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隐身技术效能有限

空 中 隐 身 作 战 平 台 并 非 真 的 隐

身，而是通过降低平台的电磁、光学和

声 学 等 可 探 测 物 理 特 征 ，使 敌 方 雷 达

等防空探测系统无法在第一时间发现

其 踪 迹 。 因 此 ，空 中 隐 身 作 战 平 台 的

隐 身 是 一 种 综 合 作 用 结 果 ，其 隐 身 设

计 主 要 包 括 两 方 面 。 在 信 号 特 征 方

面 ，降 低 信 源 辐 射 ，如 雷 达 信 号 、红 外

信 号 和 声 学 信 号 等 ，继 而 降 低 拦 截 概

率；在外部特征方面，优化机体结构和

外形设计，弱化机身的可视化特征，继

而降低可观测性。从多国现有空中平

台看，隐身技术主要应用于五代机，如

美 军 F-22、F-35 和 俄 罗 斯 苏 -57 等 战

斗机，以及部分空空导弹系统。

五代机隐身设计主要是针对雷达

探测，通过降低雷达散射截面，减少电

磁反向散射量，提升反探测能力。目前

五代机上使用的主要隐身设计元素包

括雷达吸波材料、排气管布局、连续曲

面设计和保形油箱等。同时，五代机的

雷达和通信系统也是影响反探测效能

的重要一环。例如，美军 F-35 战斗机装

备低拦截概率雷达和通信系统，能够隐

蔽实施作战行动；俄军苏-57 战斗机采

用多面体宝石型结构，并在不影响作战

性能的前提下，机身 70%覆盖了可吸收

雷达波的透波复合材料。

隐身技术同样应用于空空导弹的

设 计 中 。 例 如 ，美 军 AGM-158 系 列

联 合 防 区 外 空 地 导 弹 的 外 形 设 计 中

加 入 许 多 隐 身 元 素 ，包 括 气 动/隐 身

一 体 化 设 计 、使 用 吸 波 材 料 和 涂 层

等 ，加 上 导 弹 射 程 的 提 升 ，使 得 载 机

能够在保证自身安全的情况下远距离

打击目标。

从近年来在战场上的表现来看，五

代机并不能在战场上“畅行无阻”。一

方面由于大型作战平台的固有缺陷，五

代机难以实现“在对手雷达屏幕上完全

消失”；另一方面，在面对先进雷达探测

时，五代机仍需电子战平台支援作战。

常见的做法是将五代机与电子战飞机

组合使用，压制对手的雷达探测，提升

己方的战场生存能力。美军 F-35 战斗

机深入对手领空后，需使用机载主动电

子 扫 描 阵 列 雷 达 压 制 对 手 雷 达 系 统 。

期间，F-35 战斗机反向散射信号遭对手

雷达捕获的概率仍然存在，需要电子战

飞机协助作战。俄军苏-57 战斗机出于

对飞机结构强度的考虑，未整机采用隐

身 涂 层 ，导 致 该 机 的 雷 达 散 射 截 面 增

大，在突防作战中需要电子战平台压制

敌方雷达探测信号。

空战亟待技术革新

现代空中隐身作战学说曾提出两

种 对 敌 突 袭 的 方 法 。 在 近 距 离 攻 击

时，运用四代机等常规战机，借助山丘

等地形起伏隐蔽飞行，或在海平面上低

空飞行，接近并打击目标；在远距离攻

击时，使用五代机从防区外对目标发动

攻击。后一种方法虽然符合现代空战

学 说 关 于 五 代 机 的 作 战 设 想 ，即 从 更

高、更远的位置实施防区外打击行动，

但在现实对抗环境中会将五代机暴露

在对方高空雷达的探测下。究其原因，

虽然五代机的设计中融入大量隐身技

术，但无法避免大型空中平台的固有特

征，加上五代机需要电子战飞机提供支

援，而后者作为庞大的辐射源，极易遭

到 对 手 的 重 点 打 击 。 由 此 ，有 观 点 认

为在现代战争中五代机的隐身作战能

力 面 临 考 验 。 对 此 ，美 军 提 出 改 变 传

统 有 人 机 隐 身 作 战 样 式 ，发 展 效 能 更

高、规模更小的无人进攻作战力量，维

持 相 当 的 空 中 作 战 能 力 。 同 时 ，需 要

发 展 人 工 智 能 、小 型 化 空 中 平 台 和 集

群战术。

空 中 平 台 小 型 化 后 ，可 进 一 步 降

低 其 雷 达 散 射 截 面 ，确 保 作 战 隐 蔽

性。集群战术可运用成本更低的导弹

或无人机，攻击更具战略价值的目标，

如 大 中 型 驱 逐 舰 、航 母 和 防 空 反 导 阵

地 等 。 同 时 ，集 群 战 术 还 能 够 对 目 标

形成饱和攻击，消耗敌方防空火力，有

效 掩 护 己 方 有 人 机 行 动 。 在 人 工 智

能、集群作战和平台小型化的影响下，

美军还提出防区内多域战概念。即以

多 型 无 人 机 组 成 进 攻 性 力 量 ，从 对 手

防区内出动，展开协同作战，目的是通

过 加 大 对 手 的 空 中 识 别 难 度 ，降 低 其

反制行动的效能。其间，有人/无人平

台 配 合 行 动 ，可 避 免 高 价 值 目 标 过 早

暴 露 ，加 上 突 袭 主 要 依 赖 无 人 机 组 成

的 进 攻 性 力 量 ，这 些 都 有 助 于 空 中 隐

身作战发展。

实战效能有待观察

近年来的大量军事实践表明，进攻

行动的成效仍有赖于突击行动的突然

性、隐蔽性和持续性，特别是争夺空中

优势的制空作战，因此运用空中隐身作

战平台实施突袭，仍是各国普遍认可的

有效手段。与此同时，随着无人机在地

区冲突中的大量应用，各国也在重新思

考和设计未来隐身作战。目前，在部分

局部地区冲突中，已经出现五代机与无

人机协同作战样式，虽然发展缓慢，但

这一趋势值得关注。

从实际情况看，基于人工智能、集

群战术和小型化自主系统组建空中突

击力量，特别是有/无人机协同实施作

战，仍处于摸索阶段，其实际作战效能

有待观察。按照军事研究领域关于热

点地区冲突的设想，在特定地域环境、

面对复杂电磁环境，为达成有/无人集

群 大 范 围 制 空 作 战 与 火 力 打 击 ，需 要

新 的 作 战 概 念 和 技 术 突 破 做 为 支 撑 ，

并进行充分验证。特别是随着无人机

种 类 和 数 量 的 增 加 ，将 其 整 合 到 统 一

的指挥控制网络中并非易事。而要想

真正形成实战能力，在通信链路、数据

处 理 、分 布 式 控 制 等 技 术 领 域 仍 面 临

不少难题。

空中隐身作战平台发展趋势
■成高帅 朱健楠 赵 云

上图中，一架高速飞行的战机尾部

出现一团圆锥状的凝结云，仿佛为战机

穿上了一件“白纱裙”。许多人将出现

在战机身上的凝结云统称为“音爆云”，

事实上并非如此。

当战机在含水量较高的空气中以

接近音速（在标准大气条件下，音速约

为 340 米/秒）或超音速飞行时，机身附

近的空气受到剧烈压缩，空气中的水蒸

气会凝结成云，物理学上把这一现象称

为“普朗特—格劳厄脱效应”。根据凝

结云的不同形状和战机的不同飞行速

度，凝结云又可以分为低亚音速不规则

凝结云、高亚音速锥形凝结云和超音速

锥形凝结云。

在 这 3 种 凝 结 云 中 ，低 亚 音 速 不

规 则 凝 结 云 最 为 常 见 。 当 战 机 以 低

亚 音 速 飞 行 时 ，机 翼 前 缘 、边 条 和 翼

尖处会出现局部低压区，导致水蒸气

凝 结 。 它 紧 贴 机 身 表 面 、形 状 不 规

则 ，看 上 去 就 像 是 机 身 裹 了 一 层 棉

絮 。 在 航 展 上 进 行 亚 音 速 飞 行 表 演

的战斗机机身上，通常会出现这种凝

结云。

当战机以接近音速或跨音速飞行

时，机身周围会出现亚音速和超音速

气流混合现象，此时战机周围的空气

被极速压缩且无法迅速散开，导致机

身 周 围 温 度 下 降 ，形 成 高 亚 音 速/跨

音 速 锥 形 凝 结 云 。 这 种 凝 结 云 通 常

以机身为中心 、从机翼前段向四周均

匀扩散开来，呈现边界清晰的圆锥状

云团，状如美丽的“白纱裙”。与此同

时，在战机速度突破音障时常常伴有

音 爆 声 ，此 时 这 种 凝 结 云 就 被 称 为

“音爆云”。

较难观察和拍摄到的是超音速凝

结云。当战机以超音速飞行，产生的激

波较强，且延伸较远，形成的超音速凝

结云比战机机身还大，如同从战机机翼

向外延伸出的一对巨大的“羽翼”。不

过，由于战机在超音速飞行时会产生巨

大的音爆声，很少有战机在低空进行超

音速飞行，因此人们也很难一睹这种超

音速凝结云的样子。

3 种凝结云，是战机从亚音速跨越

至 超 音 速 飞 行 时 产 生 的 流 体 力 学 现

象，其形成取决于战机的飞行速度、大

气压力和空气湿度等复杂因素。通常

情况下，凝结云的肉眼可见时间非常

短 ，从 几 十 分 之 一 秒 到 几 秒 钟 不 等 。

由于水汽对光线的散射作用，凝结云

在阳光下呈现白色或灰白色，特定角

度下还可能呈现彩虹光晕。由此，这

些凝结云也成了航空摄影爱好者追捧

的“爆款作品”。
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韩国企业提出 K3
坦克设计方案

据外媒报道，近日，韩国现代乐

铁工业集团正式注册 K3 坦克设计方

案，该设计方案被认为与韩国下一代

主战坦克项目紧密相关。

韩国军方认为，韩国 K2 主战坦克

已无法满足未来作战需求，需要研制

新一代主战坦克。K3 坦克作为 K2 主

战坦克的“潜在继任者”正在研发中，

将对标韩国军方对坦克隐身性、机动

性和战场生存能力等要求。

据公开的设计方案，K3 坦克车体

仍 使 用 传 统 布 局 ，战 斗 全 重 不 超 55

吨，采用无人炮塔，乘员舱位于车体

前部，可容纳 2 至 3 名乘员，动力系统

将 从 混 合 动 力 逐 步 过 渡 到 全 电 驱

动。武器方面，K3 坦克将配备 130 毫

米滑膛炮和自动装弹系统，车体后部

安装垂直发射系统，用于发射反坦克

导弹或防空导弹。该坦克还将集成

基于人工智能的火控和指挥系统，提

升作战效率。

英国推出“超重型”
货运无人机

据外媒报道，英国推出一款“超

重型”货运无人机，旨在提升战场前

沿军事运输效率。

“超重型”货运无人机总重 600 千

克，最大载货量 250 千克，具备较强的

运输能力。该无人机能够在短时间

内将医疗用品、武器装备及其他物资

直 接 运 送 至 前 沿 阵 地 或 偏 远 地 区 。

该机在执行任务期间无需人工操控，

依靠内置导航系统和自动驾驶程序，

自主规划飞行路线，避开障碍物，快

速抵达目的地。

“超重型”货运无人机还能执行

由船到岸补给任务，可以从补给船上

起 飞 ，将 物 资 快 速 送 到 岸 上 指 定 地

点，提升后勤保障速度和灵活性。

英国国防部表示，“超重型”货运

无 人 机 的 应 用 ，将 优 化 军 事 物 流 体

系，提升军队在复杂环境下的作战能

力和应对突发事件的响应速度，有望

为英国军事后勤保障带来变革。

美国研发海军陆战
队版“女武神”无人机

据外媒报道，美国军工企业为美

国 海 军 陆 战 队 研 发 的 XQ-58“ 女 武

神”无人机改进型号即将亮相。

XQ-58“女武神”是一款具备高亚

音速飞行能力的隐身无人机，是美国

空军“忠诚僚机”概念的重要组成部

分。美国海军陆战队希望在该机基础

上，研发适应海军陆战队使用的型号。

目前两款 XQ-58“女武神”无人

机改进型号已经进入最后开发阶段，

预计很快向外界展示。其中一款具

备短距起降能力，预计将在美海军陆

战队的前沿基地或野战简易机场使

用。另一款注重舰载适应性，可由两

栖攻击舰搭载，用于执行侦察、监视

和对陆攻击任务。

XQ-58“女武神”无人机翼展 8.2

米，机身长 9.1 米，最大起飞重量 2.7

吨，可携带精确制导武器、电子战设备

和多种传感器。该机采用隐身设计，

配合内置弹舱，可降低被敌方雷达探

测到的概率，具备一定的突防能力。

美海军陆战队希望借助这两款新型无

人机增强作战适应性和灵活性。

（曲天穹）

近 年 来 ，无 人 机 技 术 发 展 迅 速 ，

应 用 领 域 不 断 拓 展 ，从 物 流 配 送 、环

境监测，延伸至军事侦察、目标打击等

关 键 场 景 。 与 此 同 时 ，无 人 机 的 广 泛

使 用 也 带 来 一 些 安 全 隐 患 。 例 如 ，小

型 无 人 机 可 能 被 用 于 非 法 入 侵 、情 报

窃 取 ，甚 至 是 对 一 些 关 键 设 施 发 动 攻

击。传统的反制手段在应对这些小型

无 人 机 时 ，往 往 难 以 达 到 较 好 的 作 战

效果。基于人工智能（AI）的无人机检

测 识 别 技 术 ，成 为 应 对 这 一 威 胁 的 重

要方式。

传统的无人机检测识别技术主要

是 通 过 雷 达 、光 学 传 感 器 和 无 线 电 监

听 实 现 。 其 中 ，雷 达 发 射 电 磁 波 探 测

目 标 ，但 面 对 低 空 低 速 小 型 无 人 机

时，灵敏度低，易受地形干扰。红外摄

像 头 等 光 学 传 感 器 虽 能 提 供 视 觉 信

息，但在恶劣天气或夜间条件下，其探

测 效 能 大 打折扣。无线电监测通过识

别 无 人 机 的 通 信 信 号 对 其 进 行 定 位 ，

但遇上加密通信链路或静默状态的无

人 机 时 便 会 失 效 。 此 外 ，多 架 无 人 机

协 同 行 动 时 ，将 进 一 步 加 大 检 测 识 别

难 度 。 传 统 手 段 在 处 理 海 量 数 据 、快

速 做 出 响 应 方 面 存 在 明 显 不 足 ，急 需

智能化升级。

人工智能技术明显提高了无人机

检测识别效率。以意大利“KARMA”反

无人机系统为例，其核心技术包括多源

传感器融合、智能识别与分类、实时决

策与响应等。

多源传感器融合：该系统采用无雷

达设计，通过射频传感器、红外摄像头

和人工智能算法协同工作。射频传感

器负责扫描无人机的通信信号，提取频

段、信号强度等关键参数；红外摄像头

进行实时监控，对目标进行识别；人工

智能算法对各传感器的数据进行融合，

减少误报和漏报情况。

智能识别与分类：“KARMA”反无

人机系统能够分析判别不同类型的无

人机，如民用四旋翼无人机和军用固定

翼 无 人 机 ，还 能 判 断 无 人 机 的 飞 行 模

式，如悬停、盘旋、集群编队等，并评估

威胁等级，启动应对措施。

实时决策与响应：检测到威胁后，

“KARMA”反无人机系统会将信息推送

至指挥控制单元。操作人员通过人机

界面获取空情信息，并选择干扰或硬杀

伤等手段。另外，该系统配备的射频干

扰模块可阻断无人机通信链路，使其降

落或返航；如需进行物理摧毁，还可联

动火力控制单元，但最终决策权掌握在

操作人员手中。

测试表明，在应对多种复杂威胁场

景时，由人工智能驱动的检测系统展现

出一定优势。对于低空飞行的无人机，

其 能 准 确 捕 捉 处 于 雷 达 盲 区 内 的 目

标。面对集群攻击，人工智能算法可并

行处理多目标数据，预测飞行轨迹，并

优先拦截高威胁目标。

虽然人工智能技术有效提升了无

人机检测识别能力，但其在实际应用中

面临诸多挑战。例如，无人机可能采用

人工智能反制手段，从而引起检测系统

误 判 。 算 法 可 靠 性 也 可 能 存 在 问 题 。

机器学习模型的准确性依赖于训练数

据的完备性，如果训练数据未涵盖新型

无人机或极端场景，人工智能会出现漏

检情况。此外，系统集成难度大，多传

感器协同需要解决时延同步、数据格式

统一等技术问题，这些仍需进一步优化

改进。

AI 助力无人机检测识别技术
■曲 卫

当前，关于隐身作战的研
究，主要集中在如何发挥隐身
优势，将己方力量隐蔽投送至
对抗环境中，继而先敌发动突
袭，提高胜算概率。空中作战
平台相比地面、水面和水下打
击平台拥有明显的作战优势，
这也使得空中作战平台的隐身
能力变得更为重要，成为影响
战局走向的战略能力。

近年来，随着智能化、自主
化技术的发展，有观点认为未
来空中隐身作战平台的重点，
不是基于绝对速度达成突袭，
而是基于人工智能、集群战术
和小型化自主系统等融合运用
取得制空优势。这一变化不仅
将重塑空战样式，还会深刻影
响未来作战形态。

俄罗斯苏-57战斗机（前）与无人机协同飞行。

有/无人协同制空作战（效果图）。

韩国 K3坦克设计图。

英国“超重型”货运无人机。

美 XQ-58“女武神”无人机(左下)。


