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不久前，匹兹堡大学的研究人员

研制了一种昆虫机器人。这种机器人

体型微小，在肉眼观察的情况下存在

感极低，但能像昆虫那样飞行、爬墙，

还可挤进狭小的缝隙，紧紧地贴在各

类物体的表面进行工作，且在恶劣环

境中也具备极强的生存能力。

试验中，昆虫机器人能迅速进入

密闭场所内部，执行环境评估、采集水

样等任务。即便是一些高温、缺氧的

极端环境，这些昆虫机器人也可轻松

前往。由于内部还装配有多种传感

器，一旦到达目标地点，就可迅速采集

信息并传输到接收装置。

由于这种机器人能按各种昆虫的

外形进行制造，也就具备了极强的隐

蔽性，适用于军事渗透工作。如进入

敌人内部后，利用传感器侦察隐私和

机密信息并传回，给作战计划的制订

提供依据等。

战场侦察兵—

昆虫机器人

科技连着你我他

■本期观察：纵 恒 修仲佳 刘 涛

前段时间，卡内基梅隆大学联合

美国宇航局开发出一款巨大的蠕虫

机器人，旨在帮助军队完成隧道开挖

作业。

研究员表示，这个由人工智能支持

的自主机器人，可以打破固体废物团，有

能力检查并自行修复管道。它将流体

动力的肌肉与一个受蟑螂启发的“触角”

系统结合起来，利用触觉反馈，在管道中

自主导航，从而确定管道直径、接头和转

弯位置，进行急转弯或在管道网络的黑

暗、未知部位进行工作。

试验中，当机器人移动时，液体肌

肉部分会运动，但是关节部分会锚定，

以达到扩展隧道长度的目的。挖掘过

程中，机器人不需要携带任何材料，就

能钻入地下进行隧道挖掘。在实验室

环境下，这种机器人能以 10 厘米/秒

的速度挖掘出一条 500 米长的隧道。

很多研究人员认为，该机器人可

用于发电厂或光纤电缆的地下检查工

作，又可在开辟隧道任务中发挥重要

作用。

隧道开辟者—

蠕虫机器人

近期，我国一科研团队研发出一

种外形酷似牦牛、以负重运输为主要

任务的机器人。

据了解，它的最大载重量可达到

160 公斤，比普通负重运输机器人功

能 更 强 大 。 除 了 负 重 优 势 外 ，它 还

拥 有 最 快 可 达 10 公 里/小 时 的 奔 跑

速度。

在此基础上，科研团队还为机器

人添加了探测装置，使之能识别不同

环境与地形。无论遇到任何复杂地

形，机器人都能准确作出判断，采取最

佳方式通过。

测试表明，这种牦牛机器人可在

各种环境下保持平稳的运动状态。特

别是在面对高原、山地、戈壁、林地等

车辆不易或无法通行的环境时，它可

以较快地完成运输任务。

新版木牛流马—

牦牛机器人

雷达作为人类在 20 世纪的一项伟

大发明，自 1935 年问世以来，其相关技

术及装备发展迅速，并得到广泛应用。

雷达的原理并不复杂。它利用电

磁 波 对 目 标 进 行 探 测 ，接 收 处 理 其 回

波，从而获得目标的各种信息，以达到

一定的探测目的。

雷达发展到今天，虽然性能不断提

升、型号多种多样、应用越来越广，但它

始终围绕着两大主题发展：一是不断提

升雷达在复杂环境中的生存和工作能

力；二是不断拓展对目标信息的获取能

力，进而提升对目标的分辨、识别和认知

能力。后者在技术上可谓奥妙无穷、永

无止境，不仅要看得见、看得清，且要求

目标信息要素齐全、直观形象、一目了

然。在这方面，全极化雷达成像技术成

为最有潜力的研究方向之一。

所谓“全极化”，是指雷达电磁波的

一种偏振方式，以及由此产生的多种极

化状态。它对提高雷达目标识别能力，

具有极其重要的影响。经过科研人员

的不懈努力，全极化雷达成像技术这一

世界性难题已有了一定突破。

信息感知，从“黑白
图像”到“彩色图像”

类似于医院给病人做“B 超”，传统

单极化雷达成像只能获得目标的“黑白

图像 ”，全极化雷达成像就好比是“彩

超”，获取的图像信息更丰富、更直观，

不 仅 有 颜 色 信 息 ，更 有 细 腻 的 物 理 信

息，信息容量成倍增加。

全极化雷达成像为何能做到这一

点呢？奥妙就在于，它具备精确获取目

标电磁散射信息并进行精细化解译与

识别处理的功能。因为，当目标受到电

磁波照射时，会出现“变极化效应”，即

散射波的极化状态相对于入射波会发

生改变，两者之间存在的特定映射变换

关系，又与目标的姿态、尺寸、结构、材

料等物理属性密切相关。在雷达目标

识 别 中 ，如 果 能 有 效 感 知 和 揭 示 目 标

“变极化效应”，就能提取目标所蕴含的

丰 富 物 理 信 息 ，进 而 提 升 雷 达 的 抗 干

扰、目标检测、分类和识别等性能。

全极化作为一种独特的维度信息，

能描述电磁波电场矢端在传播截面上

随 时 间 变 化 的 轨 迹 特 性 ，是 获 取 目 标

“变极化效应”的物理基础。全极化雷

达成像在信息感知方面的优势在于，它

既能通过调控收发电磁波极化状态获

取目标与环境的全极化散射信息，又能

通过雷达成像技术获取目标与环境的

高分辨率雷达图像。

然而，要获取高质量的目标全极化

“彩色图像”并作精细化处理，还涉及极

化测量波形、运动补偿、极化校准、辐射

定标、散射建模、精细解译与智能识别等

雷达领域的前沿科技，这方面还有很长

的路要走。

目标识别，从“看得
见”到“看得清”“辨得明”

目标识别通常被誉为雷达领域“皇

冠上的明珠”，是诸多科研人员孜孜以

求的科学目标。雷达技术经过数十年

的发展，取得了长足进步。由于目标、

自然环境及电磁环境的深刻变化，高价

值目标识别仍是雷达探测领域的一大

技术难题。全极化雷达成像技术成为

目标识别的关键。

人们常把雷达比作“千里眼”，但眼

睛看到的信息往往具有多义性，可谓“横

看成岭侧成峰，远近高低各不同”。同一

目标，在不同视角下获得的雷达图像可

能是显著不同的。在一些特殊情况下，

不同目标的雷达图像又可能呈现出相似

性。这就是雷达目标的散射多样性，也

是雷达目标识别面临的一大技术瓶颈。

为此，科研人员通过深入研究雷达

目标电磁散射特性，进行了一系列基础

研究与关键技术攻关。例如，通过挖掘

和利用雷达目标散射多样性，揭示全极

化雷达成像下多姿态目标的散射机理，

实现多姿态目标的极化识别。通过多

学科交叉研究，促进全极化雷达成像、

电磁散射认知、人工智能等技术的融合

发展，推动全极化雷达成像与目标识别

技术从“看得见”逐步向“看得清”“辨得

明”跨越。

当然，要实现准确、自动和智能的

目标识别，特别是对抗环境下的高价值

人 造 目 标 识 别 ，仍 是“ 路 漫 漫 其 修 远

兮”，仍需要科学家“吾将上下而求索”

的持续创新。

创新应用，可在陆海
空天实现全天时全天候
探测

20 世纪 80 年代以来，科研人员通

过将雷达极化与成像雷达进行有机融

合 ，使 极 化 雷 达 成 像 技 术 取 得 快 速 发

展，通过将其部署在陆地、海洋、空天，

以及舰船、卫星、导弹、无人机等多种平

台 ，使 全 天 时 全 天 候 探 测 逐 步 变 成 现

实，在对地观测、减灾防灾、空间监视、

战场侦察与精确打击等诸多方面展现

出广阔的应用前景——

对地观测。将极化成像雷达部署在

空间飞行器上，给人类了解我们所在星

球提供了前所未有的新视角。2000 年，

美国利用航天飞机搭载的成像雷达系

统，实现了全球地形测绘，首次获得全球

高程信息。2010 年以来，德国利用两颗

卫星搭载的极化成像雷达系统，将全球

地形测绘精度提升了一个数量级。此

外，欧空局计划发射搭载全极化成像雷

达的卫星，以期实现全球森林生物量的

精确测定，助力全球二氧化碳减排计划。

减灾防灾。近年来，具有较大破坏

力 的 地 震 、洪 涝 、海 啸 等 自 然 灾 害 频

发。全极化成像雷达可全天候全天时

对地观测，不受地面状况限制，具有快

速、灵活、广域等优势，是快速全面掌握

灾区受灾情况最为有效的技术途径之

一。2013 年以来，科研人员利用全极化

雷达成像与识别技术，实现了广域建筑

物倒损率准确估计的研究成果。此外，

全极化成像雷达还有望在蝗虫迁飞等

生物灾害识别预警、高价值基础设施形

变监测预警等领域发挥重要作用。

空间监视。“制天权”是世界军事强

国竞争的战略制高点，空间攻防对抗日

益成为现代战争胜败的关键。早在 20

世纪 50 年代，美国就开始研制大型地

基极化雷达，并于 1958 年成功识别出

当时苏联发射的第二颗人造卫星“具有

角反射器结构”。此外，在美国导弹防

御系统中处于核心地位的地基和海基

反导雷达等，均具有全极化雷达成像与

识别模式，提升了导弹弹头类目标的识

别能力。

精确制导。精确制导武器是现代

信 息 化 战 争 的 主 角 ，全 极 化 雷 达 成 像

技术在精确制导方面同样大有用武之

地。如果在精确制导武器的雷达导引

头 上 融 合 极 化 雷 达 成 像 与 识 别 技 术 ，

就 能 极 大 提 高 对 目 标 进 行 自 动 检 测 、

识 别 和 攻 击 点 选 择 的 能 力 。 据 报 道 ，

英国研发的“硫磺石 ”导弹 ，就装备了

极 化 成 像 雷 达 导 引 头 ，采 用 圆 极 化 收

发 体 制 ，能 识 别 具 有 攻 击 价 值 的 坦 克

等重要目标。德国研制极化成像雷达

导引头，采用变极化发射、双极化接收

体制，具备在恶劣天气、强杂波和电子

干扰等复杂条件下对目标进行自动识

别和攻击能力。

国防科技大学教授陈思伟为您讲述—

全极化雷达成像：目标识别的“火眼金睛”
■本报记者 王握文 通讯员 陈兰美

●它堪称雷达领域的一个世界性难题，相关研究方兴未艾
●它是一种前沿技术，成为提升目标识别性能的突破方向
●它在对地观测、减灾防灾、精确制导等方面应用前景广阔

科技大讲堂

星载对地观测极化雷达成像工作示意图。

对地观测领域的全极化雷达图像。

在漫漫历史长河中，人们寻求健

康与长寿秘诀的脚步从未停歇。而在

科技创新史上，微生物学说的提出对

于医学发展堪称震惊世界的大事。这

一学说的开山鼻祖便是生物学家——

路易斯·巴斯德。

1822 年，巴斯德出生在法国东部

一个小镇。就读师范学院时，他因整日

泡在实验室中，被称为“实验室蛀虫”。

1854年，人们发现酿制出来的啤酒存放

不了多久，就会发酸、变质。巴斯德研

究酒精发酵过程，认为空气中原来就有

微生物的“原种”，啤酒变酸、食物变质

就是“原种”大量繁衍的结果。

经过大量实验，巴斯德发现啤酒

变酸是乳酸杆菌“搞的事儿”。为此，

巴斯德开始尝试，在不同温度条件下

去杀灭乳酸杆菌，同时不破坏啤酒本

身口感。最终，他找到了一个简便有

效的方法：只要把啤酒放在五六十摄

氏度的环境里保持半小时，就可杀死

其中的乳酸杆菌。这就是著名的“巴

氏灭菌法”。

尽管巴斯德自己不是医生，但他

确信空气中同样存在着使人和动物致

病的病原菌。他的病原菌学说，为医

学界打开一扇崭新的大门，许多医生

在微生物理论中受到了启发。如英国

医生李斯特借鉴巴氏灭菌法原理，用

苯酚给手术创口消毒，用煮沸法给手

术器械消毒；美国外科医生霍尔斯特

德和英国医生亨特分别倡导，医生要

戴消毒手套和口罩。这些实际应用，

有效减少了手术创口感染，使手术后

病人治愈率显著提高。

随 着 灭 菌 和 防 菌 方 法 的 不 断 完

善，微生物理论推动医学领域迈进了

细菌学时代，完成了医学史上的一次

重要转型。

1865 年，巴斯德开始下大力研究

病菌及疫苗。他发现，引起传染病的

一些致病菌在特殊培养条件下，可减

轻毒性，从而使它们从致病菌变成防

病疫苗。

1881 年，巴斯德观察到，患过某种

传染病并痊愈的动物，以后对该病有

免疫力。于是，他成功研制出炭疽病

减毒活性疫苗。随后，巴斯德又向狂

犬病发起猛攻。他发现，狂犬病的“致

病菌”存在于狗的唾液和神经系统中，

便大胆尝试用狗的唾液和脊髓组织提

取 物 ，制 出 世 界 上 第 一 支 狂 犬 病 疫

苗。注射这一疫苗，不仅在病犬身上

有 显 著 疗 效 ，也 可 治 愈 被 狗 咬 伤 的

人。在此基础上，他提出了人体预防

接种疫苗的免疫学思想。

19 世纪末，在巴斯德免疫学思想

的启发下，医学界开启了疫苗革命，诸

如白喉、鼠疫、伤寒、黄热病等 30 多种

疾病的疫苗被成功研制出来。

随着分子生物技术、生物化学、遗

传学和免疫学的迅速发展，疫苗研制

的理论依据得以完善、技术水平不断

提高，人类使用疫苗预防疾病已走过

200 多年历史。今天，人类的平均寿命

和 19 世纪末相比延长了数十年，不同

疫苗让无数人免受传染病侵扰，疫苗

成了人类健康的保护神。

随着科技不断发展，在全球科学

家不懈努力下，越来越多新的预防性

和治疗性疫苗被研发出来，为人类筑

起一道道抵御疾病的屏障。

一杯啤酒引发的医学转型
■于 童 李林辉 谢 安

巴斯德在做细菌培养实验。

刻进历史的经典创新


