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当高端导弹遇上消耗战

在过去很长一段时间里，以“战斧”、

AGM-158B、JASSM-ER 为代表的高端

导弹，曾是“远程精确打击”的代名词。

这类巡航导弹精度高、射程远，但成本同

样惊人：“战斧”Block V 单价约 200 万美

元 ，JASSM-ER 单 价 130 万 至 190 万 美

元，且产能较小，每年仅能生产数百枚。

海湾战争中，美军累计发射近 300 枚“战

斧”巡航导弹，精准摧毁伊拉克境内的各

类战略目标，展现了远程精确打击的压

倒性优势。然而，战后美军的《海湾战争

精确制导武器运用评估报告》明确指出，

高端巡航导弹成本太高，无法用于针对

大量中低价值战术目标的全面打击，持

续作战会出现弹药不足、效费比失衡等

问题。

近年来的地区冲突进一步暴露了这

一问题。在“史诗狂怒”行动中，美军在

不到 4 周时间内消耗了“战斧”巡航导弹

近三成的储备，而该型导弹的年产量长

期处于较低水平，补充库存需要数年时

间。这种“高消耗、低补充”的落差，在持

续高强度对抗中是致命的。更严峻的是

“效费比倒挂”问题。在 2023 年以来的

红海反无人机系列行动中，美军用价值

上百万美元的防空导弹拦截无人机，陷

入严重的消耗困境。这种不对称消耗模

式让美军意识到：在大规模冲突中，面对

数以万计的目标，依赖过去“少而精”的

高端弹药路线，将使军队陷入“打不起

仗”的被动局面。

从“少而精”到规模化

低成本导弹的革命性，在于它并非

“偷工减料”，而是通过全新的设计思路

与制造工艺，在保证性能“够用”的前提

下，将单枚导弹成本压至十几万至二十

万美元，同时将产能提升至每年数千乃

至上万枚。其核心技术路径可概括为四

个方面：

动力系统平价化。传统巡航导弹大

多配备高性能涡扇发动机，工艺精密、造

价高昂，低成本导弹则改用航模或无人机

使用的小型民用涡喷发动机，不仅技术可

靠且价格低廉。例如，美制 AGM-188A

“锈匕首”巡航导弹采用捷克 PBS 集团生

产的 TJ80 小型涡轮喷气发动机，推力不

到 900 牛，却能实现超过 900 千米的射

程。这种“以小换大”的动力方案将发动

机成本降至原来的几分之一，性能同样

满足打击需求。

制导系统简单化。高端巡航导弹通

常采用多模复合制导，技术复杂、成本高

昂。相比之下，低成本导弹通常简化制

导 配 置 ，普 遍 采 用“惯 性 导 航 +卫 星 导

航”方案。以“梭鱼”-500M 巡航导弹为

例，其制导系统约 70%的组件来自商用

现货，在 GPS 信号良好的条件下圆概率

误差可控制在 10 米以内，即便在受干扰

环境下也能维持数十米的命中精度，可

以有效打击机场、仓库、桥梁等大型固定

目标。

架构设计标准化。以往巡航导弹

多 采 用 一 体 化 设 计 ，不 同 型 号 之 间 零

部件互不通用，导致研发和生产成本居

高不下。低成本导弹普遍采用模块化

与开放式架构，弹体、动力、制导和战斗

部 采 用 标 准 设 计 ，通 过 统 一 接 口 快 速

组合。这种标准化设计使得导弹生产

成 本 大 大 降 低 ，并 为 后 续 升 级 提 供 了

便利。

制造工艺民用化。通过大规模引

入 3D 打印、汽车生产线等民用技术，低

成本导弹摆脱了对传统军工生产体系

的依赖。例如，美国“愤怒乌龟”低成本

高超声速导弹利用现有弹道导弹靶弹

与商业液体火箭发动机结合而成。还

有一些低成本导弹的弹体采用原本用

于浴缸制造的玻璃纤维热压成形工艺，

成本是传统金属加工工艺的数分之一，

这种“跨界借用”使导弹制造实现大规

模生产。

从技术对抗到产能比拼

随着低成本导弹的兴起，导弹角色

正在从精确打击利器转向海量消耗品，

同时一种“高低搭配”的弹药运用模式逐

渐成形。

未来，美军弹药库将出现分层梯队：

第一梯队是“战斧”、JASSM、LRASM 等

高端巡航导弹，负责打击指挥中心、防空

阵地、地下设施等高价值目标；第二梯队

是海量低成本导弹，承担压制防空系统、

破坏基础设施、消耗敌方拦截弹等常规

打击任务。开战初期先用廉价导弹实施

突击，消耗对手防空弹药、暴露雷达阵

地，再投入高端弹药对关键节点实施精

准清除。

在部署方式上，低成本导弹还推动

了分布式打击概念落地。以“低成本集

装箱化导弹”为例，其导弹发射装置可装

入标准集装箱，由普通军用卡车运输，能

在任意平坦地面发射，由于机动性强，不

易被侦察锁定，大幅提高了发射平台的

生存能力。这种“随时可发射”的打击方

式，将改变传统作战样式。

低成本导弹的规模化应用，也将现

代战争的竞争焦点，从实验室延伸至生

产线。当导弹从精密工艺品变为批量生

产的工业品时，战场胜负不仅取决于技

术落差，还有产能水平，大规模的工业生

产能力将成为与隐身技术、高超声速技

术同等重要的战略能力。

美 军 导 弹 的 低 成 本 改 革 ，凸 显 了

美 军 回 归 消 耗 战 的 务 实 心 态 。 同 时 ，

它 也 揭 示 了 一 个 新 的 竞 争 法 则 ，即 在

高 烈 度 冲 突 中 ，经 济 可 承 受 性 与 工 业

化 生 产 能 力 将 成 为 重 要 的 战 略 力 量 。

当 战 争 开 始“ 算 经 济 账 ”时 ，谁 拥 有 更

强 的 制 造 体 系 和 更 低 的 打 击 成 本 ，谁

更可能在长期对抗中掌握主动权。这

一 转 向 ，无 疑 值 得 所 有 军 事 力 量 深 入

研究与应对。

从“贵精少”到“廉快多”—

透视美军导弹的低成本改革
■王奕阳 王平帅

仿生扑翼无人机实
现跨介质飞行

瑞士与美国联合研发出一款跨

介质仿生扑翼无人机，可以像水鸟一

样飞翔，也可以潜入水下滑行，破解

了长期困扰业界的跨介质飞行难题。

当前海陆空天一体化侦察体系

日趋完善，但海平面以下半米深的近

表层水体是传统无人装备难以稳定

侦测的薄弱区域。跨介质能力使无

人机能够隐蔽入水侦察，再破水而出

回传数据。由于海水与空气密度相

差近千倍，这对无人机动力与控制提

出极高要求。

跨介质仿生扑翼无人机采用轻

量化机身，搭配一对柔性薄膜机翼，

无复杂折叠机构。水下滑行时，机翼

受水流影响减小翼面，以配合低频扑

动，在空中则切换高频扑翼实现稳定

飞行。实验显示，其水下滑行速度约

1 米/秒，空中飞行速度约 6 米/秒，并

在 1 秒内完成破水起飞。

该无人机支持无线遥控，整机全

防水密封。其仿生扑翼结构的雷达

与声学特征微弱，可执行低空抵近侦

察、濒海隐蔽潜行等任务。

三维全向热隐身斗
篷可隐藏红外特征

国外某研究团队成功开发出全

球首款三维全向热隐身斗篷，能使物

体在红外探测设备中完全消失。

不同于以往只能在二维平面或

单一角度起作用的隐身设计，这款装

置通过引导热量绕过被隐藏的物体，

使其在红外探测下“仿佛不存在”。

该斗篷的突破在于其复杂的 3D

打印晶格结构。研究人员采用高导热

性铝材打印蜂窝状骨架，再用模具灌

注低导热性的类橡胶材料进行填充。

通过对晶格结构的三维调整，可精确

调控局部的热导率，使热量沿外壳流

动而非穿透内部，从而保持被保护区

域温度稳定均匀。实验表明，无论是

面对极端温度还是复杂几何外形，该

斗篷均能维持完美隐身效果，使外部

红外热像仪看到的热场无异常。

该项技术在国防领域具有广泛应

用前景，坦克、无人机和人员有望借此

规避热追踪传感器和空中红外侦察。

球形炮塔专克蜂群
无人机攻击

国外一家防务公司近日推出一

款球形多管反无人机炮塔，专为应对

200 米以内的蜂群无人机攻击设计，

填补分层防空体系的末端火力空白。

这款球形炮塔的球形结构上密

集布设数十根固定指向枪管。当无

人机从多个方向来袭时，系统无需转

动枪管，直接选取指向最近的枪管开

火，消除机械转动带来的延迟。

球形炮塔分轻重两型：轻型版重

约 20 千克，配 36 根枪管，兼容 5.56 毫

米 步 枪 弹 及 霰 弹 ；重 型 版 重 约 40 千

克，配 54 根以上枪管，支持 12 号霰弹

和 40 毫 米 低 速 榴 弹 ，有 效 射 程 120

米 。 探 测 方 面 ，该 系 统 采 用 被 动 模

式，依靠三维声学麦克风阵列与光学

摄像头融合识别目标。边缘处理器

可实时完成目标识别、威胁排序与火

控决策，无需外部网络支持。

该球形炮塔单套成本数万美元，

单发弹药成本不足 10 美元，形成对自

杀式无人机的交换比优势，为应对蜂

群无人机提供了新选择。

（宁国强）

上图中，两名全副武装的法国士兵

骑着越野摩托车正在准备出发。值得

注意的是，这并非普通的燃油版越野

摩托车，而是一款专门设计的特战版

电动越野摩托车。它没有燃油版越野

摩托车复杂的机械结构，而是以极简

的电驱结构取而代之，是敌后渗透的

理想载具。

这款电动越野车采用加厚航空铝

合金车架，自重 40 千克左右，既能保证

结构的抗冲击能力，又能在紧急情况下

由士兵徒手搬运。动力系统采用后置

无刷轮毂电机，配合军用防水锂电池，

纯电动模式下速度达 55 千米/小时，单

次满电续航超过 80 千米。车辆还保留

脚踏人力驱动结构，电池耗尽后可骑行

前进。加宽防刺的前后车胎专为高速

越野设计，能够轻松穿越沙地、碎石路、

泥泞林地甚至浅滩溪流，在颠簸的路况

下也能稳定前行。此外，整车还做了全

密封防水处理，雨天涉水作业不会出现

电路故障。

在技术上，这款电动越野车围绕特

种兵执行隐蔽作战任务进行设计。首

先是良好静音效果。燃油版越野摩托

车会产生巨大噪音与明显红外热源，

极易被敌方捕捉。这款车的电机运转

声音低于环境噪声，红外特征微弱，使

得 特 战 队 员 可 借 助 植 被 掩 护 渗 透 敌

后 ，完 成 前 沿 情 报 摸 排 、火 力 点 位 标

记 、敌后小规模破袭等任务。其次是

复杂地形下的高机动能力。装甲车 、

全地形车体型宽大，在密林里、土路上

极易被困。这款车体形紧凑，在复杂

路况下的通过性强，骑行人员还能携

带更多弹药、医疗物资与观测设备，能

够承担补给线末端物资投送 、营地周

边隐蔽巡逻等任务。

不过，这款电动越野车并非完美无

缺。核心短板是电池续航有限，长时间

高强度越野、爬坡会急剧消耗电量，而

在野外缺少充电设备的情况下，人力骑

行的速度会严重拖累行军效率，同时锂

电池低温环境下还会出现续航缩水问

题。加上整车没有装甲防护，车身电

路、电机结构十分脆弱，一旦遭遇子弹、

破片打击便会丧失机动能力。因此，该

车只能作为特战任务的渗透工具，战场

适用场景有限。

综合来看，这款电动越野车凭借静

音、高通过性、轻量化的独特优势，有望

在敌后特种作战领域站稳脚跟。只是，

它不是用来正面攻坚，而是作为特战体

系里的机动补充。比起一味追求机动

性与火力，这种轻量化机动装备正受到

越来越多的关注。
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仿生扑翼无人机跨介质飞仿生扑翼无人机跨介质飞

行行（（合成图合成图）。）。
近期，美国国防部与多家军工和科技企业签署框架协议，正式启动

“低成本集装箱化导弹”项目，计划在 2027至 2029财年采购至少 1万枚低
成本巡航导弹。分析认为，这一举措远非一次普通军购，它标志着美军弹
药体系建设思路从过去“少而精”的高端路线，转向“低成本、大规模、快速
生产”新模式，一场导弹低成本改革已悄然出现。

图图①①：：美国美国““靶心靶心””低成本低成本

巡航导弹巡航导弹。。

图图②②：：美国美国““梭鱼梭鱼””--500500MM
巡航导弹巡航导弹。。

图图③③：：美军美军 F-F-1616 战斗机挂战斗机挂

载载 AGM-AGM-188188AA““锈匕首锈匕首””巡航巡航

导弹导弹。。

热隐身斗篷的 3D 打印晶格结构。

球形多管反无人机炮塔。

③③

①①

②②

据外媒报道，英国皇家海军近日宣

布，在欧洲北海上空完成全球首次军用

运输机空投无人水面艇试验，4 次投放

均顺利完成。

此次试验采用空客 A400M“阿特拉

斯”军用运输机作为投送载体，搭载克拉

肯集团研发的 K3 无人艇。运输机在约

400 米高空释放无人艇，通过专用降落

伞使其平稳降落海面。所有空投作业均

在 4 级海况下完成，海面浪高最高可达

2.4 米。无人艇入水后快速启动自检，设

备运行正常即投入任务。四次测试均使

用同一艘无人艇，验证了装备的耐用性

与可靠性。

长期以来，无人艇部署高度依赖港

口、海上母舰及前沿支援舰艇，在远海

及 高 对 抗 水 域 难 以 快 速 抵 达 任 务 区

域。为破解这一难题，英国皇家海军启

动“蜂巢计划”，加速自主海上无人系统

列装。英国在 2026 年国防投资计划中

承 诺 投 入 20.35 亿 美 元 发 展“ 混 合 舰

队”，计划到 2030 年代形成由数百个自

主系统组成的舰队。

K3 无人艇长约 8.4 米，采用复合材

料船体 ，最高航速 55 节 ，有效载荷 600

千克，可灵活配置为海上监视、基础设

施保护或武装打击平台。今年 3 月，克

拉肯集团获得英国皇家海军的巨额订

单 ，用 于 在 数 月 内 交 付 20 艘 K3 无 人

艇。今年 4 月，克拉肯集团与德国莱茵

金 属 公 司 成 立 合 资 企 业 并 启 动 量 产 ，

初 期 年 产 量 约 200 艘 ，未 来 可 扩 展 至

1000 艘。

此次试验证明，无人艇可脱离母舰

或 港 口 ，由 运 输 机 直 接 投 送 至 对 抗 海

域 并 立 即 执 行 任 务 ，摆 脱 了 传 统 部 署

方式的限制。空投方案使无人艇可直

达 对 抗 水 域 ，大 幅 缩 短 任 务 响 应 时

间 。 运 输 机 由 此 成 为 无 人 艇 的“ 空 中

母舰”，实现全球快速介入。在高对抗

环 境 下 ，空 投 部 署 可 绕 过 港 口 和 母 舰

等 易 遭 打 击 目 标 ，并 减 少 对 后 勤 节 点

的依赖。

据悉，“蜂巢计划”首批 K3 无人艇即

将列装，可能部署在霍尔木兹海峡等热

点海域执行战备任务。

英军完成全球首次空投无人艇试验
■禹化龙

AA400400MM““阿特拉斯阿特拉斯””军用运输机空投军用运输机空投 KK33无人艇无人艇。。


