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令人着迷的“黑色黄金”

还记得动画电影《超能陆战队》里的
机器人“大白”吗？这个感动了无数人的
医疗机器人的原型，体内骨骼正是由碳
纤维材料打造，这才让外形软绵绵的他
能经受住碾压摔打。事实上，就连此前
曾经为超重问题所困扰的F-35战斗机，
最终也是靠着使用多达 35%的碳纤维复
合材料才得以实现飞天梦想。被誉为
“黑色黄金”的碳纤维，早已在国防军事
领域得到广泛应用，是火箭、卫星、导弹、
战斗机和舰船必不可少的基础材料。

碳纤维的起源最早可追溯至 1860
年，英国人瑟夫·斯旺在制作电灯灯丝时
发明了碳纤维并获得了专利。碳纤维真
正迎来研究应用“井喷”阶段，还是 20世
纪 50年代之后的事。1958年，美国研究
人员首次发现了高性能碳纤维，日本和
英国研究人员紧随其后，对碳纤维的性
能进行改进升级。到 20世纪 70年代，碳
纤维材料开始在战斗机结构件上崭露头
角，F-15、B-1、F-16 以及 F-18 等战斗
机上都能看到碳纤维材料的身影。除美
国空军的 F-22和 F-35战斗机大量采用
碳纤维复合材料外，X-47B、“全球鹰”
等装备更是借助碳纤维材料，实现了有
效载荷、续航能力和生存能力的大幅度
提升。

用“坚如磐石、韧如发丝”来形容
碳纤维材料毫不为过。别看碳纤维材
料像纺织纤维一样柔软可加工，却是
一种强度比钢大，且耐腐蚀、耐高温、
导电导热性好的新一代高性能材料。
人们平时接触最多的碳纤维材料自行
车，就是借助了碳纤维材料没有塑性
形变的特性，不但减轻了车身重量，更
大大提升了自行车的使用寿命。

目前，碳纤维复合材料的特性还存
在着巨大的提升空间。在碳纤维材料重
点研究的树脂领域，碳纤维的应用将进
一步提升武器装备各部件的使用寿命，
并将显著改善武器装备抗冲击韧性、耐
疲劳损伤性、工艺性和耐湿热性。美国
国家航空航天局和美国空军研究实验室
实现的3D打印，更将进一步提升加工大
尺寸、复杂零部件的可靠性。

大国竞争的“新材料之王”

现代战争武器装备向着低能耗、大
载荷、隐身化和高机动性快速发展，对制
造武器装备的新材料技术提出了新的更

高要求。回顾历史不难发现，碳纤维材
料每次取得重大研究进展，都伴随着相
关军事需求的有力牵引。20世纪 50年
代，为解决导弹喷管和弹头耐高温、耐腐
蚀等关键技术难题，美国率先研制出了
粘胶基碳纤维。此后，伴随着更高性能、
更多品种碳纤维材料的出现，看似柔软
的纤维也成了大国竞争的“新材料之
王”。

碳纤维是含碳量在 95%以上的新型
高性能纤维，制造技术难度大，是衡量武
器装备系统先进性能的重要标志。碳纤
维材料的制造工艺十分复杂，涉及化工、
纺织、材料、精密机械等领域，是一项集
多学科、精细化、高尖端技术于一体的系
统工程。由于整个生产过程事关湿度、
浓度、粘度、流量等上千个参数的高精度
控制，稍有不慎就会严重影响碳纤维材
料的性能和质量稳定性。因此，目前只
有极少数国家能稳定生产出高性能碳纤
维材料。

事实上，碳纤维材料尤其是高强度
碳纤维原丝，可用于高性能武器装备研
制，因而在一些国家的出口清单上达到
了与核武器技术相提并论的禁运等
级。因此，研制新一代碳纤维材料以及
更高性能的武器装备，就成了各军事强
国比拼尖端实力的“重头戏”。目前各
军事强国纷纷将目光锁定在“碳纤维材
料”领域，竞相推出研发碳纤维材料相
关计划，或将引发碳纤维材料研制的

“群雄逐鹿”。美国国防部高级研究计
划局此前就曾投入巨资用于改善碳纤
维材料强度项目研究，美国国家航空航
天局也积极投入新型碳纤维热防护系
统研究。

“上天下海”发展前景广阔

伴随着相关技术的日渐成熟和武器
装备需求的不断加大，碳纤维材料的应
用也日趋完善。具备轻质、高强度、耐化
学腐蚀等诸多优点的碳纤维材料，势必
全面进军武器装备领域，实现“上天下
海”，发展前景广阔。

在航空制造领域，碳纤维材料的应
用早已不可或缺。F-35战斗机飞行头
盔主体就全部使用了高性能碳纤维材
料，可将空速、航向、高度、目标信息和雷
达警告等直接投射到头盔的面罩上，为
飞行员提供了前所未有的态势感知能
力。2015年开启全球飞行之旅的“阳光
动力 2号”太阳能飞机，整体结构的 80%
都采用了碳纤维材料做“保暖外衣”，在
飞行过程中还节约出了更多的动力。除
满足机体减重和特殊性能需求外，能有
效吸收雷达波的碳纤维材料还为战机披
上了“隐身外衣”。美国 B-2 轰炸机的
机身和 F-117A战斗机也都采用了碳纤
维吸波材料。

在无人机领域，碳纤维材料更成为
无可替代的“最佳外壳”。为保证承载和
续航能力，无人机外壳需要结构强度大、
重量轻的特殊材料。相比于此前广泛应
用的铝合金和工程塑料，碳纤维材料重
量轻、强度高，还具有较好的电磁屏蔽和
隐身特性，且一体化制作成型较为方便，
未来势必成为无人机外壳的主要材料。
尤其是由碳纤维制成、仅重 106 毫克的
微型无人机，能进入遭受挤压的狭小空
间搜寻信息，在军用民用领域都有着广
泛的应用前景。

碳纤维材料不仅能上天，还能下
海。美国“福特”号航空母舰就大量使
用碳纤维材料来“瘦身”，瑞典皇家海
军“维斯比”级隐形护卫舰采用碳纤维
材料，不但具有很高的强度和耐用性，
还具有优良的抗冲击性能。印度海军
在制造“吉尔坦号”和“卡瓦拉蒂号”护
卫舰时，也曾专门从瑞典进口碳纤维
材料。

此外，碳纤维材料也被大量应用于
卫星、导弹和火箭发动机。尤其是卫星
在太空飞行时面临“冰火两重天”，热膨
胀系数几乎可以忽略不计的碳纤维材料
恰恰是卫星的“拯救者”。研究人员甚至
推出了一款碳纤维枪管，可大幅改善枪
械的射击精度、耐用性和枪管寿命。一
场属于碳纤维军事应用的“大戏”，才刚
刚拉开帷幕。

制图：陈 晨

现代战争既是先进武器装备的比拼，也是高性能材料的较量——

碳纤维：撑起大国重器的“小材料”
■许妍敏 玥 凡

信息安全是国家安全的基

石，与国家安全的各个领域相互

交融。随着云计算、大数据等新

技术和新应用不断出现，维护信

息安全的需求越来越迫切。如何

采取应对策略，解决好信息化发

展的安全“瓶颈”，是我们亟须解

决的重大课题。

我国网民数量、宽带接入及

网站访问量等指标都位居世界前

列，但网民信息安全意识相对淡

薄，防范能力还十分薄弱。对此，

应不断丰富信息安全教育形式，

做到重大主题宣传浓墨重彩和日

常宣传潜移默化的有机结合，逐

渐累积正面宣传效应，转变大众

信息安全意识观念，使信息安全

教育常抓不懈、深入人心。

打造自主信息安全产业生态

体系。信息安全需要依托先进信

息技术，因此保障信息安全不能仅

仅依靠法律和行政手段，还必须以

强有力的安全技术作为支撑。由

于信息安全技术研发周期长、成本

高，导致很多企业积极性不高，这

就需要政府继续加大投入，对相关

企业提供政策和资金支持，鼓励示

范工程，有序推进国产化替代，从

根本上改变信息技术产品依赖西

方发达国家的现状。只有掌握自

己的核心技术，才能改变他国垄断

的局面。

深化信息安全领域体制改

革。信息安全涉及的领域非常广

泛，涵盖了国家和社会生活的各

个方面，必须建立统一的指挥协

调机制，变“九龙治水”为“一条

龙”管理。一是建立信息安全联

席会议制度。在全国和各地建立

信息安全联席会议制度，以制定

管理政策、扶持优秀行业发展，

搞好宏观调控、解决突出问题为

重点，建立联席会议例会制度和

联合办公、协同执法制度，发挥

信息安全建设总阀门和总关口的

作用。二是优化信息安全管理体

制。要“纵到底，横到边”，把信

息安全的触角延伸到地市、区县

和相关部门。由中央网络安全和

信息化领导小组协调地方，建立

广泛的信息安全属地机制、网上

突发事件应急处理机制，不断壮

大信息安全管理力量。

完善信息安全保护法律制

度体系。我国第一部《网络安全

法》已正式颁布施行，应以此为

契机，从顶层设计着手，加快信

息安全法律体系建设。创造良

好的国家信息安全环境，当务之

急是树立法律保护意识，创造良

好的法律法规体系。信息安全

立法网络不仅涉及网络安全、信

息安全，更涉及到社会与经济的

安全，应将信息安全立法放到国

家战略高度来考量和规划。应

出台与网络安全相补充的其他

领域信息安全法规，消除在信息

安全领域的执法中，对个别信息

安全违法行为无法定罪、尺度无

法衡量的问题，尽快完善信息安

全保护法律体系。同时，要强化

法律规范的执行力，专门成立信

息安全执法队伍，培养良好的业

务素质，尤其重视执法队伍人员

的思想、政治素质。由于信息安

全突发事件多，还应建立信息应

急响应机构，提高我国信息安全

突发事件应急处置能力。

信息安全的强弱一定程度上

反映着综合国力的强弱，关系到国

家、民族的兴衰。让我们共同关注

信息安全，齐心协力筑好信息安全

这道“防火墙”，为早日实现中国梦

强军梦、捍卫国家安全利益作出新

贡献。
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前不久，法国海军唯一一艘现役
航空母舰“戴高乐”号完成历时 14 个
月的中修工程，重新出坞下水。对比
“延寿”前后的“戴高乐”号航母，可以
明显发现其敷设了雷达吸波材料。其
实这正是用来改善舰艇电磁兼容环境
的妙招。

信息化战争中，指挥所、武器装备以
及通信枢纽使用的电磁设备密度越来越
大，不同设备间极有可能产生相互干扰，
以至于开战之前就丧失了电磁领域的主
导权。

伴随着电磁技术的快速发展，扑朔
迷离的战场态势因大量电磁设备的使用
而愈发复杂。不注重武器装备的电磁兼
容性，势必要在“无形战场”吃“哑巴
亏”。英阿马岛战争期间，作为当时英国
最先进驱逐舰的“谢菲尔德”号，在使用

卫星天线通信时，因电磁干扰而暂时关
闭了对空搜索雷达。就在此时，阿根廷
发射的“飞鱼”反舰导弹悄然而至，利用
“谢菲尔德”号驱逐舰雷达“闭眼”的瞬间
一举将其击沉。

事实上，早在越南战争期间，美军就
已经发现舰艇上存在着严重的电磁干
扰，导弹处于战备状态时都不得不关闭
搜索雷达和通信发射机。美国海军甚至
出现过因自身电磁干扰触发弹药爆炸的
惨剧。自此，人们愈发注重防范电磁干
扰这个看不见的“火药桶”。

电磁兼容是指电子设备或系统在
电磁环境中，能按设计的性能维持正
常工作，同时又不影响其他设备正常
工作的能力。只有充分确保各个设备
系统的电磁兼容，才能最大限度地实
现不同设备收发电磁波的“物尽其
用”，充分发挥武器装备的作战效能。
早在 1979 年，美国国防部就要求开发
新武器时必须考虑电磁兼容问题，无
论是哪种先进装备，列装之前都要经

历电磁环境的试验考核。1997 年，美
国国防部正式颁布了美军标准的电磁
环境兼容要求。俄罗斯也于同期开始
制定电磁设备兼容的国家标准。目
前，美俄两国均建有用于电磁兼容研
究的实验室，可开展从设备级、系统级
到总体级的电磁兼容性研究和检测。
在对小到电子元器件、大到武器装备
的电磁兼容试验的同时，美俄还建立
起电磁兼容数据库，对不同武器装备
的电磁特性进行集合“备案”。

提升电磁兼容，首先要从设计源头
防微杜渐。电子设备和武器装备在设
计伊始就要把电磁兼容作为重要性能
指标放在心上。为保障电磁兼容，必须
通过模拟、测试、计算和样机试验来不
断检验电磁兼容设计，对电磁干扰进行
改进修整。目前，美国、俄罗斯、德国等
国已经开发出多套电磁兼容分析预测
软件，形成了完整的电磁兼容设计体
系。以大型数据库和标准规范为支撑，
运用数学建模、仿真计算和可视化技

术，未来的电磁兼容设计不但可以实现
对整个设计过程的控制管理，更能进一
步提高武器装备的电磁兼容性和电磁
作战效费比。

提升电磁兼容，还要充分发挥各
类技术手段优势。法国“戴高乐”号
航母上的电子战干扰机敷设雷达吸
波材料，就是借此减轻雷达回波对各
类电磁设备产生的不必要干扰。为
充分提升电磁兼容，还可从降低电磁
设备本身对外界产生的干扰以及提
高电磁设备抗干扰能力两方面做文
章。对电磁设备的信号源和敏感部
位采取电磁屏蔽、电磁设备内部合理
布局走线、同一用途的电磁设备同步
工作以防高功率脉冲干扰、加装抗电
磁干扰装置等，都是提升电磁兼容能
力的有效手段。

提升电磁兼容，更要在战术上合
理指挥“电磁交通”。电子设备和武
器装备之所以在电磁频谱上“撞车”，
就 是 因 为 缺 乏“ 电 磁 交 通 ”的 指 挥
者。提升各类设备的电磁兼容，还可
以 在 战 场 现 地 采 取 一 些“ 战 术 手
段”。提前对部队展开地域的电磁环
境进行监测，就能为各种电磁设备合
理分配工作频率范围、规定工作时间
和辐射方向。在阵地布置上，也要充
分考虑电磁设备和武器装备的相互
干扰，尽量打造出“适宜工作”的电磁
环境。同时，还要积极检查电磁兼容
各项措施的执行情况，把电磁干扰带
来的危害减到最小。

为装备做一次“电磁体检”
■张瑷敏

车窗几乎是所有军用车辆最易
遭受攻击的弱点，在电影《黑鹰坠
落》中，美军“悍马”驾驶员被车窗碎
玻璃扎得血肉模糊的一幕令观众心
惊肉跳。如今，霍尼韦尔国际公司
发布的“虚拟车窗”系统，有望解决
这个问题。

载有该系统的车辆并没有实体
车窗，驾驶员在密闭的驾驶室内通
过VR目镜观察外界，有效地将驾驶
室转为全“透明”，为驾驶员提供 360
度视野。这项技术似乎取得了成
功：驾驶员在封闭的模拟驾驶舱中，
完成了多次驾驶测试，并且没有出
现失误。这项技术让人想起在 F-35
战斗机中提出的“透明喷气式飞机”

概念，它使用类似的VR显示器和摄
像机阵列，能从飞行员的视野中移
除座舱的遮挡。

在扩大视野范围的同时，雷神
BBN科技公司还发布了一个更加生
动的视觉系统，使驾驶员能够从一
系列不同的视角观察外界，每个视
角都来自一系列摄像机和激光雷达
传感器。

该系统能够创建车辆周围环境
的实时 3D模型，并提供直观的驾驶
室视角，通过这些视角协助驾驶员进
行严密的技术操作。显然，这个生动
的 3D视角系统也将帮助驾驶员更好
地应对各种威胁，如绕开障碍物、规
避来袭的火箭弹等。

“虚拟车窗”技术——

助力驾驶员应对各种威胁
■夏 昊

日前，美国国家航空航天局与美国空军研究

实验室联合研制出3D打印耐高温聚合物的新技

术，未来有望应用于航空航天发动机，该技术使

用的材料正是碳纤维。现代战争武器装备向着

低能耗、大载荷、隐身化和高机动性快速发展，对

制造武器的材料也提出了更高要求。被誉为“黑

色黄金”的碳纤维复合材料，因其优异的材料特

性而被广泛应用于国防军工等领域。借助碳纤

维材料打造性能更优的武器装备，早已成为各军

事强国比拼较量的新战场。

论 见
高技术前沿

新成果速递


