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“雷达+导弹”组合作战

从美军公布的视频看，2架 AH-64D

“长弓阿帕奇”武装直升机发射AGM-114L

“地狱火”导弹，成功击毁 1 架无人靶机。

其间，AGM-114L“地狱火”导弹由“长

弓 阿 帕 奇 ”武 装 直 升 机 主 旋 翼 上 方 的

AN/APG-78“长弓”毫米波火控雷达提

供目标指引，实现对无人机的探测、锁定

和攻击。AN/APG-78“长弓”毫米波火

控雷达拥有地面、空中和海上瞄准模式，

目标探测距离达 16千米，同时具备 360°

全景监视、空中和海面单目标持续追踪

能力。该雷达能够同时对 200 多个运动

和静止目标进行广域搜索、精确识别和

定位分类，并自主评估目标威胁程度，在

1 分钟内发起攻击。它是美军针对未来

海上作战和无人机现实威胁发展而来，能

够提升机组成员的态势感知能力和目标

瞄准能力，进一步增强该机的生存能力、

打击能力。

现代武装直升机主要用于对地作

战，同时发展出空空作战能力。AH-64

“阿帕奇”武装直升机进行空空作战的难

点在于缺少适合的空空导弹，配备的“响

尾蛇”和“毒刺”导弹存在射程短、造价高

等问题。射程 8 千米的“地狱火”导弹与

AN/APG-78“长弓”毫米波火控雷达配

合，解决了这一问题。2018 年 2 月，以色

列空军 1 架 AH-64D“长弓阿帕奇”武装

直升机曾发射 AGM-114L“地狱火”导弹

击落 1 架叙利亚“雷电”无人机，验证了

这一组合的反无人机作战能力，此次美

军进一步验证这一战法的有效性。

低空作战优势明显

与其他反无人机手段相比，空中反

无人机战法优势明显。一是探测目标

能力强。直升机在空中可以规避大量

地面障碍物，拥有更好的探测视野。雷

达探测的目标信息通过数据链系统在

直升机编队内实时共享，使得直升机成

为空中探测平台和网络指挥节点，并与

战场上的指挥节点和其他直升机平台

建立联接，从而获得更多的处置时间。

目前，美陆航部队的 15 个武装侦察机营

已经完成“有人-无人协同”作战系统改

装，可以指挥 RQ-7“影子”和 MQ-1C

“ 灰 鹰 ”无 人 机 协 同 作 战 ，进 一 步 提 升

AH-64“阿帕奇”武装直升机的远程侦

察和对空作战能力。

二是机动攻击能力强。武装直升

机通常具有良好的空中机动性能，能够

快速机动占据有利阵位，达到更好的打

击效果；或在作战半径内快速机动，建

立多方向的反无人机屏障。必要时，其

还可以与地面部队一起前出，并为后者

提供伴随掩护，应对来袭无人机。

三是防护能力强。现代武装直升

机普遍采用装甲防护座舱和主/被动防

御 技 术 ，机 体 具 有 较 强 的 低 空 防 护 功

能，在低空作战中可以进行多目标打击

作 战 ，能 够 实 现 空 地 兼 顾 、攻 防 一 体 。

另外，现代武装直升机还具备较强的电

磁防护功能，可在复杂电磁环境下遂行

空中任务，而无人机易受电磁干扰，甚

至被对手诱骗接管。

“大炮打蚊子”是否值当

虽然武装直升机反无人机优势明

显，但仍面临诸多挑战。

无人机的优势之一是“质优价廉”，

主打经济适用。相比之下，空空导弹动

辄百万价格，用于打击无人机，可谓是

“大炮打蚊子”消耗不起。为此，美军工

企业开发成本较低的“先进精确杀伤系

统 ”。 它 由 机 载 70 毫 米 火 箭 弹 改 装 而

来，通过加装激光导引头和近炸引信，

具有精确打击能力。该型导弹射程达 7

千米，一架“阿帕奇”武装直升机可挂载

38 枚该弹，既能满足大批次目标攻击需

求，又能兼顾作战成本。

另外，武装直升机在空中依靠雷达

发现和锁定无人机。目前部分小微型

无人机采用非金属材质打造，机体雷达

反射面积极小，武装直升机的机载雷达

探测此类目标的能力不足。加上当前

无人机智能化、隐身化，也对直升机反

无人机能力提出更高挑战。

武装直升机拓展“新业务”—

“坦克杀手”打击无人机
■史 斌 张一帆

目前使用较多的水下潜航器需要

人员进行远程操控，但有一类技术门槛

更高的大型水下自主航行载具，在提前

设定导航及任务规划后，无需人工操

作，即可自主完成水下任务。近日，挪

威军工企业康斯伯格公司宣布，其研发

的“湖滨”水下自主航行载具在数周的

长航时测试中，完成了破纪录的 2222.4

千米自主航行距离，并下潜到 3400 米

深的海底进行勘探作业。

康斯伯格公司表示，此次任务的目

标是在现实环境中测试“湖滨”水下自

主航行载具的设计和操作，涉及复杂的

水下机动，包括约 111.1 千米至 555.6 千

米的直线距离，以及总计约 123.4 平方

千米的测量区域。其自主导航的误差

值非常低，仅占总行程约 0.02％。

相关信息显示，“湖滨”水下自主

航行载具长 12.2 米，直径 1.2 米，重约 8

吨，理论下潜深度 6000 米，最大测绘面

积约 1100 平方千米。其能够在不需要

母船支持的情况下，进行长达 15 天的

自主多角色任务。“湖滨”配备康斯伯

格公司的“太阳石”惯性导航系统，适

合无监督操作。它还配备该公司的通

信系统，允许在浮出水面时快速传输

大量数据。在潜水约 10 小时后，它还

会从预先部署的应答器更新初始导航

信息，开始自主航行。总之，这款水下

无人载具的设计，使其能够执行广泛

的任务，包括远程军事侦察、大面积水

雷探测、分类和识别，以及在海上要塞

位置巡逻侦听潜艇等。

近年来，大型水下自主航行载具

是许多先进国家海军重点研发项目之

一。这些大型水下自主航行载具不需

要人工时刻操控，能精准使用声呐、影

像技术，勘探、扫描水下地貌，不仅能

够用于科研，还具备较高的军事应用

价 值 。 未 来 ，这 款“ 水 下 自 主 航 行 载

具”可能用于执行包括情报侦搜、水雷

对抗、水下作战和海底绘图在内的多

种军事任务。
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北京时间 10 月 13 日，美国太空探索

技术公司新一代重型运载火箭“星舰”

进行第 5 次飞行试验。本次试飞有两重

目标，一是“超级重型”一级助推器原位

返回发射场，利用发射塔架上的机械臂

对其进行捕捉回收；二是“星舰”二级飞

船在印度洋上实现 10 米级精准软着陆。

从试验过程看，发射后约 7 分钟，一

级助推器返回发射工位，被发射塔架上

的机械臂捕获回收。二级飞船继续飞

行，约 40 分钟后，开始再入返回，随后溅

落在南印度洋预定区域。至此，“星舰”

火箭的第 5 次飞行试验达到预定目标，

获得成功。

本次飞行试验的最大看点是发射

塔 架 上 的 机 械 臂 捕 获 、回 收 一 级 助 推

器，这一过程被形象地称为“筷子夹火

箭”。“星舰”火箭的一级助推器为何采

用这种回收方式，其技术难点有哪些，

又有何重要应用？

“星舰”火箭与其他运载火箭最大

的 不 同 ，在 于 其 一 级 助 推 器 和 二 级 飞

船 均 可 重 复 使 用 。 其 中 ，二 级 飞 船 采

用 猎 鹰 9 号 火 箭 的 海 上 回 收 方 式 。 一

级 助 推 器 则 未 采 用 这 种 回 收 方 式 ，而

是直接返回发射工位。直接返回发射

工 位 的 回 收 方 式 具 有 许 多 优 势 ，一 方

面不必建造大型驳船，节省成本；另一

方 面 ，回 收 的 一 级 助 推 器 仅 需 简 单 的

测试维护，就能再次投入使用，缩短了

重 复 使 用 周 期 。 不 过 ，直 接 返 回 发 射

工位的一级助推器需要消耗更多推进

剂 ，对 整 个“ 星 舰 ”火 箭 的 运 载 能 力 造

成影响。好在运力损失可由发射次数

弥 补 ，因 此“ 星 舰 ”火 箭 在 总 体 上 仍 能

达到降低发射成本的目的。

本次测试中，二级飞船在南印度洋

实现再入返回和软着陆，展示了可重复

使用技术的应用前景。与一级助推器

在分离点的速度在 2 千米/秒不同，二级

飞 船 再 入 返 回 时 的 速 度 高 达 7 千 米/

秒。如此高速的二级飞船要实现软着

陆，需要利用大气层摩擦为其减速。因

此，二级飞船放弃了猎鹰 9 号火箭成熟

的铝锂合金设计，采用耐热性更高、结

构 强 度 更 优 的 不 锈 钢 作 为 舰 体 材 料 。

同时，二级飞船在返回着陆段，通过调

整 发 动 机 推 力 实 现 姿 态 调 整 和 软 着

陆。由于二级飞船的体积小于一级助

推器，因此返回着陆时未采用“筷子”式

回收装置，而是利用尾段的 6 个支腿（俗

称“ 板 凳 ”），实 现 在 着 陆 场 的 平 稳 降

落。采用这种方式回收的二级飞船对

降落地的基础设施要求不高，甚至不需

要机场，只要有类似直升机坪那样的小

块平整场地，就能实现降落。因此，未

来“星舰”火箭不仅能够用于执行在轨

发射任务，将载荷送入预定轨道，还能

执行全球点对点快速运输任务。

分析认为，太空探索技术公司通过

“筷子+板凳”的模式，探索近地空间大

规模低成本运输技术，这种新的航天运

输模式受到外界广泛关注。“星舰”火箭

的设计初衷是通过在轨加注等方式，实

现星际间快速往返，因此要求简化发射

设施，间接孵化了像“筷子”“板凳”这样

的新技术。

总 体 看 ，“ 星 舰 ”火 箭 的 第 5 次 飞

行 试 验 初 步 探 索 出 提 高 发 射 效 率 、降

低 发 射 成 本 的 新 途 径 ，需 继 续 测 试 其

技 术 可 靠 性 。 美 国 宇 航 局 将“ 星 舰 ”

火 箭 纳 入“ 阿 尔 忒 弥 斯 ”载 人 重 返 月

球 计 划 ，太 空 探 索 技 术 公 司 视 其 为 登

陆 火 星 的 工 具 。 其 未 来 发 展 值 得 继

续关注。

美新一代重型运载火箭“星舰”第5次试飞引关注

“筷子夹火箭”难在哪？
■少 谋

上面这张照片中，最引人注目的无

疑是右侧的一架 CH-53K“种马王”重

型运输直升机。其机腹下方吊挂着一

架 F-35C 战斗机，机头前方伸出长长的

受油管，正在接受空中加油。3 架军用

飞机以这种特别的方式连接在一起，在

空中保持平稳的飞行状态。

今年4月，美国军方计划将一架F-35C

舰载战斗机原型机进行转场。由于这

架原型机在完成试飞任务后，已经拆掉

了发动机、折叠机翼和水平尾翼及部分

机载设备等，仅作为地面测试样机使

用，因此无法独立完成这次远距离转场

飞行。

以往这种情况，F-35C 将由卡车搭

载进行地面运输。这次采用更便捷的

直升机吊运方式，为此还专门调来一架

CH-53K“种马王”重型运输直升机。

CH-53“海上种马”是美国于 20 世

纪 60 年代研制的一款重型直升机，也

是 美 海 军 陆 战 队 的 两 栖 登 陆 作 战 主

力。CH-53“海上种马”直升机有多种

变型，其中一款是 CH-53E“超级种马”

直升机，该机安装 3 台发动机，一次可

运送 55 名全副武装士兵和大量武器装

备。其“绝活”是从两栖攻击舰上吊运

装甲车、牵引火炮等重型装备飞向滩头

阵地。除美海军陆战队外，美海军也装

备 CH-53E“超级种马”直升机，用于垂

直补给和从航母甲板上吊运需要维修

的舰载机等大型装备。

近年来，随着CH-53E“超级种马”直

升机服役年限将近，美军又推出CH-53K

“种马王”重型运输直升机。该机换装

新型发动机，运输能力大幅提升，最大

起飞重量达 39.9 吨，可以吊运 16.3 吨的

货物，吊运这架空壳的 F-35C 战斗机原

型机自然不在话下。

此次转场飞行，两地相距较远，已

经超出 CH-53K“种马王”重型运输直

升机的最大航程，需要进行空中加油。

于是，工作人员在 CH-53K“种马王”重

型运输直升机机头安装了一根长长的

空中受油探管。出于安全考虑，空中加

油空域位于海上，CH-53K“种马王”重

型运输直升机吊运着 F-35C 战斗机与

一架 KC-130T“大力神”加油机在空中

会合。

直升机在吊运重型载荷时，同步进

行 空 中 加 油 是 一 项 复 杂 且 危 险 的 任

务。CH-53K“种马王”重型运输直升

机的受油探管与加油机释放的拖曳软

管锥套成功对接后，燃油顺着管道进入

直升机油箱。这一过程中需要两机保

持稳定飞行，确保吊运的 F-35C战斗机

不会出现大幅摇摆。

此次加油任务，美海军陆战队有意

展示 CH-53K“种马王”重型运输直升

机的远距离吊运能力。未来，随着美海

军陆战队“远征分布式作战”概念落地，

该机或将在美军“跳岛作战”中发挥重

要作用。

三机三机““同行同行””
■■王笑梦王笑梦

据外媒报道，近日，美军中
央司令部和沙特阿拉伯军方联
合举行“红沙”系列反无人作战
演练。其间，美军 AH-64D“长
弓阿帕奇”武装直升机的反无
人机课目引发热议。

从纳卡冲突、俄乌冲突到
巴以冲突，无人机成为交战各
方依赖的“战场规则改变者”。
无人机的对地打击能力，使得
长期称霸低空战场的武装直升
机面临“失业”风险。今年 2
月，美军“未来武装侦察直升
机”项目在毫无预兆情况下被
叫停，背后未曾言明的原因是
无人机的异军突起，动摇了美
军高层发展武装直升机的信
心。此次反无人机测试，正是
美军为武装直升机拓展“新业
务”的尝试。

美军美军 AH-AH-6464DD““长弓阿帕奇长弓阿帕奇””武装直升机发射武装直升机发射 AGM-AGM-114114LL““地狱火地狱火””导弹导弹。。

挪威军工企业康斯伯格公司研制的“湖滨”水下自主航行载具。

太空探索技术公司“星舰”火箭的一级助推器返回发射工位（合成图）。


