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高技术前沿

■本期观察：何思聪 叶津华 李涛

科 技 云

科技连着你我他

论 见

探秘“龙宫”—
电磁波通信成了“旱鸭子”

水下通信一般是指水上实体与潜
艇、无人潜航器等水下目标的通信或水
下目标之间的通信。由于海洋环境中
各种复杂因素的存在，使得水下通信一
直滞后于地面、空中和空间通信的发
展，也成为制约信息化战场水下作战战
力提升的瓶颈。

说起通信，人们广泛使用的电磁波
在水下衰减很快，穿透海水传输数据的
能力相对薄弱，是个不折不扣的“旱鸭
子”。譬如，我们把手机用防水袋包裹
好放入水中，信号就会大幅度衰减，这
就是电磁波在水中传输能力的简单验
证。

给航行在大洋深处的潜艇发一封
电报，要多久？现有的技术水平大概是
30分钟。目前，世界各国广泛使用的通
信方式，主要是甚低频和超低频等长波
通信手段。日本是最早实现甚低频技
术实用化的国家，早在 1929年就建成了
佐佐美通信站。第二次世界大战期间，
德国和英国海军也相继建成了甚低频
通信站。从 20世纪 50 年代开始，伴随
着弹道导弹潜艇的诞生，利用超低频率
电磁波面向全球传播的超低频通信方
案应运而生，为潜艇远洋隐蔽通信立下
了汗马功劳。从 1985年起，美国先后多
次完成超低频通信试验，各军事强国也
加大了对超低频通信系统的研究。

即便是目前相对较为成熟的超低
频通信系统，也只能穿透 100米深的海
水，且系统传输速率慢、造价昂贵，限制
了长波通信的进一步发展。当长波手
段用于对潜通信时，需要超大功率的无
线电发射机和大尺寸天线，空间使用
“寸土寸金”的潜艇只能配备通信接收
机，也就意味着在水下的潜艇只能
“听”。如果潜艇需要向岸上发报，就必
须上浮或者施放通信浮标。承担水下
“潜伏”任务的潜艇，如果时不时露出水
面获取信号，极易将自身暴露在先进反
潜技术面前。如果不能实现高效稳定
的水下通信，根本不知道对手在哪里的
潜艇只能蹲守在海里“碰碰运气”，甚至
还会严重贻误战机。

此外，水下长波通信虽然能实现长
距离通信，但信号发射台往往体型巨
大，抗毁能力差。美国 1986年建成并投
入使用的超长波电台天线横亘 135 千
米。对此，美国国防部高级研究计划局
还专门开展了“机械天线”项目研究，旨
在为长波通信找寻更加小型化的信号
发射装置。

声光变换—
驶入水下通信“高速路”

为充分弥补水下通信的技术短板，
美、日、俄等国一直致力于水下通信技
术的研发，在水声通信、蓝绿激光水下
通信等领域相继取得突破性进展。

声波在水下传输的信号衰减小，传
输距离远，使用范围可从几百米延伸至
几十公里，因而成为水中信息传输的主
要载体。目前，水声通信已经成为较为
成熟的水下通信手段，美军使用的水声
通信设备传输距离可达数千米。近年
来，研究人员还在编码技术、信道均衡
技术、纠错及安全传输方面取得重大进
展，进一步推动了水声通信技术的快速

发展。
水声通信主要存在着传输速率相

对较低、传输距离不能满足战场需求等
问题。2017年 5月，韩国研究人员成功
实现了水深 100米、通信距离 30千米的
水声通信试验，将现有水声通信手段的
传输距离提高了 2倍以上。随后，美国
研究人员借助螺旋声波多路复用技术，
验证了声波信号高效并行传输的技术
可行性，使通信速率提高了 8倍，为破解
远距离水声通信速率低等难题提供了
新的解决方案。

要 想 开 启 水 下 通 信 的 “ 高 速
路”，还可以从激光身上找寻灵感。
20 世纪 70 年代初，美国研究人员率
先发现了蓝绿色这一“海水窗口”，
蓝绿激光水下通信利用的就是波长
450- 530 纳 米的蓝绿色光。研究表
明，潜艇在水下 700 米深仍可接收到

蓝绿激光信号。
蓝绿激光水下通信具有海水穿透

能力强、数据传输速率快、方向性好、抗
截获和抗核辐射能力好等诸多优点，相
当于为水下游弋的潜艇戴上了通信“助
听器”。自从美国海军提出“卫星-潜
艇”通信可行性研究后，蓝绿激光水下
通信迅速成为美国的战略性研究计划，
目前美国已基本完成了蓝绿激光水下
通信的相关试验。

美国海军研究人员正计划使用蓝
绿激光，实现飞机与潜艇的全双工通
信。英国工程师在此前发布的未来潜
艇概念图中，也明确提出将利用激光开
展集群通信。2017年，日本国立海洋研
究开发机构在日本防卫省的支持下，成
功实现了水深 800米移动物体间的蓝绿
激光无线通信，通信速率达到可实时传
输视频画面水平。

组网互联—
探寻未来通信的“颠覆者”

当前，随着无人化与智能化装备的快
速发展，找寻到足以支撑起复杂战场态势
信息实时传输的水下通信技术成为当务
之急。长波通信、水声通信、蓝绿激光水
下通信依旧存在短板，复杂战场信息传输
对水下传输速率提出了更高要求。同时，
水声通信和蓝绿激光水下通信等方式容
易暴露自身目标，人们还必须进一步探寻
未来水下通信领域的“颠覆者”。

美国麻省理工学院的研究人员推出
的“平移声学-射频通信”系统，主要利用
水下发射器发送声呐信号，振动信号被
雷达接收后，将转换成数字信息。这一
系统的原理看似并不复杂，但要在波浪
的巨大干扰中识别出微小的声波振幅，
依旧需要复杂算法的有力支撑。美国国
防部高级研究计划局于 2015年正式启
动“水下战术网络体系结构”项目，计划
借助光缆建成水下通信中继系统。代表
着攻击型核潜艇发展趋势的美国海军
“弗吉尼亚”级核潜艇则专门配备了光电
桅杆，通过光电传感器对外通信。

近年来得到快速发展的量子通信，
也为水下通信提供了新的技术思路。
量子通信的传输机制不受海洋环境、海
洋生物等干扰因素影响，传输速率远远
高于长波通信和水声通信等技术手
段。此前，研究人员就成功实现了海水
量子通信实验，为量子通信技术上天、
入地、下海增添了浓墨重彩的一笔。英
国科学家还研发出了“量子罗盘”，不仅
能使潜艇摆脱数据通信和精确导航之
困，更将有效提升潜艇和无人潜航器的
水下攻击和联合作战能力。

此外，磁感应通信也是一种新型通信
手段。它以磁场作为载体，通过改变磁场
强度进行信息传输，兼顾了光通信与电磁
波通信的优势，在水下通信时信号延迟几
乎可以忽略，且通信距离长、数据传输速
率高。在美国国防部高级研究计划局的
支持下，美国研究人员已经初步实现实验
室环境下的水下磁感应通信。

未来，水下通信将向着组网互联方向
加速发展。美国海军研究总署已经推出
了“水下自治采样网络”，美国海军的“海
洋万维网”系统和欧洲的系列化水声通信
网络计划等相继取得阶段性成果。伴随
着水下通信技术的发展，未来可通过综合
运用各种水下通信手段，为潜艇、无人潜
航器、传感器等搭建起水下联合作战网
络，并与水上作战网络实现联网互通，或
将进一步助推水下作战整体战力的提升。

制 图：贺逸舒

建立畅通的水下通信系统对未来作战至关重要—

大洋深处的“战地告白”
■张瑷敏 玥 凡

1966年，一部电影《奇异的旅程》

获得了奥斯卡奖。它讲述了5名医生

将自己缩小进入患者体内进行手术治

疗的故事。50多年后，科学家正在将

其变为现实，不过这次并非是将人缩

小，而是让微型机器人进入人体内，进

行各种操作和治疗。

德国马普智能系统研究所的研

究人员将一种磁性微粒内置在硅胶

中，制作成长度和宽度分别仅为 3.7

毫米和1.5毫米的超微型机器人。通

过在液体、固体以及规则、不规则物

体表面等各种状态下对机器人进行

生物运动模拟，使机器人具备适应人

体内部复杂环境的能力，最后在磁场

控制下完成各种规定动作，实现辅助

治疗。

研究人员表示，微型机器人瞄准

的目标是实现体内精准治疗。当前亟

待解决的问题是如何准确控制微型机

器人，让它直接作用到病灶部位进行

治疗。目前，很多医生对此产生了极

大兴趣，并将精力放在微型机器人运

动能力的研究上。相信不久的将来，

微型机器人就可以开始人体内的“奇

异旅程”了。

微型机器人—

实现人体“奇异旅程”

浩瀚的“龙宫”虽然神奇，但如何在水下保持与外界的“飞鸿传书”，依旧是一道尚未完全攻破的世界性难题。除了把低频电磁波、声
波和光波作为主要水下信息通信载体外，美国麻省理工学院的研究人员日前推出了一套“平移声学-射频通信”系统，通过综合运用声呐
和雷达技术，试图实现潜艇等“深海巨兽”与水面舰艇乃至飞机、卫星之间的高速通信。

长期以来，制约水下作战的重要因素，就是无法建立起水下通信的“信息高速路”。信息化战争战场态势瞬息万变，战机稍纵即逝，只
有建立高效稳定的水下通信系统，才能充分挖掘出水下作战的巨大潜能。尤其是伴随着军事物联网的快速发展，未来水下作战对潜艇、
无人潜航器等战场节点的网络通信提出了新的更高要求，推动着人们对于水下通信技术不断进行研究探索。

你是否愿意抛开大型医疗器械，

随时随地检测你的体征数据、查看你

的健康指数？要达成这一目标，只需

在你的身体里植入一张贴片。

美国斯坦福大学的科研人员开发

了一种新型半导体器件，它由可分解

的半导体聚合物、电子元件和衬底材

料组成。这些柔软的贴片非常薄，可

以贴在皮肤上，对血压、葡萄糖值、汗

液含量等进行检测监控。不仅如此，

可生物降解的衬底、聚合物和铁电极

的结合使得整个器件具有生物相容

性，增加了贴片植入人体的适应性。

研究人员表示，可以将专门设计

的贴片植入人体一天到一周，然后下

载检测数据。目前来看，虽然这种短

期使用的一次性电子产品符合可降解

柔性器件的设计要求，但在作为常规

性植入物使用之前，仍需解决体内元

素失衡的问题。或许用不了多久，我

们就能拥有一张这样的电子贴片，使

之成为随身携带的健康“管家”。

电子检测贴片—

人人拥有健康“管家”

众所周知，人体在遭遇车祸等意

外事故瘫痪后，很难再次站立行走。

前不久，一项新技术有望使患者重新

站立。

美国路易斯维尔大学的科研人员

利用硬脊膜电刺激系统和不断重复的

康复训练，帮助瘫痪病人恢复了站立和

行走能力。研究人员将电极阵列植入

受伤部位下方、腰骶部脊髓背侧硬膜外

表面，同时将脉冲发生器植入其右上腹

的皮下，使电极阵列与脉冲发生器相连

接，形成电刺激系统。当电刺激系统处

于开启状态时，脉冲发生器便可将患者

的大脑与腿部神经元“重新连接”，使患

者的下肢恢复运动能力。

研究人员称，尽管该技术前景令

人鼓舞，但目前仍处于研究探索阶

段。未来，电刺激系统不仅能够控制

运动，还可能拓展到控制其他功能系

统，比如膀胱功能、排泄功能等。

康复电系统—

让瘫痪者重新站立

随着科学技术的发展，人工智能
创新应用的全面展开，使人类社会各
个领域面临前所未有的智能化浪潮冲
击。无人地面平台凭借自身卓越的技
术性能，成为世界各主要国家争相抢
占的智能领域制高点，也成为各国军
事装备自动化和智能化的发展方向。

无人地面平台集众多“本领”于一
身，在诸如感知技术、地图重建技术、导
航技术、学习与自适应技术这些强大能
力中，最为突出的就是对周围环境的感
知和地图重建技术。有了这些“法宝”，
无人地面平台就可以成为“千里眼”和
“顺风耳”，为指挥决策提供强有力的技
术保障。

先来看看环境感知技术，它是无人
地面平台认路能力的一部分。通过传
感器，无人地面平台可以采集周边和自
身信息，并实时发送给处理器，形成对
周边环境的认知模型。可以说，环境感
知是无人地面平台所有技术的数据基
础。再来说说地图重建技术，它能对实
时环境感知反馈的信息进行识别、处
理、分析后，不断更新完善已有的地图

信息，有效应对突发情况。
尽管拥有如此厉害的“看家本领”，

但传统的单一传感器很难在复杂条件
下保证无人地面平台环境感知的可靠
性。比如高精度GPS，一旦在某些情况
下，卫星信号中断或受到严重干扰，使
得卫星信号十分微弱，环境感知就面临
着巨大的困难；基于视觉的环境感知技
术，在遇到强光或弱光等光照度发生变
化的情况下，会导致感知算法失效；基
于激光雷达的环境感知技术，因探测距
离有限，有时缺乏充足的目标属性信
息，导致无人地面平台成了“聋子”和
“瞎子”。

为解决这些难题，研究人员给无
人地面平台安装了多种传感器，使它
具备多传感器数据融合感知能力，通
过无数双“眼睛”和无数对“耳朵”将每
一幅画面融合在一起，进而分割出场
景中的主要元素，并清楚地将它们一
一辨别出来。美国密歇根州立大学的
研究者就利用这种安装多个传感器的
方法，通过传感器间的融合工作，有效
感知校园内的所有路况环境，使无人

地面平台成为校园里名副其实的识途
“老马”。新加坡南洋理工大学的科研
团队，重点研究激光雷达和视觉数据
融合的场景语义分割技术，通过融合
的方法，可以很好地分割出场景中的
主要元素，并得到它们的语义信息，包
括目标车辆、行人、地面、草丛和树木
等。另外，致力于无人驾驶汽车研究
的公司，如谷歌、福特等都应用定位与
地图构建技术，实现了高精度地图的
构建与厘米级的精确定位，但其应用
环境仅限于城市结构化道路。

当前的地面无人平台尽管拥有超
强本领，但在野外复杂环境下使用仍
有较大局限性，特别是在战争或重大
灾害等特殊条件下，对于各种复杂障
碍的环境感知远未达到令人满意的灵
敏度。这也对进一步优化无人地面平
台多传感器融合感知技术，提出了新
的挑战。

无人地面平台“牛”在哪儿
■郭 凯

如今，向科技创新要战斗力已蔚

然成风，但值得注意的现象是，提起科

技创新很多人只会想到专家、大师，而

那些同样为科研创新发光发热的基层

“创客”往往易被忽略。事实上，科技

创新绝不只是专家、大师们的专利，让

创新成为战斗力生成和提高的加速

器，既需要专家也要依靠大家。

毋庸讳言，创新能力是一支军队

的核心竞争力，科技兴军离不开科研

顶尖人才，但一大批具备科学素质的

基层官兵，也是推动科技兴军的“涓

涓细流”。近年来，随着基层官兵科

学文化素质的不断提高，涌现出大批

的基层“创客”，他们虽然只是不起眼

的“小人物”，却依然在各自的岗位上

取得了突出的科技创新成果。陆军

某部士官杨铭，完成13项技术革新，

获全军士官优秀人才奖一等奖；空军

某团雷达技师、一级军士长吕满海，

整理编写出80多万字的专业教材，

有效解决了部队新装备在使用过程

中可操作性和实用性不强的问题。

他们用自己的实际行动证明，基层官

兵是科技兴军不可或缺的“生力军”。

在实现强军目标的征程中，通过

科技创新不断提高部队战斗力势在

必行。要想研制出服务打赢的创新

成果，只有熟知部队建设的基本情

况、洞悉制约武器装备效能发挥的瓶

颈短板、把握影响战斗力生成模式转

变的难题，才能让创新成果真正服务

于未来战场。基层官兵位于军事斗

争准备最前沿，他们既是武器装备的

使用者，又是作战行动的执行者，能

直接感知和反馈作战对科技的需

求。在一线的实践过程中，由于更了

解装备特性、战场所需，基层官兵的

发明创新虽然很多时候并不“高大

上”，却能直指部队战斗力建设所需，

在实战中发挥大作用。

谁牵住了科技创新的牛鼻子，谁

走好了科技创新这步先手棋，谁就能

占领先机、赢得优势。各级要尊重官

兵的主体地位和首创精神，依靠官兵

破解创新难题、评判创新成效、转化创

新成果，助力官兵搭载时代的“科技快

车”，真正让基层成为创新的沃土。

让基层成为创新的沃土
■石宏涛


