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战场上的“慧眼”——

让你插翅难逃的“热

追踪”

物体发射的红外光是指波长在
0.77-15.4 微米之间的电磁波。战场上
不论是人体还是各类武器装备，只要
能持续发热或维持热量，都会不可避
免地辐射强烈的红外光。即便是经过
精心设计的现代战斗机，发动机尾喷
管等处依旧会辐射大量的红外光，在
高速飞行过程中，飞机机身因与空气
摩擦也会发热，战斗机表面的涂层还
会反射阳光中 60%的红外光，这在红外
成像设备“眼中”可是绝对逃不掉的
“显眼目标”。

第二次世界大战期间，美、德两国
就在战场上首次使用了红外探测装
置。这些装置通过自带光源产生红外
辐射，之后将接收到的目标返回红外信
号转换为可视图像进行分析。美军还
在岛屿争夺战中第一次尝到了红外成
像设备带来的技术代差优势。此后，美
国研制出了红外热成像仪，实现了对红
外伪装目标的全天候被动式探测，红外
隐身与反隐身的较量也逐渐进入到“白
热化”阶段。

早在上世纪 50 年代，美国和苏联
就相继研制出采用红外制导的“响尾
蛇”和 K-5 系列导弹。这些采用“热
追踪”方式的红外制导导弹，通过获
取目标对象辐射的红外光判断目标
相对位置，进而对飞行控制发出运动
偏转信号。当目标辐射红外光能力
足够强时，红外制导导弹甚至具备了
“发射后不管”的能力。海湾战争中
美军击落的伊拉克战机，有 40%都是
由红外制导导弹一击命中的，现代空
战中红外制导导弹击落的敌机数量
几乎占到了空空导弹击落敌机总量
的 90%。目前的红外制导导弹普遍使
用了红外成像导引头，主要采用焦平
面阵列成像装置，其中最为典型的
AIM-9X 红外制导导弹，不仅能实现
智能制导，还能对干扰热源和自然热

源进行有效辨别。
除红外制导导弹外，安装在战机上

的红外搜索跟踪系统能与雷达系统密切
配合，进一步破解电子干扰等战场谜
题。美国空军还于今年年初发射了第四
颗红外导弹预警卫星，主要借助红外探
测手段，对导弹和火箭飞出大气层后的
发动机尾焰红外辐射进行跟踪，以实现
更及时准确的导弹预警。

为隐身绞尽脑汁——

让“发烧的武器”降

降温

面对不断改进升级的红外探测技
术，红外隐身技术也迅速走上了发展
的“快车道”。从上世纪 80 年代开始，
新研制的武器装备已经开始充分考虑

红外隐身设计，即便是被相机拍摄到
红外辐射的美国 F-22 战机，也在极力
追求红外隐身，其飞行时的红外辐射
特征仅有 F-15 战斗机的几十分之一。
为了更好地让“发烧的武器”降温，人
们更是想出了红外隐身的各类“盖世
武功”。

降低温度。减少红外辐射的根本
之策在于降低武器装备各部位的温度，
缩小武器装备与背景之间的温差，让红
外探测设备“看不见”或者“看不清”。
为有效减少舰船排放热废气带来的红
外辐射，进入排气管的废气可以通过注
入海水进行冷却。现代舰船还带有喷
雾自卫系统，能产生细密的水雾遮盖住
舰艇反射的光和红外辐射。战斗机也
可以通过在燃料中加入添加剂，使尾喷
流温度显著降低。

改进设计。通过改进武器装备的
结构设计，尽量减小红外辐射的辐射
方向，也是实现红外隐身的有效方
法。战斗机的红外辐射主要来自发动

机的热部件、喷口的排气羽流以及飞
机机身。美国在设计隐身飞机时，通
常通过遮盖发动机发热部件、冷却排
气、用机身结构遮挡尾喷管等方式达
到“降温”目的。作为第一款投入实战
的隐身战斗机，F-117 就在驾驶舱上方
设计出名为“鸭嘴兽”的奇特造型，有效
屏蔽了战机的热辐射。F-22 和 F-35
战机则通过将水平尾翼延伸到尾喷口
之后等设计，努力抑制发动机和喷管
的红外辐射。

借助涂层。借助涂层对目标实施
保护，也是一种有效的技术手段。能显
著降低目标表面温度的泡沫保温材料
和硅橡胶，就可用于坦克等地面装备的
表面隔热。舰艇上的发热部分也可以
使用热绝缘材料和玻璃钢排气烟囱减
少红外特征信号。美国空军目前正在
为 F-35战斗机测试新涂层。这将显著
提升涂层表面的耐久性、黏合性并降低
红外辐射值。此前，F-16 和 F-22 等战
机上就已经使用了红外涂层表面实现

机体的“降温”。

技术催生变革——

战场“隐身衣”呼之

欲出

事实上，除降低武器装备温度、改进
结构设计以及借助涂层隔热散热外，改
变目标红外辐射的大气窗口、光谱转换
等都是行之有效的“隐身”手段。改变红
外辐射的大气窗口，主要是将武器装备
的红外辐射值调整到红外探测器的工作
范围之外。光谱转换除能改变目标红外
辐射的能量与位置外，还能使目标的红
外图像成为背景图像的一部分，进而为
武器装备披上战场“隐身衣”。

近年来，人们还不断通过各类技术
革新找寻红外隐身的新方法。美国威
斯康星大学研究人员研发的超薄红外
隐身薄板，主要用于确保士兵及其装备
在战场上的安全。这种厚度不足 1 毫
米的新型材料的主要成分为太阳能电
池中常用的黑硅材料，约 94%的红外光
都被黑硅吸收以实现隐身效果。研究
人员还发现可在超薄红外隐身薄板中
置入电热元件，进而发出可迷惑红外探
测器的虚假热信号，让坦克等武器装备
与公路上护栏的红外光辐射相差无几。

研究人员还从乌贼等“伪装大师”身
上获得灵感，设计出一种可自适应反射
红外光的弹性新材料，能动态调节自身
温度以实现红外“隐身”。除军事伪装
外，这种新材料可调节建筑表面温度、智
能控温服饰、太空防辐射或生鲜食品储
藏等，有望应用于航空航天、抢险救灾、
临床护理、可穿戴设备以及智能建筑等
多个领域。

近年来，伴随着红外探测技术向着
高精度、智能化和多样化方向加速发展，
对红外隐身也提出了新的更高要求。未
来，红外隐身技术还将向着全波段隐身、
全方位隐身、多功能隐身以及低成本等
方向加速发展。其中，全波段隐身是红
外隐身研究的主流方向，兼顾声波、雷达
毫米波、可见光以及紫外等频段的综合
隐身技术，或将成为未来战场真正的“隐
身衣”。
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红外隐身与反隐身的攻防博弈，成为未来隐身战场的巅峰对决——

不可小觑的红外隐身术
■许玥凡 张瑷敏

以隐身著称的 F-22战斗机，在参加范保罗航展地面展示时，
却被意外捕捉到了红外辐射信号。当我们高度关注先进战机隐身
性能时，是否忽略了这场“猫捉老鼠”游戏中的重要一员？日前，美
国威斯康星大学研究人员研发出一种超薄红外隐身薄板，可以使
被遮挡的人或物体在红外探测器中近乎完美“隐身”。

军事装备领域的隐身，是指通过各种技术手段，显著降低武器

装备信号特征的可探测程度。这其中除了可见光信号、雷达信号、
射频信号和声信号外，还包括红外信号。红外光是波长介于可见
光与微波之间的电磁波，战场上的作战人员和武器装备都会不可
避免地产生红外光，进而难逃红外成像设备的“法眼”。红外隐身
通过改变武器装备的结构设计或使用物理衰减，有效降低或改变
目标的红外辐射特征，进而使红外探测设备难以捕捉目标。
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科技连着你我他

■本期观察：冯 鹏 李 涛

会充电的衣服

提起电影《钢铁侠》主人公托尼·

史塔克所穿的那套钢铁战衣，你一定

不会陌生。然而，要想制造出拥有如

此强大功能并能自由操控的钢铁战

衣，一个必须解决的问题就是能量来

源。

要知道，钢铁侠的能量来源是位

于其胸口的一个微型核反应堆，这对

于目前人类所掌握的技术来说，几乎

无法实现。但是，一套类似钢铁侠所

穿的那种可随时充电的智能衣服在科

学家们的努力下，将有望诞生。

瑞典科学家开发出一种可以将

动能转化为电能的压电纺织物，纺织

物承受的负载越大，就会变得越湿

润，产生的电力也越多。目前，这种

纺织物产生的电力足以点亮一盏

LED灯、发送无线电信号或者驱动小

型电气单元，例如口袋计算机或者数

字手表。

美国马萨诸塞大学研究人员则发

明了一种新方式，将透气、柔韧、不含

金属的电极集成到纺织物和成品衣物

上。这样制成的“智能衣服”不仅触感

很好，还可以将人体运动所产生的能

量转化为电能，为小型电子设备供电。

美国辛辛那提大学的工程师们与

美军赖特-帕特森空军基地合作，制

造出一种具有巨大表面积、高强度的

碳纳米管。这种形如蜘蛛丝一样的碳

纳米管可以经受住自身长度数倍的拉

伸，将其编织进纺织物就可以做成能

给手机充电的智能衣服。

可当空调的衣服

一场秋雨一场寒。面对经常“变

脸”的气温，如果衣服能自动调节内部

温度，那无论是室内还是室外，都不用

再经历“冰火两重天”的困境。

科学家们正在研究一款神奇的

衣服，它能根据环境和穿戴者的体温

感应温度变化而改变服装构造，向身

体传输热量或吸收热量。无论外界

温度怎样变化，衣服内都可以保持恒

温状态。

通常，三种方式可使衣服改变热

能：一是传导，由物质中的原子相互作

用传递热量；二是对流，当高能量的原

子在环境中移动时，对流能产热；三是

辐射，让热能像电磁波那样移动，也能

产热。

美国康奈尔大学的一个研究小组

为了控制人体空气流通，使用了一系列

镶嵌在贴身内衣上的管道网络，控制热

空气和冷空气流通。背心内的温度传

感器会自动感应皮肤热量状况，在你需

要的时候，会将温暖或者凉爽的气流吹

向身体，这就好比在你身体旁边安装了

一个小型的空调。在它的外面，你可以

随心所欲穿自己喜欢的服装。

美国加州大学的一个研究小组则

尝试通过控制辐射热量来控制温度。

你知道吗？这个比较新颖的想法其灵

感竟然是来自于乌贼。乌贼是一种头

足类动物，它们能利用皮肤中的一种

混合蛋白质，改变自身所反射的可见

光的波长。该小组正在研究类似于乌

贼蛋白质的物质，用来调控物体热辐

射。他们将目标锁定于携带热量的红

外线，希望能控制红外线的辐射量，从

而改变热量。

能打电话的衣服

你是否想过有朝一日，你所穿的

衣服就是一部移动电话？

随着“智能纺织物”的发展，或许

不久的将来，你就能穿上一身能打电

话的衣服。

前不久，美国麻省理工学院的研

究人员成功将发光二极管和光敏二极

管等高速光电子半导体器件嵌入纤维

内，织成耐水洗的柔性布料，成功制造

出一款嵌入式通信系统。这意味着具

备通信功能的衣服已经产生。

据悉，制造新型纤维的关键是将

一个只有沙粒大小的发光半导体二

极管和一对极细的铜线聚合成预制

件。在将纤维的加热拉伸过程中，

聚合物预制件部分液化，形成长纤

维，二极管沿纤维中心轴分布并通

过铜线连接。这个过程使用的半导

体器件是由发光二极管和光敏二极

管构成。

研究人员表示，这项技术最初的

商业应用将是与通信和安全相关的产

品，第一批产品预计明年进入市场。

这将是第一个纺织物通信系统，也将

会制成第一件能打电话的衣服。怎么

样？神奇吧！

今年 4月，美国战略和预算评估中
心发布了美军未来地面部队平台力量发
展的“路线图”。该“路线图”指出，未来
地面部队人机组合作战将在机器人、人
工智能和增强技术的影响下，成为未来
地面部队的主要作战样式。

无人力量何时会完全取代有人力
量，目前我们还不得而知。但可以肯定
的是，人机组合的模式正在深刻影响未
来作战方式，在很大程度上改变着当前
的作战力量编成，或将成为未来战争中
的主角。

人机组合的实现在很大程度上得益
于军用人工智能技术的快速发展。当
前，军用人工智能技术已成为人机组合
力量发展的重要推手，推动其在指挥决
策、编成部署、装备运用、作战支援、军事
训练、后装保障等军事领域全面应用。
基于军用人工智能技术的人机组合将有
力促进军队战斗力大幅提升，催生新的

战争样式，改变战争制胜的内在机理。
在信息感知与处理领域，美、俄等国

的军队已装备了具有智能化信息感知与
处理能力的数字化单兵系统，为士兵实
时准确地掌握复杂战场情况，快速高效
地处置战场上出现的各种问题提供了帮
助。同时，一系列智能化无人侦察装备
的部署应用，大大提高了战场透明度，使
信息获取和处理的时间大为缩短。

在无人作战平台建设方面，以智能
化无人车、无人机和无人潜航器为主体
的智能化无人作战装备逐渐在军事应用
中崭露头角。基于人工智能技术开发的
各种辅助决策系统可构建功能强大的栅
格化网络信息体系，增强情报分析、指挥
决策的能力，从而大幅提高人机组合的
指挥与决策效能。

人机组合通常由有人力量与无人力
量构成。其中，有人力量是指挥中枢，无
人力量接受有人力量的指挥和控制，根
据有人力量的指挥控制执行作战任务。
人机组合的三种基本形式可以概括为
人-机器人组合、人-AI 组合和人员增
强，三种形式将极大地提高未来军事力

量的可部署性、杀伤性和可持续性。
人-机器人组合是指人与机器人之间

的合作伙伴关系，旨在提高执行特定任务
的人与各型机器人编队互动的能力。
2017年，美国空军在“海弗-空袭者Ⅱ”演
习中，展示了有人机和无人机编队，无人
僚机自主执行对地攻击的任务。自主控
制的无人僚机能够根据战场环境变化做
出价值判断，按照新的行动方案开展行
动，并成功实现预期结果。同年，法国达
索飞机制造公司成功实现了“神经元”无
人机与“阵风”战斗机的数百千米飞行，为
无人僚机的研究发展积累了技术经验。

人-AI的组合主要表现为人的武器
化和武器的人化，应用于战略分析、作战
规划和指挥决策等方面，这需要开展与
人-机器人组合相关却又与之不同的专
门分析研究。去年，“脸书”宣布进军非
侵入性的脑机界面研究领域。美国国防
部高级研究计划局也宣布资助多家研究
机构，开展神经工程系统设计项目，开发
可植入人脑的脑机接口，实现人机间高
速通信。

人员增强旨在利用机械的、可穿戴

和可植入的外部力量来增强作战人员现
有的作战能力。比如当前开发的注入模
块化可拓展的单兵防护装备、增强型战
斗头盔、单兵外骨骼和可穿戴数据记录
仪等设备，突出了以人为本的理念，达到
了增强人员防护能力、提高战场感知能
力和提升单兵战斗力的目标。

未来，人机组合将改变传统的作战
模式，催生新型作战力量，模糊战争与非
战争界限，对未来战争产生深远影响。
其发展趋势主要集中在三个方面：

一是向综合多任务作战能力方向发
展。随着未来作战的需要，人机组合正
向具备侦察打击、指挥控制、作战支援等
综合型、多任务能力方向发展。多任务
需求，将使人机组合成为未来作战的关

键节点。提高综合多任务作战能力是人
机组合发展的必然趋势。

二是向分布式组网、跨域集群和协
同作战方向发展。人机协同作战技术将
成为研究重点，依托人工智能、数据融合
与数据管理等相关技术支撑，由无人作
战节点、有人作战节点进行分布式组网，
实现人机组合的集群作战，形成广域的
作战能力，达到协同作战的目的。

三是向体系、智能、模块方向发展。
体系化建设不断加强，针对不同的战场
环境和作战需求，提高人机组合的体系
作战能力，提升体系作战的智能化水平，
提高无人力量执行任务时的自主性和交
互能力，完成有人力量无法胜任的作战
任务。

人工智能技术将推动无人作战平台与有人作战系统有机融合——

人机组合唱主角离我们还有多远
■周小程 高冬明 袁 艺
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