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春节假期，东华大学机械学院教授、纺

织科技创新中心主任孙以泽的办公室里还

是一番热火朝天的景象，孙老师正在跟课题

组成员们进行学术讨论。

小小的火炬背后到底有哪些黑科技

呢？孙教授用“高新材料”“高新装备”“高端

制造”这三个“高”字来概括，他说，这是一次

艺术设计与科技创新的完美碰撞。

2020年的八九月份，火炬总体的承担方

上海石化找到在自动编织装备领域深耕细作

近二十余年的孙以泽教授，并抛出了一道难

题——如何用碳纤维复合材料将天马行空的

火炬外飘带艺术造型高精度呈现出来。

火炬“飞扬”的外飘带造型非常特殊，是

一个高维曲面体，对于工程化制造来说是一

种极其复杂的异形结构件。孙教授说，最初

看到的是一个泥塑火炬作品“飞扬”，那是来

源于艺术家的灵感、手工塑造的精品，要完成

工业化生产，并且用高科技碳纤维复合材料

编织成型，首先要突破的第一道难关就是数

学建模，孙以泽教授率领团队数次北上，与中

央美院的火炬外形设计师团队、冬奥会组委

相关工作人员等反复探讨、修改、打磨。团队

成员在孙以泽教授的带领下攻坚克难，最终

用多维曲面拟合智能算法完成数学建模。

在合作团队淮安的生产车间里，一台足

有8米直径的环形“大家伙”正在高速运转着，

成千上百根黑色丝束在交织穿梭，乍一看就像

是在“织毛衣”，只需数分钟，便能“织”出一件

精确到克的火炬外衣。孙以泽教授说道，火炬

外飘带由于是变径、变曲率的，上下不一般粗，

曲面厚薄也不一致，传统制造工艺无法实现，

而眼前的这个“大家伙”就是“织”火炬外衣的

“秘密武器”——由东华大学独家研制、世界首

创的大尺寸异性结构件三维高精度球面立体编

织机。该系列编织机可编织大飞机、高铁等大

尺寸结构承力件，也可编织螺旋桨、无人机、火

炬外飘带等精密异形结构件。它总共有576个

编织锭子，可编织最大截面500*500毫米，是目

前世界上功能最强、编织尺寸最大的三维球面

立体编织机。设备工作时，在环形球面轨道内，

576个高速运动锭子不断变轨飞速交叉、穿梭。

“这编织过程可以说是‘险象环生’，每

个运动锭子每个时刻都有14种碰撞的可

能，”孙以泽教授形象地说道，“这就好比在

四车道高速公路上，有几百甚至上千辆车快

速交叉穿梭通行，不仅是高速跑，还要不断

交叉、里外穿透变道跑，我们通过智能运算、

精准变轨控制，才能避免出现‘交通事故’。”

为了让这些碳纤维复合材料“乖乖听话”，

同时还原外飘带柔美飘逸的感觉，孙教授带领

团队发明了“偏心”编织方法，解决了大曲率、

变密度编织难题；原创了双机器人协同夹持芯

模控制算法，保证大尺寸异形结构件编织在复

杂受力状态下的动力学性能最优；研发了单纱

张力全流程数字化调控技术，实现了恒张力精

确编织；研发了高维曲面自动打磨机器人系统。

最终，孙以泽教授团队让火炬“活”了起

来，真正呈现出了最好的“飞扬”状态。

本报记者 张炯强

夕阳西斜，天空泛起淡淡的

蓝色。遥远的天际，已经有星辰

开始闪烁，而眼前，脚下的灯带绵延

至远方，迈出去的每一步都像是在为梦

想打气。一步、两步……踏着匀速而坚定

的步伐，手持北京冬奥会“飞扬”火炬，昨晚6

时，两届奥运会自行车冠军钟天使完成自己首

次火炬接力任务。“这是最好的生日礼物！”接受采

访时，钟天使的脸上依然留着灿烂的微笑。原来昨

天正好是天使31岁的生日！

手中的火炬犹如生日蛋糕上的蜡烛，周围的光影营

造出如梦似幻的效果。钟天使说，这是自己最特别的一

个生日，以后每每想起，定会感到特别有意义。一个多月

前，钟天使收到了火炬手的邀约，听到的瞬间，并没有反

应过来接力当天是自己的生日。“等回过神来，一下子觉

得特别开心。”除夕之夜，家里人为天使提前庆祝了生日，

来到生日的正日子，“跑火炬就是最好的仪式感。”

上海的冬天，缺冰少雪，由于自然条件的限制，儿时

上冰上雪的机会并不多。入选国家队、到北京集训后，尽

管训练的安排比较繁忙，但一次偶然的机会，国家体育场

“鸟巢”举行冰雪季的活动，她曾和队友们一同前去滑雪，

也成为“三亿人上冰雪”的一员。担任冬奥会的火炬手，

钟天使笑言，自己如今也算是“双奥人”，“这也算间接参

与了冬奥会！”

昨天来到火炬传递现场后，钟天使第一次见到了“飞

扬”火炬。握在手中，火炬比想象的还要沉甸甸，红银相间

极具古意的外表也让她爱不释手 。她说，自己会将这

火炬带回家，和两枚奥运金牌并排放在一起展示。

事实上，昨天进行火炬传递的首钢

园对于天使而言，也并不陌生。距离首钢

园不远处，就是钟天使最熟悉的老山自行车

馆，日常外出训练，她们曾多次骑车绕行首钢园。

“一直都觉得大跳台造型很奇特，也感受到随着冬奥

临近，这里一天天在发生变化。”

谈及即将到来的北京冬奥会，钟天使透露，自己最关

注的项目是短道速滑，“因为那种风驰电掣的感觉和我们

项目很像。”事实上，在自行车项目里有不少来自冰雪项

目的跨项运动员，也有自行车运动员转到冰雪项目的。

她还打趣，考虑到运动员肌肉类型、日常训练模式比较相

近，如果选择适合的冰雪项目，她很可能会选短道速滑。

过往几届冬奥会，钟天使总会在电视机前关注中国

冬奥健儿的表现。尤其是2018年平昌冬奥会，武大靖的

夺冠让她印象深刻。此外，她还非常期待花样滑冰和自

由式滑雪空中技巧的比赛，“这两个项目都很赏心悦目，

比赛氛围很好，观赏性很强。”

刚刚过去的除夕，是近十年来钟天使第一次和父母团

聚度过的。谈及东京奥运会，她依然有着不少感慨。她透

露，如今看比赛回放录像，依然会心潮澎湃。在她看来，奥

运会是运动员的最高舞台，无论是夏奥还是冬奥，对于每

个运动员而言都是一样。“本土作战，相比我们在东京，这

次参加北京冬奥会的中国选手可能更为

艰难。”钟天使坦言：“我希望他们在这样

压力大的情况下，放平心态、做好自身、注

重细节，更专注投入比赛中，祝愿他们在

奥运赛场上取得佳绩，实现心中梦想。”

特派记者 厉苒苒（本报北京今日电）

钟天使：最好的生日礼物
把冬奥火炬和夏奥金牌放一起

冬奥  人物

东华科研团队巧夺天工“编织”外衣

让冬奥会火炬
“飞扬”起来

2022北京冬奥会开幕在即，激动人心的火炬接力仪式
正在进行中。旋转上升，犹如丝带舞动飘逸，化作顶端的熊
熊火焰……作为历届奥运会中备受关注的元素之一，此次
冬奥火炬“飞扬”一亮相就吸引无数人眼球。东华大学孙以
泽团队作为火炬重要部分外飘带（外壳）的关键制造技术提
供方，为我们揭开“小”火炬背后蕴藏的“大”学问。
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■ 火炬手钟天使
在火炬传递中
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