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性能定位高于无人
“忠诚僚机”

关于什么是协同作战飞机，当下尚

无明确的定义，但对其发展源头，各方面

的认识比较统一。协同作战飞机的研

发，发端于无人“忠诚僚机”概念，又与无

人“忠诚僚机”有所不同。确切地说，它

的性能定位高于无人“忠诚僚机”，是能

以分布式阵型自主协同有人机实施大规

模行动的智能化无人机。

从一些国家提出的概念和所推出的

项目来看，协同作战飞机可以是某一型

飞机，也可以是多型飞机；可以是一个系

列的飞机，也可以是包括飞机在内的一

个体系。

无论它未来以何种面目示人，都具

有一些共同特征。

一是高度自主。在人工智能、机器

学习、自主飞行、人机编组、先进传感器

和导航等新技术支撑下，协同作战飞机

将获得类似人类大脑的“智慧大脑”支

持，进而具备自主飞行、按需协同能力。

如美空军主导开发的“天空博格人”自主

智控核心系统，就可视为“智慧大脑”的

一部分，能自动控制飞行器的飞行。

二是安全可靠。在大数据、大模型、

智能算法等技术助力下，加上一些涉及

伦理与权限的程序约束，协同作战飞机

会更加安全可靠，自觉听从于有人机/长

机的指挥，甚至自主判断有人机/长机的

需求，有针对性地做出反应。

三是灵活多能。协同作战飞机在一

定程度上可以做到几乎不受地面站控

制。经过“长期驯化”，它能以“多对一”

的方式与有人机灵活编组，根据多样化

任务所需，分布在不同阵位，遂行刺探敌

情、放量打击、李代桃僵等任务。

四是较为实用。与无人“忠诚僚机”

相比，协同作战飞机能适应复杂的强对

抗环境，满足大规模高端作战需求。它

采用的“通用平台+专用载荷”“一机多

型+一型多能”模块化设计理念，能有效

降低成本，易于实现大规模生产。

发展动力源于“技术
支撑＋发展预期”

从根本上讲，协同作战飞机的发展，

基于无人机的战场应用。但推动协同作

战飞机持续发展的动力，来自使用者对

战斗无人机的更高要求和预期。这是因

为，在使用无人机过程中，各国发现无人

机虽然有一系列优点，但也存在不少短

板，集中表现在它不够敏捷、智能，无法

与有人机大规模协同、实现并肩作战。

于是，协同作战飞机成为一些国家研发

的重点项目。

具体来说，协同作战飞机的持续发

展，主要源于两个方面的因素。一个方

面是科技的支撑。随着无人机的广泛应

用与更多技术难关被攻破，一些颠覆性

技术成果逐渐走向成熟，并得到运用。

这些技术，为协同作战飞机的发展提供

了有力支撑。以美空军为例，从 2010 年

左右推动的 F-16 改无人作战僚机到今

年 5 月美空军部长试驾 X-62A 智能飞

机，从 XQ-58A 到 XQ-67A，其发展无

不与美军推进的一系列计划、项目取得

技术突破息息相关。这些计划和项目，

包括“低成本可消耗飞机技术”“自主协

同支持技术”“机外传感器”等，“天空博

格人”自主智控核心系统项目也在其中。

持续推动协同作战飞机发展的另一

方面因素，是人们对其在未来空战中地

位作用的预期。

其一，是认为它能使空军作战效能

倍增。有人机与无人机的协同虽然不算

新概念，但以往的无人机协同有人机，大

多时候无人机只是在“打配合”，达不到

两者无缝衔接、密切协同的程度。协同

作战飞机概念的提出及诸多相关工作的

推进，就是要把有人机与无人机的协同

水平提升到所需的新高度。研发者企图

通过努力，使协同作战飞机能与有人机

真正实现功能互补、联合行动、体系作

战，从而使空军作战效能倍增。

其二，是认为它有助于优化未来空

中兵力结构。军事领域一个新概念的提

出，通常是为了谋求在未来战场上取得

一定优势。协同作战飞机作为一个新概

念，它的提出具有同样的目的。它的成

熟与运用，将会改变未来空中兵力结构

的布局。随着有人机与更多无人机编组

形式的出现，未来的空中兵力将渐渐转

向以无人机为主，构建起具有新优势的

空中架构。美空军将协同作战飞机纳入

“下一代空中优势”体系框架一并设计，

就是为了达此目的。

多国竞相论证研发

在研发协同作战飞机方面，美国属

于先行者。协同作战飞机的概念是美国

在 2022 年提出的，经过近年来的摸索与

实践，技术上已取得实质性突破。

目前，美国研发的第一代协同作战

飞机已具备有限的自主作战能力，有代

表 性 的 机 型 包 括 XQ- 58A、MQ- 28、

MQ-20、UTAP-22 等。其中，MQ-28A

是美国为澳大利亚研发的无人机。第二

代 协 同 作 战 飞 机 的 当 前 型 号 有 XQ-

67A 和升级型 XQ-58 系列等。此外，美

国一些知名军工企业也先后推出了不同

类 型 的 协 同 作 战 飞 机 ，包 括“ 开 局 ”

（Gambit）、“狂怒”协同作战飞机等。

随着更多国家对协同作战飞机给予

关注与重视，不少国家也开始在这方面

进行论证、研发。欧洲各国、日本、印度

在论证下一代战斗机研制计划时，将无

人作战飞机纳入其中一并考虑，试图构

建起“下一代战斗机+无人作战飞机”的

新体系，并逐渐使无人作战飞机承担起

类似协同作战飞机的角色和任务。然

而，受制于自主智能、编组飞行、算法软

件等相关技术的发展水平，上述各国的

无人作战飞机项目目前大多局限于研发

传统无人僚机。为了突破这些技术难

关，一些国家开始“抱团取暖”、联合攻

关。至于能不能通过这些举措达到目

的，还需要进一步观察。

总体来看，各国在协同作战飞机研

发方面进程不一。需要强调的一点是，

即便当前一些先进国家，其推出的协同

作战飞机也大多属于半自主、半智能水

平，没有实质性列装。

不过，在一些先进国家的摸索实践

过程中，协同作战飞机通用化、模块化生

产的设计特点已经显现，如 XQ-67A 采

用了 XQ-58A 的通用机体和“开局”系

列无人机的一些研发理念。“开局”系列

无人机的先进理念之一，就是采用了类

似“通用底盘+专门载荷”的模式，并在

此基础上“衍生”出协同情报监视与侦察

机、协同空战机、协同训练机、高端隐身

察打一体机等机型，以便达到降费增效

的目的。

即将进入提速发展阶段

崭新的发展前景，使协同作战飞机

即将进入提速发展阶段。从目前来看，

协同作战飞机今后至少会在以下几个方

面持续用力。

一是人机互动程度更深。无论是从

现在的定位还是从将来要担负的任务来

看，协同作战飞机发展所面临的问题都

不会少。不同于初期的机机协同和多机

互动，协同作战飞机功能的发挥，在更大

程度上体现为“合多为一”“人机‘心意’

互通”“高灵敏度应变”等，这就必须从技

术、伦理、机理等层面解决互信任、可控

制、巧编程、智运用等问题。在未来，不

排除诸如“天空博格人”的自主智控核心

系统配置到有人机上的可能。

二是功能更加多元。可以预见，随

着数字工程、开放式架构、敏捷软件开发

等技术的不断发展，协同作战飞机的运

用将会像当前无人机一样普遍，涌现出

协同轰炸机、协同攻击机、协同电子战飞

机、协同察打一体机、协同加油/运输机、

协同训练机等一系列机型。简而言之，

战场需要什么样的功能就可能出现什么

样的机型，这将使协同作战飞机的功能

更加多元，逐步形成协同作战飞机“小体

系”，成系列、成规模、成建制地融入并有

力支撑起联合作战的“大体系”。

三是使用成本更低。通用化、模块

化的设计，有利于降低协同作战飞机的

造价。但是，随着协同作战飞机在未来

战场上需求量飙升，必将存在经济承受

问题。因此，如何进一步降低造价，将

备受各国关注。随着科技的发展尤其

是信息化智能化技术的进步，协同作战

飞机规模化运用后，研发成本有望进一

步降低。

或将拥有众多用武之地

协同作战飞机可以说是一种开创性

的 智 能 化 空 战 装 备 。 由 于 突 出 了“ 协

同”，协同作战飞机的背后有“长机”甚至

更大体系的支撑，因而能够精准高效地

执行任务，灵活应对各种威胁。同样因

为突出“协同”，协同作战飞机将把更多

“注意力”放在“长机需要我做什么”上，

因而补位更加及时高效。

这种发展方向和运用方式，将对空

战模式产生很大影响。与传统无人僚机

相比，它的作战能力有所不同，并可能因

此拥有众多用武之地。

一是充当“急先锋”打头阵，能对对手

的防空力量形成有效压制。有人机位于

对手防区外指挥，协同作战飞机自主飞抵

防区内实施分布式、穿透性打击，为后续

作战开辟通道。此外，一些协同作战飞机

兼具情报监视与侦察、电子战等能力，可

前出刺探敌情甚至实施干扰、佯动诱骗

等，从而使协同作战更具效能。

二是亦“仆”亦“主”，可“换位”指挥

“蜂群”作战。协同作战飞机既可以是有

人机的配角，也能变换角色成为独当一面

的“二当家”。特别是一些高端协同作战

飞机，甚至可以化身为“主机”投放并指挥

微小型无人机群防群攻，消耗对手高精尖

武器装备，从而夺得战场上的主动权。

三是作为低成本“武库机”使用，配

合有人机实施放量打击。协同作战飞

机不一定是新机型，也可以在老旧机型

基础上改装而成，目的就是盘活老旧装

备资源，将其作为“机外武器库”或“武

库机”来使用，以弥补高端隐身战机载

弹量不足的短板，从而实现最佳协同打

击效果。

供图：阳 明

协同作战飞机加速飞向战场
■柴水萍 杨红霞

近年来，多国在研发协同作战飞机方面
有所动作，美空军在这方面更是动作频频。
尤其是今年，随着美空军一系列措施的落
地，协同作战飞机的发展被一些外媒解读为

“进入新阶段”。
今年 2 月，XQ-67A 无人机完成首飞。

美空军方面称，它是继XQ-58A无人机之后
的第二代协同作战飞机，“将代表未来无人
机的发展方向”。

同月，美空军与太空军协会举办战争
研讨会，专门围绕协同作战飞机进行专题
研讨。

4月，美空军与包括安杜里尔公司在内
的两家公司签订协同作战飞机原型机制造
合同。

那么，协同作战飞机究竟是什么？为何
会被视为“未来无人机的发展方向”？本期，
让我们一探其发展来路、现状与前景。

兵器观察

不久前，芬兰海军为首艘低地级破

冰护卫舰举行了龙骨铺设仪式。值得

关注的是，该级护卫舰使用了瑞典萨博

公司建造的轻型一体化桅杆。

当然，世界范围内，不只是低地级

破冰护卫舰选用了一体化桅杆。从某

种程度上说，采用一体化桅杆设计已经

成为不少海洋国家建造新型先进军舰

的共同选择。

一体化桅杆的问世，源于传统的分

散布置的桅杆随着战场环境变化日益

显露出“弊端”。一方面，传统的分散布

置的桅杆因为“个头”较高，在先进侦搜

手段的“审视”下变得较为“惹眼”；另一

方面，布局较为松散的电子感知、通信

设备等，所发射的电子信号也易被对手

性能变强的侦搜设备捕获。

在现代海军舰船普遍重视隐身性

能的情况下，各国逐渐开始对传统的分

散布置的桅杆“动刀子”求变。综合射

频管理技术的发展与成熟，为一体化桅

杆的出现奠定了基础。

较早使用一体化桅杆的军舰是美

国海军的圣安东尼奥级船坞登陆舰，其

“先进风罩式桅杆/雷达系统”整合了对

空搜索雷达，雷达天线“藏身”于塔状的

壳罩内，壳罩能“放行”己方雷达所发射

的信号，同时弱化对手雷达感知能力。

不过，这种整合程度有限，壳罩内的电

子设备种类为数不多，设备布局也近似

依据壳罩形状重新排列。

如今的一体化桅杆则大为不同。

一方面，一体化桅杆通过采取先进技

术，将多种电子设备集成到桅杆内，使

相关电子设备的布局更加紧凑，舰船的

外观设计也因此变得更加简洁；另一方

面，它通过电磁兼容技术，使各类电子

设备在由复合材料打造的桅杆内各得

其所，不仅互不干扰，而且相辅相成，能

充分发挥各自效用。

那么，一体化桅杆里具体都有些什

么？能发挥什么作用？

首 先 是 雷 达 系 统 ，包 括 警 戒 雷

达 、对 空 搜 索 雷 达 、火 控 雷 达 等 。 警

戒雷达通常用于广泛的监视任务；对

空 搜 索 雷 达 用 于 对 空 中 目 标 进 行 搜

索和发现；火控雷达用于为特定武器

系 统 提 供 精 确 的 目 标 信 息 。 通 过 这

些雷达系统的协作，舰艇可在复杂多

变 的 战 场 环 境 中 监 视 、探 测 、跟 踪 和

打击目标。

其次是通信系统，包括卫星通信系

统 、短 波 通 信 系 统 、超 短 波 通 信 系 统

等。卫星通信系统因为信号覆盖范围

广，常被用于战略指挥和传输数据；短

波通信系统用于实现远距离通信；超短

波通信系统适用于舰艇之间的视距内

通信，以及与近海通信机构的联络。意

大利海军的地平线级驱逐舰就兼有以

上几种通信系统。

再次是电子战系统，包括电子支

援设施、电子对抗设施、通信干扰系统

等。其中，电子支援设施能截获并分

析敌方的雷达和通信信号，为舰艇提

供第一手的敌情信息；电子对抗设施

能有效压制敌方雷达信号等，降低其

探测能力；通信干扰系统则能通过扰

乱其通信链路，影响或阻止敌方的信

息传输。这些设施和系统构成了军用

舰船的电子“隐形斗篷”，可有效保护

自己并打击对方。

最后是光电监视系统，包括光电侦

察系统、红外热成像系统、激光测距仪、

视频监控系统等。光电侦察系统借助

光学与电子技术，可用于精确识别和监

视目标；红外热成像系统，通过捕捉目

标的热辐射信号来构建图像；激光测距

仪用于高效测量距离，为火控系统等提

供关键数据；视频监控系统，则能持续

捕 捉 并 传 输 舰 艇 周 围 环 境 的 实 时 视

频。这些系统的综合运用，能为舰艇提

供多维度的态势感知能力。

由于各国研发水平不同，一体化桅

杆所集成的电子设施的数量、种类各有

差异。当前，一些国家除了用一体化桅

杆来承载此类电子设施外，已经开始将

一些电子设施与舰体的其他上层建筑

相融合，以便取得更好的整体隐身效

果。可以推知的一点是，随着科技的发

展，尤其是各类电子设施的小型化、轻

量化和人工智能技术的融入，今后的一

体化桅杆很可能变得更加紧凑，电子设

施布局将更加科学合理，并因此发挥出

更大效用。

一体化桅杆里都有啥
■方 鸿 崔宋之

你知道吗

陆战场上，坦克是名副其实的移动

战斗堡垒。它的战斗效能、战场生存力

在很大程度上依赖于是否拥有先进的

感知手段。那么，坦克在复杂多变的战

场中穿行要靠哪些感知手段呢？

首先是目视直接感知。很多人在

影视作品中见过坦克驾驶员露头驾驶

的场景，这时驾驶员头顶的小舱盖打

开，驾驶员得以将头伸出驾驶舱直接观

察前方情况。这种操作在很多国家是

不被允许的，无论是平时训练还是在战

时。因此，本文所提到的目视直接感

知，是指坦克驾驶员通过眼前装甲板上

的两个小缝来直接观察。两个小缝前

装有防弹玻璃，可提供 120 度左右的横

向视野。

对坦克乘员来说，借助观测设备进

行间接观察是获取车体周围战场信息

的重要方式。

潜望镜和周视镜是坦克的标配光

学观测设备，能让坦克乘员藏身车内并

了解周边环境。车长的潜望镜及周视

镜可以灵活旋转，提供 360 度的视角。

车长的周视镜通常能调整倍率，有利于

更快更清楚地发现目标。炮手及驾驶

员的潜望镜偏重于用来观测前方的目

标或环境，视野较窄。

夜间执行任务的坦克，则靠红外感

知手段来获取相应战场信息。类似于

蟒蛇定位猎物位置，坦克的红外观察瞄

准仪和热成像仪能探测到目标物体产

生的红外辐射。当前，这类感知系统已

比较成熟，不仅探测速度更快、距离更

远，而且成像也更加清晰。德国的豹

2A7+坦克配备的第三代红外热成像

仪，能够在夜暗条件下清楚地显现较远

距离、较大范围内的一些目标。

坦克的观测设备中，激光雷达的地

位作用显而易见。激光雷达通常设置在

车顶，能够通过对周围环境的扫描，生成

高分辨率的三维图像，为坦克行进时规

避障碍和遂行其他任务提供依据。美国

M1A2 SEP V4 坦克的激光雷达，就能

用来对周围环境进行高精度三维建模。

近年来，无人机逐渐成为坦克感知

系统的重要补充。无人机能够提供高空

视角，看得更远更清楚，并实时将战场信

息传输给坦克手，辅助其进行快速决策。

这种借用外力的“融合”还体现在

AI目标识别系统上。随着人工智能和

机器学习算法的不断“进化”，这些新技

术成果也被用于赋能坦克的感知系

统。像蜻蜓能够迅速处理来自复眼的

信息并实时调整飞行路径和速度一样，

AI目标识别系统也可以通过对多个传

感器数据进行分析，迅速追踪到目标，

进而缩短“从发现目标到完成打击”的

时间。

多种感知手段的并用，使现代坦克

的“眼睛”更加敏锐，但坦克“克星”的能

力也在提高。这种“你追我赶”的局面

必将促使更先进的技术和手段运用于

坦克，使坦克的感知手段变得更加多样

和高效，进而为其在复杂战场环境纵横

驰骋提供新的有力支撑。

浅谈坦克的感知手段
■梁 铎 伦子轩

兵器知识

采用了一体化桅杆设计的意大利

海军地平线级驱逐舰。 资料图片

图①：XQ-67A 无人机；图②：Gambit无人机；图③：MQ-28A 无人机。

资料图片

①①

②②

③③

配备有第三代红外热成像仪的德

国豹 2A7+坦克。 资料图片


