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1月 19日，美国太空探索技术公司
（SpaceX公司）的载人版“龙”飞船，搭载
两名假人，由一枚猎鹰 9火箭从肯尼迪
航天中心发射并与国际空间站对接，成
功完成“飞船空中逃逸试验”。随后美国
国家航空航天局宣布，其与SpaceX公司
完成“龙”飞船的最后一项主要飞行试
验，这也意味着SpaceX公司距真正的载
人飞行仅一步之遥。

据介绍，本次试验主要目的是考核
“龙”飞船在火箭飞行过程中，若遭遇紧
急意外时与火箭安全分离的能力。美国
家航空航天局的直播画面显示，在猎鹰
9火箭发射升空约 84秒后（飞行高度约
19千米），火箭达到“最大动压”状态，此
时位于火箭顶部的“龙”飞船启动自身8
台“超级天龙座”逃逸发动机，成功脱离
火箭，随后火箭箭体爆炸。逃逸后的

“龙”飞船在到达一定安全高度后，将服

务舱抛掉，两名假人所在的返回舱在重
力作用下成为自由落体，在距地面约 15
千米处打开降落伞，成功溅落在卡纳维
拉尔角附近海域。

分析人士指出，SpaceX公司的本次
试验不乏看点，值得外界关注。

一是坚持“经济性”原则。由于本次
发射的猎鹰 9火箭主要考核故障工况，
不需要回收，为节约成本，该公司采用1
枚“四手”火箭，使其充分发挥“余热”。
同时，由于火箭“最大动压”状态出现在
一级飞行段，二级不需要点火，但为模拟
出火箭爆炸后的爆炸当量，二级仍然加
注推进剂，但没有配备发动机，而是用相
应配重代替发动机，以节约成本。此外，
在火箭不需回收的前提下，相关回收装
置也派不上用场，因此火箭上的 4个着
陆支架被拆除。

二是选择“最大动压”状态进行。

在运载火箭的设计中，“最大动压”是一
个特殊状态。在这一状态下，火箭所处
环境非常恶劣，对其结构的考核非常严
苛。“龙”飞船采用自逃逸设计，它位于
整个火箭最前端，承受的压力最大，考
验也最严苛。如果在这一状态下火箭
能够成功逃逸，将间接证明在其他状态
下的逃逸能力，体现出“龙”飞船的可靠
性和安全性。

三是猎鹰 9火箭的空中爆炸做法。
本次发射的猎鹰 9火箭在空中爆炸，是
人为炸毁还是自身解体是外界关注的重
点之一。试验中，当龙飞船逃逸后，火箭
箭体失稳，随后爆炸坠入大西洋，这与现
实中火箭出现故障后飞船的逃逸模式有
一定区别。作为载人飞船，为提升宇航
员的安全性，一般不会在飞船逃逸后火
箭立刻失稳爆炸。不过，本次试验仍然
成功验证逃逸系统的可靠性和“龙”飞船
的逃逸能力。

四是极具商业竞争力的“龙”飞船。
“龙”飞船是SpaceX公司的第二代飞船，
有载人和载货两种状态。载人版“龙”飞
船最多能同时容纳7名宇航员，目前单人
乘坐报价是5500万美元，低于俄罗斯“联
盟”号的7600万美元。未来实现可重复
使用后，报价有望进一步降低至2000万
美元左右，因此极具竞争力。

本次试验被称为SpaceX公司的“雪
耻之战”。该公司原计划于去年 7月进
行首次载人飞行，但在去年一次静态点
火测试中飞船突然起火爆炸，迫使计划
推迟。本次试验成功，不仅使SpaceX公
司一雪前耻，还为其在今年上半年将两
名美国宇航员送入国际空间站奠定基
础，同时也使得该公司在商业载人航天
领域的竞争中处于领先地位。

近些年，在载人航天领域，各国竞争
非常激烈。自2012年航天飞机退役后，
美国失去自主将宇航员送入太空的能
力，因此亟需重新掌握该技术。目前，美
国家航空航天局除主导开发“猎户座”载
人飞船外，还支持发展商业载人航天计
划，其中包括SpaceX公司的“龙”飞船和
波音公司的“星际快车”。此次试验成
功，不仅标志着美国距离再次载人飞行
的目标越来越近，也预示着私人载人航
天的春天已经悄然到来。

飞船空中逃逸试验引关注
■少 谋

1月 17日，中国航天科技集团官方
微信发布消息称，我国首款20千瓦大功
率霍尔电推进器成功完成点火试验，点
火时间累计 8小时，点火次数超过 30
次。该推力器的成功研制，实现了我国
霍尔电推进器推力从毫牛级向牛级跨
越。试验过程中，推进器点火可靠，运
行平稳，工作参数稳定，实测推力 1牛，
性能指标达到国际先进水平。

当前，各国航天器上主要采用化学
推进系统。化学推进系统技术成熟、应
用广泛，几乎占航天器推进系统总量的
90%以上。不过，由于化学推进剂的能
量密度低，使得推进系统需要携带大量
推进剂才能满足发射要求,导致火箭体
积庞大，发射成本高昂。化学推进剂能
量密度低还使得火箭推力有限，无法满
足深空探测任务需求。因此，各国一直
在发展新型航天推进技术，其中就包括
电推进系统技术。

电推进系统，又称电火箭发动机，
是通过将太阳能转化为电能，再将电能
转化为机械能，从而为航天器提供推
力。与化学推进系统相比，电推进系统
具有比冲高、寿命长、推力小等特点。
比冲是单位质量的推进剂所产生的冲
量，比冲越高，意味着航天器获得的推
力越大，速度也越快。举例来说，一般
情况下化学推进剂的比冲为2千米／秒
至 4千米／秒，氢氧推进剂的比冲为 4
千米／秒至4.5千米／秒，而电推进系统
的比冲达到10千米／秒至100千米／秒。
由于比冲高，近年来电推进系统越来越多
地应用于深空探测器，有望成为其主要动
力。此外，电推进系统没有化学推进系
统的复杂设备，可腾出大量空间，使航
天器携带更多有效载荷，从而延长航天
器寿命。

不过，电推进系统的缺点是推力
过小。目前采用电推进系统的航天
器，推力大多停留在毫牛级，被戏称为
仅能“推动一张纸”，如采用电推进器
的日本“隼鸟 2号”小行星探测器的推
力仅为 29.56毫牛、美国波音公司 702
卫星平台上使用的电推进器推力为
165毫牛。因此，电推进系统目前主要
用于航天器的姿态控制、轨道修正和
轨道维持等对推力要求不高的任务，
或用于执行星际探测任务的飞船和探
测器等。霍尔电推进器作为电推进系
统的一种，被公认为是卫星调整姿态
首选推进装备。

据报道，近年来，中国在电推进技
术领域取得不小进展。2015年，中国航
天科技集团五院510所研制的首个星载

离子电推进系统在地面寿命和可靠性
试验中累计工作 1.1万小时，可支持卫
星在轨稳定运行15年。有评论认为，这
标志着中国自主研制电推进系统达到
国际先进水平。2016年，中国航天科技
集团五院502所成功研制出中国首个磁
聚焦霍尔推进器，较美俄同类产品性能
提升 20%以上。此次 801所研制的霍尔
推进器推力达到 1牛，可为大型地球静
止轨道卫星、中型/重型全电推平台、深
空探测器、太空摆渡车等航天器的变轨
飞行、在轨位保和姿态控制等任务提供
动力支撑。
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对一支驻扎在沙漠中的空军而
言，最难以置信的损失恐怕就是水淹
机场了。以色列空军日前就在一场意
想不到的洪水中折损 8架 F-16I战
机。以色列媒体1月发布的照片显示，
一架 F-16I战机在机库中被污水浸
泡。以空军称，这场洪水导致以色列
南部一处空军基地机库内的战机和其
他设备严重受损，经济损失高达数千
万谢克尔（1谢克尔约等于 0.3美元）。
作为中东战备水平最高的空军之一，
以色列空军“水淹基地”让人大跌眼
镜，以军解释是因为来不及将所有飞
机移到跑道上躲避洪水，同时质疑政
府未能在基地周边建设足够的抗洪排
水工程。

F-16I战机是以色列空军的主战
装备之一，单价约 7000万美元。此次
洪水浸泡导致 3架 F-16I战机严重受
损，可能无法修复，另有 5架有望通过
修复恢复作战能力。有趣的是，以色
列生产的 F-16I战机官方绰号为“苏
法”，在希伯来语中恰恰是“暴风雨”的
含义。

修复这些被水浸泡的战机相当不
易。2011年日本航空自卫队松岛基地
遭遇海啸冲击，18架 F-2战机受损。
日本航空自卫队经过 6年努力才修复
其中13架，而且单架维修成本高达130
亿日元，超过 F-2战机的采购单价。
参考日本航空自卫队的教训，以色列
空军想要修复这几架F-16I战机，恐怕

也要付出相当大代价。
从历史上来看，中东虽有着广袤

沙漠，但短时间暴雨导致洪水并不
少见，以色列的内盖夫沙漠和朱迪
亚沙漠几乎每年都会出现洪水。遗
憾的是，作为一支实战经验丰富的
军队，以色列空军对这种“天灾”没
有保持应有的警觉。更遗憾的是，
以 色 列 空 军 试 图 将 这 一 事 故 责 任

“甩锅”政府的做法，遭到以色列媒
体的批评。

“泡汤”的战机
■怡 白

当地时间1月27日，美国空军一架
E-11A飞机在阿富汗加兹尼省代赫亚
克地区坠毁。E-11A飞机是美空军的
一款绝密机型，担负战场通信中继任
务。本次发生事故的 E-11A飞机隶属
美空军第 430远征电子战中队，其坠毁
揭开了美军战场机载通信节点系统
（BACN）的神秘面纱。

源于两大需求

E-11A 飞 机 全 称 为 E-11A
BACN，BACN是“战场机载通信节点
系统”的英文缩写，又称为“飞行网关”
或“飞行WIFI”。

E-11A飞机主要担负空地通信和
空空通信的空中中继和转换任务，它
的诞生与阿富汗战争紧密相关。“9?
11”事件后，美军在阿富汗进行“反恐
作战”。当时，美军空地协同作战遇到
很大麻烦——地面部队一旦进入山区，
通信信号就受到影响，无法与空中近距
离支援飞机建立直接联系。为此，早期
美空军使用战术侦察攻击机停留在交
战区上空，与地面部队保持联系，将其
需求传递给空中支援飞机。后来，随
着技术进步，美军仅需派出一架飞机

在中高空执行这一任务，这架飞机正是
E-11A飞机。

除空地协同作战需求外，美军战术
数据链的不兼容问题，也是推动E-11A
飞机研制的一大因素。

美军自研发战术数据链以来，先后
开发出多型战术数据链用于不同战
机。这些数据链的操作方式和性能迥
异，几乎不具备交互性。尽管美军后来
推动使用Link16通用数据链，但仍有大
量战机使用其他型号数据链，它们之间
无法进行信息互通。例如，F-22“猛禽”
战斗机配备专有数据链，该型飞机之间
可以互联互通，也可以接收其他战机传来
的数据，但不能与对方分享信息。F-35

“闪电”战斗机配备另一种数据链，不能与
F-22“猛禽”战斗机共享信息。

这种不同战术数据链之间的不兼
容问题，一度成为美军实施联合作战的
重要障碍。因此，美军认为需要设置一
个“交换机”，使不同战术数据链的信息
代码通过“交换机”，可以转换成另一套
数据链能够识别使用的信息代码。

遵循4项原则

2005年，美空军提出“网关技术

演示器”项目，目的是为战场上的不
同战机提供语音和数据链互操作支
持。该项目遵循 4项原则：一是信息
通用性，即该系统必须支持各种战术
数据链上的通信协议；二是平台通用
性 ，即 该 系 统 可 以 安 装 在 各 种 飞 机
上；三是不受束缚，即搭载该系统的
平台可在战场上空自由移动，换句话
说，其本身也必须是一架飞机；四是
智能化，即该系统能够自动识别和转
换发送方和接收方数据链传来的信
息代码并自动转换。

该项目的研发成果就是 BACN系
统。2005年 11月，BACN系统被安装
在老式的WB-57“堪培拉”高空气象观
测机上测试。该机曾两次参与美军“联
合远征军试验”并进行功能演示。

在取得阶段性发展后，BACN系统
又被安装在庞巴迪公司的 BD-700公
务机测试平台上进行飞行试验。为掩
人耳目，起初该机被命名为 RC-700A
侦察机，后来改为 E-11A飞机，意味着
这是一架特殊的电子战机。

庞巴迪公司 BD-700系列公务机
是一款性能良好的豪华公务机，该机
能够在 1.5万米高空飞行，续航时间达
12小时，能够长时间对空、对地作战。

据悉，先后有 4架该系列公务机被改装
成 E-11A飞机，以支持美军在阿富汗
作战。

无人化“继任者”

此次 E-11A飞机坠毁，显示出用
有人机充当通信节点飞机的危险性。
而且，烧毁的飞机残骸和烧焦的美军尸
体照片在社交媒体上广泛传播，带来了
不好的影响。

其实，在研制 E-11A飞机的同时，
美国诺-格公司已将 BACN系统安装
在“全球鹰”长航时无人机上进行测试，
并推出EQ-4B“全球鹰”无人空中节点
飞机，可提供长航时高空通信覆盖服
务。此外，该公司还开发出 BACN吊
舱，能够安装在各种飞机上，执行临时
性空中通信补盲任务。

另据报道，今年美军将测试隐身战
机间的数据融合和交换问题，用一架
XQ-58A“女武神”隐身无人机作为“空
中网关”联通两大隐身战机，一旦测试
成功，将解决美军F-22和F-35之间的
信息共享问题。XQ-58A“女武神”隐
身无人机也有望成为 E-11A飞机的

“继任者”。

揭秘美军揭秘美军E-E-1111AA飞机飞机
■蜀 农

E-E-1111AA飞机被称为飞机被称为““飞行飞行WIFIWIFI””

““泡汤泡汤””的以色列的以色列F-F-1616II战机战机

““龙龙””飞船的返回舱飞船的返回舱


