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上图中，一辆固定在吉普车车头的

“儿童自行车”非常抢眼。这其实不是

儿童自行车，而是第二次世界大战时期

英国研制的军用摩托车。

二战期间，英国人发现伞兵空降到

敌后时，带着无线电、武器和补给徒步

奔袭，速度实在太慢。德国人在克里特

岛战役中曾用过一种可空运的小摩托，

给英国人留下深刻印象。于是他们提

出一个大胆设想：能不能把摩托车塞进

空投箱与人员一起空降？该项目负责

人同时也是摩托爱好者的约翰·多尔芬

中校很快交出研究成果：一辆可折叠并

装进空投箱的威尔摩托车。

对 比 常 规 的 摩 托 车 尺 寸 ，威 尔 摩

托车相当袖珍，但换个角度想，要塞进

一个长 130 厘米、高 40 厘米、宽 30 厘米

的空投箱里，这样的极端设计也不足

为奇。

为了塞进空投箱，威尔摩托车被折

叠到“极限”：无前后减震，仅后轮有刹

车，车把手可折叠，座椅下方立柱可伸

缩，展开可座，收回可入箱；脚蹬可折叠；

油箱上安装手动打气泵，使用前需要先

给油箱加压，发动机才能正常工作。

威 尔 摩 托 车 配 备 一 台 维 利 尔 斯

98cc 单缸二冲程汽油发动机和单速变

速箱，结构非常简单。在路面条件良好

时，该车最高时速 45 千米，时速 30 千米

时可行驶近 140 千米。这个速度对于

一辆军用车辆来说不能接受，但对落地

的伞兵而言，只要比徒步行进速度快，

就“值得拥有”。

战争期间 ，英国共生产 3600 多辆

威 尔 摩 托 车 。 其 中 一 部 分 配 发 给 空

降部队和海军陆战队突击队，主要用

于 空 降 或 滩 头 登 陆 行 动 后 的 快 速 机

动 ，以 及 市 郊 与 机 场 附 近 的 联 络 奔

走。英国人设想的使用场景是：伞兵

落 地 后 尽 快 找 到 装 有 威 尔 摩 托 车 的

空 投 箱 ，迅 速 组 装 ，随 后 骑 着 它 在 欧

洲 平 原 上 穿 插 机 动 —— 这 一 幕 颇 有

画面感。

现实却没有那么浪漫。空降后伞

兵往往与空投箱散落在战场不同位置，

人找车本身就要费一番工夫。找到车

后组装好，面对的是崎岖不平的乡间小

道，还有不少弹坑。这对一辆小轮、无

减震、动力有限的“袖珍摩托车”来说简

直就是“噩梦”。不少伞兵干脆把它丢

到一旁，依旧靠着两条腿行军。

二战后期，随着运输滑翔机投入使

用，吉普车、军用摩托车能一并被空运

投送，威尔摩托车失去使用价值。战争

结束时，大量库存被廉价处理。

今天，在欧洲一些博物馆里还能见

到少数保存完好的威尔摩托车，它们静

立在展柜里，默默讲述着在那场战争中

的折叠故事。

折 叠折 叠 摩 托 车摩 托 车
■■西西 南南

惯性导航关键优势

目前，全球超过 95%的军用与民用

导航设备依赖卫星导航。这种集中依赖

带来很大风险：一旦卫星导航信号遭到

干扰或屏蔽，依赖它的精确制导武器将

变成“无头苍蝇”。

与卫星导航不同，惯性导航作为自

主式导航技术，不依赖外部信号，因而

不受外界电磁干扰，具有极强的隐蔽性

和抗干扰能力。从技术上看，惯性导航

借助加速度计和陀螺仪，通过测量物体

的加速度和角速度，推算其位置、速度

和姿态。这一过程可以这样理解：如果

你知道当前位置，然后闭上眼睛，凭借

走路步数和转弯角度，就能大致猜出自

己所处位置。惯性导航正是基于类似

原理，但使用的是精密传感器。不过，

惯性导航通过重复测量和积分计算不

断 更 新 载 体 的 位 置 、速 度 和 姿 态 等 信

息，短时精度高，但存在误差，且误差会

随着时间累积。

根据结构，惯性导航系统主要分为

平台式和捷联式。两者的主要区别是测

量用的惯性传感器（陀螺仪和加速度计）

是以实体方式安装（平台式），还是以数

字方式与载体结合（捷联式）。平台式具

有导航解算简单、精度高，能直接测量等

优点，但结构复杂、体积大、成本高且维

护难，主要用于早期飞机、潜艇和战略导

弹。捷联式又称数字平台，它没有实体

结构，通过计算机实时解算，在设备上建

立一个“数字平台”。优点是可靠性高、

便于维护；缺点是算法复杂，传感器直接

承受载体振动，误差累积快，主要应用于

战术导航、无人机、智能手表和自动驾驶

汽车等。换句话说，平台式是“机械时

代”的产物，通过物理伺服跟踪方向；而

捷联式是“数字时代”的产物，依靠计算

机算法跟踪方向。

军事领域广泛应用

惯性导航系统可为各类武器平台提

供连续、实时的位置、速度和姿态信息。

从空中战机到水下潜艇，从精确制导导

弹到远程火箭炮，惯性导航系统如同武

器“内耳”，在任何环境下都能准确感知

自身运动状态。

惯性导航最具战略价值的应用，是

其可为潜艇等需长时间静默潜伏的作战

平台提供可靠的导航定位支持。在俄罗

斯“白熊”北极任务中，3 艘战略导弹核

潜艇凭借惯性导航系统，在北极冰层下

完成长时间隐蔽航行与精确破冰上浮，

展现了惯性导航系统不依赖外部信号、

不受极区电磁环境干扰的独特优势，确

保战略平台在关键地区的行动自由和威

慑有效性。

在反拦截、高速突防领域，搭载惯

性导航系统的导弹、战机等作战单元具

有重要作战价值。2025 年法国海军“阵

风”战机在演习中发射“铁锤”空对地精

确制导炸弹，对目标进行精确打击。该

炸弹采用惯性/卫星组合导航，实现了

在复杂环境下的精确毁伤。

在具备卫星导航条件的地区，惯性

导 航 也 是 可 靠 的 辅 助 导 航 方 案 。 在

2024 年巴黎军警防务展上，美国参展商

展示一款采用军用级光纤陀螺技术的

新型惯性导航系统。其在卫星导航信

号被拒止的复杂电磁环境下，能够以极

低的测量误差和定位误差，保证较高的

导航稳定性，为作战单元提供可靠的导

航保障。

未来发展前景广阔

随着现代战争对导航与打击精度的

要求越来越高，惯性导航正经历从传统

机械架构向新型技术方向转变，追求更

高精度、更强自主性和更广适用性。

作为一种推算导航法，惯性导航存

在误差累积问题。其积分计算过程好比

用尺子丈量土地，每一次读数的小误差，

都会在后续计算中累积并放大。另外，

陀螺仪对载体平台姿态变化的感知误差

也会导致测量失准，进一步影响速度和

位置的计算结果。为解决误差问题，追

求更高测量精度，量子惯性导航成为最

具前景的发展方向。量子惯性导航利用

超冷原子形成的原子干涉仪测量载体的

加速度和角速度，理论上具有超高精度

和零漂移特性。英国在 2024 年已完成

机载量子惯性导航系统的演示验证，虽

然该技术目前面临设备庞大等工程化难

题，但在推动导航设备朝着“更精准化”

方向迈出关键一步。

在结构方面，当前的高精度惯性传

感器中，光学陀螺技术（主要包括激光陀

螺和光纤陀螺）以成熟度高、可靠性强等

优势，成为高精度惯性导航系统的技术

选择。前文提到的“Blacknaute”和法国

Geonyx 两款惯性导航系统均采用光学

陀螺技术，可满足深海或地面机动环境

下的高精度导航需求。

由于单一导航方式存在技术局限，

导航组合就成为必然选择。最常见的

是惯性/卫星组合导航模式，它是利用

卫星信号精度高、误差不累积的特点，

周期性地校正惯性导航的累积误差，而

惯性导航则在卫星信号短时中断时提

供连续、自主的导航信息，提升系统在

复杂电磁环境下的可靠性和抗干扰能

力。俄罗斯 KAB-500C 制导炸弹就采

用这种组合导航模式，在提升定位精度

方面取得一定效果。美国“战斧”巡航

导弹采用惯性导航+卫星导航+地形匹

配的“三保险”模式，显著提高了导弹的

打击精度和可靠性。组合导航模式能

在单个导航系统失效的情况下，确保导

弹的精确制导能力。

此外，得益于微机电技术的进步，惯

性导航设备正朝着小型化、低成本化等

方向发展。一些惯性传感器在精度上不

及光学陀螺，但胜在体积小、重量轻、成

本可控，在无人机、制导弹药等需要大规

模部署的装备上有着广阔的应用前景。

随着军用导航级惯性传感器性能不断提

升，这种惯性导航设备将搭载在更多作

战平台上。

在“导航战”成为现实威胁的今天，

惯性导航的全自主、高隐蔽、强抗干扰

特 性 ，使 其 成 为 维 持 作 战 体 系 稳 定 的

“定盘星”。这种技术演进不仅关乎装

备性能，还深刻影响着现代战争的作战

理念。

惯性导航：无信号也能精准定位
■王奕阳

新型聚合物薄膜
可延缓腐蚀

美国麻省理工学院研究人员开发

出一种超薄超轻、完全不透气的新型

聚合物薄膜。其可用作保护涂层，防

止太阳能电池和基础设施被腐蚀，也

可用于延缓食品与药品变质。

这 种 新 型 聚 合 物 薄 膜 仅 几 纳 米

厚，能完全阻隔氮气和其他气体，不透

气性足以与石墨烯等分子级晶体材料

相媲美。同时，它比石墨烯更易涂覆

于物体表面。试验发现，60 纳米厚的

聚合物涂层可为原本极易降解的钙钛

矿太阳能电池材料延寿数周，这为太

阳能电池封装提供了一种新的涂层选

择。

新型聚合物薄膜几乎可用于所有

需要涂层防护的物体上，除太阳能电

池的光伏封装外，还有桥梁、铁路等工

业基础设施防护，航空航天零部件防

腐蚀抗氧化处理等。此外，它还能用

于食品与药品封装，能显著延缓食品

与药品的氧化和变质速度。

新型喷雾剂可快
速止血凝血

韩国科学技术院研究人员研发出

一种新型喷雾剂，能快速止住严重出

血，有望改变战场及紧急场景下的伤

口处理模式。

据介绍，新型喷雾剂能与伤口血

液发生反应，1 秒钟即可将其转化为

有弹性的凝胶，对伤口形成物理封闭，

加速凝血过程。这种新型喷雾剂能迅

速起效，无需对伤口施压，这一点特别

重要。尤其是它的快速性，处理创伤

性伤口时，时间就是生命。这种喷雾

剂是处理枪伤、弹片伤、深部或位置不

便的切割伤，以及止血带或纱布难以

有效使用的伤口的理想解决方案。

新型喷雾剂主要由粉末构成，其

中包含藻酸盐、结冷胶和壳聚糖 3 种

天然成分。藻酸盐在接触血液时会形

成凝胶，结冷胶可增强凝胶强度，帮助

其在压力下保持形状，壳聚糖能够快

速吸引红细胞和血小板，有助于加速

凝血过程。这些成分结合在一起时可

迅速封闭伤口，同时强力促进身体自

然愈合过程。

“机械章鱼”提高
坦克维护效率

近日，以色列一家公司研发一款

坦克维护专用机器人系统，将坦克发

动机的维护清洗从原来 48 小时人工

作业，缩短为仅需 2 小时的自动化作

业。

这套被称为“机械章鱼”的机器人

系统，配备多条机械臂，能够深入坦克

发动机内部进行维护清洗作业。其特

点是采用人工智能技术，能够在泥泞、

尘土及高温等极端环境中稳定工作，

而非仅限于工厂车间内。据该公司负

责人表示，这套机器人系统的设计初

衷是代替人类从事脏污、枯燥且危险

的工作，将士兵从有毒、高温的工作环

境下解放出来。它通过空间智能精准

识别发动机内部复杂结构，实现全自

主运行，无需人员帮忙。

目前，这款“机械章鱼”机器人系

统已经投入实战部署。

（子渊）

据外媒报道，巴西正与瑞典谈判，计

划采购 12 架二手的 JAS-39C/D“鹰狮”

战斗机。JAS-39C/D“鹰狮”战斗机是

瑞典萨博公司研制的一款轻型战机，以

小巧灵活、性价比高著称，出口欧洲和东

南 亚 多 国 。 对 巴 西 来 说 ，这 批 二 手 的

JAS-39C/D“鹰狮”战斗机虽然技术不

够先进，但能有效解决面临的现役装备

老化、战备不足等问题，具有实实在在的

军事价值。

新陈代谢是客观规律，新旧事物交

替并存同样如此。为保持战斗力和控

制 国 防 开 支 ，大 多 数 国 家 都 不 会 在 短

期内大规模换装，军队装备的“新老搭

配、几代同堂”才是常态。在新式装备

形 成 战 斗 力 前 ，充 分 挖 掘 老 旧 装 备 的

潜 能 ，是 军 事 资 源 最 大 化 利 用 的 重 要

途径。

1982 年 英 阿 马 岛 战 争 中 ，阿 根 廷

飞 行 员 驾 驶 1956 年 服 役 的 老 式“ 天

鹰”攻击机，使用 MK-17 航空炸弹，采

用 超 低 空 战 术 ，击 沉 多 艘 英 军 军 舰 。

这印证了恩格斯所言：“枪是不会自己

射 击 的 ，需 要 勇 敢 的 心 和 强 有 力 的 手

去使用它。”

步入信息化时代，老旧装备仍能持

续发挥作用。纳卡冲突期间，阿塞拜疆

将安-2 运输机改装成无人机，既充当防

空 诱 饵 ，又 能 配 合 其 他 无 人 机 实 施 作

战，成为战场上的作战利器。2023 年巴

勒斯坦哈马斯武装组织对以色列发动

大规模军事行动，在缺少先进武器装备

的情况下，将火箭弹、民用无人机、炸药

等简陋武器创造性地组合运用，成功突

破以色列防空体系，实现“1+1>2”的作

战效果。

事实证明，熟练掌握加上巧妙运用，

在一定程度上能够让老旧装备在战场上

发挥巨大价值，成为克敌制胜的法宝。

对国家而言，设计装备就是设计未来战

争，要积极研发高新技术，力争走在先进

国家行列。对部队来说，则要立足现有

装备，可以“喜新”但不能“厌旧”，加强爱

装管装教育，练技术，练本领，把手中武

器的效能发挥到极致，才能不断提高打

赢本领。
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据外媒报道，今年1月美国
一家防务公司宣称其研制的一
款 惯 性 导 航 系 统（“Black-
naute”）在美国陆军UH-60“黑
鹰”直升机上完成飞行测试。
该系统专为多域战打造，能在
GPS拒止及电子战对抗环境中
提供精确导航，满足陆海空天
网领域对具备弹性、开放式架
构的定位、导航与授时能力的
需求。

在近年来的局部冲突中，
GPS 等卫星导航系统频受干
扰，“导航战”、定位安全问题
突出，促使多国加速研发不依
赖外部信号的导航设备。在
这一背景下，惯性导航、视觉
导航等自主导航技术重新受
到重视，其中惯性导航技术成
熟度最高，为各国提供了一种
重要的自主导航定位方案。

上图上图：：法国法国““阵阵

风风””战机与新型战机与新型““铁铁

锤锤 ””系 列 精 确 制 导系 列 精 确 制 导

炸弹炸弹。。

右图右图：：““BlacknauteBlacknaute””
惯性导航系统设备惯性导航系统设备。。

新型喷雾剂可用于快速止血（示意图）。

以色列“梅卡瓦”主战坦克。

新型聚合物薄膜微观结构示意图。


