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解决传统桅杆“顽疾”

在综合射频桅杆出现前，各国海军

舰艇普遍采用烟囱林立、天线密布的布

局，这在海战中构成致命缺陷。随着雷

达、通信、电子战设备数量激增，数十根

天线布置在有限的甲板空间，彼此间

距较近，大功率雷达工作时极易干

扰甚至烧毁邻近的通信接收机。

另外，传统的圆柱形天线、桁架

结构和复杂的缆线是极强的

雷达波反射源，即便舰体采

用隐身外形，这些杂乱的上

层建筑也会使全舰雷达散

射 截 面 增 大 ，让 隐 身 效 果 变

差。此外，大量的外挂设备增加

了上层建筑的重量和风阻，影响

舰艇稳定性。而暴露在海上盐雾环

境中的机械旋转结构和线缆接口的故

障率较高，维护成本更高。

为 解 决 电 磁 兼 容 、雷 达 隐 身 和 结

构优化等制约现代化舰艇战斗力提升

的“顽疾”，综合射频桅杆应运而生。

变“物理堆叠”为“系统融合”

综合射频桅杆不是简单地将多组

天线放置在一个整体外壳下，让外观变

得简洁流畅。其核心是一个高度集成

的多功能系统。

综 合 射 频 桅 杆 将 原 本 独 立 的 搜

索 、火 控 、敌 我 识 别 、通 信 导 航 和 电 子

侦 察 等 十 余 种 功 能 ，通 过 宽 带 共 形 天

线 阵 列 集 成 在 同 一 套 辐 射 孔 径 中 ，一

块 平 板 天 线 可 同 时 承 担 S 波 段 对 空 搜

索 和 X 波 段 火 控 任 务 。 在 外 形 上 ，综

合射频桅杆采用多面体棱柱形或倾斜

锥台形设计，表面平整光滑，无外露旋

转结构或突出物。所有天线均嵌入复

合 材 料 蒙 皮 内 部 ，通 过 频 率 选 择 技 术

实 现 特 定 频 段 的 透 波 与 屏 蔽 ，大 幅 降

低雷达反射截面。

在运行上，综合射频桅杆实现软件

控制和电磁自扰消除。硬件上采用标

准化有源相控阵天线模块，功能上依赖

后端数字信号处理，这意味着无需更换

硬 件 ，仅 通 过 升 级 软 件 即 可 增 加 新 波

形、新协议或提升抗干扰能力。由舰载

中央计算机统一管理射频资源，根据战

场态势动态分配功率、频段和波束，解

决了设备间的互扰问题。

提升舰艇实战能力

综合射频桅杆是各国在发展新一

代水面作战舰艇时努力攻克的新技术，

其实战价值体现在以下方面。

舰艇生存能力提升。综合射频桅

杆 优 异 的 隐 身 性 能 使 反 舰 导 弹 的 探

测 距 离 大 幅 缩 短 ，配 合 电 子 战 系 统 ，

可 大 幅 提 升 舰 艇 在 高 威 胁 环 境 中 的

生存能力。

作战效能倍增。由于消除了电磁

自 扰 ，全 舰 传 感 器 可 以 同 时 满 功 率 工

作；资源动态调度实现了“一部设备顶

多部用”的效果，反应时间从秒级提升

至毫秒级。

全寿命周期成本下降。虽然初期

研 发 投 入 巨 大 ，但 由 于 减 少 了 设 备 数

量、降低了机械磨损和维护工时，长期

运营成本反而下降，维护工作量也大幅

减少。腾出的甲板空间与重量余量还

可用于加装更多武器或新型载荷，使舰

艇 不 断 升 级 ，从 而 适 应 变 化 的 外 部 威

胁，避免技术落伍。

目前，美国朱姆沃尔特级驱逐舰、英

国 45 型驱逐舰、法国阿基坦级护卫舰、

日本最上级护卫舰和德国 F125 型护卫

舰等均采用综合射频桅杆。这些舰艇凭

借高度集成的射频系统与隐身外形，实

现高效天线协同，在复杂电磁环境下保

持稳定的态势感知能力。

高门槛下的技术挑战

虽然综合射频桅杆优势明显，但目

前全球仅有少数国家掌握这一技术，这

主要受制于其较高的技术壁垒，包括电

磁兼容设计、热管理与散热问题、结构设

计 与 材 料 、系 统 集 成 与 算 法 设 计 复 杂

等。比如，在热管理与散热问题上，有源

相控阵天线模块集成在桅杆内，热流密

度极大，传统风冷方式失效，需采用复杂

的液冷技术，同时需开发高温宽禁带半

导体器件。再比如，在系统集成与算法

设计层面，不同传感器数据融合困难，实

时资源调度算法的复杂度呈指数级增

长，需构建开放式架构，引入人工智能辅

助管理，建立完善的仿真验证平台。

综合射频桅杆是衡量一国海军装

备 现 代 化 水 平 的 关 键 标 尺 ，拥 有 该 技

术，意味着该国具备独立建造一流主力

战 舰 的 能 力 ，不 再 受 制 于 外 部 技 术 限

制。这正是印度不惜重金寻求日本技

术转让的主要原因——获取的不仅是

硬 件 技 术 ，更 是 通 向 舰 艇 自 主 研 发 的

“入场券”。

综合射频桅杆—

新一代舰艇的标志性设计新一代舰艇的标志性设计
■于 斌

据外媒报道，美国科研人员计划

开发一种新型电池，可将核废料转化

为高密度的持久电力。这项计划名为

“辐射转电能”，由美国国防高等研究

计划署主导。

“辐射转电能”计划的核心，是将

锶-90 等高能放射性同位素的衰变能

量，通过超薄半导体层与放射性材料的

精密配对，转化为高密度电能。该机制

不依赖热转换或机械运动，具备体积

小、抗辐射、环境适应性强等特点，适合

为长期部署且难以得到后勤补给的设

备提供稳定电源。

该 项 目 由 美 国 摩 根 州 立 大 学 牵

头，联合诺斯罗普·格鲁曼公司、西北

太 平 洋 国 家 实 验 室 及“ 欧 米 茄 ”项 目

共同推进。在获得首笔投资后，相关

研究与概念测试已经展开。项目后续

将聚焦器件工程优化、辐射加固封装

和系统集成验证等，预计在未来数年

内完成技术验证。

（宁国强）

新型电池或用核废料提供电力

为应对太空威胁，美军认为未来

太空作战将不仅是被动监测，还要强

调主动作战与机动能力。近期，美军

太空司令部司令公开呼吁，美军必须

将太空作战从“静态轨道”转向“机动

战”，并借鉴美国海军陆战队“迅速且

灵活”的战术思维，让卫星具备机动变

轨、补给和快速重启能力。

美军太空司令部司令称，目前的

卫星一旦发射升空，其空间位置相对

固定，缺乏机动生存能力，而太空部队

应像地面部队一样能够灵活机动。为

此，美军将发展“轨道后勤”技术，包括

在 太 空 中 为 卫 星 加 注 燃 料 和 进 行 维

修，让卫星能随时变换轨道，以规避反

卫星武器的攻击。

为此，美军太空司令部计划推出

代号“阿波罗机动”的大规模演习，为

潜在太空冲突进行模拟演练。演习内

容包括大规模卫星变轨、快速补星发

射 和 电 磁 攻 防 等 ，预 计 最 快 于 2027

年开展。除此之外，美军还计划近期

启动一系列涉及商业合作伙伴的兵棋

推演，首场推演聚焦的议题是“如果在

太空遭遇大规模杀伤性武器该如何应

对”。这一议题充分显示出美太空军

已将太空核爆、电磁脉冲及其他毁灭

性攻击列入现实威胁。

美军太空司令部发展“卫星机动

战”能力，或将对未来战争形态和格局

产生深刻影响。在作战样式上，传统

太空资产“固定部署、被动防御”模式

将被打破。当卫星具备在轨机动、主

动避障甚至逼近侦察等能力，太空作

战将从静态保障转向动态对抗，作战

节奏大幅加快，战场态势更加复杂多

变，他国在轨卫星随时可能面临被跟

踪 、干 扰 甚 至 捕 获 等 风 险 ，围 绕 太 空

“制天权”的争夺将变得更加激烈和不

可预测。

在 战 略 威 慑 层 面 上 ，“ 卫 星 机 动

战”能力将强化美军“一体化威慑”战

略。太空力量与陆海空网电作战力量

融合将更加紧密，具备机动能力的卫

星星座可在危急时刻快速重构星座布

局，确保关键通信、导航和侦察能力不

中断。通过在轨服务延长卫星寿命，

可缩短被摧毁后的战力真空期，大幅

提升太空体系的生存韧性和持续作战

能力。另外，对地面作战支援能力也

将得到增强。机动卫星可动态调整轨

道位置和覆盖范围，为地面作战提供

实时情报、导航定位和通信中继服务，

尤其是星座的快速重构，将弥补地面

基础设施的不足。

不过，美军这一战略设想将给太

空 安 全 带 来 严 重 挑 战 。 大 规 模 的 卫

星机动将大大增加碰撞风险，引发太

空碎片灾难，威胁太空资产安全。另

外 ，在 轨 服 务 、轨 道 机 动 技 术 竞 争 加

剧 ，或 将 引 发 新 一 轮 太 空 军 备 竞 赛 。

此外，商业卫星的深度军事化也将使

其成为潜在攻击目标，进而扩大战争

波及范围。
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据外媒报道，近期网络流传的一些

照片显示，俄罗斯苏-57战斗机疑似挂载

空空导弹和传感器吊舱，包括 AKU-ASP

发 射 架 、R- 73/R- 74 近 距 空 空 导 弹 、

R-77 系列中距空空导弹，以及可能位

于左发动机短舱下方的 101KS-N 型光

电瞄准吊舱。虽然这些照片尚未获得俄

罗斯国防部证实，相关判断仍需进一步

核验，但它表明俄空天军可能正在重新

考虑五代机的用途。

作为俄罗斯第五代多用途战斗机，

苏-57 原本强调内埋弹舱、低可探测外

形、传感器融合和复杂航电，适合执行隐

身突防、制空和对地/对海打击任务。公

开资料显示，该机最大载荷 7500 千克，

作战半径 1250 千米。外挂导弹后，雷达

反射截面和飞行阻力将明显增大，隐身

优势下降。这意味着，如果这些照片属

实，俄罗斯军方可能更看重该机的载弹

量和快速截击能力，而非始终保持隐身

作战模式。

这一变化源于现实背景。近年来的

地区冲突中，乌克兰的远程无人机和巡

航导弹对俄纵深机场、能源设施、指挥节

点和军工目标形成直接威胁。对俄罗斯

而言，单靠地面防空体系难以覆盖辽阔

的后方。苏-57 若在俄罗斯控制空域内

执行防御性制空任务，可由地面雷达、

S-400 反导系统、“铠甲”系统和其他空

中指挥节点提供引导，再借助机载相控

阵雷达、101KS-N 型瞄准吊舱和红外搜

索跟踪系统完成拦截作战。在这一任务

中，它更像一架高端机动防空节点，而非

一款隐身战机。

导弹组合也支持这一判断。R-77

系列是俄罗斯主要的主动雷达制导中距

导弹，出口型的公开射程达 110 千米，具

备惯性制导、无线电修正和末段主动雷

达制导能力。R-73/R-74 系列则适合

近距拦截，其中 R-73E 最大射程 30 千

米，具备±45 度离轴发射能力。对低空

无人机、巡航导弹、直升机和低空突防目

标而言，近距拦截和吊舱识别能力比隐

身外形更重要。

此外，报道还提出一个值得关注的

载弹量说法。如果苏-57 的内部弹舱可

以携带最多 6 枚 R-77M 中距空空导弹，

再增加 4 枚外挂中距空空导弹，理论上

可 将 中 距 空 空 导 弹 携 带 量 提 高 到 10

枚。虽然这一数字基于公开图像和配置

推断，不能视作已确认的实战载荷，但足

以表明苏-57 正在被用作“导弹卡车式”

的防御性制空平台，能以更大的导弹齐

射密度提升拦截作战能力。

这种做法也有代价。用苏-57 和高

价值空空导弹拦截低成本无人机等目标

的做法在成本交换上并不理想，同时外

挂武器还会削弱苏-57 的隐身性能。然

而，对于防空作战，成本并非优先考虑。

保护机场、能源设施和战略纵深，避免被

对方毁掉，才是俄罗斯的首要目的。

苏-57的外挂导弹似乎表明，俄罗斯

五代机可能正在从“隐身优先”转向“任

务适配优先”。在无人机、巡航导弹和纵

深打击威胁上升的背景下，先进战斗机

不只承担高端空战和突防任务，也将被

纳入国土防空作战体系，成为可机动、可

联网、可快速补位的空中截击节点。

苏-57罕见外挂导弹——

俄五代机从“隐身突击”转向防空截击
■曲 卫

据外媒报道，美国洛克希德·马丁

公司将网络射频技术与反无人机平台

结合，研发出一款特殊的反无人机装

置。它不使用干扰或摧毁方式，而是直

接接管无人机控制权，引导其降落。

该装置采用的技术作用在通信协

议 层 面 ，通 过 识 别 无 人 机 控 制 链 路 ，

直接获取无人机控制主动权，无需发

射宽频干扰信号，避免了对周边友军

通信和电子设备的附带影响，适用于

军事基地、关键基础设施附近等应用

场景。

这款反无人机装置采用模块化设

计和开放式架构，融合多型传感器、指

挥控制和对抗软件，具备探测、跟踪和

应 对 无 人 机 蜂 群 袭 击 能 力 。 在 实 战

中，操作员可根据威胁类型和交战规

则，灵活选择软接管还是硬杀伤，标志

着反无人机技术正从功率对抗走向精

准控制。

反无人机装置精准控制无人机降落

近日，日本与印度签署防务合作协议，其中一项重要内容是联合建造舰载天线系
统，核心设备是NORA-50综合射频桅杆。这是一种将雷达、通信、电子等多组天线设备
集成在一起，能够通过软件控制大幅降低电磁互扰和雷达反射截面的综合性军工技术。
日本首次向外转移该技术，引发外界高度关注。

综合射频桅杆是现代海军舰艇设计中的一项重要技术，它标志着舰艇上层建筑
设计从“物理堆叠”向“系统融合”的转变，是军舰适应信息化、隐身化战场的一项重
要变化。

苏苏--5757 翼下对称挂载翼下对称挂载 R-R-7777 系列中距空空导弹系列中距空空导弹（（内内））和和 R-R-7373 近距空空近距空空

导弹导弹（（外外）。）。

卫星在轨机动示意图卫星在轨机动示意图。。

反无人机装置的平板操作界面。

上图上图：：美国圣安东尼奥级船坞美国圣安东尼奥级船坞

登陆舰的综合射频桅杆组装特写登陆舰的综合射频桅杆组装特写。。

左图左图：：日本最上级护卫舰的综日本最上级护卫舰的综

合射频桅杆合射频桅杆。。


