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最近一段时间，防空导弹有点火！
去年 12月，土耳其国防工业部门向军

方交付了一套国产远程防空导弹系统。
土耳其称该系统具备连续发射、多重交战
和远程防空能力，可以在复杂气候条件下
工作，并通过陆地、空中和海上等途径进
行运输部署。

无独有偶。去年11月，在伊朗伊斯兰革
命卫队航空航天展览会上，伊朗展示了“迈赫
兰”移动防空系统。这是一种远程地对空导
弹系统，集成可收放的相控阵火控雷达，能够
携带4枚导弹，射程可达320千米。

这两则新闻让军迷再度关注到防空
导弹这款装备上。可以说，不仅是美、俄
大国，一些新兴国家同样高度重视防空导
弹发展，并将其作为体系作战中不可或缺
的一部分。

半个多世纪以来，从早期采用无线电
指令制导技术，制导方式单一、机动性差，
只能应对单个低速空中目标，到多种制导
技术和固体火箭发动机技术加持，机动
性、低空飞行能力和制导精度大幅提升，
防空导弹经历多次迭代升级。随着多功
能相控阵雷达的诞生，防空导弹实力大幅

提升，可以同时攻击多个目标，并具有较
强的抗干扰能力。进入新世纪，新一代防
空导弹在垂直发射、动能杀伤、精确制导
等关键技术上取得突破，具备远中近衔
接、高低空相结合的拦截能力，守护空天
安全的屏障作用更为凸显。

近年来，随着新技术新材料的问世及
应用，防空导弹的作战实力持续提升。那
么，在空袭和反空袭的“矛”与“盾”交锋
中，防空导弹是如何编织空天防护网的？
又取得了哪些实质性突破？未来发展路
向何方？本期，我们一探究竟。

“矛”与“盾”的抗衡
较量，推动防空导弹实现
能力进阶

人类社会从古至今，发生过无数次

大大小小的战争，一条战场法则亘古不

变 ：战 场 制 胜 的 前 提 不 仅 需 要 锋 利 的

“矛”，还有坚固的“盾”。

从战机投入战争的那一刻起，防空

就成为各国高度关注的话题。早期的

战机飞行高度、速度有限，防空主角是

高射机枪和高炮。随着战机性能提升，

防空导弹开始崭露头角。

防空导弹主要对付各型来袭飞机、

无人机、精确制导武器、弹道导弹和临

近空间飞行器等目标。与高炮相比，它

的射程远、命中率高。与截击机相比，

它的反应速度快、威力大，受目标速度

和高度的限制较小，可在高中低空及远

中近程构成一道严密的防空火力网。

二战后期，为了应对盟军铺天盖地

的轰炸机群，德国研制出“龙胆草”“莱

茵女儿”“瀑布”等防空导弹，但均未来

得及投入实战。二战后，美、苏加入防

空 导 弹 研 发 行 列 ，第 一 代 防 空 导 弹 诞

生，可用于拦截高空、高速突防的战略

侦 察 机 和 轰 炸 机 ，代 表 型 号 有 美 国 的

“奈基”、苏联的萨姆-1 和萨姆-2 等。

这一时期，在高空战场上，“矛”与“盾”

的抗衡较量，以“盾”的胜利给出阶段性

结果，高空高速战略轰炸机黯然退场。

20世纪 60年代，在中高空、中远程防

空导弹威胁下，战机开始实施低空突防战

术。针对低空高速战略轰炸机的作战特

点，军工科研人员找到应对之策——脉冲

多普勒雷达被广泛应用于预警、制导、武

器火控等设备，通过发射波与回波之间的

频率差，可有效捕捉到高速移动目标，削

弱“矛”的优势。第二代防空导弹强调了

防空火力的快速反应能力，在导弹推力、

系统自动化、整体小型化和电子对抗能力

等方面水平明显提升，代表型号有美国

“霍克”、英国“山猫”等。

“矛”的不断变化，带动“盾”的迭代

升级。20 多年后，战场发生新变化，来

袭目标在干扰机掩护下可以进行多波

次、全高度地饱和攻击，作战区域覆盖

高空、中空、低空和超低空。为了适应

新变化，第三代防空导弹采用相控阵雷

达、复合制导和垂直发射技术，具备全

空域、多目标拦截能力，主要代表有俄

罗斯的 S-300 和美国的爱国者-2 等。

进入 21 世纪，空中角逐更加激烈。

此时，空袭目标以体系作战方式出现，

大量精确制导武器包括战术弹道导弹、

隐身战机和无人机等多种新装备加入

战场。“矛”与“盾”的较量再度升级，在

这样的形势下，第四代防空导弹增大射

程，提高制导精度、远程作战效能和快

速反应能力，并具备反隐身及防空反导

一体化能力，可以对大气层外目标实施

拦截。这一阶段的代表型号有美国的

爱国者-3、俄罗斯的 S-500 和以色列的

箭-3等。

战 场 上 没 有 无 坚 不 摧 的“ 矛 ”，也

没有攻克不了的“盾”，关键看谁洞悉

在 前 、变 化 在 先 。 要 想 铸 造 可 靠 的 防

空“盾牌”，就得在“矛”与“盾”的抗衡

较 量 中 不 断 突 围 进 阶 ，才 能 赢 得 战 场

先机。

构建无缝衔接的火
力网，打出远中近防御
“组合拳”

信息化战争是体系与体系之间的

对抗，在侦察与打击一体化目标威胁面

前，传统防空导弹的个体防护，已经无

法应对雷霆万钧的体系攻势。

早期，防空导弹能够有效命中单一

空中目标。各军事强国认识到，在单一

武器装备很难突防的情况下，若将不同

性能、不同功能、不同作战效果的武器

装备和平台，用统一的指控系统组织起

来，形成一个作战体系，既易于突防也

会提升空袭效果。因此，各国形成了以

无人机、巡航导弹、弹道导弹、高超声速

导弹、空中格斗战机和轰炸机为主力的

高效空袭体系，可以实现对目标空域的

饱和袭击。显然，再精良的防空导弹也

对付不了多批次、多层次和分空域的群

目标空袭，这让防空导弹陷入孤掌难鸣

的境地。

面对复杂多样的战场威胁，传统、

单一的动能拦截手段优势不再，只有统

筹作战资源，综合运用多种手段实施一

体化防空反导，才能保证“盾”的能力走

在“矛”的前面。防空导弹不再单打独

斗，而是攥指成拳——在一网联动、体

系制胜的作战理念牵引下，防空导弹朝

着防空导弹系统升级转变，成系统的防

空导弹可以构建无缝衔接的火力网，打

出远中近防御的“组合拳”，让作战效能

成倍提升。

防空导弹系统的突出特点是依托整

个作战团队，一般由搜索与制导雷达系

统、发射系统、指挥控制系统、防空导弹

和各类保障设备构成，通过多武器平台、

多目标通道、多系统组网的方式实现体

系对抗。防空导弹系统抗击空中目标

时，只要雷达系统发现目标，就会把目标

数据分发至各作战单元，由指挥控制系

统反向指挥各单元进行破袭。

一个系统多种武器，一种武器多个

通道，一个火力点同时打击多个目标。

经历升级后，俄罗斯 S-300 防空导弹系

统可以在较大空域内分别引导数枚导

弹对付多个目标。

事物的发展变化，往往都是从简单

到复杂、从量变到质变。防空力量从单

一导弹到武器系统，已经逐步超出初始

功能范畴，具备侦察预警、搜索指示、目

标识别跟踪、导弹发射、制导控制和杀

伤摧毁等综合功能，实现从精通“独门

绝技”到练就“十八般武艺”的华丽转

身。

作战需求牵引武器
装备快速发展，防空导弹
发展呈现新亮点

作 战 需 求 牵 引 武 器 装 备 快 速 发

展。进入 21 世纪，为了应对世界新军事

革命的迅猛发展和战争形态的加速演

变，防空力量已成为各国取得军事竞争

优势的重要砝码。近年来，防空导弹系

统发展呈现出新亮点：

一体化趋势明显。空天一体化进

攻正逐步成为空袭常态，防空反导一体

化 是 应 对 空 天 进 攻 体 系 的 有 效 途 径 。

下一代中程、中远程防空导弹系统必然

会向防空反导一体化方向发展，采取类

似俄罗斯 S-500 防空导弹系统的一体

化目标分配与指示、多武器协同作战手

段，加强防空反导一体化顶层设计，实

现传感器和拦截弹的“随机组网、即插

即用”，能够拦截空气动力类目标、战术

弹道导弹、高超声速武器等。

系列化程度提升。防空导弹系统研

发风险高、投入大、技术复杂，各国往往

采取弹族化、系列化的发展途径。美国

雷神公司研制的最新型“爱国者”导弹系

统，具备中远程防空能力，通过弹上设备

升级和气动外形优化设计，提升对复杂

高难度目标的拦截能力。俄罗斯“金刚

石-安泰”公司生产的 S-400、S-500，包

括在研的 S-550，都是在 S-300 的基础

上发展而来。系列化的最大好处是发展

迅速、换代快、兼容性好，就像计算机中

的系列化产品，新一代产品还可以兼容

旧产品。此外，产品可靠性、可用性、可

维护性均有所提高。

跨域化特点突出。空中作战呈现出

立体多样的全方位打击态势。当前，防

空反导防御目标已由传统战机、弹道导

弹拓展到无人机、巡航导弹、高超声速武

器等。新的目标威胁具备远程火力打

击、网电攻击、天基信息支援等特殊能

力，作战空间大幅拓展，防空反导的跨域

化特点更为突出。因此，信息化时代的

防空力量，必须具备在空、天、网、电等多

域空间，遂行一体化作战任务能力。

多任务能力增强。随着高性能处

理 器 、相 控 阵 雷 达 导 引 头 和 微 小 型 拦

截 器 等 技 术 广 泛 应 用 战 场 ，反 隐 身 、

反 高 超 声 速 、反 低 慢 小 目 标 等 技 术 将

有 望 取 得 突 破 性 进 展 ，防 空 导 弹 系 统

技 战 术 性 能 将 全 面 升 级 ，在 复 杂 战 场

环 境 下 抗 干 扰 、抗 欺 骗 、高 毁 伤 能 力

将 进 一 步 提 升 。 比 如 ，俄 罗 斯“ 金 刚

石 - 安 泰 ”公 司 的 S-500 根 据 防 空 反

导 、反 高 超 声 速 等 任 务 需 要 兼 容 多 型

雷 达 和 导 弹 。 未 来 ，防 空 导 弹 系 统 同

时防御各类目标的多任务能力将会显

著增强。

当前，战争形态正加速向以人工智

能 、无 人 系 统 等 技 术 主 导 的 新 形 态 演

变，作战样式不断创新，必将深刻影响

和改变防空导弹系统的发展进程。相

信这些新技术诞生及其在军事领域的

应用，会给防空导弹进阶发展带来更多

挑战与机遇。

从单打独斗到攥指成拳——

防 空 导 弹 的 进 阶 之 路
■周 韵 詹乾坤 贾晨阳

前段时间，有消息称，伊朗空军列

装了一批雅克-130 高级教练机，以提

高空军训练和作战能力。

自 20 世 纪 90 年 代 采 购 数 架 米

格-29 战机以来，这是时隔 30 多年后

伊朗空军首次进口外国战机。

雅克-130 是雅科夫列夫设计局

研制的一款喷气式教练机，采用双发

涡扇发动机，除了用于飞行员的中高

级飞行训练和作战模拟训练外，还可

执行对地攻击等作战任务，凭借其性

能稳定、用途多样、适应性强的特点，

受到国际军贸客户青睐。

值得一提的是，去年 3 月，伊朗军

方为首架国产喷气式教练机“亚辛”及

其生产线举行了揭幕仪式。放眼全

球，能够自主完成从喷气式飞机关键

部件配套研发，到整机设计生产的国

家并不多。长期以来，伊朗受到美西

方国家的技术封锁和单边制裁，依靠

本国公司和技术人才的努力研制出教

练机，实属不易。

一直以来，伊朗航空工业走的是

一条以自身技术力量为基础，引进技

术为补充的发展之路。这就不难理解

伊朗在自研“亚辛”教练机的基础上，

为何还要引进雅克-130 高级教练机

了。

一方面，伊朗在退役 T-33 等高

级教练机后，一直缺乏专用喷气式教

练机，只能暂时用螺旋桨飞机执行飞

行员培训任务。而伊朗自研的“亚辛”

教练机，论其技术级别、飞行性能和雷

达电子系统，与雅克-130 有着明显差

距，引进后者可有效弥补缺陷。

尽管雅克-130 是一款教练机，但

从技术角度来看，它是伊朗空军目前

最先进的战机之一。雅克-130 翼下

和机身下方共有 9 个外挂点，总挂载

量可以达到 3 吨左右。除了常见的火

箭弹发射巢和炸弹外，还能携带 R-73

空空导弹以及各式制导弹药，具备一

定的侦察和攻击能力，堪比部分轻型

战机。雅克-130 的引进，可有效提升

伊朗空军战斗力。

另一方面，早在去年年初，伊朗军

方宣布将引进苏-35 战机。虽然受技

术转让等原因影响，伊朗与俄罗斯尚

未能达成相关协议，但伊朗从未放弃

引进先进战机。

雅克-130 作为世界一流的教练

机，可以模拟苏-35 战机飞行和各种

火控、航电系统操作，帮助培养先进战

机 飞 行 员 。 由 此 可 见 ，伊 朗 引 进 雅

克-130 是空军发展的战略规划，既可

以解决伊朗空军目前高级教练机匮乏

的难题，又可以为未来引进先进战机

做好人才储备。

上图：雅克-130高级教练机。
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大雪过后，机场跑道上会留下一层

厚厚的积雪。机场积雪会使跑道摩擦

系数降低，不仅危及飞机降落安全，还

会对飞机的气动性能造成影响。此前，

一架 E-145 支线客机在芝加哥奥黑尔

机场降落时滑出跑道，机身整体向右倾

斜栽倒在雪地上。飞机在降落过程中，

滑出跑道的事故时有发生，除去机械故

障、操作失误等因素外，机场跑道路面

状况也是决定飞机能否安全降落的重

要因素。

根据跑道积雪密度和含水量不同，

可分为自然积雪、压实积雪和融冻冰

雪。目前，机场常用的除雪方法有以下

4 种。

化学制剂法。借助机械设备将除

冰雪制剂喷洒到积雪上，可以除冰雪、

防结冰。这种除雪方法的优点是在气

温相对较高、降雪量不大时效果明显，

且作业覆盖面积大、作业速度快。

高温高压法。机场使用专门的热

风机将热风吹向跑道表面，使冰雪快速

融化，或使用高压水枪将水流喷射到跑

道表面。这种除雪方法适用于湿雪过

多的低温干燥地区，可以快速清除跑道

表面的积雪和冰层。

机械除冰法。大多数机场会配备

装有刮雪板、扫雪刷的车辆，可以采用

吹、扫、推、抛等方式将冰雪清理出跑

道，防止积雪和冰层重新形成。这种

除雪方法适用于机场大面积降雪，缺

点是对空间受限区域难以实施清扫作

业。

人工清扫法。顾名思义是指采用

人工作业的方式，使用铁锹、扫帚和刮

雪板等简易工具清除冰雪。该方法操

作简单，可以作为前 3 种除雪方式的有

效补充。

近年来，为解决机场积雪问题，一

些国家相继研发出智能除冰雪装置。

随着人工智能技术的快速发展，无人化

装备将取代人工作业，大幅提高机场跑

道除雪效率。

下图：海军航空大学某团场务官兵

利用机械设备清除机场跑道积雪。

赵 力摄

机场除雪有妙招
■熊天霞 胡广枭

俄罗斯俄罗斯 S-S-400400防空导弹系统防空导弹系统。。 新华社发新华社发

扫 描 下 方“ 中 国 军 号 ”二 维

码 ，观 看 军 工 科 普 融 媒 体 视 频 。

欢 迎 各 位 读 者 在 评 论 区 留 言 互

动，我们将结合您所关注的热点

话 题 ，持 续 推 出 更 多 精 品 力 作 。

看军事，上军号，我们在“中国军

号”等你。
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