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从“氧气依赖”到“深海长潜”

在 AIP 技 术 普 及 前 ，常 规 潜 艇 长

期依靠柴油机与铅酸蓄电池构成水下

航 行 的 两 套 运 行 模 式 ：在 水 面 航 行 或

通 气 管 潜 航 状 态 下 ，潜 艇 可 获 取 外 界

空气，启动柴油发动机工作，不但直接

驱 动 潜 艇 航 行 ，还 能 够 带 动 发 电 机 为

艇 载 铅 酸 蓄 电 池 储 存 电 能 ，完 成 能 源

补 给 ；当 潜 艇 完 全 进 入 水 下 潜 航 状 态

时，密闭艇体与外界空气隔绝，柴油发

动 机 因 缺 氧 无 法 运 行 ，潜 艇 随 即 切 换

为 纯 电 动 工 作 模 式 ，由 蓄 电 池 供 电 驱

动 推 进 电 机 ，保 障 水 下 机 动 和 设 备 运

转。该动力构型技术成熟、造价较低、

维 护 便 捷 ，至 今 仍 是 中 小 型 近 海 防 御

潜艇的主流配置。但受铅酸电池储能

上 限 的 约 束 ，传 统 柴 电 潜 艇 水 下 低 速

续航仅可维持 3 至 5 天，电量耗尽后必

须上浮至通气管深度甚至水面重新充

电 ，隐 蔽 性 与 持 续 水 下 作 战 能 力 存 在

根本性短板。

AIP 技术研发起步于二战时期。为

破解盟军高密度航空反潜封锁，德国率

先研究以过氧化氢为氧化剂、以煤油为

燃料的闭式循环动力系统。这套系统

使潜艇在水下航行速度达到 25 节，远快

于传统柴电潜艇，被认为是 AIP 系统的

雏形。然而，受过氧化氢易燃易爆、运

行可靠性差的制约，该装备未能批量列

装。战后英国、苏联接续相关技术的攻

关，但同样困于安全缺陷而终止研究，

再加上战后大国一度将资源重点投向

核潜艇的研发，致使 AIP 潜艇的研发进

程放缓。

上世纪 60 年代至 80 年代，核潜艇

造价高昂、小型化落地困难的短板日益

凸 显 ，促 使 许 多 国 家 开 始 寻 求 非 核 路

线。上世纪 60 年代末，瑞典启动斯特林

发动机的潜艇化研制，并于 1988 年将斯

特林发动机应用于服役多年的“水怪”

号常规潜艇上，标志着现代实用型 AIP

技术的正式诞生。同期，德国开始研究

以质子交换膜燃料电池为核心的 AIP

系统，并在陆上试验中成功运行。1986

年，苏联在“比目鱼”级试验艇上完成了

闭式循环液氧柴油机试验，该系统能够

依靠废气回收实现密闭循环运行，但因

噪声偏高、尾气处理结构繁琐，仅作为

技术储备保存。

上世纪 90 年代，低温液氧存储、精

密 加 工 、舰 艇 降 噪 等 配 套 技 术 日 趋 成

熟，AIP 技术逐渐由试验样机转向实际

装备。瑞典率先取得颠覆性突破，研发

的 加 装 有 完 善 斯 特 林 发 动 机 的“哥 特

兰”级潜艇，成为全球首款量产列装、具

备实战能力的斯特林 AIP 潜艇，该艇可

连续数十天水下静默巡航，彻底根除了

传统柴电潜艇频繁上浮充电的先天弊

病，拉开 AIP 潜艇规模化服役序幕。法

国研发了一套液氧—乙醇闭式循环蒸

汽轮机并实现外贸出口，2003 年，巴基

斯坦海军装备了该套系统的“哈姆扎”

号潜艇服役，成为全球首艘装备该技术

的 AIP 出口型潜艇，但该系统受制于能

量效率偏低、附属设备繁杂等问题而被

逐步淘汰。

迈入 21 世纪，AIP 技术在全球加速

扩散，各国依托自主攻关、技术引进、国

产 化 改 装 三 种 路 径 批 量 列 装 新 型 潜

艇。德国迭代优化燃料电池 AIP 技术，

2004 年 212A 型潜艇入列服役，凭借低

噪声、高能量转化率成为世界常规潜艇

的标杆。衍生型号 214 型因环境适配能

力更加突出，被韩国、土耳其引进仿制，

是 当 前 全 球 装 备 数 量 最 多 的 AIP 潜

艇。日本也在 AIP 潜艇的研发上迅速

跟进，在瑞典斯特林技术的基础上自行

研制“苍龙”级 AIP 潜艇。

静默静默杀手杀手

常规潜艇战力得到质变式提升

那么 ，AIP 技术的核心优势在哪？

为何引得世界各国争相研究和发展呢？

传统柴电潜艇必须定期浮出水面

或升起通气管，依赖氧气启动柴油机为

蓄电池充电。这一刻，潜艇的雷达特征

明显、噪音巨大，是整个巡逻周期中最

脆弱的窗口。而 AIP 系统依靠潜艇自

带的低温储罐存放液态氧，水下作业全

程消耗自备氧化剂完成燃烧或电化学

反应，从根源上实现了常规潜艇的代际

跨越，具体有以下三点优势。

水下潜航时间大幅延长。传统潜

艇纯靠蓄电池供电，在水下低速静默巡

航最多只能支撑 3 至 5 天；而装备 AIP

系统后，潜艇可连续低速潜航长达 2 至

3 周，是前者的 4 到 6 倍。

暴露风险大幅降低。传统柴电潜

艇每隔 1 至 3 天就必须暴露通气管，为

柴油机动力提供氧气，这无异于在高危

海域定时向反潜机“报到”。而 AIP 潜

艇在整场巡逻中几乎无需上浮，通气管

暴露时间锐减 90%以上，告别了定期上

浮的尴尬。

战场生存率发生质变。凭借超长

的隐蔽性和几乎为零的暴露率，AIP 潜

艇能够在水下静默设伏数周，从容穿透

对手严密的立体反潜网。无论是封锁

海峡、隐蔽渗透还是特种作战，其任务

成功率和自身生存率都得到了质变式

的提升。

这些革命性能力提升的背后，本质

是让潜艇依靠自身携带的氧化剂推动

发动机或电池系统工作，完全不依赖外

界空气完成燃烧或电化学反应，从根源

摆脱上浮供氧需求。经过数十年工程

打磨，斯特林发动机与质子交换膜燃料

电池已然成为当前国际上两条最为成

熟的技术路线。

斯特林发动机属于外燃动力装置，

工作过程中发动机外部柴油和液氧持

续稳定地燃烧，产生的近千度高温会不

断向发动机内部密封的惰性气体提供

热量，使气体在受热膨胀、遇冷收缩的

过程中循环推动活塞运转发电。其动

力 输 出 平 稳 、机 械 振 动 与 声 学 信 号 微

弱，是瑞典、日本等国选用的成熟方案。

质子交换膜燃料电池利用纯氢和

纯氧发生电化学反应产生的电能推动

潜艇运行，其能量转换效率高达 50%至

60%，远超任何热机，且由于几乎没有运

动部件，实现了近乎静音，是目前最隐

蔽的 AIP 方案。短板在于氢气的储存

难度较大，而金属氢化物、低温液氢罐

储氢又对系统和成本提出了较高要求。

除上述两种主流技术路线外，部分

国家还研发了闭式循环柴油机和闭式

循环汽轮机。前者在原有柴电潜艇的

基础上用液氧和惰性气体构成闭合燃

烧回路，技术继承性好，但系统复杂，噪

声仍然偏大；闭式循环汽轮机通过乙醇

和液氧燃烧产生的蒸汽驱动发电，功率

强劲、水下冲刺能力强，但耗氧量大、红

外特征明显的问题致使研发空间持续

萎缩。

综合来看，斯特林路线讲求可靠与

平衡，燃料电池路线追求极致的安静与

高 效 。 这 两 条 核 心 路 径 ，共 同 构 筑 了

AIP 潜艇的技术基石，将常规潜艇从近

海防御的配角，推向了现代水下威慑舞

台的中央。

颠覆颠覆规则规则

持续深刻影响水下攻防格局

现有的 AIP 技术中，斯特林发动机

热效率已逼近瓶颈，老式的闭式循环动

力系统则受到噪声、能耗制约而被逐步

边缘化。着眼未来技术演进，质子交换

膜燃料电池技术或将随着新型制氢、低

成本储氢技术的落地，在 AIP 技术发展

领域展现出更大优势。

近些年，让常规潜艇跑出超 20 节高

航速的“AIP+锂电池”技术正被越来越

多的国家所关注。在该项技术中，AIP

负责长时间隐蔽潜伏，大功率锂电池负

责瞬时释放极大电流，实现潜艇的全速

航行。这种兼顾隐蔽性与机动性的技

术将进一步优化常规潜艇的作战能力。

模块化的 AIP 动力将同样助力于

无人水下装备的更新迭代，搭载 AIP 系

统的大型无人潜航器可承担前沿侦察、

水雷布设、远程火力打击等任务，与有

人潜艇、水面作战舰艇组网协同作战。

而随着人工智能技术的发展，智能

能量管理系统将让 AIP 潜艇在水下根

据战术任务，自动优化能源分配，成为

一个高度自动化的水下智能平台。

AIP 技术的不断发展对常规潜艇的

实战运用产生了深远影响。其重塑了常

规潜艇战术打法，从只能预判敌方航线

定点设伏转变为可提前数天进入任务海

区，在较大范围内机动巡航、主动搜寻跟

踪目标，使单点伏击升级为大范围动态

水下封锁，迫使对手反潜兵力搜寻范围

成倍扩张、反潜成本急剧攀升。

在战略层面，AIP 已经成为平衡海

上军力的关键装备。对于不具备核潜艇

研制与列装能力的国家，高性能 AIP 潜

艇是以低成本构建近海区域拒止能力的

最优选择，依托该型装备即可扼守关键

海峡与近海航道，有效威慑域外海上力

量的贸然介入。对于拥有核潜艇的海军

强国，AIP 潜艇可与核潜艇高低搭配，在

重点水道构筑多层隐蔽水下阻击线，完

善近海、远海梯次配置的水下防御体系。

AIP 技术已经改写常规潜艇在世界

海军战场上的原有角色，使其从近海设

伏的防御配角，蜕变为能够实施大范围

动态封锁、穿透立体反潜网的砝码，在

可预见的未来，将持续深刻影响水下攻

防的格局。

（作者单位：海军工程大学）

AIP潜艇：游弋深海的“隐形猎手”
■鲍 萍 张佳豪
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2026年 8月，据多家外媒报道：印度P-75I新
一代常规潜艇项目进入最终审批阶段，计划采购
6艘搭载燃料电池 AIP系统的新型潜艇，该型潜
艇采用德国生产的质子交换膜燃料电池 AIP 模
块，设计水下连续潜航可达 21天，兼顾远海潜伏、
区域封锁任务。此举标志着印度即将迈入拥有
AIP潜艇的国家行列，实现期待已久的潜艇升级
目标。

AIP，是“不依赖空气推进装置”的英文缩
写。AIP潜艇，即加装有不依赖空气推进系统的
常规动力潜艇，其在传统柴电动力基础上集成闭
式动力模块，能够凭借自备氧化剂实现长时水下
潜航，是当前全球常规潜艇的主流技术升级方向。

那么，AIP 潜艇的发展变化具有哪些特点？
相比传统常规潜艇有哪些优势？又会朝着什么
方向发展呢？请看本期解读。

潜艇的流线型艇体，是实现水下高

效航行与隐蔽机动的重要设计，也是潜

艇工业发展历程最直观的技术缩影。潜

艇外形设计的核心逻辑，是通过优化艇

体轮廓，降低水下航行的摩擦阻力与形

状阻力，同时兼顾水面航行的兴波阻力，

实现航速提升、噪声抑制、隐蔽性与续航

能力增强的综合目标。

早期潜艇的外形均为“雏形款”。这

类外形的设计仅以实现密封下潜为目

标，完全无任何水下动力学考量，艇体多

为简单的球形或圆柱形。1620 年，荷兰

工程师德雷贝尔打造的以木质为框架、

蒙覆皮革的简易潜艇便是这一外形的典

型代表。受外形所限，这类潜艇水下阻

力巨大、航行稳定性极差，仅能在浅海实

现低速、短距离的航行，尚不具备实际作

战价值。

一战至二战时期，潜艇的外形普遍

采用“雪茄形”。这一艇型的诞生，贴合

当时潜艇以水面航行为主、水下仅作短

距离隐蔽航行的作战需求，其外形酷似

雪茄，首部尖瘦、中部为规则的圆柱形、

尾部呈锥状，能有效切割水面波浪，降低

水面航行的兴波阻力，让潜艇在水面拥

有较快的航速。德国经典的 U 型潜艇

便是该艇型的典型代表。但该外形的短

板也十分突出，水下航行时艇体轮廓会

产生巨大的形状阻力，不仅航速大幅下

降，还会产生较高噪声，隐蔽性差。

对水下高速性能的持续探索，催生

出了“水滴形”外形。 1953 年，美国“大

青花鱼”号试验潜艇开创性地采用了这

一艇型，其外形轮廓与飞艇流线形态相

似，首部圆钝、中部粗圆饱满、尾部尖细，

是水下高航速状态下阻力最小的艇体外

形。“水滴形”外形让潜艇的水下航速大

幅提升，航行噪声也显著降低，与核动力

结合后，完美适配核潜艇长期水下航行

的作战需求。但“水滴形”也存在明显缺

陷：水面航行时艇首易被波浪淹没，航行

稳定性差；且艇体全为曲面结构，加工精

度要求极高，同时内部空间受外形限制

较为局促，不利于搭载各类设备。

现代主流潜艇，则普遍采用“拉长水

滴形”外形。为解决水滴形的设计痛点，

工程师在其粗圆饱满的中部，加入了一

段平行的圆柱体，打造出拉长水滴形艇

型。该外形保留了水滴形首部与尾部的

流线型轮廓，对中部做了延伸优化，仅让

潜艇的水下高速性能有小幅下降，却大

幅增加了艇体内部的可用空间，同时让

潜艇水面航行的稳定性得到显著提升。

如今，“拉长水滴形”已成为各国核潜艇

的标准外形设计，是目前最适配水下作

战需求的潜艇外形。

潜艇外形的发展历程，本质上是人

类对水下流体力学认知与军事作战需求

不断结合、相互适配的过程。如今，依托

计算流体力学仿真、高精度建模等技术，

潜艇外形正朝着更贴合水下低阻、静音、

高效等需求的方向持续优化。

下图：采用“水滴形”外形的美国“大

青花鱼”号潜艇。 资料图片
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在战争电影中，我们常常能看见老

式战斗机开火时，弹壳像雨点般往下掉

的场景。从朝鲜战场的 F-86“佩刀”，到

冷战时期的米格-21，这些战机的机炮

一开火，弹壳就哗啦啦四散飞溅，在空中

划出一道闪亮的轨迹。

而如今，许多先进战机在实战中却

见不到这样的“弹壳雨”，甚至听不到弹

壳掉落的声响。这些空弹壳到底去哪

了？答案其实很简单：它们被战机自己

“吞”回了体内。

在战机超音速飞行、发动机功率倍

增的今天，随意抛壳早已成为危及飞行

安全的“隐患”。过去战机速度慢，发动

机吸力有限，抛出去的弹壳即便撞到机

身，也很难造成严重损伤。但现代战机

高速飞行，发动机进气口的巨大吸力能

将附近的物体瞬间吸入，一旦弹壳被吸

入发动机，轻则导致叶片损坏，重则引发

发动机空中停车，严重威胁战机安全。

除 了 安 全 风 险 ，抛 壳 还 会 破 坏 战

机 的 重 心 平 衡 。 以 俄 罗 斯 苏 -27 系 列

战 机 使 用 的 GSh-301 机 炮 为 例 ，单 枚

弹壳就重达 390 克，如若一次连续射击

打 出 几 十 发 ，随 机 抛 落 的 弹 壳 会 让 战

机 重 量 分 布 忽 左 忽 右 ，很 容 易 影 响 战

机空中姿态。

现代战机的弹壳回收系统，就是为

解决这些问题而生。它的工作原理并不

复杂：子弹被击发后，空弹壳刚一脱离炮

膛，就会被专门的导向装置接住，通过机

身内部的回收通道，直接送入预设的储

存容器里。

欧洲“台风”战斗机搭载的毛瑟 BK27

机炮，采用了无弹链封闭式进弹系统，自带

弹壳回收器，不仅彻底避免了弹壳撞击机身

的风险，还让系统占用空间减少了60%。这

款机炮还被瑞典“鹰狮”等多款欧洲战机采

用，成为欧洲空军战机的标准配置。

有些机型还使用上了“双向传输带”

技术，传送带一边把新子弹源源不断送

向炮膛，一边把空弹壳同步收回来。美

国 A-10“疣猪”攻击机就是如此，它搭载

的 30 毫米转管机炮射速惊人，每次射击

都会产生大量弹壳，但这些弹壳全被回

收系统储存起来，既避免了被发动机吸

入的风险，还能作为临时压舱物维持战

机重心平衡，尤其适合低空近距支援作

战时的复杂飞行姿态。

俄罗斯的苏-57 隐形战机，在设计

时也充分考虑了弹壳回收的重要性。作

为隐身战机，它不仅要具备超机动能力，

还要避免任何可能破坏隐身性能的设

计。如果随意抛壳，弹壳掉落时产生的

雷达反射信号，或是撞击机身留下的痕

迹，都可能暴露战机位置。因此，苏-57

的弹壳回收系统被整合进机身内部，与

隐身设计完美兼容，成为其整体作战能

力的重要组成部分。

从“抛壳”到“吞壳”，战机开火不再

掉落“弹壳雨”，看似不起眼的小设计，往

往能在关键时刻影响战场胜负。未来，

随着战机技术的不断进步，弹壳回收系

统将会更加高效、紧凑，或许还会融入智

能化管理，让战机在激烈的空战中，始终

保持最佳状态。

战机开火后弹壳去哪了
■胡勇华

兵器漫谈

图①：瑞典“哥特兰”级 AIP潜艇。图②：俄罗斯 677型 AIP潜艇。图③：德国 212A 型 AIP潜艇。 资料图片
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