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摘 要 基础研究前沿领域大多来自人们对自然规律的自由探索，然而国家需求、

特别是战时的特殊需求往往也会导致基础研究特色新生的领域，其中的科学思想和技术方

法更容易催生颠覆性科技创新。2018年诺贝尔物理学奖颁发给了雷达启发的“啁啾脉冲技

术”正是这方面的典型案例。雷达是“二战”时期最重要的军事需求之一。一方面，雷达

发射源的新技术探索，导致从微波激射器到激光一系列的原创性的基础研究和技术突破，

如原子的激光冷却技术；基于激光的光纤通信技术更是改变了现代人类的生活方式。另一

方面，雷达系统的啁啾脉冲技术被应用于光学领域，突破了产生强激光的技术瓶颈；而强

激光的出现又催生了一些全新的基础研究领域，如惯性约束核聚变。文章将通过从雷达到

激光及啁啾脉冲技术历史发展中的关键技术介绍，展示战略需求对基础研究诞生的牵引性

作用。
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Abstract Fundamental research areas are usually born out of free exploration of the

Nature. However, national needs, especially special needs of wartime, can lead to unexpected

emergence of new areas of fundamental research. Ideas and methods in these areas are more likely

to generate revolutionary technologies. A standard case is the radar-inspired chirped pulse amplifi-

cation technique for strong lasers, which was awarded the 2018 Nobel Prize in Physics. Radar

was one of the most important military needs in World War II. On the one hand, the searching for

new radar-emitting sources led to a series of innovative fundamental researches, including the

emergence of masers and subsequently lasers. Lasers then spawned many new fundamental

research areas, such as laser cooling. Lasers and laser-based fiber-optic communication technolo-

gies have changed the life style of modern humans. On the other hand, the chirped pulse amplifi-

cation technique of radar systems was transposed to the field of optics, breaking the technical
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bottleneck of generating strong lasers. And the emergence of strong lasers has spawned another

series of new fundamental research areas, such as inertial confinement fusion. This article will

demonstrate the traction of strategic needs on the birth of basic research through the introduction

of key technologies from radar to laser and the chirped pulse amplification technique.

Keywords radar, chirped pulse amplification, strong lasers

1 引言

基础研究的很多方向和领域通常来自于人们

理解世界的好奇心和对自然规律的自由探索。从

牛顿力学兴起到相对论和量子力学的诞生，莫不

如此。然而，国家战略需求、特别是战时军事领

域的特殊要求也会导致基础研究全新领域出人意

料地出现和发生。这方面的许多典型例子集中体

现在两次世界大战，尤其是“二战”中。比如，

核武器研究催生加速器和对撞机技术，激发了20

世纪50年代后粒子物理学的蓬勃发展；为了有效

地部署战争资源、优化军事作业规划产生了运筹

学；为计算弹道轨迹和破译密码催生了现代计算

机科学；为减少士兵感染死亡而开展了抗生素研

究。军事需求牵引重大基础研究的例子不胜枚

举，这些研究领域的诞生对人类生活产生了深远

影响，远远超出了军事需求范畴。

雷达发展及其引发的技术创新是通过军事需

求催生基础研究和原始技术创新的典型例子。通

过发射和接收反射回来的无线电波，雷达可以探

测和追踪飞机、炸弹、潜艇等目标(图1)，无论是

在军事防御还是进攻中都起着不可替代的作用，

是“二战”期间最重要的军事需求之一。不同频

率的无线电波则有着不同的侧重用途。如何产生

足够强的不同频率(尤其是更高频率至微米波段)

的电磁波是军事需求中必须解决的关键科学问

题。这方面的成功探索，在“二战”后促使了微

波激射器深入而系统的科学研究，导致了激光科

学与技术的蓬勃发展[1]。激光的出现又进一步催

生了一系列全新基础研究领域，如非线性光学、

量子光学、超冷原子分子物理等。在实际应用方

面，基于激光的光纤通信技术的发明，引发了互

联网的诞生，改变了现代人类的生活方式。

激光诞生之后，如何产生更强的激光成为前

沿科学技术的研究重点。通过Q开关[2]和锁模[3]等

方法可以让激光以脉冲的形式输出，得到比连续

波输出更高的峰值强度。但是直接在谐振腔内通

过增益介质受激辐射放大激光脉冲强度具有上

限：当谐振腔内光强达到约109 W/cm2左右，显著

的非线性效应(如自聚焦效应)可以损坏增益介

质，阻止脉冲强度被进一步放大。最终突破这个

持续了约 20 年的产生强激光技术瓶颈的思想方

法仍然来自于雷达。莫罗(G. Mourou)和斯特里

克兰(D. Strickland)将雷达系统的啁啾脉冲放大

(Chirped Pulse Amplification，CPA)技术直接应用

于光学领域，为产生超强超短的激光脉冲铺平了

道路[4]。世界上现有的绝大多数超强激光系统均

基于该技术，因它而获得 2018 年诺贝尔物理学

奖，当之无愧。

超强激光的出现又催生了一系列全新的基础

研究领域，比如强场原子分子物理、激光等离子

图1 雷达通过产生、发射和接收反射回来的无线电波探测

和追踪物体
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图2 (a)微波激射器示意图；(b)激光谐振腔示意图

体物理、极端物质状态物理、高能量密度物理、

实验室天体物理等。尤其是基于超强激光的惯性

约束核聚变是实现可控核聚变的两种主要途径之

一(另一种为磁约束核聚变)。

从雷达这个例子可以看到，国家需求、特别

是战时的特殊需求可以导致基础研究新领域的出

现。而且这些新领域的出现往往是事先完全没有

预料到的。其实，在雷达和微波激射器发明之

前，很难想象人们为什么要、又怎么会发明激

光。下面我们将更详细地介绍雷达是如何催生出

这些对科学发展和人类生活产生巨大影响的全新

基础研究领域的。

2 从雷达、微波激射器到激光

雷达通过主动发射和接收反射回来的无线电

波来探测和追踪物体，首先需要产生足够强的特

定波段的无线电波。不同波长(频率)的无线电波

有不同的应用场景。波长较长的无线电波具有更

强的穿透性，在空气中的衰减更慢；波长较短的

无线电波则具有更好的定位精度。常用的无线电

发送器包括速调管和多腔磁控管等(均为通过调控

电子束速度和振荡来产生无线电波的电子管)。各

类雷达的无线电波频率通常从兆赫兹到吉赫兹范

围，对应波长在100米到毫米范围。

雷达系统的发送器能产生的电磁波波长最短

大约在微米量级。雷达的重要军事作用和技术积

累推动了二战后电磁波源的研究：如何产生足够

强的、波长在微米量级甚至更短的电磁波，使得

人们拥有新一代探索原子分子微观世界的有效工

具？当时，人们逐渐认识到，产生和放大更短波

长的电磁波也许需要与雷达发送器(利用电子振荡

器和放大器)完全不同的全新的

物理机制。

基于爱因斯坦提出的受激

辐射原理[5]，汤斯(C. H. Townes)

等人在 1953 年搭建了第一台

微波激射器(maser，microwave

amplification by stimulated emis-

sion of radiation)[6]。汤斯于 1939年在加州理工学

院获得博士学位后进入贝尔实验室，“二战”期

间主要从事雷达工作。美国空军为了提高雷达的

工作频率以改善测量精度，要求贝尔实验室研制

频率为 24 GHz的雷达，实验室把任务交给了汤

斯。虽然汤斯认为这样高频率的电磁波由于极易

被大气中的水蒸气吸收，并不适宜做雷达，但是

在美国空军当局的坚持下，他还是利用受激辐射

原理和微波谐振腔(提供关键的正向反馈)建造出

了第一台微波激射器，利用氨分子做增益介质。

虽然微波激射器像汤斯最初判断的那样在军事上

没有价值，却为研究微波与分子的相互作用提供

了前所未有的高频率和高分辨率。

微波激射器的原理如图 2(a)所示。原子或分

子源产生部分激发的气体原子或分子，通过态选

择器(比如类似于斯特恩—盖拉赫实验中的磁铁)

将处于激发态的原子或分子导入储存泡(原子或分

子可以在其内壁多次反射而不改变量子态)。储存

泡本身则置于微波谐振腔内。通过受激辐射过

程，激发态的原子分子跃迁至基态，放大相应频

率的微波；微波谐振腔则对这个过程正向反馈，

不断放大微波信号。

汤斯和肖洛(A. L. Schawlow)随后提出了激光

(laser， light amplification by stimulated emission

of radiation)的原理，将微波激射器产生和放大微

波的机制应用到可见光频率范围[7]。和封闭的微

波谐振腔不同，激光谐振腔是开放的一维谐振

腔，如图2(b)所示。1960年梅曼(T. H. Maiman)制

造了第一台激光 [8]，以红宝石晶体作为增益介

质。随后基于不同增益介质、具有不同特性的激

光相继出现。汤斯、巴索夫(N. G. Basov)和普罗

霍罗夫(A. M. Prokhorov)因为在微波激射器和激
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图3 (a)Q开关方法示意图；(b)锁模方法示意图

光方面的贡献获得1964年诺贝尔物理学奖。

值得强调的是，激光的出现并不只是因为对

未知自然规律的自由探索，而是在很大程度上源

于军事需求的推动。所以激光在1960年代被制造

出来之后，一度被评价为“一个寻求问题的解决

方案”(“a solution looking for a problem”)[9]，可

见其应用前景初看并不明朗。不过随后激光在社

会各个领域被极为广泛地应用，比如光纤通信、

工业上材料切割和处理、医学手术、军事武器、

交通测速、激光打印、电影光盘等等不胜枚举，

改变了现代人类的生活方式。同时，激光的出现

催生了一系列全新的基础研究领域，比如非线性

光学、量子光学、超冷原子分子物理等。

3 产生强激光遇到的技术瓶颈

激光出现后，如何产生更强的激光自然成为

研究的重点。让激光以脉冲——而不是以连续波

——的方式输出可以得到更大的峰值强度。下面

简要介绍两种常用的产生脉冲激光的方法：Q开

关[2]和锁模[3]方法。

Q开关方法通过调控光学谐振腔的品质因子

(Quality factor，或Q因子)来产生短脉冲。有多种

方法可以调控谐振腔的Q因子，比如在谐振腔内

放一个机械光学快门，或者基于电光效应的振幅

调制器等。首先利用Q开关使得光学谐振腔的损

耗很大(即 Q 因子很小)，但同时泵浦增益介质。

由于与原子能级共振的模式被腔消耗掉了，就不

会有谐振腔反馈的电磁场作用到原子上，因而泵

浦到上能级的原子不能通过受激辐射跃迁至下能

级，增益介质会有很大的粒子数反转，如图 3(a)

所示。这个时候突然利用Q开关提高Q因子，降

低损耗，谐振腔共振模式激发反转的粒子，堆积

在上能级的粒子就会快速地通过受激辐射跃迁到

下能级，释放一个峰值强度很高、脉冲持续时间

很短的激光脉冲。这可以形象地类比于水坝的蓄

水和突然开闸放水，Q开关即起着和闸门类似的

作用。Q开关方法通常可以产生持续时间在纳秒

量级的短脉冲。

锁模方法通过锁定谐振腔中不同纵向模式之

间的相位来产生短脉冲。激光谐振腔一般会支持

多个纵向模式，这些模式之间的相位关系一般情

况下是随机的。这样，各种模式叠加的光场在谐

振腔内比较平均地分布(同时在谐振腔内来回振

荡)。如果在谐振腔内放一个非常灵敏的“快

门”，这个快门可以只打开非常短的一小段时间

(远小于光在谐振腔内的振荡周期)，快门关闭后

则不允许光通过。这样谐振腔内的光就被“切”

出了一个很短的脉冲。如果快门的打开周期被设

置与光在谐振腔内振荡的周期相等，谐振腔内就

出现了一个来回振荡的、且每次通过增益介质都

会被放大的超短脉冲。从频域来看，快门相当于

是锁定了谐振腔内的多个纵向模式之间的相对相

位，从而叠加出了一个持续时间很短的波包——

脉冲，如图 3(b)所示。在真实激光系统中充当该

快门的可以是超快的电光效应调制器(利用外加超

快电信号调控光的吸收率)，或者是一个饱和吸收

体 (只允许高峰值光场通过，吸收掉低峰值光

场)。事实上由于光在谐振腔内振荡次数很多，每

个振荡周期只需要很小幅度的振幅调制即可，即

快门关闭后并不需要完全阻止光场通过，只需要

小幅度减弱其强度。锁模方法可以产生持续时间

短至皮秒至飞秒的超短脉冲。

脉冲输出相当于将原本分散的激

光能量集中于很短的时间范围内，从

而提高峰值场强。通过不断泵浦增益

介质和增加脉冲在谐振腔内的往返放

大次数，可以产生更强的激光脉冲。

但是在谐振腔内利用增益介质放大激

光脉冲有上限。当峰值场强达到约
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109 W/cm2量级时，光在增益介质中

传播的非线性效应会变得非常重

要，例如自聚焦效应(介质折射率随

着光场强度增大而增大的非线性光

学效应。光束中心的光场更强，折

射率变得更大，类似于形成一个凸

透镜，聚焦光束)。增益介质会被激

光脉冲破坏，脉冲形状也会变得复

杂(由于折射率随场强变化，光脉冲

相位会因此被调制，即自相位调

制，脉冲形状也因此会变化)，阻止

脉冲强度的进一步放大。

如何克服强场非线性效应等科

学技术上的难题，产生更强的(超过吉瓦量级峰值

功率的)激光脉冲，这个问题在强激光发展的过程

中困扰了人类约20年的时间。最终突破产生强激

光技术瓶颈的思想方法仍然来自于雷达中关键技

术的启发。

4 雷达技术的再启发：强场啁啾脉冲技术

在实际应用中雷达有两个基本指标：探测范

围和分辨率。雷达以功率 P t 发射无线电波，遇到

距离为 R 的物体后反射回来被雷达接收。很容易

看出，雷达接收到的反射信号功率与 R4 成反比。

接收到的反射信号功率必须大于接收器(包括信号

放大过程)的噪声功率，后者的理论极限是热噪声

功率，即接收器内电子随机运动产生的噪声。热

噪声正比于温度和频率带宽。当反射信号功率等

于热噪声功率时，可以得到雷达的最大探测距离

为[10]

Rmax =
P tτG

2λ2σ

( )4π
3
kTF(S/N)

4

， (1)

其中 P t 是发射功率， τ 是脉冲持续时间(反比于

频率带宽)，G 是天线增益， λ是波长， σ是目标

截面积， k 是玻尔兹曼常数， T 是温度， F 是接

收器噪声放大因子， S
N

是最小可探测信噪比。

由(1)式可见，雷达的探测范围正比于发射脉冲的

总能量 P tτ的4次根。

另一方面，雷达的探测分辨率则由脉冲持续

时间 τ决定。如果脉冲持续时间过长(脉冲波包太

宽)，则两个相近物体反射回来的两个脉冲会重叠

在一起，雷达不能将它们分辨开来。理想状况

是，脉冲的总能量 P tτ 尽可能大；要在脉冲持续

时间 τ 尽可能短的前提下，就要求雷达的发射功

率 P t 更大。但是雷达系统的最大发射功率是有上

限的，取决于雷达发送器电路系统的承受能力(大

约为兆瓦量级)。这样就出现了探测范围(距离)和

分辨率之间的矛盾。

在雷达技术发展的关键时刻，啁啾脉冲技术

巧妙地解决了这个矛盾[11—13]。迪克(R. H. Dicke)[11]和

达灵顿(S. Darlington)[12]各自独立地提出了雷达的

啁啾脉冲技术，在 1953年和 1954年分别获得美

国专利。如图 4所示，短脉冲在发射之前，首先

经过频率调制，在时域被啁啾拉伸(在雷达领域这

个过程被叫做 pulse coding)至原脉冲的数十万倍

(比如从纳秒量级被拉伸至毫秒量级)，脉冲的峰

值功率因而大大降低。然后对这个拉伸过的长脉

冲进行放大，在发射功率一定的情况下脉冲的总

能量大大增加，保证了雷达的探测范围。被接收

到的反射回来的(啁啾)脉冲首先被放大，然后被

反向啁啾压缩(pulse compression)，得到与拉伸前

持续时间相同的短脉冲。雷达系统的分辨率由压

缩后的短脉冲的持续时间决定[13]。

图4 雷达的啁啾脉冲技术示意图。短脉冲被啁啾拉伸成长脉冲，然后被放大

后由天线发射出去；反射脉冲被接收后先被放大，然后再被啁啾压缩成短脉冲

·· 5
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图5 啁啾脉冲技术产生超强超短激光脉冲示意图。短脉冲

经过啁啾拉伸双光栅后，低频光(红光)由于光学路径较短比

高频光(蓝光)先出来，形成一个被啁啾拉伸的长脉冲；长脉

冲放大后，再被啁啾压缩成高峰值功率的短脉冲

莫罗和斯特里克兰在1980年代中期将雷达的

啁啾脉冲技术直接且巧妙地引入到了光学领域[4]，

突破了产生强激光的技术瓶颈。如图 5所示，短

脉冲(由另外一个超快激光系统产生)首先通过一

个双光栅系统进行拉伸。光栅可以将不同频率成

分的光折射向不同的角度。这个双光栅系统的设

计使得低频率的光走过的路径比高频率光更短，

从而低频率的光更早一些从双光栅系统中出来。

原来的短脉冲在时域被拉伸成了一个长得多的脉

冲，并且该脉冲的频率是随时间变化的，即我

们得到了一个被(正)啁啾的脉冲。除了双光栅

系统，光纤或者双棱镜系统也可以用来对脉冲

进行啁啾拉伸；事实上，莫罗和斯特里克兰开

始用的啁啾拉伸系统为光纤。经过拉伸后，在

脉冲总能量不变的情况下，脉冲峰值场强则大大

降低。经过啁啾拉伸过的激光脉冲可以写成如下

形式

E0( )t = A( )t exp{ }ié
ë

ù
û

ω0t + 1
2

bt2 ， (2)

其中 A( )t 是脉冲的振幅函数， ω0t 是无啁啾相位

函数， (1/2)bt2 是线性啁啾的相位函数。频率

ω( )t =ω0 + bt 随时间线性变化。

啁啾拉伸后的长脉冲随后被引入激光谐振腔

内进行放大。如图 5所示，放大的结果是脉冲的

总能量大大增加。要指出的是，光脉冲被拉伸

后，在谐振腔中的峰值功率降低了，这时不易产

生自聚焦等非线性效应。事实上，啁啾脉冲在增

益介质内的放大过程是一个复杂的光与介质相互

作用的过程；并且由于激光脉冲的频率随时间变

化，而介质对光的响应对频率有直接依赖关系，

脉冲在不同时刻被介质的调制(包括振幅调制和相

位调制)程度是不同的。所以脉冲的放大并不是整

体乘以一个放大系数、保持形状不变。脉冲经增

益介质放大后变成如下形式[14]

E1( )t = A( )t [ ]G(t)
1/2

exp{ }ié
ë

ù
û

ω0t + 1
2

bt2 + ϕSPM( )t + ϕa(t) . (3)

与(2)式相比，激光场的振幅和相位均被增益

介质调制。其中 G(t) 是功率增益，它实际上是频

率的函数，通过随时间变化的频率对时间依赖。

ϕSPM( )t 是自相位调制 (SPM， self phase modula-

tion)，它与之前提到过的自聚焦效应均来源于随

激光强度而变化的介质折射率。 ϕa(t) 是介质响应

引入的额外相位。由于篇幅限制，我们将不在

这里给出这两个相位的具体表达式。注意引入

这两个相位后，激光的频率也变得更为复杂，

是 所 有相位的和对时间的导数，即 ω( )t =

ω0 + bt + ϕ '
SPM( )t + ϕ '

a( )t ，而这个频率又实时反馈到

功率增益 G( )t 中。在这里我们强调放大后的脉冲

形状(振幅函数)为 A( )t [ ]G(t)
1/2
，与放大前的脉冲

形状 A( )t 相比发生了变化。

放大后的脉冲随后被啁啾压缩回短脉冲。这

个过程相当于对(3)式的激光场做傅里叶变换，然

后对每个频率成分进行线性啁啾补偿。 ϕSPM( )t 和

ϕa( )t 的线性啁啾成分(即 t2 项)可以通过双光栅压

缩补偿掉，更高阶的啁啾成分则无法补偿，会反

映在压缩后的脉冲形状中。这有可能成为啁啾技

术进一步发展的障碍。

啁啾脉冲放大技术对强激光领域产生了革命

性的影响[15]。目前世界上几乎所有的超强激光(比

如超过 100 TW功率的激光系统)均基于该技术。

·· 6
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一系列全新的基础研究领域因为强激光技术的进

步应运而生。

5 催生惯性约束核聚变等基础研究领域

啁啾脉冲技术被应用于光学领域后，激光的

强度(聚焦功率密度)开始快速提升，如图 6所示。

在这个过程中一系列全新的基础研究领域开始

出现。

当激光强度达到 1015—1016 W/cm2量级时，激

光的电场强度达到束缚电子所感受到的来自原子

核的库仑电场强度。原子对强激光场的响应呈现

非微扰和高阶非线性的特征：原子可以同时吸收

多个光子的能量被电离(多光子电离)；原子会向

外辐射宽频相干的高次谐波；基于高次谐波辐射

可以产生持续时间在阿秒(1阿秒=10－18秒)量级的

超短光脉冲。

当激光强度达到 1018 W/cm2量级时，光场中

的电子可以被加速至接近光速；原子被高价离

化，形成等离子体。利用激光等离子体内部的电

场梯度可以加速带电粒子。与传统的粒子加速器

相比，基于强激光等离子体的新型粒子加速器[16]

具有小得多的空间尺度和极大的成本优势，在医

疗和一些工业领域具有广泛的应用前景。

基于强激光的惯性约束核聚变则是两种主要

的实现可控核聚变的途径之一(另一种为磁约束核

聚变)。惯性约束聚变是指利用强激光装置，直接

或间接驱动含有氘氚燃料的靶丸，将燃料压缩到

高能量密度状态，实现聚变放能的过程。之所以

称之为惯性约束核聚变，是因为靶丸中反冲内压

的飞层(由部分外壳和氘氚组成)依惯性向心高速

运动；减速后，飞层部分动能转化为中心处的内

能，形成高温点火热斑，实现热核聚变，放出高

产额中子，可控地输出聚变能量。

图 7是一个惯性约束核聚变示意图。将多束

强激光(直接驱动方法)或者强激光打在环空器

(hohlraum)后的次级X射线辐射场(间接驱动方法)

从各个方向打在氘氚混合的球形核燃料靶丸上(靶

丸直径在毫米量级)。靶丸的表面涂层被快速加热

形成等离子体，并迅速向外爆裂；其反冲作用

通过惯性机制向内压缩氘氚燃料核，形成高温

高压的极端物质状态，诱发氘氚核聚变反应

[ ]D + T→He + n  + 17.6 MeV 。

从惯性约束核聚变机理可以看出，惯性约束

核聚变是多个基础研究领域聚集融合的平台，包

括流体力学不稳定性、极端物质状态物理、等离

子环境下的原子物理、高能量密度物理、核聚变

物理等。利用强激光与物质相互作用产生的高

温、高压、高密度、强磁场等性质与恒星中的物

理条件非常相似，可以在实验室里模拟研究恒星

中的等离子体辐射输运、流体不稳定性、核反应

等过程，催生了实验室天体物理这个领域，为天

体物理学家理解太阳或者恒星中的物理过程提供

了新的手段。作为需求牵引的前沿技术，惯性约

束核聚变推动着几个基础研究领域的快速进展。

特别是，武器的动作过程很多都涉及到惯性约束

核聚变中的高能量密度物理研究，因此它有着很

强的军事需求背景。

图6 激光强度(聚焦功率密度)随年份的进展。1985年CPA

技术出现后激光强度快速提升。欧洲极端光源设施(ELI)预

计在未来数年达到1023—1024 W/cm2量级强度

图7 惯性约束核聚变示意图
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欧洲极端光源设施 ELI(extreme light infra-

structure，发起人也是莫罗)计划在未来数年达到

1023—1024 W/cm2量级激光场强。对应的激光电场

强度相当于原子核库仑场在10 fm左右的强度(原

子核的大小在 1 fm量级)。这样的超强激光场可

能对原子核性质和一些原子核过程产生直接的影

响；超强激光可能成为有效的调控原子核性质和

过程的工具，会引发激光核物理这样的前沿科学

领域。

6 结论

本文以雷达启发激光及其强场啁啾脉冲技术[17]

的发展为实例，从科学技术问题的细节出发，阐

述了国家需求如何牵引科学进步，催

生基础研究的新领域。本文论点给

出了来自关键技术发展角度的概览

(图8)。

总之，基础研究大部分的方向和

领域通常诞生于人们对自然规律的自

由探索。但是国家需求、特别是战时

的特殊需求也会导致基础研究全新领

域出人意料地出现。并且这些领域中

的思想和方法更容易催生颠覆性技

术。文章借助雷达这个“二战”中最重要的军事

需求之一来阐述以上观点。“二战”后雷达发射

源的新技术探索导致了从微波激射器到激光一

系列原始创新性基础研究，激光的出现又催生

了很多新的基础研究领域。更值得指出的是，

雷达系统的啁啾脉冲技术已被广泛地应用于光

学领域，突破了强激光产生的技术瓶颈。强激

光的出现也催生了一系列全新的基础研究领

域，尤其是惯性约束核聚变，其本身就与国家

的战略需求紧密相关。

致谢 感谢朱少平研究员的讨论，以及徐瑞

华和祁金涛两位博士对部分插图的绘制。

图8 雷达催生前沿基础研究和关键技术示意图
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