
科技大讲堂

比起智能无人机、智能无人坦克，智能无人艇的技术
或更为复杂，更依赖于先进的科技支撑。从上个世纪90年
代开始，一些发达国家已将智能无人艇研发纳入军队武器
装备现代化革新的重要项目。

智能无人艇具备体积小、速度快、雷达反射面积不
大等优势，可在江河湖海上灵活部署，被认为是一种作
战用途广泛的新型智能水面作战力量。

智能无人艇有着怎样的发展趋势呢？请看专家解读。
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单艇行动受控于智能无
人艇系统

用于军事的智能无人艇（以下简称

无人艇），是依靠遥控或自主方式在水面

航行的无人化、智能化作战平台。按其任

务一般可分为武备攻击型无人艇、侦察巡

逻型无人艇和运输救援型无人艇等。

无人艇由于采用了无人化设计，战

时将不存在人员伤亡危险。它能在敌

方防守严密、水文气象条件复杂、生化

辐射等高危环境下，执行火力打击、水

下破障、抵近侦察巡逻、装备物资运输

及应急救援等任务。

当然，仅靠单独的一艘无人艇是无

法执行作战任务的。无人艇一般通过

智能模块与岸基基站链接，进而构成无

人艇系统。

无人艇系统对外与岸基主控系统、

领域基础设施进行信息交互，对内实施

对艇体平台、任务载荷的控制。在其逻

辑上可分为 6 个层次，即智能决策层、可

视化分析层、通信链路层、识别感知层、

控制层及功能执行层。

岸基基站是整个系统的指挥与控制

中枢，负责对无人艇进行任务规划、智能

决策、电子海图显示、状态监控、指挥控

制等。它由监控计算机、无线网桥、BDS

接收机、数传电台及其天线、馈线等组

成。其中监控计算机的智能决策模块和

航行数据库组成智能决策层，电子导航

海图和系统监控软件构成可视化分析

层，无线网桥、数传电台属于数据链路

层，BDS接收机属于识别感知层。

无人艇是在接受岸基基站命令后实

现其相应功能的。结合系统的功能及需

求，基于模块化设计理念，可将无人艇分

解为控制模块、视频模块、导航模块、通

信模块、艇体模块、动力模块、航行模块

以及武器装备模块等。其中，控制模块

即为控制层，视频模块和导航模块属于

识别感知层，导航模块的数传电台和通

信模块属于通信链路层，艇体模块、动力

模块、航行模块及武备模块共同构成执

行层。对于执行不同任务的无人艇，在

其执行层的各模块上均有特殊要求。

核心技术紧跟科技发展
潮流

无人艇技术的研发与应用，伴随着

计算机技术、通信技术、自动控制技术、

动力与能源技术、材料技术、人工智能

技 术 的 日 益 发 展 ，其 应 用 领 域 不 断 拓

展，并呈现出综合化发展态势。

2007 年，美国海军发布《海军无人

水面艇主计划》，为无人水面艇赋予了 7

项任务。该计划确定了优先发展的 7 个

任务领域，即反水雷战、反潜作战、海上

安全、水面作战、支持特种部队作战、电

子战和支持海上拦截作战。美国从开

始研究无人艇技术到现在技术成熟，无

人艇的影子在美海军部队中随处可见。

俄罗斯海军也正在紧锣密鼓研发

兼具远程火力打击、海上搜救、独立排

雷、反潜等功能的无人艇。相关资料显

示，他们已完成无人艇和海军航空兵反

潜机配合使用的可行性论证。

如今，无人艇发展目标已由完成某

些特定任务，向拥有智能决策、群体协

同能力迈进。综合各国无人艇的研究

现状和未来作战需求，其核心技术已呈

现出如下发展趋势：

——在总体设计上，采用模块化设

计 和 开 放 式 体 系 结 构 ，以 降 低 研 发 成

本，兼具执行多种任务能力；任务驱动

的高性能、新概念艇型设计层出不穷，

将演变出更多新功能；研发稳定高效的

动力系统，以增加无人艇的作战半径和

续航能力。

——在新材料研发与运用上，将有高

性能、新属性的材料问世，为无人艇系统功

能改进提供保障；通过新材料在电磁隐身、

艇型优化和电子设备小型化等方面的运

用，可使无人艇更轻、更坚固、更隐身。

——在自主控制技术上，将根据所

处任务环境和执行任务种类，自主实现

无人艇控制。高新技术驱动自主等级

的 不 断 升 级 ，使 无 人 艇 环 境 适 应 性 更

强、支持任务更复杂；面向新的作战模

式，将更注重多平台、跨平台组网，提升

协同作战能力。

——在环境感知技术上，多传感器

信息将融合处理，提供实时精确的环境

感知信息；通过水面图像的增强复原研

究，实现在复杂恶劣天候条件下获取失

真度低的环境信息；通过人工智能技术

的加持，实现无人艇自主航行、自主作

业的智能化。

参与未来作战将呈现多
元化组合

打赢未来战争，贵在体系融合。作

为军事高技术发展的产物，无人艇在未

来作战中将呈现出多元化组合：

——无人艇集群系统的运用。未

来战争是体系与体系的对抗，单一平台

装备再好，也无法对抗多平台集群协同

作战。当面临瞬息万变的战场和复杂

水域环境，以及越来越精密化、多样化

任务时，单一无人艇将难以担负重任。

集成多艘无人艇构建无人艇集群系统，

将有着更广的作战范围、更高的作战效

率、更强的控制力及灵活性。无人艇集

群系统的运用，将在未来高科技战争中

发挥出更大作战效能。

当 然 ，无 人 艇 集 群 系 统 绝 不 是 多

艘 艇 的 简 单 叠 加 ，而 是 它 们 的 有 机 结

合 、协 同 作 战 。 这 里 涉 及 更 深 层 次 的

目 标 探 测 与 识 别 、信 息 处 理 、集 群 控

制、人工智能等技术。目前，不少国家

已攻克了无人艇在弱联通情况下多节

点 协 同 航 行 技 术 难 关 ，解 决 了 无 人 艇

集群集结、队形保持、动态任务分配、

队 形 自 主 变 换 、协 同 避 障 和 容 错 控 制

等制约无人艇实施集群作战的技术难

题，实现了无人集群系统的自主化、协

同化。

—— 有 人 艇 与 无 人 艇 的 组 合 运

用。在有人驾驶的船艇上，设置无人艇

控制站，负责对无人艇进行任务规划、

智能决策、电子海图显示、状态监控等

指挥控制。其组合方式可为一艘有人

艇带一艘无人艇或带多艘无人艇。

在界江、界湖、海上等区域执行巡

逻作战时，由于其任务的特殊性，有人

艇可通过指挥控制无人艇，实施非致命

武力驱离，以避免人员伤亡。

在装备物资运输或应急救援过程

中，由于任务的多变性和水域环境气象

的突变性，单靠无人艇难以完成。采用

“有人+无人”组合方式，有人艇实时掌

控 各 种 变 化 ，指 挥 控 制 无 人 艇 完 成 任

务，为执行特定条件的任务提供可靠保

障。

随着 5G、人工智能等技术的日趋

成熟，无人艇的多传感器智能感知、远

程宽带信息传输、自主学习与信息智能

处理等特点将更加凸显。再加上一系

列模块化设计、系统集成、新材料等关

键技术的运用，未来的无人艇应用前景

将更加广阔。

左上图为俄罗斯研发的无人艇。

陆军军事交通学院教授臧曙为您讲述—

智能无人艇的未来应用前景
■李晓明 本报记者 韩 成

18 世纪末，纺纱用的“珍妮机”点

燃了工业革命的火把，引起一连串连锁

反应，机械化生产由此拉开帷幕。随着

产业不断扩大，原本靠水驱动的工作模

式已无法满足生产力需求。在如此背

景下，瓦特蒸汽机冒着黑烟登上历史舞

台，人类从此进入蒸汽动力时代。

瓦特蒸汽机的发明者，是英国著

名科学家詹姆斯·瓦特。1763 年，已

出现了纽科门蒸汽机。时任格拉斯哥

大学仪器修理员的瓦特，奉命修理一

台发生故障的纽科门蒸汽机。当时，

这种蒸汽机有着明显缺点：它在运行

过程中，需要燃烧大量的煤，以至于无

法离开煤矿。距离稍远，运煤速度就

无法跟上烧煤速度，只能停火歇工。

善于钻研的瓦特发现，如果把加

热和冷却过程分离，在气缸之外设置

一个单独的冷凝器，专门用来冷却蒸

汽，便能有效解决这一问题。

1768 年，在量热学开拓者布莱克

教授的指导下，瓦特成功研制出带有

分离式冷凝器的蒸汽机。后来，该机

被命名为“瓦特蒸汽机”，其工作效率

是纽科门机的 3 倍，耗煤量却仅为后

者的 1/4，它很快就在各个煤矿取代

了纽科门蒸汽机。

积累与坚持是推动历史车轮滚滚

向前的动力。瓦特不断改进新式蒸汽

机的零配件，追求着新的创新突破。经

过艰苦研究和实验，瓦特接连发明了双

向气缸、平行四连杆机构、离心式调速

器、节气阀和压力机，持续提高蒸汽机

的工作效率和运转稳定性，实现了运转

的自动化和可控化，以一己之力推动瓦

特蒸汽机成为蒸汽动力时代“主角”。

经 瓦 特 改 良 后 的 蒸 汽 机 安 全 稳

定，运行成本低廉，一度被称为“工业

时代的大力士”，适用于各种制造业领

域。除了在煤矿中抽水、运煤，还迅速

应用于冶金、铸币、纺织等行业。

以下两个实例，就充分说明了瓦特

蒸汽机的诞生所具备的划时代意义——

1807 年，美国人富尔顿将瓦特蒸

汽机运用于轮船上，建成“克勒蒙特”

号汽船，开辟了蒸汽动力船新时代。

1814 年，英国人斯蒂芬孙把瓦特

蒸汽机装在火车上，开始了陆路运输

的新时代。

回顾瓦特改良蒸汽机的过程，并

非一帆风顺。从最初接触蒸汽技术到

瓦特蒸汽机的成功定型，他先后经历

了 20 余年的艰难时光。面对长期资

金短缺的困难，瓦特不得不从事 8 年

的运河测量工作。面对活塞与气缸的

加工制造工艺难题，瓦特坚持不懈、不

畏失败，完成了对纽科门蒸汽机的 3

次革新。人们为了纪念他，将功率的

单位定为“瓦特”。

这就是瓦特蒸汽机的传奇，从当

初用于矿井抽水到成为工业世界的支

柱，是一代代工程师和科学家努力的

杰作。在他们长达数百年的马拉松式

改进中，瓦特蒸汽机变得越发强大，直

到今天也不可被完全替代。

下图为瓦特在潜心研究蒸汽机。

瓦
特
蒸
汽
机
：
工
业
时
代
的
大
力
士

■
李
会
鹏

王
皓
凡

史
利
鹏

走进王恒办公室，一排书架映入

眼帘，书架上是一排排整齐的书。

书不论大小，王恒都把它们收拾

得利利索索。书桌上，笔也是从长到

短依次排列。此前，王恒的一位同事

说，出去“撸串儿”时，王恒都会把吃过

的烧烤签子一支一支码整齐。

王恒是空军研究院某室副主任。

从清华大学毕业时，正值世界航空航

天事业迅猛发展，他义无反顾地选择

了航空事业，成为空军研究院的一名

研究员。王恒说，把凌乱的东西整理

得井井有条，这个习惯早在上大学前

就养成了，只不过现在他“比以前做得

要好点”。

“好在哪里？”“不只是为欣赏一种

整齐的美。从这种整齐里更容易发现

新的变化，新变化总能带来突破的机

会。”王恒说。

有一年，王恒提出了一个能明显提

升战机再次出动速度的改进设想，同事

们听了感到吃惊。因为在此之前，王恒

的研究始终恪守其他研究员都“信奉”

的成例，即不轻易去触碰那些已深植于

飞行员心中的安全底线。

但这一年的王恒，脑海中开始浮

现朝阳中群机接连快速起飞的画面。

“那样的画面想想都觉得十分壮美。”

经过连续多年参与飞机改进项目，王

恒觉得，自己已在一遍遍归纳整理大

量 实 验 数 据 中 找 到 了 实 现 突 破 的 途

径。

他对现役战机结构和飞行模式等

要素进行分析，得出初步结论：在局部

改装基础上，调整原来的操作流程，将

会有效提升战机再次出动速度。

但是，这一设想的实施，将不可避

免地“冲击”到原来大家公认的安全底

线。

“对战斗力大有裨益的事，做起来

不见得成功，但重在去尝试。”2014 年，

王恒凭借扎实的理论功底和大量的数

据分析，提出“尝试”的必要性和可行

性 。 这 件 被 很 多 人 认 为 是“冒 险 ”的

事，最终被列入研究项目。

从粗线条轮廓勾勒到精确绘制施

工图，中间隔着海量的数据。“那种感

觉就像在浩瀚的海面上游泳，游着游

着就没了方向。”王恒说。

一次又一次，凭借先前养成的严谨

逻辑性与条理性，他和研究团队从相对

分散的数据中成功找到规律。认准方

向后，他们又开始了新的冲锋。

数年“苦战”，人瘦了一圈儿，相关

方案逐步走向成熟。可到了实操实验

环节，王恒碰了壁。因为，其中风险的

确不小，相关方担心负不起这个责任。

面对这一情况，王恒告诉团队成

员：“对装备极端负责，对战友生命安

全极端负责，在这一点上，大家认识一

致。我们现在要做的是，用扎扎实实、

细之又细的工作，让相关方理解和放

心接受我们的论证结果。”

话说得看似轻松，但没人知道王

恒内心压力有多大。如果没有相关单

位积极配合与支持，团队这几年的所

有努力将无从验证，为此他四处奔波

联系沟通，还是难以得到回应。

此后多少个深夜里，王恒戴上耳

机，听着歌曲《追梦赤子心》，一遍遍地

核实数据。“就算鲜血洒满了怀抱，继

续跑，带着赤子的骄傲，生命的闪耀不

坚持到底怎能看到。”听到这几句时，

他的泪水流了下来，像是猛然被什么

击中了心脏。

那年 9 月，王恒带领团队参加全军

的 一 次 比 武 ，获 得 第 二 名 的 好 成 绩 。

也是在那时，他接到一个好消息：有个

单位同意配合做实操实验了！

比起全军比武获得第二名，这个

消息更让王恒欣喜不已。他带领团队

马不停蹄赶赴实验地，“就像在奔向一

个大舞台的中心”。

“入主流、上大舞台、干大事业”，

这是清华大学给王恒他们这一届毕业

生的临别寄语。此时的王恒突然想起

了这则寄语。自参加工作以来，他第

一次觉得，自己离母校寄语的要求如

此之近。

实 操 实 验 开 始 ，战 机 引 擎 启 动 ，

环 境 异 常 嘈 杂 。 看 着 成 群 的 飞 机 整

齐 排 列 ，依 次 返 回 又 快 速 起 飞 ，越 过

云 层 、飞 向 远 方 ，王 恒 眼 睛 湿 润 了 。

他说：“原来，突破竟然是如此震撼和

壮美！”

实验完成那一刻，王恒心中的石

头才落了地——一切顺利！

相关数据证明，王恒及其团队的

研究成果为空军战机提升打击效率提

供了有力的科技支撑。

回到单位，王恒连续奋战几天，写

出了总结报告。最后成稿时，他拔下

耳机，《追梦赤子心》的旋律立即充满

了办公室。看着一个个熟悉的数据跳

跃在电脑屏幕上，他脑海中再次浮现

出 众 多 战 友 驾 驭 群 机 拔 地 而 起 的 画

面。

项目转入下一阶段。犹如战机进

入了巡航状态，航迹平稳，王恒的生活

也恢复了平静，他书架上的书还是那

么整齐划一。但是，如果仔细看，就会

发现，书架上的书一直在发生变化，而

他整齐排列着的电脑屏幕上的图标也

在不断更新。

“像是春雷在积攒着能量，也像是

守着大战来临前的寂静。”战友们如此

评价王恒的状态。王恒却说：“紧盯科

研实践的前沿，灵敏感知最新变化，这

是我们单位所有研究员创新的底气。

大家其实都在这样做，我只是其中之

一。何况，突破有种极致的美！”

“突破有种极致的美”
——记空军研究院某室副主任王恒

■本报特约记者 崔寒凝 通讯员 叶海松

科技英才

刻进历史的经典创新

说起蜘蛛侠，人们脑海中常常会浮

现出科幻电影里超级英雄凭着一根“蜘

蛛丝”飞檐走壁的画面。

不少人认为，这只是科幻电影中的

桥段。事实上，如果将人造蛛丝投入电

影拍摄，必将是本色出演。

人造蛛丝的原型正是平日所见的蜘

蛛丝。研究表明，蜘蛛丝具有极高的断裂

强度，是人体骨骼的 135倍、高强度合金钢

的 25倍。国外一科研团队研究表明，用同

样粗的蜘蛛丝和钢丝进行拉伸试验，结果

蜘蛛丝的承重能力是钢丝的5倍。

蜘蛛丝拥有如此高的强度和韧性，

与其内部巧妙独特的分子结构密不可

分：其主要成分是单体蛋白质分子链。

这种蛋白质分子链主要由甘氨酸、丙氨

酸 、小 部 分 丝 氨 酸 以 及 其 他 氨 基 酸 组

成。蛋白质分子链又分为两种：一种是

规则的，另外一种是不规则的。这使蜘

蛛丝具有了高强度和高弹性。

随着科技发展，开发生产人造蛛丝

成为可能。人们获取蜘蛛丝蛋白基因，

并利用已清楚的氨基酸重复序列信息，

合成类似片段，最终通过微生物、动物、

植物等途径表达蜘蛛丝蛋白，而后进行

溶液纺丝，以获取蜘蛛丝纤维。

人造蛛丝和蜘蛛丝一样，重量轻，具

有高弹性、高强度、高韧性和一定的热稳

定性。同时，因它由蛋白质纤维构成，所

以与人体有一定的兼容性。这就使得它

在战场防护中大有作为。

作为未来防弹衣、“凯夫拉”头盔、

装 甲 的 核 心 关 键 材 料 ，人 造 蛛 丝 在 提

升 作 战 防 御 能 力 等 方 面 应 用 前 景 广

阔。荷兰一细胞生物学家还利用人造

蛛丝，与人体皮肤进行混合生长试验，

结果显示，烧伤病人竟长出一层“防弹

皮肤”。

下图为制备人造蛛丝装置一角。

人造蛛丝来了
■周程程 夏一博

新 看 点


