
4 2026年 9月 29日 星期二 科 技责任编辑 / 王 蕊 Tel：010-66720063

社址：北京市西城区阜外大街 34号 邮政编码：100832 发行电话：（010）68525572 每周一、二、三、四、五出版 全年定价 150元 零售每份 0.57元 承印单位：解放军报社印刷厂（地址同社址）

前沿技术前沿技术

据外媒报道，今年 3 月，美国陆军正

式批准 M111 手榴弹量产，用以替换服

役 近 60 年 的 Mk3A2 手 榴 弹 。 这 是 自

1968 年以来，美军首次列装新型杀伤型

手榴弹。M111 的设计思路明确：放弃

传统破片杀伤，转而依靠爆炸产生的高

压气体，在密闭空间内对敌方人员形成

压制，同时降低己方误伤风险。这一技

术背后，是城市作战环境对武器精准性

和安全性的现实需求。

M111 手榴弹由美国皮卡汀尼兵工

厂研制生产，弹重 357 克，弹体高 112 毫

米、直径 60毫米，内装 112克新型 PAX-3

高能炸药，采用爆炸“超压”效果杀伤人

员。在整体设计上，M111 的弹体外形

由 Mk3A2 的圆柱体改为八棱柱，便于

握投且投掷后能稳定停留在预定位置，

避 免 因 滚 动 减 弱 杀 伤 效 果 或 产 生 误

伤 。 同 时 ，它 采 用 与 美 军 目 前 装 备 的

M67 手榴弹相同的延时引信，士兵无需

重新培训即可使用。

在杀伤机理上，M111 聚焦使用场

景，瞄准密闭空间精准杀伤发力。新型

PAX-3 高能炸药由奥克托金、铝粉、乙

酸丁酸纤维素和含能增塑剂组成，爆炸

速 度 约 8070 米/秒 ，高 于 TNT 的 6900

米/秒，爆炸后形成的高压冲击波，以瞬

时气压差损害人体内脏、呼吸与循环系

统，有效杀伤半径 5 至 8 米，冲击波可绕

过墙体并多次反射，杀伤障碍物后方人

员。与传统爆炸冲击波和破片杀伤相

比，该弹针对人体弱点，绕过传统防弹

衣的硬防护能力，在室内、隧道、地下工

事内使用效果显著，适用于城镇清剿、

坑道突入、舱内作战等场景，并可大幅

降低误伤率。士兵突入建筑物时，可使

用 M111 进行“超压清洗”，在不破坏建

筑物主体结构、不产生大量飞溅弹片的

前提下，迅速剥夺对方反抗能力。这种

“精准控场”能力，是手榴弹作战效能的

创新。

在 作 战 运 用 上 ，该 弹 与 M67 手 榴

弹 形 成 内 外 结 合 、作 用 互 补 的 使 用 场

景。在典型的城镇清剿战斗中，美军单

兵通常携带“2 枚 M111+2 枚 M67”或“3

枚 M111+1 枚 M67”，M111 用于突入房

间、清理坑道或舱室；M67 以 15 米杀伤

半径和约 600 块预制破片，用于杀伤开

阔地或室外暴露目标。该弹的列装，进

一步完善了美军单兵“攻防互补”的火

力组合。

M111 的快速列装，折射出美军在

城市作战转型中的多重考量。

一是紧贴实战，武器研发以战场需

求为牵引。通过近年来的多场地区冲

突，美军意识到城镇及大规模建筑群将

是未来战争的重要战场。M111 的研发

是“实战教训转化为技术优势”的典型，

它不再追求“全能杀伤”，而是深耕“特

定场景”下的精准杀伤。

二 是 从“ 硬 碰 硬 ”到“ 从 软 肋 开

刀”。过去的研发思路大多是开发更强

的破甲弹药以增大杀伤面积和杀伤力

度，M111 则选择攻击人体最脆弱的呼

吸、内脏与神经系统。这种“从软肋开

刀”的研发思路，使目前的单兵防护装

备在高压冲击波面前失去了作用。

三是体系化保障思路。M111 在设

计之初就考虑到与现有训练保障体系

的兼容性，通过使用成熟的引信和训练

方法，兼容现有装备，并同步研发 M112

训练弹，M111 可快速融入现有保障与

战术体系。

未来，M111 将与美军近年来加速

换装的“下一代班组武器”项目共同构

成单兵装备转型的新拼图：新枪旨在解

决远距离“打不穿”的问题，M111 用于

近距离精准控场、解决“打不净”的问

题。通过技术引领战术，M111 体现了

美军在武器研发上的务实态度。

“超压”杀伤—

美军列装新型手榴弹应对城市作战
■薛 锐 史 斌

美国完成量子导航
系统空中测试

据外媒报道，近期，美国诺斯罗

普·格鲁曼公司在其“伐木工”无人机

上完成搭载磁导航系统的飞行测试。

该系统用于在 GPS 信号中断或无法

接收时，确保无人机的正常飞行。

此次试验将“伐木工”无人机与

磁导航传感器配对使用。磁导航技

术利用超灵敏量子传感器测量地球

磁场的微小变化，并与预置磁场地图

进行比对，据此实现不依赖 GPS 的自

主导航定位。测试证明，这套磁导航

系统能够抵抗干扰，并在 GPS 拒止环

境下运行。

此次测试使用的“伐木工”无人机

可搭载电子战套件、战术数据链及多型

导弹，具备侦察和精确打击能力。

韩国推出火炮无人
机一体化作战概念

据外媒报道，韩国韩华航空航天

公司公布了一种将垂直起降无人机直

接嵌入 K9“雷霆”自行榴弹炮火力打

击链条的新型作战概念。这一概念将

从目标探测到毁伤评估的多环节流程

整合至单一无人平台，形成统一、实时

的作战回路。

按照构想，垂直起降无人机承担

目标探测、跟踪、坐标解算和打击后评

估任务。无人机发现目标后，由机载

传感器确定其精确位置，并将坐标传

输至火炮火控系统，由后者自动完成

射击诸元计算，从而将从发现目标到

实施打击的时间由过去的数分钟压缩

至数秒。

报道称，在高强度作战中，人工协

调方式常成为现代作战节奏的瓶颈，

单次打击循环耗时达 15 至 20 分钟甚

至更久。该无人机一体化系统通过实

时数据共享，可在探测到目标后一分

钟内实施打击，使交战时间缩短 90%

以上。

此外，打击后的持续监视与评估

同样由无人机完成。无人机在目标区

上空持续存在，目视确认弹着、评估毁

伤并将结果回传，从而省去另派侦察

无人机或地面小组的环节，消除报告

延迟，提高决策时效性，同时降低人员

在侦察和毁伤评估阶段的暴露风险。

（宁国强）

不只是“军用无线电”

很多人把数据链理解为一种高级

无 线 电 ，实 际 上 这 个 理 解 只 对 了 一

半 。 数 据 链 的 确 通 过 无 线 电 波 传 输 ，

但 传 输 的 不 是 语 音 ，而 是 标 准 化 数 字

信息。两者的区别在哪？传统语音电

台靠人说话、靠耳朵听，当战场环境复

杂、参战单位众多时，话音通道的短板

就 会 凸 显 ：一 名 指 挥 员 最 多 只 能 同 时

引 导 两 三 批 飞 机 ；语 音 电 台 信 号 容 易

被截获或受干扰；战况越紧张，语音通

信越容易出现混乱。数据链则将目标

坐标、航向、速度、属性、武器状态及指

挥 员 指 令 等 信 息 ，编 码 为 标 准 格 式 化

消 息 进 行 传 输 ，并 呈 现 在 作 战 平 台 的

终端显示器上。

数据链之所以能做到这一点，靠的

是 3 个技术特点。一是报文标准化。所

有参战装备说同一种“语言”，每个数据

字段的含义统一，不同平台报告的目标

信息能融合成一张态势图。二是实时

自动化。信息从获取、编码、发送到显

示，全程只需几秒甚至更短，没有人工

转述环节，差错大大减少。三是抗干扰

能力强。以美军 Link-16 数据链为例，

它工作在 L 波段，采用跳频扩频、加密

和时分多址技术，信号频率每秒钟跳变

7 万多次，难以被截获、干扰。可以这样

理解：语音电台好比“喊话传信”，数据

链 则 是 战 场 上 铺 设 的 一 张“ 高 速 数 据

网”，雷达、指挥所、武器平台都是网上

的节点，一旦接入这张网，便能通联整

个战场。

从语音引导到网络作战

数据链的诞生，源于实战需求。20

世 纪 50 年 代 ，喷 气 式 战 机 速 度 越 来 越

快，雷达探测距离越来越远，靠语音引导

已经跟不上拦截高速目标的需要。在这

一背景下，美国海军率先研制出 Link-4

数据链，用于指引舰载机，解决航母与舰

载机之间的协同问题。这一时期的数据

链单向、低速、功能简单，本质上只是把

“语音引导”换成了“数字引导”。

20 世纪 60 年代，美国海军进一步发

展出 Link-11 数据链，实现了舰艇与舰

艇、舰艇与飞机、舰队与岸上指挥所之间

的双向情报交换。然而，以 Link-11 为

代表的第二代数据链有个“通病”：自成

体系，与其他数据链不兼容；即使兼容，

信息交换速度也非常慢，且容量小，难以

支撑跨军种大规模联合作战。

真正的分水岭是 Link-16 数据链的

出现。从 20 世纪 70 年代中期起，为解决

军种之间的互通问题，美军开始研制联

合战术信息分发系统——Link-16，并于

20 世纪 80 年代装备部队。Link-16 集通

信、导航、识别三大功能于一体，是美陆、

海、空三军通用的战术数据链，可将战斗

机、预警机、军舰、地面防空单元和指挥

所纳入同一个网络，并以近乎实时速度

交换战术信息。海湾战争期间，美军首

次使用 Link-16，此后数据链被视为信

息化作战不可或缺的利器。

与此同时，数据链技术在世界范围

内进一步扩散。北约将 Link-16 确定为

标准链路，在其基础上发展出 Link-22，

可利用短波实现近 2000 千米的远距离

信息传输。如今，完备的数据链体系已

经成为衡量军队现代化水平的重要指

标。

战斗力倍增器

数据链的价值不在于纸面上的技术

参数，而是经过实战反复检验的战斗力

倍增器。

1982 年的贝卡谷地之战中，以色列

空军对叙利亚防空系统发动了一场突

袭。这场作战中，以军预警机作为空中

指挥所，通过数据链将地面雷达、无人

机获取的叙军位置、航向等信息，直接

传给战斗机。战斗机无需开启机载雷

达，根据预警机传来的数据对叙军战斗

机发起突然打击。这场空战以叙利亚

损失数十架战机和多个地空导弹阵地

告终。此后，以数据链为支撑的作战网

络被认为是影响战局走向的重要因素

之一。

海湾战争期间，美军首次大规模使

用 Link-16，协助战机传递空情、目标信

息和指挥指令。此后的科索沃战争、阿

富汗战争和伊拉克战争中，数据链扮演

的角色越来越重要。据报道，伊拉克战

争中美军的通信需求量是海湾战争时期

的 10 倍。如此庞大的信息量，只有数据

链才能承载。

具体来说，数据链的作战价值集中

体现在 3 个层面。

一是共享战场态势图。在数据链构

成的网络中，各个作战平台将探测到的

目 标 上 报 ，融 合 生 成 统 一 的 战 场 态 势

图。飞行员看到的不只是己方雷达发现

的若干目标，而是战场全貌。这既从根

本上降低了对友军的误伤风险，又让指

挥决策有了可靠依据。

二是缩短杀伤链。从发现目标到武

器命中，要经历发现、判断、决策、打击多

个环节。依靠语音通信，每个环节都要

靠人报告、人听取、人判断，远远达不到

现代空战节奏要求。相比之下，数据链

可将目标信息自动推送给作战人员，一

键下达指令，杀伤链的闭合时间由分钟

级压缩到秒级。

三是重塑协同交战方式。最典型的

是美国海军的“海军一体化防空火控”系

统，俗称“A 射 B 导”。受地球曲率限制，

舰载雷达看不远、看不高，对掠海飞行的

目标尤其无奈，舰队防空圈因此受限。

有了数据链，情况就变了。预警机在高

空盘旋，能够发现数百千米外的目标，通

过数据链将目标数据实时传给驱逐舰；

驱逐舰无需开启雷达即可发射拦截弹，

导弹在飞行中段也由预警机提供指引信

息，最终命中地平线之外的目标。这种

作战模式，让舰队防空范围从几十千米

拓展到数百千米。

更远、更快、更难被切断

未来，数据链的发展正沿着几条清

晰的方向展开。

一是延伸覆盖范围。过去的数据链

依赖空中和海上中继，在广阔的远洋、极

地，中继平台往往鞭长莫及。近年来，美

国开始把 Link-16 终端载荷搬上低轨卫

星，验证从卫星向地面传输信息。数据

链一旦全面“上天”，意味着战术网络将

从区域覆盖走向全球覆盖。

二是提升速度与容量。新一代数据

链采用自组网架构，入网时间仅约 5 秒，

可容纳数百乃至数千个节点，传输速率

更高，能够承载图像、视频等大数据量信

息，适应未来战场信息量爆炸式增长趋

势。

三是抗干扰与隐蔽性强。面对日益

严酷的电子干扰威胁，新一代数据链普

遍采用定向天线、低截获波形、智能抗干

扰等技术。例如，五代机配备的先进数

据链，通过 Ku 波段相控阵天线实现定

向、高速、低截获概率的隐蔽通信，让敌

方难以发现。

四是融入更大的作战体系。美军

正 在 推 进 的“ 联 合 全 域 指 挥 控 制 ”构

想，目标是把陆、海、空、天、网、电各作

战 域 的 感 知 端 和 打 击 端 无 缝 链 接 ，数

据 链 正 是 这 张 大 网 的 纽 带 。 可 以 预

见 ，未 来 的 数 据 链 将 是 联 合 作 战 体 系

的组成部分。

回望其发展历程，数据链从一条简

单的单向引导链路，走向横跨陆海空天

的庞大网络。它不发射一发炮弹，却决

定着炮弹飞向哪里；它无形无质，却让现

代战争须臾不可离。对于任何一支现代

化军队而言，谁掌握了数据链，谁就掌握

了信息化作战的命脉。

数据链：现代战争的“神经系统”
■于 斌

如果把现代军队比作
一个人，坦克、战机、军舰
相当于人的“肌肉”和“骨
骼”，而数据链就是遍布全
身的“神经系统”。没有
它，再强大的火力也只能
各自为战。当前，各主要
军事强国的军队已经将数
据链当作标准配置。这条
看不见摸不着的“链”究竟
是什么？它从何而来，又
如何改变战争面貌？

据外媒报道，丹麦将于2028年开始接

收法国和意大利共同研制的SAMP/T NG

防空系统，成为继法、意之后第3个装备该

防空系统的国家。丹麦于去年 9 月放弃

采购美制“爱国者”系统，转向欧洲自研

防空系统。据悉，欧洲泰雷兹集团将为

丹麦提供该系统所需雷达、指挥控制系

统和“阿斯特”导弹的导引头。

SAMP/T NG 系统由欧洲防空导弹

公司生产，该公司由欧洲导弹集团下属

法、意分公司，以及泰雷兹公司共同组

建，是以“阿斯特”导弹为基础的防空系

统主生产商和设计方，也是目前欧洲唯

一能提供中远程防空解决方案的厂商。

SAMP/T NG 是 SAMP/T 防空系统

的升级版，系统配备泰雷兹公司研制的

“地火 300”防空雷达，采用旋转 S 波段有

源电子扫描阵列天线，能够在恶劣环境

下完成多目标探测、跟踪和识别工作，抗

干扰能力强。雷达及配套发电机为标准

集装箱尺寸，可在 15 分钟内完成部署。

该雷达的探测范围达 400 千米，能够实

现 360 度全景覆盖以及 90 度仰角范围内

的目标监测，同时探测和跟踪从无人机、

战斗机到弹道导弹等多种威胁目标。

SAMP/T NG 系统将适配“阿斯特”

30 Block1 拦截弹，该拦截弹射程 150 千

米，可拦截中程弹道导弹甚至机动性更

强的高超声速导弹。SAMP/T NG 系统

最多配备 6 个发射器，按每个模块携带 8

枚导弹计算，最大备弹量 48 枚。此外，

SAMP/T NG 系统的指挥、控制与火控

系统采用开放式架构，能够与其他防御

系统实现协同运作。

丹麦放弃采购美制“爱国者”系统的

直接原因是“等不起”。2025 年以来，美

国“爱国者”系统拦截弹产量有限，且优

先保障冲突地区使用，使得欧洲国家的

订 单 被 大 幅 延 迟 。 在 这 一 背 景 下 ，以

SAMP/T 为代表的欧洲自研防空系统受

到欧洲多国的青睐。这是否会对“爱国

者”系统在欧洲防务市场上的传统优势

地位形成挑战，值得持续关注。

上图上图：：SAMP/T NGSAMP/T NG 系统系统（（效果图效果图）。）。

欧洲自研防空系统补欧洲自研防空系统补位位““爱国者爱国者””
■周默草

上图 ：数 据 链

提供的抗干扰网络

使己方战机、军舰

和地面装备共享战

术信息（示意图）。

右 图右 图 ：：美 军美 军

Link-Link- 1616 数 据 链 的数 据 链 的

多信道终端机多信道终端机。。

M111手榴弹（左）与配套的 M112训练弹（右）。

发射中的“伐木工”无人机。
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