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科学家建立非线性光学频率转换新方法
本报讯（记者黄辛）近日，记者从中科院上海光

机所获悉，该所高功率激光物理联合实验室朱健强、
刘德安研究团队在非线性光学频率转换相关技术方
面取得重要研究进展，提出并实验验证了新一类相
位匹配方法———电压调谐相位匹配。相关研究成果
发表于《物理评论快报》。

电压调谐相位匹配方法通过引入外电场，利用
材料的线性电光效应实现相位匹配，以获得最大转
换效率输出，从根本上克服了高功率激光系统中转
换效率对角度、温度、波长变化敏感的问题，灵活精
确地调控电光材料的折射率，进而拓展了传统非线
性材料，甚至低双折射和各向同性材料在非线性光
学中的应用。

为了验证这一新方法，上海光机所研究团队设
计了巧妙的原理验证实验，通过把线性电光效应和

光波非线性相互作用过程同时应用在单块 DKDP 晶
体中，成功演示了利用线性电光效应对光波之间非
线性相互作用过程的操控，证明了该方法的可行性
与有效性。

“非线性光学频率转换技术极大提高了激光在
不同领域中的实用性，并在许多学科中表现出显著
的科研潜力。”朱健强表示，为获得高效的频率转换，
相互作用的光波之间满足相位匹配是一个重要前提
条件。由于材料存在色散，精确地补偿色散导致的相
位失配是实现高效频率转换所面临的主要挑战，研
究人员也一直在尝试用不同的方法解决这一问题。

专家认为，上海光机所研究团队提出的电压调
谐相位匹配方法，不仅为设计新颖的非线性光学器
件提供了新的途径，也为进一步深入研究非线性光
学相互作用提供了新的方向。

■本报记者 陆琦

“太过先进，无法展示。”
近日，微信上一篇关于加速器驱动次临界

系统（ADS）的文章引发热议。ADS 是什么？到
底有多先进，以至于无法展示？这项核能新技
术靠谱吗？《中国科学报》记者带着这些问题采
访了从事 ADS 研究的有关专家。

最具潜力的核废料嬗变装置

“因为这个新兴研究方向还不为人所知，
才会弄出‘太过先进，无法展示’的争议话题。”
中核集团中国原子能科学研究院研究员史永
谦迫不及待地给记者做起科普。

ADS 装置由强流质子加速器、重金属散裂
靶和次临界反应堆三大分系统组成，其原理是
利用加速器产生的高能质子轰击重金属靶，产
生散裂中子，作为外中子源以驱动次临界反应
堆，与次临界反应堆内的核材料发生核反应，
维持次临界反应堆的稳定运行。

史永谦告诉记者，目前国际上重点是利用
ADS 嬗变的作用。

核燃料使用到一定程度后就需卸出，成为
乏燃料。乏燃料的安全处理和处置是我国乃至
国际核能界无法回避的重大问题，也是尚未解

决的世界性难题。
中科院合肥物质研究院研究员吴宜灿在《工

程学》上撰文指出，由于 ADS 具有中子能谱硬、
通量高、能量分布范围广，次锕系核素嬗变和长
寿命裂变产物能力强的特点，利用它对核废料进
行嬗变处理，可大幅降低核废料的放射性危害，
实现核废料的最小化处置，同时可实现能量放
大，提高核资源的利用率。

“ADS 的次临界反应堆还可以发电，等于将
核废料变成了可以用于发电的核燃料，且发电后
产生的废料可以相对安全地处理。”史永谦说。

据估算，2030 年核电装机容量将达到 150—
200 百万千瓦，届时乏燃料累积存量将达到 2.35
万吨左右。乏燃料特别是其中的长寿命高放射性
核废料的安全处理处置，将成为影响我国核电可
持续发展的瓶颈问题之一。

原子能院研究员朱庆福表示，作为国际上
公认的最具潜力的核废料嬗变装置，ADS 将在
我国核能大规模可持续发展的闭式燃料循环
战略中发挥重要作用。

探索先进核能系统的战略性举措

ADS 的概念最早是在意大利科学家 Carlo
Rubbia 上世纪 90 年代初提出的“能量放大器”
的基础上发展起来的。

“我国起步并不晚。”史永谦从上世纪 90
年代参与 ADS 研究。他回忆说，当时中科院院
士丁大钊、何祚庥和方守贤等科学家认为“这
是很有前途的一个方向，可以发展”，应积极推
动我国 ADS 研究。

“起初许多人并不看好 ADS，但随着研究
的推进，大家觉得这个方向还是很有前途的。”
史永谦说。

2011 年，中科院提出了我国 ADS 发展路
线图：第一阶段为原理验证阶段，即建立加速
器驱动嬗变研究装置；第二阶段为技术验证阶
段，即要建立加速器驱动嬗变示范装置；第三
阶段为工业推广阶段。

同年，中科院启动战略性先导专项“未来
先进核裂变能———ADS 嬗变系统”，旨在通过 3
个阶段的研发，自主发展 ADS 从试验装置到示
范装置的全部核心技术和系统集成技术。

中科院院士詹文龙表示，我国长期持续开
展 ADS 研究，是在国际核能发展大局下，作为
负责任的发展中大国，对核废料处理处置提前
布局谋篇的战略性举措。

难度堪比“两弹一星”

纵观全球，欧盟各国以及美、日、俄等核能
科技发达国家均有对 ADS 的长中期发展计划，

正处在从关键技术攻关逐步转入建设系统集
成的 ADS 原理验证装置阶段。

“从技术发展阶段来看，中国的 ADS 发展
处在第二阶段，与世界先进 ADS 研发国处于同
一发展阶段。”朱庆福说。

去年年底，我国首座铅基反应堆零功率装
置“启明星Ⅱ号”的成功建成就是第二阶段的
重要成果。“启明星Ⅱ号”创新地采用了水堆和
铅堆“双堆芯”的结构，以不同富集度的固体铀
棒栅作为核燃料，以水或铅为介质的多功能反
应堆作为物理综合实验研究平台。

“所谓零功率反应堆，指的是运行功率一般
只在千分之一瓦到几十瓦之间的研究实验反应
堆。”原子能院反应堆物理研究室理论组组长周
琦解释说，“它的主要用途是获取新的知识，就像
航空工程中的风洞。任何一种新堆型的物理设
计，都需要在零功率堆上进行研究和优化。”

在很多专业人士看来，ADS 的难度堪比
“两弹一星”，没有任何的经验可供学习借鉴。
“反应堆和加速器都是很大的工程，两个联系
到一起涉及到很多新的问题。”原子能院高级
工程师张巍坦言。

中国是世界上首个开展 ADS 系统大工程
项目研制的国家。目前国际上尚未有 ADS 嬗变
系统工程化应用的先例，“启明星Ⅱ号”将为
ADS 嬗变系统工程化研究提供关键实验数据。

一项无法展示的先进技术
ADS 为处理处置核废料提前布局

空气动力的速度与热情

本报北京 2月 21日讯（记者丁
佳）记者今天从中科院学部工作局了
解到，中科院外籍院士杨振宁和姚期
智已依照《中国科学院章程》和《中国
科学院外籍院士转为中国科学院院
士暂行办法》正式转为中科院院士。

2016 年年底，已放弃外国国籍成
为中国公民的杨振宁和姚期智先后
提出希望根据《中国科学院章程》规
定转为中科院院士。两位国际著名科
学家加入中科院院士队伍，对于提升
我国科技界在国际上的影响力有积
极作用。

因外籍院士提出转为中科院院
士在学部历史上是首次，无先例和程
序可循，中科院学部主席团高度重
视，经审慎深入研究，专门制定了《中
国科学院外籍院士转为中国科学院
院士暂行办法》。按照新制定的程序
和规则，杨振宁加入中科院数学物理
学部，姚期智加入中科院信息技术科
学部。中科院院士目前人数为 754
位，外籍院士人数为 78 位。

杨振宁 20 世纪五六十年代先后
创立“杨—米尔斯规范场”论和提出

“杨—巴克斯特方程”, 因与李政道共
同提出弱相互作用中宇称不守恒原
理而获 1957 年诺贝尔物理学奖。

姚期智长期从事计算机科学和
量子信息科学研究，创建通讯复杂性
和伪随机数生成计算理论；奠定现代
密码学基础，在基于复杂性的密码学
和安全形式化方法方面有根本性贡
献；解决线路复杂性、计算几何、数据结构及量子计算
等领域的开放性问题并建立全新典范；2000 年获得计
算机科学领域最高奖图灵奖。

多年来，中科院学部不断推进建设“院士大家庭”，
以学部的光荣传统和历史贡献凝聚院士群体，不断为
国家重大决策咨询、前沿科技发展引领作出更大贡献。
随着我国科技、经济社会各方面不断取得巨大进步，中
科院学部的凝聚力和影响力在国内外不断提升。

2 月 21 日，一名男子打着伞游览雪中的北京天坛公园。当日中午时分，北京市区迎来降
雪天气。 新华社记者金良快摄

■本报记者 王静

自 1903 年怀特兄弟首次实现动力飞行的百
余年来，空气动力学家从亚声速时代突进至超声
速时代。如今，高超声速飞行，已成为空气动力学
家追寻的新梦想：即在 2 小时内把人们从东半球
送到西半球。

中科院力学所高温气动力学国家重点实验
室就是一支热情追逐梦想的队伍。然而，60 年
来，空气动力学家在实现高超声速飞行的征途中
可谓步履维艰。

三座大山

飞行器实现飞行前，无一不进行风洞实验。
飞行器实现高超声速飞行会遇到三大难题。

当飞行器进行高超声速飞行时，所遇到的空
气会发生热化学反应。这种现象超出了经典气

体动力学的理论范畴，颠覆了传统风洞实验相似
模拟准则，因此需要发展新风洞实验技术。激波
风洞是典型脉冲设备，具有复现飞行条件的潜
力，但需要解决传统风洞驱动能力弱、流场尺度
小、实验时间短和测量精度低等问题。

上世纪 50 年代，中科院力学所研究员郭永
怀预见到脉冲型风洞设备的重要性，便支持其学
生俞鸿儒开展研究。自此，中科院力学所推动着
我国激波管、激波风洞技术的发展，并就此拉开
了应用于航天器研制的序幕，同时逐渐形成了一
支高温气体动力学的基础研究团队。

自 2000 年以来，高温气动力学国家重点实验
室便着力发展最先进的激波风洞。2008 年，国家
财政部和中科院联合支持了 8 个“国家重大科研
装备研制项目”，旨在突破我国重大科研装备引进
与仿制的传统模式，探索自主创新发展我国重大
科研装备的途径，“复现高超声速飞行条件激波风
洞”项目（JF12 风洞）成为其中之一。

中国建立新里程碑

该实验室的科学家先后发展了大功率激波
风洞驱动技术、长实验时间激波风洞技术、复现
风洞测量技术等三个方面、九项具体内容，构成
了复现飞行条件激波风洞实验技术的主体，并获
得了多项发明专利授权，发表了一系列论文。他
们终于在 2012 年建成国际首座 JF12 风洞。

在 JF12 风洞的建造过程中，他们创建的大
功率激波风洞爆轰驱动技术，利用爆轰高速释放
化学能替代机械能，解决了起爆、高品质气源生
成和安全应用等难题，实现了爆轰驱动能力的可
控与可调，成为高超声速风洞的新型驱动模式。

他们提出的长实验时间激波风洞技术，集成
了爆轰驱动激波风洞缝合运行、真空系统起动激
波反射干扰控制和激波 / 边界层干涉实验气体
污染抑制技术，使得 JF12 风洞有效实验时间达
到 130 毫秒，实现了量级的提升。

另外，复现飞行条件造成大冲击载荷、强气流
冲刷以及高温热环境，使得一些传感器难以生存，
测量技术面临极大挑战。他们提出的高频响大量
程测力系统一体化设计、天平干扰信号波系适配
分离和高精度热电偶技术，把高焓激波风洞测力
精度提高了一个量级、测热精度提高了一倍。

亚洲的自豪

该团队就这样摸索着前进和提高，将创新融
入日常工作之中，持之以恒地追求，使每一个阶
段目标的实现都成为领域内里程碑式的进展。

不久前，这项重要成果荣获 2016 年度中国
科学院杰出成就奖，也获得了 2016 年度国家技
术发明奖二等奖。

2015 年，团队负责人姜宗林被授予美国航
空航天学会副会士荣誉。2016 年 6 月，姜宗林被
授予美国航空航天学会地面试验奖，由此成为该
奖项设立 41 年来第一次获奖的中国学者，也是
亚洲科学家第一次获此殊荣。

总长为 265 米的 JF12 风洞，如今静静地躺在
北京雁栖湖畔钱学森国家工程科学实验基地内。
它既是迄今为止世界上最大、性能最先进的激波风
洞，也是我国自主研制大型、先进科研装备的范例。

日前，北海舰队连续发生
两起无人机擅闯军事禁区拍
摄涉军视频事件；今年 1 月，
一架“拍摄落日”的无人机在
距离杭州萧山机场约 8.5 公里
处升空；2 月初，云南昆明长水
机场发生两起无人机闯入机
场净空保护区事件……虽然，
相关部门对当事人进行了严
肃的批评教育，但并无法有效
遏制无人机违规飞行。

近年来，无人机产业快速
发展，其在新闻摄影、农业、工
程等领域的应用前景被看好，
而且，随着成本持续降低，无
人机“飞入”了寻常百姓家。但
最近，无人机干扰航空安全事
件却时有发生。

数据显示，目前我国的无
人机数量在 5 万架次以上，但
绝大多数都处于黑飞状态，无
资质、未申请空域的遥控无人
机违规飞行事件更是频繁发
生。这不仅造成国家人力、物
力和财力的重大浪费，也对国
家重点要害部位防护、军民航
飞行安全和社会安全稳定等
带来安全隐患。

目前，我国对于无人机的监管还未形成
法律规范，导致相关工作难以系统开展。由于
相关部门没有对无人机进行实名登记，因此，
只要机主不事先申请飞行，就难以追查机主
责任。而且，《民用无人机驾驶员管理规定》重
申，空机重量在 4 千克以下、起飞重量在 7 千
克以下的无人机，由其驾驶员自行负责飞行，
无须持有任何证照。

“不以规矩，不成方圆”。笔者认为，要从
根本上遏制无人机“扰民”，国家需加快无人
机立法步伐，引导行业正常健康发展。相关部
门应制定严格的无人机使用规范，并推进执
法机制改革。

事实上，日本也曾饱受“黑飞”困扰，甚至
在 2015 年，一架无人机降落在首相官邸楼顶
平台，一度引发“恐袭”的猜测。此后，日本对
无人机使用的监管便日趋细化和完善。该国
2015 年 12 月修订的《航空法》对无人机的定
义以及无人机的飞行线路等进行了更加详
细的规定。去年 3 月通过的《无人机规制法》
进一步明确了首相官邸等重要国家设施、外
国公馆、核电站等地及周边地区上空禁止使
用无人机。

此外，无人机驾驶员安全意识的缺失也
造成违规飞行频发。目前中国民用航空局授
权中国航空器拥有者及驾驶员协会进行无
人机驾驶人员的资质管理，而网上数据显示，
广东某地无人机驾驶培训学员的收费标准
从 9800 元至 13800 元不等。高昂的学费让很
多人望而却步。因此，相关机构应多开展无人
机飞行培训，提高操作者的安全意识，让更多
无人机爱好者正确认识无人机飞行安全。
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本报讯（记者甘晓）近日，国家自然科学基金委员
会（以下简称基金委）公布了 2016 年度基金项目申请
与受理情况。自然科学基金项目申请总量及各类项目
申请量均有增加，项目不予受理率则为近 5 年新低。

据了解，基金委按照“支持基础研究和科学前沿探
索、支持人才和团队建设、增强我国源头创新能力”的
战略定位，按计划完成了各类项目申请受理和评审工
作，并在优化人才资助模式、试点实施基础科学中心项
目、推进战略协同等方面进行了有益的探索和尝试。

数据统计显示，项目申请方面，2016 年，基金委共
接收各类项目申请 182334 项，比上年的 173017 项增
加 5.39%。在项目申请集中接收期间，共接收各类项目
申请 172843 项，超过此前同期申请量最高的 170792
项（2012 年），比 2015 年同期增加 7245 项，增幅 4.38%。
面上项目、重点项目、重点国际（地区）合作研究项目等
项目类型的申请量基本与上年持平。人才类项目则呈
现出申请数增幅较大、竞争更趋激烈的特点。优秀青年
科学基金项目增幅 25.37%，国家杰出青年科学基金项
目增幅 13.27%。

项目受理方面，经各项目管理部门初审、计划局复
核，共受理项目申请 169832 项，不予受理项目申请
3011 项，占申请总数 172843 项的 1.74%，不予受理率
为近 5 年来最低。在不予受理项目复审申请及审查情
况上，在规定期限内，各项目管理部门共收到复审申请
545 项，占全部不予受理项目（3011 项）的 18.10%。

2016年度基金项目
申请与受理情况发布
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