
兵器知识

特点鲜明

想明白复合制导鱼雷在水下武器库

中的地位作用，先要了解鱼雷的制导方

式。通常情况下，鱼雷的制导方式可概括

为“三自一线”。“三自”指 3 种自主制导方

式，即惯性制导方式、声自导方式、尾流自

导方式。惯性制导方式依赖陀螺仪提供

初始航向修正；声自导方式通过声呐系统

捕捉目标声纹来识别目标，又分为主动和

被动声自导两种模式；尾流自导方式利用

尾流传感器探测舰艇螺旋桨留下的气泡

轨迹。“一线”指的是线导方式，需要依靠

舰艇上的操作人员，用放线器牵引导线传

输指令。

这些制导方式各有所长，但单一使用

则存在明显短板，如采用惯性制导方式的

鱼雷会随距离的增加累积误差，采用声自

导方式的鱼雷易受噪声干扰，采用尾流自

导方式的鱼雷难以发现尾流较弱且易消

散的目标，采用线导方式的鱼雷射程则会

受到导线长度的限制。通过对这些制导

方式扬长避短、组合运用，复合制导鱼雷

由此问世——从定义上讲，复合制导鱼雷

特指在标准鱼雷架构上至少集成了两种

上述制导系统并形成导航网络的鱼雷。

复合制导鱼雷的鲜明特点是：从较远

距离实施打击时可保证更高的精度。采

用常规单一制导方式的鱼雷在水下远距

离攻击目标时，常会出现航路偏差。复合

制导鱼雷则可以通过对不同制导方式的

有效组合，如“惯性制导+线导/自导”等，

利用惯性导航方式提供基础航向，再利用

其他制导方式实时纠偏。

复合制导鱼雷的可扩展性较强。此

类鱼雷一般会采用模块化设计，允许根据

技术发展和作战需求，灵活搭配或升级制

导系统组合。例如，韩国“虎鲨”重型复合

制导鱼雷就可以更换不同制导模块。

制导方式的冗余机制可为该类鱼雷

带来高生存力与强抗扰性。例如，俄罗斯

的 UGST“物理学家-2”重型复合制导鱼

雷兼有线导、声自导和尾流自导功能。当

它攻击一艘释放了先进声诱饵的水面舰

艇时，如果其声自导系统被欺骗，则可以

切换至尾流自导模式，转而追踪舰艇航行

时在水面形成的独特尾流，从而绕开假目

标并打击“真身”。

多维发展

复合制导鱼雷的优势源于技术融合，

而其现阶段发展则体现为多维度从粗放

到精细的迈进。

一是“线导+自导”串联式复合制导成

为常态。目前，绝大多数先进复合制导鱼

雷采用串联式复合制导，其基本思路是“划

分阶段，择优制导”。例如，意大利的“黑

鲨”复合制导鱼雷，在发射后初段采用线导

模式，由舰艇操作员精确控制其航向，避开

障碍，引导其前往最佳攻击阵位；进入中

段，为降低暴露风险，复合制导鱼雷会切断

导线，转入被动声自导模式，静默逼近目

标；进入末段攻击时，则根据目标类型有针

对性地选择尾流自导模式或主动声自导模

式。这种“接力式”制导能够让鱼雷在整个

航程中行动隐蔽、攻击精准高效。

二是通过优化壳体材料与外形设计，

提升航深与反潜能力。现代潜艇的下潜

深度不断增加，促使担负反潜任务的复合

制导鱼雷也不断“下潜”。现代复合制导

鱼雷多采用高强度钛合金或特种钢材制

造壳体，并优化流体力学外形，以承受更

强水压，适应深水作战。这种变化赋予了

其双重战术价值：一方面，其自身可以在

更深的水层中航行，利用深海复杂的水文

环境作掩护，提升突防的隐蔽性；另一方

面，它能够对深藏于数百米水下的敌方核

潜艇构成威胁，拓展反潜作战的维度。

三是导线介质从“铜”到“光”转变，通

信能力有所提升。早期的复合制导鱼雷普

遍把铜缆作为导线，但铜缆重量大、体积

大、抗拉力小，且信号在传输过程中衰减严

重，进而影响到鱼雷的有效射程和控制精

度。随着光纤通信技术的发展，现代复合

制导鱼雷，如美国正在研发的 MK48mod8

复合制导鱼雷，计划将铜缆导线升级为光

纤导线。光纤直径小、重量轻，一盘 50 千

米长的光纤重量仅几千克，能使复合制导

鱼雷的射程进一步加大。同时，其传输带

宽较宽，能够双向传输大量数据，不仅能将

潜艇的指令清晰无误地传递给复合制导鱼

雷，还能将传感器探测到的高清声学图像

等信息实时回传潜艇，保密性也很强。

四是战斗部与引信技术不断进步，毁

伤效能增大。现代复合制导鱼雷普遍采

用聚能装药或高能混合炸药，能量密度远

超 传 统 TNT。 例 如 ，印 度“ 瓦 鲁 纳 斯 特

拉”复合制导鱼雷的战斗部可携带重 250

千克钝感高能炸药，可对大型驱逐舰形成

威胁。同时，引信技术也从传统的触发式

发展为非触发式。先进的磁引信或声引

信能够在复合制导鱼雷航行至目标舰船

龙骨正下方时引爆，利用水中爆炸产生的

气泡效应，将舰船从中部生生“折断”。

五是制导系统小型化推动了鱼雷轻

型化发展。早期复合制导鱼雷因电子元

器件体积庞大，多为潜艇和大型舰船使用

的重型鱼雷。随着微电子技术的快速进

步，制导系统在性能更强的同时体积大幅

缩减，这使得研发高性能的轻型复合制导

鱼 雷 成 为 可 能 。 瑞 典 萨 博 公 司 研 发 的

SLWT 复合制导鱼雷，在 400 毫米直径壳

体内集成了先进的声自导和线导系统，不

仅可以由水面舰艇、直升机搭载，用于攻

击常规潜艇和小型水面目标，甚至可作为

“反鱼雷鱼雷”使用。

智能融合

未来，复合制导鱼雷将向更智能、低

成本等方向发力，出现如下几个方面的趋

势。

引入新型制导技术。未来的复合制

导鱼雷制导系统将不再局限于声学和尾

流技术等，诸如量子磁力制导技术等将会

融入其中，形成一种全新的探测手段，尤

其适合在声学环境恶劣或对付静音潜艇

时使用，鱼雷的探测维度将更加多元，抗

干扰能力呈指数级增长。

制导趋于智能化。当前的串联式复

合制导方式虽然有效，但本质上仍依靠

“公式化”的预设程序。未来，AI的引入将

使复合制导鱼雷变得更加“聪明”，能根据

传感器实时获取的战场环境数据，如目标

机动规避方式、敌方干扰类型与强度、海

洋环境变化等，自主分析、实时决策，动态

选择最优的制导模式组合或切换时机，甚

至能预测敌方下一步行动并提前规划作

战方案和攻击路径。

并联式制导将成“新宠”。如果说串联

式制导是“轮流上岗”，那么并联式制导就

是“多管齐下”。未来复合制导鱼雷将不再

满足于在不同阶段切换单一制导模式，而

是追求多种传感器在同一时间协同工作。

这种多源信息融合处理能够生成一个远比

单一信息源更准确、更稳定、可信度更高的

战场态势图，有效辨别假目标和干扰信号，

高效完成对目标的探测、识别和锁定。

低成本化与规模化更受关注。一枚

先进的复合制导鱼雷造价动辄数百万美

元，如此高昂的成本在大规模冲突中将给

使用者带来巨大经济压力。因此，研发

“低配版”复合制导鱼雷，将成为重要发展

方向。例如，2024 年美国提出的“快速采

购鱼雷”项目（RAPTOR），旨在通过简化

部分非核心功能、优化生产工艺等方式，

制造出数量庞大、能满足大规模饱和攻击

需求的低成本复合制导鱼雷，与少量高性

能鱼雷形成“高低搭配”的格局。

虽然复合制导鱼雷发展前景广阔，但

同时也存在一系列技术新难点，例如如何

确保新型制导系统稳定性、AI处理器如何

在高水压环境下可靠运行、有无能有效支

撑并联式复合制导模式的算法等。

如果这些难题被攻克，新一代“水下

杀器”威力将更加强大，并可能在一定程

度上改变未来海战场的攻防规则。

本版供图：阳 明

复合制导鱼雷：或将改变未来海战攻防规则
■刘一澳 张承旺

近日，土耳其的“米尔登”国产潜艇项目正式
进入船厂建造阶段，AKYA重型复合制导鱼雷将
成为其首艘国产潜艇的主要武器。

几乎同时，印度计划将“瓦鲁纳斯特拉”复合制导
鱼雷装备在其即将列装的第三艘歼敌者级核潜艇上。

除了土耳其和印度，其他一些国家也在自主

研制或购买使用复合制导鱼雷，如法国的 F17重
型复合制导鱼雷、意大利的“黑鲨”复合制导鱼雷
等。显然，复合制导鱼雷已经成为各国水下武器
库的重要组成部分。

那么，复合制导鱼雷凭什么备受重视？当前发展
态势如何？未来将朝哪个方向发展？请看本期解读。

图①：“黑鲨”复合制导鱼雷。

图②：UGST“物理学家-2”重型复合制导鱼雷。

图③：“瓦鲁纳斯特拉”复合制导鱼雷。
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让 无 人 机 在 空 中 飞 行 更 长 时

间，甚至实现无限飞行，一直是各国

研发人员的梦想。

如果说以前太阳能无人机、氢

能 源 无 人 机 的 出 现 ，部 分 实 现 了

各 国 研 发 人 员 梦 想 的 话 ，那 么 近

期 美 国 一 家 初 创 企 业 的 测 试 ，则

用 激 光“ 隔 空 ”充 电 的 方 式 ，使 无

人机空中超长时间飞行又多了一

种可能。

这 家 初 创 企 业 前 不 久 进 行 的

测试，主要验证了其所研发的激光

电力传输系统“端对端”为空中无

人机充电的能力。该系统由高功

率地面发射机、轻量化机载接收装

置、智能化控制系统和相关先进算

法组成。从工作流程上看，高功率

地面发射机接到为空中无人机充

电的指示时，会借助光学手段跟踪

无人机获得所在位置、飞行速度和

角度等参数，建立与无人机的通信

联络，并适时向无人机载接收装置

发出激光束。无人机载接收装置

则会通过内置的激光电能转换器，

将接收到的激光转化为电能，为机

上电池充电，借此实现无人机更长

时间的飞行。

在一次测试中，该公司成功地

将 激 光 束 传 输 到 1500 多 米 高 度 ，

并把能量精确输送到目标位置。

如果这种方式取得成功，将为

各国研发超长时间留空无人机提供

新借鉴。如果说太阳能无人机更适

合在云层以上飞行的话，那么用激

光“隔空”为无人机充电的方式，将

使更多飞行在中低空的无人机受

益。据有关资讯，该初创公司用激

光“隔空”为无人机充电的方式，前

期已经完成了各组成部分的测试，

下一步将转向实机集成验证，并计

划于今年进行首轮“完全集成”飞行

测试。

至于届时其结果会如何，还需

进一步观察。毕竟，在真实飞行环

境中同时验证地面发射机、无人机

平台和机载接收系统的协同性，并

不是一件容易的事。

上图：用激光“隔空”为无人机

充电示意图。
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近日，德国拟制的一份海军转

型发展计划中，一种被称作无人导

弹武库舰的海上作战平台受到媒体

关注。

武 库 舰 概 念 最 早 由 美 国 海 军

提出，是指一种可以搭载大量武器

弹药并具备持续打击目标能力的

大型水面舰船。所谓导弹武库舰，

显然是指该水面舰船主要搭载的

武器弹药是大量导弹。

近 年 来 ，随 着 人 工 智 能 、自 动

化 技 术 进 一 步 融 入 无 人 作 战 平

台 ，德 国 开 始 将 运 用 无 人 作 战 平

台作为海军发展的重点之一。比

如 ，该 国 计 划 建 造 18 艘 无 人 水 面

舰 艇 ，来 补 充 和 强 化 轻 型 护 卫 舰

力量；计划建造 12 艘无人潜航器，

以 支 援 和 强 化 潜 艇 力 量 。 同 时 ，

计 划 在 2035 年 前 建 造 和 列 装 3 艘

大 型 无 人 远 程 导 弹 艇 ，也 被 称 作

无 人 导 弹 武 库 舰 ，来 携 带 大 量 导

弹，补充其护卫舰力量，实现对目

标的高效甚至饱和打击。

据有关资料，与有人水面舰艇

相比，这些无人舰艇的块头明显要

小 一 些 ，在 某 些 方 面 的 功 能 却 不

差。无人导弹武库舰的长度约为

F127 护卫舰的一半，可以搭载和发

射大量导弹。比如，它能用垂直发

射系统发射“标准”-2 或“标准”-6

导弹等实施防空任务，也可以搭载

和发射“战斧”等巡航导弹打击海上

或陆地目标。此外，它还可能配备

一些有限的自卫武器。

这种无人导弹武库舰，具备在

特 定 海 域 进 行 长 时 间 巡 航 的 能

力。不过，囿于当下的条件，该类

舰船也可能配备少量人员，来从事

损管或应对突发性事件的作业等，

但是否会因此建造生活舱间，还难

以确认。

据 称 ，该 无 人 导 弹 武 库 舰 用

于 大 西 洋 海 域 ，主 要 承 担 防 空 作

战任务。它能借助其他舰艇的传

感 器 来 实 施 对 导 弹 的 制 导 ，也 能

通 过 卫 星 链 路 获 取 相 关 数 据 情

报。

不 过 ，该 计 划 目 前 还 处 于 早

期阶段，准备建造的 3 艘无人导弹

武 库 舰 ，很 可 能 是 1 艘 保 养 、1 艘

训 练 、1 艘 出 海 执 行 任 务 的 配 置 。

未来其具体架构、采购数量、导弹

搭 载 能 力 如 何 ，还 需 要 进 一 步 观

察。

上图：无人导弹武库舰（下）及

F127护卫舰（上）外观大小对比图。

德国计划发展无人导弹武库舰
■李学峰

液气悬挂技术的成熟应用，让现代主

战坦克具备了较好的姿态控制能力。在

战场上，时常能看到这样一种现象：坦克

在占领射击阵地时，车头会主动下沉 3至 5
度，炮管随之下垂，数秒后平稳复位。这

个被业界形象地称为“坦克鞠躬”的动作，

正是液气悬挂系统在发挥作用。

传统坦克悬挂多采用扭力杆或钢板

弹簧，相对固定，遇到复杂地形只能硬扛

冲击。液气悬挂则像给坦克装上了“智能

关节”——用油液传递压力，用高压气体

充当弹簧，用电控阀门实时调节悬架行

程。这种结构让数十吨重的坦克动作和

缓了许多。

“坦克鞠躬”的专业名称叫“俯仰姿

态调整”。车长按下专用按钮，液压泵会

瞬间给前悬挂油缸增压，让车头下沉 3 至

5 度，火炮俯角能多出 2 度以上。别小看

这点角度变化，在城市环境中，它能让坦

克提前瞄准一楼窗口的目标。射击结束

后，系统泄压回正，整个过程不过数秒，

比传统坦克调整身位快很多。

这种动作在高原山地作战中更有用。

普通坦克在碎石路上颠簸，炮口晃得直“画

八字”，行进间射击基本靠运气。而采用液

气悬挂技术的坦克能快速微调悬架，把路

面冲击过滤掉八成以上。它相当于给火炮

搭建了一个动态的软平台，有助于坦克快

速调整到最稳射击姿态。

当然，液气悬挂系统也有短板。在复

杂地形条件下，一块拳头大的飞石砸中悬

挂压力传感器，就可能导致整辆车当场

“趴窝”，而传统扭力杆坦克则皮实得多。

如果发生油液泄漏，也有可能导致车体失

衡。这些情况，倒逼着工程师想方设法增

强其可靠性。

当前，液气悬挂系统已成为现代坦克

的标配。部分国外型号的坦克将其与主

动悬挂系统结合使用，有的型号则将悬挂

系统与火控系统深度整合，以实现行驶和

射击的无缝切换。

今后，各国研发人员势必会进一步挖

掘液气悬挂系统的潜力。比如，在无人化

趋势下，将它与激光雷达联动，让后者提前

扫描路面并实现自主调整；如果磁悬浮技

术实现小型化，也可能出现“液气—磁浮”

混合动力悬挂，让坦克实现“贴地飞行”。

眼下最实用的操作，是把悬挂数据接入全

车信息网，让乘员看见“坦克怎么走”，进而

形成人、车、地形的智能化联动。

“坦克鞠躬”背后的技术密码
■赵一博
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