
无人机的“成名之路”

1914 年，第一次世界大战的战火正

酣。

战争中，飞行员的平均死亡率高达

16%。在这种情况下，英国的卡德尔和

皮切尔两位将军，向英国军事航空学会

提出一项建议：研制一种不用人驾驶、

使用无线电操纵的小型飞机——让它

飞到某个目标区域上空，投下装备好的

炸弹，来代替飞行员执行任务。

此时，有人机的发展尚处于起步阶

段，研制无人机无疑是异想天开。不出

所料，操作人员通过无线电控制小型飞

机起飞升空，还来不及高兴，无人机就

突然改变方向，失控坠落。在众人惋惜

的目光中，无人机的第一次尝试以失败

告终。

试飞失败，并不意味着无人机的设

想不可行。相比于有人机，无人机拥有

制造成本低、战斗损失小等显著优点，

令各国科研人员心动不已。无人机作

战控制技术研究，也就此拉开序幕。

1935 年，“蜂王号”无人机问世，标

志着无人机时代的真正开启。然而，由

于动力不足、机载设备侦察精度较低、

无法完成远距离通信等因素，无人机在

当时主要承担着靶机和自杀式攻击机

的功能，在战场建设上处于非常边缘的

位置。

20 世纪 60 年代，新型电子工业崛

起，带动无人机技术迅速发展。一架架

新型无人机如冉冉升起的新星，在战争

中崭露头角。越南战争中，“火蜂”系列

无人机总计飞行 500 多次，承担了电子

窃听、电台干扰、抛撒金属箔条以及为

有人机开辟通道等任务。等到 2001 年，

在阿富汗战争中，美国的“捕食者”无人

机可以携带反坦克导弹对地面目标进

行攻击。这标志着无人机已经进入察

打一体的发展新阶段。

2020 年，在土耳其发动的“春天之

盾”军事行动中，无人机完成从配角到

主角的“华丽转身 ”，成为空中打击主

力。无人机开始大规模应用于作战行

动，并取得重大战果。

近年来，世界各国纷纷加快研制无

人机的脚步：美国先后装备过 60 多种型

号的无人机 ；以色列生产的“探路者 ”

“苍鹭”“赫尔墨斯”等无人机出口至 10

多个国家，受到广泛关注；土耳其的“旗

手”TB-2 无人机在多次局部冲突中表

现亮眼……无人机逐渐步入全球瞩目

的军工舞台中央。

然而，取得累累战果的同时，无人

机也接连不断地暴露出自身问题。报

道显示，自 2001 年到 2013 年底，美军超

过 400 架不同类型的军用无人机发生坠

毁。在无人机的“成名之路”上，如何实

现有效精准的操控，依然是其“关键技

术中的关键”。

集群进攻，组建“神
经网络”

自然界中，当蜂巢遭遇威胁时，巢

中成百上千只蜜蜂会倾巢出动，舍身攻

击敌人。20 世纪 90 年代末，美国国防

部高级研究计划局从蜂群中获得灵感、

吸取经验，率先提出了无人作战“蜂群

战术”。

历经数十年发展，直到“伯克”级驱

逐舰的“宙斯盾”防空系统被无人机蜂

群突破，才标志着无人作战“蜂群战术”

初步成熟。数以千计的无人机，对决策

控制系统提出更高要求。每架无人机

都要通过集群算法，完成收集数据、汇

总数据、空中编队与执行攻击指令等一

系列任务。

除此之外，有些国家尝试研制可以

直接使用强电磁攻击的反无人机武器，

在无人机“蜂群”所处地域形成磁暴，让

机上所有电子信息设备陷入瘫痪，使无

人机完全丧失战斗力甚至直接坠毁。

高度复杂的控制系统和日益强大

的针对性武器，给无人机的作战控制带

来了更多挑战。集群作战的无人机需

要打通 3 道难关，才能完成战场上的涅

槃——

第一关，建立“控制中枢”。需要以

母机作为“蜂窝”，投放一定规模数量的

无人机“蜂群”，模拟自然界生物集群编

队飞行。母机的集成控制中枢，要将控

制指令实时并平行地传输给多架无人

机，指挥无人机群完成作战任务，对目

标实施精确打击。

不过，这一技术仍面临难题。能够

大规模存放无人机的平台屈指可数，一

台母机可携带的无人机数量有限，无人

机数量过少则无法对敌人造成有效打

击。因此，找到一个合适的用于投放无

人机的平台至关重要。平台越大，“蜂

群战术”的作战效果才越突出。

第 二 关 ，打 通“ 关 键 链 路 ”。 战 场

上，数据信息受到瞬息万变的战斗态势

影响，随时发生变动。在此情况下，无

人机与控制中枢能否做到信息紧密联

通就尤为重要。完成作战控制，必须及

时准确地获取有效目标信息，并通过数

据链路传输到无人机上，以便根据情况

随机应变。

当前研究对目标信息探测、目标状

态评估等方面，进行了大量理论和实践

探索。想要实时获取信息，并通过控制

中枢立体化传输到每一架无人机上，需

要数据链路具有较强的稳定性和抗干

扰能力。

第三关，实现“实时共享”。在控制

中枢的指令下达时，不同位置的无人机

也面临着千变万化的战场局势。更快、

更全面地掌握战场动态，相当于拥有更

多的“眼睛”和“耳朵”。实现无人机个

体间的实时信息共享，有利于在战场上

占据先机与优势。

尽管如此，由于作战过程中，无人

机绝大多数时间在进行快速移动、数量

改变、位置变化，通信系统整体处于实

时动态反复破碎再重组的状态，通信质

量也会受到影响。同时，无人机之间的

频繁通信容易导致信息数据过载，超出

系统的处理极限，使得重要信息无法及

时传达。

打造无人机的“空中
大脑”

无人机能飞多远？

RQ- 4A 无 人 机 给 出 的 答 案 是 ，

26000 千米。

出色的飞行距离，让这架无人机获

得“全球鹰”的称号。然而，仅在 2018 年

内，就有 2 架 RQ-4A 无人机在任务途

中坠毁。

与有人机相同，无人机作战也遵循

“一寸长、一寸强”的原则。让无人机飞

得更远，向来是各国科研人员的研究目

标。但无人机一旦飞行超过一定距离，

受到地形、磁场、信息传输等因素影响

就 更 大 ，仅 靠 地 面 控 制 站 很 难 完 成 任

务。为此，科研人员提出空中指挥所模

式，希望通过前移控制站强化对无人机

的控制。

最初，科研人员尝试将直升机作为

空中指挥所的载体。让直升机跟随无

人 机 协 同 作 战 ，既 可 以 观 察 无 人 机 状

况，也能建立起稳定可靠的数据连接。

可这一想法还没投入实践，就很快被否

决。战场环境瞬息万变，直升机普遍升

限低、机动性差，在作战行动中无疑是

“活靶子”。

那么，该如何安全有效地控制无人

机作战？

不同国家有不同解决方法。美国

“捕食者 A”无人机设计之初，就在无线

数据链上开创性地采用卫星中继通信

技术。一方面，在机头上方安装远距离

卫星通信天线，用于卫星与无人机之间

的数据传输；另一方面，将卫星数据链

终端设置在一辆“悍马”高机动越野车

上，进行地面控制站与卫星间的数据传

输，通过越野车这个中转站提升控制精

准度。

俄罗斯深入挖掘空中指挥所的可

行性，提出了两种指挥平台——改装伊

尔-76MD-90A 大型军用运输机，用于

大中型察打一体无人机及无人战斗攻

击机的指挥控制，承担空中作战、远程

空地精确打击、战略侦察监视等任务；

改装米-38 中型运输直升机，负责中小

型察打一体无人机的指挥控制，主要面

向低空、超低空的空地作战。

传统的综合地面控制站只能在陆

地机动，空中指挥所却可以“插上翅膀

飞翔”。这为无人机指挥控制模式带来

全 新 可 能 ：不 仅 缩 短 了 无 人 机 控 制 链

路，改善卫星中继通信的延迟问题，还

能提升抗干扰能力。此外，空中指挥所

也可以采用卫星中继通信技术，作为与

无人机保持数据联通的辅助手段，从而

形成双路通信、互为备份的冗余模式。

未来，无人机指挥所有望完成从地

面到空中的跨越。军用作战无人机通

过人工智能等高新技术加持，也将更加

适应日益复杂的新型战争环境，以及未

来高烈度、高技术的战场需求，登上更

大的历史舞台。

上图：无人机“蜂群”作战想象图。
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无 人 机 操 控 有 多 难
■周 一 张苏豪 李家奇
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历史钩沉

前段时间，俄罗斯宣布即将发展控制攻击无人机群的空中指挥
所。这种指挥系统，不但能控制新一代无人机对数百乃至数千千米
外的目标实施打击，还可以和不同军兵种装备进行联合。这次尝
试，是针对无人机指挥控制模式的一次革命性创新。

近年来，不论美、俄等传统军事大国，还是以色列、瑞典、土耳其
等军工领域的新兴强国，都在加紧研发新型无人机。无人机控制技
术被誉为“无人机的大脑”，直接影响到无人机作战的实际效能。想

要控制无人机完成任务，就像隔山打牛一般，操控人员要在几千米
甚至几千千米外的距离遥控操作，难度可想而知。世界各国在无人
机控制技术上投入了大量人力物力，但实际飞行中，由控制系统引
发的故障依旧屡见不鲜。

那么，无人机控制的难点到底在哪里？想要为无人机“掌舵”需
要攻克哪些技术关卡？无人机控制与战斗机操控又有什么区别？
本期为您一一解答。

“马克沁机枪的出现标志着一个时

代的结束，自从拿破仑时代起曾经使用

过的战术完全没用了。”《武器装备百科

全书》中的一句话，阐释了自动武器之

父马克沁在战争史上的地位。

马克沁，全名海勒姆·史蒂文斯·马

克沁，1840 年出生于美国缅因州一个贫

寒家庭。孩童时代，他迫于生计，时常穿

梭于马车作坊中，与发明结下不解之缘。

1880 年，马克沁发明的气体照明灯

触碰到商业对手的“奶酪”，他被逼卖掉

公司，离开家乡去往英国。在战火纷飞

的欧洲，马克沁擅长的电器领域几乎无

法立足。这时，朋友对他说，“不妨试试

武器发明”。

只有充分的“市场调研”，才能了解

“产品受众”的需求与意见。在武器研

发领域，“市场”便是战场，“受众”就是

士兵。到军队考察时，马克沁发现，士

兵们大多使用老式步枪作战。这种步

枪 后 坐 力 大 ，会 对 士 兵 的 肩 膀 造 成 损

伤；换弹速度慢，容易导致军队错失作

战良机。看到现状，马克沁脑海中浮现

出一个想法——发明一款自动连续射

击武器。

马克沁把老式步枪后坐力大的缺

点转化为优势。他利用射击时子弹喷

发的火药气体，将原本需要人工完成的

开锁、退壳、送弹、重新闭锁等一系列操

作变成自动进行，实现单管枪的自动连

续射击。根据步枪上得来的经验，马克

沁进一步发展完善了枪管短后坐自动

射击原理。

1884 年 ，世 界 上 第 一 款 自 动 式 机

枪——马克沁水冷式机枪正式问世。

这款“1.0 版本”的马克沁机枪每分

钟可发射近 600 发子弹，并且配备射速

调节器，士兵可以人为调节机枪射速。

马克沁还为机枪打造了专属供弹带，保

证机枪能够持续不间断地射击。由于

射击过程中，枪管需要承受近 3000 摄氏

度的高温，他为枪管“量身打造”一种冷

却套筒，士兵可以在套筒内注入冷水进

行降温。

自动式机枪这一“大杀器”的诞生，

迅速引来强烈反响。闻风赶来的人们

看着子弹从枪口倾泻而出，不禁目瞪口

呆。但也有人对此不屑一顾：“一颗子

弹就足以杀伤一人，与其使用这种机枪

胡乱射击，浪费子弹，不如多培养几名

神枪手。”这种说法，在当时受到了许多

军事专家的认同。

直到 1893 年，在英国人与苏鲁士人

的战斗中，马克沁机枪终于展露出锋利

的“獠牙”。一支仅 50 余人的英军队伍，

凭借 4挺马克沁机枪打退近 5000名苏鲁

士士兵。自此，马克沁机枪一战成名。

马克沁的发明革新了陆上作战模

式，开创了自动武器新纪元。人们开始

掌握复进弹簧和抛壳系统的运用。除

马克沁机枪外，马克沁还设计了许多自

动武器与机械结构，其中很多技术至今

仍然被广泛应用。

自动武器的问世为作战提供了便

利，但其残酷暴戾的一面，也给笼罩在

战争阴云下的人民带来无尽苦难。在

看过太多战争带来的血与泪后，马克沁

退 出 了 曾 引 以 为 傲 的 自 动 武 器 领 域 。

后来，马克沁转战大型电动游艺设施的

发明。他耗费毕生积蓄，在英格兰黑池

建立了世界上第一座游乐场。

1916 年 11 月 24 日，索姆河战役刚

结束不久。坦克在该战役中登上历史

舞台，压制自动武器的锋芒，成为战场

上的“明星”。在这一天，马克沁离开了

人世。

马克沁：敲开机械化战争大门
■杨 斌 曾建伟

原本车水马龙的公路上空，一架

架战机从天而降，加油补弹后再次起

飞。这个画面，出现在一场战备跑道

起降演习中。

战备跑道，也称为公路飞机跑道。

它是以高速公路为基道、供战时和特殊

情况下飞机起降的预备跑道，与永备机

场、野战机场、备用跑道共同构成完整

的机场网络。由于平时隐藏在高速公

路中，应急情况下才会转入使用状态，

战备跑道也有“隐形机场”的称谓。

早在 20 世纪 30 年代，德国就提出

在 高 速 公 路 起 降 战 机 的 设 想 。 1944

年，德国高速公路网受领任务，容纳从

主要机场疏散而来的德军战机，证明

其当时已具备较为成熟的飞机起降能

力。第二次世界大战期间，德国最先

进的喷气式战斗机 Me-262 最后一次

试飞正是在战备跑道上进行。

1967 年，第三次中东战争中，以

色列空军摧毁埃及空军机场跑道，数

以百计的埃及战机只能坐以待毙。这

场战争，令世界各国充分认识到战备

跑道的重要性，掀起“战备跑道热”。

冷战时期，美苏双方不约而同地

在战备跑道建设上投入力量。苏联率

先提出，高速公路建造规划必须具有

“跑道部分”，并专门留出一些长直路

段，满足战时飞机起降的需求。1980

年，美国与众多北约国家进行在战备

跑道起降战机的实战演习。演习中，

美军战机、运输机在战备跑道上大批

次起降，实地演习了加油、挂弹作业，

验证了战备跑道的战略价值。

战备跑道最重要的特点是“平战

结合”。高速公路由于铺设质量高、承

载能力好，与机场跑道条件接近，可以

在平时发挥普通交通作用，在战时迅

速转变为飞机跑道供战机起降。战备

跑道依托高速公路建设，仅需追加少

量资金。一条高速公路跑道的建造经

费，约为规模相近野战机场的三分之

一。而战备跑道平时作为公路使用，

投资还可以逐步回收。

那么，充当战备跑道的路段要具

备哪些条件？

首先是足够直。在地面前进时，

飞机必须从平直的道路起飞。一旦道

路弯度过大，就可能无法起飞，甚至导

致飞机侧翻。

其次是足够长。战备跑道的长度

至少要超过 3000 米。虽然部分战机

仅需数百米“助跑”就能起飞，战备跑

道依然要预留足够长度，以防起飞失

败，跑道因堵塞而丧失效能。

再次是足够宽。大型战机宽度超

过 12 米，只有在六车道的道路才能通

行。普通高速公路通常用路障将双向

车道隔开，无法作为战备跑道使用。

除战斗机外，战备跑道有时还需

起降运输机和加油机等大型飞机。这

要求跑道全部地段进行硬化铺设，中

间不设固定绿化带，平时仅保留临时

分隔，战时经过紧急撤除和清扫后，就

能成为飞机起降的平台。

不仅如此，跑道上不能有高压电线

等固定横跨设施，而且两端延长线必须

留有足够的净空高度，不得有高塔、树

木或其他高大建筑。跑道大多铺设超

过 40 厘米厚的高强度混凝土，周围可

以附设面积较大的高速服务区，作为战

时的临时停机坪和指挥保障区域。

高速公路作为公共设施，目标明

显、缺乏防护措施，战时易遭受火力打

击。为避免跑道损坏，许多国家都选

择延长战机滞空时间和采用短跑道起

降战机来弥补这一不足。

随着各国空军力量逐步加强，大

型战斗机、运输机体型越来越大，战备

跑道建设要求随之提升，成为世界各

国的重要研究方向。高速公路上的飞

机跑道作为辅助机场，完善了国家战

备体系，既可用于平时抢险救灾飞机

的起降，也可在战时变身为备降平台，

为航空兵的机动和生存提供依托。

在未来的发展过程中，战备跑道

总体建设规划尤为重要。如果将战备

跑道纳入机场网络发展规划，根据全

国或区域公路交通网建设现状及空中

作战主要方向进行科学规划、统筹建

设，就可以适应作战需求，构建出一套

能够互相支援、多方兼顾的战备跑道

体系，为提高空中持续作战能力提供

强有力的支撑。

随着实践探索的进步，战备跑道

的应急使用程序与装备器材也应不断

完备。如何根据不同机型、不同规模

制定保障预案及组织实施计划，将影

响战机起降任务的速度与质效；如何

利用信息化技术研制配发适用于战备

跑道的导航、助航设施设备和器材，也

将成为飞行部队应急备降能力提升的

关键因素。

高速公路变身

“隐形机场”
■柳澍达 冯 浩 张泽栋


