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舰载版“铁穹”

“C-穹顶”是以色列拉斐尔防御系

统公司与以色列军方联合开发的一款

舰载防空导弹系统，由以军现役陆基中

近程防空导弹系统“铁穹”升级而来。

自 20 世纪 90 年代以来，以色列与巴

勒斯坦“哈马斯”武装组织以及黎巴嫩

真主党之间冲突不断。2006 年第二次

黎以战争期间，黎巴嫩真主党向以色列

北部发射了超过 4500 枚火箭弹和导弹，

造成诸多平民伤亡，数万人被迫疏散。

2000 年至 2008 年，“哈马斯”武装组织发

射的 8000 多枚火箭弹落入以色列南部

地区，对当地安全造成威胁。

早在 2004 年，以色列军方开始研制

反火箭弹武器系统。2007 年，以色列国

防部确定拉斐尔防御系统公司设计的

“铁穹”防空导弹系统方案，同年开始全

面研制。2011 年 3 月巴以冲突期间，以

色列军方在南部城市贝尔谢巴附近部

署第一套“铁穹”防空导弹系统。同年 4

月，该系统首次成功拦截一枚 122 毫米

火箭弹。2012 年 11 月，以色列在对巴勒

斯坦加沙地区发动“防务之柱”行动期

间，“铁穹”防空导弹系统成功拦截 300

多枚火箭弹，有效拦截率达 84%。

此后，以色列结合作战经验不断对

“铁穹”防空导弹系统进行升级改造，同

时开始考虑海上部署问题。其舰载方

案有两种，一种是为现役导弹艇和轻型

护卫舰配备“铁穹”防空系统倾斜发射

箱，另一种是“萨尔-6”轻型护卫舰上搭

载的“C-穹顶”舰载防空导弹系统，配备

垂直发射系统。

作战性能不俗

与陆基版“铁穹”防空导弹系统由

1 部多功能相控阵雷达、1 部作战管理

系统和 3 部发射装置组成不同，“C-穹

顶 ”舰 载 防 空 导 弹 系 统 没 有 单 独 的 雷

达 与 作 战 管 理 系 统 ，而 是 采 用“萨 尔 -

6”轻型护卫舰上的舰载雷达与指挥控

制 系 统 ，拦 截 弹 由 舰 载 垂 直 发 射 系 统

发射。

目前，以色列国防部未公布“C-穹

顶”舰载防空导弹系统的具体参数。外

媒推测，其拦截弹与陆基版拦截弹的外

形和性能基本相同，采用鸭式布局和固

体火箭发动机，导弹长约 3 米，弹径 160

毫米，全重 90 千克，最大飞行速度 2.2 马

赫，采用预制破片杀伤战斗部和近炸引

信 ，最 远 射 程 70 千 米 ，最 大 射 高 10 千

米。拦截弹被集成在“萨尔-6”轻型护

卫舰舰艏的垂直发射系统中，具备全天

候发射、快速打击能力。

“C-穹顶”舰载防空导弹系统采用

开放式软件设计，可与“萨尔-6”轻型护

卫 舰 上 的 雷 达 和 作 战 指 挥 系 统 交 互 。

整套系统可对空进行 360°扫描，同时

探测、识别和定位数百个空中目标，对

火箭弹的探测距离超过 100 千米，对反

舰导弹的探测距离为 25 千米，主要拦截

飞机、反舰导弹、火箭弹等中低空目标。

未 来 ，“C-穹 顶 ”舰 载 防 空 导 弹 系

统 还 将 与 以 色 列“ 箭 ”导 弹 防 御 系 统 、

“大卫投石索”导弹防御系统和陆基版

“铁穹”防空导弹系统一起，执行反导防

御任务，加强以色列多层导弹防御体系

作战能力。

实战效果有待检验

近年来，随着以色列周边海域多个

大型油气田的发现，保护这些海上油气

田免受火箭弹袭击，成为以色列海军的

重要任务。

目前以色列海军舰艇的防空作战

能力有限，“C-穹顶”舰载防空导弹系统

测试成功，对加强以色列海空防御作战

具有重要意义。未来，该系统将与“萨

尔-6”轻型护卫舰上的“巴拉克”8 型中

程防空导弹系统配合作战，强化以色列

海军在东地中海区域的防空作战能力，

确保本国船只与海上油田的安全。

高昂的成本是“铁穹”防空导弹系

统面临的问题之一。近年来自杀式无

人机作为新的空袭手段，对以“铁穹”为

代 表 的 中 低 空 防 空 导 弹 系 统 提 出 挑

战。“铁穹”防空导弹系统的一颗拦截弹

成本高达数万美元，用于拦截廉价的火

箭弹、无人机备受诟病。“C-穹顶”舰载

防空导弹系统同样面临这一问题，其实

际使用效果有待进一步检验。

打造“海上保护伞”
以色列“C-穹顶”舰载防空导弹系统完成实弹测试

■李伟健 王 祥

近日，法国国防部公布一个受鸟

类 和 昆 虫 飞 行 启 发 的 仿 生 无 人 机 项

目。该项目旨在开发一种能够滑翔、

通过拍打翅膀飞行和悬停的扑翼无人

机，兼具固定翼和旋翼飞机特点。

据介绍，仿生无人机项目是基于

早期的仿生鸟无人机项目发展而来。

仿生鸟无人机拥有一对碳纤维翅膀和

用聚合物制成的机身，能够滑翔并通

过拍打翅膀飞行或悬停。研究人员希

望进一步改进仿生鸟无人机的推进系

统、翅膀运动机制和飞行能力。目前，

其 正 在 开 发 一 种 新 的“ 扑 翼 飞 行 结

构”，用于消除扑翼引起的机体振动，

使飞行中的机体更加稳定。另外，研

究人员还引入飞行自动化程序，提升

仿生无人机的飞行能力，包括飞行速

度和悬停功能等。

研究人员称，仿生无人机既具有

固定翼无人机的速度和续航能力，又

有旋翼无人机的悬停功能，加上机体

隐身性能较好，可遥控使用，作为战场

辅助装备。

像 鸟 一 样 飞 行 ，是 人 类 的 梦 想

之一。固定翼飞行器的出现，实现了

人类的飞行梦想，而扑翼飞行器仍在

发展中，并逐渐走向以无人化为主。

关于扑翼飞行器，早在《汉书》中

就有相关记载。文艺复兴时期，意大

利画家达·芬奇曾设计出扑翼飞行器

草图。1878 年伦敦博览会上，人类第

一台蒸汽扑翼飞行器模型亮相。

与普通无人机相比，扑翼无人机

体 积 小 、隐 蔽 性 强 ，更 适 用 于 强 风 环

境。2010 年，美国国防部高级研究计

划局资助开发一款与蜂鸟类似的军用

无人机，可在强风天气条件下执行战

场侦察任务。2015 年，英国一家仿生

技术公司开发出一款模仿蜻蜓飞行的

微型无人机。其长约 120 毫米，重量不

足 20 克，最高时速接近 45 千米，关闭发

动机后，能滑翔直到缓慢着陆。

除仿昆虫设计外，扑翼飞行器还

有仿鸟类设计。德国一家仿生科技公

司推出的“雨燕”无人机具有灵活的双

翼，羽毛由柔软的泡沫制成，层层叠加

并用碳纤维连接。该无人机翼展近 70

厘米，重仅 40 克，续航时间 7 分钟，借

助 GPS 定位系统，能够实现多架协同

飞行。

扑 翼 无 人 机 在 国 防 军 事 领 域 应

用 前 景 广 阔 ，尤 其 在 中 远 距 离 侦 察 、

夜 间 侦 察 方 面 具 有 优 势 。 另 外 ，扑

翼 无 人 机 机 动 性 强 ，可 在 室 内 环 境

下 使 用 。 通 过 为 其 加 装 相 应 传 感

器 ，可 用 于 目 标 指 示 、通 信 中 继 和 生

化 环 境 监 测 等 ，是 单 兵 智 能 作 战 的

重要外延。
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近日，土耳其国防部发布一组宣传

照片，其中一名女兵头盔上的特殊设备

引起关注。这款设备外形怪异，有 8 个

像麦克风一样的传感器。事实上，这是

一种单兵便携式狙击手探测装置，能够

通过枪声对狙击手隐蔽地点进行测距

和定位，准确率超过 85%，号称“枪响即

定位”。

现代战争中，狙击手是一个特殊且

危 险 的 角 色 ，常 常 给 对 手 带 来 重 大 杀

伤，各国因此普遍重视反狙击作战。

反狙击作战的第一步是发现狙击

手，这也是最难的一步。目前的狙击手

探测装备主要分为两类，一类是光学探

测定位，利用红外设备跟踪子弹轨迹和

枪口闪光定位，或利用激光主动探测结

合“猫眼效应”定位。另一类是枪声定

位，即利用子弹在超音速飞行中形成的

激波信号，和狙击步枪的膛口冲击信号

到 达 探 测 器 的 时 间 差 完 成 定 位 解 算 。

图中这款单兵便携式狙击手探测装置

就属于后一种。

据土耳其的生产厂家介绍，这款单

兵便携式狙击手探测装置的探测距离是

500 米。这是中小口径狙击步枪的狙杀

距离，意味着无法对习惯 500米以上狙杀

距离的狙击手、或使用远射程大口径狙

击步枪的狙击手进行探测定位。另外，

尽管这套探测装置的定位准确率超过

85%，但测距误差较大，500米距离上的测

距误差接近 100 米，300 米距离上的测距

误差接近 60 米。在后一误差范围内，使

用者结合方位可锁定狙击手的大致位

置。此时，呼叫后方炮火支援才有意义。

因此，这款单兵便携式狙击手探测

装置应对配备高精度狙击步枪的专业

狙击手较难，对付打伏击的“散兵游勇”

较为有效。比如土耳其军队经常面对

的库尔德游击队员，他们使用的狙击步

枪由于精度有限，狙击距离较近，足以

应付。

上图上图：：土耳其国防部发布的宣传照土耳其国防部发布的宣传照

中中，，女兵头盔上有单兵便携式狙击手探女兵头盔上有单兵便携式狙击手探

测装置测装置。。

据 外 媒 报 道 ，美 国 海 军 近 日 完 成

AGM-88G 反辐射导弹的实弹打击测

试。AGM-88G，又名增程型先进反辐

射导弹，是美国诺斯罗普-格鲁曼公司研

制的 AGM-88“哈姆”系列反辐射导弹的

最新型号，也是美国海军主要装备的

AGM-88E型导弹的增程型号。

由4、5代机携带作战

据美方公开资料显示，与AGM-88E

型导弹相比，AGM-88G 型导弹在很多

方面有明显改进。外形与气动布局方

面 ，AGM-88G 型 导 弹 长 4.1 米 、直 径

0.3 米、重 467 千克，较 AGM-88E 型导

弹长度略短、弹体直径略大，整体重量

增加近百千克。弹体两侧各有 1 条纵

向条状翼面，去除了弹体中部的 4 个三

角弹翼，在增加升力的同时，减小了雷

达反射截面积和体积，同时弹尾增加

控制驱动系统。组成部分方面，AGM-

88E型导弹从前到后依次为制导部、模

块化载荷（弹药）部、控制部和推进部，

AGM-88G 型导弹将制导部与控制部

融合组成弹体前部，将载荷（弹药）部

与推进部整合作为后部。作战性能方

面，AGM-88G 型导弹前部增加热防护

材料和绝缘整流罩，采用新型紧凑式

载荷（弹药）部、新型固体火箭发动机

和尾部控制驱动系统，大幅提升了制

导与控制有效性、杀伤能力、射程和机

动性。

据 美 国 海 军 介 绍 ，AGM-88G 型

导 弹 是 一 款 超 音 速 空 射 战 术 导 弹 系

统，主要用于压制敌陆基、海基防空系

统作战。该型导弹于 2020 年 6 月完成

关 键 设 计 审 查 ，2021 年 7 月 首 次 进 行

实 弹 发 射 测 试 ，2021 年 8 月 进 入 初 始

生 产 阶 段 ，2022 年 1 月 由 F/A-18F 型

机 搭 载 进 行 实 弹 发 射 ，完 成 打 击 测

试。按计划，该型导弹将于 2023 年交

付美国海军，形成初始作战能力。未

来 ，AGM- 88G 型 导 弹 除 装 备 F/A-

18E/F、EA-18G 型 机 外 ，由 于 体 积 更

小 、适 于 弹 舱 挂 载 ，还 将 装 备 F-35 系

列战斗机。

压制/摧毁防空系统

据美国海军介绍，AGM-88“哈姆”

系列反辐射导弹主要用于压制、摧毁敌

防空系统。该系列导弹由前沿部署的

空中运载平台投放，通过态势信息锁定

并攻击对方雷达系统、干扰系统和无线

电通信系统等目标，对敌致盲并瘫痪其

通信能力，尤其在面对区域拒止和反介

入威胁情况下，用于远距离探测和攻击

敌防空系统，确保己方在军事冲突中掌

握制空权。

近 年 来 ，美 军 在 中 东 和 北 非 的 空

中作战行动一再表明，美国及其盟国

为确保掌握制空权，持续破坏和摧毁

对 手 防 空 系 统 及 相 关 基 础 设 施 。 为

此，美军将反辐射导弹作为关键发展

能力之一。通过在敌防区外发射反辐

射 导 弹 ，探 测 敌 防 空 雷 达 并 实 施 打

击。正因如此，反辐射导弹的射程与

寻的能力尤为重要。目前为止，美方

未对外透露 AGM-88G 型导弹的详细

性 能 参 数 。 据 外 媒 猜 测 ，其 射 程 是

AGM-88E 型 导 弹 的 两 倍 左 右 。 如 果

属实，AGM-88G 型导弹射程至少超过

220 千米，其实用性和有效性有待进一

步观察和验证。

美军完成新型反辐射导弹测试
■成高帅

““ 枪枪 响响 即 定 位即 定 位 ””
■■向向元烨元烨

2 月 21日，以色列国防
部发表声明称，以色列海军
在其周边海域，使用“萨尔-
6”轻型护卫舰对新型舰载
防空导弹系统“C-穹顶”进
行实弹测试。其间，该系统
发射多枚拦截弹对火箭弹、
巡航导弹、无人机等空中威
胁目标进行拦截。测试成
功对提升以色列海军舰载
防空能力具有重要意义。

美国海军的美国海军的 F/A-F/A-1818EE型机搭载型机搭载 AGM-AGM-8888GG型导弹进行实弹打击测试型导弹进行实弹打击测试。。

能够滑翔能够滑翔、、通过拍打翅膀飞行和悬停的扑翼无人机通过拍打翅膀飞行和悬停的扑翼无人机。。

以色列海军使用以色列海军使用““萨尔萨尔--66””轻型护卫舰对轻型护卫舰对““C-C-穹顶穹顶””舰载防空导弹系统进行实弹测试舰载防空导弹系统进行实弹测试。。 以色列以色列““C-C-穹顶穹顶””舰载防空导弹系统模型舰载防空导弹系统模型。。


