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人病了，可以去医院看病检查。

而战机“健康状况”出现问题，则要利

用健康监控系统，快速将“病情”反馈

出来，供技术人员开展维修工作。

20 世纪 70 年代，随着战机机载设

备越来越复杂，在工作一段时间后，设

备故障率也相应增大，这时候战机健

康监控系统应运而生。这个系统能够

尽早发现机体的损伤、裂纹、腐蚀等问

题，从而对战机结构寿命进行管理和

评估。

战机像人一样，也有一套完整的

“神经系统”。传感器将采集设备的

“受伤”信号反馈给服务器，服务器作

为战机健康监控系统的“大脑”，对战

机的健康状况进行评估，进而生成故

障预测和保障决策报告。特别是在油

箱、发动机、襟翼等特殊区域，传感器

能够快速探测出设备问题，大大缩短

人工检测时间。有了健康监控系统的

帮助，战机维修时间可缩短 40%。

当前，随着五代机面世，新型战机

对 测 试 、维 修 和 保 障 提 出 了 更 高 要

求。在研制新型战机期间，科研人员

都会将战机健康监控系统作为重要科

研项目纳入开发体系中。目前，国外

一些军工企业在战机结构健康检测架

构与策略、结构载荷和损伤监测方法、

结构健康仪器及集成等方面取得了显

著进步，部分研究成果在战机结构地

面试验应用中发挥了重要作用。

未来，战机健康监控系统还会朝

着智能化方向发展，能够感知“疼痛”，

独立思考决策，更好地为战机飞行保

驾护航。

上图：修理人员对战机进行地面

检查。 作者供图

战机健康监控系统——

感知战鹰五脏六腑

保障亲历
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减少阻力是提高船舶推进效率、

降低燃油消耗和延长船舶使用寿命的

有效手段之一。如何减少阻力？这时

候，船舶空气润滑系统派上用场，它能

够在船底与海水之间通过空气进行润

滑，从而减少船体摩擦阻力。

船舶空气润滑系统由空气释放单

元、压缩机、系统管道和电缆等组成。

工作时，该系统利用压缩机将空气输

送至船底各空气释放单元，这些通过

小孔释放出的蜂巢状气泡会迅速聚合

在一起，形成 1 到 2 厘米厚的空气层，

完整地覆盖在船体底部，减少轮船航

行时的阻力。

为使船舶在不同速度范围内保持

持续减阻，设计师在船体下方均匀设

置振荡器，通过高效的流动设计，形成

一个稳定、均匀的空气层，完整地覆盖

在船体底部。当船舶向前航行时，附

着在船体上的空气层则会向后移动，

最终从船体底部的表面移走。

船舶空气润滑系统具有低成本、

高适配性等方面优点，起到提速节能

减排的效果。有数据显示，在正常航

速下，空气润滑系统能够减少船舶与

海水之间 50%到 70%的摩擦力，可以

节约 8%到 12%的燃料，有效减少航运

过程中产生的温室气体排放。

如今，节能减排越来越被人们重

视，一艘普通的液化天然气运输船在

安装空气润滑系统后，可以将船舶营

运碳强度指数评级从 C 提高到 B。可

以预见，随着船舶技术快速发展，未

来船舶空气润滑系统会持续升级，为

船舶航行增速和节能减排提供更好

的保障。

上图：战舰海上航行。

作者供图

（石 峰、谢润昌、杭 星）

船舶空气润滑系统——

空气润滑提速减排

名列“欧洲三雄”的
“明星”战机

2014 年 ，巴 西 空 军 豪 掷 54 亿 美 元

采购 36 架“鹰狮”战机，再次刷新萨博公

司的外销纪录。

“鹰狮”战机为何备受青睐？

20 世纪 80 年代，正值冷战两大阵

营“斗法”的关键阶段。彼时，一架挪威

反潜巡逻机在巴伦支海上空执行侦察

任务。突然，一架苏-27 从挪威战机下

方高速掠过，像手术刀般在发动机上划

出一道口子，挪威战机险些坠海。

苏-27 大量服役，给西方国家防空

系统造成极大压力。1979 年，瑞典军方

决 定 研 制 一 款 先 进 战 机 ，取 代 老 旧 的

“雷”式战机，瑞典航空“龙头”企业萨博

公司敏锐地嗅到了商机。

项目设计初期，瑞典军方对新战机

提出了苛刻要求：高性能、低成本、“一

机多用”。当时，世界战机大多功能专

一 ，“一机多用 ”是一个不小的研发难

题，而瑞典军方要求新战机能够执行对

空、对地战斗和侦察任务。

“鹰狮”战机项目总监伊瓦尔松选

择另辟蹊径：采用鸭翼布局，将机翼和

前翼的前缘后掠角设定为 45°和 43°，

使战机在所有高度上均能实现超音速

飞行；广泛使用复合材料，降低维护成

本，减轻战机重量，挂载更多武器和雷

达。

然而在 1989 年和 1993 年，“鹰狮”

原型机在两次试飞中接连发生坠机事

故。特别是第二次坠机，发生在斯德哥

尔摩水节的公开表演中，成千上万的民

众目睹了飞机在做翻滚动作时突然失

控 、试 飞 员 弹 射 逃 生 的 全 过 程 。 这 给

“鹰狮”项目推进蒙上一层阴影。不过，

萨博公司在“鹰狮”项目上保持开放态

度，几小时后向国人公开宣布了这起事

故细节。

鉴于“鹰狮”项目对瑞典的重要性，

瑞典政府一周内发起了两次民意调查，

结果显示大多数民众赞成完成战机研

制。公众支持给予科研人员莫大信心，

“鹰狮”大难不死，项目得以继续。

又一年后，萨博公司制造出 5 架原

型机和 2 架生产型战机，“鹰狮”进入全

面试飞和评估阶段。其飞控软件问题

在升级后，也得到彻底解决。瑞典一位

试飞员回忆道：“‘鹰狮’战机性能令人

印 象 深 刻 —— 它 是 如 此 可 控 ，如 此 敏

捷，气动和操纵系统协调一致，迷你操

纵杆也备受飞行员的青睐，不仅易于飞

行，降落也变得简单容易。”

很快，瑞典空军凭借一种机型、一

套备件和一种培训计划，快速建立了一

支 多 用 途 战 机 机 队 。 除 瑞 典 空 军 外 ，

“鹰狮 ”战机外销颇为成功 ，列装到捷

克、匈牙利、泰国、南非等多个国家空

军。

“ 鹰 狮 ”战 机 的 出 口 成 功 主 要 有 3

个因素：一是操作成本较低；二是拥有

先 进 的 航 电 系 统 ，并 全 面 兼 容 北 约 标

准；三是设备维护简单，减少了维护人

员 一 半 的 工 作 量 。 这 些 突 出 优 势 ，擦

亮了“鹰狮”战机的“金字招牌”，并与

“台风”战机、“阵风”战机并称为“欧洲

三雄”。

“鹰狮”战机为何不
香了

最大的危机往往潜伏在成功登顶

的背后。就在 2014 年的“巴西大单”之

后，2015 年埃及空军拒绝了萨博公司的

推销，选择采购“阵风”战机。紧接着的

2018 年，在保加利亚空军战机招标中，

“鹰狮”战机又输给了 F-16 战机。

雪上加霜的是，即便萨博公司表示

“鹰狮”战机可以先租后送，“老主顾”捷

克军方依然不为所动。海外市场节节

败退，销量呈断崖式下降，名列“欧洲三

雄”的“鹰狮”战机为何不香了？

纵观世界军事装备发展，随着五代

机批量列装欧洲空军，各国更倾向于采

购优势明显的先进战机，实现对他国军

事力量的降维打击。而“鹰狮”作为上

一 代 战 机 ，在 竞 争 态 势 上 明 显 处 于 下

风。

更 糟 糕 的 是 ，在 竞 争 激 烈 的 国 际

军贸市场上 ，“鹰狮 ”战机既要面对五

代机的全面碾压 ，又要与“后起之秀 ”

进 行 角 逐 ，生 存 空 间 被 进 一 步 挤 压 。

2022 年 ，韩 国 FA-50 战 机 首 次 进 入 欧

洲市场，便从波兰空军手中收获 48 架

战机订单。

为增加对外出口吸引力，2016 年，

萨 博 公 司 对“ 鹰 狮 ”战 机 进 行 全 面 升

级 。 与 上 一 代 战 机 相 比 ，“ 鹰 狮 E”拓

展了外挂能力，改进了航电设备，动力

更强、火力更猛。即便如此，“鹰狮 E”

也是“叫好不叫座 ”，市场上依然难以

破冰。

实际上，“鹰狮 E”经过全面升级，

成 本 也 随 之 水 涨 船 高 ，价 格 优 势 不 复

存在。再加上“鹰狮”升级正赶上 F-16

退役潮，大量 F-16 退役后低价促销，很

多 小 国 可 以 低 价 采 购 二 手 战 机 ，再 投

入很少资金对其进行升级，比采购“鹰

狮 E”要 划 算 得 多 。 此 外 ，“ 鹰 狮 E”机

身 尺 寸 也 有 所 增 加 ，最 大 起 飞 重 量 从

14 吨 增 至 16.5 吨 ，导 致 战 机 机 动 性 有

所下降。

对 此 ，萨 博 公 司 不 惜 通 过 转 让 技

术、降低生产成本来吸引海外客户。面

对印度军方发布的战机招标，瑞典方面

表示，可以提供“鹰狮 E”全部生产技术，

并帮助印度在本土建立工厂。结果令

人大跌眼镜，印度依然选择采购“阵风”

战机。

看似偶然，实则必然。翻看两国军

贸历史，一切有迹可循——1978 年，萨

博公司与印度军方签订“雷”式战机采

购协议，美国却横插一手，对“雷”式战

机 发 动 机 实 施 禁 运 ，导 致 交 易 最 终 流

产。

与“雷”式战机相比，“鹰狮 E”采用

的国外技术和零部件更多，生产过程需

要多国协同完成。特别是 2019 年以来，

受全球新冠肺炎疫情影响，“鹰狮”战机

材料供应受限，生产和交付速度十分缓

慢。2014 年，萨博公司与巴西空军签订

采购协议，直到 2022 年才开始交付。凡

此种种，“鹰狮”战机销量不佳也是意料

之中。

下一代战机研制计
划前景不明

眼见“鹰狮”战机风光不再，萨博公

司 很 早 就 对 外 宣 布 独 立 研 发 五 代 机

FS-2020，希望以瑞典行业“龙头”的优

质 资 源 ，打 造 出 更 加 出 众 的 高 性 能 战

机。

从 立 项 到 首 飞 ，FS-2020 项 目 用

时 15 年 。 令 人 无 奈 的 是 ，试 飞 过 程

中 ，萨 博 公 司 发 现 FS-2020 各 项 指 标

与 五 代 机 相 差 甚 远 。 在 经 济 复 苏 乏

力的背景下，瑞典军费预算不到 80 亿

美 元 ，萨 博 公 司 无 力 承 担 资 金 和 技 术

上 的 双 重 压 力 ，只 能 忍 痛 中 止 了 FS-

2020 项目。

过去，萨博公司一直紧跟世界航空

技术的发展步伐，先后研发出“雷”式、

“鹰狮”等多款“明星”战机。但随着现

代战机研发难度越来越高，萨博公司有

些力不从心，无论是“鹰狮 E”还是 FS-

2020，都无法摆脱对国外先进技术的依

赖，发动机、雷达等核心部件均是直接

购买或者合作研发。

2020 年，瑞典加入英国“暴风”六代

机项目，希望通过国际合作降低研发成

本。当前，欧洲六代机分为英国“暴风”

和 法 国“ 未 来 空 中 作 战 系 统 ”两 个 项

目。这种“分裂”情况与当年“阵风”战

机、“台风”战机研制如出一辙。可以预

见，即使“暴风”项目成功投产，也难免

遭遇同行恶性竞争，成本提升、销路变

窄的局面不可避免。这种情况下，“暴

风”六代机项目能否稳步推进，挑战不

小。

对此，瑞典似乎也没有下定决心，

频频游离在合作边缘。今年 8 月，萨博

公司首席执行官约翰森表示，将暂时退

出“暴风”六代机项目，这一决定引发了

项目主导者英国的不满。有消息称，英

国 已 邀 请 日 本 联 合 研 发“ 暴 风 ”六 代

机。换句话说，瑞典已经被英国淘汰出

局。

可以看出，不论是单干还是合作，

萨博公司的新战机研发工作迟迟未有

实质性进展。过去，让“萨博品牌”畅销

全球的是机动灵活、价廉质优。一旦失

去这个优势，“鹰狮”战机必然会失去核

心竞争力，受到海外市场冷遇。面对竞

争激烈的国际军贸市场，萨博公司能否

重拾昔日荣光，打造更多的优质产品，

我们将继续予以关注。

上图：瑞典“鹰狮”战机。

资料照片

被称为“欧洲三雄”之一的“鹰狮”战机接连失去国外订单——

“明星”战机滞销的背后
■付晓伟 吴明宇 赵镜然

近期，加拿大新一轮战机采购争端再起。在加拿
大下议院的一次听证会上，瑞典萨博公司公开对加拿
大在战机采购竞标环节“偏袒”洛马公司表示不满。
今年 3月，加拿大宣称将斥资 150亿美元采购 88架 F-
35战机，但随后澄清，采购 F-35的合同还没有签署，
双方仍就成本、交付时间等问题进行谈判。

这次争端从表面上看，加拿大依旧保留了与萨博

公司谈判的可能性。萨博公司对这种“陪跑”方式表
示强烈不满。这不是萨博公司第一次丢掉订单。近
年来，“鹰狮”被 F-35、“阵风”等战机“抢单”的情况屡
见不鲜。

遥想当年，“鹰狮”是名副其实的“明星”战机。自
20世纪 90年代诞生以来，集轻型、多功能、低成本等
优点于一身的“鹰狮”战机，与“台风”战机、“阵风”战

机并称为“欧洲三雄”，受到捷克、匈牙利、英国等国空
军青睐，销量超过200架。

今日的“鹰狮”已然风光不再。2021年 5月，“鹰狮”
战机在克罗地亚战机竞标中遗憾落选；不到半年时间，

“鹰狮”战机又因不符合芬兰要求，再次与订单失之交
臂。那么，曾经拥有耀眼光环的“鹰狮”战机，命运缘何
如此急转直下？请看解读。

“某型装备发生故障，经排查是一

个部件损坏。”

“申请返厂维修吧！这是新装备，

我们没有维修经验。”

“返厂维修一来二去时间不短，可

能会耽误后续任务。”

临 近 年 底 ，战 略 支 援 部 队 某 部 组

织 装 备 换 季 保 养 工 作 。 检 修 中 ，战 友

们 发 现 一 台 新 装 备 发 生 故 障 ，一 时 间

难住众人。

“我来试试吧！”一级上士冯磊了解

情况后，向领导主动请缨，开展自主维

修工作。

“虽然他是‘维修大拿’，但新装备

修坏了怎么办？”“到头来还得再返厂维

修，更耽误时间。”……官兵不同声音接

连不断，让领导也犯了难。

“战场上装备发生故障，还能返厂

维修吗？想要当尖兵、打胜仗，就得敢

啃‘硬骨头’。”二级上士卢煜龙和一级

上士丁清山也主动站出来说：“我们愿

意和冯班长一起修。”

当天下午，经上级批准后，由 3 名技

术骨干组成维修小组随即开展维修工

作。功能检测、器件拆卸、电路分析……

3 个人从早忙到晚，困了在操作台上趴

一会儿，饿了吃碗面凑合一下，可部件

故障点始终难以精确定位。

“咱们是兵，科研人员研制出的装

备，兵怎么可能修得好，去找领导解释

一下，别再熬了！”看到 3 人一筹莫展，其

他战友“善意”劝道。

“处理难题就是爬坡过程。不怕坡

陡坡大 ，就怕爬坡的人放弃努力 。”说

罢，3 个人又钻进了操作方舱。

苦心人天不负。经过连续奋战，他

们 终 于 成 功 定 位 并 排 除 元 器 件 故 障

点。随后，他们将维修过程与经验进行

总结，撰写出一份该型装备原理分析教

材和维修手册。

“这一次，你们不仅修好了装备，还

积累了维修经验。为你们的创新点赞！”

上级领导听闻此事后，给予肯定。

关键时候挺身而出，处置问题快速

精准。这得益于该部始终坚持为人才

队伍“搭台子”“压担子”，充分发挥基层

官兵对科学技术的理解力、运用力、创

新力。这些年，该部制订相关计划，从

普 及 前 沿 科 学 知 识 、加 强 日 常 科 技 运

用、厚实创新土壤等方面入手，着重提

升军士队伍科技素养。

科技素养稳步提升，创新型军士拔

节成长。去年，某新装备列装该部，机

关第一时间公布“新装备维修技术”课

题。二级军士长宋林涛迎难而上，带领

技术攻关团队一头扎进停放新装备的

库房。一个多月后，上百张电路图和新

装备维修手册摆上了创新工作室的会

议桌。

《电 路 原 理》《人 工 智 能》《信 号 分

析》……学习室里，宋林涛指着一排排专

业书籍，对笔者说：“装备进入信息化，脑

子不能停留在过去时。随着更多先进装

备陆续列装，要想成长为能够独当一面

的‘技术大拿’，学习一刻也不能停。”

左图：冯磊（右一）与战友检修装备

部件。 赵国庆摄

“处理难题就是爬坡过程”
■本报特约通讯员 吴东东


