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论 见
战车疾驰在沙场上，突然“趴窝”了怎么办？不用

急，只需发送维修指令到后方，技术人员就能在数字
化空间看到具体车况，然后组织实施远程抢救抢修，
快速恢复战车战技性能。

不但如此，指挥员还可清晰地监测到每辆装备的

运行和战斗情况，通过数字平台，模拟现实战场环境，
精准预测未来作战过程中装备的损耗与需求，及时安
排技术保障、调配补充，甚至可以高度智能化地控制
作战进程。

这，便是数字孪生技术的奇特功效。

E-mail:jfjbkjqy@163.com

防火又耐寒，超轻又超弹。一种
超轻超弹性和极端温度耐受性强的新
型碳材料——碳纳米纤维气凝胶，或
将引发一场新材料领域的变革。

碳材料在冶金、化工、机械、汽
车、医疗、环保、航天以及核工业等
领域具有广阔应用前景，一度成为新
材料研究的热门。比如作为绝缘体的
金刚石、半导体的石墨、良导体的热
解石墨、超导体的魔角石墨烯等，碳
材料以其仿佛无限的可能性成为众多
学者的研究重点。

然而研究发现，兼备轻盈、坚韧
以及超弹性且可耐受极度温差的理想
材料极其稀少，很多材料只是具备其
中一种或者几种特性，仅能制作出毫
米级的“小物件”，很难进行大尺寸
样品制作。自然界中的某些生物材
料，如动物体内的肌腱，虽具有良好
的力学性能，但受到自身有机物属性
的限制，只能在很有限的温度范围内
工作。理想材料的缺乏，成了制约材

料学领域发展的瓶颈。
面对这些瓶颈，科研人员采用

热解化学控制法，探索出一条将结
构生物材料转化为石墨碳纳米纤维
气凝胶的新途径。此法结合了碳材
料与生物材料两者之长，并且克服
了碳纳米管和石墨烯材料的尺寸限
制以及生物材料不耐高温的缺陷。
据研究人员介绍：此法借鉴自然界
一 些 天 然 材 料 结 构 ， 去 除 其 中 的
氢、氧元素，只剩下碳，从而使生
物材料转化为石墨材料。

经实验验证，新方法制备出的新
型石墨气凝胶材料，重量轻至每立方
厘米 6 毫克，可在 200 万次压缩循环
后继续保持超强弹性不变形，并且
在-100℃的低温到 500℃的高温环境
中仍能保持弹性和抗疲劳性。

从理论上讲，该材料可以实现大
尺寸、大批量产品的合成。专家预
测，新型碳材料中的碳纳米纤维气凝
胶将会成为航空航天、微型机器人等
领域的新宠。

左图为碳纳米纤维气凝胶结构

图。 何轩航供

新型碳材料——

不惧“冰火两重天”
■董彦均 李 超

虚拟世界对接现实

世界

提及“数字孪生”，可以说是近年
来火起来的具有颠覆性的前沿科技之
一，国际上有关信息研究和分析机构
把它列为未来十大战略技术趋势之一。

这一概念最早由密歇根大学教授

Dr. Michael Grieves提出，是指通过数
字化手段，在虚拟空间构建一个与现
实实体相一致的虚拟实体的技术。通
俗些讲，就是把一个物体完全复制到
数字设备上、便于人们观察的技术。

这种技术之所以具有颠覆性，就在
于它可以完全绕过现实实物，直接通过
操控数字孪生体进行模拟、仿真和预
测。例如波音公司的波音 777客机，就
是利用数字孪生的初期技术开发设计
的。它的整个研发过程，300多万个零
部件，没有任何图纸模型，完全依靠数
字仿真来推演，然后直接进行量产。据
报道，这项技术帮助波音公司减少返工
量50%，有效缩短研发周期40%。

作为一种新兴前沿科技，我国科
学家也进行了及时跟进。如杭州已把
数字孪生技术运用到城市管理之中，
由智能机器接管 1300个路口信号灯和
4500 条道路的交通视频。把路况信息
传入 ET 城市大脑，就可模拟出整个
城市的交通变化情况，借助 AI 算
法，实现交通信号灯的智能配置，从
而有效减少市民 15.3%的通行时间，
也使得救护、应急、消防等车辆的出
勤时间大大缩短。

当然，这些应用只是数字孪生技
术的“牛刀小试”。数字孪生技术解决
了困扰人们已久的虚拟世界和现实世
界连接交互的问题，它充分利用模
型、数据、智能并集成多学科的技
术，面向产品全生命周期过程，具有
可观的应用价值。其主要特征包括：
作为虚拟模型，与实体模型一一对
应；它会随着与实体的不断交互而时
时变化；仿真结果受到输入变量影
响，呈现概率性。

利用该技术，可以在数字世界模
拟出小到一颗螺丝、大到一座城市，
甚至精密复杂如人体的内在结构。理
论上讲，物理世界中的各种事物均可
使用数字孪生技术进行复制。据有关
信息研究和分析机构预测，未来一到
两年内，全世界一半以上的大型生产
厂家将使用这一技术，可以帮助他们
提高近10%的生产效率。

武器装备找到“完

美替身”

目前，将数字孪生技术纳入战略

发展规划，已经成为各军事强国的共
识。例如，美军把数字孪生技术视为
“改变游戏规则”的颠覆性机遇，正
将这项技术逐步应用到各军种装备全
寿命周期。美海军利用数字孪生技术
完成的包含一组具有信息战功能的
“数字林肯”模型，将安装在“林
肯”号航母上，提高其网络电磁装备
的安全性和可靠性；美空军与波音公
司合作构建了 F-15C 机体的数字孪
生模型，便于预测其寿命期限以及维
修换件时间；美陆军在 PHM （故障
预测与健康管理） 技术的基础上，通
过集成微机电、无线通信、微数据处
理器和电源微功耗技术，对导弹、弹
药以及发射平台的状态进行评估。

如何抢占科技制高点，让数字孪
生技术推动军事装备向更加智能的方
向发展，成为促进战斗力生成的倍增
器，已是目前军事装备领域应用研究
的一个关键问题。

试想，如果用数字孪生技术构
建出武器装备的“孪生兄弟”，再借
助其与外界的数据交互，模拟出武
器装备在各种现实环境下的状态和
功能，通过虚实交互反馈、数据融
合分析、决策迭代优化等手段，就
能为武器装备在全寿命周期的各个
环节提供最佳方案。

利用这种方式，可以实现对装备
实时信息的直观掌握。因为数字孪生
体本身就是实体装备在信息维度的一
个精确、稳定的“完美替身”。有了这
个“完美替身”，再通过武器装备内部
传感器传出的数据，我们不但可以看
到装备外部的变化情况，还能看到内
部零件的变化情况及其工作状态，从
而为装备的使用、维护人员提供实时
可靠的信息支持。

同时，利用这种方式，我们还能
做到“未卜先知”。对运用数字孪生
技术产生的装备模型，进行给定条件
下实验，模拟装备在不同阶段的运行
状态，能够得出装备在各个时期的状
态数据，进而提前预知装备可能存在
的潜在故障，并及时做出预警，给出
对策建议。将装备模型与其他模型进
行交互，在精确传感和精准计算的支
撑下，可以形成极致可视化的复杂环
境。如核环境、撞击环境、遭受袭击
环境等，并记录模型在复杂环境下的
战术技术性能，为装备设计者提供优
化思路。

前景广阔定可大显

身手

有了数字孪生技术，装备设计师可
能不再需要进行复杂的物理实验来验证
设计理念，装备制造者也许不再需要进
行小批量试制就可预测装备运用规律，
装备管理者甚至不用到一线就可知道装
备的整体保养和运行情况，进而极大降
低装备全寿命周期成本，规避使用风
险，精确反馈使用情况。

打造数字生产线。将装备的生产线
进行数字建模，并与生产设备、生产过
程等其他形式的数字孪生体进行集成，
深度模拟生产过程，对生产参数、生产
状态及外部条件进行调整，预测可能出
现的问题，同时记录下过程中的各类数
据，为后续的分析和优化提供依据，从
而缩短装备研发周期，进一步降低成本。

构建远程可视保障系统。在执行任
务前，将传感器提前预置在装备内部，
传递出实时参数，在后方平台上进行收
集、整理、分析，就可以对部件、子系
统乃至整个装备的健康指标进行可视化
评估。再将评估结果建模计算，就能预
测装备的发展趋势，并及时给出保障建
议。这种技术将使装备保障的远程性、
及时性和准确性得到极大提升，对战场
抢救抢修和动员调配都有现实意义。

建立装备运行数据库。云存储技
术的发展，可使装备的数字孪生模型
记录下实体装备整个寿命周期的所有
数据和参数，这个周期可达几十年甚
至更久。有了这些数据的支持，在装
备管理过程中，就能建立起装备运行
的数据库，再通过既定算法的人工智
能分析，便能掌握装备在实际过程中
的使用和管理情况，指导部队科学管
装、合理用装，避免不规范使用带来
的问题，提高装备配置的合理性。

当然，数字孪生技术目前尚处在
起步阶段，距离真正广泛运用到装备
领域，还要突破理念、技术、规范、
配套等多重难题。但其巨大的科技优
势、广阔的应用前景、深厚的发展潜
力，已经被世界各军事强国所高度关
注，在未来定可大显身手。

上图为数字孪生技术应用示意
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最近，世界一些国家陆续有包括航
母在内的舰船下水，引起网友广泛关
注。有人发问：“看起来威武帅气的舰
船，动力源头在哪里？”今天，就让我们专
门谈谈这个问题。

19世纪初，随着美国第一艘蒸汽轮
机动力装置战舰“德莫洛戈斯”号的出
现，世界上第一个应用热力发动机的舰
艇动力装置宣布诞生。进入 20世纪后，
虽然柴油机、燃气轮机动力装置陆续出
现，但蒸汽轮机动力装置具有单机功率
大、寿命长、可靠性高、可用劣质燃料等
优点，深受舰船市场的欢迎，因此仍广泛
应用于大、中型水面舰船上。

随着现代军舰对动力标准要求的不
断提升，蒸汽轮机动力装置启动时间长、
机械设备和管路系统复杂、经济性较差
等短板开始遭到“嫌弃”，同时也遭受新
兴技术的猛烈冲击，20世纪进入下半叶
以来，蒸汽轮机动力装置的使用率逐渐
下滑。
“启动速度快、动力强劲、耐用性

强。”由于柴油机动力装置具有这些优
点，它已伴随各型军舰走过 100 多年的
历史。与使用汽油作为燃料的汽油机
相比，柴油机具有更大的扭矩和动力，
且相关技术十分成熟，在常规动力中占
有重要的一席之地。

号称在世界军舰中技术水平“最先
进”的燃气轮机动力装置，具有功率大、体
积小、质量高、故障率低等特点，其联合动
力系统可有效降低油耗，消耗较少的燃料

而产生较大的动力输出。但燃烧昂贵的
蒸馏油，也使其应用成本居高不下。据
悉，2017年服役的英国“伊丽莎白女王”级
航母使用的就是英自行研发的MT30燃
气轮机。

航海界曾有人调侃：“在海上，只有
扛不住的水兵，没有扛不住的航母。”核
动力航母可持续航行长达几年超强续航
和持续战斗能力，就是源自动力装置核
心处的“小太阳”。使用核动力装置，可
节省大量用于搭载航海燃油的载重量和
宝贵的舱体空间，省下部分可用于搭载
更多装备物资和改善船员生活的空间。
同时与传统涡轮机相比，它不需要设计
过于复杂的进排气管道，没有进排气管
道的航母整体强度更高、抗打击能力更
强，而且不会产生废气，可减少对舰上电
子设备的腐蚀，更为安全清洁。

可是“尺有所短”，强大的核动力装
置让人“很不轻松”：为了防止核泄漏，其
动力舱设计复杂，燃料更换困难，防护等
级要求也更为严格。同时，由于长时间
高强度运转，保养水平要求极高。
“从前以常规、核动力系统为主的时

代怕是要成为过去式了！”如今，开辟“新
纪元”的则是综合全电力推进系统。它
的横空出世，迅速成为舰船动力系统的
一个新的发展方向。“全电力”大大减少
了专门用于产生动力的柴油机或燃气轮
机的数量，把舰船动力、电力系统进行整
合优化，将所有的机械能都用来发电，而
后再通过计算机进行精准分配。与传统
推进系统相比，它的舰艇动力效率更高、
更节省燃料，并且会大幅降低噪声，为舰
船提供强大持久的电力供应，从而能保
障大型耗电设备更高效地运行。

说说舰船动力源
■王 宪

创新是一个国家发展进步的灵

魂，也是一支军队发展进步的灵魂。

党的十八大以来，习主席高度重视创

新，明确提出“建设创新型人民军队”，

反复强调“更加注重创新驱动”，指出

军队“最需要的是创新，根本出路在创

新”。我们要实现党在新时代的强军

目标、把人民军队全面建成世界一流

军队，在世界新军事革命中赢得军事

竞争主动，必须创新、创新、再创新。

科技创新日益成为社会发展的主

要源动力和驱动力，创新驱动成为世

界主要国家拉动经济和国防发展的普

遍选择。必须清醒地看到，我们在新

技术、新能源、新材料，特别是在太空、

深海、网络等新兴领域，以及原始创

新、自主创新等方面还有差距，制约了

国防和军队现代化进程。我们应当切

实转变观念，持之以恒狠抓国防科技

创新。特别是要以问题为导向，把握

主要问题和主要矛盾，实施科学而精

准的突破；努力在一批基础性、前沿

性、战略性新兴技术领域狠下功夫，在

战略上科学布局、战役上科学把控、战

术上攻坚克难；进一步科学统筹、优化

资源配置，有效解决体制机制和政策

制度方面的突出问题，力求在国防科

技领域实现跨越式发展。

提高国防和军队现代化建设水

平，关键在于提高军事尖端技术和主

战武器装备的自主创新与研发能力，

这无疑是国防和军队现代化建设的战

略基点。应坚持原始创新、自主创新

与引进消化再创新相结合，充分依靠

我国自身的科研力量，通力合作，集智

攻关；大力提倡利用系统集成的理念

和思路、项目建设的先进方法和路径，

研发高新精尖的武器装备；把人才资

源作为第一战略资源，建立健全科技

人才科学培养、合理使用机制，扩大国

防科技人才队伍，培养过硬创新人才

方阵；打造军地一体的创新平台，通过

军地科技创新体系融合，推进国防科

技创新步伐，实现社会、经济和军事效

益最大化。

新时代中国特色新军事变革风起

云涌，一浪高过一浪，我军机械化、信

息化、智能化复合建设与发展进入加

速推进期。应坚持“有所为有所不为”

的原则，扎实抓好大数据、区块链技

术、人工智能、量子技术等核心关键技

术的研发与创新。一方面要正视差

距，另一方面要在关键技术上选准突

破口，努力在国防领域关键技术上求

创新求突破。

大鹏一日同风起，扶摇直上九万

里。国防科技领域实施创新驱动战

略，尤其需要面向部队，努力为部队提

供更为先进、更为精尖的武器装备，不

断提高部队熟练掌握新型武器装备的

能力；需要注重实效，努力实现从主要

重视解决技术资源有无的问题，向技

术创新与全程监督并重、体系建设与

机制建设并举转变，努力推进国防科

技创新在新时代再上新台阶。

（作者系军事科学院战争研究院

研究员）
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