《潜艇的仿生之路》
【导视1】
在浩瀚海洋深处，数亿年的进化，塑造了无数神奇的攻防利器。如今的人类，用钢铁和电路，重新发明了这一切。当潜艇披上鲨鱼皮消声瓦，当声呐模仿海豚看穿黑暗，当乌贼的墨汁化作潜艇的电子替身，自然早已写好了深海中生存与猎杀的终极教科书。本期《军事科技》，带您见证茫茫深海中潜艇的仿生之路。
【演播室主持人1】
各位观众你们好，欢迎收看《军事科技》，我是蓝皓。在人类出现之前，深海就是地球上最残酷的竞技场。在这里，生存的法则只有两条：隐藏自己，发现敌人。深海依旧是地球上最后的黑暗疆域，潜伏着人类工程学的杰作，也是终极的刺杀兵器——潜艇。提到潜艇，想必大家并不陌生。这样一头深海巨兽，从诞生至今，都借鉴了大自然中的哪些动物的绝招呢？
【二维动画解说1】
1776年9月7日，历史上第一次潜艇攻击开始了。这次攻击是由埃兹拉·李来执行。他驾驶着“海龟”号，成功潜到英国战舰“鹰”号的尾部。接下去的工作就是用钻头在敌舰上穿孔，以便固定炸药包。他打钻的地方正好是一块金属板，半个小时之后，他仍然没有钻透敌舰，只好上浮返回。虽然“海龟”号没有成功取得战果，但它拉开了潜艇实战的序幕。从此，人类的战场也随之从陆地、水面发展到了水下。“海龟”号也凭借与现代潜艇相通的设计原理，获得了世界上第一艘军用潜艇的称号，在世界潜艇发展史占据了一席之地。
【三维动画解说1】
“海龟”号潜艇，顾名思义，它的外形很像海龟。舱内空气可供驾驶员呼吸半个小时。在潜艇的上部，还装有两根通气管，以便上浮时打开，下沉时关闭，从而补充新鲜的空气。“海龟”号潜艇之所以能够成功地上浮下沉，离不开对一种美丽动物的深刻学习，它就是鹦鹉螺。
【专家1】
鹦鹉螺，它是一种海洋中的动物，非常地漂亮，外壳非常漂亮。但是你要到鹦鹉螺的内部，转一圈的话，它里边有很多的腔，就像我们在陆地上，看到的一个一个的小房子。在它的腔里边，人类正是学习了，鹦鹉螺的这种功能，在制造潜艇的过程中，就采用了水柜。水柜就是在这个，潜艇的艇壳的里边，筑成一个一个一个方块的，就是类似于储水的柜子。那么需要沉底的时候，就向水柜里边注水，水多了，沉了，潜艇就下沉到海底。
【解说1】
在亿万年的进化中，鹦鹉螺掌握了一种堪称完美的浮力控制艺术。它的螺旋形外壳被一系列隔膜分隔成数十个独立的气室，如同一个精密的多舱式潜水器。鹦鹉螺能精确调节每个气室内液体与气体的比例，分泌液体进入气室时下沉，排出液体让位给气体时上浮。这种精妙的生理机制，让它能在数百米的深海与浅层水域之间自如升降，几乎不消耗任何额外能量。
【三维动画解说2】
人类潜艇的压载水舱系统，正是对这一自然智慧的完美复刻。当潜艇需要下潜时，阀门打开，海水涌入压载舱，取代舱内空气，艇体重量增加。当需要上浮时，高压气体，将海水强行排出，艇体重量减轻。1897年，一艘划时代的潜艇，悄然下水，这就是约翰·霍兰，以自己名字命名的，霍兰潜艇。这艘潜艇，汇集了众多开创式的设计。以往的潜艇，要么动力不足，要么水下姿态不稳，很难在实战中，发挥较大的作用。霍兰首次将压载舱，拆分为主舱与辅助舱。主压载舱，负责核心沉浮，而辅助舱，专攻姿态校准，能通过精准补水，维持平衡，精准调节潜深，解决了早期潜艇，纵倾失控的难题。这套系统，是现代潜艇操控系统的源头。这一设计，让潜艇，真正具备了实战价值，为深海作战开辟了道路。从霍兰潜艇压载舱的手动阀门，到现代潜艇压载舱的，计算机控制高压气系统，其核心原理始终未变。正如鹦鹉螺，用气体取代液体，潜艇用海水取代空气。这种能力，鹦鹉螺用了数亿年进化完成，而人类，只用了不到一百年。
【主持人1】
在广袤的海洋中，生存，是一场关乎看见，与不被看见的永恒竞赛。为了在这场竞赛中胜出，无数的海洋生物，进化出了一套精妙绝伦的，色彩伪装策略，这便是隐蔽色。像虎鲸，鲨鱼，这样一生与海洋打交道的生物，其背部往往呈现深蓝，深灰色，而其腹部通常是白色，或者是银白色。我们经常能够看到，一只从深海上浮的虎鲸，其白色的胸膛，在来自下方的视线中，几乎消失在明亮的天光里；而一只从上方，发起攻击的鲨鱼，其深色的背部，直到最后一刻，才会被发现。这套系统简单而高效，本质上是一种光学隐身衣。它抹平了生物体，在三维空间中的立体感，极大缩短了，不被天敌或者是猎物，发现的距离。海军工程师很快意识到，这正是潜艇在海洋中生存，所需要的第一层能力。
【专家2】
一战时期，潜艇多活跃于浅海区域，主要面临目视侦察的威胁。各国率先借鉴海洋生物的双色伪装逻辑，尝试用浅灰、绿蓝等颜色涂装艇身，试图让潜艇融入近海的蓝灰色海水。模仿的正是虎鲸腹部适配天光的浅色隐身思路。但早期设计未能兼顾深浅海环境差异，效果寥寥。到了二战，德军和英军则试验新的组合涂装。这些色彩既延续了上部深色、下部浅色的仿生核心，又试图贴合浅海藻类与海床环境。可一旦潜艇下潜深度增加，这套设计便迅速失效。阳光穿透海水层层衰减，深海本就是一片幽暗，浅色系艇身反而成为显眼目标。更致命的是，早期涂料易被海水冲刷氧化，很快褪成乳白色，让仿生伪装彻底失效。真正的转折来自人类对深海环境的深刻洞察。科学家发现，当深度超过200米，阳光完全消失，黑色成为海洋的天然底色。这与鲨鱼深色背部在深海中的隐身逻辑不谋而合。于是纯黑色涂层应运而生。它不仅能让潜艇在幽暗深海中完美融入环境，消除视觉轮廓，更凭借改良配方解决了褪色难题，成为潜艇光学隐身的终极方案。因为我们讲，涂层主要是为了颜色，也就是视觉上不被对手发现。那么很多的动物都有一层保护层。我们在建造潜艇的时候，也是从自然界或仿生学里边学到了如何变化颜色。因为颜色如果涂在潜艇上，是很难随着环境变化的。所以我们就要考虑潜艇它生存在一个什么样的环境里边。所以随着潜艇以后，也就是越来越先进，它下潜的深度越来越深，我们发现黑颜色在下潜以后不容易被发现，可以把自己隐蔽得很好。所以后来的潜艇，也就是在二次大战以后的潜艇，逐步逐步地就往黑色上靠近。而现在，世界各国的潜艇基本上全都涂成了黑颜色。
【解说2】
然而在深海，仅仅看不见，还远远不够。随着潜艇潜得更深，航行时间更长，真正致命的威胁，开始从光线转移到声音。我听到它了，找到它了，目标很近，正右舷083。声音，是深海中传播最远，最难隐蔽的信号。一丝多余的噪声，就可能暴露位置，招来猎杀。于是，潜艇的隐身逻辑，也从颜色升级到了形态。潜艇的外形，并非一开始，就是今天的样子。很长一段时间里，它更像是一艘，能够下潜的水面舰艇。二战时期的潜艇，需要频繁浮出水面航行，水下只是暂时藏身之所，因此艇体高耸，结构复杂，水下阻力大，噪声高。
【专家3】
真正的转折，发生在核动力出现之后。当潜艇可以长期潜航，人类第一次开始，只为水下生存，来设计它的形状。工程师将目光，投向自然界，鲸类，海豚等高速游泳动物，几乎都拥有同一种外形，前圆后尖的水滴形。1950年，美国“大青花鱼”号实验潜艇，验证了这一答案。水滴型艇体，显著降低阻力和流噪，让潜艇更快、更安静，也难被发现。从此，现代潜艇的外形，几乎统一。当潜艇的外形，已经足够像一条鱼，真正的较量才刚刚开始。接下来要隐藏的，不再是轮廓，而是声音本身。
【解说3】
生物界，鲨鱼的速度非常快，因为在水中，它可以以非常高的速度前进。实际上，它除了形体的这种流线型以外，还有就是它的皮肤。为什么我们很多的游泳运动员，所采用的游泳衣或游泳裤，采用的是叫所谓鲨鱼皮呢？就是借鉴了鲨鱼的，它皮肤上的这种V字形。也就是它在前进的时候，水流是顺着箭头的方向向后流的，减少了阻力，减少了就是水与鲨鱼皮肤的摩擦的声音，然后使它快速地前行。既减少了阻力，又降低了声音。所以我们在建造潜艇的时候，也借鉴了这样的情况，或者是说借鉴了这种功能。我们在材料上，采取一些特殊的材料，因为在深海大洋里边，这种材料，就是我们讲的这种消声瓦。因为消声瓦既要保证它在水中，能够把噪音裹在潜艇里边，不被对方探测到，同时它也要像鲨鱼的皮肤一样，有一些减少与水的这种摩擦和阻力，来使这个声音降低。也就是潜艇在高速航行的时候，要降低它与水的摩擦的声音。这样的话可以进一步地，使我们的潜艇，就是像鲨鱼一样，悄然无声地在水中行进。海豚的皮肤，能够分泌一种特殊黏液，使水流紧贴体表滑行，从而减少湍流与阻力。而更为人熟知的，是鲨鱼的皮肤结构。鲨鱼体表覆盖着无数微小的V型盾鳞，这些看似粗糙的纹理，反而能打散涡流，抑制水流紊乱，大幅降低摩擦阻力。潜艇工程师从中得到启发。在现代潜艇的消声瓦表面，常会设计出类似的微沟槽，或者细微纹理。这种被称为沟槽面，或仿鲨鱼皮的结构，并不仅仅是为了让潜艇航行得更省力，更重要的是，它能够有效降低水流掠过艇体时产生的流噪声，让潜艇在深海中变得更安静，也更加致命。
【解说4】
海豚在浑浊的海水中，能够准确地找到小鱼，还能分辨出哪条更加肥美。这种能力来自它们独特的“水下视觉”——生物声呐。当海豚发出“咔嗒咔嗒”的声音时，这些声波就像无形的探照灯向前发射。声音遇到物体产生回声，海豚通过下颚接收这些回声，就能在脑海中描绘出周围环境的立体图像。它们能够听出藏在泥沙里的两条鱼，哪条更加肥美，前方是岩石还是海草。这种能力让任何人工声呐都望尘莫及。人类从海豚身上获得了灵感，发明了声呐技术。
【解说5】
二战爆发后，德国U型潜艇，再次成为海战中的核心力量，在广阔的大西洋上，它们潜伏在航道附近，利用夜色和水下掩护，对盟军运输船队，发动突然袭击，单艘潜艇就足以瘫痪，一整条补给线，对英国而言，这不仅是军事问题，更是生存危机，装备，军需，几乎全部依赖海上运输，而水下的敌人却始终看不见，面对潜艇带来的巨大压力，英国海军被迫改变思路，不再依赖目视搜索，而是尝试在深海中，倾听敌人的存在，以水听器为基础，配合主动声波探测，声呐系统，逐步成型，并率先装备在，驱逐舰和护卫舰上，在护航战例中，第一次实现了对潜艇的，稳定定位，使深水炸弹不再是盲目投掷，而成为有目标的打击，随着反潜技术的成熟，曾经游刃有余的U型潜艇，开始频繁暴露行踪，损失不断增加，大西洋的海战，从潜艇的单方面猎杀，逐渐演变成一场，围绕隐蔽与探测的，技术对抗，而这一技术，正是源自大自然中的，生物声呐。
【专家4】
那么说到声呐，就涉及到一个有趣的知识。潜艇在水下航行时，由于水的密度，是空气密度的大约800倍，导致雷达电磁波，通讯电磁波，无法穿透海水。严谨地来说，就是被海水快速地吸收，传不远。因此，声呐就成为了潜艇的主要探测工具。
【三维动画解说3】
声呐的本质，是一个经过微调的耳朵。它的工作原理，类似于鲸鱼或海豚的回声定位。根据工作类型，声呐可分为，主动声呐和被动声呐。主动声呐模式，需要潜艇主动发射声呐信号。声呐信号接触到目标后会反射回来，再被潜艇捕捉。但在战争中，这不是一个明智的决策。因为这种探索，就像黑夜中打开手电筒，照亮目标的同时，也暴露了自己。而被动声纳模式，是静默航行，利用被动声呐基阵，接收对方的主动声呐探测信号，来确定对手位置。被动声纳模式下，潜艇不会暴露目标，隐蔽性好。
【专家4】
声呐，作为动物界里边，海豚，是有它特异的功能。因为海豚，它是从嘴里，发出不同的声响，然后声响传出去以后，如果撞在礁石上，就是海底的礁石上，会反射回来一个回波。它用嘴巴下面的接收器，去把这个声音接收到，然后判定这是石头还是鱼类。如果它的发出去的声音，撞上的是鱼类，它的回声，是和撞在岩石上的声音不同的。而且它收到的回波，也就是声音传播，回波在水里传的，因为很远，它接收下来就可以分辨出来，这是它捕食的猎物了。那么既然，海豚有这么好的这种功能，也就类似于声呐的功能，人类就向它们学习，就仿制了这种声响，这就是主动声响。也就是当我的潜艇，航行的时候，我不断地通过，我的声呐向外释放声波。当这些声波，放到海洋里边去之后，它会一去不复返。但是如果这些声波，撞击到了，对方的潜艇或者是舰艇，或者是海底的这些礁石，它反射回来的声波是不一样的。这样就凭借我们声呐兵，来收到的回波，判断前面是金属，还是石头还是洋流。
【三维动画解说3】
这是一艘弗吉尼亚级攻击核潜艇。潜艇的艇首，布置着大型声呐阵列。在早期批次上，它呈现为球形结构。它始终对前方海域，进行持续探测。通过分析回波的时间与特征，潜艇能够判断目标的距离、方位，并对水下接触进行初步识别。沿着艇体左右两侧，分布着舷侧声呐阵列。海豚身体两侧的侧线系统，负责监听来自各个方向的细微声学变化。即使潜艇保持静默状态，不主动发声，这些阵列依然能够捕捉远处螺旋桨的低频噪声，以及水流扰动形成的异常信号。在潜艇尾部，一条细长的拖曳声呐阵列被放出。这是弗吉尼亚级最重要的远程感知手段之一。它远离艇体自身的噪声干扰，将潜艇的声觉延伸到更远的海域，用于发现极其微弱、距离极远的水下目标。艇舯声呐、舷侧阵列与拖曳声呐协同工作，使这艘潜艇即使在完全隐蔽的状态下，也能构建起一幅连续立体的水下态势图。
【主持人2】
当生存受到直接威胁时，顶尖的猎手，与最先进的武器，都诉诸同一种策略：制造混乱，隐藏本体。当乌贼遇到危险时，会迅速喷出浓密的墨汁。它并非简单的黑色液体，它在海水中会迅速扩散，形成一个与自身形态相似的、浓密的“墨汁伪影”。这个深色轮廓能够立即吸引，并且锁定捕食者的视觉注意力，为真身的逃离创造关键的时间窗口。潜艇工程师，完美地借鉴了这套复杂的求生系统，并将其转化为防御装备：声学诱饵。
【解说7】
潜艇感知到来袭的声自导鱼雷，或者敌方主动声呐锁定时，会从发射管快速射出声学诱饵。它是潜艇的一种高电子替身。声学诱饵通常是一个自航式的水下航行器。被发射后，它会精确模仿母艇的发动机噪声、螺旋桨节拍等独特的声学指纹。还会主动航行，制造出比气幕弹更像一艘真实潜艇的移动声学目标。来袭的智能鱼雷能够区分简单的气泡幕和复杂的潜艇噪声。声学诱饵通过发出更具吸引力的听觉陷阱，引诱鱼雷偏离航道，转而追踪并攻击这个替身。
【专家5】
而这些诱饵的发现，实际上就是根据海洋动物，它一些保护自己的这些方式，来学习的，因为它们要么金蝉脱壳，要么以假乱真。所以我们看，随着人工智能的发现，随着我们无人装备的发现，我们就制造了，不同的这种诱饵，主动的，被动的。总之当发现潜艇，被攻击或被人发觉的时候，就扔出一个假目标，向不同的方向，甚至是相反的方向来行进，让它的鱼雷，让它的追踪的设备，去跟踪假目标，而真正的潜艇，悄悄地就逃生了。控制室，这里是声响室，水中有鱼雷，方位241，高速前进，右满舵，找到它了，目标很近，正右舷083。
【解说8】
发射5英寸的反鱼雷诱饵，发射反鱼雷诱饵。这套系统在实战与对抗演练中屡建奇功。其核心战术都与数百万年前的乌贼如出一辙。乌贼用一团墨汁换取生存的时间，人类则用电子替身，把这一秒无限放大。
【主持人3】
当深海的幽灵收起獠牙，当猎杀者的声呐归于沉寂，这片蔚蓝疆域的博弈却从未停止。从鹦鹉螺的浮力控制到核潜艇的无限续航，从乌贼的墨汁到潜艇的电子诱饵，我们见证了一场跨越数亿年的军事科技进化。自然用漫长的时光雕琢出生存的智慧，人类用智慧在钢铁中复刻这些法则。这不仅是矛与盾的较量，更是对生命本身最深刻的学习。下一场改变游戏规则的技术革命，或许正在随着某只深海生物的游弋，在黑暗中悄然酝酿。感谢您持续关注国防军事频道《军事科技》，我们下周同一时间再见。




