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近日美陆军研究实验室总结 2019
年十大科技进展，将士兵-机器人编队
列于首位。无独有偶。美陆军作战能
力发展司令部前不久向美国防部提交
《2050年机械战士：人机融合与国防部
的未来》报告，也强调外骨骼装备在支
持士兵作战中的重要作用。外骨骼装
备，这种由发动机、电池或液压系统提
供能量输出，附带外部防护装甲和人
工智能系统，以增加穿戴者力量、速
度、耐力、反应力和防护力的骨骼框架
机器，近年来受到各国军队青睐，不断
研发升级并逐步列装部队。未来战场
上，穿戴单兵动力外骨骼装备的士兵
如同“超级战士”一样，拥有非凡的作
战能力。

单兵运动更加灵活

外骨骼装备包括力传感器、感知
判断装置、控制装置、传动执行装置和
驱动装置，能够帮助单兵在高负荷状
态下行走、上下坡或匍匐前进。2000
年美军启动“增强人体机能外骨骼”
计划，并在持续研发中逐渐突破关键
性技术。外骨骼装备在传感器塑造的
神经系统帮助下，能够适时获取单兵
运动信息，判断其下一步动作是抬腿
还是伸腿，从而做出协调一致的反应，
其仿人形的结构设计，则保证人机交
互过程中的安全和穿戴者的舒适性。
未来战场上，穿戴外骨骼装备的单兵，

可以不借助任何工具，跳跃通过铁丝
网、反坦克壕、三角桩等传统障碍物，
或者轻松攀爬高墙或楼房。

单兵作战距离更长

外骨骼装备的驱动技术包括液压
驱动、气压驱动和电动机驱动，这些
技术的融合保证外骨骼能够“动”起
来，高效能源和能源管理技术则使外
骨骼系统动力更持久。目前美国海
军、海军陆战队和特战部队装备的动
力外骨骼，可以承载 90千克重的装备
并以每小时 4.8千米的速度行进。美
国洛-马公司研究报告显示，在不久
的将来，一块充电器可以使负重的外
骨骼装备持续工作 72小时，并且通过
收集外骨骼装备运动时产生的能量
为队友装备的主电池充电。未来战
场上穿戴动力外骨骼装备的士兵受
能源限制小，且机动灵活、战场视野
宽，加挂多种武器后，可与机器人、无
人战斗车辆编组，代替传统坦克、装
甲车执行机动突击任务。

单兵防护和生存能力更高

外骨骼装备在要害部位加装轻质
复合装甲，不仅提高穿戴舒适度，单兵
还可以利用外骨骼良好的负重性能挂
载装甲等，使单兵防护能力得到加
强。国外一些最新的外骨骼装备中，

还内设可实时收集士兵脉搏、血压和
呼吸频率等数据的传感器，加装检测
生化制剂的装备，后方救助系统可以
实现实时监测，掌握士兵战场情况，为
士兵提供远程及时救治，并可以远程
操作，使外骨骼装备变色，融入战场环
境。由于外骨骼装备为士兵提供了良
好的内外部防护，现有的炮火对单兵
的杀伤力将削弱。

单兵作战更加智能

单兵外骨骼装备实质是一种增强
人体能力的可穿戴智能系统，随着智
能控制技术的运用，已经由最初的机
械装置，加载信息耦合、移动计算等技
术，并拥有诸多功能。近年来外军推
出的单兵外骨骼装备更智能，人机交
互更友好，穿戴者能够清晰体验到“身
随意动”的人机一体感。加载智能控
制技术的外骨骼芯片，除能够根据穿
戴者信息分析运动规律，下达正确的
辅助运动指令外，还具备感知、分析和
决策能力。

当前无人作战虽尚未普及，但随
着智能技术、自动化技术的成熟应用，
人和武器装备完美结合的智能化外骨
骼装备将有望走向战场。“赋能”后的
单兵可以与空中侦察卫星、预警机、直
升机和地面装甲战斗车辆、海上战斗
舰船联为一体，实现耳聪目明，战斗力
成倍增长。

单兵动力外骨骼装备：

从科幻走向实战
■刘俊彪

2019年 12月 13日，日本宇宙开发
战略本部召开第21次会议，修改了指明
日本太空战略方向的《宇宙基本计划工
程表》。本次修改的主要内容包括：在
自卫队中设立特殊的航天部门，强化日
本空间安全；稳步促进 H3运载火箭研
发，改善亚轨道飞行能力；就美国提议
的“阿尔忒弥斯”月球探测计划开展国
际合作等。

《宇宙基本计划工程表》依据日本
《宇宙基本计划》制定，详述日本重大航
天工程计划及时间节点，每年都会进行
修改。2019年 10月 18日，战略本部第
20次会议审议通过日本加入美国宇航
局“阿尔忒弥斯”载人登月计划。当天，
安倍在社交网站上发表推文称：“日本终
于也将在月球和空间探测方面翻开新的
一页，今天，作为与美国关系紧密的一个
盟友，我们就参与美国具有挑战性的新
冒险作出决定。”

安倍政府极度关心日本航天计划，
安倍去年曾多次参加宇宙开发战略本部
会议。在2019年6月4日召开的第19次
会议上，安倍表示：“要在2019财年内开
始研究修订《宇宙基本计划》，以使 2020
第五版《宇宙基本计划》与新形势保持一
致。”根据最新修改工程表，新版《宇宙基
本计划》将于今年6月正式发布。

综合来看，2020版《宇宙基本计划
工程表》重点关注以下方面。

日美强化太空安全协作，开展太空
军事演习。2018年10月，日本首次参加
美国举行的“施里弗”演习。2019年 11
月美国副总统访日期间，日美达成通过
托管有效载荷加强空间安全领域合作
方案。可以预见，今后双方还将继续开
展太空军事演习。

计划增强区域导航卫星能力。目
前，日本准天顶卫星系统已经从最初的
4颗卫星增加到 7颗卫星，未来该系统
不但可以完全兼容和互操作 GPS信号，
还将GPS精度提高至厘米级。7颗卫星
完全部署后，该系统将可以独立于 GPS
系统提供导航服务，预计将于2030年11
月开始，服务区域包含日本本土、澳大
利亚和东盟全部地区。2020版《宇宙基
本计划工程表》提出，将在 7颗卫星之
外再增加 3颗，并开发准天顶卫星系统
的更多潜在性能。另外，未来将由防务
省负责审查国防领域准天顶卫星系统
的使用情况。

研制新的间谍卫星，提高情报搜集
能力。基于 2017年开展的脆弱性评估
结果，日本着手增加间谍卫星数量，2019
年新增的一颗雷达卫星预计将于 2025
年发射，2020年将启动一颗激光通信数
据中继卫星研制计划，并开展“地面轨道
间激光通信”演示实验。

增强运载火箭能力，研究可重复使
用技术。实现H2A火箭到H3火箭开发
的无缝衔接，2020年开始研制H3火箭2
级和3级小型液体推进系统、电机、机身
结构、航空电子设备等。拟构建基于H3
火箭的下一代运载火箭技术，并计划在
考虑国际合作的情况下进行火箭1级可
复用实验。

日本一直积极发展航天，希望以航
天为突破口，实现向“正常国家”转变。
《宇宙基本计划》及工程表等，体现了这
一动向。可以说，新版《宇宙基本计划工
程表》的修订，显示出日本加速太空军事
化进程的决心。
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近日，美国社交网站上出现一张
美国陆军下一代自行榴弹炮的最新照
片。这款新型 155毫米自行榴弹炮被
称为XM1299型，射程70千米，未来将
装备美军炮兵。有分析称，XM1299型
155毫米自行榴弹炮的出现，表明美军
可能回归“大炮兵主义”。

开始重新重视炮兵

冷战以来的几场局部战争中，精
确制导武器、隐身飞机等现代装备备
受关注，而曾是美国陆军主要火力支
援的炮兵却表现平平。在伊拉克战争
中，甚至出现由于先头部队进攻速度
太快，导致炮兵无法跟进实施火力支
援的现象。如今美军在作战中一旦遭
遇难啃的“硬骨头”，普遍做法是呼叫
空中支援。

然而，伊拉克战场经验表明，在现
代城市作战中，轻装部队需要强大且
持续的地面火力支援，以对付藏身在
作战工事和建筑物中的敌军。尤其是
在恶劣天气条件下空中支援效果大打
折扣，炮兵火力尤显重要。因此，近年
来美军开始重新重视传统火炮的作
用，推动炮兵回归战场。

新技术助力升级

美军炮兵回归战场，首要问题是
增加火炮射程。BAE系统公司去年 7
月发布声明称，该公司已获得美国国
防部一项价值 4500万美元的合同，整
合美国陆军远程火炮各个部件，发展
射程更远、火力更强的远程火炮原
型。根据报道，BAE系统公司将把新
型火炮XM907整合到M109A7型自行
榴 弹 炮 车 体 上 以 提 高 性 能 。（即

XM1299型自行榴弹炮）。
和M109系列火炮相比，新型火炮

的炮管从39倍口径拉长到58倍口径，总
长899厘米，炮弹的射程更远，从38千米
增加到70千米。不过美国军方并不满足
于此，还计划为陆军未来炮兵研制精确
制导弹药，将火炮的有效射程进一步提
高到100千米以上。另外，未来XM1299
自行榴弹炮还将配备自动装弹机以提高
射速，由每分钟3发增加至10发，增加火
力密度。

“超级火炮”一射千里

近年来，美军对战略级别远程精
确火力打击能力愈加重视。美军认
为，远程战略火炮兼具远程和精确打
击能力，可对对手进行拒止介入，摧毁
对方雷达等系统，降低己方空中压
力。2018年 9月，美国陆军正式公布
射程在 1600千米以上的“战略远程火
炮”计划，时任美国陆军作战部长埃斯
珀强调，如同五代机能突破对手防空
圈进行“踹门”作战一样，“超级火炮”
也将帮美军地面部队实施先行打击以
解除威胁。

射程1600千米的火炮听起来如同
天方夜谭，实际上并非不可能。2007
年美国一家公司曾利用一根 70倍口
径、155毫米炮管将 45千克的弹丸加
速至 1500米/秒。当时该炮主要用于
与电磁炮竞标美军 DDG1000隐身驱
逐舰的配套舰炮，但由于美国海军对
该舰的预算大幅削减而未被采用。
2018年美国陆军提出“战略远程火炮”
计划后，该项目再次受到重视。经过
改进后，该炮射程达400千米以上。分
析认为，结合火箭增程和滑翔手段后，
该炮射程很可能突破1000千米。

美军发展“超级火炮”
■兰顺正

与 S-400相比性能
大幅提升

作为第五代防空反导系统，S-500
在第四代防空反导系统 S-400的基础
上发展而来，同时进行技术改进，作战
性能大幅提升。与 S-400相比，S-500
的突出性能体现在以下方面。一是最
大射高 180千米，S-400仅为 30千米。
因此，S-500能像美国“萨德”系统那样
执行末段高层反导作战任务，尤其可在
大气层内外拦截中远程弹道导弹和低
轨卫星，并与俄罗斯另一战略反导系统
A-235的拦截范围相衔接。二是最远
射程超过 600千米，而 S-400为 500千
米。这一射程使 S-500可以更好反制
北约战机在视距外发动的打击。三是
拦截弹的机动性更强。可拦截速度达7
千米/秒（约20马赫）的高速目标，而S-
400拦截弹的速度为 4.8千米/秒。另
外，S-500的拦截弹可同时拦截包括弹

道导弹、高超音速导弹和低轨卫星在内
的高速目标，数量达10个。该弹可拦截
低轨卫星目标，这是S-400不具备的。

俄罗斯人将S-400称为“凯旋”，将
S-500称为“普罗米修斯”，寓意其像古
希腊神话人物普罗米修斯那样，盗取被
宙斯控制的火种造福人类，使宙斯灭绝
人类的计划破产。不难看出，俄罗斯决

心在防空反导领域与美国一决高低。

S-500有三大亮点

出于保密原因，俄媒对 S-500防空
反导系统的介绍非常少。不过从目前
国外披露的资料分析，该系统具备诸多
突出的亮点。

拦截弹：拦截水平高、成本不高

众所周知，美国防空反导系统配备
的拦截弹采用 KKV（直接碰撞动能杀
伤技术）击毁来袭目标，俄罗斯 S-400
和 S-500的拦截弹利用定向破片杀伤
方式击毁目标，两者杀伤方式不同。从
一些资料看，S-500的拦截弹虽也采用
推力矢量控制技术，但不强调导弹和目
标一定要碰撞上，拦截弹在定向爆破时
距离目标仅 3至 5米，效果与 KKV非常
接近，但导弹成本大幅降低。

以 S-500的远距离拦截弹 77H6H
弹为例。该拦截弹有二级发动机，采用
二次点火技术，飞行高度达 70千米，采
用“空气动力舵面+燃气舵+矢量推力”
的控制方式，使拦截弹的飞行方向控制
变得极为灵敏和精确，理论上最大偏移
误差小于 3米，非常接近动能碰撞杀伤
水平。

另外，在末端制导方面，77H6H拦
截弹采用惯导+半主动雷达寻的+双波
段红外成像的复合制导方式，双波段红
外成像技术能区分真假弹，具备较强的
抗干扰能力。

地面雷达：探测水平大幅提升

据资料显示，S-500共配备 4台地
面雷达：一部是 C波段 96L6-TC三坐
标搜索雷达；一部是 S波段 91H6E双面
相控阵预警和作战管理雷达；一部是
77T6反导火控雷达，为多功能 X波段
有源相控阵雷达，兼作探测、搜索、跟踪
和目标识别；还有一部是 76T6多功能
火控雷达。分析认为，76T6多功能火

控雷达也是一部多功能 X波段相控阵
雷达，功率和作用距离比 77T6反导火
控雷达略小。该雷达与77T6反导火控
雷达分工协作，前者覆盖中远程目标，
后者覆盖近程、低空目标。

根据俄罗斯在“继承中渐进创新”
的武器发展准则，S-500的地面设备采
用 S-400的改进型，因此 96L6-TC和
91H6E两部雷达或难有重大改进，不过
77T6反导火控雷达有不少亮点，是俄罗
斯地面防空反导武器系统中首次采用
有源相控阵雷达。据报道，该雷达采用
砷化镓T/R收发组件，并采用自适应波
束形成和控制、光纤传输等先进技术。

分析认为，目前可以与 77T6反导
火控雷达相比的美国反导雷达，是“萨
德”系统的 AN/TPY-2相控阵雷达。
这也是一部 X波段有源多功能相控阵
雷达，平均功率约 300千瓦，作用距离
大于600千米，与77T6反导火控雷达大
体相当。

控制指挥中心和发射控制车：独具特色

S-500的指控系统主要是团指挥
站 ，它 由 指 挥 车 55K6MA和 85zh6构
成 。 这 两 者 应 该 是 S-300系 统 中
54K6E指 挥 通 信 车 的 改 进 型 。 此 外
91H6E双面相控阵预警和作战管理雷
达也配置在团指挥站，团部根据敌情向
下属火力营分配拦截任务。从 S-400
开始，俄罗斯的防空反导系统就在每一
台雷达车和指挥车中配置车载计算导
航分系统。该系统中有一台卫星导航
接收机，接受来自“格洛纳斯”卫星导航
系统的信息。

俄新一代反导系统亮点何在
■郭衍莹

XMXM12991299是目前炮管最长的是目前炮管最长的155155毫米榴弹炮毫米榴弹炮

近日，俄罗斯媒体报道
称，俄罗斯新一代防空反导
系统 S-500将于今年开始
测试，预计2025年交付。这
一消息不啻向北约投下一
颗重磅炸弹，一旦 S-500正
式服役，将改变双方反导力
量的对比。

S-S-500500采用大型发射控制车采用大型发射控制车，，每辆车装载两枚拦截弹每辆车装载两枚拦截弹

��加拿大研发的超轻士兵外骨骼系统加拿大研发的超轻士兵外骨骼系统，，这套系统包括柔性脊柱这套系统包括柔性脊柱、、滑动腰滑动腰
带带、、腿部支撑架腿部支撑架，，没有手臂附件没有手臂附件
��穿戴外骨骼装备的美士兵穿戴外骨骼装备的美士兵


