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《中国科学报》：该仪器目前在国际上处
于什么水平？下一步，团队的研究重点或该领
域的发展方向是什么？

龚旗煌：这是世界上最先进的极限时空
分辨实验系统之一，国际上仅有少数几个国
家在研制相关设备。这是目前国内唯一一套
系统，其部分指标已经达到了国际领先水平。

下一步，我们将继续专注于基础研究，为
前沿探索、为人们拓宽知识边界提供支撑。比
如，在特殊二维材料、纳米材料新物态或新
变化过程研究中，让人们在新的视野下重
新认识物质的变化，拓展对材料、凝聚态、物
理、光学的认识。在应用方面，我们为一些小
尺度器件，比如芯片检测、诊断，高精尖科学
器件检测、性能表征等提供支持。
《中国科学报》：从事科学研究，尤其是尖

端科学仪器研究，需要具备哪些品质？

龚旗煌：这套系统从方案、路径到工艺
都需要我们研究人员自己去探索。因此，一
是要耐得住寂寞，能承受长时间不出成果，
甚至根本没有结果的压力；二是要有吃苦
精神，做这样一个系统很累、很辛苦，实验
关键期加班加点、连轴转的情况很常见；三
是必须有创新精神，前人没做过，要相信自
己；四是研制大型科研设施，没有人可以包
打天下，因此不但要有很高的个人素质，还
需要有非常好的合作精神，协同攻关完成
任务。
《中国科学报》：科学基金对该项目起到

了怎样的作用？
龚旗煌：在国家自然科学基金的长期稳

定资助下，这支队伍得到了很好的锻炼，有了
很好的积累。我们不但取得了一批前沿成果，
也培养了一批后备力量。

《中国科学报》：当下科学基金深化改革
强调“科研范式变革”，您对此有什么思考和
作为？

包为民：我们团队在国家自然科学基金
委员会论证立项了“多物理场高效飞行科学
基础与调控机理”重大研究计划，以跨域高
效智能飞行器为背景，在研究范式方面也做
了一些布局，开展智能技术与系统工程融合
的范式，实现了技术创新，为进出太空、开发
及利用太空资源提供了核心保障。该计划具
有典型的学科交叉特色，也是科研范式改革

在航天领域的一种新探索。
《中国科学报》：接下来，团队的研究规

划是什么？
包为民：基于这个装置，我们可以开展

许多以前想做但没条件做的实验研究，如开
展理论创新与实验验证；也可以设计更多新
实验，发现新的实验现象，总结出新的科学
规律；促进新技术不断改进优化。未来，团队
将对装置做进一步拓展、提升，扩展到电磁
力热交叉领域方面的理论与实验研究，形成
跨领域核心竞争力。

挑战科学前沿的“时空极限”
———记国家重大科研仪器研制项目“飞秒 -纳米时空分辨光学实验系统”

姻本报记者张双虎

不论是体育赛事还是科学探索，挑战极限
一直是人们的梦想。在国家自然科学基金的支
持下，中国科学院院士、北京大学教授龚旗煌
团队长期致力于挑战科学前沿的“时空极限”
研究，助力人们不断拓宽认知的边界。
“我们就是要在时间和空间上追求极限。”

龚旗煌告诉《中国科学报》。在国家重大科研仪
器研制项目“飞秒 -纳米时空分辨光学实验系
统”的支持下，该团队成功研制出高时空分辨
光电子成像系统。它可让人们在纳米（10-9米）
量级（空间）和飞秒（10-14秒）量级（时间）上看
清纳米尺度结构及其时间演化，同时具备能量
和动量分辨能力。该系统将推动等离激元光子
学、量子材料、半导体材料等领域及其相关交
叉学科在基础和应用研究方面的革命性发展。

从“零”起步

当前，光信息处理、光显示、光探测传感等
领域的技术迭代更新，光电功能器件向超高密
度、超快速度、超低功耗方向不断发展，研制基
于新型材料的复合微纳器件成为一大趋势。这
就要求人们弄清微纳米尺度下的光电超快动
力学过程。然而，长期以来，我国一直缺乏在相
关领域的研究积累。
“我们的目标是在空间和时间维度上，把

分辨率做到极限（纳米量级和飞秒量级），并将
二者结合起来，在极小的空间尺度下看清极快
的变化过程，从而拓宽人们认知的边界。”龚旗
煌说。

人眼能分辨出 100微米大小的物体，借助
光学显微镜能看到 200纳米大小的物体，而电
子显微镜则能让人看清 0.1纳米大小的物体。
有了这样一套系统，就像拥有一台 10飞秒分
辨率（比高速相机快 1000万倍）的特殊超高速
相机，同时具备电子显微镜的空间分辨能力，
可以看清楚小于 10纳米的结构。

2016年，在国家重大科研仪器研制项目的
资助下，龚旗煌团队开始研制“飞秒 - 纳米时
空分辨光学实验系统”。

项目伊始，团队面对的是一间 400平方米
空旷实验室的改造任务。“飞秒 -纳米时空分
辨光学实验系统”对实验条件要求极高，细小

振动、微弱电磁干扰都会影响实验精度。为达
到要求，团队精心测量实验室振动、电磁场分
布及变化，反复讨论抗振、抗电磁干扰方案。最
终，他们设计出一套主动电磁屏蔽及减少振动
的方案，经精确测算后才交付施工。

对团队来说，解决实验室装修难题只是
万里长征的第一步。在项目执行过程中，从系
统设计与定制、搭建与优化、获取信号，到仪
器安装、仪器测试，团队都需要不断摸索、反
复推敲。
“这是一种全新的测量手段，从设计方案

到技术实现都从未做过，因此我们要从零开始
探索。”龚旗煌说。

攻坚过“坎儿”

“这个系统以前没人做过，国际上也没有
经验可供借鉴，所以我们要不断尝试，很多时
候都是在试错。”团队成员、北京大学教授刘运
全对《中国科学报》说，“有时候觉得好像都做
对了，但就是得不到理想信号，只能一遍遍检
查、优化，钻进每个细节中反复调试，这样才能
获得最优指标。”

遇到的考验多了，团队形象地将问题和考验
称作“坎儿”，解决一个难题就是过一个“坎儿”。

“每个‘坎儿’都是一次挑战，每个‘坎儿’
都不容易过，但要实现零的突破，就必须过无
数个‘坎儿’。”团队成员、北京大学教授级高工
杨宏补充说。

该系统的核心模块之一是超快极紫外光
电子显微镜。团队首先面临产生高通量极紫外
光源这个“坎儿”。研究人员基于气体高次谐波
产生技术，从理论模拟、实验验证到模块设计，
紧密合作，反复优化参数，将谐波转化效率提
高了两个量级以上，最终产生了满足要求的超
快极紫外光源。

极紫外光源和光电子显微镜耦合难度极大，
是另一个“坎儿”，涉及极紫外光在真空中传播、
偏转、合束、聚焦等一系列技术难题。团队成员充
分论证，提出了特制微孔极紫外闪烁体光阑方
案，解决了真空差分、极紫外光监测、合束以及时
间和空间重合等技术挑战，建立了紧凑、稳定的
极紫外束线，最终成功研制出国内首台基于气体
高次谐波的超快极紫外光电子显微镜。

类似的“坎儿”还有很多，团队成员养成了
细心的工作习惯和严谨、细致、求真的科学精
神。他们一致认为，实现极限时空分辨，一定要
坚持、再坚持一下，细致、再细致一点儿。

越“坎儿”无数后，研究人员总结出一些有
趣的现象———很多重要突破都是在深夜或周

末取得的。因此，在技术攻关的关键节点，团队
成员坚持利用周末或节假日继续做实验。
“有时候太累了，我们宁可在周五休息半

天，也要在周末打起精神加油干。”杨宏说。
这个神奇的“周末出成果”规律主要是因

为这些精密科学仪器最怕各种细微扰动。北京
大学物理楼离地铁 4号线很近，夜深人静地铁
停止了运行，此时正是研究人员进行实验的黄
金时段。要验证一些“极限数据”“极限指标”
时，研究人员经常选择半夜开工。

挺进“第一梯队”

“飞秒 - 纳米时空分辨光学实验系统”能
看清材料的表面形貌，实时观测电子的动力学
过程，因此是半导体材料、表面物理等领域一
个新的研究手段。该系统能揭示激发态载流子
与激子、声子、缺陷等相互作用的过程，可实现
飞秒等离激元场的时空演化成像、拓扑缺陷的
时空表征、微纳米等离激元器件的功能表征及
操控、金属 -半导体和二维材料中热载流子的
动力学特性等研究。

团队研制出国内首台基于气体高次谐波

的超快极紫外光发射电子显微镜，并对空间、
能量和时间分辨进行了表征，性能指标达到了
国际领先水平。极紫外光发射电子显微镜的成
功研制，为介观光子器件和微纳米尺度下超快
光物理研究提供了先进平台，也为人类探索未
知物质世界、发现新科学规律、实现技术变革
提供了有力的研究工具。

目前，“飞秒 -纳米时空分辨光学实验系
统”兼具纳米 -飞秒极端时空分辨功能，已在
相关学科研究领域展现出强大能力。借助该系
统，他们在等离激元金属纳米结构、半导体异
质结构、钙钛矿材料等多种体系的载流子动力
学，以及冰单晶微纳光纤光力学表征等领域已
取得一批重要研究成果。在项目研制期间，团
队在《科学》《自然》等期刊发表论文 160余篇；
围绕项目研制过程、重要技术难点及突破，申
请专利 25项，其中 20项专利已获授权。
“我们已经进入该领域的第一梯队。”龚旗

煌说，“经过这几年磨炼，团队有了很好的技术
积累，利用该系统取得了一流成果。项目组正
不断对其性能进行提升，完善仪器管理，并对
国内外用户开放，提高大型仪器使用效率，服
务科技创新和社会需求。”

飞秒 - 纳米时
空分辨光学实验系统。

十年磨一剑“黑障”破天光
———记国家重大科研仪器研制项目“临近空间高速目标等离子体电磁科学实验研究装置”

姻本报实习生卜金婷记者李晨阳

“载人飞船就像被包裹在一个火球里，周
围一片火光，时不时会听到一些噼里啪啦的声
音……很无助，但唯一能做的只有等待。”

这是航天员在描述载人飞船再入过程，特
别是进入“黑障”时的真实感受。所谓黑障，是
指航天器再入大气层时会遇到几分钟的通信
中断。在这段时间里，航天器与地面控制中心
无法取得联系。
“无论是对航天员还是对地面指挥台的工

作人员来说，这都是一段非常难熬的时间。”中
国科学院院士、西安电子科技大学空间科学与
技术学院院长包为民告诉《中国科学报》，“我
们希望能在这个阶段和航天员保持联系，知道
他们的生理状态、航天器的实时飞行状态等。
这对航天事业非常重要，但目前国际上还没有
解决这个问题。”

包为民团队在黑障相关领域开展了近 10年
研究，取得了许多关键性突破，特别是在国家重
大科研仪器研制项目的支持下，设计研制出“临
近空间高速目标等离子体电磁科学实验研究装
置”。团队利用该实验装置开展了黑障地面复现
实验、等离子体包覆目标的雷达散射截面测量 /
合成孔径雷达成像、电磁波 /信号在不同等离子
体状态下的传输特性实验，验证了等离子鞘套下
在线诊断、黑障抑制、新体制通信等关键技术，填
补了在地面模拟等离子鞘套环境开展电磁实验
研究装置的国内空白。

“黑障”何时不黑？剑指百年难题

黑障是航天领域面临的一大难题。在人类
历史上，很多重大航天事故都发生在重返大气
层阶段，而在这个阶段，航天器与地面通信失
联加剧了风险的不可控性。

当航天器穿越临近空间时，航天器头部的
空气会被剧烈压缩，达到几千乃至上万摄氏
度。高温使空气电离，形成一层包覆于航天器
表面的等离子体，称之为等离子鞘套。这个鞘
套就像金属网一样把航天器整个包覆起来，隔
绝了航天器和外界的通信，导致航天器无法及
时将信息传输到地面控制中心。
“如今人类航天活动越来越频繁，但黑障依

旧是航天领域的一块心病，我们希望彻底解决
这个问题。”包为民告诉《中国科学报》。

研究发现，不仅在通信领域，雷达探测领域
也面临等离子鞘套引起目标探测失效的困扰。
解决这一问题，不仅需要在理论上深挖等离子

鞘套与电磁波 /电磁信号的相互作用机理，揭
示等离子鞘套引发的不同电磁效应，而且迫切
需要在地面模拟等离子体特征并支撑电磁实验
的研究装置。

为此，包为民团队联合浙江大学、中科院合
肥物质科学研究院、哈尔滨工业大学、空军工程
大学、北京遥测技术研究所等高校和科研单位
攻坚克难，从 2017 年到 2022 年，成功研制出
国内首台高速目标等离子体电磁科学实验专
用研究装置。这台装置由三大系统组成，包括高
速目标等离子体产生与调控系统、诊断系统和电
磁测量系统。

团队成员、西安电子科技大学副教授刘东
林介绍，产生与调控系统主要模拟产生等离子
鞘套的电子密度和碰撞频率等关键参数，以及
等离子鞘套准稳态、宏观动态、细观结构等 3
种典型特征；诊断系统主要实现对等离子体参
数的高精度、高分辨诊断；电磁测量系统实现
对等离子鞘套环境下（高温和强干扰）信号空
时频极化多维特征的一体化测量。
“如果黑障这个问题解决了，将来航天器

的健康状态就能实时监测和控制，航天器就会
变得更加安全。”包为民说，“这对我国航天事
业，甚至对未来交通出行等与每个人息息相关
的领域，都会产生颠覆性影响。”

明知山有虎，偏向虎山行

“只许成功，不许失败。”这是该重大科研
仪器研制项目研究人员在立项时就许下的诺
言。尽管面临重重挑战，但他们从一开始就做
好了啃“硬骨头”的打算。

该实验装置的关键是模拟产生出具有等离
子体宽参数范围（电子密度从 1×109cm-3至 3×
1013cm-3，跨 4个数量级；碰撞频率从 50MHz至
50GHz，跨 3个数量级）、非均匀（飞行器通信窗
口位置等离子鞘套的梯度分布）和高动态参数
特征（等离子体参数随时间的涨落变化）的动
态等离子体。研究团队采用感应加热的方式将
空气加热到上万摄氏度，电离形成等离子体，
同时设计出不同线型的耐高温喷管，将等离子
体喷射到低气压腔体环境中，突破了等离子体
多参数耦合匹配优化的关键技术，提出了集感应
耦合、流动剪切、频率可变辉光放电于一体的等
离子体动态特征模拟新方法，创新性实现了等离
子体的涡旋结构模拟和动态频率调控。

项目首次在地面上实现了从 L到Ka频段黑

障现象的复现、等离子体包覆目标的RCS测量
和 SAR成像，提出了低频电磁波和动态自适应
的抗黑障通信新方法，并得到了地面实验验证。

团队在研制过程中一边建设一边开展了
多方面基础和应用研究，包括缩短 Ka 频段
（30GHz）黑障时间、研制出新型抗黑障一体化
低频通信系统等。

记得装置第一次点火的时候，团队骨干成
员已对冷却、真空、电路等进行了几天的完整测
试，主控人员依次发出“主回路启动”“加热启动”
“通入氩气”“增加电压”等指令。看着发生器内慢
慢发出了亮光，突然一下子变成了梭子形状，在
真空腔体内出现了亮晶晶的长长火炬，团队人员
激动地叫了起来：“成功了！成功了！……”一次点
火成功的背后，是团队多年的辛勤努力。

如何在等离子体环境下开展电磁实验，则是
研究人员面临的又一个关键问题。在等离子体产
生的腔体内，既要开展信号通信研究又要进行目
标散射研究，同时等离子体达到几千摄氏度高
温，这对电磁测量提出了极大挑战。

为了解决上述问题，研究团队从降温和
低气压热传导出发，根据水冷和增加传导距
离（腔体直径），设计了一个直径 7 米、长 3
米，具有高效冷却结构和合理热传导时延的
大型真空暗室。这个实验装置不仅在科学设
计上颇具难度，就连最基本的运输过程都十
分棘手。

“直径 7米、重 90吨左右的装置，需要整个
儿从浙江运到陕西。这个过程中我们遇到了很
多困难。比如，高速公路收费站限高限宽，装置
无法通过，为此拆掉了 3个收费站。”团队成
员、西安电子科技大学教授刘彦明说，“运输和
安装方案前前后后设计了好几次，最后才成功
把装置运到陕西。此外，成功安装也保证了后
续整个测试达到了一个很好的水平。”

回忆起各个行业的工作人员为同一个目标
奋斗的经历，刘彦明历历在目。“在这个项目实施
过程中，技术之外的东西也非常关键。其中任何
一个环节被卡住了，都不可能成功。我真切体会

到，做一件大事需要各方面同心协力。”
项目顺利结题离不开国家自然科学基金的

支持和帮助。“国家自然科学基金委员会对这类
重大项目设立了监理专家组。他们不仅在技术方
面，而且在财务和管理方面，都给了我们团队很
大的帮助。”包为民说。

硕果累累，在创新与协同中培育人才

在项目研制过程中，一批青年人才迅速成
为中流砥柱。

刘东林在 28岁时加入项目，如今已经 35
岁。一名科研人员成长的最关键岁月，他都是
在这个项目中走过的。
“作为一名年轻科研人员，我有幸亲身参

与如此大的项目，获益匪浅。从最初的论证到
开展研究，再到最后项目完成，我的科研能力
有了很大提升。与各课题老师的协作交流，让
我收获了很多。”刘东林表示，前辈们的创新、
协同、奉献等精神深深鼓舞着他。

谈及在该项目中的感悟，团队成员、西安电
子科技大学教授李小平说：“第一是创新，我们的
方案设计、研制思路、实现技术和成果在国内都
是独一无二的；第二是交叉，该项目涉及多学科
交叉融合，这对我们的知识结构是一个极大锻
炼；第三是协同，多个优秀团队相互协作、密切配
合，才实现了共同目标。”
“这真正体现了航天系统中广为人知的‘四

共同’原则，即‘有问题共同商量，有困难共同克
服，有余量共同掌握，有风险共同承担’。”包为民
说，“我们要把这些原则融入整个科研过程，并传
承下去。”

临近空间高速目标
等离子体电磁科学实验研
究装置。

团队合影。
受访者供图

团队合影。
受访者供图


