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织就覆盖作战全域
的智能通信网络

未来战场，其广度与复杂度远超传

统认知。陆、海、空、天、电、网等多域力

量高度融合，战场态势瞬息万变。智能

通信网的核心使命，正是将分布于这些

领域的各类侦测设备、指控设备、武器装

备、有/无人作战平台以及单兵系统等，

高效、韧性地联结在一起，织就一张覆盖

物理空间、网络空间乃至认知空间的一

体化战场网络。

这张网络由智能“末梢”（如单兵终

端、通信车、无人机）、“神经”（路由交换

设备）、“中枢”（网络管控设备）及综合

“节点”（如指挥所、武器平台）构成。作

战单元展开，终端自动入网注册；管控

中枢同步指挥神经节点，在终端间建立

链路。用户需求一旦提出，系统立即计

算最优路径，打通“高速管道”，让数据

精准直达目标，实现战场信息服务的即

时交付。

具体而言，这张智能网，托起四大关

键网络：

首先，构成一张无形的“泛在感知

网”。各域侦测设备通过它监测信号强

度、频谱占用情况，追踪时延、吞吐量，识

别任务优先级、带宽需求，分析用户轨

迹、通信模式、资源消耗规律，形成对战

场态势完整、清晰、近乎实时的认知。网

络可以实时“看见”用户位置，“了解”用

户需求，从而提供精准服务。

其次，打造一张敏捷的“指挥控制

网”。各级指挥所、指挥控制系统、作战

任务规划平台等关键节点，通过智能通

信网紧密联结，形成高效的“指挥控制中

枢”。依托网络的抗毁韧性，部分节点受

损时，网络可实时感知，迅速启动预案，

指挥路由节点自主协商，在断点处架设

备用信息“桥梁”，确保指挥链路的畅通。

另外，构建一张模块化的“火力打击

网”。根据任务需求，管控设备驱动路由

交换设备，在不同建制火力单元间快速

搭建高优先级临时“数据通道”，实现任

务自动解耦、信息高效传输和火力平台

按需聚合，将分散的火力单元动态组合

为即用即组的模块化打击集群，使火力

运用更加灵活。

最后，撑起一张主动服务的“后装保

障网”。贯穿作战的运输、油料、弹药、卫

勤等保障力量，可通过智能通信网实现

保障状态全感知，支撑资源调度信息融

合处理与快速分发，为高强度智能化作

战提供持续、精准的物资保障信息服务。

打造认知战场的“智
慧大脑”

这张庞大的网络如何做到“智能”？

关键在于让网络具备认知能力、形成网

络知识体系，打造“智慧大脑”。

如同人类通过思维认识世界、积累

经验，我们将军事通信网拟人化为认知

主体，将“多域感知—学习分析—优化决

策”的认知模型植入终端、路由器、网管

等设备，它们就会由此蜕变为具备“思

考”能力的智能节点。信息通过这些节

点，从终端向区域再向中心逐级融合汇

聚，最终构建起分级分布式的“网络大

脑”，可对战场环境、自身状态、用户行为

等多域信息进行感知、学习、分析、预测，

形成对网络及其环境的深刻理解——这

便是“网络认知”。

如果说网络认知是思考的过程，那

么网络知识便是思考的成果。在智能

通 信 领 域 ，网 络 知 识 特 指 对 网 络 元 素

（节点、链路、协议）及其交互机制的抽

象表达。其关键在于“统一表征”——

将物理层信号到应用层需求的信息进

行标准化描述，以支撑智能体间的理解

与应用。

网络知识包含三种类型：“数据信息

型知识”是对网络中客观事物的陈述，能

实时记录网速、信号、干扰等客观事实，

为网络提供真实环境画像，让其“看清”

自身状态；“关系计算型知识”通过模型

揭示网络参数的映射关系与内在规律，

让网络在复杂变化中“洞察”最优解；“逻

辑决策型知识”包含处理问题的经验和

预案，是网络自主优化演进的“养分”。

就像经验丰富的工程师能听声辨

位判断故障，拥有丰富网络知识的智能

通信网也具备“思考”能力。它能够预

判风险、规划路径、优化资源配置，实现

从“被动响应”到“主动预见”的跨越，为

战场智能体提供针对性、差异化、主动

式的服务，将信息优势转化为决策与行

动优势。

为了让种类繁多、架构各异的智能

体如“战友”般协同，智能通信网建立了

标准化的“交互语言”。这套语言超越了

底层数据格式的互通，追求高层语义的

共享。通过交互语言，智能体可以高效

传递、理解、反馈表达知识与指令，具备

会话生成、语义理解、自主对话等能力。

例如，针对作战任务，结合先验知识，智

能体可通过多轮“对话”与“握手”，按需

自动联网，高效实施任务。

这套交互语言设计时充分考虑了严

酷的战场环境。凭借“语义抗噪”和“语

义压缩”技术，即使在强干扰、高动态的

复杂电磁环境下，核心语义信息依然能

被精准识别和还原；即使带宽受限，也能

用最少的比特传达明确的信息。确保极

端环境下，智能体仍能“听得清、说得明、

联得上”，保持精准高效的协同。

锻造更强健的“神经
脉络”

作为未来战场上的赋能“倍增器”，

智能通信网的建设面临着技术创新与

实战应用的双重挑战，每一步都需慎之

又慎。

从技术维度看，挑战主要体现在算

力调配与算法安全两个方面。智能化作

战对算力提出了近乎苛刻的要求——海

量传感器数据、复杂的 AI 模型训练、实

时的协同决策都需要强大的算力支撑。

然而在强对抗、高动态的战场环境下，算

力资源的调度与供给存在巨大瓶颈。即

使在分级分布式架构体系下尽可能让数

据在靠近源头的地方处理，也难以完全

满足需求。此外，人工智能算法本身存

在脆弱性。对抗样本攻击可以轻易扰动

输入数据；数据污染可以在模型训练阶

段植入后门；算法的“黑箱”特性导致其

决策过程难以溯源和审计。一旦“网络

大脑”被敌方诱导生成错误的知识图谱，

后果不堪设想。

从应用维度看，复杂电磁环境与认

知域对抗的交织叠加，对网络的韧性和

可靠性提出了前所未有的考验。电磁频

谱领域的争夺日趋白热化，作战双方势

必会利用强干扰、高功率微波、硬毁伤等

手段，尽力使对手的智能体沦为“断线风

筝”。与此同时，认知域的攻击手段更加

隐蔽——通过伪造战场态势、注入虚假

特征信息、传播欺骗性指令，诱导对手指

挥决策偏离正确轨道，实现“不战而屈人

之兵”。因此，智能通信网不仅要能抵御

物理层面的硬杀伤，还要具备在认知域

“明辨是非”的防御能力。

建设发展军事智能通信网，是一项

宏大而艰巨的系统工程。建设这样的工

程，需要高屋建瓴的顶层设计，需要汇聚

团队和力量在多个领域联合攻关、携手

创新。我们必须坚持自主可控，筑牢算

法安全，锻造出真正管用、顶用的智能

“神经中枢”，为打赢未来战争提供坚实

保障。

上图：智能通信网覆盖全域战场概
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战场一张网 万物可“智联”
■李 玥 刘 琦 本报记者 贾启龙

当 地 时 间 7 月 23 日 ，美 国 费 城 ，

2026 年国际数学家大会现场，一个属

于中国数学的历史性时刻来临。

菲尔兹奖获奖名单正式公布，中国

籍数学家王虹、邓煜，双双站上领奖

台。消息一出，全网热议不断，无数国

人为之振奋。

不少人对菲尔兹奖感到陌生。在

国际科学界，它有着“数学界诺贝尔奖”

的美誉，评选标准却更为严苛——奖项

每 4 年评选一次，每一届最多 4 位获奖

者，并且获奖者在获奖当年年龄不得超

过 40 周岁。超高的评选门槛，让这枚

奖章格外珍贵。 90 多年来，全球仅有

60多位数学家获此殊荣。

万众赞叹的荣光背后，从来不是

一时运气，而是持续多年耐住寂寞、扎

根一域的坚守。王虹最初并非数学专

业出身，靠着一腔热爱深耕不辍，一步

步追赶、突破；邓煜年少时便斩获奥数

金牌，在科研陷入瓶颈时，拒绝了金融

行业的高薪邀约，始终坚守纯粹的学

术研究。长久的沉淀与定力，让他们

得以攻克世界级数学难题，站上国际

学术的最高舞台。

王虹啃下的是困扰学界百年的三

维挂谷猜想。挂谷猜想来自著名的转

针问题：在某些图形中，长度为 1 个单

位的线段（一根针）可以转过 180°，在这

个过程中该线段总是保持在图形内，在

所有这样的图形里，哪种图形具有最小

面积？三维挂谷猜想就是把这一问题

由平面空间拓展到立体空间。关于这

个问题的求证，二维场景早有定论，可

三维层面却困住了全球数学家数十

年。王虹与合作者运用精细的多尺度

归纳方法，证明了三维挂谷猜想，补齐

了几何与调和分析领域的关键短板。

邓煜则突破了希尔伯特第六问题

的核心瓶颈。这一问题由数学大师大

卫·希尔伯特提出，要求从微观的粒子

动力学出发，宏观推导出流体力学方

程。简单来说，构成水流、气流的微观

粒子运动在理论上能够回溯，可现实中

的流水、刮风、气体扩散都只能单向进

行，科学家虽然能凭借经验公式开展气

象、流体测算，却始终无法用数学的方

式，从微观粒子运动规律推导出宏观流

体的运行逻辑。邓煜和团队创新推演

方法，用完整严谨的数学证明搭建起微

观与宏观物理现象之间的理论桥梁，解

开了这道尘封百年的数学物理难题。

这份来自数学殿堂的至高荣誉，是

里程碑，更是新起点。它激励着后来

者，在探索未知的征途上，敢于挑战“不

可能”，勇于开拓“无人区”。他们的故

事昭示着：唯有对真理纯粹的热爱，唯

有数十年如一日的坚韧求索，唯有对

“无用之用”的坚定守护，方能孕育出改

变世界的伟大突破。
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2026 年 7 月，山东青岛港，“惠中 5

号”货轮缓缓驶入港口。海面之上，拆

卸集装箱的车辆来来往往，一片繁忙。

海面之下却是另一番景象：藤壶、贻贝、

藻类密密匝匝地“钉”在船体上，将钢铁

变成了它们的家园。

这些“免费乘客”从不付租金，反而

向船东收取高昂的“税金”。中等程度

生物污损就能让一艘中型集装箱船的

燃料消耗增加 20%至 40%。全球船队

每年为此多消耗约 3000 万吨燃料，增

加二氧化碳排放约 1 亿吨。

军舰的情况更加复杂。2006 年，

澳大利亚海军“图文巴”号护卫舰在长

期执行任务后，船体布满海洋生物，最

大航速下降近 10%，被迫中断任务返港

清理。不仅仅是速度问题——污损的

船体在水下会发出更多噪声，像拖着

一个“声学尾巴”，极大增加了军舰被

探测到的概率。

大多数船舶都面临这一挑战。而

传统解决方案各有局限：干船坞清洗彻

底但昂贵费时；潜水员清洗灵活但风险

高、受天气影响大。于是，一种全新的

方案正在兴起。

“惠中 5 号”货轮停靠港口，一个特

别的水下清洁团队开始行动。与以往

不同，这次没有潜水员入水，几个智能

机器人被放入海中。

这些专业水下清洗机器人就像壁

虎 和 章 鱼 的 结 合 体 —— 它 们 能 像 壁

虎一样牢牢吸附在船体表面，又能像

章 鱼 般 灵 活 移 动 。 它 们 搭 载 的 水 下

视觉系统能自动识别污损程度，分辨

藤 壶 、贻 贝 和 海 藻 ，为 清 除 这 些 生 物

附着物定制专属方案。

清洗技术本身是一场物理学的巧妙

应用。空化射流技术通过高速水流产生

数百万个微气泡，这些气泡在船体表面

破裂时释放的能量刚好足够剥离生物附

着物，却对船漆影响很小。实验室数据

显示，这种“温柔而有力”的清洗方式去

污率超过 90%，船漆损伤率不到 5%。

机器人清洗的最大优势在于“不停

工清洁”——船舶在装卸货物的同时，

水下清洁同步完成。浙江大学在舟山

港的测试显示，机器人清洗后的船舶燃

料效率提升明显。一艘定期接受“机器

人除垢”的集装箱船相比未清洁的同

类，燃料效率平均高出 15%-20%。按

年计算，一艘大型集装箱船可因此节省

75 万至 100 万美元。

其经济效益显而易见。船东的投

资通常可在 6～12 个月内通过节省的

燃料费收回，更不用说节省的干船坞

费用和避免的停航损失。对于航运公

司来说，这已经成为一种标准的效率

优化手段。

其环保价值更为显著。如果全球

船队都能保持清洁，航运业每年可减少

5%～10%的碳排放。世界自然基金会

指出，这将是航运业实现 2050 年碳中

和目标的重要贡献。

其军事应用同样重要。美国海军

研究显示，清洁船体不仅可以提高航

速，还能降低 15%～30%的声学信号，

这对潜艇的隐蔽性尤为重要。事实证

明，预先清洁过船体的舰艇在某次多国

海军演习中体现出明显优势。

技术进步正在加速这一进程。新

一代机器人将配备更先进的传感器，能

检测船体腐蚀、涂层损伤甚至微裂纹。

结合数字孪生技术，船舶维护将从定期

检修转向预测性维护——在问题发生

前就被发现并解决。在更为广阔的未

来，这些机器人不仅能清洁船舶，还能

维护海上风力发电站、海底管道和各种

海洋工程结构。

夕阳西下，完成水下“除垢”的货轮

缓缓离开港口。在码头边，机器人已被

收回，准备迎接下一艘船。

这些“深海搓澡工”的工作悄无声

息 ，却 意 义 深 远 。 它 们 用 灵 巧 的“ 双

手”，不仅洗去了船体沉重的负担，更在

无形中，擦拭着人类航运业通往绿色未

来的航路。

“深海搓澡工”：为巨轮“除垢”
■贾轩闻 焦伟轩 梁 澳

热点追踪军事通信网，是联结战场武器平台的“神经系
统”，是夺取信息优势的命脉所在。其能力高低，直
接衡量着一个国家的军事实力。当前，人工智能技
术与通信网络技术深度融合，集成先进电子、超材
料和智能制造等前沿技术，加速推动通信网络向智
能化方向演进。由此诞生的智能通信网络，已非单

纯的信息“管道”。在智能化战争时代，它正蜕变为
实现“万物智联”的关键基石，如同为战场肌体植入
一套高度智能、全域覆盖的“神经网络”。

本期“跟着院士学科技”，我们邀请到军事科学
院系统工程研究院研究员、中国科学院院士尹浩，
向您讲解什么是智能通信网。

左图：尹浩近照。

AI修饰生成素描画

青年科技人才要在基础理论上沉潜专注，在

关键技术上行稳致远，以务期必成的决心与毅力，

砥砺前行，勇挑重担，为实现科技自立自强、担当

时代重任贡献青春力量。

——

科普笔记


