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新装备展台
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与热动力鱼雷相比，

有其独特优势

纵观鱼雷发展史，热动力鱼雷一度

占据主导地位。这类鱼雷依靠燃料与

氧化剂在燃烧室内剧烈反应产生高温

高压燃气，推动活塞或涡轮机做功，再

经传动轴驱动螺旋桨，如此就能赋予鱼

雷较快的速度与较远的航程。例如，英

国“旗鱼”热动力鱼雷最大航速达 70 节，

在 50 节航速下能航行 50 多千米，可攻

击一些高速目标。但是，热动力鱼雷也

有缺点，诸如噪声大、排放废气废料时

有痕迹等。

反观靠技术突破“卷土重来”的电

动力鱼雷，热动力鱼雷的“短板”恰恰

是其“长处”。通过先进电动推进技术

的加持，电动力鱼雷在隐蔽性、航深适

应 性 、结 构 简 易 性 三 个 维 度 展 现 出 独

特优势。

首先是噪声低，隐蔽性强。电动力

鱼 雷 的 推 进 装 置 由 高 能 电 池 组 、电 动

机 、推 进 器 等 组 成 。 电 池 组 驱 动 电 动

机，不仅省去了像热动力鱼雷那样复杂

的燃烧室和排气系统，而且这种“冷推

进”结构使此类鱼雷在航行时几乎没有

机械振动和燃烧噪声，也不存在向外排

放废气产生尾流和气泡进而暴露自己

的问题。正因如此，电动力鱼雷有“水

下暗箭”之称。

其次是受背压影响较小，可实现深

域打击。热动力鱼雷依靠燃料燃烧产

生动力，而燃烧产物必须排出雷体。在

深海高压环境下，来自海水的背压会损

耗发动机功率，影响鱼雷航速和射程。

而电动力鱼雷采用的是闭式电力循环

系 统 ，其 能 量 转 换 完 全 在 鱼 雷 内 部 完

成 ，输 出 功 率 不 受 外 界 环 境 影 响 。 因

此，电动力鱼雷无论是在浅海还是在深

海，都能较为稳定地发挥作用，包括有

效攻击藏匿于深海水域的敌方潜艇。

最 后 是 结 构 相 对 简 单 ，性 价 比 较

高。热动力鱼雷需要复杂的燃烧系统、

燃 料 舱 、氧 化 剂 储 存 装 置 以 及 传 动 机

构，造价较高且维护工作繁琐。相比之

下，电动力鱼雷的“电池组+电动机+推

进器”系统结构简单，运动部件相对较

少，故障率较低。例如俄罗斯的 TE-2

电动力鱼雷，在定期注水的鱼雷发射管

中储存半年后仍可正常使用。

基于电力优势，多维

度稳步发展

正是凭借上述优势，电动力鱼雷近

年 来 再 度 受 到 各 国 青 睐 ，开 始 快 速 发

展，并呈现出以下几个方面的特征。

无级变速成为招牌，极限航速仍有

差距。早期的电动力鱼雷航速普遍在

20~30 节。如今，随着高能海水电池的

应用，现代电动力鱼雷的平均航速大多

可达 50 节，基本与主流热动力鱼雷航速

持平。例如，意大利“黑鲨”重型电动力

鱼雷搭载铝-氧化银海水电池组，能够

长时间保持 50 节以上的攻击速度。值

得一提的是，如今的电动力鱼雷通过搭

载先进电动机，大多具有无级变速的功

能。与热动力鱼雷通常只有高、中、低 3

个固定航速不同，电动力鱼雷能以 1 节

为单位精确调节航速，实现从低速潜行

到高速突击的平滑过渡。这种对航速

的高精度控制，能使电动力鱼雷始终处

于最佳速度。当然，在追求 70 节甚至更

高的极限航速方面，电动力鱼雷与英国

“旗鱼”等先进热动力鱼雷相比还有一

定差距。

火箭助飞模式兴起，作战半径持续

拓展。电动力鱼雷受限于电池组总容

量，其纯电航程通常低于 60 千米。为

此，世界各国积极发展“火箭助飞+电动

力推进”复合增程模式，即“火箭助飞鱼

雷”。该类鱼雷相当于将电动力鱼雷作

为战斗部，先由火箭推进器将其快速推

送至较远距离的目标海域，鱼雷在入水

后再启动电动推进系统进行自主寻的

攻击。2024 年，印度试射的 SMART 系

统就采用类似方式，将 1 枚 Shyena 轻型

电动力鱼雷投送至 650 千米之外。

软 件 定 义 升 级 ，迭 代 周 期 缩 短 。

现 代 战 争 瞬 息 万 变 ，对 武 器 的 快 速 升

级能力提出了相应要求。现代电动力

鱼雷也是如此，大多采用数字化、电气

化架构，具备“软件定义”能力。其作

战 性 能 不 再 仅 仅 依 赖 硬 件 的 更 新 换

代 ，也 可 以 通 过 软 件 升 级 实 现 快 速 迭

代。例如，DM2A5 重型电动力鱼雷设

计理念之一便是“软件定义”，其开放

式架构允许在不更换任何硬件的情况

下 ，通 过 加 载 新 的 战 术 软 件 来 优 化 制

导 算 法 、更 新 声 纹 库 、增 强 抗 干 扰 能

力 。 这 种 快 速 迭 代 能 力 ，使 电 动 力 鱼

雷能够更有效地应对不断变化的敌方

潜艇和对抗手段。

采用模块化设计，任务弹性较强。

为适应日益多样的水下作战需求，模块

化 设 计 成 为 先 进 电 动 力 鱼 雷 的 标 配 。

一些国家通过将电动力鱼雷设计成战

斗部、制导系统、能源舱、推进舱等几个

独立的标准模块，然后根据不同任务需

求，对其进行“搭积木”式的组合运用。

例如，韩国“虎鲨”重型电动力鱼雷可视

情 更 改 战 斗 部 弹 药 当 量 、制 导 元 件 类

型、电池组数量，以便更好地执行反潜、

反舰、打击港口设施等任务。

轻重型号谱系完善，适配多种目标

和平台。与热动力鱼雷长期以潜射重

型型号为主的发展格局不同，电动力鱼

雷凭借其独有优势，已经发展出从轻到

重、适应多平台部署的完整产品谱系。

比如，法国的 F21 重型电动力鱼雷口径

为 533 毫米，航速超过 50 节，航程约 50

千米，作战深度覆盖 10 米至 500 米，现

已装备梭鱼级攻击型核潜艇，用于攻击

敌方高性能潜艇和大型水面舰艇。轻

型电动力鱼雷常选用 324 毫米或 400 毫

米口径，主要在浅海和近岸水域使用，

用来应对中小型水面舰艇。比如，瑞典

的 TP47 轻型电动力鱼雷，可以从哥特

兰级潜艇鱼雷管、维斯比级护卫舰发射

架、NH90 反潜直升机挂架上发射，展现

出较强的平台适应性。

今后将扬长避短，继

续拓能

不难看出，电动力鱼雷正逐步成为

各 国 水 下 作 战 弹 药 库 中 的 重 要 角 色 。

未来，面对日益复杂的海战环境和不断

升级的对抗需求，电动力鱼雷将围绕技

术创新和战场适应性继续拓能。

新型电池和能量回收技术将成为

研发重点。虽然铝-氧化银等海水电池

性能不差，但其能量密度已接近理论极

限。未来，能量密度更高、成本更低、安

全性更好的新型电池将成为各国研发

的重点。能量密度理论值数倍于铝-氧

化银电池的锂离子电池、金属聚合物电

池乃至小型化的燃料电池，都有望成为

下一代电动力鱼雷的动力源。例如，俄

罗斯在研发 UET-1“鱼龙”电动力鱼雷

时，就考虑使用新型金属聚合物电池；

正在研发的瑞典 TP63 电动力鱼雷准备

探索结合镍锰钴酸锂电池技术。此外，

能量回收技术也可能被引入，如利用航

行时的水流动能进行充电，或利用不同

海域的温差进行发电，甚至电动力鱼雷

还 可 能 引 入 地 磁 感 应 充 电 技 术 ，实 现

“边走边充”。

人工智能将使电动力鱼雷的能量

分配更加合理。今后，电动力鱼雷将深

度融入 AI 技术，根据战场态势、目标特

征和自身剩余能量，实现能源分配的最

优化。在广域搜索时，它会以最低能耗

的“经济模式”航行；在识别到疑似目标

后，会智能规划一条兼顾隐蔽与效率的

路线；在末端攻击阶段，它能预判目标

的规避机动，瞬间调动能量进行全速攻

击。这种基于深度学习的自适应决策

能力，将使电动力鱼雷的作战效能明显

提升。

应 用 新 型 发 射 技 术 使 其 长 处 更

长。传统的压缩空气发射等依然会产

生机械噪声和水下气泡。未来，电磁发

射技术（类似于微型电磁弹射器）有望

用于电动力鱼雷推射。利用这种电磁

力，电动力鱼雷可被平滑、静默、高速推

离发射管，实现从离管、加速到航行全

过程“无声化”，从而大幅降低发射瞬时

的声波暴露，使其作为“水下暗箭”的长

处更长。

此外，电动力鱼雷还可能与无人平

台深度融合。目前，不少国家在研发新

型电动力鱼雷时，已开始运用无人水面

舰艇和无人潜航器进行试射，以验证鱼

雷性能和有人/无人体系化作战理念。

这意味着，未来的电动力鱼雷将更加智

能和注重协同，并借此在未来海战场继

续扮演“水下暗箭”的角色。

本版供图：阳 明

电动力鱼雷重新现身武器研发赛道——

“水下暗箭”射向何方
■刘一澳 张承旺

近期，俄罗斯为一套名为“蒲公英”

的防 FPV 无人机系统申请了专利。该

防 FPV 无人机系统应用到坦克上时，就

像给车体插上了许多大型蒲公英。不

过，这些“蒲公英”的材质是玻璃纤维复

合材料。

俄乌冲突中，无人机成为装甲车辆

名副其实的“天敌”。为降低无人机打击

带来的损失，双方都在想方设法寻找破

解之道。为防范乌克兰无人机的打击，

俄罗斯一度将一些重要路段罩在网中，

用一张大网来为行驶在该路段的车辆提

供防护。在机动装甲力量防护方面，俄

罗斯也想了不少办法。早期，为应对乌

克兰无人机的威胁，俄方在一些装甲车

辆上焊接了由金属材料组成的格栅，后

来又焊接上了状如钢丝簇的装置，让装

甲车辆状如刺猬。这些装置在一定程度

上发挥了作用，但新问题随之而来。一

是金属材料本身较重，装上后会增加车重

尤其是增加炮塔重量，影响装甲车辆机动

和炮塔的转动；二是格栅本身是刚性的，

在城市或山林环境中使用，会受到建筑物

或树枝等阻挡，影响其通过性。结合战场

需求，俄罗斯对此类装置进行了改进，进

而形成“蒲公英”防 FPV无人机系统。

在该系统中，“蒲公英”的枝干由玻璃

纤维复合材料制成，既保证了一定强度，

也减轻了重量。单套“蒲公英”的重量仅

有金属格栅的 1/3~1/4，有助于装甲车辆

机动。因为材质是玻璃纤维，带有一定韧

性，加上其独特的多层分支和向上开叉布

局，“蒲公英”不仅能在相对狭窄的环境中

发生变形并通过，而且在一些林区行进

时，不易被树枝等钩挂、阻挡。

由这些枝干组成的玻璃纤维格栅

间距较小，可以阻挡无人机所投掷的手

榴弹、迫击炮弹或巡飞弹的攻击。由于

采用模块化设计，“蒲公英”防 FPV 无人

机系统 15 分钟就可被加装在装甲车辆

上。无需电力驱动、不产生电磁信号、

能有效降低后勤保障压力、防护效果明

显……这种低成本的解决方案很快受

到俄军作战人员认可，有的民用车辆也

开始加装该系统。
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据外媒报道，去年 10 月底，印尼一

家国有造船企业用其研制的 KSOT 无

人潜艇 002 号原型机在水下发射了一枚

“食人鱼”轻型鱼雷。此举被一些媒体

描述为“使无人潜艇的水下作战图景变

得更加清晰”。

KSOT 无人潜艇长 15 米，宽 2.2 米，

重 约 37 吨 ，能 够 下 潜 至 300 多 米 的 深

度。它拥有 3 种配置，分别是情报侦察

监视型、单向攻击型和攻击型。单向攻

击型类似水下自杀式无人机，攻击型则

指它可搭载和发射鱼雷来攻击目标。

“食人鱼”轻型鱼雷也是该公司的

产品。相关图像显示，发射过程中，水

面存在明显气泡流和泡沫扰动，有媒体

分析认为其采用的是干式发射，即通过

压缩气体或空气来推离鱼雷。

印尼作为群岛国家，有不少海上战

略要道。为了监视和保护这些海上要

道，印尼选择了强化潜艇力量，发展无

人潜艇就是举措之一。

据相关资料，KSOT 无人潜艇由一

个基于卡车的自主潜艇指挥中心来控

制，这意味着，虽然该无人潜艇融入了

人工智能技术，但并不具备完全自主能

力。另外，该无人潜艇的 002 号原型机

在发射鱼雷时处于半潜状态，这与无人

潜艇完全潜入水下发射的构想相比还

有一段距离。

尽管如此，此举对印尼来说仍具有

重要意义。随着今后更多科技被用于

KSOT无人潜艇，该潜艇很有可能成为该

国有人潜艇的有力帮手。

无人潜艇水下发射鱼雷
■杨柏松 于政侠

􀲘TP47轻型电动力鱼雷。

最近，多国生产或采购电动力鱼雷的消息先后见诸
媒体。

去年 12月 19日，德国军方与当地军工企业签订了一
份关于生产 DM2A5重型电动力鱼雷的合同，预计后续该
型电动力鱼雷将装备212CD型潜艇。

10余天后，意大利相关企业也获得了一份价值超2亿欧
元的合同，内容是为印度海军提供“黑鲨”重型电动力鱼雷。

其实，电动力鱼雷早在二战时期就已问世并投入实战

部署，但二战后囿于当时有限的电动推进技术，电动力鱼
雷的性能普遍不及热动力鱼雷，发展一度陷入沉寂。直到
20世纪 80年代末，随着电动推进技术取得新突破，电动力
鱼雷才又重新现身武器研发赛道。特别是最近 10余年，电
动力鱼雷发展明显提速，不少国家甚至将电动力鱼雷当作
研发的“首选项”。

那么，电动力鱼雷为何能“卷土重来”？现阶段发展状
况如何？未来会朝何处发展？请看本期解读。

兵器广角

KSOT 无人潜艇 002号原型机。

装备动态

前不久，美国一家公司发布的视频

引发外界关注。在一次演示中，该公司

用所研发的列奥尼达斯车载高功率微

波系统成功使一架光纤制导无人机失

能。此举意味着，对传统电子探测、欺

骗和干扰“免疫”的“光纤机”可能迎来

新克星。

“光纤机”是光纤制导无人机的简

称。与通过射频控制链路操纵的无人

机不同，“光纤机”的一个明显特征，是

它 身 后 拖 着 一 根 又 细 又 长 又 轻 的 光

纤。别小看这根光纤，它的功用不小。

一方面，“光纤机”上传下送信号包括指

控信号在内，都在光纤内部运行，外界

难以像应对射频信号操纵的无人机那

样，对“光纤机”进行电子探测、欺骗和

干扰；另一方面，这些信号在光纤内部

以光速传播，能确保飞手实时获取战场

信息并保持画面清晰。

因为具有上述优点，“光纤机”近年

来开始大行其道。与此同时，各国也纷

纷着手研究如何对其进行反制。

既然不能像应对射频信号操纵的无

人机那样进行反制，一些国家开始探索

用动能杀伤或定向能攻击“光纤机”的方

法。美国这家公司研发的列奥尼达斯车

载高功率微波系统，就是定向能攻击“光

纤机”方面取得的新进展之一。

与激光不同，微波用于反制无人机

有一定优势——能利用能量场使目标

电子设备失能（主要是使电子元件过载

烧毁），尤其“擅长”应对群体目标。列

奥尼达斯车载高功率微波系统，借助软

件定义架构和高功率电磁技术，还具备

一种能力，那就是可对电磁能量的波

形、频率、功率、方向和作用时间等参数

进行实时控制，将能量聚焦于一点，从

而攻击群体中的单个目标。

除 了 美 国 这 家 公 司 ，其 他 国 家 的

一些公司也在研发高功率微波系统。

比如，土耳其近日展示的 Dragon 电磁

反无人机系统也具备应对蜂群威胁的

能力。

不过，这些高功率微波系统大多处

于测试阶段。如果今后相关技术成熟并

投入战场，那么此类武器很可能成为“光

纤机”的新克星。
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光
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FPV 无人机系统示

意图。

列 奥 尼 达 斯

车 载 高 功 率 微 波

系统。

􀲘TE-2电动力鱼雷。


