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防空系统总体设计前沿技术研究
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【摘 要】：本文系统研究了 2021~2026 年防空系统总体设计的前沿技术发展。研究表明，近五年，防空系统总体设计聚焦体系

化、智能化、高速化、敏捷化四大方向，核心由平台中心向认知中心转变，开放式杀伤网架构、人工智能全链路赋能、高超声速

攻防、定向能集成与数字工程成为关键技术。总体设计竞争焦点从单一平台性能转向系统弹性、智能决策速度与跨域协同效率，

数字孪生与基于模型的系统工程（MBSE）构成全生命周期数字化设计核心使能器。
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1 引言

21 世纪 20 年代，空中威胁的质变对传统防空理念形成颠

覆性挑战。高超声速滑翔/巡航导弹、低可观测隐身战机、智能

化无人机蜂群等“新三样”威胁，与认知电子战、网络空间攻

击结合，构成多域融合、饱和协同的复合攻击模式。威胁具备

速度边界拓展、电磁频谱隐匿、物理空间分布、决策循环敏捷

的核心特征，传统基于“探测-跟踪-射击”线性杀伤链的防空

系统在预警时间、火力通道、抗干扰能力和效费比等方面面临

严峻挑战。防空系统总体设计逻辑从追求单一系统极限性能，

转向构建弹性、智能、高效、可承受的“系统之系统”。

2 体系架构演进：从固定编组到动态弹性杀伤网

2.1开放式系统架构与模块化设计

开放式架构是实现硬件即插即用、软件快速升级、系统弹

性重构的基础。美军 C5ISR/EW 模块化开放式套件（CMOSS）

标准与传感器开放系统架构，为构建开放式系统提供通用技术

框架。基于 CMOSS 的一体化防空反导战斗指挥系统成功将爱

国者、萨德、哨兵等独立单元连接成网，实现传感器-射手最优

配对。2023 年实弹测试表明，系统重组时间较传统模式缩短

60%以上[1]。

因此，防空系统总体设计应遵循“硬件模块化、软件服务

化”原则，各作战装备需演变为搭载标准计算、通信、电源模

块的通用底盘，导弹需强化多源信息融合能力和标准化接口，

以适应动态变化的网络制导信息源。

2.2联合全域指挥控制下的认知杀伤网

认知杀伤网是 JADC2 理念在防空反导领域的落地体现，

通过人工智能将分布于陆、海、空、天、网、电各域的传感器

和效应器动态编织成针对特定威胁的最优杀伤路径，核心是从

预编程协同进化为基于实时态势的自主协同。美军“先进作战

管理系统”在 2024 年演习中演示了天基发现、秒级传输、跨

军种打击的完整链路，决策周期压缩至分钟级[2]。

因此，防空系统总体设计应考虑“无边界协同”，系统需

具备与天基、空基等非传统节点通信能力，火控系统从“控制

本系统火力”升级为“调度全域适宜火力”，系统生存性设计

重点从平台加固转向网络弹性与功能分布式部署。

3 智能技术赋能：AI重塑系统内核

3.1智能感知与目标识别

利用 Transformer 等模型深度融合雷达、红外、电子侦察

等多模态数据，欧洲“空中主宰者”项目基于 Transformer 的

跨模态注意力融合模型对低可观测目标连续跟踪概率提升超

过 40%，并能有效识别伴飞诱饵，针对新型目标样本稀缺问题，

采用生成对抗网络生成高保真合成数据，可将高超声速滑翔器

识别率从不足 30%提升至 75%以上[3]。认知电子战将 AI 嵌入

射频前端，实现“感知-干扰-评估”闭环，行为学习自适应电

子战项目已发展至实战化阶段，系统实现毫秒级未知雷达波形

识别与最优干扰策略生成，极大提升复杂电磁环境下防空系统

生存与作战能力。

3.2自主决策与协同交战

多智能体深度强化学习将雷达、干扰机、发射单元、导弹

等建模为智能体。MIT 林肯实验室模拟了由 24 个智能体构成

的防空集群经训练后可自主演化出动态区域防空、接力拦截等

策略，抗饱和无人机蜂群防御效能提升 130%[4]。

分布式火力控制算法采用拍卖算法等实现杀伤网内火力

资源实时最优分配，以色列铁穹系统引入在线学习分配算法

后，拦截效率提升约 25%。

4 高超声速攻防：拓展速度边界的设计挑战

预警探测与持续跟踪。将天基、地基、电子侦察等多源数

据进行高精度融合，形成统一、高数据率复合数据，为拦截提

供高精度火控数据。
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拦截弹总体设计创新。高超声速滑翔器拦截弹需具备超高

速、敏捷性和发射后快速修正重瞄能力。美国滑翔段拦截弹项

目采用轻质复合材料弹体、多脉冲固体轨控发动机，终端横向

机动能力达 60~100g，导引头采用红外成像与主动毫米波雷达

双模复合设计以克服“黑障”影响[5]。旋转爆震发动机作为新

概念推进技术，燃烧效率更高、结构更简单，正由 DARPA“莫

哈韦”项目推动成熟化。同时，发展“多对一”协同拦截策略，

通过发射多枚拦截弹构成拦截云增大命中概率。

5 新概念武器与混合式防御体系

激光武器以光速交战、低成本单次发射、无限弹药特点成

为应对无人机蜂群和低成本弹药首选。美军定向能机动短程防

空系统已部署 50 千瓦激光器，300 千瓦级激光器于 2024 年成

功进行反巡航导弹拦截试验。“激光软化+动能击杀”概念通

过激光使来袭目标结构软化或导引头失效，再由低成本动能拦

截弹完成摧毁，优化效费比。

高功率微波武器具备面杀伤能力，可对低空无人机群实施

区域性电子压制。美军“雷神之锤”系统已实现更远作用距离

与更精确波束指向控制，CHIMERA 项目利用高超声速目标等

离子体鞘套作为能量耦合通道，实现非物理摧毁“软杀伤”，

为分层拦截提供新手段。

6 设计范式转型：数字工程与先进制造

6.1基于模型的系统工程与全数字线程

MBSE 与数字孪生构建贯穿全生命周期数字连续体。美国

诺格公司在“下一代拦截弹”竞标中宣称，数字孪生模型置信

度足以支撑超 80%设计决策，实物原型迭代次数减少 70%。方

案阶段在数字空间进行虚拟集成与试验，评估导弹杀伤效能，

部署后实装数据与数字孪生体实时比对，实现故障预测与健康

管理（PHM），并基于 AR/VR 技术实现智能维修指导，大幅

提升装备可用性。

6.2先进材料与智能制造

增材制造用于优化轻质承力结构，形状记忆聚合物、压电

陶瓷等智能材料用于自适应弹翼或主动振动控制，量子精密测

量、量子通信与计算为未来自主导航、反隐身探测与安全通信

提供变革性手段。

7 结论

2021~2026 年，防空系统总体设计正经历从单一平台性能

向系统弹性、智能决策与跨域协同的根本转型，总体设计成功

标准重新定义为体系融合深度、协同广度、应对不确定性的弹

性与全生命周期成本可承受性。设计师角色从“导弹专家”转

向精通体系架构、信息融合、人工智能、网络通信的复杂系统

工程师。未来防空系统将演变为具备自主感知、智能决策、分

布式协同与持续进化能力的作战智能体集群，深刻影响空天安

全与大国战略平衡。
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