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··科技前沿科技前沿

对于普通人来说，配位化学或许

只 是 一 串 串 冰 冷 的 分 子 式 与 晶 体 模

型 ；但 在 科 研 人 员 眼 里 ，它 是 贯 通 无

机、有机化学乃至生命、材料、环境等

领域的“桥梁”。

在 我 国 ，这 条 通 往 分 子“ 光 电 王

国”的道路，起步于中国科学院院士、

无机化学家游效曾的一句滚烫誓言：

“我们要把中国无机化学落后的时间

抢回来！”

1980 年，46 岁的游效曾远赴美国

访学。彼时，国内无机化学研究与国

际前沿存在明显差距。强烈的使命感

让他无暇休息，日夜泡在实验室和图

书馆，啃读文献、学习先进技术。

1983 年，游效曾带着最前沿的理

论视野毅然归国，参与筹建我国首个

配 位 化 学 研 究 所 并 担 任 首 任 所 长 。

一 场 在 分 子 尺 度 上 的 攻 坚 战 就 此

打响。

当时，研究复杂化学分子内部电子

结构、光学与磁性的规律，是国际上最

棘手的理论难题之一，传统理论模型常

常失效。游效曾借助现代物理方法和

理论，一头扎进这个微观“迷宫”。

游效曾摒弃亦步亦趋的模仿，潜心

改进理论计算方法。数十年磨一剑，他

系统阐明了配合物微观结构与宏观光

电性能之间的内在关联，更在国内率先

开拓出“光电功能配合物”这一崭新的

研究方向。这一突破，直接为后来我国

在非线性光学晶体、光限幅防护材料等

前沿领域跻身国际前列奠定了坚实的

理论基础。

常人难以想象，这些载入史册的成

果背后，是一场长达数十年的“单眼马

拉松”。因眼疾几乎丧失右眼视力，游

效曾仅靠一只眼睛，一字一句完成了数

百万字的专著和上千篇论文。

“科学没有捷径可走。”游效曾常

对学生说。他的一生，几乎把大部分

的精力都用在科研上。极致的专注，

让游效曾留下了许多温暖的趣事：不

小 心 错 穿 了 同 事 的 鞋 子 ，3 天 都 没 有

发 现 ；搬 家 近 两 年 ，还 会 下 意 识 走 回

旧居，直到钥匙插不进锁孔才猛然回

过神……

如今，南京大学配位化学国家重点

实验室里，一批又一批青年科技工作者

循着先辈的足迹继续前行。游效曾那

份对科学的赤诚与日复一日地躬耕，如

同一盏不灭的灯，照亮着后来者探索未

知的长路。

左上图：游效曾所写的化学研究笔

记手稿。

图片来自中国科学家博物馆

抢回无机化学落后的时间
■陈廷良 廖 旺

人工智能正深刻改变现代战场

情报保障模式。作为美军较早落地

的军用 AI 影像解译工程，“梅文”系

统依托空、天、地、网多源泛在数据开

展智能研判，推动地理空间情报由人

工判读向智能分析转型。其近年的

实战运用情况、所暴露出的技术短

板，以及未来发展趋势值得关注。

“ 梅 文 ”项 目 于 2017 年 正 式 启

动。其主要面向空天侦察卫星、战术

无人机、全动态视频、地面传感器、开

源网络信息等多类泛在数据，重点实

现目标自动检测、目标分类识别、时

空关联跟踪、地理空间情报智能生成

和战场态势快速研判。

据美国国家地理空间情报局局

长 2025 年披露，“梅文”系统已面向

美军所有军种和所有作战司令部开

放，接入 35 个以上军种、作战和指挥

控制工具。实战应用层面，“梅文”

系 统 已 逐 步 嵌 入 美 军 作 战 指 挥 闭

环，形成规模化、常态化的战场赋能

能力。相关公开报道显示，其已在

演习中将部分目标工作流从“数小

时级”压缩至“分钟级”，覆盖从传感

器发现、情报处理到目标交战的关

键环节。美陆军还提出利用“梅文”

系 统 支 撑 部 队 在 1 小 时 内 完 成 约

1000 次 高 质 量 战 场 目 标 决 策 的 目

标。如今，该系统应用场景已拓展

至各类热点区域高强度军事对抗场

景，常态化支援战场目标甄别、情报

综合分析、火力打击规划、毁伤效果

评估等作战环节。

实战应用表明，AI 智能解译可

大幅压缩人工判读时间，提升情报处

理效率和典型目标识别准确率，有效

缩短“侦察—研判—决策—打击”作

战链路，显著提升高强度对抗下的快

速响应能力。

然而，实战中也暴露出“梅文”系

统存在的技术瓶颈和应用风险。在

城市密集遮挡、地下工事伪装、复杂

气象条件下，其目标识别精度明显下

降，误报漏报问题突出；对空天地网

多源异构数据融合深度不足，网络开

源影像、文本等泛在信息利用不充

分；在态势推理、意图研判等高阶情

报分析上，仍需大量人工核验，难以

实现全自主智能情报输出。

“梅文”系统的实战迭代进化表

明，多源数据深度融合、战场情报智

能解译研判，已成为当前全球地理空

间情报领域发展的主流趋势。从全

球军事智能化发展视角来看，跨模态

数据融合、复杂战场场景智能解译、

自主化情报推理等核心技术，是未来

智能战场感知体系建设的核心突破

口；全域多源数据智能挖掘、地理空

间情报智能化重构，将成为各国升级

战场情报保障体系、提升战场态势实

时感知能力的核心发展方向。

美军“梅文”系统—

AI加速赋能地理空间情报实战应用
■范大昭 纪 嵩

科学家手稿

他山之石

万米长空，战鹰撕裂长空。仪表实

时刷新姿态，电传飞控精准调控机动，

火控雷达扫描广袤空域，机载武器蓄势

待发……这一切的平稳运转，都离不开

一套隐匿在机身里不可或缺的核心支

撑——航空电源系统。

从早期简易的铅酸蓄电池，到如今

智能化高压直流电网，航空电源的每一

次技术跃迁，都非简单的电压刻度爬

升，而是空战规则的重塑与战机性能的

提升。

航空发展初期，轻型双翼机用电需

求极简，仅座舱照明、简易无线电和基

础机械仪表需要用电。民用汽车 12V
铅酸蓄电池，就能勉强满足航空电源的

需求。

随着战场需求的牵引和军事技术

的迭代，低压直流发电机应运而生，成

为当时航空装备的能源基础。这套系

统架构简洁、启动快、易维护，高度适

配前线机场快速战备需求。稳定的直

流供电，让无线电指令清晰、仪表数据

精准，即便在高原、近海等复杂环境，

也能保障基础导航与通信。米格-21、
幻影Ⅲ等经典二代战机，均标配这套

供电体系。

这一标准电压，是航空工程在轻量

化与可靠性间的精准权衡：适度升压降

低电流，缩减线缆规格、减轻整机重量，

同时兼容既有电网，无需大规模改装即

可列装。此外，发电机可在线为蓄电池

充电，主电源故障时，蓄电池即可无缝

切入，守住导航、通信等核心系统不断

电的底线。

喷气式战机突破音障后，空战进入

高速机动、超视距对抗新阶段，用电需

求呈几何级增长。115V、400Hz三相四

线制中频交流电系统由此诞生。

主流三代战机普遍采用这套体系，

为超视距空战筑牢能源底座。系统抗

干扰能力强，在复杂电子对抗环境中，

能保障航电、火控、通信核心系统稳定

运行。系统通过优化散热、强化绝缘，

可从容应对高温、高湿、盐雾、高原等极

端环境，大幅提升战机连续出动和持续

作战能力，让三代机真正具备“看得远、

飞得稳、打得准”的硬实力。

进入 21 世纪，空战不再是单纯速

度与机动的比拼，隐身突防、体系组网、

电子攻防、无人协同成为制胜关键。有

源相控阵雷达、一体化电子战、大功率

电驱作动、高速数据链等“用电大户”密

集装机，270V 高压直流供电技术迎来

规模化应用。

这不是简单的电压提升，而是航空

能源架构的深度变革，呈现高效率、高

品质、高智能三大特征：同等功率下，线

路电流大幅减小，传输损耗降低过半，

能源效率显著提升；供电电压稳定，完

美适配精密航电、相控阵雷达等敏感设

备；依托智能配电单元，可根据空战、巡

航、对地打击等不同任务，动态分配电

力，优先保障核心系统，实现能源精细

化管控。

当前，世界各国多款新型战机依托

这一架构，构建起全维度作战能源体

系。在超声速巡航、高强度对抗、多目

标锁定等场景下，电源系统持续平稳输

出，支撑战机实现先敌发现、先敌打击，

空战效能大幅跃升。

放眼未来，电动垂直起降飞行器、

宽域高超声速平台、智能无人作战集群

加速发展，全电航空架构已成大势。未

来战机将逐步告别“燃油为主、电力辅

助”的模式，转向电能驱动、电能操控、

电能全域管理的新格局。540V 高压供

电、超导输电、分布式电源、自愈式智能

配电等技术突破，将彻底重构航空能源

体系。

百年航空电源的演进之路，始终与

空战样式演变、战机代际更新同频共

振。未来战场的胜负天平，或许就藏在

这看似不起眼的“电能密码”中。
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科普笔记

热点追踪

我们用的 AI，是怎么
解决数学题的

问：现 在 大 众 经 常 使 用 DeepSeek、

豆包等 AI 大模型，不仅和它们对话，还

会用来解决数学题。从原理上讲，大模

型是如何解答数学题的？

答：大模型解决数学题，本质上还是

依靠 Transformer 架构下的概率生成模

型。当我们输入一个数学问题时，模型

会根据它在训练时“看过”的海量数学书

籍 、论 文 和 题 库 ，计 算 出 下 一 个 Token

（词元）的概率分布，最终给出它认为正

确概率最高的答案。

所谓“概率最高”，意味着在大模型

的认知里，最符合已有数学语境，逻辑连

贯的答案会被优先生成。比如说，如果

你问它一道已知题库里的原题，那么题

库里原题的解法就是概率最高的选择，

它会直接输出相同的答案。

也正因为是概率解答，有时会产生

“幻觉”，给出看似合理、实则错误的证明。

问：此次在 IMO 中发挥出色的数学

研究智能体系统，和大模型有什么不同？

答：首先，目前常用的通用大模型，

推理数学题时采用的都是自然语言证

明。数学研究智能体系统则可以提供自

然语言证明与对应的形式化版本。

我们在数学教科书、学术论文里看

到的绝大多数数学证明，都是自然语言

证明。简而言之，只要是人能直接阅读、

依赖人类逻辑习惯写出来的数学证明，

都属于自然语言证明的范畴。

自然语言具有很强的表达能力，但也

可能容纳大量隐含信息。例如：“容易看

出”中可能藏着一个并不成立的推论、“类

似可得”可能遗漏边界情形、证明过程中

可能悄悄改变了对象的定义，等等。大模

型特别擅长生成结构完整、语气自信、符

号漂亮的自然语言文本，即使输出了错误

的答案，人类也很难发现漏洞。

与之相比，形式化证明是用一种极其

严格的计算机编程语言（如 Lean、Coq等）

将数学命题和推理规则完全编码。在形

式化证明中，每一个推理步骤都必须产生

一个逻辑正确的证明项，只要存在条件遗

漏、类型错误、循环论证、未证明的中间命

题或虚构定理，编译就不能通过。

因此，在底层机制上，形式化证明能

保证证明在逻辑上绝对正确，没有任何

漏洞。只要一个证明能被完整地写成形

式化语言并通过验证器的检验，它就是

正确的，不再需要人工审阅。

其次，从架构上，大模型单独面对困

难的数学定理时，往往会因为证明步骤太

长而产生幻觉。智能体系统通过系统、完

整的推理框架反复调用大模型，具备长程

推理能力。

数学研究智能体系统将数学研究流

程模板化为 30多种功能不同的子智能体

与工具，并通过三个核心智能体协同工

作。其中，自然语言证明器负责生成自然

语言数学证明；形式化证明器自动生成或

将自然语言证明转化为编译器可核验的形

式化代码；数学知识管理器负责组织与归

档数学推理历史。最终，编译器会对每一

步逻辑进行机器核查，通不过则直接拒绝。

这样做有两个优点：一是能够处理

更长、更复杂的形式化证明，比如这届

IMO 最复杂的第三道组合博弈题，数学

研究智能体系统生成了近 3000 行形式

化代码；二是经过检验的形式化证明，正

确性较高，且可被独立复现与溯源，从而

能够降低证明过程中的幻觉风险。

人类还需要数学家吗

问：AI 能为数学研究带来哪些实际

帮助？

答：在数学研究中，AI 可以在以下

几个环节发挥作用：

证明审计。系统可以沿着论文的推

理链条逐项检查条件，寻找漏洞、错误引

用，并生成反例。

定理证明或证明思路。系统会努力

生成定理证明。在不能生成证明的情况

下，会告知证明的进展与卡点，以及进一

步证明的可能路径。

证明补全与文献检索。数学家给出

核心构想后，智能体可以承担大量中间

引理补全、库检索等工作。

新结果形式化。对得到的证明进行

形式化验证，确保证明的正确性。

符号计算认证。计算机代数系统产

生的复杂恒等式、有限分类和计算证书，

可以被进一步纳入形式化证明。

长期项目记忆。定义、定理、部分证

明、反例和失败路线被组织成可复用的

知识图谱，后续工作就不必从零开始。

问：近期，王虹、邓煜荣获菲尔兹奖，

引发了公众对数学研究的高度关注。然

而，在 AI 数学解题能力突飞猛进的背景

下，有人将 2026 年的菲尔兹奖称为“最

后一届没有 AI 的菲尔兹奖”，甚至假想

以后数学难题都将由 AI 解决。您对此

怎么看？

答：作为相关领域的研究人员，我倾

向于更严谨、中肯的看法。

目前的数学智能体，还无法凭空解决

像挂谷猜想这样需要开创性理论框架的顶

级难题。它更多是扮演研究助手的角色，

帮助数学家完成繁琐的推导、在证明“卡

壳”时提供建议、加速局部的证明过程。

我认为，AI 不会完全取代数学家。

提出好问题、提炼核心概念、构建全新理

论框架，这些依然是人类的专长。未来

AI 会成为数学家标配的工具，可能会让

我们的研究效率提升数倍甚至十倍，下

一届菲尔兹奖的研究成果里大概率会有

AI的影子，但主导权依然在人类手中。

AI风暴席卷数学界，人类如何主导
■朱震昕

前不久，第 67届国际数学奥林匹克竞赛（IMO）举行，中国代
表队夺得团体第一名。赛场外，一场关于 AI与数学的较量同样
引人注目。多个大模型在此次竞赛中获得了满分成绩，中国科学
院数学与系统科学研究院研发的数学研究智能体系统独立攻克
了全部6道赛题。

与此同时，2026年国际数学家大会（ICM）上，菲尔兹奖得主
陶哲轩在公开演讲中表示，数学正在迎来一场百年新危机，而这
场危机正是来自AI。

今年以来，AI攻克数学难题的新闻层出不穷。数学界开始
思考：AI时代，数学将走向何方？关于这一问题，中国科学院数
学与系统科学研究院研究员高小山，给出了他的答案。

面对AI的迅猛发展，他的回答也在启示我们：科学研究只有
主动适应变化、积极拥抱浪潮，才能化挑战为机遇、乘大势而快
上；与此同时，拥抱不等于盲从，使用不等于依赖，AI说到底只是
一位超级助手，科学研究中最为宝贵的、真正定义科学未来的，永
远是人类提出问题的创造力。

高小山素描画。

数学研究智能体系统基本架构。 图片由作者提供


