
主编：魏刚 编辑：胡珉琦 校对：王心怡 E-mail押mqhu＠stimes.cn2013年 11月 1日 星期五 Tel押（010）6258072112 新知

若不是因为美国政府此前“停摆”，号称“科
幻战舰”的朱姆沃尔特号驱逐舰本已于 10月 19
日上午下水，目前的正式下水时间只能推迟。在
美军官员眼里，这艘驱逐舰下水的重要性，就好
比战列舰对第一次世界大战和航空母舰对第二
次世界大战的重要性。

朱姆沃尔特号采用的众多技术中，“隐身式
设计”是最让人关注的焦点之一。和一般采用局
部隐身技术的战舰不同，其从外观设计、涂层材
料、武器设备、电磁设备，甚至是动力系统都与
隐身挂上了钩。

前卫设计精简外部突出物

朱姆沃尔特号是美国海军建造的最大驱逐
舰，舰长约 183米，宽 24.6米，吃水 8.4米，排水
量近 1.5万吨。
“光看照片就能发现，朱姆沃尔特号采用了

一种既前卫又简洁的设计风格。”军事评论员宋
忠平在接受《中国科学报》记者采访时表示，朱
姆沃尔特号的外形是底部宽、上部细，整体像是
用刀割般的内倾式斜面。

这便是典型的低反射外形，也是雷达隐身
的主要技术措施之一。外形隐身就是通过舰船
外形结构和形状设计，使舰船反射的雷达波能
量偏离雷达发射方向，从而降低目标的雷达反
射截面（RCS）。

细心观察就能发现，舰船上面本该有的锚
机、绞盘、桅杆等外部突出物都集中在一个部
分。这是因为朱姆沃尔特号的舰面上只会有一
个单一的全封闭式船艛结构，即称为整合式复
合材料船艛与孔径（IDHA），整个结构与上面的
天线设计都由美国雷神公司负责。

IDHA是一个一体成型的模块化结构，采
用重量轻、强度高、雷达反射性低且不会锈蚀的
复合材料制造，整体造型由下往上向内收缩以
降低雷达反射截面。

通过外形设计提高隐身效果的例子并不
少，比如在美国“海上幻影”号隐形舰上，就看不
见烟囱和船桅；法国“拉斐特”级舰将很多装备
都隐蔽在甲板边缘两侧舱壁内，而救生艇则用
屏蔽板隐蔽在舰的中部。

仅相当于普通渔船的反射雷达面积

从数据上分析，尽管朱姆沃尔特号的长度
和重量超过了所有现有驱逐舰，但其在网络通
信、侦测导航、武器系统等多个方面都采用了高
度自动化的系统，其船员数量仅 140人。

这比现役的阿利·伯克级驱逐舰的船员数
量少了 130余人。船员的精减也直接体现了美
国海军新型武器高自动化的趋势。有消息称，朱
姆沃尔特级驱逐舰共建三艘，第三艘舰还将是
第一种配备电磁炮的战舰，其他国家海军在装
备上又将被美国海军拉开一大截。

即便拥有如此先进的武器系统，朱姆沃尔
特号仍然对其采取了隐身设计，采用了半埋式

或全埋式处理，进一步减少了雷达反射截面。
宋忠平说：“正因为这样的设计，有消息透露，
近 1.5万吨排水量的朱姆沃尔特号，其反射雷
达面积仅仅相当于 300吨排水量的渔船而已。”

除了通过合理的隐身外形设计，舰船还可
以通过在适当位置涂装吸波材料或采用结构隐
身材料来达到雷达隐身目的。

朱姆沃尔特号采用了复合材料涂层，这种
涂层可以吸收雷达波。雷达吸波材料是军事上
最重要的隐身材料之一，它能吸收雷达波，使反
射波减弱甚至不反射雷达波，从而达到隐身的
目的。这种材料被广泛用于战斗机、主战坦克、
舰船、导弹上，这不仅可以降低被探测率，还能
提高自身的生存率，增强攻击性，将军事效益最
大化。

红外隐身降低被探测率

“在红外隐身方面，朱姆沃尔特号的能力也
相当卓越。”《航空知识》副主编王亚男在接受
《中国科学报》记者采访时谈到，在现代战争中，
红外探测器已广泛采用，一旦探测到足够的能
量，便能判断敌方的地理位置，并加以识别和跟
踪。因此，红外隐身技术，一般采用热抑制、低反
射涂料及屏蔽等措施，降低舰船的红外辐射强
度或改变其特性。

在动力系统方面，朱姆沃尔特号就在热抑
制方面下了很大功夫。其采用了整合式电力推
进系统，采用了两极处理来增强热抑制能力，系
统的废气先通过海水冷却和空气冷却两次降
温，再由顶部的排气口排出，只能从上方才能观

测到排烟口，减少了敌方的红外线观测方位。
为了测试红外线讯号，诺斯洛普·格鲁曼公

司舰艇系统部（朱姆沃尔特号建造商之一）还建
造了主机排气口与其他热点部位的实体模型进
行热讯号测试，以验证朱姆沃尔特号预定采用
的空气冷却、海水冷却等降温手段的能耐。

另外，朱姆沃尔特号还采用了穿浪船体。也
就是说，当波浪划过船侧时，会带动橡皮制的被
动式空气冷却器来减低全舰热量，使舰更难被
红外线侦测到。

最安静的水面舰艇

对于大型驱逐舰而言，搭载的机械设备（主
机、辅机等）在工作状态下会引起附近结构的强
烈振动。这种振动波可以在空气中辐射，影响舰
员的工作和生活，而一旦在水下辐射，过于激烈
的话就可能被水下声呐系统探测到。

目前，针对舰船装置进行的声隐身设计，主
要采用低噪设备、增加发声设备隔音罩，或是使
用减震降噪材料等方法。
“声隐身方面，朱姆沃尔特号采用的技术也

同样出彩。”宋忠平说，其动力系统将装置于减
震浮筏上，以降低被水下声呐或是潜艇声呐发
现的几率。

由于船体低阻力的穿浪特性，加上种种先
进的降噪措施减振，这使得朱姆沃尔特号能被
称之为“全世界最安静的水面舰艇”。它能将水
面航行时的噪音降至 110分贝左右，相当于后
期型的洛杉矶级攻击核潜艇，彻底颠覆过去水
面舰艇永远比潜艇嘈杂，以及潜艇总是能在远
距离先听到水面舰的印象。

宋忠平谈到，朱姆沃尔特号从外到内全方
位地采用隐身技术，也表明了美国海军“先生
存，再打击”的战略意图，下水之后很有可能被
布置于亚太地区的海域，主要起威慑作用。

美国海军作战部长乔纳森·格林纳特上将
公开表示，朱姆沃尔特号十分符合美国的新重
点，这便是强化美军在太平洋地区的实力，以应
对亚洲不断增强的经济影响力和中国崛起为军
事强国的事实。

·雷达隐身材料
通过合理的外形设计，雷达隐身材料的应

用可以在很大程度上减小被保护物体的雷达反
射截面。雷达隐身材料主要分为透波材料和吸
波材料以及结构隐身材料。
·透波材料

透波材料是一种对电磁波很少发生作用或
不发生作用而对其保持透明状态的非金属类复

合材料。
由于材料本身是由一些非金属材料和绝缘

材料组成的，故其导电率要比金属材料低得多。
因此，当雷达发射的电磁波碰到复合材料时，难
以感应生成电磁流，建立起电磁场，所以向雷达
二次辐射的能量就少。这种材料最普通的有石
墨环氧树脂、凯夫拉等。
·吸波材料

吸波材料是指能够通过自身吸收作用减少
目标雷达散射截面的材料，按吸收机理不同，可
分为吸收型、谐振型和衰减型三大类。但其基本
原理都是使入射的雷达波能量在分子水平上产
生振荡，并通过该运动的耗散作用而转化为热

能或其他形式的能量，从而有效地弱化某些关
键部位的雷达回波强度。
·结构隐身材料

结构型吸波材料与涂敷型吸波材料相比，其
电磁波吸收剂特别是吸收层有些是由碳化硅纤
维组成，这种吸收剂在强度、耐热和耐化学腐蚀
方面均比较好，其吸波能力较强，带宽也较大。

为达到较好的匹配效果和吸收效果，纤维
和树脂复合材料也可以采用，而且整体上重量
轻、强度好、吸收效果好。但结构型吸波材料一
般价格较贵，常用于全舰主要散射部位，如驾驶
室窗采用隐身玻璃，但不适宜大面积广泛使用。

（曾笑生整理）

先锋科技

延伸阅读

和一般采用局部隐身技术的战舰不同，号称“科幻战舰”的朱姆沃尔特号从外观设计、涂
层材料、武器设备、电磁设备，甚至是动力系统都与隐身挂上了钩。同时，其还采用了多项声隐
身技术，是目前全世界最安静的水面舰艇。

1916年，坦克出现在第一次世界大战的战
场上，这导致了反坦克地雷的诞生。受坦克威胁
最大的德国人在 1918年将炮弹改装成反坦克地
雷，随后又研制了两种制式化的反坦克地雷，用
于对付英、法军的坦克，获得了一定的战果。

在第二次世界大战中，同盟国军中被地雷毁
伤的坦克占整个毁伤坦克的 21%，在朝鲜战争与
越南战争中，美军被地雷毁伤的坦克占整个毁伤
坦克的 70%。在近年的两伊战争、海湾战争中，敌
对双方都是把反坦克地雷作为一种重要的反坦
克兵器应用于实战。

传统的反坦克地雷由 TNT炸药、引信、发火
装置组成，与反步兵地雷相比，反坦克地雷通常装
填有更多的炸药，被大于 180公斤的力量触发引
信才可以引发爆炸。随着战争的变化和军事技术
的发展，反坦克地雷也出现了多种类型。

炸“脚”的反履带地雷，是最早出现的一种反
坦克地雷。这种地雷必须是坦克压上后起爆，并靠
雷体炸药炸断坦克履带。炸“脚”破“肚”兼有的反
履带反车底两用地雷，其特点是利用热、磁、声或
振动电子传感控测目标和起爆地雷。穿“腰”的是
反侧甲地雷，由反坦克火箭筒技术发展而来，它被
布设在坦克必经线路的侧旁隐蔽处。采用被动红
外线或毫米波雷达等传感器对目标定位、测距、区

分，并用威力更大的空心装药直穿坦克侧装甲。
一般坦克前装甲最厚，侧装甲次之，后部稍

薄，顶部和底部最薄，所以反坦克地雷逐渐以反
坦克底装甲地雷为主。

反坦克底装甲地雷主要有两种：一种是利用
触发杆引信和破甲弹空心装药使地雷起爆后形
成金属射流击穿坦克底甲，威力较小；一种是采
用大锥角药型罩空心装药，使地雷起爆后形成高
速翻转弹丸穿透坦克底甲。这种地雷当坦克在其
上方通过时起爆，威力明显提高，而且对车内人
员还有威慑作用。

近年来，反坦克地雷开始向智能化、大威力
方向发展。比如美军的 ERAM空投远距离反装
甲地雷，由发射器、音响探测器、数据处理装置和
两枚带红外寻的弹头等 4部分组成。地雷从空中
投放，触地时自动抛落降落伞进入战斗状态；音
响探测器开始搜索其作用范围内的装甲目标，一
旦发现目标就自动进行识别和跟踪，其数据处理
装置则自动计算出目标的位置，并进行攻击；发
射器发射的弹头通过自身的红外寻的系统，修
正、识别和跟踪目标并引爆弹头，攻击坦克的顶
部装甲，杀伤内部乘员。

而英国的棒型反坦克地雷，则采用长条形结
构代替过去的圆饼形结构，使威力大大增加。这
种地雷长 1200 毫米，宽 108 毫米，高 81毫米，全
重 10公斤，装药 8.7公斤。由于这种地雷是长条
型的，其长度比圆饼形的要宽得多，因而使坦克
压上的概率增大。

反坦克地雷还因其较高的性价比在战争中
扮演重要角色。据美军估算，布设 10000枚炸履
带和炸底甲的地雷场，就有毁伤 4200辆坦克的
潜在能力，即使其中只有半数地雷起作用，仍有
毁伤 2000辆坦克的能力。而 10000枚地雷造价
为 300万美元至 400万美元，仅相当于两辆豹 -
Ⅱ坦克或 400 枚至 500 枚“米兰”反坦克导弹的
价格。然而用这些坦克或导弹无论如何也不具备
毁伤 2000辆坦克的能力。 （扈中平）

速行机器军事空间

反坦克地雷：个子小威力大

“科幻战舰”亮出隐形王牌
姻本报记者 童岱

新型武器如何隐身

DDG-1000驱逐舰“朱姆沃尔特”在位于美国缅因州肯尼贝克河畔的巴斯钢铁造船厂组装。
图片来源：百度图片
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近日，在美国首都华盛顿市
中心的国家航空航天博物馆，瑞
士苏黎世大学的社会心理学家贝
托尔特·迈耶携“Rex”再度亮相。
此次这个以迈耶本人为蓝本制造
的仿生机器人，拥有人工血液循
环系统、人工心脏、肾脏和气管
等，能够像人类一样行走、呼吸甚
至心脏跳动，甚至还实现了人工
眼自动对焦的功能。仿生学家直
呼，它已具备了人体生命活动六
七成的特征。

北京科技大学计算机与通信
工程学院物联网与电子工程系主
任王志良对该仿生人科技上的领
先印象深刻。他在接受《中国科学
报》记者采访时表示，“会呼吸的
Rex”不仅在医学上可提供良好
的实验对象，还将给未来表情机
器人、情感机器人的研制打下基
础。

仿生人的高科技含量

该仿生机器人的人造组织器
官来自全球 17家厂商，包括人造
肾脏、心脏、血液循环系统、耳蜗
和视网膜等，科技含量不可谓不
高。最终，它由英国机器人专家理
查德·沃克和马修·戈登组装而
成。
“助步机 +人造肌腱”助 Rex坐立行走。这具

身高约 1.98米的机器人，能在 Rex助步机协助下
走动、坐下和站立。Rex助步机通常用于帮助因脊
柱损伤无法走路的患者。Rex的人造脚和脚踝模
仿了腓肠肌和跟腱的运动，是由麻省理工学院的
休·赫尔教授开发的，他在一次登山事故中因为冻
伤失去了双腿。
“视网膜芯片 +眼镜相机”让 Rex看见光明。

Rex的人工眼睛包括一个植入了芯片的视网膜和
一个置于眼镜上的相机，相机采集的图像可以转
换成数字信号发送到“大脑”里，并重新转化成形
状和图案。实际上，这是一项经美国 FDA批准应
用的仿生眼设备，这一技术使得一部分盲人有了
重见光明的机会。

装有“人工心脏”的 Rex有心跳。Rex配置的
人工心脏，由美国亚利桑那州 SynCardia公司提
供。该人工心脏价值 7.6万英镑，能利用电子泵跳
动促成人造血液循环，像人类一样输送氧气。事实
上，SynCardia 公司的人造心脏已拯救了许多生
命，有超过 1000人移植了这种由电池提供动力的
心脏。

Rex还会呼吸。正是由于 Rex配备的人工心
脏能够促进人造血液循环系统输送氧气，加之
Rex体内装有一条捐献而来的气管，使得 Rex可
以呼吸。

至于其他部分，该仿生人安装的人造耳蜗使
其拥有听觉，3D打印技术赋予了其骨骼，铁基纳
米粒子构筑了其血液。另外，Rex全身安装了人造
皮肤，还拥有人工智能和语音合成系统，使其可以
理解简单的句子，并能回答简单的问题。

可观的临床价值

尽管 Rex的肾只是一个雏形，目前没有消化
系统、肝脏及皮肤，也没有脑组织，并且还未能实
现很多更高级的人类功能（如形成记忆），王志良
仍然对该仿生人的技术给予了很高的评价。“比如
仅呼吸这一功能，能实现实属不易。”王志良告诉
记者，会呼吸的仿生人对医学上对呼吸道疾病的
研究，提供了一个非常好的实验对象。
“仿生人模拟人体‘吐故纳新’，使得人们得以

在实验平台上研究气体在人体内的循环，这对我
们治愈慢阻肺等呼吸系统疾病有很好的借鉴。”

王志良举例说，日本曾研制出一种机器人，口
腔细节做得很逼真，用于牙医训练。“医生在戳它
牙的部位出错的时候，它会‘喊疼’。”

同理，仿生人的存在给对人体提供帮助的义
肢、人工耳蜗等人造组织器官提供了改进的实验
平台，这丰富了仿生人研制的内涵。

近日，沈阳一名 10岁男童被其狠心“老爸”砍
下右手，接肢无望，很可能将装入“假手”，仿生人
就能为其装入义肢进行“预演”，从而减少痛苦。王
志良对记者说，类似这样的机器人在医学上的贡
献会越来越大，这也是仿生人研制的意义之一。

超人机器人与服务机器人

仿生人也有其危险的一面。对于 Rex各项出
色的功能，迈耶直言：“我们已到达一个临界点，即
具有人造肢体的人或许更有优势。”

这也正是诸多伦理学家担忧的问题之一：机
器人会否借助其机械属性优势，化身超人机器人？

对此，王志良认为，机器人是人造的，就需要
人们公认的准则来约束。“比如日本科学家就制定
了机器人的道德规范，比如规定机器人的手臂力
量不准超过某一限值。”

自诞生机器人之初，人们就对可能出现的“超
人机器人”制定了“机器人三原则”，第一条就是：
“机器人不应伤害人类”，其余两条内容分别为机
器人要遵守人类命令和能够保护自己，但与第一
条相抵触的除外。
“当机器人越来越像人的时候，这个规则就开

始起作用了。”王志良对记者说，机器人的研制，总
归是要朝着对人类有益的方向发展。

人类即将步入老龄化社会，发展仿生人有望
弥补劳动力的不足，解决老龄化社会的家庭服务
和医疗等社会问题。“让仿生人从事服务业，只需
充电就可以 24小时工作。”王志良说，仿生人在生
物机体上的仿制，也对下一步“服务机器人”———
表情和情感机器人的研制，打下良好基础。
“我们现在可能还没想象到，一旦将来情感机

器人出现，将会对人类社会带来新的冲击和新的
贡献。”王志良说。

10月 24日，第七届国际游艇展在深圳开
幕，游艇这一独特的交通工具也吸引了许多国
人的目光。

游艇这一带有浪漫而豪华气息的速行机
器最早起源于西方。1660年，英国查尔斯二世
继承王位时，英国有了世界上第一艘做工精
细，具游艇意义的皇家狩猎渔船。第一次工业
革命后，英国人把蒸汽机和螺旋桨安装在游艇
上。20世纪中期，第二次世界大战之后，西方
发达国家在第三产业中衍生出游艇俱乐部，游
艇产业得到了更为蓬勃的发展。

严格意义上说，长度在 36 英尺（约 11米）
以下的为小型游艇，36～60 英尺（约 11～18
米）的为中型游艇，60 英尺（约 18 米）以上的
为大型豪华游艇。

游艇一般设置了以下功能区：下层的室内
空间，有一间主人房、客房、卫生间；中层有客
厅、驾驶仓和厨房，尾部有甲板平台；上层有露
天瞭望台和驾驶台，为了防晒和防雨，一般上
层还设置了软蓬；在动力和技术方面，配置了
发动机、发电机、雷达、专业的仪器仪表，电话
通讯设备、冷气设备、家用电器、卫星导航系
统、污水处理系统和救生消防安全系统。从整
体上看游艇就是一个融现代办公与家庭休闲
为一体的海上流动的公寓。

游艇一般采用柴油发动机，因为，从马力
角度来看，柴油机马力比汽油机马力大，在船
舶上的应用更为广泛。柴油机的使用寿命相对
较长而且操作费用相对较少。柴油的热效率
高，热效能转化为动能的行程长，动能发挥及
加速反应较慢，但动能转化和加大扭力的能力
强，比较适合推动重型船身及载重较大的船。

目前大多数游艇都是用聚酯树脂作黏接
剂，用玻璃纤维增强的复合结构。这种艇使用
期长，不易磨损，价格相对而言并不贵，而且维

修简单。同时，艇体会采用各种夹芯，因为夹芯
减少了实心玻璃纤维艇体所具有的共振传声
特性，使较薄的艇壳增加了硬度，并有可能减
轻重量。现在主要有泡沫塑料夹芯结构、轻木
夹芯结构、聚氧乙烯夹芯结构和木芯机构等艇
体。小些的艇体其夹芯部分就有足够的浮力，
支撑着游艇而不会沉入海底。

有了游艇还要考取驾照，游艇操控和车辆
操控区别很大，尤其在涌、浪、风的作用下就更
加明显，所以游艇驾照的考取也有相当的难
度。要真正出航还要学会看海图、学会识别海

上的助航标志及船上的旗语和灯语，要掌握海
上的航道、锚地、交通密集区及海上养殖区，驾
驶游艇时要尽量避开这些区域，确需穿越航道
时尽量直线穿越。

在欧美国家，玩游艇很时髦也很普及。加拿
大拥有 550万艘游艇，平均不到 6个人就拥有一
艘游艇，像挪威、瑞典、新西兰等国家，人均拥有
游艇也高达 81。周末时，一家人乘游艇出海游
玩是十分常见的场景。游艇的存在，让人与水亲
密接触，体验到另外一种新奇的生活方式。

（扈中平）

流动的海上公寓排雷兵在排除一枚反坦克地雷。
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