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4D打印与可编程物质世界

3D打印技术大约在30年前就已经提出，直到2013年才受到关注，其当前影响及未来潜力得到政府、工业界和公众的广泛认可。最近，美国智库大西洋理事会发布题为《下一个浪潮：4D打印与可编程物质世界》的报告，阐述了4D打印的定义、优势、研究进展、面临的技术挑战及应用前景，认为4D打印将把3D打印提升至全新的水平，为人类带来一种全新的颠覆性技术。

4D打印是指利用“可编程物质”和3D打印技术，制造出在预定刺激下(如放入水路，或者加热、加压、通电、光照等)可自我变换物理属性(包括形态、密度、颜色、弹性、导电性、光学特性、电磁特性等)的三维物体。其中，“可编程物质”是指能够以编程方式改变外形、密度、导电性、颜色、光学特性、电磁特性等属性的物质。4D的第四维是指物体在制造出来后，其形状或性能可以自我变换。4D打印制造的物体至少有两种形式：一种是物体的各部分连接在一起，可自我变换成另一种形态或性能；另一种是该物体由可分离的三维像素组成，三维像素可聚焦形成更大的可编程部件，该部件也可分解成三维像素。

4D打印除了具有3D打印的特点如：无需更换设备就能在同一批次中实现定制生产；数字文件可发送到满足设计参数要求的任何打印机制造该产品，实现产品的快速全球生产；可直接按标准数字文件制造实物产品；可在一个流程中制造整个产品，摈弃了供应链和组装线；可制造结构复杂的部件，产品设计可延伸到结构内部；工程师和设计师将不再受机械加工、冲压、成型等制造工艺限制。4D还可在打印部件中嵌入驱动、逻辑及感知等能力，利用设计和编程实现物质世界的数字化；可通过外部刺激转变成具有复杂功能的结构和系统；实物可从一种形态转换成另一种形态，提供最大限度的产品设计自由度。
DARPA于2007年启动“可编程物质”项目，2009年完成第一阶段研究工作，在理论上成功验证了宏观的三维固态物体可由介于宏观和微观之间的中尺寸微粒进行构造和分解，从而具有自我塑造功能。目前，麻省理工大学设计并建造了一个由毫米级组件组成的“milli-motein”变形机器人，能够自我折叠成各种复杂形状；麻省理工大学自组装实验室与Stratasys公司、Autodesk公司合作，演示验证了“智能材料”制成的绳子放置在水中可自我折叠成字母“MIT”，以及平坦的表面和线条结构可自我折叠成立方体。DREAMS实验室演示验证了通电后会转动的飞机襟翼原型。此外，将微型传感器嵌入到打印材料中也是目前4D打印发展的新方向。

4D打印技术未来发展面临的主要技术挑战：①计算机辅助设计软件如何设计多尺度、多元素、动态的4D产品。②如何生产具有多功能特性的材料，并嵌入逻辑功能。③如何在确保三维像素间的粘合力的同时，保证可重新配置和回收。④如何生成、存储和使用能源以支持单个三维像素和可编程材料的运动。⑤在亚毫米级尺度中如何有效且高效地嵌入可控的电子元件或电子能力。⑥如何对单个三维像素进行编程并与其通信，以及如何编程各种状态间的变换。⑦如何设计和编程可响应环境的三维像素。⑧何种外力可引发三维像素的自组装。⑨如何制定标准以确保系统与三维像素之间的无缝互动。⑩传统的技术渠道能否认证可编程系统，是否需要全新的认证体系。⑩在物体中嵌入可编程能力后，如何确保其物理和网络安全。⑩能否经济实惠地建造“可编程物质”系统。⑩如何描述三维像素的动态特性，以及是否需要新的测量设备。⑩如何确保三维像素能够自我分解并重新配置，或者能够进行错误校正以达到自我修复。
相比3D打印，4D打印在军事应用上具有更大优势，4D打印仅需收集三维像素进行编程，便可形成所需的部件和工具，当这些部件和工具不再需要时，可对其进行拆解，留下三维像素供制造其他部件和工具。4D打印还能够制造具有生命般特质的结构、可进行温度调节的制服、可自我变形提升飞机性能的机翼、可用于装备裂缝修复的自我修复材料、可用于信息安全的自我分解材料，甚至有一些研究人员认为研制变形机器人是4D打印的终极目标。

白俄罗斯“阿杜诺克”遥控武器站 

白俄罗斯迪斯普雷设计局新研制的“阿杜诺克”遥控武器站正在进行批量生产，并已投向市场。“阿杜诺克”遥控武器站可配装东欧制式武器，如PKT式7.62mm机枪或NSVT式12.7mm机枪，传感器吊舱位于武器左侧，弹药箱位于武器右侧。武器站上还可安装AG-17A式30mm自动榴弹发射器，最大射程1500m，共携带50发待发弹。可选装稳定系统和自动目标跟踪系统。武器站(不含武器及相关弹药)总重为150kg。
“阿杜诺克”遥控武器站重量轻、结构紧凑，既可安装在小型车辆和小艇上，也可安装在固定位置用于保护高价值目标。安装在固定位置时，每个操控人员通过操控面板能够控制4套“阿杜诺克”，每套之间的最大间距可达300m。控制面板由两部分组成：用于各种操控动作的15in平板触摸显示屏；操控武器瞄准并射击目标的操控杆。“阿杜诺克”遥控武器站的传感器组件包括具备宽/窄两种视场的视频摄像机、热像仪以及最大作用距离为2500m的激光测距机。武器站的回转速度为60°/s，高低射界-20°- +60°。武器站采用22/30V电源系统，也可选用自供电源供电。
德国开展“仿生袋鼠”跳跃式机器人研究

德国费斯托公司正在开展“仿生袋鼠”跳跃式机器人研究，该机器人重7kg，站高lm，坐高0.6m，跳高0.4m，跳远0.8m。机器人利用放置在体内的小型压缩机和高压存储设备提供跳跃时所需的压缩空气，压缩机和高压存储设备均采用电磁阀精确控制压缩空气流量。同时在体内放置锂电池用作电能存储设备，为电磁阀、电驱动和“综合控制系统”提供电力。

“仿生袋鼠”直立时尾巴和两足落地，形成稳固的三点支撑，尾巴在跳跃过程中还起平衡作用。机器人通过安装在臀股之间的两台伺服电机控制后腿落地时的冲击角度，在着地过程中补偿腿部的反向运动，所有控制信号由综合控制系统生成；后腿上安装DSNUP20轻型气缸驱动腿部运动；膝盖和踝关节通过动能设备连接，使内部关联动作有序实施；橡胶制成的弹性元件固定在“仿生袋鼠”足后部，与膝关节上的气缸平行。这种人造跟腱能缓冲跳跃、吸收动能，并在下一次跳跃时释放能量。

“仿生袋鼠”首次跳跃前，其弹性人造跟腱靠压缩空气预加力，身体重心前移并开始倾斜，至设定倾斜角度时角速度达到相应值触发气缸释放能量，“仿生袋鼠”起跳。为尽可能增加跳跃距离，“仿生袋鼠”在空中飞行过程中后腿会尽量前伸，在其臀部产生转矩，通过尾部运动进行补偿，此时身体顶部几乎呈水平状态。“仿生袋鼠”着地时，弹性人造跟腱被再次预拉紧，将上次跳跃的动能转换为势能存储起来，便于下次跳跃。着地时尾巴接近地面，回到起跳状态。若要停止跳跃，气动作动器关闭，弹性跟腱再次被拉紧积蓄能量。

“仿生袋鼠”可借助专用臂环利用手势进行控制。臂环能探测到操作人员手臂的肌肉运动，用位置传感器记录下来，通过蓝牙将信号传给“仿生袋鼠”的综合控制系统。“仿生袋鼠”采用综合控制和实时诊断，通过状态监测和精确控制技术确保跳跃和着地过程所需的稳定性，不断监测和评估“仿生袋鼠”的能量状态、操控变量和冲角，同时控制系统处理多个传感器数值。
美军关注新型焦平面阵列技术开发

为了提高红外成像能力，美国陆军积极推动红外焦平面阵列技术的发展，发展先进的Ⅲ-V族红外焦平面阵列和数字焦平面阵列探测器，并计划进一步开发在可见光和近红外波段使用的焦平面阵列技术。

寻求可见光/近红外焦平面阵列技术   2014年7月，美国陆军合同管理司令部发布了一份可见光/近红外时延积分焦平面项目信息需求，寻求开发先进的可见光和近红外焦平面阵列传感器，以应用于光电载荷、武器瞄准具、夜视装置和无人车传感器。时延积分成像仪的工作模式类似扫描阵列，不同之处在于它以垂直于摄像机运动的方向成像。    
发展导弹防御用数字焦平面阵列探测器   2014年6月，BAE系统电子系统公司表示，根据与美国导弹防御局签订的价值940万美元的合同，将设计特殊的高灵敏度红外传感器，以增强防空导弹探测、跟踪和摧毁来袭弹道导弹战斗部的能力。这种高灵敏度红外传感器将采用512×512像素双色高速数字焦平面阵列技术，该技术通常在长波红外探测器中使用，专门用于探测导弹的热尾焰以及弹道导弹战斗部重新进入大气层时发出的热辐射。

发展Ⅲ-V族红外焦平面阵列   2013年11月，美国陆军研究人员向工业界寻求开发Ⅲ-V族红外焦平面阵列传感器，增强性能并制作基于锑的红外焦平面，同时降低不同军事应用的成本。主要的军事应用包括广域态势感知，尾焰探测和枪口焰探测，红外搜索、识别与跟踪，导弹探测与拦截以及超光谱成像。计划开发Ⅲ-V族超晶格大规格、小像素中波红外、长波红外、极长波红外和双频(中波和长波、长波和长波以及短波和长波)探测器阵列。研究人员还在研究高性能、低成本、大尺寸的Ⅲ-V族外延晶片；高质量、大尺寸的锑化镓衬底；与先进Ⅲ-V族探测器配套的先进读出集成电路；焦平面阵列混合，包括小像素、热兼容焦平面阵列封装；以及集成的制冷器和杜瓦瓶组件。陆军要求承担该项合同的公司需完成以下工作；研制并演示锑基Ⅲ-V族长波红外、极长波红外、双色和双波段红外焦平面阵列；开发定制的实验室和现场测试组件、红外感应器、杜瓦瓶和封装技术；在大型衬底上生长经济可承受的Ⅲ-V族锑基外延材料；设计并制作用于长波红外焦平面阵列的高容量模拟读出集成电路；展示在开发高工作温度锑基Ⅲ-V族中波红外焦平面阵列方面的可重复性；以及改善大型锑化镓衬底的质量和均匀性。

2014年1月，美国陆军与雷声视觉系统公司签订单一来源研究合同，随后，雷声公司启动Ⅲ-V族红外焦平面阵列的制造开发，并将进一步完善和演示能够在中波红外、长波红外和长波红外/双波段工作的高性能红外焦平面技术。

2014年2月，美国陆军同泰莱达因科学与成像公司签订核心红外传感器技术加速项目第二阶段合同，根据合同规定，泰莱达因科学与成像公司将完成基于锑的III-V族焦平面阵列的开发，并提高其生产效率。公司还将优化探测器设计、提高量子效率并降低暗电流密度。
美国研究“细丝”激光传输技术

美国亚利桑那大学和中佛罗里达大学的光学科学家开发了能够穿过大气向更远距离发射高强度激光束的技术。相关技术目前仍处于实验室研究阶段，未来有望实现引导放电，例如引导闪电使其远离建筑物。

受衍射效应影响，高强度激光束传输距离有限，通常不到1m。研究人员采用创新的高强度主激光束和低强度次激光束技术，大大增大了传输距离。当主激光束(呈细丝状)在空气中传输时，次激光束(也称作裙束)为主激光束补充能量，并防止高强度激光束的扩散，从而确保其向更远的距离传输。新的激光传输技术使激光束强烈向内收缩，以至于空气中氧、氮电子分离，形成等离子体，在等离子体内，光束实时向内反射，这种效应称为“细丝效应”，可使光束在短时间内呈细丝状传输，直至空气将其分散。由于细丝效应可产生受激电子，因此为降雨和闪电的发生提供了必要条件。

研究人员研究的激光脉冲为飞秒级。在实验室中，研究人员已将高强度激光束的传输距离从25.4cm延伸至213.4cm。从原理上来说，这种技术可使激光束的传输距离达到50m，届时将应用于多种领域，如：选择性地引导微波信号沿等离子通道传播，传播距离有可能达到数百米；用于远距离传感器和光谱仪，有助于识别化学成分；用适当的激光束来刺激云层中的静态带电粒子，实现在所需时间和地点产生降雨。该项技术获得了美国国防部750万美元的经费支持。
美空军发展动态网络防御能力

日前，美空军发布“主动防御的指挥与控制”(C2PD)项目的初始公告，寻求发展一种指挥与控制能力，负责企业级网络内“移动目标防御”(MTD)能力的动态配置，以更好地保护网络免遭攻击。    
MTD是指通过使企业级网络内的静态网络和计算资源具有机动性，进而增加网络攻击所面对的不确定性，使攻击者难以发现并利用系统漏洞。例如，美国防高级研究计划局(DARPA)的“弹性云”项目旨在通过改变主机的任务配置，使攻击者无法针对不断变化的系统绘制网络地图。MTD策略尚面临两大挑战：一是该技术需操控正执行任务中支持关键系统功能的资源，可能导致不可接受的资源竞争或共享资源访问冲突；二是该技术必须经过调整或包装才能集成到现有的指挥与控制体系。针对MTD面临的挑战，C2PD项目旨在开发一套指挥与控制系统，为评估、部署和协调多种MTD技术提供决策支持。该项目将重点关注4个技术领域：①基于任务优先项，优化静态配置、动态配置和MTD策略；②解决MTD与所保护任务间的资源竞争冲突；③评估在服务器和网络上部署的防御策略的有效性；④重新建立一致状态服务。    
美空军近期将在以下两个领域分别授出合同。一是MTD特征化。MTD技术可从消耗的资源和获取的安全性方面进行描述，以便在完成任务与选择MTD技术之间建立更好匹配。二是MTD包装。重点是将MTD技术集成到现有的指挥与控制体系。一旦集成，MTD技术可在目标环境中部署、监视和控制。

瑞典开发出一种NC基发射药用新型安定剂

硝化纤维素(NC)基发射药在长期储存过程中会发生硝化纤维素的自催化分解反应，因此需要在发射药配方中添加额外的安定剂。目前常用的安定剂如二苯胺、I号中定剂、Ⅱ号中定剂等均为苯胺同系物，这类化合物在长期储存过程中会产生有毒甚至致癌的亚硝胺同系物。为此，瑞典国防研究局Grindsjon研究中心开展了关于新型安定剂的研究。

虽有研究表明，多种苯酚衍生物可以作为新型安定剂，但其实际使用效果不及常规安定剂。分析认为，这是由于芳香环上通常为较大的烷基取代基，具有很强的位阻效应，不利于芳香环富电子化，阻碍了与亲电子氮氧化物(硝化纤维素分解产物)的反应。因此，瑞典国防研究局研究人员最终选择了具有较小取代基的富电子苯酚类化合物作为新型安定剂。研究人员合成了5种结构相似的苯酚类安定剂，对其安定性能进行了评价，并与常规安定剂进行了比较。

安定剂1、2、3、4和6为固体，安定剂5为晶体，合成得率均较高(67-91%)。    研究人员分别制备了安定剂1-5、二苯胺与硝化纤维素混合的6个试样，验证其对硝化纤维素的安定效应。其中，安定剂1-5的重量百分数为1.4-1.9%，二苯胺的含量为2.3%,相比较而言，二苯胺的分子量小，因此其摩尔含量相当于安定剂1-5的3-4倍。在82℃下老化14天后，含安定剂1-5的试样变为黄色，含二苯胺的试样变为绿色，最为关键的是，所测试样均未发生明显的气体释放和放热反应。此外，还对几个试样在85℃的条件下进行了181小时的热流量热老化试验，以判断硝化纤维素是否能够稳定存在10年。根据热流率不得超过201Uw/g这一判定依据得出，只有安定剂5和二苯胺通过了测试。目前，对安定剂5在硝化纤维素/硝化甘油发射药中的安定性能和塑化性能仍在研究中。
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