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房门虚掩，屋内不时传来键盘敲击

声。夜已深，张海林的办公室依然灯火

通明。

这是他下高原的第 3 天。

在海拔 4500 米的地区连续奋战两

周回到单位，张海林正在经历由高原反

应到醉氧反应的“过山车”。高强度的脑

力劳动让他有些头晕。闭上酸胀的眼

睛，张海林揉了揉太阳穴，继续看向电脑

屏幕——

这一次高原试验对装备实战化考

核提出新的考验，他想尽快完善动态综

合试验的相关理论。

在身边人眼里，张海林是一个不知

疲倦的人。

参加工作 22 年，张海林几乎每天都

早早来到办公室。即便没有任务，他也

会抓紧一切时间为自己“充电”。时至

今日，张海林依旧记得大学毕业时老师

对他说过的那句话：“做勤奋务实人，办

天下难办事。”

那年，刚刚以优异成绩从国防科技

大学毕业的张海林，遇到了科研征途上

第一个重大考验——某型武器系统要

开展国产化鉴定试验，既无现有标准可

依，又无国外经验可借鉴；同时，该武器

系统的试验测试、靶场保障条件均不完

善。

“ 哪 怕 是 掉 10 斤 肉 ，也 要 把 这 一

‘炮’打响。”接下任务后，张海林暗暗下

定决心。他像是一枚不知疲倦的齿轮，

迅速地转动起来。

没 有 标 准 可 依 ，他 就 到 研 制 厂 家

与 专 家 和 工 人 交 流 ，找 来 相 关 外 文 资

料 ，对 着 辞 典 一 个 词 一 个 词 地“ 啃 ”。

没 有 经 验 可 借 鉴 ，他 就 向 单 位 的 老 高

工、老专家请教，分析类似产品的试验

数 据 ，寻 找 特 点 规 律 。 没 有 成 熟 的 测

试保障条件，他就蹲在工房，和测试人

员 一 起 对 现 有 设 备 进 行 挖 潜 ，拓 展 测

试功能。

最终，张海林和战友共同创立该武

器靶场试验的基本规程，按期完成该武

器系统的国产化鉴定试验，课题获得军

队科技进步二等奖。

张海林的书柜中，那本陈旧发黄的

外 文 辞 典 ，正 是 他 第 一 次 参 加 试 验 的

“亲密战友”。“现在已经很少用到了，但

每次看到它，我就想起曾经挑灯夜战的

场景。它让我无惧任何困难。”张海林

说。

22 年来，他先后攻克 30 余项关键

技术难题，填补国内相关领域 10 余项

技 术 空 白 ，成 长 为 武 器 装 备 试 验 领 域

的 知 名 专 家 。 2018 年 ，陆 军 某 所 经 过

全新组建，张海林担任主官。4 年间，

他带领官兵圆满完成各型试验任务百

余项，承担技术研究课题数十项，5 次

获军队科技进步奖。2021 年 10 月，该

所被表彰为全军装备实战化考核先进

单位。

今年初，张海林卸任所长，重返科

研一线。无论身在哪个岗位，张海林的

初 心 都 未 曾 改 变 ——“ 路 漫 漫 其 修 远

兮”，他将继续奔走在科研这条长路上，

探索武器装备战场制胜的最新解答。

左上图：陆军某所高级工程师张

海林。

陆军某所高级工程师张海林—

科研路上勤为径
■王晨辉

加速飞翔：跟随战机
跨越音速

教练机，不比战斗机“锋芒毕露”，

也不似轰炸机“暗藏雷霆”。

然而，无论是哪种战机的飞行员，

都必须先驾驶教练机进行飞行训练，才

能 真 正 具 有 飞 上 蓝 天 的 资 格 和 能 力 。

这 一 机 种 的 特 殊 性 和 重 要 性 ，由 此 可

见。

1909 年，一架双座莱特 A 型飞机，

揭开了世界教练机发展史的序幕。

这架飞机由大名鼎鼎的莱特兄弟

为美国陆军通信兵团航空部设计，用于

训练飞行学员。第一次世界大战前夕，

世界首型教练机“阿弗罗”504-K 正式

诞生。各国空军纷纷组建专门的航空

学校，教练机的研发和应用也渐渐迈入

正轨。

在培训飞行学员过程中，飞行院校

逐步形成了初级、中级、高级三个训练

阶段，衍生出对于配备教练机的不同需

求。作为飞行学员培养的最后一个“台

阶”，高级教练机的设计研制，一直紧跟

战机发展的步伐。

20 世纪 40 年代，战机实现超音速

飞行。设计师们犹豫再三：该不该让高

级教练机也具备超音速飞行能力？毕

竟，教练机飞行时间长，一旦进入超音

速状态，飞行成本将会呈几何级增长。

以机身设计为例，教练机的飞行速

度超过音速后，会遭遇气动焦点后移、

高频率振动、空气压力升高等问题，对

机身强度和刚度产生巨大考验，进而导

致设计制造成本增加。

然而一开始，亚音速教练机模拟超

音速战机飞行的效果并不理想。因为在

超音速下飞行时，战机处于完全不同的

飞行状态，亚音速教练机很难模拟。为

了弥补短板，1991年，俄罗斯开始设计研

发新一代双发涡扇高级教练机。通过巧

妙的气动设计和全权限电传飞控等先进

技术，亚音速教练机在训练中能够部分

模拟超音速战机的操纵特性。该机型一

经推出，便收获多国订单。

那么，研发高性能亚音速教练机就

可以一劳永逸吗？

答案是否定的。五代机的出现，向

高级教练机的设计研制提出新的挑战。

由于五代机普遍未设计同类型双座

版教练机，飞行学员将面临独自进入新

机型训练的困境。为了更好适应飞行训

练任务，超音速教练机成了最佳选择。

2018 年，美国空军确定采购 T-7A

超音速高级教练机，替换老旧的 T-38

高级教练机，作为 F-22 和 F-35 等先进

战机的训练平台。2020 年，欧洲航空工

业巨头空客公司发布超音速喷气式教

练 机 AFJT 项 目 ，计 划 进 军 教 练 机 市

场。超音速，已然成为世界军事强国新

一代教练机的标配。

超音速教练机的功能不仅仅是简单

的飞行训练，它还具备改装为作战飞机

的潜力。列装更多超音速高级教练机来

维持空军编制，可进一步减少主力先进

战机的数量、飞行时长和过载次数，有效

控制飞行训练成本。为此，越来越多国

家将超音速教练机写进研制计划。

能力升级：既要飞得
快，还要功能强

2018 年 9 月 27 日，美国国防部宣布

由美国波音公司与瑞典萨博公司合作

的波音 T-X 教练机中标，将新教练机

型号命名为 T-7A“红鹰”高级教练机。

自 F-22 项目投入使用、F-35 项目

开始启动后，这项招标计划断断续续持

续了 15 年才落下帷幕。究其原因，是过

去 10 多年高保真模拟器技术迅速发展，

一种“同型教练机不再是作战部队必备”

的观念甚嚣尘上——如果飞行员的改装

训练可以在模拟器上完成，那么飞行教

官同乘的空中改装训练，将不再是必需。

受这种观念的影响，美国空军对于

新一代教练机该具备哪些功能，迟迟无

法下定决心。驾驶杆采用侧杆还是中

杆？是否应配置电传飞控？教练机要

完成什么训练课目？这一系列疑问困

扰着世界各国空军。

2021 年 11 月，第 17 届迪拜国际航

空展举办，世界主流军用教练机供应商

齐聚一堂，携最新成果参加活动。从这

些先进教练机中，我们可以窥得下一代

教练机的 3 项能力：

一是出色的人机交互——打造数

字化座舱。

随着空战主体由四代机向五代机

位移，作战样式也正在从侧重“单打独

斗”向侧重“协同作战”转变。教练机如

果不能实现网络化作战教学，将无法满

足未来的训练需求。

如何让教练机接入协同作战这张

“大网”？设计人员把五代机的玻璃座

舱和彩色多功能显示器搬进教练机，将

空地数据链系统植入其中。瑞士皮拉

图斯 PC-7 教练机的最新改型便装备了

先进航电系统，可实现合成视景、编队

导航、任务规划等训练内容。

二是虚拟的战术训练——加载嵌

入式训练系统。

教练机需要严格控制成本，造价不

菲的训练弹和雷达装置却造成不小的

军费负担。数据显示，美军 T-45 教练

机项目总成本高达 67 亿美元，已逼近主

力战机的采购金额。

如何为训练经费“做减法”？嵌入

式训练系统是最佳选择。基于此技术，

教练机可以虚拟雷达和数据链用于教

学，不需要武器和靶场，也能进行逼真

的攻防训练。意大利的新型 M-346 教

练机配备嵌入式训练系统，可多机协同

开展对抗训练，并随时对攻击精度、战

术效果进行评分。

三是定向的飞行模拟——植入可

编程飞控。

每 型 战 机 都 有 自 己 独 特 的“ 气

质”。要想缩短学员从教练机到战斗机

的适应时间，教练机必须能够模拟各类

战机的飞行特点。

俄罗斯雅科夫列夫设计局将“模拟飞

控”的想法应用至雅克-130 教练机。采

用可编程飞控，可以通过参数设置模拟现

役和未来即将服役的战机特性，甚至摇身

一变成为“假想敌机”，最大程度还原真实

战斗操控。近年来，雅克-130 教练机远

销越南、阿尔及利亚等多个国家，成为他

们培养先进战机飞行员的利器。

成本之问：“多面手”
成为市场宠儿

一款先进战机的飞行成本是多少？

F-35 战机给出答案：每小时超 3 万

美元，整机全寿命费用高达 29 亿美元。

而高级教练机每小时的飞行成本仅

2000 多美元，大约是普通三代机飞行成

本的七分之一、五代机飞行成本的十几分

之一。如果将战机上的训练时间转移至

高级教练机，会省去一大笔费用。此外，

执行目标机、编队僚机、假想敌等任务时，

都可以由成本更低的高级教练机完成。

如此高性价比的训练方式，即使是

军费充裕的美国也难抵诱惑。2021 年

10 月，美国空军向工业部门征询先进战

术教练机的意见，希望教练机能应对初

始战术训练、“假想敌”训练，并担任当

前及未来前线战机的战术补充力量。

为 了 减 少 支 出 ，美 军 要 求 新 一 代

T-7A“红鹰”高级教练机具备完成空中

加油、大过载飞行、空空截击等高级课

目的能力，搭配五代机开展训练，在节

约战机寿命和经费的同时，缓解飞机小

时数与飞行员小时数之间的矛盾。

对军费有限的国家来说，教练机更要

“一机多用”。这些国家空军的任务往往

以反恐、空中警戒、反走私、反叛乱为主。

而加装了传感器、电子战设备和武器的轻

型多用途版本教练机，既能进行飞行训

练，又能执行任务，实用性大大增强。

2011 年，印度尼西亚空军批量采购

T-50 高级教练机。这款被称为“缩小

版 F-16”的高级教练机兼具轻型战机的

功能，可以在训练飞行员的同时担负作

战值班任务。

此举引起东南亚数国效仿，马来西

亚、泰国、新加坡均购入具备攻击能力

的高级教练机。对于许多中小国家来

讲，一方面，国防压力较小，“战机+高教

机”的组合可以较好完成防空任务；另

一方面，高级教练机可以为下一代战机

储备飞行人才，扩充飞行员后备力量，

可谓一举两得。

未来几年，高级教练机预计会同时

瞄准训练和作战两个领域，在同型号中

延伸出基于嵌入式训练系统的纯教练

版本，和无限逼近战斗机的轻型多用途

版本，主动适应时代变化而发展。这些

创新之举，是否更加符合国际市场的期

待，还需进一步观察。

高级教练机：“敢问路在何方”
■沈高剑 姜子晗 陈 阳

前不久，神舟十四号载人飞船成功

发射，航天员陈冬、刘洋、蔡旭哲进驻空

间站天和核心舱，开启为期 6 个月的太

空之旅。

对人类而言，水是生存的基础。一

名成年人每天要饮用大约 2 升水，一名

航天员在空间站驻留 3 个月，就需要大

约 180 升水，还不包括其他生活用水。

空间站通常要通过地面携带和货运

飞船补给淡水。但空间站存储空间有

限，使用货运飞船补给的成本也十分昂

贵，所以为了降低运营成本，各国航天员

都会尽可能地收集水蒸气、汗液、尿液、

日常洗漱工作用水等，利用水资源净化

技术进行循环利用。其中，尿液是回收

水的主要来源。

俄罗斯主要采用渗透膜蒸发技术对

航天员尿液进行再生处理。该尿液再生

系统曾于 1990 年在和平号空间站上的

Kvant-2 舱段启用，尿液中水的回收率

约为 80%。

美 国 则 采 用 蒸 汽 压 缩 蒸 馏 技 术 。

该 技 术 于 2009 年 应 用 到 国 际 空 间 站

的 美 国 舱 段 ，与 其 他 水 处 理 系 统 相 比

更 易 控 制 ，具 有 出 水 水 质 好 ，水 回 收

率 高 ，装 置 重 量 轻 、体 积 小 、功 耗 低 等

优点。

在中国空间站中，中国航天科工集

团二院 206 所研制的环控生保尿处理子

系统和水处理净化器同样采用蒸汽压缩

蒸馏技术，将预处理后的尿液进行旋转

蒸馏，等到水蒸气冷凝后形成蒸馏水，再

进行深度净化处理。

该尿处理子系统能从 6 升尿液中提

取出 5 升蒸馏水，最大产水速率为每小

时 2.5 升。蒸馏水经过水处理净化器净

化后得到的再生水，可满足航天员在空

间站的清洁、制氧等多种需求。

（姜 伟、张晓君整理）

空间站的水从哪里来

对于常年航行在海上的航空母舰来

说，最不缺的是水，最缺的也是水。

茫茫大海里，四面八方都是含盐量

极高的海水，航空母舰动辄巡游数月，淡

水供应就成了大问题。除舰上人员所需

的生活用水外，航空母舰使用的蒸汽弹

射器等装备也是淡水消耗“大户”。那

么，要维持航空母舰正常运行，需要的淡

水从哪里来？

答案无外乎两种：淡水供给贮藏和

舰船设备自产。

提起淡水供给贮藏，航空母舰出行

前可以在陆地补给物资，远航及作战期

间，还可通过综合补给舰补充燃料、淡

水、食品、弹药等消耗性物资。这种补给

方式对扩大军舰作战半径、延长作战时

间至关重要。因此，各国海军在发展作

战舰艇的同时，都投入了较大力量发展

综合补给舰。

对 航 空 母 舰 而 言 ，由 于 要 装 载 大

量 舰 载 机 、弹 药 及 其 他 军 事 设 施 ，能

够 携 带 的 淡 水 有 限 ，且 淡 水 存 储 时 间

过 长 容 易 变 质 。 因 此 ，当 前 各 国 航 空

母 舰 主 要 采 取 自 产 淡 水 的 方 式 补 充

淡水资源。

军舰自产淡水一般有两种方法：低

压蒸馏法和反渗透法。

低 压 蒸 馏 法 ，是 直 接 引 入 海 水 进

行 加 热 蒸 馏 ，然 后 冷 凝 得 到 可 以 饮

用 的 淡 水 。 这 种 方 法 可 迅 速 净 化 出

大 量 淡 水 ，但 加 热 蒸 馏 管 耗 能 巨 大 ，

所 以 除 航 空 母 舰 外 的 其 他 舰 船 较 少

采 用 。

反渗透法，则是利用反渗透设备使

淡水收集容器内形成负压，使海水中小

分子的淡水经膜过滤进入容器，大分子

的盐颗粒被留在膜的另一端。最后，通

过淡水后处理装置中的精滤器去除杂

质，再用紫外线灭菌器进行杀菌处理，完

成水质净化。由于成本较高、清理不易，

这一方法一般只应用于中小型军舰。

航空母舰的水从哪里来

前不久，英国国防部宣布，英国皇家空军服役 40余
年的“鹰”式T1教练机正式退役。作为英国出口最多的
一款喷气式教练机，“鹰”式T1教练机开创了现代高级教
练机的先河，在世界飞行训练发展史上具有重要地位。

英国皇家空军曾表示，“鹰”式T1教练机将至少服
役至 2027年。由于预算削减、经费紧张，且设备陈旧，
难以应对日益复杂的飞行训练，英国国防部不得不提
前令其退役。近年来，类似情况在多国上演，MB-326、

T-2、F-5F等多款“明星”教练机面临淘汰，一场退役潮
悄然掀开。

纵观世界教练机发展，随着第五代战机成为各国
主力战机、仿真训练技术快速发展，飞行训练模式已然
发生改变。各国纷纷提出高级教练机研发计划，“飞得
更快、功能更多、成本更低”，成为下一代教练机的研发
目标。未来高级教练机将如何发展，正在成为航空界
的热议话题。

图①：2021 年珠海航

展，教-10 高级教练机在

空中翱翔。

图②：莱特兄弟为美

国陆军通信兵团航空部设

计的训练飞机。
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