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前沿技术前沿技术

技术门槛较高

作为一项前沿技术，无人机蜂群作

战存在较高的技术门槛。其一是飞行

控制问题，包括对多架无人机的控制和

对 飞 行 中 的 无 人 机 蜂 群 的 间 距 控 制 。

目前，对单一无人机的控制仍存在一定

技术难度，对多架无人机的控制难度更

大。无人机蜂群在空中飞行时，相当于

人为制造了一种复杂的天空环境。在

攻击目标时，每架小型无人机之间还需

要 互 相 规 避 ，使 得 控 制 算 法 的 难 度 加

大。另外，无人机蜂群执行的作战任务

具有复杂性和不确定性，导致蜂群决策

的难度增大，决策过程放慢，进而影响

到蜂群实时协同等关键行动。

其二是信息交互问题。蜂群内部

通 过 信 息 交 互 方 式 ，使 所 有 无 人 机 能

及 时 共 享 战 场 态 势 ，并 对 其 他 无 人 机

提 出 请 求 或 做 出 回 应 ，这 对 无 人 机 蜂

群的信息交换能力提出较高要求。一

是 通 信 速 率 要 快 ，二 是 要 抗 电 磁 干

扰 。 目 前 ，无 人 机 蜂 群 虽 然 可 实 现 成

百 上 千 架 无 人 机 编 队 飞 行 ，但 这 种 编

队 飞 行 总 体 抗 干 扰 能 力 较 弱 ，经 不 住

导 航/通 信 链 路 被 干 扰 破 坏 。 一 旦 通

信 链 路 或 关 键 节 点 被 摧 毁 ，无 人 机 之

间 的 协 作 将 很 快“崩 塌 ”，战 斗 力 将 消

失 殆 尽 。 在 俄 乌 冲 突 中 ，双 方 均 有 大

量无人机折损于电子战。

其三是人工智能问题。蜂群作战

要求无人机具有较高的自主化与智能

化 水 平 ，但 在 现 阶 段 乃 至 今 后 很 长 一

段 时 间 内 ，无 人 机 飞 行 仍 需 控 制 站 的

远 程 辅 助 ，不 仅 带 来 信 号 传 输 处 理 的

延迟，而且对无人机的飞行控制、编队

控制、机站间通信、控制站人员指挥控

制 能 力 等 都 提 出 较 高 要 求 。 另 外 ，各

无 人 机 之 间 必 须 实 时 互 交 信 息 ，确 保

有序飞行，以及任务分配、目标选择等

实 现 ，这 些 功 能 都 需 要 人 工 智 能 系 统

运 作 。 而 人 工 智 能 水 平 越 高 ，对 机 载

计 算 机 的 能 力 要 求 越 高 ，所 需 能 耗 也

越 高 ，这 对 于 无 人 机 蜂 群 而 言 又 是 一

大挑战。

其四是能源问题。能源直接影响

无人机蜂群的机动能力，进而关系到作

战效能。受无人机蜂群低成本、轻量化

和 小 型 化 等 要 求 限 制 ，无 人 机 的 机 动

性、续航能力和承载能力相对较差，从

而限制了单架无人机性能。最理想的

情况是无人机配备低能耗机载设备和

大容量的储能电池，但目前距离这一目

标为时尚远。

其五是载荷问题。受无人机蜂群

的成本限制，单架无人机的体积、重量

和功耗有限，携带的载荷有限，导致机

载通信、计算和存储能力相对较低。而

载荷性能较低，必然影响到无人机蜂群

的毁伤能力。单一的无人机很难对目

标构成致命毁伤，因此需要依靠无人机

蜂群实施饱和打击，以达到击毁或重创

敌方目标的目的。

战术劣势明显

在以上技术短板影响下，当前蜂群

作战主要存在以下战术劣势。

速度慢、航程短，增射程与保安全

存在两难。目前，绝大多数蜂群无人机

采用小型机体+电驱螺旋桨设计，飞行

速度慢，且航程较短。这意味着携带无

人机群的发射载机必须尽可能地靠近

前沿，才能让无人机有足够航程，而这

势必要求载机前出至对方火力威胁范

围内。例如，美军“小精灵”项目使用的

是 X-61A 无人机，作战半径 550 至 900

千 米 ，载 机 为 C-130、B-1B 等 大 型 平

台，因此待投射区通常较远。而“灰山

鹑”“郊狼”等小型无人机航程偏短、飞

行速度慢，需要发射平台抵近目标区域

投放，发射区位置距离任务目标相对较

近。目前国外普遍认为，蜂群无人机的

核 心 优 势 是“蜂 群 ”，擅 长 以 量 取 胜 的

“饱和式”作战，通过数量规模的叠加效

应，形成局部压倒性优势，达到提高突

防概率和摧毁目标的目的。也有观点

认为，蜂群无人机较慢的飞行速度将为

敌防空系统“创造”更多拦截机会，即使

拥有明显的数量优势，其突防效率也将

不可避免地下降。

运 行 中 枢“ 神 经 网 络 ”复 杂 ，作 战

控制面临重重难关。20 世纪 90 年代末

美军提出无人作战蜂群战术 ，历经 20

多年发展，直到 2021 年 1 月成功演示无

人 机 蜂 群 突 破 伯 克 级 驱 逐 舰 的“ 宙 斯

盾”防空系统，才标志着无人机蜂群战

术初步成熟。在未来无人机蜂群作战

中 ，成 百 上 千 的 无 人 机 协 同 作 战 将 对

决策控制系统提出更高要求。每架无

人 机 都 要 通 过 集 群 算 法 ，完 成 数 据 收

集、汇总，空中编队切换与执行攻击指

令 等 一 系 列 任 务 。 另 外 ，有 些 国 家 还

在尝试研制能够直接使用强电磁攻击

的 反 无 人 机 武 器 ，在 无 人 机 蜂 群 所 处

空 域 实 施 磁 暴 ，让 机 载 电 子 设 备 陷 入

瘫 痪 ，进 而 使 无 人 机 丧 失 战 斗 力 甚 至

坠毁。高度复杂的控制系统和日益强

大 的 反 制 武 器 ，将 给 无 人 机 作 战 控 制

带来更大挑战。

“空中大脑”突防能力弱，实战运用

约束多，战场劣势明显。目前的无人机

在航程超过一定距离后，受地形、磁场、

信息传输等因素影响会更大，仅靠地面

控制站很难完成任务。为此，科研人员

提出空中指挥所模式，希望通过前移控

制站强化对无人机的控制。

美军曾尝试将直升机作为空中指

挥所的载机，跟随无人机协同作战，但

这一设想遭到否决。因为直升机升限

低 、机 动 性 差 ，在 作 战 行 动 中 无 异 于

“活 靶 子 ”。 俄 罗 斯 提 出 两 种 方 案 ，方

案 一 是 改 装 伊 尔 -76MD-90A 大 型 军

用 运 输 机 ，用 于 大 中 型 察 打 一 体 无 人

机 及 无 人 战 斗 攻 击 机 的 指 挥 控 制 ，同

时承担空中作战、远程空地精确打击、

战略侦察监视等任务。方案二是改装

米-38 中型运输直升机，负责中小型无

人机的指挥控制，主要面向低空、超低

空的空地作战。这些方案的有效性有

待验证。

难关有待打通

目前来看，无人机蜂群作战需要打

通三道难关，才能完成作战任务。

第 一 关 ，建 立“ 控 制 中 枢 ”。 以 母

机 作 为“蜂 窝 ”，投 放 一 定 规 模 数 量 的

无 人 机 蜂 群 ，进 行 编 队 飞 行 。 母 机 的

集 成 控 制 中 枢 要 将 控 制 指 令 实 时 、并

行 地 传 输 给 多 架 无 人 机 ，指 挥 无 人 机

群 完 成 作 战 任 务 ，对 目 标 实 施 精 确 打

击 。 目 前 ，这 一 技 术 仍 面 临 难 题 。 例

如 ，能 够 大 规 模 承 载 无 人 机 的 平 台 屈

指 可 数 ，一 架 母 机 可 携 带 的 无 人 机 数

量有限，而无人机数量过少，则无法对

敌方进行有效打击。

第二关，打通“关键链路”。在瞬息

万变的战场态势下，无人机与控制中枢

能否做到紧密联通尤为重要。要完成

作战控制，必须及时准确地获取有效目

标信息，并通过数据链路传输到无人机

上，令其作出及时应对。想要实时获取

信息，并通过控制中枢传输到每一架无

人机上，需要数据链路具有较强的稳定

性和抗干扰能力。

第三关，实现“实时共享”。让蜂群

中每架无人机更快、更全面地掌握战场

态势，相当于拥有更多的“耳目”，有利

于在战场上抢占先机。然而，在作战过

程中，无人机绝大多数时间在进行快速

移动，通信系统整体上处于实时动态、

反复打破再重组的状态，通信质量也会

受到影响。同时，无人机之间的频繁通

信容易导致信息数据过载，超出系统处

理极限，导致重要信息无法及时传达乃

至贻误战机。

蜂群作战，缘何“雷声大雨点小”
■张昕宇

这张照片中（左图），在一处山坡

上，一架 F-4“幻影Ⅱ”战斗机倒置在一

个高高的基座上，展示其翼下的武器系

统。这并非某地的地标模型，而是一架

货真价实的战斗机。此般场景除了展

示外还有什么作用？这还得从美国空

军的一项测试说起。

20世纪 70年代，随着军用飞机配备

的通信和电子系统越来越复杂，美空军成

立一项秘密测试项目，专门测量军用飞机

天线系统的电磁辐射情况及有效性。该

项目的非官方名称为“颠倒空军”。

“颠倒空军”项目在实施过程中，将

测试飞机机腹朝上，用螺栓等固定在高

10米左右的基座上。这样一来，测试人

员能够在地面对飞机天线进行测试。

这种做法具有明显优势。如果将飞机

以正常状态固定在基座上，由于基座会

挡住电磁波的通路，测试结果将会受到

影响。而将飞机倒置在基座上，机腹朝

向天空，这样可以任意旋转、倾斜飞机，

不用担心电磁信号受到影响。这种测

量方法与传统飞行测试方法相比，能节

省大量时间和费用。

当时，进行测试的是美空军罗马航

空发展中心，隶属位于纽约的格里菲斯

空军基地。20 世纪 90 年代初，格里菲

斯空军基地被关闭，但该中心得以保

留，并更名为罗马实验室。如今，罗马

实验室已经成为美空军四大“超级实验

室”之一，是美军专门从事指挥、控制、

通信、情报与网络技术方面的首要研究

机构。

值得一提的是，“颠倒空军”只是

美国国防部为各种军用飞机进行电磁

辐 射 测 试 而 建 设 的 众 多 基 础 设 施 之

一。除了进行电磁辐射测试外，在进

行雷达反射面积测试时，也需要将军

用飞机倒置。因此，这种“倒置”做法

至今仍在使用。

德国荷兰联合研
发“反鱼雷”技术

鱼雷是水面舰艇面临的主要威胁之

一，且有效应对手段不多。据外媒报道，

德国与荷兰海军数十年来持续开发从水

面舰艇上发射、追踪并拦截来袭鱼雷的

硬杀伤技术。目前，这项技术的唯一成

果是一款由欧洲阿特拉斯电子公司开发

的“海蜘蛛”鱼雷。

据阿特拉斯电子公司介绍，“海蜘

蛛 ”鱼 雷 可 以 拦 截 目 前 所 有 类 型 的 鱼

雷。它能在航行过程中接收传感器数

据，计算出撞击来袭鱼雷的航行路径。

由于技术成熟度不高，德国与荷兰军方

目前未采购这款产品。2023 年，在两国

军方的支持下，阿特拉斯电子公司对“海

蜘蛛”鱼雷进行升级，进一步提升其探测

技 术 。 该 升 级 计 划 被 称 为“ 反 鱼 雷 鱼

雷”，预计德荷两国将投入 5000 万至 1 亿

欧元。

美国开发仿骨骼
结构空心混凝土砖

据美国普林斯顿大学网站消息，受

人类骨骼坚韧的外层结构启发，该校科

研人员开发出一种空心混凝土砖，其抗

打击能力是目前常用材料的 5.6 倍。

皮质骨是人类股骨的致密外壳，由

嵌入有机基质的椭圆筒状“股单位”组

成 ，具 有 高 强 度 、高 刚 度 和 高 断 裂 韧

性 ，可 有 效 对 抗 骨 组 织 变 形 和 断 裂 。

皮质骨高韧性的主要原因之一是裂纹

传 递 到“ 股 单 位 ”界 面 时 ，会 发 生 偏 转

和 扭 转 ，从 而 有 效 抑 制 裂 纹 的 进 一 步

扩展，防止突然脆性断裂。受此启发，

研 究 人 员 利 用 3D 打 印 技 术 和 铸 造 工

艺 ，制 出 具 有 中 空 管 状 结 构 的 混 凝 土

砖 。 通 过 精 心 设 计 空 心 管 的 形 状 、尺

寸、数量和排列方向，使混凝土材料在

保 持 高 强 度 的 同 时 ，断 裂 韧 性 显 著 提

高 。 其 最 佳 设 计 为 椭 圆 形 空 心 管 、孔

隙率 40%，同时排列具有一定无序性 。

这种空心混凝土砖可用于建造军事堡

垒、弹药库等关键设施，提高军事设施

的安全性，延长使用寿命。

法国推进有人-无
人机协同作战技术

据外媒报道，近日，法国公布新型无

人机研制计划。该计划由法国达索航空

公司牵头实施，在“神经元”无人机基础

上进一步开发。

达索公司表示，这款新型无人机采

用自主控制技术，具有多功能特征，能够

根据未来作战需要进行改进，但没有提

供相关性能和作战任务等更多信息。

据报道，新型无人机将作为“阵风

F5”战 斗 机 的 无 人 僚 机 ，与 该 机“ 协 同

作战”。“阵风 F5”是法国在研的下一代

战 斗 机 ，其 研 究 工 作 于 2023 年 启 动 。

未 来 ，该 机 的 主 要 任 务 包 括 压 制 和 摧

毁敌方防空系统。新型无人机与其协

同作战，将大大提升作战效率。此外，

该 机 还 将 搭 载 第 4 代 高 超 音 速 空 对 地

核导弹。

目前，达索航空公司未公布该机设

计，考虑到将在“神经元”无人机的基础

上开发，该机将具备一定的隐身能力。

（高京京 李静）

近年来，无人机蜂群作战作为军事领域的一项前沿技
术，受到世界主要军事强国的高度重视。理论上讲，无人机
蜂群作战将以独特的战场优势重新定义战争形态，颠覆未
来作战方式。然而，自 2000年美国国防高级研究计划局启
动无人机蜂群作战研究以来，其真正意义上的作战效能并
未得到实战验证。俄乌冲突中，双方投入大量无人机，但战
场上并未出现蜂群作战样式。相反，由于电子系统、控制软
件、导航和气象等原因，无人机满天乱撞的报道接连出现。
事实上，无人机蜂群作战在付诸实践过程中还存在诸多难
题，无人机个体技术特点成为作战使用难点。无人机蜂群
的软肋在技术和战术层面兼而有之，也使得蜂群作战难以
付诸实践。

图①：美 军“ 小 精

灵 ”项 目 使 用 的 X-61A

无人机。

图 ② ：美 军“ 小 精

灵”项目中载机投放无

人机蜂群示意图。

图③：俄罗斯计划

改装米-38 中型运输直

升机，作为无人机蜂群

的指挥控制平台。

③③

①①

②②

颠颠 倒 的倒 的 飞 机飞 机
■■西西 南南

“海蜘蛛”鱼雷。

法国“神经元”无人机验证机。

研究人员制造的空心混凝土砖。


