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  摘 要:结合防空反导体系的现状及发展趋势,围绕末端防御领域出现的新兴作战力量,
即电磁发射超高速炮弹,系统研究了其在防空反导作战中的应用。首先,基于超高速炮弹的特

点,阐明了其对现有防空反导体系的效能倍增作用;其次,面向未来协同作战场景,构想了其典

型的作战应用样式;最后,对提升超高速炮弹作战效能涉及的关键技术进行了梳理,以为我国

新一代防空反导体系建设提供支撑。
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  Abstract:
 

Drawing
 

upon
 

the
 

current
 

status
 

and
 

development
 

trends
 

of
 

air
 

defense
 

and
 

anti-missile
 

systems,the
 

applications
 

of
 

a
 

new
 

type
 

of
 

combat
 

capability
 

emerging
 

in
 

the
 

field
 

of
 

terminal
 

defense-electromagnetically
 

launched
 

hypervelocity
 

projectiles(HVPs)-in
 

air
 

defense
 

and
 

anti-missile
 

operations
 

were
 

systematically
 

examined.
 

Firstly,based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

HVPs,their
 

role
 

in
 

enhancing
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

existing
 

air
 

defense
 

and
 

anti-missile
 

systems
 

was
 

clarified.
 

Secondly,oriented
 

toward
 

future
 

collaborative
 

combat
 

scenarios,the
 

typical
 

combat
 

application
 

modes
 

were
 

proposed.
 

Finally,the
 

key
 

technologies
 

involved
 

in
 

improving
 

the
 

combat
 

effectiveness
 

of
 

HVPs
 

were
 

analyzed,providing
 

support
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

China’s
 

new
 

generation
 

air
 

defense
 

and
 

anti-missile
 

system.
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0 引言

  在大国战略竞争和新技术革命的双重驱动

下,新型作战力量不断涌现,传统防空反导体系面

临的压力越来越大。升级本国防空反导力量或研

发新型武器,已经成为各国现阶段的重要任务。
基于 电 磁 发 射 的 超 高 速 炮 弹 (hypervelocity

 

projectile,HVP)作为电磁轨道炮发射的新型动

能杀伤武器,不仅具备导弹的精度和速度,更保留

了火炮的射速和成本优势,已成为各国精确制导

弹药发展的重点方向[1-4]。在以防空反导拦截导

弹为“盾”的防御体系对抗以精确制导导弹等为

“矛”的攻击体系时,HVP能够以其超高速、高密

度、低成本火力优势,有效毁伤低成本无人机集

群、对抗饱和火力攻击、拦截高速高机动目标,在
一定程度上增强防空反导体系的生存能力。未

来,HVP将与防空导弹、激光武器、微波武器等共

同构建一个分层、高效、经济的立体攻防体系。为

此,亟需开展HVP防空反导作战应用研究,为提

高其在防空反导领域的体系贡献率提供理论和技

术支撑。

1 防空反导体系发展现状

  随着作战方式的革新与科技创新的突破,高
超声速武器、无人机集群等新兴威胁不断涌现。
以精确打击和多系统协同为核心的防空反导体系

化作战,已成为应对复杂电磁环境下多目标对抗、
破解低成本集群饱和攻击的主要特征[5-8]。防空

反导作为确保国防安全和行动自由的重要基石,
在作战需求和体系化建设的驱动下,正面临应对

目标多、系统协同难、对抗突防难等严峻挑战。为

此,世界主要军事强国重点围绕防空反导体系演

进、新型防空反导体系构建、新质防空反导武器研

制等方面开展研究,持续推动作战模式从“以武器

为中心”的独立作战向“以体系为中心”的协同作

战转变[9-12]。西方国家发布了新版《导弹防御评

估》报告,提出构建全面、分层、机动的一体化防空

反导体系,推动指控系统的互操作性,研制标准

化、模块化新型防空系统,并加快固体激光武器、
电磁轨道炮、HVP等新概念武器的研发和测试验

证[13]。面对复杂的区域安全形势,其他军事强国

也通过构建由A-100“首相”机载预警探测系统和

S-500“普罗米修斯”防空导弹武器系统组成的新

一代防空反导体系,实现了“道尔”防空导弹的模

块化改进,并加速了激光武器、电磁轨道炮、微波

武器等新概念武器的研究进程[14]。我国积极吸

收国外先进理念,面向未来作战需求,在不断完善

远中近衔接、高低空结合的防空反导体系的同时,
加快推进现有体系的升级改造,并重点开展电磁

轨道炮、定向能武器等新型作战力量的研制工作。
防空反导面临的威胁日趋复杂多样,预警探

测在时间、空间、精度等方面的要求不断提升;具
备远程精确打击能力的战机、高超声速武器、高动

能武器等装备相继问世;低成本无人装备集群饱

和攻击、分布式协同作战、有人/无人协同等新型

战法不断涌现。传统防空导弹从发射到命中需要

一定时间,在拦截超高速且突然出现的临近目标

时,拦截时间窗口极短,导弹系统可能来不及反

应。HVP的初速度可达马赫数3以上,能以极短

的时间抵达目标区域,为杀伤链的有效闭环赢得

反应时间。另外,在面向低成本无人机、巡航导弹

等拦截作战时,HVP的单发成本相比现有中远程

防空导弹能够降低一到两个数量级,极大缓解了

防空反导体系的经济压力。

2 超高速炮弹的作用与体系架构

2.1 主要作用

  与传统高爆弹药不同,超高速炮弹依靠电磁

能转换动能实现高能量毁伤,能以极低的成本实

现媲美导弹的远程精确打击能力,能在一定程度

上弥补传统防空反导体系的缺陷。综合现有研

究,HVP具有以下四个优势[15-19]。
首先,具备超高速和远射程特性。HVP是基

于电磁力加速的制导炮弹,其理论初速可以达到

6
 

000~8
 

000m/s(马赫数为17.6~23.5)。在当

前研究水平下,其初速可达马赫数7,最大射程超

过200km,能够在较短的时间窗口内对敌方目标

进行打击,提升了拦截毁伤效能。
其次,实 现 大 威 力 和 高 生 存 能 力 的 统 一。

HVP飞行速度快,拥有巨大动能,可通过直接碰

撞高效毁伤目标。由于不使用燃料推进,HVP在
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发射时不会产生浓烟和火光,降低了被敌方发现

的概率。另外,其飞行弹道可通过空气动力控制

系统实现灵活调整,能够有效规避目标的防御

系统。
再者,拥有多平台兼容性和强通用性。HVP

可采用适配器由现役火炮、舰炮等平台发射,无需

研制专用发射系统,提升了现役装备的作战效能。
最后,低成本和高作战效费比的优势突出。

HVP不带昂贵的火箭发动机,单发成本约5万~
10万美元。相较于传统燃料推进式地空导弹和

舰空导弹,其拦截打击成本显著降低。当面向大

量目标从不同方向来袭时,HVP能够在短时间内

形成高密度火力拦截通道,使得有效应对低成本

饱和攻击成为可能。
现有防空反导体系对超高速、高机动目标的

探测、跟踪和拦截的时间窗口极短,易被敌方武器

突破防线,HVP的超高速特性缩短了拦截来袭目

标所需的反应时间,弥补了传统打击手段的速度

短板。随着敌方进攻武器系统在探测、制导、毁伤

等方面性能的不断提升,防空反导体系面临更高、
更严峻的防御要求。HVP作为末端防御领域出

现的新型武器装备,在应对新型、低成本、饱和攻

击方面,能够为防空反导提供更多战术选项。面

对无人机集群作战、火箭弹密集火力打击等低成

本饱和攻击,传统防空反导体系往往存在拦截成

本高、经济性差的问题。HVP的低成本、多平台

部署特性能够提高密集防御的经济性和可持续

性,有效应对多方向、多目标的饱和攻击。综上所

述,HVP凭借其独特的技术特性和作战优势,对
现有防空反导体系形成了有力补充,为防空反导

体系提供了更高效的打击手段。

2.2 体系架构

  超高速炮弹防空反导体系是以空天地一体化

信息网络为基础,将广域分散的侦察、通信、指挥、
打击等各类作战要素有机融合,构建的信息流实

时联通、资源按需聚集、毁伤精准释放的一体化防

空反导作战架构。该体系可以实现 HVP武器打

击系统的内循环杀伤链和基于跨域、跨平台、跨军

种多源信息保障与多域火力打击的外循环杀伤链

的快速闭环,从而有效应对未来“快速猛禽”、“敏
捷作战”等新型作战样式。HVP防空反导体系架

构如图1所示。

图1 HVP防空反导体系架构

空天地一体化信息网络由高中低轨不同任务

载荷的卫星构成的天基网络、临近空间飞艇及无

人机、预警机等平台构成的空基网络,以及指挥专

网、战术互联网、野战机动网等构成的地基网络等

组成,具备广域覆盖、动态组网、随遇接入的能力,
能够支撑在广域作战空间对敌威胁目标进行有效

探测、拦截和评估。

HVP在空天地一体化信息网络支撑下,能够

在近程防空炮弹和远程防空导弹之间构建一道低

成本、高密度的拦截屏障,与现有防空反导体系形

成高低搭配、成本互补的防御层,实现应对低成本

饱和攻击时,从不对称消耗到可持续对抗的转变,
为末端防御提供更多的战术选项。

3 超高速炮弹的典型作战应用样式

3.1 多源信息保障下的区域反介入、拒止作战

  “多源信息保障下的区域反介入、拒止作战”
是指:为应对敌方的航母战斗群、远程空中轰炸群

等高价值作战平台,对我方海域、空域构成的军事

压制和威胁,我方综合应用天基和空基等多源侦

察情报,充分扩展炮弹精确打击的远界,降低视距

传输对发射平台的限制,提高其超视距打击能力、
打击精度和机动性能,实现对特定区域的可靠投

送与有效毁伤,形成区域反介入、拒止的非对称作

战能力。多源信息保障下的区域反介入、拒止作

战示意图如图2所示。

3.2 低成本反无人集群作战

  “低成本反无人集群作战”是指:依托空天地
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图2 多源信息保障下的区域反介入、拒止作战示意图

一体化的情报保障,陆海作战平台根据指挥控制

指令,发射低成本超高速炮弹,对来袭的敌方空中

及海上无人集群目标进行打击。低成本反无人集

群作战示意图如图3所示。HVP具有初速高、射
程远、火力强的特点,结合空天地信息网的广域分

布式侦察监视能力,作战系统能够对目标指示信

息作出快速反应,大大缩短打击链路时间。因此,
面对敌方无人机集群或舰艇编队目标,该作战系

统可实现多波次打击,提升了抗饱和攻击能力。

图3 低成本反无人集群作战示意图

3.3 高速高机动拦截作战

  “高速高机动拦截作战”是指:为应对敌方发

射超高速导弹、新一代战略弹道导弹等高速高机

动武器,对我方高价值目标实施打击,我方综合利

用地基、海基防御系统对敌方高速高机动目标进

行拦截。高速高机动拦截作战示意图如图4所

示。HVP的速度可达数千米每秒,凭借其超高速

优势,极大缩短炮弹飞行时间,从而压缩杀伤链的

闭环周期,为实现“发现即摧毁”的打击能力提供

支撑。

图4 高速高机动拦截作战示意图

4 超高速炮弹作战应用关键技术
 

  面向多域联合一体化作战需求,构建能够支

撑多源信息融合、多节点动态组网的一体化作战

网络体系,已成为国内外装备发展的重要方向。
为适应天、空、地、海等多维信息支持下的体系作

战,充分发挥HVP的精确毁伤威力,应加快突破

网络化协同应用的关键技术,以支撑多弹敏捷组

网和集群攻击,为提升对高速目标的精确打击能

力及作战效费比提供技术保障。

4.1 跨平台多源信息保障技术

  防空反导是超高速炮弹的重要作战使命之

一。但受限于现阶段的战场信息保障能力,其有

效杀伤区仍被约束在视距范围内,导致其在远程

防空反导领域的潜力尚未得到充分发挥。在信息

化和网络化的战争形态下,HVP应该具备从卫

星、飞机、舰船等异构作战平台获得协同交战信息

的能力。为此,应重点围绕跨域互联、随遇接入、
天基目指信息直接铰链等关键技术开展研究,以
提升基于网络信息体系的联合作战能力,为联合

海上打击、联合边境防卫、联合防空反导等作战任

务提供支撑。

4.2 多节点协同组网数据链技术

  未来战争将是体系与体系的对抗,尤其是以

精确制导武器为主的攻击体系与多维一体化防御

体系间的博弈,而信息战和电子战将贯穿始终。
在这种情况下,单枚导弹能够发挥的作用十分有

限,多弹协同作战将变得至关重要。协同作战的

4
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效能很大程度上受限于武器系统间的信息交互。
特别是对于电磁发射的超高速炮弹这类新型武

器,因其具有发射初速高、节点高机动和姿态变化

剧烈等特点,需重点围绕超高动态多普勒频率补

偿、网络拓扑的快速重构与控制、低时延高可靠敏

捷组网等关键技术开展研究。这旨在全面提升系

统在强干扰条件下的多节点快速、可靠组网通信

能力,为实现协同任务规划、协同对抗、协同攻击

等先进作战模式提供可靠信息传输保障[20]。协

同组网数据链信息支撑保障示意图如图5所示。

图5 协同组网数据链信息支撑保障示意图

4.3 小型化高过载制导平台设计技术

  超高速炮弹利用电磁力加速至超高速,具有

初速高、威力大、持续打击能力强等优势,但发射

瞬间带来的高过载,给天线罩、无线应答机、遥测

设备等弹上设备抗过载能力带来诸多挑战。为了

满足严苛的环境适用性要求,需从元器件、电路、
结构到装配工艺的全链条进行高可靠设计,同时

通过高过载仿真与试验,对设计方案进行迭代和

优化,从而系统性提升HVP高过载适应能力[21]。
另一方面,为适应武器系统微小型化、多功能

化和通用化的发展趋势,还需围绕宽带综合射频、
软件无线电平台以及高性能可编程嵌入式微系统

等关键技术开展研究。以此为基础,构建一个开

放、通用、小型化的先进电子设备架构,并为其复

合多模应用、低成本研制提供支撑。

5 结论

  在未来体系化对抗作战中,进攻作战会呈现

出立体多样的全方位打击态势,防空反导体系必

须担负起在空、天、网等多域空间的多重使命任

务。电磁发射超高速炮弹具有速度快、射程远、隐
蔽性好等优点,可用于摧毁空中飞机、低轨道卫星

和来袭导弹等目标。为了将该装备的优点有效转

化为支撑防空反导作战的实战能力,丰富防空反

导体系装备,需要进一步加强相关技术研究,探索

其防空反导总体方案及作战流程设计,重点突破

作战应用关键技术,包括多源信息保障技术、协同

组网数据链技术、抗高过载平台设计技术等,为实

现超高速武器融入防空反导体系以及体系赋能打

下基础。
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