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把握时间脉搏

人们常用“刹那”形容时间稍纵即

逝。将古人的定义进行换算，一刹那约

为 0.018 秒。一昼夜约有 1.2 万个弹指、

24 万个瞬间、480 万个刹那。这种超越

感知与能力的时间定义，是古人对“时

间观测 ”朴素、原始而又浪漫的想象 。

这同时激发了人类对时间标准的理性

思考与科学探索。

历 史 上 ，时 间 单 位“ 秒 ”曾 被 定 义

为地球自转一周所用时间（太阳日）的

1/86400。随着科学技术的发展，科学

家 发 现 地 球 自 转 并 不 稳 定 ，太 阳 日 在

一 年 中 并 非 完 全 相 同 。 于 是 在 1956

年 ，基 于 地 球 公 转 规 律 ，国 际 单 位 制

“ 秒 ”被 修 改 为 地 球 公 转 一 周 时 间 的

1/31556925.9747。这一定义在 1960 年

第 11 届国际计量大会上批准通过。然

而，地球自转不稳定所引起的时间测量

误差，并未被地球公转所克服，同时地

球公转还存在难以复现的问题。

想要更精准地观测时间，离不开原

子物理与量子力学的发展。

原子是构成物质的基本单位，其结

构可以分为原子核和核外电子。核外

电子围绕原子核运动，并遵循着量子力

学规律，分布在不同的电子轨道。想象

一 下 ，原 子 的 内 部 有 很 多 不 同 的“ 台

阶”，电子可以在台阶之间相互跳跃，这

种跳跃被称为量子能级跃迁。当跃迁

发生时，电子从一个台阶跳到另一个台

阶，如同宏观世界的钟摆，发出稳定的

“嘀嗒”声，辐射出频率极其稳定的电磁

波。

不同种类原子具有独有的振荡频

率 ，当 原 子 处 于 这 一 频 率 的 电 磁 辐 射

下，原子内部绕轨道运行的电子将发生

量子能级跃迁。基于这一量子现象所

设计的原子钟，可以通过测量能级跃迁

所发出的电磁波定义时间。

20 世纪 40 年代末，美国国家标准

局成功研制氨分子钟。1955 年，英国国

家物理实验室研制出全球首台铯原子

钟，标志着人类正式进入原子钟时代。

与传统基于天文现象的时间测量方法

相比，原子钟不会因为地理位置或时间

的变化而发生改变，表现出更好的一致

性和稳定性。

1967 年 ，第 13 届 国 际 计 量 大 会 采

用原子时间来定义“秒”，即在无外界干

扰的条件下，铯原子 133 同位素基态的

两 个 超 精 细 能 级 间 跃 迁 周 期 的

9192631770 倍。直到现在，“秒”的定义

仍由更为先进的铯原子喷泉钟保持。

制胜现代战场

时间精密测量是武器装备现代化

效能提升的基石。作为核心支撑，原子

钟具有极高的测时精度，能够显著提升

武器装备的协同性、精准性和自主性，

具有重要战略作用。如今，原子钟已广

泛应用于军舰、飞机和导弹等装备，成

为武器装备现代化进程中不可或缺的

“时间心脏”。

——导航定位与精确打击。传统

弹道导弹的导航系统高度依赖惯性导

航 与 卫 星 定 位 信 号 。 在 战 争 环 境 中 ，

卫 星 信 号 很 容 易 遇 到 电 子 干 扰 、信 号

丢 失 或 欺 骗 攻 击 等 情 况 ，导 致 弹 道 导

弹 的 精 准 性 和 稳 定 性 受 到 影 响 。 例

如 ，最 快 的 洲 际 导 弹 飞 行 速 度 可 达

8800 米/秒，当全球定位系统信号受干

扰 时 ，即 使 只 有 0.3 秒 的 偏 差 ，其 打 击

精度也会偏离目标约 3 千米。原子钟

的引入为导弹提供了超高精度的自我

时 间 同 步 能 力 ，即 使 在 全 球 定 位 系 统

不 可 用 的 情 况 下 ，导 弹 也 能 实 现 精 确

导航与定位。

美国的 GPS 卫星导航系统采用铯

原子钟与铷原子钟结合的方式，性能稳

定且精度很高。俄罗斯从 20 世纪 80 年

代的格洛纳斯卫星导航系统起步，早期

搭载铯原子钟，如今已迈向氢原子钟时

代，其 GLONASS-K2 系列卫星的氢原

子钟稳定性达 1×10- 14/天。欧盟的伽

利略系统则以铷原子钟和被动型氢原

子钟为主，追求更高精度与可靠性。原

子钟技术的发展不仅推动了各国卫星

导航系统的升级，也为精确制导提供了

坚实的时间基准，彰显出原子钟在现代

军事应用领域的关键支撑作用。

—— 高 精 度 时 间 同 步 。 大 战 前

夕 ，为 方 便 统 一 行 动 ，军 人 们 总 会 提

前 对 表 ，校 正 时 间 。 在 现 代 战 争 中 ，

原 子 钟 已 经 取 代 了 基 于 机 械 表 的 时

间 同 步 仪 式 ，让 战 争 机 器 的 齿 轮 在 分

秒 不 差 中 运 转 。 尤 其 是 在 军 用 通 信

数 据 传 输 中 ，原 子 钟 可 以 提 供 超 高 精

度 的 时 间 同 步 ，极 大 提 高 军 用 通 信 系

统 的 可 靠 性 和 安 全 性 。 美 国 的“ 军 事

星 ”卫 星 通 信 系 统 就 搭 载 了 高 精 度 原

子 钟 ，为 军 事 通 信 提 供 着 可 靠 的 时 间

基准。

原子钟凭借其卓越的高精度时间

同步性能，在军事领域的应用延伸至多

个方面，应用范围涵盖电子对抗、网络

安 全 以 及 导 弹 防 御 等 多 个 关 键 领 域 。

在电子对抗领域，原子钟的高精度时间

同步能力可显著提升干扰与抗干扰的

效能；在网络安全领域，原子钟能为加

密通信提供更为可靠的时间基准；在导

弹防御领域，原子钟可以有效提高预警

系统的响应速度和精确度。原子钟正

逐渐成为现代武器系统中不可或缺的

核心组件，为各类作战平台提供至关重

要的时间支持。

——原子钟小型化和便携化有望

进入战术应用。高精度且可搬运的原

子钟以及小型化甚至芯片级的原子钟

装 备 ，可 以 提 供 可 靠 而 稳 定 的 时 间 来

源，确保在各种复杂环境中都能精确授

时。进入 21 世纪，随着芯片级原子钟的

问世，导弹制导精度大幅提升。美国国

家标准与技术研究院利用原子的相干

布局囚禁原理研制的 CPT 原子钟甚至

比一粒米还小，能够部署于卫星、导弹、

战舰等多种平台，极大提高武器的定位

精度。如今，军用原子钟正沿着更高精

度、更小体积、更低功耗的研究方向快

速发展。

2022 年，美国新研制的舰载光钟，

突破了高精度光钟对整体尺寸、复杂海

洋环境敏感性等关键难题，并在太平洋

海军舰艇上连续工作 20 天。其性能可

与实验室级的铯原子钟相媲美，显示出

巨大的军事应用潜力。

博弈时间主权

面对原子钟的巨大军事潜力，世界

主要军事强国纷纷加大投入。

美国国防高级研究计划局（DAR-

PA）正在开发新一代原子钟，计划将其

集成到军事系统中。这种新型原子钟

不仅精度高，而且体积小、重量轻，可以

部 署 在 战 斗 机 、潜 艇 等 作 战 平 台 上 。

2022 年，DARPA 发布了强韧光学时钟

网络计划，研发可在实验室外运行的低

尺寸、低重量、低功率的光学原子钟，精

度和保持率方面超过目前最先进的原

子钟。

欧 洲 各 国 则 采 取 联 合 研 发 的 策

略 ，均 取 得 了 不 错 的 成 果 。 2022 年 6

月 ，法 国 国 防 采 购 机 构 宣 布 开 发 新 一

代 超 小 型 高 性 能 原 子 钟 ，以 维 护 法 国

导 航 定 位 、精 确 制 导 和 加 密 军 事 通 信

等 方 面 的 技 术 主 权 。 2025 年 1 月 ，英

国国防部宣布其国防科学技术实验室

正利用量子技术研制“革命性”原子钟

以 增 强 军 事 行 动 的 安 全 性 ，其 时 间 测

量误差在数十亿年内仅为 1 秒。2025

年 1 月 17 日，据国际顶级期刊《物理评

论快报》报道，德国国家计量机构在光

学 原 子 钟 领 域 取 得 重 大 突 破 ，开 发 新

型 离 子 晶 体 光 学 原 子 钟 ，不 确 定 度 可

达小数点后 18 位以上，创下新的世界

纪录。

为 追 赶 国 际 先 进 水 平 ，俄 罗 斯 同

样不甘示弱。俄罗斯正在研制新型原

子 钟 ，以 提 高 其 格 洛 纳 斯 导 航 系 统 的

定位精度。俄罗斯还在探索将原子钟

应 用 于 导 弹 预 警 系 统 ，以 提 高 预 警 速

度和精度。

从导弹飞行轨迹的精准校正到卫

星组网的时间协同，原子钟以“纳秒之

精 ”成 就“ 千 里 之 准 ”，已 成 为 现 代 军

事技术的重要支撑和国家安全的重要

保 障 。 可 以 预 见 ，随 着 原 子 钟 技 术 的

不 断 进 步 ，其 在 军 事 领 域 的 应 用 将 更

加 广 泛 ，对 现 代 战 争 的 影 响 也 将 更 加

深远。

原子钟：国防领域的“时间之刃”
■凌 晨 贾瑞君 刘雪涛

深度伪造技术（Deepfake）是“深度

学习”（Deep Learning）与“伪造”（Fake）

的结合体。深度伪造技术最常见的应

用是 AI换脸。早在 20世纪 90年代，荣

获奥斯卡金像奖的电影《阿甘正传》就

采用了原始的“换脸”技术，将美国总统

肯尼迪的影像植入影片。他们通过调

节其表情和肢体语言，达到以假乱真的

效果。

如今，深度伪造技术已成为涵盖视

频伪造、声音伪造、文件伪造及微表情

合成等多模态智能模拟和伪造的一种

技术。它的出现，使窜改或生成高度逼

真且难以甄别的音视频内容成为可能，

普通受众很难辨别真伪、洞悉真相。

深度伪造技术具有软件“傻瓜化”、

地址“虚拟化”和自我迭代持续演化等特

点。凭借其在图像、音频、视频生成方面

的卓越能力，深度伪造技术迅速成为一

种新兴技术工具。随着应用的推广，深

度伪造技术造假成本低、溯源难度大、仿

真精度高，彻底颠覆了“眼见为实”的传

统认知。这柄上手便捷、威力巨大的“双

刃剑”，其潜在的破坏性和安全风险日益

凸显，需要加强对深度伪造技术的风险

防范。

从技术层面分析，现阶段深度伪造

技术的应对手段至少包括主动干扰、主

动取证和被动检测3种途径。

主 动 干 扰 技 术 是 指 在 内 容 发 布

前，给将要发布的内容添加保护性的

对抗攻击“噪声”。这种“噪声”，人的

感官难以察觉，却可以有效干扰深度

伪造技术的预处理或生成过程。例

如，如果图像或视频中的人脸关键点

无法被正确提取，就会导致最终的人

脸伪造结果呈现出被破坏的形态，使

目标伪造失效。这是一种防患于未然

的“事前防御”手段，能够从源头上实

现对即将发布内容的保护。

主动取证技术则是通过在图像或

视频中嵌入可追溯的保护信息，实现

对伪造内容的溯源与认证，形成一种

亡羊补牢的“事后追责”手段。例如，

通过隐写技术或先进的数字水印技术

嵌入特殊标记，可以有效标记深度伪

造模型生成的内容，并在事后追踪追

责使用了相关模型的恶意伪造者。这

不仅提升了检测伪造内容的能力，也

为遏制潜在的滥用提供了保障。此

外，多模态的主动取证方法也已经引

起关注，这种方法在视觉和音频素材

中同时嵌入保护信息，从而构建起更

全面的防御体系。

被动检测技术就是面对疑似伪造

视频，通过技术分析手段来判断其是

否由深度伪造技术合成，这是对抗已

生成和传播的深度伪造成品的最后一

道防线。可以利用视频中蕴含的生物

信息鉴别真伪。如检查视频中的人物

能否像真人一样自然完成眨眼动作，

或借助面部光学分析手段监测视频中

人物的心率变化是否符合真人的心跳

节律等。还可以从其他角度挖掘伪造

线索。如伪造人脸的合成过程中，不

可避免地需要将人脸重新贴合到目标

视频中，这一步骤往往会在人脸周围

留下人为融合痕迹，这些融合边界是

检测的重点。此外，面部轮廓异常、表

情习惯不自然等都是甄别伪造视频的

重要突破口。

安全领域矛与盾的对抗无止境。

在信息化智能化快速发展的今天，唯

有未雨绸缪，才能掌握主动，立于不败

之地。
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英 国 牛 津 大 学 科 研 人 员 研 发 出

一 种 微 薄 的 光 吸 收 材 料 。 这 种 材

料 厚 度 接 近 1 微 米 ，比 传 统 的 硅 片

薄 近 150 倍 ，且 使 用 灵 活 ，几 乎 适 用

于 任 何 建 筑 物 或 物 体 表 面 。 无 需

使 用 硅 基 太 阳 能 电 池 板 ，将 这 种 新

型 发 电 材 料 涂 在 背 包 、汽 车 和 手 机

等 日 常 物 品 的 表 面 上 ，就 可 产 生 太

阳能电力。

该 材 料 的 太 阳 能 涂 层 由 钙 钛 矿

制成。与目前广泛使用的硅基太阳

能 电 池 板 相 比 ，钙 钛 矿 吸 收 太 阳 能

的效率更高。这种采用多结构配置

的 薄 膜 钙 钛 矿 材 料 ，可 以 将 多 个 光

吸 收 层 堆 叠 到 一 个 太 阳 能 电 池 中 ，

捕 获 的 光 谱 范 围 更 广 ，相 同 的 光 照

下 产 生 的 电 力 更 多 。 经 过 验 证 ，钙

钛矿材料能源效率超过 27%，首次达

到 与 传 统 的 单 层 发 电 材 料（即 硅 光

伏）性能相媲美的程度。

与通常应用于硅板的现有光伏技

术不同，这种钙钛矿涂层可应用于更

广泛的物体表面，减少使用硅板或占

用大规模土地建造太阳能发电场的需

求，从而降低太阳能成本，产生更多经

济高效的可持续再生能源。

当前，使用新型吸光发电材料面

临的主要问题在于其稳定性不高，涂

层的使用寿命较短，这也使得该项技

术暂时难以商业化。

新型吸光发电材料——

钙钛矿“发电涂料”
■晁储浩 乙鹏程

论 见

高技术前沿

今年初，英国国防部表示，英国国防科学技术实
验室正在开发该国首个量子钟（即用量子技术实现的
原子钟），以增强军事情报收集和监视能力。

原子钟从实验室走向战场，标志着时间精度已成
为现代科技与国防的重要竞争力。从导弹精确制导

到卫星组网，从电子对抗到无人作战，原子钟以其“千
万年误差不足一秒”的极致精度，成为大国科技博弈
的重要内容。

原子钟如何“以时制胜”？围绕原子钟的竞争又
如何在世界上掀起波澜？请看本期解读。

新成果速递

在很多人看来，塑料是不能导电

的。实际上有种塑料不仅能导电，且

具有热能和电能相互转换的能力，这

种塑料被称为导电聚合物。

中国科学院研究团队开发出一种

能在微小的温差作用下把热能转化为

电能的新材料——“聚合物多周期异

质结”（PMHJ）。这种新材料利用两种

不 同 聚 合 物 构 建 周 期 有 序 的 纳 米 结

构，其中每种聚合物的厚度均小于 10

纳米，两种材料的混合界面仅为 2 个分

子层的厚度。

相较于普通的聚合物薄膜，PMHJ

薄膜更接近“声子玻璃—电子晶体”的

理想模型，有望大幅提升材料的热电

性能。研究人员发现，当 PMHJ薄膜被

氯化铁掺杂后，其在 368 开氏度下的热

电优值达到了 1.28，热电性能也与商业

热电材料的室温区热电性能相当。这

一成果解决了有机热电领域长期面临

的低热电优值的困境，打破了以往对

聚 合 物 热 点 材 料 性 能 提 升 的 认 知 局

限，为塑料基热电材料性能的持续突

破提供了新路径。

展望未来，PMHJ 结构的优异普适

性和加工兼容性，使其在柔性供能器

件领域展现出应用潜力。人们可以将

其编织成塑料纤维，变成可以控制温

度的服装，进而推动可穿戴设备和能

量收集技术的发展。

新型温差发电材料——

便携式“热电塑料”
■苏泽浩 石 涛

新型吸光发电材料。 资料图片

新型温差发电材料。 资料图片

原子钟让人类可以更加精准地观测时间。 资料图片


