
康德、拉普拉斯星云说示例。

图为“小精灵”电子战无人机群示意图。

高技术前沿

新看点

航天员出征前，在餐厅里吃

啥？这些食品又从哪里来？

根据我国空间站建造计划，为

更好地保障神舟十二号载人飞行

任务航天员乘组的日常伙食，酒泉

卫星发射中心于今年3月建成了独

特的“菜地”——人工光型蔬菜工

厂。这个工厂主要利用 LED 植物

光谱技术、营养液栽培技术、自动

化环境控制技术及智能化装备，在

净化厂房内进行优质和高产蔬菜

种植。目前，主栽品种包括生菜、

白菜、冰菜、番茄、甜椒、黄瓜等。

走进“菜地”，只见层层罗列的

栽培架上栽种着不同种类的水培植

株。“菜地”虽面积不大，但处处都有

科技元素。如生长菜苗的地方没有

泥土，全由营养液代替；利用计算机

等组成的栽培区自动控制系统，可

对植物生长进行自动控制；以科技

手段，经过播种、育苗、栽培等多道

工序，农作物实现了周年连续生

产。栽培全程绿色无污染，蔬菜生

产过程不使用任何农药，解决了传

统蔬菜生产过程中可能造成的重金

属污染和农药残留等问题。

据了解，科研人员将探索更多

蔬菜、瓜果及经济作物的种植方

式，满足航天员及其他工作人员的

多样化菜品需求。

探访航天城“菜地”
■黄春茂 臧家祥

刻进历史的经典创新
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光催化技术是基于光催化剂在

光照条件下的氧化还原能力，可达

到净化污染物、物质合成和转化的

目的。催化反应的效能高低，主要

取决于光催化剂的性能。

日前，一种新型带隙可调的二维

层状锗硅烷材料被有关研究团队成

功合成。该材料兼具适宜带隙结构、

宽光谱吸收、高比表面积和表面化学

活性，呈现出优异的光催化性能。

以该材料作为光催化剂，不仅能

在常温光照条件下高效制备氢气，还

能将二氧化碳高效还原成一氧化碳。

还原出一氧化碳的效率，能达到目前

主流光催化材料的几十甚至数百倍。

因其高效、绿色、环保的特性，

新型带隙可调的二维层状锗硅烷也

成为制备高性能纳米能量转换器件

和纳米光电器件的理想材料。该材

料有望为未来新型半导体材料的电

子结构调控及光电性能提升，提供

材料基础和技术支撑。

用光催化新材料——

二氧化碳变废为宝

随着战争形态演进、作战环境变化和
新技术发展，电磁频谱由战场信息获取、
传 输 的 重 要 载 体 ，逐 渐 演 变 为 继 陆 、海 、
空、天、网之后的新质作战域。作为夺取
战场制电磁权、有效掌控电磁频谱的新型

作战概念，电磁频谱战得到广泛关注和深
入研究。

有观点认为，电磁频谱战是电子战的
延伸。一些专家将传统电子攻防拓展为

“电子战+电磁频谱控制”，上升为电磁频

谱领域整体的战争。
近年来，为获取电磁频谱战优势，世界

军事强国不断推进认知无线电、人工智能、
捷变频、自适应选频、动态频谱接入等电磁
频谱技术的开发与应用。

用于战场的电磁频
谱技术走过百年历程

“电磁频谱战”概念，于 2015 年由美

军在《电波制胜：重获美国在电磁频谱领

域的主宰地位》报告中首次提出。不过，

在电磁频谱领域开展军事作战行动由来

已久，可追溯到无线电台发明与应用初

期，距今已有上百年历史。

100 多年来，在新兴技术发展驱动

下，电磁频谱战的方式发生了巨大变化，

可归纳为四个重要阶段：

——“有源网络”与“无源对抗”措施

的竞争阶段。自从无线电台发明后，就

出现了电磁频谱领域的对抗行为。1905

年日俄战争中，日方就有意识地用电台

干扰俄方无线电通信。在第一次世界大

战中，这种早期的电子对抗行为得到进

一步应用。1930 年，无线电探测与测距

系统（即雷达）开始在战场部署，利用舰

船和飞机等大型目标反射的无线电波确

定目标位置。

该阶段的电磁频谱战主要表现为：

主动使用有源电台网络协调部队行动并

引导火力打击，以及使用无源测向设备

定位或监听敌方无线电传输，形成以无

线通信为代表的“有源”手段和通信侦察

为代表的“无源”手段的竞争。

——“有源网络”与“有源对抗”措

施的竞争阶段。随着导弹、航空、航天

等 技 术 的 进 步 ，电 子 干 扰 和 电 子 欺 骗

技术以及有源对抗措施在飞机和舰船

上得到越来越多应用。战斗人员在截

获和利用敌方电磁频谱信息传输的同

时 ，也 有 阻 断 这 些 传 输 的 迫 切 需 求 。

远 程 有 源 传 感 器 、近 程 有 源 自 卫 对 抗

系 统 、有 源 红 外 对 抗 措 施 系 统 等 有 源

对 抗 措 施 ，随 着 战 场 需 求 的 加 大 得 以

全面发展。

——“隐身”与“低功率网络”的竞

争 阶 段 。 该 阶 段 开 始 于 冷 战 后 期 ，主

要利用隐身技术降低平台的雷达散射

截 面 积 ，使 用 无 源 传 感 器 以 及 波 形 和

功 率 可 调 的 传 感 器 ，降 低 隐 身 平 台 的

电磁信号辐射。自 20 世纪 80 年代起，

美 军 相 继 研 制 出 F-117“夜 鹰 ”隐 身 攻

击机、B-2“幽灵”轰炸机、F-22 型战斗

机等。俄罗斯等国也加强了低可探测

平 台 、先 进 传 感 器 和 通 信 网 络 以 及 针

对“隐身”与“低功率网络”能力的对抗

措施研究。

——“低-零功率”网络对抗措施的

竞争阶段。该阶段始于 2015 年“低-零

功 率 ”电 磁 频 谱 战 新 型 作 战 概 念 的 提

出。主要使用无源工作模式或低截获概

率/低探测概率技术，降低自身被发现的

概率，最大化发挥自身的探测效能，并迷

惑或压制敌方探测能力，强化己方突防

攻击能力。无源传感器、电子反对抗、抗

扰抗毁的无线通信网络等新技术的发展

应用，为提升“低-零功率”网络能力提

供了支撑。

如数字射频存储干扰技术，能将接

收到的信号数字化并稍加修改，然后向

敌方传感器发送假信号。该技术的应

用，推动了雷达对抗措施的发展。

电磁频谱技术应用
如火如荼

技术的迅猛发展是电磁频谱战演进

发展的内在驱动力。据报道，俄罗斯、美

国、以色列等国积极开展电磁频谱技术

创新，不断加强网络化、信息化、智能化、

自适应等电磁频谱战装备在军事领域中

的应用。

当前，俄军电磁频谱战手段以电子

战系统为主，应用于电磁压制、电磁干

扰、战场侦察等军事行动。“克拉苏哈”

电子战系统是一款典型的俄军电磁频

谱 战 装 备 ，分 为“ 克 拉 苏 哈 ”“ 克 拉 苏

哈-2”“克拉苏哈-4”等系列装备，具备

电子压制、电磁干扰、电磁防护等多功

能的高机动平台，不仅能实时造成电磁

杀伤，还可迅速规避打击。今年 1 月，

俄国防部正式列装一款隐身多功能战

斗 机 —— 苏 -57 战 斗 机 。 该 战 机 采 用

低可探测性技术，配备有源电扫阵列一

体 化 多 功 能 雷 达 系 统 、光 学 传 感 器 系

统、无线电侦察和对抗系统等，能在不

打开雷达、不暴露自己的情况下，发现

敌人并实施干扰。

近年来，美军相继开展认知电子战、

人工智能、主动电子扫描阵列、自适应雷

达对抗、动态频谱接入等技术研究，掌握

了电子战规划与管理、多功能电子战、防

御性电子攻击、电磁指挥与控制、机载电

子侦察等手段，并注重电子战系统和频

谱管理工具之间的融合集成，实现以电

子战和频谱管理为基础的联合电磁频谱

作战。

随着武器装备越来越依赖于电磁频

谱，频谱管理已成为电磁频谱战中日益

复杂而又关键的要素。在提升频谱管理

效率方面，美军采取在传统电台上增加

硬件或软件插件的办法，使之具备动态

频谱接入能力。此外，美军在下一代无

线通信计划等项目中，深入研究应用动

态频谱接入技术，通过灵活选择数字化

频谱策略，自动快速地调整频率，实现装

备自主有序用频。

以色列也投入巨资发展电磁频谱战

能力。研制人员用最新电子战技术升级

F-35I 战机的通信、控制系统，挂载自行

研制的空空、空地精确制导武器，安装先

进的电子情报系统，大幅提升了原机瞄

准和探测干扰能力。

电磁频谱技术发展
令人瞩目

随着战争形态向信息化、智能化演

进，世界军事强国在电磁频谱领域不断

开展技术创新，新一代电磁频谱战系统

将 更 加 精 确 、智 能 、敏 捷 ，支 撑 电 磁 感

知、预警探测、导航定位、电子对抗、频

谱管控等电磁频谱作战行动实现能力

跃升。

——网络化频谱自主协同。在电磁

频谱域作战行动中，各类管频、用频系统

采用自组网自主选频模式一体化运行，

将有助于共享电磁频谱感知信息，高效

协同电磁空间频谱行动。其作战效能将

远超单系统独立运用。

近年来，无人作战蜂群受到广泛关

注，“小精灵”电子战无人机群就是一款

具有网络化频谱自主协同特征的典型电

磁频谱战系统。从技术实现的角度分

析，“小精灵”是由大量功能单一的小型

低成本异构无人机组成的无人化作战集

群，通过突破人工智能、认知电子战精确

感知与协同、自适应电子战行为学习、自

适应雷达对抗等关键技术，未来可实现

空中发射、空中回收、分布式空中作战、

多平台间协同配合，以群体高效协作的

方式完成作战任务。

—— 认 知 化 频 谱 动 态 共 享 。 军 事

电磁频谱领域，认知无线电、认知电子

战 等 新 概 念 不 断 涌 现 。 其 中 ，认 知 电

子战重点发展基于目标信号的威胁感

知、基于认知的干扰策略优化、干扰效

果 的 在 线 评 估 等 关 键 技 术 ，通 过 实 时

共 享 电 磁 频 谱 感 知 信 息 ，实 现 高 效 灵

活 的 电 磁 频 谱 战 系 统 认 知 对 抗 能 力 。

认知无线电是一种以软件无线电为平

台 的 智 能 无 线 通 信 技 术 ，通 过 软 件 无

线 电 台 、先 进 传 感 器 和 自 主 机 器 学 习

的 融 合 ，能 从 简 单 的 频 谱 感 知 或 自 适

应 ，转 变 为 智 能 认 知 化 无 线 电 通 信 能

力，进而提高频谱资源利用率，提升装

备作战效能。

“认知”实质上就是智能，认知技术

将助力电磁频谱作战行动朝着动态、自

主、智能的方向发展。

—— 敏 捷 化 频 谱 行 动 控 制 。 未 来

电磁频谱战系统需要适应激烈对抗的

复杂电磁环境，及时调整频率、波束方

向、功率电平等用频参数，实现在电磁

频 谱 域 中 作 战 行 动 自 由 ，从 而 夺 取 并

保持制电磁权。通过引入“策略捷变”

概念，发展敏捷化频谱行动控制技术，

可 提 升 动 态 频 谱 管 控 效 率 ，实 现 自 主

有 序 用 频 ，高 效 服 务 于 电 磁 频 谱 域 作

战行动。

对提升电子对抗能力来说，策略捷

变不仅能敏捷地对抗敌方的传感器或通

信系统，还能降低敌方无源传感器的探

测概率。未来，相关技术可应用于导弹

和小型无人机上，以提升电磁频谱机动

能力。

版式设计：梁 晨

电磁频谱技术：撬动无形战场
■邵 芳 李 戈 韩 峰

科技云

科技连着你我他

■本期观察：胡 楠 于 童 张安兵

自牛顿经典力学大旗树起后，科学

界“各门各派”试图用经典力学思维解释

这个世界，但纷纷碰壁。

关于宇宙是如何形成的，那时的牛

顿力学所得出的“合理”解释是：形成静

态宇宙的格局，是靠着神秘的第一推动

力。

滚滚向前的历史巨轮告诉我们，每

一次僵局总有人披挂上阵去打破。这一

次，历史选择两位科学勇士面对权威大

胆说“不”。

第一位勇士名为康德。康德实在

无 法 接 受“ 上 帝 视 角 ”的 第 一 推 动 力

概 念 。 经 过 多 年 思 考 ，康 德 大 胆 设 想

了 天 体 运 动 规 律 ，在 1755 年 出 版 了

《自 然 通 史 和 天 体 论》。 他 提 出 太 阳

系 起 源 的 星 云 说 ，正 式 宣 布 与 经 典 宇

宙 观 决 裂 。 他 研 究 的 目 标 是 ，“ 联 系

起 来 的 系 统 性 ”和“ 天 体 形 成 及 其 运

动的起源”。

在康德看来，星云是宇宙物质的原

始状态，宇宙形成是星云物质自身运动

变化的结果，宇宙中各个天体都是由星

云发展而来，在别的行星上也可能居住

着智慧生物。

康德还特意描绘了一则诙谐故事：

一个乞丐头上生活着一群虱子，虱子们

一直将乞丐的头和它们自己看作是造化

的唯一杰作。但后来无意中看到了一个

贵族头上的另一群虱子，才明白它们并

非唯一。

康德深知，仅靠他一人的力量无法

在学术思想交锋中站稳脚跟，他的大胆

猜想还需进一步论证。就在这个紧要关

头，另一位科学勇士披挂上阵。他，就是

法国科学家拉普拉斯。

拉普拉斯从小就对浩渺的宇宙充满

兴趣。每当月色暗淡、星罗棋布时，拉普

拉斯都会情不自禁地仰望星空，观察星

星的移动规律和星座排列。经过多年不

懈研究，他从数学和力学角度，也提出了

太阳系起源的星云说。他认为，太阳系

是由一团旋转着的气体星云演化而来

的。

在《宇 宙 体 系 论》中 ，拉 普 拉 斯 用

优 美 的 笔 触 ，全 面 阐 述 了 自 己 对 于 整

个 宇 宙 的 看 法 与 思 考 ：太 阳 系 边 界 应

比 天 王 星 更 远 ，宇 宙 中 还 有 许 多 行 星

和 卫 星 ，这 些 星 系 都 可 能 有 类 似 于 地

球 一 样 的 环 境 ，因 此 也 可 能 存 在 着 生

物。

“太阳系起源于星云”，这一著名论

断是拉普拉斯对于宇宙研究最本质的结

论，很快风靡科学界。

拉普拉斯与康德两人不约而同地提

出星云说，且研究成果互补，解释了太阳

系行星系统的轨道特征，确立了科学的

天体演化理论，猛烈抨击了神学自然观，

成为 19 世纪劈开僵化自然观的一把“利

剑”。

此后，人们针对太阳系起源的问题，

提出了很多其他学说，如潮汐说、捕获说

等等。尽管这些学说多以失败告终，但

百家争鸣的开放性讨论不断刷新着人们

的认知。

浩瀚宇宙，人类或许永远无法探究

其穷，但在追求真理的道路上，人类从未

停下脚步。

仰望星空，他们不约而同提出了星云说
■周子杰 史利鹏 王皓凡

氢能作为一种清洁能源，正在

许多生产制造领域广泛使用。利用

电解水技术生产出的氢气，相对于

其他传统制氢方式更为环保，被称

为“绿色氢气”。

科学家近期研究出一种电解水

新技术——利用质子交换膜电解槽

制取氢气。这项技术与目前使用率

更高的碱性电解槽相比，动态响应时

间更快，操作范围更大，制氢效率和

纯度更高。不足之处是，这项技术的

成本相比于碱性电解槽要高。据专

家预测，此项技术的成本问题将在未

来几年内得到很大程度改善。

最 新 一 项 研 究 成 果 显 示 ，到

2050 年，由可再生能源制成的“绿

色氢气”，预计能满足全球约 1/4 的

能源需求，相比现在能减少近 1/3

的二氧化碳排放。

用电解水新技术——

制备更多“绿色氢气”


