
“联合攻击战斗机”项目中最后宣
布作战就绪的 F-35C 将在 2021 年加
入“卡尔·文森”号航母。美国海军第
一型第 5 代战斗机最终将占航母舰载攻
击战斗机的一半以上，为本世纪 30 年
代及以后的时间框架提供一个更隐身、
更远航程、更具能力的平台。

2021 年的某一时刻，尼米兹级航
空母舰“卡尔·文森”号将搭载着第一
个 F-35C 中队，驶离圣迭戈海军基地
的母港、进入太平洋。根据《Warrior 
Maven》报道，这将是美国海军 F-35

战斗机的第一次正式巡逻。
与美国空军的 F-35A 和海军陆战

队的 F-35B 相比，在三型联合攻击战
斗机中，F-35C 是最大的一种。F-35C
有着更大的机翼，更坚固的起落架，以
及更大的内部油箱。美国海军陆战队也
计划采购少量的 F-35C 用于航母作战。

F-35C 还未达到所谓的初始作战
能力（IOC），其标志是首个中队的 10
架飞机及相应人员经过良好训练、装备
并准备好作战。美国空军于 2016 年 8
月宣布 F-35A 达到 IOC，海军陆战队

于 2015 年 7 月宣布其首支中队已准备
好作战。美国海军希望在 2018 年的某
个时候宣布 F-35C 达到 IOC。F-35C
原本计划在 2015 年 7 月达到 IOC，但
F-35 开发中的问题使得整个机队入役
时间不同程度向后拖延。所有三种型
别仍在接受国防部作战试验与评估主
任（DOT&E）办公室的全面测试。美
国海军希望未来每艘航母上 4 个战斗
攻击机中队中的 2 个能够使用 F-35C。
这意味着到 2030 年，将有 18 到 20 个
装备有 10 架 F-35C 的中队。航母上

的另外 2 个中队继续使用 F/A-18E/
F“超级大黄蜂”战斗机。

因为美国海军已重新聚焦与诸如
中国和俄罗斯这样的高端威胁对抗，它
需要 F-35C。这些对手都装备了包括
第 5 代战斗机、远程雷达和远程地对空
导弹系统在内的先进防空系统，这些系
统对较老的战斗机来说是令人生畏的对
手。美国海军认为 F-35C 不仅能够穿
透这些防御系统，而且也可保证航母在
更大距离免受威胁。 （黄涛）
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国外微小型导弹技术发展分析
|| 张梦湉 

近年来，随着反恐等低烈度军事
行动对打击低价值目标需求的增长，
微小型导弹应运而生并成为发展的新
热点 ；微感知、微处理、微控制、微
动力、微集成等微系统技术的进步，
为微小型导弹快速发展不断注入新的
动力。目前，微小型导弹发展成果主
要出现在美国，其中，美国的“长钉”
导弹、“长矛”导弹、“微型直接碰撞
杀伤”导弹等，在弹体尺寸、制造成本、
作战能力等方面都展现出明显优势，
成为精确制导武器发展的一个新方向。

国外微小型导弹发展现状 

从目前美国的发展情况看，通常
微小型导弹的弹长小于 1 米、质量不
超过 5 千克，主要采用手持发射或地
面发射，用于打击步兵装甲目标，或
防御火箭、火炮、迫击炮、无人机等
低成本目标，具有价格低、重量轻、
威力大、精度高的特点，在摧毁目标
的同时能减少附带损伤，可用做单兵
便携式武器或战术无人机的武器装备。
目前还在致力于缩小导弹尺寸、提高
打击精度、降低作战成本、实现多用
途化。

 （一）“长钉”导弹可实现对集群
目标的高效费比作战

“长钉”导弹由海军空战中心武器
分部设计研制，主要用于打击轻型装
甲车、建筑物、小型舰艇、小型无人
机等目标，还可用于应对日趋严峻的
小型舰艇集群、无人机集群等威胁。“长
钉”导弹弹长 63.5 厘米，弹径 5.625
厘米，重 2.3 千克，射程 3.2 千米 ；采
用电视制导，可实现发射前锁定、发
射后不管 ；可采用地面固定发射、空
中无人机发射或士兵肩扛发射多种发
射方式 ；动力装置为低烟固体火箭发
动机，发射时不产生火光及烟尘。

该导弹大量采用其他导弹的零部
件及商业器件，批产成本低，单价不
超过 5000 美元。美军已对“长钉”导
弹进行了多项试验，验证了其对地面
机动目标和无人机的打击能力，目前
还在继续改进升级，以进一步提升作
战效能。

（二）“长矛”导弹显著改善步兵
火力不足的问题 

“长矛”导弹由雷神公司自行研制，
是目前世界上尺寸最小的导弹，弹长
42.6 厘米，弹径 40 毫米，重 771 克，
射程 2 千米 ；也是世界上首款由手持
武器发射的导弹，可由 M320 榴弹发

射器或 EGLM 榴弹发射模块发射，打
击固定或中慢速移动目标，使单兵具
备精确打击远距离目标的能力。“长矛”
导弹为半主动激光制导，并采用冷发
射，在出膛 3 米左右后启动火箭发动机，
在发射和飞行过程中几乎不产生烟雾，
具有良好的隐蔽性。 

雷声公司和美国军方正在对“长
矛”导弹进行实战能力试验。雷声公
司计划进一步优化“长矛”导弹的软
硬件，并为其配备先进数据链及多种
战斗部，以提升打击精度、智能化水
平、多任务作战能力。升级后的“长矛”
导弹可由水面舰艇、全地形车以及无
人机等多种平台搭载。

 
（三）“微型直接碰撞杀伤”导弹

用于防空和对地作战
“微型直接碰撞杀伤”导弹是洛克

希德·马丁公司在美国陆军“增程型
区域防护与生存力”项目支持下发展
的动能拦截弹，于 2015 年正式纳入“间
接火力防护能力增量 2”项目，可与直
升机、无人机、单兵发射系统等集成，
具备对巡航导弹、无人机、精确制导
弹药等多种目标进行战术打击的能力。
弹长 71.1 厘米、弹径 4 厘米、重 2.5
千克、有效射程超过 3 千米，采用半
主动雷达制导，加装了穿透增强装置，
能在短暂飞行过程中选择目标最脆弱
的部位进行攻击，使毁伤效果最大化。
该导弹采用了纳莫公司研制的紧凑型
火箭发动机，可实现能量的快速转化。

 洛克希德·马丁公司于 2016 年 4

月和 7 月成功进行了 2 次“微型直接
碰撞杀伤”导弹的飞行试验，验证了
导弹的机动性、空气动力学性能以及
与多任务发射器车载机动发射系统的
集成性。

 
微小型导弹关键技术分析 

为满足微小型导弹对弹体尺寸、
制导精度、发射装置、制造成本的要求，
优化导弹气动布局、采用低成本制导
控制系统、研制低特征信号固体火箭
推进剂成为微小型导弹发展的关键。

（一）优化气动布局设计提升导弹
飞行速度与射程 

微小型导弹需要在小型化的前提
下，获得较大的飞行速度、可用过载
和射程，设计合理的气动外形布局十
分关键。“长钉”导弹、“微型直接碰
撞杀伤”导弹等都采用了鸭式气动布
局。鸭式气动布局有利于降低弹重、
提高舵的操纵效率、减小舵翼面积，
是微小型导弹常用的外形设计。采用
鸭式布局的微小型导弹可装配弹出式
尾翼或折叠式尾翼，弹出式尾翼可最
大化利用发射空间，折叠式尾翼有利
于获得更大的升力与过载。 

微小型导弹可采用两级发动机结
构，实现导弹的安全发射与有效射程。
第一级发动机采用速燃助推技术，可
使导弹安全从发射器推出，这时导弹
尾翼张开、保持鸭舵锁定状态，无控
平飞至安全距离，然后启动二级发动
机，待二级发动机工作结束后，鸭舵

展开，导弹进入有控飞行阶段。在有
控飞行阶段，导弹主要通过调整舵偏
角和攻角，实现弹体的稳定飞行。

 
（二）采用捷联惯导实现制导控制

系统微型化、低成本
 捷联导引头去掉了惯性平台及随

动系统，将惯性元件与弹体固连，具
有体积小、质量轻、成本低、
可靠性高的特点，是微小型导
弹制导系统的首选方案，在以

“长钉”导弹为代表的微小型
导弹中得到应用。涉及的关键
技术主要包括 ：弹体运动隔离、
制导控制系统一体化设计和惯
性视线角速率的重构及滤波。 

捷联导引头的惯性测量单
元与弹体固连，导引头的直接
测量量包含了弹体运动信息。
为获得惯性系下的弹目相对运
动信息与弹体视线角及其速率的关系，
就需要选择合适的解耦算法对导引头
测量量进行坐标变换。此外，由于微
小型导弹的射程很短，弹目相对距离
小，采用传统制导回路和控制回路分
开设计的方案会导致导弹失稳、脱靶
量大等问题，制导控制一体化设计可
使系统自动补偿制导与控制环节之间
的耦合，降低甚至消除不稳定性，提
高制导精度。

（三）研发低特征信号固体火箭推
进剂提高导弹发射隐蔽性 

低特征信号是指火箭发动机排气
羽流的烟、羽焰的可见光、红外和紫
外辐射等特征信号较低，使导弹具有
较好的隐蔽性，是研发“长钉”“长矛”
等手持发射微小型导弹的关键技术之
一。研究低特征信号推进剂，实现推
进剂无烟无焰，提升固体推进剂的安
全性，是国内外研究的重点。美国开
展了低特征信号火箭推进项目研究，
旨在提升低烟火箭推进系统的钝感性
能，2018 ～ 2023 年集中解决碎片撞击、

慢烤燃问题，以及药型罩金属射流对
导弹推进系统的钝感性能响应问题。

 目前，导弹固体发动机采用的低
特征信号推进剂主要是双基和复合固
体推进剂。其中采用含叠氮基的含能
粘合剂代替现有的惰性粘合剂而成的
叠氮低特征信号推进剂，具有密度大、
氧平衡值高、燃气洁净、特征信号低、
热安全性高、与含能增塑剂相容性好
等优点，已成为低特征信号推进剂的
首选。

 
微小型导弹发展趋势 

无人机作战、城市巷战以及反恐
战争对单兵携带高精度制导弹药的需
求，推动了微小型导弹的迅速发展。
在捷联制导技术、导引头技术、导弹
微小型化等关键技术工程化应用方面
取得更进一步突破后，微小型导弹有
望大量部署，实现高精度、低成本作战。

（一）实现通用化、模块化、低成本，
满足未来作战需求 

目前，美军正积极发展“微型直

接碰撞杀伤”导弹的多任务能力，实
现多平台通用 ；“长钉”“长矛”导弹
更是以低廉的价格成为步兵作战利器。
未来，发展微小型导弹首先应考虑通
用化、模块化、低成本。开展多平台、
多军种通用设计，能实现单兵、地面
固定装置、小型无人机、小型舰艇等
多方式发射，为各军种提供快速、便捷、
机动、灵活的对战术打击能力。采用
模块化设计思想和标准化元件，最大
限度地使用其他导弹的零部件或商业
现货，增强互换性，减少系统结构变
动和新研元件带来的成本。

（二）加速微惯性传感器发展与应
用，进一步提高打击精度

面向未来高强度对抗与 GPS 拒止
环境作战需求，微小型导弹惯性测量
器件在满足小型化基础上，还需进一
步提高精度。目前，不依赖 GPS 的微
惯性传感器成为关注焦点。美国休斯
研究实验室计划将哥氏振动陀螺的微
机电系统传感器与极精准原子钟的基
准频率同步，利用原子超精细跃迁频
率的精确性，研制不依赖 GPS 的惯性
传感器。诺斯罗普·格鲁门公司正在
研制基于 MEMS 的下一代导航级惯性
测量装置的原型系统，以取代美军当
前部署的器件，提供更加精确的导航
数据。

（三）提高网络化、智能化水平，
开发战场运用新模式 

目前，微小型导弹主要应用于单
兵作战，打击运动速度相对较低的地
面目标。未来，在嵌入网络技术与人
工智能技术后，微小型导弹的作战运
用范围可进一步拓展。一方面，微小
型导弹可装备陆海空的小型作战平台
或无人平台，利用网络化技术增强与
外部传感器的信息交互能力，拓展打
击目标的类型与范围 ；另一方面，微
小型导弹可利用人工智能技术发展多
弹协同作战能力，成为多对多导弹对
抗的手段之一。

赛峰集团将验证用于
垂直起降飞行器的混合动力装置

赛峰直升机发动机公司计划在 2020 年前开展分布
式混合动力系统的飞行验证。 

近年来，城市内空中运输市场推动电动飞行器的
快速发展，如空客公司 City Airbus 项目，为了满足
其对航程和续航时间的需求，混合动力系统技术将是
未来多年内的一个过渡途径。 

赛 峰 集 团 副 总 裁 布 鲁 诺· 贝 朗 格（Bruno 
Bellanger）称，从当前的电池性能和重量水平来看，
对于全电飞行器平台来说，航时超过 30 分钟或 100 千
米航程的技术指标在未来 20 年内都很难实现。 

因此赛峰提出了一种使用涡轴发动机驱动发电机，
为分布在全机不同位置的多个电动机提供动力的解决

方案。贝朗格没有透露该方案的更多细节以及项目名
称。贝朗格称，混合电动分布式动力系统将在 2025 年
前后投入使用，赛峰公司已将该系统所需的绝大多数
技术都列入公司的研发计划中。 

除了该分布式系统外，赛峰还在开展另一项混合
动力技术的研究，该技术同时使用涡轴发动机和机上
的储备能源，以减少发动机的动力需求，从而降低发
动机重量和尺寸。该技术通过电池在起飞和降落等功
率需求较大的阶段为直升机提供额外的动力，而在巡
航飞行等功率需求较小的阶段则使用较小的发动机即
可满足需求，从而达到降低发动机的重量、提高系统
效率的目的。 

空客公司还在开展的一项研究工作是其称
为“动力组”的系统，该系统能够在巡航时让
双发直升机的 1 台发动机空转，从而降低燃油
消耗，当动力需求提高时，该系统使用高压电
来快速发动空转的发动机，这和汽车上使用的
发动机自动停止启动系统有些类似。 

“动力组”系统将用在赛峰第二代 Aneto
发动机 Aneto 1X 上，后者将用在空客直升机
公司的 Racer 高速旋翼机验证机上，将于 2019
年实现首飞。 

除赛峰外，德国西门子公司也参与了空客
公司的混合电动推进系统的研究工作，负责传
动线系部分的开发。 （李昊）|

首架改进型伊尔-76MD-M
交付俄罗斯国防部

首批伊尔 -76MD-M 改进生产型运输机
完成后已交付俄罗斯联邦国防部，联合飞机
制造集团副运输航空部副总经理、伊留申公
司总经理阿列克谢·罗戈津日前向记者宣布
了该消息。

目前第一架改进的飞机正在俄罗斯空天
军一个军用运输航空兵基地。

把运输航空兵的伊尔 -76MD 改进为伊
尔 -76MD-M 的工作是根据俄罗斯空天军的
需求进行的。改进的飞机预计安装最新的机
载雷达设备，飞机上安装了新的驾驶导航系
统，该系统符合俄罗斯和国外空中运输的所
有飞行要求和条例。此外，飞机上将换装新
的光学、空降运输和常用设备、以及防御和
通信设备。光电瞄准系统能够观察空降地区，
可在红外和光学范围工作。

在改进中部分应用了可与未来军用运输
机伊尔 -76MD-90A 和加油机伊尔 -78M-
80A 互换的零件，这些零件在乌里扬诺夫斯
克生产。飞机的服役期限将达到 15 年。

2013 年 3 月，俄罗斯国防部与伊留申公
司签订合同完成重型军用运输机伊尔 -76MD
和加油机伊尔 -78M 的深度改进工作。改进
目的是飞机延寿，保障现代化导航和通信设
备应用，以及更换已经不再生产的设备。伊
尔 -76MD-M 于 2016 年 2 月 26 日完成首飞。

 （张慧）

美国海军F-35C将从2021年开始海上部署

雷神“长矛”导弹

洛马公司的“微型直接碰撞杀伤”导弹

“长钉”导弹家族

“长矛”导弹

美国海军2019财年
申请采购29架F-35战机

美国海军在 2019 财年预算中申
请采购 29 架洛克希德·马丁公司的
F-35“闪电”Ⅱ战斗机，其中 20
架是海军陆战队的 F-35B 型，9 架
是海军的 F-35C 航母舰载机。 

美 国 国 防 部 于 2 月 12 日 发 布
2019 财年预算申请。因为美国国会
尚未颁布 2018 财年全年支出，美国
军方目前正在 2017 财年的支出水平
下运营，而且已通过一系列持续决
议（CR），使政府在 2017 财年的预
算水平下保持运营。 

美国海军在 2019 财年国防预算
中的申请额大约为 190 亿美元（包
括海外应急行动资金），以购买 120
架飞机 ：其中 107 架作战机，2 架运
输机和 11 架其他型飞机。 

在 2019 财 年 预 算 中， 美 国 海
军申请采购 24 架波音的 F/A-18E/
F“超级大黄蜂”战机，比 2018 财
年申请的多了 10 架。海军在预算评
估书中称，其攻击战斗机库存管理

（SFIM）战略仍面临挑战，因为“超
级大黄蜂”机达到服役期时，还没
有足够的 F-35 飞机能投入使用。

美 国 海 军 还 想 要 10 架 波 音 公

司的 P-8A“海神”海上监视飞机，
比 2018 财年的多 3 架。海军表示，
增加额度符合战机项目要求，即在
2020 财年总计完成 117 架飞机。

美国海军申请 8 架西科斯基公
司 的 CH-53K “ 种 马 之 王 ”（King 
Stallion） 重 型 运 输 直 升 机， 比 去
年的要求多了 4 架。西科斯基正在
加速 CH-53K 的生产，因为预计在
2022 和 2023 财 年 需 要 19 架 CH-
53K。西科斯基公司是洛克希德马丁
公司的下属公司。

美国海军在 2019 财年申请配备
6 架西科斯基的 VH-92A 总统直升
机，并预测 2020 财年需要 6 架、在
2021 财年需要 5 架。海军共需要 7
架 MV-22B 和 CMV-22B 倾 转 旋
翼机。美国海军还申请在该项目采
购年的最后一年为海军陆战队采购
25 架 AH-1Z 攻击直升机。

海军申请采购 3 架诺斯罗普·格
鲁门公司的 MQ-4C 无人机，数量
与 2018 财年的申请数量相同。还
预测在 2023 财年将申请采购首架
MQ-25 无人机。 （朱彦）


