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!!!飞行器隐身技术在提高目前兵器的突破能力和纵深打击能力方面发挥了越来越重要的作用#美俄等军事强国宣称已将等离子
体隐身技术应用于军事装备$ 美国 +,(& 战斗机设计师和英国 !"#$%&!%尖端武器&"杂志主编在 ’(&)’* +,-,&., /,,012!%简氏防务
周刊&"上指出#+,!! 隐形战斗机并不是我们想要的(而前南斯拉夫人民空军与防空部队使用落后的雷达锁定美 +,(& 战斗机#并用老
式导弹击落#宣布美国采用的磁性材料涂敷)结构设计和等离子体技术等三位一体的协同隐身技术的失败* 为此#我国不能再跟踪研仿
国外军事强国的失败技术#应该自主创新#尽快研制出微型+低能耗的高浓度等离子体源#并使之成功地装备于我国的飞行器上,

飞行器(气体电离放电(等离子体源(隐身技术
-.#&(/(0 1!$2/3 4 ’2225#6$#7!22#8"%,""$3,"%

!"#"$ %& ’(" %& )*+$,"-./"-%* %* !"$/0"1 ’-(2(/&"

!& !"#$%&’"(& )* +(,-%)(’"(&. /-0(123 4(-,"%2-&5. 67"(8-0(1 9:9;:<. =-0(123 >%),-(?". @7-(0
"& A"#0%&’"(& )* >752-?2. A0B-0( C0%-&-’" 4(-,"%2-&5. A0B-0( ::D;9D. E-0)(-(1 >%),-(?". @7-(0

’()*+(, ()-,./+/01 /2 *34-4*2( 5+*16 * 7/4) *.8 7/4) 375/4(*.( 4/+) 3. 3754/93.0 :)*5/.6 /. 5/:)4 /2 ;4)*-, *.8 *((*-<
3. 8)5(,= *.8 3( :*6 4)5/4()8 (,*( 73+3(*41 5/:)42>+ .*(3/.6 +3<) (,) ?’@ *.8 A>663* ,*8 *55+3)8 5+*67* 6()*+(, ()-,./+/01 (/
73+3(*41 )B>357).(6& C,) 8)630.)4 /2 DE!% 230,()4 /2 (,) ?’@ *.8 (,) -,3)2 )83(/4 /2 F)#13( 5/3.()8 />( 3. =0("G2 A"*"(?" H""IB5
(,*( FDE"" 6()*+(, *34-4*2( 36 ./( 38)*+ +3<) :,*( :) :*.(F *.8 (,) 2*-( (,*( DE!% 230,()4 54/8>-)8 ;1 (,) ?’@ :*6 8)()-()8 ;1
G>0/6+*93* 4*8*46H ./( 9)41 *89*.-)8 3. ()-,./+/01 *.8 :*6 6,/( 8/:. ;1 />(8*()8 73663+)6 3.83-*()6 (,*( (,) 6()*+(,1 36 ./(
)22)-(39) >63.0 -/*(3.0 4*8*4 *;6/4;3.0 7*()43*+6I -/.230>4*(3/. 8)630. *.8 5+*67*& J. /48)4 (/ 6/+9) *;/9) 54/;+)76 *.8 8)9)+/5
73+3(*41 :)*5/.6 ;1 5+*67* 6()*+(, ()-,./+/01 3. K,3.*= /.) ,*6 (/ 2/++/: (,) 0>38)+3.) /2 3../9*(3/. *.8 6)+2L4)+3*.-) *.8 (/ >6)
./.L)B>3+3;43>7 5+*67* 6/>4-)6 :3(, +/: ).)401 -/.6>75(3/. *.8 ,30, 3/.3M*(3/. 8)04))&

!*34-4*2(N 0*6 3/.3M*(3/. 836-,*40)N 5+*67* 6/>4-)N 6()*+(,
!COP%!&!I Q"R#&$ !@ !!###LPSRPT"##PU#VL##R$L#V

收稿日期" !""#$%"$%&
基金项目" 国家自然科学基金项目##"’(%")#* +"+(,",!$
作者简介" 白希尧!男!江苏大学环境学院!教授!主要研究方向为气体电离放电%等离子体物理及环境工程等&

WL7*3+X 1*.0;/Y.):7*3+&8+7>&)8>&-.
依成武’通讯作者(!男!江苏大学环境学院!副教授!主要研究方向为高电压电离工程及其环境工程应用研究&
WL7*3+X 13-,).0:>#ZV$Y!%$&-/7

2 引言
飞行器隐身技术在提高目前兵器的突破能力和纵

深打击能力方面发挥出越来越重要的作用" 我国已将
等离子体隐身机理研究列入国家自然科学基金重大资

助项目课题# 等离子体隐身技术具有难以比拟的优势"
因而成为新概念的飞行武器防御系统" 在军事上具有
极高的潜在应用价值" 将成为隐身技术发展的新的突
破方向"以及世界军事强国竞相研究的焦点[!L!!\#
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> 军事强国相关研究现状
近期!俄罗斯 !"#$%&’ 研究中心进行的气体电离放

电等离子体飞行器隐身研究被媒体认为是先进的!并
称已应用于米格战机上" 他们研制出的等离子体源重
量近 ()) *+!功耗达数十千瓦!并进行了雅克 (,( 模型
的风洞实验 -./()0!装备 , 台等离子体源!其重量约为 1))
*+!功耗将达约 2)) *3#还需携带大量液体$加热气化
成等离子体源的原料气体%!可见此项技术很难应用于
战斗机上& 从俄罗斯引进的等离子体发生器也证实了
这一点 & 我国的一些学者跟踪研仿 (..2 年美国
45"+675" 等-(0撰写的’非磁化等离子体中电磁波的传播(
报告中介绍的等离子体隐身模型实验! 进行了大量类
似的跟踪研仿工作! 发现同样存在难以将充有氩气的
玻璃真空罩安装在飞行器的突出部位上! 因而不具备
实用价值& 美国近期成立了航空航天实验室!并进行了
等离子体隐身研究!2))) 年 89:7; <9=>#7?+@(20公开指出
该实验室并没有获得较好的结果! 并认为这是时间和
资金上一个巨大的浪费!应以为戒#同时!他还指出美
国 A65B’56C 公司 (.DE 年开始研制的 F/2G 型战略轰炸
机)耗时 (1 年!耗资 ,)) 多亿美元%是采用气体电离放
电产生的等离子体* 磁性材料和隐身结构设计等三位
一体的方法实现的隐身目的!同时将阻力减少了 ()!!
改善了飞机动力学性能& 此研究成果还应用于高级侦
察机改型机 HI/21G上&另据 2))J年 1月美国+航空周
刊与航天技术,报道!美国海*空军已研制成功 G4K/
(LEG型隐身 )等离子体* 材料和结构隐身% 远程导弹
)MGNNO%! 并计划于 2)). 年将射程超过 ,)) *= 的
G4O/(LEG 导弹投入现役! 澳大利亚政府也将购买该
导弹以满足对 GPQ L,(E 改进型武器的需求& 美国*俄
罗斯等军事强国宣称已将等离子体隐身* 减阻等技术
应用于军事装备&

5 美战机隐身技术存在的问题
美国 I/(J 战斗机设计师*G/() 攻击机设计总负

责人 R7"5S" NC5"%! 和 !"#$%& )+尖端武器,% 杂志主编
M9="& NB":"?&6? 等于 2))J 年 . 月 2) 日在英国的
’(&)*+ ,-.-&/- 0--123 )+简氏防务周刊 ,%上发表了
-I/22 隐形战斗机并不是我们想要的(文章 -(10!文中指
出.(..( 年’沙漠风暴/行动中!伊拉克用老式雷达就能
发现 I/((D 隐身战斗机0 原南斯拉夫人民空军与防空
部队在 (... 年 1 月 2D 日晚! 也同样用西方认为落后
的苏式 R/(2 等老式雷达!准确地发现了美国洛克希德
公司生产的全天候亚音速隐身战斗机 I/((D 战斗机!并
用 D)年代苏制1萨姆/2(导弹把 I/((D 战机击落& 据原
南人民军称!I/((D战机的可视度仅仅减弱了 L)T-(,0!是
可以被发现的&
据美国政府问责局称!没有隐身功能的 I/(J 平均

每架次的损失率低于隐身的 I/((D& 为此!美军不得不

取销另外 L) 架 I/((DG 的订货& 近 () 余年来!美国空
军推出造价高达 1UL 亿美元的 I/22 战斗机作为 2( 世
纪的美国战斗机!据称它具备省油*超音速巡航!以及
不易被敌方雷达发现的-隐身(等性能&但是!由于 I/22
战斗机采用磁性材料涂复* 结构设计和等离子体等三
位一体的协同隐身法! 因此大大增加了飞机的重量和
体积& 体积问题是最严重的问题!因为实战是可视的战
斗& 由于 I/22 比大多数战斗机大得多!就会被首先发
现#机身大会影响其转弯和加速等主要性能#并且!为
了达到隐身效果! 武器必须隐藏在机腹的内置武器舱
内!因而无法把握瞬息即逝的接战机会& 各种原因使
I/22战斗机的作战能力大大削弱!使 I/22 战斗机三位
一体的隐身所获得的理论上的优势反而成为劣势& 美
空军在隐身技术研究上不成功的经验是值得借鉴的&

? 需要澄清的几个学术问题
目前!在等离子体隐身研究方面!对于几个有争议

问题的探讨!应提倡百家争鸣*百花齐放& 这些问题一
旦澄清!将有助于该项目的研究进展&
?4> 关于等离子体寿命问题
某些学者及部分文献中均提出等离子体寿命很短

的问题@(0!甚至认为等离子体寿命是 ?& 级的!因此有些
学者专门从事长寿命等离子体的研究! 这便形成了一
个误区!影响了正常的研究工作& 众所周知!等离子体
的产生是 V&数量级的-(L0!它在流光放电通道中复合消失
的时间是 ?& 数量级-(J0!可见在电离放电通道区域内!电
子*离子的产生和消失时间均在 ?& 数量级范围内!是极
短暂的& 一旦等离子体离开放电通道!等离子体的消失
是由其碰撞复合反应所致的& 等离子体复合反应如
下-(D0&

(% 离子/离子复合反应

!WW"/!!W"
2% 离子/电子复合反应

分解型 )!"%WW- !)!"%X!!4W"

辐射型 !5W- !!X!!W6!

三体型 !5W-W7!8W7
1% 碰壁复合
离子在漂移过程中因与飞行器以及等离子体源表

面碰接而消失掉&
上述 1 种反应过程使等离子体消失! 否则一直存

在下去& 在此过程中!存在电荷交换反应!等离子体数
量不变!这并不影响等离子体浓度& 等离子体一旦离开
放电通道!电场对等离子体的作用将大大减弱!等离子
体离开其源时电场影响几乎不存在& 以大气为例!其中
性粒子密度约为 2UJ"()(.YS=1!气体电离度"()/,!即使
在强电场电离放电时电离占空比及其输运特性都很理
想的条件下!等离子体浓度约为 ()(2YS=1!此时等离子体
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占有率低于 !"#$!如果不存在严重的涡流"喘流#正负离
子的复合率是很低的! 因此#等离子体寿命很短的说法
是不确切的!
’(! 等离子体源输出的离子浓度问题

%""" 年#&’(’)*+*,- 等 .!/0的研究结果表明#强电场
电离流光放电通道中的离子浓度达到 !1/!!"!234)5#电
离占空比为 !"#%$等离子体源输出的等离子体浓度最高
为 !6/!!"!%34)5! 射频辉光放电产生的等离子体浓度最
大值为 !"!%"!"!534)5 .!7 !80!有些研究者在研究气压为 !""
2"" 9- 的射频放电等离子体源时# 测得等离子体浓度
高达 !"!834)5 以上#笔者认为是不可能的#是值得商榷
的! 从 :*;<的气体密度与压强关系公式.!!0可得#中性粒
子密度为 %62!=!!"!="86$$!!"!$34)5#通常气体电离放电
的电离度 !> 3!!!"?2#就是说射频辉光放电的等离子体
源的离子浓度只可达到 !"!%"!"!534)5# 与文献中提供数
据基本上是一致的!
’(’ 电子束等离子体隐身存在的问题
近期# 有些学者提出进行电子束等离子体飞行器

的隐身研究#欲列为重大项目#这是值得研讨的! 众所
周知#电子束产生等离子体的技术是成熟的#早在 %"世
纪 8" 年代#该技术已经成功应用于燃煤发电的烟气脱
硫"卫生器件和用品的包装件消毒杀菌上! !88$ 年#我
国从日本荏原公司和原子力研究所引进了 %电子束法
烟气脱硫技术&及关键设备’电子加速器(#并在成都热
电厂的 %"" @A机组上进行了 5"!!"2 )53< 烟气脱硫脱
硝工业示范工程试验.%"0! 该项技术如用于飞行器隐身#
将可能存在以下问题) ! 电子加速器存在很强的电磁
波#会污染环境#干扰电子设备和控制系统#一旦用在
飞行器上 #则需解决电磁波干扰飞行器控制系统
及人身安全问题#这是不现实的#也是完全不可能的$
" 消耗能量太大# 任何飞行器都无法提供 %"" BA的功
率$# 电子加速器"直流高压电源"真空系统体积庞大#
飞行器是无法装载的$ $ 靶窗厚度约为 5""=" %)的钛
薄片#如此薄的钛板要作为飞行器表面材料是不可能的!

% 自主创新解决飞行器隐身的关键技术
目前# 隐身技术正朝着隐身性能与机动性能较好

地统一的方向发展#同时隐身技术也朝着低成本"易维
护的方向发展! 我国飞行器所采用的隐身措施#其缺点
是成本太高#且损失某些重要的战术技术性能! 等离子
体隐身技术是一种创新的隐身概念#具有吸波频带宽"
效率高"成本低廉"维护简便等优点! 等离子体技术并
不涉及飞行器本身的空气动力系统# 在不影响被保护
飞行器技术性能的同时# 能够大幅度地降低飞行器的
被发现概率#对飞行器外形又没有特殊要求#可以把不
具备隐身性能的现有飞机改装成隐身飞机! 由此可见#
等离子体隐身方法在军事上具有极高的潜在应用价
值# 必将成为隐身技术发展的新突破方向及世界各军
事强国竞相研究的焦点!

由于目前等离子体隐身技术存在等离子体源输出
的等离子体浓度低"产成量少"体积庞大"耗能过高等
问题# 因此各国的飞行器都没有单独使用等离子体隐
身技术!
等离子体隐身技术是一项应用基础研究# 说得更

确切些# 应是一项军事装备的研制# 其目标性非常明
确! 该项研究的立足点应建立在战备需求上#而不只是
限于实验室的研究# 更不能锁定在机理上的可行性研
究! 应以战备急需为主#并以空战环境及飞行器可能提
供的条件为依据#从实际出发#研究一种满足战备需求
的飞行器隐身技术及装备! 为了推动等离子体隐身研
究#提出以下建议供参考!

!(产生等离子体的原料气体应以大气为主#不应
单纯为解决电离难度而使用氩气等稀有气体! 由于高
速飞行#飞行器表面形成动态等离子体层#所需的原料
气体量是非常巨大的#约为 !"$ )53<#如此大量的气体
量仅靠地面提供氩等稀有气体是无法实现的!

%(等离子体源应微型化#且有利于安装在飞行器
强反射部位和进气道壁上# 同时源的表面材料应具有
坚硬耐磨"抗冲击的性能$等离子体源本身形状也应具
有隐身性能! 目前#根据相关学科研究的最新进展#有
可能把等离子体源体积减小到约 $ 4)5!

5(等离子体源耗能要小#使用于一架战斗机的功
耗应小于 ! BA!

2(加强高气压强电场电离放电方法的研究#以便
解决氮氧气体分子的电离能问题$ 加强电离占空比和
等离子体输运特性等科学基础问题的研究.%!0#以便解决
等离子体源体积"等离子体浓度及功耗等问题!

$ 结论
我国有关等离子体隐身的科技工作比较落后#从

事等离子体隐身研究和科技管理工作人员掌握的资料
常常是 %" 年前国外公开发表的不成功或者不能用于
飞行器隐身的文献报道及媒体的报道$更甚者#有些文
献还进行了有意的误导! 军事强国在整个研制"生产和
使用等离子体隐身过程中均处于严格保密状态# 要获
得真实有用的资料是非常困难的# 但是我们也不能盲
目地跟踪研仿军事强国 %" 年前发表的文献#因为即使
研仿成功也已经落后多年!
目前#美国研究的隐身飞行器均采用外形"磁性材

料和等离子体 5 种方法协同作用达到隐身的目的! 这
就是说# 任何一种方法单独使用都难以达到隐身的目
的#即使 5 种方法一起使用#也在某个波段上达不到文
献所报道的雷达散射截面积衰减 %""5" CD.%7 20的效果!
战场上实战检测的数据表明#E#!$ 战士机并非如美国
所说的完全看不见#只是它的可视度减弱了 ="F#这才
被前南斯拉夫用老式电子管雷达抓住# 被并不先进的
%萨姆#%&导弹击落!
根据当今美国研制成功的战机隐身存在的问题及
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我国的研究现状! 笔者认为不能再研仿跟踪军事强国
!"年的前或者现在的隐身技术!因为这不仅耗费财力!
还可能是在研仿不成功的技术"
我国目前等离子体隐身研究正处于关键时期!希

望能认真思考!这不仅是学术研究!而且涉及到国家安
全"面临着不断变化的国际新形势!美国新公布的##年
防务评估报告$已将中国视为最大的潜在对手%近期日
本自卫队也已将中国作为潜在的威胁& 我们认为!我国
的隐身技术研究应走’两弹一星()载人航天的自主创
新的研究路线! 走适于我国国情的等离子体隐身技术
路线!努力解决其中现存的关键性科学问题!而不应走
美国耗资巨大的等离子体) !附隐身材料和外形隐身
设计等三位一体的技术路线! 为此方能尽快地装备我
国的飞机)卫星)导弹)舰船)坦克等!加快我国武器装
备的现代化进程"
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