
今年 3 月，荷兰一家公司在布鲁塞

尔某防务展上展出仿生固定翼无人机

“海鸥进化版”，该无人机外形和飞行姿

态几乎与真实海鸥如出一辙。

仿生无人机给传统防空预警体系

带来不小挑战，根源在于它与真实飞鸟

在外观乃至声响等多个物理维度上具

有高度相似性。

从雷达探测维度看，仿生无人机多

采用“低空、慢速”飞行模式，雷达散射截

面极小，不易被雷达探测。同时，当前的

许多雷达系统为了减少虚假警报，会对

低速飞行的小目标设置过滤机制——自

动忽略低于特定速度阈值的目标，而这

一设计漏洞恰好被仿生无人机利用。

从视觉识别维度看，仿生无人机在

轮廓、颜色甚至飞行姿态上都高度模仿

鸟类，人类凭借肉眼或光学设备难以

区分。

从声学探测维度看，仿生无人机飞

行时产生的噪声远低于传统旋翼无人

机。以仿生无人机中的扑翼飞行器为

例，其飞行时产生的音量仅为 39分贝甚

至更低，这样的“静音”特性使传统声学

探测手段难以及时发现仿生无人机。

不过，面对设计得越来越逼真的

“仿生鸟”，识别技术同样在不断进化。

一个可行性路径是为雷达装上“光

学眼睛”——将雷达与远距离光电观测

系统结合使用。

其中，雷达负责发现和跟踪目标，

光电观测系统采用可见光与红外融合

传感器精准判定目标类别，有效筛除鸟

群、云团等虚假信号。目前，这种“雷

达+光电”多模态融合的思路，已在实战

化测试中展现出较好效果。

此外，激光多普勒识别技术凭借高

分辨率，能够精确解析仿生无人机的运

动参数，为识别各种空中目标提供了新

维度。

公开资料显示，国内某科研团队结

合光的偏振原理，从材质属性不同这个

本质差异入手，根据真实飞鸟与仿生无

人机的偏振特征差异，已能快速有效地

识别这两类目标。

同时，声纹特征智能识别技术也成

为重要突破口。

真实鸟类的鸣叫与扑翼声具有天

然、随机的生物声学特征，而仿生无人

机电机运转时则存在固定频率的机械

噪声。工作人员通过部署高灵敏度声

学传感器，采集空域声信号并构建仿生

目标声纹库，结合 AI 实时比对分析，可

快速从背景噪声中提取异常机械声纹，

实现对隐蔽仿生无人机的早期预警与

精准识别。

“仿生鸟”的挑战，本质上是对低空

探测识别体系的全面考验——从雷达

设计到光电捕捉，从声学特征提取到多

源数据融合，每个环节都不能成为短

板。随着仿生无人机技术不断发展，相

应的识别技术也需要反复检验、迭代升

级，只有这样，才能为未来战场的天空

筑牢安全防线。

如 何 让“ 仿 生 鸟 ”现 形
■廖 旺 唐浩能
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在核素图的空白处

HIAF 寻找的，是藏在原子核深处的

秘密。

当我们把所有已知原子核标在一

张图上，就会得到一幅核素图。在这张

图里，能稳定存在的核素只挤在一条狭

窄地带，有些核素刚生成便转瞬即逝。

可偏偏是这些罕见的核素，标出了原子

核能延伸到哪里，也帮助我们加深对物

质世界的认识。例如，我们所熟悉的用

来查甲状腺的碘-131、用来探测文物年

代 的 碳 - 14，都 是 这 张 核 素 图 上 的 某

个点。

如何找到这些核素？实验里，通常

使用高速重离子轰击靶材，撞出大量碎

片，科研人员再从中辨认想要的那一种

粒子。粒子越多，碰撞越密，极罕见反应

露面的机会才越大，寻找未知核素的可

能性也才越大。而这也正是重离子加速

器追求高束流强度的原因。

我国早有兰州重离子研究装置在

运 行 ，多 年 支 撑 着 核 物 理 和 重 离 子 应

用研究，也在合成新核素、重离子治癌

等方面有过多项成果。但随着研究不

断 深 入 ，向 捕 捉 更 罕 见 核 素 的 方 向 推

进 ，原 有 的 实 验 条 件 渐 渐 触 到 了 天 花

板：要想捕捉到更罕见的核素反应，需

要更强的流强、更高的能量、更精细的

测量，对于这 3 项要求，兰州重离子研

究装置已经难以同时满足。正是在这

一背景下，HIAF 应运而生，它要做的，

并 不 是 简 单 地 把 机 器 装 置 造 得 更 大 ，

而是让装置产生、加速、分离和测量核

素的能力迈上新台阶。

从 构 想 到 落 地 ，HIAF 研 发 人 员 走

过了 10 多年时间：从 2009 年提出建设

构 想 ，到 2018 年 12 月 开 工 建 设 ，再 到

2025 年 10 月 实 现 首 次 释 放 束 流 ，最 终

于 今 年 7 月 通 过 工 艺 验 收 。 如 今 ，作

为 世 界 首 台 将 超 导 直 线 加 速 器 、同 步

加速器和储存环集成于一体的重离子

研 究 装 置 ，它 可 以 将 几 种 原 本 分 置 的

能 力 收 进 同 一 台 机 器 ，为 那 些 过 去 想

研究却难以研究的问题提供了新的实

验条件。

让粒子跑得快、聚得
拢、测得准

实现“强流”，不是单纯地把开关拧

大就能实现。随着粒子的增多，难题也

接踵而至——

同号粒子相互排斥，束流越强，空间

电荷效应越明显，粒子更容易膨胀、偏离

轨道甚至丢失；粒子与真空室内残余气

体碰撞，还可能改变电荷状态；同步加速

过程中，磁铁、电源、高频和真空系统又

必须在极短时间内协同变化……高流强

如果控制不好，不仅不会产生更多有效

粒子，反而可能造成更大的束流损失。

因此，让海量粒子聚在一起并不算成功，

只有把它们安全、稳定地送到实验终点，

强流才真正有用。

如果把重离子实验看成一场接力

跑，HIAF 中的不同系统就是一棒接一

棒的队员。前面的系统负责造出粒子

并使其加速，中间的负责储存和调控，

后 面 的 则 负 责 分 离 和 辨 认 ，其 中 的 任

何一棒都不能掉链子。围绕这趟接力

跑，HIAF 科研团队逐段攻关，形成了全

链条自主技术体系，攻克了 3 道关键技

术难关。

—— 更 快 的 加 速 节 奏 。 粒 子 进 入

增 强 器 系 统 后 ，沿 环 形 轨 道 一 圈 圈 奔

跑 ，每 转 一 圈 就 能 再 获 得 一 些 能 量 。

而 HIAF 增 强 器 的 磁 场 上 升 率 达 到 每

秒 12 特 斯 拉 ，快 循 环 脉 冲 电 源 的 电 流

上 升 率 也 达 到 每 秒 3.8 万 安 培 。 已 知

地 球 磁 场 只 有 约 十 万 分 之 五 特 斯 拉 ，

这 套 增 强 器 ，则 使 磁 场 在 一 秒 钟 之 内

从 零 攀 升 到 地 磁 场 的 20 多 万 倍 ，其 能

量 强 度 可 想 而 知 。 随 后 ，磁 场 负 责 把

粒 子 拽 回 到 正 确 轨 道 ，高 频 系 统 负 责

在 恰 当 时 刻 继 续 加 速 ，电 源 负 责 提 供

动 力 。 几 套 系 统 仿 佛 组 成 了 一 支 训

练 有 素 的 乐 队 ，在 同 一 节 拍 上 精 准

配合。

—— 更 聪 明 的 束 流 累 积 。 为 了 解

决上文所说的大量同号粒子相互排斥

问 题 ，科 研 人 员 创 新 提 出 六 维 相 空 间

涂抹注入方法：用 3 个位置坐标加 3 个

动量坐标完整描述每个粒子的运动状

态，让一批批粒子在位置、方向和速度

上 有 序 铺 开 ，减 少 过 度 拥 挤 。 这 就 像

体 育 场 让 观 众 从 不 同 入 口 、分 时 进 入

不同座区，即便空间有限，也能容纳更

多 人 。 同 时 ，科 研 人 员 配 合 独 立 时 钟

堆 积 技 术 ，束 流 累 积 增 益 较 此 前 国 际

最 高 水 平 提 高 10 倍 ，而 束 流 损 失 降 低

一个数量级。

——更稳定的轨道。束流要稳定奔

跑，轨道环境也必须足够稳定。HIAF 研

制出约 0.3 毫米厚的超薄壁真空室，并用

三维打印钛合金骨架支撑。管壁只有

0.3 毫米的超薄厚度，是为了减小快速变

化磁场在金属中引起的涡流；管内被抽

成真空，是为了不让高速粒子撞上残余

气体……束流越稳，后端测出的质量才

越准，医用同位素、材料分析才有可靠

底气。

当粒子抵达靶区并发生碰撞后，任

务还没有结束。反应碎片混作一团，要

通过放射性束流线先把它们分开、筛选，

再送入高精度环形谱仪。不同原子核在

环形谱仪中飞行的时间和状态有细微差

别 ，探 测 器 据 此 判 断 它 是 谁 、质 量 是

多少。

可以这样说，HIAF 中的每个系统都

缺一不可，正是这些系统紧密配合，才能

精准发现一闪而过的罕见核素。

从科学发现走向更
广阔的未来

对 HIAF 来说，建成只是起点，能否

持续产出原创成果，才是检验 HIAF 这

个大科学装置价值的关键。HIAF 试运

行前后，已经显露锋芒：今年 4 月，高精

度环形谱仪对金-202 原子核的质量测

量精度大大提高，较此前国际最高精度

提高了 1 倍；随后，铪-153 粒子被实验确

认发现，成为装置调试期间首个重要物

理 成 果 ，把 核 素 图 的 边 界 又 往 外 推 了

一步。

在超重核与新元素研究领域，HIAF

同样备受期待。元素周期表上已确认

118 种元素，再往前发展，就要面对发生

概率更低、存在时间更短的反应。强束

流能增加极罕见反应露面的机会，为探

索 119 号、120 号元素及更远的核素区域

提供新的实验条件。

不过，新元素的合成不是粒子足够

多就一定能成功：反应路径怎么选、靶材

料能否承受、碎片怎样分离、信号如何确

认，HIAF 必须经过每一关的考验，同时

最终结果还要经得起重复验证。

此外，HIAF产生的重离子束，用途也

不仅在于寻找新核素。在空间科学领域，

航天器材料和电子器件可以先送到重离

子束下，接受一轮辐射轰击的考验，看它

们是否具有扛住太空射线冲击的能力；在

材料科学领域，材料科学家可以借助它观

察物质在极端条件下结构的改变过程；相

关技术还能向核能、生命科学和医用同位

素制备等方向拓展……你或许听过用重

离子治疗肿瘤，这类精准放疗已在国内部

分医院开展，而 HIAF更稳更强的束流，有

望支撑下一代放射性药物与精准放疗研

究。对不同领域的研究者来说，HIAF 像

一片蓝海，同一束粒子在不同的探索环境

下，能回答不同的问题。

不过，这些应用前景并不会随着装

置开机自动到来。从稳定供束到靶站承

受能力，从分离效率到探测灵敏度，HI-

AF 仍要在试运行中一道一道磨合；科研

成果要真正走进医疗、工业等领域，还要

经过专用设备研制、工艺验证和临床或

产业检验。大科学装置为我们提供了工

具和条件、汇聚人才与问题，但每一项收

获，都需要装置的稳定运行和长期培育。

从 10 个铪-153 粒子被成功辨认，到

向核素图的更远处进发，HIAF 的发现之

旅才刚刚开始。未来，当航天器的芯片

因 HIAF 的作用变得更可靠，当元素周

期表翻到 119 号元素所在的那一页，人

类或将继续追问原子核的边界究竟在哪

里，并把对微观世界的认识，一格一格继

续向前推进。

上图：强流重离子加速器装置俯视

图（无人机照片）。

新华社发

强流重离子加速器装置通过工艺验收—

探寻原子世界的“未知疆界”
■宋可旸 涂一可

把10个原子核从海量反应物碎片里挑出来，需要多大的耐心？
今年 8月，位于广东惠州的强流重离子加速器装置（HIAF）公布了调试

期间的首个重要物理成果：科研人员从海量反应产物中，辨认出 10个稀有
原子核铪-153。这种粒子极难产生，找出它，好比从沙滩上筛出几粒带特
殊印记的沙。而这种肉眼看不见的“沙”，恰恰是人类用以探查原子核世界
的钥匙。

今年 7月 21日，HIAF作为国家重大科技基础设施，顺利通过工艺验

收，正式进入试运行阶段，各项指标达到国家要求并优于设计指标，其产
生的束流强度是此前国际同类装置最高水平的几倍。此外，HIAF也是世
界首台将超导直线加速器、同步加速器和储存环集成于一体的重离子研
究装置。

那么，为什么要耗时 10多年建造这样一台装置？该装置又怎样让数量
庞大的粒子跑得快、聚得拢、测得准？它的出现又将给科学研究和现实生
活带来哪些影响？请看本期解读。

据外媒报道，今年 6 月，俄乌冲突

前线，俄军依托“天竺葵-4”无人侦察

机昼夜巡飞侦察，精准锁定乌军机场

战备战机坐标，同步引导火力完成定

点摧毁，数十秒内实现“发现即打击”

的作战闭环。

凭借低成本、零人员伤亡、全天候

滞空等独特优势，无人侦察机可深入

高风险空域，抵近侦察、大范围持续监

控，这既弥补了传统侦察手段的性能

短板，又能同步完成光学成像、信号截

获等多个任务。

当前，随着全球军事竞争加速向

智能化、无人化演变，无人侦察机作为

新型且高效的情报收集手段，已成为

各国的重点发展对象，逐渐从传统的

辅助侦察装备，演变为当前感知战场

态势的重要装备。

——技术革新迭代，侦察感知向

智能自主深度跃迁。智能自主、通信

传输、传感器融合 3 大核心技术的突

破，让无人侦察机的“战场感知神经”

愈发灵敏高效。在智能自主技术方

面，无人侦察机可摆脱对地面实时遥

控的依赖，自主完成航线规划、目标分

类、威胁等级判定等任务，自主规避防

空火力，实施编组侦察；在通信传输技

术方面，无人侦察机搭载高速加密卫

星数据链，即便远海飞行也能保证情

报毫秒级回传，保障后方指挥机构实

时掌握全域态势；在传感器技术方面，

新型传感器与传统传感器融合应用，

可以在不同环境下同时捕捉可见光、

红外、电磁信号，提升侦察效能。

——装备平台更新，作战平台向

全域化方向发展。无人侦察机平台呈

现微型集成、长航迭代、隐身突防发展

趋势，这有助于全方位提升侦察机在复

杂战场的生存能力。一是微型多功能

集成化加速显现。美军 Tiguar M 轻型

无人机拆装便携，野外仅需操作 2分钟

即可投入使用，能够连续 20 小时超长

滞空，对近岸岛礁实施侦察监视。二是

大型长航时侦察平台迭代升级。该类

机型可跨域远程巡航，兼作空中指挥节

点，统筹小型无人侦察机搭建多层侦察

网络。三是低可探测隐身技术持续突

破。例如，欧洲新一代隐身无人机在遭

遇雷达锁定后，可自主释放干扰弹，提

高突防生存能力。

——作战范围拓展，无人侦察力

量深度融入联合作战体系。如今，无

人侦察机已经深度嵌入联合作战链

路。在联合作战链路中，无人侦察机作

为战场数据采集终端，能实时将图像、电

磁、坐标数据汇入联合作战指挥云平台，

打破卫星、舰艇、地面雷达、空中战机信

息壁垒，实现全域情报共享、火力协同。

面向未来战场，无人侦察机仍将

沿着自主化、集群化、全域化方向持续

突破。各国只有立足自身作战需求，

统筹推进核心技术攻关、联合作战战

法创新，充分释放无人侦察装备感知

优势，打造覆盖全域、智能高效的空中

侦察力量，才能牢牢掌握感知未来战

场的主动权。
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