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前不久，葡萄牙下订其首艘多用途

无人机航母。该舰由荷兰达门造船集

团设计并建造，具有直通式飞行甲板、

舰岛内置无人机机库等特色。该航母

所有设计，都将围绕便利化、自动化操

纵各类无人装备而展开。

放眼世界，多个国家正在加紧推进

无人机航母的发展。去年 10 月，土耳

其“旗手”TB-3 完成首飞，这是专门为

其首艘无人机航母“阿纳多卢”号研发

的察打一体无人机。伊朗基于集装箱

船进行大规模改造的“马赫达”号无人

机航母，也已接近完工，可弹射起飞和

垂直起降各种无人机，包括尺寸较大的

“见证者”系列察打一体无人机。

舰载无人机技术一定程度上推动

了无人机航母的发展。近年来，各国加

快了舰载无人机的研发步伐。法国海

军已经组建其首个舰载无人机中队，并

完成了 VSR700 舰载无人机的测试；英

国则在“威尔士亲王”号航母上完成了

“莫哈韦”无人机的起降测试。

需 要 注 意 的 是 ，无 人 机 航 母 的 实

际 作 战 效 能 尚 有 待 检 验 。 制 约 舰 载

无人机发展的技术瓶颈依然存在，在

无 人 机 感 知 与 测 量 、算 法 与 优 化 、自

主 与 智 能 等 方 面 仍 需 持 续 进 行 技 术

攻关，才能保证舰载无人机的安全起

降 。 此 外 ，无 人 机 航 母 的 舰 机 协 同 ，

关 键 是 有 人 与 无 人 作 战 平 台 的 联 合

编组。要实现这一点，需要贯通相关

作 战 理 论 、配 合 装 备 技 术 的 发 展 、深

度借力人工智能等措施，解决作战中

的 信 息 分 析 、人 机 交 互 、通 信 组 网 等

问题。

未来已来，唯变不变。新的技术、

装备要想证明自身的价值，往往需要很

长一段时间进行完善，无人机航母能否

充分发挥其战斗潜力、抢夺未来海战制

高点，仍有待观察。

海上新“鹰巢”—

正 在 启 航 的 无 人 机 航 母
■鹿珂珂 熊天霞

兵器知识 兵 器 控

兵器动态

步 兵 战 车 ，是 供 步 兵 机 动 作 战 使

用 的 装 甲 战 车 。 未 来 的 步 兵 战 车 ，应

具 备 强 大 的 火 力 支 援 和 防 护 能 力 、自

主 化 作 战 效 能 和 网 络 化 指 挥 系 统 ，以

及 与 其 他 作 战 平 台 的 协 同 作 战 能 力 。

本 期“ 兵 器 控 ”，为 大 家 介 绍 3 款 步 兵

战车。

■本期观察 付博华 蒋 魏 李 伦

T-15步兵战车采用了与 T-14“阿玛

塔”主战坦克相同的通用底盘系统。车身

整体使用高聚合物防护材料，使其获得了

几乎与 T-14相近的装甲防护能力。

火力配置上，T-15 步兵战车搭载通

用型炮塔、机关炮、机枪以及 4 枚反坦克

导弹，还可携带穿甲弹和高爆破片弹。导

弹可以在有效范围内对目标进行跟踪，并

能在同一时间对两个不同目标进行打击。

服役之初，俄军对 T-15步兵战车多

方面参数指标做了刚性规定，但现实中的

表现仍有不足之处。该车动力传动舱前

置，裸露的正面需额外附加装甲，如此一

来导致车体过长、转弯半径增大。50吨以

上的战斗全重，使该车的灵活性和机动性

降低。此外，重型炮塔的结构会挤压载员

舱空间，影响输送乘员的能力。

俄罗斯T-15
步兵战车

作为法国现役主力步兵战车，VBCI

步兵战车源于 20世纪 90年代初法国提出

的“模块化装甲车”计划。基于模块化设

计，用户可根据任务需求进行武器系统改

装和电子设备升级。“数字化战场管理系

统”的加持，使该车可与其他战斗平台进行

信息共享，战场态势感知能力得到提升。

为降低车身净重，其车体由铝合金

制成，外部主要覆盖钛合金模块装甲，能

够有效抵御小型火箭弹、炮弹及地雷的

袭击。该车同样利于空运、海运和铁路

运输，提高了法军的远距离部署能力。

然 而 ，VBCI 步 兵 战 车 较 高 的 维 护

成本，使各国对其进行大规模采购的可

能性受限。此外，该车对特殊地形的适

应 性 不 足 ，容 易 出 现 沼 泽 地 陷 车 等

问题。

法国VBCI
步兵战车

德国 KF-41“山猫”步兵战车因颜

值高、设计较为超前，一经问世便引发

外界关注。

KF-41“山猫”步兵战车车身没有太

多的突出物，大面积防红外涂料降低了被

红外探测的风险，具有不俗的隐身性能。

KF-41 的主动防御系统在车体和炮塔采

用了焊接装甲钢，且车体内部设有防剥落

衬层，防护能力接近主战坦克标准。此

外，该车发射的多光谱烟幕弹，也能干扰

对手红外探测和激光锁定。基于模块化

设计，用户可根据任务需求选择不同的模

块化套件，执行巡逻、侦察、救护等任务。

KF-41“山猫”步兵战车虽位列德国

出口名录，但近年在世界军贸市场表现

平平。该车购置成本高昂，且对现代供

应链体系较为依赖，在短期内无法替代

各国正在服役的步兵战车。

德国KF-41“山猫”
步兵战车

土耳其“阿纳多卢”号无人机航母。 资料图片

以硬碰硬，简易附加
防护初露峥嵘

给 坦 克 做 防 护 ，最 早 可 以 追 溯 到

坦克诞生的一战时期。在遍地堑壕的

索 姆 河 战 场 ，英 国 人 投 放 了 第 一 批 坦

克 ，他们希望这种“秘密武器 ”能够改

变双方“蹲坑对射 ”的状态 ，并取得良

好 的 战 果 。 可 没 过 多 久 ，他 们 发 现 自

己寄予厚望的“马克”系列坦克装甲防

护 能 力 不 足 ，屡 次 被 钢 芯 子 弹 击 穿 装

甲垂直面。

为提高坦克的防护性，工程师们采

取了原始的堆叠厚度法。即用螺栓和

铆钉在装甲上再固定一层临时钢板，当

做坦克的附加装甲，在战场上起到了一

定作用。

二战爆发后，主要参战国发现自己

的坦克在战场上没法继续“横行霸道”：

数个隐蔽完好的反坦克炮阵地，就能轻

易伏击掉一支坦克编队。更让坦克兵

们头疼的，还有敌方神出鬼没的单兵火

箭筒。是“猎人”还是“猎物”，坦克的防

护水平左右着这个问题的答案。

为 减 少 战 场 损 失 ，工 程 师 和 坦 克

兵 们 绞 尽 脑 汁 ，给 各 自 的 座 驾“ 搞 装

修”。比如，纳粹德国就曾闹过这样的

笑 话 ：他 们 研 发 磁 性 反 坦 克 手 雷 并 大

量 装 备 部 队 ，认 为 盟 军 在 不 久 的 将 来

也会仿制成功并投入实战，因此“未雨

绸 缪 ”地 萌 发 了 一 种 思 路 —— 研 发 防

磁装甲。于是二战战场上就出现这样

的“奇观 ”：德军一些虎式坦克的车体

表面遍布着“横纹”“竖纹”状具有消磁

作用的褶皱涂层。但比起磁性反坦克

手雷，盟军更偏爱方便的火箭筒，因此

一 直 到 二 战 结 束 ，德 军 的 防 磁 装 甲 都

未 发 挥 作 用 ，还 徒 然 增 加 了 坦 克 的 重

量，影响了其机动性能。

美 国 人 似 乎 并 不 在 意 车 辆 的“ 美

观”，他们利用手头能找到的各种材料

为坦克增加防护，稀奇古怪的造型不胜

枚举，第三装甲师的 T26E4 坦克就是其

中的代表。该坦克在 M26 坦克的基础

上进行改装——美国人从刚缴获的“黑

豹”坦克上，拆掉了其 80 毫米的首上装

甲后直接焊到了炮架，同时在车体正面

使用双层焊接的锅炉钢板，能够扛住高

爆弹和破甲弹的攻击。

柏林战役期间，面对废墟中神出鬼

没的“突击队”，苏联红军纷纷给坦克挂

上了钢丝床垫和金属网。这些附加装

甲能够提前触发破甲弹头的引信，让金

属射流损耗在主装甲与附加装甲的间

隙里。有一张经典照片在后世广为流

传：一辆 T34/85 坦克和德国国会大厦

的同框照。坦克炮塔两侧和顶部，均挂

有满是战损的简易金属网。可以想象，

苏联红军的坦克兵正是靠着这种附加

装甲，一路挡下了无数火箭筒的偷袭，

把红旗插上了德国会大厦楼顶……

另辟蹊径，多种防护
方式竞相登场

20 世纪 70 年代，“矛”与“盾”之间

似 乎 决 出 了 胜 负 。 第 四 次 中 东 战 争 ，

埃及军队的反坦克导弹大出风头——

渡过苏伊士运河的先头部队携带了数

千 具 AT-3 反 坦 克 导 弹 ，取 得 了 毁 伤

以色列军队 300 余辆各式装甲车辆的

战果。

在这种“坦克防护似乎已经走到了

尽头”的趋势下，苏联工程师没有放弃，

而是继续钻研坦克防护的技术。他们

围绕“材料”和“结构”同时破题，开发出

被动式附加装甲模块，能紧密贴合 T-

54/55 坦克的炮塔。装甲模块内按一定

间隙焊有带角度的薄钢板，并用聚氨酯

泡沫将多余空间全部填满，通过层层吸

收，衰减入射弹的穿甲能量，使车体与

炮塔正面能够扛住火箭弹和坦克火炮

的攻击。

视线转移到中东，在经历了与阿拉

伯世界的几次冲突后，以色列军队同样

意识到了坦克防护的必要性。他们依

据本国打城市战居多的国情，着重强化

了坦克对火箭弹的防护。自“梅卡瓦”

MK2 坦克开始，其炮塔侧后方垂吊铁链

式屏蔽装甲。这些排列相对密集的坠

有铁球的铁链，能够有效遮蔽并保护炮

塔的窝弹区，同时能提前引爆火箭弹的

战斗部，提高对火箭弹的防护效果。这

种看上去像给炮塔“烫了发”的防护，不

仅 具 有 很 高 辨 识 度 ，且 意 外 的 简 约 实

用。

几乎与此同时，在以色列军工部门

的实验室里，还诞生了如今诸多国家已

经普及的爆炸反应装甲。实际上，爆炸

反应装甲是一种由两层钢板和一层炸

药夹层组成的“三明治”结构装甲。当

这种装甲被聚能装药的射流击穿时，夹

层中的炸药被引爆，引爆的炸药会在冲

击波的推动下侵入射流路线，从而干扰

或打断射流，使其威力大减。

爆炸反应装甲套件一经推出，陆续

成为各国坦克的“标配”。其中苏制“接

触”系列爆炸反应装甲后来居上，以优

异的性能闻名于世：仅单层“接触-1”爆

炸反应装甲，就能使破甲弹的威力降低

一半，提供等效 400 毫米的防护能力；而

“接触-5”爆炸反应装甲不仅能限制爆

炸的范围，还能通过高硬度金属板的爆

炸位移将来袭弹头内芯折断。第一次

车臣战争时期，俄军的一辆 T-72 主战

坦克累计被 9 发火箭弹击中，装备的“接

触-5”爆炸反应装甲几乎全部被摧毁，

车组成员却无一伤亡，这种防护的实用

性得到了检验。

突出重围，加强主动
防御才是王道

爆炸反应装甲套件虽然奏效，但其

作 为 一 次 性 消 耗 品 并 不 能“ 一 劳 永

逸”。爆炸反应装甲能用“一换一”的方

式抵消攻击，进攻方同样可以在导弹上

再加一节战斗部，先消耗掉爆炸反应装

甲，而后对坦克进行致命打击。以变应

变、见招拆招，针对战场上的变化，坦克

工程师们开发出了主动防御系统。

坦克的主动防御系统可以分成两

种：一种是以“窗帘-1”为代表的软杀系

统，它是俄制 T-90 坦克炮塔上的那两

只“红眼睛”。这种干扰发射器采用光

电对抗措施，干扰敌方的激光测距机和

目标指示器，同时在数秒内形成气溶胶

烟幕屏蔽激光瞄准，让攻击的导弹失去

引导，从而发生偏离；另一种以俄罗斯

“竞技场”、以色列“战利品”为代表的硬

杀系统，则更加“粗暴”。以“竞技场”为

例，它由安装在炮塔上的探测雷达和拦

截弹组成，开机状态下一旦探测到迫近

的导弹，便会计算其弹道，随即发射拦

截弹，在“必经之路”上将其摧毁。

所谓“两手都要抓，两手都要硬”。

不仅是主动防御，现代坦克在被动防御

方面也乘着科技的东风更进一步。在

初代附加装甲的基础上，各国纷纷开发

新型材料——更加轻便、性价比高、防

护效果良好的产品发展势头强劲。

荷兰一研究机构研制出一款网式装

甲，由覆有高性能合成纤维织布网的面板

组成，可挤碎击中装甲网的榴弹头，阻止

聚能装药引爆。其最大的特点是轻便，这

种网式装甲的面密度只有每平方米5～10

千克，不用担心坦克会过度增加负重。

理论上来说，无论是设计思路还是

材料选用，各国都在加强坦克防护能力

上不遗余力，但现实并非一帆风顺。

在近几年来的一些热点冲突地区，

坦克都受到了对方察打一体无人机、反

坦克导弹的打击，遭受大量损失。应对

制导武器尚可的软杀系统，在面对如火

箭弹这种依照推力以及惯性飞行的武

器时，局限性就大了很多；使用拦截弹

的硬杀系统也由于存在高耗电问题，无

法确保全时开机执行任务。

对一些能够击穿坦克顶部装甲的

新威胁，如加装“顶盖笼”等“返璞归真”

的防护手段，不约而同地成了一些国家

的选择。虽然这样的加装会对车组成

员上下车造成妨碍，也会影响观瞄设备

的视野，但是坦克兵们认为，通过增加

物理隔绝层，在面对天空中巡弋的“柳

叶刀”一类的反坦克武器时，能够提前

引爆这些弹药的战斗部，使坦克免受致

命伤害。即便面对反坦克导弹，也能够

有效地减少被攻顶命中后的击穿深度，

提升车组成员的存活率。

当然，这样的做法只是权宜之计。

正所谓“进攻是最好的防守”，未来坦克

装甲车辆防护，还是要在主动防御系统

上持续用力，力求形成“很难打得中，打

中打不穿，打穿没后效”的防护效果。

第 一 ，更 换 设 计 思 路 ，瞄 准“ 新 对

手”确定升级方向。主动防御应当更多

针对无人机、巡飞弹、穿梭机等新兴威

胁，寻找加强防护的破题点，不仅要做

到能提前预知来袭的威胁，还要能精确

识别其类型、速度和轨迹，从而更加精

准地作出防御反应。

第二，加快科技赋能，“软”“硬”兼施

实现全面升级。为适应不同战场环境，

主动防御系统应当具备同时识别快、慢

目标的能力，配备可换用不同弹头的拦

截弹，并结合新型材料制成的附加反应

装甲提升防护效率。诸如开发新型车

载激光武器系统，使用人工智能系统辅

助决策等做法，都能更加可靠地助力坦

克防护，编织起针对各类“游荡弹药”的

“防护网”。

第三，融入作战体系，攻守结合谋

求新的战场主动。无论技术层面，还是

战术层面，主动防御系统都需要进一步

融入整个作战体系，接入信息化指挥平

台，加强与其他作战力量的协同能力，

强化坦克的实时响应、全向警戒、立体

感知能力，避免单打独斗，实现联合战

斗，提高作战效能。

坦 克 防 护“ 路 ”在 何 方
■邱浩洋 胡广枭

前不久，在首尔举行的国际航空航天与国防
展览会上，韩国一家公司展示了其最新的K2EX
主战坦克概念原型车，引发业界关注。

该型坦克在炮塔四个角落，安装了带有监
控摄像头和相控阵雷达的主动防御系统，可为
坦克提供全向防御能力。除此之外，坦克顶部
附加了新型遥控武器站，装备有 M2HB 机枪和

单兵反无人机装置。
自诞生以来，坦克就是地面部队锐利可靠的

破阵尖刀、维持战线的中坚力量、游走防御的坚
实支点。随着科技的日益进步，新的作战形式不
断涌现，坦克面临更多生存挑战。

近年来，在一些军事热点地区，冲锋陷阵的
坦克再次成为大家关注的焦点，而坦克的防护能

力则是焦点中的焦点。
事实上，随着火箭弹、巡飞弹、无人机等

反坦克武器的快速发展，坦克防护也在朝着
智能化、信息化、体系化的方向发展。如何在
危机四伏的战场上，有效地保护坦克，是当今
尤须重视的课题。本期，带您了解坦克防护
的那些事儿。

图①：加装反应装甲的 T-80BVM 坦克；图②：加装反应装甲的 T-72B1坦克；图③：加装格栅装甲的“豹 2”坦克；

图④：加装格栅装甲的 T-90M坦克。 资料图片

品味有故事的兵器
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