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半悬停，是指直升机用部分起落架

触地、其余起落架悬空的降落方式，其

中包括单轮悬停。

在 特 殊 情 况 下 ，尤 其 是 在 任 务 紧

急、着陆地空间狭小、地势陡峭等情形

下 ，直 升 机 会 选 择 半 悬 停 方 式 来 完 成

任务。这种悬停方式持续时间一般不

会 太 长 ，因 而 也 被 直 升 机 飞 行 员 称 作

“蜻蜓点水”。

要驾机做到这一点，难度不小。其

关键在于触地起落架提供的支撑力和

旋翼产生的升力要能精准抵消直升机

的 自 身 重 力 ，不 能 偏 大 也 不 能 偏 小 。

这 样 ，直 升 机 才 能 处 于 相 对 稳 定 的 状

态。

然而，在实际操作过程中，直升机

往 往 得 面 临 紊 乱 气 流 的 干 扰 、地 面 起

伏产生的“地面效应”，以及周围树木、

高 压 线 等 障 碍 物 的 威 胁 等 ，让 安 全 风

险陡升。

这时，通常需要机组间密切配合，

一 方 面 要 仔 细 勘 察 周 围 高 大 建 筑 、铁

塔 、电 线 杆 、钢 索 、树 木 等 障 碍 物 分 布

情 况 ，有 时 甚 至 需 要 专 门 安 排 人 员 现

地 勘 察 引 导 。 另 一 方 面 ，在 下 降 过 程

中 ，飞 行 员 要 用 旋 翼 风 把 容 易 卷 进 发

动机的塑料袋、树叶、树枝等轻飘物吹

扫干净，并时刻关注风向、风力和地面

效 应 变 化 ，据 此 及 时 修 正 下 降 姿 态 和

角度。

显然，遂行这类任务的飞行员必须

艺高人胆大，拥有较强心理素质，能时

刻 保 持 头 脑 冷 静 。 如 此 ，才 能 确 保 每

个 操 作 动 作 精 准 到 位 ，不 会 因 动 作 变

形走样而出现事故。
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近 年 来 ，英 国 海 军 航 母 一 直 和 漏

水事故“纠缠不清”，多次把一些舱室

变 成 了“ 水 帘 洞 ”。 2020 年 威 尔 士 亲

王号航母上的漏水事故，引擎舱积水

约有 1 米，甚至淹没了部分电柜箱。

以 越 洋 蹈 海 、劈 波 斩 浪 著 称 的 舰

船，为什么会发生“大水冲了龙王庙”

之 事 ？ 航 母 内 为 何 会 频 频 挂 起“ 水

帘 ”？ 排 除 舰 船 壳 体 破 裂 等 因 素 ，舰

船 管 系 的 完 备 和 可 靠 程 度 就 有 了 最

大“嫌疑”。

舰船管系是指为保证舰船正常航

行 、安 全 以 及 舰 员 训 练 、作 战 、工 作 、

生活所需而设置的管路系统，其中就

有 相 当 重 要 的 输 排 水 管 系 。 输 排 水

管 系 主 要 有 压 载 水 系 统 、舱 底 水 系

统 、消 防 水 系 统 、日 用 淡 水 海 水 系 统

等。

以 无 缝 钢 管 为 主 的 输 排 水 管 ，不

可能像一些复合材料管线那样可“一

根管子解决问题”，其接口、焊缝都可

能成为漏水之处。另外，裂缝漏水及

附属设备漏水也可能发生。

从 建 造 工 艺 及 维 护 、使 用 、管 理

方 面 来 看 ，舰 船 一 旦 发 生 漏 水 事 故 ，

不外乎以下几种原因。

一是防腐处理不到位。或设计时

未充分考虑到管系防腐治理，或因疏

忽 未 对 无 缝 钢 管 进 行 镀 锌 或 涂 塑 处

理等，导致管系在与海水长期接触中

被腐蚀。

二是管系装配不合规。舰船管系

安装要求较高，稍有偏差就可能埋下

隐患，最终引发漏水事故。如螺纹连

接接口中心线未对正、法兰紧固不到

位、密封垫片和胶圈规格尺寸不正确

等 ，都 可 能 使“ 针 眼 大 的 窟 窿 透 过 斗

大的风”。

三是焊接质量不达标。如果管系

焊缝有夹渣、气孔、咬边等焊接缺陷，

就会加速管中水对焊接处的腐蚀。

四是承受振动冲击大。因机器设

备运转、武器装备使用等形成的连续

和 大 力 振 动 、冲 击 ，会 使 管 系 因 应 力

集中而出现疲劳强度下降，进而导致

漏水等现象。

五是装备管理不及时。如果日常

检 查 不 深 入 ，维 护 保 养 不 到 位 ，故 障

排除不彻底，就会因“蚁穴之患”导致

漏水事故发生。

可 见 ，管 系 防 漏 工 作 是 一 个 环 环

相扣的安全链条，任何环节出问题都

可能引发“水帘洞”的形成。

但 说 到 底 ，舰 船 能 否 在 最 大 程 度

上消除漏水隐患，和一个国家的舰船

整体建造水平息息相关。

除 此 之 外 ，高 效 的“ 人 防 ”体 系 、

科 学 的 规 章 制 度 、完 善 的 技 防 手 段 、

科 学 的 安 全 监 管 体 系 和 及 时 的 维 修

与 保 养 也 必 不 可 少 。 如 此“ 层 层 设

防”，才能使舰船内保持水密状态，使

相关设备安全顺利地运行。

下图：英国伊丽莎白女王号航母。

舰船内为何会挂“水帘”
■单红岩 王皓凡 黎明宇

和无人机发展态势如“天女散花”不同，无人战车
近年来的发展相对“低调”，但也可用“步步推进”一词
来描述。

2019年，Ripsaw团队为美陆军机器人战车项目研发
的M5无人战车在某贸易展上现身。该战车除携带一架4
旋翼无人机外，还搭载一辆微型无人车，以遂行不同任
务。今年又有消息称，美陆军下一代无人战车试用部队
开始对不同版本的CRV系列无人战车进行测试。

俄罗斯研发了一系列无人战车，并不断对已有无人
战车如“天王星-9”等进行改进。在“西方-2021”战略战
役演习中，“天王星-9”无人战车被编入作战序列，配合特
种部队完成了多项任务。

以色列研发的新型 6轮无人战车，除感知与武器系统

外，还加装有“铁拳”主动防护系统。凭借多功能机械臂，
它能放飞与回收小型无人机，配合战车作战。

今年 5月，印度国防研究与发展组织也披露消息，称
将研发具备遥控能力和一定自主行动能力的无人战车。

同时，其他一些国家如澳大利亚、日本等也纷纷加入
无人战车研发行列。

新型无人战车的接连现身与不少类似研发项目的立
项，反映着一个事实：随着自动控制、人工智能等技术的
发展，越来越多的无人战车正加速奔向战场，无人战车作
为陆战场上“新势力”介入战争的力度或将进一步加大。

那么，目前各国对于无人战车的研制与应用处于哪
些阶段？这些无人战车都有哪些功能？今后它们会朝哪
个方向发展？请看相关解读——
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图①：“忒弥斯”无人战车；图②：“任

务大师”全地形无人战车；图③：“德米

斯”无人战车；图④：“歌利亚”无人战车；

图⑤：“天王星-9”无人战车。资料图片
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猛烈的炮火覆盖之后，对手所据守

城区房倒屋塌、硝烟弥漫。攻方部队开

始压上去“清场”。

突然，残垣断壁间，几处火力点复

活，阻断了“清场”进程。一番“重拳”猛

击后，这些火力点被拔除。但事后的真

相让攻方有点高兴不起来——被击毁

的只是几辆无人战车，而对手的有生力

量早已撤出。

无人战车“以一当十”“以假乱真”

发 挥 作 用 ，是 各 国 研 发 人 员 孜 孜 以 求

的目标。也正是出于对无人战车潜力

的 坚 信 与 展 望 ，世 界 各 国 才 投 入 大 量

人力、物力、财力，多方寻求关键技术

的 突 破 ，聚 力 打 造 能 够 用 于 实 战 的 无

人战车。

近年来，爱沙尼亚与英国联手研制

的无人战车“忒弥斯”引发外界关注。

这款战车曾由爱沙尼亚维和部队在马

里进行测试，在恶劣环境中展示出较好

的战技术性能。测试时还发现,“忒弥

斯”无人战车甚至可以拖动比自身“块

头”大很多的故障“狐”式装甲车，将其

拖至维修地点。

“ 忒 弥 斯 ”车 体 长 2 米 ，采 用 油 电

混 合 动 力 ，最 长 续 航 时 间 10 小 时 ，搭

载 的“ 保 护 者 ”遥 控 武 器 站 配 有“ 标

枪 ”反 坦 克 导 弹 和 12.7 毫 米 口 径 机

枪 。 车 体 前 部 装 有 无 人 机 发 射 器 ，能

发射“黑蜂”微型无人机，与无人战车

协同作战。

“ 忒 弥 斯 ”的 成 功 研 制 与 现 实 表

现，在一定程度上折射着一个事实：研

制无人战车，已并非各军事大国的“特

权”，这种机械化、信息化、智能化交融

的新型地面作战平台，正在“飞入寻常

百姓家”。

如此，在这方面“你追我赶”局面的

形成也就不难理解。

多 年 来 ，美 国 先 后 推 出 了“ 蜘 蛛 ”

“野外感知”“破碎机”“黑骑士”及 APD

无人战车等。美国通用陆地系统公司

研制的 MUTT 机器人本质上也是一款

无人战车，其采用三角履带或轮式行走

机构，对地形适应能力较强。

俄罗斯已研制出多型无人战车，并

率先将无人战车投入实战。2016 年初，

俄罗斯展示了 3 款“乌兰”系列地面无人

车辆。“天王星-9”“平台 M”等无人战车

还经受过实战检验。

与 此 同 时 ，德 国 莱 茵 金 属 公 司 研

发了“任务大师”全地形无人战车 ；以

色 列 两 家 公 司 分 别 推 出 了“ 前 卫 ”自

主 式 无 人 地 面 车 辆 和“ 守 护 者 ”无 人

安 全 车 ；乌 克 兰 则 研 制 出“Phantom”

无人战车。

当前，就地面无人战车研制立项的

还有加拿大的“改进型地雷探测计划”，

意大利、法国和西班牙联合开展的“先

进移动机器人”项目，以及西班牙的“罗

德”轮式无人地面车辆项目等。

这些无人战车的现身及研发项目

的立项，显然正在赋予陆战场“不尽铁

流滚滚来”的场景以新的内涵。

“车辙到处皆是用武
之地”

说起无人战车的历史，凭借“平台

损毁而无人员伤亡”的突出优点，其早

在二战时期就被用于向对手发起攻击。

“歌利亚”无人战车是纳粹德国研

制 的 无 人 特 种 输 送 车 ，使 用 者 可 通 过

电缆遥控它将 10 千克炸药送往对手阵

地，摧毁敌防御工事等。“歌利亚”曾一

举炸死美军 50 人，但该战绩的取得事

出偶然，倒是在一定程度上诠释了“好

奇 心 害 死 人 ”的 道 理 —— 对 捕 获 的 一

台“歌利亚”，美军士兵出于好奇对其

进行拆解，结果引爆了炸药。事实上，

“歌利亚”的短板不少，如移动速度较

慢 、借 以 对 它 进 行 遥 控 的 导 线 常 与 其

他杂物缠绕等。诸多因素使它很快退

出历史舞台。

然而，一种崭新的武器装备运用思

路 由 此 诞 生 。“ 车 辙 到 处 皆 是 用 武 之

地。”此后，各国对无人战车的发展日渐

重 视 ，其 功 用 已 不 仅 限 于 直 接 发 动 攻

击，大量辅助型无人战车先后问世，其

发展特征也日渐形成。

一 是 多 路 径 发 展 ，功 能 明 显 增

强 。 近 年 来 ，直 接 攻 击 型 无 人 战 车 、

辅 助 型 无 人 战 车 、多 功 能 无 人 战 车 的

发 展 可 谓 齐 头 并 进 。 无 论 是 大 型 、中

型 ，还 是 小 型 无 人 战 车 ，其 车 载 平 台

的机动力、可靠性、防护力、承载力日

益提高，车上载荷的感知力、攻击力、

信息传输能力也不断攀升。各国最初

研 发 的 无 人 战 车 ，定 位 基 本 上 都 是 支

援 步 兵 分 队 ，用 于 地 面 近 距 离 作 战 。

如 今 ，不 少 无 人 战 车 搭 载 有 反 坦 克 导

弹，有的甚至有了“新坦克终结者”的

称谓。

二 是 载 荷 模 块 化 ，提 升 综 合 效

用 。 综 观 当 前 各 国 的 无 人 战 车 ，同 一

辆 无 人 战 车 上 搭 载 数 种 武 器 装 备 ，同

一个车载平台可换装不同类型的功能

模 块 者 屡 见 不 鲜 。 载 荷 模 块 化 的 背

后 ，是 各 国 对 无 人 战 车 综 合 作 战 效 能

的 看 重 与 追 求 。 俄 罗 斯“ 天 王 星 —9”

无人战车配备有反坦克导弹和机关炮

等武器，由此获得了打击敌装甲车、工

事 和 低 空 飞 行 器 等 多 种 目 标 的 能 力 ，

还可选装专业设备执行侦察任务。美

军的“蜘蛛”无人战车载荷位置能够调

整，可换装 4 种武器站。德国莱茵金属

公司的“任务大师”无人战车，设计时

就考虑到物资运输、战场环境监控、人

员伤亡疏散、火力压制、移动无线电中

继站等多种应用场景。

三是借力高科技，强化自主能力。

除遥控方式外，借力高科技增强无人战

车自主行动能力成为各国的共识。当

前一些无人战车已在这方面取得一定

进展。如美军的“黑骑士”无人战车除

手动操作之外，还能够自动规划前进线

路，规避障碍物。德事隆系统公司研发

的 RipsawM5 无 人 战 车 能 够 依 靠 导 航

系统，应对不同路况、场景，实现“引导

跟随移动”和“越野移动”。当然，这些

无人战车的自主化水平还较有限，但已

在试验与使用中初显出其智能化的意

义。

四 是 增 加 新 本 领 ，试 水“ 联 手 ”作

战。如果说最初无人战车更偏重于增

长“个人才艺”的话，那么如今无人战

车发展已呈现出“个体强”与“集体强”

兼顾的趋势。美军的“野外感知”无人

战车在执行任务时，会先由“飞眼”无

人 机 飞 抵 目 标 地 域 侦 察 ，将 图 像 实 时

回 传 无 人 战 车 系 统 ，为 实 施 打 击 提 供

依据。一些新型无人战车已开始在一

定范围内试水“联手”作战。以色列的

“前卫守护者”无人战车载有多部电视

摄像机，配备有多个信息传输通道，能

够和其他无人设备实现数据互换。这

类“新本领”，显然能使无人战车发挥

更大作用。

朝着真正的无人化
战车驶近

21 世纪以来，世界各国的无人化装

备高速发展，部分无人战车开始列装部

队。但稍加分析就不难看出，这其中只

有少量的是直接攻击型无人战车，大量

列装的则是辅助型或含有辅助功能在

内的后勤保障类无人战车。

以德军现役地面无人战车为例，其

主要以扫雷和排爆功能为主，如“清道

夫”2000 扫雷车、“犀牛”扫雷车、Rode

爆 炸 物 清 除 机 器 人 以 及 GARANT-3

多用途机器人等。

俄 罗 斯 的“ 火 星 ”A-800 无 人 车 、

以 色 列 的 Gahat 无 人 战 车（也 称 机 器

人）、白 俄 罗 斯 的“ 半 人 马 座 ”无 人 战

车 、澳 大 利 亚 的“ 任 务 适 应 性 平 台 系

统”后勤无人车等，则主要应用于预警

侦察、危险品运输、火力引导、通信中

继等领域。

而一些已经列装的直接攻击型无人

战车，则常被曝出“故障缠身”的消息。

这一方面证明无人战车发展方兴

未艾，另一方面则体现着无人战车发展

的真实状况——要打造出真正的无人

化“战”车，尚需跨越重重难关。

一是大幅提高自主作战能力。当

前 ，大 多 数 无 人 战 车 带 有“ 有 限 自 主

性 ”的 特 征 。 它 们 能 够 借 助 车 载 传 感

器、通信导航系统、自动控制设备及相

关 程 序 自 动 规 划 行 进 路 线 、躲 避 障 碍

物，发现、识别目标并发起打击，但在

感知、分析、决策的高度智能化方面差

距还较大。美国一个研究实验室曾在

2020 年 发 布 消 息 ，试 图 通 过 新 建 无 人

战 车 来 提 升 相 关 人 工 智 能 水 平 ，既 为

士 兵 提 供 虚 拟 队 友 ，也 为 无 人 战 车 拓

展能力奠定基础。以色列 M-RCV 无

人 战 车 的 智 能 化 水 平 较 高 ，除 了 可 自

主 执 行 前 沿 侦 察 任 务 外 ，还 能 与 有 人

战 车 联 网 ，实 现 信 息 情 报 共 享 。 但 这

些项目，要么是在研，要么是“向前多

迈进了一步”，距离可自行“动脑”决策

或供决策者“借脑”的高度智能化机器

人还有相当大的距离。

二 是 追 求 高 性 能 与 低 成 本 相 统

一。无人战车除了可以降低己方人员

伤亡外，“物美价廉”也是其优势。“无

人”的特点，使其体形可以明显变小也

更加机动灵活，但这种变化也带来一定

弊端，如动力不足、承载力、防护力不够

等。事实上，不少直接攻击型无人战车

的火力都较为有限，难以承担火力压制

任务。一些无人战车的装甲较薄，甚至

被军迷称作“脆皮”装甲。为此，一些国

家试图在现役有人坦克的基础上打造

无人战车，但这种改装要在性能与成本

上取得平衡仍然较难。

三 是 进 一 步 提 升 嵌 入 战 场 的 能

力 。 当 前 无 人 战 车 凭 借“ 无 人 ”的 特

点，发展比较迅速。但是，要真正与当

前 及 未 来 作 战 体 系 深 度 耦 合 ，还 需 要

进 一 步 叠 加 赋 能 ，使 所 能 扮 演 角 色 更

加 多 样 ，使 所 具 有 能 力 更 加“ 拟 人 ”。

近 年 来 ，已 有 国 家 组 织 过 无 人 战 车 实

弹演练，取得了一些成效。但是，设想

中的大规模“机器人部队”还是被集群

控 制 、抗 干 扰 等 难 题 挡 在 了 列 装 清 单

之 外 。 一 个 直 接 原 因 ，就 是 其 嵌 入 战

场 的 能 力 还 不 够 ，暂 时 还 无 法 达 到 军

队预期。

但尚需时日绝非遥不可及。一旦

关键技术取得突破，世界各国的无人战

车将很可能加速成为地面战场上的新

势力，从“打助攻”摇身变为新的陆战

“主力选手”。

供图：刘 钢 谢子宜

无人战车加速驶向战场
■刘 钢 廖富平 曾建伟


