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在美以对伊朗军事打击行动期间，

美军宣称“战斧”导弹是“零伤亡”打击利

器，射程远、精度高、破坏力强，几乎无法

被拦截。事实真是如此吗？本文从技术

角度剖析“战斧”导弹的软肋，分析伊朗

如何利用低空补盲雷达和多层火力网拦

截“战斧”导弹。

“战斧”的优势与软肋

在 美 以 对 伊 朗 军 事 打 击 行 动 中 ，

“战斧”导弹作为美军核心打击武器备

受关注。“战斧”导弹是全世界最先进的

全天候巡航导弹之一，中远程射程（460

至 2500 千 米）能 实 现 对 敌“ 零 伤 亡 ”作

战，高爆杀伤战斗部破坏力惊人，配合

复 合 制 导 技 术 ，圆 概 率 误 差 不 超 过 10

米 。 不 过 ，“ 战 斧 ”导 弹 的 软 肋 同 样 明

显。其最大飞行速度仅 0.74 马赫（亚音

速），只比民航飞机稍快，且空中机动性

差、采用预设航线，即便能以低空飞行，

仍 会 被 地 面 防 空 系 统 发 现 、跟 踪 并 击

落。此次作战中，伊朗曾多次击落“战

斧”导弹。

4 月 8 日伊朗革命卫队宣布，前一天

（4 月 7 日）伊朗国家综合防空系统成功

拦截多枚“战斧”导弹和其他巡航导弹，

并拿出照片为证。当记者就此事向美方

求证时，美方显得十分尴尬。

如何击落“战斧”

美方声称，在此次军事打击行动中

“战斧”导弹百发百中，无一被拦截。而

伊朗方面多次表示，来袭的“战斧”导弹

大部分都被拦截。情况究竟如何暂且不

论，就目前公开资料分析，至少以下几点

已成事实。

一是“战斧”导弹确实多次被拦截，

有残骸照片为证。不过，声称大部分“战

斧”导弹被拦截有夸大之嫌。二是拦截

“战斧”导弹并无太大技术难题，理论上

“战斧”导弹有许多克星。

伊 朗 拥 有 哪 些“ 战 斧 ”导 弹 的 克

星 ？ 伊 朗 方 面 表 示 ，国 家 综 合 防 御 系

统 是 其 中 之 一 。 伊 朗 国 家 综 合 防 御

系 统 整 合 了 伊 朗 所 有 反 导 资 源 ，包 括

俄 制 S-300-1、S-300-2 防 空 系 统 和

“ 铠 甲 -S2”弹 炮 合 一 系 统 ，以 及 伊 朗

国 产 远 、中 、近 程 防 空 系 统 。 这 些 武

器 系 统 性 能 互 补 ，由 伊 朗 革 命 卫 队 统

一 指 挥 ，能 够 对 来 袭 导 弹 进 行 多 层 反

导 拦 截 。 其 中 ，S-300-2 防 空 系 统 作

为 S-300 防 空 系 统 的 最 新 改 进 型 号 ，

低 空 作 战 性 能 强 ，是 拦 截“ 战 斧 ”导 弹

的关键装备。

美国《航空周刊》杂志日前刊文指

出，伊朗国家综合防御系统是“战斧”导

弹的克星。其关键的两个子系统，一是

“铠甲-S2”车载中近程弹炮合一系统，

反应快、火力猛，专打低空小目标，是“战

斧”导弹的直接杀手。二是低空补盲雷

达 ，使“ 战 斧 ”导 弹 贴 地 飞 行 的 优 势 全

无。此外，还有伊朗自行研制的“马吉

德”近程防空系统也是拦截“战斧”导弹

的主要装备。

普通雷达由于地球曲率、地面杂波

等影响，很难发现低空目标，加上最新

升级的“战斧”导弹配备敌情告警装置，

一旦发现被雷达锁定，导弹会自动降低

飞行高度，加大敌方探测难度。此时，

低空补盲雷达就显得特别重要。公开

资料显示，S-300-2 防空系统的最低作

战 高 度 是 10 米 ，理 论 上 完 全 有 能 力 发

现 和 拦 截 超 低 空 飞 行 的“ 战 斧 ”导 弹 。

另外，伊朗的“马吉德”近程防空系统采

用无源探测技术，比一般低空补盲雷达

更 隐 蔽 ，配 合 红 外 制 导 系 统 发 射 拦 截

弹，专打低空目标，是“战斧”导弹的另

一克星。

“ 战 斧 ”导 弹 已 经 有 被 击 落 的 先

例。2017 年 4 月，美国总统特朗普借口

叙利亚使用生化武器，命令在地中海的

两艘美军军舰向叙利亚发射了数十枚

“ 战 斧 ”导 弹 。 事 后 美 方 宣 称“ 百 发 百

中，无一被拦截”。然而，俄叙联军随后

发布声明，俄叙联军利用部署在叙利亚

境内的 S-400 和 S-300 等防空系统，成

功 拦 截 其 中 超 过 一 半 的“ 战 斧 ”导 弹 。

虽 然 这 一 说 法 后 被 证 明 有 些 夸 大 ，但

S-400 防空系统确实击落了多枚“战斧”

导弹。

“战斧”继任者出现

美军对“战斧”导弹的改进一直在

进 行 ，但 从 未 提 出 其 替 代 型 号 。 有 军

事 观 察 家 认 为 ，在 美 以 对 伊 朗 军 事 打

击行动中，首次亮相并参战的 PrSM 精

确 打 击 导 弹 ，有 可 能 成 为“ 战 斧 ”导 弹

继任者。

PrSM 是 美 国 陆 军 最 新 一 代 对 地

战 术 弹 道 导 弹 ，在 此 次 作 战 中 主 要 用

于精确打击及火力覆盖。与“战斧”导

弹相比，该型导弹射程较短，威力和精

度 也 不 及“ 战 斧 ”导 弹 ，但 飞 行 速 度 是

“ 战 斧 ”导 弹 4 倍 多 ，在 飞 行 途 中 被 击

落 的 风 险 大 大 降 低 ，因 此 不 排 除 在 改

进后用于替代“战斧”导弹。

公开数据显示，一枚 PrSM 导弹的

采 购 成 本 为 160 万 至 180 万 美 元 。 如

果 批 量 采 购 ，无 疑 会 让 军 工 企 业 大 赚

一笔。

“ 战 斧 ”导 弹 的 克 星
■郭衍莹

何为“相控阵”

现代空战的胜负，很大程度上取决

于机载雷达的性能，而机载雷达的性能

又首先取决于雷达体制。雷达体制是指

雷达工作的技术方案，打个比方：就像汽

车发动机，气缸越多、排量越大，动力越

足。传统机械扫描雷达与相控阵雷达的

不同，正是技术方案带来的差距。

传统机械扫描雷达依靠马达带动天

线来回转动，雷达发射机产生的信号通

过天线向外辐射，形成一个有限角度的

探测扇面。为了覆盖更广阔的空域，天

线必须不停地来回摆动，就像人要看清

四周需要左右摇头一样。这种机械扫描

方式虽然扩大了探测范围，但弊端也很

明显：设备复杂、扫描速度慢，多目标监

视能力弱，难以做到全域全时监视。面

对高速目标或瞬息万变的战场，传统机

械扫描雷达显得“力不从心”。

相 控 阵 雷 达 的 出 现 ，从 根 本 上 解

决 了 上 述 问 题 。“ 相 控 阵 ”三 个 字 精 准

概 括 其 技 术 原 理 ：“ 阵 ”是 指 多 个 独 立

的 天 线 有 规 则 地 排 列 组 成 的 天 线 阵

列，这些天线协同工作，具备大型天线

功能；“相”是指雷达波的相位，即电磁

波在一个周期中所处的位置。“控”是指

通过计算机对每个单元发射或接收信

号的相位、幅度进行精确调节。通过控

制各单元之间的相位差，利用波的干涉

原 理 ，雷 达 可 以 在 空 间 中 合 成 特 定 方

向 的 波 束 ，并 灵 活 调 整 波 束 指 向 。 整

个 过 程 无 需 任 何 机 械 运 动 ，因 而 被 称

为“电子扫描”。

相比机械扫描雷达，相控阵雷达的

性能优势明显。首先是响应速度。电子

扫描在微秒至毫秒内可完成波束指向变

化，没有机械惯性，能够瞬间完成“视线

转移”。其次是多目标处理能力。一部

相控阵雷达可以同时形成多个独立波

束，边扫描边跟踪，极大地提升了目标容

量。再次是可靠性。由于取消了沉重的

机械驱动系统，不仅减轻了重量、缩小了

体积，也消除了机械磨损带来的故障隐

患。可以说，相控阵雷达让战斗机告别

过去“摇头晃脑”的工作方式，拥有“眼观

八方”的本领。

有源与无源之别

根据每个天线单元是否具有收发

组件（T/R 组件），相控阵雷达分为无源

相控阵雷达和有源相控阵雷达。两者

外观相似，但内部结构和工作原理大为

不同。

无源相控阵雷达只有一套发射机和

一套中央接收机，阵列中的天线单元不

产生电磁波，只负责将发射机送来的信

号转发出去，或将接收到的信号传回接

收机，这就是“无源”：天线自身不对外发

射信号。这种结构的缺点很明显，一旦

发射机或接收机损坏，整部雷达就会瘫

痪；信号在传输过程中有损耗，限制了雷

达的整体性能。

有源相控阵雷达则完全不同。它的

每个天线单元都配备独立的收发组件，

每个收发组件能独立发射和接收雷达信

号，这就是“有源”的涵义——每个天线

单元都是一个微型雷达。这种设计优势

明显：

一是极高的系统可靠性。即便部分

天线单元的收发组件损坏，其余天线单

元仍能正常工作，整部雷达只是性能略

有下降而不会彻底失效。这就像蜻蜓的

复眼结构，即便损失少量小眼也不影响

整体视力。

二是灵活高效。有源相控阵雷达可

以根据任务需求，动态调配阵列中的不

同天线单元。例如，让一部分天线单元

执行警戒监视任务，另一部分休息，从而

实现长时间持续工作；也可以集中调动

多个天线单元同时对同一目标进行高精

度探测，满足火控探测需求；还可以将大

量能量汇聚到某一个方向，实施高功率

电子攻击。这种“能量管理”能力是无源

相控阵雷达不具备的。

三是更优的探测性能。由于收发组

件靠近天线单元，发射信号不必经过长

距离传输，损耗低。另外，多个组件功率

可叠加，使得总发射功率远超无源体制，

这意味着更远的探测距离、更高的分辨

率和更强的抗干扰能力。

氮化镓助力更强劲

相 控 阵 雷 达 的 核 心 是 收 发 组 件 ，

而 收 发 组 件 的 性 能 ，在 很 大 程 度 上 由

制造它的半导体材料决定。最初一代

相控阵雷达的收发组件采用以砷化镓

材料制造，虽然有高频性能强等优势，

但 也 存 在 功 率 受 限 ，难 以 进 一 步 提 高

探测距离等问题。新一代氮化镓材料

的 运 用 ，极 大 地 提 升 了 相 控 阵 雷 达 的

功能上限。

通常，为了提高雷达的发射功率，

需 要 为 发 射 机 施 加 更 高 的 电 场 能 量 ，

很 多 材 料 在 高 电 场 环 境 下 会 被 击 穿 ，

失 去 了 绝 缘 能 力 ，强 大 的 电 流 还 会 把

收发组件烧毁。氮化镓的核心优势是

其 击 穿 电 场 是 传 统 材 料 的 10 倍 ，且 耐

高 温 高 压 ，可 在 更 苛 刻 的 环 境 中 稳 定

工作，实现更高的发射功率。同时，氮

化 镓 具 备 电 能 转 换 损 耗 低 的 特 性 ，相

同 功 率 下 耗 电 量 更 少 ，能 更 好 地 满 足

战 斗 机 长 时 间 工 作 要 求 。 此 外 ，在 相

同 功 率 下 ，氮 化 镓 制 造 的 收 发 组 件 体

积仅为传统硅基器件的 1/4，更适合作

为机载设备。

先进的材料和先进的工作体制结

合 ，使 得 有 源 相 控 阵 雷 达 成 为 五 代 机

的“ 千 里 眼 ”，也 是 四 代 机 技 术 升 级 的

首 选 方 案 ，越 来 越 成 为 各 国 技 术 竞 争

的焦点。
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全球首个海底数据
中心投入运行

近日，全球首个实现“海上风电

直连+海水自然冷却”的海底数据中

心在上海临港正式启用。

据报道，该项目建设总投资 16 亿

元，总规模 24 兆瓦，分两期实施。项

目将海洋冷却、风电供能、模块化建

设与智能化运维进行融合，实现了海

上绿色电力与海底算力的协同发展，

为破解人工智能时代算力激增与能

源紧缺的矛盾提供了“中国方案”。

“海风直连”是将海上风电与海

底数据中心直接连通的供电模式，通

过专属海缆，将海上风电直接输送至

海底数据舱，提升能源利用效率，降

低传输损耗。

大多数陆上数据中心在运行期

间，都需要大量冷却系统支撑，冷却

环 节 的 用 电 占 总 耗 电 量 的 25% 至

40%，同 时 还 要 消 耗 大 量 淡 水 资 源 。

随 着 人 工 智 能 算 力 需 求 激 增 ，其 用

水、用电问题日益引发外界关注。联

合国大学水、环境与健康研究所发布

报告指出，到 2030 年，全球数据中心

的用水量可能达到 9.3 万亿升，相当

于撒哈拉以南非洲 13 亿居民一年的

生活用水量。在这一背景下，将数据

中心搬入海底，将大幅减少对陆地淡

水资源的依赖。

可直接喷涂的雷达
吸波涂层问世

据外媒报道，土耳其一家防务初

创企业推出一种可直接喷涂于飞机

表面的雷达吸波涂层，以低成本、易

部署方式实现无人机隐身性能的跃

升，打破了目前飞机隐身技术成本高

等局限。

该雷达吸波涂层以玄武岩、浮岩

等天然火山岩为主要材料，通过微观

孔隙结构吸收雷达波并将其转化为

热能，无需复杂精密的制造工艺。该

材料可直接喷涂在任何飞机包括无

人机的表面。测试数据显示，这种雷

达吸波涂层对雷达波的吸收强度远

超普通隐身涂层，能显著降低机体的

雷达反射截面积。

可手动部署的无人
地面车辆出现

近日，国外一家防务企业推出一

款可手动部署的微型侦察无人地面

车辆，专为高危险、高密闭环境下的

战术突入任务设计。

该 无 人 地 面 车 辆 总 重 仅 2.6 千

克，可由单兵快速投掷至目标区域，

实时回传视觉、热成像与音频数据。

其车身强化结构可承受 5 米自由落体

冲击，落地后自动翻正车身，并能穿

越楼梯、瓦砾堆等复杂地形。

该无人地面车辆集成增强型光

电/红外摄像头、照明系统、双向音频

通信设备和加密低延迟数据链路，确

保在低照明度与干扰环境下的持续

侦察能力。该无人地面车辆与同公

司的“黑蜂 4”纳米无人机共享通用控

制器，操作员无需切换设备即可无缝

管理地面与空中平台，实现跨域不间

断监控。

（子渊）

在军事新闻报道中，我们常常听到这样的描述：某型先进战斗
机配备了采用氮化镓材料的有源相控阵雷达，具备强大的探测能力
和优异的综合性能。什么是有源相控阵雷达？它为何被视为衡量
战斗机先进水平的关键指标？本文为您一一解读。

美海军舰艇发射美海军舰艇发射““战斧战斧””导弹导弹。。

俄罗斯米格-35战斗机的 Zhuk-AE机载有源相控阵雷达。

法国“阵风”战斗机的 RBE2-AA 机载有源相控阵雷达。

美国 F-35战斗机的 AN/APG-81机载有源相控阵雷达。

采用新型雷达吸波涂层的无人机。

侦察无人地面车辆。

海底数据中心在海面以上的平台。


