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改进枪械瞄准技术

枪械是士兵最基本的武器，也是人

类历史上最重要的热兵器之一。

早期的瞄准装置非常简单：一个准

星固定在枪管前端，一个 U 形照门固定

在 枪 管 后 端 。 当 射 手 调 整 枪 身 ，让 照

门、准星与目标三点一线，便能对特定

距离的目标进行有效射击。这时候，射

手必须依靠肉眼完成搜索、识别和锁定

目标等动作。在夜晚、山地、雨林等特

殊环境中，肉眼观测受阻，即大大限制

枪械的射程和精度。

为 解 决 这 一 问 题 ，光 学 瞄 准 镜 应

运而生。第一次世界大战中，德军率先

使用加装光学瞄准镜的步枪，取得了一

定战果。不过，这一时期的光学瞄准镜

来源五花八门，质量良莠不齐，限制了

射手作用的发挥。

第二次世界大战中，苏德双方狙击

手在废墟瓦砾间展开激烈对决。德军

狙击手使用的瞄准镜缺乏风偏调节旋

钮等装置，导致他们的有效射程受到影

响。苏军狙击手也装配了光学瞄准镜，

但他们的战果往往与狙击手的个人经

验及战术运用有关，光学瞄准镜并没能

起到太大作用。

此后，各国对光学瞄准镜进行了改

良 。 苏 联 为 SVD 狙 击 步 枪 研 制 了

PSO-1 光学瞄准镜。该光学瞄准镜结

构简单，仅凭一个分划板就可以实现简

易测距。瞄准镜内置发光板和红外线

发射装置及感光屏，大大提升了其在恶

劣环境下的适应性。今天看来，PSO-1

光学瞄准镜的做工有些粗糙，但其工作

原理对日后世界各国的光学瞄准镜产

生了深远影响。除采用分划板及更高

性能的光学元件外，人们还为枪械加装

夜视仪、战术枪灯等附件，试图提升枪

械的全时全域作战能力。

20 世纪下半叶，晶体管技术应用于

指挥仪，使得原本应用于自行火炮的火

控系统体积进一步缩小。随着时间推

移，部分狙击步枪和榴弹发射器开始加

装火控系统。

随着微电子技术、新材料技术以及

枪械制造工艺的迅猛发展，人们开始探

索将战术附件与微电子芯片集成，构建

枪械的智能化火控系统。这类系统内

置微型计算机以及激光测距、风向感知

传感器等关键组件，利用智能化计算与

编程系统实现目标识别、距离测算、轨

迹跟踪与预测等功能，不仅大幅提升了

单 兵 作 战 能 力 ，还 能 有 效 降 低 训 练 成

本 。 此 时 ，扣 扳 机 的 动 作 依 然 由 人 完

成 ，但 瞄 准 决 策 正 越 来 越 多 地 交 给 计

算机。

研发智能火控系统

当前，智能火控系统已成为很多国

家对下一代枪械的研发重点。

美军对枪械智能火控系统的研发

起步较早。20 世纪 90 年代，美军就为

XM29 单兵战斗武器配备了 XM104 单

兵 火 控 系 统 。 这 种 火 控 系 统 将 瞄 准

镜、罗盘、测距仪、红外成像设备融为

一体，实现了简易的火控集成，具备一

定 的 智 能 特 性 。 不 过 ，该 系 统 也 存 在

电池工作时间短、成本过高、重量超标

等缺陷。

2018 年，美国陆军启动“下一代班

组武器”计划。2022 年，漩涡光学公司

凭借产品 XM157，赢得“下一代班组武

器火控系统”的竞标。XM157 在设计

之初便强调轻量化，其体积和重量与狙

击步枪常用的高精度瞄准镜并无太大

区 别 ，可 作 为 精 确 射 手 步 枪 瞄 准 器 。

XM157 集成了数字罗盘、激光测距仪、

弹 道 计 算 器 和 可 见 光/红 外 瞄 准 等 部

件，观瞄精度高，可实现 1 至 8 倍变焦。

XM157 的智能化特征明显，可在自身

携带的微型显示器上显示弹道计算得

出的数据。未来 10 年内，美国陆军计

划 采 购 并 列 装 25 万 个 XM157 智 能 火

控系统。

XM157 并非完美无缺。瞄准镜内

亮度划分不够明显、强光下看不清校正

后的瞄准点，以及激光测距仪零偏移明

显等，是其存在的主要问题。在 2024 年

的一次测试中，它还出现了红外死机的

情况。而且其造价昂贵，单价高达 1 万

美元，想要大规模列装，是一笔很大的

花销。

以色列也推出了自己的枪械智能

火控系统 SMASH，目前该系统已发展

至最新一代的 SMASH 3000，受到美国

和英国等国家军队的青睐。该系统可

以匹配 AR 系列步枪，续航时间长达 72

小时，能与指挥、管理、通信、计算机系

统、情报系统及外部传感器互联，在普

通红点模式和智能瞄具模式之间快速

切换。SMASH 系列智能火控系统图像

识别能力强，可锁定运动目标，并选择

介入控制扳机击发。射手只需要扣动

扳机对目标进行瞄准，当火控系统确认

能击中目标时，便会自动释放扳机进行

发射。因此，SMASH 智能火控系统可

以跟踪并击中非常小的无人机，这已在

实战中得到了验证。

比 利 时 FN 公 司 研 制 的 Elity 智 能

火 控 系 统 ，已 被 法 国 陆 军 选 用 。 Elity

的集成化程度较高，集成可见/不可见

激光指示器、激光测距机、大气传感器

于 一 体 ，并 通 过 皮 卡 汀 尼 导 轨 安 装 在

瞄准镜或者枪械上。但 Elity 没有直接

集成瞄准具，据称，这样设计是为了射

手 可 以 根 据 自 己 的 需 求 ，在 中 近 精 准

射击或者远距离狙击时选择不同倍率

的瞄具。

俄罗斯的智能火控系统研发则较

为迟缓。2020年展出的 MP-155 Ultima

霰弹枪虽被称为智能枪械，但其实质只

是智能电子设备与枪械的结合，并未采

用真正意义上的智能火控系统。2021年，

俄罗斯卡拉什尼科夫公司表示，他们正

在研制俄罗斯历史上第一款“智能自动

步枪”，但至今没有后续消息。

现代战场对精准射击的需求，推动

了智能火控系统的发展。如今，主流系

统 已 具 备 目 标 自 动 识 别 、弹 道 实 时 解

算、击发智能控制等核心能力。不过，

这些系统仍面临着重量、成本、续航和

抗冲击性等挑战。想要让枪械更加“得

心应手”，还需要不断加强研发并在实

战检验中持续改进。

打造单兵“智能节点”

种 种 迹 象 表 明 ，枪 械 与 智 能 火 控

系统的结合已经势不可挡。相较于传

统 光 学 瞄 准 镜 ，智 能 火 控 系 统 具 有 以

下优势：

一是具备全天候作战能力。智能

火控系统内置白光及夜视镜和红外/可

见光双模传感器，无论昼夜还是在恶劣

天气、复杂地形等环境中，智能火控系

统都能协助射手精准识别和瞄准目标，

让敌人难以“遁形”。

二是无需射手人工计算风偏等参

数，命中精度大幅提升。得益于激光测

距、图像传感器和计算机解算等技术，

射手可以通过显示屏获得目标参数，大

大提高了射手对运动目标的命中效率，

减少了因人工计算造成的误差。

三是大幅缩短射手训练时间和训

练 成 本 。 传 统 观 念 认 为 ，想 要 培 训 出

“神枪手”，离不开长时间的训练和大量

弹药的“喂养”。智能火控系统的出现，

则对这一观念提出挑战。它可以预先

计算各类参数，实时计算瞄准点，射手

仅需跟随系统指引，即可完成对目标的

精准打击。有些刚刚拿起枪械的新手，

也能拥有和经验丰富的狙击手相当的

射击精度。

伴随着新技术的发展，智能火控系

统正在进一步推动单兵智能化作战。

智能火控系统与枪械改造相匹配，

打造完整的单兵智能作战平台。当前，

皮卡汀尼导轨正处于快速发展阶段，这

种导轨已经突破了传统仅用于安装附

件的功能，逐渐演变为具备供电、信息

处理和显示功能的智能化平台，还能与

单兵视觉增强系统实现信息联动，将瞄

具中的图像无线传输至士兵佩戴的显

示设备，使射手无需贴近枪械即可实现

精确瞄准。

士 兵 所 携 带 的 枪 械 智 能 火 控 系

统 ，还 可 接 入 智 能 化 指 挥 控 制 系 统 。

前线的敌情数据可上传至指挥控制终

端，生成实时战场态势图，供指挥官精

准掌握战争情况并调整决策。该系统

也 可 以 对 弹 药 存 量 、电 池 状 态 等 进 行

及 时 反 馈 ，为 智 能 化 后 勤 补 给 提 供 精

确需求反馈。

当单兵智能火控系统接入智能化

指 挥 控 制 系 统 ，更 深 层 的 变 革 正 在 发

生。此时，士兵将成为战场上的“智能

节点”，与无人装备等新域新质作战力

量一起发挥更大效用。

不过，正如一名业内人士所说，无

论系统如何智能，最终扣动扳机的必须

是经过严格训练的人。武器进化是人

类能力的极大延伸，同时也是对人更严

峻的考验。

上图：安装有 FN Elity 智能火控系

统的枪支。

左图：智能火控系统将各种数据直

观地呈现在屏幕上。

供图：阳 明

枪 械 智 能 化 的 进 阶 之 路
■李 伦 潘金龙 郝泽澳

2025 年 6月，在德国霍恩费尔斯的联合多国战备训
练中心，一名士兵在现场训练中，将手里的步枪对准了空
中的无人机。

当先进的智能火控系统集成到突击步枪上，单兵便
获得了反无人机作战能力，在战场上的灵活性与响应速
度都得到提升。

突击步枪对抗无人机，核心秘诀在于其电光靶向模
块与人工智能驱动的火控机制相结合。智能火控系统配

备有高性能传感器和成像软件，可以扫描并识别空中或
地面目标，通过计算机视觉算法实时锁定和计算弹道，从
而实现“一枪命中”的精准射击。

当前，以人工智能技术为代表的一系列新技术广泛
运用于军事领域，战争形态加速向智能化演进。武器装
备智能化是准备和应对智能化战争、形成智能化战斗力
的重要一环。新技术给传统步枪带来了怎样的改变？各
国为何热衷于步枪智能化？请看本期解读。

华南某机场，热浪滚滚，一场实战

化对抗训练即将展开。机翼下，南部

战区空军某旅机械技师张会涛和机组

成员正在进行检查准备工作，为战机

安全升空上好最后一道保险。

突然，张会涛听到一丝细微的异

响，他当场提出“必须立即检查”。此

刻 ，距 离 开 飞 时 间 已 不 足 2 个 小 时 。

身边战友不禁发问：“周围这么吵，你

能确定吗？”

“我能确定……”说话间，张会涛

三两步爬上工作梯，把耳朵贴近发烫

的装备表面仔细聆听，随后经进一步

检查，发现某处连接部件有松动。很

快，他带领战友排除了故障，战机得以

按时加入飞行序列。

“想要成为一名优秀的机械技师，

必须练就‘耳聪目明’的本事。”带教新

人时，张会涛时常这样说。在战友们

的印象中，他总能在紧急情况下敏锐

察觉问题、排除故障。而这样的本领，

离不开他经年累月脚踏实地的积累和

精益求精的追求。

入伍 20 多年来，张会涛几乎每天

与战机打交道。数不胜数的电门、开

关、按钮，密如血管神经的管路、线路、

油路，无论哪一处“闹了脾气”，都有可

能影响到整个战机。因此，每次维护

战机时，张会涛都会调动视觉、听觉甚

至嗅觉等各种感官，细心观察战机的

各种情况，并一一加以详细记录。如

今，他的“数据库”已存储了近百种常

见故障情况，梳理总结 260 余条维护

经验，把“老朋友”的“脾气秉性”摸得

一清二楚。

张会涛不仅认真观察记录，还时

刻谨记“心之所虑，目必及之”。观察

每一个部件、每一根钢索、每一处铆

钉、每一扇叶片时，他都会思索更深层

的联系。一次准备工作中，张会涛在

复查中发现某处钢索有一根断丝。“最

近潮湿天气多，钢索根部保护层易受

腐蚀！”仔细观察断裂情况后，放心不

下的他立即向上级反映，要求对战机

做 进 一 步 检 查 ，从 而 排 除 了 更 多 隐

患。事后，张会涛再次向机组强调：多

想一层、多做一步，决不能让战机带着

问题上天。

入伍 22 年，张会涛先后荣立三等

功 5 次。常年随战机南征北战，他的

底气也越来越足。张会涛说：“我们的

飞机是有感情的，你只要肯费心思了

解它、照顾它，它也一定会让你安心、

放心！”
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保障达人

张会涛正在排除故障。

陈思屹摄

在二战东线战场将近-40℃的严

寒中，当纳粹德军的 MP40 冲锋枪因枪

栓冻结而哑火时，苏联红军士兵手中的

波波沙冲锋枪（PPSh-41）仍在喷吐火

舌。这一令德军头疼的武器，不仅是苏

联卫国战争的“功臣”，更以 600 万支的

巨大产量、71 发弹鼓的强悍火力，在世

界战争史上留下深刻印记。

每一款传奇武器的诞生，必定有特

定的时代背景，波波沙冲锋枪也不例

外。1939 年苏芬战争中，芬兰军队使

用索米 M1931 冲锋枪，充分发挥近战

火力优势，让使用莫辛-纳甘栓动步枪

的苏军损失惨重。此战后，苏联意识

到，研发并快速装备一款性能优异的冲

锋枪迫在眉睫。

苏联设计师格奥尔基·什帕金临危

受命。他摒弃了此前 PPD-40 冲锋枪

复杂的切削工艺，转而采用冲压技术：

全枪 87 个零件中，除枪管外均以钢板

冲压焊接完成，生产工时缩短至不足现

役冲锋枪的一半。为解决短时间内枪

管短缺的问题，苏联甚至将库存的莫

辛-纳甘步枪枪管一拆为二，直接用于

波波沙制造。这种“战时实用主义”设

计哲学，一度使波波沙冲锋枪成为工业

动员的典范——老人、妇女都在地方工

厂参与冲锋枪的生产。

在当时的时代背景下，波波沙的设

计堪称“前卫”。波波沙冲锋枪具有 60

发以上的弹鼓容量，高达 900 发/分钟

的射速，同时还具有较好的射击精度。

采用枪管散热筒与木质枪托的设计，既

抑制枪口上跳，又平衡重心。镀铬枪管

与开放式供弹结构，使其在严寒的环境

中也能可靠运转。木质枪托不仅防冻，

还能成为近战利器。巷战中，苏联士兵

用 枪 托 砸 死 纳 粹 德 军 的 事 例 屡 见 不

鲜。凭借优秀的参数、可靠的性能、低

廉的成本，波波沙冲锋枪注定要在战场

上大放异彩。

在斯大林格勒战役中，波波沙冲锋

枪的出现，催生了新的步兵战术，即“50

米法则”：苏军以波波沙冲锋枪为主要装

备，组织突击小队抵近至距敌 50米内，以

弹幕覆盖德军阵地。直至柏林战役时，

苏军步兵师中已经大规模装备波波沙冲

锋枪。国会大厦争夺战中，波波沙冲锋

枪的火力密度彻底压制了德军 FG42 伞

兵步枪，为苏军攻克柏林贡献了力量。

波波沙冲锋枪的影响并未止步于

二战。抗美援朝战争中，志愿军装备采

用 35 发弹匣的 50 式冲锋枪（波波沙仿

制型）在狭窄的坑道作战中大显神威。

波波沙冲锋枪因其结构简单、弹药易得

（兼容 7.63 毫米毛瑟手枪弹），至今仍被

世界上的一些武装力量使用。

波波沙冲锋枪的传奇，是那个时代

背景下特有的产物，也是苏联将“数量

即质量”理念付诸实践的过程。它既非

精密机械的巅峰，亦非人性化设计的典

范，却在成本、效能与生存性的“三角”

中找到了最优解。正如设计师什帕金

所言，“完美的武器不是实验室的杰作，

而是战场需求与工业能力的孩子。”当

71 发 弹 鼓 的 轰 鸣 渐 远 ，这 把“ 赤 色 利

刃”仍以钢铁与火焰的语言，诉说着一

个时代的智慧。

下图：现存的波波沙冲锋枪。
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波波沙冲锋枪—

苏联卫国战争“功臣”
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