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选择延寿有讲究

为什么不直接全面换装新装备，淘

汰旧平台，而是把延寿作为首选？原因

有三。

装备采购成本持续攀升，全面换装

困难。随着新一代主战装备的采购成

本 不 断 攀 升 ，大 多 数 国 家 的 军 队 都 选

择 对 现 役 老 旧 装 备 进 行 分 批 次 更 新 ，

使其多服役几年。以 F/A-18E/F“超级

大黄蜂”战斗机为例，2022 年美国通过

延 寿 计 划 ，将 该 型 机 的 飞 行 寿 命 指 标

从 7500 小 时 提 升 至 超 1 万 小 时 ，整 支

机队可服役至 2040 年。据了解，延寿

并升级至最新标准的费用仅为采购新

机费用的 1/3，每架飞机获得 2500 小时

的额外寿命。

武器装备存在换代空窗期。所谓

空窗期，是指一款装备到了服役年限，

但接替型号尚未完成研制或达到一定

产能。尤其是核威慑类平台，对换代空

窗期最为敏感。这类装备一旦断档，意

味着国家战略威慑能力出现缺口。法

国在下一代潜射导弹研制周期变长后，

选择在现役的 M51 潜射弹道导弹基础

上推出改进型号，同时对核潜艇进行艇

体延寿，确保这套“艇—弹”组合能够覆

盖至 2040 年代以后的战略需求。

存 量 大 ，整 体 换 装 不 可 行 。 有 些

装备生产数量大，列装范围广，短期内

不 可 能 全 部 淘 汰 换 新 ，只 能 通 过 延 寿

使其继续发挥作用，如俄罗斯 T-72系

列主战坦克。俄罗斯曾推出多个T-72B3

现 代 化 升 级 方 案 ，并 根 据 地 区 冲 突 中

的 战 场 反 馈 继 续 升 级 该 型 坦 克 ，包 括

加装顶部格栅装甲和反无人机防护装

置，以及升级通信链路等，使其满足现

代战争要求。

延寿方式有哪些

装备延寿的核心在于通过科学评

估 确 定 超 出 设 计 寿 命 后 的 安 全 余 量 ，

再据此选择技术方案。主要的延寿方

式 包 括 结 构 再 制 造 、子 系 统 翻 新 与 航

电 设 备 升 级 ，以 及 模 块 化 改 造 与 用 途

转换。

结构再制造。对于一些主体结构

存在安全余量，关键承力件接近损耗上

限的装备来说，维持其主体结构不变，

仅对高应力部位的损耗件进行替换，并

对装备整体进行防腐与抗疲劳强化处

理，提高结构寿命上限。例如，德英意

三国联合推进的“狂风”IDS 战斗轰炸

机延寿项目中，经疲劳测试验证，该机

机翼大梁的设计余量较高，因此仅更换

机翼根部接头、机身下蒙皮等高损耗承

力件。

子系统翻新与航电设备升级。如果

主体结构经评估可支撑长期服役，但航

电、传感器、火控与武器接口落后于当前

作战体系要求，则保留平台的机械结构

和动力系统不变，仅替换落后的航电组

件、传感器、数据链与火控系统等，使老

平台可接入新一代作战体系并使用新型

弹药。例如，瑞典陆军在 stridsvagn 122

主战坦克延寿项目中 ，经评估 ，底盘、

主炮与柴油机的结构余量仍可支撑 10

年 以 上 ，但 原 配 的 热 成 像 瞄 准 具 与 火

控计算机已无法应对现代夜间作战与

移 动 目 标 打 击 需 求 。 因 此 ，该 延 寿 项

目更换了新型红外热成像仪和数字化

火 控 计 算 机 ，并 加 装 模 块 化 主 动 防 御

系 统 的 预 设 接 口 ，对 于 动 力 系 统 与 底

盘主体则完全保留。

模块化改造与用途转换。对于一

些结构余量已达设计上限，延寿已无法

使其应对新型威胁的装备，通常采取两

种改造方式。一是利用原平台预留的

模块化接口，为其适配新型威胁对抗模

块，使其在原有任务基础上可以应对新

威胁；二是拆除载人设计，将其改为无

人运输、扫雷、靶机等专用平台，让老平

台承担原设计之外的任务。例如，西班

牙陆军“豹”2E 主战坦克启动延寿计划

时，其底盘结构的设计余量仅能支撑至

2030 年 ，但 通 过 底 盘 预 留 的 模 块 化 接

口，为其加装“战利品”主动防御系统适

配组件、新型复合装甲裙板和“长钉 ”

LR2 反坦克导弹的遥控武器站模块，无

需改动底盘主体，即可应对无人机、巡

飞弹等新威胁。

延寿边界难逾越

当前，装备延寿已成为各国军队的

通 用 做 法 ，但 任 何 装 备 都 存 在 寿 命 上

限。一旦接近临界点，强行延寿不仅导

致维护成本飙升，还可能造成装备可靠

性和战斗力下降。

一方面，平台结构余量存在上限，

一旦超过这一上限 ，物理“疲劳”带来

的 结 构 损 耗 ，使 得 再 先 进 的 延 寿 手 段

也 无 能 为 力 。 例 如 ，日 本 航 空 自 卫 队

F-15J/DJ 战斗机延寿项目的目标是将

飞 行 寿 命 从 原 8000 小 时 增 加 至 1.2 万

小时，但评估显示，超过六成的战斗机

因结构疲劳已无法胜任高强度空战任

务 。 由 此 可 见 ，结 构 再 制 造 虽 然 可 以

延 长 服 役 寿 命 ，但 金 属 疲 劳 与 腐 蚀 损

伤会累积，换件只能延缓、不能使其消

失。

另 一 方 面 ，即 便 结 构 余 量 允 许 装

备继续服役，但平台的气动布局、隐身

属 性 、供 电 散 热 这 些 设 计 无 法 通 过 延

寿 实 现 性 能 升 级 ，其 带 来 的 装 备 代 差

同 样 如 此 。 例 如 ，水 面 舰 艇 的 舰 体 寿

命 可 以 通 过 防 腐 与 结 构 补 强 得 以 延

长 ，但雷达截面积、垂发单元数量、全

舰 发 电 功 率 无 法 改 变 ，因 此 延 寿 后 的

老 舰 在 防 空 、反 导 作 战 场 景 下 仍 与 新

一代舰艇平台存在代际差距。由此可

见，延寿能让老装备继续运转，但要实

现 性 能 跨 越 ，就 不 是 通 过 延 寿 能 够 解

决的问题了。

最后，并非所有装备都值得进行延

寿。澳大利亚皇家空军的 F/A-18A/B

“超级大黄蜂”战机原可走延寿路径，但

经评估后澳方选择提前退役该型战机，

将预算集中到新型战机采购上。加拿

大的 CF-188 战斗机原本计划采用延寿

方式，通过强化机身结构与升级航电系

统将服役期限延长至 2030 年代，但中途

因机体疲劳裂纹与成本攀升不得不中

止计划。目前国际公认的是，对于核威

慑类、战略投送类、换代空窗长的装备，

延寿是优解；而对于代差明显且能够采

购到的战术装备，则宜通过逐步换装方

式提升作战效能。

归 根 结 底 ，延 寿 的 目 的 不 在 于 让

装备“长生不老 ”，而是为装备的换装

和 迭 代 赢 得 窗 口 期 ，从 而 为 未 来 战 争

赢得先机。

装备延寿—

让老旧装备焕发“第二春”
■王奕阳 唐宇谦 曾 掠

上图中，一架 F-35 战斗机停放在

机场上，正上方悬挂着一个好像多级火

箭上面级的圆筒状物体，远处还停放着

一辆电源车。实际上，这架 F-35 战斗

机正在接受一项严苛测试——“电磁脉

冲生存能力测试”。上方这个巨大的圆

筒状物体是高增益脉冲辐射天线，这项

测试被工程师称为“给战机做一次针对

闪电的全面体检”。

电磁脉冲可以理解为一种瞬间爆

发的高强度电磁冲击波，它能像闪电击

中电线那样，在飞机内部的电子线路中

感应出超高电压和电流，瞬间烧毁精密

的机载芯片和电路，让先进战机变成一

堆废铁。电磁脉冲并非科幻，而是自核

爆试验出现以来就得到证实的物理现

象。1958 年美国进行了一系列核爆炸

试验，意外发现高空核爆会产生超强电

磁脉冲。如今，这一威胁已经发展成为

高功率微波武器等现实手段。

为 了 进 行 这 项 测 试 ，工 程 师 在 地

面设置了模拟装置。测试期间，工作

人员在战机上方悬挂高增益脉冲辐射

天线，这台巨型设备能瞬间释放高达

每 米 50 千 伏（50kV/m） 的 脉 冲 电 场 ，

模拟核爆产生的强电磁瞬变过程。遍

布战机内外的高精度传感器会实时监

控，查看强电磁场是否通过机身蒙皮

“钻”进内部线缆，同时检验机身的电

磁屏蔽效能，确保内部核心设备不被

损坏或干扰。

这场测试通常持续数月时间，包含

电磁干扰、电磁兼容和脆弱性等测试项

目。美国海军甚至要求在脉冲电场中

叠加雷达和通信信号，测试战机在真实

复杂战场环境中的生存能力。

美军认为，只有通过这项测试，才

能确保战斗机在面对核爆或电磁脉冲

武器攻击时，具备“坚不可摧”的电子

防护能力，在极限威胁下也能够生存

并完成任务。
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人工智能（AI）的快速发展，让各国

更加重视算力、能源和硬件基础设施问

题。近日，英国议会科学、创新与技术

委员相关专家指出，类脑计算或将成为

应对人工智能能耗压力的关键所在。

所 谓 类 脑 计 算 ，核 心 不 是 简 单 的

“复制人类大脑”，而是借鉴生物神经系

统工作方式，重新设计计算架构。传统

计算机通常把存储和处理分开，数据需

要在不同处理单元之间频繁搬运；而生

物大脑中，记忆和处理更像是融为一体

的系统。减少数据搬运，正是类脑计算

可能带来能效提升的关键所在。

这 一 判 断 基 于 现 实 背 景 。 据 报

道，已有分析显示，受人工智能需求拉

动 ，到 2030 年 全 球 数 据 中 心 用 电 量 可

能增至 945 太瓦时，略高于日本全国年

用电量。大模型训练、推理服务、云端

部 署 不 断 扩 张 ，使“ 算 得 更 快 ”之 外 ，

“算得更省”成为人工智能产业不得不

面对的问题。

不过专家提醒，类脑计算距离全面

替代数据中心仍然很远。当前大型语

言模型依托的是高度成熟的数字计算

体系，数据中心、芯片、软件框架和产业

链已形成完整生态。相比之下，类脑计

算还处于探索和实验阶段。短期内，它

可能作为现有计算体系的补充，而不是

替代者。

更 现 实 的 应 用 场 景 或 许 在 用 户

端。以可穿戴设备为例，设备空间和电

池容量有限，却需要持续收集、处理和

上传大量信息。如果把这些功能添加

到接近用户端的类脑芯片上，就有可能

在局部任务中降低能耗。研究者认为，

在这些特定场景中，类脑计算具备相当

的节能潜力。

这意味着，类脑计算的价值不宜被

包装成为“颠覆式替代”。更稳妥的判

断是：它将在听力感知、低功耗边缘计

算、自适应控制等领域率先得到应用，

并通过与现有计算体系混合部署，逐步

验证可靠性和经济性等。另有专家提

出，发展更多类脑计算设备，本身也会

带来制造与部署成本。一项新技术是

否真正节能，不能只看运行时省电，还

要看全生命周期成本。只有当节省的

能耗超过设备制造和运行成本时，这一

计算模式才具有使用价值。

因此，类脑计算值得关注，但不宜

神化。它提示人们，人工智能下一阶段

竞争不只是模型参数和算力规模的竞

争 ，也 包 括 计 算 架 构 、能 源 效 率 等 竞

争。谁能在算力与低功耗之间更好找

到平衡，谁就可能在未来人工智能基础

设施建设中占据主动位置。

类脑计类脑计算能否让算能否让 AIAI走得更远走得更远
■曲 卫

欧洲推出AI导弹任
务规划软件

在欧洲防务展上，欧洲导弹集团

（MBDA）展出一款全新的 AI 软件，可

将复杂的巡航导弹任务规划时间从数

小时缩短至数分钟。

这款名为“快轨”的软件可在 30

秒内通过分析敌方防空系统、地形、

天气、雷达覆盖范围及目标类型，生

成多条导弹飞行路径。该软件还配

备“隐身指数”指示器，可估算导弹飞

行路径上处于敌方雷达覆盖范围之

内的部分，并进行优化设计。

该公司在 3 个任务场景下对“快

轨”软件进行了测试。场景一模拟对

停靠车站的列车进行快速打击；场景

二针对加固指挥所，软件能优化不同

导弹的攻击方向，并同步打击时间；

场景三涉及远距离目标，测试了远程

打击规划能力。由于该软件允许任

务规划与发射车部署同步进行，从而

大大缩短任务规划时间。分析称，该

软件的重要性或许不亚于延长导弹

射程或提高打击精度。

美国发布下一代高
超声速滑翔体设计

据外媒报道，美国洛克希德·马

丁公司日前正式公布其下一代高超

声速滑翔体概念，首次以高清渲染图

展示这一远程打击平台全貌。从图

上看，下一代高超声速滑翔体在大气

层中呈尖锐的矛头状、流线体设计，

兼顾高速飞行与机动生存能力。

据悉，下一代高超声速滑翔体采

用模块化设计和开放式架构，能够灵

活 应 对 战 场 多 重 威 胁 ，提 升 突 防 效

能。设计团队不仅聚焦其航程延伸

与速度突破，还注重制造效率，确保

在高性能前提下降低成本。下一代

高超声速滑翔体能够跨域、多平台发

射，适配陆、海、空多种载具。

目前，下一代高超声速滑翔体已通

过初步设计审查，正式进入详细设计阶

段，其首次飞行演示计划于2027年进行。

法国打造新型高空
智能监测系统

近日，法国赛峰集团与赫梅里亚

公司达成协议，通过向高空平流层部

署气球平台，打造具备广域感知能力

的高空智能监测系统。

根据协议，赫梅里亚提供的平流

层气球平台上集成赛峰集团旗下公

司开发的人工智能系统。该系统具

备电磁辐射检测、识别与分析能力，

能够在高空进行信号截获、智能研判

等。由于传感器在高空平流层可获

得比低空更开阔的视野和更低的信

号 衰 减 ，因 此 能 够 获 得 更 多 的 情 报

信息。这些信息经人工智能系统处

理后，有助于提升战场电磁态势感知

能力。该系统将融合来自多平台、多

传感器的数据，强化情报融合处理能

力，为电子战、频谱管控及战场决策

提供情报支撑。

赫 梅 里 亚 提 供 的 平 流 层 气 球 为

零压气球，直径在 11 至 13 米之间，最

大有效载荷量 2 吨，可在 45 千米的高

空持续运行，任务周期从数小时至数

日不等。除国防与情报领域外，该气

球平台还可广泛应用于科学研究、地

球观测、近地空间技术验证等民用和

商用场景。

（子渊）

洛克希德·马丁公司的下一

代高超声速滑翔体（渲染图）。

陆基巡航导弹发射瞬间。

工作人员正在释放高空平流

层气球平台。

据外媒报道，2025 年底，
美国国防部启动 B-52H 轰炸
机发动机更换计划，同时一并
更换其发电系统、座舱显示器
等，在提升整机配置的同时，
将目标服役时间延长至 2050
年。不到 4个月后，美军又启
动“三叉戟”ⅡD5潜射弹道导
弹延寿工作，目的是使这款导
弹能更好地对接哥伦比亚级
战略核潜艇服役周期。

以上操作在武器保障领
域被统称为“装备延寿”。装
备延寿不同于日常维护或大
修，也并非“缝缝补补”式的凑
合，而是依据科学评估，通过
结构再制造、子系统翻新、航
电与武器接口升级、模块化改
造等多种方式，以更低成本，
在更短时间内让老旧装备寿
命得到延长，满足当前与今后
一段时期的战备需求。

类 脑 计 算

的核心是借鉴人

脑神经系统的工

作原理，重新设

计计算架构。

技术人员为米格技术人员为米格--3131 战斗机战斗机

进行尾喷口延寿维护作业进行尾喷口延寿维护作业。。


