
1010版版
２０２６年１０月１４日 星期三２０２６年１０月１４日 星期三 责任编辑责任编辑//戚辰飞戚辰飞

··军工世界军工世界

军工档案

军工T型台

8月 31日，瑞典国防物资管理局局长与法国海军集
团首席执行官在斯德哥尔摩正式签署一份军购大单。
这是瑞典自 20世纪 80年代以来规模最大的一次海军
装备采购，仅历时 4个月的谈判，双方便达成合作。根
据合约，瑞典将以 43亿欧元的总价从法国海军集团购
入 4艘 FDI“防御与干预”型护卫舰。首舰计划于 2030
年交付，其余 3艘将从 2032年起以每年 1艘的节奏陆续
交付。

FDI 护卫舰是一款能够适配北约联合作战体系

的新一代水面作战舰艇。该舰长约 122 米，宽约 18
米，满载排水量约 4500 吨，最大航速可达 27 节，连续
任务执行时间可达 45 天，具备区域防空、反潜、反舰
及远程监视等多维作战能力。

瑞典为何将目光投向此类大吨位护卫舰，又是出
于何种考虑放弃本土自研路线，转而选择外购？面对
一众竞争对手，法国海军集团为何能脱颖而出？这笔
军购订单有无潜在风险，对欧洲防务自主意义几何？
且看本文解读。

1915 年，比利时伊普尔战场，极具

反差感的场景频繁上演：一线机枪手们

手持扳手，熟练拆卸刘易斯机枪上标志

性的铝制圆柱形散热套筒。这一被设

计师标榜为“革命性创新”的设计，却成

为前线士兵眼中的“累赘”。

倘若只看设计图纸，刘易斯机枪的

散热套筒无疑是彼时轻武器工程学的

杰作：设计师刘易斯上校用铝制材料打

造了一个布满纵向散热片的圆柱形套

筒，将其套在枪管外面。当子弹射出

时，枪口喷出的火药燃气会使套筒后端

的排气口形成负压，像烟囱一样将外部

冷空气从套筒后部的开口吸入，向前流

过散热片，最后从套筒前端排出，带走

枪管热量，形成了一个完全依靠射击本

身产生燃气驱动的“风冷系统”。

然而，算式推演下的精妙设计，终究

还需要经得起战场的检验。这款倾注设

计师心血的散热套筒，很快在西线堑壕

战中暴露出致命短板——一线士兵们发

现，重达 2 千克的散热套筒对冷却效果

的提升其实并没有那么明显，即使没有

散热套筒，枪管依然可以正常散热。

更致命的是套筒的精密结构与恶劣

环境的矛盾。堑壕内泥沙遍布，套筒内

壁的散热片缝隙极易积存泥沙、火药残

渣等杂物；外露的铝制套筒质地较软，战

场中极易被弹片、碎石磕碰变形，一旦发

生堵塞或变形，燃气抽吸受阻，整套风冷

循环系统将直接失效，沦为无效负重。

于是，一些前线士兵根据战场实际

作出务实的选择：把铝制套筒拆除。当

然，没有散热套筒，枪管确实会过热，但

在彼时堑壕战的实战节奏中，机枪往往

以短点射和间歇射击为主，减掉的重量

用来多携带一支备用枪管或两盒备用

弹盘，实战价值似乎比微弱的散热提升

要高。

这一尴尬在刘易斯机枪的航空型

号上体现得淋漓尽致：拆除散热套筒的

刘易斯机枪依靠飞机飞行中的高速气

流冷却，其射击效果丝毫不受影响。

如今，那根曾被视为“革命性创新”的

铝制圆柱形散热套筒，早已成为枪械博物

馆里的展品。每当有人问起它的故事，讲

解员总会笑着说：“看，这就是设计师最得

意的部分，也是士兵最先扔掉的部分。”

下图：刘易斯机枪。 资料图片

刘易斯机枪：创新设计成“累赘”
■严子昌 胡庆峰

导弹发射出筒的瞬间，弹体两侧

收拢的翼面迅速展开，如飞鸟振翅般

完成飞行姿态切换。这对收放自如的

“小翅膀”，便是折叠弹翼。折叠弹翼

看似不起眼，却能在不损失飞行性能

的前提下，在收纳状态时通过收拢翼

面大幅缩小导弹的横向尺寸，是兼顾

载弹量与导弹作战效能的关键设计。

现代战场上，发射平台载弹量直

接决定火力密度与持续作战能力。但

导弹要实现远射程、高机动性，就需要

足够大的弹翼提供升力与气动控制

力；弹翼越大，导弹的横向尺寸越大，

单平台载弹量便会受限。

在折叠弹翼实用化之前，早期导

弹多采用固定弹翼。苏联 R-23 空空

导弹便是如此，其弹翼采用固定式大

后掠角梯形翼，固定安装在弹体中部，

挂载时占用空间较大。随着战机挂

架、舰艇发射箱空间日益紧张，折叠弹

翼应运而生。收纳时收拢翼面缩减体

积，飞行时展开翼面保障性能，从而兼

顾储运效率与作战效能。

近年来，英国 SPEAR 3 微型巡航

导弹将折叠弹翼的设计推向新高度。

该型导弹的弹翼面积显著大于上一代

的 SPEAR 2，但其收纳时的最大直径

为 18 厘 米 ，与 SPEAR 2 基 本 一 致 。

挂载状态下，其弹体可紧凑收纳于F-35

内置弹舱，单机可携带 8 枚并保持隐

身性能；发射时，其收折式长弹翼迅速

展开，更大的弹翼带来射程的跃升，相

较 SPEAR 2 的约 20 公里射程，该型

导弹的射程可超过 140 公里。

弹翼的折叠方式则与发射平台的

使用环境深度绑定。

舰载、车载多联装发射装备多对

导弹径向尺寸要求严苛，由此催生了

横向折叠式弹翼。法国“飞鱼”MM40

反舰导弹便是该方案的代表之一，其

弹翼围绕平行于弹体轴线的转轴旋转

收拢，紧贴弹体，同等弹翼面积下，其

横向尺寸小，弹体轮廓规整，可更好地

利用发射筒内部空间。

与舰载、车载发射场景不同，远程

巡航导弹需要大展弦比弹翼以获得更

远射程，收纳难题更为突出。以美国

AGM-86 空射巡航导弹为例，其围绕

垂直于弹体轴线的转轴旋转、折叠，贴

合于弹体侧面，发射后弹翼、尾翼和发

动机进气口依次展开。这种向内收拢

的折叠构型尤其适配翼展较大的远程

巡航导弹，在有限发射单元内容纳更

大翼展，兼顾射程提升与载弹量需求。

随着导弹技术迭代，折叠弹翼驱

动方案不断演进。按展开驱动方式划

分，目前主要有弹簧力式、燃气压力

式（既燃气作动筒式）、液压作动筒式

和电机驱动式等类型。早期型号多依

靠简单弹簧驱动，结构简单、成本低

廉；大型导弹则开始根据需求选用燃

气作动筒式或液压作动筒式，前者动

力强劲、响应迅速，后者动作平稳、冲

击力小。不同方案各有所长，按需匹

配才能兼顾性能与成本。

不过，要让弹翼收放自如、万无一

失，背后还有不少技术关口要闯。

导弹出筒后，为维持气动平衡，弹

翼必须在毫秒级时间内同步展开并牢

固锁定，对两侧弹翼的展开同步性有

较高要求，不论是弹簧预紧力，还是作

动系统压力，每一项参数都要经过上

千次测试校准。

除了同步性，弹翼与折叠铰链还要

承受高速气流冲击和反复折叠的疲劳

应力。相关仿真分析表明，折叠翼展开

过程中，连杆及翼面铰接处的最大应力

可达数百兆帕。为此，高强度钛合金或

碳纤维复合材料已开始逐步替代普通

合金钢用于制作弹翼构件，以更好地应

对高频次折叠与高速气流的双重考验。

折叠弹翼的每一次收放，都是军

工设计在方寸之间的精细打磨。如

今，多种构型与多种驱动方案并行发

展，这对“小翅膀”，以巧妙结构破解性

能与装载的矛盾，不断把发射平台的

空间潜力推向极致。

下图：英国 SPEAR 3微型巡航导

弹渲染效果图。 资料图片
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军工科普

放弃自研

瑞典军工产能的现实短板

瑞典作为传统军工强国，拥有老牌

军 工 巨 头 萨 博 集 团 ，国 防 工 业 根 基 深

厚，其自主建造的“维斯比”级轻型护卫

舰是全球首款以碳纤维复合材料取代

传统钢制舰体的全隐身战舰。然而，在

新一代主力舰选型中，瑞典却放弃了自

研路线，究其原因，主要是其本土军工

造船能力存在现实短板，难以匹配快速

变化的军事需求。

由于长期奉行不结盟政策，瑞典海

军的定位以波罗的海近岸防御为主，无

需具备远洋制海与区域防空能力，因而

装备体系建设多围绕浅海作战打造，现

有主力舰艇“维斯比”级轻型护卫舰正是

这一定位下的代表性产物。近年来，地缘

格局的变化和新晋北约成员国的身份转

变，瑞典海军战略角色重塑，任务范畴已

从领土防御扩展至涵盖北约集体防务的

远海行动，作战边界显著延伸。

相较于新的军事需求，瑞典现役主

力战舰“维斯比”级轻型护卫舰满载排

水量仅约 650 吨，且自持力不足、航程有

限、缺乏远程防空手段，难以应对远洋

任务和高强度对抗环境。因此，装备集

区域防空、持久自持力与多任务能力于

一体的大吨位护卫舰，成了瑞典海军的

当务之急。

不过，对瑞典军工造船业而言，自

研一款大吨位战舰是一个不小的挑战。

一方面，瑞典军工造船业长期聚焦

中小型舰艇，设计理念偏重于轻型化、

隐身化与近岸作战，缺乏建造中型和大

型水面舰艇的系统工程积累。自 20 世纪

80 年代最后一艘国产驱逐舰退役后，瑞

典已有近 40 年未涉足 5000 吨级以上作

战舰艇的设计建造，在相关系统集成与

批量生产方面，工程经验严重不足。

另一方面，瑞典大吨位舰艇建造产

能不断萎缩。由于长期缺乏大吨位舰艇

订单，其造船业相关研发设计人员、熟

练技工队伍规模持续缩减，配套供应链

也随之退化。这一短板甚至传导至瑞典

重点推进的 A26 型常规潜艇项目，据了

解，该项目曾多次出现工期延误与成本

超支，足见瑞典本土军工在大吨位舰艇

建造产能上的脆弱性。

事实上，萨博集团并非没有尝试。

其曾推出“二代维斯比”方案，计划通过

放大舰体、加装垂直发射系统，将轻型

护卫舰的设计经验移植到中型平台上。

然 而 ，拥 有 优 秀 小 型 舰 艇 设 计 制 造 能

力，不等于具备中型和大型主力舰的研

发生产能力。经过评估，瑞典国防部最

终认为该方案不但在性能指标上难以

达标，更重要的是研发风险较高，易导

致工期延误和经费超支。即便政府追加

巨额科研预算，产能的萎缩、人才的断

层、工程经验的缺失等结构性问题，也

非短时间内能够弥补，这些都是瑞典当

前等不起的变量。

综合比拼

法国竞标胜出的主要原因

据了解，在最终竞标环节，法国 FDI

护卫舰有两个强劲对手：英国巴布科克

集团联合瑞典萨博集团推出的“箭头-

120”（Arrowhead-120）方案和西班牙纳

凡蒂亚公司提交的 ALFA 4000 方案。法

国 FDI 护卫舰能够胜出，除部分地缘政

治因素外，更关键的则是多项军购核心

指标综合比拼的结果。

一是交付速度和技术成熟度。这是

此次招标环节权重最高的评判因素。瑞

典政府明确表示，为降低项目风险，必

须选择已经进入量产阶段的成熟平台，

以确保 2030 年按时交付。

纵观参与竞标的 3 个方案，西班牙

ALFA 4000 还停留在设计方案阶段，尚

无已建成的实物战舰，工程不确定性和

迭 代 风 险 较 高 ，交 付 环 节 存 在 很 大 变

数；英国“箭头-120”方案源自 31 型护

卫舰，虽然该项目已取得模块化建造推

进以及造船厂产能扩充等多项进展，而

且还有萨博集团深度参与，能够提升瑞

典本土工业占比，但其原型舰目前仍处

于建造测试阶段，项目仍存在诸多不确

定因素。2025 年底，官方评估将该项目

的交付信心评级定为代表高风险的红

色，这意味着存在重大交付隐患。

反观法国 FDI 护卫舰，法国海军已

订购 5 艘该型护卫舰，首舰“罗纳克海军

上将”号已于 2025 年 9 月完成海试；希

腊海军也采购了 4 艘该型护卫舰，首舰

“基蒙”号也已于 2025 年底完成交付。

相较“箭头-120”方案和 ALFA 4000

方案，法国 FDI 护卫舰的产线热状态明

显占优，法国海军集团洛里昂船厂生产

线持续运转，FDI护卫舰产能稳定，兑现

首舰 2030 年交付的承诺风险相对可控。

据瑞典国防大臣所述，在瑞典急需快速

补齐海上短板的当下，交付可靠性已成

为压倒一切的首要考量，这正是 FDI 方

案脱颖而出的决定性因素。

二是供应链自主权。虽然瑞典在军

舰自研和外购中选择了后者，但其并不

愿因此降低自主权。法国的方案凭借兼

容性和灵活性，更好地贴合了瑞典的这

一诉求——FDI 护卫舰配备的反舰、反

潜、近防武器和警戒雷达全部是瑞典本

国装备，核心防空武器可选装欧洲导弹

集团的阿斯特-30 导弹和 CAMM-ER

导 弹 ，垂 发 系 统 采 用 法 国 海 军 集 团 的

“席尔瓦”A50 冷发射系统。因此，该舰

整套作战体系属于欧洲自研，依托欧洲

本土供应链，既可以满足融入北约数据

链和联合作战体系的需求，又不用深度

绑定美制装备体系，避免出现核心零部

件受制于人的局面。

三是军工双向互惠度。这是法国方

案在此次招标中的加分项。在签署采购

合同的同时，瑞、法两国还签署了一项

内容更为广泛的军工领域长期合作双

边框架协议。法国给出了相对宽松的技

术合作方案，其中包括向瑞典军工企业

转让部分技术、允许瑞典深度参与相关

装 备 集 成 调 试 ，以 及 计 划 在 瑞 典 建 立

FDI护卫舰全寿命维保中心以保障后期

本土维修能力等。

暗藏隐忧

欧洲防务自主的深层困境

对于此次军购，瑞、法两国都给予

了高度评价。瑞典国防大臣称“瑞典海

上防空能力将因此提升 3 倍”，法国总统

马克龙将这份合约视为“加强欧洲国防

工业和技术基础”的标志。不过，这份被

寄予厚望的军工大单不无风险和隐忧，

其背后还折射出欧洲防务自主面临的

结构性困境。

首先，跨国异构系统集成容易带来

工程风险。行业分析显示，在法国 FDI护

卫舰平台上整合瑞典国产子系统是一项

艰巨的集成任务，包括接口适配、数据融

合、全舰联调测试等多项内容。从以往类

似军购案例看，跨国整合失败的案例屡

见不鲜，不同国家装备整合极易出现接

口不兼容、系统协同不畅等问题，致使工

期拉长、成本超支。而且，即便前期完成

理论适配，在波罗的海的特殊海洋环境

下，传感器、武器系统和法国原生舰体的

实际磨合效果仍需后续验证。

其次，交付时间表能否按期落实也

暗藏变数。法国海军集团目前已处于高

负荷运转状态，2026 年至 2030 年被称

为“集团史上最具挑战性的时期”。虽然

所属洛里昂船厂经过现代化改造后，每

年可建造 2 艘 FDI 护卫舰，且产线处于

热 状 态 ，但 鉴 于 仍 有 法 国 和 希 腊 9 艘

FDI 护卫舰的订单积压，洛里昂船厂在

2030 年前后的产能已非常紧张，生产排

期压力巨大，要按期在 2030 年向瑞典交

付首舰，必须维持比大多数欧洲同级别

舰艇项目快得多的生产节奏。

将此次军购置于欧洲防务自主的

视角下审视，固然有积极的一面：法国

成功向北欧输出成熟舰艇，推动欧洲国

家采购欧产装备，降低对外依赖，扩大

欧洲内部军工合作的“朋友圈”。

但“硬币的另一面”，却是欧洲防务

自主所面临的深层困境——

理想的防务自主，应是在长期战略

规划下各国协同配合，联合培育本土军

工能力。然而，作战需求分化与本土利

益壁垒的存在，使欧洲始终难以形成规

模 化 采 购 合 力 ，联 合 研 发 项 目 步 履 维

艰，各国转而倾向于单独招标、外购成

熟产品。瑞典此次选用法国现成方案，

实为地缘安全压力下的被迫妥协——

将短期战力填补置于长期能力培育之

上。从长远看，这种“各家自扫门前雪”

的做法，不但对加强防务自主无益，反

而可能有损军工研发能力。若此逻辑成

为常态，欧洲防务自主的宏大愿景恐将

止于口号而难见实效。

（作者单位：国防大学）

瑞典急购FDI护卫舰多维透视
■梁 君 孙文静

瑞典“维斯比”级轻型护卫舰。 资料图片

上图：法 国 FDI“ 防 御 与 干

预”型护卫舰。

左图：法国海军集团洛里昂

船厂在建的 FDI“防御与干预”型

护卫舰。
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