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环境复杂 侦察受限

所谓“封闭海域”，通常指四周被大

陆或群岛环绕，仅通过狭窄海峡与大洋

相连的海域。这类海域的信号环境条件

具有以下几个特点。

首先是“浅”。封闭海域通常平均水

深不足 100 米，在浅水环境下，声信号会

在海面和海底间反复折射、反射，形成复

杂的混响，给水下目标侦察带来挑战。

其次是“挤”。狭窄的海域内挤满

民用航道、渔区以及沿岸多个国家的军

事港口和雷达站，导致海域上空的电磁

频谱异常拥堵，信号的筛选和识别较为

困难。

最后是“杂”。封闭海域通常具有曲

折的海岸线、众多的岛屿及复杂的海底

地形，这些因素导致信号传播路径复杂

多样，影响信号的准确接收和处理。这

些因素共同作用，使得封闭海域的信号

环境呈现出高度复杂性和不确定性，对

信号的接收、处理和目标识别提出更高

要求。

信号情报船，又称电子侦察船，是海

军重要的情报支援平台，主要用于在不

暴露己方意图的前提下，通过搜集、分析

对方各类电磁信号（包括雷达、通信、声

呐等）为作战指挥提供关键情报支持。

在封闭海域执行任务的信号情报船通常

采用中型设计，船长约 100 米，满载排水

量 3000 至 4000 吨 ，最 大 航 速 20 节 左

右。这类舰船配有多型高灵敏度电子侦

察设备，其中全频谱电子支援系统是其

核心装备，可实现对低频至极高频范围

内所有信号的侦收。

针对封闭海域的特殊作战环境，此

类舰船通常还集成有先进声呐侦察系统

（如拖曳阵列声呐），用于水下目标的探

测跟踪。为应对信号处理问题，这些舰

船多集成高性能计算机与多元传感器系

统，提升实时分析与情报分发能力，确保

在复杂战场环境下仍能保持稳定的情报

保障能力。

多域侦察 平战结合

在封闭海域的军事博弈中，信号情

报船的作用贯穿于平时与战时，主要有

以下 3 个方面。

一 是 构 建 水 上 电 磁 信 号 数 据 库 。

在封闭海域，沿岸国家的军事部署密度

高、更新快。信号情报船通过长期、系

统的抵近侦察，能够精确采集岸基雷达

站、防空系统、舰载电子设备等目标的

电磁频谱特征，包括脉冲宽度、重复频

率、调制方式等关键参数。通过对这些

数 据 的 深 度 分 析 ，可 准 确 识 别 目 标 型

号、作战用途及部署位置，进一步掌握

对手装备的运行规律、维护周期及战备

状态变化，最终形成高价值的电磁态势

数据库，为战时行动提供精准的“电子

作战地图”，预先标定对手关键雷达、通

信 节 点 以 及 火 力 单 元 位 置 与 特 性 等 。

例如，今年 5 月，法国海军“迪皮伊·德·

洛梅”号信号情报船在波罗的海执行任

务期间，便对区域内舰船进行持续信号

监控，并将获取的雷达及通信数据录入

相关数据库。

二是布设水下声学探测反潜网。封

闭海域水浅多礁的特点，为中小型常规

潜艇提供天然的隐蔽条件，也给传统反

潜手段带来严峻挑战。反潜机投掷的声

呐浮标覆盖范围有限，易被沿岸国家侦

测；卫星猎潜的遥感器易受复杂环境中

各种水文条件与非目标信号的干扰。在

此背景下，信号情报船的机动式声学侦

察能力显得尤为重要。它们可以像猎人

一样，在关键水道或潜艇可能出没的海

域进行长时间监听，捕捉数公里外常规

潜艇发动机的微弱噪音或螺旋桨的特定

声纹。北约数据显示，德国欧斯特级信

号情报船曾多次使用被动声呐侦听声学

信号，为德国联邦国防军提供反潜战情

报支持。

三是充当实时情报网络连接点。封

闭海域的冲突往往具有突发性强、节奏

快、决策时间短的特点。如突发冲突，信

号 情 报 船 可 摇 身 一 变 成 为“ 前 线 情 报

员”，压缩“从侦察到打击”的时间链，提

升体系作战效能。如果信号情报船侦测

到对方舰队的火控雷达已锁定己方舰

艇，可立即通过高速、保密的数据链，将

预警信息和雷达参数共享给整个编队，

己方舰艇可进行针对性战术规避与反

击。同时，如果其声呐系统探测到有潜

艇正在接近，也能实时将方位信息传送

给反潜直升机。数据显示，挪威海军“玛

利亚娜”号信号情报船通过数据链，反馈

电磁信号源定位信息，使导弹拦截率提

升近 20％。

面临考验 未来可期

尽管信号情报船在封闭海域的军事

博弈中发挥着重要作用，但在高强度对

抗环境下，这类舰船正面临着日益严峻

的双重考验——信息处理的“过载危机”

与战场环境的“生存困境”。

一方面，在充斥着海量信号的封闭

海域中，如何从大量数据中快速、准确地

筛选出具有军事情报价值的关键信号，

是对舰载系统处理能力和分析人员的较

大考验。传感器的物理极限与瞬息万变

的战场需求间存在较大差距，大量无关

民用信号挤占了宝贵的处理资源和分析

精力。另一方面，信号情报船通常武备

薄弱，自卫能力有限。比如，法国某型信

号情报船仅配备两挺 12.7 毫米 M2 重机

枪。此外，封闭海域几乎没有战略纵深，

一旦冲突爆发，这些高价值、低防御的目

标将成为对手首轮打击的重点。

为应对这些挑战，多国海军正从 3

个维度推动技术革新。

在信号处理层面，基于深度学习的

智能分析系统或成为破局关键。未来的

信号情报船将尝试引入基于深度学习的

智能分析系统，自主学习和甄别海量信

号，并对异常、未知或高威胁的军用信号

进行标记、分类和预警。

在作战模式方面，“母舰+蜂群”的

分布式侦察体系正逐渐形成。信号情报

船作为指挥中枢，可协同多型无人平台

构建立体侦察网络。无人机负责扩展侦

察半径，无人艇则深入高危水域执行抵

近侦察。这种模式不仅分散了风险，更

将大幅提升侦察效率。

在生存能力建设上，新一代信号情

报船正朝“隐身化+自卫强化”的方向发

展。瑞典“阿尔忒弥斯”号信号情报船，

在设计之初就将雷达、红外和声学特征

的隐身处理作为其重点研发目标之一。

未来，加装更先进的电子战武器、诱饵发

射装置乃至近程防空导弹等硬杀伤武

器，也将成为提升信号情报船战场生存

力的重要选项。

从波兰海军新船下水可以窥见，在

地缘政治热点地区——封闭海域中，集

电磁、水声等多域侦察能力于一身的信

号情报船，已成为衡量一支海军现代化

水平和联合作战能力的重要标尺之一。

然而，信号情报船能否在未来战争中成

为掌控封闭海域制信息权的关键，仍需

时间来验证。

封闭海域的“信号情报船”
■刘一澳 卑诗淳

新活体材料自带修复力

据外媒报道，美国蒙大拿州立大

学 的 研 究 团 队 通 过 培 养 真 菌 的 菌 丝

体 与 细 菌 细 胞 ，在 较 低 温 条 件 下 获

得 一 种 类 似 骨 骼 和 珊 瑚 的 坚 硬 活 体

结 构 材 料 。 该 材 料 具 有 自 我 修 复 的

特性，未来可用作建筑材料，成为传

统高碳排放建筑材料（如混凝土）的

环保替代品。

据 报 道 ，当 前 ，菌 丝 体 在 包 装 领

域主要作为生物基复合材料的支架，

应用广泛。受此启发，研究团队通过

对粗糙脉孢菌的深入研究，成功利用

其 菌 丝 体 制 造 出 类 似 骨 骼 和 珊 瑚 的

结构材料，其强度和韧性显著提升。

与现有的其他生物基材料相比，这种

新 型 活 体 结 构 材 料 至 少 可 在 一 个 月

内维持稳定性能。

下一步，研究团队计划通过延长

细胞存活时间、优化材料结构以及开

发量产制造方法，进一步提升这种生

物材料的实用性和可持续性。

仿生膝关节假肢更灵活

近日，美国麻省理工学院研究人

员开发出一种新型仿生膝关节假肢。

与传统假肢相比，这种仿生膝关节假

肢不仅能够帮助膝上截肢者实现更快

的行走速度，还能让他们轻松完成爬

楼梯和跨越障碍等复杂动作。

新型假肢的技术核心在于与人体

肌肉和骨骼的深度整合。研究人员采

用“激动剂—拮抗剂肌神经元界面”手

术方法，重新连接断肢肌肉以提供感

觉反馈并产生控制电信号。同时，他

们将钛棒植入断肢股骨，并内置 16 根

导线收集肌肉电极信息，构建一套智

能假肢系统，该系统能读取肌肉信号

并指挥假肢做出相应动作。

研究人员表示，这种组织整合式

假肢稳定性较高、可控性较好，能给截

肢者带来更强的“肢体归属感”。实验

显示，该系统的受试者在精细控制和动

态平衡任务上的表现显著优于传统假

肢使用者。未来这项技术有望提升截

肢者的行动能力和生活质量。

“果冻电池”柔软可拉伸

据外媒报道，英国剑桥大学研究

人员受电鳗启发，开发出一款柔软可

拉伸的“果冻电池”。这种电池具有

自我修复功能，呈胶状，能够拉伸至

原长度的 10 倍以上，而且不影响其导

电 性 能 。 相 关 论 文 发 表 在 最 新 一 期

《科学》杂志上。

这 款“ 果 冻 电 池 ”采 用 水 凝 胶 材

料，其设计灵感来源于电鳗的发电细

胞分层结构，通过离子而非电子导电

实现能量传输。与传统材料不同，当

“果冻电池”受到拉伸时，其导电性能

并不会随之下降。这一突破得益于其

独特的分子结构，该结构确保了各层

之间具有强大的黏合性，即使在拉伸

状态下，各层也不会分离，从而保持稳

定的导电性。

这种电池的柔软特性，有望用于

可穿戴设备、软体机器人或生物医学

植入物中。研究人员表示，“果冻电

池”不含刚性金属，不易被人体排斥或

导致疤痕，且能自我修复。目前，团队

正 计 划 在 实 验 中 用 活 体 来 测 试 这 款

“果冻电池”，以全面评估其在多种医

疗应用场景中的适应性和安全性。

（张诗宏、陈李辉）

仿生仿生““果冻电池果冻电池””。。

波兰海军波兰海军““耶日耶日··罗日茨基罗日茨基””号信号情报船号信号情报船。。

近日，波兰海军为其首艘
信号情报船“耶日·罗日茨基”
号举行下水仪式。官方数据
显示，该舰长 74 米、宽 14 米，
装备电子情报系统和声呐侦
察模块，将重点加强波兰在波
罗的海复杂信号环境下的情
报侦察能力。

全球范围内，像波罗的海
这样水文复杂、航道密集、岛
屿众多且地缘价值突出的封
闭海域，一直是多国海军情报
侦察活动的“聚集区”。这类
海域独特的信号环境和战略
价值，让能在复杂环境中完成
深度渗透、精细侦察的信号情
报船，成为多国海军重点关注
和研发的目标。

法国海军法国海军““迪皮伊迪皮伊··德德··洛梅洛梅””号信号情报船号信号情报船。。

正在培育中的粗糙脉孢菌正在培育中的粗糙脉孢菌。。

新型仿生膝关节假肢新型仿生膝关节假肢。。

近日，在土耳其伊斯坦布尔国际国

防工业博览会上，一款名为“阿尔卡-卡

普兰”（Alka-Kaplan）的混合定向能武器

系统引发广泛关注。该武器系统由土

耳其罗克特桑国防工业公司和 FNSS 公

司联合研发，结合了 FNSS 公司的“卡普

兰”混合动力装甲车与罗克特桑国防工

业公司的“阿尔卡”激光定向能武器系

统，旨在应对日益严峻的无人机威胁。

资料显示，“阿尔卡-卡普兰”混合

定向能武器系统车长 5.6 米，宽 3 米，高

2.4 米，乘员 5 人，战斗全重 17.5 吨，工作

温度范围覆盖零下 32 摄氏度至 49 摄氏

度。该武器系统采用 FNSS 公司研发的

新型混合动力技术，配备 2 台永磁同步

电 动 机 ，持 续 功 率 397 马 力 ，峰 值 功 率

617 马力。同时，该武器系统还搭载了

一台 400 马力柴油发电机、两挡变速箱

以及 800 伏 56 千瓦时锂离子电池，功率

重量比达 22 至 35 马力/吨。这种新型混

合动力技术不仅为车辆提供了强劲动

力，还可为能耗巨大的激光武器系统提

供充足能量支持。

分析人士表示，新型混合动力技术

赋予该武器系统较好的机动性和隐蔽

性，其最大公路速度达 65 公里/小时，0

至 32 公里/秒加速时间小于 6 秒，续航里

程 525 公里，可跨越 0.75 米高的垂直障

碍物及 1.8 米宽的壕沟。在纯电动模式

下，该武器系统能实现静音驾驶并操作

车载系统进行侦察和通信，大幅降低声

学和热信号特征。在静音行驶模式下，

该武器系统以 10 公里/小时的恒定速度

可 连 续 行 驶 20 公 里 ；在 静 默 监 视 模 式

下，关闭空调后，可连续运行 48 小时。

此外，新型混合动力技术还显著减

少该武器系统的废热和噪音排放，同时

提升续航能力。该技术利用电动机的

能量回收特性，在制动过程中将车辆的

动能转化为电能并储存到电池组中，从

而有效降低对战场液体燃料的依赖。

“阿尔卡-卡普兰”混合定向能武器

系统另一大优势是集成“阿尔卡”激光定

向能武器系统。该系统由土耳其罗克特

桑国防工业公司开发，于 2023 年量产，

是一种双层超近距混合防空系统，可使

用电磁干扰武器或激光武器对无人机进

行干扰或打击。不过，此次亮相的“阿尔

卡-卡普兰”混合定向能武器系统仅配备

激 光 定 向 能 武 器 ，未 搭 载 电 磁 干 扰 装

置。据悉，其激光定向能武器由 3 个激

光器和 1 个光电摄像头组成，可 360 度旋

转，最大有效射程随功率变化而调整。

此外，“阿尔卡-卡普兰”混合定向

能武器系统尾部集成的相控阵探测雷

达，可同时跟踪约 100 个目标，激光定向

能武器系统可通过雷达实现对威胁目

标的精准探测与跟踪，并结合 AI 辅助图

像处理技术自动检测和跟踪目标，降低

误报率。

分析人士指出，“阿尔卡-卡普兰”

混 合 定 向 能 武 器 系 统 堪 称 强 强 联 合 。

一方面，新型混合动力技术使其具有高

机动性、高隐蔽性和操作灵活等显著优

势；另一方面，激光定向能武器系统在

反无人机能力方面表现突出，使得该武

器系统在国际市场上具有较强出口潜

力 。 当 然 ，该 武 器 系 统 也 存 在 明 显 缺

点 ：比 如 激 光 定 向 能 武 器 系 统 体 积 较

大、射程较短，且攻击所需时间较长，这

在一定程度上制约了其实战效能和市

场竞争力。

土耳其混合定向能武器系统亮相
■蒋红磊

““阿尔卡阿尔卡--卡普兰卡普兰””混合定向能武器系统混合定向能武器系统。。

““卡普兰卡普兰””混合动力装甲车驾驶舱混合动力装甲车驾驶舱。。 ““卡普兰卡普兰””混合动力装甲车乘员舱混合动力装甲车乘员舱。。


