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改装渐成热潮

商务机泛指用于商务、公务活动或

私人出行的飞机，一般为中小型喷气式

或涡桨式飞机。目前，全世界的商务机

数量超过 3.5 万架，主要分布在 10 余家

制造厂商中，其中高端品牌有 3 个，分别

是美国“湾流”、加拿大“庞巴迪”和法国

达索公司“猎鹰”系列。另外，一些大型

航空制造商如美国波音和欧洲空客等也

涉足这一领域。其他生产商还包括巴西

航空工业公司、瑞士皮拉图斯公司、美国

西锐公司和赛斯纳公司等。

在用户端，除美国、澳大利亚、以色

列和法国外，英国、瑞典、新加坡和日本

也使用改装的特种任务机。例如，英国

和新加坡均装备了“湾流”G550 改装的

预警机，日本海上保安厅装备了达索“猎

鹰”系列商务机改装的“猎鹰”2000 侦察

机，日本陆上自卫队装备了“霍克”800

公务机改装的 U-125A 搜救机。此外，

近年来大量国外军事承包商也开始使用

商务机改装侦察机。美国特纳克斯航空

航天公司以“庞巴迪”CL-604和 CL-650

商务机为平台改装的侦察机，长期部署

在琉球群岛的嘉手纳空军基地，帮助美

军执行情报、监视与侦察任务。

常用三类平台

当前，多国主要使用 3 类飞机平台

改装特种任务机。

第一类是干线（支线）客机。如波音

707、737、767 和空客 A330 等客机，多用

于改装加油机、预警机、侦察机和反潜机

等，其中以波音 707最为典型。波音公司

以波音 707 为平台，先后改装出 KC-135

系列加油机、E-3 预警机、RC-135 系列

侦察机和 WC-135 系列侦察机等数十

个型号的特种任务机，并出口多国。波

音 737作为另一重要平台，该公司在其基

础上改装了 P-8A 反潜巡逻机和 E-7A

预警机。

第二类是军用运输机。例如，C-130

运输机和伊尔-76 运输机等。美国在

C-130 运输机基础上改装了 MC-130 特

种作战飞机、KC-130 加油机、EC-130

电子战机和 WC-130侦察机等十几个型

号。俄罗斯以伊尔-76运输机为基础，先

后改装出A-50U大型预警机、伊尔-22PP

电子战机和伊尔-78 空中加油机等特种

任务机。

第三类是商务机。从近年来的发

展趋势看，西方主要国家正大规模使用

大中型商务机为平台，改装新一代特种

任务机。其背后主要原因在于任务设

备的小型化：随着电子技术不断进步，

原本需要大型客机和军用运输机才能

安装的专业设备，其尺寸和能耗已显著

降低，因而可以集成在商务机这种小型

平台上。

适配优势明显

使用商务机改装特种任务机，具有

以下明显优势。

采购和使用成本低。与干线客机或

军用运输机相比，商务机个头更小、重量

更轻。例如美军使用“湾流”G550 改装

的 EA-37B 电子攻击机，重量仅有被替

代的 EC-130H 电子战机的 1/3。另外，

商务机对机场跑道和停机坪的要求远低

于大型客机。同时，商务机大多使用 2

台中等推力的涡扇发动机，与使用 4 台

涡扇发动机的大型客机相比，在采购、使

用和维护成本上更具优势。

飞行性能更出色。商务机的飞行速

度、升限、航程与干线客机基本相当，远

超军用运输机。例如，EC-130H 电子战

机的巡航速度约 600 千米/时，实用升限

8.5 千米，最大航程 4257 千米，而替代它

的 EA-37B 电子战机，巡航速度达 0.85

马赫，升限 15 千米，航程约 12000 千米。

以往 EC-130H 电子战机受限于速度和

升限，无法伴随攻击机群提供电子干扰，

只能在防区外执行任务，EA-37B 电子

战机则可以伴随攻击机群提供随队式电

子干扰，使用方式更加灵活，作战效能得

到显著提升。

人机环境良好。商务机机舱噪音

低、舒适性好，便于机组人员在长时间飞

行任务中保持良好状态。随着波音 707

等平台的逐渐老化和退役，西方主要国

家的特种任务机正大量向商务机平台转

移。例如，美军以“湾流”G550 为基础打

造新型导弹观测机，未来用于替代即将

到达使用寿命的 NP-3C 导弹观测机。

值得注意的是，商务机并不能“包打

天下”。对于中小国家而言，使用商务机

改装特种任务机可以满足国防需求，但对

于大国来说，仍需多管齐下，依托大型客

机和军用运输机改装大型加油机、战略预

警机等具备战略任务能力的大型特种平

台。特别是安装大型孔径天线、用于反隐

身作战的战略预警机，必须使用大型客机

作为平台，这是商务机难以替代的。

军用特种任务机改装自新平台—

商 务 机“ 参 军 ”记
■吴元兴

据外媒报道，美军 F-35“联合攻击

战 斗 机 ”项 目 再 遇 波 折 。 由 于 配 套 的

AN/APG-85 有源相控阵雷达研发滞后

且存在技术问题，美国空军已开始接收

未安装该型雷达的第 17 批次新机，并在

机头加装配重块以维持平衡。

目前，美国空军、项目主承包商洛克

希德·马丁公司和雷达开发商诺斯罗普·

格鲁曼公司均未对此予以确认，但多方

证据表明情况属实。据国外防务媒体报

道，自 2025 年 6 月起，洛克希德·马丁公

司向美国空军交付的 F-35 战斗机均未

安装 AN/APG-85 雷达，而是在相应位

置安装了配重块，待雷达技术成熟后再

回厂加装。据悉，只有交付美军的 F-35

战斗机存在这一情况，面向国外客户的

F-35 战斗机仍装配老款的 AN/APG-81

雷达。

作 为 F-35 Block4 升 级 计 划 的 核

心，AN/APG-85 雷达原计划从 2025 年

开 始 装 备 第 17 批 次 新 机 ，如 今 已 推 迟

至第 20 批次以后。该型雷达被寄予厚

望，据称可显著提升对隐身战机的远程

探测能力。与前一代基于砷化镓技术的

AN/APG-81 雷达不同，AN/APG-85 雷

达采用更先进的氮化镓技术，具备更高

的功率密度和热效率，能在复杂电磁环

境下实现更远的探测距离。然而，这项

先进技术的应用也带来全新挑战：新型

雷 达 的 峰 值 功 率 需 求 达 82 千 瓦 ，远 超

F-35战斗机的供电功率。这不仅要求对

战机前机身结构、冷却系统和能源分配

系统进行重大改动，还与配套的 F-135

发动机核心机升级项目深度绑定。目

前，F-135 发动机升级项目本身也处于

滞后状态。

未安装雷达的 F-35 战斗机是否具

备作战能力？业内人士指出，这些 F-35

战 斗 机 依 然 能 够 飞 行 ，并 可 凭 借 信 息

交 互 系 统 ，通 过 数 据 链 与 其 他 搭 载

AN/APG-81 雷达的 F-35 战斗机共享

战场态势，理论上在紧急情况下可投入

作战，但这将迫使编队中的雷达载机频

繁使用雷达，增加暴露风险，整体作战效

能也受到限制。

F-35“联合攻击战斗机”项目长期

以来采取“边生产、边升级”模式，多项

关键能力在后续批次逐步完善。此次

F-35 Block4 升 级 计 划 涵 盖 80 余 项 能

力提升，包括电子战系统扩展、武器整

合 ，热 管 理 和 数 据 处 理 能 力 全 面 升 级

等，原定于 2026 年前完成，但目前时间

表 已 推 迟 至 2029 年 ，项 目 总 成 本 也 随

之激增。

除雷达外，F-35 Block4升级计划还

涉及分布式孔径系统、光电瞄准系统、数

据链、发动机、电子战套件及分布式光电

系统的全面更新。因此，AN/APG-85

雷达何时能真正列装，不仅取决于其自

身技术的成熟，还受制于整个升级计划

的进度以及配套系统的协同推进。

在全球安全形势复杂多变背景下，

美军试图在维持战机生产节奏与技术成

熟度之间寻求平衡，但成本超支与进度

延误等问题，给这一项目发展增添了不

确定性。

美军美军接收无雷达接收无雷达 F-F-3535
■张昕宇

上图上图：：F-F-3535战斗机战斗机。。

左图左图：：AN/APG-AN/APG-8585
有源相控阵雷达有源相控阵雷达。。

近日，国外互联网上出现的 WiFi信

号穿墙透视技术引起讨论。该技术通

过使用 WiFi信号，就能实现屋内监控和

生命体征监测等，不需要使用摄像头、

可穿戴设备等。

传统的人体感知方案要么依赖摄像

头，要么需要专门的传感器设备。特别

是在智能家居、安防监控等场景下，既要

保护隐私，又要实现精准感知，这个矛盾

一直没有很好的解决方案。

WiFi 信号穿墙透视技术可以较好

地解决这一问题。其背后的技术原理

很简单：当人体在 WiFi信号覆盖区域内

移动时，会改变信号的传播路径，产生

可以被捕获和分析的“信号指纹”。整

套系统借助廉价芯片即可运行，无需特

殊的硬件设备。

在智能家居领域，这一技术可以实

现真正的“无感”控制；在医疗健康方

面，可以进行非接触式生命体征监测

等。该技术的最大优势是解决了隐私

保护和成本问题。其利用现有 WiFi 信

号基础设施，部署成本很低。

（子渊）

WiFi信号可穿墙透视

下图中，一名士兵正在摆弄一个类

似迫击炮的装置。这其实是一个巡飞

弹发射筒，待士兵确认无误后，点击控

制面板上的发射按钮，巡飞弹将发射筒

筒盖顶开，呼啸而出，在空中展开弹翼，

向目标飞去。

巡飞弹（又称游荡弹药），是一种将

无人机技术与导弹技术相结合的新概

念弹药。它不像导弹那样发射后不可

中 止 或 改 变 任 务 ，而 是 可 以 随 时“ 叫

停”。

巡飞弹的最大本事是“腿长”“有耐

心”。它可远距离飞行，抵达目标区域

上空后长时间巡弋待机，监视目标一举

一动。如果目标躲进掩体，操作员可以

下达“中止打击”指令，使其停止攻击，

这在传统导弹作战中是不可想象的。

另外，巡飞弹的射程还可以延长。通常

是在地面部署两个远程天线，像传递接

力棒一样，将其控制权从一位操作员转

交给下一位。

巡飞弹飞起来像个无人机，打击威

力却不小。尤其是安装反坦克弹头的

巡飞弹，专为对付“硬骨头”设计。当其

锁定目标后，会高速俯冲下去撞击目

标。这种从头顶砸下来的做法，与反坦

克导弹的攻顶式打击如出一辙，专门攻

击目标最薄弱的顶部装甲。

不过，与动辄数十万美元一枚的

反坦克导弹相比，巡飞弹的优势之一

是便宜。虽然具体单价不详，考虑到

美俄已将巡飞弹部署至连级部队，如

果成本控制不到位，难以实现如此大

规模的部署使用。这也意味着在未来

的高强度冲突中，巡飞弹可能像无人

机一样普遍。

有人说巡飞弹与无人机一样，代表

了一种战争形态的演变。它们将过去

只有特种部队才拥有的“察打一体”作

战能力，带到了一线作战连队，也让未

来战场变得更加透明和危险。

长
翅
膀
的
﹃
炮
弹
﹄

■
西

南

据外媒报道，美国加州大学尔湾

分校的研究人员日前展示了一项名为

“捕蝇草”的反无人机技术。它通过在

普通雨伞上绘制一种特殊的高对比度

图案，能巧妙欺骗无人机的视觉跟踪

系统，使其坠毁或被捕获，全程无需任

何电子设备。

当空中的无人机锁定手持雨伞的

目标时，伞面图案会对无人机算法产生

干扰，使其误以为目标正在快速逃离。

为保持追踪，无人机会不断向前逼近，

最终要么撞上障碍物坠毁，要么进入网

枪射程范围内被直接捕获。与多数驱

离无人机的反制技术不同，这种反无人

机技术通过物理碰撞或捕获方式实现

对无人机的诱捕。

据介绍，这种雨伞一旦打开，防御

即 刻 生 效 ，无 需 外 接 电 源 ，也 无 需 外

部 信 号 或 无 线 连 接 。 这 种 基 于 视 觉

欺 骗 的 轻 量 化 方 案 ，成 本 极 低 ，操 作

便捷，为反无人机需求提供了全新的

可行路径。

用雨伞诱捕无人机

今年 1 月，澳大利亚空军
接收首架MC-55A“游隼”电子
战 机 。 这 是 继 以 色 列 空 军
G550“海雕”预警机、G550“彗
星”侦察机后，又一款以“湾流”
G550 商务机为平台改装的特
种任务机。

近年来，使用商务机改装
军用特种任务机的案例屡见不
鲜。2025 年，美国陆军退役最
后一批电子侦察机，代之以商
务机改装的EM-11B“哈迪斯”
侦察机。另外，法国空天军使
用达索“猎鹰”8X 商务机改装
的新型侦察机和法国海军使用
达索“猎鹰”2000 商务机改装
的“信天翁”海上巡逻机，分别
于 2025年 1月和 7月进行了首
飞。法国空军还计划采购由

“庞巴迪”6500 商务机改装的
“全球眼”预警机。随着这些特
种任务机的生产与服役，商务
机正越来越多地进入军事领
域，发挥重要作用。

图图①①：：波音波音 737737客机客机改装的改装的 E-E-77““楔尾楔尾””预警机预警机。。

图图②②：：达索达索““猎鹰猎鹰””20002000 商务机改装的商务机改装的““信天翁信天翁””海上巡逻机海上巡逻机。。

图图③③：：““湾流湾流””GG550550 商务机商务机改装的改装的 MC-MC-5555AA 情报情报、、监视和电子侦察监视和电子侦察机机。。

②②

①①

““捕蝇草捕蝇草””反无人机技术的相关设备反无人机技术的相关设备。。

墙面上显示的墙后人体。

③③


