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几天前，英国范堡罗航展上展出了

几款战机，其极具艺术特色和想象力的

涂装，强烈地冲击着人们的视觉。很多

参观者不禁感叹，战机的涂装就如同人

的外衣一样，设计好的话确能增加战机

的“颜值”，使战机看上去威猛非凡、霸

气冲天。不过，像这样彰显个性太过夸

张的涂装，如今除了参加航展、飞行表

演和特殊用途的战机外，在大多数战

机上已经很少见到了，原因是如此显

眼张扬的涂装加身，在作战中无异于

“自寻死路”。如今对于战机等作战平

台或其他武器装备，涂装“养眼”和“吸

睛”的目的已降为次要，提升它们的作

战能力才是“王道”。为此，才有了“涂

装也是战斗力”的共识。

今天，随着科技日新月异的发展，

人们为战机开发出了多种涂料，如防

腐、耐磨、隔热、防火、阻燃、导电、屏蔽、

减阻、变色、隐身、低可见度、数字迷彩、

几何分割和多功能综合等，用这些涂料

对战机进行涂装，不仅能让其透射出隐

隐的威猛霸气感，还能为战机带来其他

优势，进而提升其战斗力。

首先是表面防护性。有些涂装能

为战机的表面提供良好的保护，防止

机体暴露在恶劣的自然环境下，遭受

雨雪、风沙、光照等带来的腐蚀、摩擦、

老化等损伤，且能延长机体寿命，保持

战机的戒备率和出勤率。

其次是提高安全性。涂装能有效

降低日光照射战机导致的机舱内温度

升高的风险，也能使战机在中弹或意

外事故中更好地防火和阻燃，延长处

置时间。

第三是降低可见度。通过涂装，

能使战机上的机徽和战术编号的颜色

贴近机身颜色，战机只能在近处可视，

但在远处却看不清，这在作战中既方

便己方进行战术配合，同时在远处的

敌方在目视条件下更难发现和识别。

第四是导电和屏蔽。涂装能让电

流流经涂层并产生适当的热量，有效

预防机体表面结冰。另外，还能起到

电磁屏蔽作用，以阻止外界静电或雷

电引发的机载弹药意外着火。

第五是增强适应性。一些涂装能

使战机根据作战地域、空域、气候条件

以及担负的作战任务特点，实时变换

和调整机体的颜色或明暗度，甚至改

变亮度差值，从而减小战机与所处环

境的对比度，更好地适应并融入作战

环境。

最后是提升隐蔽性。涂装能使战

机更好地吸收和散射电磁波，减少红

外辐射和运行噪声，极大地降低战机

的可探测性，逃避敌方雷达等探测装

备的探测或发现的距离，由此增加战

机的生存和突防能力。

如此看来，今天的战机涂装的确

就是战斗力。

今年英国的范堡罗航展一开展，英
国航空工业就给航空迷和军事迷们带
来了一道大餐——英国首次公布并展
出了新型战斗机“暴风”的全尺寸模型，
这是世界上首个亮相的第六代战斗
机。英国国防部长在现场宣布：英国将
为该机投资 20亿英镑，预计该机能够在
2035年前实现首飞。

第六代战斗机拥有哪些特性？与
五代机有什么区别？
“暴风”战斗机之所以被称为第六

代，很大原因在于确实拥有一些次代机
的技术特征。不过，就此称该机为第六
代战斗机的话，仍值得商榷。

从整机的气动外形看，“暴风”的
机身类似于 F-35 战斗机，不过采用了
无平尾三角翼、外倾尾翼、双发双进气
道的布局，摒弃了被广泛认为是六代
机典型气动特征的“无尾布局”。这是
因为，无尾布局会对战机的飞控技术
提出了非常高的要求，为保证项目的
顺利进行和飞行安全，英国人最终选
择了保守的设计思路。此外，主翼设
计中也采用了三角翼和后掠翼结合的
一种机翼形状，有助于兼顾战机的高
速性和高机动性。

外部特点只是表象，“暴风”战斗机
最大的内在特点在于其拥有无人机和
有人机两种形态，这也是它被称为第六
代战斗机的关键元素。在发布会上，

BAE 系统公司展示了“暴风”战斗机从
有人战斗机向无人机战斗机方向演化
的可能性。这意味着，“暴风”战斗机在
设计伊始就按照载人和无人两种使用
需求进行共架设计，而这需要“暴风”战
斗机拥有远超现有战机的强大信息处
理能力，这或许是比单纯机体设计更加
复杂的大工程。

此外，可以预见的是，“暴风”战斗机
还将具备如下几项性能：一是拥有强于
F-35的“超态势感知”能力。二是加装
激光武器。三是研究更适合的先进机载
导弹，以配合机腹模块化弹仓设计。

不过，即便具备这些要素也不意
味着“暴风”一定是第六代战斗机。毕
竟，相比五代机，该机并非脱胎换骨发
展而来，它的身上有着甩不掉的五代
机“印记”。所以，如果按照现有标准
设计出来的话，“暴风”顶多可称为是
第 5++代战斗机，离第六代战斗机还有
一定的差距。

那么什么样的技术性能才可能称
得上是第六代战斗机？

从目前美俄等国提出的六代机方
案来看，其标准虽无定论，但很可能被
认为是“4H”，H代表HYPER（超级），即
在五代机4S基础上的全面加强。

例如，超音速巡航能力。五代机以
F-22战斗机的 1.5马赫巡航速度作为标
准，而第六代战斗机的超音速巡航能力

被认为起码要达到 2.5马赫。这是一个
非常高的标准，要让其成为战机的巡航
速度，对现有的发动机和战机气动外形
都将构成巨大考验。从目前“暴风”战
斗机的气动外形和发动机性能看，能否
达到2.5马赫值得怀疑。

再比如，在隐身性方面，目前 F-22
战斗机的雷达反射截面约为 0.01 平方
米。但对于第六代战斗机来说，人们普
遍期待这一数据将提高到 0.001平方米
级别，使战机的雷达信号完全融入杂波
中。这将对战机的隐身设计提出突破
性要求。目前来看，“暴风”战斗机采用
的是垂直尾翼，虽然号称隐身性将优于
F-22，但若没有突破性技术加身的话，
整体隐身性能很难达到第六代战斗机
的标准。

另外，在超级机动性和超级信息感
知能力上，“暴风”战斗机或许较容易实
现，毕竟其定位为有人机和无人机共架
发展，这两项将成为该项目的重要攻坚
方向，期待能够实现突破。

总的来说，从目前发布会公布的以
及全尺寸样机展现出的技术特点看，
“暴风”战斗机还做不到完全凌驾于 F-
22、歼-20、苏-57 等第五代战斗机之
上。但是，毕竟“暴风”战斗机走出了第
六代战斗机研制的第一步，无论今后该
项目走向如何，这一机型都将在航空发
展史上留下重要的一笔！

最近，随着叙利亚政府军在南部
德拉省（紧邻以色列占领的戈兰高地）
的军事行动不断取得进展，以色列多
次警告叙利亚“从紫线（1967年联合国
划定的叙以戈兰高地停火线）东面过
来的不明物体，都会导致严重后果”。
可不巧的是，真有一架无人机从叙利
亚方面越过紫线，于是恼羞成怒的以
色列使用昂贵的“爱国者”拦截弹将其
击落。

面对战利品，以军自然要好好检
查一番。虽然这架无人机残骸上明显
有俄文“禁止靠近”，但还是有眼尖的
以色列军人发现：这不就是以色列的
“搜索者”Ⅱ无人机吗？怎么从叙利亚
飞过来了？

原来，以色列击落的这架无人机
是前两年以色列卖给俄罗斯的，俄罗
斯称其为“前哨”无人机，当时还引进
了生产线。所以，这次以色列打下的
就是自己卖的无人机。

话说，以色列是世界第一大中空
和高空长航时军用无人机出口国，生
产的无人机不光自用，还出口多国。
2008 年，俄格冲突爆发，手中有“竞技
神-450”的格军炮兵，准确锁定俄军第
58集团军军部车轮，一轮炮火急袭就
让该军军长“挂彩”。战后，俄国防部
长谢尔久科夫力排众议，主张进口以
色列无人机，强调如果用性能落伍的
国产货，“那就是对国家犯罪”。经过
一番讨价还价，俄罗斯不仅进口三种
以色列无人机的原装机，还引进生产
线，在国内投产，构成自己的中远距离
战役战术侦察主力。

以色列出口给俄罗斯的主要是中
近程的战术无人机，包括 2架“鸟眼-
400”、8架“I-View MK150”和 2架“探
索者”Ⅱ，其中“探索者”Ⅱ被仿制，俄
罗斯称其“前哨”。

2015 年 9 月 30 日，俄军介入叙利
亚冲突，俄版无人机随军参战，全程起

到战场态势感知与通信指挥中继的作
用，特别在 6月开始的德拉省战役中，
俄版无人机配合叙军炮兵，准确打击
当地反对派“南方阵线”的坚固据点，
取得不错的战绩。

事实上，自从 2015 年介入叙利亚
作战以来，俄罗斯已把该国当成培训新
战斗力的“产房”，俄版“竞技神”频繁出
没于有多国战机现身的复杂空域，显示
了特殊的“军事存在”。对以军来说，俄
军无人机的敏感度不如有人飞机高，但
它在某些特定区域出现，就意味着俄军
事势力的存在，经常对叙利亚“说打就
打”的以军就显得畏首畏尾了。

此番，以军在紫线以西击落俄版
“探索者”Ⅱ无人机，个中带有警告意
味。但问题是，俄罗斯不是叙利亚，“不
是被吓唬长大的”。只要俄军支持叙
军夺取全国要地的战略目标未达到，
他们的作战行动是不会停止的，俄版
以色列无人机自然也不会停止飞行。
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“暴风”骤降，六代机时代来临？

“五代机时代”已然降临
当今世界各军事大国的主力战

斗机已进入五代机时代。如美国的
F-22、F-35、俄罗斯的苏-57、中国的
歼-20、歼-31 等均已正式登场。F-
35 登场后就在全世界敏感地区到处
添乱。在东亚地区，装载多架 F-35B
的美海军“黄蜂号”两栖攻击舰频繁
从 日 本 出 海 巡 航 ，并 参 加 联 合 军
演。日本购买了 42 架 F-35A 和一条
生产线，未来还将可能获得能垂直
起降的 F-35B，搭载在出云级直升机
驱逐舰上，使其成为名副其实的航
空母舰，威胁远东地区安全。此外，
美国还扬言要在最近几年卖出 6000
架 F-35,届时 F-35 所到之处恐怕难
有安宁。

迎战来犯之敌,“空

中格斗”不现实
五代机在东亚密集亮相，为这一

地区的和平增添诸多不稳定因素。
因此国内有些专家呼吁：除了要加快
自身五代机的升级、改进和服役外，
需要抓紧认真研究和探索在信息化
作战条件下，未来敌我五代机之间的
打法，地面防空导弹如何应对敌方的
五代机，以及如何与电子战部队协同
作战等。

从理论上讲，对抗五代机最好的
办法也是出动五代机迎敌，这话有一
定的道理。但实现起来难度很大。以
F-35为例，据媒体报道，美国卖给其盟
国的 F-35A/B/C 的价格大致在 1亿/
1.2亿/1.1亿美元的量级。而根据美军
军事专家的分析，对付突发事件，至少
得有 120架 F-35 的规模（北约作战值
班就按此规模部署）。而这一规模对
许多国家都是无法承受的负担。即便

是军事强国俄罗斯，据说因经费问题
今年也仅生产了 12 架苏-57 就暂时
停产。如此看来，对付五代机，还得
综合考虑各种空天防御武器协同作
战，尤其是防空导弹系统，务求取得
最大战效。

仅依靠地面防空武

器拦截，难
F-35 的高隐身性能使其具备强

大的突防能力，面对现代防空武器的
拦截网时，仍能来去自由，如入无人
之地。

以隐身能力来说，F-35的雷达反
射截面积大约为 0.1 平方米。一般微
波雷达很难发现它们。但当频率降至
米波（10~100MHz），或升至毫米波（大
于 18GHz）,他们的雷达反射截面积值
就会大大增加，从而增加被发现的几
率。但当今世界一些著名防空导弹系
统的主战雷达大都采用微波波段，所
以很难发现 F-35，或者说雷达的有效
作用距离大打折扣。

另外，还要考虑 F-35强大的信息
化作战能力。F-35是世界上第一款完
全按照信息化作战要求设计的战斗
机，它可以与目前美军的作战体系实
现“无缝兼容”。战场上作为信息作战
的节点而存在，机上装备的综合电子
战系统能最大限度地增强飞行员对整
个战场态势的感知能力，与空中的预
警机、海上的“宙斯盾”战舰等其他武
器装备共享信息，并“隐身”于战场中，
保持静默状态，直到向敌方发起进攻
的一刻。

所以当敌方 F-35来袭时，无论是
用己方的隐身战机迎战，还是用地面
防空导弹拦截，都要考虑如何打赢信
息战这一新任务。正因如此，许多人
主张，对付 F-35，不宜用单一武器去

迎战，而需要打造一个综合各种先进
武器、信息化作战水平高的一体化大
系统。

俄军在一体化作战

方面的尝试
据俄媒报道，从去年起，俄军就

在阿舒卢克靶场举行了多次由 S-
400、米波雷达以及“铠甲”弹炮合一
导弹车等组成的防空大系统拦截空
袭武器实弹演习，其中靶机和靶弹完
全模拟 F-35 和“战斧”巡航导弹。演
习重点是考验信息化作战和强大无
线电干扰对拦截的影响,同时首次公
开了 S-400在米波雷达协同下拦截隐
身飞机的作战情况。

第一个亮点是摒弃过去用单一武
器作战的方案，而是将 S-400 与米波
雷达，毫米波导引头，铠甲-S以及电子
战武器等综合成为一体化防空反导大
系统。也就是把这些武器看作网络化
作战的一个节点，共享资源，协同作
战。第二个亮点是俄方首次公开宣布
用米波雷达发现和搜索隐身目标，在
过去俄军对此一直含糊其辞。

根据俄军公开的信息，演习中，拦
截弹在实施拦截前的三段制导分别
是：1）起飞阶段靠拦截弹自身惯性制
导作为初始制导；2）米波雷达跟踪隐
身目标，配合制导雷达，为拦截弹提供
中段制导数据支持；3）末段制导则靠
拦截弹自身的毫米波雷达导引头，它
具备反隐身功能且能自主寻的，直至
击落敌机。

至于俄军如何加强在 S-400 作
战中的电子战能力，则因其属于高度
保密范围，俄军不对外透露。可以确
定的是，这些演习为俄军积累了丰富
实战经验，对我们也有着有巨大的借
鉴意义。

如何应对F-35来袭
■郭衍莹

当今世界，各军事大国的主力战斗机已

进入五代机时代。东亚地区则成为五代机最

密集的地区。理论上讲，对抗五代机最好的

武器也是五代机，但成本过于高昂，综合考虑

各种空天防御武器协同作战，尤其是防空导

弹系统，以取得最大战效，不失为一种务实手

段。在这一方面俄罗斯的经验值得借鉴。

■赵艳斌 梁智勇 蜀 农

尴尬了！
以色列打下自家卖的无人机

漫谈“涂装也是战斗力”
■王 群

■王笑梦

F-35发射联合打击导弹模拟图。

“暴风”战斗机的技术特点。
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