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软式加油上演“长空之吻”

有人把空中加油技术比作“长空之

吻”，那么这项技术又是何时诞生的呢？

早在第一架飞机问世之初，人们就

开 始 设 想 各 种 不 落 地 的 加 油 方 式 。

1923 年一个清晨，美国圣地亚哥湾上

空，2 架 DH-4B 飞机编队飞行，前方加

油机在空中放出一根 10 多米长的加油

软管，后方受油机飞行员迅速爬出座

舱，抓住飞舞的油管，徒手完成了人类

历史上的首次空中加油。

10 多年后，英国人发明出带有配重

的加油软管，通过加油机和受油机两根

导索的牵引，将加油软管拖入受油机，

开创了软式加油方式。不过，无论是人

工拖拽还是空中挂锁，油管与加油探头

的对接始终是航空设计师持续攻关的

技术难题。

如何让飞舞的软管完成高空精准

对接？各国航空设计师首先在“管口”

上下功夫。英国皇家空军理查德少校

在软管末端增加了圆锥形套笼，既能提

升软管对接稳定性，又便于受油机的加

油探头准确地插入油管。苏联试飞员

伊戈尔则另辟蹊径，采用翼尖对翼尖加

油，以避开飞机前后近距离飞行时的不

利气流影响，降低空中对接难度。

在万米高空进行空中加油要攻克

以下 3 道技术难关：

响应关。如果将空中加油比作“放

风筝”，那么加油机必须拉紧软管这根

“风筝线”——控制软管收放的绞盘要

根据 2 架战机的相对速度，实时调整转

速，既要避免松弛的软管在气流的作用

下产生鞭甩情况，还要防止软管拉力过

大导致断裂。

为 了 让 空 中 加 油 的 软 管 变 得

“ 刚 柔 并 济 ”，俄 罗 斯 军 方 在 加 油 吊

舱 上 增 设 了 响 应 装 置 ，与 收 放 装 置

一 体 随 动 ，完 美 解 决 这 一 问 题 。 响

应 装 置 利 用 风 门 中 的 随 动 涡 轮 测 量

风速，通过机械传动实时调整收放装

置的传动比，巧妙避开了电子控制的

延迟性和低可靠性，实现加油软管的

收放自如。

抛放关。当加油软管放出后不能

正常收回，需要及时将软管松脱抛放，

避免意外撞击事故。不少国家采用软

管切断器，由人工启动爆炸装置驱动刀

片切断软管。

然而，为实现软管的应急剪断，加

油软管放弃了可以增加强度的钢丝编

织层，只使用了尼龙编织层，软管寿命

受到影响，维护成本直线上升。因此，

部分国外航空公司选用吊舱抛放装置，

整体抛放吊舱和软管，无须剪断软管也

不用改变软管材质，既保证了战机安

全，又能有效降低成本。

增压关。为高效进行输油，空中加

油吊舱通常设置有气动油泵，由战机螺

旋桨带动工作。在战机飞行过程中，因

为气动力一直存在，油泵全时工作造成

故障多发，部件更换频繁。

如 何 实 现 油 泵 加 压 的 科 学 高 效 ？

俄罗斯研发出可关闭的涵道风扇式涡

轮泵，通过内部活动锥头的前后调整，

形成环形涵道，控制迎面气流进入后吹

动涡轮转动，带动燃油泵对燃油进行增

压。在不进行加油任务时，涡轮不工

作，吊舱维持在待命状态，有效减少了

涡轮泵的寿命消耗。

硬式加油实现“超级快充”

万米高空，给一架 F-22 战机加满

油需要多少时间？

KC-46 加油机给出答案：3 分钟。

身处危机四伏的空中战场，战机加油时

间越短，生存概率越高。

为 了 实 现“超 级 快 充 ”，软 式 加 油

的软管经过多轮升级，从尼龙材料到

钢丝编织，再到复合材料，随着软管输

油 压 力 提 升 ，诸 多 技 术 瓶 颈 难 以 突

破。面对现实困难，不少国家科研机

构研发了硬式加油系统，借助钢结构

实现高压加油。

硬式加油是使用大口径的固定伸

缩管将油料泵入受油机，使其快速达到

满油状态。相比软式加油，硬式加油方

案更为复杂，一般需要在加油机尾部安

装一个由两截刚性伸缩管组成的加油

桁杆，并增设操作人员控制舱。空中加

油时，加油机伸出加油桁杆，待受油机

接近时，由操作人员控制加油桁杆对准

受油机加油孔，完成油管衔接。

因此，硬式加油系统亦称“飞桁式

加油”。欧洲最大的空中加油机空客

A330MRTT 就采用了这种方式，受油

机无须追逐摇摆的加油软管，而是交由

加油机操作人员完成对接。空客公司

还为该机安装大功率增压设备，输油速

度可达到每分钟 4540 升，轻松实现高

效加油。

收益与风险往往并存。在硬式加

油作业流程中，飞行员和操作人员的配

合被视为最危险的一个环节。空中加

油时，加油机上的操作人员需要通过操

纵输油管上的 V 形小翼，带动加油桁杆

伸长或收回，直至与受油管衔接，其中

复杂的操作工序不能有丝毫偏差。如

果在连接过程中发生错位，加油机则要

重新更换输油管，卡滞的输油管还会造

成机毁人亡的严重事故。

2018 年，美国海军一架 F-18 战机

在加油过程中与 KC-130J加油机相撞，

导 致 两 机 坠 毁 ，机 组 成 员 伤 亡 惨 重 。

2019 年，美国一架 F-35C 战机在加油

过程中与输油管剐蹭，导致受油管的锥

套损坏，零部件还被吸入了进气口，造

成发动机严重受损。

近年来，为达到“一杆进洞”的理想

对接，空客公司在硬式加油自动对接技

术上狠下苦功，成立自动化研究团队，

通过影像学技术自动识别两机位置，利

用智能算法精准操控加油桁杆，减轻了

加油机操作人员的工作压力。

值得一提的是，各军事强国还在硬

式加油的平台改装中加强气动分析，尽

可能提升加油桁杆的操控稳定性。以

美国空军 KC-46A 空中加油机为例，改

装波音 767 客机历时 8 年之久，科研人

员对加油机背景气流场、受油机气流干

扰进行大量仿真计算，形成加油系统方

案，并反复进行改装试验，才最终通过

验收。

空中加油开启自动模式

进入新世纪，越来越多军事专家开

始关注一个问题：随着战机与导弹系统

迭代升级，加油机的能力是否跟得上武

器装备发展速度？

2017 年，一架美国 KC-135 加油机

在 密 西 西 比 州 利 福 勒 县 发 生 坠 毁 事

故。经调查，事故原因是操作人员经验

不足，导致战机坠毁。

武器装备再先进，人员依旧是战斗

力建设的关键因素。一般培养 1 名合

格的加油机飞行员需要经过 5 至 6 年的

学习训练，并在数名加油机教官的指导

下，通过加油对接考核后，方可驾驶“空

中油车”，要想成为加油机机长更是需

要长达 10 多年的飞行经验。

为此，各国军方纷纷引入模拟训练

系统。通常每名美军飞行员需要经过 6

次飞行任务才能掌握空中加油技术，每

人费用开支为 8 万美元。当与 VR 训练

系统结合使用时，任务数量可以减少到

4 次，每人费用开支也大幅缩减。

近 年 来 ，随 着 信 息 化 技 术 快 速 发

展 ，空 中 加 油 模 式 也 持 续 迭 代 升 级 。

2021 年，国外某公司公布了新研发的

LMXT 加油机方案。方案显示，LMXT

继承了空客 A330MRTT 的全自动吊杆

系统空对空加油能力，应用了电传操作

杆技术，且装备了基于联合全域指挥控

制的开放架构系统。这种加油机方案，

有利于更好地完成作战任务，实现资源

整合利用。

空中加油机信息化程度提高，催生

出无人加油机的诞生。前不久，美国波

音公司宣布，“黄貂鱼”MQ-25 舰载无

人加油机将部署到航母上，无人加油机

在空中保持定速飞行，空中加油可实现

“即停即走”。

由此可见，无人加油机的出现将降

低人工操作的风险，并对环境有更强的

适应能力。未来，根据多样化作战任务

的需要，或将衍生出智能化程度更高的

无人加油平台。

下图：A330MRTT加油机给 2架战机

进行空中加油。 资料照片
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阳春三月，海军航空大学某团组织

装备换季保养工作，机械技师、一级军

士长杨裕山站在机翼下，为新兵演示战

机维护操作要领。

“检查战机时，要有高度的责任心，

哪怕只有 1 毫米的间隙误差，也可能会

对飞行安全产生影响……”杨裕山一边

细心操作一边耐心讲解。从事机务工

作 25 年来，杨裕山始终把保障战机飞

行安全放在首位，以高标准、严要求干

好每一次机务保障工作。

有战友说，杨班长练就过硬本领离

不开勤奋与努力。刚接触机务工作时，

杨裕山便产生了浓厚兴趣。看到班长

娴熟处置各种故障，他心生敬佩并给自

己立下目标：打好基础，练强技能本领，

争取早日成长为“维修大拿”。

第一次参加外场保障，杨裕山感到

十分兴奋，看着班长细心检查并灵活处

置各种故障问题，他仿佛看到了自己未

来的模样。

保 障 结 束 后 ，杨 裕 山 将 工 具 收 拾

好，等待坐车返回营区。这时，班长叫

住他，指着工具箱说：“我看你整理工具

时并没有清点数量和种类，万一工具落

在战机上怎么办？”班长的话，让杨裕山

脸色涨红，马上重新清点工具。

“机务工作是一项细致活，一开始

就要把一招一式练过硬，将基础打得实

而又实，将来才能成长为师傅、带教好

徒弟。”回到营区，杨裕山对自己进行一

次全面“复盘”，并重新学习了机务工作

规范。

机务知识晦涩难懂，本来学历不高

的他，只能下苦功夫，花更多时间学习。

杨裕山把每天工作安排得满满的，学理

论、练实操，忙起来像一个停不下来的陀

螺。看不懂的专业知识，他就请教班长；

背不好的机件参数，他就自制小卡片多

看多背。半年后他的专业能力突飞猛

进，阶段性考核也是次次优秀。

杨裕山的勤奋努力，为他赢来了一

次机会。上级组织航空专业技术比武，

中队支部推荐杨裕山参加紧固件保险

项目。比赛当天，杨裕山在打保险的过

程中，发现导管接头螺帽竟然是松的，

平时就注重细节的他思考片刻后，决定

将打好的保险去掉，先拧紧接头再继续

比赛。最终，凭借严谨细致的工作作

风，杨裕山获得该项目冠军。此后，杨

裕山始终保持高强度的学习和训练，高

标准严格要求自己，他的机务保障水平

得到很大提升。

某个飞行日，在最后一架次战机着

陆后，飞行员反映战机飞行时出现异常

情况，经检查确定为某器件故障，需要

进行更换。但该器件位置复杂，拆卸安

装非常耗费时间。为了不影响第二天

战机执行飞行任务，领导要求杨裕山协

助该机组连夜更换故障部件。杨裕山

果然不负众望，凭借丰富的工作经验，

只用预定一半时间就完成了故障部件

更换工作，战友们纷纷为他点赞。

25 年来，无论寒冬酷暑还是刮风下

雨，在外场总能看到杨裕山忙碌的身

影。战友们常说，只要有杨班长在，战机

飞行安全就有保障。2021 年，杨裕山因

执行各项任务表现优异，晋升一级军士

长。当战友向他请教成功经验时，杨裕

山说：“正所谓‘致广大而尽精微’。天下

大事，必作于细。干工作要绵绵用力，久

久为功，真正做到干一行爱一行，钻一行

精一行。”

从机械员到机械技师，再到代理分

队长，杨裕山提升个人能力的同时，也

不忘帮带新人。“头雁领航，雁阵齐飞。”

如今，他的很多徒弟已成长为各自岗位

的“顶梁柱”，成为战斗力链条上的牢固

一环、机务队伍建设的中坚力量。

上图：杨裕山检修战机。

作者供图

海军航空大学某团机械技师杨裕山—

“致广大而尽精微”
■李 姗 王 赫

我们知道，昆虫复眼的运动知觉很

好，能看清高速移动物体的运动轨迹。

动物一旦受到惊吓，瞳孔会放大，将注

意力集中到威胁点，捕捉更多的光线，

更好地看清事物。物理学上称之为“合

成孔径现象”。

孔径，是信号接收器的面积。合成

孔径，则是集合多个小口径接收器模拟

一个大口径接收器。孔径接收面积越

大，接收信号能力越强、成像质量越好。

早期雷达的探测能力很低，将观测

对象视为点目标，只能测算位置信息和

运动参数。随着合成孔径技术诞生，雷

达可以发现微小信号，实现对目标和场

景的成像。

初期的合成孔径雷达，主要应用

于机载平台，如飞机、导弹或者卫星

上。与地面固定雷达不同，机载平台

的运动速度很快，会造成图像散焦。

平视时，合成孔径雷达成像容易出现

模糊。因此，合成孔径雷达成像以侧

视的方式工作，在一定距离内通过信

号处理“绘制”出一幅电子镶嵌图。此

外，雷达成像像素的亮度，与电磁波的

能量息息相关。能量越强，图像越亮；

能量越弱，图像越暗。为了提高图像

的刷新率，每发射一次电磁波，多个孔

径叠加，并存储回波信号，从而处理和

形成高分辨图像。

这种高分辨成像雷达，能够“穿云

破雾”，不受夜晚影响，可以在能见度极

低的气象条件下，获得高分辨雷达图

像。目前，合成孔径雷达的分辨率达到

亚米级，场景图像的质量可与同类用途

的光学图像相媲美。

5 年前，科学家成功“冲洗”出人类

历史上首张黑洞照片，这是天文学家将

分布在全球各地的 8 个高灵敏度射电

望远镜联合在一起，模拟出一个口径极

大的望远镜。这种将多个射电望远镜

组合形成一个大的望远镜的方法，就是

通过合成孔径原理实现的。

随着合成孔径成像技术的出现，

雷达能对某一特定区域进行高精度测

量和高质量成像。相信，随着计算机

性能和 AI 技术的突飞猛进，合成孔径

雷达能够对回波信号进行更好更快处

理，在航空航天、空间观测、海洋监测、

气象监测、军事情报等领域发挥更重

要作用。

合成孔径雷达——

“小眼睛”看“大世界”
■胡勇华 刁 月

一位经济学家曾提出一个著名论

断，叫“合成谬误”，说的是每一个局部看

上去都是合理、正确、有效率的，加在一

起却可能是一个谬误。“合成谬误”存在

于社会生活各个方面，军事领域也概莫

能外。下面一则关于武器装备研发的

故事，说的也是同样一个道理。

据说，德国皇帝威廉二世设计了一

艘军舰。他在设计书中写道：“这是我

多年研究、思考和精工细作的结果。”他

聘请著名造船专家对此进行鉴定。经

过数周，造船专家送回其设计稿并反馈

意见：“陛下，您设计的这艘军舰是一艘

威力无比、坚固异常和十分美丽的军

舰，称得上是空前绝后。它能行驶出前

所未有的速度，它的武器将是世界上最

强的，桅杆是世界上最高的，大炮射程

也是世界上最远的。您设计的舰内设

备，会使从舰长到见习水手的全部船员

都感到舒适无比。当然，就不足而言，

您的这艘辉煌的战舰，目前看来只有一

个小小的缺点，那就是只要它一下水，

就会立刻沉入海底，如同一只铅铸的鸭

子一样。”

毫无疑问，从战场需求出发，设计

师希望设计出的武器装备性能指标更

高、更强、更好，将世上所有的“最好”

都集合到这款武器身上。然而，这是

不现实也是不可能的。就一种武器系

统而言，任何部分都不可能独立存在

于系统之中，都不可能任由某一功能

的“野蛮增长”，必然会受到不同功能

之间的约束或限制。某种程度上讲，

如果一种武器装备的所有性能指标都

堪称一流，那它背后肯定是以内部应

力的增加为代价，或可靠性降低，或维

修性变差，或安全性不足。

当 年 ，苏 联 研 制 的 米 格 -25 战 机

以优越的技战术性能闻名于世。可该

战机所使用的零部件并不是最好的，

甚至许多性能都远远落后于美国，但

经过苏联专家的巧妙组合，其整体性

能超过了美国同期生产的战机，正所

谓“组织一流胜过材料一流”。现代军

事科技发展，使武器的运用具有专一

化和协同性特征，因此决定了无论哪

一种武器都不可能单独赢得战争。所

谓战争制胜的秘诀，并不是要求人们

去寻找或创造一种“万能兵器”，而是

如何去编织组合“十八般兵器”，使它

们在战争中取长补短、协同作战。一

位军事专家曾说过，打胜仗不一定都

要使用最先进的武器，而是最管用的

武器。

意 大 利 军 事 理 论 家 杜 黑 说 过 ：

“一个想要制造一件好的战争工具的

人，必须首先问问自己下次战争将是

什么样的。”从近期战争实践看，信息

主导、体系对抗将是未来战争的一个

显著特点，也是武器装备现代化的主

要特征。发展现代化武器装备，要防

止“ 合 成 谬 误 ”，注 重 体 系 建 设 ，坚 持

把 单 个 武 器 装 备 放 到 整 个 体 系 的 大

盘子来衡量，以对作战体系的贡献率

为标准来推动武器装备发展，既关注

单 装 性 能 ，更 关 注 整 体 效 能 ，努 力 打

造 适 应 未 来 作 战 需 要 的 现 代 化 武 器

装备体系。

警惕武器装备的“合成谬误”
■张西成

前不久，欧洲空客防务与航天公司开展了无人
机自主化空中加油技术飞行测试。测试飞行期间，
A310MRTT加油机和 Do-DT25无人机全程采用人
工智能和协作控制系统指挥，引起军迷关注。

二战以来，世界各军事强国竞相发展空中战略
打击武器。空中加油机作为增大战机航程、延长续
航时间的关键利器，可以有效提升空军远程作战能

力。可以说，空中加油能力是现代空战的制胜要素，
其技术及配套设施的研发制造水平体现出一个国家
航空工业发展水平。

目前，世界上仅有美、俄、中、英等少数国家具备
空中加油能力。那么，空中加油技术经历了怎样发
展？其技术难点有哪些？未来发展趋势如何？请看
本文解读。
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