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新闻播报：5月 6日，土耳其拜卡

技术公司与印尼签署了“红苹果”无

人机的首份出口协议，印尼成为该型

机首个国际客户。首批 12架计划于

2028 年交付，合同框架内还包含 48

架选购权，采购数量可达 60架。

赵辉：“红苹果”无人机获得印

尼出口订单，标志着土耳其在全球

无人机领域已具备较强竞争力。“红

苹果”无人机于 2022 年底首飞，融合

了隐身设计、有源相控阵雷达、自主

控制等多项技术，能够执行空战、对

地打击、压制防空等多种任务。特

别是其短距起降能力可以与航母兼

容，契合印尼接收意大利退役航母

的计划。对印尼来说，此次采购不

仅可以提升本国军事实力，还可以

通过技术转让和本地生产带动本国

航空工业发展，协议包含在印尼建

立生产和维护中心、人员培训及后

续联合研究等条款。但也要看到，

“红苹果”无人机目前仍需国外提供

发动机，尚未实现完

全国产化，这是未来

将面临的技术瓶颈。

（王振羽整理）

土“红苹果”无人机拿下首份出口订单

近期，全球军工领域热点新闻频出，其中美国 C-5M运输机延长服役

年限，法国推进多个远程打击装备研制项目，土耳其与印尼签署“红苹果”

无人机首份出口协议等受到关注。本期，国防大学教授赵辉对这 3则新闻

进行点评。

新闻播报：5 月 11 日 ，据 国 外

一 家 网 站 报 道 ，美 国 空 军 2027 财

年 预 算 文 件 正 式 确 认 ，现 役 52 架

C-5M 运 输 机 将 服 役 至 2050 年 。

届时，机队中最新的战机也服役达

到 61 年。

赵辉：C-5M 运输机超期服役

的背后，是战略投送力量更新迭代滞

后、战力衔接断层等问题。据美国空

军一名高官披露，该机队任务执行

率已明显下滑。近年来，C-5M 运

输机在军事行动中被高强度使用，

但其生产线早已关闭，零部件供应

链断裂，美军不得不依赖二手拆解

件 或 者 定 制 生 产 来 应 对 这 一 局

面。值得注意的是，美军下一代战

略投送平台还在研制，预计 2038 年

投入生产，新旧装备衔接存在空窗

期，或将对战备建设产生一定程度

影响。

美军C-5M运输机延长服役年限

新闻播报：4 月，据外媒报道，法

国正同步推进多个远程打击装备研

制项目。在此之前，法国宣布启动

新一代陆基弹道导弹研制工作，其

射程达 2500 公里，将配备高超声速

滑翔载具。

赵辉：当前法国集中推进多款

远程打击装备研制，一方面攻坚高

超声速导弹等高端战略武器，另一

方 面 列 装 低 成 本 自 杀 式 无 人 机 等

非 对 称 作 战 装 备 。 这 一 系 列 动 作

凸 显 了 法 国 自 主 构 建 覆 盖 战 略 威

慑 、常 规 远 程 打 击 、无 人 作 战 等 装

备 体 系 的 决 心 。 新 一 代 陆 基 弹 道

导弹虽然目前定位为常规武器，但

其 技 术 平 台 具 备 搭 载 核 弹 头 的 潜

力 。 同 时 ，法 国 秉 持 合 作 研 发 思

路 ，联 合 英、意 共 同 推 进 巡 航 反 舰

武器项目，借助多国协作分摊高昂

研 发 经 费、互 通 核 心 技 术 ，有 效 降

低 装 备 研 制 风 险、加 快 列 装 进 度 。

这种跨国军工合作，既盘活了欧洲

多国军工产能与技术储备，也加速

了欧洲武器系统通用化、体系化发

展，有利于欧洲军工产业防务自主

的实现。

法国推进多个远程打击装备研制项目

技术壁垒凸显，采购
“阵风”套上无形枷锁

印度引进法国“阵风”战机，近年来

话题不断。2016 年，为补齐因对外合作

项目推迟造成的战机缺口，印度紧急采

购 36 架“阵风”战机。今年 2 月，印度再

次 计 划 投 入 约 360 亿 美 元 ，追 加 采 购

114 架“阵风”战机，创下本国对外军购

新纪录。

在印度军方的规划中，此次大额采

购并非单纯的装备扩充，还有引进核心

技术的意图。印度寄希望于高价采购换

取技术转让，将“阵风”战机作为技术借

鉴载体，打通国产弹药适配、航电改装、

后期升级的完整技术链路，逐步提升本

土航空制造水平。

尽管印度仍将出资不菲，法国出于

军工技术保密考量，“阵风”战机多项核

心航电设备列为防务机密清单。法国达

索公司明确表示，永久禁止对外转让源

代码，特别强调对 RBE2 有源相控阵雷

达、模块化数据处理单元和 SPECTRA

综合电子战套件的技术封锁。这 3类系统

分别承担战场态势感知、飞行数据运算、

全域电磁对抗的核心职能，是保障“阵

风”战机综合战力的关键部件。

法国这一表态的背后，有着深层次

的考量。经济层面，战机的后续升级、软

件密钥激活等服务，是达索公司长期收

益的重要来源，一旦开放接口，印度可

能绕过法国自行维护，冲击法国军工的

利润链条。安全层面，达索公司担心印

度将技术外泄，威胁到法国本土及北约

其他国家的“阵风”机队安全。这道技术

壁垒的背后，体现了现代军工卖产品更

卖生态的行业逻辑。

技术封锁给印度的使用、维护、改

造“阵风”战机套上无形枷锁，使用限

制 贯 穿 装 备 应 用 全 流 程 。由 于 无 法 获

取 火 控 系 统 底 层 源 代 码 ，印 度 没 有 权

限 自 主 修 改 武 器 适 配 ，部 分 国 产 导 弹

无 法 兼 容 战 机 挂 载 系 统 ，且 无 权 调 校

雷达波形、干扰样式等核心作战参数，

难以根据复杂多变的战场环境快速调

整 作 战 模 式 ，电 子 对 抗 能 力 也 存 在 明

显短板。

面对法国的技术封锁，印度迅速作

出 多 项 战 略 调 整 对 冲 技 术 风 险 。一 方

面，印度国防部采取订单施压手段，对

外宣称若法国持续严控技术，将直接取

消 114 架“阵风”战机追加采购订单；另

一方面，印度采取折中让步策略，在无

法获取源代码的前提下，争取“阵风”战

机机身结构部件本土化生产权限，依托

印度塔塔集团搭建专属生产工厂，逐步

实现部分零部件自主制造。

不过，印度空军早期列装的米格-21

战机已全部退役，若“阵风”战机订单告

吹，战机缺口将直接削弱其空军战力。

更为深远的影响是，印度以市场换技术

的策略失效，其国防自主愿景与现实之

间的差距也将被继续拉大。

技术开放让利，俄印
军工合作并非短期试水

相比法国严苛且保守的技术管控

模式，俄罗斯长期采用技术共享、联合

生产的对印军贸模式，稳固自身南亚防

务 市 场 份 额 。为 契 合 印 度 国 防 自 主 诉

求，俄方在苏-57E 项目中放宽技术限

制，开放程度远超法国。

去年 6 月，俄罗斯联合航空制造集

团率先抛出技术合作的“橄榄枝”，承诺

向印度移交苏-57E 完整源代码、原始设

计图纸和全套底层技术资料，涵盖隐身

复合材料、机载雷达、动力控制系统、人

工智能辅助作战系统等核心技术；今年

1 月，俄罗斯军事技术合作局再次确认

技术开放方案，进一步放大合作优势。

俄 军 工 部 门 曾 公 开 表 态 ，愿 意 将

苏 -57E 采 购 合 作 升 级 为 联 合 研 发 项

目，赋予印度部分关键技术共享权，允

许印度工程师在有限范围内自主开展

战机改装、优化与升级工作。这种自主

技术使用权限，契合印度的核心诉求。

俄印军工合作并非短期试水，历史

上苏-30MKI 战机合作项目便是一个

典 型 案 例 ——1996 年 ，印 俄 签 订 首 批

苏-30MKI 战机采购合同，初期由俄方

整机交付。2000 年，两国正式签署本土

生产许可协议，印度斯坦航空公司可以

在本土生产发动机的部分组件。

现 阶 段 ，印 度 正 投 入 专 项 资 金 推

进“ 超 级 苏 霍 伊 ”升 级 计 划 ，为 现 役

苏-30MKI换装国产有源相控阵雷达和

新一代航电系统，持续提升战机本土化

设备适配能力，试图通过不断提升的本

土制造水平，为苏-57E 战机落地印度

打牢基础。

按照今年最新谈判方案，俄罗斯将

采取分批交付、循序渐进的合作模式，

先期交付成品苏-57E 快速补齐印度空

军高端战机缺口。后期，印度将依托现

有苏-30MKI 生产线完成改造升级，实

现苏-57E 本土化批量制造。

俄罗斯大范围开放核心技术，并非

单纯的贸易让利。当前全球军机市场趋

于饱和，西方国家战机长期占据主流市

场，俄罗斯试图依靠区别于西方国家的

高开放度合作模式，深度绑定印度防务

体系，稳固南亚军工贸易份额，这应当

是俄罗斯采取当前策略的原因之一。

对于印度而言，俄罗斯丰厚的合作

条件为其提供了绝佳的谈判筹码，印度

可利用法俄两国的军贸竞争，主动争取

更大技术权限，缓解长期以来装备依附

他国的被动局面。

自研实力薄弱，印度
军事航空发展需要时间

法俄两国截然不同的军贸合作模

式，让印度对外军购战机遭遇冷热两重

天，表面上看是军机订单的商业博弈，

深层次则折射出印度航空工业体系的

结构性短板。

尽管印度早已出台国防自主发展

规划，力求完善本土军工产业链，但目

前其航空产业体系仍不完善，在高端特

种材料、精密机械制造、工业控制软件

等基础领域出现明显技术断层，产业短

板难以短期补齐。

作 为 本 土 核 心 军 工 企 业 ，印 度 斯

坦 航 空 公 司 长 期 以 组 装 代 工 、授 权 生

产 为 主 要 经 营 模 式 ，高 度 依 赖 国 外 技

术 授 权 ，自 主 设 计 、正 向 研 发 能 力 薄

弱 ，尚 不 具 备 现 代 化 战 机 全 流 程 独 立

研制能力。

受技术水平与工业体系制约，印度

国产战机普遍存在研发周期冗长、故障

频发、量产效率低下等问题。在高端航

空飞行器研发领域，印度多项重点军工

项目发展迟缓，各种技术瓶颈长期难以

突破。其中，极具代表性的印度国产五

代机 AMCA 虽然已于去年获批立项，但

受航电系统整合、隐身气动设计、动力

系统不足等多重因素制约，列装时间被

迫延后。

此外，按照印度军工产业规划，新

一代改进型发动机预计 21 世纪 40 年代

才能完成技术定型，高温合金、燃烧室

结构等核心技术仍未突破。长期缺乏可

靠国产动力装置，将严重制约印度高端

战机的研发进程。

自 研 能 力 不 足 、老 旧 机 型 加 速 退

役，印度空军战机断代问题凸显，战力

缺口持续扩大，只能依赖外购战机维持

机队规模。从短期来看，印度可以借助

大国军贸竞争获得技术红利，提升本土

加工制造能力，但无法从根本上摆脱对

国外的技术依赖。纵观世界军工发展规

律，高端航空核心技术无法依靠商业采

购获得，外购装备始终存在技术限制、

升级约束和安全隐患。

印度国防部明确规划航空工业短

期整改方案，压缩非必要外购机型、加

大本土军工财政拨款，优先保障 AMCA

五代机与改进型“光辉”战机研发进度，

试图通过外购分流、自研提速的组合方

式，逐步缓解空军战力缺口。不过，就目

前发展状况看，印度想要补齐航空工业

短板、搭建自主研发制造体系，仍需要

很长一段时间的积淀。

印度外购战机遭遇冷热两重天
■李彦霖 姜子晗

前段时间，法国一家防务企业宣布，拒绝向印度提供
“阵风”战机核心系统源代码。若无法获取核心算法，印
度将失去自主修改武器适配权限，相关的国产化升级计
划也恐难实施。而俄罗斯国防出口公司高层代表则表
示，愿意向印度开放苏-57E全套技术权限。据报道，俄
罗斯已提议提高苏-57E战机在印度本地化生产的比例，
扩展印度可独立生产的设备、组件及其他部件清单。

近年来，印度推行“高价军购换取技术突破”的航空
工业发展模式。但在实际军贸合作中，印度多次遭到西
方国家技术限制，绝大多数西方国家出口战机仅开放基
础使用权限，关键源代码、核心算法保持严控。此次来自
法国的技术封锁，会给印度的战机列装计划带来怎样影
响？俄罗斯的技术让利，又将使印度航空工业做出何种
调整？请看本文解读。

当潜艇浮出水面时，我们发现，艇

艏 或 者 指 挥 塔 上 常 装 有 一 对 形 似“小

翅膀”的装置。这对“小翅膀”是潜艇

灵 活 潜 浮 、平 稳 航 行 的 核 心 装 置 ——

水平舵。

水平舵的工作原理并不复杂。艇

员通过操作水平舵偏转，并配合压载水

舱注入或者排出海水，带动潜艇下潜或

者上浮。

水 下 环 境 远 比 想 象 中 复 杂 ，暗 流

涌 动 、航 速 变 化 都 可 能 让 潜 艇“ 跑 偏

深 度 ”，要 么 越 潜 越 深 ，要 么 意 外 上

浮 。 此 时 只 需 微 调 水 平 舵 的 角 度 ，就

能 让 潜 艇 保 持 在 预 定 深 度 稳 稳 航

行 。 尤 其 在 潜 艇 接 近 潜 望 镜 深 度 时 ，

这 种 精 准 控 制 更 为 关 键 ，能 够 避 免 因

姿 态 失 衡 导 致 艇 体 暴 露 ，保 障 任 务 隐

蔽性。

当 前 ，潜 艇“ 小 翅 膀 ”设 计 各 有 不

同，适配不同作战需求。有的“长”在

艇艏，叫做艏水平舵；有的则装在指挥

塔 围 壳 上 ，叫 做 围 壳 舵 。 艏 水 平 舵 更

贴近潜艇纵轴，舵效更高，尤其在深海

高 速 航 行 时 机 动 性 更 强 ，俄 罗 斯 核 潜

艇 多 采 用 这 种 设 计 ，方 便 在 北 极 冰 层

下破冰上浮而不损坏舵面。围壳舵则

因 安 装 位 置 更 高 ，在 浅 海 航 行 时 不 易

被渔网、暗礁剐蹭，且不会影响艇艏声

呐 工 作 ，美 国 鲣 鱼 级 核 潜 艇 采 用 围 壳

舵设计，提升声呐工作效率，降低潜航

阻力。

这 些 设 计 差 异 背 后 ，还 藏 着 潜 艇

壳体技术的重要考量。双壳体潜艇艇

身 空 间 充 足 ，能 够 安 装 可 收 放 式 艇 艏

水 平 舵 ，高 速 航 行 时 收 起 有 利 于 减 少

阻 力 ；单 壳 体 潜 艇 则 大 多 安 装 围 壳

舵 ，可 避 免 在 艇 体 开 设 收 纳 结 构 时 影

响 耐 压 性 。 如 今 ，随 着 军 工 技 术 发

展 ，部 分 先 进 潜 艇 还 会 通 过 优 化 舵 面

材 质 和 控 制 逻 辑 ，进 一 步 提 升 操 纵 精

度与可靠性。

值 得 一 提 的 是 ，水 平 舵 的 作 用 离

不开压载水舱的协同配合。压载水舱

通 过 注 水 、排 水 调 节 潜 艇 重 力 与 浮 力

平 衡 ，而 水 平 舵 则 通 过 水 流 借 力 实 现

姿态微调，二者相互配合，让潜艇在水

下 既 能 灵 活 航 行 ，又 能 稳 定 悬 停 。 这

一“轻重调节+姿态控制”的组合设计，

彰显了武器装备“简约又不简单”的设

计智慧。

左上图：印度鲉鱼级攻击潜艇。
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