
潜艇是海洋深处的“隐形猎手”，通

信是其长期面临的难题。无线电波在

海水中衰减极快，传统声呐通信速率慢

得像“发电报”；而每次上浮通信，又极

易暴露潜艇位置。

针对水下通信问题，科学家发现了

海水的这样一个特性：对不同颜色的光

“区别对待”——红光、黄光几乎被完全

吸收，而波长 450 至 550 纳米的蓝绿光，

却能穿透数十米甚至百米深的海水。

这一现象被称为“海洋光学窗口”。其

原理并不复杂，水分子对短波蓝光散射

较强，对长波红光吸收强烈，中间波段

的蓝绿光，则恰好处于散射适中、吸收

最弱的“甜蜜点”上。这束光，也因此成

为穿透深海的“信息桥梁”。

目前，蓝绿激光水下通信已纳入多

个国家的战略研究计划。以蓝绿激光

为载体的对潜通信系统，通常搭载于飞

机或卫星平台。发射端将信息编码进

激光脉冲，穿透云层、海面，直达水下，

潜艇上的高灵敏度光学接收器捕获这

些微弱的光信号并转换为可用信息。

相比传统方式，蓝绿激光优势明显，速

率高——每秒可传输兆比特级数据，是

声呐的数千倍，相当于从“拨号上网”升

级到“光纤入户”；方向性好——激光束

发散角极小，抗截获能力强，敌舰想“偷

听”都难；不暴露位置——无需潜艇上

浮或释放通信浮标，真正实现“人在深

海坐，信从天上来”。

当然，这束光要穿透深海并非易

事。海水浑浊度、波浪扰动、大气—海

水界面折射、背景光干扰等都会削弱

光信号，激光在大气—海水界面的折

射也需要精密补偿。科研人员通过自

适 应 光 学 、脉 冲 编 码 、窄 带 滤 波 等 技

术，让这束光传得更远、更稳。不过，

受限于激光穿透深度与能量衰减，当

前 蓝 绿 激 光 仍 以 单 向 短 消 息 通 信 为

主，尚不能像海底光纤那样实现高速

大容量连续传输。

现代海战中，蓝绿激光的最佳“用

武之地”应当是战略核潜艇对潜通信。

它可实现岸基—空中—水下的单向高

保密指令下发，支持核态势响应、编队

协同等关键任务，具有成为现代海基核

力量“生命线”的潜质。

面向未来，这项技术还将赋能水下

无人系统集群，让自主无人潜航器、潜

标网从“独立作业”走向集群协同。在

海洋科考领域，科考潜器利用蓝绿激光

可实时上传深海影像与水文数据，变延

时记录为实时观测。在海洋工程方面，

深海救援、沉船探查等场景利用蓝绿激

光，可实现水下装备与水面平台的快速

通信，提升应急救援效率。

从声呐的“低声慢语”到激光的“光

速传讯”，一束光，正悄然改变着海洋战

场的信息格局，让“深海铁鲨”加速融入

体系作战的钢铁洪流。

蓝绿激光：穿透深海的“信息桥梁”
■鲁信金 李 伦

数百米之外，狙击手屏住呼吸，扣

下扳机，随着“砰”的一声，子弹精准命

中目标；数百公里之外，炮弹呼啸而出，

如墨的夜色被撕开一道道明亮的弧线，

弹雨顷刻间覆盖敌方阵地……这份“指

哪打哪”的精准，背后藏着现代火力打

击的核心密码——数学。

不同于书本上抽象的公式推导，军

事领域的数学应用，已通过与火控系

统、传感器技术、弹道仿真技术的深度

融合，将复杂的数学原理转化为可落

地、可量化的解算逻辑与弹道推演模

型，成为决定打击精度、作战效能的核

心变量。

距离测算，是火力打击的基础前

提。其核心逻辑是通过精准采集目标

与发射点的空间距离数据，为弹丸初速

设定、发射角度解算提供核心数据支

撑，从源头规避打击偏差。无论是单兵

狙击还是火炮打击，距离测算的精准度

直接决定打击成败。毫米级的距离误

差，经过远距离飞行的放大，都可能形

成米级甚至十米级的打击偏差。

当前，激光测距仪、微波测距系统，

结合时差法、相位法等数学算法，可以

快速输出厘米级精准距离参数，再通过

火控系统完成参数实时转化与校准，构

建起“采集—解算—转化”自动化距离

测算体系。

角度解算，是火力打击的关键核

心。其解算精度直接决定弹丸飞行轨

迹的偏差范围，是实现精准打击的核心

环节。从力学原理来看，角度参数的微

小偏差，会通过弹道抛物线的放大效

应，形成显著的打击偏差。

通过嵌入式火控计算机的实时运

算，系统可快速输出最优发射角度，确

保弹丸沿预设弹道稳定飞行，实现“指

哪打哪”的精准效能——这也是现代火

控系统核心算力的重要体现。

环境修正计算，是提升复杂战场环

境下火力打击精度的重要保障。其核

心是通过数学算法，量化风速、风向、温

度、气压等环境因素对弹丸飞行的非线

性影响，完成轨迹偏差的动态修正与补

偿。从空气动力学角度，风速风向会改

变弹丸飞行的空气阻力系数与升力参

数，温度气压会影响空气密度，进而改

变弹丸初速与飞行轨迹。

通过各种传感器实时采集环境数

据，依托数学模型完成误差量化与归因

分析，再通过火控系统动态调整发射参

数，就可以实现在强风、低温、高海拔等

复杂环境下保持高精度打击。

随着军事科技的迭代发展，数学在

火力打击中的应用，已实现从人工手动

测算向自动化、智能化解算的跨越式转

型。这种解算模式，不仅将官兵从人工

测算中解放出来，更通过算法的迭代优

化，持续提升复杂战场环境下的打击适

应性与抗干扰能力，推动火力打击向

“自适应、自修正、自优化”的智能化方

向发展。

从观瞄测算到火控解算，从弹丸

轨迹推演到打击误差修正，从参数优

化到动态补偿，数学贯穿现代火力打

击的全流程，已成为不可或缺的核心

科技支撑。

下图：火力打击离不开数学。
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升力与速度的持续追求

气动布局的早期发展，主要服务于

升力与速度。

早期飞机普遍采用双翼布局，以巨

大的翼面积换取足够升力。一战中，英

国的“骆驼”战斗机、德国的哥达 G.V 轰

炸机，便是这种设计的代表。

随着发动机功率的提升，简洁高效

的平直单翼布局取代双翼。这一设计让

飞机的飞行速度和升阻比大幅提升，成

为二战时期美国 P-51 战斗机、DC-3 运

输机等经典机型的标配。

在此基础上，常规布局（即主机翼+

后置水平尾翼+垂直尾翼的经典形式）

迅速成熟并成为主流。这种布局分工明

确、性能可靠、结构相对简单，成为现代

飞机尤其是民用客机最常用的布局形

式。欧洲空客 A320、美国波音 737、中国

商飞 C919 等高亚声速客机均采用此布

局，再结合超临界机翼、翼梢小翼等设

计，实现了高经济性与安全性的平衡。

对速度的渴望不断催生新的气动革

命，性能更为先进的超声速气动布局应

运而生。

后掠翼布局便是其中的典型代表。

这种布局将机翼向后倾斜，如同张开的

“剪刀”，可以有效延迟和削弱激波，降低

阻力。在很长一段时间，后掠翼布局成

为战斗机的标准配置。

为兼顾高低速性能，以苏联图-160

轰炸机为代表的可变后掠翼布局飞机登

上历史舞台。其通过动态调整后掠角，

有效兼顾了亚声速巡航效率与超声速突

防能力。

2025 年 12 月 17 日 ，俄罗斯国防部

长宣布，俄罗斯空天军已正式接收两架

全新的图-160M 战略轰炸机。新战机

在图-160 的基础上，进行了内部系统的

全面升级，以满足俄罗斯的防御和核威

慑需求。这也标志着可变后掠翼布局仍

在现代飞行器中有“一席之地”。

三角翼布局也诞生于对速度的极致

追求。这种布局将机翼设计成大后掠角

的三角形，不仅具有极佳的超声速性能，

还能将机翼与机身巧妙融合，增大内部

容积以装载燃油和设备。采用这种布局

的典型代表是法国的“幻影”III 战斗机

和“协和”超声速客机。前者凭借简洁高

效的设计成为第二代战斗机的经典，后

者则实现了民航客机超声速巡航的壮

举，成为人类航空史上的传奇。

当飞行器速度突破 5 倍声速后，传

统超声速布局已难以应对极端气动加热

与激波阻力。于是，依赖机翼产生升力

的思路发生根本转变，从而催生了升力

体与乘波体等颠覆性布局。

升 力 体 布 局 的 核 心 是“ 以 机 身 代

翼”，通过对机身的精巧设计，使其在高

速飞行时利用激波压缩产生足够的升

力。整个飞行器像一个流畅的扁楔形或

旋成体，机身即升力面，结构效率高、内

部空间大、热管理相对有利。升力体布

局目前已广泛应用于可重复使用运载工

具、高超声速巡航飞行器等领域。

乘波体布局则让飞行器“骑”在飞行

产 生 的 激 波 之 上 ，如 同 冲 浪 板 乘 浪 前

行。乘波体布局能大幅提高升阻比，降

低气动加热，被认为是实现全球快速到

达、高超声速巡航等任务的理想构型之

一。在各国的高超声速技术验证项目

中，多可见乘波体或升力体/乘波体融合

设计的探索。

机动与隐身的多维博弈

冷战开始后，战机全面进入喷气机

时 代 ，机 动 性 也 被 推 向 气 动 设 计 的 核

心。鸭式布局和三翼面布局的兴起，是

这一阶段的显著标志。

鸭式布局就是在主机翼前方加装一

对鸭翼，如同鸭子游泳时拍打的前肢。通

过前置翼面产生的涡流，提升主机翼的升

力效率，同时增强飞机的俯仰控制能力，

降低配平损失，使战斗机获得极佳的大迎

角机动性能。我国的歼-10CE、法国的

“阵风”等战斗机均采用了鸭式布局。

三翼面布局则是在常规布局的基础

上增加一对前置翼。这样显著提升了战

斗机的短距起降能力、大迎角机动性和

低速操控品质。苏-37、F-15S 验证机等

均采用了三翼面布局形式。

与此同时，雷达探测技术的成熟，催

生了“隐身”这一赛道。气动布局的任

务，从如何“飞得好”转向如何“看不见”。

传统布局外突的尾翼、翼身连接处

等，成为雷达波的强反射源。于是，酷似

“大蝙蝠”的飞翼布局应运而生，以其彻底

取消尾翼、将所有部件融入平滑翼面的设

计，实现了雷达反射截面积的大幅降低。

作为飞翼布局典型代表的 B-2“幽

灵”隐身轰炸机和 B-21“突袭者”战略轰

炸机宛若一片黑色飞镖，其独特外形不

仅是隐身技术的巅峰，也代表了气动布

局与任务需求的高度统一。

但是，机动和隐身这两种需求，在

气动设计上存在矛盾——外突的控制

面有利于机动性，但不利于隐身；极致

隐身的无尾布局，常常以牺牲部分机动

性为代价。

如何在这场多维博弈中取得最优平

衡，实现既“看不见”又“飞得快”，成为现

代飞行器设计的核心挑战。

当前，翼身融合布局正成为新的前

沿。其核心特征是通过机翼和机身高度

融合设计形成升力面气动外形，具有内部

空间大、升阻比高、隐身潜力好等优势。

我国的歼-35A、美国的 F-22和 F-35、俄

罗斯的苏-57 等均采用高度翼身融合设

计，在保持高机动性的同时，有效降低了

雷达反射截面积，增强了隐身性能。

翼身融合布局代表了气动、结构、容

积效率的高度统一，是未来大型平台的

重要发展方向。翼身融合布局的出现，

代表着气动设计正在向着更高综合效能

的深度集成方向演进。

智能与高效的创新突破

站在新时代的起点，飞行器气动布

局正孕育着新一轮科技变革。未来的天

空，将属于那些更加聪明、更加灵活的

“智慧羽翼”。

一是智能气动布局设计。人工智能

技术正深度融入气动布局的每一个设计

环节。传统的“设计—试验—改进”循环

将被“智能生成—虚拟验证—优化迭代”

的新模式取代。生成式人工智能等技术

可以在海量设计方案中自动搜寻最优解，

实现从“人找方案”到“智创方案”的质变，

大幅缩短设计周期。中国商飞联合上海

人工智能实验室推出的全球首个翼型 AI

生成式系统“书生·翼飞”，可以在 1 分钟

内生成多种翼型方案供设计人员参考。

二是变体气动布局设计。随着飞行

任务的复杂化，“一机多能”逐渐成为飞行

器设计的新要求，变体飞行器也应运而

生。其如同自然界的鸟类根据俯冲、翱翔

等不同状态改变翅膀形状一样，通过改变

飞行器外形以适应不同的飞行环境，达到

最优飞行性能。自 20 世纪 50 年代开始，

美国等国家已经开始了变体气动布局的

研究，以推动变体飞行器的发展和应用。

三是宽域翼身融合布局设计。未来

的气动布局将朝着“宽速域、大空域”方向

迈进。宽域翼身融合布局不仅能让飞行

器在大气层内保持高效巡航，还能使其适

应近地空间的高稀薄环境。未来，兼顾高

隐身、高载效和宽速域多维性能的飞行

器，将成为未来战略级空中平台乃至颠覆

性民用航空器的终极形态之一。

展望未来，气动布局的发展指向了

一个更智能、更灵活、能力边界更广阔的

图景。在这条创新之路上，持续的气动

布局革命，正为人类驾驭天空的梦想注

入无限可能。

左上图：形态各异的飞机。

制图：吴淮江

飞行器形体美学的百年跃迁
■陈树生 李金平 梁 华

近日，国内首款按适航要求正向研制的吨级多功
能长航时民用无人机TP200完成首飞。飞机采用大展
弦比上单翼气动布局，满载续航能力突破24小时。

何为气动布局？通俗来说，就是机翼、尾翼、机身
等主要部件气动外形及相对位置安排。它决定了飞行
器“长成什么样”，也在某种程度上决定着飞行器“飞得
有多快”。

气动布局并非简单的形状拼凑，而是基于空气
动力学原理的“塑性艺术”，是科学之美与力量之美
的外化，是工程学与美学的高度统一。航空史上每
一次飞行器性能的跨越，无不伴随着气动布局的突
破与革新。

本期“科技大讲堂”为您讲述飞行器形体美学的发
展脉络与未来曙光。

趣问·求知

近年来，人工智能已成为大国军事

博弈的战略高地，全球军事智能化发展

态势日益显现。伴随世界军事强国普

遍将人工智能融入军事系统，军用人工

智能与自主武器系统正在深刻改变攻

防态势，人工智能威慑也从理论构想转

向军事实践。

所谓人工智能威慑，就是将人工智

能作为拒止或惩罚手段，影响对手行动

意愿、风险意识与成本效益评估，阻止

敌对攻击和侵略行为的发生。

人工智能威慑由三个要素构成。

一是威慑能力。人工智能可以赋能其

他威慑能力或独立生成威慑能力。二

是威慑意愿。人工智能可以降低威慑

成本、赋能战争推演系统，既强化了己

方威慑意愿，也辅助研判对手威慑意

图。三是威慑信号。人工智能可以快

速、准确、灵活传递威慑信号，缩短信号

传递时间，规避误判，通过自动化红线

机制提升威慑信号的刚性。

人工智能既可以赋能传统威慑手

段，也能生成新质威慑力量。在赋能传

统威慑方面，人工智能作为“倍增器”融

入武器系统各功能单元，将更多的军事

潜能加速转化为军事效益，全面提升威

慑载体效能。比如，人工智能可以赋能

核威慑，强化核侦察预警、态势感知与

安全防护效率；同时，它也可以赋能网

络、太空等新兴领域威慑，推动跨领域

威慑融合。

在生成新质威慑方面，人工智能

技术“化身”各类无人化、智能化武器

平台，形成全新威慑形态。一是侦察

威慑，依托长航时无人平台与智能传

感器构建全域监视网络，以态势透明

慑止对手行动。二是累积威慑，以无

人机远程“定点清除”式打击，实施长

期精准报复，通过持续使用特定行为

来塑造和限制对手的行动。三是蜂群

威慑，以分布式无人作战集群形成非

对称优势，迟滞、延缓甚至完全拒止对

手的军事行动。

人工智能威慑是军事智能化发展

的必然产物，或将重塑全球威慑体系与

战略稳定格局。掌握人工智能威慑的

生成逻辑与应用路径，是大国构建现代

化威慑体系、维护战略安全的重要选

项，必须予以高度重视，未雨绸缪做好

应对相关挑战的准备。

AI威慑：军事博弈新变量
■张 煌 李千奥

AI与军事


