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兵器广角

空中加油机被称作“空中力量倍增器”，是维系现
代空中作战的“生命线”。在广袤的云层之上，加油机
的存在直接决定了战机的作战半径、滞空时间和打击
效能。

近年来，美军在加油机研发及加油方式改进方
面动作频频：计划为 MH-47G 运输直升机增配加油

功能，将 A-10 攻击机由硬管加油改为兼容软管加
油，并持续推进 MQ-25A“黄貂鱼”无人加油机的试
飞与部署。从旋翼机到固定翼攻击机，从有人驾驶
到无人驾驶，当前美军空中加油体系正在进行怎样
的调整？其背后又折射出怎样的作战理念之变？请
看本期解读。

直升机兼职加油：特
种作战的伴随保障

提起空中加油，人们脑海中浮现的

往往是 KC-135 或 KC-46 等大型加油

机，在万米高空伸出加油管，为一架架

战机补充燃料。然而，美军近期却计划

为 MH-47G 运输直升机增配空中加油

功能，这一新的思路，源于特种作战对

伴随保障能力的迫切需求。

在美军特种作战体系中，MH-47G

长期扮演着“战场出租车 ”和“飞行卡

车”的角色。与普通运输直升机不同，

MH-47G 是 CH-47“支奴干”直升机的

特种作战改进型，专为高风险环境下的

渗透、撤离和物资补给任务设计。该机

配备先进的地形跟踪雷达、前视红外夜

视装备和大型远程油箱，具备在夜间和

恶劣气象条件下极低空飞行、深入敌方

腹地的能力。

此次为其增配加油功能，核心目标

是支撑“前沿武装加油点”（FARP）作战

概念，即在敌方纵深位置的地面简易机

场或隐蔽地域，为其他飞行器提供弹药

和燃料补给。然而，传统的地面补给节

点存在易暴露、机动性差、开设耗时等

弱点，一旦坐标泄露，极易遭到敌方远

程火力摧毁。

让 MH-47G“ 兼 职 ”加 油 ，实 质 上

是将 FARP 从“地面固定节点”升级为

“ 空 中 机 动 节 点 ”。 在 实 战 构 想 中 ，

MH-47G 可利用其地形跟踪雷达在超

低空突防至敌后纵深，在预设区域悬停

或短距着陆，为伴随行动的 AH-64 武

装直升机、CV-22“鱼鹰”倾转旋翼机甚

至 小 型 无 人 机 实 施 地 面 或 近 地 面 加

油。这种“伴随式保障”使特种作战编

队摆脱了对后方固定基地的依赖，大幅

延长了旋翼机群在敌后的作战半径和

滞空时间。

试想一个场景：一支特种小队乘坐

MH-47G 深入敌后数百公里，完成破袭

任务后准备撤离，却发现燃油不足以支

撑返航，此时如果同行的另一架 MH-

47G 能提供数百加仑燃油，则将能大大

增加特种小队安全返航的几率。

直升机兼职加油的作用体现在此——

它并非用于为战斗机编队实施大规模

补给，而是为特种作战提供“伴随式保

障”，使特种作战编队在极端环境下具

备更高的独立行动能力。

MH-47G 最大起飞重量超过 24500

公 斤 ，理 论 上 具 备 吊 挂 数 吨 燃 油 的 能

力，从技术角度看，为 MH-47G 增配加

油功能总体难度不大，未来或可通过在

机舱内安装可拆卸的燃油模块，机尾加

装软管加油装置，便可实现兼职加油功

能。执行任务时，加油直升机需要跟随

突 击 编 队 一 起 前 出 ，在 敌 方 纵 深 开 设

“前沿加油点”。

硬管软管切换：任务
牵引下的灵活适配

空中加油包括硬管加油与软管加

油两种主流模式，两种模式各有战术优

势，适配不同作战场景与机型需求。

长期以来，美空军主力机型普遍采用

硬管加油体系，依靠机身顶部硬管对接装

置完成油料补给，输油速率快、对接稳定

性高、受气象影响小，适合为大型轰炸机、

运输机和战斗机快速注入大量燃油，可高

效完成大规模编队的快速续航保障。

相比之下，美国海军则更倾向于软

管——锥套式加油，其设备相对简单、

兼容性好，一架加油机可同时放出多根

软管为多架飞机加油。

然而，随着现代战场环境的复杂化

以及战场任务的多样化，这种泾渭分明

的“软管硬管”正在被打破。近期，美国

空军预备役司令部测试中心主导组织

了 一 架 A-10 攻 击 机 与 HC-130J 加 油

机，成功完成首次软管——锥套式空中

对接测试，并在实战环境中得到检验。

A-10攻击机进行软管加油测试，并

非要彻底“改换门庭”，而是美军为破解

特定作战场景下协同保障难题而采取的

务实举措。A-10 攻击机作为美军近距

离空中支援和战斗搜救任务的主力机

型，常需与特种作战的直升机编队协同

深入敌后。然而，直升机普遍采用软管

加油方式，通常由配备软管加油吊舱的

C-130 提供保障。在以往的搜救任务

中，A-10攻击机与直升机往往需要分别

寻找硬管和软管加油机进行补给，这不

仅增加了指挥协调的复杂度，也延长了

编队在危险空域的滞留时间。

改装 A-10 攻击机兼容软管加油的

目的之一，正是为了实现战术编队内的

“同机同补”，提升联合搜救的协同效率。

从技术实现来看，A-10 攻击机加

装软管加油能力并不复杂，只需在 A-

10 攻击机机头原有的硬管受油接口上，

加装一种带有受油探管和单向活门的

适配装置即可，无需返厂改造，地勤人

员在停机坪即可完成安装。

或许有人疑问：软管加油优势明显，

为何不全面取代硬管加油？答案在于

“效率”。以 B-2隐身轰炸机的空中加油

为例，硬管加油仅需十余分钟即可完成，

而采用软管方式加注相同油量则需要近

一个小时。实战中，空中平台滞留的时

间越长，被探测和打击的风险便越大。

A-10攻击机的软管化改装，展现了

体系优化的可能路径：常规作战任务沿

用硬管加油确保效率，特殊任务场景切

换软管加油模式，让不同机型、不同任务

的编队都能在最合适的保障模式下获得

油料补给，从而实现保障效益最大化。

无人加油机入列：空
中加油新角色

如果说 MH-47G 运输直升机和 A-

10 攻击机的改进是对美国既有空中加

油体系的优化完善，那么 MQ-25A“黄

貂鱼”无人加油机的入列，则为空中加

油模式提供了新的可能。

2026 年 4 月 ，美 国 海 军 的 量 产 型

MQ-25A“黄貂鱼”无人加油机从伊利

诺伊州马斯库塔机场起飞，完成约两小

时的首次飞行；5 月 19 日，该项目正式

从 研 发 阶 段 转 入 低 速 初 始 生 产 阶 段 。

有消息称，美国海军将组建一支共 76 架

规模的 MQ-25A 机队。

MQ-25A 由波音公司研制，机长约

15 米，翼展约 23 米，搭载 AE3007N 涡轮

风扇发动机，推力约 10000 磅，最大飞行

速度约 0.6马赫。该机可兼容“尼米兹”级

和“福特”航母的弹射起飞与拦阻回收系

统，单次可携带约 6.4吨燃油，最远可在距

航母500海里处为其他舰载机实施加油。

当前，美军舰载机的空中加油任务

主要由 F/A-18E/F“超级大黄蜂”战斗

机担任，采取“伙伴式”空中加油——在

机腹中线挂载伙伴加油吊舱，翼下挂载

4 至 5 个副油箱。这种模式虽然实现了

既可加油也可空战，还能打击地面和海

面目标的“一机多用”，但也存在一定局

限：每出动一架“伙伴加油机”，就意味

着少一架执行打击或制空任务的战斗

机，且“超级大黄蜂”自身的航程和载油

量有限，加油效率不高。据统计，在部

分高强度作战场景中，美军航母有近四

分 之 一 的 舰 载 机 出 动 架 次 被“ 伙 伴 加

油”任务所占用，在航母甲板空间和弹

射资源高度受限的条件下，这对整体战

力的影响不容忽视。

MQ-25A 为这一矛盾提供了解决

思路。以往，“超级大黄蜂”从航母起飞

后若要打击 1000 公里外的目标，必须挂

载副油箱，从而挤占弹药挂载空间。而

有了 MQ-25A 在半路“接应”，战斗机

可满载弹药起飞，升空后完成油料补充

再飞向目标——打击距离不变，打击威

力 倍 增 ，而 在 相 同 弹 药 载 荷 条 件 下 ，

MQ-25A 可使“超级大黄蜂”的作战半

径从约 800 公里提升至 1300 公里以上。

同 时 ，MQ- 25A 采 用 隐 身 外 形 设

计，雷达反射截面积远小于传统战斗机，

使其在一定程度上有能力在对手防空

系统的探测边缘活动；降低对舰上人员

保障的需求，且可长时间留空待命，这使

得航母航空联队的“力量投射半径”大大

向前推进，显著提升航母打击群的威慑

效能。有消息称，美国海军已决定 2026

年由航母“布什号”率先部署 MQ-25A。

美军“空中加油”频现新动向
■魏 龙 谭 群 严子昌

当地时间 2026 年 7 月 1 日，美军一

架 MH-60S“海鹰”舰载直升机执行常

规任务时突发机械故障，机组被迫实施

海上紧急迫降，机上 4 名机组人员，3 人

成功获救，1 人失踪。

当直升机海上飞行途中出现动力

失效、旋翼或尾桨损毁、液压系统泄漏、

飞控故障、火情无法扑灭、燃油耗尽等

险情且附近无适宜陆地降落点时，水上

迫降是机组人员最后的保命选择。

陆 地 着 陆 环 境 平 坦 稳 定 ，而 海 面

持续存在风浪波动，无固定支撑面，水

体 阻 力 、浮 力 变 化 极 不 稳 定 。 直 升 机

整体重心偏高，旋翼结构特殊，操作稍

有 偏 差 就 会 出 现 机 身 侧 翻 、快 速 进 水

等 致 命 危 险 。 各 类 飞 行 事 故 数 据 显

示 ，直 升 机 海 上 遇 险 预 警 时 间 通 常 仅

有 数 十 秒 ，飞 行 员 判 断 、操 作 空 间 极

小 ，规范迫降操作、完善救生装备、熟

练 水 下 逃 生 技 能 ，直 接 决 定 机 组 人 员

的生存概率。

按照机身浮力配置，直升机可分为

具备水上漂浮能力、无水上漂浮能力两

大类；具备水上漂浮能力的机型，又细

分为专用两栖直升机、搭载应急浮筒的

通用直升机两类。

专用两栖直升机专为长期水域作业

设计，机身底部为全密封船型结构，搭配

固定式硬质浮筒，无需额外设备即可稳

定漂浮。风浪较小时可直接在海面起

降，落水后能稳定漂浮 30 分钟以上，工

况良好时可二次起飞，多用于海上反潜、

巡逻搜救任务，代表机型有海王 S-61、

CH-46海骑士、米-14反潜直升机。

配备应急浮筒的直升机多为常规

陆基、舰载通用机型，机身收纳折叠式

充气浮筒，仅作为落水应急防护，不支

持常态化水上起降。遇险时可手动启

动，或依靠机身浸水传感器自动充气，3

至 5 秒形成浮力；5 级海况环境下仅能

稳定漂浮 5 至 10 分钟，支持人员紧急撤

离，落水后直升机无法再次起飞。

绝大多数轻型直升机、武装直升机

无专用漂浮结构，也未配备应急浮筒，

不具备水上漂浮能力。这类机型一旦

坠海，机身会快速进水、失衡侧翻，数十

秒内完全沉没，不具备海面滞留等待救

援的条件，机组成员需抓住短暂窗口期

完成逃生。

2026 年 6 月 8 日，美军一架 AH-64

“阿帕奇”武装直升机在霍尔木兹海峡

阿曼近海执行任务时，与伊朗无人机意

外相撞，机组被迫实施海面迫降。坠海

后两名机组人员顺利脱离机体，在海面

漂流约两小时，最终被美军海上自主无

人艇营救，全程无人员伤亡。

直升机水上迫降操作标准严苛，操

作失误、设备故障、海面风浪等因素，都

可能造成机身失去平衡。受上部重心

偏高的结构影响，即便直升机配备应急

浮 筒 ，在 大 浪 海 况 下 依 然 极 易 发 生 倾

覆。因此直升机海上迫降整体风险极

高，平稳落水的成功率较低。

若迫降后机身倾覆进水，机上人员

需立刻开展水下逃生，钻出机舱后应迅

速远离机身，避免下沉涡流拖拽人体，

浮出水面后立刻给救生衣充气，释放求

救信号等待外部救援。

直升机水上迫降绝非简单的“坠落

在海面”，而是有一套严谨、容错率极低

的专业操作流程，包含大量飞行力学、

水下自救相关的安全知识。

直升机水上迫降
■吴志峰 张 斌

为跳出传统单兵外骨骼侧重负重辅

助的单一功能定位，俄罗斯 SOTNIK 外

骨骼计划打造集成火力适配、轻量化防

护、智能指控、生命保障于一体的综合单

兵作战骨干平台。

该系统采用由特殊聚乙烯纤维制成

的防弹护甲，在减轻重量的同时提供比

现 有 防 弹 衣 更 高 的 防 护 等 级 。 此 外 ，

SOTNIK 搭载电机驱动主动助力结构，

动力强劲充沛，整套系统还预留有机器

人辅助模块、人工智能人机协同功能的

拓展空间。

该项目部分构件已进入测试。不

过，其在能源效率、系统智能化和长期可

靠性方面，距离批量列装仍有优化空间。

集成战甲

俄罗斯SOTNIK外骨骼

负重行军中保持战斗状态？洛克希

德·马丁公司研制的 ONYX 外骨骼，避

开“全身动力甲”的传统思路，专注下肢

助力，试图以轻量化换取战场高效率。

该系统核心技术是“机器人膝盖支

架”，由 10 余个传感器实时采集人体运

动数据，内置人工智能算法判断使用者

运动意图。平路行走时系统关闭助力以

节省电能；上坡、下坡或负重行进时则自

动介入，通过膝关节处的机电致动器提

供额外扭矩，辅助弯曲与伸展。

ONYX 外 骨 骼 系 统 总 重 约 6.4 千

克。搭载 2.7千克电池模块可连续工作 8

小时，换用 5.4千克电池模块可延长至 16

小时。在长距离高强度任务中，续航与

负重能力之间的平衡有待进一步验证。

智能助力

美国ONYX外骨骼

与前两款以军用需求为核心的外骨骼

不同，法国 RB3D 公司研制的 HERCU-

LE V3外骨骼，主打模块化与多场景适配。

整套系统采用仿生下肢机构与脊柱

承托结构相结合的设计。提供三种尺寸，

适配不同体型使用者，一分钟内即可完成

穿脱。系统具备“装货/卸货”与“行动”两

种工作模式。传感器实时检测人体动作，

提供额外力量支持。除军事负重外，该系

统还可应用于工业物流、消防救援等领域。

HERCULE V3 满载持续助力工况

下基础电池续航约 4 小时，野战条件下

短板明显。不过，其模块化设计和多场

景应用探索，为后续外骨骼装备发展提

供了技术验证与经验积累。

模块多能

法国HERCULE V3
外骨骼

兵器知识

图①：美国 MH-47G 运输直升机；图②：美国 A-10 攻击机；图③：美国 MQ-25A“黄貂鱼”无人加油机正在执行空中

加油作业。 资料图片

兵 器 控

品味有故事的兵器

■本期观察：盖潇帅 郭 昊 桑云鸿

现代战场，单兵负重持续攀升，如何

为前线步兵“减负增力”，成为各国军队

关注的前沿课题。从实验室走向战场，

单兵外骨骼应运而生。本期“兵器控”，

介绍 3 款各具特色的单兵外骨骼系统。

①① ②②

③③

吴志峰吴志峰绘绘

综合美军在空中加油领域的

诸多动作，可以清晰地看出其空中

加油体系正在发生改变。

一是持续提升加油装备战场

生存能力，通过直升机低空隐蔽加

油、无人隐身前出加油、战机多模

式适配加油等创新手段，应对传统

大型加油机在高对抗环境下面临

的生存挑战。

二是构建多场景适配的加油体

系，通过软硬管模式兼容、有人无人

协同、低空远海全覆盖的装备布局，

让加油保障精准适配特种作战、常

规空战、远海作战等任务场景，实现

全维度、全时域保障。

三是推进加油力量小型化、分

布 式 ，依 托 MH- 47G 兼 职 加 油 、

MQ-25A 无人加油等小型机动保

障平台，实现多点分散、靠前部署、

精准伴随的保障模式，提升保障灵

活性与抗毁性。

可以预见，未来战场上的“空中

加油”将不再仅仅是延伸航程的保

障手段，而是深度嵌入指挥控制网

络，与预警、侦察、打击等节点协同

互动，成为塑造战场态势、支撑敏捷

作战的关键力量。美军这一轮体系

重构能否达到预期效果尚需实战检

验，但其引发的作战保障理念变革，

值得持续关注与深入研究。


