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疑似 MH370 客机
黑匣子的信号已经数日
没有被侦测到了。在失
联近 40 天后，搜索专家
们认定：黑匣子电量已
经耗尽了。这意味着，它
不能再主动发出哪怕微
弱的信号告诉人们“我
在这儿”，只能静静地等
待人们利用主动寻找设
备找到它。

“黑匣子主动发信
号，仅需‘跟一个人握
手’，这是最简单的，否
则见一个陌生人就去

‘握手’，那得去辨识多
少陌生的手？”军事评论
员宋忠平在接受《中国
科学报》记者采访时说，

“这个线索断了的话，下
面的事情，难度最大的
不仅是技术问题，还要
面临资金问题。”

搜索范围还很大

尽管澳“海洋之盾”
军舰利用水下拖曳声波

仪先后 4 次捕获了疑似黑匣子信号，但当“蓝鳍
金枪鱼 -21”水下航行器下水进行搜索之时，划
定的区域范围仍有 600 平方公里———相当于一
座中等城市的大小。

澳大利亚总理阿伯特此前曾表示，他们已
经把搜索的范围确定在几公里的范围之内，为
何无论水下航行器还是海面侦察，都要在如此
大的范围内开展搜寻呢？

宋忠平指出，此前“海盾”号军舰侦
测的 4 次信号，因不具有同时性，并不
能根据常用的“三角定位法”准确判断
出黑匣子的精确位置。

“要对一个发出信号的物体进行定
位，需要至少两个设备同时接收到信
号，才能通过三角定位法，精确地知道
发出信号的位置。现在的问题是，并没
有做到同时两台设备监测到信号。”宋
忠平说，“如果不是同时，相差几秒钟都
会带来巨大的误差。”另外，即使搜索人
员随后通过某种手段找到了部分残片，
也并不意味着很快就能找到黑匣子。

中国科学院南海海洋所海洋构造
和油气地震探测课题组组长、海洋地质

室研究员阎贫告诉《中国科学报》记者，如果飞
机坠毁海域的洋流活动很强，或者残骸正好在
海山、沙丘顶部等，洋流很有可能把残骸带到远
处。“所以就算我们搜寻到甚至打捞到残骸，也
不意味着黑匣子也能打捞起来，它们很有可能
分散到各处”。

“工程”或长期化

疑似海域的深部地形地貌的详细情况近乎
未知，这给人们的搜寻带来不可预知的困难。

“回声探测仪、航测声呐、多波束测探系统等设
备，都能用于海洋深部的地貌地形的测绘。”阎
贫说，科学考察中的“粗扫”，一次扫描最宽可达
10 公里。然而，这并不是个大数目，阎贫告诉记
者，粗扫跟精细扫描有很大区别，类似于寻找黑
匣子这样“海底捞针”的工作，就需要精细扫描。

“中低精度的深海地质调查设备，也许不用
多久就能扫描完成，但仪器精度越高，耗时越
久。”阎贫说，按照媒体报道“蓝鳍金枪鱼”一天
的工作量大约“一个足球场大小”计算的话，600
平方公里意味着“漫长的过程”。

好在，海洋生物不会对搜寻工作带来太多
干扰。因为其流动性强，每种生物的频率不尽相
同，强弱也不一样，不会一直停留在某一频段。

不过，零落的残片在海底的辨识度并不高。
“海底环境很复杂，并非一览无余，残片沉到海
底与周围环境物体的回波区别并不见得明显。”
阎贫担忧，最后的鉴别，恐怕还得需要大范围的
海底成像，而这“是一项非常艰巨的工程”。

“现在看，搜寻 MH370 工作长期化的可
能性越来越大。”阎贫说，“成谜的可能性也正
在变大。”

目前，搜寻 MH370 已耗费超过 5000 万
美元。后续的搜索，除了时间成本，同时也会
有巨大的经济成本。

法航 447 黑匣子的发现之路
“接收到黑匣子信号，并不等于找到了黑匣

子。考虑到法航 447 航班客机的黑匣子是在 2 年
以后才被找到，那么打捞 MH370 黑匣子的工作，
一年、两年甚至更久，都有可能。”

这是媒体在总结各国寻找 MH370 进展中，
常被提及的一句话。MH370 自失联之日起，就频
频被拿来与法航 447 空难作对比。今天我们将法
航 447 航班客机黑匣子的发现之路梳理出来，对
我们寻找 MH370 失事的真相，仍不失借鉴意义。

2009 年 6月 1日，失事

法航 AF447 航班的空客 A330-203 飞机从
巴西里约热内卢起飞 6 个多小时后失去了联系。
在失去联系前的最后一次通话中，飞行员说他准
备离开巴西领空，一切正常。

在得到通报后，法国方面立即在巴黎戴高乐
机场设立危机中心，法国交通运输部高级官员赴现
场办公。法国航空公司首席执行长召开电视新闻发
布会通报情况。巴西方面旋即派出 8 架飞机对巴西
东北海岸 1100 公里的预测失事范围进行了巡视，
而法国方面则请求美国提供间谍卫星帮助。

白天搜索无果后，巴西空军 6 月 1 日晚部署
携有雷达和红外装置的 R-99 监察机以及装有
搜救仪器的大力神 C130 飞机继续进行搜救。

6 月 2 日，巴西空军发言人表示正在大西洋
海域搜寻失踪法航客机的巴西空军当天在距离
巴西海岸大约 600 公里处发现了疑似客机碎片。
搜寻工作进入第 5 天，一位巴西飞行员发现一片
海上漂浮的碎片，碎片证实来自法航 447 客机，
也证实了 AF447 上的所有人已无人生还。除浮
在海面上的碎片，搜寻人员还发现了一些原封不
动的救生衣，这说明乘客并没有作好落水的准
备，他们甚至没有时间去穿救生衣。

6 月 6 日，巴西空军宣布在离海岸约 1100
公里处，发现两具乘客遗体。6 月 7 日，巴西军方
表示，他们已经找到一批飞机残骸，包括垂直尾
翼，还有 29 名机上乘客和乘务员的遗体。

2009 年 6月 10 日，寻找黑匣子

6 月 10 日，法国的核动力潜艇“翡翠号”已
抵达事发海域寻找可能已沉至海底的飞行记录

仪（黑匣子）。水面搜索结束后，水底搜索仍然进
行。法国航空事故调查处主席表示他对找到黑匣
子的可能性并不乐观：黑匣子可能在 3000 米深、
地形崎岖的海底。

两艘装有美国海军监察装置的法国船只，还
有一些声呐船，也来到失事海域，试图去捕捉海
底传来的微弱信号。然而搜索了超过 22000 平方
公里的海床后，搜查人员沮丧地发现，他们一无
所获。

在接下来的一周，巴西军方共动员了 1100
人参与搜救，15 架航空器参与了这次行动。巴
西航空工业 R99 飞机共飞行超过 100 小时，机
上的电子仪器扫描了超过 100 万平方公里海
域，其它飞机亦以目视方式搜索超过 32 万平
方公里海域。

6 月 26 日，官方宣布终止搜救行动，巴西军
方在英、法、西、美的协助下共寻回 50 具尸体和
640 件碎片。

至 7 月中旬，黑匣子仍未找回，这时黑匣子
的电池已消耗完毕，不再发出讯号，搜索工作变
得更加困难。

2011 年 3月 25日，搜索重启

法航事件过去近两年后，法国民航安全调查
分析局（BEA）一度陷入了两难境地，搜寻工作花
费了 2200 万欧元，却无任何突破。

研究了数千块飞机的残骸后，调查人员只能
推测飞机是整体坠海的。除此之外调查人员的证
据，是飞机在坠毁之前 ACARS 发送到法航的 24
条维修数据。数据显示，飞机的皮托管有过堵塞
的问题，但皮托管被冻住“不会”造成坠机，BEA
调查员阿兰说道：“此前法航已通知飞行员皮托
管被冻住后的表现，以及应采取什么应对措施。”

各种线索形成一个待解的谜团，在排除诸多
可能之后，问题又回到原点：要找到黑匣子。

BEA 将最后的希望寄托在美国的一家海洋
研究机构：伍兹·霍尔海洋研究所。正是这家位于
美国麻省的研究所，在超过 12000 英尺（3657.6
米）深的水下发现了泰坦尼克号的残骸。

调查人员将赌注压在最后一次搜索。勘探船
“阿卢西亚号”，带着三艘里莫斯 6000 型潜
艇———世界上最先进的水下探测设备，载着水下

探测专家，起航了。
3 月 25 日的这次任务，获得了超过 1000 万

欧元的资金支持。他们选定了飞机最后失去信号
位置的方圆 37 公里为搜索区域，潜艇和勘探船
分开工作。

一周之后，潜水艇的声呐雷达上显现出一个
巨大的物体：那个物体很直，看上去，不像是自然
形成的物体。

2011 年 4月 3日，追查真相

2011 年 4 月 3 日，由伍兹·霍尔海洋研究所
带领的搜寻行动展开，通过自主水下航行器的侧
扫声呐发现，在飞机最后失踪位置东北面 12 公
里以外，深度接近 4000 米的水下，法航 447 的图
像一幅幅展现在搜寻队员的眼前：机翼、引擎、起
落架、机身残骸……该残骸位于第一批残骸的北
部不远处，分散在 200 至 600 米的范围内，由此
推测飞机是完整地坠入水中。

4 月 26 日，美国的遥控潜水器（ROV）里
莫斯 6000 首次下潜便找到法航 447 的飞行记
录仪，但没有失事残存内存；5 月 1 日，海缆船
伊尔德桑号找到飞行记录仪的内存并成功打
捞上水；5 月 7 日，飞行记录仪被送到巴黎进行
分析。

数据和录音显示，皮托管冻住后，产生错误
读数促使自动驾驶仪关闭，这时飞行员只要稳住
飞机即可（皮托管会在 1 分钟后自动解冻）。但是
飞行员博南却向后拉起控制杆抬起机头，飞机向
上冲了超过 2500 英尺（762 米），导致速度下降，
触发失速警告。气动失速的状态下，机翼失去升
力，飞机以超过 220km/h 的速度下坠。这时他们
如果让机头向下加速获得升力，灾难或许可以避
免，但是赶来的机长无法迅速掌握情况，而副驾
驶博南仍继续把控制杆向后拉，失速的飞机最后

“像石头一样掉下来”。
2011 年 7 月 29 日 BEA 公布了最后的调查

结果，认定空难是因为机组人员缺乏足够的训
练、没有遵循飞行程序指引并忽视失速警告而引
起的。

至此，总共耗资超过 3500 万欧元 （约合
5000 万美元）的调查工作，终于画上了句号。

（赵鲁整理）

迷航史话

印尼搜救人员在印度洋搜索 MH370 航班

水下科技设备 MH370
姻本报见习记者 赵广立

马航 MH370 航班“消失”在茫茫大海已经
40 多天，各国搜寻力量自始至终没有放弃，空
中、海上、水下搜救设备陆续运抵疑似失事海域
展开有次序地搜索。在这起注定将写入空难史的
神秘事件中，各国顶尖的搜救系统和探测设备，
为将这起空难变得不那么“神秘”，作着不懈的努
力。

尽管在大自然面前，人类任何手段都有其局
限性，但目前得到的重要信息，绝大多数都来自
这些高科技设备的发现。

声波定位仪“功成身退”

4 月 6 日和 4 月 8 日，澳大利亚军舰先后 4
次侦测到疑似黑匣子的信号，成为目前搜寻
MH370 最重要的线索。侦测到该信号的设备，是
美国军方提供的 TPL-25 型水下拖曳声波定位
仪。

据悉，TPL-25 型拖曳声波定位仪由水下拖
曳部分、线缆和控制台等组成。其水下拖曳部分
长约 76 厘米，直径为 35 英寸（约 89 厘米），重量
约 32 千克，通常随船只拖曳在海上缓慢行进，速
度一般为 1 到 5 节（１ 节约合 0.5 米 / 秒）。

中船重工测控技术研究所研究员张琼将声
波定位仪比作人的“耳朵”，是专门“收听”声信标

（如黑匣子）发出声信号的设备。声波定位仪的
“听力”高度敏感，在澳大利亚军方的搜寻任务

中，水下拖曳声波定位仪以 3 节的航速在船只的
拖曳下行进，最深仍可以“听到”黑匣子在水下两
万英尺（约合 6096 米）发出的信号。

军事评论员宋忠平在接受《中国科学报》记
者采访时介绍说，高精度的声波定位仪作为被动
声呐定位设备，在黑匣子尚能发出微弱信号的阶
段，是最佳的选择。

黑匣子通常以 37.5kHz 的频率发出信号，而
声波定位仪可以探测从 3.5kHz 到 50kHz 频段范
围内的信号。声波定位仪“收听”到黑匣子信号
后，信号会出现在控制台中的示波器上，或出现
在可以对信号进行处理的计算机上。控制人员通
过对信号最强点的位置进行记录，再结合同时
段、多次的测量，可以通过“三角定位”来确定黑
匣子的位置。

值得一提的是，2009 年，美方曾将拖曳声波
定位仪借给法国使用，搜寻失事航班法航 447 的
黑匣子。

“蓝鳍金枪鱼”试水

随着黑匣子电池电量耗尽，澳大利亚海军
“海洋之盾”号补给舰 4 月 14 日停止使用拖曳声
波定位仪搜寻，而改由“蓝鳍金枪鱼 -21”自主水
下航行器“接班”。

在水下声波定位仪“司职”主要的水下搜索
任务时，“蓝鳍金枪鱼”就备受关注，人们一面对

其寄予厚望，一面质疑为何按兵不动，直至 15 日
才首度试水？

宋忠平解释说，“蓝鳍金枪鱼”属于主动声呐
定位设备，它通过主动发出声波，利用回波定位
附近有无大量金属物块等方式，寻找失联客机的
残骸和黑匣子。“这就相当于在海底拉网式搜索，
相对来说要慢得多、也难得多”。

张 琼 也 指 出 ，“ 蓝 鳍 金 枪 鱼 ”“ 发 射 声
波———接收回波”的方式，作用距离只有公里
级的范围；而且“蓝鳍金枪鱼”的一次下水作业
时间只有 25 个小时，还受海底山脉、海沟等海
底复杂环境的影响，再考虑到水下 4500 米属
于“蓝鳍金枪鱼”的极限水深，须尽可能缩小搜
索区域后再下水。

“蓝鳍金枪鱼 -21”是由美国马萨诸塞州蓝
“蓝鳍金枪鱼”机器人技术公司研制的一款自主
式水下航行器（ROV），最大下潜深度 4500 米，
最长水下行动时间约 25 个小时（其中 16 个小时
用于海底搜索、4 个小时用于设备收放）。被投放
至海底后，“蓝鳍金枪鱼 -21”将发射声呐脉冲扫
描海底，脉冲将向两个方向以弧形散开。接收到
在脉冲范围内物体的反射声波后，利用“声波阴
影”判断物体高度并形成图像，适用于精细搜索。
蓝鳍金枪鱼机器人技术公司首席执行官戴维·凯
利把该设备的搜索工作比作“剪草机给草坪修
草”。

“蓝鳍金枪鱼”除了能够利用旁侧声呐扫描
外，还可以携带水下摄像机下潜（一次只能装配
一种设备）。通常情况下，它首先使用声呐探测，
发现可疑目标后升至水
面，改装上摄像机后再次
下潜，为搜寻人员提供水
下画面。

不过 ，“蓝 鳍 金 枪 鱼
-21”无法在海底行动时向
海上研究人员传输收集到
的数据，搜救人员必须在
其结束海底搜寻任务浮上
水面后才能获取数据。

据报道，4 月 14 日晚
“蓝鳍金枪鱼”首次下水因
下潜深度超出设计极限，
在首次搜索仅 6 小时后就
返回海面。没有完成计划
的搜索周期。而经过对其
扫描数据分析，目前暂无
发现。“蓝鳍金枪鱼”已在
15 日晚开始其第二次水下
搜索任务。

“蛟龙”或借机练兵？

“目前还没有接到相
关部门关于‘蛟龙’号参与

马航失联飞机搜救的通知，不过我们时刻准备
着，‘蛟龙’号可随时出动参与救援。”国家深海基
地管理中心主任刘峰日前接受《中国科学报》记
者采访时曾表示。

“蛟龙”号深潜器副总设计师胡震也表示，只
要失联飞机定位精确，“蛟龙”号可下海，参与现
场评估、搜救指挥甚至打捞工作。

目前探测到的脉冲信号水域深度约为 4500
米，“蛟龙”号深潜器的最大下潜深度可达 7000
米。此外，“蛟龙”号具有先进的水声通信和海底
微地形地貌探测能力，可以高速传输图像和语
音，探测海底的小目标。不过，据报道，“蛟龙”号
优势在于定点作业，非大范围搜寻；由于航程限
制，载人深潜器无法像无人深潜器那样在深海长
时间作业。

宋忠平告诉记者，“蛟龙”号在 2013 年刚刚
从试验阶段到试验应用阶段，贸然下水还具有一
定的风险，下水之前对任务海域的海情海况还有
待进一步了解。

“搜寻 MH370 作为‘蛟龙’练兵的机会，也未
尝不可。只是需要在下水之前，将风险降低到最
低。”宋忠平说。

军事专家杜文龙也在媒体采访中表示，载人
深潜跟一般的无人潜航器不同，它对天气、洋流、
海底地质等条件要求很高，如果这些条件无法保
障，“这种载人深潜任务风险重重”。

“若是打捞，必须靠各种手段结合。各类潜水器
协同作业，才能取得较好的效果。”刘峰称，潜水器
的海下作业有分工，搜寻目标的过程要逐步推进。

打捞将召唤潜艇

根据法航 447 空难事后处置经验，法国军方
在客机失联后不仅出动了远程巡逻机、预警机和
普通救援船，还出动了一艘携带有两艘小型潜艇
的潜艇救援舰和一艘红宝石级核潜艇。法国出动
潜艇救援舰、核潜艇的目的是希望利用舰艇上的
先进声呐设备，尽快确定失事客机残骸的海底位
置，以打捞起更多遇难者遗体以及客机的黑匣
子。

不过，直到近两年后，“阿卢西亚号”勘探船
通过配备有当时世界上最先进的水下探测设备
的三艘里莫斯 6000 型潜艇，经过了整整 8 天地
毯式的搜索，最终凭借水下航行器携带的摄影设
备，才找到了黑匣子。

据悉，中国海军的潜艇救援实力强大，专用
潜艇救援舰除母船具备可实施水下探查的侧扫
声呐、能精确测定水下物体位置的高频声呐、水
下电视、GPS 定位、深潜通讯功能之外，搭载的深
潜救援艇还配备有先进的卫星定位、搜索声呐、
图像声呐、水下相机以及机械手，可以凭借在水
下的精确移动，成功靠近水下可疑目标以进行精
确确认。尤其是考虑到法航 447 海底客机残骸最
终也是依靠 3 艘小型无人潜艇得以被发现，该方
案或许应该得到更多重视。

“潜艇是最后的方案。”《航空知识》副主编王
亚男告诉《中国科学报》记者，当年法航 447 的搜
索打捞工作是在确定了失事地点后才选择的潜
艇，“现在仍需要对黑匣子定位”。

澳大利亚启用了“蓝鳍金枪鱼”自主水下航行器进行深海搜寻。

搜寻工作示意图 蒋志海制图
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“蓝鳍金枪鱼 -21”自主水下航行器

尽管在大自
然面前，人类任
何手段都有其局
限性，但目前得
到的重要信息，
绝大多数都来自
这些高科技设备
的发现。
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