
11 科 技 前 沿科 技 前 沿 ２０２３年４月１４日 星期五责任编辑/贺逸舒

从“光隐身”到“热隐身”

谈起冷热，大家并不陌生。寒来暑

往 、春 岚 秋 风 ，都 涉 及 热 量 的 变 化 流

动。但在长期以来的固有印象中，“热”

都是作为一种感受而出现，与事物的表

里温度紧紧联系在一起。

随着科技发展，人类从雨雪风霜、

电闪雷鸣等自然现象中发现了能量，并

逐渐发明出“驯化”这些能量的神奇工

具。这其中就包括超构材料。简单来

说，超构材料是指具有天然材料所不具

备的超常物理性质的人工复合结构或

复合材料。这种结构材料的物理性质

由材料几何特性决定，并不只受材料本

身特性影响。如果把普通材料比作一

条纸带，那超构材料则是将这条纸带扭

转对接成莫比乌斯环，从而具备迥异的

物理特性。

20 世纪 90 年代，超构材料首先在

电 磁 学 和 光 学 领 域 蓬 勃 发 展 ，实 验 呈

现 出 光 学 负 折 射 等 新 奇 现 象 ，也 为 真

正 意 义 上 的 光 学 隐 身 提 供 了 理 论 基

础。这就好比《哈利·波特》里那顶神

奇的“隐身斗篷 ”，超构材料利用自身

特殊的复合结构或复合材料即可实现

隐身遁形 ，观者就像被施了“障眼法 ”

一般。

后 来 ，有 学 者 把 超 构 材 料 的 概 念

拓 展 到 了 声 学 、弹 性 波 ，甚 至 力 学 领

域。但无论是光学、电磁学还是声学、

力 学 领 域 ，对 超 构 材 料 的 研 究 都 基 于

一 个 共 同 理 论 基 础 ：传 播 方 式 由 波 动

方 程（用 来 描 述 自 然 界 中 各 种 波 动 现

象，如声波、水波、光波等）主导。研究

和 操 控 波 动 方 程 ，即 可 设 计 出 具 有 隐

身 功 能 的 光 学 和 声 学 超 构 材 料 ，这 也

让“裁虹剪霓、披霞为衣 ”的美丽传说

开始走进现实。

而在热学领域，热传导需要满足扩

散方程（用来研究气体的扩散、液体的

扩 散 、半 导 体 材 料 中 杂 质 扩 散 等 问

题）。扩散方程与波动方程的物理机制

迥 异 ，想 将 超 构 材 料 由 光 学 扩 展 到 热

学领域，相当于仅凭借物体本身特殊的

复合结构或复合材料，就看不到它的形

貌，还测不准它的温度；又或者说，相当

于不仅给物体披上一件“光隐身斗篷”，

还要披上一件“热隐身斗篷”。这就更

加难上加难了。

直 到 2008 年 ，复 旦 大 学 黄 吉 平 教

授 课 题 组 首 次 利 用 变 换 热 学 理 论 ，设

计 出 一 类 热 超 构 材 料 ，从 理 论 上 预 言

了 热 隐 身 等 新 奇 的 热 学 性 质 ，为 人 工

控 制 热 流 提 供 了 一 条 全 新 的 道 路 。

此 后 ，热 隐 身 和 热 超 构 材 料 受 到 了 各

国 科 研 人 员 的 广 泛 关 注 。 专 家 学 者

们 不 断 制 备 出 各 种 具 有 新 奇 热 学 性

质 的 热 超 构 材 料 ，探 索 着 实 现 热 隐 身

的途径。

虽然超构材料在热学领域起步较

晚，但扩散方程的独特物理性质，让其

具备了独特的发展优势。以光学超构

材 料 为 例 ，基 于 波 动 方 程 的 光 学 变 换

理 论 在 实 现 上 需 要 考 虑 频 率 ，目 前 研

制的光学超构材料往往应用于某单一

或 狭 窄 频 段 ，呈 现 出 来 的 光 学 隐 身 效

果并不具备普遍适用性。而基于热传

导方程的热超构材料则不存在频率问

题，具有更强的适用性，在足够宽泛的

边 界 条 件 中 都 可 以 表 现 良 好 ，一 旦 实

践 投 产 ，在 生 产 生 活 中 的 实 用 价 值 将

更加凸显。

隐蔽热流，堵不如疏

热学伪装常规做法是平衡目标与

背景之间的热辐射，最理想情况就是让

目 标 的 红 外 特 征 完 全 融 合 到 背 景 中 。

由于武器装备的红外特征往往比常规

环境高，所以实现热隐身的传统方法一

般都在阻断或减小物体本身对外热辐

射上做文章。比如，战机在燃料中加入

添加 剂 以 降 低 尾 喷 流 温 度 ，舰 艇 在 锅

炉 等 高温部位使用隔热材料减小红外

特征等。

从理论基础上来看，传统热伪装很

难实现真正意义上的热隐身效果。遇

到温差变化大的复杂环境，依靠热遮盖

和热绝缘固化了的红外特征，反而还会

暴露自身位置。相较于“堵住”热辐射

的 传 统 方 法 ，热 超 构 材 料 将 功 夫 花 到

“疏导”热流上，展现出更加广阔的效能

前景。

与相对成熟的光学或电磁隐身装

置类似，目前制备热超构材料的主要手

段，都是通过整合不同材料来实现热导

率梯度的。由于变换热学理论对材质

在不同方向上呈现的性质差异要求很

高，使得实验验证“热隐身斗篷”等新奇

的热学器件面临巨大挑战。直到 2012

年，美国科学家才首次制备出真正意义

上的“热隐身斗篷”。而后，科研人员相

继实验制备出热隐身衣、热聚集器和热

旋转器。

热隐身衣。相较于传统隐身装置，

基于热超构材料引导热流特性制备的

隐身衣，能够实时引导背景热流避开被

保护的物体，无论隐身区域温度如何变

化，都不会对外界的温度分布产生丝毫

影响。一旦穿上这件热隐身衣，你在红

外探测视角中就是完全隐身的，在雪地

上 是 一 片 幽 蓝 ，在 火 场 中 则 是 一 团 火

焰，完美复现环境红外特征。

热聚集器。引导热流避开中间区

域可以做到热隐身，而引导热流向中间

区域靠拢就能实现热聚集。这类装置

可以作为一种非侵入式的热器件服务

于热电效应，从而提高能量转化效率。

热旋转器。基于同样的引导热流

原理，热旋转器的引导对象由背景换到

了核心区域，通过材料设计实现对中心

区域热流的变换引导。从外部观测中

心区域红外特征，就像整个空间旋转了

一个特定角度，从而出现一类海市蜃楼

般的现象。

七十二变，撒豆成兵

虽然热超构材料的研究和制备目

前都还处在实验阶段，但其表现出来操

控引导热流的卓越性能和加工自由度，

让这类新型材料或将在国防军事领域

大展身手。

在军事应用方面，除了隐蔽红外特

征、实现热学隐身外，热超构材料的新

奇性能也给指挥员提供了更多战法选

择。尤其是热伪装、热幻象技术概念的

提出，让传说中的七十二变、撒豆成兵

等神话技能在热学观测领域都有可能

成为现实。

热 伪 装 ，通 过 设 计 材 料 的 几 何 结

构，可以让一名士兵周围的温度斑图呈

现出像一棵树一样的分布。这样，敌方

在夜间通过红外探测温度斑图进行侦

察识别时，就很容易忽视原本通过热成

像仪极易发现的隐蔽哨位。甚至于可

以将固定热源扭曲幻化成哨兵的温度

斑图，进一步误导迷惑敌人。

热 幻 象 ，其 核 心 思 想 是 把 中 心 部

分 先 隐 形 ，再 引 导 控 制 中 心 区 域 物 体

的 热 流 到 边 缘 区 域 ，形 成 一 个 或 者 多

个 红 外 虚 拟 幻 象 ，并 且 这 些 幻 象 还 能

同 步 反 映 中 心 区 域 物 体 的 实 时 动 态 。

如 将 该 技 术 运 用 到 营 房 帐 篷 设 计 、大

型 运 载 工 具 上 ，就 能 在 红 外 观 测 领 域

把 一 个 连 的 兵 力 包 装 成 一 个 营 ，配 合

声 光 电 仿 真 设 备 ，在 技 术 层 面 真 正 实

现“撒豆成兵”。

目前，具备稳定特性、真正实现工

业化生产的热超构材料还未面世，但凭

借其在理论和实践层面展现出来的独

特性能和实用前景，我们相信在不久的

将来，热超构材料在高新技术领域的工

业应用一定能够实现。随着制备工艺

的不断完善和科技水平不断发展，这一

新兴材料一定能广泛地应用到诸多领

域，为我们的日常生活带来惊喜与改变。

热超构材料：巧引热流织就“隐身衣”
■费志方 张 鹏 本报特约通讯员 侯 融

近期，浙江大学和北京理工大学

研究团队合作，成功研制出超级抗冻

水凝胶，该型水凝胶具有致密缠结和

强大的相互结合作用，能在室温下保

持玻璃态。

该型水凝胶通过两种水前体溶液

聚合而成，聚合物链通过密集的纠缠

和氢键结合进行物理交联。当温度从

50℃下降到-50℃时，凝胶显示出典

型的橡胶到玻璃状的转变，在-45℃

甚至液氮中依旧保持高透明度，表现

出超强的抗冻性。和普通抗冻水凝胶

相比，该型水凝胶在低温下保持了较

好的延展性。

据预测，超级抗冻水凝胶在光学器

件、细胞组织低温保存支架、抗冻涂层

等方面有巨大潜力。

超级抗冻水凝胶

自 2022 年 11 月 以 来 ，以 ChatGPT

为代表的生成式人工智能引爆网络，引

起了教育、新闻、娱乐和艺术等多个行

业的广泛关注和热烈讨论。如今，生成

式人工智能已经能够以高逼真度对人

的认知、偏好、情感、行为等多维度进行

相似性模拟，并且在功能层面通过与人

交互产出和人类的常识、需求、价值观

有较高匹配度的强人工智能制品。从

AI 绘画、AI 聊天，到 AI 编程，生成式人

工智能似乎离我们越来越近，影响着我

们日常生活的方方面面。

与此同时，也有人提出了一个不容

回避的问题：生成式人工智能距离在军

事领域全面应用还有多远？

要回答这个问题，首先我们得了解

支撑生成式人工智能快速兴起的三个

核心要素：

一是基于海量数据的强化学习预

训练。生成式人工智能之所以能够为

用 户 带 来 媲 美 真 人 的 交 互 体 验 ，关 键

在于采用了基于海量数据的强化学习

预 训 练 ，其 中 除 了 大 规 模 的 公 开 语 料

数 据 外 ，主 要 通 过 大 量 人 工 标 注 数 据

进行以人类主观偏好引导下的有监督

学 习 ，从 而 实 现 对 人 类 认 知 机 制 的 深

度 模 拟 。 然 而 在 军 事 应 用 层 面 ，由 于

缺 少 现 代 化 战 争 的 实 战 经 验 ，大 量 数

据 来 源 于 日 常 训 练 和 演 习 ，直 接 影 响

到人工智能训练效果；此外，训练数据

尚 未 开 展 人 工 标 注 工 作 ，数 据 的 可 用

性 和 可 解 读 性 差 ，难 以 有 效 支 持 强 化

学习预训练。

二是支撑人工智能大模型的开放

式交互训练。ChatGPT 的兴起揭开了

人 工 智 能 大 模 型 时 代 的 序 幕 ，当 前

ChatGPT 拥有了多达 1750 亿个模型参

数，谷歌最新推出“通才”大模型 PaLM-E

拥有世界最大规模的 5620 亿参数。生

成式人工智能在面对复杂度高、专业性

强的领域语言结构，需要通过与专业型

用户的频繁交互，不断调整优化其大模

型参数。然而，在军事领域想开展如此

大规模的交互调参工作有巨大难度和

工作量。

三是人机交互中的低互信成本限

制。目前 ChatGPT 仍然是黑盒模型，尚

不能对其内在算法逻辑进行分解，无法

保证其不会产生攻击甚至伤害用户的

表述，因此主要是在民用低互信成本限

制领域推广使用。而人工智能军事应

用最大的矛盾点就是伦理问题，由于技

术复杂性和信息不透明性，使得用户无

法清晰了解输入和输出之间的必然因

果关联，产生的结果无法完全掌控和信

任，使其在军事领域的全面深度应用举

步维艰。

由此可见，不管是技术应用层面，

还是道德伦理层面，生成式人工智能在

军 事 领 域 的 全 面 应 用 似 乎 还 比 较 遥

远。但是，从世界范围看，在提升战场

的人机交互能力、加快信息处理速度等

辅助决策上，生成式人工智能技术已经

开始应用，并有较大的发挥空间和提升

潜力。笔者认为，任何一项技术的推广

应用一方面是技术本身的发展进步，另

一方面是适应技术发展的外部环境支

持，生成式人工智能在军事领域的全面

应用需要在法律道德规范、数据基础储

备、计算能力建设、多源交互环境等多

方面发力，厚积薄发，才有望让其为人

类更好地服务。

生成式人工智能：

距离军事领域全面应用有多远
■申峥峥 束 折

高技术前沿

侦察定位、制导破袭……自第二次世界大战红外探测装置首次运用
于战场后，红外探测技术历经多次迭代，在目标探测、雷达成像等领域始
终占有一席之地。

正所谓“道高一尺，魔高一丈”，伴随着红外探测技术的不断演进，红外
隐身技术的发展也步入快车道。然而在很长一段时间内，受限于材料本身
的物理性质，人们还是采用降低温度、改进设计、借助涂层等传统方法来减

少红外辐射。直到2008年，超构材料的概念及相关研究拓展到热学领域，
才为热隐身装置的选材提供了一个全新的方向——热超构材料。

发展至今，热超构材料虽然还处于实验阶段，却已模拟验证了限制条
件下的热隐身，理论预言了热伪装以及热幻象等热流控制功能。今天，就
让我们一起走近热超构材料，了解它是如何通过对热流的巧妙编织，实现
热学领域的各种奇妙伪装的。

超构材料结构示意图。 资料图片

人工智能聊天机器人。 资料图片

论 见

科 技 云

科技连着你我他

■本期观察：陈 锁 姜鑫亮 龙 涛

近期，北京理工大学宇航学院和

南方科技大学机械与能源工程系研究

团队合作，成功研制出可自生长和再

生长的新型水凝胶。

研究团队将液态金属镓铟合金作

为引发剂加入丙烯酰胺单体，使水溶液

界面处连续产生自由基，引发界面处单

体聚合，生成新型水凝胶。同时，液态

金属镓铟合金与水反应生成的氢气使

该型水凝胶形成气孔，降低水凝胶密

度，从而促进生长出的水凝胶向上移

动，并在界面处生长出新的水凝胶。将

自生长得到的新型水凝胶添加到丙烯

酰胺单体溶液中，水凝胶还可以继续生

长，表现出连续再生长的特征。

基于该型水凝胶，研究团队研制

出一种高效致动器，实验时不需要任

何能量输入，将水凝胶自生长的动力

转化为驱动力，成功将特定容器打开，

而且其功率密度显著高于其他类型的

水凝胶类致动器。据预测，该型水凝

胶在软壁攀爬机器人、微型设备、自发

致动器等的应用中显示出巨大前景。

自发生长水凝胶

近期，芬兰阿尔托大学的研究人员

成功研制出可切换高效水下黏附水凝

胶。通过温控，它可在亲水性和疏水性

表面进行可逆地高效切换水下附着力。

该型水凝胶以具有热敏相变功能的

水凝胶为材料，在制备过程中去除琼脂

糖形成互连的多孔通道，使得水分子能

够更有效地进入或离开接触面的交界

处，从而大大减少界面水层，提高了水凝

胶的黏附性。同时，贯穿整个水凝胶的

通道，使得其黏附性不易受到表面损伤

的影响。在切换过程中该型水凝胶可以

保持为块状固体材料，不会在水中溶解，

能重复使用和持续操作。此外，作为软

性体块材料，能够容纳大变形和不规则

表面，用于易碎物体的黏附和释放。

该型水凝胶可以黏附更重的物体

或者在干燥环境下实现切换。据预测，

该型水凝胶在软体机器人、外科和生物

医学应用方面具有巨大的潜力。

水下黏附水凝胶


