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高技术前沿

据报道，11月 3日，国家重大科技基础设施“先进阿
秒激光设施”宣布正式启动建设。

据悉，建成后，该设施应用终端覆盖全面，具备阿
秒级时间分辨能力和高度时空相干性。科研人员基于
这一设施，可利用阿秒激光的超短脉宽和高空间分辨
率等特性，对包括高速光电器件、超导材料、光伏发电、

光合作用等过程中的深层次超快动力学过程展开探
索，为研究物理、化学、材料、信息、生物医学等学科中
的重大基础科学问题提供崭新的技术手段。

那么，究竟什么是阿秒？阿秒激光技术又是什
么？阿秒激光技术未来具有哪些应用前景？请看本文
解读。

热点追踪

科 技 云

■本期观察：周正松 叶镇泉 赵志星

科技连着你我他

突破时间测量的极限

想要了解“阿秒激光”，首先要知道

“阿秒”是什么。

阿秒，是一个非常短的时间单位，

突破了现有时间测量的极限。它比飞

秒更短，是人类目前能够掌握的最小时

间尺度。如果以秒为单位进行量级类

比，那么 1 阿秒等于 10-18秒。

对于如此大的量级差距，有人做了

这样一个形象的类比：一束光从地球到

达月球的时间约为 1 秒，那么在 1 阿秒

的时间内，光只能传输 0.3 纳米。这 0.3

纳米的距离长度，约为一根头发丝直径

的 20 万分之一。由此，我们可以想见阿

秒之短、之微、之快。

而 阿 秒 激 光 ，是 指 一 种 在 阿 秒 时

间 尺 度 上 闪 烁 的 激 光 。 按 波 长 分 类 ，

它 属 于 紫 外 至 软 X 射 线 波 段 的 激 光 ；

按输出模式分类，其属于脉冲激光。

阿秒激光的特点是脉冲持续时间

极短，能用于观测和控制原子、分子和

固体中电子的超快动态过程。通过阿

秒激光，科学家们可以像看电影的慢动

作回放一样，观察电子在原子内部的运

动，探究它们之间的交互作用。

2023 年诺贝尔物理学奖，颁发给了

3 位在阿秒激光领域作出贡献的科学

家。不过，这几位科学家虽然开发出了

阿秒光脉冲产生和测量的实验方法，但

由于目前实验水平有限，无法支撑 3 位

科学家的科研成果在应用领域实现重

大原始创新突破。在这样的背景下，先

进阿秒激光设施的出现，有望解决这一

瓶颈问题。

事实上，20 世纪末时，激光技术已

经能够产生飞秒级别的脉冲，而更大的

挑战则是如何突破飞秒的限制，进入阿

秒级的时间领域。

这一突破，来自科学家在高次谐波

生成领域的开创性研究。

一 次 激 光 电 离 气 体 实 验 ，科 学 家

发 现 ，当 激 光 通 过 惰 性 气 体 时 ，会 生

成 一 系 列 称 为 高 次 谐 波 的 光 信 号 。

神 奇 的 是 ，这 些 谐 波 的 强 度 并 不 会 线

性 下 降 ，而 是 形 成 一 个 平 台 区 域 。 它

们 组 合 成 的 脉 冲 ，竟 达 到 了 阿 秒 级 的

时域。

阿秒脉冲激光的出现，被认为是激

光科学历史上重要的里程碑之一。

从 20 世纪 60 年代第一道激光诞生

开始，随着技术的不断发展，激光的脉

冲宽度也在不断缩小：2001 年，奥地利

维 也 纳 技 术 大 学 费 伦 茨·克 劳 兹 教 授

领 导 的 研 究 小 组 ，首 次 在 实 验 中 获 得

了 650 阿秒激光脉冲；2012 年，美国中

佛罗里达大学研究团队成功将飞秒激

光 脉 冲 激 发 氖 气 形 成 高 次 谐 波 ，获 得

了 67 阿秒的超短激光脉冲；2017 年，瑞

士苏黎世联邦理工学院科学家们又进

一步将脉冲时间缩短到 43 阿秒……

我国的阿秒激光研究虽然总体起

步较晚，但追赶迅速。

公开资料显示，2013 年，中国科学

院物理所研究小组使用 3.8 飞秒的驱动

脉冲获得了 160 阿秒的孤立脉冲。

2021 年，中国科学院西安光机所自

主研制的高能量分辨阿秒条纹相机，产

生了 75 阿秒的孤立阿秒脉冲，刷新了国

内的阿秒脉冲纪录。

科学家们成功将人类探索世界的

时间尺度推进到阿秒量级，让人类第一

次拥有了可以用来直接测量电子动力

学行为的工具。

揭示微观世界的奥秘

人类认识运动世界的最初工具是

自己的眼睛。慢慢地，人们发现只依靠

眼睛认识世界具有很大局限性。

以观看运动中的风扇叶片为例。

“工作中的风扇叶片旋转方向是顺

时针还是逆时针？”

人类用肉眼无法判断。如果拿手

机去拍，大概率会得到风扇叶片运动的

“残影”。如果你拿高速摄像机去拍，就

能拍到清晰的图像，判断风扇叶片的旋

转方向。

与这个道理类似，在阿秒激光出现

以前，人们在拍摄电子时，得到的就是

电子运动的“残影”，无法判断电子的许

多性质。阿秒激光出现之后，人类开始

有机会得到电子运动的清晰图像，进而

判断这些电子的性质。

凭借前所未有的时间分辨能力，阿

秒激光为人类打开了通向微观世界的

“时间之窗”，让人类能够在更精细的时

间尺度上去“看”不同的现象。

需要注意的是，这里的“看”和我们

肉眼借助光的反射来观察物质并不一

样，而是收集并分析脉冲激光与物质相

互作用的信息，进而成像。例如，科学

家们使用阿秒脉冲串激光和红外激光

电离氖气，再使用速度成像谱仪测量它

们电离的电子能量分布，从而在阿秒尺

度上获得氖原子内的成像，“看”到了原

子内的电子运动。

此外，科学家还将阿秒激光技术和

电子显微镜技术相结合，将透射电镜的

时间分辨率从飞秒量级提高到阿秒量

级，用于拍摄光与物质之间的超快相互

作用。这也为光子集成电路或超材料

的发展开辟了新道路。

诺贝尔物理学委员会主席伊娃·奥尔

森说：“我们现在可以打开通往电子世界

的大门了。阿秒物理学，使我们有机会了

解电子控制的机制，下一步将是如何应

用。”

凭借着超高的时间分辨能力，阿秒

激光的科学意义巨大。

在原子分子物理领域，阿秒激光可

以用来研究原子分子中的电子结构、动

力学和相互作用，例如电子轨道成像、

电子遂穿、电离、解离等过程。

在凝聚态物理领域，阿秒激光可以

用于研究固体材料中的电子、自旋和磁

性等物质的超快变化，例如电子相变、

自旋动力学等。

在 X 射线科学领域，阿秒激光可以

用来产生高亮度的软 X 射线和硬 X 射

线，从而实现 X 射线的时间分辨和空间

分辨，例如 X 射线衍射、X 射线发射等

技术。

如 今 ，阿 秒 激 光 技 术 已 经 成 为 物

理、化学、生物等学科中重要的研究手

段，世界上的许多国家都将其列为未来

10 年激光科学发展中重要的发展方向

之一。

令人充满期待的前景

时间就像一把尺子，尺子刻度越精

细，测量的精度就越精细。与此同时，

尺子刻度越精细，对制造尺子的工艺要

求也越高，相应的投入也越大。

当前，世界主要科技强国都在加大

对阿秒激光设施建设的投入。同时，随

着人工智能技术的不断完善，未来人工

智能或将与阿秒激光技术相结合，通过

机器学习等方法更加准确地分析和理

解相关观测数据，推动多领域在研究上

有新突破，在应用上有新拓展。

——生物医学。聚焦的阿秒激光光

束可以将相互作用区域限制在非常小的

空间里，从而实现纳米精度的操作。比

如，在对组织和细胞进行显微操作中，阿

秒激光技术可以捕捉物质在极短时间尺

度下的运动和变化，这有助于寻找新的

治疗靶点。再比如，应用阿秒激光技术

检测血液样本中的蛋白质，可以帮助检

测癌症的特征物质，进行早期癌症筛查以

及抗癌药物的疗效监测，为研发新型药物

和治疗方案提供重要依据。

——材料精密加工。当前，制造技

术逐渐向高精度、高效率、智能化方向

发展，精密激光加工技术是实现这些发

展方向的重要手段。阿秒激光技术具

有超短的脉冲频率，将其作为激光束对

材料进行处理后，有助于提高制造材料

的精度。在工作中，通过利用高能量密

度激光束对材料进行局部加热、熔化、

切割，制造的材料具有精度高、可控性

强的优点。

——电子科学。科学家或将通过

阿秒技术催生更强大的计算机芯片，用

于实现更快速的量子计算。在量子计

算中，量子比特之间的相互作用非常关

键，而阿秒级别的计时可以更好地揭示

这些相互作用，在信息处理和通信领域

应用潜力巨大。

——激光雷达。距离测量是军事

领域中一个极其重要的环节。无论是

目标侦察还是炮火打击，都需要精确的

距离数据。而利用阿秒激光技术测距，

可以大幅提高测量精度，且具有很强的

抗干扰能力。如果将阿秒激光技术同

现代光电探测技术相结合，便可构成先

进的激光雷达系统。相较传统雷达而

言，这无疑将大大提升目标跟踪、导弹

制导、地形跟随等任务的精度。

凭借超短的脉冲频率和对快速运

动过程的精确捕捉能力，阿秒激光技术

在诸多领域拥有着广阔的发展前景，为

各行各业的创新发展提供了支撑。可

以预见，科学家们将在阿秒尺度上探明

更多新奇物象的机理，推动基础科学与

应用科学的发展。

展望未来，当人类从阿秒尺度迈入

更快的仄秒尺度，也许我们将会揭示粒

子产生、核聚变等更快的动力学过程，

去解决更加极限的问题。

相信人类对未知领域的无尽好奇

与技术的不断成熟，将一次次突破科学

极限，并将其不断应用于社会的更多领

域，为我们的生产生活带来更多积极的

改变。

阿秒激光—

打开通向微观世界的“时间之窗”
■逯心一 杨秀全 臧朔阳

在不久前召开的“2024 世界互联网

大会”上，“6G+AI”成为大家热议的行

业话题之一。

提起 6G，就不得不说起其背后的

无线通信技术。近年来，随着大数据、

云计算、物联网等新兴技术的发展与应

用，无线通信技术逐渐从信息化走向智

能化。

作为智能化时代技术革新的关键

力量之一，人工智能技术正在加速赋能

无线通信，不断织密“无线通信网”，推

动无线通信产业迎来变革。

在信息化战争条件下，无线通信网

络不仅是信息传递的纽带，更是指挥控

制、协同作战的关键，“通信+AI”对于军

事无线通信也具有重要影响。

面对海量的、瞬息万变的战场数据

和信息，如何进行高效处理分类、快速

传输共享并进一步转化为战斗力，是军

事无线通信面临的一大难题，AI 算法将

为此提供有效的解决手段。

提高军事通信质量与可靠性。未

来 战 场 上 ，战 场 侦 察 感 知 活 动 和 对 抗

日 趋 复 杂 激 烈 ，通 信 网 络 的 稳 定 性 和

安全性直接关系到作战信息的传递效

率 与 准 确 性 。 一 方 面 ，利 用 多 种 神 经

网 络 模 型 实 现 信 号 的 智 能 滤 波 、智 能

降噪、智能编码、智能调制 ，识别和去

除 信 号 中 的 噪 声 干 扰 ，并 优 化 通 信 编

码 和 调 制 方 法 ，能 够 提 高 信 号 传 输 的

速 率 和 准 确 率 ，确 保 军 事 数 据 传 输 不

失真。另一方面，AI 在数据安全方面

也 扮 演 着 重 要 角 色 ，在 进 行 前 期 的 学

习后，AI 不仅可以实现通信密钥的智

能生成、分配和更新，还能通过实时监

测 和 分 析 网 络 流 量 ，准 确 识 别 各 种 类

型 的 网 络 攻 击 ，提 高 军 事 通 信 的 可 靠

性。

助力无人作战装备高效应用。通

过更高速率、更低延迟的无线技术，无

人机、无人车、无人艇等一系列无人作

战 装 备 作 为 通 信 系 统 中 的 重 要 节 点 ，

打破以往“平台—系统—平台”的单链

式 通 信 结 构 ，能 够 直 接 将 各 自 收 集 到

的数据和信息传输给其他节点和指挥

系 统 ，实 现 高 效 实 时 的 互 联 互 通 和 信

息 共 享 ，形 成 一 张 庞 大 的 战 场 信 息 网

络。人工智能技术则为无人系统带来

了智能化的提升，通过应用机器学习、

深 度 学 习 等 算 法 ，系 统 能 够 根 据 任 务

需 求 进 行 决 策 和 规 划 ，协 调 不 同 类 型

的无人装备，实现无人集群协同作战，

其 中 最 为 典 型 的 代 表 就 是 无 人 机“ 蜂

群作战”。

为 战 场 态 势 感 知 植 入 AI 大 脑 。

如 果 将 战 场 态 势 感 知 体 系 比 作 一 个

完 整 的 人 ，那 么 军 事 物 联 网 是 其 身

体 ，通 感 一 体 化 技 术 则 让 身 体 获 得 眼

睛 、耳 朵 、鼻 子 和 皮 肤 等 器 官 来 感 知

周 围 世 界 ；人 工 智 能 相 当 于 其 大 脑 ，

负 责 对 大 量 感 知 信 息 进 行 分 析 、决 策

和 学 习 进 化 。 因 此 ，战 场 上 成 千 上 万

的 传 感 器 设 备 将 不 再 是 简 单 的 数 据

收 集 工 具 ，而 是 成 为 能 够 自 主 感 知 、

分 析 、决 策 和 响 应 的 智 能 节 点 ，不 仅

能 够 为 指 挥 机 构 模 拟 一 个 更 加 全 面

逼 真 的 战 场 环 境 ，还 能 够 分 析 判 断 战

场 上 的 潜 在 威 胁 ，对 作 战 资 源 进 行 智

能 调 配 ，为 指 挥 员 提 供 辅 助 决 策 ，共

同 构 成 一 个 高 度 智 能 化 、自 适 应 和 可

扩展的系统。

不过，目前“通信+AI”发展仍面临

诸多挑战和限制，离技术全面落地还有

相当长一段路要走。技术融合本身就

需要克服诸多难题，例如无线通信数据

可用性差、无线网络建模难度大、AI 模

型运行时延长等。随着人工智能技术

不断成熟，“通信+AI”的趋势已不可阻

挡，智能化“无线通信网”正越织越密，

或将颠覆传统作战认知域，对战争形态

产生深刻变革。

人工智能织密“无线通信网”
■朱锦锟 杨润鑫

提起磁悬浮技术，大家最先联想

到的一定是磁悬浮高速列车。事实

上，磁悬浮技术是一项集电磁学、控

制 工 程 、动 力 学 等 为 一 体 的 高 新 技

术，除了磁悬浮高速列车，还可应用

于诸多方面。本期“科技云”，我们为

大 家 带 来 磁 悬 浮 技 术 的 其 他 3 种 应

用场景。

近日，加拿大一家专注于磁悬浮

平面电机产品开发与制造的企业推

出一款磁悬浮智能机器人系统。该

产品的出现，能有效提高生产线的灵

活性和产能，是智能制造发展的一个

新标志。

该系统由一个或多个移动器和一

个由模块化静态器组成的固定表面构

成，具有高精度和高灵活性，能广泛应

用于精密制造和其他需要高精度控制

的工业场景。

此外，由于该系统可以实现非接

触式多自由度的精密运动，不会产生

污染，未来有望更多地应用于对洁净

度要求较高的行业，如食品、化妆品和

药品制造等。

磁悬浮智能机器人

前不久，我国一家机器人公司核

心团队推出一款磁悬浮输送系统——

iFM 智能柔性运动系统，又称作“磁悬

浮柔性输送线”。

相对于其他磁悬浮输送线，iFM

智能柔性运动系统采用模块化设计，

有着微米级的重复定位精度，具有高

速度、高推力、高负载等特点。

iFM 智 能 柔 性 运 动 系 统 还 可 直

接联动控制该公司生产的各类机器

人执行器，从而减少控制难度，提高

工作效率。同时，该系统高度集成，

搭 建 简 单 ，可 以 多 向 度 扩 展 应 用 场

景 ，并 具 备 较 为 优 异 的 振 动 抑 制 功

能、防撞功能等，在多个领域具有广

泛的应用潜力。

磁悬浮柔性输送线

在 2024 年国际工业博览会上，中

国一家科技公司展出了一款自主研发

的磁悬浮“魔毯”。

所谓“魔毯”，是一种有别于传统

电机或传统机械结构，创新灵活、智

能强大，支持精密位移、柔性传输的

系统。据悉，利用高集成度的定子平

面模块，该“魔毯”可以产生能够精确

调节的电磁场，使动子模块磁悬浮于

定子之上，进行自由灵活的精准位移

运动。

高 度 集 成 化 的 设 计 简 化 了 机 械

结 构 设 计 和 安 装 工 作 量 ，显 著 缩 小

了设备的占地面积，可以实现高速、

灵活的物料运输以及自适应精密装

配、检测等工艺工序。在医疗领域，

磁悬浮“魔毯”还可以替代传统流水

线 实 现 洁 净 生 产 ，提 升 操 作 的 精 度

和效率。

磁悬浮“魔毯”

先进阿秒激光设施建设示意图。 资料图片

作战场景下，各个作战节点间无线通信网络构建示意图。

唐宇航供图


