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本期特别关注

据媒体报道，我国已经开始研发新一代具有隐身作战能力的武装直升机。媒体援引

中航工业集团总裁林左鸣的话称，该武装直升机的隐身能力将对解放军的作战模式起到

“重塑作用”。目前在世界军事强国中，还没有一个国家的军队有真正意义上的隐形直升

机服役。那么，世界隐身直升机研制的现状是什么样的？都采用了哪些先进技术？请看

科技日报特约专稿——

2014 年国防科学技术进步奖和中国核

工业集团公司科学技术奖评选结果尘埃落

定，中国原子能科学研究院核化学基础创

新团队凭借“长寿命裂变产物核素系统放

化分离及测试方法研究”项目又获得一等

奖。该奖项的获得是对核化学基础创新团

队的又一次肯定。

核化学是用化学方法研究原子核及核

反应的化学分支学科，主要研究核性质，核

转变的规律及核转变的化学效应，是国防

建设和核能发展的重要基础学科。中国原

子能科学研究院的核化学基础创新团队，

曾为我国“两弹一艇”的研制做出卓越贡

献。目前，以国家战略需求为导向，以核能

发展为牵引，不断开拓创新，研究成果为核

能和平利用提供坚实的技术支撑，在国内

核化学与放射化学应用基础研究领域竖起

了一面鲜艳的旗帜。

团队的优良作风得益于“两弹精神”的传承

王方定院士、郭景儒研究员等老一辈科

学家是团队前行的标杆。他们从上个世纪

五十年代开始投身于核科学研究事业，无论

顺境逆境，始终如一，坚守核化学基础研究

阵地：在“两弹一艇”攻关时期，他们在裂变

燃耗放射化学诊断方法、原子弹中子点火装

置等方面作出重要贡献；在军转民时期，他

们依然坚持基础科研，完成了中子诱发重核

裂变产额的测量及反应堆元件的燃耗测

量。他们如今已年近古稀，依然坚持科研跟

踪，通过阅读大量的文献资料跟踪国内外科

学技术领域的新发展，并以他们多年的科研

经验为基础，结合国内外发展现状，对团队

的科研发展方向提出他们的宝贵意见。只

要团队有需求，无论事大事小，他们都会全

力以赴。老先生们用这种严谨缜密的科研

态度诠释着“以身许国、敢为人先、严谨求

实”的“四〇一精神”，正是这种敬业精神和

学术造诣成为核化学基础创新团队发展的

定心石，鞭策和激励着每一位成员。

团队的良好发展得益于领军人才的引领

核化学是核科学和工程中不可或缺的

组成部分，但由于上世纪八九十年代军转民

的历史背景，我国出现了核化学研究人才断

层的现象。原子能院作为我国的综合性核

科研基地，却没有核化学研究团队。为了复

兴我国的核化学事业，十年前，在张生栋研

究员的极力主张下，在王方定院士和众多曾

开展核化学技术研究的老研究员的支持下，

中国原子能科学研究院从放射化学研究所

抽调出一个研究小组，成立了以张生栋研究

员为带头人的核化学技术基础研究团队，并

从此担负起振兴我国核化学事业的重任。

成立之初，除张生栋研究员外的九名

成员年龄均在三十岁以下，以初级职称为

主，其中三位在当年刚刚走出校门。面对

这么一支年轻而缺乏科研经验的队伍，有

人表示不看好，认为他们不过几年就会因

为没有成果而被解散。经过与专家们的多

次讨论，研究团队决定把人才培养放在首

位，并制定了一系列的措施来激发员工的

创新精神。首先，老专家以“传、帮、带”的

方式，手把手地带领新同志学习核化学与

放射化学基础知识和实验操作，指导他们

制定方案，总结成果。他们严格的要求和

全心的培养使年轻人迅速成长，很快地走

进了核化学研究的大门。第二，聘请核化

学与放射化学、核物理、核技术等相关领域

的专家组成技术专家组，每年以报告、讲座

等形式与室里的同志交流、传授经验、指引

方向，使得大家在学术思想、汇报能力和写

作能力上都得到了很大的提升。第三，为

了让年轻人尽快找准自己的位置，团队领

导在与大家互相沟通后，为每位科技工作

者制定了技术发展方向，鼓励年轻同志追

踪科技发展，通过申请课题，开展研究，解

决难题到凝练成果等一系列过程的系统培

养和锻炼，使大家都成长为能够独当一面

的课题负责人。更主要的是技术领军人物

张生栋研究员根据核化学研究领域与国家

需求的有机结合，多渠道申请到业内人员

认为难以完成的课题，并激发年轻的科技

人员用创新的思维来找准自己的定位。

团队的累累战绩得益于技术创新的思维

十年来，该团队战胜了一个又一个不

可预期的困难，取得了一项又一项沉甸甸

的科研成果。其中国防科学技术进步奖一

等奖 2 项、二等奖 1 项、三等奖 2 项，军队科

技进步二等奖 1项，中国核工业集团公司科

学技术奖一等奖 3 项、二等奖 2 项。在国内

外核心期刊发表文章近百篇。

（1）瞄准前沿领域，紧跟国际核化学发

展。长寿命核素数据测量和复杂基体中痕

量核素的分离与测试是国际上的难题。核

化学基础创新团队发挥“严谨求实、敢为人

先”的精神，攻克了样品全溶解、大量基体

去除、环境本底控制和无载体分离等关键

技术，成果应用突出。在国际上首次实验

测量了锡－126热中子反应截面，填补了空

白，被多家核数据库收录；在国际上首次实

现了岩石样品中飞克量级以下铪－182 的

定 量 测 量 ；实 验 测 定 了 硒 － 79、锆 － 93、

锡－126 和铪－182 等长寿命核素的半衰

期，部分数据填补国际空白。

（2）瞄准难啃的骨头，勇于开拓。为满

足分钟量级短寿命核素数据测量的需要，

核化学基础创新团队巧妙地将高效的化学

分离与时间选择相结合，再配以自主开发

的自动化放化分离装置，解决了分离体系

复杂、核素半衰期短、放射性操作剂量大的

难题。实现在 40 秒钟之内获得产品，达到

国际先进水平。在此基础上，成功实现了

氪－88、锶－92、钇－95、锝－101、铯－138

和镧－142 等短寿命核素半衰期的高精度

测量，澄清了国际上数据分歧。

（3）瞄准交叉学科，敢于创新。利用交

叉学科发展的优势，将纳米材料、微生物学

等引入核化学与放射化学基础研究，成为发

展的新亮点。利用冠醚包覆四氧化三铁形

成纳米磁性吸附材料，实现低放废水中放射

性锶－90的深度净化；利用微生物选择性吸

附和环境自适应能力，开发了芽孢杆菌属细

菌高效去除土壤中锶－90的绿色技术；将扩

展光吸收精细结构谱（EXAFS）技术用于岩

石样品中锕系元素的化学形态分析；将固相

萃取技术用于从环境水和土壤样品中放射

性核素锶－90含量的分析，使分析周期从国

标方法的 3—7 天缩短至 4 小时以内。以上

技术均达到了国际先进水平，为核环境监测

与放射性污染治理提供了技术支撑。

（4）瞄准国家需求，立足基础研究。核

化学基础研究致力于满足国防发展与国民

经济建设需要，努力开发适用于新型元件

和新一代核反应堆的性能考验的乏燃料元

件燃耗测量新方法和铀－235、钚－239 裂

变性能研究的新方法。在国际上首次建立

了用于乏燃料元件燃耗测量用的自动化放

化分离装置，将操作人员从 35 人减少至 3

人，将操作时间从 3个月缩短至 16小时。

科技创新的道路从来都不是一帆风顺

的。在这条创新之路上，核化学基础创新

团队将继续传承“以身许国、敢为人先、严

谨求实”的“四〇一精神”，铭记科学前辈的

谆谆教导，不惧挑战，奋勇前行。

（丁有钱 杨金玲）

创 新 发 展 勇 攀 高 峰
记中国原子能科学研究院核化学基础创新团队

近日，国产隐身直升机的报道引起广泛

关注。提起隐身直升机，很多人想起的是在

2011年 5月猎杀本·拉登行动中曝光的神秘

直升机。这是世界范围内隐身直升机第一

次投入使用。投入突袭本·拉登行动的神秘

直升机为 RUH-60，是“黑鹰”直升机的升

级版，属于美国西科斯基公司的最新生产批

次，专门为高原突袭作战提高了发动机功

率，并追加了更多的特殊功能。

实际上，一些先进的直升机，如 AH－

64“阿帕奇”直升机、“虎”式直升机等只是采

用局部措施降低可视性、减少红外特征，并

借助主动对抗提高其生存能力。只有波音/

西科斯基曾经投入巨资研制的 RAH-66

“科曼奇”才从整体上应用隐身原理进行全

面、综合的隐身设计，其后很多直升机隐身

化的设计思路都对其进行了借鉴。

隐身直升机需突破多项技术

军用直升机达到隐身目的，必须应用各

种隐身技术，运用各种手段降低自身的信号

特征，使之难以被敌方目视、雷达、声学和红外

等探测方法所发现、识别、跟踪和攻击，从而提

高自身的生存能力并对敌实施有效打击。

提高直升机的隐身性能，主要从机动隐

蔽、使用隐身材料和各种隐身技术等方面综

合考虑，从隐身技术角度讲主要包括：目视

隐身、雷达隐身、红外隐身和声学隐身。

一目视隐身。即通过减小机体外形尺

寸、缩小旋翼直径、采用单座椅或阶梯式纵

列双座椅的窄机身设计，使机身细长，减少

被敌方发现的概率；在机身上涂饰伪装漆，

使直升机色彩与背景接近，以适应在丛林

地、草地和沙漠戈壁等特殊地形飞行时不被

敌发现。

二是雷达隐身。即采用隐身外形设计，

如多面体和曲面组成的窄机身设计，采用可

收放式起落架、内藏式弹舱，广泛使用雷达

吸波材料和复合材料，在桨毂和桨叶根部加

装整流罩，把发动机包藏在机身内，将进气

口设计成棱形等，有效降低直升机的雷达反

射截面积，减少被雷达发现的概率。

三是红外隐身。即加装红外抑制装置，

以降低直升机的红外特征。主要是在尾喷

管处加装红外档板用以屏蔽红外辐射；在尾

喷管上喷涂放射性同位素用以吸收红外线；

采用异形尾喷管用以改变红外辐射波长；采

用新型雾化喷嘴，使燃油充分燃烧而减少红

外辐射等，以减少被敌方红外探测系统发现

和被敌红外制导导弹击中的可能。

四是声学隐身。尽量减小直升机噪声，

是达到声学隐身的基本要求。主要是通过

采用大截面根尖比的多片主桨叶、桨尖后掠

的低噪音旋翼系统，使用低噪音动力装置，

采用无尾桨设计等，提高直升机的声学隐身

效果。

对雷达探测的隐身

一般来说，除了降低噪音和抑制红外特

征之外，隐形直升机还必须减少雷达反射截

面。减少雷达反射截面的通常做法是将能

产生回波的部分包裹起来，比如原来裸露的

起落架改成可收放式的，原来外置的天线埋

在机身之内，在机舱玻璃上镀膜等等。而且

由于特种作战直升机往往在雷达盲区飞行，

所以即便被发现，由于采用了隐身设计也很

难被跟踪到。

RAH—66的雷达反射截面积比目前其

他任何直升机的都小，仅为它们的 1%。这

么好的隐身性能主要是它采用了可隐身的

外形，广泛使用了复合材料和雷达干扰设备

才具有的。

RAH—66机头光电传感器转塔为带角

平面边缘形状，有消散雷达反射波的作用。

机身侧面由两半平面转角构成，这就避免了

圆柱体和半球体机身那种强烈地全向散射

雷达波的弊病。尾梁两侧有圈置的“托架”，

可偏转反射掉雷达波，使其不能返回探测雷

达。尾部的涵道后桨向左侧倾斜，尾桨上的

垂直尾翼向右侧倾斜，其上安装水平安定

面。这种结构不会在金属表面之间形成具

有90度夹角的、能强烈反射雷达信号的角反

射器。普通直升机的正面，进气道像角反射

器那样，是较强的雷达反射体，而 RAH-66

直升机的两台发动机包藏在机身内，进气道

在机身两侧上方呈悬埋入式，且进气道呈棱

形，不会对雷达波形成强反射。旋翼、桨毂

和桨叶根部都加装了整流罩，形成平缓过渡

的 融 合 体 ，也 可 减 少 对 雷 达 波 的 反 射 。

RAH-66 减小雷达反射截面积的另一项外

形设计措施是，采用内藏式导弹和收放式起

落架。RAH-66最多可携带14枚导弹，其中

6 枚挂装在具有整体挂梁的可关闭舱门上，

平时舱门关闭，发射时打开。内藏式导弹舱

在直升机上是首次采用。20毫米口径的“加

特林”转管炮能形成较大的雷达反射截面

积，所以它被设计成能在水平面内转动 180

度，并向后收藏在炮塔的整流罩内。

为减小雷达反射截面积，RAH—66 还

广泛采用了复合材料，其所用复合材料占

整个直升机结构重量的 51%。RAH—66

直升机还可加装雷达干扰机，它可迷惑探

测雷达。

广泛采用的其他隐身手段

不难看出，隐身技术是使雷达系统失

效，使其探测不到飞行器的技术。除了对雷

达探测隐身外，还有对红外探测、音响探测

和目视探测的隐身。

对红外探测的隐身
可以说，RAH—66 又是一种最“冷”的

直升机，它是把红外抑制技术综合运用到机

体中的第一种直升机。

红外抑制器装在尾梁中，其独特的长条

形排气口设计，有足够曲长度使发动机排出

的热气和冷却空气完全和有效地混合。冷

却空气通过尾梁上方的第二个进气口吸入，

与发动机热排气混合，然后，经尾梁两侧向

下的缝隙排出，再由旋翼下冼流吹散，使排

气温度明显降低，从而保护直升机不受热寻

的导弹的攻击。

对目视探测的隐身
RAH—66采用的特殊结构不仅使直升

机迎面的雷达反射面积减小，而且，如果距

离不够近用肉眼也不容易发现。座舱采用

平板玻璃，能有效地减少阳光的漫反射。全

机表面采用暗色的无反光涂料，以减小直升

机的反光强度。这些也有利于对目视隐

身。RAH—66 采用 5 片桨叶的旋翼与减少

目视探测也有关系。因为旋翼旋转时的视

亮度与闪烁频率有关，如果稳定光源有一半

时间受到遮挡，在闪烁频率为 9.5赫兹时，实

际显示的视亮度是稳定光源的 2 倍。9.5 赫

兹约为两片桨叶的闪烁频率。此频率越高，

视亮度越低。每片桨叶的闪烁频率为 36赫

兹，视亮度会降低 50%。旋翼为 5 片桨时的

直升视被目视探测到的可能性比 2 片桨叶

直升机可减少 85%左右。这种现象称为布

鲁克效应，实验也证实了这一点。

对音响探测的隐身
RAH—66采用了以下有效的减小嗓音

的措施。旋翼桨尖采用后掠式，可使噪音声

压减少 2 至 3 分贝，这样 5 片桨叶旋翼的噪

音与 2 片桨叶旋翼的噪音就难以分辨。所

采用的涵道尾桨，由于消除了旋翼与尾桨尾

流 之 间 的 相 互 作 用 ，也 可 减 少 噪 音 。

RAH-66 尾梁两侧向下的狭长缝隙式排气

口，不仅能减少发动机排气的红外辐射征，

而且还能消除发动机排气的噪音。同时，由

于桨叶采取了特殊设计，RAH-66 在低速

飞行（167 公里/小时）时便可降低旋翼转

速，这就降低了旋翼噪音。

隐身化是直升机发展趋势

除提高机动性能和突战对抗能力外，各

国都把提高直升机的隐身性能作为提高生

存能力的有效手段。

美国新研制的 S-97“侵袭者”无论是外

形还是武器外挂点的设计，都将隐身性作为

其设计的重中之重。从第四代战斗机开始，

隐身设计已经是美军武器设计中必不可少

的一环。随着全隐身直升机 RAH-66“科

曼奇”的下马，人们开始反思直升机的隐身

问题。由于全隐身设计技术难度高、耗资

大，“科曼奇”的下马也就在情理之中了。然

而，美军在 S-97“侵袭者”攻击机上采取了

隐身设计思路，从而大大提高了直升机隐身

能力，这在很大程度上代表了未来军用直升

机隐身化的发展趋势。

（作者单位：总参陆航某研究所）

看不见的“树梢杀手”
世界隐身直升机技术现状和未来发展初探

□ 张德和

■军情新观察

RAH-RAH-6666““科曼奇科曼奇””隐身直升机隐身直升机

9 月 17 日，日本执政党与在野党在参

议院就是否通过新安保法展开激烈交锋，

甚至上演“全武行”。场外民众不惜冒雨，

举行大型集会抗议。但结果是令人遗憾

的：19 日凌晨，该法案最终获得多数赞成

票通过。此事与“九一八”事变日期基本相

同，是否巧合不得而知。但新安保法案的

通过，证明战后日本“自由、民主、和平”的

立国之本已经分崩离析，政治生态已经病

入膏肓。

第一，宪法尊严得不到维护。宪法审查

是维护宪法与公民权利的重要保障，违宪审

查部门是现代国家必须设立的机关。法、德

等国设立了宪法委员会，采取事先审查的方

式对未颁布的法律进行合宪性审查，避免恶

法出炉；在美国，则由法院负责事后审查，并

将启动审查程序的主动权赋予公民。日本

声称以美欧为师，在这点上却连皮毛都没有

学到：虽有和平宪法，但缺乏有效的宪法审

查机制，法院更不敢受理违宪诉讼，宪法尊

严毫无保障。当初的《周边事态法》及《伊拉

克重建支援特别措施法》等明显违宪的法案

都得以“顺产”，已经埋下祸根。政客践踏宪

法早就成了家常便饭，使新安保法案的出台

成为必然。“和平宪法”还会进一步崩坏，直

到彻底蜕变。

第二，漠视民意成为常态。“新安保法”

自提出以来，一直饱受争议。不仅在野党极

力批判，民间也发起了声势浩大的反对运

动。执政的自民党对抗议声浪充耳不闻，利

用制度缺陷大钻空子，强行通过法案。顺民

意才能得民心，是最基本的政治常识。安倍

把自己置于民众的对立面，却仍能稳坐宝

座，足证日本的政治文明出现严重倒退。日

本政府的运作，从脱离民意到背离民意，已

经有了向独裁专制过渡的苗头。

第三，民众普遍不作为。在日本，选举

权等公民权利受宪法和法律保护，但很多人

却主动放弃了。每逢大选，各投票点鲜见人

头攒动的场面。今年 4月，日本第 18届统一

地方选举结果公布，多地投票率创历史新

低。在议员选举中，无投票当选的也不在少

数。可见日本选举空洞化相当严重，选民在

政治上极不成熟。这样的背景下，政治已不

是众人之事，而是沦为小圈子的权力游戏。

安倍政府为追求集团利益推出新安保法，是

违背日本国家利益的，但不少民众对其胡作

非为却不闻不问。须知，对恶政的麻木不仁

本身就是犯罪。

身怀利刃，杀心自起。须知，真正给日

本带来安全困境的不是外界因素，而是日本

自己。可以作出判断的是，今后日本和亚太

地区的安全形势，将更具不确定性。

（作者单位：军事科学院）

新安保法通过实则祸由内生
□ 武养浩

科技日报讯 （新文）9 月 10 日，第四届

中国创新创业大赛军转民大赛总决赛中，

来自全国的 30 家参赛单位携各自“独门绝

技”向桂冠发起冲击，经过激烈竞争，终于

各安座次。

9月 11日，由科技部火炬高技术产业开

发中心、绵阳市人民政府共同主办的第四

届中国创新创业大赛军转民大赛的颁奖仪

式在绵阳科技城隆重举行。

中国人民解放军事科学院姜春良少

将、科技部火炬中心正局级调研员修小平、

国防科技工业发展战略委员会秘书长吴志

坚、中国航天系统工程院院长王崑生、四川

省科技厅副巡视员胡秀成、四川省国防科

工办副巡视员张忆平、中共绵阳市委副书

记张锦明出席颁奖仪式，为获得第四届中

国创新创业大赛军转民大赛的一二三等奖

及优胜奖颁奖。颁奖仪式由中共绵阳市委

常委、科技城党工委副书记、管委会常务副

主任颜超主持。

获奖的企业和团队经过一路打拼，终

于站到了最高领奖台。回顾大赛，“发挥

技术水平、严格参赛评审”成为主题词。

本届大赛初赛于 8 月 18 日下午在北京举

行，包括十大军工集团在内的众多军转民

企业、军工院所和军工院校的 366 个参赛

项目报名踊跃，其中涵盖电子信息、先进

制造与高端装备制造、生物医药、光机电

一体化、新材料、新能源与新动力、节能环

保、生物医药和其他类九大领域。经过初

赛，评选出 120 个项目晋级半决赛。半决

赛主要对参赛项目的技术水平、先进性、

成熟度、市场需求、转化效益和商业模式

等进行综合评审。

中共绵阳市委副书记张锦明在颁奖仪

式上代表绵阳市委、市政府致辞。科技部

火炬中心正局级调研员修小平代表全国创

新创业大赛组委会致辞。颁奖仪式结束

后，军事科学院研究员姜春良少将作了军

民融合专题报告。

来自参赛团队和企业、在绵军工院所

及下属军转民企业、科技型企业、西南科

技大学国防学院学生、科技金融机构、绵

阳 市 相 关 部 门 单 位 代 表 共 500 多 人 参 加

颁奖仪式。

第四届中国创新创业大赛军转民大赛颁奖仪式在绵阳科技城举行
大功率等离子点火系统等 30个参赛项目获奖


