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兵器广角

在现代海军发展史上，每一次动力
系统方面的重大革新都深刻改变了海
战形态——从风帆动力到蒸汽（机）动
力，从燃气（轮机）动力到核动力。而今
天，随着相关技术的逐渐成熟，战舰内
部悄然掀起一场能源革命，开始采用综
合电力系统（IPS）提供动力。

与传统舰船动力、电力二维能量输

出结构不同，战舰综合电力系统是将能
源以电力的形式输出，统筹管理、分配
和使用，通过舰上电网为推进系统、作
战系统和日用设备提供电能。这种新
型方式，不仅顺应了战舰上用电装备设
备日益增多的趋势，而且有效提升了战
舰航行及作战效能，并将对未来海上作
战样式产生影响。

前不久，美国陆军发布的装备更新计划中，

M1E3 艾布拉姆斯坦克的升级版引发关注，它可抵

御新型攻顶弹药的攻击，防护能力较前代明显提

升。几乎同时，德国“豹”2A8主战坦克的抗动能弹

能力提升至 800 毫米均质钢水平。这些装备防护

能力的升级，与使用先进复合装甲有很大关系。

复合装甲是用两种以上不同材料组合而成，

能有效抵御破甲弹和穿甲弹攻击的新型装甲。作

为装甲车辆的“金钟罩”，它的诞生源于“甲弹竞

赛”。

二战后，反坦克导弹的威力大幅提升。若单

纯依靠加厚壳体钢板提升防护能力，装甲车辆会

变得非常沉重，机动性能大幅下降。20 世纪 60 年

代，苏联为提升 T-64 坦克的防护力，开始打造

“钢+玻璃纤维+钢”3 层结构的复合装甲，在只增

重 4 吨的情况下，将抗破甲弹能力提升至 600 毫米

均质钢水平，相当于给坦克穿上了“轻量化防弹

衣”。自此，复合装甲走上历史舞台。

经半个多世纪的发展，复合装甲在材料、结

构、智能等方面发生了很大变化。

所用材料不断更新。陶瓷是复合装甲的核心

组件，长期以来，种类不断丰富，应用愈发广泛。

1962 年，美国率先将氧化铝陶瓷与铝合金结合，用

于直升机防护，开启了陶瓷应用于复合装甲的先

河。如今，新型氧化铝陶瓷通过改进烧结工艺，在

保持硬度的同时，大幅度提高韧性，抗多次打击能

力显著增强。英国“挑战者 2”坦克的“乔巴姆”装

甲采用碳化硅陶瓷模块，配合钢质背板，可连续抵

御多枚 RPG 火箭弹或 1 枚反坦克导弹的攻击，防

护能力得到提升。

内外部结构进一步优化。模块化理念如今被

广泛用于复合装甲。德国“豹”2A7 坦克的间隙式

复合装甲，通过螺栓固定附加模块，等效防护达到

600 毫米均质钢水平。这种结构便于装甲的使用，

能有效缩短战场修复时间。法国勒克莱尔坦克采

用的模块化复合装甲，模块之间的连接方式较为

科学，同时模块内部结构也有创新，通过对不同材

料的排列组合，提升了对不同弹药的防御效果。

此外，一些国家还在探索蜂窝状、网格状等新型结

构在复合装甲中的应用，以便更好地通过结构变

形方式来吸收爆炸能量，抵御冲击。

更加注重与其他防御手段结合。当前，将主

动防御系统与复合装甲结合使用增强坦克的防护

能力，成为多国的选择。主动防御系统中的雷达

能快速探测到来袭目标，计算出最佳拦截位置，然

后发射拦截弹将其摧毁，“漏网之鱼”则由复合装

甲来“抵挡”，从而形成双重防护。不仅如此，各国

还在积极研究，试图通过人工智能算法，让主动防

御系统与复合装甲能根据来袭目标的特性自动调

整防御策略，实现智能化的防护。

当前，复合装甲的发展也面临多重挑战。比

如，复合装甲的防护能力有赖于金属、陶瓷、聚合

物材料的组合与协同，但材料间的物理特性使这

种协同与融合变得较为困难；复合装甲会使用大

量高性能材料，造价昂贵；串联破甲弹等“新对手”

的出现，使复合装甲的性能不得不进行新一轮的

提升等。当然，未来的装甲车辆，有可能突破传

统物理防护的范畴，在电磁频谱、信息空间和实

体 防 御 的 多 维 战 场 ，构 建 起 全 方 位 的 保 护 屏

障。那时，这些挑战也许就不再成为问题。

复合装甲——

装甲车辆的“金钟罩”
■刘 含 梁 铎

新装备展台

图①：45 型勇敢号驱逐舰；图②：

RR4500 发电机组；图③：MT-30 燃

气轮机；图④：DDG-1000 朱姆沃尔

特号驱逐舰。

巴哈（BAHA）无人机。 资料图片

提到土耳其的无人机，人们很容易

想到拜卡公司研发的产品，如“游骑兵”

长航时重型无人机、“红苹果”隐身舰载

无人机、“旗手”TB3 可折叠机翼无人机

等。事实上，该国还有一些其他无人机

制造商，如前不久列装土耳其武装部队

的巴哈（BAHA）无人机，就是哈维尔桑

（HAVELSAN）公司的产品。

哈维尔桑公司原本是土耳其一家

研 究 软 件 与 系 统 的 公 司 。 研 发 巴 哈

（BAHA）无 人 机 ，与 该 公 司 常 用 无 人

机来测试软件与系统运行情况有很大

关系。

2020 年，该公司提出“数字联盟”概

念。该概念的核心内容，是基于群算法

支撑，打造能协同作战的陆、海、空无人

装备，实现自主化无人作战力量的深度

融合。

随后，该公司先后推出了 Barkan 无

人车、Sancar 无人艇以及巴哈无人机等，

并率先展开空地一体化的研发，试图让

巴 哈 无 人 机 与 Barkan 无 人 车 实 现“ 联

手”。从这个角度来看，巴哈无人机就

是 Barkan 无人车的作战“同伴”。

巴哈无人机的定位是轻型中空中远

程无人机，主要承担亚云层的情报侦察

监视任务。为什么强调云下飞行？很重

要的一个原因是确保无人机稳定发挥作

用。在云下飞行，巴哈无人机就不会受

到多云天气的影响，可以更清晰地感知

战场情况，与无人车进行信息交换与沟

通。

为更好地与无人车配合，巴哈无人

机被赋予了不一样的起降与飞行能力。

它采用固定翼与多旋翼结合构型，拥有

翼展 4 米的固定翼，同时在机翼中段设

计了纵梁，梁上安装有 4 副双叶旋翼，尾

部装有 1 副螺旋桨。这样，它既可以在

复杂地形中实现垂直起降，也能在升空

后转为固定翼飞行模式，以增强升力和

增加航程。

为了在全球卫星导航信号中断时也

能遂行任务，巴哈无人机从硬件、算法两

个 方 面 入 手 ，进 行 了 针 对 性 设 计 和 赋

能。一方面，该无人机可以过滤掉一些

干扰信号；另一方面，它可借助 AI 实现

自主飞行和自主规划任务。

巴哈无人机采用了基于多任务能力

的轻量化设计。它的最大起飞重量为

28 千克，有效载荷为 2 千克，可换装光

电、红外传感器和雷达等模块化设备，能

在多种环境中执行任务。

不仅如此，巴哈无人机还可在电力

驱动和燃油驱动之间进行切换，以获得

不同的飞行效果。这种设计，使它能够

连续飞行数个小时，探测 80 千米内的目

标。

当前，哈维尔桑公司已基本实现了

巴哈无人机与 Barkan 无人车的“联手”，

今后目标是用一个控制平台同时控制数

十个这样的“同伴”，进一步实现“数字联

盟”的构想。巴哈无人机群的智能化程

度如何，“同伴”间能否实现高效协同，还

需要进一步观察。
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“豹”2A8主战坦克。 资料图片
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起源“综合电站”

回顾世界战舰的发展历史，其推进

方式有着明显阶段性。大体上来说，战

舰经历了人力推进、机械推进、电力推

进、综合电力系统推进的发展过程。综

合电力系统推进，是当前各国谋求达到

的新阶段。

人力推进不言自明。机械推进是

指舰船通过复杂的机械传动结构获得

动力的推进方式。简单地说，就是由燃

气驱动齿轮，通过轴系推动螺旋桨。这

种推进方式通常能量损耗较大，且柴油

机、燃气轮机等设备所占空间较大。

20 世纪 80 年代，随着推进电机、电

力电子变流设备、计算机控制等技术的

迅猛发展，电力推进系统的功率密度、

可靠性和效率进一步提升，且因当时对

舰 船 隐 蔽 性 、机 动 性 等 提 出 了 更 高 要

求，电力推进的优势逐步显现，并运用

到战舰上。阿利·伯克级驱逐舰的动力

系统具有一定代表性，4 台燃气轮机的

主要功能是通过两根轴驱动可控螺距

螺旋桨，另有 3 台燃气轮机负责给舰上

供电。后来，为提高燃油效率，美国海

军曾在 DDG-103 特鲁斯顿号驱逐舰上

进行了混动系统的实验，试图在低速航

行时切换为电机推进。

20 世纪 90 年代，欧美一些海洋国

家为应对未来海战，对舰船作战能力、

操纵性能等提出了新要求。其中，在舰

船电力推进基础上，相关研发人员设计

了“综合电站”以满足舰船推进、日用设

备、高能武器用电需求，并逐步发展为

“战舰综合电力系统”。当前，英国 45 型

驱逐舰、伊丽莎白女王号航母以及美国

DDG-1000 朱姆沃尔特号驱逐舰，都采

用了综合电力系统。以朱姆沃尔特号

为例，该舰搭载了 2 台燃气轮机发电机

组 以 及 2 台 辅 助 用 的 RR4500 发 电 机

组 ，总 发 电 量 约 为 78MW，其 中 ，有

68MW 用于动力推进，10MW 用于为舰

上其他设备供电。

一般来说，战舰综合电力系统由发

电、输配电、变配电、推进、储能、能量管

理 6 个分系统组成。其中，发电分系统

由原动机和发电机组成，用于将原动机

的机械能转变为电能；输配电分系统由

电缆、母线、断路器和保护装置组成，将

电能传送到用电设备，且具有自动识别

和隔离系统故障的功能；变配电分系统

根据用电设备的电能需求实现电制、电

压和频率的变换，给日用设备、脉冲负

载和通信导航设备供电；推进分系统由

推进变频器和推进电机组成，推进变频

器为推进电机输入电能并控制其转速，

推动舰船航行；储能分系统用于系统电

能的存储和释放，根据脉冲负载的需求

为其供电，支撑系统安全稳定运行；能

量管理分系统用于系统的监测、控制和

能量的管理。

战场优势明显

战舰综合电力系统之所以成为多

国关注的重点和研发方向，源于其具有

诸多面向未来海战场的优势。

一 是 可 为 高 能 武 器 上 舰 提 供 条

件。当前，随着现代战舰上的电子设备

和装备越来越多，对电力的需求也水涨

船高。要让这些新装备发挥作用，就必

须补齐电力方面的缺口。采用战舰综

合电力系统，有利于解决这些问题。以

阿利·伯克级驱逐舰为例，其发电功率

为 7.5MW，无 法 满 足 后 续 舰 计 划 装 备

14MW 大功率雷达的需求。因此，美海

军试图将该级舰之前的机械推进系统

改为机电混合式推进系统，以满足该型

雷达的需求。从一些国家的研发计划

来看，不少已将采用综合电力系统作为

一种选择，以满足高能武器、大功率电

子设备在电力方面的需求。

二是有利于优化战舰上设备、装备

布局。战舰综合电力系统没有像机械

推 进 那 样 的 大 型 部 件 和 装 置 ，如 齿 轮

箱、传动轴等，原动机的布置也没有主

轴束缚，变得更加灵活。这样，设计人

员就可从整体上对战舰上的一些装备

和设备布局进行调整，使战舰空间使用

更加充分。

三是提高综合作战效能。这方面，

战 舰 综 合 电 力 系 统 带 来 的 好 处 更 多 。

如电力推进以电缆代替主轴，可显著降

低机械噪声，提高战舰的隐身性；推进

电机能实现无级调速，明显提高对指令

的响应速度，使操作人员获得更好的操

作体验；原动机始终高效运行，油耗较

低，续航力高；可通过多种方式和途径

保证综合电力系统运行的效能和可靠

性，并使其具有很强的抗故障能力。

四 是 可 在“ 减 人 ”的 同 时 实 现 增

效。战舰综合电力系统通常会采用先

进的自动化控制技术，实现对自身运行

的无人监测和自动控制。如此，需要较

少的人员就可对其进行操控，还能降低

舰员的工作强度。美国研究人员曾对

阿利·伯克级和朱姆沃尔特级驱逐舰做

过对比，未采用综合电力系统的阿利·

伯克级驱逐舰编制为 24 名军官、272 名

士兵，而采用综合电力系统的朱姆沃尔

特级驱逐舰只需编制 14 名军官、106 名

士兵。

技术有待完善

战舰的动力系统，关系到航速、续

航力、机动性和隐蔽性等性能，相当于

舰船至关重要的“心脏”。作为舰船推

进系统与电力系统的联合，综合电力系

统是将全舰所需的能源以电力的形式

集中提供，统一调度、分配和管理。可

以说，综合电力推进系统代表了当前世

界海军舰船最先进的推进方式。然而，

一些技术门槛的存在和使用维护上的

问题，使各国战舰综合电力系统的发展

呈现出不同的状态。

英 国 45 型 驱 逐 舰 在 这 方 面 可 谓

“命运多舛 ”。2009 年 ，该型舰勇敢号

在 其 首 航 跨 越 大 西 洋 访 问 美 国 东 岸

时，突然彻底失去动力，不得不改道加

拿大维修；2012 年，勇敢号在波斯湾地

区 执 行 巡 逻 任 务 时 ，因 高 温 导 致 动 力

系 统 罢 工 ，紧 急 前 往 巴 林 维 修 。 该 型

舰 不 屈 号 也 有 类 似 经 历 ，在 西 非 沿 海

行驶时，因高温导致停电，全舰陷入黑

暗；2016 年，该型舰邓肯号出海参加北

约 军 演 ，结 果 不 出 3 天 就 出 现 动 力 故

障，被拖船拖回母港；2017 年 11 月，英

国 6 艘 45 型驱逐舰皆因动力系统故障

无法使用。

需要指出的是，这些故障均源于其

使用的综合电力系统。

美国朱姆沃尔特级驱逐舰也遭遇

类 似 情 况 ：2016 年 11 月 ，朱 姆 沃 尔 特

号 驱 逐 舰 在 通 过 巴 拿 马 运 河 下 半 段 ，

驶 往 母 港 圣 迭 戈 途 中 ，突 然 失 去 动

力 ，不 得 不 滞 留 在 巴 拿 马 的 罗 德 曼 海

军基地内 ；2018 年 ，该级舰迈克尔·蒙

苏 尔 号 因 一 台 发 动 机 在 测 试 中 发 生

故 障 ，当 年 秋 季 之 前 都 无 法 列 装 ，虽

然 后 来 的 检 查 结 果 显 示 ，是 燃 气 轮 机

叶 片 断 裂 引 发 的 事 故 ，并 非 电 动 系 统

出 现 问 题 ，但 这 仍 反 映 出 ，该 燃 气 轮

机 叶 片 与 综 合 电 力 系 统 的 匹 配 还 存

在问题。

战舰综合电力系统虽然好处较多，

且已有不少战舰采用，但这并不意味着

性能上的尽善尽美。除了部分技术还

不够成熟外，战舰综合电力系统还存在

一些其他问题，如该系统需要输出效率

很高的发电机组，其所占空间与自重仍

然很大，只能应用在内部空间宽裕、搭

载众多高耗能设备和武器的大吨位舰

船上。这些问题，也需通过技术的不断

提升一一解决。

然而，瑕不掩瑜，在各种战舰推进

方式中，综合电力系统是后来者，也是

最具潜力者。总的来看，其代表的不仅

是动力升级，还可能是今后海战方式的

变化，海军作战思维的转型。当舰船的

“血液”从燃油变为电流，争夺制海权的

战场已悄然出现在战舰内部。

供图：阳 明

综合电力系统——

让战舰“心脏”动能更强劲
■曹 蒙 王利伟


