
3D打印，又称增材制造，指运用

可黏合材料通过逐层添加材料的方式

构造物体的技术。它具有快速、精确、

低成本等优点，被认为是21世纪具有

颠覆意义的前沿科技之一。近年来，

3D打印在医疗、军事、航空航天等领

域的应用成果不断涌现，展现出很大

的应用潜力和发展空间。
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前不久，英国海军在海上成功试

飞了一架名为“SULSA”的无人机。这

架无人机翼展约2米，重约3公斤，巡

航时速约96公里。

与传统无人机不同的是，其4个

主要部分都是由 3D打印机制作完

成，材质为尼龙塑料。出海执行任

务时，军方只需携带 3D打印机、原

料和部分组件，短时间内即可完成

组装。

据悉，制造一台“SULSA”的成本

仅为数千美元，这和以往军事专用无

人机上百万美元的造价相比优势非常

明显。

参与研制的专家表示，利用3D打

印技术制备成本低廉的无人机，能够

很好地满足军用需求。

3D打印无人机

流场，物体飞行所形

成的特殊空间

空气无处不在，却看不见摸不着。
当人们要形容某个“不可能”的事物时，
往往会说“好比要将空气抓在手里一样
难”。其实，空气也是一种物质。从中，
人们已经探知总结出空气动力学、流体
力学、飞行原理等诸多专业知识。

人们在生活中常常会发现，当有空
气流动经过物体，或者物体在空气中运
动时，或多或少都受到空气的作用，并产
生一些不可思议的神奇现象。比如，飞
机能够在天空飞行而不会掉下来，足球
比赛中的“香蕉球”“电梯球”令守门员防
不胜防，表面光滑的高尔夫球却没有表
面粗糙的高尔夫球飞得远等等，皆因受
到空气的影响。

在物体或飞行器飞行过程中，它被
周围围绕着的空气形成了一个相对运动
的特殊空间环境，即流场——能对物体
或是飞行器产生影响的流体流动所占据
的空间，也可以理解为某一时刻由物体
或飞行器飞行所引起的气流运动的空间
分布。

流场里蕴含着许多科学奥秘，都与
物体运动特别是高速飞行紧密关联。从
地面上高速行驶的列车到天空飞行的飞
机、导弹等，无不需要考虑流场的影响，
并巧妙地“取长补短”，顺势而为。

以飞行器为例，飞行时周围区域的
空气速度、压强、温度等参数，在时间和
空间上会发生变化。科学家运用这种变
化产生的气动力，通过对飞行器推进系
统、外形设计、速度设定与操控，让飞行
器获得与重力方向相反的升力，从而使
它能翱翔蓝天。同时，运用“气动力作用
点与飞行器重心不重合”而产生的力矩
作用，来改变飞行姿态、调整飞行方向。
比如，让战斗机俯仰、盘旋、滚转以及做
“眼镜蛇机动”等。

当然，流场对飞行器带来的不利因
素同样需要加以克服和削减。如高速飞
行器与空气产生摩擦的“气动加热”现

象，必须进行热防护设计和采用防烧灼
优质材料。正如我们看到“神舟”飞船返
回大气层时产生的烧灼而不会影响航天
员安全一样。

由此可见，流场对飞行器的飞行性
能与安全举足轻重。了解流场的特性，
是飞行器设计与研制的关键要素之一。

看不见的流场，如何

让它显露“真容”

流场相对于一般的科学研究领域，
更加神秘莫测。因为流体的运动是一个
非常复杂的过程，涉及众多学科。流体
力学的主要任务，就是研究流场中的流
动问题。

流场的复杂性在于，流场里既有相
对均匀的气流、略有弯曲的流线组成的
气流，又有大大小小、以不同方向和不同
速度旋转的旋涡。就如同在水流中看到
的漩涡一样，这一切使得流场中不同位
置上的速度和方向不断改变、难以捉摸，
专业上称之为“奇异线流场”。

研究如此复杂的流场，首先遇到的
问题就是如何让其看得见摸得着。早在
1883年，英国科学家雷诺通过用滴管在
流体内注入有色颜料的方式，观察水流
的运动现象。当水流速度较慢时，水流
呈现层状有序的直线运动，相互平行的
水流之间没有相互运动；当流速增大时，
水流则呈现无规则的杂乱运动，出现相
互掺混的现象。由此，发现了“层流”“湍
流”两个科学概念。

从水流联想到空中，夏天在家里点
燃蚊香的烟、工厂烟囱冒出的烟，有时也
会产生相似的流动现象。后来，奥地利
科学家马赫利用纹影可视化技术，在研
究飞行抛射体时，发现了只有物体在运
动速度超过声速时，物体前方才会存在
流动现象。这成为超声速空气动力学研
究的一个重要成果。

此后，流场可视化技术不断发展，特
别是随着计算机技术的迅速发展和高分
辨图形显示设备的出现，流场可视化技
术相继出现了壁面示踪法、丝线法、直接

注入示踪法、化学示踪法、电控法及光学
示踪法等多种类型几十种方法，实现了
在同一时刻描述全场流态的技术跨越，
让看不见、摸不着的神秘流场，变成了
“可见”和“可感觉到”。

如今，流场可视化技术不仅应用于
流体力学和空气动力学的基础研究，在
航空航天、交通运输、桥梁建筑、大气海
洋、医学生物等领域也获得了广泛应用。

新型流场可视化技

术，助推高速飞行器研制

借助流场可视化技术，科研人员可
以直观了解飞行器流场的复杂空气动力
现象，探索飞行器流场物理机制和运动

规律，研究和解决困扰飞行器研制的相
关技术难题。

如通过流场可视化技术，摸清并掌
握了机翼如何产生旋涡的现象，直接推
动了飞行器设计创新突破，鸭翼布局、边
条翼布局等主流战斗机应运而生。通过
对飞行器表面流动开展可视化研究，确
定气流分离出现的具体位置，有效解决
了飞行器表面气流分离现象可能导致其
失速的安全问题。

由此可见，流场可视化技术在航空
航天领域有着十分重要的作用。它能直
观揭示飞行器流场形态，帮助科研人员
研究和掌握飞行器流场物理机制和气动
规律，直接助推飞行器的发展。

让飞行器飞得更高、更快、更好，是
人类的不懈追求。然而，随着飞行速度
的不断增加，飞行器与周围空气相对运
动时产生的流动现象越发复杂，传统的

流场可视化技术已显得“力不从心”。
特别是高速飞行器流场动能大、滞止温
度高，强烈的激波和黏性摩擦阻力，使
飞行器流场温度加热到数千摄氏度，流
场表现出的非线性、非平衡、多尺度等
特征，可导致飞行器流场特性剧烈变
化，变得更加难以预测，严重制约和阻
碍了高速飞行器的发展。

近年来，流场可视化技术日益受
到世界军事强国的高度重视。为准
确、全面地再现复杂多变的高速飞行
器流场，破解制约高速飞行器研制的
空气动力学难题，许多国家正致力于
发展性能更加优良的高速飞行器流场
可视化技术。

经过不懈探索和大胆创新，目前
已有多种新型流场可视化技术相继问
世。其中，一种“基于纳米示踪的高速
流场可视化技术”，通过以纳米尺度粒
子为示踪物，较好地解决了传统微米
示踪物不能准确反映真实流动的难
题，其成像信号比分子示踪物的成像
信号大幅增强，使流场可视化质量得
到极大改善和提升。它能对流场速度
场、密度场、湍流脉动及气动光学波前
等飞行器流场参数进行高分辨率试验
测量。

该技术在高速飞行器流场方面取得
了较好效果，逐步实现了对超声速、高速
飞行器流场的高质量可视化，解决了一
系列困扰高速飞行器气动设计相关的关
键技术问题。同时，也推动了高速飞行
器湍流基础研究的进步，为破解高速飞
行器气动难题提供了关键技术支撑。

如同显微镜的发明开启了研究微观
世界的新纪元一样，随着新型流场可视
化技术的发展，科学家们将获得更加准
确的精细流动图像和流场信息，为研究
和破解高速和高超声速飞行器面临的空
气动力学问题，打开一扇新的窗口。

未来，不断涌现的各种新型流场可
视化技术，将成为高速飞行器发展的强
大助力。

左上图为高速飞行器流场可视化图

像。
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国防科技大学空天科学学院副教授何霖为您讲述——

神奇的流场可视化技术
■本报记者 王握文 通讯员 宁凡明

科技大讲堂
●它能让看不见摸不着的流场显露“真容”
●它是飞行器气动力学研究的“透视镜”
●它为高超声速飞行器研制提供有力支撑

习主席今年 5月 29日给 25位科

技工作者代表回信中指出，要勇于攀

登科技高峰。对军队科技工作者来

说，就是要勇攀国防科技高峰。这是

实现建设世界一流军队目标的必由之

路，也是国防科技创新综合实力的重

要体现。

坚定勇攀国防科技高峰的理想

信念。“海到天边天作岸，山登绝顶

我为峰。”勇攀国防科技高峰的信

念，是攻克科技艰难险阻的动力源

泉，能激发出令人难以想象的力

量。新中国成立之初，我国基础薄

弱、技术落后、人才短缺，国防科技

发展处于“低谷”。但广大国防科技

工作者以坚定的信念照亮前路、以

不懈的奋斗攻坚克难，抢登了“两弹

一星”等一系列科技创新高峰，取得

了举世瞩目的辉煌成就。当前，国

防科技已从以跟跑为主发展到部分

并跑、少数领跑并存的阶段，我们更

应清醒地认识到，我国国防科技创

新基础依然薄弱、短板瓶颈依然突

出、关键技术受制于人的局面依然

没有得到根本性解决，更需要广大

科技工作者砥砺前行，勇攀新时代

的国防科技高峰。

打牢勇攀国防科技高峰的人才

基石。“功以才成，业由才广。”人才是

国防科技创新的第一资源，是勇攀国

防科技高峰最为活跃、最为积极、最

为关键的因素。当前，我国国防科技

人才基础发生了翻天覆地的变化，但

依然存在结构性矛盾。必须着力破

除国防科技人才管理使用的体制性

障碍和政策性问题，培养造就一批既

能“仰望星空”、又能“脚踏实地”的战

略帅才，首屈一指、突破“卡脖子”技

术的高层次领军人才，勇立潮头、锐

意进取，为攀登国防科技高峰奠定人

才基础。

构筑勇攀国防科技高峰的制度环

境。事业发展，政策先行。营造“人人

想创新、人人能创新、人人争创新”的

国防科技政策制度环境，是攀登国防

科技高峰的催化剂和助推器。必须紧

紧扭住国防科技计划统筹、资源调配、

成果转化、项目考核、绩效分配、自主

科研等制约国防科技创新的政策性

“旋转门”“玻璃门”和“弹簧门”，尽快

出台政策法规的“创新特区”和“试验

田”，形成鼓励原始创新、前沿创新和

颠覆性创新的制度环境，充分发挥政

策制度的规范、引导、保障作用，形成

强大政策合力，为勇攀国防科技高峰

保驾护航。
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信息化作战的代表兵器——制导

导弹，理论上已经能够通过3D打印制

造出来。

前不久，国外一家公司通过3D打

印，制造出了火箭发动机、导弹体鳍、

引导和控制系统部件等制导导弹的核

心部件。“未来，战场上的坦克、战斗

机、高射炮等武器，或许都将变成‘3D

打印制造’。”该公司一名工程师表示。

据介绍，3D打印导弹与传统制造

方法相比，不仅能够降低成本，还能极

大缩短导弹零部件的设计和更新时

间。

此外，3D打印技术作为一种新型

生产方式，本身具有很强的延展性和

创造空间。“3D打印技术解除了弹头

制造中的各种限制。”该项目工程师介

绍，他们正在使用3D打印技术，改善

导弹的热力学性能，并尝试以前使用

其他制造方法无法实现的设计。

3D打印导弹

据统计，目前全球有数十万人在

器官移植的名单上，等待着器官捐赠

来挽救他们的生命。然而，捐赠的器

官始终供不应求。

去年，以色列科学家3D打印出全

球首颗拥有细胞、血管、心室和心房的

“完整”心脏，为未来打印可用于移植

的心脏等器官提供了可能。

研究人员从患者身上提取了脂肪

组织，分离出细胞和细胞外基质，然后

将分离出的细胞与特制的打印材料混

合，最终打印出心脏组织。据介绍，此

次3D打印心脏的突破点在于，它是世

界上首个利用患者自己的组织，3D打

印出具有血管组织的三维人造心脏。

与传统的器官移植相比，这颗心脏的

“打印原料”和“黏合胶水”均来自患者

自身。这样，就会使排异反应和并发

症风险降到最低。

尽管3D打印心脏技术在一步步

从科幻小说走向现实，但它最终是

否能替代心脏移植，还需要时间来

“评判”。

3D打印心脏

■本期观察：张 曦 赵 冬 陈 明

未来，空中有人作战平台的数量
将会逐渐减少，而以 AI主导的无人作
战平台数量将会越来越多。前期以有
人/无人协同作战为主，后期可能以无
人平台作战为主。空中无人平台主要
包括远程无人轰炸机、无人隐身作战
飞机、系列化无人侦察机与察打一体
无人机、多样化机载武器与防空反导
武器等。

典型空中无人化作战包括：单一无

人平台作战、忠诚僚机协同空中作战、
预警机+混合编队空中作战、有人/无人
协同对地作战、空射无人机蜂群作战、
陆空联合无人化对地作战、反隐身反高
超反蜂群作战等。

2020 年 2月底至 3月初，土耳其对
叙利亚发起“春季盾牌”军事行动，出动
大批察打一体无人机，在预警机和战斗
机的掩护下，重创了叙军地面部队。这
是人类战争史上无人机首次作为空中
打击力量，大规模用于对正规军作战的
重大案例，特别引人关注。

目前，太空还是人类的一片“净
土”，太空攻防和作战，受到国际社会

和国际公约的制衡。但世界各军事大
国在技术上和科研上，纷纷投入巨资，
对进入空间、利用空间和控制空间等
各种技术途径及方案进行探索，有可
能引发太空军备竞赛，加剧太空军事
化的进程。

太空无人化作战主要包括三个方
面：
——天基可控无人化作战。考虑

到硬摧毁会带来空间碎片等隐患和灾
难，因而太空作战主要表现为可控无人
化作战。重点是对空间信息链路实施
欺骗和干扰、运用定向能武器实施非爆
炸性软硬杀伤、通过空间机器人和机械
手对在轨卫星进行捕获和拆卸。
——亚轨道高速对地对海打击。

亚轨道是指海拔在 100千米到 300千米
之间的空间。由于在此范围内的飞行
器，处于不稳定、逐步下降的绕地球飞
行，通常可以在太空滞留一周到一个月
的时间，最后坠入大气层。利用这一特
性，可在战前数周发射亚轨道飞行器，
进行绕地球变轨飞行，根据需要实施变
轨控制，再入大气层对地对海高价值目
标实施高超声速打击。
——临近空间信息支援与打击。

临近空间一般指距海平面 30～100 千
米的空域。临近空间平台通常由飞艇、
气球等浮空器组成。这类平台既可以
装载雷达、光电探测装备、通信中继设
备，也可以装载信息干扰与打击武器。
浮空器上的探测设备一旦探测到战场
目标，即可解锁挂载武器，实施对空对
地对海信息干扰与攻击，也可将目标信
息传递给地面或机载高超声速武器，实
施快速打击。

空天无人化作战
■吴明曦

胡三银绘


