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图①：“旗手”TB-2 无人机；图②：MQ-1C“灰鹰”无人机；图③：欧洲无人机（模型）；图④：KUS-FS 中空长航时无

人机。

热点兵器 去今两年，包括MQ-9“死神”无人机在内的
数十架中空长航时无人机，在世界多地战场上先
后“折戟”，让不少人发出其“尚能饭否”的疑问。

与此同时，多国也在持续加码这类无人机的
研发与部署。去年 11月，美军升级后的 MQ-9B
无人机完成首次反潜巡逻测试；今年 4月，韩国自

研的 KUS-FS 中空长航时无人机首架量产机正
式下线；此前不久，欧洲制造的首架中空长航时
无人机进入原型机生产阶段。

那么，中空长航时无人机真的过时了吗？为
何多国逆势加码投入？其未来发展将面临什么样
的境况？请看本期解读。

今年 4月，美国安杜里尔工业公司发

布的一段海上测试视频引发外界关注。

这次测试的对象是该公司研发的“铜斑

蛇-500M”无人潜航器。测试中，该型无

人潜航器在复杂海域环境中展现出较强

的续航、机动能力以及较高的行动自主性。

与“铜斑蛇-500”无人潜航器相比，

带有“M”后缀的“铜斑蛇-500M”有所不

同。前者是水中侦察探测平台，后者则

是同源设计的攻击性弹药。该公司研发

的“铜斑蛇-100”与“铜斑蛇-100M”，两

者之间的差别与此类似。作为“小一号”

的同系列产品，“铜斑蛇-100”与“铜斑

蛇-100M”的价格相对较低，更有利于

大批量生产、规模化列装部署。

“铜斑蛇”系列无人潜航器原来的定

位，是实施海底侦察、环境监测的自主水

下平台。如今在该平台基础上改造推出

的“铜斑蛇-100M”和“铜斑蛇-500M”，

则“摇身一变”为水下攻击性弹药。客观

来说，这种进化不仅仅是一次功能拓展，

而是很可能预示着，无人潜航器将正式

成为重要的水下打击火力。

“铜斑蛇”系列无人潜航器的核心突

破，不在于其性能的提升，而在于应用理

念的颠覆性革新。它能够兼容多平台、

多场景灵活投放，某种意义上是对传统

水下作战模式的一种重构。尤其是“大

型无人潜航器+‘铜斑蛇-500M’”的组

合，将使后者在一定条件下，发挥出相当

于传统重型鱼雷的毁伤能力。换句话

说，无人潜航器已能在更多方面代替有

人潜艇遂行一些重要任务。

这种能力的增长，源于科技尤其是人

工智能技术的发展。有人潜艇搜索目标、

鱼雷命中目标，离不开外部信息的支撑及

信号的稳定性，但水下环境的特殊性，使

信息的快速获取与传输变得十分困难。

人工智能的引入，在一定程度上解决了相

关问题。以“铜斑蛇-500M”为例，其内部

核心控制系统采用安杜里尔工业公司自

研的 Lattice人工智能平台，这个平台能够

依托自身计算能力本地实时处理多源传

感器数据，自主完成目标的探测、识别及

对航路的规划，在预设的交战规则、任务

边界内，自主锁定并打击目标。

一般来说，传统的鱼雷缺乏与其他平

台实时互通数据的能力，但无人潜航器在

这方面具有优势。“铜斑蛇”系列从侦察探

测平台到攻击性弹药的这种“进化”，正是

安杜里尔工业公司体系化思维的结果。

其目的是打造可协同作战的水下无人作

战力量，通过共享目标数据，实现数十甚

至上百个此类平台的自主协同作战，完成

区域封控、立体饱和攻击等复杂任务。同

时，该公司还企图赋予它与陆上无人作战

系统、空中无人机集群跨域协同的能力。

“铜斑蛇”无人潜航器虽具备一些先

进性，但也存在不少缺点，如能源供应主

要依赖电池，续航能力有限；主要通过声

学或光学混合通信技术进行数据传输和

指令接收，水下复杂环境中易受干扰；作

为低成本设计的无人平台，其结构强度和

防护水平相对有限等。

然而瑕不掩瑜，从某种程度上来说，

不断进化的“铜斑蛇”，顺应了全球无人

化、分布式作战的发展潮流，也给各国海

军装备的发展提供了新的方向与选项。

可以预见，如果今后各国纷纷研发并列

装此类水下无人作战力量，不仅会改变

海战的攻防逻辑，甚至可能重塑全球海

洋安全格局。
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美 国 安 杜 里 尔 工 业 公 司 的“ 铜 斑

蛇-500”无人潜航器。

新装备展台

人们印象中的手枪弹通常由 4 部分

组成——弹头、弹壳、发射药和底火。换

句话说，它是由弹壳牵连起弹头、发射药

和底火的完整单元。

但最早的“手枪弹”，却是另一番模

样。15世纪初期，明朝战场上出现了一种

小型铜制火铳——手铳。使用时，射手先

从铳口填入火药、药线，然后灌装一些铁

丸。点燃药线，便可发射铁丸攻击敌人。

如果说手铳是手枪的鼻祖，那么，手铳内装

填的铁丸便是手枪弹的雏形。之后世界各

国陆续研发的火门手枪、火绳手枪、燧发手

枪，大体上采取的也都是这种构型。

1836年，法国人卡西米尔·勒福舍发

明了一种带铜质弹壳的整体式子弹——

针刺式子弹，同时还研发了可发射该弹

的左轮手枪。该弹弹壳底部外侧有一个

外 置 击 针 ，针 的 一 端 触 及 弹 壳 内 的 火

药。通过枪械击锤敲击击针，点燃火药

即可发射弹丸。

19 世纪中期是枪械由前装弹药向

后装弹药过渡的时期。当时金属弹壳还

未普及，为了实现连续装填射击的功能，

设计人员研制出一种称作“火箭球”的早

期手枪弹，弹头截面呈中空锥形，发射药

填装在弹头尾部空腔内，再装上底火。

击发后，底火点燃空腔内的装填药，火药

气体产生的压力将弹头射出。

真正意义上的定装手枪弹诞生于 19

世纪后期，当时被称作中央底火弹。这种

设计一直沿用至今。但是，当时的子弹装

填药主要为黑火药，威力、可靠性都不足。

19 世纪末，无烟火药的出现给手枪

弹带来革命性改变。其中，较为有名的

是博查特 C-93 半自动手枪配备的 7.65

毫米博查特手枪弹，率先使用无底缘弹

壳和无烟火药。在子弹构型方面，设计

师参考了德国毛瑟圆头步枪弹的构造，

研制出早期自动手枪弹。此举赋予了手

枪弹的另一个特征——采用步枪弹的瓶

型弹壳。这种手枪弹最终由德国洛伦茨

金属制造厂定型投产，用博查特 C-93

手枪发射时初速约为 385 米/秒，弹道性

能、杀伤威力、精准度显著优于同期的黑

火药转轮手枪弹。

20世纪初至中期，圆弹头手枪弹成为

主流。这是因为这种构型的弹头拥有良

好的空气动力学特征，空中飞行更稳定、

弹道更笔直，有利于精准命中，能取得较

好的弹道性能、穿深威力、毁伤效能。

这一过程中，尖弹头的手枪弹也在

发展。比如，20 世纪初的部分警用或特

种手枪弹，就采用了尖弹头，以提升近距

离射击的精度等。随着手枪弹初速提

高，科研人员开始从弹头尾部形状入手，

研究弹道空气动力学以及弹道末端伤

害。20 世纪中后期，部分高性能手枪弹

开始采用“船尾型”设计，即将弹头尾部

设计成梯形，这样可以减少乱流，降低风

阻，增加子弹飞行的稳定性，尤其是在弹

道末端还能保证一定的弹道稳定性。

从手枪弹的发展来看，尖弹头和“船

尾型”设计虽然有所应用，但传统圆头手

枪弹凭借自身综合性能优势，生命力更

强，至今仍在各型手枪中普遍使用。

浅说手枪弹发展史
■刘建元 赵振升

相关机型频频折翼

中空长航时无人机通常指作战高

度 3 至 10 千米、续航力不低于 24 小时、

具 备 较 大 载 荷 能 力 的 无 人 机 系 统 ，主

要 承 担 侦 察 监 视 、通 信 中 继 和 精 确 打

击任务。21 世纪初，MQ-1“捕食者”、

MQ-9“死神”等机型凭借战场上的表

现 声 名 鹊 起 ，一 度 被 视 为 现 代 战 争 不

可或缺的“长空之眼”。

然而，近年来中空长航时无人机的

这种地位作用正在被撼动。在中东战

场 ，2025 年 3 至 4 月 ，就 有 至 少 7 架

MQ-9“死神”无人机被击落，美以伊战

事升级后，截至今年 4 月，该机型累计战

损 已 达 24 架 。 在 俄 乌 战 场 ，MQ- 1C

“灰鹰”无人机首次投入作战便遭击落，

“猎户座”无人机在 2025 年 9 月的两天

内折损至少 2 架，“旗手”TB-2 无人机

仅视频确认的损失就达 26 架。在非洲，

自 2025 年下半年以来，数架“游骑兵”无

人机在战场上被击落，而在伊拉克，该

型 机 同 样 多 次 被 导 弹 命 中 出 现 战 损 。

一连串的数据表明，传统中空长航时无

人机在现代战场环境中正变得越来越

“脆弱”。

中空长航时无人机的这种密集“折

翼”并非偶然。从平台自身来看，为追

求长航时，这类无人机普遍采用大展弦

比 固 定 翼 布 局 ，飞 行 速 度 慢 、机 动 性

差。MQ-9“死神”无人机的巡航速度

仅约 300 千米/小时，一旦被防空导弹锁

定便难以规避。其布局突出了无人机

的雷达反射特征，发动机热辐射也容易

被红外导引头捕获。为控制重量，它们

的机身多采用轻质复合材料，缺乏必要

的装甲防护与自卫系统。更明显的短

板，是这类无人机高度依赖卫星通信与

数据链，抗电子压制能力薄弱，遭遇干

扰时易出现导航失准、通信中断甚至被

诱骗迫降的情况。

战场环境的变化进一步放大了这

方面的缺陷。过去，中空长航时无人机

可凭借飞行高度优势，在防空体系薄弱

的环境中从容地执行任务。如今，低成

本、小型化防空武器快速普及，中空甚

至 高 空 不 再 是 难 以 触 及 的 安 全 区 域 。

电子战手段的升级，更使其时刻面临信

号被切断或被诱骗的风险。

传统中空长航时无人机的“折翼”，

本质上是上一代产品与当前战场环境

不适配的结果。其总体设计基于低威

胁战场环境，当现代战场升级为高强度

对抗，同样的设计即从优势渐渐变为短

板，导致其沦为被“猎杀”的空中目标。

各国为何逆势投入

如 果 中 空 长 航 时 无 人 机 果 真“ 过

时”，那么各国势必会减少甚至停止对

此类机型的投入。事实上恰恰相反，多

国正持续推进新型号的研发，同时展开

对原有的此类无人机的升级。

这种矛盾现象的出现，源于中空长

航时无人机仍然具有战略价值，即“站

得高、看得久、联得远”。它能避开大部

分低空火力威胁，在 3 至 10 千米的中空

区间持续盘旋，覆盖数万平方千米作战

区域，精准识别和定位目标。它可对侦

察区域长时间不间断地“全天候值守”，

为 指 挥 决 策 提 供 连 续 、准 确 的 情 报 支

撑 。 当 卫 星 通 信 受 限 、地 面 通 信 中 断

时，有些中空长航时无人机还能充当数

据中继节点联结分散的作战单元。这

种多功能性，使各国当下不会淘汰这一

机 型 ，而 会 通 过 技 术 升 级 推 动 其 迭 代

发展。

当前，各国对其投入经费主要用来

提升以下几个方面的能力。

隐身化改进。有些新型号从气动

布局优化、隐身材料应用等方面“多管

齐下”，大幅提高无人机在复杂战场环

境下的生存能力。如 KUS-FS 无人机

采用无突起翼身融合设计，背负式进气

道结构能遮挡发动机叶片，机身喷涂吸

波 涂 层 后 ，雷 达 反 射 截 面 积 比 MQ-9

“ 死 神 ”等 机 型 更 小 。 在 Eurodrone

Programme 项目中问世的“欧洲无人机”

选用 V 形尾翼与隐身化外形设计，80%

以上的机身由复合材料构成，进气道和

排气口均加装吸波结构，用以削弱相应

特征。

升级感知与防御能力。传统中空

长航时无人机普遍缺乏威胁告警与对

抗手段，新型号通过构建防御体系持续

提升其自卫能力。比如，KUS-FS 无人

机集成有电子战自卫系统，配备全向雷

达接收机，一旦被锁定即可触发告警，

自动释放箔条与红外干扰弹，还可实施

大过载机动进行规避。“游骑兵”无人机

等也进行了针对性改进，安装的电子支

援吊舱能被动侦测敌方雷达信号并生

成威胁图谱，为操作员提供实时预警，

其搭载的制导弹药还具备拦截空中目

标的能力。

提升抗干扰与自主能力。一些新

型号采用抗干扰通信技术并加装导航

备份，逐步走向自主运行。如“欧洲无

人机”采用多冗余数据链设计，具备卫

星 通 信 、视 距 链 路 和 空 中 中 继 3 种 通

信 方 式 ，可 根 据 战 场 电 磁 环 境 自 动 切

换 ，避 免 链 路 中 断 导 致 任 务 失 败 。

MQ-9B 等 中 空 长 航 时 无 人 机 则 顺 应

战场需求，加装了 GPS 抗干扰天线，同

时 配 备 定 向 红 外 对 抗 系 统 ，可 主 动 干

扰 一 些 导 弹 的 导 引 头 ，生 存 能 力 进 一

步提升。

未来战场上的重新定位

升级后的中空长航时无人机能否

扭 转 生 存 困 境 ，有 待 实 战 检 验 。 但 可

以确定的是，这类无人机不会消失，而

会 通 过 转 型 ，以 更 加 务 实 高 效 的 方 式

深 度 融 入 联 合 作 战 体 系 ，成 为 其 中 重

要一环。

部署重心向防区外转移。隐身与自

卫能力的提升，并不意味着其一定要重

返高强度对抗空域。今后，此类无人机

大概率会在相对安全的区域包括防区外

执行任务，最大化发挥平台长航时滞空

优势。如美国海军陆战队的 MQ-9A 无

人机集成了宽频谱电子侦察吊舱，可在

对手防空火力外截获和收集信号情报。

MQ-9B 无人机则通过整合防区外精确

打击武器，在确保完成打击任务的同时

保障自身安全。

能力边界向非打击领域延伸。随

着智能化、信息化技术的迭代升级，此

类无人机的核心能力正向支援保障领

域深度拓展。KUS-FS 无人机专门强

化了侦察监视与电子防御能力，可长时

间捕捉战场动态、实时传输数据，为指

挥决策提供情报支撑。MQ-4C“海神”

无人机承担的是远海通信中继任务，部

分改进型还搭载电子干扰载荷，能在一

定程度上压制敌方雷达与通信系统，为

己方力量开辟安全通道。

战场角色向体系化节点转变。未

来 战 场 ，单 平 台 作 战 的 局 限 性 愈 发 凸

显 ，此 类 无 人 机 的 角 色 将 由 独 立 作 战

单元向体系关键节点转变。一些国家

已 经 启 动 电 子 战 机 、有 人 战 机 与 此 类

无 人 机 的 协 同 作 战 试 验 ，让 无 人 机 为

有 人 平 台 提 供 目 标 指 引 与 数 据 中 继 。

如 MQ-9A 无人机加装通信吊舱后，可

通 过 网 络 扩 展 与 数 据 分 发 功 能 ，将 各

作 战 单 元 进 行 串 联 ，通 过 一 体 化 信 息

链路提高体系作战效能。已列装韩国

空军侦察联队的 KUS-FS 无人机，将作

为体系中的 ISR 节点，为其他作战单元

提供信息支撑。

任务范围向海洋方向拓展。在遂

行 海 洋 态 势 感 知 、反 潜 巡 逻 等 任 务

时 ，中 空 长 航 时 无 人 机 是 弥 补 有 人 机

规 模 不 足 的 关 键 选 项 ，今 后 或 将 成 为

支 撑 海 上 作 战 体 系 的 重 要 力 量 。“ 欧

洲 无 人 机 ”在 研 发 阶 段 便 瞄 准 反 潜 作

战和广域海上监视等长周期任务，自主

飞行时间可达 40 小时。韩国 KUS-FS

无 人 机 的 规 划 ，也 明 确 聚 焦 海 上 巡 逻

任 务 ，以 实 现 对 近 海 、远 海 的 全 方 位

覆 盖 ，提 升 海 域 管 控 能 力 。 这 意 味

着 ，广 袤 海 洋 正 成 为 中 空 长 航 时 无 人

机新的主战场。

总 之 ，中 空 长 航 时 无 人 机 的 频 频

折翼，并不意味着它将退出历史舞台，

而 是 会 通 过 重 新 定 位 ，以 更 贴 合 现 代

战 场 需 求 的 姿 态 融 入 联 合 作 战 体 系 。

未来，伴随着技术升级与实战锤炼，中

空 长 航 时 无 人 机 或 将 焕 发 出 新 生 机 ，

续写新传奇。

本版供图：阳 舟

中空长航时无人机过时了吗？
■赵 薇 胡永江 杨 森

博查特 C-93 半自动手枪及其配备

的 7.65毫米博查特手枪弹。
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