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提起回音壁，许多人都会想到北
京天坛公园内的一处著名景点：那道
直径 61.5 米的圆形围墙，就是声名远
播的天坛回音壁。如果你置身于围
墙下，轻声地说上几句话，站在围墙
另一端的人就能清晰地听到。这一
奇妙现象，在声学中的原理其实很简
单，即反射。由于圆形墙面弧度合理
且表面光滑，声波沿墙面多次反射之
后，就会形成类似于“圆的内接多边
形”的路径，近乎无损耗地抵达围墙
另一端。

光的传播与声音的传播也很类
似。在光学领域，就有一种基于回音壁
结构的器件——光学回音壁。其原理
与天坛回音壁传声非常类似，但实现起
来并没有那么简单，实用价值更是不可
估量。

今年 3月下旬，2019 年度“中国光
学十大进展”评选结果揭晓，就有一种
与光学回音壁相关的基础研究成果入
选，引起光学界的关注。

激光器上的重要器件

光学回音壁的学名叫光环谐振
腔，它通过将光波限制在腔体内来回
反射，使光子几乎无损耗地沿环路持
续传播，从而实现光子的选择和增强，
在特定条件下还能实现激光输出。这
是光学回音壁拥有的“特殊本领”，因
此，它是各类激光器不可或缺的重要
组成部分。

那么，光学回音壁是如何产生激
光的呢？这要从它的特殊结构说起。
通常情况下，光学回音壁腔体由两块
与轴线垂直的平面或是球面反射镜构
成，光子在腔体内来回反射时，一些体
力不支的光子，或是不守交通规则的
光子，在中途掉队或是逃逸了，就会不
由自主地被“甩”出腔体；只有“体力
强、守规矩”的光子继续沿轴线运动，

经过多个周期的反射往返后聚在一
起。在这一过程中，光学回音壁好比
一个筛子，在光子来回反射过程中，对
光子进行筛选，选择出特定频率光子，
实现“物以类聚”，可谓“不是一家人，
不进一家门”。

不同的谐振腔可以实现不同频率
的选择，这主要取决于谐振腔腔长、腔
镜反射率及组合方式等因素。实现“物
以类聚”后的光子，在腔体内进行“繁
殖”，即同一家族的光子与被激活的粒
子相遇，发生受激辐射而实现能量的放
大。最终在腔内形成了传播方向一致、
频率和相位相同的强光束，即激光。因
此，光学回音壁堪称光子家族的完美
“栖息地”。

光学回音壁原理并不复杂，早在
上世纪初，科学家就发现了它的存
在。但研制真正实用的器件，则是上
世纪末的事了。此后，随着现代科技
的发展，光学回音壁已从单一的微球
腔发展到微环腔、微泡腔、微盘腔等多
种模式，并逐渐由实验室走进日常生
产生活。

优异特性堪称完美

在光学领域，激光堪称“神奇之光”，
被誉为“最亮的光、最快的刀、最准的
尺”。作为研制各类激光器不可或缺的重
要器件，光学回音壁凭借优异的特性脱颖
而出，被称为光学领域“最完美的器件”。
——因子品质高，能量损耗低。能

够获得高品质因子是描述谐振腔质量
的一个重要参数。一般的谐振腔对光
学镜片的质量、对准和组合方式等要求
较高，获得更高品质的因子较为困难。
光学回音壁则完全可以克服镜片对准
难、组合难的问题，且光在腔内全反射
时，几乎不会有光折射进入所接触的介
质，所以损耗非常小。如果选择诸如晶
体、液体等对光吸收小的材料，就更容易
获得超高品质因子。谐振腔因子品质
越高，腔损耗越低、寿命越长、精度越高。
——模式体积小，非线性效应强。

模式体积是光学回音壁性能的一个重要
参数。体积越小，光的能量越高，非线性
效应就越强，利用谐振腔内的非线性光
学效应，可以产生许多新奇的物理现
象。比如利用二阶非线性效应，可在光
学回音壁上实现光学倍频，使光波的频
率增加一倍、波长减少一半。将红外光
变成可见绿光，就是一种很典型的光学
倍频。如果利用三阶非线性效应，则可
以观察到光频梳现象，实现对光学频率
极其精密的测量。光频梳如同梳头发的
梳子一样，只不过它“梳”的不是头发而
是光子，最后在频谱上得到一系列离散
等间距的光谱，因此光频梳也被称为光
尺。总之，利用光学回音壁中的非线性
效应，可使原本单一的光子家族实现特
定的“基因突变”，极大拓展其应用领域。
——制备容易，加工成本低。光学

回音壁拥有一系列优越性能，而制备过
程比一般的谐振腔更简单。最简单的
光学回音壁，只需要熔融光纤制备即可
得到，复杂一点的微环形谐振腔，也可
以直接在硅衬底上利用现有的湿法刻
蚀等一般制备工艺完成。制备简单，成

本自然低廉。因此，它虽然诞生较晚，
但犹如一颗冉冉升起的新星，在现代光
学领域绽放出绚丽光彩。

军事应用的“潜力股”

光学回音壁的一系列优异特性，使得
它在单原子分子检测、精密探测、激光发射
等领域得到一系列应用，但它的应用潜力
还有待于进一步挖掘。在国防和军事领
域，它被视为一支后劲十足的“潜力股”。
——用于战场环境侦察。光学回

音壁具有超强的感知和探测能力，对环
境变化非常灵敏，即便是单纳米颗粒等
级的极微小变化，都能实现近乎“万能”
的感知和探测。而对环境温度、压力、
压强、磁场等变化的感知和探测能力更
是不在话下，可运用它对战场环境进行
侦察、实时气象保障等，还可用来对极
低浓度下有毒有害物质进行探测，为部
队作战提供精细的实时战场环境监测
保障，并对部队行动进行预警。
——助力军事智能化发展。光学回

音壁成本低、体积小，对外界温度、压力等
十分敏感，可利用这一传感特性研制集成
光路元件，在实现武器装备小型化、智能
化方面提供元器件支撑，实现对极端战场
环境的测绘和传感。据报道，2018年，国
外光学专家将光学回音壁、光电探测器、
信号放大模块和光电处理模块、WIFI模
块等封装成一个传感系统，实现了数据的
无线读取和分析，并在航天领域成功应
用。另外，集成化的光学回音壁能实现远
程控制和无线传感，也有望在智能化的战
场物联网系统中发挥作用。
——提高数据处理能力。目前，已

有研究团队利用光学回音壁中的腔量
子动力学理论，实现原子（或离子）与电
磁场的相互作用，能够在芯片尺度上进
行量子计算和光信息处理。量子计算
能够突破摩尔定律，具有经典计算机不
可比拟的优点，可极大提高计算机处理
性能。在军事上，利用基于回音壁模式
的光子芯片，有望提高数据处理能力。
这将为军事通信、信息处理等信息化建
设提供有力支撑。

国防科技大学副教授雷兵为您讲述―

本领非凡的“光学回音壁”
■本报记者 王握文 通讯员 朱晰然 毛元昊

●它择频而聚，是光子家族的“栖息地”
●它性能优越，感知与探测能力超群
●它应用广泛，是军事领域的“潜力股”

■本期观察：任增荣 赵 蓉 赵 冬

在军用方面，一款产自俄罗斯的

手持3D穿墙雷达探测仪，目前广泛应

用于人质解救、生命探测、伤员搜救等

领域。该穿墙雷达探测仪专为特种作

战、紧急救援而设计，其发射的无线电

波可轻松穿透钢筋混凝土、石板、砖等

材料的墙体，在快速接收到探测目标

的信息后，实时以红色波浪线或蓝色

直线方式，在3D显示屏上显示生命体

运动方向、位置、距离等数据。

研究人员称，手持3D穿墙雷达探

测仪的工作原理其实并不复杂：让设

备的无线电波穿透障碍物来探测各种

移动的目标，无线电波遇到不同电容

率的介质表面会被反射回来，被探测

物体的电介质性能差异越大，在雷达

探测仪上显示出来的对比度就越大。

因此，这使得它能有效探测到37厘米

厚实体混凝土墙后、范围在11.7米以

内的运动生命体。

手持3D穿墙雷达探测仪—

隔墙识人

在地震发生后的“黄金72小时”

内，如何快速准确地找到掩埋在瓦砾、

混凝土等废墟中的生命信号，一直是

灾难救援工作的关键性技术难题。前

不久，由国防科技大学自主研发的一

款微动雷达生命探测仪，能够探测地

下生命信息，实现精准救援。

据研究人员介绍，他们研发的这款

微动雷达生命探测仪，内置系统使用了

基于深度神经网络的微动模态分析技

术，可在生命检测的基础上，实现对生

命体心跳、呼吸特征的分析和识别，有

效地将人和其他动物加以区分，提升灾

难救援效能。同时，这款微动雷达生命

探测仪在经过小型化和一体化改造之

后，还能够更加便利地在发生地震、山

体滑坡等自然灾害需要快速检测和定

位人体目标时发挥重要作用。

微动雷达生命探测仪—

精准救援

在应急救援的生命搜救中，国内

另一款防爆多模式雷达生命探测仪

也得到广泛应用。这款雷达生命探

测仪集音、频、电、磁、波等多种技术

于一体，运用声音探测、微波探测、电

磁感应、视频探测等手段，可一次性、

全方位探测被测区域 3个以上的生

命体。

研究人员称，这种防爆多模式雷

达生命探测仪由无线视频伸缩探测

器、无线音频探测器、防爆接收显示

器等器件组成，并配备了高清摄像

头、碳纤维伸缩杆、鹅颈管，在工作中

可轻松将摄像头模块伸入狭小区域，

将高清画面实时传回。同时，设备配

置多个震动模块和高灵敏度传感器，

能有效探测人体呼吸、心跳等各种频

率的信息，从而快速寻找幸存者，提

升救援效能。

防爆多模式雷达生命探测仪—

快速搜救

信息技术发展让战场变得日益

透明，使传统战争迷雾消散的同时，

又带来日益严重的信息泛滥、信息过

载，造成新的战争迷雾。指挥员面临

的问题往往不再是因信息匮乏难以

决策，而是因获取的无关信息过量引

发的无所适从。

未来战争中，面对多类型多渠道

战场信息交汇形成海量数据，任何指

挥员都很难承受超常规、超时限的变

化速度，很难单凭人脑勘破新的战争

迷雾。只有靠智能化辅助决策系统推

动下的“人脑+机器”“智慧+智能”耦

合体决策，才能弥补时空差和机脑差，

确保指挥控制上的优势。

人工智能（AI）通过对海量数据

自动分析与识别，来提升信息处理速

度和质量，完成处于认知链后端的信

息理解、关联、归纳、预测、演绎、推理、

判断等工作，从语义、语用层面实现信

息处理过程的全部或部分自动化，通

过智能增加知识、智慧含量，有效突破

人类分析能力局限性。如此，可将人

的主要精力解放出来，用于需要主观

判断、综合预测的高价值任务，实现人

脑创造性与人工智能精准性的有机结

合、优势互补，保证指挥员最大程度拨

开战争迷雾，及时准确理解战场态势

和预测战局发展，迅速捕捉战机、定下

决心，形成对敌决策优势。

可以预见，借“AI之手”有效拨开

战争迷雾、夺取决策优势，将是赢得未

来战争至为关键的一环，围绕其主导

权的争夺将日趋激烈。应当把握好人

工智能发展的难得机遇，超前谋划、主

动跟进，下好先手棋、打好主动仗。以

构建网络信息体系为抓手，将信息化

建设的网络化和智能化两个阶段融合

推进，建设在智能化牵引下的高水平

信息化。

同时，应充分发挥科技创新驱动

作用，以遥感、量子、人机协作等技术

为支撑，推动智能化感知力量建设，提

升作战平台全域、全频、全时战场感知

能力和自主决策能力。加快建设“云

端大脑”“数字参谋”“虚拟物流”等智

能机构，对海量纷繁复杂的战场信息

精准识别、提炼、处理和实时传输。

还应看到，组织形式、运转机制、

信息流动、规则方式等是否科学，直接

影响着新的战争迷雾消解的质效。因

此，应发挥人工智能“深度学习”的优

势，持续推进组织结构变革。特别是

以提高认知链运转质效为着眼点和落

脚点，超越隶属关系、军种界限，按照

“网-云-端”架构，采取云平台和智能

终端两级直达的信息模式，减少数据

信息按级提报带来的延迟，实现信息

广域获取、全域共享、分布处理和高效

决策。

借“AI之手”拨开战争迷雾
■魏军民

近些年来，随着高技术深潜装备的
不断发展，世界主要海洋强国都相继开

展深海科学研究和深海资源调查。万
米载人潜水器“深海勇士”号，为中国建
设海洋强国、维护国家海洋权益提供了
新的利器。

向万米深海进军并非易事。就拿
深海潜水器都要面对的海水压强问题
来说，它需要承受超过 1000个大气压，
这相当于每平方米的面积上要承载一
万多吨的重物。这么大的压力加在潜
水器上，对其材料、结构设计等都提出
了巨大挑战。

为了满足设计要求，研发人员为

“深海勇士”号的球壳选择了钛合金材
料，并大胆创新设计，用半球焊接代替
瓜瓣焊接，减少了接缝数量，显著提升
了潜水器的可靠性。此外，他们还重新
设计了机械臂、观察窗、锂电池组、推进
器、可调压载水箱和海水泵等关键部
位，确保潜水器能在黑暗、高压的作业
环境中高效运转。

从某种程度上看，像“深海勇士”
号这样的万米载人潜水器，复杂程度
和研发难度甚至可与太空站相提并
论，二者都是在极端环境中运载科研

人员进行科学探测和实验，因此必须
保证每个子系统高度安全可靠。潜
水器涉及多个领域，从设计技术、材
料技术、密封技术，到通信技术、试验
技术、安全技术，每个领域都需要“深
耕”多年才能具备相应的研发实力。
放眼全球，能进军万米深海的载人潜
水器屈指可数。

“深海勇士”挺进万米海底
■田 磊 夏 昊 王威澄

日前，我国首次完成珠峰区域航空重
力测量。其中，承担本次测量任务的国产
测绘仪器装备，是国防科技大学智能科学
学院与中国地质调查局自然资源航空物
探遥感中心自主研制的新一代捷联式航
空重力仪。

2003年，国防科技大学智能科学学
院与中国地质调查局自然资源航空物探
遥感中心合作，进行捷联式航空重力仪
的研制。经过多年自主攻关，现已研发
出三代四型重力仪。航空重力测量是将
重力仪放置在飞机上进行动态重力测量
的一种方式，可在空中像犁地一样沿着
事先设计好的测线飞行，获取飞机经过
的空间位置点的重力数据值。在珠峰高
程测量中，采用航空重力测量的方式，可
以快速获取珠峰地区大面积、高精度的
重力测量数据，实现珠峰地区厘米级的
大地水准面测量精度。这对于珠峰高程
的精确测定有着重要意义。

（焦西凯、蔡劭琨）
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光波在光学回音壁中传输示意图。
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论 见

科技大讲堂

科技时讯

新 看 点

我国自主研发的万米载人潜水

器“深海勇士”号。


