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目前，以美国为首的北约国家不断
对俄波罗的海舰队进行军事挑衅，并时
常在该舰队基地周围海域进行布雷训
练，企图在战时封锁俄军舰出海航道。
针对这一情况，俄国防部决定为波罗的
海舰队增配最新式 12700型变石级扫
雷舰。该型扫雷舰配备水下机器人系
统，能发现并排除不同深度水雷。

据 俄《消 息 报》报 道 ，到 明 年 年
底，将有 3艘扫雷舰同时列装波罗的
海舰队。目前，俄海军已开始培训舰
员，尤其注重培训对舰上新装备的操
作与控制。

12700型变石级扫雷舰由俄“金刚
石”中央海军设计局设计，到2025年将
一共建造12艘。首舰“亚历山大?奥布
霍夫”号已于 2016年列装波罗的海舰
队。2019年“伊万?安东诺夫”号和“弗
拉基米尔?叶梅利亚诺夫”号加入黑海
舰队服役。2020年，“雅科夫?巴利亚
耶夫”号列装太平洋舰队。该型扫雷舰
排水量 890吨，长 62米，宽 10米，最大
航行速度为16节，舰员人数44人。

据俄媒报道，自2014年以来，美国
空军B-52H战略轰炸机定期在波罗的
海水域上空进行轰炸和空中布雷训
练。俄方认为，在发生军事冲突的情况
下，美方试图以此阻止俄舰只从海军基
地驶出。目前，美国海军武器库中的水
雷数量从未正式披露，据估计可能达 1
万多枚。这些水雷配备 GPS制导系统
后，可从高空数十千米处布下。俄军事
专家认为，波罗的海舰队增配新型扫雷
舰可确保该舰队部署安全，变石级扫雷
舰在排雷方面表现出色。

12700型变石级扫雷舰的舰体采
用非金属复合材料制造，对水雷的磁引
信具有“隐身功能”。为搜寻和销毁水
雷，舰上配备“钻石”扫雷系统，包括两
艘装备水下机器人的轻型快艇。这一
系统可用于排除方圆10千米、深达100
米的水下障碍物。由于快艇采用塑料
艇体和低噪音发动机，因此不会被自动
水雷探测到，使其能够使用水声系统和
磁力计搜索水雷。快艇上的遥控水下
机器人能够探测半径 500米、深度 300
米的可疑物体。发现水下危险物后，水

下机器人能在水雷上安装炸药，或将其
拖至浅水区销毁。2020年春，这种独
特的“机器人猎手”在地中海接受测
试。期间，扫雷舰借助水下机器人发现
并排除水雷，护卫舰和小型导弹舰穿越
扫雷区，用舰炮摧毁浮出水面的水雷模
型，顺利完成全部任务。
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作为最具攻击性的战舰，航母自
身的抗打击能力并不强。在满载武
器装备的情况下，别说被反舰导弹命
中，即便是小小的火灾也会致其损失
惨重。2008年，美国海军“华盛顿”号
航母意外起火，损失超过 5亿美元。
这场火灾的起因，是舰员违反规定，
在过道中放置了几个油漆桶，而几名
水兵躲在附近抽烟，烟头引燃了油漆
桶附近沾了机油的棉纱，最终引发一
场大火。

完备的消防系统是应对航母起火
的重要手段。在航母上，除指挥情报
中心等电子设备密布的舱室采用气体
灭火系统外，其他区域大多采用消防
龙头进行灭火，但航母甲板和机库着
火时，多以油料起火为主，主要采用泡
沫灭火系统。

通常，为阻止燃烧的火焰随流淌
的燃油扩散，泡沫灭火制剂中除加入
可延长发泡时间的乙二醇外，还会加
入全氟烷基物质，后者能在油料表面
形成一层薄膜，起到隔绝空气、减少
油料挥发的作用。然而，氟烷基物质
是 2B级致癌物，长期接触会引发人体
癌变。过去由于防护不当，不少水兵
因此致病。他们向美国海军提起诉
讼，并引发舆论热议，令美国军方非
常头疼。

为减少这些事故，近年来美国海
军航母上的消防演习采取模拟为主、
实操为辅的方式进行，减少士兵对有
毒物质的接触。然而，忽视实兵消防
演习的后果是美国海军舰船近年来火
灾频发，且多是由于舰上人员违反规
定引起。由于平时训练不足，士兵不
能熟练使用灭火设备将火扑灭，反而
造成火势失控，带来巨大损失。

如今，对泡沫灭火系统的使用，美
国海军颇感为难。不过，在毒性更低、
性能更好的发泡剂研制出来前，这种
方式可能还要沿用一段时间。

洗洗个个““泡泡浴泡泡浴””
■■闻闻 舞舞

从KF-X到KF-21

目前，韩国空军虽装备有 F-15K
“鹰”、KF-16“战隼”等较新型的美制战
斗机，但仍保有大量老式战斗机。早在
2001年，韩国政府提出自主研发新一代
国产战斗机，并在美国洛-马公司帮助
下推出 T-50“金鹰”高级教练机及其升
级版 FA-50轻型战斗机，后者被称为韩
国第一款国产战斗机。

然而，作为一款轻型战斗机，FA-50
被认为不能满足韩国空军的作战需求。
近年来，为进一步强化本国空军作战能
力，在外购 F-35A隐身战斗机同时，韩
国于 2015年启动 KF-X项目，开发国产
隐身战斗机，代号“猎鹰”，原型机被命名
为KF-21。

据报道，KF-21预计于明年首飞，总
计将生产 4架单座型和 2架双座型用于
测试。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。

技术扫描

据韩媒介绍，KF-21战斗机属于
4.5代中型战斗机，又称“准隐身战斗
机”。从亮相的原型机设计，可看出其
诸多特点。

气动布局方面，KF-X项目在设计
之初瞄准的是第5代隐身战斗机。但在
自身技术实力不足的情况下，为确保项
目顺利推进，韩国退而求其次推出一款

“准隐身战斗机”。尽管如此，KF-21原
型机仍采用较多低可探测性设计，其气
动布局与F-22战斗机高度相似，采用双

垂尾双发单座布局，垂尾向外倾斜，具备
一定隐身性。两侧进气口位于机翼前缘
下方，侧面机体向内倾斜，可减少对雷达
波的反射。进气道采用流行的 S型结
构，使得正面雷达波无法照射到发动机
涡轮叶片。

KF-21与第5代隐身战斗机的最大
区别是无弹仓设计，采用外挂方式携带
武器等载荷。全机有6个翼下外挂点、4
个机腹半埋外挂点和2个机侧传感器外
挂点。在全挂载状态下，机身雷达反射
面积将变大。

动力与航电系统方面，KF-21采用
双发布局，安装 2台美国通用电气公司
的 F414-GE-400K型 涡 轮 风 扇 发 动
机。在其驱动下，KF-21最高时速1.8马
赫，虽仍不具备高空高速与超音速巡航
性能，但足以为执行任务提供可靠的动
力输出。

KF-21采用国产有源相控阵雷达，
由韩国防部下属国防科学研究所主导
开发，韩华系统公司具体研制。另据
此前瑞典萨博集团消息，这一技术来
自该公司的转让。分析认为，考虑到
美国此前拒绝向韩国提供有源相控阵
雷达技术，韩国从欧洲寻求支持亦在
情理之中。

除雷达外，KF-21座舱前方还安装

有红外跟踪与搜索系统。该系统通过被
动探测红外辐射跟踪目标，具有较好的
隐蔽性，并能引导空空导弹进行攻击，目
前已成为各国先进战机标配。它可以在
雷达不开机的情况下搜索目标，帮助战
机隐蔽接敌。另外，KF-21的两个机侧
传感器外挂点还可挂载各种电子吊舱，
增强态势感知和电子对抗能力。

KF-21配有先进玻璃座舱，采用整
块多功能彩色显示屏，代替了传统的仪
表盘和小尺寸显示屏。另外，原型机上
还配备新型衍射平显系统，飞行员也将
配备头盔瞄准系统，以增强近距离空战
中的快速反应能力。

武器系统方面，据报道，首批量产型
KF-21仅具备空对空作战能力，挂载“流
星”中远程空空导弹和 IRIS-T近距空
空导弹。前者射程超过 100千米，后者
拥有红外导引头和矢量推进发动机，两
种导弹搭配使用，将使 KF-21具备较强
的空战能力。未来第二批 KF-21将增
加空对地作战能力，配备各种精确制导
炸弹和反坦克集束炸弹，甚至空对地巡
航导弹等。此外，KF-21机身上部右侧
内部还有一门 M61A1型 20毫米“火神”
航炮。由于该炮被布置在左侧进气道上
方，且炮口未进行隐身处理，增加了机体
的雷达反射面积。

发展前景尚需观察

目前，韩国空军装备有 20余架 F-
35A隐身战斗机，未来将增至 60架。另
外，还有近 60架 F-15K战斗机和近 180
架 KF-16战斗机，后者中的 134架将按
最新标准进行升级。如果 KF-21顺利
列装，将进一步提升韩国空军的作战优
势。未来服役后，KF-21将得到韩国空
军装备的 E-7“楔尾”早期预警机、RC-
800战术情报侦察机等辅助机型支持。
这些空中平台将为 KF-21提供空中、陆
地和海上威胁数据，支持其开展作战。

除自行装备外，KF-21还积极拓展
海外市场，以获取更多订单。目前，该项
目的合作伙伴印尼已确定将采购该机，
并在国际市场推广。分析认为，尽管土
耳其、印度等国均在研制“准隐身战斗
机”，与KF-21形成竞争关系，但真正对
KF-21出口造成影响的是美国。近年
来，美国大量出口升级版 F-15、F-16战
斗机以获取政治和经济利益。未来，一
旦 KF-21在国际军贸市场与美国战机
形成竞争关系，美国很可能采取断供发
动机等措施制约该机的出口。

由此看来，KF-21战斗机发展前景
尚需拭目以待。

韩国新一代战斗机亮相
■赵子晴

据美国国家航天航空局（NASA）消
息，北京时间 4月 19日 15时 30分，“机
智”号火星直升机在火星上展开首次自
主飞行，相关数据在飞行结束几小时后
传回地球。“机智”号火星直升机原定于
4月11日进行首飞，但在直升机旋翼测
试中，由于机载计算机发生故障导致任
务推迟至 14日，随后又再次推迟。根
据NASA的说法，推迟的原因是需要重
新安装飞行控制软件以修复此前出现
的计算机软件故障，而验证和安装新飞
行软件需要时间。

“机智”号火星直升机于 2020年 7
月 30日搭载“毅力”号火星车，由宇宙
神五号运载火箭发射升空。今年 2月，

“毅力”号火星车成功抵达火星轨道，并

于 2月 19日在火星杰泽罗陨石坑安全
着陆。3月28日，“机智”号火星直升机
从“毅力”号火星车下方释放出来，开始
了它的火星之旅。

“机智”号火星直升机的火星首飞
缘何备受关注？原因在于一旦成功，
这将是人类首次在地球之外的天体上
实现动力控制飞行。火星上的大气密
度仅相当于地球大气密度的 1%，“机
智”号火星直升机要想获得足够升力，
其旋翼转速至少要达到每分钟 2400转
以上，才能实现离地 3米并悬停 90秒
以上。同时，“机智”号火星直升机还
需要足够轻巧。据 NASA喷气推进实
验室的资料显示，“机智”号火星直升
机机身尺寸为20厘米?16厘米?14厘

米，相当于一个面巾纸盒大小，重约1.8
千克，与其长达 1.2米的旋翼相比相当

“袖珍”。不仅如此，“机智”号火星直
升机要想在火星上飞行，还需克服火
星恶劣自然环境带来的挑战。白天，
到达火星表面的太阳能总量仅是地球
上的一半，夜间火星表面温度会下降
至-90℃，巨大的温差对电子元器件的
防护提出很高要求。为此，“机智”号
火星直升机采用诸多新技术，如耐超
低温锂电池等。尽管这些技术均已通
过验证，但能否经受住实际考验，还有
待证实。最后一个难点是通信。“机
智”号火星直升机通过“毅力”号火星
车与地球取得通信，但火星距离地球
超过 1.6亿千米，通信延迟长达 20多分
钟，因此需要“机智”号火星直升机在
接到指令后具有一定的自主测试与飞
行能力。

关于“机智”号火星直升机还有几
个有趣的故事。其一，“机智”号这一名
称原本是取给火星车的，但火星车被命
名为“毅力”号后，NASA觉得“机智号”
这个名字不用可惜，因此给了火星直升
机。其二，负责研制“机智”号火星直升
机的 NASA喷气推进实验室以创新闻
名，该实验室向太阳系中每个行星都发
射了无人探测器，而我国“航天之父”钱
学森是该实验室的创始人之一。其三，
虽然“机智”号火星直升机对重量要求
极严苛，但它还是携带了一块邮票大小
的平纹细布，附着在太阳能板下方一根
电缆上，这块细布与当年莱特兄弟发明
的“飞行者一号”机翼上的材料一致，代
表人类在火星上的第一次动力控制飞
行。这是对传奇的致敬，也是对人类不
停探索精神的传承。

美火星直升机首飞引关注
■少 谋

据韩联社 9日报道，韩国
防卫事业厅当天下午在位于
庆尚南道泗川的韩国航空宇
宙产业公司举行新一代战斗
机 KF-21首架原型机下线仪
式，韩国各界共 250余人到场
参加。韩国总统文在寅在仪
式上发表讲话，称这是“(韩国)
航 空 工 业 发 展 的 一 个 里 程
碑”。KF-21原型机下线，预
示着韩国国产战斗机的研制
工作进入新阶段。

““机智机智””号火星直升机号火星直升机

韩国新一代战斗机首架原型机韩国新一代战斗机首架原型机

美国海军美国海军““林肯林肯””号航母正在测试其泡沫灭火系统号航母正在测试其泡沫灭火系统

1270012700型变石级扫雷舰型变石级扫雷舰


