
科 技

□郭玮宏

在上飞院有一栋“神秘建筑”，它有一
个3米深的地下室，地上部分由16瓣曲面
钢梁拼合，最终形成了内径15米、高10.5米
的半球形实验室。这就是天空光环境模拟
系统实验室。

光环境对于飞机设计是十

分重要的影响因素

在飞机飞行的过程中，内外部光环境
对于驾驶员操作的便捷性、乘客感受的舒
适度，都会产生各方面影响。比如在离地
万米的晴朗天空，天空的亮度能达到局部
20000-30000 cd/m2（坎德拉/平方米，为亮
度单位），太阳本身的亮度可达100000 cd/
m2。这是怎样的概念呢？
举例来说，平时让大家经常避之不及

的汽车远光灯的亮度，大概在8000-10000
cd/m2。当飞行员在比汽车远光灯直射亮
度还要强3倍的光环境下驾驶，一定要带上
厚厚的墨镜，这不是为了耍帅，而是为了保
护眼睛。
除了极为明亮的天空光，飞行员还可

能遇到各种复杂的光环境，比如由朝阳直
射、海面反射等造成的强烈眩光，在飞机穿
云或发生雷电时经历亮度快速变化的光，
又或者是夜间飞行时外部的低照度月光
等。复杂光环境影响的不仅仅是飞行员和
乘客的舒适度，更是对飞机的安全性能提
出考验。
驾驶舱内的各种显示器、控制板、各

类光源应该根据外界光环境变化进行响
应调整，这样才能确保飞行员在各种天气
条件下，都能够清晰、方便地识别各类信
号、信息，即提升驾驶舱内设备可视可达
性，减轻飞行员工作负荷，提高驾驶操作
安全性。
光环境对于飞机驾驶舱、客舱舒适性、

安全性设计而言是十分重要的影响因素。
但以实际试飞试验的方式测定光环境对飞
机驾驶的影响，往往要耗费不菲的时间与
财力成本。直接把飞机开到天上在真实光
环境下做研究，不说等待特殊气象条件要
看运气，就是油费也是一大笔投入。
如果能够在地面上制造一个随试验需

要而变化光环境的天空，上面提到的问题
便能迎刃而解。这听起来似乎像是天方
夜谭，但我们的大飞机设计师却将这变为
了现实。

制造一个随试验需要而变

化的天空需要哪些算法支撑

要想重新建设一个天空，我们首先要
对天空展开研究。有人会说，天空有什么
好研究的，不都一样吗？当然不一样。我
们头顶的天空，讲究可多了。
根据国际照明委员会公布的技术标

准，天空根据其亮度分布的不同，足足有15
种类型，这些类型包括了晴天、微云、多云、
阴天等类型。天空光的亮度分布，本质上
是与两种因素有关：一是天空本身的性质，
即晴天和阴天本身基础亮度就是不一样
的；二是太阳的位置，即靠近太阳的区域
亮、远离太阳的区域更暗。
除了亮度分布外，色温分布也是天空光

分布的模拟的重点。一天之中不同时间的
天空色温是不同的，最直观的感受就是，在
中午人会觉得天空发白，在傍晚觉得天空泛
红。在仿真的时候，设计人员分别对不同时
间的太阳色温和天空基础色温进行了仿真，
综合起来就是天空光色温分布的仿真结果。
国际照明委员会给出的天空光亮度分

布模拟算法是相对分布，而要对真实的光环
境进行模拟，还需要测算天空光亮度分布的
绝对值，需要对15种天空模式下，太阳高度
角在不同位置时的绝对天顶亮度进行模拟。
除了以上三个核心算法，太阳位置的

模拟算法可以提高算法综合的实用性。通

过太阳位置模拟算法，实现给定任意时间
点和地面上的经纬度，就可以计算出当时
当刻的天空光分布。

让“日”“月”在“天空”中运

行起来

有了天空光分布模拟算法，接下来的
关键就是实现这样的算法，天空光环境模
拟系统装置也就应运而生了。脚踏实地，
建造苍穹。这需要专业技术判断力，也需
要一些浪漫的想象力。

用什么来模拟天空呢？设计师们选择
研发了一款高均匀性高亮度大尺寸方形灯
板，用近500块这样的灯板组成了天空光环
境模拟系统装置的天空。这些灯板完全覆
盖驾驶舱视界，身处于驾驶舱中，对外界的
观察恰如置身天空之中。

有了天空，接着还要为天空配备“日
月”。天空光环境模拟系统装置利用金卤
灯作为太阳模拟光源，还特意配备了调光
结构。在太阳模拟器下，完全能感受到真
实太阳的光辉和温暖。月亮模拟器则是采
用了LED光源，配以特制的月相板，能够模
拟出不同的月相变化。

有了太阳和月亮，还要让它们在“天
空”运行起来，因此设计师们设计了日月
支撑轨道，能够带动日月模拟器在场地内
任意位置连续移动。为了更好模拟天空
环境的“风云变幻”，实验室还配有云雾

闪电模拟系统，能够模拟飞行中穿云和遭
遇雷暴等情况。
除了直接对光环境进行模拟的各个硬

件系统，实验室还为试验样机配备了样机
升降转台，可以让试验样机按需要调节高
度和方向，帮助试飞员更好地定位试验所
需要的外部光环境。

天空光环境的应用

天空光环境模拟系统装置，可以根据
给定经纬度及时间自动生成天空光分布，
进行基于飞行航线的动态场景模拟，同时
可以实现光环境数据及测试数据的对照，
进行基于光环境变化的物理、生理、心理综
合人机工效分析。
有了天空光环境模拟系统装置，设计

师们就能在试验环境中完成驾驶舱照明性
能评估、驾驶舱眩光评估、客舱情景照明性
能评估、显示器等设备自动调光验证等试
验，通过实现基于时间、空间变化的天空光
环境，减少飞行试验及对特定天气环境的
依赖，实现从飞行试验、机上地面试验到试
验室试验的转变。
此外，天空光环境模拟系统还能有效

支撑民用飞机照明系统相关设备、驾驶舱
各仪器仪表、内饰内设产品等基础技术、设
备研制研究，可辐射航空航天各类产品、道
路交通、轨道交通、船舶舰艇、建筑等与天
空光环境相关的领域。

我能想到最浪漫的事，就是为你造一片天空
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近日，上飞院《天空

光环境模拟技术研究与

应用》项目荣获中国照明

学会第十八届中照照明

奖一等奖。本期“航空科

普”将揭秘天空光环境模

拟系统实验室内的“黑科

技”，带你领略高颜值的

背后，实验室拥有的高才

华与高实力。

□ 郭秋阳 孟栩如

近日，我国多地连续出现创
纪录的40℃高温天气。在全球变
暖背景下，极端高温发生频率快
速增加，低碳减排、绿色发展，关
乎地球上每一个生命的未来。而
在航空领域，降碳减排也成为大
家普遍共识。
根据国际能源署过往报告显

示，全球民航运输业碳排放量已
超过国际民航组织预测数值的
70%。气候行动追踪组织将航空
业碳中和发展目标进展评为“严
重不足”。如果不加控制，到
2050年全世界将有25%的碳排放
来自航空业。据了解，国际航空
运输协会 2021 年批准全球航空
运输业于 2050 年实现净零碳排
放的决议，全产业链正在为此目
标努力，激烈竞争已经开始。
在 6 月份举行的巴黎航展

上，众多飞机制造商也踊跃加入
脱碳行动。据了解，法国赛峰集
团与美国通用电气-航空航天公
司联合开展了新一代发动机开发
项目，其“开式转子结构”方案据
称可将燃料消耗和碳排放降低
20%。在今年 7月份举行的人工
智能大会上，谷歌的工程师大
卫?帕特森也曾提出，在未来，我
们有办法让机器学习的能耗和碳
排放降低，可以从模型、硬件、数
据中心能效、数据中心位置 4方
面协同着手，大幅降低机器学习
的能耗与碳排放。
在我国，2021 年 10 月 24 日，

国务院印发 2030 年前碳达峰行
动方案，要求在重点耗能行业，
能源利用效率达到国际先进水
平，绿色低碳技术取得关键突
破。到 2030 年，非化石能源消费
比重达到 25%左右，单位国内生
产总值二氧化碳排放比 2005 年
下降 65%以上，顺利实现 2030 年
前碳达峰目标。要积极发展新
能源航空器，并且到 2030 年，新
增新能源、清洁能源动力的交通
工具比例要达到 40%，营运交通
工具单位换算周转量碳排放强
度比 2020 年下降 9.5%。这体现
了我国立足新发展阶段，完整、
准确、全面贯彻新发展理念，统
筹稳增长和调结构，把碳达峰、
碳中和纳入经济社会发展全局
的重要目标。
作为飞机主制造商，中国商

飞公司提出“向客户提供更加安
全、经济、舒适、环保的商用飞
机”的愿景，并致力于通过技术合作，积极构建绿
色产业链。在大飞机研制过程中，相关团队积极
贯彻降低民用航空能耗、打造新能源技术、提升
燃油效率及运营减排的可持续发展理念。首先
在材料使用方面，传统铝合金材料由于密度低，
成本低，易加工，耐腐蚀等特点，一直是机体结构
中不可缺少的重要组成部分，C919机体材料使用
了更优化的产品—铝锂合金，相比于传统铝合
金，拥有更优异的强度、韧度、耐损伤性能等优
点。在提升燃油效率方面，通过OEM的设计革
新，在现有燃油技术框架下实现燃料利用率的提
升，减少碳排量。
除飞机制造外，也可在飞机运营方面实现减

排，具体来说可以由机场航站楼设施改造、地面
交通优化、航空器运行规束等手段，降低航站楼、
地面接驳和飞机起降等多环节的排放水平。目
前，各航空公司也正在从机队管理、线路规划和
运营、飞行活动管理等方面切入，提升运营效率，
减少运营排放。
在交通运输行业中，航空运输业是重要的减

排领域。据预测，未来20年中国的新飞机需求为
8600架，每年新增客运量5.5%。在2035年远景目
标中，还明确了在未来 15 年平均每年新增 10 个
机场的规划。未来航空产业的碳减排，对实现碳
中和目标影响巨大。而低碳新技术的创新发展，
将为中国民航绿色发展注入新动力。
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王伟：匠心筑梦 技能报国

技能是职工最宝贵的资源、最重要的财
富。铸就大国重器，要培育一大批具有高超技
术技能的人才。希望能够有更多层次的大国工
匠交流等活动，促进社会各界为技能工匠搭建
发挥自身能力的舞台，让技能工匠有更强获得
感和幸福感，从而营造崇尚劳动、热爱劳动、爱
岗敬业的浓厚氛围。后续岗位工作中，我将做
到专心致志、攻坚克难、不断改进，提升自我创
新创造能力，真正做到匠心筑梦技能报国。

周琦炜：处处当“有心人”

此次工匠论坛之行收获颇丰，我在与其
他行业的优秀工匠大师交流过程中获得了许
多关于工匠发挥岗位价值的建议。特别是在
创 新 创 造 过 程 中 ，许 多 大 国 工 匠 从 现 场 优
化、技能提升到创新改革，都是把汲取生活
中的点滴灵感融入到推进解决工作难题的创
新发明过程，在工作中生活中处处当“有心
人”，真正体现了工人师傅智慧的创造力和
潜力。

戴渊：主动担当 带头担当

工匠是产业工人队伍的杰出代表，这次
有幸参加大国工匠论坛，看到了在各行各业
中主动担当、带头担当的能工巧匠们。在大
国工匠展区中所陈列的一件件展品，体现出
新时代中国制造的工业之美、技能之美。作
为一名技能人才，既感念事业的舞台让我们
技能提升有了快速通道，也感恩大国工匠论
坛这样的平台让技能人才能够充分展示精湛
技艺。
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近日，第二届大国工匠创新交流大会暨大国工匠论坛在北京

召开，上飞公司王伟、周琦炜、戴渊三位工匠受邀参加论坛和展

示等相关活动，与来自各产业、各省市的工匠们共同探讨交流。

在现场研学与思维碰撞的过程中，三位工匠结合大飞机事业发

展形势和大国工匠梯队建设培育情况，对“怀匠心、践匠行、做匠

人”有了更深刻的认识和体会。
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做大飞机事业中的

能工巧匠、精兵强将！
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