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海上“筑巢”，无人机
连闯多关

1959年的一天，美海军基林级驱逐舰

上，船员们急匆匆地搬开甲板上的物品，

为无人机清理出起飞位置。午时，指挥室

内操控人员发出指令，QH-50 无人机从

甲板上加速起飞，奔赴预定海域。这一

天，人类实现了首次舰载无人机飞行。

4 年后，美国基洛达因公司对 QH-

50 无人机进行升级，研制出 QH-50C 无

人机，正式服役美海军。不过，当时电子

系统运算能力有限，QH-50C 无人机起

降完全依靠舰上人员无线电遥控，经常

会发生失控坠海事故，这给科研人员的

后期改进工作带来不小难题。

如何让无人机适应海上飞行？各国

航空设计师在改进无人机“大脑”上下功

夫——以色列汲取“猛犬”小型无人机的

使用经验，通过搭载短程遥控无人驾驶

飞机系统，提升飞控系统的可靠性；美国

诺思罗普·格鲁门公司则另辟蹊径，通过

引进民用直升机技术，在“侦察兵”系列

舰载无人机上搭载自动控制系统，提高

海上飞行稳定性。

一段时间以来，各国军工企业积极破

解舰载无人机的飞行难题。但囿于舰载

无人机研发难度大、不确定因素多、改进

工作难等诸多问题，时至今日，舰载无人

机飞行仍然处于事故多发的演进阶段。

那么，无人机海上“筑巢”到底难在

哪？经过半个多世纪的探索实践，各国

科研人员总结出无人机上舰需要攻克的

3 道难关：

一 是 动 力 关—— 解 决 短 距 起 降 问

题。目前，大部分长航时无人机地面起

飞滑跑距离在 1000 米以上，而无人机从

航母起飞的距离不足陆基的三分之一。

为解决这一难题，一些国家开始寻求

创新突破——以色列在小型化航空发动

机领域经验丰富，其最新推出的“先锋”无

人侦察机，装配大马力双缸二冲程发动

机，使无人机起降距离减小至 70米；奥地

利西贝尔公司则在 S-100 无人机气动布

局设计上下功夫，通过将后起落架与尾翼

结合的方式，增大飞机升力，减轻机身重

量，像放风筝一样让无人机“随风而行”。

二 是 耐 力 关—— 减 少 海 洋 环 境 腐

蚀。舰载无人机海上飞行，要有效应对

海上高温高湿、霉菌盐雾的侵蚀，因此对

材料的环境适应性、抗腐蚀能力等方面

有着很高要求。

对抗腐蚀，材料先行。当前，在技术

上处于领先地位的 X-47B舰载无人机和

卡-37无人机，均采用铝合金部件和碳纤

维/环氧复合材料，不仅能够提高抗腐蚀

能力，还有效降低了雷达反射面积。

三是收纳关——增加无人机搭载数

量。航母甲板可谓“寸土寸金”，要想在

有限空间内停放更多舰载无人机，不仅

要发展折叠机翼技术，还要在模块化组

建上下功夫。

国外一名设计师将“模块拼装”想法

应用到 V-247“警惕”舰载无人机上。该

无人机加装模块与机体可以分离储存，

巧妙解决了空间占用率低的问题。

海上着舰，一收一放
见本领

未来海上作战，无人机出动速度有

多快？

国外一家科研机构给出答案：40 秒

内出动 30 架。航母如同强弓，舰载无人

机的出动回收效率，决定其能否在未来

海战中觅得先机。

起初，陆上无人机通过记录起飞点的

GPS坐标完成一键返航，航线规划只需按

照初始飞行轨迹原路返回即可。但海上

舰船大多数时间都在航行，直接套用陆上

无人机的返航方式无疑是“刻舟求剑”。

为了帮助舰载无人机成功找到“回家

的路”，科研人员通常会在无人机内部设

置两套控制系统，无人机操作手可以通过

遥控方式介入自动控制程序，引导无人机

及时调整预定路线，实现快速返航。

然而，即使航母近在眼前，无人机着

舰依然困难重重。海上气象复杂、着舰

甲板狭小、舰船随时移动等一系列问题

始终困扰着科研人员。

起初，舰载无人机着舰采用撞网回收

方式。拦网系统需要架设较为复杂的立

杆与网面，舰载无人机撞网后，会造成结

构性损伤，回收效率低、故障率高。据统

计，舰载无人机回收时的故障率占整个任

务期间故障率的 80%以上。X-47B 无人

机曾因故障问题，在美海军“乔治·布什”

号航母上两次试降均遭遇失败。

近年来，随着智能化技术发展，舰载

无人机形成了人机协作的操作模式，收

放能力有了明显提升。人机协作模式下

的舰载无人机着舰呈现出 3个特点：

一是智能规划。舰载无人机着舰受

舰尾气流场、甲板运动干扰以及起落架

强度、拦阻索使用条件的限制，需要综合

考虑多种因素。科研人员通过等角下滑

航迹率控制、进场动力补偿、直接力控制

等多项先进技术，生成舰载无人机最优

着舰轨迹。此外，随着甲板运动补偿器

投入使用，舰载无人机着舰稳定性有了

显著提高。

二是精准控制。舰载无人机飞行品

质要求很高，任何细小偏差都可能造成

无法挽回的损失。当紊乱气流来袭时，

操作员的反应速度无法跟上风力的快速

变化。为解决这一难题，科研人员通过

模块分解，将自动控制系统与不同舵面

的偏转效果相连，精准操控每个舵面产

生对抗气流的升力，提升舰载无人机的

着舰稳定性。

三是自动引导。舰载无人机需要具

备自主起降能力。这时候，着舰引导系

统派上用场，为无人机持续提供精准的

触舰点相对位置、姿态参数等方面信息，

实现“仙人指路”。目前，法国一家公司

研制出自动甲板起降系统，在昼夜及恶

劣天气条件下多次成功完成着舰试验。

未来主角，战力提升
前景可期

进入新世纪，越来越多的军事专家

开始关注一个问题：随着战争形态的加

速演进和海上斗争形势的日趋复杂，舰

载无人机如何更好拓展职能任务？

以 QH-50 无人机为例，其设计之初

是以攻击潜艇为主要目的，但无人机弹

舱狭小，仅能携带 2 枚鱼雷，难以完成攻

击任务，一度沦为训练靶机。

这一问题剑指舰载无人机现代化武

器系统。强弓需配劲矢。为提升舰载无

人机攻击能力，武器系统扩容增效至关

重要，增加外挂点、增设弹舱等改装措施

成为舰载无人机的升级首选。目前，部

分攻击型舰载无人机可以搭载 8 至 9 枚

导弹，攻击能力不容小觑。

同时，精确制导武器的小型化研究

也十分关键。不少国家对无人机机载武

器提出严格要求：在设计机载武器时，重

量不得超过 50 千克，能够供现役和在研

的无人机装备使用，并满足其他小型无

人机的使用要求。

此外，国外科研人员还在提高精确

打击能力上下苦功，推出多款无人机定

制版精确制导武器，帮助舰载无人机提

升打击效率。

在舰载无人机战斗力生成之路上，

少不了战术的创新设计。针对无人机体

积小、数量多、成本低等特点，一些国家

科研机构提出无人机蜂群作战理念，通

过短时间、快速发射众多无人机，令它们

相互分享信息，协同执行进攻性或防御

性任务，以数量优势压制对手。

近年来，舰载无人机正由协同有人机

作战模式，向无人机独立作战模式积极转

变。在这支创新探索队伍中，不仅有美、

俄等传统军事强国，还有土耳其、以色列

等新兴国家参与，他们致力于打通各航空

器平台间的通信链路，帮助舰载无人机适

应快节奏、强对抗的海上作战。

放眼望去，未来海上战场必有舰载无

人机的一席之地，尽管“上舰之路”困难重

重，但无人机具备的人员保护性、成本低

廉性和复杂环境适应性等一系列优点，吸

引各国持续投入大量人才和资金，舰载无

人机成为海战“新星”或将指日可待。

上图：法国空客公司推出 VSR700 无

人直升机。 资料图片

无人机上舰有多难
■齐呈荣 姜子晗 马生成

近日，国外一家企业宣布，将为一款远程无人机改装一种短距起降套
件，可以使该无人机从更短的陆基跑道和航母甲板上实现起降。

海上作战，夺取制空权是制胜关键。当前，舰载无人机已经可以在
“空-天-海”信息网络系统支持下，担负各种复杂多变的海上作战和侦
察任务。可以说，在航母舰载机体系中，无人机成为一颗冉冉升起的

“新星”。
然而，半个多世纪以来，舰载无人机发展缓慢，世界各国投入巨大、收效

甚微。以美国研制的X-47B舰载无人机为例，前后5年共投入资金超过10
亿美元，最终因技术性能不达标被迫搁置。那么，无人机上舰经过怎样的发
展历程？研制舰载无人机又需要攻克哪些技术难题？本文为您一一解读。

军工科普

军工红色地标

从一名普通工匠到“全国技术能

手”，宋福林用了整整 14 年。

2002 年 高 考 成 绩 公 布 后 ，宋 福

林被长沙航空职业技术学院录取。

在这之前，他是一个从未出过远门的

农村孩子。

那是一个高职招生并不景气的

年代，被化工专业录取的宋福林，因

报到人数不够没能开班，不得不选择

数控技术及应用专业。

虽然学的不是自己向往的专业，

但他十分珍惜来到大城市读书的机

会，学习格外刻苦上进。当时有一门

专业课是《机械制造工艺学》，一次因

开会缺课，他硬是缠着老师为他单独

补课。在这门课的期末考试中，最后

一道综合应用题全年级仅有他一人

回答完全正确。

机 遇 总 是 留 给 有 准 备 的 人 。

2004 年 7 月，宋福林被选中加入学院

竞赛集训队，备战湖南省第一届数控

技能大赛。那段时间，除了上课、吃

饭，他几乎都铆在车间里。

每天完成 2 套零件的加工组装，

晚上看理论书籍到深夜，笔记写满了

3 个本子。到了最后备战阶段，他甚

至把铺盖搬到车间，不分昼夜地刻苦

训练，晚上偶尔灵光一现，想到解决

方案，立马从床上爬起来动手验证。

尽管宋福林最后只取得第六名

的成绩，但这次比赛经历，为他埋下

一颗梦想的种子，他憧憬着有朝一

日能够踏上全国最高级别的技能赛

场。

留校任教后，因工作需要，学习

数控应用的宋福林，被要求改教数控

维修。两者听起来很相似，实际上却

大相径庭，前者是机械类，后者属于

电气类，这对他而言是一次不小的挑

战。

时任数控教研室主任黄登红是

宋福林的帮带老师。那段时间，宋福

林进步飞快，他感慨道：“以前自己掌

握的只是数控技能的冰山一角，学得

越多，越能感受到数控的魅力。”

宋福林刻苦努力训练，换来了一

次难得的参赛机遇。2009 年 9 月，他

代表学院参加湖南省电气控制技术

职业技能大赛，获得数控机床装调维

修工赛项教师组第一名，被授予“湖

南省技术能手”称号。

此时的宋福林已成为省内知名

的“数控大拿”，但“全国技术能手”的

梦想一直在他的脑海中盘旋。“一定

要到顶级技能大赛试一试身手”，宋

福林常常勉励自己。

心怀梦想的种子，终将成长为参

天大树。2016 年，经过层层选拔，宋

福林获得了全国数控技能大赛的入

场券。在北京备赛期间，有的选手利

用休息时间出行游玩，宋福林却跑到

附近公司听课，补齐能力短板。比赛

中，宋福林一路过关斩将，最终取得

了第二名的好成绩，获得“全国技术

能手”称号。

而这一刻，离他踏入长沙航空职

业技术学院学习数控专业，已过去了

整整 14 年。在很多人看来，此时的

宋福林已经功成名就，可以放缓一下

前进的脚步，但黄登红的一番话警醒

了他：“学院数控设备应用与维护专

业已经停招。现在有一个智能制造

方面的竞赛，建议你去试一下，这是

未来的发展方向。”

转战新领域，意味着一切都要从

零起步。备赛期间，宋福林没日没夜

地学习、试验，带领整个团队攻坚克

难。

功夫不负有心人。经过刻苦训

练，他的团队获得全国第一届智能制

造应用技术技能大赛一等奖。宋福

林也因此迎来了人生新的“高光时

刻”——2017 年，他被长沙航空职业

技 术 学 院 聘 为“ 技 术 技 能 大 师 ”。

2021 年，宋福林被人社部授予“国家

技能人才培育突出贡献个人”荣誉称

号。

“努力让你有底气，运气来了接

得住。”在一次次艰难转型中，宋福林

把一个个严峻挑战化为机遇，一步一

步成长成才，实现了人生的丰盈和价

值的闪光。

左上图：宋福林工作照。
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“人说山西好风光，地肥水美五谷

香 。 左 手 一 指 太 行 山 ，右 手 一 指 是 吕

梁……”太行，从不缺少奇迹；吕梁，从

不缺少勇气。抗战时期，这片热土上，

诞 生 了 为 全 民 抗 战 做 出 巨 大 贡 献 、在

我军军工事业发展史上具有里程碑意

义的黄崖洞兵工厂。

抗战初期，我军在山西省晋中市榆

社县讲堂乡韩庄村创建了太行山区最早

的兵工厂——八路军总部韩庄修械所。

日军入侵榆社县后，韩庄修械所受到严

重威胁。为创建一个长期稳固的军工生

产基地，八路军总部决定为修械所“搬

家”。

八路军副总参谋长左权负责为修械

所选择新址。左权曾毕业于苏联伏龙芝

军事学院，具有很强的军事战略能力，他

深入太行山一带，几经斟酌最终选择了

黄崖洞。

为何选择黄崖洞？从地理位置上

看 ，此 处 位 于 太 行 山 脉 中 部 ，壁 立 千

仞，从外界进入黄崖洞，只能通过一条

狭长的“S”形通道，在通道上设置一道

关卡，易守难攻，可谓“一夫当关、万夫

莫开”。

选址完成后，黄崖洞兵工厂建设工

程正式启动。通往黄崖洞的路途，沟壑

纵横、道路崎岖，工人们开山修路、搬石

填沟，用马拉、用肩扛、用手抬，艰难地运

输一件件生产设备。他们铆足了劲，一

边建设兵工厂，一边不忘生产前线急需

的武器弹药——没有精密仪器，他们就

拿韭菜叶当量具；缺少现代化机床设备，

大家就用锉刀制造枪械。

大山深处机声隆隆，工人们相信，机

器在转，八路军就有武器，就能打胜仗。

当时，兵工厂流传着一句顺口溜：“全凭

一把土锉刀，太行山上出英豪。夺了边

区状元印，《新华日报》天天飘。”这是称

赞兵工厂工人们克服种种困难，为前线

生产枪械弹药，并鼓励大家争当边区劳

动模范。

黄崖洞兵工厂建成后，左权又筹划

如何提升生产效率。缺少生产材料，工

人们将缴获的弹壳、钢盔等材料进行生

产加工。

当然，光靠弹壳和钢盔等材料不能

满足大规模生产需要。怎么办？这时

候，兵工厂一名干部想到了一举两得的

方法：拆下敌人铁路上的铁轨。这样，一

是可以破坏敌人交通线；二是可以把铁

轨作为制造枪械的材料。

随着兵工厂发展壮大，工人数量扩

大 到 近 1000 名 ，能 够 生 产“ 太 行 造 ”步

枪、炮弹和掷弹筒等武器。晋冀鲁豫边

区“新劳动运动旗手”甄荣典，是兵工厂

的一名车工，每次生产竞赛都是第一名，

他创造了 75 秒车削一发炮弹外圆的惊

人纪录，被誉为“炮弹大王”。当时，兵工

厂最多月产步枪 430 支、炮弹 2000 余发，

年 产 武 器 可 装 备 16 个 团 ，被 朱 德 誉 为

“八路军的掌上明珠”。

抗战期间，黄崖洞兵工厂累计生产

手榴弹 58 万枚、迫击炮 2500 门、炮弹 26

万发、“八一式马步枪”上万支，有力保障

了前线部队作战。

黄崖洞兵工厂的存在，对日军来说

是重大威胁。1941 年冬，日军集结 5000

多人兵力，妄图摧毁黄崖洞兵工厂。我

军官兵和工人们奋勇杀敌，连连击退敌

人的攻击，最终以敌伤亡 1000 余人、我

伤亡 160 余人的战绩，创造了抗日战争

史上以弱胜强的成功战例。

日军惨败后，于次年夏再次集结精

锐部队，对太行山抗日根据地进行残酷

扫荡。此时，抗日战争进入最艰难的时

期。面对复杂严峻形势，八路军总部决

定 将 黄 崖 洞 兵 工 厂 化 大 为 小 、化 整 为

零，分为 3 路，继续在太行山地区组织

生产。

黄崖洞兵工厂功勋卓著，也是我军

军工事业发展壮大的一个缩影，不仅为

前线部队提供了大量武器弹药，还培养

出了一大批军工领域人才。新中国成立

后，这些技术骨干奔赴全国各地兵工厂，

成为我军武器装备研发生产的重要基

石。

随着人民军工事业快速发展，黄崖

洞兵工厂也将为历史永远铭记。2018

年，黄崖洞兵工厂入选第一批中国工业

遗产保护名录名单。传承红色基因，赓

续军工精神，在太行山，一颗璀璨的“明

珠”闪耀光芒，激励着一代代军工人砥砺

奋进、再创辉煌。

左上图：黄崖洞兵工厂旧址。
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黄崖洞兵工厂：“八路军的掌上明珠”
■王崇嘉 杨 静 康伟佳


