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追求高性价比，多国
持续探索“一机多用”

此次增购法国“阵风”战机，是近年

来印度军方转变武器装备采购思路，选

择通用化、系列化的武器装备以减轻军

费负担的结果。

对比以往海军和空军战机“两条腿

走路”的研发方式，通用化战机优势在

于：研发新一代战机，可以集中优势力

量打造主战机型，稍作改动便可适应不

同作战环境；战机列装后，大部分设备

及航材可实现通用替换，方便战机维护

和作战效能提升。

其实，“一机多用”的发展思路，并

非航空设计师首创。早在 20 世纪初，

丹麦枪械师斯考博首创通用化机枪的

概 念 ，在 新 研 发 的 麦 德 森 机 枪 中 采 用

可 快 速 更 换 枪 管 和 软 式 三 脚 架 ，使 其

兼具轻机枪和重机枪的特点。麦德森

机 枪 在 一 战 中 大 放 光 彩 ，随 后 这 种 通

用 化 设 计 思 路 延 伸 到 坦 克 、战 机 等 主

战装备。

在高科技凝聚的战机上实现通用

化绝非易事。海军战机要求对海攻击，

空军战机必须具备空战优势。如何同

时兼顾海军和空军作战需求，研发人员

开启了艰难探索与论证。

1960 年，美国海军 F-4 战机搭载多

弹药试飞，连破多项世界纪录，引起美

国国防部的高度重视。随后，美国国防

部对 F-4 战机加入空军作战进行评估，

以推行军费缩减计划。尽管空军高层

百般阻挠，但 F-4 战机强大的火力受到

试飞员的青睐，最终被确定为美空军新

一代战机。

有 了 海 军 版 的 设 计 基 础 ，空 军 版

F-4C 战机从项目提出到完成用时不到

1 年。在原有机型基础上，F-4C 战机更

换了新型发动机和具有地形测绘能力

的雷达，提升对地攻击能力。在改装过

程中，F-4C 先后暴露出机舱空间不足

和设备共振等问题，科研人员多次调整

战机结构，并通过集成电子技术对电子

元器件进行小型化处理，使战机达到空

战要求。

20 世 纪 60 年 代 ，二 代 机“ 火 力 至

上”是各军种的共同追求，并促成了这

场 F-4 战机的海空“联姻”。但之后的

三代机 F-111 让美国海军和空军“分道

扬镳”——当时，空军渴望拥有超声速

突防能力；海军则一心想让该机搭载笨

重的机载雷达和“不死鸟”远程空空导

弹，执行截击任务。

设 计 初 期 的 巨 大 分 歧 ，为 F-111

系列战机的研发埋下隐患。为了化解

空 军 和 海 军 之 间 的 矛 盾 ，美 国 国 防 部

虽 然 采 用 统 一 机 型 设 计 ，但 项 目 内 部

还 是 分 成 A 和 B 两 型 ，并 分 别 交 给 了

美 国 通 用 动 力 公 司 和 格 鲁 曼 公 司 研

制 。 但 格 鲁 曼 公 司 研 制 的 F-111B 型

战 机 结 构 性 能 和 火 控 系 统 不 达 标 ，于

1968 年 宣 布 废 止 项 目 ，美 国 海 军 因 此

取消了订单。

通 用 化 战 机 研 制 好 比“ 相 亲 ”，从

立 项 到 服 役 每 个 环 节 都 可 能 有 变 数 ，

取决于不同用户间的需求能否达成一

致 。 比 如 ，英 、德 、意 3 国 联 合 研 制 的

“狂风”战机，由于军队高层分歧过大，

导致英国单独为空军研发了针对防空

拦截的 ADV 型战机；法国“阵风”战机

设 计 更 突 出 低 空 飞 行 性 能 ，以 确 保 海

军版“阵风”对地对海攻击能力，空军

版“阵风”则列装矢量发动机，着力提

升机动能力，满足空中格斗需要。

平衡多方需求，F-35
战机通用化程度降低

告别剑拔弩张、军备竞赛的冷战时

代，各国新型战机研发也呈现出新的动

向：能否在缩减军费的前提下，以最小

代价获得最大优势，成为决定未来战场

胜败的关键。

20 世纪末，为了降低战机研发费效

比，美军高层表示，未来国防预算不可

能再支持美国空军和海军各自独立发

展自己的机种。1994 年，美国推出“联

合攻击战斗机”研发计划，由波音、洛马

等公司提供机型合并方案，打造一款价

格相对低廉的五代机，以补充 F-22 战

机数量不足的问题。

为 了 满 足 空 军 常 规 打 击 、海 军 舰

载 起 降 、海 军 陆 战 队 短 距 垂 直 起 降 的

需求，科研人员保留 F-22 战机成熟的

隐 形 机 身 、座 舱 设 置 和 操 控 系 统 ，将

双 发 动 机 设 计 改 为 单 发 动 机 ，设 计 出

基 本 型 F-35A，并 分 别 通 过 置 换 带 升

力 风 扇 的 发 动 机 和 加 装 折 叠 机 翼 ，推

出 短 距 垂 直 起 降 型 F-35B 和 舰 载 型

F-35C。

然而，将这些要求融合在一个平台

上难度很大。F-35B 使用的升力风扇

系统有 1 吨多重，与此同时，洛马公司必

须对 F-35 机身加大加宽，以容纳舰载

型战机的加强起落架和桁架。

机 身 增 重 必 然 带 来 机 动 能 力 下

降 ，科 研 人 员 选 择 升 级 战 机 航 电 系 统

和 F-135 发动机，增强低速操控性，进

而 消 除 战 机 缺 陷 。 此 外 ，生 产 部 门 还

充 分 发 挥 F-35 各 机 型 零 部 件 通 用 化

优势，建立三型共线生产的组装模式，

利 用 世 界 各 地 的 生 产 商 完 善 供 应 链 ，

以相对较低的费效比抢占世界军贸市

场。

美国军方对 F-35 项目的最初要求

是“用得起的隐形战机”。据统计，自

F-35战机研发以来，每架战机售价已降

低 60%。如今，每架战机价格已从 1 亿

美元降至 8500万美元以下。

然而，随着美军作战要求提高，目

前 3 种机型的通用化程度已明显下降，

且通用化设计问题不断。有人甚至说，

F- 35B 与 F- 35A 已 不 属 于 同 一 型 战

机。通用化下降的后果，是研发难度提

高、测试时间拉长。更大的负面作用是

战 机 后 续 维 护 和 保 养 成 本 骤 增 ，这 与

“用得起”的研发初衷渐行渐远。

此外，洛马公司拿下了全部的 F-35

订单，可谓“一家通吃”。失去了替代计

划，美国国防部在 F-35项目中经费投入

越来越多。F-35战机的经验教训，为战

机通用化设计研发带来颇多启示。

系统互联互通，六代
机一体化势在必行

2018 年英国范堡罗航展，英国首次

公开了“暴风”六代机模型。尽管航空

界对六代机的概念还没有统一，但英国

给出解释——陆、海、空、天、电、网一体

化性能。

在数字阵列、人工智能等高新技术

的推动下，海空联合作战正向空天一体

信息化作战模式转变，六代机通用化也

随之呈现出新的发展趋势——

一 是 综 合 作 战 平 台 。 未 来 战 场 ，

六 代 机 不 是 孤 军 奋 战 ，而 是 与 其 他 武

器 系 统 协 同 作 战 。 作 战 中 ，既 要 有 雷

达 设 备 进 行 目 标 探 测 ，还 要 融 合 信 息

化作战平台互联互通。为实现资源利

用最大化、功能多样化，六代机会在态

势感知、电子战、网络战及隐身能力等

方 面 进 行 一 体 化 设 计 ，打 造 综 合 作 战

平台。

在联合研发“暴风”六代机时，各个

参与研发的国家更为看重的是六代机

的强大传感器和信息网络能力。据报

道，科研人员计划利用人工智能技术和

认知电子战技术，实现网络战和电子战

的融合，利用一体化作战优势，进行电

磁攻击和掩护。此外，“暴风”六代机还

将具备与无人机、卫星等进行网络协作

的能力。

二是有人/无人联合。随着人工智

能技术蓬勃发展，科研人员尝试将无人

机与有人机协同作战，形成一个庞大的

信息网，既能扩大作战范围，还能取长

补短。六代机将成为未来协同作战网

络中的一个节点，突破单一战机作战的

性能瓶颈。

比如，法、德等国联合研制的六代

机项目“未来空中作战系统”，提出有

人/无人模式可切换能力，并在 2022 年

底进行了大规模多域飞行演示。在飞

行 演 示 期 间 ，空 中 机 群 与 地 面 部 队 进

行数据互联互通，协同捕获敌方目标，

展现出智能化指挥作战的新样式。

三是模块化设计。为保持作战优

势 ，六 代 机 战 机 必 须 具 备 模 块 化 、易

升级等特性。很多国家期望六代机可

以 不 再 配 备 雷 达 和 无 线 电 ，取 而 代 之

的 是 大 量 模 块 化 的 子 系 统 组 件 ，能 够

基于不同任务需求更换组件实现功能

切换。

美国雷神公司科研人员表示，在美

国六代机 NGAD 项目上，传感器将使用

通用化接口与机载计算机连接，无论是

光电传感器还是红外传感器都能在短

短几秒钟内完成更换。俄罗斯推出的

苏-75 战机，使用多种易替换部件，可

以配置为单座、双座或无人驾驶隐形战

机，以应对多种战场要求。

此 外 ，六 代 机 作 为 一 种 新 型 综 合

作 战 平 台 ，将 通 过 引 入 新 的 隐 身 性

能、武器应用方式，以及集成收集、处

理 和 分 析 信 息 的 先 进 算 法 ，成 为 无 人

机群或无人系统的新型预警平台。据

报道，美国六代机 NGAD 有可能取代

E-2D“ 先 进 鹰 眼 ”舰 载 预 警 机 ，进 而

推 动 空 军 和 海 军 的 攻 击 方 式 发 生 重

大改变。

种 种 迹 象 表 明 ，六 代 机 将 告 别 单

一 通 用 化 机 型 研 发 ，走 上 多 型 同 步 迭

代 发 展 路 径 ，即 多 款 有 人 机 与 无 人 机

共同设计，新型远程空空导弹、激光武

器 等 机 载 武 器 同 步 更 新 ，进 而 实 现 更

高 层 次 的 联 合 作 战 。 不 过 ，六 代 机 设

计极其复杂、技术空前颠覆，未来通用

化战机从概念设计走向现实注定不是

一条坦途。

上图：法国“阵风”战机。
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经过半个多世纪的技术研发和应用实践，部分国家推出海/空军版通用化战机—

“一机多用”的新探索
■王东旭 姜子晗 张耀存

前不久，印度国防部初步批准了增购 26架法国
“阵风”战机，用以补充印度空军和海军。此前媒体报
道，欧洲“台风”、瑞典“鹰狮”等战机曾参与该项目竞
标，“阵风”战机凭借多用途、海空兼顾等优点赢得印
度军方青睐。

从一定程度讲，印度选择海/空军版通用化战
机，出于防务建设精打细算的目的。其实，早在 20
世纪 60年代初，美国国防部研发出 F-4海/空军版通
用化战机，以减少军费开支。走过半个多世纪的发
展之路，从早期舰载机和空中战机的折中产品，到技

术较为全面的多用途战机，通用化战机的发展思路
逐渐明晰，法国“阵风”和美国 F/A-18E/F、F-35等战
机陆续列装部分国家军队。不过，随着通用化战机
的实践应用，暴露出诸多设计缺陷和技术问题，事故
频发。一时间，航空专家对通用化战机的评价褒贬
不一。

直至今天，能够独立研制通用化战机的国家并不
多，只有美、俄、法等航空强国掌握其核心技术。那
么，通用化战机研制难在哪？走过怎样的发展历程？
未来发展趋势如何？请看本文解读。

军工T型台

去年，挪威陆军主办了一场坦克

项目冬季测试赛。值得关注的是，决

赛环节上演了双“豹”同台竞技的精彩

一幕——韩国 K2“黑豹”坦克与德国

“豹”2A7 坦克展开激烈角逐。最终，

德国“豹”2A7 坦克赢得挪威订单，总

数为 54 辆。

在此之前，挪威陆军曾采购并装

备有 36 辆“豹”2A4NO 坦克。那么，

此 次 德 国“ 豹 ”2A7 坦 克 有 何 性 能 优

势，再次受到挪威青睐？

机动性良好。坦克作为“陆地之

王”，在复杂战场环境下，机动性是衡

量作战性能的重要指标之一。从公开

数 据 上 看 ，“ 豹 ”2A7 坦 克 配 有 一 台

1500 匹马力的液冷 V12 双涡轮增压柴

油发动机，公路上最大行驶速度为 72

公里/小时，越野时最大行驶速度可达

55 公 里/小 时 。 从 实 际 测 试 来 看 ，

“豹”2A7 坦克的越障能力可圈可点，

更适合北欧国家陆军使用。

防护性全面。“豹”2A7 坦克采用

新型复合装甲，炮塔正面防护能力出

色，抗打击能力较之前的“豹”2A4NO

坦克大幅增强。为满足城市作战需

要，提高抗地雷毁伤能力，“豹”2A7 坦

克还对腹部装甲进行强化，并可根据

作战需要装备主动防御系统。全面的

防护能力，是“豹”2A7 在竞标中脱颖

而出的关键。

人 性 化 设 计 。 坦 克 内 部 环 境 是

影 响 其 整 体 作 战 效 能 的 重 要 一 环 。

“ 豹 ”2A7 坦 克 在 炮 塔 后 端 安 装 了 高

性 能 空 调 新 风 系 统 ，可 以 为 车 内 持

续输送新风并维持恒温。内部空间

相 对 宽 敞 ，即 使 是 身 材 高 大 的 挪 威

士 兵 ，也 有 足 够 的 操 作 空 间 。 这 种

人性化设计，是“豹”2A7 坦克的又一

加分项。

火力打击强。“豹”2A7 坦克配备

先 进 的 稳 像 式 火 控 系 统 ，能 实 现 高

精 度 动 对 动 射 击 能 力 ，具 备 较 强 的

“猎-歼”功能。此外，“豹”2A7 坦克

还配备了一门 55 倍口径 120 毫米滑

膛炮，可以发射多种弹药，在发射穿

甲弹时，能在 2000 米距离外击穿 700

毫米均质钢甲。先进的车载信息化

作战系统，让“豹”2A7 具备更强的战

场 感 知 能 力 ，能 够 更 好 地 发 挥 出 火

力优势。

此次竞标，德国“豹”2A7 坦克之

所以能够战胜韩国 K2“黑豹”坦克，坦

克性能只是一方面原因。有媒体分

析，其更深层次的原因是基于双边合

作的深度考量：韩国 K2“黑豹”坦克的

很多核心零部件未能实现国产化，一

旦进口核心零部件被“卡脖子”，后期

维修保养还要从源头进口商获取，而

选择德国自主研发的“豹”2A7 坦克，

则可以免去不少羁绊。说到底，德国

坦克能够再次赢得挪威竞标，除了自

身优异性能外，也离不开其完全自主

的军工体系提供的可靠保障。

上图：德国“豹”2A7坦克。
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一直以来，土耳其陆军轻武器装备

种类繁多。为改变这一局面，2008 年，

土 耳 其 MKEK 公 司 研 制 出 一 款 名 为

MPT-76 的步枪。

有人说，MPT-76 是德国 HK416/

417 式步枪的“山寨版”。虽然是仿制

德国枪，但 MPT-76 步枪不乏创新亮

点，集模块化设计与耐用材料于一体，

在人机功效、射击性能、抗干扰能力等

方面进行创新改进，并呈现出以下 3 个

突出特点。

一是操作便捷化。在保证较好作

战性能的同时，MPT-76 步枪降低自身

重量，便于士兵携带。射击时，士兵双

手能够操作弹匣释放钮、空仓挂机解脱

钮等。值得注意的是，该步枪瞄准装置

上还增加了一个应急简易瞄具，有利于

快速瞄准。

二是打击效能好。MPT-76 步枪

实现“一枪多能”——既可以在自动射

击模式下每分钟击发 600 发子弹，也能

通过加长枪管变成精准战术步枪，打击

中远距离目标。此外，MPT-76 步枪还

可以加装枪挂榴弹发射器，形成更大杀

伤力。

三是耐用程度高。MPT-76 步枪

采用模块化设计，各部分可以自由组装

或拆解，减少生命周期成本。值得一提

的是，枪身机匣由高强度铝合金制成，

具备良好的耐腐蚀性和抗冲击性。

一位市场专家曾说过：“当基本

性 能 差 不 多 时 ， 极 致 的 细 节 便 成 为

赢得客户的关键因素。”2014 年，首

批 400 支 MPT-76 步枪交付土耳其陆

军 ， 随 后 收 获 不 少 海 外 订 单 。 作 为

土 耳 其 本 土 研 发 的 一 款 新 枪 ， 尽 管

一 度 被 打 上 “ 山 寨 ” 的 标 签 ， 但 对

每 个 技 术 细 节 的 重 视 和 追 求 卓 越 的

精品意识，是 MPT-76 步枪赢得市场

的关键。
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