
军营风采

近日，“铸盾科技行”——科普进军营系列活动走进

南部战区海军某电子对抗旅，为官兵带来一场科普盛

宴。专家围绕“大模型的军事应用探索”“人工智能与未

来战争发展”等主题，讲述大模型与人工智能发展现状，

及在未来战争认知攻防领域的运用实践。活动中，现场

官兵体验了情绪识别系统并检测心理健康情况。本次

活动还向该旅赠送书籍、报刊等科普资料，让前沿科技

和科普知识走近基层官兵。

（作者单位：中国人民解放军91715部队）

““铸盾科技行铸盾科技行””进军营进军营
□□ 刘刘 湘湘 王紫晋王紫晋

（作者供图）

“落叶飘”“眼镜蛇机动”，这些光听

名字就难度极高的飞行表演动作，在第

十五届中国国际航空航天博览会上

演。62岁的俄罗斯飞行员谢尔盖·博格

丹驾驶隐形战机苏-57亮相表演现场，

震撼了众多军迷。观众在惊叹飞行员

高超技术能力的同时，也纷纷点赞

苏-57的卓越性能。

这是苏-57首次参加中国航展，也

是首次在俄罗斯境外进行飞行表演，但

这款战斗机一经亮相便大放异彩，给人

们留下了深刻的印象。美国《军事观

察》杂志刊文称，俄罗斯的第五代战机

苏-57融合了其他国家同代机所不具备

的技术和性能，是一款独特的新型战

机。据俄罗斯媒体报道，苏-57曾飞往

叙利亚、乌克兰等国参加过实战。

苏-57属于单座双发隐形多功能重

型战斗机，是由俄罗斯联合航空制造公

司UAC的子公司苏霍伊航空集团研制

的一款第五代战斗机。苏-57由俄罗斯

“PAK FA”计划发展而来，前身为T-50

战斗机，2010 年 1 月 29 日开始首飞，

2017 年 8 月被正式命名为苏-57，2021

年 1 月 29 日俄罗斯国防部正式接收首

架量产苏-57。

苏-57的最大起飞重量为35000千

克，超音速巡航速度可达 1450 千米/小

时，最高时速2140-2600千米，作战半径

为 1200 千米，内有 4 个武器舱，总携带

弹药重量可达10吨，能实现飞行性能和

隐身性能的良好结合，具备空中格斗、

对地攻击和超视距作战能力，具有起降

距离短、隐身性能好、超音速巡航、机动

性能强等特点。

如落叶在空中“飞舞”

最初，苏-57配置的是AL-41F1发

动机，最大推力约为12吨，但这种发动

机的推力与美制先进发动机相比仍然

存在差距，无法满足苏-57超音速巡航

的要求。因此，苏-57的发动机进行了

一次升级，改为Saturn-30新型发动机，

推力达到了17-19吨，这次升级使得它

的最大飞行速度超过了 2 马赫（约 680

米/秒）。同时，这种新型发动机采用了

矢量推力技术。

俄罗斯在矢量推力技术的研究和

探索过程中，没有照搬照抄美国的技术

模式，而是另辟蹊径采用了喷口转向技

术。这种独特的技术使喷口转向产生

矢量推力的效能比较高，为战斗机提供

了气动控制面外的一种控制方式，可以

提高飞机低速、高攻角范围的机动性

能，极大地改善了发动机的性能，让

苏-57可在300-400米的较短距离内起

飞，且能在极低速状态下做出一般飞机

做不出的超机动动作。“落叶飘”就是俄

罗斯战机特技飞行表演中非常知名的

动作，它的正式名称为“无半径下降转

弯”，是一种小半径甚至零半径的转弯

动作，飞机就像树叶一样在空中慢慢

“飘落”。

不被发现还能干扰敌机

作为俄罗斯目前最先进的隐身战

斗机，苏-57采用了多种隐身技术，包括

减少雷达截面积、使用隐身材料和涂

料，以及采用特殊的气动布局和结构设

计。苏-57的机头、机舱、进气道都采用

了独特的形状设计，确保了对雷达波的

低可探测性。为了增强隐身效果，其武

器舱采用了内置的方式。机尾保留了

大尾锥，主要目的就是为了减少阻力，

机翼和尾翼的前、后缘平行，雷达的反

射信号只向几乎垂直于侧面的方向反

射。两个垂直尾翼向外倾斜，避免侧向

发生镜面反射，从而降低了整机的雷达

反射面积。

苏-57是目前世界上唯一上过战场

并经过实战检验的隐形战机。据俄罗

斯媒体报道，在俄乌冲突中，苏-57隐蔽

突破乌克兰的爱国者防空反导系统，连

续击落14架乌克兰空军战斗机，并安全

返回俄罗斯。

此外，苏-57还装备了N036雷达，

该雷达有5套有源电子扫描阵列（AE-

SA）天线，系统与机载电脑相结合，能

够发现 400 千米之外的目标，同时可

跟踪 30 个空中目标并对其中的 8 个目

标发起攻击。除了先进的雷达系统之

外，苏-57 还装备了新型无线电侦察

和对抗系统，可以在不暴露自己、不开

雷达的情况下，发现敌机并对其实施

干扰。

总体来看，苏-57具有超音速巡航、

隐身性能及优越的机动性等特点，是一

款较为先进的五代隐形战斗机。随着

苏-57 机载设备功能的不断拓展和升

级，包括人工智能的嵌入及其作战能力

在实战中的不断验证，苏-57将会成为

一款在世界范围具有重要影响的五代

隐形战机。

（作者单位：武警高岭训练基地）

战机尾焰为什么可以形成有

规律的等距形状火焰？在第十五

届中国国际航空航天博览会上，

歼-35A进行了“飞龙”啸九天飞行

表演，引发现场观众连连称赞。

歼-35A喷出的火焰叫作马赫

环，也称马赫盘，是一种在超音速

气流中形成的视觉现象，常呈现为

一系列环状或者钻石形状，多见于

火箭发动机或喷气发动机的排气

羽流中。这里的马赫，既是取名于

自然哲学家、物理学家恩斯特·马

赫，也是由于发生该现象时气体速

度需达到音速（马赫作为速度单位

时指一倍音速）。

当低压高速的气体从发动机

喷管中喷出，这时气体比外界压力

低，会被外界的空气压缩。气体被

压缩到一定程度时，压力将高于外

界压力，就会发生膨胀。因此，气

体喷出的过程其实就是膨胀-压缩

重复循环的过程。在这个过程中，

超音速喷流内会产生一系列复杂

的波。这些波交汇后，会导致喷流

在膨胀和压缩段交界处温度急剧

升高，达到一定的温度时再次点燃

未完全燃烧的燃油，使其燃烧发

光，出现马赫环现象。

此次飞行表演中，歼-35A 喷

出的是橘色尾焰。实际上，尾焰的

颜色是根据气体温度与燃料的不

同而变化的。如英国皇家空军常

使用的梅林火箭发动机，一般采用

液氧-煤油燃料组合，这种组合燃

烧后生产二氧化碳和水，所以火箭

尾焰会有白色羽流。

如果燃料在燃烧过程中出现

固态碳颗粒物质，这种物质的燃

烧会散发橘色的光，造成橘色的

光亮尾焰。而作为下一代火箭发

动机的猛禽火箭发动机，为了提

高燃烧效率，减少微量碳颗粒，采

用液态甲烷和液氧作为推进剂，

生成的尾焰是蓝色，但带有淡淡

的橘色光。我国长征二号运载火

箭 采 用 的 推 进 剂 是 偏 二 甲 肼

（jǐnɡ）和四氧化二氮混合物，这种

推进剂与甲烷类似，只会生成极

微量的碳颗粒，燃烧效率极高，所

以尾焰呈蓝色的比例较高。

（作者单位：中国人民解放军

92326部队）

歼-35A喷出的马赫环是啥
□□ 甘天龙甘天龙
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图为苏-57隐形战机。
（作者供图）

苏苏--5757：：会会““跳舞跳舞””的隐形战机的隐形战机
□□ 马永旺马永旺

装备前沿装备前沿

图为歼-35A
飞行表演时喷出的
马赫环。
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