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科技连着你我他

■本期观察：黄审道 王 畅 安珺琦

近日，《科学》杂志发布了由我国

东北大学牵头组建的国际合作团队，

在超高强钢铁材料增塑机制及组织创

新设计方面取得的最新成果。

研究团队创新提出“马氏体拓扑

学结构设计+亚稳相调控”协同增塑

新机制，成功制备出系列低成本 C-

Mn 系新型超高强钢。该超高强钢材

打破了对复杂制备工艺和昂贵合金成

分的依赖，突破了现有 2000 MPa 级

马氏体高强钢抗拉强度。

研究团队构筑出一种全新的马氏

体/奥氏体多层次组织结构，通过在变

形过程中诱发多种增强增塑机制，促使

材料具有持续较高的加工硬化能力，大

幅度提升其强度和塑性。

突破金属材料性能极限是近年来

材料领域研究的热点与难点。该研究

对推动低成本、大尺寸超高强塑性钢

铁材料的制备和应用具有重大现实意

义，也为其他超高强塑性金属材料的

开发制备提供了新的研究思路。

超高强钢铁材料

2019 年 10 月 1日，国庆 70周年阅兵式上，受
阅官兵身着新式迷彩服闪亮登场。新式迷彩服被
军迷们亲切地称为“星空迷彩”，初次亮相，便引发
广泛关注。

如今，世界绝大多数国家的军队都有自己的
迷彩服。迷彩服作为战场上士兵的第一道防护，
已然成为各国军队的独特标识。世界各军事强国

都极为重视迷彩服的研发。
一套具备良好伪装效果的迷彩服，研发生产

过程相当复杂。以俄罗斯为例，新式迷彩服从
2007年开始研制，到 2019年才装备完毕。其间历
经多次技术攻关和实战检验。那么，迷彩服是如
何发展而来的？打造一款伪装效果良好的迷彩服
又有哪些难点？本文为您一一解读。

近期，《科学》杂志刊文称，美国劳

伦斯伯克利国家实验室发现了有史以

来 韧 性 最 强 的 CrCoNi 中 熵 合 金 材

料。与普通材料不同的是，这种材料

在低温环境中不会变脆反而变硬，表

现出极高的强度和韧性。

研究人员通过对 CrCoNi 中熵合

金的断裂分析发现，其内部结构的组

合使得该材料所能承受的断裂冲击更

高。变形机制、位错滑移、层错形成、

纳米孪晶等协同作用，提高了材料的

强度和延展性，使得它不易断裂。Cr-

CoNi中熵合金的结构极其简单，然而

对其进行变形时，结构会变得复杂。

这也解释了材料不易断裂的原因。

据悉，CrCoNi中熵合金的韧性是

现在飞机使用的铝合金材料的 15 倍

以上、钢合金材料的 5 倍以上。这种

材料如果用于制造飞机或航天器，或

将具有较好的应用前景。

超强韧性材料

英国利物浦大学领导合作小组发现

的一款新型无机材料受到广泛关注。该

材料在所有无机固体中导热率最低，在

室温下导热性几乎堪比空气。若把钢材

的导热率作为衡量标准1，那么一根钛棒

是 0.1，水和一块建筑砖是 0.01，空气是

0.0005，该新材料是0.001。

这种新材料结合了两种不同的原

子排列方式。这两种方式都被证明了

可以减缓原子在固体结构中的热运动

速度。这使得新材料产生了“1+1＞

2”的协同效应，其导热率远低于只具

有一种排列的母体材料。

研究人员表示，这种可以使用互

补的物理概念和适当的原子界面来增

强材料性能的方式，可以扩展到其他

领域。除了热传输，这一策略还可以

应用于磁性或超导等，从而降低电传

输过程中的能量损耗。但这项研究仅

着眼于新材料的导热性，是否可扩大

应用还需进一步实验考证。

超低导热率材料

源自战场的“反向设
计”，已经多次迭代演进
发展

走 在 大 街 小 巷 ，迷 彩 元 素 并 不 鲜

见。无论是衣服上、鞋子上，甚至配饰

上，迷彩作为一种颇受青少年推崇的时

尚符号，仿佛永远都不会过时。

事实上，迷彩走进人们视野尚不足

百年。其诞生与使用，始终与战争和军

事息息相关。

虽然古代就已经有了用树木枝叶

和 动 物 皮 毛 制 成 、用 于 战 地 伪 装 的 军

服，但是真正意义上的迷彩服，是用战

场上的失败和鲜血换来的——

在很长一段时间里，色彩艳丽、风

格独特的军服，在战场上占据着主导地

位。一些历史悠久的军团，往往习惯于

根据本军团的特点，设计出各式各样的

军服。比如近代史上的奥地利轻骑兵，

他们穿着精美的蓝色上衣与红色马裤，

腰间别着短剑，还戴着装饰有漂亮羽毛

的头盔；还比如穿着猩红夹克与白色裤

子的英国陆军。但是，正是这种颜色鲜

艳的军服，给军队带来了巨大的伤亡。

1899 年，英军入侵南非，与当地的

荷兰人后裔布尔人展开交火。布尔人

发现，英军的红色军服在南非的森林和

热带草原中格外醒目，极易暴露。他们

从中受到启发，将自己的军服和枪炮涂

上黄绿色，然后隐蔽在密草丛林中发起

突袭，打得英军措手不及，而英军却难

以发现对方。这场持续了 3 年的“英布

战争”虽以英军胜利告终，但英军也付

出了惨重的代价。

正是这场战争，使欧洲各国意识到

战场上人员伪装的重要性。于是，许多

国家纷纷将鲜艳的军服颜色改为绿色

或黄色，以达到隐蔽的目的。接近战场

自然色的单一颜色军服，可以算得上是

现 代 军 用 迷 彩 的 雏 形 ，因 此 也 被 称 作

“保护迷彩”。

进入 20 世纪，飞机的出现，进一步

推动了现代军用迷彩的诞生。第一次

世界大战中，飞机被用于空中侦察对方

火炮和车辆的位置。根据这些情报，己

方 炮 火 可 以 对 那 些 目 标 进 行 直 接 打

击。面对来自空中的“天敌”，士兵们开

始想方设法让自己在战场上变得“不那

么 显 眼 ”。 美 国 士 兵 用 泥 巴 将 制 服 弄

脏，德国军队则命令所有士兵都要将头

盔涂上不同颜色。

第二次世界大战时期，随着各种光学

侦察器材的诞生，穿着单一颜色军服的士

兵在战场上想要生存下来面临着更加艰

巨的挑战。很多国家都加紧研发由多种

色调组成的军服，以适应更加复杂的战场

环境。1939年 9月纳粹德国入侵波兰时，

为几支党卫军部队率先发放了新式军

服。这是一款棕、绿、黄三色迷彩服，遍布

着形状并不规则的三色斑块——在实战

中这些斑块可以模糊人体的线条轮廓，让

士兵尽量和背景色融为一体。

自 此 ，传 统 斑 块 迷 彩 伴 着 二 战 炮

火实现飞速发展。各国科研人员从战

场 背 景 中 提 取 典 型 的 颜 色 和 特 征 斑

块，设计出各式迷彩图案。1943 年，苏

军采用印有桦木和阔叶伪装图案的迷

彩 服 。 大 约 在 同 一 时 期 ，他 们 又 配 发

了 一 种 新 型 林 地 迷 彩 服 ，在 深 绿 底 色

上点缀有棕色的树叶及枝条图案。美

军则于 1943 年为在太平洋战场作战的

海军陆战队配发“青蛙迷彩服 ”，这种

迷 彩 服 图 案 与 青 蛙 保 护 色 相 近 ，采 用

双面伪装设计。

传 统 斑 块 迷 彩 斑 点 较 大 、边 缘 圆

滑、斑块互相拼接，主要用于对抗近距

离、较低分辨率光学成像侦察。20 世纪

80 年代以来 ，战场侦察开始向高分辨

率、数字化方向发展，目标细节成为重

要暴露特征，传统斑块迷彩的迷惑效果

已大不如前。

1997 年，加拿大军队率先研发出数

码 迷 彩 ，开 启 了 数 码 迷 彩 的 新 纪 元 。

2002 年 ，美 国 海 军 陆 战 队 首 次 装 备

MARPAT 数码迷彩。从那时起，数码

迷彩成为各国军队作训服装首选，新加

坡、韩国、阿根廷等许多国家都研发和

装备了自己的数码迷彩。

随着心理学和视觉认知技术的飞

速发展，人们不仅需要单独考虑迷彩服

的颜色和特征图案与背景的相似度，更

要从人眼视觉认知机理出发，利用视错

觉 理 论 设 计 可 用 于 多 种 背 景 的 迷 彩 。

21 世纪初，美军首次为进驻阿富汗战场

的 士 兵 研 发 了 适 用 于 混 杂 背 景 的“ 天

蝎”迷彩，使迷彩服进入又一个全新的

发展阶段。

“乱花渐欲迷人眼”，
越来越炫的迷彩伪装术

自然界的动物，很多都是伪装的专

家。网络上流传着一些从自然背景中

寻找动物的小测试，但很少有人能一下

子就找到目标。

科技人员深入研究人类感知形状、

体积和颜色的方式后发现，人眼只有很

小的一部分能感觉到颜色，其他的则靠

大脑对眼睛做“填补”。

现代迷彩服的高分辨率设计正是

利用这一原理，让观察者将迷彩“看”作

背景的一部分；即使你看见了它，也不

会注意到它。

现 阶 段 ，具 有 良 好 伪 装 效 果 的 迷

彩，立体感和层次感往往都比较强，能

模 拟 背 景 宏 观 和 微 观 纹 理 特 征 ，造 成

“视错觉”。它们能够适用于广泛的环

境条件，也有助于保持图案的有效性，

即使在近距离的低分辨率图案与自然

环境中也能有效“隐身”。以数码迷彩

为例，从近距离看，大小不一、一格一格

的色块通过内包、外围，产生数字图像

中基本像素的不确定感，可模拟树影摇

曳效果以及丛林或沙漠等背景中的树

叶、碎石等斑驳特性；从远距离看，不同

颜色斑点通过并置、交错，可产生空间

混色，能够形成大斑点分割效果，容易

融入各种不同的背景中。

这样充满科技感的图案设计并非

来自某个设计师或艺术家之手，而是需

要经过背景特征提取、迷彩图案生成、

伪装效果评价等来不断修改、完善和实

现。

迷彩的主色调及特征斑块形状设

计，首先都需要提取背景特征信息。研

究人员采用均值聚类算法等，对背景照

片进行分析计算、提取主色，生成背景

图像初始聚类分布图，以确定迷彩单元

颜色及形状。随着加工技术的进步，迷

彩颜色从常用的 3～4 种，发展到如今的

5～7 种。迷彩最小单元尺寸，为一定观

测距离下人眼所能分辨的最小尺寸数

值，以达到最佳混色效果。

迷彩图案生成，通常有两种方式。

一种是基于已有的迷彩模板，通过计算

机深度学习，提取并学习背景的颜色及

纹理特征，生成模拟背景的全新迷彩图

案。第二种是分别提取出背景常用的

主色调及比例、形状及分布特征后，研

发人员基于经验，借助计算机图案设计

工具绘制而成。这些迷彩图案，其颜色

分布、边缘轮廓等往往能与所在背景相

互融合。

迷彩图案生成后，首先需要通过计

算 机 迷 彩 伪 装 效 果 评 价 ，包 括 边 缘 检

测、背景纹理相似度评价等。经过优化

后的迷彩图案，需要印制到织物上、制

备成迷彩服，发到部队进行发现概率测

试，满足军标要求后，才最后确定下来。

因此，对于设计的迷彩图案，需要

经过反复多次评价、修改后，才能最终

定型使用。这也是为何一款迷彩的定

型列装往往需要数年乃至更久的原因

之一。

“可变色、能隐身”，
战地伪装进化无止境

侦察之“矛”，隐身之“盾”，相克相

生。信息化条件下作战，行动地域广，

背景复杂多变，各种问题也随之而来。

2001 年 的 阿 富 汗 战 场 上 ，身 着 沙

漠迷彩的美军士兵穿行在林地与荒漠

之中，开阔的地理环境、混杂多变的地

形让他们频频暴露在阿富汗民兵武装

的冷枪冷炮之下。接连不断的伤亡报

告 引 起 美 军 高 层 的 关 注 ：能 否 研 制 一

种能够在多种地形环境背景下都具备

良好隐身效果的迷彩呢？

“一对多环境”的迷彩设计被迅速

提 上 日 程 。 美 国 CP 防 务 公 司 与 美 陆

军 开 展 新 一 代 战 斗 系 统 研 发 的“ 天 蝎

计划 ”。经过长达两年的策划、绘制 ，

以及与前线士兵交流、测试后，他们提

交了新型“复合迷彩”方案。这种迷彩

融入了“类视错觉图案 ”及“环境光反

射 ”等多项技术 ，处于多种环境下 ，都

能 让 穿 着 者 与 环 境 色 、环 境 物 体 形 状

达到最佳融合状态。

2014 年 8 月，美军正式发布“天蝎

二 型 ”迷 彩 样 式 。 新 迷 彩 继 承 了 原 有

的“多重环境 ”迷彩 ，突破以往的正方

形单元特点，选用“刷状”“阴影线”“泥

点”和“影迹”等更为丰富的设计结构，

使斑纹更细碎、色块更丰富，能够更好

地 适 应 林 地 、荒 漠 和 城 市 等 作 战 地 形

背景。

这 种 多 背 景 适 应 性 的 迷 彩 ，其 实

也 只 能 适 应 绿 色 调 、黄 色 调 及 两 者 混

杂 的 背 景 ，并 不 能 够 随 着 背 景 变 化 而

变 色 。 作 战 人 员 快 速 机 动 作 战 过 程

中 ，欲 实 现 与 地 形 背 景 的“ 动 态 融

合 ”，一 直 是 迷 彩 技 术 追 求 的 目 标 。

迷 彩 由 被 动“ 静 态 ”式 伪 装 ，向 主 动

“ 动 态 ”式 伪 装 发 展 已 是 大 势 所 趋 。

目 前 ，可 动 态 显 示 呈 色 的 变 色 迷 彩 的

发 展 ，为 实 现 更 高 发 展 目 标 提 供 了 可

能。

受变色龙机理的启迪，日本科学家

曾 尝 试 研 发 一 种 带 有 摄 像 头 的 变 色

衣。这种变色衣可以将周围环境的图

像投射到服装上，让穿戴者“看起来不

在那里”，但是体系庞大难以实用。美

国 科 学 家 也 在 研 制 一 种 变 色 纤 维 ，用

这 种 纤 维 制 成 的 军 服 ，会 吸 收 环 境 的

光波而自动变色。士兵穿上这样的军

服，犹如包裹上变色龙的皮肤，可与环

境 的 颜 色 融 为 一 体 ，随 环 境 的 变化而

变化，达到“动态”伪装的效果。还有国

家采用反射式显示技术，研发了包含 5

个颜色斑块的变色迷彩，每个颜色斑块

均可以实现至少 3 种颜色变换。通过 5

个颜色斑块的颜色变化控制，可以实现

“林地—荒漠—城市”迷彩的互变。

现代战场上，除了光学探测设备，

高 精 度 红 外 夜 视 仪 、远 程 探 测 单 兵 雷

达 等 也 广 泛 列 装 ，这 对 迷 彩 服 提 出 了

红外及雷达隐身的要求。多光谱兼容

隐 身 、热 红 外 隐 身 、电 磁 隐 身 等 高 技

术 ，也 因 此 进 入 迷 彩 设 计 的 视 野 。 据

报道，国外某公司研制出了一种 3D 迷

彩 伪 装 系 统 ，材 料 面 板 具 有 三 维 凹 凸

随 机 图 案 ，不 仅 能 模 拟 复 杂 立 体 背 景

的 纹 理 结 构 ，而 且 具 有 红 外 伪 装 和 雷

达吸波性能。

“ 可 变 色 、能 隐 身 ”，近 年 来 ，世 界

上已有国家在局部战场中投入具备隐

身 功 能 的 迷 彩 。 然 而 ，由 于 未 能 做 到

完全不反射光线、红外隐身难、生产成

本 居 高 不 下 等 问 题 ，迟 迟 无 法 实 现 生

产列装。

尽 管 面 临 诸 多 挑 战 ，但 现 代 迷 彩

隐身化的趋势不可阻挡。目前各国都

在加紧光学、红外、电磁等伪装机理方

面的研发投入，以期士兵在敌方视觉、

光 学 侦 察 器 材 、红 外 侦 察 器 材 及 单 兵

雷达侦察器材前不可见或与环境不可

辨，降低被侦察发现的概率，打造真正

的“隐身士兵”。

版式设计：贾国梁

战地迷彩的“进化史”
■肖 红 姜子涵

传统大斑块迷彩发展历史及典型图案

图 ① ：2019 年 10

月 1 日，庆祝中华人民

共和国成立 70 周年大

会上，身着新式迷彩服

的特战装备方队接受检

阅。
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图②：1944～1945

年 苏 联 红 军 侦 察 兵 的

林地迷彩服。
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图③：穿着“天蝎”

迷彩作战服的美国陆军。
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图④：外军试验中

的可变色纤维材料。
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