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中青报·中青网记者 张 茜

电影 《十二生肖》 里盗取文物的高科技被用在

了文物保护上。

成龙扮演的大盗利用高科技盗取国宝兽首，戴

上一双神奇的白手套，就能扫描兽首的三维数据，

数据传输给一台 3D 打印机，不一会儿，一个真假

难分的仿真兽首随即诞生。莫要说这是科幻，这可

是真正的科学。如今，这套原理被应用在了著名世

界文化遗产云冈石窟的保护上。

云冈石窟位于山西省大同市城西约 16 公里的

武周山南麓，距今已有 1500 年历史，是佛教艺术东

传中国后第一次由一个民族用一个朝代雕凿而成的

具有皇家风范的佛教艺术宝库，被视为公元 5 世纪

中西文化融合的历史丰碑。但遗憾的是，价值非凡的

云冈石窟风化速度惊人，恐有一天会风化殆尽。当前

受限于文物保护等因素，越来越多的洞窟已经不再

向公众开放。

云 冈 石 窟 研 究 院 院 长 张 焯 的 心 中 一直有一个

梦，就是希望找到 1∶1 高保真复制云冈石窟的办

法，复制品能够像积木一样简单组装和拆解，方便

到国内外去展示，让世界一起见证灿烂多姿的中华

传统文化。事实上，早在 15 年前的 2005 年，北京

建筑大学有关专家就开始了云冈石窟的数字化保护

工作，首次成功利用三维激光扫描技术，生成了完

整的云冈石窟外立面点云及正射影像图，为云冈石

窟建立了精确的数字化档案。

云冈石窟已经实现了数字“永生”。可是张焯

院长要搬着石窟走的梦想具体该怎么实现呢？

北京建筑大学专家介绍，2015 年云冈石窟研究

院提出了要用足尺高保真石窟复制品进行多地巡展

的需求，这个重任落在了以北京建筑大学副校长李

爱群教授为首的研究团队身上。如今，身高约 18 米

的第 18 窟等比例复制佛像就坐落在北京建筑大学

的校园里。是的，他们真的把云冈石窟“搬走”了。

怎么做到的？说起来，和 《十二生肖》 里复制

兽首的办法，也像，也不像。

复制云冈石窟，是一个交叉学科协同创新的项

目，涉及建筑历史、建筑艺术、测绘、材料、结

构、现代制造、监测监控等多学科领域。正如电影

所表现的那样，要想复制文物，第一步就是用三维

激光扫描技术获取文物数据。但不同于用一副手套

就能扫描到位，北京北建大科技有限公司总经理吴

志群介绍，测绘可是个大工程。以测绘第 18 窟佛

像的数据为例，为了达到“无死角”的扫描效果，

他们不仅搭起了脚手架，还出动了无人机，单是激

光扫描就用了两个多月的时间。

得到数据之后就要靠 3D 打印技术将大佛的各

个部位还原出来。为了确保艺术的完整性，关键部

位必须和原佛像保持一致，因此科技工作者们进行

了分解打印。“每小块平均大概 40 厘米左右，一共

2790 块。”北京建筑大学工程实践创新中心实训教

学教研室主任化凤芳说：“每一块都是一层一层打

印的，但不像电影里演得那么快，每一块儿的打印

时 间 需 要 20 个 小 时 以 上 。 共 计 50 台 机 器 同 时 开

动，打了一个半月左右。将近 3000 个小块组装成

120 余块模型，最后再拼装到一起。”

其间，科技工作者还需要在许多细节之处下工

夫。土木学院李飞老师在团队里负责佛像外皮材料

研究，为了让佛像的复制品能够经受室外环境的考

验，他经过多次试验研发出一种新型复合材料，这

种材料比传统材料更加绿色环保，并且可以进行仿

石效果处理，有效提升了复制品的逼真度和抗风化

能力。“就像烧制瓷器一样，画好精美的胎，还要

有一层釉来保护。”李飞说。

土木学院祝磊老师负责佛像骨架的绘制和搭

建。按照打印件的轮廓订制的骨架，实现了可反复

拆卸，同时考虑到了抗震防风等技术问题，使其能

抗里氏 9 级地震。据介绍，今年上半年北京刮起了

10 级大风，大佛纹丝未动。

团队核心成员侯妙乐教授说，其中所用的都是

现存技术，创新点主要在于如何把各种技术结合起

来，解决大批量、高保真复制文物的问题。整个云

冈石窟有 45 座主要洞窟，佛教造像 5.1 万余尊，此

次第 18 窟佛像的复制就是“让文物活起来、走出

去”的一种有益探索。吴志群认为，“数字永生为

文物保护提供了无限可能”，包括但不限于文物修

复、复制、考古研究等，还可以通过多人 VR 交互

系统进行虚拟现实的体验。

据 了 解 ， 依 山 开 凿 、 东 西 绵 延 约 1 公 里 的 云

冈石窟不但是研究中国古代社会政治、经济、文

化 、 艺 术 ， 以 及 宗 教 信 仰 等 方 面 的 重 要 形 象 资

料，也是追溯古代中西方文化交流和人民友好往

来 的 实 物 例 证 。 第 18 窟 更 是 云 冈 石 窟 规 模 最 大 、

工艺最复杂、艺术价值极高的一窟。在团队成员

们看来，将科技用于文物保护“搬走”云冈石窟

的重要意义之一，就是让更多人目睹它的风采，向

世界宣传、推广云

冈文化。李爱群教

授 说 ：“ 云 冈 石 窟

数字化保护的初衷

是文化传承，在向

世界展示五千年灿

烂 的 中 华 文 明 的

同 时 ， 充 分 展 现

了中华民族的文化

自信。”

云冈石窟

第十八窟
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搬走
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了

中青报·中青网记者 邱晨辉
通讯员 苗珊珊 张铁柱

9 月 7 日，曾研制出我国首部激光雷达的导弹

专家陈定昌院士走了。

陈定昌是我国武器系统总体、防空反导及制

导雷达技术专家，我国精确制导领域的主要奠基

人和开拓者。有人说，他总是站在时代前沿，具

有超前思维，用一生推动着我国空天防御体系能

力建设。

回顾几十年的航天生涯，陈定昌曾自谦，自己

并不是思维超前，而是在考虑问题时喜欢从全局出

发，从国家整体利益考虑，“我一生的最大追求，

就是在实现中国梦上多做一些工作”。

从少年时代起，遭受国破家亡之痛的陈定昌就

立志报国，“决心长大了一定要投身国防，为国家

研制精良武器，让中国人不再受欺负”。

1955 年夏季，陈定昌即将完成高中学业。老

师欣赏他的写作之长，建议他报考中文专业，将来

可以从事写作，当作家、当记者⋯⋯

可真到了眼前，陈定昌犹豫了。联想到自己的

祖国贫穷、落后，曾经被外夷欺辱、掠夺，“科技

强国”便成为他的夙愿。于是，他放弃文学梦想，

毅然选择理工科。

从清华大学无线电电子学系毕业后，陈定昌被

分配至国防部五院二分院工作。从此他与航天结

缘，开始了他逐梦航天的传奇导弹人生。

20 世纪 60 年代初，激光技术开始出现。

钱学森提出：激光能不能做一个信号源，像无

线电一样，也能做各种各样的探测和制导应用？这

个“激光之问”最终交到了陈定昌手上。

经过数月资料研究与调研，陈定昌写出了两份

报告，肯定了激光确实是一个方向。

钱学森听完报告后，当场决定，“在航天里面，

要把激光与无线电放在同等位置来发展。”于是，先

期调研任务变成了预研项目。

那时，激光雷达在国际上刚刚起步，事关重

大，钱学森亲自主持这项工作。七机部、中国科学

院等 3 家单位联合攻关，20 多岁的陈定昌被任命为

项目组长。

为了项目早日能够实验，陈定昌一天跑五六家

单位，好像有使不完的劲儿。这也让他深深感到：

科学就是要创新，要不畏艰难，才能有所作为。

在当时条件下，尽管研制工作困难重重，“激

光雷达项目”仍然取得了可喜成绩。该项目建成了

世界上第一部激光雷达样机，发展了我国第一部全

反射式激光雷达。

1996 年，陈定昌担任首席科学家后，提出新

的目标。

在他看来，创新集中在关键技术、途径、方法

的创新上。要瞄准未来十年二十年，必须站在时代

的前沿。这种指导思想直接维持了技术的优势，推

动了相关专业发展，也让他所从事的空天防御事业

步入发展快车道。

熟 悉 陈 定 昌 的 人 ， 对 他 的 印 象 集 中 在 几 点

上 ——

其一是紧密跟踪国内外新知识、新技术发展，

捕捉新信息速度之快，对趋势之敏感，令人敬服；

其二是擅长对信息进行真伪和优劣的鉴别，对事物

判断准确，善于抓住重点；其三是擅长超前思维，

物理概念强，善于作顶层策划。这些特长在工作中

被他发挥得淋漓尽致。

“20 年前走得不对，20 年后就没有结果。”这

是陈定昌的名言。1984 年，陈定昌出任二院二部

主任，他全面规划和未雨绸缪的意识更强了。

在二院研制第二代防空导弹的同时，以陈定昌

为代表的一些专家，极具前瞻性地提出第三代防空

导弹的设想。该设想得到了包括任新民、梁思礼、

陈怀瑾等人的大力支持。第三代系统的成功，会使

我国成为世界上继美国、俄罗斯后第三个具有自主

研制同一水平能力的国家，标志着我国导弹研制、

试验能力跨入了世界先进行列。

但是陈定昌不满足于此。

在第三代研制的同时，他又将眼光瞄向了第四

代。在中国航天科工集团刚刚成立的几年里，担任

集团公司科技委副主任的陈定昌和专家们一起，带

领相关人员，完成了多项发展战略规划制定等重大

任务，为我国精确制导技术发展出谋献策，推动和

促进精确制导技术大跨度发展。

原航天工业部部长李绪鄂，曾送给陈定昌一个

绰号“陈铁嘴”。

其实，陈定昌并非争强好胜之人。和他接触过

的人都了解，他待人谦和，温文尔雅，说话慢条斯

理，只有讲到自己热爱的专业或者论证技术方案，

他才有板有眼、滔滔不绝，直到说服对方。

这些年里，从陈定昌任组长的第一届原总装备

部精确制导专业组，一共走出 6 名院士。陈定昌与

该组其他专家，成为我国精确制导技术领域当之无

愧的开拓者。

有人不解：陈定昌为什么能做到眼光超前，思

维超前？答案是，这些都源于他站的层次高，做到

了置个人荣辱于度外。科学家要有胆识，而无畏源

于无私。

追记我国精确制导领域的开拓者陈定昌院士——

“搞科学就是要创新”

中青报·中青网记者 叶雨婷

它给予我们光与热，为世间万物赋予生命的色

彩，主宰着麾下的所有行星⋯⋯它，就是太阳。

每个人都会认为自己很熟悉这个顶在头上的

“大光球”。可是很少有人知道，太阳，这个太阳系

的中心天体，占有太阳系总体质量的 99.86%，包

括地球在内的所有行星都依赖着它而存在，是太阳

系的主宰，并且控制着行星际空间和地球空间的洪

荒变迁。

正因如此，天文学家们一直孜孜不倦地努力揭

开太阳的奥秘。然而，这么多年过去了，人类对于

太阳一些性质的了解依然有限。不久前，北京大学

地球与空间科学学院教授、中国科学院太阳活动重

点实验室主任田晖及其研究生杨子浩同学等人在日

冕磁场测量方面取得重要进展。他们首次测量得到

日冕磁场的全局性分布，也让人们对于太阳的了解

更进一步。

星系主宰

科学家们为什么一定要了解太阳？这是因为，

毫不夸张地说，太阳是我们太阳系的主宰。

太阳不仅是地球上生命存在的关键，也在塑造

我们周围的空间环境方面发挥了重要作用，更是掌

控着整个太阳系的“天气”。而对于太阳来说，磁

场具有极其重要的意义。

田晖介绍说：“太阳磁场一直延伸到冥王星之

外的日球层边界，太阳还以每秒数百公里的速度往

外发射带电粒子流，形成所谓的太阳风。太阳上的

局部区域时不时也会发生太阳爆发，当这些太阳风

暴猛烈袭击地球时，会产生美丽的极光，但同时也

会干扰通信和导航系统，影响卫星及星载仪器的正

常运行，甚至威胁宇航员的生命安全。”

虽然太阳离我们很远，但地球作为太阳系中的

一 颗 行 星 ， 时 常 会 在 太 阳 面 前 “ 战 战 兢 兢 ”。 例

如，1989 年的一场太阳风暴，就曾严重影响多颗

卫星及星载仪器的正常运行，并造成加拿大魁北克

省电力系统崩溃，北美地区数百万人受到影响。类

比地面上的天气，太阳风暴及其对日地空间环境的

扰动被称为空间天气。

“研究太阳，可以让我们对空间天气有更深的

理解。目前，人们对于太阳风暴依然难以准确地预

测，这对人类社会众多高技术系统的正常运行带来

了很大影响。如果我们能够对太阳各层大气的磁场

及其演化有深入了解，就可以较好地预测太阳风暴

的发生及其对地球的影响。”田晖告诉中青报·中

青网记者。

而对于太阳本身来说，磁场是它最基本的属

性之一。首先，太阳黑子的 11 年周期本质上是太

阳大尺度磁场的周期性转化；其次，太阳系中最

剧烈的爆发现象——太 阳 耀 斑 和 日 冕 物 质 抛 射 通

常是由太阳磁场的演化所驱动的；最后，与磁场

相 关 的 物 理 过 程 导 致 了 太 阳 外 层大气——日冕的

百万度高温，并因此产生充满行星际空间的超声速

太阳风。

因此，测量太阳磁场一直都是太阳物理学家

最重要的使命之一。自 17 世纪初伽利略用望远镜

观测和研究太阳算起，太阳物理的科学研究已经

持续了数百年。然而受限于观测技术的水平，到

20 世纪初期，人类才开始利用原子物理领域的塞

曼效应来测量太阳磁场。直到最近二三十年，人

类 才 实 现 对 太 阳 表 面 （光球层） 磁场的高分辨率

常规测量。

揭秘日冕

“然而迄今为止，我们对太阳磁场的成熟测量

仅仅局限在光球层。”田晖表示，光球之上的太阳

大气，尤其是最外层的日冕，其中的磁场仍难以测

量。“100 多年来，人们对于日冕磁场的研究进展

非常缓慢，难以找到有效方法进行常规测量。因

此 ， 测 量 日 冕 磁 场 成 了 一 个 切 切 实 实 的 世 纪 难

题。”田晖说。

田晖解释说，这是因为，日冕磁场比光球磁场

要弱得多，日冕谱线因塞曼效应而分裂所产生的子

线之间波长差很小；另外，日冕的高温导致日冕谱

线的轮廓变得很宽，使本来就不明显的谱线分裂更

加难以被测量出来。

由于太阳大气各层次中的磁场实际上是一个整

体，磁场将各层大气耦合在一起，这导致太阳上最

重要的物理过程大多跟磁场的三维结构及其演化有

关，因此，日冕磁场测量的困难极大地制约了太阳

物理学科的发展。

鉴于日冕磁场测量的困难，太阳物理学者通常

只 能 在 一 些 假 设 下 ，通 过 模 型 来 重 构 出 日 冕 磁 场

位 形 ，用 以 研 究 太 阳 大 气 动 力 学 和 太 阳 爆 发 等 物

理过程。但是，这些模型假设对于日冕中的有些区

域不一定成立，而且不同模型重构得到的磁场结构

经常不一样。因此，人们急需对日冕磁场进行直接的

测量。

近年来，一种被称为“磁震学”的方法被一些

学者认为可以用于诊断日冕磁场。其基本原理是

根据一些日冕结构中偶尔发生的震荡或波动现象

的观测，结合磁流体波动理论，来诊断日冕中的

磁场。

“由于这些震荡现象通常只是偶尔发生在日冕

中很小的区域内，并且震荡经过几个周期后就衰减

消亡了，因此只能诊断日冕中较小区域的磁场，无

法用于对大视场范围内磁场的常规测量。”田晖说。

田晖教授和他的团队，利用高山天文台 CoMP
日冕仪的观测，将“磁震学”方法推广应用到日冕中

普遍存在的磁流体波动上，从而首次测量得到日冕

磁场的全局性分布，为日冕磁场测量这一世纪难题

的解决提供了一个新的有效途径。两篇相关论文近

日分别发表在 Science 杂志 （《科学》） 和 Sci Chi⁃
na Tech Sci 杂志 （《中国科学：技术科学》） 上。

据了解，这一研究成果实现了用冕震学方法测

量日冕磁场从点、线到面的飞跃，填补了全局性太

阳磁场测量的空缺，从而向实现日冕磁场常规测量

的最终目标迈进了一大步。田晖表示：“一方面，

未来我们需要建造更大口径的日冕仪，从而获得更

高信噪比的观测数据；另一方面，我们需要保持开

放的心态，通过充分探索来发现更多的可用于测量

日冕磁场的有效方法。”

恒星探测

除了地球，人类还能生活在什么地方？也许有人

认为这只是科幻片里才会讨论的问题，但事实上，如

今科学家们正在寻找除地球以外的宜居星球。

要想找到像地球一样的宜居星球，这颗行星需

要处于距离恒星远近合适的区域。在这一区域内，

恒星传递给行星的热量适中，行星不会太热或太

冷，可能存在液态水。此外，恒星的电磁辐射和爆

发活动对系外行星的宜居性也有重要影响，这一新

兴的领域被称为“空间天气宜居性”研究。

“ 由 于 人 类 对 其 他 恒 星-行 星 系 统 的 了 解 极

少，因此当前空间天气宜居性的相关研究大多是基

于我们对太阳和日地系统中空间天气的认识而发展

起来的。太阳物理学者正积极推动这一新兴前沿研

究领域的进展。”田晖表示，太阳的“脾气”相对

较好，它状态稳定，爆发活动也没有那么频繁；但

是很多其他的恒星却没有太阳这么好的脾气，频繁

和剧烈的爆发足以影响环绕它们运行的系外行星上

生命的存在。

未来，一方面我们需要参考对太阳的探测手

段，大力推动对恒星的探测；另一方面，日冕加

热、太阳爆发和太阳活动周等重大问题依然困扰着

我们，我们需要与世界各国一道，继续推动对太阳

的探测，尤其是空间卫星探测。

田晖表示，我国在太阳低层大气 （包括光球和

色球） 的观测方面实力较强，但在太阳高层大气

（包 括 日 冕 和 过 渡 区） 的 观 测 方 面 远 远 落 后 于 美

国、日本、欧洲等。目前，我国的日冕光学观测设

备仅有中日共建的丽江日冕仪。近年来，中国太阳

物理界积极推动射电日像仪、白光和紫外日冕仪、

极紫外成像仪和光谱仪、日食望远镜等日冕核心观

测设备的研制，期望提升我国对太阳高层大气观测

的能力。

空 间 太 阳 探 测 一 直 是 世 界 强 国 空 间 探 测 的

重 点 ，从 1995 年 至 今 ，美 、欧 、日 等 一 共 发 射 了 近

10 颗 太 阳 探 测 卫 星 ，平 均 不到 3 年发射一颗。

“我国首颗太阳探测卫星——先进天基太阳天

文台 （ASO-S） 也将于 2022 年前后发射，它将同

时对太阳爆发及驱动爆发的太阳磁场进行观测。中

国的太阳物理学者也在持续推动后续的太阳和恒星

探测卫星计划，以缩小我国与发达国家在空间探测

方面的巨大差距。”田晖说。

揭 秘 太 阳

年轻时意气风发的陈定昌

中国航天科工二院供图
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根据势场源表面模型计算得到的太阳三维磁场结构。不同颜色的线代表磁力线，中间为光球磁场在视线方

向上的分量分布图(Yang, Tian, Tomczyk, et al. 2020, Sci China Tech Sci)。

CoMP 测量的日冕磁场强度分布图叠加在 SDO 卫星拍摄的日冕图像上(Yang, Bethge, Tian, Tomczyk, et

al. 2020, Science)。 本文图片由受访者田晖供图
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