造技术实现跨越式

发展。

火箭3米级贮箱箱底实现整体成形

科技日报讯 （记者俞慧友 实

习生王紫玥）10 月 16 日，记者从中

国水稻研究所获悉，湖南金健种业

科技有限公司与中国水稻研究所院

企合作，利用化学诱变成功创制出

低镉突变体 lcd1，在全国率先培育

出可大面积推广应用的早、中、晚低

镉水稻新品种。

稻米镉含量超标，既影响粮食

安全，也影响稻米产业健康发展。

选育低镉水稻新品种，是从根本上

解决这一问题最经济有效的方式。

2014 年，金健种业联合中国水稻研

究 所 ，启 动 低 镉 水 稻 品 种 选 育 攻

关。2017 年，研究团队在利用化学

诱变处理的近十万株水稻中，发现

一株稻谷镉含量符合国家标准且远

远低于其他单株的株系，并将其命

名为 lcd1。

此后，经过 9 代育种历程，第一

批低镉早稻品种中安早 7号、中安 2

号于 2020 年完成改良定型。经湖

南省粮油产品质量监测中心取样鉴

定，低镉品种镉含量均低于每公斤

0.05 毫克。此后，研究团队选育并

推出了低镉中稻清莲丝占、安优 2

号，低镉晚稻清莲丝苗、安两优 2

号，率先实现了低镉水稻新品种全

熟期配套。

2022 年，系列品种在湖南省 34

个县开展万亩低镉水稻新品种试验

示 范 ，早 、中 、晚 稻 总 面 积 17343

亩。据湖南省农业农村厅发布的试

验报告，综合各试验点情况看，低镉

水稻新品种降镉效果明显，稻谷镉

含量均达国家标准。

据 悉 ，研 究 团 队 今 年 进 一 步

扩 大 试 验 示 范 面 积 至 4 万 余 亩 。

目 前 ，研 究 团 队 联 合 推 出 的 低 镉

新 品 种 ，在 全 国 率 先 实 现 镉 低 积

累 水 稻 新 品 种 早 中 晚 全 熟 期 配

套 ，该 成 果 的 推 广 有 望 助 力 全 国

乃至全球镉污染稻区的稻米安全

生产。

我国育出可大面积推广的

低镉水稻新品种

科技日报讯（苏绍丹 陈科 实

习记者李诏宇）10 月 15 日记者获

悉，四川大学计算机学院（软件学

院、智能科学与技术学院）林毅副研

究员团队，近日在航班飞行轨迹预

测研究方面取得新成果，首次将时

频分析方法引入到航班飞行轨迹预

测。该成果以《基于时频小波分析

的航班轨迹预测方法》为题发表在

《自然·通讯》上，系国际首篇登上

《自然》子刊的空管研究成果。

据了解，当前航班飞行轨迹预

测领域在特征挖掘和机动阶段性能

方面还存在着不足。为解决上述问

题，该研究团队提出了面向航班飞

行轨迹预测的时频分析框架，引入

小波分析将航空器飞行轨迹演化模

式建模为全局飞行趋势和局部运动

细节，捕捉多尺度飞行模式的动力

学特征。具备同时完成轨迹重建和

预测的能力。

实验结果表明，该方法不仅能

够以较高的性能实现航班轨迹预

测，还能在绕飞/盘旋等关键飞行阶

段进行快速预测响应，在多个指标

上均大幅优于现有对比方法。此

外，得益于小波滤波器的线性可加

性质，该研究具有较强的可解释性，

可为空管航班轨迹预测提供新思路

和新方法。

林毅表示，作为空中交通管制

的核心基础，这项技术目前已经在

冲突探测、流量预测等业务中得到

了应用。在未来基于航迹运行的

管制模式下，这项技术还可被广泛

应用于空地协同的航班轨迹预测

与规划，支撑空中交通安全和高效

运行。

时频分析方法

为航班飞行轨迹预测提供新思路

7项工艺工法得到成功应用，28项新材料被国家授

予专利，我国首条大规模应用 40 米箱梁建设的高速铁

路，5G 信号全覆盖……近日开通运营的沪宁沿江高速

铁路，满载着一项项科技创新技术，正式在上海与南京

间“贴地飞行”。

龙腾扬子江，筑梦俏江南。在秋季丹桂飘香、芙蓉

弄色之际，沪宁沿江高铁开通运营，将江苏南沿江地区

多个百强县区串珠成链，填补了苏南地区高铁网空

白。江苏句容、金坛、武进、江阴、张家港、常熟、太仓，

也将正式融入沪宁“1小时交通圈”，对于加快构建江苏

沿江综合立体交通走廊、促进长三角一体化和长江经

济带高质量发展，具有重要意义。

超大箱梁提高桥梁布置
灵活性

沪宁沿江高铁正线长 279公里，设计时速 350公里，

西起南京，贯穿整个苏南沿江地区，东出苏州太仓，连

通上海。此前，中国时速 350公里高铁建设大多采用无

砟 32 米简支箱梁。相比之下，40 米箱梁梁体长度增加

了 8 米，桥墩之间的跨度增加 7.8 米，梁高增加 20 厘米，

梁体重量跃升到 1000吨级。

“沪宁沿江高铁是我国首条大规模应用 40 米箱梁

建设的高速铁路，较使用 32米箱梁建设，桥墩数量减少

20%，提高了跨越道路河流的能力，有效节省了工程占

地，大幅降低了修建成本。”国铁上海局集团党委宣传

部副部长周伟介绍。在沪宁沿江高铁经过的滆湖大

桥，桥墩数量由 240个减少至 198个，占用水面面积有效

降低 17.5%。

南京铁路枢纽工程建设指挥部工程管理部部长王

虎告诉科技日报记者，该超大箱梁进一步提高了跨河

跨路等复杂地段桥梁布置的灵活性和建设工效。同

时，40 米箱梁较 32 米箱梁可以减少更多的桥墩连接共

振点，让高铁列车达到更高的运行速度。

为了将重达千吨的庞然大物顺利架设到桥墩上，

施工单位引进了千吨箱梁新型架桥机。

“新型架桥机可以实现信息化控制。例如架桥机

主支腿设有水平力传感器及自动插销系统，可以及时

感知各个支腿的受力，确保架桥机过孔及喂梁过程更

加安全可靠。”中交二航局生产管理部副总经理、沪宁

沿江高铁项目经理陈伟介绍，架桥机还安装有全工况

的安全监控系统，可以将所有运行数据和故障信息在

人机界面显示，全过程可追溯。

同时，项目部引进了新型运梁车。陈伟介绍，新型

运梁车采用了北斗卫星定位自动驾驶技术和智能电控

调速发动机节油技术，车辆在行驶中遇到坡道、弯道

时，可以自动调整行驶路线，安全可靠、效率更高。

突破高铁跨越长大水面
通信覆盖难题

在沪宁沿江高铁建设中，桥隧比高达 95.1%。为解

决高铁列车在桥隧中运行期间手机信号差容易掉线，

以及跨越长大水面通信信号衰减难题，研究团队对阳

山隧道、跨滆湖特大桥等重难点区域工程实行专项设

计，攻克了一系列难题。

“我们创新使用高铁简支梁桥跨越长大水面通信

覆盖建设技术，实现 5G 公网和铁路专网同步建成，保

障沪宁沿江高铁乘客享受到高质量的移动通信服务。”

江苏省铁路集团副总经理卢余权坦言。

在沪宁沿江高铁沿线，常州特大桥滆湖段跨越水

面长度达 8.5 公里。“研究团队从行车安全、设备检修空

间、工程实施难度等方面，设计了适用于铁路专网和 5G

公网系统的杆塔及配套设备布置方案，实现 5G 信号全

覆盖。”中国铁建电气化局集团有限公司沪宁沿江高铁

项目经理部副经理薛天成告诉科技日报记者，他们将

铁路专网与 5G 公网建设同步规划、同步设计、同步实

施、同步验收、同步开通，铁路专网与 5G 公网共同使用

铁路通信铁塔、线缆沟槽等基础设施，节约了巨大的建

设资源和经济成本。

“沪宁沿江高铁常州特大桥滆湖段桥面上，共设置

48 处 5G 公网设备点，其中中国移动 32 处，中国电信 16

处。同时，为保证行车安全，我们对桥面 5G 公网设备、

天线、杆塔等主要部件及组合结构进行了风洞试验，确

保轨道旁 5G公网设备安全稳定。”薛天成说。

智能化技术融入高铁沿
线站点建设

在沪宁沿江高铁沿线的建设中，智能建造装备、智

慧高铁站房比比皆是。

“江阴站站台采用智能照明管控系统，可实现列车

到达前 5分钟自动提高照明灯亮度，列车驶离后 10分钟

自动降低照明灯亮度，用电节能管理更‘聪明’。”周伟

介绍。

卢余权介绍，江阴站还应用了物联综控技术，对供

水、照明、空调、通风、排污等进行智能综合管控，实现

了节能降耗、智慧运维。同时，该站应用全景视频拼接

技术和 AI摄像头智能分析，实现全方位监控，对安全隐

患做到提前预警、快速处置。

在句容站 3 万平方米石材铺设施工中，项目团队

运用了两台机器人铺贴地面石材。机器人铺设定位

误差小于 0.1 毫米，作业效率较人工提高超过 10 倍，

该项成果获第 29 届智能交通世界大会创新大赛暨

第一届“姑苏杯”长三角智能交通创新技术应用大赛

优秀奖。

在常熟站新建的北站房内，幕墙上虚实结合的玻

璃和金属铝板呈渐变韵律，宛如七溪流水、波光粼粼，

站房顶由小方砖拼接组成的稻穗图案展现出阳澄湖边

的春花秋月、鱼米之乡。建设过程中，建设单位应用

VR 技术和专业 3D 造型软件进行内装施工，最终让图

纸变成现实。

大规模应用 40米箱梁、5G网络全覆盖、智能照明管控……

沪宁沿江高铁铺就长三角新通途

◎本报记者 雍 黎

◎本报记者 何 亮

记者从三峡集团获悉，位于甘肃省

瓜州县的全球首个“双塔一机”风光热储

一体化项目——三峡恒基能脉瓜州 70

万千瓦“光热储能+”项目东西双塔近日

全面封顶。

东西距离 1 公里的两座吸热塔比

肩而立，73 台风机、48897 个光伏组件

支架基桩、26954 块定日镜安装正在有

序进行……预计今年 10 月底，该项目

将完成全部风电、光伏施工并具备并网

条件，2024 年 6 月完成光热项目主体建

设并实现并网。项目的建成将推动光

热发电与光伏、风力发电互补调节等多

种能源联合调度模式发展，探索新能源

大基地项目建设新模式。

“这个项目最大的创新亮点，是建设

全球首个‘双塔一机’塔式光热电站。与

单塔单机光热储能项目相比，项目采用

了双塔双镜场设计，位于两个镜场中间

区域的定日镜可服务于任一吸热塔，始

终保持高效率运行，能够提升吸热塔光

热利用率，从而提高发电效率。据测算，

‘双塔一机’设计在同等边界条件下可提

升约 23.94%的镜场效率。”三峡能源瓜州

项目负责人温江虹说。

据介绍，光热储能项目主要利用场

区内的上万块定日镜跟踪太阳转动，将

太阳光反射至吸热塔顶端的吸热器，吸

热器内的熔盐将聚集来的太阳光热能

吸收并储存，熔盐中的热能再将水转化

为水蒸气，利用水蒸气带动汽轮机发

电。这种发电方式不受光照强度变化

的影响，可以持续稳定生产电能，有着

更好的调峰性能，能够参与电网一次和

二次调频。

据了解，“双塔一机”光热储能项

目 配 置 了 6 小 时 熔 盐 储 热 系 统 ，可 将

配套建设的风电、光伏电站的波动性

出力转化为能够调节的电源出力，提

升组合电源电力品质，促使整体发电

出力平稳可控。

三峡恒基能脉瓜州 70 万千瓦“光热

储能+”项目是国家发改委、国家能源局

批复的首批以沙漠、戈壁、荒漠地区为重

点的大型基地建设项目之一。项目建成

后，年发电量约 18亿千瓦时，可节约标准

煤 56万吨，减排二氧化碳 153万吨，将为

我国建设“风光热一体化”项目积累经验、

探索路径，助力能源发展方式绿色转型。

全球首个“双塔一机”风光热储一体化项目封顶

中国工程院院士胡培松在田间考察低镉水稻新品种中国工程院院士胡培松在田间考察低镉水稻新品种。。 受访者供图受访者供图

近日，记者从西南大学获悉，西南大

学柑桔研究所与四川陶然柑桔新品种研

究有限公司联合选育的第 6 代杂交柑桔

新品种——川津 1 号和川津 5 号正式发

布，填补了国内外无特早熟杂交柑桔的空

白。这标志着我国杂交柑桔育种技术赶

上了欧美、日本等柑桔育种技术发达国家

水平，在特早熟杂交柑桔领域领跑世界。

我国是世界第一大柑桔生产国。据《中

国统计年鉴》数据，2022年全国柑桔面积

4550万亩，产量6003万吨，柑桔产业直接产

值2000多亿元，综合产值4000多亿元。柑

桔是我国重要经济作物，也是我国南方农村

和长江上中游农民致富的支柱产业。

此次发布的最新特早熟新品种川津

1号和川津 5号，是西南大学柑桔研究所

研究员曹立选育出的具有自主知识产权

的杂交柑桔新品种。

川津1号以爱媛38为母本，以椪柑为

父本配置杂交组合选育而成，今年 5月被

授予新品种权，完美继承了其父本椪柑果

肉脆甜化渣的优势，同时在保留母本爱媛

38果汁丰富的基础上，形成了高糖低酸的

全新口感。川津 5号以南香为母本，以金

秋砂糖桔为父本配置杂交组合选育而

成。在继承其父本金秋砂糖桔甜爽化渣

的基础上，还承袭了母本南香的基因，果

实拥有明显而独特的香味，外观靓丽。两

个品种亩产均能达到3000公斤。

清见、不知火、春见（耙耙柑）等市面

常见的杂交柑桔都是国外培育出的品

种。选育出我国具有自主知识产权的杂

交柑桔新品种，让曹立充满了自豪。为了

培育出新品种，他已经坚持研究20年。

开展杂交柑桔育种工作面临的第一

个难题就是杂交育种周期漫长。农谚说

“桃三李四柑八年”，柑桔是多年生木本

作物，从播种到开花结果，最短需要 8

年，最长需要 23年。

2000 年到 2009 年，曹立一直在努力

尝试用各种栽培技术缩短杂交柑桔的童

期。2009 年，第一代缩短童期杂交育种

技术初步形成，并获国家发明专利授

权。研究人员利用该技术，可让作物 2

至 3 年就开花结果，育种效率比日本的

技术提升了 1 倍左右，使柑桔杂交育种

经济成本降低三分之二以上。

此外，针对无核柑桔品种无法杂交的

难题，曹立带领团队筛选了大量柑桔种质

资源，终于找到了一批单胚亲本材料，并

通过杂交实现了单胚无核材料的突破。

到 2006年，杂交种子数量已达到 720粒。

团队从这 720 粒种子中幸运地发现了一

粒神奇的种子，培育出了我国首个大面积

推广、具有自主知识产权的早熟杂交柑桔

新品种“金秋砂糖桔”。目前，该品种在全

国已累计推广约100万亩。

攻克这两项关键技术难题后，通过

技术的不断优化和大量的杂交组合，团

队获得了大批量的杂交材料群体，相继

育成了阳光 1 号、川津 5 号、川津 1 号等

杂交柑桔新品种。这些新技术的应用使

得柑桔研究所其他育种团队陆续选育出

了“华美”系列、“尚品”系列和红韵香柑

等一大批柑桔新品种（系）。

据了解，为了推动新品种的快速评

价和中试推广，柑桔研究所通过与四川

陶然农业公司、重庆科正花果苗木公司

等龙头企业合作，创新建立了育繁推一

体化推广新模式。此外，重庆市北碚区

成功获批农业农村部首批国家柑桔区域

性良繁基地，以及国家柑桔工程技术研

究中心（新津）育种基地建成全国最大的

杂交柑桔育种基地也为杂交柑桔育种技

术的进一步研发提供了条件。

此次西南大学与四川陶然柑桔新品

种研究有限公司签署的育种新材料转让

协议，将进一步聚集科技资源，通过校企

合作实现杂交育种引领我国柑桔种业快

速发展的新格局。

西南大学柑桔研究所所长王雪峰表

示，未来，柑桔研究所将在丰富的种质资

源、良好的种质创制和新品种培育技术

基础上，综合应用现代生物育种与常规

育种技术手段，培育优质、抗病、抗旱耐

寒、功能型和不同熟期的突破性柑桔新

品种，为我国柑桔产业转型升级、提质增

效和高质量发展提供强有力科技支撑。

具有高糖低酸新口感、明显而独特的香味……

特早熟杂交柑桔有了新品种
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