
去年底，我国首条具有完全自主知识产权的超高速低真空管道
磁浮交通系统试验线——山西大同（阳高）试验线一期主体工程完
工。该线全长 2公里，是全球在建距离最长、规模最大的全尺寸高速
飞行列车试验线。

高速飞行列车，简称“高速飞车”，又名“超级高铁”。之所以取名

高速飞行列车，是因为其运行时的速度之快已经超乎了人们的想象，
宛如在轨道上“飞行”。据了解，在投入运营后，高速飞车的运行速度
将达到1000公里/小时，是全球目前速度最快列车的2倍。

那么，高速飞车的速度为何如此之快？其未来将在交通领域掀
起怎样的浪潮？今天，我们就来共同关注——
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■本期观察：胡世坚 宋美洋 李欣衍

近日，《软体机器人》杂志刊文称，

新加坡南洋理工大学研究人员研制出

一款螃蟹仿生机器人。

传统机器人往往依靠轮胎或履带

与地面接触及摩擦产生向前的推进

力，这大大限制了其在水中或其他低

重力环境下的机动性。

面对这一问题，研究人员们想到，

借鉴生物自身的推进机制，与微机电

系统组成“生物-机械混合系统”或许

能成为一种解决方案。

在广泛的生物载体中，螃蟹具有独

特的步态，同时，螃蟹在水中使用腮进行

气体交换，可以在水下长期停留而不需

要浮到水面上。这些特性使螃蟹成为构

建仿生水陆两栖机器人的良好载体。基

于此，研究团队构建的螃蟹仿生机器人

实现了从陆地到水中的平稳过渡。

据称，该机器人在海滨环境中的

狭窄区域具有广泛应用潜力，未来可

用于执行管道探测、侦察和救灾等任

务。

螃蟹仿生机器人

近日，北京大学某研究团队研制出

了一款具有多种运动模态的软体两栖

机器人，相关成果已发表于《IEEE机器

人学汇刊》杂志。据悉，除了高机动性

外，该机器人对多种地形的适应能力也

较为出色，可以完成攀登斜坡、跨越障

碍物、爬升台阶等高难度动作，同时能

采用蠕动方式在狭窄的缝隙中穿行。

先后受到果蝇幼虫和海蛞蝓独特

的运动模式启发，研究人员采用了一种

由 4 层薄型气动执行器组成的驱动系

统，使该机器人能在陆地和水生环境中

执行前进、后退、转弯、自翻等丰富动作。

研究人员称，该机器人在生态敏

感区域应用中表现出高潜力，是在非

结构化场景下执行信息监测、资源勘

探和灾难救援等多元化任务的理想选

择。

软体两栖机器人

“磁浮”“真空”双赋能，
助力高速飞车日行万里

“就像是枪管超长的射豆枪，管道

里一连串的载客车厢，在强劲的气流吹

动下向前行驶……”1888 年，法国作家

儒勒·凡尔纳在其科幻小说《未来快车》

里，想象了一种在钢铁管道中利用高压

气流推进列车行驶的交通工具。

根据凡尔纳的大胆想象，这个长度

超过 4800 公里的管道被 3 层铁网包裹，

外表面涂满树脂以使其免受海水活动

的 侵 害 ，能 够 将 欧 洲 和 北 美 洲 连 接 起

来。在强大的气流吹动下，管道内列车

的时速高达 1800 公里。

1904 年 ，现 代 火 箭 技 术 之 父 罗 伯

特·戈达德提出“真空管道运输”的相关

设想，这是首个现代意义上的真空管道

系统。按照他的想法，列车能够在保持

真空状态的管道中滑动。列车运行时，

用喷嘴向车轮喷出高压高温液体，液体

被喷出后会变成高压蒸汽，列车凭借着

流体的压力悬浮于轨道之上。

梦想映照着现实。人类之所以会

有这些设想，归根结底还是源于对列车

运行速度更快的追求和渴望。

一般而言，车轮与轨道间的摩擦力

与列车行驶时所受到的空气阻力是普

通列车“开不快”的主要原因。自列车

问世以来，人们就千方百计地在减少摩

擦力和阻力上下功夫：将车头设计成流

线型、采用轻量化材料制造列车……

然而，这些措施都无法从根源上解

决问题，直到磁悬浮技术的出现。

磁悬浮技术，即利用磁体之间的抗

磁性，通过同名磁极相斥、异名磁极相

吸的原理实现让物体在空中悬浮的效

果。该技术应用在列车上后，强大的磁

场令超导体和导轨之间产生足以让列

车“浮”起来的排斥力，避免了列车与轨

道 间 的 接 触 ，消 除 了 运 行 时 的 摩 擦 阻

力，实现了列车高速地“近地飞行”。

基于这个优点，许多国家都加大了

磁悬浮列车的研发力度，磁悬浮技术理

所当然地成为高速飞车的关键核心技

术之一。

与此同时，为了实现列车行驶速度

的进一步突破，人们又将目光聚焦到空

气阻力问题。

实验数据表明，当列车速度超过每

小时 400 千米时，气动阻力至少占据列

车所受总阻力的 80%。可以说，虽然磁

悬浮技术消除了列车所有机械接触时

产生的摩擦力，但列车在高速行驶时产

生的气动阻力才是其速度难以再上一

台阶的最大掣肘因素。

既然消除轨道摩擦力的最好办法

是不让列车和轨道接触，那么同理，消

除空气阻力的最好办法自然是将列车

与空气相隔绝。

科学家们的理想是让列车在真空管

道中运行，这是一种将管道内的空气抽

离，从而使管道内保持真空的密闭装置。

如今，现有已经展开试验高速飞车

的国家，都只具备使管道内达到低真空

状态的技术。但即使是这样的低真空

状态，管道内的空气阻力也仅为常压状

态下的千分之一。

由此可见，基于磁悬浮与低真空管

道运输这两项关键技术，足以颠覆现有

交通运输方式格局的高速飞车被人类

寄予厚望，正从想象驶入现实。

集铁路技术之大成，
聚各方优势于一身

如果远远地望向超高速低真空管

道磁浮交通系统山西大同（阳高）试验

线 ，会觉得置于运输管道内的“胶囊 ”

舱，仿佛一颗蓄势待发的“银色子弹”，

在管道中间不断来来回回地飞速穿梭。

风驰电掣，地上飞车。高速飞车每小

时行驶 1000 公里的速度，让相距上百公

里之远的两个地方变得仿佛近在咫尺。

高速飞车未来可用于超大城市群之

间的交通运输。我国工程和铁路方面的

有关专家称，在上海和杭州之间建造第

一条高速飞车线路最有可能性。未来如

能建成通车，只需要 15 分钟就能穿梭两

地，比目前最快的高铁列车用时可节省 3

倍以上时间。基于此，高速飞车的运输

效率与时间灵活性也水涨船高。根据现

有理论来看，高速飞车可以达到每隔 40

秒发送一列的发车频率，这就意味着，乘

客不论何时入站，几乎无需等待就能上

车。

集铁路技术之大成，聚各方优势于一

身。实际上，仅凭飞快的速度还不足以令

高速飞车博得社会各界的眼球，真正让世

人刮目相看的，是其聚各方优势于一身，

“一加一大于二”所带来的聚变效应。

平稳无声，优化乘客乘车体验。基于

磁悬浮与真空管道的双重技术加持，高速

飞车拥有运行平稳、噪声低、震动小、加速

度小等特点，能给乘客带来更加舒适的乘

坐体验。此外，由于运行时间短，乘客不

会因为长时间久坐而感到疲劳，就像是走

入一家咖啡厅小憩了一会儿，从列车中出

来时已在始发地的千里之外。

安全稳固，杜绝各种潜在风险。真

空管道的存在不仅仅能够加快高速飞

车的运行速度，还能像一层环绕在“胶

囊”座舱周围的护盾一样，为座舱进行

“全方位无死角”的保驾护航。首先，在

磁悬浮技术“抱轨”运行的基础上增加

真空管道，可在更大程度上减小列车出

轨和翻车的概率；其次，高速飞车被真

空管道所包围，可使其免受天气、地形

等外界不良因素的影响，更不会发生与

其他交通工具碰撞的事故；第三，由于

靠电磁驱动前进，列车不再需要燃料来

维持运行，也无需润滑油来减少车轨间

的摩擦阻力，这直接从根源上杜绝了火

灾发生的隐患。

节能低耗，经济环保两不相误。高

速飞车的“低耗”体现在两个方面。其

一是“能量低耗”。由于高速飞车所受

摩擦阻力和空气阻力很低，无需损耗过

多能量克服阻力做功，同时在真空管道

中长时间保持惯性运行，也使其能源利

用率要大大高于其他交通工具。其二

是“材料低耗”。传统高铁车轮每行驶

120 万千米就需要返厂检修，每行驶 240

万千米就要强制报废。而高速飞车则

没有类似的摩擦损耗，维运成本更低，

运行寿命也比一般高铁要长很多。

是挑战更是机遇，高
速飞车未来值得期待

高速飞车展开试验的消息传出后，

不少网友纷纷表达盼望其相关工程早

点“上马”“落地”的愿望。然而，从当前

现实情况来看，尽管高速飞车试验取得

阶段性成果，但想要真正投入使用，还

需要闯过几道必经的“关隘”。

——建设费用和成本。高速飞车

在运行时有较长的加速和减速过程，因

此一般只有在长距离运输时，高速飞车

才具有优势。运行时，高速飞车必须要

依托运输管道，而这其中巨大的建设耗

资和征地成本，无疑是横亘在高速飞车

面前的现实障碍。

2023 年 12 月，曾经因为埃隆·马斯

克的倡议而风光无限的高速飞车明星

公 司 Hyperloop One，宣 布 即 将 倒 闭 。

根据其之前曝光的一份文件显示，其高

昂的建设成本，是该公司无法继续运营

下去的重要原因之一。

——技术水平的制约。首先，如何

保证上百甚至上千公里的管道长期密

封 完 好 是 需 要 解 决 的 第 一 个 技 术 难

题。当列车投入实际运营时，如何建造

站台以及如何使乘客正常上下车而依

然保持管道处于真空状态？有关数据

显示，对于一段直径 4 米、长度 200 公里

的管道来说，想要维持这段管道内的真

空状态，需要配备真空泵系统对管道进

行快速抽真空。这个真空泵系统需要

具备安全可靠、经济高效、易于维护、节

能等优势，并且在偏远和恶劣的环境中

也能运行，其难度可想而知。

其次，假使管道内能一直保持真空

状态，可是许多在常规空气环境下正常

工作的设备在真空环境中或将难以运

行。同时，管道内没有空气，如果列车

出现了制动难题，如何安全疏散旅客，

也是一个极为复杂的问题。

因此，不少业内专家认为，高速飞

车还有很多技术问题需要验证，关于高

速飞车的安全测试耗时将会非常漫长。

然而，也有不少人持乐观态度：高

速飞车涉及的技术领域门槛很高，但科

技的进步以及人类对更快、更完美的交

通 工 具 的 渴 求 ，会 促 使 研 发 者 加 紧 步

伐。作为交通领域内一项融合性、颠覆

性技术，高速飞车未来的进一步发展值

得期待——

自身时速进一步突破。如今，试验

中的高速飞车能达到时速 1000 公里。

但这还远远不是高速飞车速度的极限，

随着关键技术的不断进步，气动阻力的

限制或将被进一步突破，时速 2000 公

里、4000 公里甚至更高的速度都有可能

成为现实。

技术应用进一步革新。高速飞车

的技术发展也将给与之相关联的技术

领域带来启发，包括航空航天领域在内

的一系列相关新兴领域都将在未来成

熟的高速飞车技术加持下，呈现出更具

生机的发展态势。

自古代的骏马到如今的飞机，上下

五 千 年 ，人 们 从 未 停 止 过 对 速 度 的 追

求。尽管高速飞车还有诸多难题亟待解

决，但全球交通技术发展的大势不会逆

转，技术革新的步伐不会停滞。我们期

待着，高速飞车这颗蓄势待发的“银色子

弹”，能在不久的将来自由穿梭在世界各

个角落，带领人们体验陆上飞行的神奇。

“超级高铁”：蓄势待发的“银色子弹”
■文兆阳 宋可旸 杨润鑫

在化学界，元素周期表的重要地位

就仿佛是武侠小说中，武林人士手里的

武功秘籍。

宏观地讲，我们所接触到的物质都

由元素组成。人们在元素周期表的指导

下，利用元素之间的一些规律性知识来

分类学习物质的性质，了解物质之间的

内在联系，使化学研究变得有规律可循。

说起元素周期表，就不得不提到它

的创制者——门捷列夫。150 多年前，

俄罗斯科学家门捷列夫制作出了世界

上 第 一 张 真 正 意 义 上 的 元 素 周 期 表 。

元素周期表的发现，是近代化学史上的

一个创举，对于促进化学的发展，起到

了重要作用。

事实上，第一个发现元素规律的人

并不是门捷列夫。

1789 年，科学家拉瓦锡通过实验发

现 33 种元素并为其命名，同时对元素的

性质进行了一系列的检验，并提出了历

史上第一个化学元素表。不过要注意的

是，这张表还不能称为化学元素周期表，

这张表上并没有体现出元素周期性的规

律。到了 1829 年，德国化学家德贝莱那

提出了“三素组”学说。在当时人类一

共发现的 54 种元素中，德贝莱那发现，

钙、锶、钡这 3 种元素的化学性质非常相

似，而且其原子量的数值呈等差数列，

也就是说，这些元素的排列是有规律可

循的。但遗憾的是，在当时化学界都热

衷于探寻新元素的背景下，这些发现并

没有得到足够的重视。

不 过 ，有 一 个 人 注 意 到 了 这 些 规

律，这就是当时还是一名普通大学化学

教授的门捷列夫。对元素性质痴迷的

他，除了上课时间，把所有时间都投入

到了元素周期律的寻找中。

他自制了一副纸牌，将已发现的元

素名称和性质记录在纸牌上。一有时

间，他就把这些纸牌拿出来摆弄，试图

让 这 些 元 素 能 够 进 行 有 规 律 地 排 列 。

在经过了无数次的尝试和失败后，他成

功地排列出了自己的元素周期表：在表

格里，他把元素按照原子量的递增关系

分成了若干个周期，排在同一列的元素

又分成性质相似的一个个族。

1869 年，门捷列夫向俄罗斯化学会

提交了一份名叫《元素的性质与其原子

量的关系》的报告，报告中发表了他所

创制的元素周期表并阐述了元素周期

变化的规律。

值得注意的是，门捷列夫不顾当时

已经公认的“完全按照原子量的大小排

列”这一准则，而是严格遵守了“同族元

素 性 质 相 近 ”这 一 规 律 进 行 排 列 。 此

外，他还在表格上留下了 4 个空位，认为

这是还没有被发现的元素，并参考他预

测到的元素性质提前进行了命名。

他的预言应验了。

1875 年 ，法 国 化 学 家 布 瓦 德 朗 发

现了一种新元素——镓。门捷列夫知

道这个消息后很兴奋，但详细了解后，

发现其元素性质与自己推测的并不一

致 ，于 是 便 给 布 瓦 德 朗 写 了 一 封 信 ：

“ 先 生 您 发 现 的 镓 应 该 就 是 我 预 测 的

类 铝 ，但 是 这 个 元 素 所 占 的 比 重 应 该

是 5.9，与 您 测 得 的 并 不 一 致 ，我 想 是

物 质 纯 度 不 太 够 的 原 因 吧 ，请 您 再 做

一 次 实 验 。”随 后 ，布 瓦 德 朗 又 重 新 做

了 一 次 实 验 ，新 的 实 验 结 果 与 门 捷 列

夫的预测惊人的一致。

自此之后，先后又有许多元素被发

现，元素周期表也随之不断更新。到目

前为止，元素周期表中正式命名的元素

已有 114 种。

时至今日，人们还在用元素周期律

来推测已发现和未发现的放射性元素

的性质。门捷列夫与世长辞已有一百

多年，但是他的元素周期表将随着人类

文明的发展永存于世。

元素周期表的诞生
■丛士杰 李 芮

前不久，美国芝加哥大学研究团

队研制出一款自组织模块化机器人，

该机器人拥有出色的分裂、重组能力，

可根据环境变化灵活调整自身形态。

该项成果刊登在《科学机器人》杂志

上。

该机器人由一组简洁的圆柱形齿

轮装置构成，装有 2 块可绕圆柱轴旋

转的磁铁，通过磁力实现各单元间的

连接，并在各单元相互耦合时，推动邻

近单元的旋转。

此外，研发人员利用该机器人可

灵活调整自身形态的特性，制造了一

种柔软的机器人抓手，这种抓手可以

抓取和固定任意形状的物体。

据介绍，该机器人可以爬进“犄角

旮旯”，或者深入其他不确定的地形结

构，在执行搜救任务等领域展现出广

阔的应用前景。

自组织模块化机器人
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“超级高铁”示意图。资料图片
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