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Ｆ３５“闪电Ⅱ”联合攻击战斗机的关键特性

罗巧云
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：Ｆ３５“联合攻击战斗机”项目是美国国防部于２０世纪９０年代中期发起的最大项目计划，不仅
代表着新的研制、生产和编队维护方式，而且还采用创新方法实现飞机和整个编队在寿命周期内的
协同升级。在概略介绍基本型Ｆ３５具备的９大关键特性的基础上，重点分析了座舱、先进的传感器
数据融合、可管理的飞行员工作负荷、通用作战图像和软件的可升级性等方面，最后，总结了Ｆ３５“闪
电ＩＩ”战斗机的创新之处。
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１ 引言
Ｆ３５“闪电Ⅱ”战斗机是在吸取了美军４０多年

的实战经验，并充分继承了Ｆ２２“猛禽”战斗机先进
技术的基础上研制的三军联合通用全天时、全天候
多功能战斗机，将在联合和联盟行动中承担关键作
用。五角大楼计划在２０２０年前用其取代美国空军、
海军和海军陆战队的大多数现役战斗机。其中，空
军的Ｆ － ３５Ａ为常规起降型（ＣＴＯＬ），作为对地攻击
机，将取代Ｆ１６和Ａ１０，与Ｆ２２“猛禽”战斗机联手，
形成类似Ｆ１５与Ｆ１６的高低搭配；海军陆战队的
Ｆ３５Ｂ为短距起飞／垂直着陆型（ＳＴＯＶＬ），将取代海
军陆战队现役的Ｆ ／ Ａ１８ Ｂ ／ Ｃ和ＡＶ８ Ｂ；英国皇家海

军和空军的Ｆ３５Ｂ ／ ＳＴＯＶＬ与美国海军陆战队的Ｆ
３５Ｂ ／ ＳＴＯＶＬ型非常相似，用来替代“海鹞”；海军的
Ｆ３５Ｃ为舰载型（ＣＶ），将替代美航母舰载机Ｆ ／ Ａ１８
Ｂ ／ Ｃ和Ａ６，补充Ｆ ／ Ａ１８Ｅ ／ Ｆ。

虽然Ｆ３５目前面临众多问题，如头盔显示系
统、综合动力系统、软件问题、经费超支、工程进度拖
延等，但它是美国当今最先进技术的集中体现，其隐
身性能、高度综合的航空电子系统等关键特性是其
作战能力发挥的重要保证。本文将对其中一些重要
特性进行分析，以期对我们有所启发和借鉴。

２ Ｆ３５“闪电ＩＩ”战斗机的关键特性
Ｆ３５“闪电ＩＩ”作为三军联合通用型战斗机，虽
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然分成３种型号，但通用性达８０％。基本型Ｆ３５具
备９大关键要素：新型座舱和头盔显示系统，可以让
飞行员承担战术决策者的职能；先进的融合机制，可
以将Ｆ３５的核心作战系统综合在一起；该融合机制
可实现作战系统间的信息共享，即作战时，每架飞机
都可进行协同；Ｆ３５作为武器系统，其芯片和软件
可升级；软件的构建使飞行员的工作负荷可管理；隐
身性能是核心赋能器；先进的捷变性是作战行动的
关键赋能器；动力供应可以实施融合机制的长期升
级策略，具有巨大的升级潜力；可以搭载很多传统武
器，同时还为搭载下一代武器打下了基础。本文重
点分析其中一些特性。
２ ．１ 先进的隐身性能和捷变性

隐身性能是判定Ｆ － ３５成为第五代战斗机的决
定性特性，主要体现在外形设计、吸波结构设计和吸
波材料的使用上。Ｆ － ３５的雷达截面积（ＲＣＳ）相当
于一个高尔夫球大小，约为０ ．００５ ｍ２。实际上，正是
因为隐身，才能采用一种全新的方法实现传感器协
同综合，飞行员才有充足的时间在敌人发现之前接
近敌人，或者更容易地撤离，这正是美军所具备的不
对称性能力之一。总之，隐身不仅仅只是关键特性，
而且还是其他能力的赋能器。

捷变性也是Ｆ３５战斗机的一个关键性能，可以
保证无论是白天还是夜间，Ｆ３５能在各种作战条件
下行动。最经典的一个实例就是ＹＦ － ２３，虽然其隐
身性能非常杰出，但捷变性较差，不能转向，致使其
在最终军方的合同中惨遭淘汰［１］。
２ ．２ 先进的传感器融合机制

融合机制是Ｆ３５的心脏，而且是核心赋能器，
它不仅使飞行员具备优良的态势感知能力，而且还
可使其工作负荷可管理。这种融合“机制”可将历史
上几个“烟囱”式系统综合在一起，完成３件事。首
先，根据所有传感器信息组合成一幅综合图像；第
二，给传感器分派任务，使其可以填充遗漏的数据；
第三，与网络上的其他成员共享该图像。这是融合
协同的真正实现———战场空间中所有Ｆ３５飞行员
看到的都是同一幅图像。

第四代战斗机上必须有雷达告警显示器和雷达
显示器以及其他联合式传感器显示器，而Ｆ３５只要１
台显示器就可显示整幅图像。仔细研究Ｆ３５的传感
器系统，就会发现每个传感器都是相连的，并由先进
的融合软件机制控制，得到的不仅只是各部分之和。

Ｆ３５于２０１１年６月１３日至２４日第二次参加了“北方
利刃”演习，进一步测试了其传感器能力。诺斯罗谱·
格鲁曼公司的测试主管皮特·马托斯称，“Ｆ３５ ＪＳＦ传
感器系统对空－地－海作战具有深远的影响”。

（１）雷达
与所有雷达一样，Ｆ３５的有源电扫描阵列（ＡＥ

ＳＡ）雷达（ＡＮ ／ ＡＰＧ８１）也发射和接收能量，但该雷达
由多个发射和接收子模块组成，可认为这些模块是
单个小型雷达，在计算机的控制下一起工作。有源
电扫描阵列（ＡＥＳＡ）雷达与第四代战斗机的雷达不
同，后者采用的是机械扫描天线，必须左、右、上、下
移动，而有源电扫描阵列（ＡＥＳＡ）采用电子扫描，克
服了天线运动产生的惯性，可根据需要在空间构建
波束，从而在感兴趣的视场内控制这些波束完成各
种雷达功能。

Ｆ３５的ＡＥＳＡ雷达可以完成各种功能，如边扫
描边跟踪、单目标跟踪和空战模式。这些模式并不
是新的，但可以做得更好。空战模式可以使飞行员
沿头盔显示器的视线启动波束，当飞行员沿头盔视
线使用雷达时，可以立即锁定目标，同时为导弹和航
炮使用生成火控方案。该雷达也可以完成众多空－
地功能，如地面动目标指示和地面动目标跟踪，还可
以对地面进行高分辨率成像。合成孔径雷达的优势
是飞行员可以得到目标瞄准图像，从而使他们能穿
透云层和雨雾看清地面的情况。

在大多数时间内，融合指示雷达探测和跟踪目
标，飞行员不必过多参与。融合将雷达作为其输入
信息之一，并将结果显示给飞行员，并与网络中的其
他Ｆ３５共享融合航迹。据称，该雷达的作用距离达
１６０ ｋｍ。

（２）分布式孔径系统
分布式孔径系统（ＤＡＳ）是一种新颖而独特的传

感器，它由６个凝视焦平面点阵构成，直接安装在飞
机表面，可以探测飞机周围的整个球面环境。整个
球面约４１ ０００方角度，而雷达只能看到约１０ ０００方角
度。分布式孔径系统与雷达有交叉，当它们观察同
一空间角度时，融合将把它们协同起来。一旦其中
一个传感器发现目标，融合机制就安排其他传感器
沿该视线观察，尝试发现有关该航迹的信息，而这一
切都不需要飞行员参与。

当融合意识到ＤＡＳ的航迹与雷达在同一角度
空间时，就指示雷达沿这一视线观察，得到ＤＡＳ所
发现航迹的距离。或者，如果雷达得到了航迹，但方
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向不确定，也就是说，该航迹超出了雷达的视场，融
合就告诉ＤＡＳ保持更新，为飞行员锁定该航迹，直
到其再次回到雷达的视场，或者回到飞机上其他传
感器的视场。

这正是机载传感器的协同，而且融合机制为飞
行员完成这些工作，从而减轻座舱人员的工作负担。
若让飞行员人工完成这些工作非常费时费力，而计
算机用算法控制就容易多了，正因为此，才决定了
Ｆ３５飞行员回归战术决策人员的角色。

ＤＡＳ可以完成３项基本功能。一是可以进行近
程态势感知红外搜索与跟踪（ＩＲＳＴ），晴天时，它可根
据其他飞机的热信号特征来探测和跟踪；二是可以
探测导弹的发射，这是其主要功能之一；三是为头盔
显示器提供图像数据，飞行员可以查看ＤＡＳ相机，
即使在黑夜，飞行员可以直接通过飞机观察，或者查
看球面的任何地方。

（３）光电目标瞄准系统（ＥＯＴＳ）
在座舱显示器中，将光电目标瞄准系统称为目

标瞄准前视红外（ＴＦＬＩＲ），该术语与其他飞机上使用
的类似。Ｆ３５的ＴＦＬＩＲ与“狙击手”（ＳＮＩＰＥＲ）目标
瞄准吊舱非常类似，可以完成“狙击手”吊舱完成的
大多数功能。ＴＦＬＩＲ不仅可以探测空中目标，还可
以探测地面目标。在对地面目标的前视红外成像可
将目标放大４倍，得到分辨率较高的红外图像。另
外，还具有激光定位和瞄准功能，引导激光制导武器
打击地面目标。

ＴＦＬＩＲ吊舱最重要的特性是安装在飞机内部。
不管是Ｆ１６、Ｆ１５，甚至是Ｂ１都采用外挂，不仅导
致雷达截面积增大，而且增大了空气阻力。

（４）电子战系统
Ｆ３５的电子战系统具有多种功能，且通过融合

以综合化方式完成。其中一些功能包括雷达告警接
收机（ＲＷＲ）、电子支援措施（ＥＳＭ）和电子对抗措施
（ＥＣＭ）。在第四代战斗机上，这些功能是联合式的，
而Ｆ３５的电子战系统具有所有这些功能，且能综合
利用机载天线，包括多功能阵列，而且所有这些都是
在融合控制下完成的，飞行员几乎不必参与。

当飞机飞过战场空间时，融合给电子战系统
（ＥＷＳ）分配的任务是构建电子战序列图像，识别发
射机，确定其位置并进行分类，然后向飞行员报告探
测到的战斗空间中的目标。

（５）通信导航识别
通信、导航和识别（ＣＮＩ）系统是软件定义电台。

从传统意义上讲，Ｆ３５并没有电台。该飞机上只有
一部真正的与电池相连的电台，紧急情况下才启用，
除此之外，其他都是软件定义电台。

一旦计算机启动并运行其程序，ＣＮＩ系统才在
软件中实际构建电台。射频（ＲＦ）波形，如１６号数
据链、多功能数据链、仪表着陆系统以及话音都由软
件定义，并以软件构建，而不是固定在硬件中。这种
方案具有极大的增长潜力，且可以进行更改。在软
件中创建新数据链和新波形，在很多情况下，意味着
不必采购和安装新硬件［２ － ８］。

先进融合就是一个关键赋能器，是第五代战斗
机的核心，今后的发展将是选择软件定义飞机。虽
然Ｆ３５还不完善，但它比任一其他飞机离实现这一
愿景都更近。
２ ．３ 新颖的座舱

Ｆ３５座舱的设计策略是“让飞行员回归战术人
员的角色”，这是由于虽然Ｆ１６、Ｆ１５、“阵风”及“台
风”都是性能优良的飞机，但管理它们的传感器超出
了飞行员的工作负荷。

Ｆ３５座舱由几个关键单元构成。第一个就是
５０ ．８ ｃｍ × ２０．３２ ｃｍ的大型全景座舱显示器，可为飞
行员提供战斗空间的大视图。虽然它还不如Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔ Ｗｉｎｄｏｗｓ桌面那么灵活，但比较类似。飞行员
可以改变窗口的大小、位置和内容，通过触摸屏、光
标锁定或话音控制来操作该显示器。

融合处理将机上传感器的数据与机外数据链传
来的所有信息进行相关和融合后，组合成非常易于
理解的图像，显示在战术态势显示器（ＴＳＤ）上，供飞
行员查看。得到的图像尺寸为２５ ． ４ ｃｍ × １７． ７８ ｃｍ。
飞行员可以有多达３台不同的战术态势显示器，２
台同时显示。Ｆ３５飞行员将在显示器上看到同一
幅融合图像。当某架飞机构建了该图像，即可通过
宽带数据链（多功能先进数据链，即ＭＡＤＬ数据链）
传给其他Ｆ３５。

头盔则是全景座舱显示器的延伸，飞行员还可
以从分布式孔径系统（ＤＡＳ）中选择图像，也就是说，
飞行员可以用头盔透过飞机观察战场空间。

目前，头盔的工作情况良好，但新技术研发面临
挑战。研究团队已经制定了消除头盔中所出现问题
的方法且正在实施。事实上，头盔已经得到应用，且
飞行员持肯定的观点。一名飞行员曾说，“可以用头
盔包完成整个任务，只查看传感器，就可以安全地驾
驶飞机”。
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不管Ｆ３５飞行员看哪个地方，头盔都是平视显
示器（ＨＵＤ）。飞行员可以察看上、下、左、右，甚至穿
过飞机结构，并充分利用各ＨＵＤ的好处，这是技术
的重大发展，提供了非常重要的战斗能力。仅这一
能力将改变飞行员如何与地面联合战术空中控制员
实施近空支援的作战方式。
２ ．４ 可管理的飞行员工作负荷

虽然Ｆ１６、Ｆ１５、“阵风”和“台风”都是性能优良
的飞机，但管理传感器超出了飞行员的工作负荷，飞
行员将很多时间花在控制和调整雷达上，不能完成
战术事项。因此，必须改变这一状况，让飞行员回到
战术决策人员的角色，而让先进的处理器和融合做
这些事情，况且Ｆ３５确实做得很好。发挥了计算机
和飞行员各自的专长，计算机可以快速准确地完成
计算功能，而飞行员可以很好地进行启发性“思考”，
所以必须把时间还给飞行员。有了这一思路，希望
Ｆ３５可为飞行员提供态势感知和可管理的工作负
荷。在设计时牢记工作负荷可管理，因此，座舱、头
盔、融合机制采用了协同设计。

在１５年前开始Ｆ３５项目时，确定的设计目标
是“低工作负荷”。但不可能在所有任务阶段都实现
低工作负荷，且在充满现代空中和地面威胁的密集
目标区域中，实现低工作负荷也是不现实的。因此，
在后来的设计中改成“可管理的”工作负荷，这是可
以实现的目标。设计时围绕增强飞行员的作战效
能，克服了第四代战斗机发现的很多问题，如只依靠
简单地加装新传感器和显示器，新硬件和更佳能力
固然非常好，但若增大了工作负荷且造成信息过载，
最终将得不偿失。例如数据链，虽然它是一种非常
重要的工具，大家都想用，但如果没有完全与先进的
融合体系结构综合在一起，就可能造成信息过载，会
使飞行员的任务处于饱和状态，影响其生存性。

第五代战斗机实现了硬件和软件的综合，其核
心目的是让飞行员成为更好的战术操作员，并重新
确定飞机在联合或联盟编队中如何以新方式为空、
地和海作战发挥作用，这关系到将来实现一种不同
的作战概念。

Ｆ３５通过融合机制利用协同实现能力的倍增，
不会产生信息过载，实现了信息优势，为整个编队提
供交互能力，从而进一步增强飞机的作战能力和生
存性。
２ ．５ 共享的信息

先进的融合机制使作战空间中相联的Ｆ３５通

过通用作战图像（ＣＯＰ）实现信息共享，亦即每架飞
机都能实现协同。虽然２０年前就通过电台实现了
作战飞机间的协同，但非常少，如第四代战斗机Ｆ１５
和Ｆ１６，飞行员可通过电台交谈。因此，从电台转向
查看通用作战图像是从传统飞机转向第五代战斗机
的一个关键因素。

现在，通过网络共享通用作战图像，并给一些传
感器分配任务，这就意味着与过去相比，共享信息极
大地提升了作战价值。现在的协同并不依赖飞行员
将多个传感器信息进行融合并相关成一幅图像，再
通过口头沟通，而是由计算机构建，飞行员可自动共
享图像，也就是说，所有飞行员看到的是同一幅图
像，可以根据都能看到和共享的通用作战图像进行
讨论。现在的核心观点是，通过管理工作负荷并提
供态势感知信息获取信息优势，让飞行员回到战术
决策人员的角色。完成此项工作的一个重要方面是
把时间还给飞行员，这正是对战场空间进行评估并
成为战术家所需要的。

除了实时应用外，通用作战图像还有其他好处。
通常情况下，飞行员在进入作战空间之前，喜欢听取
刚刚去过那里的人员获取的信息。过去，主要通过
口述获取信息。对于Ｆ３５来说，刚完成任务返回的
Ｆ３５飞行员有战斗空间的最新景象，虽然下一批Ｆ
３５飞行员乐意与他们谈论其所遇到的情况，但更喜
欢查看来自目标区的通用作战图像。在起飞前，就
可将这些信息下载到飞机中，这就是说，在进行任务
计划时，不必从零行为记录开始，而是从前一批飞行
员的记录开始。

第四代战斗机上采用了数据链，如１６号数据链
和其他数据链，从某种程度上讲，机载预警和控制系
统（ＡＷＡＣＳ）可以为Ｆ１６提供图像，但是，由于数据
链波形是可观测的，而且没有很好地综合到传感器
系统中，因而这种方法存在两方面的问题：一方面敌
人有可能检测到该数据链并跟踪，最后实施打击；另
一方面虽然对态势感知有贡献，但会极大地增大飞
行员的工作负担。因此，第四代战斗机采用的数据
链并没让其获得信息优势。这就需要保密数据链，
且完全与先进的融合体系结构综合在一起。Ｆ３５
的多功能先进数据链（ＭＡＤＬ）是先进的融合且保密
数据链，是关键赋能器。
２ ．６ 可升级的软件

Ｆ３５项目开始时，考虑到技术将不断地发展变
化，因此针对新技术应用对飞机实行升级进行了规
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划。在以前的飞机设计中，有时没有为此进行规划，
在既成事实后才决定需要升级新硬件和软件。由于
没有针对可升级性进行规划，不仅费用高，而且时
间长。

另一方面，Ｆ３５的所有型号（即美国三军和全
球Ｆ３５伙伴）的芯片和软件体系结构都是通用的，
软件、传感器和人机界面都相同。因此，不仅可以收
获通用性的效益，还实现了规模经济，而且美国三军
和伙伴可同时升级，共享效益。

实际上，Ｆ３５的软件升级永无止境。随着新代
码的编写和技术更新的进行，软件将不断演变，因
此，一直在按批次不断升级，每一批次都以前一批次
为基础，向前兼容，而每一个批次则代表着该批次发
布之时飞机最成熟的能力。

从第２批次以来，Ｆ３５就具备全功能了，引入了
所有数据链，包括１６号数据链、多功能先进数据链、
可变消息格式等，还包括准备使用的一些核心武器，
这表示该批次飞机首次为参战做好了准备。在系统
研制和演示验证（ＳＤＤ）结束后，第３批次将包括综
合在飞机中的所有附加武器，飞机具备了合同规定
的所有功能，该阶段之后，紧接的将是第４批次。

随着技术的更新，第２批次和第３批次Ｆ３５与
计算机相关的硬件和系统得到了更改，其代码运行
得又快又好。在升级到第３批次时，替换了板卡和
芯片，但并没有真正改动，因而不必购买新吊舱或新
传感器。

所有传感器，包括雷达、光电目标瞄准系统、分
布式孔径系统、ＣＮＩ等都在第１批次就已安装，后续
批次当然已具备，只需放入一块新的图形卡、１个新
中央处理器就可使硬件和传感器都工作得更好。这
就好像家用软件，一旦发现该软件受所需硬件限制
运行很慢，则可通过安装新的芯片、主板、图形卡提
升软件的运行速度。

３ Ｆ３５项目给我们的启示
联合攻击战斗机（ＪＳＦ）项目堪称美国国防部于

２０世纪９０年代中期发起的最大项目计划，不管是
管理上还是技术上，都有重大突破。
３ ．１ 综合考虑隐身性能

隐身性能作为Ｆ３５的重要特性之一，为全面发
挥其作战能力起着举足轻重的作用，因此，开始设计
时就根据实际面临的威胁和经费条件进行成本和性

能的综合优化。Ｆ３５的基本构型类似Ｆ ／ Ａ２２，具有
不等边梯形主翼、水平尾翼以及外倾的双垂直尾翼。
水平尾翼超出机尾向后延伸以遮蔽喷嘴，可降低雷
达目标有效截面积，并采用先进的制造技术，保证隐
身性能。
３ ．２ 从一开始就为将来升级做好准备

对Ｆ３５项目来说，不管是硬件还是软件，开始
研制时就从长远考虑，在研制过程中通过技术更新
加入新的计算能力，而不是等到５年或１０年以后再
升级；同时，采用可升级的软件系统，通过新版本的
发布体现战斗机当时所具备的成熟功能，而且还可
根据作战使用不断升级完善。
３ ．３ 进一步发挥数据融合的重要性

虽然Ｆ２２“猛禽”战斗机已经采用了数据融合，
但在Ｆ３５上得到了进一步完善，成为不可或缺的重
要特性之一，尤其是Ｆ３５的航空电子系统是有史以
来最先进的。数据融合将这些先进机载传感器收集
的信息和通过数据链传来的机外信息进行融合，形
成通用作战图像（ＣＯＰ），不仅可以减轻飞行员的工
作负荷，而且编队内各成员通过ＣＯＰ共享信息，进
一步增强了战术态势感知能力。

４ 总结
从开始只有英国参与发展到多个国家参与并采

购的项目，Ｆ３５既表现出了一些全新的技战性能特
点，又是国际合作模式的尝试。

据洛克希德·马丁公司官方宣布，已向英国交付
了首架Ｆ３５“闪电Ⅱ”联合攻击战斗机，这是英国正
式接收的短距起飞／垂直着陆型测试机（编号ＢＫ
１）；日本防卫省共计划采购４２架，且于２０１２年６月
２９日宣布，已和美国政府签订了２０１２年度的４架采
购合同，计划于２０１７年３月交付；挪威也于２０１２年
６月１５日宣布订购了第一架Ｆ３５Ａ“闪电Ⅱ”，这是
挪威历史上最大的公开采购项目［９］。

由此看来，Ｆ３５作为美国和北约的下一代主力
战斗机，同时越来越多的国家有意采购，可以想见，
在未来几十年里，其踪迹将遍布世界的大部分地区，
必将对我国的防空提出严峻的挑战。
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《电讯技术》征稿启事
《电讯技术》（月刊）创刊于１９５８年，由中国西南电子技术研究所主办，系国内外公开发行的、理论与应用相结合的综合性

电子专业科技刊物，为中文核心期刊。目前，已被英国ＩＥＥ《科学文摘（ＳＡ）》ＩＮＳＰＥＣ、美国《剑桥科学文摘（ＣＳＡ）》、波兰《哥白尼
索引（ＩＣ）》等国外知名数据和国内多个中文数据库收录。

本刊主要刊登涉及下列应用方向和技术领域的述评、论文、新概念新技术新产品介绍：
·电子系统工程 ·通信 ·导航 ·识别
·飞行器测控 ·卫星应用 ·雷达 ·信息战
·共性技术（包括天线、射频电路、信号处理、信息处理、监视与控制、时间与频率、先进制造、电磁兼容等）。
本刊栏目有：系统总体、信号与信息处理技术、计算机、网络及其应用技术、信道技术、先进制造技术、基础技术与工程应

用、仿真、测试与试验、述评与展望。
欢迎业内学者、专家及科技人员踊跃投稿。
来稿要求及注意事项：
（１）文稿务必主题明确，论述合理，逻辑严谨，数据可靠，叙述清楚，文字精炼。内容应保守国家机密，并提供所在单位的保

密审查证明，引用他人作品应给出来源。
（２）文稿一般不应超过６ ０００字，综述稿不超过８ ０００字。稿件应附英文题名、作者名、单位名、摘要和关键词，基金项目应

注明项目编号。中文题名一般不超过２０个汉字，必要时可加副标题。
（３）摘要应包括目的、方法、结果和结论四要素，即用简洁的语言说明文章要解决的问题，主要工作过程及所采用的技术手

段和方法，研究所获得的实验数据、结果及其意义。篇幅以２００ ～ ３００字为宜。
（４）关键词以３ ～ ８个为宜。为便于文献检索，应尽可能根据《中国图书馆分类法（第四版）》提供中图分类号。
（５）文中涉及的物理量和计量单位应符合国家有关标准。计量单位请用ＧＢ３１００ － ３１０２ － ９３《量和单位》规定的法定计量单

位。注意区分各物理量符号的文种、大、小写、正斜体（矢量和矩阵用黑斜体）、上、下角标等。
（６）插图和表格只给出必要的，且应有图题和表题。插图最好采用计算机制作。照片以黑白为佳，也可采用扫描的电子文

档（精度高于４００ ｄｐｉ，ｔｉｆ、ｊｐｇ、ｐｓｄ等格式均可）。
（７）文稿中引用他人的成果，务请写明原作者姓名、题名、来源，一并在参考文献中给出，并在正文中相应位置进行标示，否

则责任由来稿人自负。参考文献只择主要的，未公开发表的文献请勿列入参考文献。书写格式请参见ＧＢ ／ Ｔ ７７１４ － ２００５文后
参考文献著录规则。

（８）投稿邮箱：ｄｘｊｓ＠ ｃｈｉｎａ． ｃｏｍ，并尽量同时提供Ｗｏｒｄ和ｐｄｆ文档，无需另寄打印稿。来稿请注明作者详细通信地址、联系
电话和有效电子邮箱，并注明拟投栏目。

（９）本刊编辑部将在３个月之内对来稿作出取舍，如逾期未收到处理意见或刊用通知，作者有权对稿件另行处理。稿件一经刊
用，本刊将酌情从优支付稿酬并赠送当期样刊，本刊支付的稿酬中已包含作者著作权使用费。请勿一稿多投，否则后果自负。
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