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提起美军“大黄蜂”和“超级大黄

蜂”舰载机，军迷们耳熟能详。两者相

比较，后者多出“超级”二字，在设计方

面与前者有何不同？又“超级”在哪里？

“超级大黄蜂”的超级设计可归纳

为 4个方面：

“增”——增大机翼延长机身。航

程不足是“大黄蜂”的最大缺陷，为解决

这一问题，设计师通过增大机翼延长机

身，使“超级大黄蜂”携带更多副油箱，

与“ 大 黄 蜂 ”相 比 ，续 航 时 间 增 加 了

50%。

“减”——减小雷达反射截面积。

“大黄蜂”并非隐身战斗机，为了提升战

斗机隐身能力，“超级大黄蜂”的机翼前

缘采用碳纤维蒙皮，机身关键区域涂敷

吸波材料，发动机进气道设置雷达屏障

等，提升战斗机隐身作战能力。经测

试，“超级大黄蜂”雷达反射截面积减小

约 25%，有更高战场生存能力。

“新”——换装新型涡扇发动机。

“超级大黄蜂”换装推力更大的 F414涡

扇发动机，拥有更大的载重和航程，极

大提高战斗机作战能力。为满足该发

动机巨大的吸氧量，“超级大黄蜂”还配

套更换菱形的加莱特式进气道。与“大

黄蜂”D 形进气道相比，新型菱形进气

道吸氧量增加 18%。大迎角飞行时，这

种新型菱形进气道可将气流兜住，确保

进气道气流稳定。

“变”——边条翼设计发生变化。

在气动布局上，“超级大黄蜂”采用尖拱

形边条翼，取代了“大黄蜂”S 形边条

翼。飞行时，这对宽大的边条翼能将涡

流轴线外移，避免涡流对飞机垂尾造成

损坏。

从“大黄蜂”到“超级大黄蜂”——

究竟“超级”在哪里
■熊浩淋 王 欣

从 KF-X 到 KF-21，
五代机研发门槛高

韩国 KF-X 隐身战斗机项目自 2001

年提出以来，多次遭遇技术、工艺和资金

等方面问题，一路走来并不平坦。

为确保项目正常推进，韩国航空航

天工业公司提出将 KF-X 降为四代半战

斗机继续研发。即便如此，该项目首架原

型机KF-21仍拖到今年4月才勉强下线。

KF-X 隐 身 战 斗 机 项 目 进 展 不 顺

利的背后，折射出五代机技术复杂、研

制难度大等现实问题。自美军 F-22 战

斗机首飞以来，随后 20 多年，能够成功

研制五代机的国家屈指可数。想要成

功研制五代机，需要跨过多道门槛——

其一是隐身功能。五代机突出隐

身功能，这需要极高工艺制造水平。起

落架、垂尾、主翼、尾喷口等各个部件，

都要考虑隐身功能，任何细微的工艺瑕

疵，都会增大雷达反射面积，暴露战斗

机飞行轨迹。据俄媒体报道，在大幅提

升机动性能的情况下，苏-57 正向雷达

反射面积为 0.5 平方米，仅为苏-27 的百

分之一。

其二是发动机技术。五代机发动

机一方面要具备矢量推动功能，即通过

尾喷管偏转获得附加控制力矩，实现飞

机飞行姿态变化控制；另一方面要考虑

降低发动机的红外辐射，防止对手利用

红 外 搜 索 跟 踪 系 统 探 测 到 灼 热 尾 流 。

F-22 战斗机配备 2 台 F119 涡轮风扇发

动机，推力、推重比系数很高。在使用

加力燃烧室的情况下，战斗机最大速度

可达 2.25 马赫。

其三是雷达系统性能。与四代机

相比，五代机机载雷达系统实现全面升

级——目标探测性能、目标容量、可靠

性都大幅提高。以苏-57 配备的“松鼠”

雷达为例，每个天线阵列都有数百个雷

达波辐射器单元，每个辐射器单元能自

主发射和接收雷达信号，对四周空域进

行 360度扫描并同时监测地面目标。

可以说，五代机大多数设备部件都

是高科技的结晶，背后是一个国家综合

实力的体现。

此外，高昂的研发和使用成本是研

制五代机需要跨过的重要门槛。五代

机在发动机、雷达系统、隐身材料等方

面采用了大量新技术、新部件，研发和

使 用 成 本 比 四 代 机 要 高 出 一 倍 以 上 。

以洛克希德·马丁公司 F-35 战斗机为

例，研发资金为 500 多亿美元。其采购

价格约为 1 亿美元，再加上维护保养、

系统升级等后续费用，一架 F-35 战斗

机的生命周期成本约为 3.73 亿美元。

如此“烧钱”项目，是许多国家难以

承受的。

KF-21技术指标低，
更像是F-22的“瘦身版”

近年来，韩国大力发展国防工业，

其装甲装备、舰船、战斗机等出口多个

国家，成为国际军贸市场上一颗冉冉升

起的新星。

不过，韩国军工企业生产的武器装

备一直继承欧美技术基因，本国国防工

业自主化程度并不高。韩国航空航天

工业公司制造的 FA-50 轻型战斗机，发

动机、雷达系统、弹射座椅等均为欧美

国家产品，机载武器设计也是在国外军

工企业的参与协助下完成。

KF-X 隐 身 战 斗 机 项 目 涉 及 诸 多

高端技术，对韩国军工企业而言，是前

所未有的挑战。短期内，韩国航空航天

工业公司无法改变受制于人的现状，在

航电设备、动力系统和气动布局等重点

领域需要欧美国家技术援助。这意味

着，以韩国航空航天工业公司目前技术

实力，KF-21 能否达到预期设计要求，

仍有很大不确定性。

从已下线的原型机 KF-21 来看，该

机型无弹舱设计，依然采用外挂和半埋

式武器携带系统。KF-21 外挂武器飞

行时，机身重心和气动弹性难免会受到

影响，制约战斗机机动性能。其实，无

论是舱门气动弹性设计，还是挂载发射

装置设计，都是五代机研发中极为复杂

的项目。显然，以目前韩国航空航天工

业公司的技术实力，还不足以独立完成

相关设计。

尽 管 KF-21 的 机 身 设 计 与 F-22

战斗机高度相似——采用加莱特式进

气道、双垂尾双发单座布局、垂尾后缘

前 掠 设 计 ，但 其 整 体 隐 身 能 力 与 后 者

相比仍有不小差距。一是外挂武器与

机 身 右 侧 未 经 隐 身 处 理 的 航 炮 ，会 增

大 机 体 雷 达 反 射 截 面 积 ；二 是 机 身 隐

身 涂 料 是 各 国 核 心 机 密 ，研 制 过 程 耗

时 费 力 ，短 时 间 内 韩 国 军 工 企 业 很 难

有实质突破。

韩国官方公布，KF-21 是一种多用

途战斗机，具备强大的对空、对地和对

海攻击作战能力。但从韩媒体报道可

以看出 ，首批量产型 KF-21 主要挂载

“流星”中远程空空导弹和“依尔依斯

特”近距空空导弹，没有搭载精确制导

炸弹、巡航导弹等武器，极大限制了该

机型对地作战能力。

可以说，首批量产型 KF-21 更像是

F-22 的“瘦身版”，距离标准五代机还

有一段距离。

未来7年交付40架新
战机，能否兑现尚难预料

KF-X 隐身战斗机项目研制之初，

被韩国军方寄予厚望。为降低资金投

入风险，韩国提出与印度尼西亚联合研

制。

寻求援助固然能解决燃眉之急，但

考虑到五代机研制难度，该计划能否顺

利推进尚难预料。

一是资金缺乏保障。2010 年 5 月，

韩国与印度尼西亚签订联合研制战斗

机共同开发谅解备忘录，规定该项目研

制费用由韩国承担 80%，印度尼西亚支

付 20%。然而，近年来印度尼西亚军费

投 入 不 足 ，能 否 按 时 批 复 经 费 不 可 预

料。项目前期设计阶段，韩国军工企业

尚可以填补资金缺口，鉴于目前已进入

实 机 验 证 阶 段 ，项 目 费 用 更 是 捉 襟 见

肘。

二是技术引进受阻。出于保密安

全 考 虑 ，部 分 欧 美 国 家 对 技 术 扩 散 转

移 持 警 惕 态 度 ，在 军 工 合 作 项 目 上 处

处设限。早在 2014 年，洛克希德·马丁

公司允诺向韩国转让多项隐形战斗机

关 键 技 术 ，但 部 分 核 心 技 术 至 今 尚 未

兑现。

三是市场竞争激烈。目前，国际军

贸市场上五代机销售炙手可热。KF-21

在性能上虽达不到五代机标准，但与加

强版 F-16 战斗机颇为接近。有分析人

士指出，一旦 KF-21 进入外售阶段，会

在国际军贸市场上与 F-16 战斗机形成

竞争关系，美国很可能采取断供发动机

等方式制约该机外售。

事实上，近年来韩国航空航天工业

公司一直致力于提高 KF-21 战斗机的

可用性和可靠性，并对研制周期进行详

细论证。据韩媒体报道，KF-21 预计于

明年首飞，2026 年前首架量产机将完成

生产，2028 年首批 40 架将进入交付阶

段。

然 而 ，该 项 目 最 终 能 否 实 现 ，主

要 取 决 于 韩 国 国 防 工 业 技 术 实 力 。

为 此 ，近 年 来 韩 国 政 府 相 继 颁 布

《2021-2035 年 核 心 技 术 计 划》《科 学

驱 动 型 未 来 国 防 发 展 战 略》等 一 系 列

文 件 ，积 极 制 订 未 来 国 防 创 新 发 展 规

划 ，加 速 推 动 KF-X 隐 身 战 斗 机 项 目

顺利落地。

上图：KF-21战斗机效果图。
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高级组装≠自主研发

韩国新一代战机计划艰难前行
■朱金波

前不久，某军工厂吴玉龙师傅来

到新疆军区某团修理连执行维修保障

任务。连长肖元峰安排我跟随吴师傅

见习。

近距离跟随军工厂大师傅学习，

机会难得。肖连长对我说：“跟着吴师

傅好好学，尽快成长为独当一面的技

术骨干。”

那天上午，我与吴师傅第一次见

面。吴师傅与我父亲年纪相仿，说话嗓

门大、一脸严肃。

吴师傅没有和我过多寒暄，就直

奔主题。“装备好比人的身体，常常会

出现‘头疼脑热’的症状，我们需要了

解装备的性能和原理，才能避免‘头痛

医头脚痛医脚’的现象发生。”他说。

随后，吴师傅又对照装备给我讲

起了维修原理。一开始我还能认真听

讲、记笔记。时间一长，我有些不耐烦

了，心里犯起嘀咕：“这些复杂原理，军

工厂师傅懂不就行了，我们学那么多

有什么用？”

看到我心不在焉，吴师傅急了。

刚要发火，我连忙说：“吴师傅，您来一

次部队不容易，我更想让您带我上装

操作，多学点技术‘干货’。”

吴师傅瞥了我一眼，冷冷地说：

“行，知识够不够，实践见分晓。”

一听说要上装操作，我立马来了

精 神 。 我 和 吴 师 傅 各 自 来 到 装 备

前，同时排除同一故障问题。谁知，

原 本 自 信 满 满 的 我 ，一 个 关 键 数 据

怎 么 也 想 不 起 来 ，顿 时 慌 了 神 。 再

看吴师傅那边，一番熟练操作，问题

迎刃而解。

首战失利，我并不服气，低声说：

“吴师傅，刚刚我只是失误而已。”

吴师傅笑而不语，又给我出了一道

考题：“方向传感器不通电，该如何处

置？”面对复杂电路板，我又被难住了。

“战场上，这种表现只会贻误战

机 ……”吴 师 傅 严 厉 地 批 评 了 我 。

那一刻，我恨不得找个地缝钻进去。

整个上午，我的脑袋始终耷拉着，

脸上写满沮丧。吴师傅看了看我，也

没说话。

午 饭 后 ，吴 师 傅 叫 我 陪 他 散

步 。 吴 师 傅 先 与 我 拉 起 家 常 ，见 我

情 绪 平 复 ，他 才 把 话 题 转 移 到 装 备

维修上。

“只有充分了解装备性能和维修

原理，才能在修理过程中快速找出症

结，手到病除。”吴师傅说，“这次来，我

不仅仅是教你们技术，更重要的是让

你们悟透原理。”

听到吴师傅的话，我点了点头，

也看到急脾气师傅的温情一面。从那

时起，我正视自身问题，开始潜心学习、

虚心请教。

半个月后，连里组织的修理专业

考核如期而至。走上考场，环顾四周，

我很快在人群中捕捉到吴师傅的身

影。一个无声对视，让我感受到了一

种力量充盈内心。

“总评优秀！”成绩出来后，我第

一时间向吴师傅报告喜讯。看到我

兴 奋 的 表 情 ，他 的 脸 上 露 出 久 违 的

笑容。

2 个多月的见习时光匆匆流逝。

临别前一晚，吴师傅送给我一本复印

版维修笔记，对我说：“这是我多年来

整理的维修笔记，里面详细记录着维

修经验和做法。希望你能成为我最优

秀的徒弟，将来成长为连队最优秀的

师傅。”

那一夜，我与吴师傅聊了很久。

回想起这 2 个多月的点滴经历，从初

期的傲慢不逊，到后来的心存感激，再

到此刻的依依不舍，我感到自己成长

了许多。

不想说再见，终究要别离。吴师

傅离开连队的那天，我与他拥抱道别。

车辆缓缓驶出营区，我挥舞着双

手大喊：“谢谢吴师傅，期待与您下次

相见！”

（张金海、胡世坚整理）
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“ 我 曾 经 是 人 民 空 军 的 一 名 试 飞

员 ，也 永 远 是 关 注 祖 国 蓝 天 的 一 名 老

兵。”在第十三届中国航展的首届“珠海

装备论坛”上，“八一勋章”获得者、“英

雄试飞员”李中华做客论坛，讲述试飞

故事，科普试飞知识。

场内座无虚席。李中华回忆起自

己的惊天一搏——2005 年 5 月 20 日，是

他与“死神”距离最近的一次。

“那一天，我和战友试飞的课目是

‘飞行员诱发振荡’。在机场远距导航

台附近转弯时，系统突然报警，霎时间

飞机向右侧偏转，由大侧滑进入倒扣状

态。”

当时，飞机飞行高度 500 米、时速

270 公里，倒扣状态下，飞机副翼锁死，

无法控制，在空中急速摔向地面。

“ 座 舱 内 ，我 和 战 友 身 体 倒 挂

着 。 在 飞 机 急 速 下 坠 过 程 中 ，我 迅 速

关 闭 右 侧 计 算 机 总 电 源 开 关 ，飞 机 像

是 被 点 了 穴 ，恢 复 到 机 械 操 纵 ，我 毫

不迟疑，迅速操纵飞机翻转过来。”李

中华说。

生死 7 秒，惊天一搏。飞机恢复正

常飞行状态时，距地面仅 200 多米。

话音刚落，全场掌声雷动。

世界航空发展史上，飞机性能记录

和重大技术突破几乎都是由试飞员率

先完成。优秀的试飞员在很大程度上

可以推动新机定型，提高试飞效率。

20 多年漫漫试飞路，谈及感悟，李

中华用两句话来概括：一句是镌刻在中

国飞行试验研究院试飞丰碑上的“试飞

铺就通天路”；另一句是中国试飞员忠

实践行的“国之重器，以命铸之”这一信

念。

1999 年 5 月，当李中华和战友李存

宝完成歼教-7 飞机失速尾旋试飞时，

满头白发的中国飞行试验研究院失速

尾旋总工程师李树有，眼含热泪紧紧抱

住他说：“我研究了近 30 年的课题，今天

终于全部被攻克了！”

正是这次成功试飞，填补了我国三

角翼飞机失速尾旋的空白。

李中华说，一代代试飞员用青春、

热血甚至生命，推动中国航空试飞事业

实现从无到有、从弱到强的跨越。

仰 望 星 空 ，试 飞 铺 就 通 天 路 。 然

而，试飞之路并非坦途。西安阎良城外

荆山塬上，16 位试飞英烈长眠在试飞院

烈士公墓。他们虽已离去，却成为历史

星空上的闪亮坐标。

回顾中国航展和中国试飞的渊源，

李中华说：“历届航展上从未缺少中国

试飞员的身影。那些首次亮相、惊艳世

人的型号，都是从试飞院试飞起航。那

些难忘时刻，都是中国试飞与中国航展

的深厚情缘。”

在观众提问环节，一位小朋友举起

话筒问：“李伯伯，您在天上飞的时候，

怕不怕？”

“小朋友，战胜胆怯的，是永远坚信

你不是一个人在战斗。”李中华说，“一

次次与‘死神’正面过招，其实我很放

心，坚定认为一定会安全返航。每一次

试飞，地面监控室都有十几名试飞工程

师陪我一起飞行。”

仰望星空，试飞铺就通天路
■新华社记者 黎 云 郭中正 刘一诺

保障亲历

军工科普

军 工 圈

军工世界观

上个月，韩国国防部公布《2022-2026 年国防中期计
划》，对未来 5年韩军建设发展作出规划。韩国军方提出，
未来国防预算将主要投入 KF-21战斗机等先进武器装备
研制。

韩国 KF-X 隐身战斗机项目由来已久，此次提到的
KF-21是韩国航空航天工业公司为该项目研制的首架原

型机。有专家分析称，韩国研制KF-X战斗机基于两个方
面考虑：一是促进本国国防工业发展，二是希望用KF-X战
斗机替换美制F-4等老旧机型。

KF-21 战斗机被韩国军方视为未来空战的中坚力
量。考虑到韩国国防工业实际水平，未来该机型能否达到
设计要求，新战机能否按计划列装韩国空军？请看解读。

““大黄蜂大黄蜂””

““超级大黄蜂超级大黄蜂””
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