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用无人机排除“雷患”

早在无人机扫雷技术出现以前，无

人化扫雷技术已经用于作战。在伊拉

克、阿富汗和叙利亚战争中，美军的排

爆小组广泛使用排爆机器人和无人扫

雷车进行扫雷与爆炸物处理。阿富汗

战争期间，英军使用搭载排爆系统的无

人机对路边炸弹和地雷进行清除。2018

年，《常规武器销毁周刊》刊文表示，无

人机能够“支持各种排雷行动，如前期

部署规划、远程监测、地形检查和影响

评估”。在索马里、安哥拉、柬埔寨和约

旦河西岸等国家和地区的扫雷行动中，

使用无人机探雷，运用人工智能分析雷

场 分 布 ，配 合 人 工 和 机 械 设 备 扫 雷 排

爆，效果显著。

传统的扫雷方式代价巨大，在部分

地 区 冲 突 战 场 上 已 经 出 现 无 人 机 扫

雷。2023 年 10 月，俄军首个无人机特种

排雷营以南部军区工程旅为基础组建，

在 战 场 上 使 用 无 人 机 实 施 扫 雷 作 业 。

乌克兰军队也使用无人机对路边炸弹

和反坦克地雷进行引爆排除，使用搭载

热成像仪的无人机进行夜间扫雷，还使

用无人机向雷区喷洒铝热剂，用高温引

爆地雷等爆炸物。

除了战场扫雷外，无人机扫雷在后

方地区发挥的作用也更为明显。据排

雷专家估计，当前一些冲突地区受地雷

影 响 的 地 域 面 积 超 过 17 万 平 方 千 米 。

按照每平方千米需拍摄 6000 张航拍图

片供人工分析推算，完成全部雷区探测

工作需 500 万个人工时。一名无人机飞

行员平均每天可以收集超过 0.3 平方千

米的图像，大约相当于 2 万张图像，借助

人工智能扫雷分析系统，可实现日处理

1000 张图像。这种分析系统可识别 150

余种地雷和爆炸物，涵盖美、俄制全部

地雷和爆炸物种类以及以色列、意大利

制部分地雷和爆炸物种类。

技术优缺点明显

无人机扫雷主要涉及地雷的探测

识 别 、信 息 的 传 输 处 理 以 及 引 爆 物 的

精准投放等技术。一是探测识别。无

人机借助机上搭载的传感器和探测设

备 ，如 红 外 传 感 器 和 合 成 孔 径 雷 达 等

探 测 地 雷 和 其 他 爆 炸 物 ，并 使 用 光 学

和 红 外 成 像 设 备 进 一 步 提 高 识 别 精

度。二是信息的传输处理。在扫雷过

程 中 ，无 人 机 与 后 方 指 挥 中 心 通 过 无

线 电 保 持 通 信 ，将 采 集 到 的 目 标 图 像

和数据信息传回指挥中心。指挥人员

根 据 数 据 及 时 做 出 决 策 ，调 整 无 人 机

的飞行路径和任务等。三是引爆物的

精 准 投 放 。 完 成 地 雷 识 别 和 定 位 后 ，

无人机将引爆物投放在地雷附近进行

引爆。

无人机扫雷具有效率高、成本低和

灵活度高等优势，能够在短时间内完成

大面积区域的扫雷作业。相比机械和

人力扫雷方式，无人机扫雷还降低了人

员 伤 亡 风 险 和 机 械 化 扫 雷 装 备 的 损

失。同时，无人机能够进入传统扫雷设

备难以进入的复杂地形环境进行扫雷

作业。

作为新型扫雷手段，无人机扫雷也

存在诸多限制和不足。主要表现为探

测 精 度 低 、虚 警 率 高 ；续 航 能 力 有 限 ，

作 业 持 续 性 不 足 ；复 杂 环 境 适 应 能 力

较弱，气象限制条件多；数据处理与实

时 传 输 难 ；难 以 满 足 高 强 度 排 雷 作 业

需 求 等 。 首 先 ，无 人 机 搭 载 的 探 雷 设

备 需 要 高 精 度 识 别 地 雷 ，但 目 前 技 术

对 深 埋 地 雷 的 探 测 能 力 不 足 ，尤 其 对

非 金 属 外 壳 的 地 雷 探 测 虚 警 率 过 高 。

其 次 ，现 有 用 于 执 行 扫 雷 任 务 的 多 旋

翼无人机续航时间较短，普遍不超过 1

小 时 ，限 制 了 无 人 机 的 长 时 间 作 业 能

力 。 同 时 ，由 于 扫 雷 无 人 机 在 扫 雷 时

飞 行 高 度 较 低 ，因 此 无 法 在 植 被 茂 密

区 域 使 用 。 再 次 ，无 人 机 在 扫 雷 过 程

中 会 产 生 大 量 数 据 ，如 何 高 效 处 理 数

据 ，并 将 其 传 输 给 地 面 控 制 中 心 面 临

技 术 难 题 ，同 时 数 据 传 输 的 稳 定 性 和

安 全 性 也 有 待 加 强 。 最 后 ，当 前 无 人

机 扫 雷 作 业 主 要 在 非 战 区 进 行 ，而 在

战 场 上 ，无 人 机 扫 雷 作 业 易 受 敌 方 火

力打击或电子干扰，作业效率较低，远

远不能满足战场排雷需求。在攻防转

换 节 奏 较 快 的 战 场 上 ，开 辟 通 路 和 扫

雷 破 障 作 业 ，仍 需 要 由 机 械 化 破 障 设

备和训练有素的工兵来完成。

AI赋能提升效率

无人机扫雷的发展趋势是什么？

一是打造人工智能赋能的多平台

无人扫雷系统。2024 年 1 月，美国陆军

第 18 空降军第 20 工兵旅在北卡罗来纳

州自由堡军事训练基地进行无人扫雷

破 障 系 统 测 试 ，验 证 了 空 地 协 同 扫 雷

思路。美军使用搭载激光雷达的无人

机 实 施 扫 雷 作 业 ，通 过 数 据 链 将 信 息

传 输 给 地 面 无 人 扫 雷 破 障 车 ，后 者 使

用机械臂和火箭弹开辟雷场通路。据

报 道 ，这 款 空 地 协 同 扫 雷 系 统 的“ 大

脑 ”是 美 海 军 研 发 的 一 款 人 工 智 能 分

析系统。美国陆军对测试结果表示满

意 ，决 定 将 其 转 到 联 合 战 备 训 练 中 心

进行第二轮作战试验。

二是提升无人机扫雷的战场适应

能力。随着无人机智能化水平的提高，

未来无人机能够借助机器学习，优化扫

雷策略，提高扫雷效率和准确率，自主

完成复杂的扫雷任务。另外，在高强度

的战场条件下，无人机的防护能力、持

续作战能力、复杂环境适应能力将是未

来研发重点。

三 是 完 善 智 能 化 网 络 化 管 理 系

统。建立完善的无人机网络化管理系

统，实现信息的实时共享和资源的优化

配置，有助于统一调度和管理多个无人

机扫雷编队，提高作业效能。

无人机扫雷：借力人工智能受关注
■锐 士

据俄罗斯媒体报道，近日互联网上

曝光的一组照片显示 ，美国空军 F-22

“猛禽”隐身战斗机上增加了一款神秘

的光电吊舱。

报道称，此前美国空军批准一份价

值 10 亿美元的合同，用于升级 F-22 战

斗机上的传感器，目的是更好地对抗隐

身目标和提高自身生存能力，相关升级

工作将于 2029 年 5 月完成。就在这一消

息公布后不久，外媒就公布了 F-22 战斗

机 左 侧 主 翼 下 方 挂 载 黄 色 吊 舱 的 照

片。分析认为，该装置可能与 F-22 战斗

机升级有关。

从 照 片 看 ，挂 载 在 F-22 战 斗 机 左

侧主翼下方的黄色吊舱采用多边构型，

可 能 是“ 前 视 红 外 系 统 ”（IRST）吊 舱 。

这是一种在机载雷达关闭情况下，用于

增 强 战 斗 机 对 空 探 测 能 力 的 外 挂 装

置 。 众 所 周 知 ，作 为 一 种 有 源 探 测 手

段，机载雷达是一种“需要主动暴露自

身信号才能完成探测”的装备。如果对

手拥有较强的电子干扰能力，尤其是可

对雷达进行定向干扰的话，那么，机载

雷 达 很 可 能 在 开 机 瞬 间 遭 到 电 子 攻

击。相比之下，“前视红外系统”是一种

“不主动发射信号、被动接收目标红外

信号”的装备。它可以让战斗机在不开

启机载雷达的情况下，对位于特定高度

和距离的目标进行探测，减少了自身暴

露风险。目前，F-22 战斗机并未配备这

一装备。

这张照片表明美军有意通过加装

“前视红外系统”吊舱，为 F-22 战斗机

增加红外探测能力。然而，这种做法恐

怕“事与愿违”。虽然“前视红外系统”

吊舱能够让 F-22 战斗机实现“在无雷

达辐射暴露情况下”接近对手并发现目

标，但这种挂载于 F-22 战斗机主翼下

方的物体，会破坏战斗机整体隐身性，

进 而 增 大 被 敌 方 雷 达 系 统 发 现 的 风

险。这是因为挂载“前视红外系统”吊

舱后的 F-22 战斗机在减少自身雷达信

号的同时，却增加了敌方雷达探测信号

的反射面。

事 实 上 ，对 于 任 何 机 载 吊 舱 的 安

装使用，都需要在维护战斗机隐身性能

和追求作战效果之间寻求平衡。在设

计和使用这些吊舱时，也要考虑到对飞

机隐身性能的影响，以及如何通过技术

手段减少这种影响，确保战斗机在执行

任务时既能有效利用这些吊舱，又能保

持足够的隐身性能，避免被敌方雷达探

测。反观 F-22 战斗机加挂新吊舱的做

法，恐怕难以达到这一目的。

上图：美国空军 F-22“猛禽”隐身战

斗机主翼下的黄色吊舱。

F-22加挂新吊舱恐难“如愿”
■张昕宇

2024 年 2 月，美国犹他州盐湖城一

派冬日景象，白雪皑皑的落基山脉俯瞰

着南谷机场。近处，一架 AH-64D“阿

帕奇”武装直升机侧翻在地（下图）。损

毁的机身上，主旋翼和尾桨已不见踪

影，只剩下左侧短翼下的火箭发射巢为

“坦克杀手”保留了些许颜面。据统计，

今年以来美军已有 6 架“阿帕奇”坠毁，

造 成 12 人 死 亡 ，损 失 超 过 3.12 亿 美

元。即便是“不差钱”，高事故率也令美

军心有余悸。

在 2 月的这起事故中，坠毁的这架

“阿帕奇”隶属美国犹他州国民警卫队

第 211 陆航团第 1 攻击侦察营，事故发

生时正在进行适应性飞行训练。该机

前舱飞行员是一名曾驾驶 F-35 战斗机

的美空军预备役上校，后舱飞行员是该

团准尉飞行教官。令人意外的是，升空

前，这位资深的上校飞行员仅接受过 35

分钟的“阿帕奇”模拟器飞行训练。也

许是“老飞”的光环，让教官对其飞行技

术充满信心。不幸的是，这位上校飞行

员竟采用“战斗机的操作方式”，导致

“阿帕奇”悬停失败而坠机，机上两人均

受伤。美军方调查组排除了飞机机械

故障和天气因素，认定事故的主要原因

是机组成员违反训练标准作业程序，空

中操作失误导致。

按照“阿帕奇”训练大纲规定，飞行

员改装训练至少需要完成 200 个飞行

小时，且不包括模拟机飞行时长等。仅

仅完成 35 分钟的模拟器飞行训练便驾

机上天，显然违反了标准作业程序。另

外，固定翼飞机和旋转翼飞机在空气动

力学原理、机体结构、操作方法等方面

差异巨大，即便是飞过 F-35 战斗机的

上校飞行员，在改飞旋转翼飞机时也

需要接受系统性训练。这就如同 F1 赛

车 的 车 手 未 必 能 开 好 旅 游 大 巴 车 一

样，仅凭已有经验难免出问题。此外，

事故中位于后舱的准尉飞行教官，在

发现前舱飞行员连续 3 次操作失误的

情况下，仍未接管飞机。“他的过度自

信和飞行控制管理失误”也是此次坠

机的重要原因。

AH-64“ 阿 帕 奇 ”武 装 直 升 机 自

1984 年 问 世 以 来 ，共 生 产 2700 多 架 ，

身 影 遍 布 全 球 18 个 国 家 和 地 区 。 此

次坠机事故，反映出美军内部训练管

理 松 散 、训 练 质 量 不 高 等 问 题 ，已 经

引 起 美 军 高 层 关 注 。 除 了 进 行 事 故

调查、机型停飞、追究责任外，美军开

始 论 证 联 合 训 练 中 适 应 性 飞 行 课 目

的规范性问题，明确没有获得相应资

质 的 飞 行 员 不 能 参 加 飞 行 训 练 等 具

体规定。

折翼的“阿帕奇”
■史一诺 张一帆

地雷作为一种古老而现代
的武器，历经数百年发展，在战
争中仍然发挥着不可替代的重
要作用，并以作战效费比高、易
布难扫、影响持久等特点，成为
战场上的“双面杀手”。

根据联合国统计，2021 年
全球有近 5500 人因地雷致死
或致残，近 6000万人生活在地
雷等爆炸物的阴影之下。近年
来的地区冲突表明，虽然现代
战场呈现智能化、网络化发展
趋势，但地雷战仍然是攻防双
方作战行动中的重要方式。为
此，不少军事强国都在积极研
发新的扫雷技术，其中无人机
扫雷成为关注焦点。

无 人 机 扫 雷 速

度 远 超 传 统 扫 雷 ，

同时成本更低。图

为阿富汗设计师设

计的无人机扫雷设

备。图①为探测无

人 机 ，图②为 扫 雷

无 人 机 ，图③为 排

爆无人机。

世界第一台核时钟
即将诞生

几十年来，全世界一直使用原子

钟进行高精度计时。随着核时钟的

问 世 ，原 子 钟 或 将 成 为 历 史 。 据 英

国媒体报道，近日，一个国际团队展

示 了 核 时 钟 的 关 键 元 件 ，其 工 作 原

理是利用原子核发出的信号。研究

人 员 表 示 ，虽 然 这 个 演 示 产 品 并 非

成 熟 的 核 时 钟 ，但 它 包 含 并 验 证 了

核时钟的所有核心技术。

与原子钟相比，核时钟在计时精

度方面具有重大优势。原子钟通过

将激光调谐到使电子在能级之间跳

变的频率来计量时间。与原子钟相

比 ，核 时 钟 内 部 受 到 的 外 部 干 扰 更

小 ，用 于 核 时 钟 的 激 光 频 率 也 比 原

子 钟 所 需 频 率 更 高 ，从 而 使 核 时 钟

能够更精确地计时。这一技术进步

对 于 普 通 大 众 来 说 ，可 能 意 味 着 更

精 确 的 导 航 系 统 、更 快 的 互 联 网 速

度 、更 可 靠 的 网 络 连 接 和 更 安 全 的

数字通信等。

日本开发“富岳”
后续机型应对AI浪潮

据日本媒体报道，日本文部科学

省 计 划 于 2025 年 启 动 超 级 计 算 机

“富岳”后续机型的开发工作。目标

是 在 应 用 人 工 智 能 后 ，“ 富 岳 ”后 续

机 型 的 计 算 性 能 实 现 世 界 首 个“ 泽

塔级”（1 泽塔是 1 兆的 10 亿倍）。此

举旨在将人工智能技术与超级计算

机 结 合 ，并 应 用 于 科 学 研 究 和 工 业

领域。

超级计算机“富岳”由日本理化学

研究所和富士通株式会社联合开发和

改进，旨在创建一台多功能且易于使

用的超级计算机，以低功耗实现世界

顶级性能，解决现代社会面临的各种

问题和科学技术领域的优先问题，并

在包括大数据和人工智能在内的广泛

领域得到利用。其后续机型的开发工

作将于 2025 年启动，2026 年内进行详

细设计，2030年启动运行。

当 前 ，超 级 计 算 机 的 发 展 在 全

球 范 围 内 迎 来 转 折 点 。 究 其 原 因 ，

一 方 面 人 工 智 能 的 重 要 性 日 益 提

升；另一方面，超级计算机在计算速

度提升上有所放缓。日本的研发目

的是在使用超级计算机进行计算方

面 ，“ 富 岳 ”后 续 机 型 都 能 达 到 世 界

最高水平。

美新型智能炸弹
完成多次试射

据外媒报道，美国军工企业发布公

告称，2023 年以来“风暴打击者”空射

智能炸弹共完成 28 次试射，其中 14 次

试射由 F-35C 战斗机执行且全部命

中 。 除 F-35C 外，该炸弹还在 F/A-

18E、F-15E 和 F-35B 等 战 斗 机 上 进

行试射。“风暴打击者”智能炸弹的打

击距离超过 72 千米，使用三模导引头

（毫 米 波 雷 达 、红 外 成 像 、半 主 动 激

光），三种导引模式可共享目标信息，

确保该炸弹能够全天候对固定和移

动目标实施打击。该炸弹可在能见

度较差的条件下，进行自动探测与目

标分类，并在飞行中接收载机与地面

控制中心发送的目标信息。该炸弹

服役后，将增强美国海、空军对地打

击和火力支援能力。

（子渊整理）

核时钟（示意图）。

日本超级计算机“富岳”。

“风暴打击者”空射智能炸弹。
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