
如 果 把 智 能 系 统 比 作
“人”，那么传感器就是“人”的
感觉器官。不同类型的传感
器，感知周围环境并把数据传
递给系统进行计算，对情况进
行实时分析、判断和应对。随
着数字化、智能化不断深入，各
式各样传感器的用武之地大为
拓宽，为人类创造美好生活发
挥了巨大作用。

一部智能手机里有上百
个 传 感 器 ：有 用 于 摄 像 的
CMOS 图 像 传 感 器 ，有 用 于
检查环境明暗的环境光传感
器 ，还 有 用 于 导 航 的 地 磁 传
感器、陀螺仪，等等。正是基
于 这 些 传 感 器 ，手 机 里 的 各
种 应 用 软 件 才 能 流 畅 工 作 ，
手机才能成为集工作、生活、
娱乐于一体的便携式智能设
备 ，给 人 们 的 生 活 方 式 带 来
巨大改变。风云卫星上的可
见 和 红 外 光 电 传 感 器 ，能 够
不 分 昼 夜 地 获 取 大 气 信 息 ，
精 准 预 测 天 气 ，甚 至 在 月 球
和 火 星 上 都 有 传 感 器 ，帮 助
人类探索宇宙奥秘。

◆比人的感官更敏锐、更
强大

传感器是信息系统的“慧
眼”。它就像人类的眼睛、耳
朵、皮肤等器官一样，感知周
围环境，帮助我们认识多姿多
彩的世界。不同之处在于，传
感器比人的感官更敏锐、更强
大。客观世界所包含的信息
多样程度远远超出我们感官
的能力范围，人的眼睛无法观
察红外辐射和紫外辐射，耳朵
听不见次声波和超声波，对于

“不见踪影”却时刻产生影响
的磁场也无法感知。这些超
出感官范围的信息，传感器都
能“感受”到。

随着生产力发展，人类越
来 越 需 要 全 方 位 地 感 知 世

界 。 1821 年 ，科 学 家 利 用 材
料 因 温 差 产 生 电 压 的 原 理 ，
研 制 出 世 界 上 第 一 个 传 感
器 —— 温 度 传 感 器 。 最 初 ，
人们直接利用光、热、电、力、
磁等物理效应制备各种传感
器，这些传感器尺寸大、灵敏
度 低 、使 用 不 方 便 。 上 世 纪
70 年代，出现了将敏感元件
与信号电路进行一体化设计
的 集 成 传 感 器 ，如 热 电 偶 传
感器、霍尔传感器、光敏传感
器等，这类传感器由半导体、
电 介 质 、磁 性 材 料 等 固 体 元
件 构 成 ，输 出 模 拟 信 号 。 20
世 纪 末 开 始 ，数 字 化 传 感 器
快速发展，通过“模拟/数字”
转 换 模 块 ，实 现 了 数 字 信 号
输出。数字化传感器集成智
能 化 处 理 单 元 ，可 以 自 动 采
集、处理数据，并能根据环境
自 动 调 整 工 作 参 数 ，数 码 相
机中的光敏元件就是其代表
产品。

总的来说，传感器的工作
原理是某些物质的电学特性
会随环境因素变化。例如铂
在不同温度下电阻率不同，硅
在可见光照射下电阻会减小，
石英受到压力后表面会产生
电荷，等等。利用电阻与温度
的对应关系，可以制成温度传
感器，进一步给敏感元件添加
隔热结构，依据敏感元件温度
变化与红外辐射能量之间的
关系，可以制成红外传感器。
在此基础上，还可以根据目标
温度与红外辐射能量之间的
关系，制造出非接触测温传感
器。人们熟悉的用来测量体
温的额温枪就利用了这一原
理。借助丰富的物理效应和
化学反应，人们制备出灵敏度
比狗鼻子高 1000 倍、可以“闻
到”气体分子的“电子鼻”，以
及可以在黑夜中观察物体的
红外相机等种类丰富、功能强

大的传感器。

◆没有传感器就没有数字
化、智能化

数字化是对事物属性的量
化，并用数字将其表达为抽象
结果。借助现代信息技术，人
们可以存储、处理、传播各种数
字化信息。传感器可以将事物
蕴含的各种信息转换成电信
号，并利用数模转换电路将电
信号用数字表达，是数字化的
有效工具。当你拿出手机拍照
片或视频时，光敏传感器会将
接收的光强度信号转换成电信
号，再按一定的规则用数字表
达、存储，最终形成手机屏幕上
的影像。

数字化基于传感器获取信
息。数字化系统需要处理的
信息量非常庞大，仅靠人工或
者传统设备无法获取，利用传
感器则能够实时、高效、精准、
快速地获取，于是有了城市大
数据、天气大数据、医疗大数
据、农业大数据等。利用各类
传感器，人们可以召开远程会
议、学习网络课程、扫码支付
甚至直播带货，由此发展出数
字经济。数字经济涉及的云
计算、物联网、人工智能、5G通
信等各类技术，都与传感器息
息相关。

没有传感器就没有数字
化和智能化。传感器是智能
化系统的第一关，它的水平决
定了智能化系统及其仪器设
备的水平。传感器技术已经
成为国际上信息高端器件领
域的研究前沿，在人工智能、
智 慧 城 市 、5G 通 信 、航 空 航
天、生命健康等领域均发挥着
不可替代的作用。比如一辆
汽车会安装压力、温度、位置、
声音、光、电等超过 100 种传
感器，由车载电脑进行处理，
帮助驾驶员作出判断。对数

据的智能化分析降低了驾驶
汽车的难度，让汽车变得更安
全、更好开。更进一步，无人
驾驶汽车通过传感器实时获
取 道 路 信 息 ，一 旦 发 现 障 碍
物 ，便 通 过 智 慧 分 析 及 时 避
让。城市中高楼大厦、桥梁、
隧 道 等 建 筑 ，也 需 要 通 过 视
频、温度、压力和烟雾等传感
器实时监控安全状况，当数据
汇总到一起，智能化系统便会
及时分析，凝练出少量关键信
息供使用者作出决策。甚至
在未来，人类的感官也可以借
助传感器变得更加强大，构建
起智能化系统。

◆智能传感器开拓新应用
场景

当前，各类传感器都处在
进一步提升性能、降低成本，
向数字化、智能化、小型微型
化、绿色低碳、可穿戴等方向
优 化 ，呈 现 出 蓬 勃 的 发 展 态
势。其中，智能传感器、柔性
传感器、新原理传感器的研发
具有代表性，有望塑造新的工
作生活方式。

发展智能传感器是重要趋
势。借助智能传感技术，人们
设计制造出具备获取、存储、分
析信息功能的各种传感单元及
微系统，实现低成本、高精度信
息采集。智能传感器广泛应用
在机器人、无人驾驶、智能制
造、运动定量监测等方面，还可
用于开发无创或微创健康监测
器件等。近年来流行的动态血
糖仪是个很好的例子。糖尿病
患者将柔性传感器无痛置入身
体，传感器每 5 分钟测一次血
糖值，并传送到手机应用中。
患者可以观察血糖曲线变化，
及时通过饮食和运动等方法调
节血糖，有的患者甚至因此告
别了药物和胰岛素治疗。此
外，人们还在研发可降解电子

器件，让智能传感器更好地助
力低碳环保生活。

发展柔性传感器是另一趋
势。许多应用场景要求传感器
制备在柔性基质材料上，并具
有透明、柔韧、可延展、可自由
弯曲甚至折叠、便于携带、可穿
戴等特点。目前制备柔性传感
器的常用传感材料有碳基材料
（炭黑、碳纳米管和石墨烯等）、
金属纳米材料（金属纳米线、金
属纳米颗粒等）、高分子聚合物
和蛋白纤维等。例如一种具有
可拉伸、抗撕裂和自我修复能
力的交联超分子聚合物薄膜电
极材料，可用于制造下一代可
穿戴和植入式柔性电子器件。
将集成多功能的柔性传感器与
柔性印制电路结合，可以制成

“智能带”，把它穿戴在身体的
不同部位，可实时监测与分析
生理信息，帮助人们特别是感
官退化的群体了解自身健康
状况。

新原理传感器也在不断出
现。在基础研究领域，新的规
律陆续被发现，人们正利用这
些科学新认知制备传感器。同
时，技术进步也对基础研究提
出新要求。在生活中，人们希
望提高相机的像素、灵敏度、速
度等性能参数；在高速实验中，
需要可以记录飞秒尺度信息的
条纹相机；在量子通信中，需要
灵敏度达到单光子的光电探测
器；在空天科技中，需要实现对
高速运动物体和冷目标的探测，
等等。这就要求科学家们进一
步探索物理世界，发现新现象、
新规律，提升传感器性能。

随着科技快速发展，新材
料、新工艺不断投入应用，性能
更强、种类更丰富、智能化水平
更高的传感器将创造更多工作
生活新场景，帮助人们“感受”
美好生活。

（据《人民日报》，有删节）

传感器：智能时代的“ ”慧慧眼眼
□□褚君浩褚君浩

乌鸦是世界上公认的聪
明鸟，它喝水的故事生动诠
释了它的智慧。然而，时代
和科技的发展让聪明的乌鸦
傻了眼：明明是按老办法往
瓶子里丢了石头，水怎么就
没有升上来呢？喝不到水怎
么办？乌鸦百思不得其解，
无奈地嘀咕：这石头真是“小
心眼”！

原来，乌鸦这次往水瓶
里扔的不是普通的“石头”，
而是一种叫分子筛的人工
合成材料。分子筛内部布
满 密 密 麻 麻 的 孔 道 ，说 它

“小心眼”一点儿也没错，不
过，这“小心眼”却让人刮目
相看。

分子筛是多孔材料，它
形状奇特，是一种天然形成
的晶体，早在 200 多年前就
被人发现，当时被称为“沸
石”。19 世纪 50 年代，科学
家发现了这种天然沸石的神
奇作用，即具有不错的吸附、
脱附能力，满满的“小心眼”
里既能“装东西”，又能把装
进去的东西再“送出来”。分
子筛的特性使它成了一种可
以循环使用的分离材料。不
过，科学家们也发现，和大多
数天然材料一样，它最大的

缺点就是品质不稳定。为了更好地发挥分子筛的
“小心眼”作用，科学家铆足了劲儿。19世纪60年
代，人工合成的“沸石”终于问世，从此，分子筛就
成了它们的正式名称。

分子筛最为人所称道的作用就是吸附、脱附
功能。在化工领域，它常常被用来吸附有害物质；
在航空航天、精密仪器制造、芯片制造等领域，它
是保证环境干燥，获取无水气体、液体的重要手
段。它不仅能吸收人们肉眼可见的水，就连空气
中看不见的水蒸气也能吸附得一干二净。

既然分子筛这么能吸水，那我们洗完衣服直
接撒上一把分子筛，衣服是不是很快就能干了？
分子筛并没有那么神奇，不过，它在干衣过程中的
作用也不容小觑。天气潮湿的时候，为了让水分
子离开衣物，人们常用的方法就是加热。加热操
作简单有效，但有一个问题无法避免，那就是会对
衣物造成损伤，比如羊毛衫会迅速缩水变小。面
对“保证烘干效率的同时，把加热温度控制在较低
水平”这一问题，分子筛便能大展拳脚。科学家对
传统烘干机进行了大胆的科技革新，分子筛被搭
载在机体内部的转盘上，并被排布成瓦楞状，通过
一层层叠加最终形成蜂窝状流道，极大地增加了
吸附面积。从加热烘干模式变成低温“吸干”模
式，分子筛让衣物低温烘干成为现实。

丢石头喝水的故事足以证明乌鸦的聪明，不
巧的是，它遇到了现代高科技的“小心眼”——分
子筛。不过，乌鸦眼中的“小心眼”，却为人类打开
了多扇探索发现的大门。
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少时逃难 立志为国造舰艇

1930 年 1 月，潘镜芙出生在浙
江湖州。淞沪会战爆发后，7 岁的
潘镜芙随家人逃难。他们乘着小
船从一个村庄躲到另一个村庄，这
让年幼的潘镜芙对船产生了特殊
的感情，他坚信“有船才能生存”。
黄浦江畔，潘镜芙看着一艘艘军舰
和巨轮来来往往，但没有一艘是中
国人造的。

年幼的潘镜芙遂萌生了为国造
船的念头。

“为学当似金字塔，既要博大
又要高。”中学老师的这句话打动
了少年潘镜芙，他以此为人生信
条，在追逐梦想的道路上如饥似渴
地求知。

1948 年，潘镜芙以优异的成绩
考入浙江大学电机系，毕业后成为
华东电工局电器设计处工程师。

当时的新中国百废待兴，没有
能力和条件建造千吨级以上的作
战舰艇，只能向外国购买退役舰或
出高价定制。

1950 年初，中国从外国购得 4
艘即将退役的07型驱逐舰，每艘价
格竟相当于 17 吨黄金。这个消息
极大地冲击了潘镜芙的内心，让他
很不是滋味。

为国铸“舰”！潘镜芙这个念
头愈加强烈。

机会在 1955 年 3 月的一天到
来，潘镜芙被调往第一机械工业部
船舶工业管理局产品设计分处，参
加舰艇设计。当时中国和苏联共
同建造扫雷舰，苏联提供图纸并指
导工作。为了尽快掌握相关知识，
潘镜芙扎根一线，不怕苦不怕累，
每天吃住在码头，从图纸翻译、复
制到舰艇建造，每个环节都全程参
与……经过这次历练，潘镜芙积累
了大量技术知识，实践能力也有了
质的飞跃。

羽翼渐丰的潘镜芙逐渐被看
见，并被委以重任。

1962 年，我国开始自行研制第
一艘65型火炮护卫舰，潘镜芙主持
电气部分设计。在这次任务中，潘
镜芙崭露头角。

当时，国内所有舰艇都是用直
流电，岸上则用交流电。舰艇靠码
头后要接岸电，这就需要用专门设
备把交流电变成直流电，一旦接
错，电气设备就会毁坏。潘镜芙顶
住压力，将当时舰艇上通行的直流
电制改为更可靠、更经济的交流电
制。此后，我国所有水面船舶和舰
艇都开始使用交流电。

两度挂帅 铸造导弹驱逐舰

业务日益精进的潘镜芙，离儿
时的梦想越来越近。

1966 年，潘镜芙和李复礼受命
主持我国第一代导弹驱逐舰（051
型驱逐舰）总体设计工作。

对潘镜芙来说，这是一场光
荣而艰难的战斗。彼时，中苏关
系 恶 化 ，合 同 被 撕 毁 ，专 家 被 撤
走，技术资料断供；与此同时，又
恰逢“三年自然灾害”，国民经济
空前困难……潘镜芙带领团队广
泛调研，跑遍了全国各地的相关
设计单位，动员了几乎一切可动

用的力量和资源。
驱逐舰的导弹发射装置大、设

备多，舰体必须拉长，可舰体拉长
又会影响航速。经过反复试验，潘
镜芙终于给051型驱逐舰安装了强
有力的“心脏”，随后，他又按照“系
统工程”理念，将全舰所有武器有
机结合，形成系统。

1971 年 12 月 31 日，051 型驱逐
舰首舰“济南舰”顺利交付。在进
行首次靶场试验时，四发四中，拉
开了海军舰艇系统工程设计的序
幕。“济南舰”还实现了首次安装舰
上导弹，武器从单个装备发展为武
器系统，标志着我国具备了自主研

制导弹驱逐舰的能力，人民海军第
一次拥有了具备远洋作战能力的
水面舰艇。

第一代导弹驱逐舰顺利诞生，
潘镜芙功不可没。

20世纪80年代，我国第二代驱
逐舰（052 型驱逐舰）研制工作启
动。潘镜芙再次“出征”，担任项目
总设计师。

1982 年，马岛海战中，英国先
进的防空型驱逐舰“谢菲尔德”号
被阿根廷空军的“飞鱼”号导弹击
沉，深究其因是卫星通信和雷达设
备出现互相干扰。

在研制国产第二代驱逐舰时，

潘镜芙也遇到了同样的问题：如何
使舰上众多电子设备互不干扰？

为了彻底解决这个问题，潘镜
芙赶赴上海、南京等地，不断调设
备、做试验，结果都不理想。但潘
镜芙没有气馁，他组织攻关小组分
析抗干扰效果不佳的各种可能因
素，然后一条条测试，终于在数百
条可疑线索中发现了新的干扰源，
抓住了“捣蛋鬼”，攻克了电磁干扰
这一世界难题。

在潘镜芙的带领下，研发团队
攻坚克难，最终自行设计了第二代
驱逐舰。从舰体设计到动力轮机，
再到武器装备等，052 型驱逐舰实

现了跨越式成长，是我国军力现代
化的重要成果。

自此，我国自主设计的导弹驱
逐舰实现了从无到有的突破，一扫
中国海军装备落后的旧貌。

无私奉献 守护“移动的军港”

回顾潘镜芙为国铸“舰”的峥
嵘岁月，他处处身先士卒。

水面舰艇最重要的试验是适航
性试验，每次试验，潘镜芙都坚持
参加。为了提高导弹驱逐舰的航
行适应能力，他率领设计人员长期
颠簸在惊涛骇浪中。在军舰武器
装备高海情试验中，十几米高的大
浪似乎要把人的五脏六腑搅乱，潘
镜芙却坚持登舰指挥。雷达系统
试验，强大的电磁辐射对人体伤害
巨大，不论大家如何劝阻，潘镜芙
总要亲临现场……

在投身祖国军舰制造事业的半
个多世纪里，潘镜芙与家人聚少离
多。从1966年到1992年，潘镜芙与
妻子许瑾几乎过着分居的生活，每
年，潘镜芙只有在探亲假时才能回
到上海的家，与妻儿短暂相聚。

潘镜芙曾说，他有三个孩子，
除 了 一 儿 一 女 ，最 钟 爱 的 是“老
幺”——驱逐舰，“我和军舰打了一
辈子交道，看着它最终驶向深蓝，
是我感到最骄傲的事情”。

征途漫漫，潘镜芙的步伐铿锵
有力。

从放弃父母的从商建议毅然选
择电机系，到大胆创新推动军用舰
艇改用交流电，再到主动深入一线
参与舰艇制造，最后成长为两代四
型导弹驱逐舰的总设计师，潘镜芙
走的每一步都朝着祖国需要的方
向迈进。

潘镜芙深刻意识到，中国海军
要想具备与大国相匹配的地位，建
造航母是不可逾越的命题。他曾
强调，中国海军需要更大的舰艇才
能与驱逐舰群形成强有力的海军
编队。

他的心愿逐渐实现：2012 年，
我国第一艘航空母舰“辽宁舰”交
付海军；2019 年，我国第一艘国产
航母“山东舰”正式入列；2022 年，

“福建舰”下水，人民海军进入“三
航母时代”。

眼见一个个“移动的军港”被
自己钟爱一生的驱逐舰守护，潘镜
芙开怀不已。“我们的海军和舰艇，
我们的航母编队，能够达到世界先
进水平。”这是潘镜芙生前最大的
愿望。

（据《科技日报》，有删节）
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为国铸“舰”逐梦深蓝
大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大家家

——追忆中国工程院院士潘镜芙

近日，中国工程院院士、中国船舶集团有限公司第七〇一研究所研究员潘镜
芙，因病在上海逝世，享年93岁。

谈及新中国驱逐舰事业的发展，潘镜芙是绕不开的名字。在近60年的造船生
涯中，他主持了我国最早的两代四型导弹驱逐舰的研发、设计、建造工作，见证了
新中国海军从无到有、由弱变强的辉煌历程。
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