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前沿科技

美军眼里“最有吸引

力的方案”

美军认为，与中段、末段拦截相
比，助推段反导具有独特优势；与其他
装备相比，航空装备（即空基装备）是
助推段反导的最佳选择。

其一，与中段和末段反导相比，助
推段反导的最大优势是：在助推段，弹
道导弹的发动机产生大量高温喷焰，
很容易被反导体系中的预警卫星或空
基红外系统探测到。另外，弹道导弹
的飞行速度在这一阶段较低，且难以
实施释放诱饵弹等对抗措施，从而容
易被拦截。

其二，虽然从理论上看，助推段
反导可能通过陆、海、空、天基装备
实现，但美军认为航空装备最有优
势，原因是：陆基、海基系统受地表
曲率和地形遮挡限制，只有在靠近
发射点部署的情况下，才可能实现
助推段拦截；天基助推段拦截技术
受政治因素限制，且成本高昂；空基
助推段拦截系统的以上缺点不明
显，可与军机的原有任务紧密结合，
突破地理因素限制，尽早发现助推
段弹道导弹，还可适当抵近发射点
实施拦截。

正因如此，美军认为空基反导
是实现助推段拦截“最有吸引力的
方案”。

需要多领域技术支撑

从目前美军开展的相关研究看，
实施空基助推段反导需要平台、传感
器和武器三大领域关键技术支撑。

一是具备隐身或高空长航时性能

的平台。美军认为，隐身飞机可以穿
透防空系统，抵近至距敌方弹道导弹
发射点一两百千米或更近处进行拦
截；长航时无人机可利用高空、久航性
长时间监视敌方弹道导弹发射情况，
并在高空及时实施拦截。

二是能远程探测和精确跟踪目标

的传感器。发动机喷出的高温喷焰是
助推段弹道导弹最大的目标特征，通
过光学传感器，航空装备可以在发射
之后 10秒左右时间内，发现助推段弹
道导弹，发现距离可达 500 千米甚至
1000千米以上。如果给拦截弹或激光
武器提供精确指示，传感器还需要对
目标进行持续精确跟踪，确保拦截武
器能“打得准”。

三是能有效摧毁助推段弹道导弹

的 武 器 ，可 以 是 拦 截 弹 或 激 光 武

器。拦截弹射程要在 200 千米左右
或更远，并具有较高飞行速度。弹头
安装杀伤飞行器，靠近目标后先识别
后撞击，实现高效杀伤。激光武器要
有足够大功率，能穿透大气层杀伤目
标，同时还需要小型化，以便航空装
备配装。

美军初具用F-35实

施拦截技术条件

一是该机具备优异的隐身性能和
大作战半径。F-35 隐身战斗机是继
F-22之后世界第二型列装作战部队的
第五代战斗机，具有优异的隐身性能
和强大的电子战能力，有能力穿透先
进防空系统，接近弹道导弹发射位置
实施助推段拦截。该机在机内满油、
内埋弹舱满挂的情况下，作战半径可
达 1000 多千米，既可以深入位于内陆
的弹道导弹发射位置，也可以将大的
作战半径转换为长的巡逻时间，在敌
方弹道导弹发射车可能出现的区域巡
逻，伺机猎杀发射车并及时拦截刚刚
发射的弹道导弹。

二是机载设备对弹道导弹的探测
能力已被验证。F-35隐身战斗机配装
的红外传感器和有源相控阵雷达均可
独立或协同发现并跟踪弹道导弹，目
标识别能力和跟踪精度可支持防空反
导系统直接发射拦截弹，对此，美军也
已开展过多次试验进行验证。

三是美军在空基拦截武器方面已
积累较丰富的技术储备。美军战斗机
现已配装 AIM-120D 空空导弹，该弹
可直接改装成拦截弹。实际上，自冷
战结束以来，美军对用于助推段反导
的空射拦截弹研究几乎从未间断，先
后进行多次实验。

夏夜宿营池塘边，最影响睡眠的恐
怕就是喧嚣的蛙声。然而，日本科学家
近日却从这片恼人的青蛙叫声中发现
“宝藏”，找到有利于无线数据传输的新
模式。

来自大阪大学和巩波大学的研究
人员捕捉了 3 只树蛙并将其分别“关
押”在不同的笼子里，通过观察其鸣叫
规律后发现：3只树蛙总是会抓住同伴
鸣叫的空隙发出自己的声音，不会与同
伴使用同一节奏或频率，最大限度地避
免相互之间“抢风头”，确保自己的声音
被同伴听到。另外，它们还会在某一时
刻同时停止鸣叫休息，然后又几乎在同
一时刻按上述“彼此穿插”的原则开始
鸣叫。

在这一基础上，研究人员建立数学
模型，结果发现，青蛙们的鸣叫规律对
建立网络数据传输新模式非常有帮
助。团队中一名成员称，“相邻的两只
树蛙总会避免使用同一节奏或频率鸣
叫，这能帮助它们为自己的声音建立一
条没有干扰的传递通道。同理，在传感
器网络中，如果两个相邻的节点采用不
同的数据传输节奏，那么数据包在传递
过程中就不会发生碰撞，传递速度和效
率从而得到提高。”

试验中还观察到青蛙群一种有趣
的集体动作：它们会在某一时间集体沉

默，下一刻则开始集体鸣叫。开始和休
息的时间是随机的，但开始鸣叫后，青
蛙个体之间、群与群之间总会在一种微
妙感应下，避免进入相同的频率或节
奏，以达到互不干扰的目的。一位研究
员说，“据此，我们建立了一个‘鸣叫-休
息’模型，用来分析数据传输过程中的
接收与发送，结果发现青蛙们无意识的
‘鸣叫-休息’模式对设计具备自动分发
功能的通信系统非常有帮助。”

研究人员称，无线网络中的数据传
输管理可借鉴青蛙们的“鸣叫-休息”模
式，即利用分布在各处的传感器节点自
动探测传输环境的特点和状态，然后做
出接收或发送、活动或休息的判断，并
向网络内的其他节点发出协调请求，最
终为系统内待分发数据建立最理想的
通道和传送时间。

该研究小组在研究报告中指出，借
鉴青蛙或青蛙群的鸣叫模式建立起无
线网络内的数据传输新模式，短期内可
以有效避免数据包在传输过程中相互
干扰、碰撞，提高数据传输速度，长期
看，则可节省网络能量消耗，提高网络
传输效率。

1月 19日上午，受浓雾影响，中国第
35次南极考察队“雪龙”号极地考察船
在南极阿蒙森海冰区航行时与冰山碰
撞，船舰桅杆及部分舷墙受损，无人员
受伤。目前，“雪龙”号极地考察船情况
正常，已经驶离阿蒙森海冰山密集区，
于 1月 22日凌晨 1时 39分开始恢复正常
走航观测。

消息传来，国人在为“雪龙”号极地
考察船化险为夷感到惊喜之外，也希望
了解更多关于极地考察船在南极考察
的相关知识。

笔者曾三次赴南极进行科学考察，
最南到达南纬 73 度。所乘考察船是
“极地”号考察船和“白濑”号考察船，并
负责“极地”号考察船的航线天气预报。

一般说来，要进入南极圈考察，考
察船除了会遇上一般海上航行的困难
外，还要面临来自 4个方面的主要威胁，
通过南半球西风带的大风浪，被厚度较
大的海冰围困，靠近南极大陆时的冰
崩，大雾天与冰山碰触。

一、南半球西风带是地球上最强
的西风带，位于南纬 50°至 60°附近，
通常需要航行 5天至 6天。期间，考察
船往往会遇到 1 个至 2 个极低气压区
域的气旋，气旋中往往伴有 7级至 8级
以上的风浪和 5米至 10 米的浪高。这
样的风浪不会导致翻船，但往往令船
上考察人员备受晕船折磨，难以开展
工作。此时，航线天气预报员的责任
是寻找较弱的气旋，使考察船经此通
过南半球西风带，尽可能减小考察人
员的痛苦。

二、世界上破冰能力最强的考察船
是俄罗斯的“胜利 50 年”号，它是核动
力考察船，最大可以破除 3 米厚的海
冰，也就是说，即便是世界上最好的考
察船，也并非“无冰不摧”。因此，一旦

遇到的海冰厚度超过考察船的最大破
冰厚度时，考察船就不容易通过了。此
时，航线天气预报员要利用接收到的卫
星资料，寻找相对厚度较小的海冰区
域，使考察船伺机通过，或者向距离最
近的其他考察船求助，这种做法符合国
际规范，我国“雪龙”号极地考察船也曾
救助过遇困的外国考察船。

三、冰川学家的研究表明，南极冰
盖上的冰川运动有时会突然出现快速
运动，或者叫“跃动”。当冰川“跃动”现
象出现在南极冰盖边缘时，突然快速移
动的冰川会冲下南极大陆边缘，坠入南
大洋，掀起百米高的水柱，宛如原子弹
爆炸时产生的“蘑菇云”，并推动大小不
等的冰山快速前进，危及正在冰崩附近
航行的考察船。1989年 1月 14日，我国
“极地”号考察船在南极普利兹湾曾遭
遇冰崩围困。冰崩现象很少出现，但几
乎不可能提前预测。

四、根据南北极的气候研究表明，
南极海域出现大雾天的几率远远比北
极海域小。这是因为南极洲大陆的下
降风除在夏季一二月风速稍小以外，其
他月份的风速都在八级以上，不利于南
极海域形成大雾。

在南极海域航行，如果遇到大雾
天。一般情况下，可依靠考察船上的
雷达设备提供预警。另外，考察船上
的航线天气预报员可以利用卫星云图
和冰况图提前知道大冰山的踪迹，做
出预警。只有当卫星接收机不能正常
工作时，才会无法提前预测。不过，考
虑到南极海域的气候瞬息万变，除上面
提到的这些风险外，考察者必须不断面
对新情况，以应对不断出现的新的航线
困难。
（作者系中科院大气物理所研究

员、中国科学探险协会名誉主席）

助推段反导，美军选择F-35
■张 洋

1 月 17 日，美国国防部发
布的新版《导弹防御评审》报
告提到，未来 F-35 隐身战斗
机可配装拦截弹，击落处于助
推阶段的敌方弹道导弹。美
国国防部将在未来 6个月内展
开相关研究论证。

自 2017年底以来，美军曾
多次提出发展空基助推段反
导能力，同时提出将使用 F-
35 隐身战斗机承担该任务。
2018 年 4月，美国国防部导弹
防御局局长表示，F-35 隐身
战斗机将于 2025年具备探测、
跟踪弹道导弹的能力，甚至有
可能直接实施拦截，该能力可
为美军未来弹道导弹防御体
系作出巨大贡献。

一直以来，弹道导弹防
御系统是美国追求所谓绝对
安全、打破战略平衡的关键
工具，继中段反导与末段反
导之外，美军将目标瞄向助
推段反导，以 F-35 隐身战斗
机为主要拦截工具的空基助
推段拦截成为美国正面向实
战发展的能力。美军为何要
发展助推段反导？助推段反
导有何优势？作为空基助推
段反导“首选”平台，F-35 隐
身战斗机承担这一作战任务
能力如何？

所谓助推段反导，即在弹

道导弹飞行的助推段对其实

施拦截的一种技术。弹道导

弹从发射出去后到打击目标

前，整个飞行过程可分为助推

段、中段和末段3个阶段，因此

拦截技术也分为助推段拦截、

中段拦截和末段拦截，对应的

反导技术则称为助推段反导、

中段反导和末段反导。空基

助推段反导，顾名思义，就是

航空装备实施的助推段反导

技术。

众所周知，美军的中段反导技术

和末段反导技术较成熟，并已进入实战

部署。例如，部署在美国本土的“陆基

中段反导系统”和关岛、韩国等地的“萨

德”末段反导系统，以及海基中段、末段

反导系统等。鲜有人知的是，长期以

来，美军对助推段反导技术的关注和研

究进度并不落后于前两者，之所以长期

未投入实战应用，从技术上讲，其原因

主要在于之前美军缺乏隐身作战飞机

和长航时无人机，同时在作战上美军也

缺乏对助推段反导的需求。

当前，这一技术障碍已不存在。

美军拥有F-35隐身战斗机和多型长

航时无人机，尤其是F-35隐身战斗

机，已经可以利用传感器和数据链有

效提升美军反导体系的效能。另外，

根据美军早已形成的拦截弹技术储备

看，美军对现有一些导弹进行改装后

即可作为拦截弹使用，使F-35战斗机

可以很快承担空基助推段反导任务；

若有需要，可在3年内具备这一能力。

更值得关注的是，从美军开展的

试验和具备的技术基础看，F-35隐身

战斗机并非美军进行空基助推段反

导的唯一选择。因为美军对使用无

人机、轰炸机或其他战斗机等执行拦

截任务都做了深入研究甚至试验，有

的工作还在继续进行。

对于美军发展空基反导能力，需

要关注以下两点。

一是F-35隐身战斗机等平台利

用探测和精确跟踪能力，有效提升美

军反导体系的作战效能，使其对手的

弹道导弹更难突防。

二是美军未来的隐身轰炸机和

隐身无人攻击机将具备更大的作战

半径或更优的隐身性能，如果也用

来承担空基助推段反导任务，将导

致对手的弹道导弹发射车生存能力

下降，并面临助推段拦截的威胁。

相关国家需要进一步加强弹道导弹

武器系统的战场顽存、飞行突防能

力，以便继续发挥“大国重器”作用。

评头论足

F-35助推段反导：技术可行，不可小觑

知识链接

何为空基助推段反导

■李学华

让数据传输更高效
受蛙鸣启发：

南极考察船面临哪些风险
■高登义

F-35隐身战斗机试射AIM-120D空空导弹，该弹可直接改装成拦截弹

正在为美国导弹防御局进行新型探测传感器试验的一架MQ-9“死神”无人机。新型传感器装载在机头下方，朝前伸出

“雪龙”号极地考察船在南极海冰区航行


