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新 看 点

科普笔记

科 技 云

科技连着你我他

■本期观察：孟浩瀚 李伦 蒋魏

近日，中国科学院深圳先进技术

研究院研究团队开发了一种具有自推

进和自适应能力的酵母微纳米机器

人，在双引擎的推动下可以自主导航

到病变部位实施治疗。

该型机器人以可食用酵母益生菌

细胞壁上的酵母微囊为活性材料，将

葡萄糖氧化酶和过氧化氢酶偶联在包

裹纳米药物的酵母微囊表面。口服

后，机器人能够利用肠道内天然的葡

萄糖浓度梯度穿透多重生理屏障，跨

过肠上皮屏障，之后在派尔氏结“中转

站”上自动切换为巨噬细胞引擎，经过

淋巴循环和血液循环，精准地将药物

递送到远程炎症部位。

据介绍，生物酶驱动的微纳机器

人以体内生物能为燃料，在药物递送

领域具有广阔的应用前景，对实现疾

病的精准诊疗、革新传统治疗手段，将

起到非常关键的作用。

探索人体的纳米机器人

近段时间，“北溪 2号”管道泄漏事件在国际社会上被“炒”得沸沸
扬扬。这条从俄罗斯乌斯季卢加出发的天然气管道并未走陆上通道，
而是穿越波罗的海直达德国格赖夫斯瓦尔德市。

除了像“北溪 2号”这样的能源输送管道，大洋深处还静静“躺”着
海底电缆等连接着不同地区的管线，它们是地区之间政治经济文化交
流的重要纽带。

深邃的海底并非一马平川。管线铺设想要顺利开展，离不开对海
底形形色色地貌的掌握。有一种仪器，可以通过扫描方式向海底发射
超声波束，再将接收的信号转换为图像数据，可谓是一台真真切切的
海底地貌“扫描仪”。它，就是侧扫声呐。

作为海底地貌“扫描仪”，侧扫声呐是如何洞悉海底的？从诞生到成
熟经历了怎样的进阶之路？其军事应用前景如何？请看本期解读——

日前，上海交通大学与同济大学

研究团队合作在《自然通讯》杂志上发

表论文，提出了自矢量机器人的概念。

该机器人利用软物质内嵌的液态

金属主动生成三维电磁矢量，并设计

了充气可重构外形的软体驱动器。研

究人员通过对垂直和水平矢量驱动器

重新配置，实现了三维空间内任意方

向的矢量合成，制造了具有不同形状、

电磁矢量方向的软机器人。自矢量机

器人能在单向磁场中灵活运动，无需

复杂多源控制和辅助设备，而仅通过

两路电流信号控制即可实现仿蠕虫的

双向爬行和转向，以及变形、翻滚、全

向爬行及原位旋转等运动。

据研究人员介绍，受生物系统启

发的软机器人具有卓越的灵活性、适

应性和安全性，在搜索救援、野外探

索、人机交互和生物医学应用方面显

示出巨大潜力。未来，更小型化和集

成化的电磁软机器人将有望服务于生

物医学工程，比如能与核磁共振成像

兼容的手术机器人。

遨游磁场的自矢量机器人

近期，麻省理工学院研究团队采

用新型模块化系统，通过离散组装机

械超材料的米级变形结构方法，设计

制造了一个蛇状水下软体机器人。

这 种 机 器 人 主 体 由 4 个 部 分 组

成，每个部分由 5 个可扩展、低成本和

高性能的立体模块组成，驱动器嵌入

中心，可以拉动两端立体模块中的电

线，收缩“蛇体”达成弯曲。蛇身覆盖

肋骨状的支撑结构，再上一层是紧密

贴合的防水氯丁橡胶表皮。研究人员

经过精心设计的简单模块组合，能够

实现水下自主推动过程中单方向承重

的效果，从而形成承受流体动力压力

的表面，并确保形状变化的同时不会

产生明显的皱纹。

据研究人员介绍，由具有可扩展性

的简单模块所制造的机器人，在潜航器

应用中有可能产生颠覆性作用，未来有

望在海洋勘测、可再生能源收集、环境

监测和水产养殖等领域有所建树。

潜行海洋的水蛇机器人

一扫知海，以声波洞
悉茫茫大洋

侧扫声呐是一种主动声呐，也称旁

扫声呐、旁视声呐、侧视声呐。顾名思

义，侧扫声呐的水声换能器常常安装在

船体（或拖体）两侧向侧方发射声波，通

过水底地物对入射声波反向散射来探

测水底形态和目标。

一套完整的侧扫声呐，主要由发射

机、接收机、换能器、控制器和显示器等

组成。

声 呐 声 波 发 出 后 ，声 脉 冲 以 球 面

波 扩 展 方 式 沿 侧 向 向 远 处 传 播 ，碰 到

海底或水下目标的反射或散射信号会

原 路 返 回 ，并 根 据 距 离 的 不 同 被 先 后

接 收 ，距 离 越 远 回 波 信 号 越 弱 。 通 常

来说，硬的、粗糙的和凸起的海底回波

信号强；软的、平滑的和凹陷的海底回

波 信 号 弱 ；被 凸 起 海 底 遮 挡 部 分 的 海

底没有回波。

回波脉冲串幅度的高低对应着海

底的起伏软硬，换能器每次发射可获得

两侧一窄条海底的信息，在计算机上显

示为一条线。换能器按一定的时间间

隔发射接收脉冲，将每次接收到的回波

数据显示排列起来，就可得到完整的海

底地形地貌声呐图像。操作人员借助

计算机对声呐图像进一步处理，便可对

海底或目标物进行判读。

侧 扫 声 呐 的 优 点 ，主 要 体 现 在 可

以 利 用 海 底 或 沉 底 物 的 回 波 强 度 信

息 ，对 海 底 介 质 或 沉 底 物 特 征 进 行 定

性分析；具有较高的横向分辨率，可以

获 得 分 辨 率 较 高 的 、二 维 的 海 底 地 貌

图；探测面积大，且对特殊外形的水下

目标识别能力强；安装难度低，且成本

低廉……所以侧扫声呐出现以后很快

得 到 广 泛 应 用 ，现 在 已 成 为 水 下 探 测

的主要设备之一。

在军事上，侧扫声呐主要用于海底

沉底目标、水雷、蛙人和潜艇等的探查，

水下战场环境调查以及援潜救生等；在

民用领域则主要用于水下考古、救捞、

海洋大陆架专属经济区划分以及海洋

工程等。

当 然 ，侧 扫 声 呐 也 存 在 明 显 的 缺

点 ，比 如 只 能 获 取 海 底 相 对 起 伏 的 数

据，无法获得直观的、三维的地形图，海

底深度测量的精度也比较低等。

一路进阶，不断迭代
的探海利器

近 日 ，电 影《泰 坦 尼 克 号》即 将 以

3D 形式在大银幕重映的消息，再次将

人们的记忆带回泰坦尼克号沉没事件。

1912 年，堪称当时世界上最奢华舒

适的“梦幻邮轮”泰坦尼克号，与一座冰

山相撞后沉入大西洋底 3700 米处。从

那以后，许多人曾尝试着打捞泰坦尼克

号的残骸，却毫无收获。直到 20 世纪

80 年代初，水下考古学家罗伯特·巴拉

德及其团队借助侧扫声呐技术，在距沉

没区域约 21 公里处的黑暗海底发现了

这艘巨轮。

2022 年 4 月 15 日，泰坦尼克公司联

手美国伍兹霍尔海洋学研究所、维特研

究所，在泰坦尼克号沉没 100 周年纪念

日当天公布了船体残骸的首次全景绘

制图。绘制该图，首先由研究人员以高

分辨率测深侧扫声呐进行探测，再派出

遥控潜水器依据探测结果实施拍摄。

从发现泰坦尼克号到绘制残骸全

景，在其中发挥巨大作用的侧扫声呐也

经历了巨大的发展变化：

第一代是采用了模拟电路单波束

声呐。早期声呐由模拟电路和模拟器

件构成，完成信号处理和目标跟踪等功

能。声呐向水下发射一个声波窄波束，

随 着 船 体 的 移 动 ，形 成 从 点 到 线 的 测

量。1970 年，英国海洋研究所研制出适

合大洋使用的 GLORIA 侧扫声呐，作用

距离可达 20 多公里。

第二代是采用了混合模拟/数字电

路的单波束声呐。20 世纪 80 年代后，

计算机的普及加快了侧扫声呐数字化

进 程 ，声 呐 由 模 拟 电 路 进 化 为 混 合 模

拟/数 字 电 路 ，从 仪 器 制 造 到 数 据 采

集 处理都发生了根本性的变化。美国

K-MAPS 测绘声呐的工作深度可以达

到 400～1000 米。

第三代是采用了数字电路单波束

声呐。随着科学技术的发展，声呐发展

为以高性能计算机为控制处理核心，并

广泛采用数字信息处理，由电子器件和

电子电路构成的探测设备。我国自主

研发的 Shark-S455M 多波束侧扫声呐

具有低速和高速两种使用模式，可根据

需要实时在线选择。低速模式为单波

束双频侧扫，可极大提高中、近距离沿

航迹方向的分辨率。高速模式为高频

多波束侧扫，提高了测绘效率。

第四代是采用了数字电路的多波

束声呐和多脉冲声呐。相比传统侧扫

声呐，多波束声呐和多脉冲声呐提高了

信号的空间采样率，很好地解决了近程

和 高 速 拖 曳 情 形 下 目 标 丢 失 的“ 灯 下

黑”现象。美国一家公司研发出了第一

款使用波束技术的侧扫声呐系统 Klein

System 5000 型声呐。这型声呐有效减

少了海上侧扫时间，降低了测量成本，

被广泛应用于高速扫雷、港口安全、管

线和路由检查。

第五代是采用了数字电路的合成

孔径声呐。合成孔径声呐是一种新型

二维成像声呐，具有横向分辨率与工作

频率和距离无关的优点，分辨率比常规

侧扫声呐高 1 到 2 个量级。据报道，国

外一些研究机构已将合成孔径声呐技

术应用于水下潜航器，作用距离提高 4

倍，分辨率提高 36 倍。

如今，国内外在侧扫声呐系统研发

领域水平基本相当，美国 Klein Marine

Systems公司的Klein系列，瑞典DeepVision

公司的 DE 系列，我国北京蓝创海洋公

司的 Shark 系列等，都是广受欢迎的侧

扫声呐系统。此外，“蛟龙号”和“彩虹

鱼”号等载人潜水器的重大突破也在一

定程度上促进了侧扫声呐的发展。

一物多能，军事应用
前景广阔

二战时期，日本十分依赖海上战略

物资输送。1945 年 3 月 27 日，美军启动

了一项名为“饥饿战役”作战任务，出动

了上百架 B-29 轰炸机在东京、名古屋

等重要港口和濑户内海的主要航道布

设了超过 12000 枚水雷，使其海上交通

几近瘫痪。虽然日本相继投入 340 余

艘舰船和 2 万多人进行扫雷，但是收效

甚微。

据 统 计 ，扫 雷 要 比 布 雷 成 本 高 出

10～200 倍，未来一旦发生海战，水雷封

锁依旧会大概率成为海上通道封控战

的首选手段。但随着侧扫声呐技术的

迭代发展，其对海下“扫描”的“清晰度”

越来越高。在这种情形下，合成孔径声

呐技术的重要性便凸显了出来。

合成孔径声呐可以获得明显优于

传统侧扫声呐的海底成像效果，由于低

频声波传播衰减小，作用距离远，使得

低频宽带合成孔径声呐可用于探测沉

底雷和掩埋雷。运用在战场上，可以大

幅提高扫雷成功率，缩减成本。

近年来，无人潜航器的新闻“出镜

率”陡增。在多国竞相参与下，不断下

水的无人潜航器正在不断拓展水下“用

武之地”。作为一种无人驾驶、依靠遥

控或自主控制在水下航行的智能化系

统，面对海下复杂地形，潜航器如何能

实现自主控制？

据业内人士分析，随着侧扫声呐技

术致力于三维海底地形的可视化，把声

呐设备的接收换能器作为突破口，可在

对海底的“扫描”中得到三维图像，用于

海图绘制和水下导航，为潜艇或水下无

人潜航器遂行军事任务提供精细化环

境支持，协助实现“自动驾驶”。

除扫雷和海底三维成像外，侧扫声

呐 在 军 事 应 用 上 的“ 切 入 点 ”还 有 很

多。未来，新技术的发展将使其产生更

多军事运用热点：

利用高效与高精度兼具的新技术，

为战时舰艇出港航道高效快速清扫提

供手段支持。实际应用中，侧扫声呐正

在克服“扫测速度越快，扫测宽度越窄”

的缺点，多脉冲等新技术的发展和完善

有助于实现高效高精度的测量，助力舰

艇在战争中快速前出，抢占时机。

利用目标识别和海底底质分类技

术预置水下武器。要实现在海底预置

武 器 ，特 别 是 一 些 有 特 殊 布 防 要 求 的

武器装备，需要对部署海域的地形、地

貌以及海底沉积层特性进行充分的调

查 研 究 ，通 过 声 呐 图 像 自 动 识 别 水 下

目标和底质分类工作，可实现水雷、海

底预置武器的布设以及水下威胁目标

探查。

利用新型声呐换能器技术整体提

高侧扫声呐的探测性能。换能器是整

个声呐系统的核心部件，从换能器的设

计出发，朝着大功率、宽频、小体积和抗

干扰的方向发展，实现最大化减小环境

噪声和混响的影响，能够使装备它的潜

航器更出色地执行情报侦察、跟踪敌方

潜艇或作为诱饵协助猎杀潜艇、搭载导

弹攻击等任务。

侧扫声呐：海底地貌“扫描仪”
■夏志军 王皓凡 本报特约记者 黎明宇

飞行器自诞生以来，一直在追求更

快的速度。近日，据外媒报道，澳大利

亚一家航天公司正在开发一种可重复

使用的高超音速飞行器，用于测试各种

高速技术。据介绍，他们希望将高超音

速技术应用到载人飞机上。该高超音

速飞行器以液氢为燃料，混入超燃冲压

发动机后将产生极强的推力，飞行速度

预计可达 12 马赫。目前，该飞行器已完

成地面测试，并计划于 2024 年初首飞。

如果成功，该飞行器将成为世界上第一

个可重复使用的高超音速载人飞机。

据了解，高超音速飞行器是指飞行

状态达 5 马赫以上、以吸气式发动机或

其组合发动机为主要动力、能在大气层

和跨大气层中飞行的飞行器。军事领

域，高超音速飞行器具有反应速度快、

突 防 成 功 率 高 、破 坏 能 力 强 等 战 术 特

点，有着巨大的军事价值、政治价值和

潜在的经济价值。

“一代材料，一代飞机。”当飞行器速

度超过 5 马赫后，机体表面温度将超过

1000℃，一般的耐热材料难以满足使用

要求。超高温陶瓷是目前应用广泛的超

高温材料，C/SiC 复合材料是其代表材

料，具有耐高温、高强度、低密度、抗烧蚀

和抗冲击等特点。许多公司都对它进行

过大量热试验考核，验证了其可靠性。

高超音速飞行器不仅需要具备较好

的热防护功能，还要保证在极端复杂环境

下具有足够的强度和刚度。例如，C/C复

合材料耐温极限高，但高温下的氧化和脆

性断裂则是无法回避的问题；而 C/SiC复

合材料在一定程度上平衡了耐温、韧性、氧

化等性能，但作为一种多相非均质材料，在

多尺度失效、界面脱粘、纤维抗氧化、工艺

控制等方面也存在亟待解决的问题。

除此之外，高超音速飞行器的技术

难点，还在于动力系统、气动控制、热防

护系统和结构设计、制导、导航等，采用

的超燃冲压发动机被认为是继螺旋桨

和 喷 气 发 动 机 之 后 的“ 第 三 次 动 力 革

命”。在超高速飞行条件下，飞行器面

临的干扰因素也随之增多，例如，超高

速飞行下飞机与空气摩擦产生的热量、

音爆震动对飞行设备内部组件产生的

损伤、飞行过程中的导航干扰等，都是

需要通过技术手段克服的难点。

当前，世界许多国家都在抓紧研发

更 加 先 进 的 高 超 音 速 技 术 ，各 类 计 划

书、验证机如雨后春笋层出不穷。更多

高超音速飞行器或将在未来改变空中

作战和全球投送模式。

高超音速载人飞机或将问世
■李林阳 本报特约记者 王钰凯

Shark-S455M多波束侧扫声呐。 资料图片

图为高超音速飞行器概念图。

资料图片


