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··兵器大观兵器大观

战斗机飞行员被誉为“刀尖上的舞者”，相较于
造价昂贵的战机，历经长期培养的成熟飞行员是航
空兵部队更宝贵的“财富”。作为战机机载救生体系
的核心关键装备，弹射座椅是飞行员空中遇险时最
后的生命屏障。

前不久，美国爱达荷州芒廷霍姆空军基地在举
行飞行表演时，两架EA-18G“咆哮者”电子战飞机

在空中相撞并坠毁，4名机组
人员弹射逃生。

几乎每一次危及生命的险情都有弹射座椅为战
机飞行员托举护航。那么，弹射座椅这一装备历经怎
样的发展历程？现代主流弹射座椅在实战运用中存
在哪些优劣点？伴随六代机与未来空战形态变革，弹
射座椅又将呈现哪些变革趋势？请看本期解读。

不久前，美国克劳斯·哈姆达尼航

空航天公司成功完成无人机空中激光

充电技术演示验证。试验中，研发团队

在千米级飞行高度，向一款太阳能长航

时无人机传输大功率激光能量，光束全

程保持稳定跟踪，实现了军用无人机动

态飞行状态下的持续能量补给。

在现代局部战争和军事行动中，无

人机已成为重塑战术规则的核心作战

装备，广泛应用于情报监视侦察、边境

巡逻、目标定位、通信中继、电子对抗乃

至火力打击等任务。但无论性能多么

先进的无人机，续航能力始终是制约其

作战效能发挥的核心瓶颈。

在实战中，无人机滞空时间有限，

往往刚抵达任务区域就需返航补能；即

便是长航时察打一体无人机，也难以完

成超长时间的不间断任务，必须依靠多

架次接力起降、轮换补位。频繁的返航

补能，不仅会造成任务窗口的“断档”，

大幅增加了无人机在起降、往返过程中

被发现、拦截击落的风险，还给战场后

勤保障带来沉重负担。

近年来，各国科研人员一直在寻找

破解无人机续航难题的路径。从高能

量密度锂电池、氢燃料电池到航空燃油

混动系统，能源技术升级带来续航里程

的不断提升，却无法突破“必须返航补

能”的底层限制。空中激光充电技术的

发展，则为无人机实现“边飞边充、近乎

无限续航”提供了一条可行路径。

通俗来讲，无人机空中激光充电，

就是用高能激光束打造了一条看不见

的“空中能量传输链路”，完成电能的远

程无线补给，分为“电能变光能、光能稳

传输、光能变电能”三个环节，整套系统

分为地面激光发射与机载能量接收两

大模块。

地面端是大功率光纤激光器，可将

电能转换为方向性极强、能量高度集中

的高能激光束，是整个系统的能量源

头。为解决激光束远距离精准锁定高

速飞行无人机的核心难点，发射系统配

套了高精度光束控制软件与高速伺服

跟踪机构，能实时捕捉无人机飞行状

态，动态调整激光发射角度，即便无人

机遭遇气流扰动或做出机动动作，也能

持续稳定瞄准机载接收装置。

机载端搭载轻量化专用激光接收

器，针对特定波长激光优化的高效光伏

电池阵列，光电转换效率远超常规太阳

能电池板，可将接收到的激光光能高效

转换为电能。转换后的电能，一部分直

接供给无人机飞控与动力系统支撑飞

行，另一部分充入机载电池储备，真正

实现“边飞边充”。此外，该激光束还具

备传递数据的能力，可在传输能量的同

时，实现地面站与无人机之间数据双向

交互，兼具抗干扰备用通信链路功能，

提升了战场环境适应性。

事实上，远距离无线能量传输技术

的探索已有近百年历史，早在上世纪

70 年代，就有科研机构率先开展了微

波驱动小型飞行器的原理验证，证明了

无线能量传输的可行性，但微波传输波

束发散大、能量集中度低的短板，难以

满足实战需求。随着激光技术的成熟，

凭借方向性强、发散角小、能量密度高

的优势，激光无线能量传输成为各国研

发重点。

目前，激光无线能量传输技术尚处

于研发阶段，距离实际投入使用仍有很

长的路要走。但从技术发展前景来看，

一旦空中激光充电技术成熟并大规模

列装，将从根本上改写无人作战的底层

逻辑。它将彻底打破无人机续航瓶颈，

为未来大规模无人机作战提供技术支

撑，其后续发展值得持续关注。

无人机：“无限续航”不是梦
■胡勇华

2026 年 5 月，瑞典萨博公司正式发

布 HEAT 758 型反战车高爆弹。在此

前的实弹演示中，该弹药从约 500 米外

击穿了 T-80 主战坦克的侧方装甲，展

示了其对现代装甲的有效打击能力。

HEAT 758 弹 药 是 一 款 专 为“ 卡

尔·古斯塔夫”M4 无后坐力炮设计的

反战车高爆弹。它的核心任务是摧毁

配备有先进爆炸反应装甲的重型主战

坦克。据相关报道，HEAT 758 弹药可

对抗多款爆炸反应装甲系统，适配现代

复杂装甲对抗的战场环境。综合看来，

HEAT 758 弹药呈现出更智能、穿甲能

力更强大、射程远的核心优势。

相 较 于 传 统 反 装 甲 弹 药 ，HEAT
758 弹药采用“串联战斗部”设计：在击

中目标时，前方的“前驱装药”会首先作

用，引爆车体外侧的爆炸反应装甲，随

后再由后方主装药击穿载具主装甲，利

用金属射流摧毁车体内部。值得关注

的是，该弹药整合了数字火控技术，可

与“卡尔·古斯塔夫”M4 无后坐力炮的

火控系统连线，自动识别弹药类型并计

算射击参数与弹道。

据萨博公司介绍，HEAT 758 弹药

可击穿厚度达 700 毫米的轧制均质装

甲，相比前代 HEAT 751 弹药提升了

200 毫 米 ，有 效 射 程 也 增 加 到 了 600
米。同时，弹药重量保持在 3.7 千克左

右，尺寸与前代相当，实现了杀伤力与

机动性的进一步平衡。

与 重 型 反 坦 克 导 弹 相 比 ，HEAT
758 弹药及其发射平台展现出了独特

的“分布式火力”优势。一方面，该弹药

能摧毁成本高出自身 1000 倍的先进坦

克，这种巨大的成本差异，使其能被大

量采购并下发至班一级作战单位，在作

战期间能够及时补给，形成密集的反装

甲火力网。另一方面，在巷战、丛林等

短兵相接的环境中，智能火控系统让

HEAT 758 的射手能节省装填和发射

的准备时间，反应速度远超需要锁定目

标、等待导引头制导的反坦克导弹。

当前多个北约国家已为步兵部队

采购并列装了卡尔·古斯塔夫 M4 系

统，可以预见，随着 HEAT 758 弹药的

量产和交付，它将成为步兵应对重型装

甲威胁的有效武器，在现代陆战攻防体

系中发挥重要作用。

下图：HEAT 758型反战车高爆弹。
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空战技术迭代，弹射
座椅应运而生

在螺旋桨飞机主导的早期航空时代，

飞行器飞行速度慢、高度低、过载小，飞行

员遭遇险情时，可直接开盖跳伞逃生，无

需专用弹射装置。随着二战后期喷气式

战机投入实战，航空器飞行速度、高度大

幅提升，传统人工跳伞方式逐渐失效。高

速飞行状态下，强劲气流会牢牢禁锢飞行

员身体，徒手脱离座舱难度极大。即便成

功出舱，也极易与战机机身结构发生碰

撞，伤亡率居高不下。为破解高速空战救

生难题，弹射救生技术应运而生，在数十

年实战与演训实践中多次技术迭代，形成

了成熟可靠的救生机理。

弹射座椅发展大致历经四代技术革

新。第一代弹射座椅诞生于 20 世纪 40

年代，以压缩空气弹射为核心技术，依靠

机械结构完成基础弹射动作，主要应用

于早期低速喷气战机。这一阶段的弹射

装置结构简单、动力有限，不具备低空、

低速应急救生能力，且全程需要飞行员

手动操作开伞，在复杂飞行姿态下成功

率极低。

20 世纪 60 年代，第二代弹射座椅全

面普及，突破“零高度、零速度”时的救生

瓶颈，成为现代弹射救生技术的基石。

该型座椅采用火药弹射筒搭配火箭助推

的二级动力模式，通过机械传感装置识

别飞行状态，可在战机静止、低空低速险

情下完成有效弹射，自动开伞机构替代

人工操作，大幅降低飞行员操作难度，有

效解决了低空坠机逃生难题。

20 世纪 70 年代至 21 世纪初，空战

进入超音速、大机动对抗时代，第三代

自适应弹射座椅应运而生。针对超音

速飞行、侧翻、失速等复杂工况，新一代

座 椅 搭 载 微 型 计 算 机 、多 维 度 传 感 设

备，能够实时识别战机飞行姿态、飞行

速 度 、海 拔 高 度 ，自 动 切 换 救 生 程 序 。

无论是中高空常规故障、低空高速突防

险情，还是舰载机近地迫降失效，都能

精 准 匹 配 弹 射 推 力 、开 伞 时 机 。 俄 制

K-36、英制 MK 系列为代表的第三代弹

射座椅，凭借稳定可靠的实战表现，成

为各国主力战机的标配装备。

进入 21 世纪，随着五代隐身战机批

量列装，第四代智能弹射座椅逐步投入

应用。该型座椅融合智能感知、生理监

测、精准搜救等多元功能，不再是单一的

逃生装置，而是一体化智能救生平台，可

适配隐身战机超音速机动、复杂电磁环

境作战、全域远海部署等全新作战场景，

实现了弹射救生从“被动应对”向“主动

适配”的跨越升级。

经过数十年技术沉淀，现代弹射座椅

形成了一套自动化的闭环救生机理。飞

行员触发弹射指令后，系统瞬间完成乘员

应急锁止、舱盖破除、人椅离舱、火箭助

推、姿态矫正、开伞减速等流程。隐身战

机普遍采用穿盖弹射模式，通过预埋微爆

装置击碎座舱玻璃，省去抛盖耗时，大幅

压缩弹射响应时间；二级动力系统分级启

动，既保证快速脱离机身规避结构碰撞风

险，又能精准控制弹射过载，保护飞行员

身体安全；多维度稳定装置实时矫正座椅

姿态，防止高速气流、异常姿态引发的二

次伤害。整套系统依托精密的机械结构、

智能的传感控制、稳定的动力输出，构建

起毫秒级的云端生命防线。

围绕适配实战，固有
瓶颈亟待突破

现役主流第三代、第四代弹射座椅经

过数十年实战检验，技术日趋成熟，已深

度融入现代空战与日常备战的保障链条。

全域全姿态救生能力，是其最核心

的实战优势。飞行中可能出现的各种极

端场景：零高度零速度、高空超音速、倒

扣失速、远海海面等，现役弹射座椅均能

有效响应。2025 年 1 月，美国空军一架

F-35A 在阿拉斯加艾尔森空军基地进近

过 程 中 坠 毁 ，飞 行 员 借 助 马 丁·贝 克

US16E 弹射座椅成功逃生。这已是该型

号座椅在 F-35 机型上的第 10 次成功救

生 。 而 据 马 丁·贝 克 公 司 统 计 ，截 至

2025 年底，该公司生产的各型弹射座椅

已累计挽救超过 7700 名飞行员的生命。

优异的过载防护设计，则让救生不

再以伤残为代价。老式弹射装置的高强

度冲击，曾令大量幸存飞行员脊柱、颈椎

永久受损，从此告别飞行。现代座椅通

过分级点火、时序控制、柔性缓冲、肢体

锁止等多重防护，精准压缩高过载窗口，

弱化冲击伤害。绝大多数飞行员弹射获

救后，经短期康复即可重返蓝天。

模块化设计与一体化搜救体系，进

一步拓展了弹射座椅的战场价值。标准

化组件可快速适配歼击机、教练机、舰载

机等多类机型，简化后勤保障流程；集成

的卫星定位、应急信标、生命监测模块，

则在弹射瞬间同步启动，联动地面与空

中力量构建起“弹射逃生—精准定位—

快速搜救”的完整闭环，解决了远海、偏

远空域搜救响应慢的痛点。

然而，越是可靠的弹射系统，其短板

在极端条件下就暴露得越发刺眼。

最大的硬约束来自物理极限。现役

弹射座椅的最佳工作区间条件苛刻，在

高超音速、非常规机动状态下，弹射座椅

恐怕难以发挥真正作用。2025 年 11 月，

印度空军一架“光辉”Mk1A 战机在迪拜

航展约 60 米低空大俯角急转时失速坠

毁，飞行员未能弹射逃生。这次事故从

失控到坠毁的时间窗口极短，导致弹射

座椅来不及发挥作用。

第二重隐患藏在火工品自身的可靠

性里。弹射座椅依赖爆炸螺栓、火药弹

射筒、机械锁止机构等火工组件，常年经

受战机复杂工况的考验，装药衰减、部件

老化、传感失灵等风险难以彻底避免。

2024 年 5 月，美国空军一架 T-6A 教练

机在地面运行时弹射座椅误启动，一名

飞行员教练重伤不治；2025 年 12 月，俄

军一架苏-34 在机库内停放时 K-36D

弹射座椅意外触发，两名飞行员被垂直

弹射撞向混凝土顶棚。可见弹射系统十

分依赖精细化维护，在地面上的误触发

可能比空中故障更致命。

最后，机载空间约束带来的性能取

舍矛盾难以调和。五代隐身战机为优化

气动外形、提升隐身性能，座舱空间大幅

压缩，弹射座椅需要在有限体积内集成

动力、传感、防护、救生等全套设备，结构

密度趋近极限。狭小的安装空间压缩了

缓冲防护结构的设计冗余，导致极端工

况下防护能力有所受限。同时双座战机

存在弹射时序差，低空高速下坠的紧急

状态下，短暂的时间差极易引发失效风

险，成为难以彻底解决的结构性隐患。

紧跟战机发展，拓宽
未来救生边界

当前，各国战机正向隐身化、智能

化、有人无人协同化快速发展，作战空域

更广、飞行速度更快、对抗态势更复杂，

对弹射座椅的救生速度、适配能力、智能

水平、全域保障能力提出了全新更高要

求。未来弹射座椅发展，将立足现有技

术短板，紧跟战机迭代节奏，全面适配新

时代空战体系。

对现役弹射座椅进行精细化迭代

优化，是近期装备升级的核心方向。针

对隐身战机作战特性，全面普及优化穿

盖弹射技术，采用新型柔性微爆材料，

既能够进一步缩短弹射响应时间，又能

避免舱盖碎片损伤飞行员。同时，优化

自适应动力调控技术，依托智能算法，

根据飞行员体型体重、战机实时飞行姿

态、空域环境，动态调节弹射推力、点火

时序、姿态矫正角度，精准平衡弹射过

载与救生高度，兼顾不同体型飞行员的

防护需求，解决传统座椅推力固定、适

配性差的问题。

在全域救生保障方面，持续升级一

体化野外生存与搜救系统。针对战机复

杂的任务特点，优化座椅内置救生模块，

升级低温保温、海水淡化、野外防护、应

急救治设备，提升飞行员极端环境下的

自主生存能力。同时，升级卫星定位、抗

干扰应急信标，强化复杂电磁环境下的

信号传输稳定性，实现弹射后全天候、全

地域精准定位，进一步压缩搜救响应时

间。此外，通过模块化升级改造，提升座

椅部件通用性、可靠性，优化高温、高湿、

高盐环境下的抗腐蚀、抗老化性能，降低

故障概率，简化后勤保障流程，提升装备

常态化战备水平。

面向六代机与未来空战形态，未来

新一代智能弹射救生系统将摒弃传统

被动救生模式，构建主动预判、自主决

策的智能救生体系。依托机载全域感

知设备与 AI 智能决策系统，实时监测战

机结构状态、动力工况、战场损伤情况

以及飞行员生理状态，提前预判险情态

势 ，自 主 筛 选 最 优 弹 射 时 机 与 逃 生 角

度，无需人工触发即可完成全自动弹射

救生，彻底解决高超音速、极端姿态下

的逃生滞后问题。

动 力 与 结 构 技 术 的 革 新 ，破 解 性

能取舍矛盾。未来弹射座椅将采用新

型 复 合 可 控 动 力 系 统 ，替 代 传 统 单 一

固体火箭动力，实现推力精准可调、工

况稳定可控，在降低整机重量、缩小结

构 体 积 的 同 时 ，大 幅 提 升 弹 射 动 力 冗

余 。 新 型 碳 纤 维 复 合 材 料 、轻 量 化 智

能组件的应用，将有效降低座椅自重，

减 少 战 机 载 荷 占 用 ，助 力 战 机 提 升 航

程 与 机 动 性 能 ，同 时 强 化 结 构 强 度 与

防 护 能 力 ，实 现 轻 量 化 与 高 防 护 的 双

向突破。

纵观航空装备发展历程，弹射座椅

虽非直接打击装备，却是守护空战战力

的关键基石。从机械弹射到智能救生，

从有限适配到全域覆盖，弹射座椅的每

一次技术升级，都是对生命底线的坚守、

对战场需求的贴合。未来，随着航空救

生技术、智能控制技术、新材料技术的持

续突破，弹射座椅将继续挽救更多飞行

员的生命。

弹射座椅：用火箭“炸”开生路
■白季平 王程梦

兵器广角

新装备动态

兵器扫描

英国马丁·贝克公司 US18E型弹射座椅进行地面弹射测试。 资料图片

美国 ACES5型弹射座椅


