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目前，中国是世界上高速铁路发展
最快、规模最大的国家。中国高铁最高
时速可达400公里，是体现中国发展、中
国成就、中国价值的亮丽“名片”。在此
基础上，中国科技工作者继续大步向前，
尝试新的跨越，一种正在研发的交通工
具，速度将是现有高铁的10倍，最高时速
可达4000公里。它，就是高速飞行列车。
“每小时4000公里”是啥概念？现在

的民航客机时速一般为 900公里/小时，
也就是说，它比客机还快好几倍。乘坐
高速飞行列车，从北京到天津只需 3分
钟，从北京到上海不到 20分钟，从北京
到广州也仅用时30分钟。

在 2018年 11月第十二届珠海航展
上，中国航天科工集团有限公司正在研
发的高速飞行列车车头部分首次亮相，
并通过多自由度平台控制技术、视觉仿
真技术和多媒体数字展示技术，对高速
飞行列车启动、加速、转弯、制动等运行
状态进行了模拟展示。

高速飞行列车定位于下一代交通
工具，有更快速、更安全、更环保、更舒
适以及更好的天气适应性等特征，其利
用磁悬浮技术，与地面脱离接触消除摩
擦阻力，利用近真空管道线路大幅减小
空气阻力，并以强大的加速能力和高速
巡航能力实现超高速运行。列车将实
现无接触稳定行驶和全程精准加减速，
运行控制系统实现全线路安全可控，并
为乘客提供安全舒适的乘坐空间。未
来长途旅行，可以不用再坐飞机，不用
提前几个小时去候机室。

为什么高速飞行列车能跑这么快
呢？据公开资料显示，这种列车不同于
普通高铁，它有点像动漫里的胶囊列
车，每一个胶囊被放置于低真空管道
中，并通过超声速外形全面减少空气阻
力。这种列车的空气阻力将降低到传
统高铁的 3%，再加上磁悬浮技术，全速
开动的列车整车悬浮在空中，是名副其
实的“高速飞行”。

当然，这个项目也受到一些质疑，
大家最关心的莫过于“速度这么快，安
全吗？对人体有伤害吗？”
“安全，不存在对人体伤害这一

说！”中国航天科工集团有限公司高速
飞行列车项目技术负责人毛凯解释，高
速飞行列车加速的时候，是按照人体能
承受的加速度慢慢加的，到一定的速度
之后，就开始巡航。减速的时候，也是
按照人体能承受的范围慢慢减，所以不
用担心身体适应性问题。

目前，西南交通大学已经搭建起全
球首个真空管道超高速磁悬浮列车环形
实验线平台。这条实验线路总长45米，
设计载重 300公斤，最大载重可达 1吨，
悬浮净高大于20毫米。有媒体直接把其
称为“高速飞行列车的雏形”。

不久之后，我们或许将过上这样的
生活：在北京吃了早饭，出门去高铁站，
坐上高速飞行列车，花30分钟时间到广
州。在那里处理完事务坐返程车返回，
一点儿不耽误在北京吃午餐。对此，有
的网友评论：“这叫列车？这应该叫传送
门！”“这么快，能不能给飞机留点面子？”

时代在发展，科技在进步。作为拥
有全新理念和技术的下一代交通系统，
高速飞行列车值得人们期待！

上图：高速飞行列车概念图。

高速飞行列车将呼啸而来？
■徐 彬 仲崇岭 倪长启

两个月前，四川省宜宾市长宁县

发生6.0级地震。让人们欣慰的是，在

地震发生前，宜宾市提前10秒、成都市

提前61秒收到预警，四川省多地电视、

广播、手机同步发出预警，提醒民众及

时避险，有效减少了人员伤亡。这一

事件也让地震预警系统走进公众视

线。下面，就让我们一起来了解一下

世界上几种主要的地震预警系统。

■本期观察：周鹏搏 黄 超

窦 垚

新 看 点

墨西哥处于环太平洋地震带，防

震预警研究一直是该国科研领域的重

点，也是全球仅有的3个具备地震预

警服务的国家之一。

墨西哥地震报警系统有两套：

一套是SAS系统，主要由地震探测

单元、无线电通信单元、中央控制单元和

无线电报警单元组成，当分布在海岸线

的近源加速计检测到地震波后，SAS系

统估算出震级并向公众发布。但该系

统使用期间，错报率、误报率居高不下，

对地震的探测算法还有待加强。

另一套地震报警系统，可在地震波

抵达前200秒通过手机向人们发送预

警信号。当地震强度超过里氏5级时，

系统自动激活，住在墨西哥城的手机用

户即可获得预警信息。通过近几年对

墨西哥南部太平洋沿海地震活动的跟

踪，该系统预警成功率已达90%以上。

墨西哥地震报警系统

日本是地震多发国家，也是全球首

个研发出地震预警系统的国家。紧急

地震速报系统的检测方法有两种：一种

是利用地震观测网中离地震中心最近

的几个监测台，快速确定地震的时间、

地点和震级，然后通过现代通信方式，

为人们争取时间采取应对措施。另一

种是单点地震预警，即利用地震纵波和

横波的传播特点进行预警，当某一点的

地震仪检测到很强的纵波时，立即发出

预警信号。日本紧急地震速报系统将

两种检测方式结合起来，有效减少了检

测盲区，增大了预警范围。

当某区域发生地震后，该系统预

警机制能在第一时间自动启动，并把

警报信息发送到全国各地，各地有关

部门接到预警后，系统内的专用预警

机制会发出警报，通知居民做出防灾

避难的准备，从而尽可能地将地震损

失降到最小。

日本紧急地震速报系统

ICL预警系统，由中国成都高新

减灾研究所研发，是目前世界上规模

最大的地震预警系统。

该系统的主要运行原理是，地震发

生时产生的无破坏性地震波，传播速度

相对比破坏性地震波要快，而电磁波也

要比地震波传播速度快很多。深入地

下的地震探测仪器检测到地震信号后，

触发地震参数快速判测系统，模拟出相

关区域地面运动的强烈程度，抢在地震

波到达地面之前，为人们及时提供报警，

从而实现预警信息的秒级响应发布。

据悉，ICL地震预警系统覆盖面

积已达上百万平方公里，应用于十几

个省市。不仅如此，该系统也已在人

员密集场所、核反应堆、地铁、化工、高

铁等重大生命线工程的地震预警中发

挥实际作用。

中国ICL地震预警系统

■本期观察：周鹏搏 黄 超 窦 垚

科 技 云

科技连着你我他

实施科技强军战略是加强军队质

量建设的必由之路。以创新为本质的

军事科研决定了军事科研成果及其产

出过程必须经过评价，才能进入决策，

才能成为核心战斗力，才能服务于建设

世界一流军队。

科研评价涉及对科研成果、科研计

划、科研机构、科技人才等的评价，其核

心是对科研成果的检验、评定和认可。

科研活动的重要规范之一，就是任何一

项科研成果及其产出过程，都要受到同

行专家的严格审核。特别是军事科研，

其每一个试验、每一个数据、每一个结

论都事关流血牺牲、甚至事关战争成

败，必须对其成果质量、学术水平、实际

应用等进行更加严格的评价。

同行评议是军事科研评价体系的

重中之重，目前已经从科研成果及其产

出过程评价，延伸到研究经费申请、职

位晋升和奖励等领域。同行评议以及

以同行评议为重要组成部分的军队科

研评价制度，可有效保证科研质量和水

平，减少失误、偏见及不实。与此同时，

虽然同行评议是科研评价中最普遍、最

有效的手段，却也是分歧最多的手段之

一。可以说，科研评价分歧一直与科研

评价相伴相生。

军事科研评价出于专业性、权威

性和保密性考虑，外界、外行无法对其

科研活动进行检验和评价，只有经过

挑选的科技界同行才能成为评价者。

虽然军事科研难以接受更为广泛的评

价，同样也会出现评价分歧现象，甚至

更容易出现评价分歧。因而，我们只

能追求诚信的科研评价。爱因斯坦曾

说：“大多数人都以为是才智成就了科

学家，他们错了，是品格。”军事科研评

价对诚信的标准更高，要求我们做到：

不凭个人喜好与第一印象，去除“跟着

感觉走”，抛却个人与小团体利益；经

过理性思考，在尽可能全面调查了解

的基础上，运用自己拥有的专业知识，

对被评科研成果的学术价值与水平、

对军队及国家的贡献、取得的成绩及

存在的问题等，提出有价值的意见和

建议。

科研评价是一项政策性和技术性很

强的工作，直接关系到军队科研发展方

向和科研人员积极性。如果科研评价中

存在不端行为，将使我们在确保军事科

研质量和水平方面失去一个重要手段，

使军队科研赖以维系的自我纠错机制受

到挑战和质疑。不讲诚信的科研评价，

将会阻碍军队科技事业的发展，影响我

军科研成果的公信力，浪费宝贵的资源，

削弱军队人才培养质量，腐蚀军队科研

队伍。

信者，人之道也，所谓人言为信；诚

者，天之道也，所谓人言必成。科学是

求真的学问，科研是务实的劳动，科研

评价更要插上诚信的“翅膀”。应抓紧

制定和完善相关政策制度，进一步加强

监督、检查和处理力度，营造良好的科

研评价氛围，形成以诚信为本的科研评

价体系，为我军的军事科研事业的腾飞

提供源源不断的新动能。

重视科研评价的诚信
■军事科学院 赵存如

不用墨水和颜料，也能描绘出一幅
色彩丰富、形象逼真的图画来！这是天
方夜谭，还是神笔马良再世？

都不是。它是一种称为“结构色”
的色彩呈现技术。其神奇之处，就在于
不用任何色素，即可表达出五彩缤纷的
色彩来，而且亮度更高、层次感更强、色
彩更丰富。

结构色与普通颜色有何不同，其中
隐藏着怎样的科学奥秘？现在，就让我
们来揭开它神秘的面纱。

藏于自然 源于发现

大千世界，五彩缤纷。人类自诞生
以来，就对色彩充满了喜爱。早在公元
前 4万多年，祖先们就开始用加热黄土、
研磨有色矿石或植物等原始方法，制成
五颜六色的颜料绘制壁画。但在此后
几万年的发展历程中，人们对颜色并没
有清晰而深刻的认识。

17世纪中叶的某一天，一束阳光透
过窗户照进了物理学家牛顿的实验室，
当这束光透射进牛顿手里拿着的小小三
棱镜时，一个重要发现产生了——自然
界的斑斓色彩其实是人眼对不同波长光
的响应，原来色彩是与光联系在一起
的。显微镜诞生后，牛顿和胡克两位物
理学家通过它观察到孔雀羽毛颜色与光
的关系，发现在孔雀美丽的羽毛中，除了
拥有类似传统颜料中的色素外，更有大
量可反射光的分支，而反射的颜色又与
这些分支的排列和厚度密切相关。19世
纪末，英国动物学家弗兰克首次完整地
解释了自然界中不同动物的成色奥秘：
动物的颜色要么是皮肤中存在明确的色
素，要么是由光线的散射、衍射或不均匀
折射引起的光学效应——前者被称为色
素色，后者被称为结构色。

色素色是单一物质对光的吸收或
反射后直观呈现出的颜色，而结构色则
是一种大量有序结构对不同波长的光
散射、衍射或干涉后产生的各种颜色。
它像色素色一样，原本就存在于大自然
中，只不过由于隐藏得比较深而发现得
比较晚。也是在 19世纪末，法国物理学

家加布里埃尔·李普曼运用结构色原理，
发明了彩色照相干涉法，即无需染料就
可在黑白照片上高度还原物体原始颜
色，其“利用干涉现象的天然彩色摄影技
术”，于1908年获得诺贝尔物理学奖。

在一个多世纪的历史长河中，随着
人们对光的深刻认识以及现代微纳尺
度加工技术的成熟，这一被科学家称为
颠覆性的色彩呈现技术的“结构色”，开
始展现出它神奇而迷人的科学光芒。

神奇特性 颠覆传统

科学在于发现。结构色的发现让
人们了解到，自然界缤纷的色彩，既有
通过色素对光的吸收或反射而获得的
色素色，还有一种通过对光的散射、衍
射和干涉等共同作用而获得的结构色。

相比于传统颜料，结构色是一种无
需色素的色彩表达方式，它基于物理光
学原理，将材料在微纳尺度上加工成周
期性结构。由于微纳结构的谐振特性，
其谐振波长受结构的尺寸大小以及周
期等影响，在白光的照射下可在材料表
面散射出特定颜色的光。近日，日本一
家研究机构通过改变绘图“纸面”（一种

可人工合成的聚合物）结构，不用墨水和
颜料就能描绘出一张高清图画，其图案
分辨率是传统喷墨打印分辨率的3倍。

与传统色素色相比，结构色独特的
成色原理，使它具有与众不同的神奇特
性，主要体现在以下3个方面：

色彩鲜艳，饱和度高。结构色具有
很强的波长选择性，因此可通过控制材
料表面结构实现对特定色彩的显示。传
统绘图或屏幕显示一般基于三原色混合
方案，即通过适当的搭配，构造出其他各
种颜色，但这种成色方式实质上是一类
“假彩色”。因为在成色表面，并没有真
正散射出所视色彩对应波长的光。结构
色却与之不同，它可以根据需要，散射出
任意高纯度色彩，实现真正的“全彩色”，
从而使呈现效果更加鲜艳饱满。

清洁环保，永不褪色。结构色的生
产基于对原材料在微观尺度上的加工，
常见的制造技术包括：电子束光刻法、
磁控溅射射频法、真空纳米蒸镀法、溶
液涂布法及物理沉积法等。这些加工
方法，完全摈弃了利用染缸或涂料的传
统上色方式，并且通过改良原材料的性
质，可使结构色更加持久地应对强光辐
射、酸碱腐蚀等恶劣环境。因此，利用
结构色加工的表面，不仅可长时间保持

原有光泽，且其生产过程更能极大降低
化学漆料对环境与人体的危害。

颜色可控，偏振可调。不同于化学
染料“上色即定型”的特点，结构色利用
材料表面微小结构对光束的影响，可实
现不同颜色的呈现。因为，结构色中的
微小单元可通过外力形变、机电控制等
手段，让材料表面所散射的光波得以灵
活调控。特别是成周期排列的微小结
构单元，还可实现对光场的偏振调控，类
似于让散射的光子“手拉手”，一起朝规
定的方向振动，形成材料独有的“光学指
纹”。结构色的这一神奇特性，将为光学
防伪、三维成像等技术开辟新的途径。

军事应用 潜力巨大

作为一种颠覆性的色彩呈现技术，
结构色所具有的独特性，使其在印刷、
显示、喷涂、防伪等领域必将迎来广阔
的应用前景，在国防和军事领域，它的
应用更是潜力巨大。

利用独特成色原理，推动隐身、伪
装等军事技术变革。结构色是一种可
以对光波（即电磁波）精细控制的色彩
表达方式，可通过对电磁波频率（波

长）、振幅、偏振、自旋和轨道角动量等
性质的调控，使它在隐身、伪装、三维成
像、头盔式显示、人工智能、虚拟增强和
虚拟现实、光信息处理等方面展现出重
要军事价值。国外一家研究机构通过
改变染料中纳米颗粒间距，让其只吸收
或散射特定颜色的光，在雷达甚至红外
侦测时能达到隐身的效果。这一被称
为“光子染料”的新型技术，若广泛应用
于军事装备喷涂，将带来军事隐身、伪
装等技术变革，从而极大提高军事装备
的自身防护能力和军事行动的隐蔽性。

通过对结构的精细设计，研制战场
可穿戴智能装备。结构色通常属于多
层微孔结构，通过精细设计，这种特殊
结构可让液体或气体流入，并让其实现
内部循环，从而使贴身装备在不同温
度、湿度条件下，仍具有优良的保温和
透气性能。同时，可在军服、伪装材料
表面引入周期性疏水或疏油颗粒，制造
出兼具伪装能力和防水防油能力的功
能性服饰。目前，一种称为“纳米生色”
的技术已得到成功运用，其产品具有独
特的渐变色、角度色、双面色、金属色等
色彩，同时具有防水、抗菌、防晒、抗氧
化、耐酸碱和导电屏蔽功能。此外，还
可将这一特性运用在医用可穿戴检测
设备制造领域，实现对战场人员生理状
态的实时监控等。

运用高亮度、高饱和度和偏振可控
特点，研发全息彩印防伪技术，提高证件
防伪性能，保护身份信息安全。据报道，
新加坡一个研究团队利用结构色原理，
通过在材料表面设计不同高度的纳米
杆，实现了在白光下的彩色图像显示。
与传统油墨印刷相比，这种全息彩印防
伪技术，不仅具备超高印刷分辨率、永不
褪色等优点，更令人惊叹的是，当这种印
刷材料在激光的照射下，可在远处的屏
幕上投射出 3幅设定好的图像。该技术
在身份信息保护、涉密证件防伪等军事
安全领域，有着广阔的应用前景。
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篇，研究成果入选中国光学重要成果。

上图：鸟类翅膀上的结构色。

国防科技大学文理学院教授杨俊波为您讲述—

结构色：无需色素的神奇呈现
■本报记者 王握文 通讯员 毛元昊 胡益鸣

●它是一种无需色素的色彩表达方式 ●它具有饱和度高、永不褪色、颜色可控等神奇特性 ●它在军事伪装、军事隐身等方面具有广阔应用前景
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