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频频亮相实战

现代战场上，传统的非隐身战机几

乎无所遁形。巨大的机身、垂直尾翼和

外挂武器，以及裸露在外的发动机进气

道，会对雷达波形成强烈反射；发动机尾

喷口喷出的高温尾焰、机体与空气摩擦

产生的热量，会在红外搜索与跟踪系统

面前暴露无遗。这些固有的信号特征，

使得非隐身战机在现代防空体系面前异

常脆弱。

隐身技术是借助精巧的结构设计

和 特 殊 材 料 ，使 战 机 机 身 上 容 易 暴 露

的部位得到隐藏，大幅降低被雷达、红

外和光电系统探测、追踪的概率，使其

从 对 手 的 雷 达 屏 幕 上 消 失 ，或 被 判 定

为安全飞行体。

今年 8 月，以色列空军 F-35I 战机

长途奔袭，对也门一处目标实施空袭。

行动期间，该机凭借隐身性能，穿透胡

塞武装的防空网，使用防区外精确制导

炸弹准确命中目标，显示出在非对称冲

突和高强度威慑中的作战能力。与 F-

35I 战机的精确打击不同，俄罗斯苏-57

战机重视空战信息节点功能。该机曾

在冲突地区上空隐蔽活动，在保持电磁

静默的情况下，通过数据链接收来自预

警机、地面雷达的信息，并在超过 200 千

米距离上成功击落目标。隐身战机频

频亮相战场，展现了在现代战场上的战

术乃至战略价值。

复杂系统工程

战机的隐身技术是一项复杂的系统

工程，目标是最大限度降低战机在各种

探测手段下的信号特征，包括雷达、红

外、可见光、声学和电子信号等。

雷达隐身是隐身技术的主流发展方

向，主要借助外形隐身实现。外形隐身

建立在电磁散射理论基础上，通过优化

战机的整体气动布局，避免机体形成强

反射源。常见的外形隐身包括倾斜平

面、飞翼布局、倾斜双垂尾、S 形进气道

和内部弹舱等。这些设计巧妙地将入射

的电磁波散射至非关键方向，避免被敌

方雷达接收。美军 F-117“夜鹰”战机最

早采用外形隐身设计，机体由无数直线

和平面构成，每个平面的倾斜角度都经

过精密计算，确保将雷达波反射到非关

键方向。近年来，外形隐身技术趋向采

用连续曲面融合设计，进一步缩小雷达

散射截面。

材 料 隐 身 是 雷 达 隐 身 的 重 要 补

充。在外形无法完全消除雷达波反射

的区域，使用特殊材料可以有效吸收或

损耗雷达波能量。例如，涂覆型吸波材

料可以像油漆一样涂在机身表面，特别

是边缘、缝隙和强反射区域；超材料可

以引导电磁波绕过物体传播，理论上实

现“隐身斗篷”功能；动态可调超材料能

实时改变隐身特性，成为隐身技术的发

展方向。

光学、红外和声学信号管理是另一

重要发展方向。战机座舱盖、发动机进

气 道 和 尾 喷 口 ，是 主 要 的 热 信 号 辐 射

源。采用缝隙式喷管可增加高温尾焰

与冷空气的混合面积，实现迅速降温，

降低红外辐射；还可以采用喷口转向和

隔热罩技术，也可以抑制红外信号。声

学隐身主要聚焦直升机旋翼，通过采用

静音设计和尾桨叶尖技术等，有效降低

噪声。

当前，隐身战机的战场目标从追求

单一的作战效果，转向追求体系化作战

优势。凭借自身的低可探测性，隐身战

机可以在保持电磁静默状态下，通过预

警机、地面雷达接收外部信息，对敌方高

价值目标进行猎杀；或与电子战飞机及

无人机协同，通过电子战飞机对敌防空

系统进行电子压制，由无人机前出侦察、

充当诱饵，隐身战机作为指挥中枢，指挥

作战或进行远程猎杀。

未来挑战重重

随着反隐身技术的发展，隐身技术

面临前所未有的挑战。

一方面，反隐身技术迎来系统性突

破。现代反隐身技术已经从单一的对抗

手段，发展为多波段、多平台、智能化、体

系化对抗能力。米波雷达利用长波长绕

射优势，能够探测到隐身战机轮廓；多基

址雷达网通过分散部署的多个不同雷达

进行组网探测，即便隐身战机能规避其

中某一探测频段，也难以在整个探测网

中实现“遁形”；量子雷达、太赫兹雷达等

新体制雷达从能量或量子层面实现更高

精度的探测效果。此外，还有天基红外

监测系统和各种无源探测技术，让隐身

战机无处可逃。

另 一 方 面 ，隐 身 技 术 存 在 天 然 缺

陷，维护技术复杂且成本极高。F-22 战

机每飞行 1 小 时 ，维 护 成 本 高 达 3.5 万

美元；B-2 轰炸机寿命周期内近乎一半

时间用于隐身维护。同时，隐身设计与

飞行性能之间存在矛盾。为追求极致

的隐身效果，一些隐身设计（如内部弹

舱、特殊外形等），往往需要牺牲战机的

速度、航程和机动性，F-35 战机的最大

飞 行 速 度 被 限 制 在 1.6 马 赫 以 内 。 最

后，隐身战机并非全频段、全向隐身，而

是只针对特定雷达频段（如厘米波），其

机腹、侧后方等角度仍存在较大的雷达

反射截面，这些都推动隐身技术进一步

发展。

展望未来，下一代隐身技术将朝着

全域化、智能化和体系化方向发展，包括

360 度无死角全向宽频隐身、可智能调

控的自适应隐身，还有红外与多频谱隐

身 、等 离 子 体 隐 身 等 新 概 念 隐 身 技 术

等。隐身技术的发展，将不断重塑现代

空战形态。

战机隐身技术发展管窥
■王奕阳

近日，英国“动力进化”公司发布

一款名为“无线连接”的系留无人机组

件。它能够与小型无人机兼容，在 GPS

或无线电信号遭到干扰或攻击时保持

通信畅通。

系留无人机是一种特殊形式的无

人机，它通过系留线缆与地面电源以及

通信设备连接，由地面电源为其持续供

电，实现长时间滞空飞行。系留无人机

常用于空中长时间侦察预警，也可用作

临时通信中继或应急救援平台，具有经

济性好、安全可靠、扩展性强等特点，目

前已有多个国家在军事和民用领域装

备系留无人机，使用效果良好。

从英国“动力进化”公司发布的信

息看，“无线连接”系留无人机组件可

在 空 中 100 米 的 高 度 最 长 停 留 48 小

时，其系留线缆能够稳定保持每秒 100

兆的数据传输速率，且具备数据和电

力双重传输能力，由于采用有线通信

方式，可以有效避免通信干扰。在抛

掉“无线连接”系留组件后，无人机随

即转入非系留模式，依靠电池组可自

主飞行，系留组件则使用降落伞安全

着陆。整套系统可在零下 33 摄氏度至

零上 55 摄氏度环境下正常使用，抗 6

级强风。

该公司称，“无线连接”系留无人

机组件在电子战和无线电干扰等环境

下 ，具 备 突 出 的 持 续 飞 行 和 通 信 能

力。该组件不使用无线通信链路，在

遭到外部电子干扰或 GPS 定位伪装等

技术侵扰时，仍能维持正常通信。未

来该技术成熟后，将为系留无人机市

场发展开辟新路径。

上图：“ 无 线 连 接 ”系 留 无 人 机

组件。
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左图中，一名头戴钢盔的外军士兵

正在甲板上操作一组四联装导弹发射

架。乍一看，这组四联装导弹发射架好

像是扛在士兵肩上，实际上是由支架固

定在甲板上。其由来与便携式防空导

弹紧密相关。

便携式防空导弹是防空导弹家族

中最“低调”的成员，由于体积小、重量

轻，由士兵肩扛操作，通常配发到战斗

班组或单兵，用于机动防空、要点防卫

等，主要打击低空和超低空目标。俄罗

斯“箭式”“针式”、美国“毒刺”、法国“西

北风”等便携式防空导弹均属于这一类

武器。

与 便 携 式 防 空 导 弹 相 比 ，舰 空 导

弹 体 积 庞 大 、设 计 复 杂 ，在 吨 位 较 小

的 轻 型 舰 艇 上 难 以 安 装 。 20 世 纪 70

年 代 ，为 应 对 越 来 越 严 峻 的 空 中 威

胁 ，多 国 尝 试 将 便 携 式 防 空 导 弹 装

上 轻 型 舰 艇 。 起 初 由 士 兵 肩 扛 操

作 ，但 在 舰 艇 剧 烈 的 颠 簸 下 ，士 兵 难

以 进 行 瞄 准 发 射 ，于 是 就 出 现 了 固

定 式 发 射 架 。

照片中的这款四联装导弹发射架，

是苏制 Fasta-4M 导弹发射架。它由简

单的钢架焊接而成，可以旋转和俯仰操

作，左右各装 2 枚“箭”M 便携式防空导

弹。士兵站在发射架前，通过目视瞄准

和手动操作发射导弹。士兵身后还有

一块支撑靠板，确保其在舰艇高速行驶

时安全操作。

“箭”M 便携式防空导弹上舰，填补

了中小型舰艇的防空火力空白，但其技

术 局 限 性 明 显 ，仅 能 对 付 空 中 慢 速 目

标 ，其 后 出 现 的 新 型 号 技 术 逐 渐 走 向

成 熟 。 例 如 ，法 国“ 西 北 风 ”便 携 式 防

空 导 弹 改 装 的 舰 载 防 空 导 弹 ，改 用 遥

控武器站，另一款舰载防空导弹，不仅

装 备 小 型 舰 艇 ，甚 至 登 上“ 戴 高 乐 ”号

航母。

便携式防空导弹上舰体现了装备

发展注重高效、实用的设计理念，这种

低成本、易部署的发射装置，至今仍然

具有较高的实战价值。

肩扛式导弹上舰记
■王笑梦

据外媒报道，俄罗斯正
在研发的 PAK-A（“远程航
空兵未来航空系统”）战略
轰炸机，采用飞翼布局、等
离子体隐身等多项隐身技
术，机身表面覆盖多层吸波
涂层，具有较强的隐身突防
能力。

现代战争对战机的空中
突防、防区外打击能力提出
较高要求，隐身战机成为影
响战局结果的重要因素之
一。当前各主要军事国家正
大力推动隐身技术发展，提
升战机的生存与突防能力。

受耳蜗毛细胞感知声波振动的启

发，浙江大学研究团队开发了一种仿

生人工纤毛阵列，借助共振原理实现

“声控胶囊”释放药物。该研究成果已

经公开发表。

据研究人员介绍，当声音频率与

系统的固有频率匹配时，振幅急剧放

大，能量高效传递，这就是所谓的“共

振”现象。受此启发，研究团队模拟耳

蜗毛细胞的纤毛结构，设计并制造出

具有不同长度直径比的仿生人工纤毛

阵列。仿生人工纤毛阵列在声波的刺

激下可产生共振，研究团队将不同共

振频率组合的纤毛集成于同一阵列，

进一步证实共振状态下的纤毛可加快

液体流速，从而有效促进药物在液体

环境中释放与扩散。随后，研究团队

分别将胰岛素和胰高血糖素置于不同

长度直径比的仿生人工纤毛上，制造

出胶囊型声控药物释放装置，通过施

加不同频率的声波刺激，可选择性触

发胰岛素或胰高血糖素的释放。

未来，研究人员将进一步优化仿

生 人 工 纤 毛 阵 列 的 结 构 设 计 ，拓 宽

频 率 响 应 范 围 ，用 于 执 行 更 多 个 性

化任务。

声控胶囊可精准送药

近期，由美国斯坦福大学和韩国

首尔国立大学科学家联合研发的可拉

伸发光二极管（LED）技术取得重要进

展，其在超过 200%的拉伸条件下保持

稳 定 发 光 ，相 关 研 究 成 果 发 表 在《自

然·材料》杂志上。

据介绍，研发团队设计了一种独

特的“岛—桥”互连结构，微小的刚性

LED（“岛”）通过可拉伸的液态金属连

接线（“桥”）实现连接，这种结构有效

分 散 了 拉 伸 应 力 ，保 护 了 脆 弱 的

LED。这种新型可拉伸 LED 的延展性

好，亮度、效率和色彩接近普通 LED 技

术水平。

研 究 人 员 称 ，这 项 研 究 为 开 发

可 随 衣 物 变 形 甚 至 植 入 人 体 内 的

下 一 代 柔 性 电 子 设 备 、健 康 监 测 贴

片 和 仿 生 皮 肤 ，提 供 了 显 示 器 解 决

方 案 。

（李兴友、唐埃诺）

发光二极管可拉伸延展

集成不同仿生纤毛阵列的胶集成不同仿生纤毛阵列的胶

囊型声控药物释放装置囊型声控药物释放装置。。

PAK-APAK-A 战略轰炸机采用飞翼布局战略轰炸机采用飞翼布局、、等离子体隐身等多项隐身技术等离子体隐身等多项隐身技术（（效果图效果图）。）。

采用吸波涂层的战机座舱盖采用吸波涂层的战机座舱盖，，能有效减少对可见光的反射能有效减少对可见光的反射。。 缝隙式尾喷管可迅速降低尾焰温度缝隙式尾喷管可迅速降低尾焰温度，，减少红外辐射减少红外辐射。。
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