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摘要：从技术角度分析了美国导弹防御系统的最新进展和态势，阐述了奥巴马政府上台后导弹防御系统的新动向，

分析了美国地基中段防御系统（ＧＭＤ）和海基中段防御系统（ＳＭＤ）的技术能力，总结了美国导弹防御系统的发展重
点，探讨了未来美国导弹防御系统的发展趋势。
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　　当前，美国正在大力部署和发展其弹道导弹防御系统，
并形成了以地基中段防御系统（ＧＭＤ）和海基中段防御系统
（ＳＭＤ）为骨干的防御体系，具备了初步的防御能力。奥巴马
政府上台后对导弹防御系统进行了调整，更加注重灵活性、

经济可承受性和充分试验验证，对一些技术不太成熟或效费

比不高的项目进行了终止或经费削减，加强了对技术成熟、

部署灵活、发展潜力较大的项目的支持力度。由此可见，未

来的导弹防御系统将更加稳健务实。

１　美国导弹防御系统进展及态势分析

１．１　美导弹防御系统规模逐渐壮大，发展迅速
目前，美国导弹防御系统（ＢＭＤＳ）继续向前推进，随着多

个防御单元的部署，已经具备了有效防御能力。到２０１０年
１０月为止，美国导弹防御系统已部署的能力如表１所示［１］。

１．２　拦截试验持续进行，技术成熟度逐渐提升
为了提升系统技术成熟度和实战能力，美国导弹防御系

统的拦截试验持续进行。截止２０１０年８月，美国ＧＭＤ系统

共进行了１４次拦截试验，８次成功，成功率达５７％；ＳＭＤ系
统共进行了 ２１次拦截试验，１７次成功，成功率达 ８１％；
ＴＨＡＡＤ系统共进行了 ７次拦截试验，７次成功，成功率达
１００％；基于直接碰撞杀伤技术（ＨＴＫ）的拦截试验共计进行
了４１次，成功３１次，成功率达７５．６％［２］。其中，ＧＭＤ系统
在２００８年１２月和２０１０年１月各进行了１次拦截试验，１次
成功，１次失败；ＳＭＤ系统２００９年和２０１０年各进行了２次和
１次拦截试验，均获得了成功；ＴＨＡＡＤ系统２００９年和２０１０
年各进行了 １次拦截试验，均获成功。另外，机载激光
（ＡＢＬ）在２０１０年２月成功进行了２次拦截试验，演示了杀伤
飞毛腿液体弹道导弹和无控固体探空火箭的能力，并准备在

年底演示３倍于此次杀伤距离的能力试验。
１．３　国际合作日益深入，导弹防御扩散范围逐渐加大

美国继续推进导弹防御的国际合作。当前，美日、美以、

美欧和美印等导弹防御合作不断深入，导弹防御技术扩散趋

势明显。

美日联合开发的ＳＭ３ＩＩＡ拦截弹已进入开发试验阶段，
预计于２０１４年完成，２０１５年开始生产部署。日本２０１０年完



成了４艘“宙斯盾”舰的改装和系统升级。
美国在２００９年完成售台的 ＡＮ／ＦＰＳ１１５预警雷达的建

造，已完成交付工作并要求信息共享。该雷达建造于新竹县

五峰乡的乐山空军基地，作用距离可达３０００ｋｍ。
美以合作继续加强。１部前沿部署雷达 ＡＮ／ＴＰＹ２于

２００８年部署于以色列。２００９年１０月，美以举行“杜松眼镜
蛇”反导联合演习，以测试美以反导系统之间的协调配合。

奥巴马２００９年９月１７日宣布美将放弃在东欧部署地
基中段反导系统的计划，转而推出一项分阶段、更有针对性

和操作性的反导系统方案。

美澳同意在澳大利亚西部建设军用卫星通信地面站，以

加强对部署在亚太上空预警卫星的控制，澳３艘驱逐舰将装
备宙斯盾系统。

美印展开导弹防御交流，印度拟引进美“箭式”系统和

“宙斯盾”系统。

表１　美国导弹防御系统已经部署的主要能力
（截止２０１０年１０月）

系统 项目 规模

ＧＭＤ 地基拦截弹（ＧＢＩ） ３０枚

Ａｅｇｉｓ
ＢＭＤ

具备拦截能力的宙斯盾舰艇 ２１艘

标准３拦截弹 ６３枚

标准２（ＢｌｏｃｋＩＶ）拦截弹 ７２枚

ＰＡＣ３
ＰＡＣ３导弹 ７９１枚

ＰＡＣ３火力单元 ５２个

ＴＨＡＡＤ
ＴＨＡＡＤ拦截弹 ２５枚

ＴＨＡＡＤ火力单元 ２个

探

测

器

升级的早期预警雷达（ＵＥＷＲ） ４部

未升级的预警雷达（ＥＷＲ） ２部

ＡＮ／ＴＰＹ２（前沿部署雷达） ３部

地基Ｘ波段雷达样机（ＧＢＲＰ） １部

海基Ｘ波段雷达（ＳＢＸ） １部

ＤＳＰ预警卫星 ５颗

空间监视与跟踪系统（ＳＴＳＳ） ２颗试验星

天基红外高轨系统（ＳＢＩＲＳ） ２颗ＨＥＯ

指控

系统
Ｃ２ＢＭＣ指控、战场管理 整合、协同，

Ｓｐｉｒａｌ８．１

１．４　奥巴马上台后导弹防御的新动向
１）奥巴马推出更为务实、灵活的 ＢＭＤＳ，近期重点加强

区域防御。

奥巴马政府对小布什版本的 ＢＭＤＳ进行了以下主要调
整：① 地基拦截弹数目暂时保持在３０枚，但继续加强研发和
试验方面的投资，以提高ＧＢＩ的防御能力；② 终止多拦截器
（ＭＫＶ）、动能拦截器（ＫＥＩ）等技术尚不成熟的先进概念探索
研究计划，取消ＡＢＬ第２架原型样机采购计划，将ＡＢＬ转为
机载激光试验平台（ＡＬＴＢ）；③ 强化上升段拦截，增加传感

器和早期拦截系统的投资，以对抗突防措施，推出“网络中心

机载防御单元”（ＮＣＡＤＥ）计划，增加机载红外探测器；④ 增
加经费用于部署更多移动式防御系统，如陆基机动 ＴＨＡＡＤ
和舰载宙斯盾标准３防御系统；⑤ 调整欧洲导弹防御计划，
发展性能更好、效费比更高、灵活度更大的海基、陆基防御体

系（主要是改进型宙斯盾ＳＭ３拦截弹）。调整后的导弹防御
计划将更加稳健务实，未来发展的导弹防御系统拦截能力将

更强。

２）发布弹道导弹防御评估报告，加强导弹防御计划，提
出新的发展思路。

２０１０年，《弹道导弹防御评估报告》（ＢＭＤＲ）明确了导
弹防御在美国国家安全中的地位和作用，提出了未来发展导

弹防御的重点和策略，该报告对导弹防御今后发展至关

重要。

该报告强调建立有效、经过验证、效费比高的导弹防御

系统。ＢＭＤＲ提出：取消一些不成熟项目，集中资源发展成
熟ＢＭＤ；加强试验计划，使未来ＢＭＤ更加皮实、有实效、经过
充分试验验证，并在真实作战条件下证明能够对抗典型威胁

目标；增加传感器和早期拦截杀伤系统，增强对抗突防措施

的能力［３］。

从 ＢＭＤＲ还可以看出中段防御系统的发展特点：ＧＭＤ
规模基本冻结，能力逐步提高；ＳＭＤ投入力度增加。区域防
御将成为今后一段时间美国导弹防御发展的重点，同时，也

意味着新政府在本土防御和区域防御之间划了界限，区别发

展，这与布什政府以“分层防御”把战略、战区防御统一的做

法有明显差别。

２　美国中段导弹防御系统能力分析

２．１　地基中段防御系统（ＧＭＤ）的能力分析
１）ＧＭＤ暂限规模，但预留部署能力。
鉴于对当前导弹威胁重新评估的结论，美国认为近期面

临的洲际弹道导弹的威胁没有预期强烈，奥巴马政府目前将

ＧＭＤ系统的部署规模限制在３０枚，重点转向技术研发，提
高成熟度，加强准备程度。但ＧＭＤ系统也预留了扩充能力，
阿拉斯加拦截基地正在建设一个１４口发射井的３号导弹场
地，这样ＧＭＤ系统将具备部署４４枚地基拦截弹（ＧＢＩ）的能
力，为应对不时之需提供了保障。

２）ＧＭＤ技术能力不断提升，识别能力仍需加强验证。
虽然部署规模暂限，ＧＭＤ技术能力提升的步伐却并没

有放缓。２００９年８月１９日，ＭＤＡ完成了范登堡空军基地第
２个试验发射井的建设，使得飞行试验准备时间大大缩短。
２０１０财年经费支持替代和更新１４枚最旧的 ＧＢＩ，以提高作
战准备，扩展ＧＢＩ生产能力，２０１０年完成了４套 ＧＢＩ和火控
软硬件的升级。ＧＭＤ系统在２００８年１２月５日成功进行１
次拦截试验（ＦＴＧ０５），火控系统收集并整合了来自４个传感
器的数据。２０１０年１月３１日，ＧＭＤ系统进行了 ＦＴＧ０６拦
截试验，以验证能力增强型的ＣＥＩＩＥＫＶ，试验中采用了最新
的ＬＶ２靶弹（三叉戟Ｃ４的１，２级发动机组成），试验了更接
近实战的拦截场景：靶弹从太平洋夸贾林靶场发射，拦截弹

从范登堡发射，靶弹和拦截弹都工作正常，但因首次作为主

探测器的海基Ｘ波段雷达出现故障，导致拦截弹丢失目标，

９２屈长虹，等：美国导弹防御系统近期技术发展特点及趋势
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拦截失败［４］。

由于ＧＭＤ系统２０００—２００５年多次试验失败，从２００４年
开始，美导弹防御局（ＭＤＡ）在研发和采购中加强了质量控
制，取得了一定成效。自２００６年以来进行的４次拦截试验
都是以实战部署的配置模式进行的，前３次均取得了成功。
但到目前为止，除了最早的 ＩＦＴ１Ａ和 ＩＦＴ２飞行试验（非拦
截试验）采用了复杂诱饵组合外，其他试验均是简单诱饵或

不带诱饵，如图１所示，而具真正意义的实战状态下的拦截
试验并未进行过，５７％的成功率也表明 ＧＭＤ系统技术上仍
存在一定的问题。目前，目标识别问题一直是困扰 ＧＭＤ系
统的核心问题，没有试验证据确切表明真正解决了这一

问题。

图１　美国ＧＭＤ系统拦截试验及对抗措施情况

２．２　海基中段防御系统（ＳＭＤ）的能力分析
１）ＳＭＤ拦截试验难度加大，实战性能得到了验证。
ＳＭＤ系统２００２年以来拦截试验成功率为８１％，其中实

战配置型拦截器（ＳＭ３Ｂｌｏｃｋ１Ａ）１２次拦截１０次成功。拦
截试验的难度也在逐渐加大，从拦截头体分离式导弹（２００５
年ＦＴＭ８），到“二打二”（２００７年ＦＴＭ１３），再到基于外部传
感器数据发射。ＳＭＤ系统经过短时间改装即具备反卫实战
能力，该能力也在２００８年２月拦截失效侦察卫星中得到了
验证。２００９年ＦＴＭ１７拦截试验成功验证了宙斯盾 ＢＭＤ４．
０．１版本武器系统，ＪＦＴＭ３试验成功进行了中程弹道导弹拦
截。后续的试验还将验证对中远程弹道导弹的拦截能力以

及基于外部传感器数据交战的能力。

２）ＳＭＤ软件体系升级，以加强外部传感器的整合。
ＳＭＤ系统的软件系统也在不断升级中，以加强 ＳＭＤ系

统内部传感器的融合以及利用外部传感器加强发射和交战

的能力。２００８年初，美国开始在驱逐舰上安装开放结构的宙
斯盾ＢＭＤ系统。这种开放结构实际上是将系统模块化，能
够实现更快、更方便的系统升级。ＭＤＡ还正对宙斯盾 ＢＭＤ
系统的４．０．１版本的软件系统进行了测试，以升级目前的３．
６版本。４．０．１版本具备与其他导弹防御传感器进行通讯的
能力。

３）标准３拦截弹射程不断提升。
ＭＤＡ计划在２０１５年交付的标准３ＢｌｏｃｋＩＩＡ拦截弹由

于采用２１英寸的２，３级发动机，关机点速度比 ＩＡ／ＩＢ（２，３
级发动机为１３．５英寸）提升了４５％ ～６０％，防御范围更大，
将具备拦截中远程和洲际弹道导弹的能力。

３　美国导弹防御技术发展重点及趋势

３．１　美国导弹防御技术发展重点
３．１．１　提升目标识别能力

目标的跟踪识别一直是美国重点发展的技术之一。为

了提升目标识别能力，美国主要在以下几个方面开展了

研究。

１）加强预警能力的提升，为目标识别提供更为精确的
预警信息。

美国的预警卫星目前７颗在轨，包括５颗地地球同步轨
道的ＤＳＰ卫星和２颗大椭圆轨道的ＳＢＩＲＳ卫星（ＤＳＰ卫星将
由ＳＢＩＲＳ取代）。ＳＢＩＲＳ扫描周期更小，并增加了凝视传感
器，探测波段更多，对飞行速度和飞行方向的预测精度有较

大提升，具备粗跟踪能力，并具备了云层以下观测的能力。

随着预警星座的不断扩大，对同一地区逐步实现了多星覆

盖，使预警信息更为准确。

另外，第３代预警卫星（３ＧＩＲＳ）的研究也正在进行，未来
的ＳＴＳＳ星座也具有早期预警的功能。
２）加强 ＳＴＳＳ和 ＰＴＳＳ能力的建设，以提升目标识别

能力。

目前美国已经发射２颗 ＳＴＳＳ试验卫星，并进行了多次
导弹飞行试验的观测。在目前阶段，ＭＤＡ对 ＳＴＳＳ的投资主
要是对２颗试验的试验。另外 ＭＤＡ在２０１１财年启动了一
个名为精确跟踪空间系统（ＰＴＳＳ）的新项目，将在２０１４年验
证其原型样机。ＰＴＳＳ将提供持续的目标分类和全球跟踪能
力，从而提升 ＢＭＤＳ的效能。ＰＴＳＳ能力的发展将由 ＳＴＳＳ试
验星获得的经验决定。

３）加强海基Ｘ波段雷达（ＳＢＸ）的试验和建设。
ＳＢＸ自２００５年建成以来，参加了多次飞行试验的观测。

在最近２０１０年１月ＧＭＤ拦截ＦＴＧ６试验中，ＳＢＸ首次作为
主探测器用于交战，但出现了技术问题，主要是因为新采用

的ＬＶ２靶弹的尾焰中含有大量不完全燃烧的微粒，导致
ＳＢＸ视场出现 ２０００多个目标，ＳＢＸ因过载死机。根据 ＭＤＡ
的预算，将投资进行ＳＢＸ软件的升级，以提升目标识别能力。
４）加强ＥＫＶ光电设备的试验和建设
早在２００３年，Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司就获得经费进行先进识别

激光雷达技术（ＡＤＬＴ）的研发，并成功进行了地面试验。
ＭＤＡ的目标是研发５ｋｇ的激光雷达用于 ＥＫＶ的目标识别。
激光雷达利用超稳定激光发射器来搜索目标，其工作方式酷

似雷达系统，在接收到从目标反射回来的能量信号后，对信

号进行多普勒处理，形成第１个搜集距离和速度数据，然后
生成可分辨距离的多普勒图像（ＲＲＤＩ），可以描述目标的微
动作。

５）加强焦平面阵列（ＦＰＡ）能力的建设。
发展大规格长波／甚长波红外焦平面阵列和大规格多色

红外探测器ＩＩ型超晶格和硅衬底 ＨｇＣｄＴｅ焦平面阵列，准备
在２０１５年应用在ＳＴＳＳ及ＭＫＶ上。发展高量子效率和大规
格双色量子阱中波／长波红外探测器（ＱＷＩＰ），像元 ２０００×
２０００，用于高背景下的目标探测识别。发展 ＰｂＳｎＴｅ甚长波
红外焦平面阵列，用于低背景的目标探测识别。

研究提升远距离目标识别能力的技术途径，包括兼具高

空间分辨率和多波段探测能力的先进多波段红外导引头、

主／被动红外成像复合导引头。此外，还提出了用于ＭＫＶ系

０３ 四 川 兵 工 学 报
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统的分布孔径目标截获概念。

海军研究试验室开始探索一种将在未来的中段弹道导

弹防御拦截器中采用的基于高帧频、三波段红外焦平面阵列

的先进导引头概念。

３．１．２　加强系统整合能力
导弹防御系统是一套非常复杂的系统，包括基于多种平

台的传感器和拦截武器系统，要完成１次成功的拦截，需要
很好的系统整合能力。美国不断加强试验，并在试验中不断

扩大参与的ＢＭＤＳ单元，加强系统的整合。如 ＦＴＧ０５试验
就包括了 ＤＳＰ／ＳＢＩＲＳ预警卫星、前沿部署雷达（ＡＮ／ＴＰＹ
２）、宙斯盾舰艇及舰载雷达ＳＰＹ１、海基 Ｘ波段雷达、升级后
的早期预警雷达（ＵＥＷＲ）、地基拦截弹、指控系统（Ｃ２ＢＭＣ）、
飞行中拦截器通讯系统（ＩＦＩＣＳ）等多个系统。

指控和战场管理系统（Ｃ２ＢＭＣ）软件不断升级，不断加
强整合、协同，形成网络中心架构。Ｃ２ＢＭＣ软件版本目前已
升级至Ｓｐｉｒａｌ８．１，支持５个战区和国家军事指控中心，支持
多平台武器系统和传感器系统之间的信息交流和协同。

３．１．３　加强系统冗余设计
为弥补美国导弹防御系统串行特征的弱点，美国加强了

系统的冗余设计。这一方面增加了系统的复杂性，但也加强

了系统的可靠度。

在预警系统方面，目前５颗 ＤＳＰ和２颗 ＳＢＩＲＳ在轨，另
外同步轨道的 ＳＢＩＲＳ也在试验、生产中，第 ３代预警卫星
（３ＧＩＲＳ）也在研究之中，已经在轨试验的 ＳＴＳＳ卫星也具备
预警的功能。

在跟踪、探测方面，升级后的预警雷达、ＳＴＳＳ星座、ＰＴＳＳ
卫星均能发挥各自作用；在目标识别方面，ＳＢＸ、ＳＴＳＳ、ＦＢＸ、
ＡＢＩＲ、ＥＫＶ光电传感器等多种手段也配合使用。

在拦截武器方面，ＡＢＬ、ＫＥＩ、ＮＣＡＤＥ、Ａｅｇｉｓ具备助推／上
升段拦截的可能，ＧＭＤ和 ＳＭＤ具备中段拦截的能力，
ＴＨＡＡＤ、ＰＡＣ３、Ａｅｇｉｓ海基末段防御等具备末段拦截的能力。

在通讯方面，光缆、海底电缆、军事通讯卫星、商业通讯

卫星等多种手段也同时使用。

３．１．４　强化上升段拦截
ＭＤＡ在２０１１财年新增了机载红外探测器（ＡＢＩＲ）的投

资（１．１２亿美元），在２０１５年前将形成３个战斗编队，每队４
个ＡＢＩＲ平台。前沿部署的ＡＢＩＲ将用于跟踪和识别突防措
施，为进行早期拦截提供条件。

２００６年４月，美国导弹防御局授予Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司一项合
同，研究网络中心机载防御单元（ＮＣＡＤＥ）方案和技术，作为
一种经济负担得起的助推段／上升段防御系统。该方案以现
有的ＡＩＭ１２０空空导弹的助推火箭和ＡＩＭ９Ｘ空空导弹的红
外导引头为基础，加上一个新研制的第二级火箭和姿轨控系

统等组成部分，可以从有人驾驶飞机、无人机或飞艇上发射。

该拦截弹也将具有反预警机／隐身飞机的能力。２００８年９月
１８日，ＭＤＡ授予Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司一项１千万美元的合同，继续
进行ＮＣＡＤＥ的研发。Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司将在２０１３年交付首批
２０枚ＮＣＡＤＥ武器。
３．２　美国导弹防御技术发展趋势

尽管奥巴马政府上台后对小布什的导弹防御计划进行

了一些调整，但是从导弹防御发展历程和现状综合分析，可

以得到以下判断。

１）ＢＭＤＲ报告认可、确认要继续发展 ＢＭＤ，再次说明
ＢＭＤ已经成为国内共识。

在美国导弹防御多年持续不断发展的情况下，新的ＢＭ
ＤＲ表明，发展弹道导弹防御已成不可逆转的趋势，两党的分
歧已经缩小到如何发展问题上，国内阻力基本消失。从发展

现状看，导弹防御系统已经部署并形成初步防御能力，导弹

防御系统国家合作日益扩大，国际社会的压力越来越小；从

战略意图看，导弹防御系统是美国拉拢盟国、推进空间技术、

占领战略制高点的重要手段，不会轻易放弃。奥巴马政府只

是对布什政府的导弹防御系统计划进行了一些小调整，其目

的是为了收缩战线，以更加有针对性地发展导弹防御系统。

２）调整后的导弹防御系统发展将更加稳步，更加务实，
实战性能将得到逐步提升。

ＢＭＤＲ提出未来将提升防御系统的可靠度，增加验证试
验。其途径至少有３条：一是加强试验验证，提升技术成熟
度；二是通过增加传感器，解决目标识别问题，提升拦截成功

率；三是通过发展早期拦截能力，创造多次拦截机会，提升拦

截任务的可靠性。因此，未来的导弹防御系统将更加稳健、

可靠、皮实。

３）海基中段防御系统（ＳＭＤ）可能成为今后部署、改进
的重点方向。

从拦截飞行试验的统计结果看，海基中段防御系统

（ＳＭＤ）比地基ＧＭＤ更成熟可靠，而且现有宙斯盾防御系统
的适应性更强，是实现海基、陆基灵活部署、拦截弹灵活发射

的重要手段。

４）新导弹防御计划继续强调国际合作，导弹防御能力
正在逐步扩散。

美国大力加强同日本、台湾、澳大利亚、印度等国家和地

区的导弹防御合作，导弹防御能力在欧洲和亚太地区不断

扩散。

４　结束语

　　美国导弹防御系统采取“边试验边部署”的策略，其未来
导弹防御的发展无论是在规模还是在技术能力上均有较大

的不确定性，但其主要的发展趋势不会改变。随着导弹防御

技术的进步，美国导弹防御系统将更加成熟、可靠，实战能力

将不断提升。
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