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技术融合——

叱咤战场的“多面手”

巡飞弹可以简单理解为装有爆炸

物的无人机。它就像一位伺机而动的

“空中刺客”，可在目标区域较长时间巡

弋盘旋，一旦发现目标，便立即俯冲而

下，一剑封喉。

自 问 世 以 来 ，巡 飞 弹 不 断 迭 代 发

展，已成为一种“一半是无人机，一半是

导弹”的新型武器。目前，巡飞弹已先

后应用于叙利亚冲突、纳卡冲突、俄乌

冲突等实战，展现出巨大的作战潜力。

巡飞弹之所以快速“蹿红”，得益于

它融合了多种先进技术，可谓集“百家

之长”于一身。

首先是导航与制导技术。巡飞弹

综合采用卫星导航、惯性导航以及图像

匹配等多种导航方式。这使得它在复

杂战场环境下，即便失去卫星信号或受

到干扰，也能准确飞向目标。其次是通

信技术。与早期“发射后不管”的模式

不同，如今，巡飞弹发射后多由后方操

作人员控制。高效的通信链路可以确

保巡飞弹与后方控制站之间的数据稳

定传输。操作人员可以实时掌握巡飞

弹的运行状态和目标区域情况，并根据

战场形势变化下达或更新指令，控制巡

飞弹对目标攻击的时间、方向和角度。

此外，先进的动力技术、传感器技术等，

也显著增强了巡飞弹的续航能力以及

对战场目标的发现、识别和跟踪能力。

针 对 战 场 不 同 作 战 需 求 ，巡 飞 弹

分为不同类型。就体积大小和攻击目

标而言，巡飞弹可以分为迷你型、战术

型 和 远 程 巡 飞 弹 3 类 。 其 中 ，迷 你 型

巡飞弹是为“近距离作战 ”设计的 ，它

通 常 为 四 轴 飞 行 器 ，一 般 供 步 兵 或 特

种 部 队 使 用 ，打 击 目 标 主 要 为 地 面 人

员 和 轻 型 车 辆 ；战 术 型 巡 飞 弹 体 积 稍

大 ，多 配 备 于 装 甲 部 队 ，可 进 行 反 装

甲 作 战 ，用 于 对 敌 方 关 键 资 产 实 施 打

击 ；远 程 巡 飞 弹 则 相 当 于 小 型 巡 航 导

弹 ，由飞机、舰船或地面车辆发射 ，主

要 用 于 为“ 塑 造 战 场 ”而 进 行 的 防 区

外攻击。

此外，在动力配置、载荷选择和外

形设计上，巡飞弹可以灵活配置：既可

以装配小型涡喷发动机或涡扇发动机

以获得强大动力，也可以选用静音、低

红外特征的电动发动机以加强隐蔽性；

既可以根据任务需求搭载高清摄像机、

红外传感器等侦察设备，也可以装载高

爆炸药、破甲战斗部等攻击弹药；既可

以采用常规导弹外形以获得高速飞行

和 突 防 能 力 ，也 可 以 像 普 通 无 人 机 一

样，通过大展弦比机翼来增加滞空时间

和续航里程。

作为无人机和巡航导弹的结合体，

巡飞弹凭借其独特性能和多样化功能，

成为战场上备受瞩目的“多面手”。一

方面，巡飞弹可以在战场前沿或纵深区

域长时间巡逻飞行，对敌方目标进行侦

察 监 视 ，为 作 战 指 挥 提 供 重 要 情 报 支

持；另一方面，巡飞弹还可以直接对坦

克、装甲车、指挥所、通信枢纽等重要目

标实施精确打击，而且比传统巡航导弹

反应时间更快、使用成本更低、在目标

区域“盘旋”时间更长。同时，巡飞弹还

具有目标指示、信息中继、区域封控、战

场评估等多种功能。巡飞弹可对发现

的目标持续跟踪定位，同时将准确位置

信息传给其他火力打击单元引导实施

攻击，并在打击结束后进行毁伤效果评

估，为后续作战行动提供参考。

军工新秀——

不容小觑的“潜力股”

巡飞弹发展至今已有 40 多年历史，

但在其问世后的很长一段时间里，始终

是军工市场的一款边缘产品。

早在 20 世纪 80 年代，以色列航空

航天工业公司（IAI）将一款针对防空系

统的诱饵无人机与反辐射导弹结合在

一起，研制出第一代巡飞弹。不过，当

时很多国家对此类武器并不看重，在研

发方面也不太上心，因此这款产品在军

工市场并未掀起什么浪花。

近年来，战场环境日益复杂，作战

样式不断演变，对武器装备的灵活性、

精 确 性 和 多 任 务 能 力 提 出 更 高 要 求 。

巡飞弹不仅可以满足不同国家和地区

军队对多样化作战任务的需求，也可以

在一定程度上弥补中小国家在传统武

器装备方面的不足，以较低成本获得较

强作战能力。同时，它在执行反恐、维

稳等任务时也独具优势。

2020 年纳卡冲突中，巡飞弹大放异

彩，成为影响战局的关键因素；2022 年

爆发的俄乌冲突中，巡飞弹使用频率大

幅增加，作战效能尤为突出，由此成为

世界各国军队高度关注的明星武器。

随着巡飞弹成为大国军事技术竞

争的新前沿，许多国家都加大生产研发

投入力度。巡飞弹迎来蓬勃发展，成为

军工市场的“香饽饽”。

根据美国垂直飞行协会 2023 年发

布的巡飞弹研究报告，2017 年全球生产

巡飞弹的国家不到 10 个，如今已有近

30 个国家、120 多个实体参与此类武器

的研发生产，近 2 年推出的型号数量相

当于前 5 年的总和。此外，一些全球市

场研究机构和数据分析咨询公司也对

亚太、北美、欧洲等地区相关市场展开

研究，并在此基础上于 2023 年发布多

份市场分析和预测报告。相关数据显

示，2022 年全球巡飞弹市场规模为 10.3

亿美元，2023 年约为 12 亿美元，预计到

2030 年将增至 30.4 亿美元，年均复合增

长率为 14.2%。上述报告还根据不同指

标进行了细化研究：就弹药类型而言，

当前手动定位型巡飞弹市场份额较高，

但未来自主识别定位型巡飞弹将获得

最快增速；就用户群体而言，陆军是增

长最快的细分市场，2022 年市场份额占

比高达 50.34%，空军位居第二；就地区

市场而言，目前北美地区在巡飞弹市场

占 据 主 导 地 位 ，2022 年 市 场 份 额 为

33.98%，但未来亚太地区有望成为最大

的消费市场，预计未来 10 年内该地区

的累计投资将高达 22 亿美元。

随着集群技术、隐身技术、人工智

能、模块化、轻型化等更多先进技术的

运用，巡飞弹的性能和效用会得到进一

步 提 升 ，还 将 创 造 出 更 多 市 场 增 长 机

会。正如很多分析人士所预言的那样，

作 为 军 工 领 域 一 支 异 军 突 起 的“ 潜 力

股”，巡飞弹已展现出强大的生命力和

广阔的发展前景。

自主决策——

“智慧大脑”是把双刃剑

与其他武器系统相比，巡飞弹的过

人之处在于其具有较强的自主决策能

力。

一是自主机动能力。通过安装自

主导航系统，巡飞弹“无需人类操作员

的 直 接 参 与 ，便 可 对 其 自 身 运 动 进 行

管 理 和 指 挥 ”。 它 不 仅 可 以 根 据 预 先

编 程 的 路 线 实 现 自 主 飞 行 ，还 可 以 根

据 操 作 员 输 入 的 航 点 地 理 坐 标 ，自 主

规划前往指定位置的飞行路线。在飞

行过程中，巡飞弹可以自动避障，甚至

可以在没有找到合适目标的情况下自

动“归位 ”返回基地 ，从而大大减轻人

类操作员的负担。

二是自主识别能力。借助一系列

先 进 传 感 器 以 及 电 光 、红 外 和 雷 达 系

统，巡飞弹可以高度自主地探测、跟踪

潜在目标，并通过基于人工智能和图像

识 别 算 法 的 自 动 目 标 识 别 系 统 ，对 坦

克、飞机、导弹、雷达等多种目标进行实

时区分，甚至可以从一群人中甄选出高

价值目标。

三是自主攻击能力。在实施攻击

时 ，巡 飞 弹 可 以 自 主 选 择 最 佳 攻 击 方

向、冲击角度和时机。目前，巡飞弹被

视为遵循“人在回路”的原则，即人类可

以通过双向数据连接随时介入或接管，

从而保留最后“拔插销”的权力。不过，

土耳其国防技术工程与贸易公司等巡

飞弹制造商曾暗示，其产品具备“在没

有人工干预的情况下自主且精确打击

目标”的潜在能力。2021 年，联合国专

家小组的一份调查报告也得出结论称，

“卡古-2”巡飞弹“无需与操作员建立数

据连通便可自主攻击目标”。

近年来，巡飞弹与自动化和人工智

能技术紧密结合的趋势愈发明显。正

如 GlobalData 公 司 一 名 国 防 分 析 师 所

述，在自动化、人工智能等先进技术的

加持下，巡飞弹的“大脑”会变得越来越

“聪明”，未来或将朝着自主武器系统的

方向发展。

然 而 ，“ 智 慧 大 脑 ”是 把 双 刃 剑 。

这 种“ 自 主 性 ”在 提 升 作 战 效 能 的 同

时，也会在道德、法律层面带来不容忽

视 的“ 伦 理 困 境 ”。 在 授 权 实 施 攻 击

前 ，人 类 操 作 员 并 非 总 是 能 通 过 目 视

或 其 他 方 式 对 目 标 加 以 核 验 ，而 且 还

可能由于战场条件瞬息万变等多种因

素出现“自动化偏见 ”，即过度依赖巡

飞弹所做出的目标选择。这很容易产

生“目标区分困境 ”，致使巡飞弹在攻

击时无法准确区分军事目标与民用目

标。一旦因此导致无辜平民伤亡，“责

任 归 属 困 境 ”便 随 之 而 来 。 不 同 于 传

统 作 战 模 式 中 人 类 是 唯 一 责 任 主 体 ，

巡飞弹的使用实际上是武器系统与人

类 共 同 扮 演 主 体 角 色 。 因 此 ，很 难 厘

清 究 竟 该 由 谁 负 责 ，是 后 方 的 操 作 员

还 是 武 器 系 统 本 身 ，抑 或 武 器 系 统 的

设计者或制造商？毕竟，人为失误、程

序故障、设计缺陷、质量瑕疵都有可能

是“罪魁祸首 ”。对此 ，目前世界上尚

无明确的伦理准则或法律规定。

此外，巡飞弹降低了战争的门槛和

道德约束。相较而言，巡飞弹使用成本

低、作战效能高，且易于操作。特别是

巡飞弹的操作者以非直接交战方式参

战，几乎是“零伤亡风险”，大大降低了

“动武”给决策者造成的各种顾虑和压

力。因此，一些国家和组织选择武力而

非和平手段解决争端的可能性会随之

增加，这显然与追求和平、避免战争的

基本伦理价值相悖。

左上图：土耳其配备穿甲弹头的

“卡古”巡飞弹。 资料图片

巡 飞 弹 为 何 能 异 军 突 起
■梁 君 孙文静 王 瑾

一次实战化训练，某舰突然遭遇某

管线破损特情。“让我试试！”随舰保障

的海军某技术保障大队一级上士韩红

星快步上前。仔细观察故障管路特征

后，他一手握着铜管，一手拎起焊枪，进

行人工弯管操作。

徒手弯动直径仅50mm的铜管，稍有

不 慎 管 壁 就 会 破 裂 ，韩 红 星 不 敢 大

意。加热软化、弯动管路、调整角度……

闷热狭小的主机舱中，他屏息凝神、反复

尝试。很快，他手中的管道逐渐成形，

管道回装成功，故障排除。

有着“钢铁裁缝”之称的韩红星，这

手硬功夫足足练了 10 多年。

2013 年，韩红星以优异成绩从士官

学 校 毕 业 ，满 怀 信 心 走 上 部 队 焊 工 岗

位。当真正参与到临抢修任务中时，韩

红星却发现自己“差得不止一点”。“火

光一晃就紧张，焊接总达不到令人满意

的标准，心里特别烦躁。”韩红星向老班

长诉苦。“焊工上手虽然容易，但部队装

备型号多样，修理环境复杂多变，没有

一段时间的苦练很难独当一面。”老班

长勉励他说。

“独当一面是什么概念，当时的我

还不清楚，只知道要练。”那段日子，韩

红星每天在操作间用废料练习，常常一

待就是三四个小时。尽管戴着防护眼

罩，他的眼睛还是被火光灼得刺痛，只

得靠眼药水缓解。

每天待在四五十摄氏度的环境中，

韩红星经常吃不下东西，肤色很快暗沉

下来。老班长看到这种情况，劝他要张

弛有度。韩红星总是口头答应，行动却

一如既往。他心里只有一个目标：练到

形成“肌肉记忆 ”，让每一条焊纹都达

标、耐用、美观。

后来一次任务中，某舰在靠港前甲

板系缆柱突然损坏，由于故障点位于甲

板边缘，焊接作业难度大，舰上几名维

修人员多次尝试均无法作业。最终，他

们向大队提出紧急支援保障需求。

海 面 波 涛 汹 涌 ，甲 板 摇 摆 不 止 。

韩红星用安全绳将身体固定在甲板边

缘 。 为 了 不 让 海 浪 影 响 焊 机 走 位 ，他

用尽全身力气将几十斤重的焊机死死

顶住。

恶劣海况下，平时韩红星单手能够

提起的焊机仿佛重了几倍，用焊枪对准

焊点极为困难。浪花时不时拍打到他

的脸上，模糊了他的视线。韩红星靠着

肌肉记忆，切、割、焊……一小时后，损

坏部位更换完毕，舰艇顺利靠港。

如今，韩红星已成为大家眼中的技

术能手，各种高难度任务和比武竞赛都

能看到他的身影。上级组织群众性练

兵比武，韩红星主动报名，最终进入专

业决赛。

决 赛 场 上 ，韩 红 星 戴 着 手 套 进 行

立焊操作，炽热的焊渣钻入手套缝隙，

灼 伤 他 的 手 臂 ，韩 红 星 却 丝 毫 不 受 影

响 。 他 仔 细 核 对 着 焊 接 角 度 ，小 心 调

整 着 电 流 大 小 ，脑 海 里 回 忆 着 练 习 时

的 要 点 。 由 于 赛 前 准 备 充 分 ，韩 红 星

在立焊专业比武中发挥出色。比赛结

束，韩红星脱下手套，他的手臂上又新

增了些许烫印。赛后，评委夸赞他说：

“完成的焊缝整齐美观，不比机器焊接

逊色！”

十年如一日，韩红星不知完成多少

次舰艇装备临抢修任务，却依然保持着

刚 入 伍 时 那 股 敢 于 接 受 挑 战 的 冲 劲 。

如今，他除了日常参与装备抢修任务，

还担任了培训教员。每当年轻战友们

问起他手上烫印的时候，他总笑着说：

“这都是我积累下来的‘勋章’。”

左上图：韩红星正在进行焊接工

作。 吕惟劼摄

海军某技术保障大队焊工技师韩红星——

“ 钢 铁 裁 缝 ”这 样 练 成
■吕惟劼 冯光明

高强玻璃纤维——

防弹装甲夹层材料

高强玻璃纤维是特种功能玻璃纤

维中应用最广的一种，强度高、耐高

温、耐冲击、透波高、耐腐蚀，已广泛应

用于航空、航天、船舶、军工、化工、电

子等领域。其耐冲击性能优异、断裂

伸长率大，在一定应力下形变能力大，

能充分吸收冲击能量，被视为理想的

防弹材料，常用作武器装备的复合装

甲夹层材料。

世界多国步兵战车、坦克等装甲

武器均采用了高强玻璃纤维夹层技

术，以提高防弹能力。例如，俄罗斯

T-72A 主战坦克的炮塔、美国“布雷

德利”复合装甲型步兵战车、德国“豹”

1A3 主战坦克等。

此外，在军事船舶领域，高强玻璃

纤维也发挥了重要作用。例如，美国

海军“黄蜂”级两栖攻击舰和俄罗斯

“库兹涅佐夫”号航母的干舷均采用了

高强玻璃纤维复合材料，用作抗弹防

护结构。

上图：采用高强玻璃纤维夹层填料

复合装甲的俄罗斯T-72A主战坦克。
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芳纶纤维——

防弹装甲减重材料

芳纶纤维全称为聚苯二甲酰苯二

胺，与碳纤维、超高分子量聚乙烯纤维

并称世界三大高性能纤维。芳纶纤维

相对密度小、高强度、高模量、耐高温、

耐腐蚀，被广泛应用于军事、航空、航

天、电子、建筑、医疗等领域。

芳纶纤维与陶瓷或钢铁复合后，

可作为坦克、装甲车、核动力航空母

舰等装备的防弹板。美国 M1 主战坦

克采用“钢+芳纶纤维+钢”型的复合

装 甲 ，不 仅 能 防 破 甲 厚 度 约 700mm

的反坦克导弹，还能减轻因被破甲弹

击中而在驾驶舱内形成的瞬时压力

效应。

此外，芳纶纤维强度高、具有一定

的耐腐蚀性，可用于火箭发动机壳体及

飞机、航天器的机身、主翼、尾翼等结构

件的制造。随着航天材料要求越来越

苛刻，芳纶纤维的应用范围不断扩大。

芳纶纤维逐渐由承受冲击力的结构部

件，发展到用以减轻机身重量的二次结

构材料。

上图：采用芳纶纤维复合装甲的

美国 M1主战坦克。 资料图片

防弹陶瓷——

防弹装甲防护材料

防弹陶瓷具有高硬度和良好的耐

磨性。相较于金属，防弹陶瓷具有低

密度、高硬度和高抗压强度，这使其在

装甲系统上的应用十分广泛。

最早应用于装甲系统的陶瓷主要

是氧化铝陶瓷，其性能优良，制造成本

相对较低，很薄的陶瓷层就可以防御

轻武器弹药。法国勒克莱尔主战坦克

炮塔与车体正面的主装甲就是由氧化

铝陶瓷与高硬度钢板复合而成。

碳化硼陶瓷是目前性价比较高的

单兵防护材料，装备有碳化硼陶瓷防

弹衣的士兵，其保护部位很难被轻武

器或更具杀伤力的武器击穿。伊拉克

战争期间，美军装备的“拦截者”防弹

衣使士兵的阵亡率大大降低。

防弹陶瓷的另一个开发热点是氮

氧化铝透明陶瓷。以单晶氧化铝为代

表的透明陶瓷，具有良好的光学性能，

能在单兵防弹面罩、导弹探测窗口、车

辆观察窗、潜艇潜望镜等军事装备上

加以应用。由于能以较低成本制造大

尺寸、复杂形状的透明部件，氮氧化铝

透明陶瓷被不少国家列为重点发展的

光功能透明材料之一。

上图：采用氧化铝陶瓷复合装甲

的法国“勒克莱尔”主战坦克。
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（姚欣彤、丁一、顾彦整理）

军工科普

军工T型台

保障达人

近年来，世界格局加速演变，全球地缘政治博弈日趋激烈。在
各种热点事件中，有一种武器备受关注，在战场上发挥的作用日渐
凸显，它就是——巡飞弹。

从某种程度上，巡飞弹正在重新定义现代战场。世界各国
对巡飞弹也是青睐有加，纷纷加大研发和采购力度。仅在今年，
土耳其国防技术工程与贸易公司（STM）宣布配备穿甲弹头的新
型“卡古”巡飞弹试验成功；澳大利亚宣布加速推进精确巡飞弹
第三阶段的研发；印度卡德特防务系统公司推出自研的“卡德

特”系列巡飞弹，计划于今年年底前向印军交付至少 50 套；美国
陆军与美国航空环境公司签署了价值 9.9 亿美元的“弹簧刀”巡
飞弹采购合同。

“一旦技术上的进步可以用于军事目的并且已经用于军事目
的，它们便立刻几乎强制地，而且往往是违反指挥官的意志而引起
作战方式上的改变甚至变革。”作为“战场新秀”，巡飞弹为何能异
军突起，又改变了哪些战场“游戏规则”，未来有多大发展潜力？请
看解读。


