
今年 9月举行的英国国际防务与安全设备展上，

以 色 列 SMART SHOOTER 公 司 推 出 的 新 型 号

SMASH-3000 智能光学瞄具，吸引了不少关注的目

光。据悉，这款新型枪用光学瞄具在保留前代“动态

目标锁定”核心功能的基础上，新增 AI弹道预测功

能，能实时捕捉风速、湿度等环境参数，自动修正子弹

下坠偏移量。

另外，该型枪用瞄具在智能化方面也有较大突

破，其搭载的战术数据接口可直接对接无人机侦察系

统，实时接收目标位置坐标，让枪械从“单一射击工

具”升级为“战场信息终端”。

从最初的简易望远装置到如今集成智能算法的

综合系统，枪用光学瞄具的进化，既是军事科技持续

进步的见证，也是战场需求驱动的结果。

本期，让我们一同回溯枪用光学瞄具这只“精准

之眼”的进化历程，看它如何从早期笨重的“小众试验

品”，逐步突破技术与场景限制，发展为现代战场的

“单兵标配”；又如何在信息化浪潮的推动下，突破“单

纯瞄准工具”的定位，向串联战场信息的“智能作战中

枢”加速蜕变。
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从“枪械射程与精度
的矛盾”说起

枪用光学瞄具的诞生，源于枪械射

程与精度的矛盾。

19 世纪中期，随着线膛枪的普及，

步枪有效射程从滑膛枪时代的百米左

右提升至 500 米以上，但传统机械瞄具

的缺陷愈发凸显：士兵需同时兼顾“三

点一线”瞄准与修正弹道下坠量，远距

离射击时误差极大，枪用光学瞄具的研

发需求被提上日程。

随之，德国蔡司公司结合当时相对

成熟的光学望远技术，首次尝试将望远

镜头与步枪结合，率先开发出军用光学

瞄准具。这款瞄具虽体积和重量较大，

操作时需使用者双手托举，但在测试中

击中了数百米外的靶心，让军方看到了

“精准射击”的可能。

19 世纪末，布尔战争成为早期瞄具

的实战检验场。南非布尔人凭借手中

配备简易光学瞄具的毛瑟步枪，在开阔

草原上对英军展开远距离射击，有效拖

延了英军推进速度。此战让各国意识

到：光学瞄具是提升单兵作战效能的关

键装备。随后，一战的堑壕战进一步推

动 了 瞄 具 发 展 ：德 军 为 狙 击 手 配 备 的

“蔡司 6×42”瞄具，通过固定倍率望远

功能，让射手在数百米外仍能实现有效

狙杀。

不过，此时的瞄具仍存明显短板，

瞄 具 的 玻 璃 镜 片 易 反 光 ，容 易 暴 露 位

置，其金属框架在泥泞环境中易生锈卡

滞，且仅能供狙击手使用。

二 战 的 全 面 爆 发 ，让 光 学 瞄 具 从

“狙击手专属”走向“规模化应用”。为

满足大规模阵地战、城市巷战的需求，

各国对瞄具进行了针对性改造：美军为

M1903 狙 击 步 枪 配 备 的“Unertl2.5× ”

瞄 具 ，采 用 黄 铜 加 固 镜 身 ，可 承 受 步

枪 射 击 时 的 剧 烈 后 坐 力 ，在 太 平 洋 岛

屿 战 中 ，美 海 军 陆 战 队 狙 击 手 凭 借 它

在 热 带 雨 林 中 精 准 清 除 日 军 火 力 点 ；

苏 军 莫 辛 纳 甘 步 枪 的“PU3.5 × ”瞄

具 ，创 新 性 地 加 入 了 弹 道 补 偿 刻 度 ，

射 手 可 根 据 目 标 距 离 旋 转 刻 度 环 ，修

正 子 弹 下 坠 量 ，斯 大 林 格 勒 战 役 中 ，

苏 军 凭 借 这 款 瞄 具 取 得 了 巨 大 战 果 。

到 二 战 结 束 时 ，光 学 瞄 具 已 成 为 美

军 、苏 军 、德 军 等 主 要 参 战 国 步 兵 班

组的标准配置。

枪用光学瞄具的战
场适应之道

伴随着冷战的到来，战场环境愈发

复杂。从寒风凛冽的极地冰原到潮湿

闷热的雨林深处，从漫天飞沙的沙漠腹

地到核生化威胁笼罩的危险区域……

各国聚焦枪械的“生存力”与“适应性”，

着力提高光学瞄具材料性能，以适配新

的作战场景。

材料性能突破，提高了瞄具在极端

环境下的“生存力”。早期瞄具的镜片

材料多为普通硅酸盐玻璃，不仅抗冲击

性差，透光率也不足 70%，在逆光环境

下易出现“眩光”。

20 世纪 60 年代，聚碳酸酯材料的

应用彻底改变了这一局面：这种材料的

抗冲击强度是玻璃的 10~15 倍。

到了 20 世纪 80 年代，多层镀膜技

术进一步升级，瞄具镜片透光率提升至

95%以上，镜片即使在雾霾天气也能保

持视野清晰；金属氧化物防反光膜则解

决了“反光暴露位置”的难题。后来在

伊 拉 克 战 争 中 ，美 军 狙 击 手 使 用 的

“Leupold MK4 3.5-10× ”瞄 具 ，正 是

凭借多层镀膜技术，在沙漠强光与沙尘

环境下仍能精准捕捉目标。

与此同时，针对不同环境下作战距

离、光线条件对瞄具的影响，光学瞄具

的功能在不断细分，形成了清晰的功能

“矩阵”。

望远式瞄具。这类瞄具的核心是

通过光学望远系统放大目标影像，同时

集成弹道补偿机制，帮助射手修正中远

距离射击时的子弹下坠量，是保证中远

程精准射击的核心装备。其倍率通常

在 4~10 倍，既保证目标清晰可见，又避

免因倍率过高导致视野过窄、捕捉目标

困难。以 ACOG 瞄准镜为例，它采用 4

倍固定倍率设计，可修正 5.56 毫米子弹

在 100~600 米距离的下坠量。

反射式红点瞄具。这类瞄具基于

光学反射原理，将 LED 光源生成的红色

瞄准点投射到透明镜片上，射手无需像

使 用 机 械 瞄 具 那 样 严 格 对 齐“三 点 一

线”，只需将红点对准目标即可完成瞄

准。它的核心优势是反应速度快，尤其

适合近距离突发交火。其无倍率反射

式设计，让视野更开阔，射手能同时关

注目标和周围环境。

全息瞄具。该型瞄具的原理是通

过激光全息技术在瞄具镜片上生成虚

拟 瞄 准 标 线 的 全 息 图 像 ，这 种 图 像 并

非简单的光点，而是包含距离、弹道等

信 息 的 立 体 标 线 。 对 于 这 类 瞄 具 而

言，即使镜片被弹片划伤、磨损甚至部

分 碎 裂 ，只 要 全 息 成 像 区 域 未 完 全 损

坏，瞄准标线就依然可用，抗损毁能力

远超传统瞄具，尤其适应沙尘、烟雾等

恶劣环境。

夜视瞄具。这是一种专为低光或

完全黑暗环境设计的光学瞄具，其通过

光学增强技术将环境中微弱的自然光

放大数千至数万倍，或通过红外感应捕

捉目标自身的红外辐射，让射手在黑夜

中也能看清目标。

这些功能细分的瞄具，如同为枪械

配备了“多场景视觉模块”，能够使士兵

从百米巷战到千米狙击、从烈日当空到

夜幕笼罩的全场景作战，始终清晰锁定

目标。

智能化战场上的“信
息节点”

进入 21 世纪，信息化战争重塑了武

器装备的发展逻辑，单一装备的性能优

势已让位于“系统协同”。枪用光学瞄

具也不再是孤立的瞄准装置，而是逐步

成为连接士兵、枪械与战场的“信息节

点”，集成化、智能化的趋势愈加明显。

——数据互联。数据互联让瞄具

成为战场信息的交汇点。通过战术数

据链与头盔显示器、无人机、火控计算

机等联动，现代瞄具可形成“感知—决

策—打击”的闭环。例如，法军 FELIN

单兵系统中的光学瞄具，能将瞄准画面

实时共享给战友，实现“一人瞄准、多人

协同打击”。这种数据融合能力，让普

通士兵也能具备“百步穿杨”的射击精

准度——在美军的一次测试中，从未使

用过狙击步枪的新兵，借助智能瞄具的

辅助，射击精度大幅提升。

——环境自适应。环境自适应使

瞄具能主动应对复杂战场环境。智能

传感器的应用，让瞄具能像“变色龙”一

样自动调整状态：光线传感器可在毫秒

内识别环境亮度，将镜片从“强光模式”

切换为“暗夜模式”；加速度传感器能感

知枪械后坐力，自动锁定分划板位置，

避免震动导致的校准偏移；部分高端瞄

具还配备了防核辐射涂层，可在核污染

环境下保持光学性能稳定。

——多模态融合。多模态融合是

集 成 化 与 智 能 化 的 深 度 延 伸 ，核 心 是

在同一光学平台上，整合望远、红点、

微 光 夜 视 等 多 种 瞄 准 模 态 ，无 需 频 繁

更换装备，士兵即可适配昼夜全时段、

远中近全距离作战。美军列装的 El-

can Specter DR 瞄具是这类瞄具的典

型 代 表 ，它 通 过 中 央 杠 杆 控 制 旋 转 镜

头，可快速切换 1 倍红点模态与 4 倍望

远 模 态 —— 红 点 模 式 视 野 开 阔 ，适 合

近 距 离 突 发 交 火 ；望 远 模 式 能 应 对 中

远距离精准射击。

从 19 世 纪 的 笨 重 试 验 品 到 如 今

的 智 能 化 发 展 ，枪 用 光 学 瞄 具 的 每 一

次 进 化 ，都 在 回 答 同 一 个 问 题 ：如 何

让 士 兵 在 残 酷 战 场 中 更 精 准 、更 安 全

地 完 成 任 务 。 未 来 ，随 着 人 工 智 能 、

增 强 现 实 技 术 的 深 度 融 入 ，这 只“ 精

准 之 眼 ”或 许 还 能 实 现“ 预 测 性 瞄

准 ”—— 通 过 分 析 目 标 运 动 轨 迹 提 前

锁 定 射 击 点 ，甚 至 与 士 兵 的 脑 机 接 口

联动，实现“意念瞄准”。无论技术如

何 迭 代 ，瞄 具 的 核 心 使 命 始 终 未 变 ：

以 科 技 之 力 延 伸 视 野 边 界 ，解 锁 更 精

准的战场观察本领。

枪用光学瞄具—

不断进化的“精准之眼”
■强裕功 韩蕊蔓

在中国人民革命军事博物馆的展

览柜里，陈列着我军研制的八一式马

步枪。岁月的侵蚀让枪身的锈迹愈发

深沉，木质枪托上的纹路仿佛在诉说

着那段艰苦卓绝的岁月。

时间回到抗战时期，为了制造出

适合山地游击战、便于隐蔽携带又能

有效歼敌的步枪，八路军总部于 1939

年成立军事工业部，时任太行工业学

校副校长的刘鼎提出了“步马合一”的

设计构想。按照这个思路，1940 年 8

月 1 日，第一支样枪在山西黎城黄崖

洞兵工厂试制成功，也就是后来被人

们熟知的八一式马步枪。

该枪围绕敌后作战需求而设计。

全枪重 3.36 千克，长度不足 1 米，口径

7.92 毫米，特别适合山地行军与村落

巷战双重环境；设计独特的 4 条右旋

膛线，使该枪连续射击 2000 发仍能保

持射击精度；枪托内可存放小型修理

工具，满足了部队在多种气候条件下

对枪支的使用需求。

值得一提的是，该枪装有可自动

展开又能固定的“折叠三棱刺刀”。刺

刀的三棱形内侧平滑，中间带有血槽，

这种凹进样式的设计易使血外流，刺

杀后容易拔出，非常利于作战时的白

刃拼刺。刺刀平时收于枪管下方，战

时可 120 度旋转锁定，枪身和刺刀总

长超过日本三八式步枪。

八一式马步枪的诞生，改变了人

民军队没有自制制式武器的历史，在

抗击日寇的战争中发挥了重要作用。

百团大战中，第 129 师 386 旅突击队在

村落巷战中，凭借八一式马步枪对日

军三八式步枪形成近战优势。

虽然在抗战期间，八一式马步枪

生产的数量不算多，但它极大增强了

军工人员生产高质量武器的信心。其

“太行造枪管、太岳造机匣、冀南造枪

托”的协作生产模式，也为后来的兵工

体系奠定了基础。

如今，八一式马步枪已经退出了

历史舞台。每当凝视那支静静陈列在

博物馆里的马步枪，人们仿佛依然能

看到太行山的烽火在它钢蓝色的膛线

上闪烁。正是这枪，打破了“没有外援

就造不出枪”的迷思，极大鼓舞了抗战

将士，成为人民军工发展史上的一个

重要标志。

下图：八一式马步枪。
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军工档案

军工科普

无人机群在高空盘旋时，突然像断

了线的木偶，从空中坠落。人们既看不

到爆炸的火光，也听不到子弹呼啸的声

音。这不是科幻电影，而是今年 8 月发

生在美国某基地上空的一幕。那么，无

人机突然坠落的原因是什么呢？

事实上，这是高功率微波武器打击

的结果。1958 年，美国科学家在一次

试验中，首次观测到核爆瞬间释放的强

电磁脉冲（EMP）——这种脉冲能穿透

电子设备外壳，烧毁电路板、瘫痪雷达

与通信系统。

无独有偶。1961 年，苏联科学家

安德烈·萨哈罗夫和他的团队，在一次

试验中也发现了类似现象——核爆电

磁脉冲导致新地岛周边数百公里的雷

达系统瘫痪。

这两个试验展示了惊人的电磁能

量 ，同 时 促 使 科 学 家 思 考 ：能 否 不 依

赖 核 爆 ，通 过 工 程 手 段 产 生 可 控 、定

向的高功率微波束，实现对目标的精

确打击？

从理论提出到理论落地的道路布

满荆棘。摆在研发人员面前的一个核

心挑战，是如何高效产生、精准控制并

定向传输这些巨大能量，并形成定向的

强束流？

2002 年，日本东芝公司研发出首

款碳化硅高压半导体开关，将脉冲功率

源体积压缩至传统设备的 1/10。

同年，美国某实验室推出一款磁

控管，实现了持续 100 纳秒、峰值功率

达 2 吉瓦的微波输出。这一突破让武

器系统逐步挣脱实验室束缚，正式迈

出“原理验证向工程样机转化”的关键

一步。

自 2020 年以来，该技术迭代与部

署进程进一步加速。2024 年，据公开

报道，中国“飓风 3000”车载微波防御

系统完成原型测试，在演练中展示了优

异的反无人机能力。2025 年，美国“列

奥尼达斯”系统在测试中成功使 49 架

无人机蜂群瘫痪，单次发射成本据称低

至 5 美分；同年，英国“快速毁灭者”系

统在演习中实现了对近百架无人机的

有效拦截。以上这些系统普遍具备高

机动性，可由战术车辆搭载，这表明高

功率微波武器正从固定防御走向野战

防空。

高功率微波武器优势显著：能以光

速发射攻击目标，穿透云雾、烟尘和雨

雪能力强，受恶劣天气影响小，真正实

现全天候作战；宽频带特性赋予其高杀

伤能力，可同时影响区域内多个电子系

统，对“低慢小”目标的打击效果尤为显

著；以电能为主要“弹药”，单次发射的

电能消耗成本远低于传统防空导弹；相

对于爆炸性武器，对物理结构和人员的

附带损伤通常较低。

然而，高功率微波武器并非完美无

缺，其技术特性决定了诸多现实局限

性。一是能耗高，依赖强大供电系统，

机动平台难以支持持续作战；二是易误

伤友军电子设备，宽频特性对电磁兼容

能力提出严苛要求；三是威力随距离衰

减明显，对远距离、强屏蔽或地下目标

打击效果有限；四是关键技术材料如氮

化镓、碳化硅器件成本高、工艺复杂，制

约了其可靠性与大规模列装。

从核爆电磁脉冲的意外启示，到实

验室里对高功率微波的艰难驯服，再到

工程技术的持续突破，高功率微波武器

的 进 化 之 路 是 一 部 浓 缩 的 技 术 攻 坚

史。这场围绕电磁能量的技术博弈，正

与人工智能、高超音速等技术协同，影

响着未来战争的制胜逻辑。

高功率微波武器的前世今生
■李一丹 娄梦珂

11 月 上 旬 ，以 色 列 国 防 科 技 公 司 Maris-Tech

与 FlightOps 宣 布 合 作 ，共 同 开 发 一 套 集 成 人 工 智

能 与 流 媒 体 技 术 的 新 型 无 人 机 载 荷 套 件 。 这 一

创 新 平 台 使 无 人 机 在 复 杂 环 境 中 的 态 势 感 知 与

自 主 行 动 能 力 大 幅 提 升 ，适 用 于 侦 察 、监 视 等 多

场 景 任 务 。

以色列结合人工智能流媒体强化无人机自主能力

11 月中旬，瑞典萨博军工集团推出“A26”型潜艇，

旨在应对现代海战不断演变的挑战。据悉，“A26”型

潜艇整合了先进的艇体几何设计、吸波涂层以及电子

消磁系统，能最大限度降低磁信号与电信号的特征。

该潜艇还搭载人工智能系统，可实时处理海量传感器

数据，为战场决策提供支持。（王银赛、杜晓琳整理）

“A26”型潜艇改变水下作战模式

10 月 下 旬 ，法 国 和 德 国 签 署 意 向 书 ，启 动 一

项 名 为“ JEWEL ”的 协 议 ，计 划 共 同 开 发 欧 洲 导 弹

早 期 预 警 系 统 项 目 。 据 悉 ，该 项 目 统 筹 早 期 预 警

卫 星 星 座 和 地 面 雷 达 网 络 ，实 现 实 时 数 据 交 换 ，

通 过 整 合 天 基 和 陆 基 传 感 器 ，以 期 增 强 欧 洲 大 陆

的 防 务 能 力 。

法国和德国联手开发欧洲导弹早期预警系统
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