
第一步：物资出舱

空中“卸货”有门道

随着运输机尾部货舱门缓缓打开，
空投物资沿滑轨滑出，落向目标区域。

战地“快递”投送之路的每一步都
充满挑战。

空投的第一步是完成“空中卸
货”。根据“卸货”方式不同，空投可分
为重力空投和牵引连投两种。

重力空投，顾名思义是利用飞机飞
行时所保持的一定仰角，使“快递”沿
“卸货平台”滑下来。这种方式对机舱
内货桥的滑轨设计和货物滑动稳定性
要求较高。

为确保“卸货”过程安全顺利，飞
机设计师在“卸货平台”上安装了类似
火车轨道的导向限动装置。法国空客
防务公司的 A400M运输机就安装了双
轨设计的导向和限动装置。当空投货
物出舱时，工作人员会按操作要求解
除限动，货物沿导向装置的轨道顺序
离机。

牵引连投是借助牵引伞的牵引力
将货物拽出飞机。在尾部涡流的作用
下，牵引伞像是一台“物流拖车”，可以
将重型空投货台沿导向装置拽出机舱。

牵引伞能否可靠地将货台牵引出
舱，直接影响到空投成败和飞行安全。
这需要建造一台强度高、重量轻、包装
折叠性好的优质“物流拖车”。

为此，设计人员运用平纹与经纬交
错编织的方式，搭建起牢固的“物流拖
车”框架，并用较粗的纱线作为“钢筋”，
缝制在牵引伞上，形成格子外观，以提
高框架的强度和抗撕裂能力。随后，他
们采用超高分子复合材料制作“物流拖
车”的蒙皮，覆盖到框架上，让其具备耐
高温、耐腐蚀和耐老化等性能。

强大的牵引伞能让“卸货”过程事
半功倍。在“军队-2020”国际军事技术
论坛上，俄罗斯一家企业推出了一款
“留空者”新型降落伞系统，配备的全新
牵引伞使用寿命可达 1000 余次，能在
10000 米高空，短时间内从伊尔-76 运
输机或安-26运输机上“卸载”180千克
货物，堪称高效“卸货员”。

无论哪种空投方式，空中“卸货”的
时间都很短。别小看这短短几秒钟，却
是整个空投任务最危险的阶段。

货物滑出过程中，飞机的重心会向
尾部移动。此时，运输机就像一个“跷
跷板”，会出现“尾重头轻”的现象。当
货物出舱后，运输机重心陡然前移，飞
机速度会迅速增加，对飞机飞行稳定性
产生较大影响。因此，参与空投任务的
飞行员必须经过严格训练，才能实时把
握好货台离开货舱斜坡时飞机的俯仰
角度和速率。
“空中卸货”过程如何才能更智能、

更安全？2019 年 12 月，巴西航空工业
公司 KC-390 运输机进行了一次由电
传操纵系统控制飞机稳定性的重力空
投试验。

KC-390运输机在执行空投和连投
任务时，飞机电传操纵系统是飞行员的
“小助手”，能够在货物出舱的全过程配

合飞行员操纵飞机俯仰角度的变化，确
保飞机在“卸货”过程中保持稳定姿态，
这也是目前唯一具备此极限操纵能力
的中型运输机。

第二步：精准空降

投送之路更智能

物资离机瞬间，辅助引导伞、稳定
减速伞和主伞依次打开，使货物减速并
平稳降落。

高空强对流作用复杂，投送之路可
谓“风雨交加”，时刻考验着“快递”的投
送精度。

传统空投模式，货物出舱后就无法
实施二次操纵，在高度和风场的影响
下，空投落点区域大、精度低。

那么，如何确保精确空投呢？各国
军队和防务公司在空投过程引入一个
重要环节——空投点解算。

欧 洲 航 空 防 务 及 航 天 公 司 在
A400M 运输机上安装了军事任务管理
系统，像运输机的“大脑”，可在空投之
前根据监控器和控制板采集风速、湿
度、高度等参数，计算货物投放点，提高
空投精度。

然而，单凭“大脑”的计算，并不能满
足现代战争对空投精度的需要。能不能
给货物装上“翅膀”，让它自由飞翔？

2003年冬天，一场精准空投研讨演
示会举行。寒风中，随着运输机呼啸而
过，一个带有长方形翼伞的货物平台出
现在高空。让在场观众惊讶的是，这个
空投货物不再随风而行，而是逆着风向
飞往指定空投区域。这就是加拿大米
斯特机动集成系统技术公司的“雪雁”
精确空投系统。

是什么让“雪雁”逆风飞行？原来，
设计人员将无人飞行器理念融入空投
系统，他们用长方形翼伞代替刚性机翼
提供升力，系统配备的动力装置可续航
20 个小时，飞行速度达到 55 千米/小
时，最大航程 942千米。当货物抵达目

标区域后，该系统可采用高空投放、低
空开伞的模式，将货物空投至地面。
“雪雁”精确空投系统将现代精确

制导及控制技术与空投技术融合在一
起。精确制导及控制技术能有效提高
空投系统投放后的控制能力，就像货物
的“翅膀”和“眼睛”，为“快递”找到准确
的投送位置。

为进一步提高空投精度，米斯特机
动集成系统技术公司将“脑”“眼”“翼”
结合，研制出三位一体的新一代“夏尔
巴人”精确空投系统。

该系统不但在运输机上安装了先
进任务计划软件，帮助飞行员确定最佳
投放空域，还配备了 3种制导控制方式
和动力装置，能使飞机远离敌人的攻击
范围，从更高的高度实施空投，达到百
米范围内的空投精度。

第三步：平稳着陆

“送货上门”有讲究

经过几千米的“跋涉”，空投的“战
场快递”以约 6米/秒的速度“砸”向地
面。

这个速度相当于从 2米高的位置做
自由落体运动，对于几百千克甚至几吨
重的精密武器装备而言，可以说是“重
重一击”。

如何确保战场“快递”安全“送货上
门”？早在二战期间，设计人员就想到
利用托盘化包装技术配合空投缓冲装
置，对运输中的弹药等装备物资“层层
包裹”。如今，随着空投货物的体积、重
量、精度的增加，逐渐发展衍生出 3种不
同的着陆保护气垫。

利用货台缓冲是最传统的空投缓
冲方式。空投货物会被绑在货台上，货
台下装有充气气囊或纸质蜂窝板等缓
冲材料。这种货台缓冲系统因设计理
念简单、制作成本低廉，成为目前主要
的空投缓冲系统，货物过重会导致钢制
货台质量增大，因此空投货物的重量也

会受到严格限制。
无货台缓冲是一种新型空投缓冲

装置，主体是多个折叠的布制气囊。这
些气囊就像是快递外的“气泡袋”，在货
物下落的过程中，空气会通过底端进气
口充满气囊。落地瞬间，进气口抵住地
面，气囊就像一个忽然封住口的气球，
起到缓冲作用。

第三种方法是利用制动火箭缓冲。
这是一种借助缓冲火箭降低空投货物着
地速度的高技术空投缓冲装置，主要由
反推火箭、高度传感器和速度传感器组
成。由于其对传感器要求高，价格昂贵，
因此多用于卫星或太空舱回收。

虽然“快递”能够安全“送货上门”，
但士兵在战场上完成“签收”不是一件
容易事。

在阿富汗前线的北约驻阿富汗国
际安全援助部队，时常因全球定位系统
定位不稳定，影响空投物资的精准投
送，这不仅会导致士兵们要冒着枪林弹
雨寻回被误投的“快递”，还会延长集结
兵力和装备的时间，降低空投效率。

20 世纪 70 年代，为提高空投和地
面作战的转换速度，苏联开始人车一
体化空投的研究，但在早期试验中状
况频出，多次出现随车空投人员受伤
等情况。

直到 20世纪末，俄罗斯伏尔加格勒
拖拉机厂将完善后的人车一体化空投
技术应用到 BMD系列伞兵战车上，人
车空投正式列装军队。

1998 年 8月，俄罗斯第 76空降师 7
名空降兵坐在一辆 BMD-3 伞兵战车
里，用伊尔-76运输机从 400 米空中实
施空投，成功演示了人类历史上第一次
伞兵战车满员载人空投。

值得一提的是，BMD-3伞兵战车
采用了制动火箭缓冲装置。空降兵乘
装甲车、坦克直接伞降至地面，立即投
入作战，有效缩短了装备找人、人找装
备的时间，让快速反应、应急机动的空
降兵内涵展现得淋漓尽致。

上图：重型装备脱离飞机瞬间。
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战场“快递”如何“送货上门”
■刘 洁 刘任丰
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运输机空投是抢险救灾、战地侦察和保障前线部队持
续作战的重要手段。由于运输机空投具备全空域、全时域、
速度快等特点，人们形象地称之为不打烊的“战场快递”。

20世纪 40年代，费尔柴尔德飞机公司研制出第一款
高垂尾运输机。如今，各型空投系统在军用运输机上广泛

列装，空投技术历经迭代发展，越发高效、精准。
那么，战场“快递”如何精准空投到地面？需要经过哪

些步骤，攻克哪些技术难关？海军航空大学一级飞行员武
永攀、飞机教研室副教授刘治国为您解读运输机精准空投
的奥秘。

军工漫谈

维修达人

军工科普

将对空歼击机和对地强击机统筹
设计，是现代战机研发的趋势。

上世纪 80年代初，苏-35总设计师
伊格尔·德明的办公室案头，摆放着一
张多用途战机的设计图纸。

这架未命名的战机以苏-27S 为
基础进行了改进——增加一个小型
全动式前翼，形成三翼面气动布局，
提高了机动性；改进内部电子设备，
让战机具有执行截击、对地攻击等多
任务能力。

当时，配备两名飞行员是战机传统
设计理念——前座飞行员控制飞行，后
座飞行员负责操纵雷达或投放武器。
伊格尔·德明改变传统设计理念，在新
战机图纸上，只设置一名飞行员，用信
息系统取代后座飞行员，为战机增设一
名“电子飞行助手”。

伊格尔·德明的想法很快从图纸变
成现实。1988年，试飞员欧列格·卓伊
驾驶 T10M-1 首架原型机首次试飞。
飞行10多分钟后，原型机安全降落。

4年后，该原型机参加英国范堡罗
航展，以苏-35名义公开展示。由于人
机界面设计不合理，多用途控制面板操
作过于复杂，飞行员无法专注于飞机驾
驶。尽管苏-35频繁出入各大航展，但
伊格尔·德明的办公桌上始终未收到一
张国际订单。

屋漏偏逢连夜雨。苏联解体后，俄

罗斯军费开支大幅缩减，苏-35项目陷
入停滞状态。

转机出现在 21 世纪初，俄空军决
定重启苏-35项目。

在新战机研发中，伊格尔·德明反
思自己走过的弯路，将研发方向与实际
情况紧密结合，一边剖析每款试验机暴
露的问题，一边学习借鉴世界前沿技
术。

这一次，他依然以苏-27战机为基
础进行改进，彻底优化内部结构，采用
全新机体结构，大量使用复合材料。与
之前苏-35试验机相比，新机型重量减
轻 20%，舍弃机身前翼，采用更先进姿
态控制技术和 2 台高推重比发动机。
新苏-35座舱设置仍为单座型，配备了
更加强大的中央运算系统，一名飞行员
就可以操纵整架飞机。

作为苏-27 的现代化升级版本，
苏-35 具有更优越的机动性，机载设
备能够完成多种复杂战术任务，受到
军方认可。去年，在已购买 50 架基
础上，俄国防部再追加 48 架国家采
购订单。

上图：单座型多用途战斗机苏-35。
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苏-35总设计师伊格尔·德明在设计新战机时，改变传统双座型

为单座型。自此，集成信息系统的单座型多用途战机成为主流—

战机多了一名“电子飞行助手”
■李泽晖

历史钩沉

塞北凛冬，某新型弹药试验紧张
进行中。突然，一发故障弹药打乱节
奏，现场气氛骤然紧张。

危急关头，陆军某试验大队四级
军士长周俊主动请缨，一番“望、闻、
问、切”找到“病灶”后，重新装定，弹药
试验继续进行。试验结束，战友们伸
出大拇指赞叹：“巧手班长真牛！”

维修工具熟稔于心、试验设备听
音排障、复杂电路迅速接通……这
些都是周俊的拿手好戏。精于装备
维修的他，也曾经历过一段转型之
“痛”。

刚入伍时，周俊被安排在弹药试
验岗位。那时候，他的“巧手”有目共
睹，弹药装配精准迅速、改装弹体科学
合理。勤学苦干的他，在工作之余自
行制作简易弹药堆垛机、弹药拆箱器，
大大提升了作业效率。

因工作需要，周俊转岗至维修保
障岗位。离开熟悉的战位，他的“巧
手”派不上用场，工作训练也打不起
精神。

周俊的师傅、一级军士长蔡春好
一眼看穿他的心事。一天操课结束后，
蔡春好带周俊走进维修间，握着一把
老焊枪，讲起一段往事——

有一次新型弹药试验，面对多批
次新弹种集中进场，大家信心满满，准
备大干一场。关键时刻，试验装备突
发故障了。幸亏，蔡春好既懂装备操
作、又懂维修排障，一把焊枪挥舞、数
道火花划过，一段段“鱼鳞纹”让试验
装备“满血复活”，确保试验顺利完成。
“修理装备如同治病救人，需要一

双巧手，更需要责任心。你要真有本
事，就把重担给挑起来。”蔡春好的话
深深印在周俊脑子里。

打那之后，周俊吃完早饭，就多揣
几个馒头放在兜里，午餐便在装备维
修车间简单解决。买书学理论、上网
查资料、拜师学技能、实操练手法……
按他的话来讲，“那段时间，扳手、钳子
像是‘长’在手上，连睡觉都在琢磨怎

么迅速修复故障。”
经过两年的勤学苦练，周俊取得

弹药维修高级证书、车工中级证书，维
修试验装备 20余台（套），成为大队榜
上有名的巧手班长。
“现在信息化装备越来越多，我还

要学习软件数控、网络编程等新技能，
更好地为装备战斗力贡献自己的力
量。”周俊说。
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电影《流浪地球》中，有句熟悉的台
词：“道路千万条，安全第一条；行车不
规范，亲人两行泪。”

驾车行驶要遵守交通法规，管路布
置也要按照相关规范和标准进行设计。

在进行管路三维设计前，工程师会

在脑海里把各管路系统聚到一起，开个
“座谈会”，悉心听取它们的意见，时刻
警醒自己按规范和标准设计管路。
“别把生活用水管路放在我的下

面，我里面装的可是废水。”黑水管路
率先发言。

动力蒸汽管路气呼呼地说：“不怕
烫就离我远一点，我里面是上百摄氏度
的蒸汽。”

燃油管路接过话匣子：“别让我穿
过生活舱室，我里面流淌的可是燃油，
要是泄漏了，就出大事了！”

消防管路也说：“不要把我放在角落
里，万一着火了，你们会找不到我的。”

生活用水管路向来比较严谨：“不要
把电缆管路放在我的下面，一旦出现跑、
冒、滴、漏的问题，可能会引起触电事故。”

空调通风管路慢条斯理地说：“请
优先把我的位置规划好，我个头大、管

线多，如果事先没有规划好，不仅不美
观还会影响舱室和通道的层高。”

……
“座谈会”上，各管路系统争先恐后

地发言，阐述使用要求和布置“禁忌”。
在设计管路的时候，工程师要严格按照
管路布置相关标准和规范，科学布局、
巧妙设计，才能把各系统布置在最准确
恰当的位置，发挥出它们最好的效能。

管路“开会”，听听“发言”
■雷 彬 范 宁

姜 晨绘


