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兵器广角

1982 年 5 月 4日，南大西洋的硝烟中，一枚重约 700 公斤的阿根廷“飞
鱼”导弹贴着海面疾驰，以惊人的速度精准命中英国海军“谢菲尔德”号驱逐
舰侧舷，导致这艘造价数亿美元的先进军舰起火沉没。这次突防，不仅改变
了海战格局，也首次向全世界展示了巡航导弹的突防威力。

此后 40多年，巡航导弹凭借低空突防与远程精确打击的双重能力，在
多次局部战争中充当首波突击的“踹门者”角色，特别是在海湾战争中大放
异彩，取得令人刮目相看的战果。然而，在防空雷达技术快速迭代发展的背

景下，巡航导弹的生存空间被持续压缩。如何让巡航导弹真正做到“来无影
去无踪”，成为各军事强国角逐的焦点。

与此同时，近年崛起的远程无人机在体系化防空面前也渐显疲态。谁
能接过远程突防的接力棒？答案指向了隐形巡航导弹——这款将低可探
测性技术与精确打击融为一体的武器，正在改写远程突击的规则。隐形巡
航导弹靠什么实现“销声匿迹”？它走过了怎样的发展道路？未来又将向
何处去？请看本期解读。

从“低空硬闯”到“主
动藏形”，气动外形隐身
成为巡航导弹进化的首
要方向

巡航导弹的隐形进化，本质上是与

防空体系博弈过程中的被动发展。当

现代防空体系日益严密，巡航导弹被迫

从“低空硬闯”转向“主动藏形”。

上世纪 70 年代问世的早期巡航导

弹，设计重点集中于提升射程与打击精

度，对降低可探测性关注不足。以美国

初代“战斧”BGM-109 为例，其虽依靠

低空飞行规避部分雷达探测，但圆润弹

体、突出进气道及裸露尾翼形成的多处

直角反射结构，在先进雷达面前难以隐

匿行踪。后续批次逐步加装吸波涂层，

使其雷达反射截面积降至 0.05 至 0.1 平

方米，在当时同类装备中表现尚可，然

因缺乏系统性的隐身外形设计，面对日

益普及的脉冲多普勒雷达与相控阵雷

达，其战场生存能力仍面临严峻挑战。

对此，改进巡航导弹的首要攻关方

向，是突破气动外形隐身这一核心技术瓶

颈。其核心思路可归纳为“散射规避、内

置消弭、曲面平滑”：采用多面体或非圆截

面构型替代传统圆润柱体，将进气道、尾

喷口等强反射源内置或设计为 S 形弯曲

通道，最大限度消除弹体表面凸起与缝

隙，使入射雷达波散射至非威胁方向。

英法联合研发的“风暴阴影”巡航导

弹（又名“斯卡普”巡航导弹）堪称早期外形

隐身技术的典范。研发团队采用由多组倾

斜平面精密拼接而成的多面体构型，弹头

尖锐且向内收敛，所有易暴露的零部件均

被巧妙内置隐藏。这套外形设计，有效将

雷达反射截面积压缩至极低水平。在

2018年美英法对叙利亚化武设施的联合

打击行动中，英国皇家空军“狂风”GR4战

机发射的“风暴阴影”导弹，成功穿透了叙

利亚在大马士革附近部署的严密防空网，

精确命中了位于巴泽的化武研究设施。这

次在高对抗性环境下的成功突防，被视为

“风暴阴影”导弹穿透现代化、多层次综合

防空体系能力的一次关键性实战验证。

然而，单纯依赖外形隐身技术终究

存在局限。随着防空雷达向多频段、多

基址协同探测方向加速发展，仅靠“藏

形”已难以确保突防成功率。巡航导弹

的战场生存能力与突防效能，正呼唤着

更全面、更深层次的综合隐身技术。

多维度隐形手段的
叠加，让巡航导弹成为真
正难以防范的“空中刺客”

如果说外形设计是给巡航导弹穿

上了一件“隐身衣”，那么进入 21 世纪

后，材料、动力、电子等领域的突破，则

让这件“隐身衣”实现了从单一手段到

综合防护的质变升级。这一代“巡航导

弹”不再仅凭外形设计“隐身”，而是将

吸波材料、红外抑制、电子对抗融于一

体，突防能力由此获得跨越式提升。

早期巡航导弹依赖铁氧体、羰基铁

等传统吸波涂层，不仅笨重易损，且有

效频段狭窄。如今，纳米吸波材料和蜂

窝 夹 层 吸 波 结 构 等 新 方 案 被 广 泛 应

用。它们重量显著减轻，却能覆盖更宽

的雷达探测波段。以俄罗斯 Kh-101 巡

航导弹为例，其碳纤维复合材料弹体结

合多层特制吸波涂层，成功将雷达反射

面积压缩至 0.01 平方米，显著提升了隐

蔽性。

动力系统的“降温”，则是应对红外

探测的关键。巡航导弹尾焰是红外预

警 卫 星 和 防 空 系 统 最 容 易 捕 捉 的 信

号。传统涡喷发动机尾温高、红外特征

强 ，而 新 一 代 导 弹 普 遍 改 用 涡 扇 发 动

机 ，油 耗 更 低 的 同 时 尾 焰 温 度 明 显 下

降。再加上尾喷口加装红外抑制器引

入冷空气掺混、使用低烟燃料减少凝结

尾迹，红外信号被大幅压缩。以美国的

AGM-158B“增程型联合防区外空地导

弹”为例，其新型涡扇加红外抑制技术

使其红外信号大幅降低，配合扁平梯形

弹体和吸波材料，实现了雷达与红外的

双重“隐匿”。2018 年 4 月，该弹在叙利

亚首次投入实战，据美军公布，19 枚导

弹均命中预定目标。外界推测，其正面

雷达反射面积可能达到约 0.0001 平方

米的水平。

主动电子对抗，为巡航导弹加上了

一层“软护甲”。俄罗斯 Kh-101 巡航导

弹，凭借其标志性的有源射频干扰机和

箔条/红外干扰弹投放器，成为巡航导弹

发展史上一个鲜明的节点。它的列装与

实战应用，标志着新一代“隐身刺客”的

核心能力已超越被动隐藏，迈入了主动

实施电子对抗、干扰制导的攻防新阶段。

低空突防战术，赋予了巡航导弹利

用环境“遁形”的绝技，将广袤大地直接

变成了最好的“隐身衣”。2023 年 6 月，

乌军使用英制“风暴阴影”导弹突袭卢

甘斯克俄军修理厂。导弹进入俄控区

后，迅速降至 60 米以下超低空，巧妙利

用丘陵河谷地形起伏，结合智能航线规

划进行蛇形机动规避俄军预警雷达网，

精准摧毁目标。

多维度隐形手段的叠加，让巡航导

弹成为真正难以防范的“空中刺客 ”。

各 国 的 技 术 路 线 各 有 侧 重 ，但 目 标 一

致，让巡航导弹更难被发现、更难被拦

截。当单枚导弹的隐形能力已经做到

极致时，设计者们开始思考一个新的问

题——如何让一群这样的“刺客”协同

作战，发挥群体突防的倍增效应。

持续强化的综合防
空体系，催生隐形巡航导
弹未来发展新图景

在信息化与智能化浪潮的席卷下，

隐 形 巡 航 导 弹 正 经 历 一 场 深 刻 的 蜕

变。它的进化早已超越了单纯追求弹

体隐身的时代，正向着智能决策、集群

协同、全频谱隐蔽方向深度拓展。

过去的巡航导弹，航线和对抗策略

往往在发射前就设定完毕，面对瞬息万

变的战场，显得有些“呆板”。如今的新

一代导弹，正变得更“聪明”。它们搭载

了智能信号处理模块，如同拥有了敏锐

的“电子感官”，能够实时捕捉并分析敌

方雷达的工作状态，并据此动态调整飞

行路径和干扰方式，实现智能化的自适

应对抗。即使卫星导航信号被切断，融

合了惯性导航、地形匹配等多源信息的

新型组合导航系统，也能确保它们精准

地 飞 向 目 标 。 美 国 正 在 全 力 推 进 的

AGM-181“远程防区外武器”（LRSO）

项目，正是这种智能化思路的体现。

比单枚导弹“变聪明”更具变革意

义的，是集群协同带来的战术重塑。借

助高速数据链构建起的智能网络，多枚

隐形巡航导弹得以协同作战——有的

负责电磁压制，有的扮演诱饵佯攻，有的

执行精确打击。这种多层次、多方向同

时发起的饱和攻击态势，足以让严密的

防空系统陷入顾此失彼的困境。美军

2019 年启动的“金帐汗国”项目，就是对

这种作战模式的探索。它致力于发展

联网、协同、自主的智能弹药蜂群技术，

试 验 平 台 涵 盖 了 SDB 小 直 径 炸 弹 、

AGM-158 防区外导弹乃至 ADM-160

微型空射诱饵弹等多种弹药。虽然该

项目仍处于技术验证阶段，但未来隐形

巡航导弹集群协同作战的图景已清晰

可见。

隐形巡航导弹在努力变得更智能的

同时，防空探测手段也在飞速进化。现

代防空系统正将雷达、红外、可见光甚至

声学探测融为一体，编织起一张“全频

谱”的探测网。这迫使巡航导弹的隐形

技术也必须向“全频谱隐形”发起冲击。

在这一前沿领域，各国正致力于探

索多种解决方案——例如可随环境切

换吸波频段的智能蒙皮，以及利用高速

飞行激发等离子云层吸收雷达波的等

离子体隐形技术。后者已在俄罗斯“锆

石”高超声速巡航导弹上展开验证，其

高速飞行时包裹弹体的等离子鞘层，据

称 能 显 著 降 低 弹 体 的 雷 达 反 射 面 积 。

不过，这些炫酷的技术目前仍被巨大的

能耗需求和不稳定性等工程难题所困

扰，距离实战应用还有一段路要走。

此外，随着体系化融合程度加深，

未来隐形巡航导弹将更加深度嵌入联

合作战体系——通过打通情报、指挥、

火力链路，与侦察卫星、预警机、电子战

飞机、反辐射导弹形成紧密协同，通过

打通“侦—控—打—评”的闭环链路，实

现更高效、更致命的体系化打击。

不过，实战是最好的“试金石”。有

分析人士指出，隐形巡航导弹在复杂电

磁环境下的真实效能，目前仍缺乏系统

的量化评估数据。多基址雷达、米波反

隐形雷达、红外搜索跟踪系统等新型探

测手段层出不穷，不断推高着隐形的技

术门槛。集群协同所依赖的高速数据

链的稳定性和抗干扰能力，更是各国尚

未完全攻克的难题。

纵观隐形巡航导弹的演进历程，每

一次技术的跃升，其核心驱动力始终如

一：如何在持续强化的综合防空体系面

前，为精确打击武器开辟一条生存率更

高的突防通道？而防空技术的每一次

迭代，都使得巡航导弹“销声匿迹”的技

术更趋复杂。矛与盾的博弈永无止境，

这场围绕探测与反探测的尖端竞赛，将

持续推动战争科技在对抗中循环升级。

隐形巡航导弹如何“销声匿迹”
■郭杰峰 李泽平

前不久，俄代号“黎明”的低轨卫星

通信系统正式投入实战，开始为前线作

战 单 元 提 供 卫 星 通 信 与 情 报 传 输 支

撑。作为俄罗斯自主研制的低轨卫星

互联网星座核心，“黎明”系统正在加速

从试验阶段迈向战场应用。

理解“黎明”系统的价值，首先要认

识低轨宽带卫星星座。简单说，就是把

许多颗小卫星送到距离地面几百到一

千千米的低空轨道，像在太空中织一张

大网。地面终端只要对准卫星，就能获

得高速网络服务。与传统的地球同步

轨道卫星不同，“黎明”系统位于低轨，

信号传输延迟极低，理论上可媲美地面

光纤网络。近年来，这类系统在军事行

动中展现出的潜力，让各国愈发重视这

张“太空网”的军事价值。

“黎明”系统由俄罗斯 1440 局牵头

研制。它最初是一个商业互联网星座

计划，后来被纳入国家战略规划，转为

军 民 两 用 重 点 工 程 ，优 先 保 障 国 防 需

求。受国际制裁影响，项目起步并不顺

利：高精度芯片供应受限、卫星量产能

力不足、发射排期紧张，导致组网时间

多次推迟。为破解产能瓶颈，俄方推行

模 块 化 设 计 ，简 化 部 分 非 必 要 测 试 环

节，建设“卫星流水线”，把单颗卫星交

付周期从 24 个月压缩到 9 个月，逐步打

通批量制造链条。这一“小步快跑”的

思路，为后续快速补网打下基础。

按照规划，“黎明”星座完整规模将

达到 900 余颗卫星，运行在 500 至 800 千

米的低地球轨道。该系统把激光星间

通信作为核心技术，卫星之间可以直接

通过激光束交换数据。一旦部分地面

站遭到压制或破坏，星座依靠空间激光

链 路 仍 能 维 持 一 定 程 度 的 组 网 运 行 。

同时，激光通信波束窄、信号难截获，在

复 杂 电 磁 对 抗 环 境 下 具 备 天 然 优 势 。

着眼长远信息安全需求，科研人员还在

卫星平台预留量子密钥分发试验载荷，

探索更高等级的加密通信手段。

当然，现阶段“黎明”系统短板同样

突出。目前在轨卫星数量有限，单区域

过顶时间短，通信窗口断续，只能满足

小范围、间歇性的保障需求。芯片元器

件国产化替代、卫星批量生产速度、火

箭发射频次，仍是制约星座快速扩容的

主要瓶颈。

放眼全球，低轨卫星星座已成为航

天大国竞相布局的领域。卫星互联网

竞争，已不只是商业带宽的比拼，更是

国家工业体系、航天制造能力和空间治

理规则的综合博弈。

“黎明”从商业项目起步，在重重压

力下艰难成长。未来，随着“黎明”系统

不断完善并投入实际应用，低轨卫星通

信的军事应用场景、对抗模式和保障范

式，值得持续关注。

俄“黎明”低轨卫星通信系统加速演进
■张志勇 卢 晗

兵器动态

兵 器 控

品味有故事的兵器

■本期观察：冯鑫鑫 李灿堃

一名全副武装的士兵，背着飞行器

从 天 而 降 ，曾 是 科 幻 电 影 里 的 经 典 画

面。如今，随着科技的进步，单兵飞行器

正从银幕走向战场，“会飞的士兵”逐步

成为现实。本期“兵器控”，聚焦 3 型各

具特色的单兵飞行器。

近日，英国 Blakcro 公司推出了一款

脚踏式军用滑翔伞。这款装备可使士兵

在没有跑道或飞机协助下飞翔。

这 款 滑 翔 伞 结 构 简 单 ，整 套 装 置

可 收 纳 进 背 包 ，即 使 在 完 全 黑 暗 的 环

境下，也能在 8 分钟内组装完成。依靠

自 身 动 力 ，这 款 飞 行 器 可 飞 行 约 322

千米。同时，它可挂载防弹衣、夜视仪

及 多 种 武 器 装 备 ，让 士 兵 落 地 即 能 投

入战斗。

与前两款相比，该飞行器具有较低

的声学、视觉和雷达特征，更适合士兵执

行纵深渗透任务。目前，该项目已获得

英国国防部 600 万英镑的投资支持。不

过，作为一款尚在发展中的装备，仍有待

实战检验。

远距渗透

Blakcro脚踏式军用滑翔伞

步兵如何越过复杂地形直插敌后？

美国 JetPack Aviation 公司研发的 JB-11

喷气背包，给出了一个把动力“背在身

上”的答案。

作为目前技术较为成熟的喷气背包

之一，JB-11 采用背负式设计，使用者依

靠手握操纵杆来控制方向与姿态。其两

侧各挂载 3 台微型发动机，仅靠其中 4 台

推力便可满足飞行需求，另外 2 台为备

份，确保单台失效时仍能安全降落。飞

行员可凭借这款背包在空中飞行约 12

分钟，最大速度超过 190 千米/小时。

喷气背包看起来炫酷，实际上也很

“高调”——噪音大、热辐射明显，极易

被红外探测锁定，其实战应用仍受较多

限制。

凌空突击

JB-11喷气背包

站在滑板上，通过身体重心变化控

制飞行方向和姿态，就像在空中冲浪一

般——这是法国 Zapata 公司研发的“悬

浮滑板”带给使用者的飞行体验。

“ 悬 浮 滑 板 ”底 部 装 有 5 台 涡 轮 喷

气 发 动 机 ，并 配 备 先 进 的 稳 定 系 统 。

其 飞 行 时 间 约 6 至 10 分 钟 ，最 大 速 度

可 达 190 千 米/小 时 左 右 ，最 大 升 限 约

3000 米。

该型飞行器最具标志性的亮相，在

2019 年法国国庆阅兵式上——该公司

创 始 人 手 持 步 枪“ 飞 ”过 香 榭 丽 舍 大

街。同年，他驾驶该飞行器飞越英吉利

海 峡 ，航 程 约 35 千 米 。 但 是 这 款 飞 行

器对使用者的平衡能力要求极高，更像

是“技术秀场”上的明星，而非战场上的

常客。

空中冲浪

Zapata“悬浮滑板”

③③

①①

②②

图①：“风暴阴影”巡航导弹渲染图；图②：美国“战斧”BGM-109巡航导弹；图③：俄罗斯 Kh-101巡航导弹。
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