
潜艇通讯和电离层的人工力唤
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潜艇通讯的困境

战略核潜艇的出现在很大程度上改变了现代战争

的概念
�

这种可在水下发射远程导弹的核动力潜艇能

长达几个月
,
无声无息地潜伏在北冰洋的冰层之下

,

能

神不知鬼不觉地出现在敌方战略要地附近的水域
,

在

敌人意想不到的地方发动突然袭击
�

战略核潜艇的威摄力主要取决于两个因素
�

首先

是它的隐蔽性
,

即不易被查觉
�

其次是它的机动性
,

即按照指挥机构的意图机动作战
�

为了达到后一项要

求
,

它必须与设于本土的基地保持密切的通讯联系
�

而这一点
,

又与隐蔽性相矛盾
�

在这个问题上
,

核潜艇

与派往敌国的间谍相似 � 联系与潜伏总是矛盾的
�

这一通讯的主要问题是潜于水下的潜艇如何接收

基地的指令
�

而存在的主要困难是 � 通常用于远距离

通讯的无线电短波不能穿透海水
,

因而不能为水下的

潜艇接收
�

当然
,

潜艇可以拖曳一个浮在水面的天线
,

用来接收短波信号
�

但这样的天线也极易暴露潜艇的

行踪
,

因而也不可取
�

只有波长很长的无线电波才能穿透海水
�

这就是

现代用于潜艇远距离通讯的长波通讯方法
�

这样的通

讯工程规模宏大
,

耗资可观
�

原因在于无线电波的发

射天线的尺寸应为其波长的量级
,

才能具有充分的发

射效率
�

所以波长越长
,

天线尺寸越大
�

这样一来
,

潜

艇通讯所需的发射天线往往长达几十公里
�

而且
,

架

设这样的天线的地点要求很好的地质条件
�

这是因为

架在空中的天线和下面的地层构成一个电流回路
。

电

波发射效率和通过这个回路的磁通变化有关
�

显然
,

这个回路的面积越大越好
�

这就要求架设长波天线地

域的地表电导不良
,

而深层电导良好
,

从而能使回路电

流从深层返回
�

从这样的天线发射出的长波无线电波通过电离层

和地面之间的波导传到世界各地
�

处于水下的潜艇用

艇身作无线来接收这些信号
。

一些主要军事大国都在

本土架设了这样巨大的长波天线以指挥巡航于各大洋

上的核潜艇以及常规潜艇的活动
�

然而
,

随着军事技

术的发展
,

这种长波通讯方式越来越暴露出它的不足

之处
�

和潜艇的隐蔽性
、

机动性相反
,

这种长达几十公

里
,
用高塔架设的天线显然无法隐蔽

,

也不能搬迁
,
因

而在战争期间极易被催毁
�

另一方面
,

这种传统通讯方式所采用的电磁波属

于波长几十公里的甚低频  ! ∀# ∃ 波段
�

它只能穿透

到海水水面以下十几米的深度
�

随着猎潜技术的发展
,

核潜艇浮到这样的深度来接收信号也是极冒险的
�

为

了使信号达到更深的水下
,

须采用波长更长
,

或者说
,

频率更低的电磁波
,

最好采用频率为几千周
、

几百周至

几% 周的极低频  & ∀#∃ 波段
�

发射这样的波所需天

线尺寸更长
,

发射效率也更低
�

这后一点也极易理解
‘

我们 日常所用的市电是五十周的交流电
�

传输用 的电

线可视为天线
�

如果这样的低频波很容易发射出去
,

发电厂发出的电力岂不是都传到夭空中去 了 吗∋ 所

似
,

这一技术问题似乎不能用传统方法来解决
�

能不能抛弃传统方法
,

另辟蹊径呢 ∋ 实际上
,

海水

透过电磁波的“窗口 ”不仅仅是无线电长波
�

绿光
—极短的电磁波也可穿过海水

�

然而光线只沿直线传播
,

不可能由基地发射来直接指挥潜艇
�

因而有人提出这

样一个方案� 把信号通过常用的短波传至处于海洋上

空的军事通讯卫星
,
然后利用装在卫星上的绿色激光

透过海水传给水下的潜艇
�

这一方案听起来很理想
,

但实际上还有很多技术问题
�

另一方案较实用
,

仍采用长波
,
然而却借助于完全

不同的发射方法
�

这就是电离层的人工加热
。

扩
电离层及其人工加热

人们也许要问 � 前面提到的电离层
,

究竟是什么

意思呢∋

让我们考虑从地面开始不断升高高度时大气的变

化
�

有一种变化是众所周知的
�

那就是随高度的增加
,

大气越来越稀薄
�

但是
,
到了几十公里的高度

,

又出现

了另一种变化
�

那就是部分气体电离
�

所谓电离
,

是

指气体分子或原子失去一个或多个电子
,

变成带正电
,

称为离子
�

而从分子或原子脱离的电子则在空 间 运

动
,

称为自由电子
�

电离的能量主要来自阳光中的紫外线
。

也来自宇



密浅
。

而高层大气比较稀薄
,

又使得自由电子 (民少有

教会遭遇到离子而再复合成分子或原子
�

所以
,

在这

样的大气中
,

得似维持一定的电离气体存在
�

随着高度增加
,
大气中的电子密度不断增加

�

在

二百多公里的高度
,
这个密度达到了最高值

�

但即使

在这个高度
,

电子密度仍然只有中性气体密度的千分

之一左右
。

在这样的大气中
,
电子和离子所占成份虽然少

,

但

它们
,

特别是其中质量很小的 电子
,

对电磁波的传播起

着非常大的作用
�

这是因为
,

就含有自由电子而言
,

邹

分电离等离子体和金属相似
�

金成可反射电磁波
�

含

有自由电子的上层大气也可反射频率低于一定值的电

磁波
�

我们把几十公里高度以上的
,

可显著影响电磁

披传播的上层大气称为电离层
�

电离层反射电磁波的性质十分重要
�

在本 世 纪

)∗ 年代
,

就是根据接收到来自电离层的电磁波回波证

实了电离层的存在
�

就某些波段的无线电广播也是靠

了电离层的反射
,

才传播至世界各地
�

如果我们把电离层看作地球的一部分
,

我们就可

以认为
,

电离层人工加热这个念头似乎是荒诞不经的
�

我们很难想象
,

怎能用人 为的方法提高广裹无垠的电

离层的温度 ∋

然而
,

这一很早就提出的想法实现起来并不如想

象的那样困难
�

因为决定电离层性质的主要是其中的

电子
�

加热电离层主要是加热其电子
,

而电子是相当

稀薄的
�

计算表明
,

若使电离层温度显着变化
,

所需要

的能量是可在现代技术条件下解决的
�

首次成功的电离层人工加热实现于 +, − ∗ 年
�

采

用的方法是向空中垂直发射高频电磁波
,

使之与电离

层相互作用
�

这一实验的成功是与雷达扶术的进步分

不开的
�

实验中所用的天线列阵可发射频率为 几 兆

周
,
波束宽度仅几度

,

有效辐射功率达几百 兆瓦的高功

率电磁波
�

采取各种测量方法对这一加热效果进行检验
�

其

结果表明
,

在电磁波的作用区形成了线度为几十公里

的加热区域
�

其中电子温度可提高几百度
�

还发现了

其它极为有趣的现象
�

电磁波停止发射以后
,

电子温

度很快恢复到初始值
,

但一些其它效应可延迟很长一

段时间
�

到目前为止
,

电离层是唯一的可人工改变其

内能的大尺度自然现象
�

电离层的人工加热堪称人类

所创造的奇迹之一
自 − ∗ 年代以来

,

几个电离层人工加热装置相继建

立
�

它们分布在波多黎各的阿雷西博
,

美国阿拉斯加

的费尔班克斯
,

俄国的莫斯科
、

高尔基和摩尔曼斯克
,

以及挪威北部的特姆索
�

很多实验工作在这些装置上

进行
,

并取得了大量研究成果
�

电离层的人工加热和长波通讯

各国政府建立电离层加热设备的目的不仅仅为了

创造奇迹
,

也不在于为了纯学术的研究
�

其主要 目的

之一是希望用这种方法实现长波通讯
�

用电离层人工加热方法进行长波通讯可采用不同
技术方案

�

其中一种主要方法的原理简述如下
�

.
’

由于地球运动等因素的影响
,

在电离层中
,

特别是

极区及赤道附近的电离层中存在着自然电流
�

这样的

电流是直流
,

自然不发射任何电磁波
�

但是
,

如果把这

一电流进行低频调制
,

它将发射同样频率的电磁波
�

怎

样调制这一自然电流呢∋在电离层的人工加热实验中
,

由于高频电磁波与电离层的相互作用
,

使电离层中电

子温度等参数发生变化
�

这一变化又引起加热处电导

率 的变化
�

而电导率的变化又使得原来就存在的自然

电流的强弱发生变化
�

如果加热用的高频 电磁波是被

一低频信号调制的
,
那么

,

相应的电导率及自然电流也

按同一低频信号被调制
�

因而
,
这一低频调制的自然

电流将在空间发射低频无线电波
�

总之
,

这一方案的主要思想就是刊用高频电磁波

与电离层的相互作用
,

对电离层的电导率进行低频调

制
,

利用 自然电流形成线度为几十公里的空间
’‘

无线”

天线来进行低频长波通讯
�

这样的
“

无纷
,

天线是电离层的一部分
,

显然是任

何人无法摧毁的
�

而加热电离层所用的高频发 射设

备
,

由于正处在广播频段
,
技术上是非常成熟的

�

无论

从设备的 简单程度
,

发时效率和成本上来看
,

它都比传

统的长波天线要优越得多
�

这一方案的另一个优点是 � “
无线”天线不仅可以

发射甚低频电磁波
,

也可以发射波长更长
、

频率更低的

极低频电磁波
,

以至于发射侮秒钟只振动几个周期的

超低频  / ∀ #∃ 电磁波
�

这样低频率的电磁波可以达

到水下更深的深度
,

这将有利于潜艇的潜伏
�

当然
,
这

种低频载波传递信号的方法也有缺点
,

就是它的信息

传递速率太低了
�

但在一定程度上克服
�

例如
,

事先

制订若干作战方案
,
在关键时刻通知潜艇按第几号方

案执行
�

这样需传递的信息量并不大
�

这种通讯方式已试验成功
�

例如
,

一些欧洲国家

的科学家用挪威特姆索的加热装置进行了调制 试 验
,

在几千公里距离以外接收到了低频波传递的 信息
�

电离层人工加热的其它方颧

以上我们仅从长波通讯的角度介绍电离层的人工

加热
�

实际上
,

它的意义远远不止于此
�

在高频电磁波与电离层相互作用中
,

电离层所吸

收的能量中
,

仅只有三分之一用来直接加热 电子
�

其

它能量用以产生其它物理过程
�

因此
,

我们所说的电

离层人工加热是一个不确切的通俗说法
,

比较科学的

概念是电离层的人工变态
�

所说的其它物理过程包括在作用区域产生高能电

子
,

高能电子又激发大气辉光
,

还包括各种类型的等离

于体不稳定性
。

这些不稳定性可产生一些新的波
,

并
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引言

爆炸是自然界中经常发生的一种物理与化学的过

程
,

在爆炸过程中
,

以极高的速度释放出能量
�

爆炸产

物对周围介质作功
,

产生破坏作用
,

如破坏弹体形成杀

伤破片
,
爆破矿山抛掷土石

,

在介质中形成冲击波
、

应

力波等
�

爆炸的主要特征是在爆炸中心周围的介质中

产生压力突跃
,
这种压力上升前沿只有几个微秒

�

爆炸力学学科就是要从定性
、

定量两方面来描述

爆炸过程的力学
,

这是一门边缘性学科
,

它涉及爆轰物

理学
,

其内容包括炸药的化学反应特征
,

炸药的爆轰过

程及爆轰参数的理论与工程计算方法等 0 爆炸气体力

学
,

其内容包括爆炸产物在其形成的特定流场中各个

参量 � 压力场
,

密度场的计算
�

介质材料对爆炸作用

的响应
,

即材料在冲击加载下的力学与物理性能的研

究
,

如应变的局部化
,

即绝热剪切带 0 再结晶 0 超塑性 0

空穴压溃 0断裂 0相变 0 微观裂缝 0 界面现象等现象研

究
�

它把固体力学  包括弹性与塑性力学 ∃
,

气体力学
,

应力波 论
,

村料的性态〔材料学科 ∃都藕合在一起了
�

而且其变形都是有限变形
,

是非线性的
�

因而难度很

高
,

从事这门学科研究的人要有较为广阔的知识面
�

由于爆炸作用的特点是在介质中产生压力 突 跃
,

如何来描述这种突跃现象在介质中传播是这一学科研

究的起点
�
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,

2
·

3
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3 4 5 6 7 86 ‘ 发表他的著 名 的

作者系大连理工大学教授

3 4 5 6 7 86 ‘ 关系式 �

·
’

一奋
 2 % ,

,

9
·

,

一 ,  ‘,

其中
:

‘

, ;’ , 侧 和
: , 2 , ,

是激波间断点前后的内能
,

压力和比容
�

用 <∃ 式来解决运动传播中的间断性以

来
,
爆炸力学就真正走上理论发展的道路

,

把关系式

 <∃ 用到具有反应的流体上是 =
�

>? 。
。。? ≅ 的功绩

,

在这

个世纪初把激波与爆炸波的物理现象以及把 3 45 67 86Α

与 > ? 6 Β Β � ? ≅ 的工作联系起来是 = 6 4 5 4 : Α
的功绩

,

他

建立了3 线上的临界点  即爆轰的极小值与爆燃的极

大值 ∃
,

创立了维持爆轰的 Χ 一= 条件
�

随后
, + , Δ Δ 年

Ε : 了< 提出击波层厚度的概念
,
以及 +, − + 年由 Χ Φ 己? : 毛

提出的爆轰波面层概念
�

高速变形力学是爆炸力学的中心理论研究 课 题
,

炸药释放出来的能量高度集中
,

产生的压力达数万至

数十万个大气压 核爆炸将达到百万以上∃
,

而作用时

间只有几微秒到几十微秒
,

因而材料在炸药爆炸作用

下所产生的变形都在短时间内完成
,

变形具有高应变

率的特征
,

可以说
,

一切高速变形都伴随有高应变率
,

大塑性应变
,

材料在高应变率下有很多特殊性质
�

近

钊 年来
,

通过精心设计的各种不同类型的高速变形的

材料力学实验
,

得到了一些比较确切可信的关于材料

本构关系的实验结果和实验现象
�

如霍布金生压杆装

置
,

轻气炮装置都是目前国际上通用的在实验室中用

来研究高速变形力学的有效工具
�

心 口
,己‘−马夕

,
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、
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,

心‘
,

盏口 气乃口洛口协口马口心口乃口气、口

勿�

可在电离层内产生一些顺地磁场方向排列 的 条 纹 结

构
�

研究这些过程对于我们理解等离子体物理的一些

基本问题
,

特别是等离子体与波之间
,

波与波之间的线

性及非线性相互作用有极大的帮助
�

电离层的人工加热使电离层从观测对象变成了实

脸对象
,

从而开胖了一个等离子体物理学的户外实验

室
�

这个实验室实际上是没有边界的
,

因而避免了边

界条件的影响等复杂因素
�

长波通讯仅是电离层的人工加热的可 能 应 用 之

一 在通讯方面
,

这一技术还可用来进行超高频波段

的远距离散射通讯
。

这一通讯方法有很好的保密性
。

电离层人工加热研究尚可用于空间太阳能电站
�

这样的发电站很早就设想过了
,

随着航天飞机的成功
,

达一方案越来越接近于现实
�

这样的空间电站拥有几

平方公里到几十平方公里的采光面积
,
可发出强大的

电力
,

而不耗费任何地球资源
,

也不会造成污染
�

它唯

一的待解决的技术难题是 � 它只能用强大的微波束向

地球表面输送能量
�

而这微波束在通过电离层时会产

生什么暂时和长远的作用
,

此问题只能在电离层人工

加热实验中予以研究
�

纵观技术进步的历史
,

凡一项技术发生根本性变

革的时候
,

其进步的原因一般不是原有工艺的改进
,

而

是新的原理的应用
,

新的技术路线的采用
�

从螺旋桨
飞机到喷气机

,

从电子管到晶体管
,

都是如此
�

品用于

潜艇指挥的长波通讯的新方法的提出
,

又进一步证实

了这一论断
�

技术上的这些革命性的变革孕育于物理

学的思想之中
,

而技术的进步又推动了物理学的进展
。


