
新 看 点

乘坐以 600 公里/小时速度奔驰的
列车是啥感觉？

前不久，就有这样一节高速磁浮试
验样车，在上海同济大学磁浮试验线上
风驰电掣般行驶。结果显示：快而平
稳，试跑成功。这标志着我国高速磁浮
工程技术取得重要突破。

据研发负责人披露，此次高速磁浮
试验样车成功试跑，实现了从静态到动
态运行的突破，获取大量关键数据；高

速磁浮系统及核心部件的关键性能得
到初步验证，为后续高速磁浮工程样车
的研制优化提供了重要技术支持。

高速磁浮工程技术，是科技部国家
重点研发计划“先进轨道交通”专项课
题，汇聚了国内高铁、磁浮领域优势资
源，联合 30余家企业、高校、科研院所，

进行了近4年的科研攻关。
试验样车首次展开系统联合调试及

多种工况下的动态运行试验，包括不同
轨道梁以及道岔、小曲线、坡道、分区切
换等，完成 7大项 200多个试验项点，对
诸多关键性能进行了全面测试。从中可
以看出，在多种工况试验条件下，车辆悬
浮导向稳定，运行状态良好，各项关键技
术指标符合设计要求，达到了设计预期。

作为一种新兴高速交通模式，高速
磁浮列车具有高速快捷、安全可靠、运
输力强、绿色环保、维护成本低等优
点。它既可用于长途运输，在大型枢纽
城市之间或城市群之间形成高速走廊；
又适合于中短途客运，用于大城市通勤
或城市群内相邻城市的连接。

从目前看，我国高铁最高运营速度
为 350公里/小时，民航客机巡航速度为

800～900公里/小时。高速磁浮列车以
600公里/小时的速度，正好填补二者之
间时速的空白点，形成梯度更加合理、
高效、灵活便捷的多维交通架构，以满
足不同人群的出行需求。

业内有关人士介绍，高速磁浮列车
没有传统的“车轮”，采用的是“抱轨”运
行方式，利用电磁力让车体悬浮在车道
的导轨面上，无轮轨之间的摩擦，从而实
现高速，脱轨和追尾的风险更低。

据了解，目前高速磁浮项目研发顺
利，在试验样车成功试跑的同时，5节编
组的工程样车研制也在稳步推进中。
按照计划，高速磁浮工程样车预计在
2020年底下线，届时将形成高速磁浮全
套技术和工程化能力。

左图：高速磁浮试验样车。

高速磁浮工程技术取得突破
■王威澄 本报特约通讯员 仲崇岭

高强硬质，复合装甲

防弹陶瓷，属于无机非金属材料
家族中的一员。严格意义上讲，与我
们日常生活中使用的瓷器并非同一类
材料。作为特种陶瓷，区别于就地取
土成坯烧制的陶瓷器皿，防弹陶瓷的
制备需要经过一系列粉体制备、成型
加工、高温烧结等复杂工序，是化学、
冶金、材料等现代技术快速发展的产
物。

早在 1918年就有记载称，在钢质装
甲表面涂上一层瓷釉，可以显著提升其
防弹性能。但真正意义上的防弹陶瓷，
是上世纪60年代后才出现的。

防弹陶瓷之所以能够防弹，是因为
它具备极高的硬度和强度。子弹撞击
高强高硬的陶瓷后，发生破碎并引起陶
瓷碎裂，整个过程将消耗子弹大部分的
能量，并在弹着点处形成一个“倒金字
塔”型破坏锥。这也是陶瓷受弹击后典
型的被破坏形貌。

当然，由于陶瓷的脆性，仅仅依靠陶
瓷自身，还不能做到“万无一失”。防弹
陶瓷一般放在迎弹面，要与其他的背衬
材料粘接在一起，组成复合装甲共同使
用。背衬材料一般选用对位芳纶或超高
分子量聚乙烯等纤维增强复合材料，主

要功能是吸收剩余弹道冲击能量。
为了提高陶瓷的抗多次打击能力，

往往还要在陶瓷面板上包覆高强纤维
织物，防止弹击造成的裂纹扩展。高强
硬质陶瓷与刚性背衬的组合，构成现代
陶瓷复合装甲的基本结构。

战火洗礼，生命之盾

上世纪 60 年代，美军在越南丛林
中的直升机和乘员经常受到地面轻武
器的杀伤。为了降低装备战损和乘员
伤亡，1962年，美国一家航空航天公司
首次开发出正面为硬质陶瓷的复合装
甲，将氧化铝陶瓷块粘到薄约 6毫米的
韧性铝背板上，用以抵御 7.62毫米穿甲
弹的射击。也就是在这个时期，美军开
启了防弹陶瓷大规模军事应用的先河。

由于同等条件下，陶瓷较金属重量
大大降低，在对重量要求非常苛刻的军
机上，陶瓷装甲大量用于机腹、座舱、发
动机等关键部位防护。俄罗斯米-28
直升机，在座舱周围采用陶瓷装甲加
强，能够抵御数次机枪扫射，出色的防
护能力，为其赢得了“飞行堡垒”的美
誉。对于装甲车辆，陶瓷复合装甲更是
提高防护能力的“秘密武器”，英国“挑
战者 2”、法国“勒克莱尔”、俄罗斯“阿玛
塔”等主战坦克，均大量装备这种装
甲。有报道称，英军一辆“挑战者 2”坦

克，先后被 14 枚 RPG 火箭弹和 1枚反
坦克导弹命中，内部乘员却无一伤亡，
足见现代陶瓷复合装甲的“盾牌”功力。

当重型装备纷纷披挂上轻质高强
的陶瓷“铠甲”后，人们又将目光转向了
穿梭在枪林弹雨中的士兵。其实，早在
二战战场上，就出现过钢制防弹胸甲。
因过于笨重，它并不受士兵们欢迎。上
世纪 70年代，美军推出柔软轻便的凯夫
拉防弹衣。尽管它在防护低速枪弹和
爆炸破片方面有不俗表现，但遇到步枪
发射的高速子弹时，防护上往往“力不
从心”。其实，所谓的“防弹”并非“刀枪
不入”，而是根据防护能力进行分级防
护。某个防护等级的装备，只能满足防
护该级别和更低级别枪弹的要求。影
视剧里那种“金刚不坏”的防弹衣是不
存在的。

为了提高防护能力，科学家们想
到将防弹陶瓷制成插板，与软体防弹
衣配合使用，犹如古代铠甲上的“护心
镜”。这样，既能大幅提升人体核心部
位的防护能力，又兼顾了穿着者的机
动性。刚开始，是利用小块陶瓷拼接
成插板。随着技术的进步，人们更多
采用整块陶瓷，以消除小块陶瓷片因
有拼接缝隙而存在的薄弱点，有的还
制成曲面以贴合人体。这也是当前防
弹插板的基本样式。目前，防弹陶瓷
制备技术已日臻成熟，成为保护士兵
的“生命之盾”。

科技助力，再作升级

经过数十年的发展，目前广泛应用
的防弹陶瓷种类很多，包括氧化铝、碳
化硅、碳化硼、氮化硅、硼化钛等。其
中，最常见的是氧化铝、碳化硅和碳化
硼陶瓷。随着武器系统的升级换代，传
统的单相陶瓷已经不能满足现实军事
需求，特别是对防弹装备的要求越来越
高。因此，防弹陶瓷开始朝着多元化、
复合化、功能化方向发展——

功能梯度陶瓷。通过微观组分设
计，使得陶瓷性能发生有规律性的连续
变化。比如硼化钛与金属钛以及氧化
铝、碳化硅、碳化硼、氮化硅与金属铝等
金属/陶瓷复合体系，在厚度方向上，形
成一种结构变化，确保防弹陶瓷从迎弹
面的高硬度过渡到背弹面的高韧性。
这样，既可满足装甲抗弹要求，又可增
强其抗多发弹能力，在防护中小口径穿
甲弹时具有较大优势。

纳米复相陶瓷。在单相陶瓷的基
础上，添加亚微米级或纳米级分散粒
子，构成复相陶瓷。如碳化硅-氮化
硅-氧化铝、碳化硼-碳化硅等，可以在
一定范围内改善陶瓷的硬度、韧性和
强度。有报道称，国外正在探索将纳
米尺度的粉体黏结在一起的烧结工
艺，能够把陶瓷晶粒尺寸减小到几十
纳米，从而提高材料硬度和强度。这
是未来先进陶瓷装甲的一个主要发展
方向。

透明陶瓷。以单晶氧化铝（蓝宝
石）、氮氧化铝和镁铝尖晶石为代表
的透明陶瓷，因为具有很高的强度和
硬度，同时兼具良好的光学性能，所
以能替代防弹玻璃，在单兵防弹面
罩、导弹探测窗口、车辆观察窗、潜艇
潜望镜等军事装备上加以应用。由于
能低成本制造大尺寸、复杂形状透明
部件，这样的陶瓷，已被不少军事强
国列为 21 世纪重点发展的光功能透
明材料之一。

目前，无论是在军事上，还是在民
用技术领域中，陶瓷应用都极其广泛。
可以预见，古老的矛与盾的故事，仍将
在未来战场上演精彩的强强对决。

上图：防弹陶瓷块。

左图：典型防弹陶瓷破坏倒锥。
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“泥沙入手经抟埴，光色便与寻常殊。”这
是一首咏叹精美瓷器的诗句。陶瓷，拥有的独
特形状、成色、质地，千百年来它不仅成为人们
生活中常用的器具，也成为让人赏心悦目的艺
术品。

在大家的印象里，陶瓷是脆性的，轻轻一摔，
一件价值连城的古瓷瞬间即可“粉身碎骨”。但

是你知道吗，陶瓷经由现代科技“摇身一变”，因
其物理特性竟能充当防弹材料，堪称是防弹领域
冉冉升起的一颗“新星”。

试想一下，战场上一颗小小的子弹，能给士
兵带来致命伤害，易碎的陶瓷却能挡住高速飞行
的子弹。它的“功力”从何而来？下面，让我们一
起走进防弹陶瓷的世界一探究竟。

科技大讲堂

论 见

科普笔记·AI与军事

习主席 5月 29日给袁隆平、钟

南山、叶培建等25位科技工作者代

表回信时指出，要“弘扬优良传

统，坚定创新自信”。谆谆嘱托、殷

殷期望，给广大科技工作者以极大

鼓舞。

爱因斯坦有句名言：“自信是迈

向成功的第一步。”军事科研领域向

来竞争激烈，充满挑战性、对抗

性、风险性，只有时刻保持创新自

信，才有可能抢占科技制高点。

1955年10月，钱学森排除万难从美

国回到祖国。有人问他：“中国人搞

导弹行不行？”钱学森回答：“外国

人能搞的，难道中国人不能搞？中

国人比他们矮一截？”5年后，我国

第一枚弹道导弹“东风一号”发射

成功。时隔6年，我国第一枚导弹核

武器试验成功。这就是中华民族优

秀儿女的创新自信。

我们倡导的创新自信，既源自优

良传统、深厚经验，更是一种崇高的

精神品格。几十年来，从“两弹一

星”、人工合成牛胰岛素，到高温超

导、中微子震荡、载人航天、探月工

程，我国的一些重要科研领域，瞄准

国际一流科研水平，从“跟踪”到

“并行”、再到“引领”，这一过程就

是一个不断树立自信、巩固自信、实

现自信的过程。

经过多年努力，我国军事科研

事业取得大的进步，一些重大创新

成果竞相涌现。同时，也存在不少

瓶颈和短板，制约着新质战斗力的

生成和提升。直面差距、承认不

足，知弱而图强、知耻而后勇，才

是真正的清醒和自信。只要我们坚

定信心、奋起直追，就没有什么能

阻挡住我们自主创新的步伐。所谓

的难点、痛点也完全可以转化为创

新点、增长点。

袁隆平从事杂交水稻研究数十

年，造福神州大地。如今，年届九

旬的他仍怀一个“禾下乘凉梦”：水

稻长得有高粱那么高……创新，要

有目标，要有自信。今天，我们已

经拥有坚固的科研“底盘”、健全的

制度体制、独特的资源禀赋、过硬

的人才队伍，这就积攒了敢于自信

的底气，关键看有没有敢字当头、

凤翥鹏翔的勇气。

真正的自信是一步步干出来

的。当前，国防科技创新环境已经

发生重大变化，正处在一个需要创

新、必须创新的重要历史时期。难

关当道，如果总想着这个有难度、

那个有风险，遇事先露三分怯，则

“终无收效之期”。只有树立“干大

事”的信心，精神上挺直腰杆，实

践中扑下身子，切实把心血凝注于

复杂科学命题上，才能迎来重大科

技突破的功成之日。

坚定创新自信
■军事科学院 张映辉 雷 帅

智能化战争时代，由于人工智能、
大数据、云计算、无人系统、战争仿真
等新技术新装备的大量应用，智能化战
场的作战要素与生态系统将会完全重
构，由“AI脑体系、分布式云、认知
网、协同群、虚实端”等构成作战体
系、集群系统和人机系统，各要素间融
合、关联、交互特征明显。
——AI脑体系。智能化战场由于

各种军事需求和作战系统都需要 AI模
型与算法来决策或支撑，AI在军事中
的应用将成为一个与作战平台和作战任
务相生相伴、如影随形的体系。

按能力，可分为小脑、群脑、中
脑、混合脑和大脑等；按作战环节，可
分为传感器 AI、任务规划和决策 AI、
精确打击 AI、智能防御 AI和综合保障
AI等；按形态，可分为嵌入式 AI、云
端AI和平行系统AI等。

小脑，主要指装备平台的嵌入式
AI。重点执行战场环境探测、目标识
别、精确打击、可控毁伤、装备自身维
修和保障等任务。

群脑，主要指地面、空中、海上、
水下、太空中，有人/无人协同、自主
集群等系统的智能控制 AI。重点执行
战场环境协同感知、集群机动、集群打
击和集群防御等任务。

中脑，主要指战场前沿一线分队指
挥中心、数据中心、边缘计算的 AI系
统。在线和离线条件下，重点执行战术
分队作战任务动态规划、自主决策与辅
助决策。

混合脑，主要指成建制部队作战中
人类指挥员与机器 AI协同指挥和混合
决策的系统。

大脑，主要指战区指挥中心、数据

中心的各类模型库和算法库。
——分布式云。智能化战场需要建

立分布式军事云系统，以便对战场信息
进行搜索、采集、汇总、分析、计算、
存储、分发和管理。

它有两大功能：一是为构建智能化
作战的 AI 脑体系提供数据和计算支
撑；二是为各类作战人员和武器平台提
供战场信息、计算和数据保障。
——认知网。智能化战场还需要建

立能在干扰条件下自动探测可用信道、
自主组网认知网络通信系统，以实现多
平台自动互联互通互操作。认知通信网
络，主要利用天基通信网、军用移动通
信网、数据链、新型通信网、民用通信
网等动态、柔性组建。
——协同群。该群将是未来智能

化战场的主导力量。单一作战平台，
无论战技性能多高、功能多强，也无
法形成群体、数量规模上的优势。简
单数量的堆积和规模的扩展，如果没
有自主、协同、有序的智能元素，也
是“一盘散沙”。为此，形成高效的协
同群至关重要。

它主要包括三个方面：一是依托现
有平台智能化改造，形成有人/无人协
同群，其中以大中型作战平台为主构
建；二是形成低成本、同质化、功能单
一、种类不同的作战蜂群，其中以小型
作战平台和弹药为主构建；三是形成人
机融合、兼具生物和机器智能的仿生集
群，其中以具有高度自主能力的仿人、
仿爬行动物、仿飞禽动物、仿海洋生物
为主构建。
——虚实端。智能化战场的作战

平台和人员等终端，都是与“云”
“网”链接的节点。他们除了自身具备
前端智能外，大量信息和决策建议都
要靠后台云端来支撑，前端与云端互
动成为一个虚实结构的系统，因而被
称作虚实端。

“走进”智能化战场
■吴明曦 薛占峰

胡三银绘
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