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随着超声速时代的到来，超声速技术应用
也渐渐辐射到地面领域。

环顾世界，许多国家纷纷将目光投向“高
速飞行列车”领域。

早在 20世纪 80年代，中国科学家就开始
深耕应用于“高速飞行列车”的磁悬浮技术。

2001年，西南交通大学研制的世界首辆
载人高温超导磁悬浮实验车“世纪号”亮相，最
高时速虽然仅有 10公里，但验证了磁悬浮技
术自悬浮、自导向的核心原理。

2013年，我国科学家提出“超级高铁”的
构想，核心是“真空管道+磁悬浮技术”。

今年4月，中国航天科工集团在山西大同
的真空管磁悬浮试验基地宣布，新一代“超级
高铁”全尺寸原型车完成首次超高速测试，时
速突破1000公里。这一里程碑事件不仅标志
着中国在超高速轨道交通领域的全球领先地
位，更预示着人类陆路交通或将迈入“超声速
时代”。

超声速技术实现从“云霄穿梭”到“地面疾
驰”的关键之一，是减小空气阻力。

当列车时速突破 600千米，80%以上的阻
力都来自空气。对于运行速度为 300公里/小
时的普通高铁而言，在行进时车头前方会形成

“空气墙”，每前进1公里，列车相当于推开200
吨空气。

而利用真空管道环境，则可有效解决这一
问题。据悉，列车在接近真空的管道内运行，
空气阻力降低至传统高铁的 3%，能耗仅为飞
机的 1/10。这种环境不仅大大提高了列车的
运行速度，还减少了列车运行过程中的噪声现
象。

除此之外，“高速飞行列车”实现“地面疾
驰”的另一个关键，是采用了高温超导磁悬浮
技术。利用“同性相斥、异性相吸”的原理，推
动列车前方的轨道磁场吸引列车，列车后方的
轨道磁场排斥列车，从而产生强大的直线推
力，驱使列车前进。这种“非接触”的驱动方式
从根本上避免了机械摩擦，是实现列车时速
1000公里以上超高速运行的前提。

不过，“高速飞行列车”若想顺利走向应
用、走向市场，仍然面临一些挑战。

首先是真空管道的密封与维护。“高速飞
行列车”的顺利运行，需要解决长达数百公里
管道的真空维持问题。一方面，真空管道的密
封与维护成本极高；而另一方面，一旦真空环
境泄漏，列车将面临失压危险，威胁乘客安全。

其次是管道材料强度和韧度。真空管道
外部承受大气压力，内部布置悬浮、抽气减压
设备，这对管道材质性能提出了极高的要求。
挑选强度大和韧度好的材料，对保证真空管道
正常工作和乘客的人身安全至关重要。

未来，如果“高速飞行列车”研制成功，或
将彻底改变人们对距离的认知——“一小时内
穿梭北京、上海、广州”将不再是科学幻想，而
是可能走进现实的“超级城市群通勤圈”。

当真空管道在神州大地上延伸，当“高速
飞行列车”在近乎无阻的空间中加速至千公里
时速……那些还在持续突破的核心技术，不仅
将带来列车速度提升的飞跃，也将为全球交通
技术的进步贡献中国智慧与中国方案。
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近日，在湖北东湖实验室，科研人员通过悬浮
支撑和电磁推进的方式，成功在 1000 米距离内将
1.1 吨重的试验车加速至 650 千米/小时，测试速度
打破了同类型平台全球纪录，成为全球最快的磁悬
浮试验速度。

无独有偶。今年4月，中国航天科工集团在山
西大同的真空管磁悬浮试验基地宣布，新一代“超
级高铁”原型车完成首次超高速测试，时速突破
1000公里。

毫无疑问，人类乘坐“超声速载具”出行的梦想
正慢慢照进现实。

一般来说，在标准大气压下，声速大约是 340
米/秒（1224 千米/小时）。试想一下，如果未来的
交通工具能以声速行驶，这将是一个什么概念？
让我们从生活的场景中具体感知，以北京到上海
为例：北京到上海之间的距离是 1200 余千米，乘
客如果选择自驾出行，需要十几个小时；如果乘坐
民航客机，需要 2 小时左右；如果有一辆“超声速
载具”，理论上只需要 60 分钟左右，旅客就能跨越
京沪。

那么，“超声速载具”的发展现状如何？人们距
离乘坐“高速飞行列车”出行还有多远？

从云霄穿梭到地面疾驰探索超声速飞行的技术密钥

突破声障“魔咒”的长期努力

要使飞行器突破声速稳定飞行，需要突破多学
科技术。这些技术如同精密的齿轮，共同驱动飞行
器实现超声速飞行。

动力系统——超声速飞行的“超级心脏”。
飞行器突破声速时需要克服巨大的激波阻力，克

服阻力的过程离不开专门为此设计的超声速发动机。
超声速发动机的可变进气道如同气流“减速

带”，借助可调节的几何型面，能够将超声速气流降
为亚声速气流，随后对气流增压，再将其送入燃烧
室。同时，位于发动机尾喷管上游的加力燃烧室，通
过向排出的高温废气中额外喷油，使其进行二次燃
烧，可以瞬间将推力提升50%以上。

此外，还有一些超声速飞行器使用组合循环发
动机，这进一步拓展了飞行器的适用速度范围。灵
活的组合模式设计，使组合循环发动机成为高超声
速飞行的理想动力核心。

气动布局——驯服气流的“身形密码”。
采用直机翼的普通飞机在低速飞行时表现优

异，但飞行速度一旦接近声速，飞机前方的空气聚
集，如同在飞机前方骤然立起一道墙，使其受到巨大
的激波阻力。

最早的“破墙利器”是后掠翼构型机翼。
后掠翼构型是指将机翼向后倾斜，这能有效分散

和削弱激波阻力。例如，二战后的第一代超声速战斗
机普遍采用这种设计方式，助力战机轻松跨越声障。

后来出现的三角翼构型机翼，前缘尖锐，结构
强度高，在高速飞行时能高效“劈开”激波，同时在
低速起降阶段能产生前缘涡流和有效的涡升力。

“协和”号超声速客机，正是凭借这种三角翼构型驯
服气流，以2马赫的速度高空飞行。

材料科学——抵御高温的“铠甲”。
物体以超声速飞行时，遇到激波产生的强压缩

效应，不仅会带来巨大阻力，还会引起强烈的气动
加热现象。

当飞行器速度达到 2马赫时，飞行器表面温度
可达250℃；速度达到4马赫时，温度会飙升至900℃
以上；以 25马赫的速度闯入大气层的航天器，其表
面温度足以熔化钢铁。

高超声速飞行器想要安全飞行，还要发展能够
抵御这种“烈火考验”的先进材料。研发人员最先
发现了钛合金。这种材料比钢铁轻约 40%，在

300℃至 500℃的高温环境下，仍能保持优异的
结构强度。碳基复合材料和陶瓷基复合材

料，是研发人员发现的另外两种适用于
高超声速飞行器的“高温铠甲”。

用于发动机喷口的陶瓷基
复合材料，能直接承受 1300℃
以上的高温炙烤，成为飞行器
隔离烈焰的“耐热屏障”；用于
航天飞机鼻锥和机翼前缘的
增强碳复合材料，则像坚固
的“高温盾牌”，可抵御飞行
器重返大气层时面临的高达

1500℃的极端气动热。
还有一种树脂基复合烧蚀

材料，堪称“舍身护主”的防护功
臣。例如，我国的神舟飞船返回舱表

面涂覆的树脂基复合材料，遇到高温会
发生逐层烧蚀碳化，消耗自身材料带走大量

热量，使飞船即便以 25马赫的超高速进入大气层，
舱内温度仍能维持在人体可接受的范围。

超声速，顾名思义，就是指物体的运动速度超过了
声速。

为了方便描述接近或者超过声速的运动，科学界
引入了一个单位——马赫。1马赫就等于1倍声速。

事实上，超声速并非遥不可及的抽象概念。靶场
上，子弹射出枪膛时的速度可达 2倍声速以上；公园
里，晨练的大爷甩鞭时，鞭梢末端会突破声速产生“声
爆”，发出响亮的啪的一声；太空中，人类制造的许多飞
行器，速度也远远超过了声速……

20世纪初，随着航空技术的发展，飞机的速度逐
渐提升。飞行员们发现，当飞机的速度接近声速时，飞
机机身会剧烈震颤，操纵变得异常困难。这好像在人
类面前筑起了一道难以跨越的无形的屏障，这种现象
后来被称为“声障”。

实际上，“声障”是飞机超声速飞行时，空气动力学
特性的突变导致的。声音传播的本质，是空气分子的
振动传递。当物体以亚声速（低于声速）运动时，前方
的空气会像“提前收到通知”一样，缓慢向物体两侧流
动；当物体速度接近或超过声速时，空气分子来不及避
让，会在物体前方堆积，形成一道强压缩波，这就是“激
波”。

压缩波使物体受到的阻力急剧增加，升力也变得
不稳定，这就是早期飞机难以突破声速的原因之一。

突破声障“魔咒”的历史性时期从 20世纪 40年代
开始。经过长达数十年的发展，先后出现X-1试验
机、F-100超声速喷气式战机以及“锆石”“匕首”高超
声速导弹等武器装备。

同时，超声速技术也被拓展至民用领域。
1976年，英法联合研制的“协和”号客机投入运

营。该客机能以约2马赫的巡航速度跨越大西
洋，将巴黎/伦敦到纽约的航程缩短到 3.5
小时，比普通客机节省约一半时间。

然而，“协和”号客机也存在
致命缺陷：飞行时产生的

“声爆”噪声使其被禁
止在陆地上空超
声速飞行，仅
能 飞 行 跨
洋航线；油耗约
为普通亚声速客机的
2 倍以上，票价高昂……
2000年，“协和”号客机发生空难，
最终于 3年后退役，民用超声速飞机就
此陷入沉寂。

近年来，随着材料科学、空气动力学和推进技术
的进步，民用超声速飞机再次成为行业热点。据悉，
世界上许多公司正在研发新一代超声速客机，破解此
前出现的“声爆”噪声污染等问题。
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“高速飞车”
（新华社/图）


