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科技强军
本期以军事技术发展动态为主题，几乎是美国空军理工学院的“特刊”。

美国空军是联邦政府组织中最大的能源消费部门，2008 年仅燃油一项帐单就达 70 亿美元，

占美国政府燃油总耗费的一半以上。在美国开始把注意力转向替代燃料的大势下，空军也制定

了《2010 年能源计划》，希望通过“减少需求、增加供应、改变文化”这三大原则措施来开源

节流和培养节约思维，实现到 2016 年空军国内飞机使用 50/50 混合燃料的比例达到总用油量 

50% 的目标。本期发表三篇文章介绍空军理工学院在新型燃料研究领域的作为。

“推动实现美国空军的能源计划”一文介绍美国空军理工学院及时设置替代能源专业学位

课程，大力研发适用于小型遥驾飞机和微型航空器的混合电动系统和燃料电池系统，深度分析

合成混合燃油替代传统航空油的可行性和效益，努力培养连接燃料学和空天工程学的跨学科人

才。科研和人才培养都需要经费，如同其它几篇文章一样，作者不失时机地呼吁军队领导人加

强对科研的支持。“用寿命周期评估法比较 JP-8 航空油和替代燃料”一文对比分析这两类燃油

从原材料开始到燃料在飞行中耗尽的整个周期中，每一个阶段排放温室气体的情况。对比结果

认为 ：基于碳氢化合物的替代燃料比基于石油的传统燃料“更绿”。“空军转用生物燃油的潜在

问题及意外后果”一文立足现场实验结果，指出两个问题 ：一是致癌物质苯雾流中如含乙醇，

其在地表下的留存期将大为延长且污染范围扩大，二是微生物在生物燃油中滋生导致变质的可

能性大幅度提高。

生化毒气监测和检测也是美国空军理工学院关注的一个领域。当前测试生化毒气的设备体

积大、造价高、灵敏度偏低、测试速度偏慢，不能适应作战需要。“利用纳米技术检测神经毒剂”

一文让我们看到，一种全新的手握式、背包式或遥测式快速检测器已经呼之欲出。

卫星全球定位系统 GPS 因其精确定位及导航性能令美军战力倍增，又因其易受攻击及干扰

而成美军软肋。“GPS 受阻环境下的精确定位、导航和定时”一文提出四种替代导航概念技术，

分别是无线电信标导航、人造随机信号导航、自然发生随机信号导航、影像辅助导航。作者进

一步指出，未来方向是把 GPS 和此四种导航技术相结合，形成不怕干扰和阻断的“全源导航”。

卫星和有人 / 无人机已经将战场全面透明化，但两者各有短处。于前者，造价太高，变轨

转位太慢，从研制到生产到发射周期太长 ；于后者，留空时间太短，且易被小型武器击落。

“X-HALE ：未来的大气层监视平台”向我们介绍一种全新的空中平台，它介于上述两者之间，

而集两者优势于一身。它可能是一个携带 500 磅有效载荷的空中监视平台，在小型武器威胁范

围之上的高空（而非太空）飞行，在天空驻位巡逻数周甚至几年，而成本显著低于卫星，并可

随时转到全球其他任何空域。也许不久，这种细长柔翼、慢速飘忽的高空长时遥驾飞机就会神

不知鬼不觉地掠过天空。
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美国空军理工学院研究人员不仅在研制高空长时飞机，还在想象能灵活变轨执行多项任务

的航天器。“机动航天器——轨道和亚轨道飞行相结合实现节约效益”一文大胆提出 ：目前正在

实施的机动响应太空（Operationally Responsive Space—ORS）项目将无法真正做到迅速响应作

战需求，应给这种 ORS 战术卫星进一步配备能反复出入大气层的强大变轨能力，这种变轨不可

采用现行的化学燃料推进，而应改为火箭推力发动机与电控小推力发动机相结合。

卫星和遥驾飞机（RPA）的一个关键共性，就是都采取分布式作战方式。就美国而言，太

空作战体系相对成熟，而 RPA 大量投入实战还只是近十年的事情，虽然其战法正在迅速成熟。

“卫星和遥驾飞机：两艘遥控船在战争中交会”一文围绕这个共性，建议 RPA 作战借鉴太空作战。

作者利用 DOTMLPF（作战准则、组织、训练、装备、领导和教育、人员、设施这七个部分的

英文缩写）框架来展开其论述，让读者领悟到太空作战和 RPA 作战之间可以共享的许多经验教

训。

本刊 2011 年春季号曾发表数篇文章辩论高效能低成本的轻型战术飞机在未来非对称和非

正规战争中的必要性。本期“战术 C4ISR 飞机在过去、现在和未来冲突中的作用及其革新意义”

一文与这些文章有几点重大区别，第一，强烈反对改造现成机型而提出专门研制 ；第二，重点

放在轻型侦察而非轻型攻击 ；第三，更强调有人驾驶而反对以无人机执行战术侦察 ；第四，更

倾向涡轮风扇发动机而非螺旋桨，第五，明确指出此款新型战术飞机将对整个作战准则体系的

巨大冲击 ；还有极重要的一点 ：作者痛陈空军领导人对非常规战争及其战术侦察特征的无视和

无知，表现出一名退伍军人的强烈责任感和勇气，也折射出一种畅所欲言的环境对国家军队发

展的重要性。

本刊 2011 年夏季号曾发表“五环论”创始人约翰·沃登上校力主空中力量至上的重要文章。

本期“四十五年无奈依旧 ：美国空中力量对付反叛力量的长久困境”与沃氏理论表现出某种程

度的对立。此文作者认为 ：对于生存在人民之水中的游击队之鱼，空中力量的硬杀伤经常于事

无补，美军应更多使用空中力量的空运和侦察等软杀伤能力。若在伊拉克和阿富汗战争中继续

坚持以轰炸、斩首等手段为主，将葬送美国政府的大局目标，重蹈越战的覆辙。

美国空军每年一度的红旗军演系列起始于 1975 年，以实演（Exercise）形式演练和评估联

盟及联合空中作战能力。也是每年一度但才 10 年历史的施里弗军演系列相对年轻，以虚演或推

演（Wargaming）形式探索如何在太空和网空领域构建无硝烟战略威慑。“施里弗 2010”（SW 
10）于 2010 年 5 月举行，邀英、澳、加三国军事代表团参加，组成联盟推演。本期首文“施里

弗 2010 ：在无硝烟领域建立威慑”由参加这场推演的美国著名女宇航员、现在的空军中将苏

珊·J·赫尔姆斯撰写。有关 SW 10 的更多文章，请参看美国空军太空司令部的专业杂志《高

边疆》（HIGH FRONTIER）第 7 卷第 1 期（2010 年 11 月）。

《空天力量杂志》中文编辑姜国成



美国战略司令部于 2010 年 5 月组织

了庞大团队前往内华达州内利斯空

军基地，参加空军太空司令部主办的“施里

弗 2010”年模拟战争推演。

施里弗推演是空军太空司令部司令主导

的一项模拟作战实验系列，目的是深度检视

未来的太空和网空行动。参与者在这场模拟

推演中思考如何运用外交、经济、信息和军

事影响，在太空和网空领域构建威慑和防卫；

通过推演了解未来需求，检验组织结构，宣

讲辩论太空和网空政策及交战规则。虽然“施

里弗 2010”是空军主持的推演，战略司令部

从此作战实验项目十年前诞生开始就积极参

与，并成为一个关键的使命伙伴。

从施里弗推演系列的参与经历中，我们

获得一项重大的结论，这就是 ：冷战时代的

某些威慑做法和教训可能不适用于太空和网

空领域。

“施里弗 2010”的一个核心目的，是考

察如何在太空和网空构建威慑，探讨怎样整

合各种规划过程，运用“全政府参与”的综

合方式在多个空间领域中实施行动。这项推

演还希望展现国家的战略态势和决心，有效

协调开展强大的多国联盟行动，必要时夺回

太空和网空的主动权。

在以往多年的推演基础上，本年度施里

弗推演进一步丰富了过去的经验教训，实验

了新概念，更重

要的是，纳入了

新的太空和网空

整合元素，邀请

了各职能和地理

作战司令部、政

府和工业部门、

国防部和跨国机

构，以及美国的

盟国及伙伴。

这场推演从第一项行动开始，就向我们

所有人预示 ：思考和实施有效的威慑战略来

阻止一场危机将是极其严峻的挑战。

推演场景设在 2022 年，假设对一个意

料中的挑衅做出反应。一个地区级对手瘫痪

了美国某关键盟国的网空和太空运行系统，

推演由此展开。在随后四天中，危机升级到

国家高层决策机构，不久笼罩到我们所有部

门，包括本国政府及国家之外的各盟国。跨

国机构领导人会晤，商讨反击和慑阻未来冲

突的对策，探讨如何开展多国协调来取得最

佳效果。

在整个过程中，就如何慑阻敌人威胁我

们的太空和网空能力，我们和盟友各抒己见。

态势逐渐明朗，我们的威慑未能阻止敌人停

止挑衅升级。我们了解到，这个地区级挑衅

国家的领导人已经确定了这次行动的目标（尽

管这些目标我们尚不清楚），并已详细比较了

4

ASPJ

将　帅　视　角

施里弗 2010：在无硝烟领域建立威慑
Schriever Wargame 2010: Thoughts on Deterrence in the Non-Kinetic Domain
苏珊·J·赫尔姆斯，美国空军中将（Lt Gen Susan J. Helms, USAF）

* Translated and reprinted with permission from HighFrontier, the professional journal of USAF Sapce Command.



施里弗 2010：在无硝烟领域建立威慑

其行动的整体代价和收益。换言之，他们已

经预测了我方在这种形势下的可能反应，认

定此行动所获利益大于所冒风险，于是决定

“出击”。到了这个节点，美国与其盟国手中

的威慑选项已经“为时太晚”。

作为一个联盟，我们还有其他哪些选项 ?

我们是否可以采取某些行动来迫使冲突

降级直至回归现状 ? 有无途径来劝说对方克

制，使这场推演开始出现的临界局面逐步消

解 ? 对手究竟想得到什么，准备花多大代价

来达到目标 ? 在他们的盘算中，决定“捅马

蜂窝”后对方联盟最可能做出的反应是什么 ? 

我们所做的反应是否不出其所料 ? 如果是这

样，我们就等于在不知不觉中按照对方为这

场冲突编写的脚本排演，我方军事行动就无

威慑可言，对敌人的决策过程起不到影响效

果。我方反应的易预测性，以及对方的准确

运筹，都是对方成本 / 收益算计的一部分，

早在其出手发起第一击之前就编排好。

威慑的原则

当敌对行动迅速逼近时，要想规划和实

施有效的威慑极其困难。有效的威慑战略，

不可局限于一个空间领域、一个责任区域、

或者一个国家。威慑不可遮遮掩掩，因为其

关键前提就是要提前把己方可能采取的行动

作为信息明确传递给对方并影响对方的决策。

在战略层面，威慑若求有效，必须换位

思考，了解敌人是如何揣摩世界地缘政治的，

从而知道己方的威慑在敌人眼中应该是什么

状态。而要想如此理解敌人非常复杂和困难。

威慑并非一成不变，有效的威慑战略总是根

据危机形势发展相应调整，必须紧密跟踪和

把握敌人决策过程中不确定性程度的变化，

否则就可能严重失算，致使威慑失效。

确定太空和网空威慑目标所面临的挑战

在几十年的核对峙框架中，威慑目的总

是着眼于如何影响对手的政治视角和军事选

择。核威慑的目的就是慑阻敌人动用核武器。

一方对另一方的信仰、目的、价值观、政治

运作以及动机必须透彻理解，虽然极难做到

但极其必要，因为只有这样才能设计出有效

的威慑战略。而且风险极高，一旦失算，后

果将不堪设想。

尽管国家政府的决策过程中充满复杂因

素，核威慑中有一点明白无误，且超越所有

变量 ：你的威慑目的就是使对方明白 ：保持

克制是所有无奈选项中最好的选项。

换言之，在几十年的核对峙框架中，问

题不在威慑什么，而在怎样威慑。我们为慑

阻对方不要轻举妄动跨越核门槛而设计战略

时，有具体的场景，也高度复杂，尤其是在

危机期间。但是就威慑的目的而言，并无模糊。

另一个显见的事实是，核门槛构成公认

的威慑“成 / 败”标准，任何政治领导人都

能理解。后果的范围和程度显而易见，敌人

若决意动用核武器，马上就能被察觉。

而在探讨太空和网空威慑的目的时，除

了有一道动能打击门槛比较清晰之外，其他

一切都不甚明朗。在没有硝烟的战场上，威

慑究竟想达成什么目的 ? 是慑阻对方不得动

用太空和网空“武器”吗，不得在太空和网

空领域发动“攻击”吗，不得明显扰乱我们

太空和网空网络运行吗，或者干脆就是慑阻

对方不得对美国及其盟友发动任何形式的动

能或非动能攻击 ?

本质而言，威慑战略必须建立在同等理

解的基础之上，即双方明确知道对方希望影

5



响哪些决定。在你对威慑什么做出明确的界

定之前，怎样威慑就无从谈起。

比方说，我们的目标是慑阻敌人使用动

能反卫星武器攻击天基平台，那么这个目标

总体而言容易衡量其成败，因为一旦出现碎

片云，就会引起所有人的注意，引发全球愤

慨和谴责。但是，如果这颗卫星只是神秘地

停止工作了，又如何解释 ? 卫星再无法为你

提供服务，和被击落在效果上并无二致。但

是因为导致这颗卫星失效的手段不同，于是

彻底颠覆了你设计威慑目的的整个背景。

事实上，你的目的说到底是慑阻对方以

硬杀伤或软杀伤手段对美国卫星的任何攻

击。假设你有证据证明某个敌人和这个事件

有牵连，你就需要扩展你的威慑战略的范围。

就是说，不只是以狭义的、即以动能攻击卫

星的威胁及其相关太空碎片引发的代价为威

慑的设计背景，你应在威慑战略中引入其他

重要的影响因素，才能有效震住潜在敌人。

肇因判断和其他因素

在施里弗 2010 推演中，网空部队面对

着如何判定肇因的挑战，这项挑战很有指示

意义，它表明在确定无硝烟空间领域中的威

慑目的时，存在着重大的“灰色地带”。这种

威慑的目的，通常是慑阻敌人不得“扰乱我

方网络，”但是“扰乱”行为不能用太空和网

空通信中非 0 即 1 的二进制规则来界定。

非动能攻击可造成程度迥异的破坏，从

大面积的中断，到微不足道的扰乱，其来龙

去脉无常，肇因和评估难定，有的可忽略不计，

有的则几乎无法溯源。想做到态势感知，或

者想准确界定扰乱性质和特征，都不是容易

的事情，取决于扰乱的结果和监测形势的手

段。即使从结果认定此次扰乱出于蓄意，那

么谁是背后的主谋 ?

我们都意识到在肇因判断上面临的挑战，

而威慑的成败之判别，又取决于能否判断出

肇因。如果连肇事者或事件起源都无法断定，

你又如何能确保你想威慑的对手会在危机前

环境中对你的威慑做出意料中的响应 ? 第三

方也可能浑水摸鱼制造或升级危机，你如何

消解此类风险 ? 再者，如果你不确信肇因为

何，又如何评估实施威慑战略的效果，又如

何根据形势变化调整对敌威慑的布局 ?

复杂性还不止于此。我们对扰乱的容忍

程度将根据危机环境和网络中断的范围及时

间长短来调整，这又可能损害我们在危机前

早就表明的决心和承诺。何况这类攻击多变

毫无定数，很难判断是漫不经心的小骚扰还

是蓄谋已久的战略攻击。因此对于非动能攻

击和打击，我们还没有设定出一个清晰的门

槛，难以让太空和网空威慑目的有据可依。

不幸的是，我们还习惯于消极接受偶尔

发生的网络中断，视之为正常生活的一部分，

这种思维定势无助于我们制定威慑目标。但

是，运行环境无论多么复杂，我们都必须思

考出明确的地缘政治威慑目的，构思出有效

的威慑战略，并付诸实施。

制定太空和网空威慑战略所面临的挑战

一个广泛的看法是 ：冷战期间的核威慑

经验教训可以直接移植到太空和网空领域。

实际上冷战格局相对简单，两个主要对手冰

冷对峙，互知对方所付代价的根底，并建立

起一个确保力量平衡稳定的核武力结构。

核环境
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施里弗 2010：在无硝烟领域建立威慑

让我们看一下核环境下成本 / 收益交换

的前提条件。核武器具有迅速而巨大的毁灭

能力，一般作为最后的武器手段来取得战略

政治目标，只有在断定受到威胁的形势下，

才有可能首先使用。

但是，核武器的使用受制于一个很高的

“行动收益”标杆，这是因为一方做出此决定

的代价是，很可能引发对方或其盟国的核报

复。只要双方的冲突尚未升级到核门槛高度，

相关国家通常宁愿自我克制，是以保持核威

慑引而不发。

我们从这个威慑战略实例中看到，“使用

核武器的代价超出使用核武器的收益。”此例

虽然相对简单，但无论是在美苏对峙时代，

还是在当今地缘政治环境中，战略分析都极

为复杂、要求深刻智力投资，不可误算。

网空和太空环境

在为太空和网空制定威慑战略时，必须

认识到这两个空间领域全然不同于核平衡战

略所依存的背景环境。太空和网空能力都属

于新技术范畴，用以实施多年早已施行的指

挥控制和态势感知功能，而非用于生成迅速

毁灭和恐怖效果。我们需要就此开展一场彻

底的、慎重的、涉及整个国家的讨论，对过

去的许多战略经验和教训，必得先做全盘审

视和调整，方可应用到太空和网空领域。

正如在这次推演中多次提及的那样，敌

人在太空和网空发动攻击，其动机多为扰乱，

而非大规模毁灭。如此，这些行为很容易被

视为企图造成信息流中断环境，以非对称手

段制造“战争迷雾”。如果你拥有手段，伺机

把你的敌人搞乱，不仅能收获巨大的显见利

益，而且也体现了传统军事战略中实现战略

目标的一个重要手法。但由于缺乏先例，且

各国对太空和网空的依赖程度不同，故而对

可能发生的成本和扰乱行动的预期收益很难

预测，远不如核环境下那么显见。

这项计算，取决于特定背景环境下的许

多因素 ：我方系统在非动能攻击下的韧性、

攻击造成的破坏范围、公开政策的现行状态、

威胁升级的可信程度，等等。这些因素构成

零乱的罗网，其之错综，因为没有先例，也

因为难找出肇因，因而较以往更为复杂和不

确定。

在实现威慑目标的过程中，可以运用战

略模糊，前提是此战略必须发展成熟，必须

对敌人的思维发挥有效影响，必须远在敌人

启动决策过程之前就部署实施。

如果在战斗打响之后才部署威慑战略，

那是典型的“为时太晚”。若使太空和网空威

慑战略产生效果，所有相关方在危机发生之

前就必须理解以往那些久经考验的原则。

威慑战略可根据不同的敌人，酌情考虑

“打击”这个选项，通过我们的太空和网空部

队迫使敌人付出代价。它取决于此选项在敌

人心目中是否具备威慑价值，还取决于敌人

是否在其作战策划中包含了这项考虑，是否

相信我方有决心动用打击手段。这一点意义

重大 ：和核对峙下我们多年来发展的成熟战

略不同，在太空和网空中做出高科技打击的

威胁态势，并不一定能镇住敌人，或阻止其

运用同类军事能力。

运用太空和网空能力制造中断效果固然

具有军事价值，但其本身是否构成可行威慑

战略的基础，则全然是另一个问题。要想慑

阻一场瘫痪性非动能攻击，最有效的战略可

能不在于仅仅慑阻对方动用太空和网空能力，

而在于在整个冲突发生之前就提前加以慑阻，
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因为冲突中运用这些能力所获得的收益，可

能不及对方付出的实际代价。

结语

我们的国家拥有威慑思维的长期历史，

也具备在必要时调整思维定势的能量，故而

有关太空和网空的威慑讨论明显向着健康的

方向发展。但是，在冷战中效果显著且在当

今国际环境中继续显效的核威慑概念，不可

直接移植到太空和网空领域。

与此同时，传统威慑理论所立足的基本

行为原则依然适用，对核环境和网空及太空

环境而言都是如此。这些原则包括 ：

• 需要提前获知并保持知情 ；

• 需要确定敌人的动机——敌人看重什么，

什么是其无法承受的代价 ；

• 需要知道威慑欲成其效必须和其他手段并

用，例如战略交流，即把意图和门槛信息

明确传递过去。通过战略交流，我们可以

把己方意图清晰传达给敌人以及更广大的

公众社会，从而加强威慑。在信息时代，

争取民心支持也能发挥巨大作用，它和展

示军事武力一样，都能影响敌人的行为。

还有，在太空和网空领域，复杂程度在

不断加深——难以找到肇因就是一个最显见

的例子——其之错综更甚于核对峙时代，那

时候，我们已经习惯于面对一个清晰的敌手

和威胁。寻求大规模杀伤武器的无赖组织和

非国家行为体构成另一种不对称威胁的挑战，

也对传统威慑研究增添了一个令人警醒的新

视角。

笔者参加“施里弗 2010”推演后，对两

种威慑战略的区别做了一些初步思考，酿成

本文。文中指出了我们应就实现目标的途径

做哪些调整，以及应采取哪些战略来实现这

些目标。文中也提出了一些问题，以助改进

未来的推演。

施里弗推演为太空和网空专家提供了一

个实验平台，让他们有机会应用从过去作战

实验和实际环境中获得和观察到的各种经验

教训，可以试验各种“出格”的建议方法，

而无后果之忧。其中许多方法如在作战实验

中成功，将作为验证经验贯彻到实际政策和

做法中去。

战争推演的最终目的，就是使国家领导

和军队做好备战，以备推演成为现实的那一

天来临。“施里弗 2010”机会可贵，它培养

我们在当今高科技全球环境中成为更敏捷、

更应变，更富战斗力的队伍。♣
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苏珊·J·赫尔姆斯，美国空军中将（Lt Gen Susan J. Helms, USAF），美国空军军官学院航空工程理学士，斯坦
福大学航空航天理科硕士，现任加州范登堡空军基地战略司令部联合功能部队司令官暨第 14 编号空军（空军
战略部队）司令官。在这项新近提升之前，她是内布拉斯加州奥弗特空军基地美国战略司令部规划与政策主任，
就与本司令部及其使命执行有关的国家安全政策和指导方针、军事战略和指导方针、太空及武器运用概念与
政策，以及联合作战准则的制定和实施向战略司令部司令官直接负责。她也负责国家战略级战争计划、对战
区作战司令官战略支援计划以及全球打击使命应急计划的制定。赫尔姆斯中将指挥过佛罗里达州帕特里克空
军基地的第 45 太空联队，并曾在空军太空司令部总部和空军教育训练司令部总部担任过参谋职位。

赫尔姆斯中将于 1980 年自美国空军军官学院获授军官衔，曾任 F-15 和 F-16 武器分离工程师及试飞工程师。
她在担任试飞工程师期间曾飞行过 30 种美国与加拿大军用飞机。她也曾以美国空军交换军官身份，在加拿大
空天工程测试中心担任 CF-18 飞机项目主官。 

赫尔姆斯中将于 1990 年一月通过国家航天总署选拔，于 1991 年 7 月成为宇航员。1993 年 1 月 13 日，以空
军少校和“奋进号”航天飞机乘员的身份，成为第一名进入太空的美国女军人。将军飞行过  STS-54（1993 年）、

STS-64（1994 年）、STS-78（1996 年）和 STS-101（2000 年）使命，并于 2001 年作为“探险 -2”号乘员在国际空间站服务。将军历经五次航
天使命，在太空停留 211 天，包括长达 8 小时 56 分的太空行走，创下世界纪录。



在过去十年中，我在各种参谋、指挥

和作战环境中直接领导过 90 多名

上校军官，发现他们大多数人可被分为两类：

良好的上校和优秀的上校。前些日子我在担

任第 321 空军远征联队指挥官奔赴伊拉克作

战的一年中，更坚定了自己的看法 ：优秀上

校与良好上校的区别，在于前者具备某些可

感受到的优秀品质。现在我就任空军战争学

院院长，责任就是帮助军官理解这些品质，

更重要的是，激励他们成为真正优秀的上校。

优秀的上校和良好的上校之间的差距，

在待人接物等日常交往中依稀可辨，在艰巨

任务面前则显而易见，两者在个人风范、专

业勇气、领导才能等方面都有不同。优秀的

上校应该是什么样的人 ? 一名军官如何成为

优秀的上校 ? 本文试图回答这些问题，并为

此列举一些必须的品质，勾勒一幅优秀上校

的轮廓，不妨称之为上校艺术。在军事教育

系统中，并无所谓专门培养“优秀上校”的

学校。上校之优秀，在于能理解作为一名上

校的整体素质，善于观察并能向其他优秀的

上校学习，能反省自己的经验教训，能发奋

上进并时时以上校的标准规范自己。

所有上校，无论身在什么岗位、位居什

么指挥等级、拥有什么资历，都需要在其位

谋其政，行使决定，解决问题。良好的上校

和优秀的上校之间的区别在于如何做好这些

事情。这“如何”二字涉及到怎样建立和上

级领导的关系和怎样完成任务，其间的区别

极为微妙或难言述，但优秀的上校行事处人

自有一番风格，令人刮目相看。这些上校办

事效率高效果好，由此得到公认 ：“让他来做

没问题 !”优秀的上校不仅自己上进，而且带

动整个团队走向优秀，使集体的合力远大于

个人努力之和，集体的成就远超过外界的期

许。在这样的上校的领导下，整个团队生机

勃勃，注重效率和效果，同心协力，跨越组

织机构的等级和层次障碍。

优秀的上校不以资历为本，其之优秀，

在于有观点，有判断，有目标和动力——立

志卓尔不凡。上校可能指挥一支部队或领导

一个参谋班子，其之优秀，在于能填补缺陷，

能贯彻意图、能培养和提携别人，能交流沟通，

能办成事情。我们如果认真看一看他们的言

行举止就会有所感悟。遗憾的是许多高层领

导者不愿花时间来向新晋上校解说如何从良

好迈向优秀。
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良好和优秀之别：寄语上校军官
Good or Great: Colonel, It Is Up to You!
主笔 ：罗伯特·C·凯恩，空军少将（Maj Gen Robert C. Kane, USAF）

副笔 ：基恩·C·卡梅纳教授（Prof. Gene C. Kamena）

         詹姆斯·莱杰，陆军上校（Col James Lackey, USA）*

* 凯恩将军的简历见文尾。卡梅纳教授以上校军衔从美国陆军退役，服役期间是步兵军官，现在美国空军大学战争学院教授领导艺术和
品德课程。莱杰上校在马克斯韦尔空军基地任美国陆军顾问组组长，同时在空军战争学院作战系和领导艺术系执教。



优秀的上校能填补缺陷

优秀的上校总是首先注意到缺陷，发现

人员配备、程序计划、资源安排中的短板，

然后不事张扬地加固、修正、训练、教育，

直到补平缺陷为止。填补缺陷是一个上下左

右全方位的过程——亦即可能涉及上级、下

级和同级。

身为上校者，有相当的自由度来界定自

己的许多职责，因此必须做到审时度势，知

道自己的努力、经验和才能的落点。换言之，

优秀的上校能在权责范围内高效发挥自己。

上校的具体岗位只是发挥的起点，他不似中

校那样，不需受僵硬的权责边界束缚，有一

定的选择发挥空间，可与内部和外部的上级

机构交往。

上校自主决断何时何地办何事的能力能

否获得认可，取决于其信誉、反应力和其与

直接上级、间接上级及同级成员的关系。一

旦这位上校的专业决断能力获得信赖后，大

多数上级领导都会乐意并鼓励他加强发挥。

如何既要树立敢挑重担“能成事情”的形象，

同时又不至冒犯他人，这是一名上校磨练成

优秀的关键技能。上校必须有选择地发挥自

己，知道在执行任务及处理问题过程中何时

必须亲自过问，何时应鼓励别人来干。这种

理解和把握时机的感觉来自于对环境的熟悉，

对周围事态的了解，然后根据自己敏锐的思

考、经验和判断，在必要的时间采取行动。

填补缺陷既是科学，更是艺术。优秀的

上校需要透彻理解人和程序，培养专业风范

关系，做出可信可行的决策，并在此基础上

运用人际相处技能赢得广大信任和信赖，从

而成功填补缺陷。优秀的上校必须培养出何

时何地卷入和参与的准确判断力，绝不信口

推辞“非关我事”。

优秀的上校能贯彻意图

上校应具备的所有能力中，贯彻意图的

能力，亦即正确理解和施行的能力，可能最

为重要。上校从良好成长为优秀，需要准确

理解上级指挥官的意图，知道其措词、动作、

表情的真实含义。优秀的上校从上级的散漫

思绪和“即兴闪念”中理出头绪，补充意义，

知道何时应不打断思维，何时应采取行动。

有时候，上校必须请求澄清，但一旦理解上

级的意图之后，就必须自行发挥和落实，传

达方向，交流情况，布置轻重缓急，通过自

己的言行贯彻或加强上级指挥官的意图。

上校需要通过各种贯彻意图的技能来保

证上级指挥官一直处于知情状态，包括安排

正式或非正式汇报及讨论，布置日程使上级

准确把握局势发展，有时可能要闭门请示，

把局面的隐晦方面如实呈报。这最后一点不

易做好，但有必要且需要这样做。同样，优

秀的上校也应鼓励自己的下级“私下说事”，

把不宜公开的情况讲出来。优秀的上校能处

理好这种坦诚，从而鼓励整个组织健康发展

和成长。

如果上校不能贯彻上级的目的和意图，

不能将之落实于行动，整个组织就会受损，

任务就无法完成。这样的失败起因于无所适

从，无所作为，乱下气力，乃至士气低迷。

优秀的上校能判断出何时贯彻，或者何时需

要请示更多信息，在横向和纵向上都能全面

理解一项行动计划或决定，前瞻到其二阶和

三阶效应、风险，以及其他相关考虑。上校

能帮助上级做出决定，也有勇气自己做出困

难决定。优秀的上校上承领导，下传部属，

横接同事，积极做好上下衔接和贯彻，却置

身幕后，不事张扬。当然最终，优秀上校的

这些作为定能获得回报和理解。
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良好和优秀之别：寄语上校军官

优秀的上校能培养和提携别人

优秀的上校是好导师，善于运用各种正

式和非正式手段培养别人，因为他们知道只

有辅导好别人才能留下真正的精神财富。辅

导不只是一项责任——培养新人是一项义

务。所有真正的人才培养都需要有一个健全

的辅导计划，需要在工作和生活中花精力于

人际交往，愿意主动承担错责，投入资金和

时间送他们去专业培养学校深造。优秀的上

校在投资于人的培养上注重短期效益和长期

效益的结合，能从今天的努力看到未来的回

报。

优秀的上校注意发现别人及整个组织的

优缺点，并努力帮助纠正。上校善于在正式

和非正式场合教育别人，包括自己的上级、

下级和同级。这样做时需要谨慎思考工作负

荷，切勿因此导致个人或组织超负荷运转而

透支。优秀的上校激励别人追求卓越，注意

培育团队精神，强调提升集体的整体表现和

效能。

优秀的上校不仅培养部下成员，而且将

他们向上级推荐。优秀的上校勇于推让荣誉

而承担错责，把主要成绩让给部下，是以帮

助他们成功发展。这种权衡方式和技能需要

巧妙把握和善为人想，因为上校这样做是在

分发权限，但同时愿意为成功和失败承担最

终责任。军官晋升到上校官衔之后，就必须

抑制争功受赏的欲望，而把成绩归于集体。

优秀的上校通过培养、提携和激励部下

而开创出优秀的集体。这个过程需要投入时

间和精力，但是只要能做好，就能成倍地提

升士气、效率和创造力。长此以往，将能留

下一段精神财富，其影响之深远当超越任何

军官个人的声名——即使他是一名优秀的上

校。

优秀的上校能交流沟通

优秀的上校始终努力在指挥链的上下层

级及本部门内外广结交流网络，是以凝聚人

心促发合力。善结人脉，就能集思广益群策

群力，把集体建设得更健康更高效，形成堪

比高校研究生层次的团队建设环境。优秀的

上校能团结众人，组成比任何个人努力都要

强大的团队。

上校在信任和信赖的基础上开拓人脉，

并从中获得动力，做成事情。良好的上校闷

头构筑关系，优秀的上校则理解这关系其实

是双行道，既有付出也有纳入。这种视角对

于成功非常重要，以个人或小团体为中心的

上校将难以获得别人的合作。毕竟，能否获

得支持取决于上校能否运用这些关系来服务

整个集体的利益。

优秀的上校能做成事情

就像一场精彩棒球赛中的“杀手锏投手”，

肩负着第九回合的压力，立志为本队获胜夺

下关键一分，优秀的上校 总是努力为自己的

部门做成事情。 亦如“杀手锏投手”，优秀

的上校拥有高超的服众技能，这种服众不是

施压，而是基于情理和理智的坦诚辩论。优

秀的上校理解健康的辩论不含个人意气，热

烈而不狂热。理性的服众能达成共识，共识

则是共事及合作的重要因素。例如，优秀的

上校能够全面及专业地在本组织中为一项作

战计划或行动方案配备好人员，并与上级、

同级和下级各部门做好协调，然后通过良好

关系获得支持和共识，完成决策过程。能获

得支持和共识常常是靠在日常的非正规交往

中加强各方关系，关系则建立在上校作为诚

实“中介人”的个人信誉和信赖之上。偶尔，

上校必须敢于力排众议和干扰才能完成任
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务。但长远而言，上校只有建立持久的和谐

工作关系，保持正派的专业形象，才能真正

迈向优秀。

如本文开始所言，上校有良好和优秀之

分。优秀的上校能巧妙权衡和把握，把事情

做成——不在于做什么，而在于如何做。优

秀的上校能带动整个组织一起走向优秀，他

善于填补缺陷，善于贯彻意图、善于培养和

提携别人，善于交流沟通，善于在组织内外

办成事情。在当今的环境中，任何一个组织

若无优秀的上校都难成功。良好固好，却不

足成就事业。上校 ：再加把劲，迈向优秀 !♣
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罗伯特·C·凯恩空军少将（Maj Gen Robert C. Kane, USAF），Grove City 学院理学士，南加州大学理科硕士，现任
阿拉巴马州马克斯韦尔空军基地的 Spaatz 军官教育中心司令官暨空军战争学院院长。Spaatz 军官教育中心负责指
导、整合、协调和支持军官的持续专业教育、科研与外联，旨在培养联合及联盟作战指挥官。凯恩少将曾在土耳其、
韩国、德国及伊拉克担任过多种作战与参谋职位，包括中队、大队、联队和中心层级指挥职位。将军在驻德国担
任第 86 空运联队司令官兼 Kaiserslautern 军队社区领导人期间，为带领 Ramstein 社区赢得 2006 年度优秀设施总
司令奖发挥了关键性作用。担任现职以前，他是伊拉克巴格达联盟空军过渡部队将级指挥官，负责盟国重建伊拉
克空军的努力。将军是指挥飞行员，飞行过 C-130、C-21、KC-135、C-37、C-32、VC-137、 C-12、C-141、T-37 和 T-38 
等多种机型，拥有超过 4,200 小时飞行经验。凯恩少将是空军中队指挥官学院、空军指挥参谋学院和空军战争学
院的毕业生。

The difficulty lies, not in the new ideas, but in escaping the old ones, 
which ramify, for those brought up as most of us have been, into 
every corner of our minds.

 ——John Maynard Keynes

观念之改变，难不在纳新，而在除旧，皆因我们从小到大，心灵各处

已被传统观念占满。

               ——约翰·梅纳德·凯恩斯（英国经济学家）



美国 空 军

生 于 技

术，长于技术，诞

生至今，始终以技

术为身份和力量的

核心。从一开始，

远见卓识的领导人

就认识到技术教育对发展空中力量的深远意

义。多年来，高等教育机构如美国空军理工

学院，以及其所管理的民间高教计划，一直

致力开发技术，培养人才，确保美国空军保

持锐利的战斗锋芒。当今技术发展推动空军

进入太空和网空新领域，面对新领域的种种

挑战，如何提供符合国防需要的技术教育更

成为关键。在这个过程中，充分利用我校的

科研协作网络，培养具备技术知识并熟悉作

战需求的空军人才，对于提升空军能力而言

意义重大。鉴于国防对这些毕业生的需求不

断增长，国家必须相应增加对科学、技术、

工程和数学（STEM）教育的投资。今天和昨

天一样，具备国防技术教育背景和丰富经验

的空军领导人继续是确保美军保持领先的关

键。空军理工学院从 1919 年诞生起就致力满

足国家的这项需要，现在继续视之为己任。

回溯以往

莱特兄弟从俄亥俄州的代顿开创了人类

航空时代，虽然当时技术简陋（木材、铁丝

和纺织品），羽翼初发，但动力飞行本身就是

奇迹，从一开始就启示了军事领导人思考其

在军事上的运用，其对战争的革命性作用。

自此而今，在莱特—帕特森空军基地的教育

和科研一直引领着天空、太空、网空力量的

发展方向。在航空发轫的年代，一位充满远

见的军事领导人班恩上校（Col Thurman H. 

Bane）主导创办了空中应用学校，即空军理

工学院的前身。班恩意识到 ：技术将是空军

作为未来新军种的识别标志和能力核心，因

此对航空兵必须采取以技术为主的教育，才

能保持这个军种充分发挥效能。班恩向在首

都华盛顿负责军事航空的领导人写信，强调

了以教育支持新生的空中力量的重要性，他

说：“一无所知的外行担当领导将一事无成。”1 

学校开办后，由 Edwin Aldrin 中尉（宇航员 

Edwin “Buzz” Aldrin Jr. 的父亲）为骨干的第

一届学生于 1920 年毕业。从此以后，空军

理工学院造就出一代又一代的高级军事领导

人，他们立足技术教育背景和基础，为空军

的发展规划方向。

空军传奇人物中还有两人在成为传奇之

前也曾在空军理工学院深造。后来晋升将军

的乔治·肯尼和吉米·杜立德为别是该校 

1921 年和 1923 年的毕业生，学成后都成为

技术创新倡导者和高瞻远瞩的领导人。试想：

对肯尼在 1920 到 1921 年的两年技术教育投

资相对而言不会很大，但将军正因为从学校

获得技术教育，得以不断拓展空中力量的边

界，成功推动在机翼上安装机炮及开发弹跳

滑翔轰炸战术等新概念。这后一种创新战术

在俾斯麦海战中全歼日军供应船队发挥了重

大作用。2

杜立德的传奇是另一个靠坚实技术背景

引领作战创新的经典例子。他是仪表飞行的
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先驱，多项飞行速度记录的保持者，审慎然

而大胆地冒着生命危险拓展飞行极限。杜立

德 1923 年从空军理工学院毕业，获航空工

程学位，继而入麻省理工学院深造，于 1925 

年获博士学位。在惊天动地的 1942 年东京

空袭中，他率领 B-25 机队从航母起飞直奔东

京，完成轰炸后迫降中国。这场空袭不仅展

现了他的领导才能，也显示了他的技术理解

能力，从而成就了别人不敢想象的壮举。

更举一例 ：伯纳德·A·施里弗将军被

尊称为“空军太空和导弹计划之父”，其传奇

在尼尔·希恩（Neil Sheehan）所著《冷战中

的血火和平》有详尽描述，将军以其从空军

理工学院获得的工程技术教育，领导空军飞

向太空领域。3 他是一名精明而老到的领导，

不仅熟悉华盛顿的迷宫厅廊，也理解科技发

展动态，能够交往民间科学家、工程师、承

包商和项目决策者，仅用几年时间就带领美

国洲际弹道导弹（ICBM）计划从蓝图发展成

真实的作战能力。施里弗堪称学者型领导人

典范，依靠经验和知识，在动态发展环境中

推行领导，不断拓展极限。

在我军的一些伟大领导人中，以上几位

将军的特点在于其之伟大更多地得益于先进

技术教育。千千万万的更多理工毕业生，成

就虽不似显扬，但都在科技开发领域中有所

作为，为我军在每一个新使命领域中装备优

势技术能力做出独特贡献。

新领域，新挑战

随着空军的使命逐步扩展，对我军领导

人的技术教育要求在广度和深度上也相应扩

大。正如施里弗将军领导空军飞向太空，新

一代领导人肩负着引领我军深入网空的重

任。这一新的作战领域需要对所有军衔和技

能层级都投入重资，开展 STEM 教育。网空

与天空及太空有一点不同，这就是进入成本

低，但若遭破坏，则对国家安全和经济破坏

巨大。网空领域在演进中其复杂程度呈几何

速度增长。4 网空作战训练固不可少，但不

足以保证成功。我们还必须对部队开展技术

教育，使军人能预测和评估风险，研发解决

方案，确保占据网空优势。空军理工学院响

应空军太空司令部的要求，加强发挥培养未

来军队领导人的前沿作用，在网空研究生教

育和规划发展教育中增加了网空专业继续教

育课程。这种有着明确目标的多层次教育围

绕各种网空科研项目展开，更重要的是，输

送大量拥有学位或证书的毕业生，强化我空

军网空技术力量。

空军面对着困难的挑战，同时承受着必

须提高效率的越来越重的压力。空军正把强

化核武器管理作为一项主要任务，由此引发

对这个领域的重新重视。空军全球打击司令

部主导这项任务，但是需要得到与核武器相

关的许多部门的配合支持。国防部长领导下

的国防部核武器管理特遣队特别点出了教育

和训练的意义，认为只有通过教育和训练才

能保障我军形成核管理万无一失的文化。5 空

军理工学院及时响应，重新开设核工程课程，

除了传统研究生学位课程之外，又增加了证

书课程，教学内容也都更新。空军理工学院

是为空军和陆军提供国防核工程技术研究生

学位教育的唯一单位。民间核工程教育的重

点是核发电和核医学，空军理工学院的重点

是解决国防中的独特问题。国防部不仅关注

核材料的安全和安保，还对核武器的效果与

运用研究有特别要求。这些需求引发相关的

国防技术教育和科研需要，而空军理工学院

有现成教学资源。
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全球化的发展增加了美国对海外资源、

技术和人力的依赖，不断挑战着我们保持技

术优势的能力。美国必须继续自主培养出新

一代科学家和工程师，不断补充到国防部和

空军队伍之中，否则我军的技术创新能力将

面临萎缩危险。6 空军理工学院连同空军研

究实验室，是 STEM 人才的摇篮，是应用研

究、教育和国防使命的聚合点，其显著作用

一目了然。我们的学生在学习期间就多有贡

献，在毕业之后同样能迅速发挥所长，运用

学位课程知识服务国防部和空军的各种重大

项目。对他们的教育投资，在其投身工作之后，

成效立竿见影，效益长久深远。

大协作，大力量

要跟上技术发展，就需要集教育、研究、

以及那些依赖技术实施使命的各应用部门的

力量。根据对技术领导人才的需求，用人单

位和培养单位互动互助，就能在正确的时间

和地点培养出正确的人才队伍。合作与协同，

对于提高教育效果及扩展科研机会至为重

要。空军理工学院拥有莱特—帕特森空军基

地的独特地理优势，毗邻空军研究实验室、

空军装备司令部、以及国家空天情报中心等

高科技部门。而且，空军理工学院积极和全

国许多机构开展合作，包括国家安全局、国

土安全部、国家侦察局等，机构间共享专业

技术、实验设施和其他资源，同心协力实现

共同目的——增强美国空军和国家的天空、

太空和网空力量。国防界、学术界、及政府

有关部门长期合作，构筑核心框架，在战争

时期、变革时期和财政紧缩时期提供不同的

制胜能力，满足战场将士的需求，保证我们

的毕业生紧跟全球当前作战形势需要，及时

调整技能，充分发挥作用。

空军历来奉行职衔顺序晋升和专业网络

交流的做法，从而持续为空军创造内外合作

的机会。这种合作对于满足紧急使命需求而

言至为重要和珍贵。空军理工学院通过跟踪

学生的升迁调任，通过与校友、使命伙伴和

出征教职员保持联系，及时了解到各种紧急

的科研开发要求。在此基础上，军事组织就

能以空前的速度和灵活性做出响应，而无需

等待政府和民间部门签署繁复合约才能启动

开发。在 2009 年，当美国中央司令部提出

对阿富汗空军建设的进展进行监督后，北约

训练部负责阿富汗军训练的部门找到空军理

工学院，请求研发一种自动化工具，要求能

够自动收集全面数据，开展日常回归统计，

跟踪关键指标。空军理工学院经过三个月科

研攻关，就研制出第一套样机。也是应中央

司令部的要求，空军理工学院设计出用于伊

拉克军队的 22 种后勤采购课程，从本年开

始交付。学院中拥有宝贵的教学和科研力量，

不仅能迅速培养军队技术领导人才，还能系

统化地开发先进科学技术。

这些实例表明了核心技术教育能力的价

值，表明获得高等技术教育的毕业生对保证

我国现代空军始终保持技术创新的重要作

用。学生在学校的研究成果和课堂项目能应

用到作战实践和国家的其他科研计划中 ；毕

业离校后参加各种最新科研项目，也会把信

息反馈到学校，以助课堂内容及时更新。这

种科研与课程设置的共生和循环关系，要求

学校保持足够数量的学生和教员，要求国家

提供足够的经费，以保证技术教育的繁荣，

生成预期的结果。依靠坚实的技术教育计划，

我们将培养出杰出的技术型领导人，研发出

可能改变游戏规则的尖端技术。如果我们无

法持续稳定提供具有国防技术教育背景的人

才，以技术为支撑的空军将在所有方面都受
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到影响。军队对技术人才的需求不断升高，

空军理工学院已经改造教育方式，引进网上

和卫星通信教学法，一方面把学生招进校园

课堂，另一方面把网络课堂送到空军基地。

经过这些努力，去年一年就有 28,000 人获

得继续技术教育毕业证书，320 人获理工硕

士学位，31 人获博士学位，2,600 人从各民

间院校毕业。

展望未来

美国国家科学院国家研究学会最近公布

报告，指出空军在技术竞争能力上的衰退，

将引发科学、工程和国防采办的数个领域中

出现问题。7 表述空军总部对科学技术远景

展望的《技术地平线报告》也承认 ：我军所

需的这些能力潜在敌人也可能发展出来，因

为他们能接触到相同的科学和技术。8 在国

防预算紧缩之时，决不可松懈技术发展，凭

借技术，我们才能提高人力效能，加强空军

的各项能力。空军理工学院所拥有的科研和

教育能力，能在多个领域直接支持《技术地

平线报告》表述的远景目标，其中包括提高

网空韧性、研发自适应自主系统、在无地球

定位系统（GPS）环境中作战、建造快速组

网卫星系统、提高太空态势感知，等等。根

据这份报告的精神，本期《空天力量杂志》

从我校大量论文中选择发表了具有代表性的

几篇，这些论文谈及了一些关键的科研领域，

如网空发展、能源和燃料、GPS 替代技术、

以及能改进作战效能和效率的技术。

和当年施里弗将军力主研发洲际弹道导

弹能力一样，要想有效推动现在的这些军事

技术发展，领导人的远见卓识和指引必不可

少，这些领导人必须具备坚实的科技知识基

础，拥有强大的技术教育背景。早在过去，

阿诺德将军就认识到 ：能启发他发现自己需

要什么的首先是科学家和工程师。9《2010 

年空军科技战略》是我空军科技研发工作的

纲领，指引我们迎接全球化的挑战，在其他

国家也在开发类似技术和人力以求发展出先

进作战能力的形势下，确保我军继续保持技

术优势。并且，美国必须继续通过坚实的 

STEM 教育，培养出新一代科学家和工程师，

吸引他们加入空军，否则我们的技术创新能

力将走向萎缩。10 要培养出这些资质优异的 

STEM 专业人才，空军理工学院是一个关键

的源泉。

国防技术教育对国家的最大贡献就是培

养毕业生。他们思维敏捷、掌握科技知识后，

将成长为攻克各种技术难关的带头人。他们

甚至在学校承担科研项目时期，就注意联系

当今问题和未来挑战，取得重要的科研成果。

长期而言，他们无论在军队还是在民间发展，

其影响和贡献将随着肩上的责任加重而提

升。例如，空军理工学院最近一位著名的校

友 雷 伊·O· 约 翰 逊 博 士（Dr. Ray O. 

Johnson）目前就任洛克希德·马丁集团资深

副总裁兼首席技术官，他从空军理工学院获

得电气工程硕士和博士学位，通过学校学习

打下坚实的技术知识基础，在空军服役期间

成就卓著，现在进入国防工业再做贡献。他

的发展虽非个别，但是，如果我们希望继续

保持空军和整个国家的技术领先地位，就必

须培养出更多的肯尼、杜立德、施里弗、埃

伦斯，和约翰逊。

为此目的，相关机构必须注意拓宽和增

加 STEM 学生的生源。虽然空军理工学院的

学生主要是空军军官，其他各军种和其他许

多伙伴国家也派遣军官前来求学。并且，从

2004 年开始，我校已有 75 名学生以士官身

份取得理工硕士学位。这些军人学者学业优

异，再一次表明空军也必须依靠获得高等教
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育拥有坚实科技知识的士官队伍。莱特—帕

特森空军基地的文职人员也踊跃报名参加空

军理工学院的课程，在过去数年中，通过各

种赞助计划，如国家科学基金会和国防部科

学 / 数学 / 研究转岗（SMART）奖学金计划，

我校文职学员人数不断增加。我校所在城市

代顿地区研究生学院（DAGSI）作为当地高

校工程研究生学院的协同总校，积极挖掘当

地的生源，也为我校提供了许多文职学员。

自 DAGSI 成立以来，招收到 700 多名 DAGSI 

奖学金学生，其中有 119 名 STEM 学生进入

空军理工学院深造并毕业，他们中大多数人

最终在莱特—帕特森基地获得政府工作。

虽然成就显著，但我们深知 ：我们未能

为美国空军培养出足量的拥有先进 STEM 技

术知识和学位的未来领导人，原因之一就是

目前的人事管理模式不能准确匹配和管理军

队的需求。我们正在讨论缓解这个问题的方

案，这就是运用一个类似于管理评级部队的

人才储备管理系统。这个系统可以发现和界

定真正的人才需求，确保军队保持具备国防

技术教育背景的军事后备领导人才的充分储

备。11 这个系统还将允许少量技术博士军官

进一步拓宽经历，让他们在战场和教学领域

都能更好发挥作用，而不会因为称职教官人

数不足就简单地派他们在空军军官学院和空

军理工学院轮流教学。

回到1919……以及未来

空军从一开始就拥有技术基因。我们的

第一代领导人在航空技术发轫之初就认识到

这个事实。我们的领导人还理解国防技术教

育对于空军承载国家使命、满足国家需要、

实现战略目标的重要性。科学技术的发展正

引导我们进入新的作战领域，足以证明我们

只有在国防技术教育上看得更远，做出更大

努力，才能保持我军的竞争锋芒和实力。

民间机构若需充实高层主管，可从内部

提拔，也可从外部招聘。军队组织则不然，

必须自己培养。这种晋升金字塔结构凸显出

军队投资技术教育的必要性，从而确保未来

的空军领导人具备必要的教育和技术基础，

知道如何为空军和国家发展作战能力。空军

理工学院正是培养这些领导人的园地，为国

家、为盟国、为我们的整个武装力量，积极

提升天空、太空和网空力量。我们将继续致

力提供符合国家需要的国防技术毕业生，同

时开展继续教育、科研和咨询服务。空军前

参谋长加布里埃尔（Gen Charles A. Gabriel）

曾经说过 ：“空军理工学院的今天代表着美国

空军的明天。”12 此语对 1919 年而言自是贴

切，对今天而言更一语中的。♣
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沃尔特·D·吉翰空军少将（Maj Gen Walter D. Givhan, USAF），南方大学文学士，州立特洛伊大学理科硕士，高级空天
研究学院军事艺术科学硕士，武装力量工业学院理科硕士，现任俄亥俄州莱特—帕特森空军基地空军理工学院院长。
空军理工学院主要培养国防科技高级人才，并具备持续教育、科研、咨询等功能，以推进美国及其武装力量与伙伴的
天空、太空和网空力量为使命。吉翰少将出生于阿拉巴马州 Safford 镇，由军官训练学校获授军官衔。他曾在“沙漠
盾牌”与“沙漠风暴”行动中担任法国地面部队将级指挥官的美国空军联络官。将军指挥过战斗训练中队、作战大队、
空军基地联队及空军远征联队，在担任空军理工学院现职以前，是驻喀布尔的阿富汗联盟安全过渡司令部下属的联盟
空中力量过渡部队将级指挥官。将军是指挥飞行员，飞行过 T-37、T-38、T-1、AT-38、F-15 和 A-10 等多种机型，拥
有超过 2,500 小时飞行经验。他也曾任麻省理工学院国家安全研究员。将军获得的军功奖励中包括二橡叶簇功绩勋章
和铜星勋章。

埃立克·D·特赖亚斯空军少校 / 博士（Maj Eric D. Trias, PhD, USAF），加州大学戴维斯分校理学士，空军理工学院理
科硕士，新墨西哥大学博士，现任俄亥俄州莱特—帕特森空军基地空军理工学院院长行动组主任兼计算机科学助理教
授。他于 1988 年入伍，并入围空军 1994 年度十二位杰出航空兵奖候选人。他于 1998 年通过航空兵教育及军官授衔
计划和军官训练学校获授军官衔，曾作为网空作战官在韩国乌山空军基地和汉弗莱陆军基地、以及新墨西哥州克兰德
空军基地分布使命作战中心服现役。他的科研领域涉及知识发现与数据采掘、信息系统安全、数字法庭，及若干网空
相关课题。特赖亚斯少校是空军中队指挥官学院和空军指挥参谋学院的毕业生。

威廉·H·艾伦空军少校（Maj William H. Allen, USAF），基督教兄弟大学理学士，空军理工学院理科硕士，现任俄亥俄
州莱特—帕特森空军基地空军理工学院行政官。他于 2000 年通过孟菲斯大学预备役军官训练团课程获授军官衔。他
曾以工程师身份在各种岗位任职，包括弹药测试、火箭推进设计、评估与系统工程等。艾伦少校是空军中队指挥官学
院空天基础课程和空军指挥参谋学院的毕业生。



美国 空

军 是

联 邦 政 府 机 构

中 最 大 的 能 源

消 费 部 门， 其

飞 机、 地 面 车

辆 和 设 施 在 

2008 年的能源

耗费达 90 亿美

元。1 同 年 中，

空军的燃油账单为 70 亿美元，占美国政府

燃油总耗费的一半以上。2 鉴于能源对空军

执行其使命至关重要，空军部长制订了《美

国空军 2010 年能源计划》，此计划由三大原

则措施支撑：减少需求、增加供应、改变文化；

并提出能源愿景：一切工作考虑能源因素（图 

1）。空军理工学院积极响应空军的能源计划

和愿景，组织师生参与前两大措施的实施，

建立专门研究替代能源的学位课程，研制混

合电动遥驾飞机，测试合成燃油的应用，创

设燃料配发管理的新课程，开展燃料储存、

管理和配发的研究。第三大措施“改变文化”

则不属本文讨论范围。鉴于空军理工学院在

能源方面的学术教育和研究卓有成效，因此

美国空军应该继续支持我院加强能源相关课

程和研究项目。我院可利用增加的经费，建

立一个能源研究中心，从而更好地支持空军

应对能源相关的挑战。

设置替代能源专业学位课程

在美国，研究人员正在探究替代能源（混

合电动系统、燃料电池、生物燃油、太阳能）

的可行性，力图减少美国对国外石油供应的

依赖。这方面的研究大多数关注汽车运输和

地面设备，本文则探讨军事界和工业界对清

洁、再生能源用于航空领域的兴趣和进展。

美国航空航天学会（AIAA）《2009—2013 年
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推动实现美国空军的能源计划
Achieving the Air Force’s Energy Vision
弗里德里克·G·哈蒙，美国空军中校（Lt Col Frederick G. Harmon, USAF）

理查德·D·布拉南，美国空军中校 / 博士（Lt Col Richard D. Branam, PhD, USAF）

杜拉·E·桑德林，美国空军中校（Lt Col Doral E. Sandlin, USAF）*

* 哈蒙中校是美国空军理工学院航空工程学助理教授；布拉南中校是空天工程学助理教授，目前在阿拉巴马州马克斯韦尔空军基地的空
军战争学院担任教官；桑德林中校是物流和供应链管理学助理教授。

能 源 愿 景：

一切工作考虑能源因素

空 军 能 源 计 划

增
加

供
应

改
变

文
化

减
少

需
求

图 1: 空军能源计划三大措施（取自《美国空军 

2010 年能源计划》，见注释 1。



战略计划》围绕能源和航空航天发展，将“改

进空天能源效率和推进新能源技术”列为一

项战略必需。按照这项要求，“AIAA 必须提

供协作和信息共享环境，确保最优秀的技术

精英和创新人才投身航空航天领域的燃料效

能研究，发现新兴机遇，为开创未来清洁和

合理价位能源作出贡献。”3 美国空军、国防

承包商，以及工业界需要这些同时拥有空天

工程和替代能源专业知识的研究人才。许多

大学提供质量优良的相关领域专业培养课程，

但能把这两类专业结合在一起培养学生的院

校却少之又少。空军理工学院填补了学术界

的这个缺口，在相关专业培养计划中增加了

能源相关学位课程，聘请跨两个学科的专家

授课，并扩充实验室设施。

面对空军缺乏具有替代能源和空天工程

双重教育背景的综合人才的压力，空军理工

学院在航空工程学和航天工程学硕士培养计

划中增设了研究替代能源系统的专业学位课

程。此学位课程作为目前两项硕士培养计划

的延伸，要求学生掌握能源、能源优化和空

天工程的专业知识，学生应具备航空航天工

程专业背景，在此基础上学习能源相关系列

课程，主要关注替代能源和先进推进系统，

以及它们在微型航空器（MAV）、小型遥驾飞

机和高空长时飞机中的应用等研究课题。已

经有两名学生在 2010 年完成此系列课程，

我院在 2011 年又招入六名学生。

俄亥俄州另有两所大学，即莱特州立大

学和代顿大学，通过非常成功的代顿地区研

究生联合培养计划，也参与到这项替代能源

学位培养计划中。俄亥俄州已经批准了这两

所大学设立清洁和再生能源专业硕士学位的

建议，两所大学并设计出相关课程，接受空

军理工学院学生前来修习。这种军民协作允

许军事院校利用民间大学已经具备的研究条

件，派学生到民间院校研读课程以满足学位

要求。

作为这项新专业培养计划的一部分，空

军理工学院还设计出一门独立研修课程，要

求学生研究小型遥驾飞机推进系统构件的性

能分析方法，如电动机、先进蓄电池、内燃

机和燃料电池等。在这个新兴学术领域有一

定发展之后，我院计划建立一个实验室课程，

专门探讨燃料电池技术、电动机、先进蓄电

池和超电容器的基础机理。

空军理工学院正在努力培养对替代能源

和航空航天工程都有一定研究的跨学科专业

人才，满足空军和工业界的人才需求。新一

代工程师将支持空军实施能源计划，实现降

低能源需求的目标，重点放在提高推进系统

效率，以及通过使用替代能源来加强能源供

应。从战略位置上看，空军理工学院与空军

研究实验室位于同一个基地（赖特—帕特森

空军基地），周围有许多航空航天企业，因此

有利于我院学生能就近获得实际工作经验。

完成学业的学生可获得跨能源工程和航空航

天工程的“混合”学位，因此我院的这项新

培养计划具有明显特色。

研制遥驾飞机混合电动系统

工业界和高校学术界都在研究新型推进

技术，包括为航空航天器设计混合电动系统。

有些混合电动系统采用内燃机加电气驱动系

统，也有些采用燃料电池形式。在实验飞机

协会 2009 年美国奥什科什 AirVenture 大会

上，德国 Flight Design 飞机设计制造公司展

示了一款可用于普通飞行器的并联式混合电

动推进系统，其中采用了内燃机和电动机（图 

2）。功率为 30 kW 的电动机采用蓄电池动力，

对尺寸缩小的 86  kW Rotax 914 发动机提供
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推动实现美国空军的能源计划

加力，用于起飞和爬升过程。4 这种动力辅

助并联混合配置还允许飞行员在发动机故障

时 利 用 电 动 力 滑 翔。 另 一 家 公 司 

AeroVironment 在为大型遥驾飞机研制电气驱

动与氢燃活塞发动机混合配置的系统，准备

安装到其高空长时“全球观察者”（Global 

Observer）遥驾飞机中。5 在此之前，加州大

学戴维斯分校三位研究人员已经推出一种用

于小型遥驾飞机的混合电动系统概念设计，

为空军理工学院目前研制的遥驾飞机样机奠

定了基础。6

空军理工学院毕业生 Ryan Hiserote 选取

了三种用于小型遥驾飞机的典型并联式混合

电动系统概念设计，每种设计采用三种电池

放电结构，共构成九种不同配置。7 通过对

比研究他发现 ：对于一架执行典型的五小时

情监侦飞行任务的遥驾飞机来说，最适合的

配置是一台内燃机加一台电动机和一个离合

机构，脱开发动机之后，飞机便转入电动静

音飞行。在情监侦空中飞行过程中，发动机

处于关机状态，从而减少飞机噪音痕迹。在

空军理工学院航空航天工程系学习的军队和

文职学员在 Fred Harmon 助理教授的指导下，

正在设计一种基于双点概念设计的混合电动

遥驾飞机样机，此设计中包含一台能保证巡

航速度的内燃机、一台电动机和一组能保持

较低续航速度（巡逻速度）的蓄电池。这种

并联式混合电动设计比仅采用电动动力的飞

机获得更长的留空时间和更远的航程，并且

比汽油动力飞机表现出更小的噪音和热痕

迹。此新型遥驾飞机重量为 13.6 千克，耗

油比传统内燃机动力飞机低 40%，在执行空

中情监侦任务期间仅依靠电动系统动力飞行，

即处于“静音”飞行模式，从而提高飞机的

任务能力。这些科研努力表明，人们对混合

电动技术运用于航空航天领域的兴趣越来越

高，也表明此技术具备作战潜力。

除了研究碳氢辅助燃料动力发动机的混

合电动系统之外，许多公司和高等院校还在

开发基于燃料电池的技术，希望将此技术用

于航空领域。波音公司最近成功试飞一款有

人驾驶飞机（采用 Dimona 电动机的双座滑翔

机，16.3 米翼展），该机使用质子交换膜燃

料电池 / 锂离子电池混合推进系统。8 波音公

司专家相信，这种燃料电池技术可以驱动小

型有人和无人驾驶飞机。对于大型商用飞机，

设计人员可能将固态氧化物燃料电池用作如

辅助动力装置等二次发电系统。佐治亚州理

工学院也设计、制成并试飞一款燃料电池动

力遥驾飞机。9 另外，美国海军最近起飞一

款称为“离子虎”（Ion Tiger）的小型遥驾飞机，

飞机动力来自一个 500 瓦燃料电池。10 还有，

空军研究实验室制成一种基于燃料电池的系

统，为一款“美洲狮”（Puma）遥驾飞机提

供动力。依据和空军研究实验室签署的一份

小企业技术创新科研协议，他们对原来只靠

蓄电池提供动力的“美洲狮”进行了改造，

改用燃料电池混合系统，从而将此飞机的续

航时间从 3 小时提高到 9 小时，极大改善了

飞 机 的 任 务 能 力。11 在 2009 年 7 月，
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图 2 ：Flight Design 公司研制的混合电动推进系

统（取自 Jason Paur, “Hybrid Power Comes to 
Aviation”），见注释 4。



Antares DLR-H2 实验飞机试飞成功，成为世

界上第一架采用燃料电池动力起飞的有人驾

驶飞机。12 不久前，空军理工学院启动了一

项概念设计工具研发项目，用于探讨在微型

航空器中使用燃料电池的利益得失。13 此工

具整合空气动力学、推进、动力管理和动力

源等方面的精密分析，确定一款微型航空器

执行既定任务的续航能力。

以上在混合电动系统方面的多项研究成

果，无论是基于内燃机还是燃料电池，都清

楚表明人们对替代能源在航空领域的应用充

满兴趣，上述成果将在不同尺寸 / 类型的飞

机和不同任务的应用中发挥作用。例如，如

前所述，空军理工学院科研人员正在测试一

种用于小型遥驾飞机的混合电动系统样机，

以确定其在执行典型情监侦任务中的用处。

另外，我院学生正在开发一种用于教练机的

混合电动系统概念设计，以测定在一次典型

的教练任务中可以节省多少燃料和能源。美

国空军应支持空军理工学院对燃料电池技术

的研究，使我院能加大研究力度，确定这些

技术对小型遥驾飞机和微型航空器的航程及

续航能力有多大改进。对于大型飞机，这些

技术也可以用作辅助动力。混合电动系统将

对上述空军能源计划中呼吁的第一项措施做

出贡献，有助于空军降低能源需求。

开展合成燃油应用测定

空军理工学院也正在努力支持这项能源

计划中的第二项措施 ：增加能源供应。我院

正在开展替代能源的研究。航空油对空军和

民航系统而言都是一项巨大的开支。在 2006 

年，燃油费用在历史上第一次成为美国民航

业运营成本中的最大一项费用。14 美国空军

作为美国政府的最大航空油用户，每年消耗

约 25 亿加仑。15 空军可以减少燃油开支，

途 经 包 括 使 用 替 代 燃 料（ 例 如 Fischer-

Tropsch [FT 或费—托 ] 合成燃油）、设计更

高效的发动机或新式推进系统、研制更优化

的空气动力配置和更轻的飞行器结构。16

工商界和政府都成立了具体部门，研究

和验证替代燃料应用。有一个联合计划称为

“商业航空替代燃料项目”，目的是通过联合

新兴的喷气发动机替代燃料工业，将这些新

型燃油用于商业航空，从而促进航空业的能

源安全和环境可持续发展。17 在空军研究实

验室，担任推进系统理事会燃料及能源技术

顾问的 Bill Harrison 也强调指出，美国需要

增加国内燃料供应，需要研究、测试和验证

新型替代 / 本国产燃油。18 替代燃料可以取

代如 JP-5、JP-7 和 JP-8 号航空油等许多传

统燃料。例如在 2007 年 8 月，B-52 轰炸机

通过认证，可以使用比例为 50/50 的合成油 /

JP-8 混合油。19 空军还在 2007 年成立了替

代燃料认证办公室，经空军部长特许，负责

管理对空军所有作战平台（40 多种）、保障

设备和基地基础设施使用比例为 50/50 的 

FT/JP-8 混合油认证工作。20 现在空军中几乎

所有作战平台都已通过认证，可以使用加入

合成油的混合油。

空军理工学院积极研制取代传统喷气发

动机燃料的替代燃料。喷气发动机燃料属于

通称为煤油的碳氢大类材料。21 把基于 FT 

合成燃料工艺的合成燃油与从石油提炼的传

统燃油（如 JP-8 号航空油）相比，FT 燃油

来自其它原材料，如煤、天然气或生物质，

这是一个催化化学过程，先将原料转化为一

氧化碳和氢气，然后结合而成为更长的碳氢

分子链。理论上，FT 燃油的能源含量足以取

代传统燃油，但是我们需要开展更多的研究，

探讨这些燃油在那些原本使用传统燃油的设

备中的使用情况。22 空军理工学院的燃烧优
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化及分析激光实验室正在研究 FT 燃油用于

超密燃烧室的可行性，该实验室拥有数种诊

断手段（例如 ：测定燃剩碳氢化合物和氧化

氮含量），可用于分析这些新型燃料的性能。

阶段性成果表明新型燃料大有可为，证明 FT

燃油可以取代传统喷气发动机燃料。

设置石油管理专业课程和燃油配发 

研究课程

最近，空军理工学院设置了一个燃料管

理理科硕士专业，属于物流和供应链管理范

畴。在 2010 年秋季，空军五名燃料管理军

官入学，投入这门新专业的学习。专业课程

包括库存模型、需求预测、供应链韧性、替

代燃料、环境问题、以及石油的运输、配发

和储存。学生完成此专业学习计划后，将分

配到空军石油局、国防后勤局及各大司令部

参谋部的其他石油管理岗位。

在空军理工学院运营学系学习的美国和

国际学生开展了有关燃料管理的大量深度和

前沿研究。例如，David Mazzara 少校完成了

遥驾飞机空中加油的成本效益比分析。23 

James Nicholson 少校论证了在空中机动司令

部内用生物柴油取代石油基柴油类燃油的费

效比，得出传统燃料价格提高后如何补偿生

物柴油生产成本所需的价格数据。24 Juan 

Salaverry 中校设计出一个预测其母国阿根廷

喷气发动机燃料价格走向的模型。25 Murat 

Toydas 少校研制出两个非线性优化模型，可

用于验证在特定起飞地、目的地和加油机基

地的飞机起飞燃油重量与加载货物之间的互

相交换关系。26 Evren Kiymaz 中尉开展了一

项测定空运燃油的能效研究。27 所有这些科

研活动都在于寻找降低燃料需求或者提高燃

料供应的新途径。

空军理工学院一名完成了空中机动司令

部高级研修计划的近期毕业生 Phil Morrison 

少校在一项非常成功的研究中，完成了调整 

KC-135 压舱重量的研究。28 他的设想是把压

舱燃油从机身前部的燃油箱移出去，代之以

在飞机其他部位安放其他重量（比如防护装

甲），这样做有两个重大好处 ：(1) 加油机可

以向受油机输送更多的燃油 ；(2) 空军可以从 

KC-135 机队的节油改进中收获重大的节省效

益。Morrison 少校的这项研究表明，他的建

议如果得到实施，可在不到两年时间内收回

成本，并在此后每年节约 1,400 万美元的燃

油费用。空军最近已经拨出资金来改造 KC-

135 的压舱油箱设计。

结语和建议

美国空军通过减少需求、增加供应和改

变文化这三大措施，正致力实现减少能源开

支和提高能源安全的目标。空军理工学院坚

定支持空军能源计划中的前两大措施，具体

表现为开设研究替代能源和燃料的新专业课

程，研制混合电动推进系统，测试可以取代

传统燃油的合成燃油，以及推动燃油配发和

管理方面的研究等科学教研活动。空军理工

学院的军队和文职学员在读完航空航天工程、

替代能源和燃油管理等专业课程之后，将具

备跨学科知识背景，走上技术领导岗位，把

学到的知识和技术运用于关键的航空和航天

领域，为空军实现能源计划做出贡献。

美国空军需要全力支持空军理工学院在

能源领域的投入。空军理工学院应扩大课程

设置，开设更多的能源和燃料相关课程，并

建造能测试混合电动系统、燃料电池和合成

燃油的实验室。我院需对各种概念设计工具

加以改进，以能分析空军未来飞机如混合电

动教练机和遥驾飞机的各种选择方案。我院

23



还需要对基于燃料电池的系统做进一步研究，

测定这种技术能将小型遥驾飞机和微型航空

器的航程和续航能力提高多少。对于大型飞

机，我院应该开展更多科研，理解燃料电池

系统作为辅助动力装置的可行性。另外，如

果我院获得足够的支持，可能考虑建造一个

专门研究能源的跨学科研究中心。显然，空

军理工学院在支持美国空军实现能源愿景的

过程中必能发挥关键的作用。♣
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当今美国面对着依赖国外能源、环境

忧患加深和石油价格不断上升等问

题，希望有所突破，由此引发各种“更绿”

的替代和再生能源的科研热潮，其中之一是

开发基于酒精的生物燃油。美国国防部也采

取对策，努力减少飞机和地面装备对石油燃

料的依赖。美国空军与国防部目标呼应，制

定了数项节能目标 ：(1) 减少运载工具使用石

油燃料的比例，每年降低 2% ；(2) 增加汽车

使用替代燃料的比例，每年提高 10% ；(3) 在 

2011 年完成对所有飞机和武器系统使用 

50/50 替代混合燃料的认证 ；(4) 在 2016 年

实现空军飞机使用替代混合燃料达 50% 的目

标。1 这份雄心勃勃的时间表将推动全球最

大的石油用户——美国国防部——大步迈入

替代能源市场。身为世界胃口最大的燃料消

费者，国防部此举很可能驱动全球航空和汽

车燃油市场转型，从供应传统燃料转为支持

新兴市场，满足消费者对新型替代燃料的需

求。虽然转用替代燃料能明显降低二氧化碳

排放量，但这种燃料的外泄对土壤和地表水

的污染风险一直不明，直到最近才开始显露。

本文认为，我们尚未充分研究替代燃料

对环境的潜在影响。目前的研究成果表明，

在大规模使用替代燃料后，其对地表下环境

的污染风险实际上可能升高。进一步，由于

替代燃料的生物反应特性更强，未来的燃油

配发和储运系统可能面对微生物滋生腐坏问

题而束手无策。从谨慎的角度出发，空军应

使用最新的研究结果，积极支持新科研项目，

努力理解加速转用生物燃油的后果，包括燃

油外泄对环境的影响和其他风险，以及运输、

储存及消耗系统使用这类燃油后的受损情

况。本文立足这些考虑，提出一些前瞻建议，

旨在确保当替代燃料滚滚流入国防部巨大的

油管系统之后，国防部的数千燃料配发和储

运场不会发生污染地表水或生成爆炸气体等

意外事故，也不会出现燃油因微生物繁殖变

质而影响作战行动的情况。

对地表下环境的影响

在整个国防部，数百万加仑燃油从巨大

的地面和地下储油罐安全流入和流出，构成

我们的燃油体系。燃油储运和配发领域的技

术百年来不断发展，但系统性的泄漏和溢洒

仍时有所闻。数千英里管道中的每一个接头、

每一道阀门、储罐中的每一条焊缝，都构成

潜在的泄漏源。这些燃油从储罐、管道、油

罐车及相关设备中不时外泄，污染了土壤和

地表水，生成一类对环境有害的化合物，称
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空军转用生物燃油的潜在问题及意外后果

为芳香烃。在这类化合物中，以苯为代表的

数种物质是已知的致癌物。2 在土壤和地表

水中，芳香烃，如苯和其他溶解及气化污染

物质的含量，通常经自然过程而降低，天然

存在的地下（即地表下）细菌可把碳氢化合

污染物质，如苯、甲苯、乙苯、二甲苯异构

体（四类物质统称为 BTEX）以及它们分解

后的物质如甲烷等，转化为无害物质。有些

细菌以这些有机污染物质——有时与一种氧

化介质如氧气相结合——作为碳源和能源（亦

即它们为生存和成长所需的关键“食物”）。

如本文以下的现场数据分析所示，将替

代燃料引入一种不时发生泄漏的燃油混合体

中，会严重改变细菌、BTEX 和其他污染物质，

以及氧化介质之间的复杂生态关系，从而加

大对地表水污染的风险。以往研究中用计算

机建模技术研究这类污染，因为乙醇被广泛

视为最理想的发动机替代燃料，故而重点放

在细菌在有乙醇的环境中消化 BTEX 的能

力。但这些模型实验通常假设有氧化介质（氧

气）存在，而事实上这类介质通常并不大量

存在于漏油现场周围的土壤和地表水中，因

此研究结果高估了替代燃料对环境的无害

性。3 近期研究则揭示出更令人不安的后果。

研究人员在加州范登堡空军基地开展了

现场实验，他们将汽油与乙醇混合，缓慢渗

入地表水，相当于一个乙醇 / 汽油混合油罐

发生难以察觉的泄漏，然后观察其所造成的

地下污染，结果令人震惊。4 这项现场研究

是为探究 BTEX 在含有或不含有乙醇的状态

下的归宿。研究人员在范登堡的地下蓄水层

同步展开了两项实验，用硫酸盐作为主要的

氧化介质，这也是国内许多石油现场处理泄

漏的惯常做法。5 第一项实验是连续九个月

注入含有少量（每升中含 1-3 毫克 [mg/L]）

BTEX 类的化合物质、即苯、甲苯和邻二甲

苯异构体的污染水。同时进行的第二项实验

取其相邻地点，注入含 BTEX 化合物的 500  

mg/L 乙醇。研究人员持续观察 BTEX 污染物

质、尤其是致癌物质苯的含量变化，同时关

注氧化介质（特别是氧气和硫酸盐）、降解产

品（包括甲烷），以及在第二项实验中乙醇的

含量变化。第一项实验获得结果如预期，污

染雾流在地下逐步散发，约四个月后苯污染

几乎完全消散，因为自然繁殖的细菌在其中

发挥了生物降解作用。

第二项实验的结果与之对比差异巨大。

在加入乙醇和苯污染物质的第二个实验点，

污染区域和第一项实验一样，出现扩散。不

同的是，苯污染没有像第一项实验那样衰减。

第二项实验中，苯的降解更加缓慢，并且，

由于本土细菌的活动大量转移向更易于降解

的乙醇，故而产生丰富的甲烷。那些以常见

硫酸盐氧化介质为生存物质的细菌，以及那

些不需要氧化介质就能降解污染物质（其中

有些生成甲烷）的微生物，都符合这种现象

描述。此结果进一步使研究人员认定 ：原先

的计算机模型假设不完全符合所有环境。而

现场实验的结果为研究人员提供了更有用的

信息，使他们更深刻地理解了自然过程在存

在有普遍认可的替代燃料即乙醇的环境中去

除 BTEX 毒性的能力。现场实验也证明，乙

醇可能降解而生成大量甲烷。在实际泄漏中

如果燃油大量溢洒，导致超过实验数量的乙

醇渗入地表，污染区可能生成大量甲烷，这

种可燃气体将在土壤中大量扩散。如果这种

甲烷不能被本土微生物所氧化掉，在一定形

势下，生物燃油的泄漏就可能演变为可爆气

体混合物，弥漫在建筑物的地下室和地下设

施中，或者地表面上。

把乙醇加入到石油燃料中看来会减缓有

害的 BTEX 化合物质的降解速度。并且，和
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原先计算机模型的结果相比，有害物质将存

留更长时间，散发更远距离。简言之，这项

实验结果确凿无误，因为它是在典型的燃油

泄漏现场进行，获得了明确和详细的证据支

持。我们现在可以运用更加可信的计算机模

型，根据现场实验结果来推断实验现场以外

其他环境的演变。空军理工学院研究人员已

经在范登堡基地重要实验结果的基础上建立

起这样的计算机模型。我们在此模型中模拟

向燃油中加入乙醇后的长期影响，以 30 年

为期，做了两项模拟，其一仅以苯为对象，

其二以苯 / 乙醇混合物为对象。模型结果再

次确认了现场实验获得的数据 ：即在 30 年

模拟期中，含乙醇的苯雾流远远比不含乙醇

的苯雾流存留得更长。

丁醇也是一种酒精，也可作为生物燃油

添加到燃油中，它和乙醇相比有多方面的优

势。在能量密度上丁醇接近汽油，乙醇则比

汽油低 34%。6 在挥发性和腐蚀性上，丁醇

都比乙醇低，对水的亲和性也更低，并且与

当前使用的管道和储油设施兼容。7 丁醇和

汽油充分相近，故而可以“直接加入任何汽

油发动机而不必对发动机做改造或替换。”8 

基于这个事实，并且考虑到先前在范登堡基

地的现场研究所揭示的乙醇对地表水的影响，

空军理工学院研究人员进一步建立模型，模

拟取丁醇为生物燃油后可能发生的现象。可

是，在输入了过去实验室和建模研究中认为

合理的那些假设数据之后，这项模型反而生

成了更负面的预测结果，即丁醇比乙醇对苯

的归宿有更大的负面作用，而苯是汽油中危

害最大的化合物。9 研究人员由此感到需要

输入更多的假设才能把这项模拟做好，鉴于

这项课题事关重大，我们认为有必要运用真

实地质介质开展现场研究，获得发现，然后

确定或修改建模的假设数据，对含丁醇燃油

对环境的影响做出更有说服力的预测。

微生物滋生腐坏风险

提高生物燃油使用比例后，除了对地表

下环境发生影响之外，还可能引发另一个看

似有趣实则极为重大的问题，这就是微生物

滋生导致燃油变质。生物燃油和石油燃油在

燃烧特性方面非常相近，但是两者的化学组

成非常不同。10 生物燃油（例如生物柴油）

中包含一些物质，它们更易溶于水，更易被

微生物降解。燃油管道、储油罐及油罐车等

设施的运行维护人员目前都十分注意防水，

原因就在于水 / 油界面区可能滋生微生物。

但是我们不可能完全将水隔离于系统之外，

比如简易通气孔可导入湿空气，凝结后就可

能作为液态水进入燃油储运系统中。目前存

在的燃油变质和微生物滋生问题虽然程度有

限，却一直挥之不去，有时十分棘手，令储

运人员难以对付。事实上，大概任何燃油储

运系统都无法彻底解决微生物滋生和燃油变

质问题。

通用的检验手段可能探察不出燃油中的

微生物。空军理工学院多年来致力开展实验

室和现场研究，查验燃油中的微生物现象。

空军理工学院和空军研究实验室人员通过从

航空燃油储罐取样，证明燃油中含有各种微

生物但无一居首，不同地理区域或不同类型

航空燃油中存在着不同的微生物组合，重复

现象很低。11 许多细菌和真菌都能使燃油成

份新陈代谢，导致燃油质量严重下降，如果

因此发生腐坏或腐蚀，则可能破坏整个燃油

储运系统。此事实表明，燃油变质有其复杂

原因，但如果通过科研找到最常见的微生物

祸首，将有助于找到预防燃油品质受损的途

径。
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空军转用生物燃油的潜在问题及意外后果

生物燃油的溶水性和降解性更强，传统

燃油中存在的微生物滋生腐坏问题随着生物

燃油加大使用将成倍增长，目前面对的这些

讨厌顽疾可能演变成重大问题。储油罐和油

罐车等设施中微生物滋生腐坏可能蔓延而成

为代价昂贵的不治之患，飞机燃油系统如腐

坏可能导致悲剧事故。在上世纪五十年代后

期，至少有一起飞机坠毁事故判定为微生物

腐坏燃油系统所致。12 幸运的是，在此事故

之后，人们发现一种除冰剂能有效抑制微生

物，故而添加到燃油中，多年来防止了这类

事故重演。现在因关注燃油毒性，燃油组成

（JP-4 号变成 JP-8 号航空油）和除冰剂都已

改变，这有可能导致微生物污染卷土重来。

提高生物燃油使用比例可能更加强化微生物

污染和燃油变质的风险。显然，我们需要找

出那些对新型燃油构成最大危险的微生物品

种，由此防患于未然。进一步，我们应通过

研究判定新型燃油变质对不同储运系统的影

响，从中找到降低此风险的最佳方案。例如，

高流量系统中因燃油保持快速流动而不易滋

生微生物，因此系统保洁相对容易。但在那

些长期静止的储油罐中，例如为紧急备用发

电系统配置的储油罐中，微生物污染和变质

可能引发严重挑战。

至少，在使用生物燃油过程中，维护人

员必须开展广泛监视，执行更严格的保洁标

准。对生物燃油造成严重事故的预防，将远

远超过对石油燃料所做的努力，将要求我们

开展更多研究，加深了解，用科学知识来加

强预防努力。

建议

最新的研究清楚表明 ：替代燃料对土壤

和地表水构成潜在威胁，生物燃油的泄漏可

能导致产生大量甲烷气体，并可能延长以苯

为代表的燃油致癌成份在水源中的留存期。

另外，在使用替代生物燃油的环境中，由于

苯和其他污染物质在漏油区域中的降解过程

减缓，污染雾流在细菌将之消化到可接受的

程度之前，就可能扩散到更大范围。还有，

由于生物燃油的吸湿性和生物降解性比石油

燃料更强，使用者以及储运系统人员在执行

任务中可能必须做出更大努力来应对微生物

腐坏带来的降解变质问题。13 笔者理解军方

转向使用生物燃油的迫切性，但建议在同时

也关注由此带来的研究上的同等迫切性，以

通过科研获得所需知识，调整我军的燃油管

理做法和安全规程，从而保持高标准维护燃

油储运设施、设备、人员和环境。笔者因此

提出如下建议，旨在减少生物燃油对土壤和

地表水的污染，及燃油储运系统的微生物滋

生腐坏风险。

1. 开发新技术以降低、监视和减少生物燃油

泄漏和溢洒，这些技术应针对生物燃油的

配发和储运而设计。这个过程还要包括对

各加工、配发、储运和使用设施中的关键

固定件和连接件进行升级改造，确保最可

能发生泄漏的部位都得到改进，符合使用

新型混合燃油的密封需要。

2. 扩大研究范围，在生物燃油对环境的影响

和微生物滋生腐坏等方面加深认识。

结语

美国空军响应国防部的减能目标，积极

开展科研并研发能兼容生物燃油的军事装备，

鉴于生物燃油有其明显优点，此项努力是为

必要。但是我们尚未充分了解生物燃油的各

种缺点。研究人员通过在范登堡空军基地现

场实验后，才意识到原先计算机模型中使用

的假设数据可能有误，由此揭示出生物燃油
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对环境的潜在污染风险。这项研究清楚表明：

以苯为代表的致癌物质污染雾流，在含乙醇

情况下可能长期存留并扩散，在不含乙醇情

况下则如预期消解。14 另外，现场实验和在

空军理工学院的科研活动，为理解石油基燃

油中微生物滋生腐坏现象提供了关键的发现，

预示在转用生物燃油之后，这种现象将更加

严重。由于国防部没有为这方面的关键研究

提供更多支持，空军部应提供资金，使此项

研究得以继续。

在未来，军方高层领导班子将在为地面

和空中平台选择生物燃油类型及其混合比例

等方面面对一系列决策难题。空军目前开展

的研究有助于在某些领域，例如替代燃料与

终端用户系统、引擎、涡轮发动机等的兼容性，

支持领导做出决策。但是在其他一些重大问

题上，如“非显性”环境污染和微生物滋生

腐坏等，研究人员还未获得充分认知。因此

至少，空军部应该支持进一步的现场实验，

以加深对生物燃油对地表下环境潜在破坏的

理解，并相应研制出监视泄漏和补救的新方

法。空军还应该继续钻研微生物导致生物燃

油变质的机理和预防途径。如果国防部和空

军部必须在取得更多研究成果之前就部署采

用生物燃油，我们建议对某些储存和使用生

物燃油的地点进行远远超过正常规程的严密

监控，也许可以设立一个“应用研究”项目，

以澄清和界定本文提出的一些重大问题。只

有通过良好控制的实验室和现场调研及应用

研究，国防部和空军部才能把握这些问题的

实质，开发出新技术，支持高层领导人做出

知情决策，避免发生难堪意外。♣
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The military relationship between the United States and China is 
one of the world’s most important. And yet, clouded by some 
misunderstanding and suspicion, it remains among the most 
challenging. There are issues on which we disagree and are 
tempted to confront each other. But there are crucial areas where 
our interests coincide, on which we must work together.

                  ——Mike Mullen, Joint Chiefs of Staff,  
                                        www.nytimes.com/2011/07/26/ 

                          opinion/26Mullen.html

美国和中国之间的军事关系是世界上最重要的关系之一。但是由于一

些误解和猜忌的存在，这种关系依然属于那类面临严峻挑战的关系。

我们之间在有些问题上存在分歧，故而可能发生相互对抗。但是，我

们在一些关键的领域存在共同的利益，又必须进行合作。

  ——美国参谋长联席会议主席迈克·马伦海军上将，

《纽约时报》2011 年 7 月 25 日



美国空军是国防部系统内最大的喷气

发动机燃料用户，每年消耗量达到 

24 亿加仑。1 由于不可再生燃料资源的消耗

对环境造成破坏，又因为依赖外国石油供应

对国家安全构成忧患，美国理所当然地把目

光转向替代燃料。国防部和空军的能源战略

都指出开发和生产替代燃料的必要性。国防

部承诺要确保能源安全，并制订了能源计划，

承诺“将尽力实现基础设施现代化，提高能

源利用率和节省能源，大力降低需求，并且

改善能源灵活性，从而节省纳税人的金钱，

减少导致空气污染和全球气候变化的废气排

放。”2 这个计划有下列四个目标 ：

1. 在减少部队的整体能源需求的同时，保

持或提高作战效率。

2. 开发替代性 / 有保障的燃料和能源，提高

能源战略的弹性应变能力。

3. 在国防部规划和事务处理流程中实施能

源考量和解决方案制度化，从而提高作

战和事务处理效率。

4. 在整个国防部系统内建立和监控能源统

计管理制度（黑体强调来自原文）。3 

空军积极配合国防部的努力，在其军种

能源计划中提出了与之呼应的愿景 ：“一切工

作考虑能源因素。”4 空军的能源战略包含实

现这个愿景的三项原则措施 ：

1. 减少需求——节省能源，减少使用，提

高我军能源效率，并增强每个人对减少

能源消耗的必要性的认识。

2. 增加供应——通过研究、测试和认证新

技术，包括可再生能源、替代能源和传

统能源，美国空军可以对建立新的国内

供应源做出贡献。

3. 改变文化——空军必须创建新文化，使

空军全体官兵在日常一切行动中都要考

虑能源因素。5 

本文论述空军能源战略的第二项原则措

施以及下列具体目标 ：“做好准备，到 2016 

年，空军国内航空油需求中混合燃料的使用

比例达到 50%，此混合燃料应具有成本竞争

力，且混合到燃料中的新燃料即替代燃料由

美国国内生产，其生产方式比用常规石油生

产的燃料‘更加绿色’。”6 这个目标带来几

个问题。不错，使用“更绿”燃料是一个高
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尚的追求，但是我们如何正确评估此类燃料 ? 

在此形势下，“更绿”的真实含义是什么 ? 我

们如何评定所提议的某种生物燃料比空军目

前使用的喷气发动机燃料 JP-8 航空油更加绿

色 ? 为了回答这些问题，本文采用寿命周期

综合分析的方法，因为许多现代燃料系统都

很复杂，包含相互依存的流程和活动。本文

首先介绍与生物燃料相关的背景资料，然后

应用经济投入产出寿期评估法（EIO-LCA），

把石油基喷气发动机燃料（以 JP-8 航空油为

例）与替代燃料，即基于煤及生物质转化为

液体的工艺流程（CBTL）的燃料进行对比，

计算出这两种燃料在整个寿命周期的全球增

温潜势值（GWP）。EIO-LCA 比较结果可让空

军领导人在评估空军能源战略的各种实施方

案时有一个考虑基础。

背景介绍

在提出和讨论 EIO-LCA 比较结果之前，

本文将论述与燃料燃烧相关的环境问题，界

定和介绍各类不同的替代燃料，包括空军提

议的替代燃料 ；然后解说寿期评估法。

环境问题

温室气体会在地球大气层中截留热量。

根据能源信息管理局公布的资料，“这些气体

让阳光自由地进入大气层。阳光照射到地球

表面时，一部分光线会以红外辐射（热量）

的形式向太空反射。温室气体吸收这些红外

辐射，将其热量截留在大气层。”7 有些温室

气体是自然产生的，但是人类活动往往会增

加温室气体排放。人类活动，主要是化石燃

料的燃烧导致温室气体进入大气层，这些气

体大多是二氧化碳、甲烷、一氧化二氮和含

氟气体。 8

替代燃料

根据国防部公布的定义 ：“使用‘替代’

燃料一词，可区别用原油生产的柴油类喷气

发动机基准燃料和用非原油类物质生产的合

成燃料。替代燃料应该具有基准燃料的属性，

以提高其在军用装备中的互换性。”9 替代燃

料若要获得合格认证，必须具有 JP-8 航空油

的属性（产生同样的单位能量输出），以确保

不降低飞行安全性。

空军替代燃料计划的目标是，无论是加

注喷气发动机碳氢燃料还是混合燃料，都保

证百分之百的“加注即用”。“加注即用”意

味着这些新型燃料在性能和使用方式上可与

当前航空燃料完全互换，对飞行安全性不会

有任何损害。通常，混合燃料中包含对等比

例的碳氢燃料（替代燃料）和石油基航空燃

料。10 替代燃料通常以生物质为原料生产。

目前，科研人员正在研究用三大类生物质生

产地面车辆燃料和喷气发动机燃料，这三类

生物质是：糖和淀粉，脂肪和油类，以及“木

质纤维素”材料。玉米就是一种淀粉类生物质，

在美国被广泛用于生产乙醇 ；但是乙醇的闪

点低，燃烧热量不足，无法用作喷气发动机

燃料。11 我们经常用甘油三酯——从油料作

物种子提取的油脂——生产生物柴油，但是

这种燃料只适合地面车辆，不能用于飞机。

最后，柳枝稷是一种木质纤维素生物质，可

用于生产航空燃料。本文讨论的替代燃料是

基于这最后一类生物质。

生物燃料是否比传统的石油基燃料更有

利于环境保护，专家们至今莫衷一是。反对

生物燃料者认为它们对环境有害。例如，普

林斯顿大学威尔逊学院生物燃料研究专家提

摩西·瑟奇格（Timothy Searchinger）认为：“以

前的论述 [ 分析 ] 是片面的，因为它们只说
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了使用土地种植生物燃料作物有减少碳排放

等好处，但是没有提到改变土地的目前用途

而牺牲的碳成本、碳储藏和碳封存。”12 如果

把目前的森林或草原变为耕地用于生产生物

燃料，这种转化将把原先储藏在树木和其他

植物里的二氧化碳释放到大气层中。

提倡生物燃料者认为用生物质生产生物

燃料可获得减少碳排放的效果。丹麦罗斯基

尔德大学生物燃料研究员本特·索然森（Bent 
Sørensen）不同意瑟奇格的观点，他声称：“瑟

奇格认为……应该把所有的碳吸收和释放视

为时间函数而与时间联系起来，而不能仅仅

把生物质视为碳中性，这样才更像学术研究。

这类学者中，有一些人最近攻击‘第二代’

生物燃料，甚至预言生物燃料不久将完全用

边缘地带种植的木质纤维素材料生产。”索然

森进一步反驳说 ：实际上木质纤维素材料将

来自目前已在世界各地运营的生物质种植场

的下脚料，因此不会造成额外的碳排放。13

本文以柳枝稷作为 CBTL 基喷气发动机

燃料的生物质原料。我们假定柳枝稷来自边

缘或荒凉地带，不属于瑟奇格所述的改变土

地用途去生产木质纤维素生物质的范畴。14 

因此，我们分配了一个碳排放额度给 CBTL 

基燃料的柳枝稷部分。根据代顿大学研究院

的 一 份 报 告， 对 以 生 物 质 为 原 料 的 经 由 

Fischer-Tropsch（FT）合成燃油技术生成的

喷气发动机燃料进行寿期评估时，可将柳枝

稷的温室气体排放额度设定为 15%。15 FT 工

艺是把煤衍生的一氧化碳和氢、天然气或生

物质转化成液体燃料，例如柴油或喷气发动

机燃料。代顿大学研究院的那份报告列出的

柳枝稷温室气体排放额度是每吨生物质为 50 

至 100 公斤当量的二氧化碳。16 这项信息在

进行寿期评估时有重要意义。

寿期评估

寿期评估（LCA ）法是一种整体分析方

法，可用于评估任何产品、流程或活动在整

个寿命周期中对环境的影响。这种评估的最

单纯形式是，以从土地中初始萃取原材料开

始，到所有材料返回土地结束。寿期评估经

常被称为从摇篮到坟墓评估方法，其涉及的

寿期包括五个阶段（图 1）。这些寿期评估方

法“帮助我们寻找正确的途径，生产我们所

需的能源而不耗尽该能量来源，并且不释放

导致气候变化的温室气体。”17

因此，LCA 模型是重要的工具，鼓励各

种项目的设计中重视绿色概念。18 它们还能

向决策者提供额外的信息，帮助界定各类活
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  萃取原材料     加工原材料     生产 使用         排废管理

回收 再生产 再使用

图 1 ：LCA 评估法各阶段示意图（取自 Congress of the United States, Office of Technology Assessment, 
Green Products by Design: Choices for a Cleaner Environment [ 设计和选用绿色产品 ：建设更清洁的环

境 ], [Washington, DC: US Congress, Office of Technology Assessment, September 1992], 4.）
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动的环境影响，发现改进的机会。LCA 模型

有多种衍生版本，但基本类型只有三个 ：基

于流程的模型、经济投入产出（EIO）模型和

混合模型。这些模型通常使用类似的环境排

放和资源条件，藉以确定与任何产品、流程

或活动对应的环境负荷。但是，如果应用成本、

反馈流量或分析速度是重要考虑因素，则 

EIO-LCA 模型通常被认为更加有用。19

基于流程的寿期评估。基于流程的 LCA 

法将一件产品或一项服务分解成小片，并追

踪到每个小片的根源。这种 LCA 法能精确地

分析出产品或服务对环境的影响。但是，基

于流程的 LCA 法面临两个难题 ：分析界限和

循环效应。由于整个流程及其所有的子流程

很难捕获，研究人员必须非常谨慎地判断分

析界限，确定需要排除的内容。循环效应的

意思是，任何一件“东西”都是由其他许多“东

西”而来的。例如，“制作一个纸杯需要用钢

铁造的机器 ；但是制造钢铁造的机器需要用

钢铁造的其他机器和工具 ；制造钢铁又需要

用机器，而这些机器也是钢铁造的。实际上，

如果要完成任何材料或流程的寿期评估，必

须先完成所有相关材料和流程的寿期评

估。”20

经济投入产出寿期评估。EIO 法综合利

用来自美国经济分析署的经济数据和来自环

保署及能源部的环境数据。EIO-LCA 评估模

型 以 诺 贝 尔 奖 获 得 者 瓦 西 里· 列 奥 捷 夫

（Wassily Leontief）的 EIO 模型为基础。21 卡

内基梅隆大学工程学教授克里斯·亨德里克

森（Chris Hendrickson）说 ：

列奥捷夫提出一个一般均衡模型，用于

指明任何一个经济部门生产一个产出单

位而需要的来自所有其他部门的投入。

他的模型立足于一个简化的假设：任何

一个部门若要增加其货物或服务的产出，

则需要来自所有其他部门的投入有成比

例的增长。由此得到的 EIO 矩阵至今仍

用于评估发达国家和许多工业化经济

体。22

EIO-LCA 评估模型使用 EIO 矩阵和产业

部门层面的环境与资源消耗数据，以评估产

品和流程对经济层面的环境影响。23 这个方

法简化了寿期评估的复杂性，利用数学公式

将产业部门之间的货币交易转化成环境影

响。24 EIO-LCA 评估模型识别货物和服务的

生产及消费对环境造成的直接、间接和整体

影响。整体影响是直接和间接影响之和。25

混合寿期评估。混合模型融合了基于流

程的 LCA 评估法和 EIO-LCA 评估法，以从

某个物件或流程获得更准确的信息 ；当信息

无法获得时，可使用 EIO-LCA 评估模型。例

如 ：我们可能知道一个纸杯在使用阶段的环

境影响，但是不知道原料萃取阶段的环境影

响。在这种情况下，分析人员可以利用使用

阶段的具体信息，然后使用 EIO-LCA 评估模

型估算其他阶段的信息。本文的分析使用混

合寿期评估模型。

确定燃料的“绿色程度”

美国能源部在 2009 年 1 月的一份报告

中声称，CBTL 基燃料已经能够在经济层面与

现有的石油基燃料进行竞争。具体而言，当

原油价格等于或超过每桶 93 美元时，使用 

8% 生物质（重量百分比）和 92% 煤（重量

百分比）混合经由 CBTL 工艺流程生产的燃

料就具有经济竞争力。此外，CBTL 基燃料的

寿期温室气体排放量比石油基燃料低 20%。

该报告还指出，即使 CBTL 基燃料不具有经

济竞争力，它仍有两个明显的优势 ：(1) 它的

温室气体排放量低 ；(2) 它能够利用国内资源
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生产，从而可减少美国从外国进口的原油数

量。26

CBTL 流程采用三种现有技术将煤和生

物质转化成液体燃料，这三种技术是 ：气化、

FT 合成、以及碳捕获和封存。气化技术将煤

和生物质转化成一氧化碳和氢，这种混合物

通常称为“合成气”。FT 合成技术对合成气

加热和加压，使其与催化剂（例如钴）起反应，

生成液体燃料。27 同时对产生的二氧化碳副

产物用称为碳捕获封存技术的低成本流程进

行捕获和封存，有助于降低替代燃料的价格

和减少温室气体排放。剩余的有毒一氧化碳

气体用作燃料，产生化学反应所需的热量。

图 2 显示用化石燃料生产的一种常用喷气发

动机燃料（例如从石油提炼的喷气发动机燃

料）和一种生物燃料（例如生物质转化成液

体的喷气发动机燃料）的典型寿期。

理论上，用生物质生产的喷气发动机燃

料在其整个寿期中二氧化碳排放量都较低。

生物质作物生长时期吸收的二氧化碳大约等

于生物燃料燃烧过程中释放到大气层的二氧

化碳。生物燃料并非“碳中性”，因为生物质

的生长、萃取、运输和加工需要使用设备，

而设备运行则需要能源 ；但是，在理论上，

生产和使用生物燃料而释放到大气层的二氧

化碳总量显著低于从石油或其他化石燃料生

产喷气发动机燃料而释放到大气层的二氧化

碳总量。28 我们研究的替代燃料（从 CBTL 

流程生产的燃料）不具有完全用生物质生产

的替代燃料那样的碳中性属性，因为 CBTL 

基燃料的一大部分是从煤生产的 ；但是，在

理论上，CBTL 基燃料对环境的影响应该比 

JP-8 航空油小，因为前者使用了一定比例的

生物质原料。

本文分析的寿期阶段包括原材料萃取（采

矿 / 农业）、原材料加工（提炼 /FT 工艺）以

及作为喷气发动机燃料使用（在飞行中燃烧）

（见图 1）。各阶段之间的材料运输及其对环

境的影响通过经济互联关系纳入 EIO-LCA 评
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石油基燃料寿命周期中的废气排放 生物燃料寿命周期中的废气排放

飞行
飞行

机场配发

 机场配发

运输

 运输

作物生长

加工

运输

提炼

提炼
开采

从开采到运输到飞行，寿命周期的每一个阶段都需要使用能源，
生成的二氧化碳被排入大气。

寿命周期中排放出去的二氧化碳被下一轮作物生长重新吸收。

图 2：二氧化碳排放气体寿期（取自 Air Transport Action Group, Beginner’s Guide to Aviation Biofuels [ 航

空生物燃料入门 ], [Geneva, Switzerland: Air Transport Action Group, May 2009], 3, http://www.enviro.
aero/Content/Upload/File/BeginnersGuide_Biofuels_WebRes.pdf.）



用寿命周期评估法比较JP-8航空油和替代燃料

估，并整合到每个阶段温室气体排放的全球

增温潜势（GWP）总值。本文假设 ：在寿期

评估的燃油使用阶段，JP-8 航空油和 CBTL 

基燃料所排放的温室气体总量相同。根据能

源信息管理局公布的资料，对于煤油基喷气

发动机燃料，使用阶段排放的温室气体 GWP 

总值通常是整个寿期排放的温室气体 GWP 

总值的 84%。29 我们并假设不存在弃置阶段，

因为飞机燃料燃尽后无任何剩余物需要弃置。

我们需要对混合分析模型做一些说明。

我们使用的 EIO-LCA 数据库包含 2002 年的

数据，这些数据未必反映 2011 年的经济现

状。30 若干产业仍在使用与 2002 年相同的

流程，但也有许多产业已经升级使用效率更

高的工艺流程，从而改变了它们的环境足迹。

例如，采煤行业基本上还在使用 2002 年的

技术，而新型油电混合汽车的燃料使用效率

已超过使用标准燃料的汽车。31 因此，这个

数据库的准确性和完整性并不确定，因而使

用 EIO-LCA 方法含有不确定因素。此外，

2002 年尚无生产合成喷气发动机燃料的 FT 

工艺流程，因此本文作者估算了用 FT 流程

生产 CBTL 基燃料的成本，以计算其温室气

体 GWP 值。尽管使用 EIO-LCA 比较 JP-8 和 

CBTL 基燃料含有这些不确定因素，这个方法

还是能够向决策者提供更绿色的喷气发动机

燃料对环境影响的大致情况。

若要使用 EIO-LCA 评估模型，必须先确

定接受评估的产品、流程或服务在特定寿期

阶段所需的资源的成本。在这个方法中，

EIO-LCA 工具对这两种燃料的原材料萃取阶

段都适用。在材料加工阶段，EIO-LCA 评估

模型仅适用于 JP-8 航空油，而不适用于 

CBTL 基燃料，因为 FT 合成技术在美国不是

一个行业标准流程。因此，美国没有一个合

适的行业或部门能代表 EIO-LCA 评估模型中

的这个阶段。最后，我们没有包括这两种燃

料寿期评估的燃油使用阶段，因为我们假设

它们在这一阶段的 GWP 总值是一样的。

JP-8 航空油的成本

典型柴油燃料的总成本包括四类成本。

以 2010 年 10 月每加仑 2.80 美元零售价格

为例，这四类成本分别是 ：17% 税金，12% 

配送和营销成本，6% 提炼成本，以及 65% 

原油成本。32 本文据此估算了 JP-8 的原材料

萃取和加工相关成本 ：鉴于空军在 2008 年

的喷气发动机燃料支出为 67 亿美元，我们

估计原材料萃取（原油价值）和提炼成本分

别约为 44 亿美元和 4.02 亿美元。33 我们是

利用 EIO-LCA 数据库“油气萃取”和“石油

提炼”部分的详细数据得出上述成本估算的。

CBTL 基燃料的成本

我们分析的 CBTL 基燃料含有 8% 生物

质（重量百分比）和 92% 煤（重量百分比）。

鉴于空军在 2008 年的喷气发动机燃料使用

量为 24 亿加仑，若要达到空军的目标，即“空

军国内航空油需求中替代混合燃料的使用比

例达到 50%”（如上文所述），则需要有 6 亿

加仑为替代燃料。34 因此，其中大约 5.5 亿

加仑将来自煤，还有 0.5 亿加仑将来自柳枝

稷。由于生产一桶（42 加仑）柴油需要半个

短吨的煤，而生产一桶 CBTL 基燃料需要一

个干吨的柳枝稷，因此生产 12 亿加仑喷气

发动机混合燃料将需要大约 650 万短吨煤和 

120 万干吨柳枝稷。35 按照 2010 年 1 月的

售价，一短吨煤是 42 美元，一干吨柳枝稷

是 53 美元，因而原材料萃取总成本分别是 

2.73 亿美元和 0.64 亿美元。36 我们是利用 

EIO-LCA 数据库“煤采掘”和“所有其他作

物种植”部分的详细数据得出上述成本数值

37



的。如前所述，EIO-LCA 工具不适用于提炼

流程；因此，我们从能源部获得环境影响数据。

为了确定每种燃料的环境影响，我们计

算出每种燃料每一寿期阶段分析结果总和。

根据 EIO-LCA 评估模型分析结果，CBTL 基

燃料的 GWP 值比 JP-8 航空油低 14%，其中

未考虑碳捕获。换言之，CBTL 基燃料的温室

气体排放量比 JP-8 少 14%，因此更加绿色。

但是，美国 2007 年能源独立安全法（EISA 

2007）要求今后研发的喷气发动机替代燃料

的寿期 GWP 值低于石油基喷气发动机燃料 

GWP 值 20%。37 由于我们发现 CBTL 基燃料 

GWP 值仅比基准值低 14%，在不考虑碳捕获

封存的情况下，CBTL 基燃料没有达到能源独

立安全法所定义的替代燃料的要求。

我们还进一步分析了生物质含量百分比

从低到高的变化，以及包括碳捕获封存（CCS）

和不包括 CCS 的区别。分析结果由图 3 显示，

图中列出 CBTL 基燃料的不同生物质含量百

分比，并比较此燃料相对于 JP-8 航空油的绿

色程度。20% 位置的水平线代表能源独立安

全法规定的政府标准。虚线显示 LCA 评估中

未包括 CCS 的结果，实线则显示包括 CCS 的

结果。该图表明，如果不考虑 CCS（这是较

为保守的假设），生产 CBTL 基燃料时至少需

要使用 8-10% 生物质。在任何情况下，如果

考虑 CCS，则所有的 CBTL 基燃料都符合能

源独立安全法标准。在生物质含量百分比较

低时，采纳 CCS 处理工艺可明显改善 CBTL 

基燃料与 JP-8 航空油相比较的绿色程度。

结语

替代燃料使国防部为其庞大的装备提供

燃料时有更多选择。空军欢迎替代燃料，因

为它们能使空军实现能源行动计划目标（提

高国内来源燃料的比例）。但是，要确定一种

燃料的绿色程度并非易事。空军决策者考虑

的替代燃料必须在成本和可持续性方面与现

有燃料不相上下 ；此外，替代燃料必须能大

量生产，其寿期温室气体足迹必须低于石油

基喷气发动机燃料（即替代燃料必须更加绿

色），并且不会损害飞行安全性。38 采用替代

燃料来源时会面临两个决策难题。第一，能

源独立安全法等美国法律要求替代燃料的 
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不包括碳捕获封存（CCS）

2007 年能源独立安全法所设基准线
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图 3 ：CBTL 基燃料中生物质原料含量越高，其相对于 JP-8 航空油的绿色程度就越高



用寿命周期评估法比较JP-8航空油和替代燃料

GWP 总值必须低于基准值 20%。第二，决策

者需要有一个评估燃料寿期环境影响的分析

方法。

本文论述了这样一种分析方法，供空军

领导人对替代燃料和石油基燃料进行比较、

确定燃料的绿色程度时采用。如上述图 3 所

示 ：所有 CBTL 基燃料的 GWP 总值，无论是

否包括简单 CCS 工艺，都低于 JP-8 航空油，

只有当替代燃料由百分之百煤转化且不包括 

CCS 工艺时除外。因此，根据 EIO-LCA 分析，

CBTL 流程可生产出整个寿期更加绿色的喷

气发动机燃料。在此基础上，我们建议空军

按照其能源战略的要求使用这些替代燃料。

空军和国防部领导人也许会认为，美国

国内来源燃料具有战略重要性，因而不一定

需要再做寿期评估。但是，起码空军应该支

持科研界继续进行更多的现场研究，以加深

理解替代燃料的使用对环境的影响。而且，

空军应该关注航空燃料保障供应链中的其他

环节（例如燃料储存），从而避免使用替代燃

料可能造成的任何负面的、意外的后果。♣
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纳米技术用途广泛，其潜在影响涉及

医学、消费产品等许多不同领域。

美国空军理工学院与托莱多大学（University 

of Toledo）合作，正在探索利用纳米级有机

基质检测有机磷酸酯（OP）神经毒剂的可能

性。现有的 OP 化合物检测技术既费钱又费

时。研发纳米级有机基质传感器，将可在实

战条件下实现直接和实时感测。本文论述此

种传感器的科学原理及其可能的用途。

高性能传感器对于保护军人和平民免受

攻击极为重要。当前作战准则要求空军单位

在遭受化生武器攻击后两小时内能够继续执

行其主要作战任务。1 能否达到两小时内继

续作战的目标，可能对作战行动的胜负有很

大影响。但是目前采用的 OP 检测能力在灵

敏度、操作时间紧迫性和易操作性方面都不

理想，很难达到规定的两小时时限要求。

一旦发生化学攻击，军事人员必须拥有

最灵敏和最快速的检测手段，以检测化学毒

剂和测定其浓度。例如，VX 是杀伤力最强

和最持久的神经毒剂之一，如接触到浓度大

约为 1.2 毫克 / 立方米（mg/m3）的 VX 毒剂，

接触人群在 10 分钟之后的死亡率为 50%。2 

这个浓度相当于在覆盖一个足球场的一米高

的空气层中加入大约一茶匙的毒剂。我们目

前使用的设备

能够很容易地

检测到这个浓

度 水 平 的 VX 

毒剂。但是如果 VX 的浓度降低至大约 0.08 

mg/m3（降低 15 倍），接触三小时之后仍然

会导致死亡。不幸的是，这样的低浓度处于

或低于常规化学战剂检测设备的检测下限。

如接触到浓度大约为 0.01 mg/m3 的 VX 毒

剂，接触人群在 10 分钟之后有 50% 将受到

会妨碍任务执行能力但非致命的影响，例如

出现针状瞳孔、恶心或呕吐等症状。3 这个

浓度相当于在覆盖 100 个足球场的一米高的

空气层中加入一茶匙的毒剂。如果无法有效

地检测这些低浓度 VX 污染，执行重要任务

的作战人员会丧失作战能力，从而无法完成

任务。另一方面，在化学战剂浓度不清楚时，

作为保守措施，指挥官也许会命令作战人员

穿戴单兵防毒装具。防毒装具虽具保护作用，

但也会阻碍作战人员有效执行任务。因此，

有效监测环境中的微量化学战剂，可使作战

人员在适当的时候脱掉防毒装具，减轻穿戴

全身防护服带来的身心压力。4 再者，鉴于

包括儿童和老人的平民群体对低浓度化学战

剂的影响更为敏感，因而需要改进传感器的

使用性能，以防发生对平民百姓的恐怖攻击。

空军生物环境工程作战单位目前拥有现

场空气危险污染物检测系统，能够检测、识

别和测量浓度很低的化学战剂，使作战人员

能评估接触风险。5 这种系统采用气相色谱

法，需要采集——有时还需要预处理——气

体或液体样本，然后把它们注入一个分离柱

（图 1）。目标物质通过分离柱之后，其分子

41

* 戈尔齐博士和拉奇少校在美国空军理工学院系统和工程管理学系任教。金东石博士是托莱多大学化学和环境工程学系的教授。

利用纳米技术检测神经毒剂
Using Nanotechnology to Detect Nerve Agents
马克·N·戈尔齐，美国空军退役中校 / 博士（Lt Col Mark N. Goltz, PhD, USAF, Retired）

金东石博士（Dr. Dong Shik Kim）

李安·拉奇，美国空军少校 / 博士（Maj LeeAnn Racz, PhD, USAF）*

  OP = 有机磷酸酯
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到达一个测量浓度的检测器。然后，检测器

生成的信号被转化成可在显示器上读取的电

子信号。但是这套设备大约有 70 磅重，操

作时很笨重，需要定期（每周）进行预防性

维护，只能由经过特殊训练的人员使用，而

且价格昂贵（每套设备价格超过 10 万美

元）。6 此外，这套系统需要运行长达 30 分

钟才能测量下限浓度的化学战剂。在要求快

速反应的作战环境中，这显然不理想。因此，

我们需要刻不容缓地改进检测和量化的灵敏

度、速度和准确度。

纳米技术提供了一个改进检测系统的途

径。纳米传感器在分子层面运行，目标物质

的分子与传感元件之间发生直接——几乎是

瞬时——的反应，而且反应副产物几乎瞬时

传送到检测装置。此外，纳米传感器不需要

用分离流程隔离目标物质分子。纳米级传感

器设计（图 2）采用对目标物质分子有特定

亲和力的传感元件。这种特定亲和力很强，

因而不需要额外的样本准备、预处理或分离

流程。传感元件是固定的，采用精确定向，

因而目标物质分子与传感元件的反应副产物

会快速和准确地传送到微电极。整套系统可

以安装在一个手持式装置或剂量计里，其价

格显著低于常规色谱分析仪。但是请注意 ：

传感器仅适用于检测特定的化学品。因此，

若要识别未知的神经毒剂，则需要在同一个

装置内安放几片不同的纳米传感基质。

托莱多大学和空军理工学院的研究人员

正在研发一种酶纳米生物传感器，用于检测 

OP 化合物，例如用于合成沙林神经毒剂的甲

基磷酸二甲酯（DMMP）。该传感器归类为生

物传感器，因为它使用一种酶来检测目标物

质分子。甲基磷酸二甲酯是目前已知毒性最

强的物质之一，并可能致癌，若吸入、咽入

或透过皮肤渗入，可能会致命。OP 化合物会

使人丧失行动能力和死亡，其主要作用机制

是抑制对人体中枢神经系统功能有重要作用

的一种酶，从而干扰肌肉活动和产生严重的

症状，甚至最终死亡。7

若要有效检测 DMMP，则需要使用有机

磷水解酶（OPH）作为传感元件，因为它有

很强的 DMMP 亲和力。这种酶是有机化学品，

会由于一种称为减活化（deactivation）的现

象而降解和失去功效。因此，先要把 OPH 酶

放入保护性肽纳米管。研究人员使用肽纳米

管的理由是，它们易于合成，具有良好的化

学稳定性和热稳定性、良好的传导性、卓越

的生物兼容性和良好的功能灵活性。8 在初

步试验中，肽纳米管中 OPH 酶的稳定性是游

离酶的四倍。OPH 酶能够很容易地附着到肽

纳米管内壁，然后肽纳米管附着到一个称为
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目标分子

承载气体
或液体

    分离柱

触发器
检测器

计算机显示屏
（数据读取）

图 1 ：典型的气相色谱检测系统示意图
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自组装单分子层的特别制备的链接膜，在电

极上形成传感器基质（图 2）。基于 OPH 酶

的生物传感器可以有效地直接监测和测量各

种 OP 化合物，包括基于 OP 的农药和杀虫剂，

以及沙林毒气等化学战剂。9 这种生物传感

器对空气中所含甲基磷酸二甲酯的检测极限

在 0.005—0.01 mg/m3 范围内。10 由于它的

灵敏度超过常规检测设备二至四倍，它能检

测对人无致命危害，但有严重影响的极低浓

度毒剂。此外，这种生物传感器的检测结果

生成速度比常规传感器快三倍。而且，凭借

体积小和灵敏度高等优点，这种生物传感器

非常适合安装在遥驾飞机上。鉴于这些飞机

在战场上和侦察任务中发挥着越来越重要的

作用，安装生物传感器具有非常重要的军事

意义。传感器还可用于遥测空气中悬浮的化

学品，有利于更安全和更有效地采样。尽管

这种用途目前只是设想，其发展潜力极大。

目前研发的纳米传感器是针对特定化合物研

制的，因此只对目标物质分子起反应，不大

会受到其他化合物的干扰。

除了用于保护 OPH 酶的肽纳米管之外，

另一个研究重点是自组装单分子层链接膜，

它在纳米传感器基质中起着重要作用，因为

它控制从 OPH 酶到传感器的电子传输速率。

研究人员正在研究链接膜分子和尺寸的各种

不同组合，以优化传感器性能。空军理工学

院和托莱多大学的研究人员正在测试短链接

和长链接的各种不同组合的电子传输速率和

信号精确度。一方面，短链接可加快传输速

率（因而灵敏度高），但是短链接膜的电容不

够低，无法抑制来自其他电解质的杂讯（因

而短链接的信号不精确）。另一方面，长链接

可降低杂讯（因而它们的信号精确），但是电

子传输速率低。有鉴于此，正确组合短链接

分子和长链接分子，可获得最佳灵敏度和精

确度。

如上所述，酶传感器面临两个关键问题：

酶的活性衰减和灵敏度 / 精确度降低。托莱

多大学和空军理工学院的研究人员正在尝试

从两个方面解决这些问题 ：(1) 使用肽纳米管

保护酶和延长其使用寿命 ；以及 (2) 特别设

计链接分子，尽量获得最佳灵敏度和精确度。

纳米技术有很大的发展潜力，可用于制

造能够快速和精确检测 OP 毒剂的手持式传

感器。它还可用于制造体积小但灵敏度和精

确度极高的传感器，安装在遥驾飞机上，具

有重大的军事价值。另外，手持式传感器在

作战和国土防卫方面的用途也值得重视。快

速、精确和成本低廉的传感器可安装在人口

密集地点和军事设施里，起到化学攻击预警

作用。在发生化学攻击之后，通常需要派遣

侦察小组到若干基点采样，然后才能确定适

当的人员防护要求。即使生物传感器只比典
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图 2 ：微芯片纳米传感器系统示意图



型的常规方法缩短几分钟采样时间，多次采

样累计的时间差异还是相当可观的。并且，

检测灵敏度提高后，在确定低浓度化学污染

区的风险时就更有把握。如果在化学攻击之

后作战人员可以提前脱下单兵防毒装具而不

会发生危险，他们就能更有效地执行任务。

再者，如果存在 OP 毒剂，其浓度不足以致命，

但会抑制任务执行能力，指挥官可以命令作

战人员穿戴单兵防毒装具。这种生物传感器

技术提供成本效益更高和性能更好的化学品

检测方法，能更好地应对目前和未来的威胁。

此外，肽纳米管是一种创新材料，能增强对

纳米级生物传感器至关重要的 OPH 酶的活性

和使用寿命。显而易见，空军应该支持此类

装置的研发和商业化努力。♣
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NAVSTAR 卫星全球定位系统（GPS）

的出现引发了现代战争的革命性变

化。从 2005 年以来，美国的精确制导弹药

几乎都是采用了 GPS 的目标定位数据。1 武

器发射系统因此得以精确打击敌方目标，大

幅减少甚至消除附带损伤。并且，几乎所有

军事资产，如飞机、坦克、舰船、导弹、迫

击炮弹、运输船队，以及深入敌区的战士，

无一不依靠 GPS 提供的精确定位功能。

这种定位系统对军事而言有两个重大限

制。第一 ：此系统受限于视线范围，亦即此

卫星必须在接收者的天线“视觉”范围内，

才能获取信号。这个限制对室内（包括地下）

及都市环境而言影响尤其大，对地面部队、

遥驾飞机和精确弹药的导航构成严重的挑

战。都市中的高楼可能阻断卫星的视线，造

成反射或“多径”信号，使接收者困惑。在

室内环境，GPS 信号虽可收到，但衰减严重，

这意味着受建筑物保护的地面作战部队不容

易获得可靠的 GPS 定位信号。

第二 ：敌人运用简单的技术和现成的设

备，就可轻易破坏 GPS 信号。GPS 功率相对

较低，敌人只要发射扰乱信号，就能造成“干

扰”。据传 ：中国已经利用公路货车队部署 

GPS 干扰器，另外，因特网多个网站也都兜

售小型、廉价的装

置，可以对抗基于 

GPS 的运载平台跟

踪。2

还有一种虽然可能性不大但破坏力强大

的阻入手段，这就是某些国家运用反卫星技

术瘫痪或击毁 GPS 卫星网中的一颗或多颗卫

星。目前有三个国家已经拥有这种技术：美国、

俄国、中国，其中中国在 2007 年秘而不宣

突然击毁本国一颗老化气象卫星，展现了中

国的反卫星能力。3

无论出现哪种情况，都可能导致 GPS 能

力降低或丧失，在此情况下，军队就需要一

种能提供同等精确度和功能的替代导航系

统。美国空军理工学院先进导航技术中心正

在开发不需要 GPS 但具备类似 GPS 精确度

的技术。先进导航技术中心在探索如何运用

无线电信标、人造或自然发生随机信号（包

括磁场）、以及影像辅助技术，来计算位置。

在未来，把这几种技术结合起来，可能形成

一种能替代 GPS 的成熟技术。本文对这些非 

GPS 定位技术做简要介绍，以助读者理解。

导航原理

什么是导航

人类在早期，主要关注本地导航，即确

定自身居住地在附近环境中的位置，主要是

依据周围地标和已知位置信息来判断。后来，

特别是海洋航行极大拓展了人类的移动能力，

旅行者于是需要全球定位手段。4 古代水手

保持方向跟踪，记录航行中每一程的距离，

从而保持不迷航，这项技术称为“航位推算
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GPS 受阻环境下的精确定位、导航和定时
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约翰·F·拉切特博士（Dr. John F. Raquet）*

   GPS = 全球定位系统

   INS = 惯性导航系统

   SoOP = 随机信号



仪”。5 虽然现在导航技术已有巨大的发展，

许多现代系统（比如惯性导航系统 [INS] ）

仍然基于航位推算仪原理（假定一个起点，

然后跟踪位置、速度、方向和 / 或距离经过

一段时间后的变化）。

导航发展趋势

现代惯性导航系统在短期内相当精确，

但若在大范围精确航行和协调，则需要极其

严格的定位信息，因此催生出 GPS 技术。

GPS 技术已经成为现代导航的中坚，在过去

20—30 年中不断改进，不仅极大提高了导航

精确度，可以将导航中定位偏差精确到英尺

甚至英寸，而且可将各种运作系统和设备同

步，从而获得前所未有的效率。军事用户因

此可以更经济运用作战资源、集中优势兵力

和开展突然打击，将这种效率转变成作战优

势。国防部和民间使用的许多系统越来越多

地依赖可靠卫星导航，这些系统中的许多运

载平台互相依存和协同，以（经常自动地）

完成各种任务和使命。事实上，许多系统不

仅仅需要靠 GPS 导航，还需要靠 GPS 才能

运行，GPS 对这些系统而言已经是不可缺少

的功能。并且，GPS 的精确度（包括设备本

身精确度和支持设备运行的算法语言，如差

动 GPS）不断提高，可以排除掉信号中的大

多数错误。现在，用户在某些应用中，如军

用飞机精确降落，以及不久将来的自动空中

加油等，可以方便地获得近乎厘米级精确度

的定位。随着 GPS 技术的潜在“客户”群体

不断扩大，市场正在推出各种低成本、小体

积的接收器，以满足需求。GPS 的无所不在

特征，使用户（尤其是军事用户），包括参加

作战的每一名军人、每一件机场设备、每一

件运载平台等，越来越倾向于依赖 GPS 功能

来执行跟踪和发现。在过去，由于传统导航

装置和早期 GPS 接收器庞大而昂贵，我们只

能跟踪飞机等大型装备。而今，可以说每一

名战士的背包中都配有一个 GPS 接收器。

军队和民间对 GPS 的依赖在增加，GPS 

系统被干扰或毁坏的风险也相应加大。因此，

用户需要配备具备导航和同步能力的备用设

备，以备 GPS 系统发生问题。空军首席科学

家最近把“GPS 中断环境下的 PNT（定位、

导航、定时的词头缩写）”列为我军近期未来

的 12 项科研重点之一（按重要程度排序）。6 

先进导航技术中心的研究人员正就这个问题

进行攻关，努力研制出不依赖 GPS 的导航手

段。

由于 GPS 系统在大多数情况下提供精确

的 PNT，那么理想的替代技术通常需要运用

导航算法把两个或更多的传感器结合起来。

本文以下部分解释导航算法和传感器整合技

术基本概念，然后介绍先进导航技术中心目

前正在探讨的四种非 GPS 导航方法。

导航算法和传感器整合

导航算法是把信息按规则混合，通常通

过预测—观测—比较流程来表达（见图 1）。

图中右下处的“导航状态”表示用户当前的

导航状态，或者说是有关此用户当前位置、

速度等的所有信息以及对此组信息质量的评

定。我们可以认为这个状态是系统对用户位

置的最佳猜定，以及系统对这种猜定之精确

性的评定。图中的“传感器”框为整个系统

测量或观测数据，从而了解用户的导航状态。

对 GPS 而言，该系统观测的是到某一颗卫星

的距离。它还运用真实世界的一个模型，称

为“世界模型”框。在 GPS 中，这个模型可

能由 GPS 所有卫星的位置（轨道）组成。

在“预测”阶段，该系统使用世界模型

和导航状态来预测此系统应观测到什么 ；图
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中的“预测算法”框表示这个过程。在“观测”

阶段，该系统接收一个来自真实世界的噪声—

蚀损测量值。在“比较阶段”，算法将预测值

与实际值进行匹配对比，然后运用差值来修

正导航状态，并可能修正世界模型。

设想一个简化导航示例 ：用户希望确定

自己距一堵墙的位置。他用目测判断距离，

预测为约 30 英尺（此时，导航状态为 30 英

尺但不确定性高）。用户进一步通过测量或观

测，即使用精密激光测距仪得到实际距离为 

31.2 英尺。他将预测值和观测值进行比较，

马上丢弃前者而相信后者，因为他显然更信

任基于激光测距仪的测量值，而非（基于目测）

的当前导航状态。

把预测和观测混合起来，构成了最令我

们感兴趣的方法，但有时候用户对预测值和

观测值同等信任，即使两者有差异。为处理

好混合，典型的 INS/GPS 混合应用是采用 

Kalman 过滤器来执行预测—观测—比较流

程。7 INS 通过跟踪用户的移动来预测其位置；

然后 GPS 接收器运用来自系统卫星的测量值

来“观测”用户的位置 ；最后 Kalman 过滤器

把 INS 预测值和 GPS 观测值对比，生成基于

这两个结果之相对质量的混合解决方案。

典型的现代导航系统都是混合 INS 与 

GPS 更新值来产生可信的导航估算值——之

所以说“可信”，是因为这两个输入值互相补

偿。INS 提供运载平台在运动中的近乎连续

的准确估算，但误差总会随着时间而加大。

例如，即使是最精确的 INS，在最初能生成

非常接近真实位置的估算值，但误差积累到

最后将导致其位置估算值不可再用。GPS 正

好相反，它不频繁更新估算，从而也无误差

积累。按串列方式，INS 可在短期中提供准

确的导航估算值，GPS 则能在长期中提供准

确数值。换言之，GPS 传感器约束了 INS 的

漂移误差。

在 GPS 中断环境中进行定位、导航、
定时的四种可能导航方法

用无线电信标导航

无线电信标（即人造信号源为导航目的

进行广播以增强或替代 GPS 信号）可以在信

号薄弱或被蓄意干扰的环境下发挥作用。美

国国防先进研究局启动了一个计划，以“展

示机载假卫星的应用前景，假卫星是由飞机

运载的一种高功率、类似 GPS 的发射机，用

于广播强大的 GPS 替代信号，此信号可以‘烧
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穿’干扰器，恢复 GPS 在作战区域的导航。”8 

实际现场试验表明，机载假卫星可以取代卫

星广播，能向 GPS 军事用户提供优质导航信

号，只需对接收器的软件程序稍做修改即可。

还有研究人员运用信标来发射独特信号，

其接收机需要专门设计，以能根据这些信号

进行导航。有一家公司在某局部地区设置地

面信标装置，用于辅助 GPS，或者在没有 

GPS 的情况下独立导航。9 人们甚至可以使

用这些信标装置来判定地下复杂采矿坑道中

矿工的位置。进一步，这些装置有可能辅助

地面部队在封闭环境中开展行动。从军事行

动角度来看，这种方法需要把发射机部署在

地面或飞机平台上。

用人造随机信号导航

GPS 是通过跟踪卫星发射的信号实现导

航，用人造随机信号（SoOP）导航也是根据

相同原理，不同点在于 SoOP 导航所跟踪的

信号不是那些以导航为目的所发射的信号，

而是为其他特定目的发射的信号，如调幅和

调频无线电、卫星无线电、电视、手机发射网、

无线电脑网，以及其他多种卫星信号。先进

导航技术中心已经研究了电视信号、调幅无

线电信号、数字音频 / 视频广播，以及无线

网络等各种可行选择。10 由于 SoOP 选择很

多，研究人员开发了一种数学工具来确定这

些信号对导航的可用性。11

SoOP 导航相对 GPS 导航有若干优势。

首先，SoOP 选择很多，可以保证导航用户需

要定位和需要减少定位误差时有大量可用信

号存在。第二，SoOP 的接收信号强度经常高

于 GPS 信号。12（我们还经常可在室内环境

接收到调频无线电台或手机网发射的可用信

号，此点亦强于 GPS 信号。）并且，采用 

SoOP 导航的用户不必考虑设备部署或运行费

用。（当然，移动接收器，就像 GPS 接收器

一样，需要专门设计和制造后才可投用。）

把 SoOP 用于导航也有缺点。信号发射

系统既然不是有意把这些信号用于导航，其

定时也就不会互相连接或同步。再者，导航

用户可能不清楚发射的是什么信号。为减轻

这两个问题，在典型的 SoOP 导航模式中，

通常包括一个基地台，亦即一个在用户接收

机附近的已知地点存在一个接收装置。基地

台允许用户装置提取 SoOP 中的某些特征，

从而减轻定时问题。大多数算法还假设 SoOP 

发射机（例如无线电台塔或无线路由器）设

在已知地点，有关确定这个地点信息的方法

也已研制出来。SoOP 导航中发生错误的主要

根源是多路或反射信号，这个问题很难解决。 

正交频率分配多路传输用于数字音频 /

视频广播和许多无线网络装置，是一种最具

潜力的 SoOP 信号结构。这些信号表现出其

他信号所缺乏的导航用途优势，例如信号中

含有冗余信息，用户可通过监听（被动收听

一个信号）而获得导航数据，而不必使用基

地台。13 与此紧密相关的研究还有如何使用

无线电频率指纹来把每个信号联系到某个特

定的发射台。14 

SoOP 导 航 法 中， 除 了 通 过 跟 踪 一 个 

SoOP 而获得定时信息（类似于 GPS 导航）

之外，还有其他方式可供考虑。例如 ：我们

可以使用角度到达数据（主要通过使用多个

天线获得）进行导航，即把多个到达角进行

等分，运用三角测量系来确定接收器的位置。

另外，我们也可使用 SoOP 的信号接收强度

来估算与其发射源的大致距离。有一家民间

公司甚至提供无线网络位置和发射功率数据

库，用于信号接收强度计算。15

用自然发生随机信号导航

48

空天力量杂志



GPS 受阻环境下的精确定位、导航和定时

虽然人造 SoOP 非常值得研究，自然发

生 SoOP 也到处存在。从根本上说，凡能帮

助一个人区别地球上的某一位置相对于另一

个位置的任何源都可用于导航。一种现象对

定位有多大用处，经常取决于我们对其所做

的测量是否可靠，以及这种测量与用户的位

置是否紧密相关，传感器的大小、重量和功

率也都有关。许多自然发生的 SoOP，如磁场、

重力场、闪电等都可能用于导航，其中尤以

磁场导航最具军事应用潜力。

磁场强度各异，但遍布整个地球。除了

地球的主磁场之外，其他类似的磁场可发生

在任何导电材料中（如建筑钢筋、墙内加强

钢筋、金属管道、导线等）。因此磁场的强度

在某个建筑物内各不同走廊各不同部位都不

相同。先进导航技术中心已经测试了运用这

些强度来辅助导航系统在室内环境工作的可

行性，他们首先把从小型磁力仪（一幅扑克

牌大小）获得的测量值与先前确定的此室内

磁场分布图进行对比。16 然后在磁场分布图

上找出与磁力仪测量值最相关的地点，从而

确定用户的位置。此实验结果证明很有前途，

但仍有两处需要加强研究。第一 ：这个系统

必须依靠已经制成的磁场图，我们不可能让

战士们对现场进行勘测，因此研究人员正在

研究移动过程中逐步建立这份磁场图的方

法。第二 ：研究人员正在探索磁场经过一段

时间后的变化，以及磁场导航算法在已观测

磁场发生重大变化情况（磁场变化可因现场

增加或撤除金属物体而引起）下的不适用性。

影像辅助导航

影像辅助导航是用照相机生成一种替代

性的高度互补的系统，来限制惯性漂移。影

像系统不是直接计算运载平台本身的位置，

而是采用从图像传感器看到的运动来辅助惯

性导航系统。例如，假设一个人坐在椅子上

旋转，生理上的前庭系统会感觉到这种旋转，

但是视力通过观察运动的影像提示，来辅助

对这种旋转的估算。影像传感器即以相近原

理辅助惯性导航系统，从而提高导航精度。

影像辅助导航系统除了改善导航精度之

外，还有其他多种优点。第一 ：计算机影像

技术不受制于那些能有效瘫痪 GPS 的攻击

（虽然基于影像的工具也面对其他制约因素，

如雨雾和烟雾等）。 第二 ：随着照相机和计

算机功能更强大而成本更低，计算机影像迅

速成为可以实现的及成本效益比可行的选

择。第三 ：用于导航的照相机还可顺便收集

情报。同样，用于情报收集的照相机也能顺

便用于导航。还有，我们可以把数据信息与

国家地理空间情报局或谷歌等商业地图提供

商提供的地图信息进行整合。

由于计算上的复杂性，典型的影像辅助

算法一般取用图像中的一些特征而非整个图

像。此算法将连续图像中的特征进行对比，

从而估算运载平台的相对运动位置。特征对

比和匹配的质量好坏，取决于对后续图像序

列的特征提取和识别。我们可以把分析集中

在图像的一小块上，以进一步降低计算复杂

性。这些计算上的改进可允许我们采用设置

在相对较小平台上的影像系统。先进导航技

术中心已经把一种速度更快但可信性稍差的

特征跟踪算法与一种商用级惯性导航系统结

合起来，在一种小型室内遥驾飞机上获得实

时导航功能。17

从照相机到某特征之间的距离（即感知

深度）是图像辅助导航的关键。先进导航技

术中心采用两台照像机模仿人类视力，研制

出立体影像辅助导航原型机，并证明其算法

能接近实时。18 美中不足的是，这种方法要
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求两台照像机互相隔开一定距离，因此尚不

能马上用于小型应用场合（例如装入一个微

型航空器）中。

如果用一台小型常平激光测距传感器来

增强一台照相机，就可免除制造立体影像系

统原型机。先进导航技术中心已经使用这种

传感器来测量照相机视场内的任何近物体的

深度。19 这些传感器，连同一个惯性传感器，

可以帮助导航一架微型航空器，而不必依赖 

GPS。这种技术对于室内探测和绘制地图特

别有用。这种体型小重量轻的传感器组合装

置除了提供非 GPS 导航功能之外，还能发现

和拍摄物体目标，以用于情报或目标锁定用

途。

和以上选择特征的做法不同，影像辅助

导航的另一个活跃研究领域，称为预测透绘

（predictive rendering），采用对物体的认知来

估计运载平台的运动。先进导航技术中心正

在试验把这种方法应用到空中加油技术中。

具体而言，就是我们可从一架加油机的三维

模型，在计算机上从受油飞机的视角预测加

油机的图像。在照相机捕获到真实图像之后，

我们通过算法来将预测图像和真实图像进行

对比。这种导航方式使用图像处理技术，从

而简化在预测和真实图像之间建立相关（即

两类图像互相匹配的程度）的过程。20

把通信/导航装置与影像辅助惯性导航

系统结合起来

这种设计概念是把通信和导航结合起来，

形成一个战场用手握式装置。深入敌区的战

士目前通常把手握式无线电通信机和 GPS 接

收器都带在身上。如能把二者合一，我们的

战士就能利用无线电通信机之间的通信链接

进行定位，减少对 GPS 的依赖。进一步，机

载式影像辅助惯性导航系统可提供短时稳定

和姿态信息。正如 GPS 辅助的惯性导航系统

是把 GPS 的长期稳定性与惯性导航系统的短

期稳定性相结合一样，以上所建议的设计概

念也有可能获得 GPS 受阻环境下的相对长

期、精确的导航。

先进导航技术中心和雷声公司的研究人

员正在验证使用基于雷声公司的 DH-500 手

握式通信机获得的测距值来确定用户的位置，

而不依赖 GPS。21 这种袋装式无线电系统不

仅是成熟的通信工具，还具有测距功能。最近，

先进导航技术中心把雷声 DH-500 无线电通

信机的测距功能与立体影像辅助惯性导航系

统相结合，获得 GPS 受阻环境下的精确导航

能力。22 

这类研究有可能为解决更广泛的问题提

供出路，例如，运用导航 / 通信一体化手握

式装置，再辅之以其他传感器，可以做到同

时导航和通信。这些装置还可能允许多平台

在同一网络中合作，提供有助于导航的更多

信息。

一副药方不能包治百病

只要 GPS（或者 GPS + 惯性导航系统）

保持正常运作，就能满足大多数军事行动中

的导航需要。但是如果 GPS 不可用，我们就

必须转而使用上述讨论的替代导航技术。这

些技术和 GPS 相比较，各自都有重大缺点。

例如，基于无线电信标的导航不能全球使用，

并需要设置信标装置 ；SoOP 导航需要能够接

触到正确类型的信号（还容易受前述讨论的

其他缺点的影响）；影像辅助导航在雨雾天气

或海洋环境中效果欠佳 ；基于无线电测距的

导航只能在多运载平台环境中工作。因此，

任何单项技术都无法在所有环境中完全取代 
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GPS。通过研究开发使用非 GPS 信号的导航

能力有其必要性，应该继续下去。但是，仅

仅获得更多替代技术选择并不能形成全面的

解决方案。

未来方向：全源导航

美国空军必须采纳全源导航方式，来解

决 GPS 受阻环境下的精确导航需要。23 全源

导航算法运用所有可用信息，能根据承载平

台的动态变化而计算出精确的结果。图 2 表

现一个依赖惯性导航系统的概念，此系统使

用以下多种传感器信息 ：GPS、SoOP、影像、

光线测定和测距、磁场、重力、以及雷达。

请注意，此处我们有意把 GPS 包括在内（因

为既然是全源导航，只要 GPS 信号可用，就

应以 GPS 为主）。这样，这个完整系统结合

所有可用信息，当某些传感器不可用时，仍

可使用其他信号源。

美国空军理工学院先进导航技术中心正

在开发相关系统，做到能通过最合适的传感

器方便地按局部环境条件提供导航。例如，

基于图像的导航可能在都市环境白昼条件下

发挥良好效果 ；基于重力场的导航虽然精度

稍差，但在大洋中可能最有效。显然，对不

同的环境需要配置不同的传感器。目前面临

的问题是，当前的组合结构无法做到自由切

换或调换导航传感器。大多数组合性导航系

统都是按照具体客户的具体要求设计的，这

些系统由规定的传感器组成，若增加传感器，

需要做大量的调整。把各种 GPS 和非 GPS 

传感器组合到同一个系统中并非不可能，只

是这样的系统在体积、重量、功率等方面将

极为庞大，算法将极为复杂。从现实角度考虑，

不同的任务需要不同的传感器组合，如果任

务发生变化，则传感器组合也应相应变化。

理想的设计是，首先有一个核心整合处理器，

然后按照具体的任务需要搭配合适的导航传

感器，来满足这项任务的能力需求。

要制造出这样的“即插即用”式导航系统，

需要我们开展大量的科研工作，研究出一套

基本整合算法和整合搭配结构（包括所有硬

软件），以能连接并结合来自多个物理传感器

的输入数据。导航研究界对此课题兴趣越来

越浓。例如 ：国防先研局最近发布一个广域

研究项目通告，项目要求达到的目的是“开

发出能够快速整合和重新搭配任何传感器组

合所需的结构、抽象法，以及导航过滤算法

语言。”24 自不必说，研制灵活系统整合是一

项艰巨的挑战，但意义重大，如果这种系统
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图 2 ：全源导航算法示意图



能在几乎任何环境中提供导航，将对军事用

户有巨大作用。当然，此系统在体积、重量、

功率和成本等方面都必须降到可接受的范围。

先进导航技术中心已经研制出相关技术，

可以开始制造全源导航算法和部署全源导航

系统所需的传感器组合包。美国空军若想在 

GPS 系统受阻的环境中保持精确导航能力，

就必须继续提供投资，保证技术人员继续在

整合算法、传感器能力和模块化等领域开展

研究。♣
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请设想一下，如果有一个空中监视平

台，可携带 500 磅有效载荷，在

小型武器射程以外的高度上飞行，可在天空

驻位巡逻数周或甚至几年，成本显著低于卫

星，并可在一两个星期内重新转到全球任何

一个感兴趣区域，那么，对战场指挥官或情

报分析员会有多大的帮助。这就是高空长时

（HALE）飞机，美国空军理工学院的目标是

在 10 至 15 年内使这个概念成为现实。为了

实现这个目标，研究人员正在收集新的试验

数据，构建这架飞机的理论解析，其研发路

径类似莱特兄弟在一百多年前所走过的路。

莱特兄弟当时发现，现成的航空数据并不准

确，而这样的发现正是他们以后成功的关键。

威尔伯·莱特甚至写道 ：“一开始，我们绝对

相信现有的科学数据，但后来对一些事情接

二连三地产生怀疑，最后，经过两年的实验

之后，我们完全抛弃了前人的数据，决定只

信赖我们自己的研究结果。”1 

2003 年 6 月 26 日，美国国家航空航天

局一架“太阳神”（Helios）飞机在试飞过程

中机翼过度变形，导致飞行失稳及上翼面灾

难性损坏，飞机最终坠毁。这场事故令航空

航天界大为震惊，它再次警示人们必须精确

编制气动数据和计算机软件程序。这是一架

采用独特柔性机翼的 HALE 飞机，按照设计，

应该爬升到 100,000 英尺的海拔高度。事故

调查人员得出的结论是 ：事故的根本原因在

于“缺乏充分的 [ 气动 ] 分析方法，导致对

结构变化的影响做出不准确的风险评估，继

而引出不正确的飞行决定。”2 尽管现代化第

五代战斗机是采用先进的航空工程设计工具

研制的，这些工具却无法成功地设计时速低

于 80 英里的高柔性 HALE 飞机。而且，目

前的设计工具也无法预测这些飞机的稳定性

和控制性能。

“太阳神”事故凸显我们缺乏设计“太阳

神”等 HALE 飞机所必需的知识和分析工具

（计算机软件）。这类飞机有很大的发展潜力，

不受大多数地面威胁的影响，并可提供低成

本监视能力。在“太阳神”事故之后，国家

航空航天局的首要建议是研发一种更先进的

多学科（结构、气动弹性、空气动力、大气、

材料、推进、控制等学科）‘时域’分析方法”，

以适合高度柔性‘变体’飞行器的设计（粗

体强调来自原文）。3

虽然缺乏了解这些飞行器的气动特性所

必需的基本空气动力学知识和分析工具（尤

其是计算机软件），飞机设计师们仍在努力研

发能整合最新传感器技术的飞机。可是，大

多数设计仍在续航时间、有效载荷的电力供

应和有效载荷重量方面遭遇瓶颈。若要充分

发挥传感器技术的潜力，我们需要有一个长

时监视平台。

自 2008 年以来，空军理工学院与国防

部先进研究局（DARPA）合作研发能连续留

空五年的 HALE 飞机。这个“秃鹫”（Vulture）

计划若取得成功，将集飞机和卫星的优势于

一身，飞机的优势在于战位驻守和低成本转

移到新任务区，卫星的优势在于能持久运行

和保持制高点。
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X-HALE：未来的大气层监视平台
X-HALE: Designing the Atmospheric Surveillance Platforms of the Future
克利斯朵夫·M·谢勒，美国空军中校（Lt Col Christopher M. Shearer, USAF）*

* 作者是美国空军理工学院航空航天工程系助理教授。
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为了适应作战任务的要求，HALE 飞机

采用大展弦比机翼和细长机身，因此极其柔

韧。这些几何形状特征使得飞机机翼在低搏

动频率时容易发生大幅动态变形。而“太阳神”

试飞过程显示，这种变形可能会对飞机的飞

行特性产生不利影响。4 尽管发生了上述试

飞事故，国防部先研局“秃鹫”计划的进展、

其他民用 HALE 飞机的研发设计以及最近的

分析结果都揭示了我们的实验测试数据严重

不足。5 但这些数据非常重要，有助于我们

加深对 HALE 飞机的飞行动力学和操纵性能

的了解，以及验证最近在软件和空气动力学

研究方面的进展。6 

实验性高空长时飞机

空军理工学院为验证与 HALE 飞机相关

的软件和空气动力学理论，从 2007 年开始

寻找现成的可用数据，未果。随后在国防部

先研局召集的一次会议上，来自学术界、国

防部（包括本文作者）、国家航空航天局和工

业界的专家们证实了我们的怀疑 ：可用于此

等验证研究的完整数据根本不存在。7 有趣

的是，国家航空航天局的“太阳神”飞机原

本可以提供这些信息，但是由于政治原因和

软件编程障碍而未能在飞机上安装信息收集

仪器。

由于缺乏可用的数据，空军理工学院借

助密歇根大学研究人员的独特专业知识，开

始另一项研究努力，2008 年 8 月 27 日，空

军理工学院与密歇根大学航空航天工程系建

立 合 作 关 系， 共 同 研 发 实 验 性 高 空 长 时

（X-HALE）遥控无人机 ；这个合作项目得到

空军研究实验室航空器部的支持，并由空军

理工学院主导。此合作项目利用空军理工学

院、空军研究实验室和密歇根大学研发的工

具，设计了一架 HALE 飞机，并提出两个不

同的设计配置方案（见图），各自带有某些设

计特点（见附表）。如果对飞机第一个配置方

案（翼展 6 米）的试验没有获得必要的飞行

动力特性（辅之以机翼柔性和飞机横向及纵

向控制性能），则转向试验翼展为 8 米的配

置方案。8 

X-HALE 飞机的首次试飞时间安排在 

2011 年春末或夏季，地点在印第安纳州坎普

阿特伯里。对于这些飞行试验，密歇根大学

将负责提供飞机操纵方面的专门知识 ；空军
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图： X-HALE 飞机 6 米翼展（上）和 8 米翼展（下）

设计方案

翼展 6 米或 8 米

弦长 0.2 米

机翼面积 1.2 平方米或 1.6 平方米

展弦比 30 或 40

长度 0.96 米

螺旋桨直径 0.3 米

最大起飞重量 11 或 12 千克

电力 / 重量要求 30 瓦 / 千克

空速 12—18 米 / 秒

最大航程 3 千米

最大续航时间 45 分钟



理工学院负责提供试飞方面的专门知识和项

目管理 ；空军研究实验室负责提供资金和项

目监督。这些试验的目的是利用积累的试飞

数据来验证 HALE 飞机设计工具，以最终成

功建造和飞行 X-HALE 飞机。X-HALE 的试

飞分为两个阶段，在第一阶段，飞机将携带

数量有限的仪器，是以减少软件编程风险。

在第一阶段试飞成功之后，研究人员将再建

造一架飞机，携带更多的仪器，执行更多的

试飞任务，以完成研究的主要目标，即收集

试飞数据用以验证 HALE 飞机的研究软件和

空气动力学理论。研究人员打算与几家大型

航空航天公司分享所有的数据，这些公司一

直在密切关注这个研究项目。

结语

空军的目标是获得持久空中监视能力，

帮助情报界实现长久的梦想。研究人员在飞

机平台和传感器研发方面已经取得长足的进

展，但是不对称战争不断扩散，意味着美国

迫切需要拥有能够在意向目标上空连续巡航

几周或几年的飞机。空军理工学院和战略伙

伴携手合作，努力向作战部队提供这些能力，

成就斐然。今后的方向是把卫星的制高优势

和飞机的导航灵活性结合到同一个平台中。

通过 X-HALE 项目，空军理工学院和航空航

天工业界将获得需要的试验数据和经过验证

的设计工具，最终研制出能满足作战部队需

要的持久空中监视飞机。♣
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注释：
1.  John D. Anderson Jr., Introduction to Flight [ 飞行概论 ], 3rd ed. (New York: McGraw-Hill, 1989), 29.

2.  Thomas E. Noll et al., Investigation of the Helios Prototype Aircraft Mishap [ 太阳神原型飞机事故调查 ], vol. 1, Mishap 
Report (Washington, DC: Headquarters NASA, January 2004), 10, http://www.nasa.gov/pdf/64317main_helios.pdf.

3.  同上。

4.  同上，第 9 页。

5.  Christopher M. Shearer and Carlos E. S. Cesnik, “Nonlinear Flight Dynamics of Very Flexible Aircraft” [ 高柔性飞机的非线性
飞行动力特性 ], (presentation AIAA-2005-5805, AIAA [American Institute of Aeronautics and Astronautics] Atmospheric 
Flight Mechanics Conference and Exhibit, San Francisco, 15—18 August 2005), http://deepblue.lib.umich.edu/
bitstream/2027.42/76937/1/AIAA-2005-5805-748.pdf; 另参看 Shearer and Cesnik, “Trajectory Control for Very Flexible 
Aircraft” [ 高柔性飞机的飞行轨迹控制 ] (presentation AIAA-2006-6316, AIAA Guidance, Navigation, and Control 
Conference and Exhibit, Keystone, CO, 21—24 August 2006), http://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/2027.42/77218/1/AIAA-
2006-6316-117.pdf.

6.  技术资料来源包括 Christopher M. Shearer, “Coupled Nonlinear Flight Dynamics, Aeroelasticity, and Control of Very Flexible 
Aircraft” [ 高柔性飞机的非线性飞行动力特性、气动弹性和控制性能耦合 ], (PhD diss., University of Michigan, 2006); 
Rafael Palacios and Carlos E. S. Cesnik, “Static Nonlinear Aeroelasticity of Flexible Slender Wings in Compressible Flow” [ 柔
性细长机翼在可压缩流中的静态非线性气动弹性 ], (presentation AIAA-2005-1945, 46th AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC 
Structures, Structural Dynamics, and Materials Conference, Austin, TX, 18—21 April 2005), http://deepblue.lib.umich.edu/
bitstream/2027.42/76231/1/AIAA-2005-1945-496.pdf; Leonard Meirovitch and Ilhan Tuzcu, “Unified Theory for the Dynamics 
and Control of Maneuvering Flexible Aircraft” [ 柔性飞机操纵的动态和控制之统一理论 ], AIAA Journal 42, no. 4 (April 
2004): 714—27; Mayuresh J. Patil, Dewey H. Hodges, and Carlos E. S. Cesnik, “Nonlinear Aeroelastic Anaylsis of Complete 
Aircraft in Subsonic Flow” [ 亚音速流中整机非线性气动弹性分析 ], Journal of Aircraft 37, no. 5 (September—October 
2000): 753—60; 以及 Mark Drela, “Integrated Simulation Model for Preliminary Aerodynamic, Structural, and Control-Law 
Design of Aircraft” [ 飞机的初步气动、结构和控制法则设计集成模拟模型 ], (presentation AIAA-99-1394, 40th AIAA/
ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, Structural Dynamics, and Materials Conference and Exhibit, St. Louis, MO, 12—15 April 
1999), http://web.mit.edu/drela/Public/web/aswing/asw_aiaa.pdf.

7.  国防部先进研究局于 2008 年 9 月 10 日和 11 日在华盛顿召集了一次非线性气动弹性工具会议。

8.  “辅之以机翼柔性和飞机横向及纵向控制性能”来自 HALE 飞机机翼的内在柔性。当副翼有动作或横滚输入时，机
翼外端先变形。飞机其余部分的移动迟于最早的机翼外端移动。这样的反应仿佛海洋中波浪的形成过程，海岸线
附近的水流移动总是迟于最早的波浪移动。副翼输入导致的飞机移动迟缓造成额外的稳定性和控制性能问题。在
大多数飞机上，机翼呈刚性，副翼输入导致整架飞机几乎立即开始横滚。



美国通过太空开发，获得明显的战场

环境优势，但是太空运行成本越来

越昂贵，势将危及这些优势。美国不遗余力

开拓太空技术始有今日，然而太空研究、开

发和运行经费一再缩减，太空系统趋于老化，

为当今世界敌手留出各种可乘之机。一些国

家原无太空能力，而今迅速赶上，以难以想

象的低成本发展太空技术，与美国争锋。美

国国防部拥有强大的太空能力，但为降低部

署和维护费用，必须考虑如何改变太空运作

现行做法，以防失去太空支配地位。美国战

略司令部、国家航天总署、国防先进研究项

目署，以及空军部等，对预算削减对美国太

空优势地位的冲击都有清醒的认识。为填补

现有太空资产能力和需求之间的缺口，机动

响 应 太 空 项 目（Operationally Responsive 

Space—ORS）办公室规划了重大的发展目标，

但笔者认为此目标需进一步扩展。本文提出

一种分阶段发展方式，可以成倍提高 ORS 项

目的成本节约效益，同时提升美国的太空能

力。此方式注重挖掘航天飞机和卫星在轨道

和亚轨道飞行的潜力，实施反复机动，执行

多种任务。

ORS 办公室在 2007 年成立，由国防部

内多个部门联合组成，目的是研制低成本进

入 太 空 技 术，

以响应和满足

战场需要。进

入太空的成本不低，航天器的研制和发射构

成太空使命中最大的成本项目。ORS 办公室

决心把这两项成本同时降低，做到能在几周

内就将航天器升空，全部费用只及原来的一

个零头（亦即每一分钱相当于目前同类太空

项目中一美元。）1 但是就目前进展而言，

ORS 项目只关注如何快速制备航天器和如何

以最低成本发射，而没有考虑航天器的机动

潜力，没有考虑使航天器获得变轨能力，在

寿期内执行多种任务。ORS 项目的支持者 

James Wertz 博士认为 ：“运用目前在轨卫星

是无法实现 [ 机动响应太空 ] 目标的，这就

像是子弹已经出膛，再指望坏蛋撞到弹道

内。”2 如果能采用非传统变轨技术使同一颗

卫星执行多种任务，就能提高太空作战响应

能力，满足战场需求，同时进一步降低项目

的成本。

实施这种灵活变轨新方式需要经过四个

阶段。第一阶段是改变太空运行概念，思考

如何使一些在轨卫星以高效方式大幅变轨。

有关此技术的硬件已经存在，经过大量检验，

并获得透彻理解。此技术包括一个电控推进

系统（网格离子发动机或霍尔效应小推力发

动机），对重量 500—1,000 公斤的小型卫星

有效。3 第二阶段是对那些在地球表面 150—

500 公里高度外大气层（即热层）中飞行的

卫星合理利用有限的空气动力，通过空气动

力的拽力实现变轨。4 在以上所述的新太空
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运行概念和电控推进技术以及小型卫星平台

的基础上，第三阶段是制造出能充分利用空

气动力的航天器（类似于航天飞机和 X-37）。

这三种硬件技术目前分别用在航天飞行装置

中，因此，我们需以全新的运行概念，把航

天器的各种功能正确组合，就可将轨道卫星

变成机动航天器。第四个也是最后一个阶段

是在研制过程中把机动能力纳入 ORS 项目概

念。现在第一阶段正在进展中，机动变轨概

念的潜力已现端倪。其他几个阶段将如下文

所述逐渐展开。

机动响应太空

美国当前大量使用太空资产，导致国防

部太空计划费用高涨，通常每年需花费数十

亿美元。传统的太空使命着眼于战略层面、

体现为很耐用（10—20 年寿期）、欠灵活、

很昂贵（1 亿—20 亿）、很能干、很复杂、难

替代。5 这些特征互相牵制着。因为发射费

用极高，研制者就将系统设计得极其能干和

可靠，因此成本极高且寿期极长。在这种高

度能干、高度可靠和长期运行的卫星中，所

有关键部件都需有备份（几乎相当于整个卫

星），而这些备份作为冗余，增加了卫星重量，

由此提高发射成本。显然，这种保持自我运

行的概念导致航天飞行装置无限膨胀，性能

越来越强，动辄数十亿美元，并需要十数年

才能制成。这种模式已经成为航天界的思维

特征。现在我们需要把机动和快速响应作为

一种制度化要求，使我们的太空资产能快速

响应突发的威胁和灾难，因此我们必须找出

新的太空资产研制和运作模式。

目前的太空系统研发运作模式经常满足

不了战场的需求。这些太空系统需要长期研

制才能进入成熟设计和容纳必要的技术，待

到终于制成可以交付部署时，其中许多电子

部件已经落后，于是技术人员又要重新设计

和纳入新技术。国防部无法跟上军事作战的

需要。6 交付期经常一延再延，用户不得不等

待多年，到最后总算交付时，说不定原定的

使用目的已经改变。在 1990 年 9 月策划“沙

漠风暴”行动期间，作战策划者意识到现有

卫星通信能力不足以支持这场战争，于是紧

急请求增加发射国防卫星通信系统 III 卫

星。此卫星最终在 1992 年 2 月 11 日升空，

比战争晚了整整一年多。7 设计者后来继续

研 制 这 颗 卫 星 的 后 续 星， 即“ 宽 带 全 球 

SATCOM”卫星，它采用现成的商业货架技术，

采购计划中声称可节省时间。研制过程自 

2001 年启动，发射时间定在 2003 年第四季

度。但是此卫星直到 2007 年 10 月 7 日才

发射升空，2008 年才进入运行轨道——比原

定时间推迟五年。8 这项延误严重影响了太

平洋司令部和中央司令部各战区之间的通信，

致使近 80% 的通信流量依靠商用卫星，成本

飞涨，纳税人埋单。

ORS 项目希望改变太空运作模式。和当

前的方式不同，ORS 项目所开发的航天器着

眼于战术层面、寿期短（一年寿期）、灵活（根

据使命、时间和地理位置需要）、廉价（低于 

2000 万美元）、功能专一（每颗卫星只配置

和使命要求相关的功能，多颗专用卫星各司

其责，构成大系统协同运作，从而减少外部

攻击造成的破坏）、技术简易，以及可随时替

换。9 ORS 强调卫星和发射火箭尺寸要小，

能迅速按需部署，能快速向用户提供所需的

能力。正在研制中的此概念技术继续依赖传

统的开普勒轨道，意即发射出去的每一个航

天器只用于一种用途。10 只要稍做对比，就

能看出 ORS 卫星与传统卫星无一处相同。

ORS 模式标志着对美国的太空文化进行

重大修正。各相关方基本一致同意，太空运
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作必须降低使命成本，提高对用户需求的响

应速度。但是要想实现这些目标非常困难，

需要有毅力有决心改变现有硬件、现行指挥

控制，以及现存测试模式。但愿国家计划制

定者们认可改变此思维模式能带来的种种收

益，愿意接受新的运作规则，允许快速改变，

使我们能够更灵活、更迅速、更高效地满足

用户的需要。

ORS 项目如果能够考虑容纳对机动卫星

技术的研究，例如设计一种 500 公斤重量级

的卫星，带有多次机动变轨所需的足够燃料，

应可实现更大的收益。11 这意味着，同一颗

卫星在完成一项任务后，可以变轨执行另一

项任务。假定变轨幅度不大，此卫星应可实

施 15 次以上的变轨。12 一次机动变轨可以

节省发射次数 50%，三次机动变轨就能节省 

75%。按照 ORS 项目的现行思路，即便能在

硬件研制和测试方面大量节省，发射费用将

继续居高不下，因为必须为每一项任务发射

一颗卫星。由此来看，如采用可多次变轨的

多任务机动卫星，将比目前的 ORS 项目远更

合算。

以机动卫星满足用户需要

ORS 项目乐观宣称，其研制的卫星将表

现为低成本，能按需发射，能在接到任务指

令后数小时以内进入指定轨道。ORS 项目的

长期愿景是把制成这种卫星的目标日期定在 

2020 年。假定这样的航天器按时制好，发射

装置和地面控制都已就位，其速度将始终赶

不上用户的需求，常态性的短缺将迅速消耗

掉所有现存能力，生产根本无法跟上，所谓

机动快速响应便成无稽之谈。机动响应能力

的意义不仅仅局限于太空部分，快速发射定

制卫星可以缩短满足用户新需求的时间，快

速发射增补或替补卫星对于保持特定的太空

能力具有关键意义。目前的航天器制造流程

遵照的是按计划发射的思维模式，而机动太

空模式是将航天器事先造好备好，随时准备

按需发射。如从目前流程有效转到机动太空

模式，意味着我们必须在发射场保持相当数

量的作战物资库存，即航天器储备，以及相

应的发射火箭储备。13

ORS 概念要求具备快速发射库存航天器

的能力，从而对突发危机做出迅速响应。比

如今天可能突然接到命令要求发射一个卫星，

部署到太平洋上空监视海啸灾区形势 ；明天

又受命发射另一颗卫星，收集中亚起义农民

的活动情报。为此，我们必须准备大量储备，

一接到命令就能发射升空投入运作。但是在

可见未来，需求将不断增长，将一直远远超

过制造和部署这些资产的能力和速度。如上

文中有关 SATCOM 通信卫星的讨论所提及的

那样，由于需要支持新现的地面和天空作战

系统，前线部队和后方司令部之间的通信占

用了大量带宽资源，导致军事能力迅速用竭。

为了建设一种真正的机动响应能力（利用现

有储备），我们需要转变思维模式。

如果对 ORS 概念下制造的卫星配备机动

能力，经由非传统（新异）轨道变轨，就能

降低快作战节奏形成的压力，减少必要能力

储备。一颗发射到近地轨道的卫星如果具备

这种机动能力，就能及时变换到另一个轨道

平面，快速响应多种国际事件或用户需求。

这样的运行方式，视卫星承担多少任务，可

能缩短其在轨寿期，低于 ORS 项目目前所定

的一年寿期标准。但是同一颗卫星如能执行

用户要求的多种任务，就能大幅度降低发射

次数，为每个航天器节省数百万美元发射成

本。
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具体而言，所建议的新异轨道将借助地

球大气的空气动力，来改变卫星的轨道参数。

我们可以方便地利用二十世纪中期“双子星

座”计划、“水星”计划和“阿波罗”计划开

发出的技术，来设计能再入大气层的航天器，

利用升力和拽力来改变其飞行路径、速度和

高度，实现变轨。14 本质而言，这种轨道航

天器几乎就是亚轨道飞行器，其在大气层中

飞行时就像飞机。用 Kerry Hick 中校提供的

运动方程做多次再入大气层飞行剖面模拟，

表明航天器只要具备足够的升力，就能像飞

机一样做爬升、俯冲和翻滚等机动。15 航天

器飞行剖面中的这段非开普勒部分不仅能改

变轨道（改变新的行动目的所要求的航迹地

面投影），对跟踪此航天器的敌人而言还将增

添一个新的不确定性。敌人可能猝不及防，

对突然飞临上空的航天器毫无预警。航天器

再入大气层的深度确定控制机构如何调整轨

道参数。再入大气层的深度若很大，就可实

现大幅变轨，甚至大推力液燃推进火箭发动

机都无法做到，因为无法携带此类发动机所

需的大量燃料。16

当然，这种航天器需要经过一些设计修

改，才能克服重力和大气摩擦发热影响而反

复出入大气层。既然 ORS 项目决心彻底改变

太空运作思维模式和结构，就可乘此机会索

性再跨一步，认真考虑本文所提的新异建议，

以相对简单的设计修改换取更大的灵活性和

收益。我们通过早期载人太空飞行项目已经

掌握了再入大气层的各种力量作用、控制、

收益和风险。在新航天器的设计中，我们认

真选择功能特征组合，应能极大提高其升力，

把握空气动力控制，实现变轨。这样做，我

们就能扩展其飞行包线，提高其作战灵活性。

机动航天器概念，除了对 150 公里以上

高度不太适用之外，还可应用于目前在轨的

那些不具备 ORS 能力的卫星。大气拽力对在 

700 公里或以下高度飞行的卫星产生不同程

度的影响，航天飞机和国际空间站始终受此

影响，必须抵消此力才能防止轨道变形。我

们已经研制出卫星机动技术并投入应用，但

是运行概念必须改变（参看以上第一阶段）。

低推力电控发动机用于驱动已经入轨的卫星

做缓慢、精确和高度有效的留守机动。当前

的运行概念就是把航天器送入轨道，然后在

此轨道上驻守至终，几乎没有例外。目前大

多数航天器都是按这种概念设计，很少有人

思考如何进一步利用这些具备动力的飞行。

其实如果必要，这些发动机可以推动大型卫

星进入新轨道 ；如果是地球同步卫星，可为

不同的地理战区服务 ；如果是近地轨道卫星，

可以改变飞临目标上空的时间。17 为了利用

这种潜力，运行概念必须起始于这样的假设：

航天器并非必须在其最初发射和进入的轨道

内飞行。此外，我们还可思考如何利用上层

大气改变航天器轨道的潜能（即使是微小的

拽力也能引起可观的轨道变化），就是说，对

于已经在轨的航天器，即便不修改其特性，

它也可实施重大机动，从而改变飞临目标上

空时间（TOT）或者地理覆盖面（参看以上

第二阶段）。

概念设计和结果

轨道的细小改变，可以影响卫星的航迹

地面投影。未装备 ORS 硬件的航天器利用电

控推力发动机连续推进 7 天时间，可以在同

一轨道平面中充分改变速率，从而改变航迹

地面投影而产生 24 小时 TOT 变动。18 航迹

地面投影的改变与调整轨道所用的时间成正

比。或者说，实施 TOT 变动的时间越长，变

动的潜在幅度就越大。遵循以上所述项目的

第一阶段和第二阶段可实现这个结果，即调
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整目前在轨航天器的运行概念，允许通过轨

道机动来改变 TOT。然而，这样做在响应时

间上仍然和正在进展的 ORS 项目的目标值相

距甚远。ORS 项目的目标是在接到任务的第

一道命令后 9 小时内发射航天器，在发射后 

45 分钟内到达地球任何指定部位的上空。19 

不过这个目标还未成为现实。目前的在轨卫

星可借助电控推力在轨道中机动，但不能再

入大气层（即卫星必须保持在 122 公里高度

以上），可在 7 天时间内在规定的 TOT 抵达

地球任何部位的上空。与之相比，电脑模拟

表明，机动卫星如能借助空气动力做超平面

变轨，则进入新轨道所需的时间可减少 75%

（由 7 天缩短为约 2 天），即如以上第三阶段

所述。如在 ORS 航天设计中增加一点精巧创

新，我们应可为之配备大气机动能力，使之

成为一种不昂贵但高度有效的航天器，能对

美国面临的当前威胁迅速做出响应。

ORS 项目所设计的航天器在特征上体现

为小巧、质轻、容易保持高度（定向）和位

置（驻位）。为使这种航天器具备以上第四阶

段所述的机动能力，我们可以为卫星配置一

台小型冲力（火箭）发动机和一台高效电控

推力发动机（例如霍尔效应小推力发动机）。

冲力可推动卫星快速但小幅变轨，持续的电

控推力则聚集能量推动卫星进入稳定驻位轨

道，并可反复此过程。按照这种设计概念，

我们首先将卫星发射到指定轨道平面，执行

首项任务 ；完成此任务之后可通过冲力实施

小幅变轨，使其近地点（轨道中距地球表面

最近点）进入或“栽入”大气层，让卫星利

用空气动力改变轨道平面，从而执行第二项

任务。卫星每做这种机动，就会损失能量。

计算机模拟表明，当卫星能量到了只能勉强

维持轨道飞行的水平时，连续电控推力系统

将能有效提升此水平，使卫星保持在轨道内。

这个过程可以重复多次，直到推进系统的燃

料耗尽。航天器如配备本文所述的两种发动

机（火箭和电控），就能运用现有技术响应执

行多项用户任务。不过有关如何有效实施这

些机动的知识和经验，目前还相当有限。根

据本文的设计概念，航天器所能完成的任务，

和传统的仅带化学推进系统的近地轨道卫星

相比，可以提高 6 倍。（低推力电控发动机

的效率 [ 每加仑航程数 ] 比大推力发动机高

出 5—6 倍。）这样的航天器可以执行 15 项

以上任务，即发射一次就能完成 15 项 ORS 

使命，从而大幅度降低其所宣传的使命成本。

结语：

当前的太空思维模式是发射大型、昂贵

及能力强大的卫星，这种做法缺乏可持续发

展性，既不能满足美军的战场需要，也跟不

上其他拥有太空能力的国家对美国的威胁程

度。正如传统战争模式必须改变以适应当今

平叛作战需要一样，传统的太空运行做法也

需要改变，才能适应今天的太空环境。新的

项目，如 ORS 项目及本文讨论的研究概念，

都力求实现这种改变。

我们应该采用分阶段的方式来扩展目前

的 ORS 概念。在第一阶段，要围绕新的模式

建立新的运行概念，利用现有在轨卫星进行

实验，探讨能否通过电控推力实施大气层外

机动，从而获得大幅 TOT 改动。我们已经具

备经过大量验证的、获得充分理解的必要技

术。这个阶段并不需要开发任何新装置，因

此成本不大。在第二阶段，利用空气动力对

轨道高度 122 公里以上的航天器进行机动，

从而提高其灵活性，更快速响应战场需求，

并打破以往航天器本身和燃料的限制，开辟

出新的机遇空间。在第三阶段，将设计新型

航天器，使之具备再入大气层能力，实施预
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定的变轨，爬升回归太空。充分利用升力和

拽力的卫星设计技术也已存在，并经过大量

研究。不过，为支持地面需要而改变卫星航

迹地面投影可以通过无数种可能选项，目前

对这方面的理解还比较有限，故而我们需要

加强研究。这个阶段所能提供的潜在效益巨

大，可能以极低燃料成本实现大幅变轨并增

加航天器的寿期（和利用化学推进实施同等

变轨的传统做法相比），甚至能将任务完成量

提高 5—6 倍，而目前的卫星无法做如此大幅

机动。在最后一个阶段，将通过增加机动能

力来扩展 ORS 项目收益。这些高效低成本的

卫星将能在寿期内实行多种任务，从而减少

发射次数，使 ORS 卫星成为真正的机动快速

响应系统。

美国太空发展思维模式将不可避免地发

生变化，这种变化已经开始。我们未来的常

规太空行动必须包括小型、廉价、快速响应

和灵活机动的航天器，我们将不再需要数年，

只需数月，就能研制、生产和发射所需的航

天器。♣
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注释：

1.  James R. Wertz, Responsive Space Mission Analysis and Design [ 灵活响应太空项目使命分析和设计 ], (El Segundo, CA: 
Microcosm Press, 2007), 4.（这是 Wertz 博士所教课程的一本参考手册。）灵活响应太空项目中每一颗卫星的制造、
有效载荷、发射、及运行一年的成本为 2000 万美元，笔者将此费用与传统太空计划中每颗卫星需要 20 亿美元（不
包括运行成本）相比。

2.  同上，第 5 页。

3.  霍尔效应小推力发动机是一种离子推进发动机，通过电场来加快推进剂。此小推力发动机捕获磁场中的电子，用
以对推进剂离子化，从而有效加快离子速度，产生推力，同时将雾流中的离子中和。在霍尔效应小推力发动机中，
开放端的电子等离子区，而非标准离子推力器的网格，产生有吸引力的负电荷。参看 Wikipedia: The Free 
Encyclopedia, s.v. “Hall effect thruster” [ 霍尔效应小推力发动机 ], http://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect_thruster; 和 “Hall 
Effect Thruster Systems” [ 霍尔效应小推力发动机系统 ], Busek, http://www.busek.com/halleffect.html.

4.  地球大气层与外层空间的界限并不明确。在距地球表面 700 公里高度以下飞行的卫星受到大气层拽力不同程度的
影响。从 120 公里高度开始，再入大气层阻力变得明显，当前的卫星都不具备抗拒这种阻力的能力。

5.  见注释 1，第 7 页。

6.  在 2007 年 9 月的一系列汇报和会议上，联合宽带工作小组讨论了国防部军事卫星通信的能力瓶颈，以及使用这些
卫星满足战场需求的途径。军用平台，如“全球鹰”、“捕食者”及“蓝军跟踪”等，需要高能力、灵活及随需随
得的卫星带宽，但当时的卫星网无法提供。国防部的这些需求有 80% 通过商用卫星来满足，引发越来越严重的担
忧。工作小组每季度碰一次头，见面地点每次不同，如加州、科罗拉多州、弗罗里达州等。另参看 Greg Berlocher, 

“Military Continues to Influence Commercial Operators” [ 军界继续影响商界运营商 ], Satellite Today, 1 September 2008, 
http://www.satellitetoday.com/military/milsatcom/Military-Continues-To-Influence-Commercial-Operators_24295.html.

7.  David N. Spires, Beyond Horizons: A Half Century of Air Force Space Leadership [ 空军主导太空半世纪 ], rev. ed. (Peterson 
AFB, CO: Air Force Space Command in association with Air University Press, 1998), 268.

8.  “Wideband Gapfiller System” [ 宽带缺口填补系统 ], GobalSecurity.org, 10 April 2005, http://www.globalsecurity.org/space/
systems/wgs-schedule.htm. 宽带缺口填补系统后来在约 2007 年改名为宽带全球卫星通信（Wideband Global 
SATCOM）。 

9.  见注释 1，第 7—9 页。

10. “Keplerian”（开普勒）一词表示围绕一个天体运行的卫星的轨道，此轨道受引力控制，没有大气拽力或推进力（推
力发动机）。

11. Robert Newberry, “Powered Spaceflight for Responsive Space Systems” [ 灵活响应太空系统项目中的动力航天器 ], High 
Frontier 1, no. 4(2005): 48.

12. 同上。
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13. Les Doggrell, “Operationally Responsive Space: A Vision for the Future of Military Space” [ 发展太空作战反应能力 — 军
用太空未来纵观 ], Air and Space Power Journal 20, no. 2 (Summer 2006): 49.

14. Lt Col Kerry D. Hicks, Introduction to Astrodynamic Reentry [ 航天动力再入大气层原理 ], AFIT/EN/TR-09-03 (Wright-
Patterson AFB, OH: Graduate School of Engineering and Management, 9 September 2009), 239—41.

15. 同上。

16. “Mars Reconnaissance Orbiter Successfully Concludes Aerobraking” [ 火星侦察轨道器成功实现飞行制动 ], National 
Aeronautics and Space Administration, 30 August 2006, http://www.nasa.gov/mission_pages/MRO/news/mrof-20060830.
html.

17. 在 2008 年，WGS-1 卫星从其测试位置纬度 122.8 度西移到 180 度西，但继续在对地静止轨道上。此卫星的这次分
阶段机动完全依靠 Xenon 离子推进系统发动机（一种电控推力发动机）。有关近地轨道卫星实现 TOT 变化的讨论，
参看注释 11, 46—49.

18. 同上，第 48 页。

19. 见注释 1，第 9 页。



技术的进步，允许现代军队在极端距

离以外实施打击，让射手远离目

标。当年的普雷斯科特上校是亲临前线下达

他那脍炙人口的命令，现在的阿富汗战地指

挥官则是同远在美国内华达州的遥驾飞机

（RPA）机组通讯，与此同时，各种情报从美

国弗吉尼亚州的分布式共用地面 / 水面系统

以及卡塔尔的联合空天作战中心源源不断地

涌入。1 和 RPA 作战一样，太空作战也呈现

地面和（太空）飞行器之间间隔着巨大地理

空间的特征。美国战略司令部司令奇尔顿上

将（Gen Kevin Chilton）说过，太空作战“在

本质上绝对是全球性的，超然于物理地形和

地图线条之外。”2 

能在地理上开展分布式作战的部队，可

在部队保护、经济用兵、灵活机动性，以及

系统和人员成本上占据优势。但是，这种分

布式作战也存在独特的弱点和挑战。美国军

方重视这些优势，已部署很多遥控系统，并

继续开展研制，表明正在向更多分布式作战

的趋势演变。上述的 RPA 例子常见于空中领

域，其它有形领域也不乏类似的例子。奇尔

顿上将强调太空和网空领域对分布式作战的

依赖越来越强，指出在这两个领域“美国将

面临挑战”。3 一般来说，第四代战争理论也

支持这种趋势，认为军事行动更“可能大范

围分散且基本无界定”。4 

鉴于这种相对的新趋势，军事领导人需

要研究同分布式作战能力相关的潜在负面效

应，以防这些附带效应削弱分布式作战能力

给作战行动带来的优势。如果把太空作战和 

RPA 作战相比较，就可能揭示出这样一些效

应。亦即军事领导人可把积累数十年的实用

太空作战经验，从太空这个相对成熟的遥控

领域转而应用于相对年轻的 RPA 领域。其中

很多经验教训也适应于在其它领域的遥控作

战能力。

我们为何要将太空作战与 RPA 作战进行

比较 ? 在所有基于陆地的遥控系统中，RPA 

是目前最主要的远距离分布系统，即分布在

直接责任范围以外。而其它遥控系统的操作

人员同他们控制的飞行器相对靠近，但也将

随着时间的推移加大分布距离。因此，这些

系统的控制单位也能从本文讨论中获益。太

空作战与天空、陆地和海上领域的最近趋势

不同，它从一开始就具备分布（及遥控）特征，
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卫星和遥驾飞机：两艘遥控船在战争中交会
Satellites and Remotely Piloted Aircraft: Two Remotely Operated Ships Passing in the Fight
基思·W·巴尔斯，美国空军上校（Col Keith W. Balts, USAF）*

沉住气，看到敌人的眼球再开火 !

	 	 	 —	威廉·普雷斯科特上校，1775	年邦克山之战

在时敏目标打击行动中，无人机的作战识别系统可能面对一团乱麻，获得的信息输入可能

来自分布式共用地面 /水面系统、联合空天作战中心、地面指挥官，当然还有无人机飞行员。

	 	 	 —“持久自由”行动中一名遥驾飞机操控员
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这是因为太空具有独特的物理属性、独特的

技术挑战和风险。正如空军太空司令部司令

科勒上将（Gen C. Robert Kehler）去年视察空

军 RPA 的大本营内华达州克里奇空军基地时

所言 ：“我们熟悉太空司令部的远程分工作战

法，我们运作无人飞行器也已多年，区别只

在他们把无人飞行器放飞在大气层之上，我

们把无人飞行器放飞在 22,000 英里之外，

并以远程分工作战方式来运作。”5 军事太空

行动当然也包括诺干种载人武器系统，特别

是从事太空相关任务的陆基平台，例如运载

火箭、大多数太空态势感知传感器，以及用

直接物理而不是遥控方式同武器系统连接的

太空控制系统。但本文论及的卫星是指那些

典型的遥控空间飞行器，因为这些卫星代表

着太空作战的主要系统。卫星系统构架与 

RPA 构架极为相似，两者都由控制部分、飞

行器部分，以及连接双方的链路组成。

然而，卫星和 RPA 在演变中的交会又使

两者同中有别。太空作战从分布模式开始，

但逐步向战场靠拢，新系统和新技术专业正

部署到战区之内。6 RPA 作战正好相反，正

在将传统天空作战模式的关键元素移离战

区。太空作战和 RPA 作战尽管在作战能力和

运作领域上不同，但有大量的共同特征，因

此有必要将二者作为典型的分布式作战方式

互相比较。

背景、分析和建议

太空领域在分布式作战方面已具有 50 

多年的经验，那么哪些方面的经验适用于 

RPA 领域 ? 比较和分析中最好依循联合能力

集成和发展系统所采用的 DOTMLPF 框架，

即作战准则（D）、组织（O）、训练（T）、装

备（M）、领导和教育（L）、人员（P）、设施

（F）。7 用 DOTMLPF 分析太空作战，可生成

一些建议，帮助在其他领域开展遥控作战的

部队更好地为将来分布式作战做好准备。

作战准则

作战准则对军事成功、尤其对新技术的

运用非常重要，但是我们至今没有一部关于 

RPA 的完整作战准则。8 这些飞机和其它远

程操作系统有自身的独特性，因此应制定专

门的指导文件，解决现有作战准则的不足和

不同。

在二十世纪九十年代后期和二十一世纪

初期，随着太空能力与传统军事行动加速整

合，现行的指挥与控制 (C2) 作战准则与太空

作战严重脱节，其中大部分障碍与指挥关系

相关，更具体地说，在重大军事行动中，如

何最合理地使用太空部队并实施指挥与控制。

当时太空作战有两个独特的细微特征，

迫使战区内和美国本土的太空组织领导人重

新检视现有的 C2 作战准则，以建立指挥关

系。第一个特征是，太空部队不需完全部署

到战场或改变战区作战指挥关系，就能在传

统的作战区域产生效果。第二个特征是，太

空能力能对整个作战区域、甚至跨越多个责

任区域同时产生效果，或者在同一个战术任

务时段内（例如 ：为卫星规划类似“全球鹰”

一个架次的单一任务执行周期）产生效果。

有关设立指挥关系的传统标准没有涉及

这些细微特征，因此在受援和支援指挥官之

间、就如何处理作战准则的这个缺失产生矛

盾。经过多年的实验、演练、作战经验总结，

以及激烈交换意见后，空军制定了专门的作

战准则标准，帮助指挥官建立适合的指挥关

系，例如战役控制、战术控制，或设立支援

附属部门。9 由于 RPA 部队也无需完全部署

到战场，而其武器系统也可对数个传统作战
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区域同时产生效果，因此应以上述作战准则

为参照，为 RPA 领域设立界定指挥关系的准

确标准。

组织

在过去二十年间，太空专业知识和组织

在各大区域司令部内获得发展，相关太空专

业人员推动将太空能力整合到传统的军事作

战中，向战区高级领导人提供运用太空能力

的咨询，规划、协调并实施战区太空作战。

此演变的速度和有效性视相关太空人员的地

点和组织所属而稍有差距。

起初，在美国太空司令部以外，很少有

精通太空的人员能帮助战区司令官整合运用

这些新能力。10 同样，战区的专业知识和经

验也没有反馈给太空司令部，职业太空军官

因此不了解传统军事作战的环境、要求和文

化。为改进这种形势，美国太空司令部、空

军太空司令部，还有其它军种的相关部门，

在 1990 年中期开始向战区组织部署太空支

援小组，开展规划、演习和实际作战。接着，

各主要战区司令部总部设立了永久部门，驻

扎联络官，这些联络官同战区指挥部门并肩

合作，但向美国太空司令部或其所属部门报

告。再后来，空军向主要战区司令部派遣太

空专家，他们大部分毕业于美国空军武器学

院太空作战课程，向战区司令官直接报告。

整个演变过程从部署小组开始，向驻扎联络

官做法发展，再演变到配备永久专家团队，

这个关键过程有效提高了太空能力的作战运

用效果，使各战区司令官能够对太空能力需

求和整合施加更多影响。11

这种演变不仅发生在低级军官层次，也

发生在高级军官层次，只是后者的演变晚了

数年。我们把高级太空军官部署到战区作为

联络官，最后成为战区司令部的永久领导成

员，担任太空部队总监。设立该职位的目的

是便于协调、整合和配置行动人员，支援联

合部队空中统一指挥官的太空整合努力。12 

设立太空部队总监一职是一个关键的里程碑，

在战区司令部内为太空作战提供了表达意见

的渠道，弥补了低级军官可能无法发言的缺

陷。该职位还有助于高级太空领导人获得战

区作战的直接经验。

RPA 作战的根基是在战区，应借鉴战区

太空作战组织的演变，因为这番演变展现了

分布式作战中如何发挥专业知识和经验的理

想状态。如果 RPA 作战部队屈从诱惑，将太

多的专业人员远离战区分布，将重复太空作

战界在 1990 年代初期的相同状态。如能在

战区组织中保持嵌入足够数量的低级和高级 

RPA 专家，而不依赖联络官，RPA 部队将能

确保有效地整合现有的和未来的能力。太空

组织为了更好地支援战区行动，也进行了数

次组织结构调整，本文对此不再赘述。

训练

分布式作战本身也有不利因素，这就是

同一支部队同时要受两条指挥链的管辖，一

条是本军种司令部的“组织、训练和装备”

指挥链，另一条是所在作战区域司令部的作

战指挥链。当这支部队进入或离开一个战区

却不改变作战控制关系时，指挥官在统一指

挥方面就面对困境，因为同一支部队无法同

时兼顾打仗和训练。太空作战在消减这种不

利因素方面积累了经验，这就是为航线机组

人员建立重复性训练要求，并为训练和评估

人员（以及部队领导人）建立实际作战能力

标准。教官和评估人员定期投入实际作战，

不仅能保持业务水平，而且可填补航线机组

人员的空缺，使机组人员能脱岗轮训，完成

每月的训练和评估任务。重大的系统升级和
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程序变更也可能加重稳态下的人员配置压力，

使他们难以兼顾训练和实战。配备人员时，

需要顾及武器系统或程序的重大调整或实战

节奏的变化带来的潜在能力猛增问题。太空

作战界已经制定了政策和要求文件，可为

RPA 作战部队提供借鉴，因为 RPA 部队也面

临如何兼顾作战和训练的问题。

分布式作战为训练提供一个重要的好处，

这就是记录数据有助于提高个人任务简报的

质量，并有助于训练其他操作员。不利的一

面是，独家使用本部队的数据记录，可能造

成“自己的洗澡水自己喝”，即把自己的错误

经验也一并学来，而无其他支援或受援部队

的外部观点作为映照。如能使用一些协作工

具并有机会亲自访问有关地点，应可了解外

部的看法。因此，为访问现场、出席重要会

议和分发相关情况简报等提供经费，将帮助

分布式操作人员改进工作 ；反过来，这些操

作人员也能进一步指导前线部队了解新型武

器系统的能力和局限。事实上，战区太空组

织演进的第一个真正的益处，就是来自于教

育战区指挥官了解太空能力，这样做同时也

提升了外界对太空部门的信任。

装备和设施

由于卫星和遥驾飞机所运作的领域非常

不同，在对照两者的装备要求时，重点应放

在与控制部分和通信链有关的设施。虽然我

们应限制成本，但对控制节点的要求应包括

规模和协调需求的增长能力。我们的处理能

力除了应对日常任务目标之外，应能有效处

理信息流量的爆发性增长，这样，操作人员

才能执行不经常但复杂的作战行动，而无需

增加人手 ；能开创和外部交流的机会，而无

需干扰日常运作（例如：接纳外部来访活动）；

并随时可整合目前尚无法预见的未来能力。

分布式系统超越传统载人系统的另外一个优

势，是无需做重大的重新设计和改动就可扩

展系统的某些部分。

在分布式作战中，模拟器的作用是属于

有关装备因素讨论的范畴。遥控系统的控制

节点在很大程度上依赖计算机和数据操作，

因此其功能比在实物环境中操作的有人驾驶

系统更容易模拟。分布式作战模拟器可以做

到非常逼真，尤其是武器系统的显示器，采

用文字 / 图形而非实时视频或声音输入。由

于在当前形势下，训练和作战经常同步发生，

真实系统和模拟器需要紧密同步升级，这一

点至为重要。

最后，有效的分布式作战依赖于同外部

世界的联系。这些联系的重要性，不仅在于

保持与航空器的联系和势态感知，还在于将

任务相关操作员与他们支援的前线将士或支

援他们的人员保持心理上的联系。同样，真

实地可视化工具和有意义的协作能力，能够

放大在传统作战区域以外操作人员所做的贡

献。三维共享作战图和训练工具，以及实时

视频传送，有助于操作员了解他们并不身临

其中的物理环境。视频电信会议，实时聊天，

以及充足的出差机会，也能建立并维持专业

关系，保证协作成功，让操作员理解他们接

收的输入中隐含的微妙寓意和超脱语言的表

达和沟通。对控制节点和通信链的保护也应

是指挥官的优先考虑事项，因为它们常常是

武器系统的最薄弱环节。 

领导和教育

随着太空界和 RPA 界的交错演变，我们

也可就如何克服与分布式作战相关的领导和

教育方面的挑战加以比较并从中获益。分布

式作战的带兵者面临两个重大障碍 ——一是

如何培养勇士精神，二是如何使那些远离战
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场和前线战友的操作员保持斗志。因为与前

线的某些脱离，有可能导致 RPA 机组人员在

经历某些伤亡性战斗后留下严重的创伤后遗

症。13 尽管太空作战目前并不涉及杀伤，但

操作员必须具备战士精神，保持高昂斗志，

这对使命的成功仍然至为重要，尤其是那些

直接参与正在进行的军事行动的人员。RPA 

部队在建设初期，主要人员来自有人驾驶系

统，这些人带来了他们的作战经验。新一代

操作员却缺少这些战区实战经验，如何将战

斗精神和经验代代相传挑战着我们的带兵

者。视频电视会议、实时短信，以及其它电

子协同通信工具可以建立和维系与眼前控制

节点之外的各路人员及武器系统的联系，但

也就是这种连接感而已，这种体验无论如何

“比不上身临战场的那种强烈感受”。14 分布

式作战可以大幅降低成本和减少风险，不过

为了使操作员与战场保持心理联系，指挥官

应拨出资金和时间，组织操作员前往战区及

其它分布点访问。新的操作人员需要等三年，

才能被派往战区内担任联络官或嵌入 RPA 岗

位，从战场经验受益的角度来看，三年的时

间太长。

人员

军事太空界脱胎于工程文化，早期太空

操作人员包括持有技术学位的军官或精通技

术的合同商。在 1990 年代，空军过渡到非

技术军官，并最终演变到以士官作为太空作

战的中坚力量，同时也保留合同商人员来平

衡技术专家的损失。虽然此举有助于太空能

力的运作并节省资金，但步伐跨得太大，稀

释了初级和中级岗位的经验水平。空军于是

进行矫正，加强职业领域的专门技术人才和

高等学位人才的培养，以应对技术水平的下

降。此外，向士官方向的转化使年轻的军官

失去获得这些专业技术知识的早期机会，导

致其职业发展中出现缺失。如果我们不能为

低级岗位人员提供学习专业技术经验的充分

机会，要想从他们中选拔未来的高级领导人

将增加困难。（参加第二轮部署的太空军官中，

约有 75% 的人的第一个岗位是导弹发射

手）。15

简言之，RPA 界应注意不要离弃自己的

根，即使技术允许他们这样做。加速培养新

军官或士官来操作 RPA 虽然具有吸引力，但

这种政策变化应循序渐进，以允许指挥官有

充分时间发现和解决这种变化引起的第二和

第三层效应，以防最后不得已再猛力矫正。

结语

分布式作战在战争中具有独特的优势，

但也带来严重的副作用。检视太空作战并将

其经验教训应用于其它领域的分布式作战，

可以帮助军事领导人有效减少附带而来的负

面效应，确保使命的成功。

借鉴作战准则、组织、训练、装备、领

导和教育、人员、设施这七个部分的经验教训，

有助于我们在开辟新领域或者将遥控系统投

入现存作战环境中开展作战时，能防止重复

过去的错误。分布式作战拓展了我们对成熟

作战领域的现有了解，由此需要我们编写新

的独特作战准则，建立新的组织结构。此外，

人员政策、领导培养、训练计划等，都必须

加以调整，以关注传统战争中未曾遇到的、

或者现代分布式作战中已出现但未曾重视的

细微差异。最后，将重点更多地放在控制节

点的设计上或许可能牺牲飞行器的一些优势，

但将允许领导人最大程度地利用分布式武器

系统中普适性和灵活性这两大优势。

认真研究太空界如何处理这些因素，有

助于军事领导人改善 RPA 这类较新的分布式
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作战系统的整合、演变，以及对整个战争的

贡献。随着太空作战趋近而 RPA 作战渐离传

统作战环境，两者之间有许多经验教训可共

享，犹如两艘遥控的舰船在战斗中交会。♣
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美国到目前为止，还没有一款能够执

行战术侦察的飞机。要理解这个断

言，必须从此种飞机在非正规战争中的应用

来澄清“战术”和“侦察”这两个概念。在

非正规战争中，“战术”所表达的是小股部队

的行动与活动，这个概念应用于战术侦察部

队本身和他们所支援的部队，以及他们想要

发现的敌军部队。战术侦察部队也能够支援

较大规模的友军部队并发现大股敌军部队，

但在能力上着重体现小股部队的特征。在非

正规战争中，“侦察”是指搜寻敌军部队及其

踪迹、营地、补给线、边界进入点、兵站及

境外训练营地等，本质上就是发现敌军的存

在并收集有关地形和天气的资料。在非正规

战争中，这两个概念合并而成为“战术侦察”，

即是确保获得关于敌军、地形和天气等多样

信息，以能随时应用于战场，或进一步由覆

盖相关地区的战术人员继续执行下一步的情

报或监视任务。战术部队与战役及战区级部

队的指挥、控制、通信、计算机、情报、监

视和侦察（C4ISR）的整合程度，依发现敌军

的初始情报的重要性和可用性，可以迅速扩

展。在阿富汗，首先发现敌人动静的大多是

地 面 部

队。如果

我军有一

款专用的

有人驾驶

战术侦察机，则空中力量可以对战争做出更

大贡献。

美国空军至少在某种程度上意识到其在

战术侦察方面的缺失。仔细阅读《二十一世

纪 的 空 军 ：非 正 规 战 争 战 略 》（The 21st 

Century Air Force: Irregular Warfare Strategy）

白皮书，通篇流露出未能提供一款纯粹战术

侦察平台的缺憾。1 该文件的“宗旨”部分

谈及“长期战争”及通过“部署适当能力”

来“启动新方式并使空军行动一体化”的必

要性。2 在“战略背景 ：非正规战争的挑战”

部分，白皮书指出空军期望成为“联合部队”

的一部分，并“与伙伴国家共同合作，依靠

和通过伙伴国家，……建立起伙伴国家能够

最终不需要外部直接援助而繁荣发展的安全

环境，”但没有提及如何实现这一预期所需的

手段，特别是飞机。3 该书“非正规战争环

境下的空中力量”部分的“间接方法”一节

中实际上概述了一款战术级有人驾驶 C4ISR 

飞机的作用和使命。同章的“直接方法”一

节认定机动性和情报、监视、侦察（情监侦）

通常为平叛作战中 “最重要的因素”。4 在“最

终目标 ：打赢长期战争所需的组织、训练和

装备”部分，暗示我军以常规战争手段作战，

尚未获得打非正规战争的基本能力。5 接着

“方式 ：全球影响力的五大支柱”一章再次概

述了对于战术级 C4ISR 飞机的需要，却未说

明具体规格。6 再后来，“手段 ：二十一世纪
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非正规环境下的空中力量”部分谈及“调整

我军保障能力规模，例如情监侦、网空及指

挥与控制，以满足全频谱冲突的联合作战需

求。”7 最后，“风险：未能预见、调适及学习”

和“结论”部分均谈及“采用相关的作战新

概念，” “从我军自身……的经验学习，”以及

“将久经验证的空中力量原则以创新方式运用

于我军当前作战及未来继续作战的环境中。”8 

可以说，这部白皮书已经对空军目前缺乏的

这种飞机的需要做出了足够全面的概括。除

非特别设计一种专用的有人驾驶战术 C4ISR 

飞机，其它任何一种现有的或提议的平台都

不能接近于满足空军自身未来战略的这一巨

大需求。空军应将这种专用飞机定位为 O/A

（观察 / 攻击机）机型，但其主要功能是作为

一种 C4ISR 平台。

空军和政府内很多人以为，将民用飞机

和教练机稍加改装，就能执行战术侦察任务；

空军传统上也是这样做的。但是这些飞机不

足以担当这一重要而危险的作战角色。如以

下讨论所表明，空军历史上用来执行战术侦

察的飞机，在应对非正规战争中常见的敌军

时，一贯表现出能力短缺。

战术侦察飞机简史

战术侦察机今天的短缺有其深远的历史

渊源。最早用于战斗的飞机，即第一次世界

大战中的观察 / 定位机，被冠以“O”代字，

沿用至今，从此规定了它的作用和使命范围。

为了生存，这类飞机很快就被加装武器，而

且现在必须覆以适当而有效的装甲。战术侦

察的概念源自德国，首先出现于 1930 年代，

以反映这类飞机具备轻型攻击能力并能提供

远超出单纯炮兵观察定位的更多信息。遗憾

的是，一场分裂随后发生，最终演变成以所

谓指挥、控制、通信和情报（C3I）作用 / 使

命为主的一方，和以观察定位为主的另一方，

似乎这两方并无明显重叠一样。然而这一分

裂往往导致将战术侦察一词表示旨在发现敌

军动向的那些任务。由此，这一概念可能用

来表述一架 O-1 在 1,500 英尺高度飞行、呼

叫空中打击或炮兵开火的场合，也可表述一

架 TR-1（即 U-2）为战区作战司令官执行高

空照相侦察的场合。前一种使命确实是战术

性的，而后一种则是为达成战役目的而使用

战区级资产。更近些时出现了一套包含发现、

确定、跟踪、定位、交战和评估的战术使命集。

目前我们假定上述的每一项任务需要不同的

飞机来执行。最后，现有技术极大扩展了战

争所有层面可能的作用和使命范围，又出现

了一个更广泛的缩略语 C4ISR，将观察定位

与 C3I 作用联结起来。遗憾的是，空军专注

于把战区级资产整合于一个复杂的 C4ISR 网

络，一厢情愿地假设战区级资产也能执行战

术级的 C4ISR 任务。本文即以相当篇幅针砭

这一关注点的错置所造成的严重负面后果。

非正规战争几乎完全是在战术层面进行，

而且旷日持久，常常一拖就是十年。美国在

其历史上打过多次这样的战争。美军已经学

会如何打这种战争并开发出有关作战工具，

但是正规军种在每一次战争之后很快就将这

些工具撤销、抛弃、乃至遗忘。空军尤其如此，

始终不肯开发专用于对地攻击或单纯战术级

侦察的飞机。空军反对开发、采购和保留 A-10 

型作为专用对地攻击机的一贯立场，可谓人

所共知。9 但很少有人注意到空军始终不愿

出资开发一款纯粹专用于战术侦察的有人驾

驶飞机。空军整体对这种能力的忽视可一直

追溯到第二次世界大战。

在那场大战中，执行美军大部分战术侦

察任务的，是非武装、无装甲、动力不足的

改装民用飞机，如 Aeronca L-3 和 Piper L-4。
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敌军极其惧怕这些飞机，因为它们一飞过，

就会引来高度精确有效的毁灭性打击。10 必

须指出 ：这些飞机的飞行员无论在大战期间

还是战后都没有获得表彰其英勇行为的嘉奖。

与美国的做法相反，德国人开发出专用

的战术侦察机 FW-189 Uhu。11 这款双引擎飞

机可搭载一名飞行员、领航员兼电报员和一

名观察员兼机炮手。该机视界宽广，通信设

备优越，性能、耐用性和机动性优于 L-3 和 

L-4 一倍以上，并配有轻型进攻与防御武器。

FW-189 飞机经历东线战场验证非常有效，为

德国的闪电攻势战术发挥了关键作用。

二次大战后，美国透彻评估了轴心国的

武器，对飞机尤甚，却偏偏漏掉了 FW-189，

因为这种飞机只要靠近美军前线就无法生存，

更不要说执行战术侦察了，因此美军对它的

审视只是一带而过。事实上，任何德国飞机

只要飞临美军前线，不出十分钟都会被击落，

包括广泛视为大战中一款最优秀螺旋桨战斗

机的 FW-190。美国付出了 50,000 余名伤亡

的代价才获得如此全面的空中优势。因此，

所谓德国人能否在西线有效运用 FW-189 的

提问并没有问到要领，应当提问的是 ：如果

美军在其空中优势掩护下、使用一款对等的

飞机飞越德国战线上空及其后方作战，可能

打出什么样的局面 ? 我们将永远不会获得确

切的答案，但不妨作一点推测。比如 ：“凸出

部战役”还会发生吗 ? 又比如 ：纵然外交局

限牵制了艾森豪威尔将军的决策，美军部队

有无可能在 1944 年后期就渡越莱茵河并向

纵深推进 ? 然而历史已经铸成，我军于此役

及此后付出了沉重代价。

在朝鲜战争的最初几个月，正因为联合

国军缺乏战术侦察，北朝鲜因此得以发起更

为凌厉和有效的攻势。仁川登陆之后，Cessna 

L-19 广泛投入战场，但此飞机比二战时期的 

L-3 和 L-4 并无显著改进，更远远不及老式

的 FW-189。当中国军队跨过鸭绿江时，其部

队和物资运输主要是靠步行。装备简陋的 

L-19 在追踪这种大规模运动方面表现极差。

空军最后只好动用老式的 T-6 Texan 教练机，

其性能大大优于 L-19，并证明它执行战术侦

察比美军或联合国军的任何喷气式或螺旋桨

战斗机都更适用。空军将改装的教练机用于

作战的倾向即从朝鲜开始，而且美军自那时

以来就一直缺乏专用的战术侦察平台。兰德

公司 1963 年发表的一篇论文批评朝鲜战争

中美军缺乏“A-Frame 监测器”，意指美军缺

乏在己方前线以外进行有效战术级侦察的基

本能力，连中国军队徒步行进这一最简单的

动向都不能发现，指出这种缺失似已贯通全

体制，对未来将产生恶劣后果。12

 到越南战争初期，唯一可用的战术侦察

机仍然是那款已被证明能力不足的 L-19，当

时定名为 O-1。13 其缺点导致另一种稍加改

装的民用飞机 Cessna 337 以 O-2 的命名登

场。这两款飞机都有重大缺陷。O-1 勉强用

作观察 / 定位机，但其动力不足，易受攻击 ；

而 O-2 的座舱视界有限，缺少装甲，武器也

不足。但是 O-2 的作用在于空军对其性能做

出了评估并引出一款后继机型。Cessna 公司

倾听了 O-1 和 O-2 机组人员的批评意见，并

根据他们的建议设计出 O-2TT。14 不料空军

对此新机型的反应极为苛刻，以致 O-2TT 的

试飞样机被拆卸销毁 ，其存在也从 Cessna 公

司的记录中销声匿迹。 15

同时，空军采购并使用了 OV-10 Bronco，

该机的性能显著改进，乘员的前方及侧面视

野清晰，能载多样武器，但仍未能作为一款

完备的战术侦察机交付使用。其设计意图是

执行非正规战争的所有任务，却一样也未能
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做好。原始设计没有纳入专用侦察设备，而

且后座仅有的一点仪表完全不具备侦察功

能。因此，OV-10 勉强用作一款轻型攻击机，

不过加装了空军决定要装的设备而已。空军

后来在一些 OV-10 上加装了“宝石钉”激光

照射器，而海军陆战队使用了夜视观察 / 机

炮系统。这两种系统都没有达到预期，因为

设计者未能充分考虑非正规战争中战术侦察

所忌讳的噪音、显形性及其它特征标记。16

有趣的是 ，陆军却就如何减少其中一种

特征标记即噪音开展了消音研究，结果从洛

克希德公司诞生了 Q-Star 和 YO-3A 飞机。17 

报道称这两种大幅改装的试验型动力滑翔机

在越南用于夜间侦察极为成功，但不具备其

它战斗功能。18 空军没有参与 YO-3A 的开发，

显然将其视为本军种项目的竞争对手。同时

空军继续将改装的教练机投入作战任务，在

老挝使用 T-28，在越南使用 A-37B（全面改

造的 T-37）。空军后来停止使用 OV-10，因

为顾虑继续让这种飞机执行战术侦察任务造

成的损失太高。空军后来将 OV-10 和 A-37B 

转让给菲律宾和泰国之类的国家，广泛用于

平息叛乱。

越南战争提供了战术侦察的大量宝贵经

验教训。然而，现在要让一名现役空军军官

正确地识别 O-2TT 或者 YO-3A 似乎不大可

能，也别指望他读过关于曾驾轻型机飞越老

挝上空的机组人员的介绍。越南战争的另一

教训是执行对地攻击任务的各型飞机的损失

率比较。一位空军少校撰写的一份飞机损失

率研究表明，在低空对地攻击中，使用喷气

式飞机远优于螺旋桨飞机。相对于喷气式飞

机，特别是与 A-37B 相比，螺旋桨飞机的损

失率高出许多。但是这种对比信息并没有改

变最近“轻型攻击武装侦察机——能力信息

征求书（LAAR-CRFI）”计划中对涡轮螺旋桨

飞机的偏好，也没有在后来的 OA-X 项目中

得到反映。19 这两个项目要求将待选飞机限

制于已经投产的机型，意味着只能挑选现有

的涡轮螺旋桨教练机。20 至于能否将普惠

（Pratt and Whitney）或威廉斯（Williams）小

型涡轮风扇发动机驱动的轻型有人作战飞机

用于非正规战争和常规战争中，执行如战术 

C4ISR 及轻型攻击之类的关键使命，其可能

性尚未研究过。空军本应吸取越南战争中战

术侦察的教训，当时把改装民用机或教练机

投入战斗使命的做法，在办公室里看来可行，

在实战中却效果不彰。

第一次海湾战争时期，空军不去研究为

完成战术侦察使命可能要求什么条件，而是

直接拿来若干架双座 OA-10，为这种观察机

配备手提望远镜、夜视镜，还有稍加改进的

无线电收发报机。它的机载武器系统也作了

改进，以适应战术侦察需求。但伊拉克人很

快就学乖了，看到一架 A-10 飞过时，不再

向它开火以免遭到攻击。这倒是解决了飞机

损失太高的问题。空军看来没有认真研究过

使用双座 A-10 所得的正反面教训，只是把

它们作为一项临时解决方案。

当空军参与 2001 年对阿富汗的初始进

攻时，并不具备战术侦察能力来补充战区级 

C4ISR 资产。所幸的是，随行的阿富汗本土
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部队已与塔利班战斗多年，方便地弥补了这

一缺陷。但战术级侦察能力的缺乏致使我军

后来在托拉博拉谷地（Tora Bora）之战中付

出代价，据报当时有多达 4,000 名塔利班和

基地组织人员、外加 50 至 80 名头目畅通无

阻地穿过一个未设防的山口逃入巴基斯坦东

北部。21 未能发现并阻止这股敌人窜逃，在

很大程度上造成了阿富汗和巴基斯坦后来战

乱不已。

其后的伊拉克战争初始阶段在战役和战

略上大获成功，但当美军部队指挥官吃惊地

报告说大批伊拉克士兵携带武器逃离战场时，

竟无人在意。萨达姆·侯赛因宣称非正规部

队将在常规战事结束之后长期坚持战斗，也

无人关注。未能理解非正规战争的可能性并

为之备战终致我军遭受重大伤亡，其程度远

超过为推翻萨达姆政权而进行的所有战斗伤

亡的总和。空军是为非正规战争的必然发生

而做准备最差的军种，当时的空军领导人只

是承袭其前辈做法，把民用飞机——如豪客

比奇飞机公司（Hawker Beech）的 King Air 

和 Cessna 208 等——改装一下，就投入意义

重大的战术侦察，而不是为非正规战争使命

提前设计专用战术飞机。

今天，阿富汗需要更适合于非正规战争

的装备已是不争的事实。陆军和海军陆战队

已经开始接收为满足此需求而设计的第二代

武器与车辆。而空军所做的，只不过是在各

型民用飞机上加装不同的情监侦系统，发布

轻型攻击武装侦察机的能力信息征求书，启

动 OA-X 项目，并更频繁地使用遥驾飞机。

无独有偶，LAAR/OA-X 项目的主要待选飞机

又是改装的教练机，包括海军“迫近愤怒”

项目下的改装巴西产 Super Tucano A-29，以

及 AT-6B，后者是由豪客比奇公司特许制造

的瑞士产皮拉图斯（Pilatus）PC-9，该机经多

处改装，以 T-6“Texan II”命名与 Tucano 

竞标。由于空军对 OV-10 的缺陷大为不满，

将其全部淘汰。倘若现在还有一架保留下来

的话，就可以改装后试验类似于 AT-6B 原型

机上所装的那种情监侦系统。若采用 OV-10 

作为基线能力比较，本应很快表明，按传统

将上述两种教练机改装用于武装侦察的做法

是完全不妥的。而且，因原始的“OA”代字

已被缩短为“A”，并将“O”代字从 A-29 和 

AT-6B 上彻底除掉， 这种不妥就更加明显。22 

这也凸显空军视攻击高于一切，继续对纯粹

战术级侦察不屑一顾。然而，传统涡轮螺旋

桨飞机的噪音和显形印记太强使它不适用于

非正规战争， 而其雷达印记太强又使它不适

用于常规战争，哪怕是担任轻型攻击也不适

宜。

对今天的含义

空军长久以来忽视战术侦察，甚至不能

准确规定其作用和使命。23 技术的飞速进展

使战术侦察能够承担全范围的 C4ISR 使命。

然而，现代的空军已深深投入开发遥驾飞机，

却不真正理解一种有人机的必要性，不理解

潜在的人员 / 系统一体化，不掌握非正规战

争对飞机性能和关键特征标记的要求，没有

分析适当的机载武器组合，也没有研究这种

飞机如何融入整体 C4ISR 网络。空军没有意

识到一款设计得当的战术 C4ISR 飞机对于在

未来各种强度冲突（核战争除外）中发挥其

第五代和第四代更新战机效能的重要性。空

军作为一个整体组织，很少认真考虑美国长

期卷入别国非常规战争而引起的政治和预算

问题，更不重视如何为可行的退路战略做好

准备，比如着手装备和训练发展中国家军

队——尽管空军中一些个人已经对以上许多

问题做过很好的研究。24 空军如此远离非正
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规战争的现实和需求，对空中力量在非正规

战争中必须发挥哪些关键作用已经没有感知，

遑论理解。

美国和德国在第二次世界大战中的战术

侦察经验表明了战术侦察对常规战争的重要

作用。在非正规战争中，战术侦察，特别是

空中战术侦察，对于成功压制并击败非正规

武装更是不可或缺的条件。该种能力所依赖

的关键要素是一款设计和装备适当的有人驾

驶专用战术侦察机，能执行全频谱战术级 

C4ISR 任务，同时能与战区级 C4ISR 网络中

的任何可用要素全面连接。这种概念性的先

进战术 C4ISR 飞机相当于前述 FW-189 飞机

的现代美国版本，尽管这种类比就像是将 

F-22 与 P-51 相提并论。

如果非正规叛乱武装能够对当权政府的

常规部队实施充分有效的火力打击，那么他

们早就掌权了。只是他们并不具备这种火力，

从而决定了他们必须以小股部队隐秘行动。

叛乱群组分散行动或从一地向另一地移动时，

很难发现。历史表明，叛乱武装通常以小股

行动逃避侦察，直至集结发起攻击时才被发

现。不论技术多么进步，发现小股部队仍需

继续依赖简单的目视观察，其它一切技术都

只能起辅助作用。着眼于以上现实，一款纯

粹的战术级 C4ISR 飞机必须能先机发现并确

认敌对武装，目视引导攻击，判定打击结果，

并具备机动性、载荷能力及灵活性（武器和

系统套件），还可调整切换多种视角和视界选

项，以及多样的通信能力。

众多研究、文章和演习均支持上述观点。

一份涉及空军国民警卫队责任（空军传统上

把“O”代字飞机归入警卫队责任范围）的

研究文献简直是在乞求空军研制一款具备大

多上述能力的新型前进空中控制员载机。25 

《空军》杂志 1985 年 10 月号刊登了一篇与

战术空军司令部总部对地攻击战机要求部主

任 Thomas A. Lanum 中校的访谈，他说“战

术空军目前拥有 235 架前进空中控制飞

机 …… 我 们 努 力 争 取 获 得 更 多 更 好 的 飞

机。”26 一年之后，该司令部认定这项计划优

先性太低而将其取消。加州欧文堡基地举行

的演习反复证明，在历来所称的“机动战”中，

鉴于地面侦察部队受到地形条件限制，一款 

“O”代字有人驾驶飞机对于实施这类战斗绝

对必要。27 由于非正规战争中地面战术侦察

部队面临同样的限制，因此需要专门设计一

款飞机，用于独立执行战术侦察，或与地面

部队、现有攻击平台或 C4ISR 网络协同执行

战术侦察，然而这一必要需求尚未得到满足。

改装民用机、教练机、遥驾机和战区级

情监侦飞机执行战术侦察的不足

以上讨论强调了专门设计一款有人驾驶

战术侦察机的必要性。稍加改装的民用机或

教练机太容易被敌军发现并遭敌防空火力攻

击。28 因此这些飞机必须在高空运行，从而

与构成 C4ISR 网络的战区级飞机相比，并无

多大功能优势。但是改装民用机或教练机确

有两点独特优势 ：其一，它们具备相对于有

人或无人军用战机的重大成本优势 ；其二，

将它们转让给发展中国家几乎没有安全和出

口障碍。

逐最新潮流而得宠的遥驾飞机，在针对

非正规武装的 C4ISR 进攻作战中效能更加

低。29 在当前（以及未来相当长时期，如果

我们未能开发出一款有人驾驶战术 C4ISR 飞

机的话），遥驾飞机将继续依赖易受攻击且机

动性相对差的地面部队首先发现非正规武

装。遥驾飞机受制于中到高倍放大率下极狭

窄视角（即所谓“汽水吸管”现象）的制约，
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态势感知有限，捕获目标速度较慢，以及完

全依赖于长距离通信网络，系统成本远远高

出相应的有人驾驶飞机。再者，其损失率更高，

况且仅为执行一次监视任务就要求数量庞大

的专业人员。30 遥驾飞机基本上是一种遥驾

打击平台，就 C4ISR 使命而言，它只在监视

方面表现出色，目前用于任何 C4ISR 任务却

可能适得其反。

空军依赖遥驾飞机引起四个方面的担忧，

忽视这些担忧就等于漠视一个纯技术解决方

案的缺点与弱点。首先，波音公司作为合同

商在美—墨边境从事遥驾飞机监视飞行已有

多年，但仍不能使其有效运作。这项计划并

不复杂，所覆盖的是静态而线性的地区，已

充分标入地图且不具争议性，并有固定视频

监视系统和障碍樊篱系统支持。31 这项计划

由于效率低、成本高，已遭资金冻结，仅保

留亚利桑那州边境的行动。32 其二，国家航

天总署已在其卫星和航天器上发现若干仿制

的计算机芯片。33 同军方相比，航天总署开

展的系统检查更加广泛，而需要关注的系统

部件设备数量要少得多 ；那么，人们有理由

怀疑仿制芯片可能更广泛地植入了军方的武

器、通信设备以及遥驾飞机之类的电子系统

内。再进一步，这些芯片可能会导致装备故

障吗 ? 其三，黑客们已深度渗透入五角大楼

和国会，将大量极为敏感的信息传输到中国，

这表明我们的整个 C4ISR 网络都易受攻击而

受损。34 那种认为新的加密技术可以解决因

深度渗透而引起的大量问题只不过是幻想。

任何不能完全自主操作的飞机或系统都易遭

受攻击，而这是不可接受的。35 最后，任何

实时遥驾飞机操作必须使用连续通信和视频

输入。我们现在知道塔利班和基地组织下载

遥驾飞机视频输入已有一段时日。36 他们下

载遥驾飞机视频的能力或许令人耻笑，但更

大的问题是叛乱分子现在已能发现遥驾飞机

视频输入。他们只需要一两件不太复杂的手

提式信号接收器就可以警告同伙，让其知道

遥驾飞机正在搜寻他们，并报告该机的位置

与扫描系统的特性。小股部队不需要下载加

密的视频就知道何时分散躲藏，如何销声匿

迹。

除了以上四个方面的担忧之外，我们还

要关注和遥驾飞机用于战术 C4ISR 相关的另

一个同样重要的问题。美军撤离被占领国之

后，这些国家的政府军方将无法继续依赖美

国系统和支持，必须独立有效运作某种战术 

C4ISR 能力。美国不大可能为一个发展中国

家提供一个连同密码和卫星接入在内、全备

运作的高科技遥驾飞机中队，更不可指望这

个国家能在战术层级上或者至少战役层级上

长期有效运作和维持这样一个中队，财政上

养不起，也无法提供经过严格训练的专业人

员。再者，他们无法保证接入和控制密码或

操作手册不外泄，一个月的安全都谈不上。

本文仅只稍微触及遥驾飞机用于战术 

C4ISR 的不足 , 就已凸现美国空军沉湎于遥

驾飞机的现实，空军派遥驾飞机担任一切角

色，执行一切任务，遥驾飞机已经表现出的

种种弱点都无法打破空军的这一“目标锁

定”。随着时日迁移，空军越来越远离卷入非

正规战争的世界各地发展中国家所面临的迫

切现实需要。

把用于战区级情监侦的飞机用于战术侦

察，其效果也不见得比改装的民用机和教练

机或遥驾飞机更好。为了弥补战术侦察的缺

口，空军提出对目前在阿富汗上空运行的 

E-8C 飞机进行升级，以具备发现地面小股运

动部队的能力。这一提案逐步膨胀，现在发

展到由波音公司对空军的机载地面监视机群
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进行基于 P-8A 设计的现代化改造，或由诺

格公司对 E-8C 机群做大幅度升级，让这些

体型庞大、数量稀少而又价格昂贵的飞机能

执行战术级侦察以搜寻小股非正规敌军。37 

遗憾的是，这种搜寻能力只有当非正规部队

运动时才有效。如此重视使用战区级 707 或 

737 型飞机执行战术侦察，表明空军在文化

认知上丝毫不考虑开发一款有效的有人驾驶

战术侦察机，也说明现任空军领导人对非正

规战争中的战术侦察几乎一无所知。空军的

整体心态与非正规战争的现实和需求相距甚

远，可以说是全盘否定了前述《二十一世纪

的空军 ：非正规战争战略》白皮书。

总而言之，我们的情监侦资产虽然如此

庞大、气派，在这样的战争中，说得最客气

些也只是勉强奏效 ；美国再富，经济上也承

受不了，时间上也拖不起。

我们所需的轻型战术 C4ISR 飞机的特征

这种 C4ISR 飞机有三类可探测特征标记

对其效能最为关键。首先是飞机本身固有的

特征标记，包括运行噪音、显形性（飞机易

被看见）以及红外辐射。美国空军对减少噪

音印记未采取任何措施，对降低显形性稍加

处置（例如被动或主动伪装），对消减红外线

做了大量努力。其二是外部生成的特征标记，

主要指在敌方系统上生成飞机雷达影像，而

美国在隐形和干扰技术上领先。其三是与飞

机运行无关的自生信号，是由其设备，例如

机载雷达、通信设备与激光等在随机运用中

产生的。空军做出巨大努力降低飞机的雷达

特征标记，但没有想到其通信设备（包括视

频输入）也存在易被发现的弱点故而大为惊

讶，对激光装置的易暴露性则几乎从未在意。

这些类别的特征标记影响飞机的设计特

征及其系统在非正规战争与常规战争中的效

能。在非正规战争场合，雷达特征标记并不

重要。非正规敌军不可能携带“移动”雷达，

即便有也不敢开机，恐怕暴露自己的位置。

空军需要让编写战术 C4ISR 要求的专业人员

亲身体验实战中的战术侦察飞机，而且参与

地面部队行动，他们才能知道飞机的哪些特

征标记是恐怖分子或游击队所看重的。这些

人员将会立即判定，飞机噪音是地面营地内

或运动中敌人所能识别的主要特征标记。当

战术侦察飞机搜寻带有隐匿防空武器的室内

敌人时，噪音特征就可能关乎到飞机的存亡，

因为敌军虽受视角和射界的局限，但可根据

噪音的接近预设伏击。陆军直升机越来越多

地遭遇到有效的火力攻击，因此必定意识到

这一点。38 但我们可以特别设计战术 C4ISR 

专用飞机，采取被动减噪措施，有效减轻噪

音。如进一步采用主动减噪技术，可进一步

降低噪音特征标记，从而对非正规敌军构成

致命威胁。因此我们需要一款具备这些特征

并容纳此类技术的平台。

第二类重要特征标记是显形性，在非正

规战争中，这种特征极易导致从地面目视发

现飞机。我们通过物体的对比、运动、颜色

差别和形状看见物体的形象。运动和形状特

征是飞机所固有的，几乎没有可能降低。但

我们可以努力改善对比和颜色差别。从简单

和直观到高科技，有几种可能的选择。目前

最可取的是一种简单且低价的系统，即用多

色 发 光 二 极 管 直 射 光 照 机 身 下 部。 战 术 

C4ISR 飞机如果同时具备低噪音和低显形性，

将对无法克服自身弱点的非正规敌军构成严

重威胁，使其难于应对。

第三类重要的特征标记是通常与发动机

排气有关的红外辐射，其本身不是非正规战
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争中的一个关键因素。非正规敌军没有红外

搜索跟踪系统，原本不可能凭此特征来发现

我军飞机并警告同伙。但由于我们未能尽力

降低飞机的噪音和可视特征标记，红外辐射

特征因此也成为严重忧虑。若干非正规敌军

已携带 SA-14 和 SA-18 便携式防空系统，不

久还可能获得更新型的 SA-24。徒步机动中

的非正规敌军可能首先听到飞机临近的噪音，

而后目视捕捉目标，然后通常有足够时间来

发射此类红外制导导弹，击落飞机。

在常规战争中，情况正好相反。战争区

域满布各种陆基与机载雷达和大量红外搜索

跟踪系统，所有这些系统指引多种不同的防

空导弹与高射炮火发出致命打击。飞机必须

极大降低雷达与红外特征标记，才有可能在

执行一二次任务后继续存活。

有趣的是，非正规冲突和常规战争中对

飞机效能和生存的要求看似大相径庭，实际

上却有很多重叠之处。用于非正规战争领域

降低噪音和红外特征标记的技术也可有助于

减少雷达特征标记。进一步，战术 C4ISR 飞

机整体采用隐形技术有助于提高机组人员的

作战绩效 ；这种隐身配置还使机身下部更为

光洁，从而简化照明而同样达到降低显形性

的效果。另外，降低红外特征标记在任何强

度的冲突中都是有用的。

空军需要下大决心，认真编制战术侦察

飞机的设计要求，精明管理这个项目（即以

尽量简洁的设计获得超出最低要求的最大任

务能力），避免附加不相干的任务能力而损害

飞机设计（任何此类设计只要包含固有的武

装战术侦察与轻型攻击能力，加上为掌握这

些能力和完成这些任务而必须的高级训练环

境，就已足够）。最后，要禁止大飞机公司继

续采用“镀金”的一贯加码做法，毕竟他们

不敢因此而牺牲与政府的其它投标及合同。

（以往对大飞机公司这种加码做法的默许，导

致许多原本有希望的项目走形变样或下马，

最后的设计要么满足不了基本能力要求，要

么虽然达到要求但要价太高而无法采购到所

需的数目。） 39

美国空军不愿开发战术侦察飞机的另一

个重要原因，是空军显然需要在低、中、高

不同强度的作战中以多种平台来执行各种侦

察使命，特别是在强大的移动式雷达问世之

后。笔者曾在 1987—88 年间（以外部合同

商身份）为空军做过一项合同研究，依据实

战飞行过侦察使命的空勤人员以及从事过前

进空中控制员演习与测试的陆军、海军陆战

队和空军国民警卫队人员的意见，界定一款

“有人驾驶先进侦察飞机”的要求。40 此外，

Eidetics 国际公司为此研究做了一份项目可行

性调查，表明以一款飞机满足所有要求在当

时技术条件下是完全可行的。41 

这种飞机设计进展到今天，所面对的挑

战在于如何在可行成本范围内既满足空军的

隐形要求，又符合非正规战争作战需要。如

前所述，非正规战争和常规战争对许多特性

有着同样的需要。其中之一是空军要求雷达

特征标记越弱越好，这意味着需要为同一机

型设计两种版本。为达到空军的要求，需要

对机身做非常复杂的表面处理，其中涉及重

大成本和技术安全考虑，故而这种版本的飞

机只能出口给美国最坚定的盟国。那么从现

实考虑，设计两种版本不失为一个可行的途

径，两者的唯一区别只在于机身表面处理（飞

机外部蒙皮和座舱盖的合成材料）。

这种飞机的国内和国际市场比许多研究

所表明的要大得多，国际市场只是因受美国

政策的限制而无法反映实际需求。“VISTA 
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1999”研究报告估计全球市场总需求为 800 

架飞机，但随着非正规战争的世界性蔓延，

产量当应大幅提高。42 为生产配备和不配备

先进隐身表面的两种飞机版本，不妨考虑建

立两条生产线。其中一条设在某主要国防合

同商的高科技制造厂内，另一条则由某家具

创新意识的轻型飞机制造商运作。采用这种

解决途径生产出机身后，再依据美国与外国

市场的需求加装不同的武器和系统。潜在市

场前景将使这一飞机项目具有非常好的成本

效益及充分的上马理由，惟空军现有飞机机

群中将增加一款新飞机和发动机。然而，如

果考虑到该平台所将取代的改装民用机和教

练机数目，机群总数实际上可能会下降，人

力要求也可能减少。还有一个重大优势因素

是，这一款飞机将由美国设计、美国制造、

并装备美国武器和系统。

从一款C4ISR飞机引发的作战准则和

人事意义

空军在引进任何新飞机时，需要考虑其

作战准则和人事方面的影响。由于空军使用

改装的民用机和教练机，为有人驾驶飞机编

写的 C4ISR 作战准则受到严重限制。现在，

如果能获得一款设计得当而能力强大的战术 

C4ISR 飞机，其作战性能的发挥将影响到目

前美国军用飞机计划的整个范畴，势将改写

空军的非正规战争准则。情监侦能力的短缺，

已迫使空军将数量稀少的 E-8C 飞机用于纯

粹战术级侦察，装备 Sniper 吊舱的 F-15E 战

机在伊拉克和阿富汗过度使用后面临着如何

延寿的忧虑，空军还不得不考虑改装一系列

运输机（包括 AC-130 和 MC-130 各版本，还

可能包括 C-27 改型机）来执行对地火力支

援。把这些问题统筹思考之后，空军应可意

识 到， 作 战 准 则 将 因 为 一 款 真 正 的 战 术 

C4ISR 飞机的出现而改写。43 

为战术侦察编写的作战准则也必须做重

大改写。目前作战准则规定的战术作战最低

高度 1,500 英尺（或 OA-X 飞机的 15,000 

英尺）将改为浮动高度，接战小股敌军的决

定将由机组人员依据其战术判断自行做出，

这些改动都体现出剧烈的变革性质。事实上，

所有军种都将因为这种真正的战术 C4ISR 能

力的出现而受到影响，由此都必须大幅改写

其作战准则。一个战术 C4ISR 机组在战斗中

为执行作战指挥官意图时将拥有巨大的权限，

由此来看，一款飞机带来的变革将令人吃惊。

套用拿破仑的名言，“元帅的指挥棒”实际掌

握在该机组的手中。

最后一个问题关乎飞行员的专业前途。

传统来看，只拥有“O”代字机飞行记录的

飞行员很难越过上校军衔的门槛。空军似乎

认为，这类飞行员只退不进，因为飞行的是

基本型或至多是中级教练机。空军的晋升评

审委员会似乎并不看重这些飞行员使命的关

键价值，而执行这些使命唯一可用的飞机是

教练机和民用机。

战术 C4ISR 飞机是一片独特的领域，向

来被称为“印第安人领地”，这个历史引喻是

指昔日美国西部广袤的原野，引申而言指的

是曾经帮助美国骑兵征战制胜的侦察兵。在

今天的常规战争中，该词指的是双方高度机

动并强大的主力部队在交战之前必须保持的

越来越大的隔离空间。在非正规战争中，它

指的是友军控制范围之外的所有领域。不管

是哪种情况，“印第安人领地”既非空虚，亦

非中立，构成双方战术侦察的主要领域。如

果拥有一款设计得当的有人驾驶战术 C4ISR 

飞机，它将成为这一广大领域的头号捕食者。
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那些认为驾驶 F-15、F-16、F-22 或 F-35 

是战斗飞行最高境界的人们应当知道 ：非正

规战争中的战术侦察机人员与等待分配目标

的战斗机或攻击机飞行员相比，可能更经常

遭遇到多样化的作战场景。倘若美国再次参

与一场重大常规战争，那么战术 C4ISR 飞机

因机遇所造就的王牌飞行员，可能会比 F-22 

以外的任何战斗机都多。设计得当的战术 

C4ISR 飞机将成为名副其实的捕食者，是其

领域内的一款极高性能飞机，也是战斗机很

难应付的对手。

空军作为一个整体亦应意识到 ：真正战

术 C4ISR 飞机（配备适当 C4 装备及情监侦

系统的战术侦察平台）的机组人员若卷入交

战，将经常担任现场指挥官。其所需的知识

范围，以及其所获得的经验，可能比军队中

其他任何军事岗位更能把一名军人培养成参

谋长。

结语 

二十一世纪的空军为迅速满足长期战争

的大多数需要，应考虑获得一款高效能低成

本的轻型战术 C4ISR 飞机。为此，空军首先

需要在其文化中包容这种创新思维，因为空

军历来鼓励思维创新。然后，迅速实施一项

创新研发与生产计划，不要去凑那些大公司，

费力说服他们简化其习以为常的公司评估、

投标和研发程序，而应找一家具有非正规战

争作战经验和世界级设计能力的小公司集团

承包。空军这样做就可避免那种样机试飞等

三年、初始投运等三年、项目成本翻三倍、

产品交付赶不及、在阿富汗派不上用场的常

见困境。

我们需要一种类似于二战期间 FW-189 

飞机的现代美国版本。具有同级重量、尺寸

和推重比的 Rutan 151 ARES，可作为一款现

代战术 C4ISR 飞机的概念模型，它能满足

二十余年前战场的全部功能和使命要求。44 

特别是 ARES 装有一台 JT-15D 涡轮风扇发

动机，仅靠其内载燃油即可达到续航力和航

程标准。美国拥有成熟的技术和工程制造能

力，研制出一款专用的有人驾驶战术 C4ISR 

飞机并满足全部功能和使命要求及现代隐形

性能，不会太困难。我们可以快速获得一款

能够从根本上改进我军进行现代战争、特别

是非正规战争能力的飞机。今日空军若要实

施其二十一世纪战略，舍此便别无其它战术

上或成本上更为有效的选择。我们本应在

二十年前就采购这样一款飞机，现在更陷燃

眉之急。♣
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2. 同上，第 3 页。

Rutan 151 ARES 飞机（照片来源 ：Scaled 
Composites）
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战略家喜用对比，一个常用的比较对

象就是越南战争。专家学者、政策

制定者、记者、历史学家等，在评说自从西

贡陷落以来美军所卷入的每一场冲突时，几

乎无一不想起越战的幽灵，提及越战的泥沼。

当前的伊拉克战争和阿富汗战争也不例外。

随着美国越来越深地卷入伊拉克战事，美国

《国家杂志》2003 年 11 月 22 日的封面标题

是：“伊拉克犹如越南”。一年以后，美国《新

闻周刊》的封面标题是 ：“伊拉克危机 ：越战

因素”。再一年，美国《外交事务》的封面赫

然列出前国防部长梅尔文·莱尔德（Melvin 

Laird）撰写的该期重要文章 ：“伊拉克 ：汲

取越战教训”1 继续往下，《新闻周刊》2009 

年 2 月 9 日的封面标题是 ：“奥巴马的越南 ：

怎样拯救阿富汗”。2 鲍勃·伍德沃德（Bob 

Woodward）的新著《奥巴马的战争》（Obama's 

Wars）进一步揭示越战“鬼魂”如何影响了

奥巴马总统向阿富汗增兵的决定，书中并引

用了拜登副总统在 2009 年 11 月向总统提出

的警告，要求总统在阿富汗战争问题上给出

明确的方向 ；拜登坚持说 ：若无坚定的指引，

“我们会陷入另一场越战”。3

诸如此类的宣示也许耸人听闻，但越战

和当前的冲突之间确有可比之处。要说越战

为当前的军事行动树立了精确的评价标杆难

免言过其实，毕竟每一场战争都有其特征，

杂陈的变量混合为每一场战争编织出独特的

背景，一场战争的制胜策略对另一场战争而

言可能是全军覆没的药方。在许多方面，越

南战争和伊拉克战争或阿富汗战争相比，异

远大于同。但对战略家而言，在评估伊阿战

场上的美军行动时，如果对越战教训视而不

见，则铸成错误。不错，美军在越南面对的

敌人从许多方面来看不同于在伊拉克和阿富

汗的敌人，但是眼前的对手所发动的攻击映

照出越共部队和其北越支持者的零散游击战

法，这种游击战在约翰逊总统执政的大部分

时间一再发生。一如现任总统奥巴马在伊拉

克和阿富汗追求的政治目标，当时的约翰逊

总统也是意图建立一个稳定的、独立的、非

共产主义的南越政权，但是要把这个目标转

化为可行的军事目标，则证明极端困难。并且，

奥巴马总统和约翰逊总统的处境很像，在选

择适当的军事力量工具实现其政治目标时，

必须考虑其行动对全球的影响。

约翰逊总统认定，空中力量是一项关键

的军事工具，能够抑制敌军的能力和意志，

使其无力推翻美国扶植的西贡南越政权。奥

巴马总统也诉诸空中力量来扶持巴格达和喀

布尔新生不久的政府。就美国的政治目标和

敌人的作战方式而言，越战和伊阿战争之间

有许多相似性，越战的示例为当前的空中力

量运用提供了一个耐人寻味的对照。概言之，

这一幕幕事件说明，面对那些擅长躲避常规

作战并博取世界公众舆论有力支持的顽强敌

人，要想借助炸弹来达成广泛的政治目标注

定会遭遇困难。尽管越战的经验不可能为伊

拉克或阿富汗战争面临的问题带来准确的答

案，但是恰如利德尔·哈特（B. H. Liddell 
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Hart）在谈及历史的价值时所说，它确实提

供了“从先人的错误中汲取教训的机会”。4

文化比较

越战和当前战争的一个重大区别是，敌

人的组成状况不同。在越战中，当地交战各

方在宗教信仰和种族上差异极小，政治和意

识形态目标主宰着争夺越南南方控制权的战

争。5 南越的反叛组织，即民族解放阵线，

简称“越共”，以推翻美国扶持的西贡政府为

目标，并从其北越后台获得人力和物资支援。

胡志明把北越正规军源源不断地潜运到南越，

到 1967 年 8 月，越共部队估计总数达到 

300,000 人，其中有 45,000 名北越军人。6 

南越政府建立了一支庞大的地面部队，兵员

最终接近一百万人，其中许多人受过美式训

练。7 但是这支部队在战斗中的表现差强人

意，约翰逊总统不得不增派美军。1963 年，

美国有 16,000 名军事顾问在南越，到 1969 

年他离开白宫时，在南越的美国作战部队已

超过 500,000 人。他还从美国在亚洲的盟邦

获得了有限的援助，包括南韩派遣了 50,000 

名军人到南越。8 但是对于许多南越人——

包括许多支持西贡政权的南越人——而言，

美国人及其盟友显然“非我族类”，而是占领

军。9

越南人的种族和宗教类同性与伊拉克和

阿富汗当地交战各方的差异性形成明显的对

比。在伊拉克，什叶派和逊尼派的对立产生

了大量的宗派暴力，迟至 2010 年，双方的

战斗仍然导致每月有数百名平民死亡。10 许

多宗教领袖，例如萨德尔，组织了民兵武装，

有时和政府军对抗，有时则和敌对派别冲突。

种族差异也比比皆是。伊拉克北方库尔德族

是长期坚持独立诉求的少数民族，但是库尔

德族人——以及什叶派——在伊拉克当前安

全部队中占很大比重。截至 2010 年 9 月，

安全部队的兵员超过 660,000 人，他们尽管

受过美式强化训练，其作战能力仍难令人放

心。11 除了民兵之外，当地的犯罪分子在伊

拉克也占有一些地盘，极端组织和阿拉伯复

兴党人经常发起攻击，人肉炸弹也在继续从

叙利亚零散地潜入伊拉克。12 在技术层面，

美国已经结束其在伊拉克的作战行动，但仍

有将近 50,000 名士兵留守该国，在 2010 年

到 11 月为止，仍有 20 名美国人死于敌对火

力。13

在阿富汗，各个部落的纵横捭阖则又是

一番景象，这些部落往往相互残杀，想推动

他们形成反对塔利班和基地组织的统一战线，

谈何容易。宗派分歧也是到处可见 ：普什图

族是最大的族群，主要是逊尼派穆斯林，还

有少数什叶派，但是该族群又分为两大部落，

即吉尔查伊部落和杜兰尼部落 ；塔吉克人也

是一个大族群，里面有逊尼派和什叶派 ；法

尔西万人是什叶派 ；哈扎拉人是逊尼派和什

叶派兼而有之 ；乌兹别克人和土库曼人则是

逊尼派。14 其他还有许多部落，分别效忠错

综交织的宗派，而且许多部落的控制地域跨

越国界，延伸到巴基斯坦、土库曼斯坦和乌

兹别克斯坦。截至 2010 年 9 月，阿富汗国

民军的兵员总数为 138,200 人，来自不同的

部落，都受过北约军事顾问的训练。15 北约

自己有一支 140,000 人的国际安全援助部队

（ISAF），目前包括将近 100,000 名美国军

人。这支部队努力扶持普什图族杜兰尼人卡

尔扎伊领导的阿富汗政府（尽管卡尔扎伊经

常指责北约和美国的行动），但外国军队在这

个国家的存在更加凸显了阿富汗错综复杂的

族群版图。16

85



政策比较

在越战期间，约翰逊总统也曾尽力扶持

羽毛未丰的当地政府。他把美国在东南亚的

战争目标定义为维持一个稳定的、安全的、

非共产主义的南越政权——一个无法具体量

化进展的目标 ；他还把越南战争视为遏制全

球共产主义侵略的广泛行动中的一个关键部

分。17 因此，他把胡志明视为苏联和中国的

走卒，在为保护非共产主义的南越政权而策

划各种行动时，总是以莫斯科或北京会如何

反应为前提。约翰逊还顾虑世界公众舆论对

美国行为的反应，担心公众会把美国视为圣

经中的巨人歌利亚，把北越视为被欺辱的大

卫，歌利亚欺凌大卫的情景不仅会削弱美国

扶持南越的努力，还会削弱为挫败共产主义

向世界其他地区扩张所需的支持。还有，约

翰逊总统试图减少美国公众对越战的注意力，

希望公众更多地关注他在美国国内推行“伟

大社会改革计划”所投入的资金，而不要注

意花在 8,000 英里以外的一场战争中的费

用。

美国在伊拉克的目标与美国当初在越南

追求并扩大的目标如出一辙。布什总统起初

是寻求一个具体的目标 ：把萨达姆·侯赛因

赶下台，防止他获得大规模杀伤武器。实现

这个具体目标之后，布什总统又扩大了目标

范围，试图在伊拉克建立民主制度和安全、

稳定的局面。18 越战期间的约翰逊总统总是

看到冷战超级大国苏联和中国浮现在幕后的

影子，布什总统也一样，决定在伊拉克采取

何种行动时，不得不考虑全球反恐战争的大

局。武力的大量使用反而促使敌人加紧招兵

买马，吸引伊拉克境外的基地分子等狂热的

原教旨主义者，或者伊拉克国内的某些派别，

这些派别认为过多的武力是直接针对其所属

的族裔或宗教群体。奥巴马总统也在继续试

图维持伊拉克的安全和稳定。19 尽管暴力水

平低于其前任所面临的状况，美国人和伊拉

克人继续死于各种暴力活动，伊拉克仍然不

安全。

在阿富汗，奥巴马总统也面临类似的挑

战。战争初期的重点在于推翻塔利班政权，

而此后，安全和稳定一直是主宰美国行动的

首要目标。但是美国总统在追求在阿富汗的

目标时，必须顾及和融合北约及多国部队的

目标，遗憾的是这些目标有时并不容易互相

融合。此外，阿富汗各部落对基地组织和塔

利班叛军的支持程度不尽相同，有些敌方成

员居住在国界另一边的巴基斯坦，巴基斯坦

作为一个拥核国家，又有自己的安全和稳定

问题，并且有时还协助阿富汗塔利班。20 在

阿富汗和伊拉克，当初引导美国行动的崇高

民主目标缓慢地演变成“调停”，但是，鉴于

这两个国家深受族群和宗派分歧之害，要想

实现调停目标也极为困难。21

奥巴马总统于 2009 年 12 月在西点军校

所做的演讲中更为具体地指出 ：美国在阿富

汗的目标是铲除基地组织的安全庇护所、逆

转塔利班的发展势头和阻止其推翻政府，并

且加强阿富汗的安全部队和政府力量，使他

们能够“为阿富汗的未来承担主导责任”。22 

为了实现这些目标，他授权增加部署 30,000 

名美军，并宣布美国将在 2011 年 7 月开始

从阿富汗撤军。届时，阿富汗军队将开始在

安全防卫方面发挥更大的作用。这个做法类

似于当年的“越南化”计划，该计划是美国

在越战最后几年的战略基石。

重走老路

在阿富汗和伊拉克，不仅是伴随战争而

来的美国广泛政治目标似曾相识，冲突的类
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型也和约翰逊总统任期内大部分时间里美国

在东南亚面临的战争有诡异的相似之处。发

生在伊拉克和阿富汗的冲突，都以常规战争

开始，然后快速演变为零散游击战。越南的

情况则是，当美军作战部队在 1965 年介入

时，南越形势以越共叛乱为主，这种情况一

直延续到越共于 1968 年发动春节攻势，并

从此大伤元气。但是，像约翰逊总统一样，

奥巴马总统耗费大量精力试图打败擅长游击

战术的叛乱分子 ；布什总统也是如此。另外，

布什和奥巴马也像约翰逊一样 ：依赖空中力

量——尤其是轰炸力量——作为打击叛乱敌

手的重锤。当我们把美国不断扩大的政治目

标和敌人的作战方式结合起来考虑时，我们

看到 ：空中力量很难取得积极效果。

约翰逊总统将轰炸作为抑制越共叛乱的

首选军事对策。他认为越共一旦失去北越后

盾将无法继续作战，于是千方百计地想切断

从北越进入南越的军事物资和人员供应线。

空中力量似乎非常适合这项任务，总统可以

小心地控制轰炸强度，从而避免中国人或苏

联人或世界公众的谴责，还可防止分散美国

公众对“伟大社会改革计划”的注意力。再者，

在美军伤亡方面，使用空中力量比使用地面

部队“代价低”，而且可激励西贡政府及其武

装部队的士气。最后，轰炸的逐步升级将让

胡志明意识到他的国家面临来自空中的最终

毁灭，将迫使他放弃越共叛乱，以免亡国。

这些基本假设引导约翰逊在 1965 年 3 月开

始对北越实施“滚雷”空中战役。23

不幸的是，事实证明这些假设并不正确。

越共（及其北越后盾）平均每月只作战一天，

因此每天只需要从南越境外获得三十四吨军

事物资，这点物资只需要七辆两吨半载重量

的卡车就可以运输。24 只要敌人选择这种零

散作战方式，没有任何轰炸能够阻止他们获

得所需的少量军需品。西贡政府的士气确实

受到“滚雷”的激励而上升，不过很快又回落，

而胡志明则在逐渐增加派遣到南方的北越军

人。他高兴地看出约翰逊的轰炸行动受到各

种条件的制约，他知道根本不需要害怕轰炸。

约翰逊总统后来增派美国地面部队去对抗越

共和北越军队，“滚雷”逐渐升级，又持续了

三年——此时的算盘是它会约束敌人可能在

南方发动的战役的规模。但是，1968 年春节

攻势的规模之大出人意料，砸碎了这个神话。

“滚雷”行动持续了三年半，但投掷的炸

弹比起美国在东南亚八年作战的总投弹量也

只是一小部分。美国在东南亚战事中总共投

掷了八百万吨炸弹，其中一百万吨扔到北越，

三百万吨丢到老挝和柬埔寨，其余四百万吨

炸在其盟邦南越的土地上。25 对北越的轰炸

受到高度约束，在“滚雷”行动期间估计炸

死 52,000 名平民，而相比之下，对南越目

标的攻击则约束甚松。26 比如为了加强安全

防卫，美军指挥官们建立了“自由开火区”，

即由美军或南越军队驱逐某个敌对区域的所

有居民，然后将任何贸然进入者视为敌方作

战人员。一旦有人出现在这些区域，美军往

往就会出动飞机进行攻击，但进入这些区域

者有可能是越共，也有可能只是想回老家看

一看的无辜村民。越共和北越军队充分利用

了美国人只要有飞机就用的习性。敌人爱用

的一个战术是，在一个小村子里部署一两名

狙击手，然后希望美国人来空袭，把整个村

子炸平。27 在争夺“民心”的战争中，火力

的滥伤常常让叛乱者大喜过望 ；那四百万吨

炸弹，有许多就是不分青红皂白地投掷在南

越的。

在伊拉克和阿富汗，滥伤性武器不再是

主要轰炸火力。“智能”弹药自 1972 年在北

越上空首次使用以来已有显著改进，现在的
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飞行员，无论是在高空还是在地球另一侧的

地面控制站里，能够从很远的距离投掷炸弹

并利用卫星将炸弹导引到离目标几英尺之内

的地点，不受气候条件的影响。在 2003 年“伊

拉克自由”行动的头一个月里，美国空军向

伊拉克投掷了 18,000 枚炸弹，其中 11,000 

枚是制导弹药，而在 1991 年“沙漠风暴”

行 动 的 43 天 里， 联 军 空 中 部 队 投 掷 的 

227,000 枚炸弹和导弹中，只有 15% 是制导

弹药。28 阿富汗的情况也是如此，在 2001 

年“持久自由”行动的头五个星期里，投掷

的大约 6,000 枚炸弹和导弹中有 2,300 枚是

卫星制导的 2,000 磅联合直接攻击弹药。29

遗憾的是，尽管美军注重使用智能炸弹，

仍然无法消除平民伤亡事件。2001 年 10 月，

坎大哈附近五个村庄报告美军空袭导致总共 

100 多名平民伤亡 ；当地军队指挥官和阿富

汗官员亦证实确有此事。30 2003 年春季，在

“伊拉克自由”行动的头六个星期里，估计有 

1,500 至 2,000 名伊拉克平民死于轰炸。31 

发生这些死亡事件时，阿富汗和伊拉克正处

于常规战争时期，美军致力于实现“有限”

目标，即摧毁塔利班政权和铲除基地组织的

庇护所，以及推翻萨达姆政权并消除据信的

大规模杀伤武器威胁。这两场战争都以重拳

出击，很快实现了具体的战争目标，同时却

忽视了平民伤亡造成的影响。

敌人变换战术

在阿富汗和伊拉克，正规作战结束之后，

零散冲突始终不断，不仅凸显了平民伤亡的

后果，而且揭示了作战动机的根本变化，其

之转变与越战极为相似。越共及其北越支持

者拥有主动权，决定着作战时机和地点，以

及作战方式。1967 年和 1968 年是美军在越

南的作战活动高峰期，但是美军巡逻队遭遇

敌人的几率只有 1% ；如果加上南越军队的巡

逻次数，遭遇敌人的几率下降到 0.1%。32 然

而，1967 年和 1968 年也是美军伤亡最惨重

的 年 份， 阵 亡 人 数 分 别 为 10,000 名 和 

15,000 名，其中 23.7% 死于地雷和饵雷。33 

在正面交战之后经常出现的暂息期间，隐蔽

弹药导致的美军死亡人数可能占总数的 40% 

或以上。34 美军空中打击和炮火成了越军饵

雷炸药的稳定来源，因为 B-52 投掷的炸弹有 

5% 未爆，火炮发射的炮弹则有 2% 未爆，加

在一起等于每月送给敌人 800 多吨弹药。35

在伊拉克和阿富汗，叛乱分子也经常能

够主动选择作战规模和战术。在这两个战场，

美军死于路边炸弹的比例远远超过在越南死

于隐蔽弹药的比例。截至 2010 年 11 月 10 

日，美军在伊拉克作战阵亡 3,483 人，其中

将 近 三 分 之 二 死 于 路 边 炸 弹， 另 外 还 有 

21,583 名美军官兵被路边炸弹炸伤。36 伊拉

克叛乱分子依靠路边炸弹，避免正面交战，

尽量减少接触美军火力，其作战方式不大需

要从外部获得军需品 ；另一方面，萨达姆的

军队在 2003 年瓦解，导致各种军械散落在

伊拉克各地。这种战术在阿富汗也屡见不鲜，

塔利班和基地组织的武装分子越来越多地使

用隐蔽弹药来对付美军和北约部队。截至 

2010 年 11 月中旬，美军在阿富汗作战阵亡 

1,058 人，其中死于路边炸弹 583 人。37 从 

2009 年 10 月到 2010 年 10 月，在阿富汗发

生的有效路边炸弹攻击比例增加了 30%。38

用空中力量挫败敌人的零散作战，其效

果褒贬互见。美国于 2007 年实施“兵力骤增”

计划，增派 30,000 名军人到伊拉克，同时

加强空袭，该年的空袭次数为 2006 年的五

倍。39 空军领导人声称，通过增加兵力将叛

乱分子撵出了市区，拢到空袭较易打击的地

方，而且情报能力改善，能够更清楚地了解
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战场全貌。但是，自 2007 年 4 月开始轰炸，

到该年年底仍有 200 多名平民被炸死。“阿

帕奇”直升机和“捕食者”无人机发起的“地

狱火”导弹攻击次数也显著增加，在 2008 

年春季的两个月期间，美军对巴格达进行了 

200 多次“地狱火”导弹攻击。40 其中许多

是针对混杂在市区的敌人，尽管为避免平民

伤亡做出了努力，但伤亡事件仍有发生。一

名航空支队指挥官申辩说 ：“这不是好莱坞，

不可能达到 110% 的完美。士兵和指挥官尽

了最大努力，做到尽量精准。但那些坏蛋不

是在开阔空间和我们对打，他们躲在居民区，

里面有平民，包括安分守己的伊拉克人。”41

在阿富汗，美国和北约飞机在 2007 年

发动了 3,572 次空袭，是 2006 年的两倍多，

更是 2005 年的 20 倍以上。这些轰炸在 

2007 年估计导致 300 名平民伤亡，是 2006 

年报告数字的三倍。42 2009 年 5 月，一架 B-1 

轰炸机在法拉省攻击叛乱分子时可能炸死了

多达 86 名平民。43 面对平民伤亡，一个月

后接任驻阿富汗美军指挥权的麦克克里斯托

将军发布命令，要求部队停止与隐藏在村民

中的叛乱分子交战。他还限制在这种情况下

使用空中力量和炮火。他在 2009 年 6 月表

示 ：“我们如果不负责任地滥用空中力量，会

种下自我毁灭的恶果，可能会打输这场战

争。”44

平民伤亡造成的后果给实现安全、稳定

和民主雏形的大目标带来严重的后果。2007 

年 10 月 12 日对巴格达附近一个叛军盘踞点

的空袭炸死了九名儿童和六名妇女，事发之

后，格里格·史密斯海军少将（Rear Adm 

Greg Smith）声称这是一个“绝对痛心的”事

件，然后他谴责叛乱分子向附近一支美军部

队射击时使用平民作为人肉盾牌 ：“我们的一

支地面作战部队遭到来自那座楼房的火力攻

击，我们不得不摧毁那座楼房。但敌人耍了

一个花招……他们混在平民中，然后向美军

开火，我们的部队别无选择，只能用相称的

火力还击。”（粗体强调系笔者后加）。45 十之

八九，敌人的“花招”奏效了，四十五年前

的越共狙击手如果知道这一招，也会毫不犹

疑地使用。那次轰炸是伊拉克战争期间到那

时为止美军单次军事行动导致平民死亡人数

最多的事件之一，媒体对该事件做了详尽报

道。

美军指挥官们试图在伊拉克和阿富汗用

空中力量夺取主动权，但是实际上却可能削

弱当地民众对巴格达和喀布尔新政权的支

持。2008 年 1 月 10 日，两架 B-1 和四架 F-16 

在伊拉克中部对疑似武装叛乱分子的藏匿地、

弹药储藏室和防御工事进行空袭，总共投掷

了 20 吨炸弹。美国人事先警告了当地居民

离开该地区，大多数居民确实离开了，因而

那次空袭没有导致平民伤亡。46 但是，这种

建立“安全”区域的做法类似当年在越南建

立自由开火区，并非总能奏效。就在那次空

袭发生前十天，在同一地区，以基地组织成

员为目标的美军炸弹炸死了三名妇女和两名

儿童。47 为了减少附带毁伤，空军改为采用

投掷混凝土填装炸弹去引爆路边炸弹，并且

经常使用 250 磅 GBU-39“小直径炸弹”，以

便尽量减小爆炸效应。但是，关键在于确定

潜在目标附近什么时候可能会有平民，而目

前在伊拉克和阿富汗采用的越战时期“显示

武力使平民离开目标区域”的做法不能保证

一定能取得正面效果。48

2010 年 7 月，彼得雷乌斯将军接替麦

克克里斯托将军担任驻阿富汗美军指挥官，

其后不久，空袭次数显著增加。从 2009 年 

11 月到 2010 年 5 月，美国和北约飞机平均

每月实施空袭 207 次 ；从 2010 年 6 月到 10 
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月，平均每月空袭增加到 517 次。49 彼得雷

乌斯将军曾在“兵力骤增”期间指挥驻伊拉

克美军，并曾命令空袭升级以配合兵力骤增；

阿富汗空袭升级与奥巴马总统在 2009 年 12 

月西点军校演讲中授权派遣的 30,000 名美

军到达阿富汗发生在同一时间。空袭增加也

导致平民伤亡增加，尽管北约声称“导致平

民伤亡事件的发生率实际上已降低”。50 联军

的空袭在 2010 年 10 月导致 49 名平民死

亡，在上一年的 10 月则是 38 名，增加了 

30%。相比之下，叛军在 2010 年 10 月杀死

或杀伤了 322 名平民，其同比增长率与联军

相似。51

尽管叛军导致的平民死亡人数亦有增加，

联军导致的平民死亡最有可能激起阿富汗民

众的激烈反应。美国国家经济研究署曾在 

2010 年 7 月调查了阿富汗和伊拉克平民伤

亡所造成的影响，研究报告认为 ：“在一个中

等大小的地区开展平叛行动如果误伤平民，

一次典型的平民误伤事件会在其后六周内促

成六件额外的 [ 反国际安全援助部队 ] 暴力

事件”。52 该项研究还指出：“有一种说法认为：

平民伤亡影响到后来的暴力行动，因为发生

平民伤亡事件之后，加入叛乱组织的人更多。

这些数据与此说法一致。”53 总之，“当国际

安全援助部队杀死平民时，愿意投身叛乱作

战者就会增加，并导致叛乱攻击增加。”54 该

项研究认为复仇是暴力反应的主要动机（但

认为在伊拉克并未发生类似的反应），并指出

国际安全援助部队导致的平民死亡比叛军导

致的平民死亡更有可能引发暴力反应。55

反阿富汗塔利班的战争也蔓延到边界另

一边的巴基斯坦，那里是塔利班的庇护所，

就像老挝和柬埔寨曾经是越共和北越军队在

东南亚的庇护所一样。但是在巴基斯坦，美

国的空袭很有节制，不可和老挝或柬埔寨相

提并论，那两个国家最终总共受到三百多万

吨美国炸弹的轰炸。美国对巴基斯坦的轰炸

是缓慢开始的，2004 年只有一次空袭，2005 

年也是一次，2006 年有三次，2007 年有五

次。在 2008 年，空袭增加到 35 次，2009 

年有 53 次，2010 年截至 11 月 19 日总共是 

101 次。56 这些空袭主要由中央情报局控制

的无人机实施，但也包括空军执行的几次空

袭和次数有限的直升机攻击。57 《长战杂志》

估计，自 2006 年以来，美国在巴基斯坦的

空袭炸死了 1,606 名塔利班和基地组织作战

人员（包括 57 名高层首脑）和 108 名平民，

其中有 662 名敌军在 2010 年丧生，而该年

的平民死亡人数只有 14 名。58 但是巴基斯

坦方面声称，从 2007 年到 2009 年，无人机

空袭只炸死 14 名恐怖分子首脑，却导致 700 

名平民死亡。这些据说的平民伤亡在巴基斯

坦人口最多的旁遮普省和信德省激起了公

愤。59

美国尽管拥有高科技武器，随着其在阿

富汗和巴基斯坦的轰炸不断升级，发生附带

损伤的几率也显著增加，而每个附带损伤事

件都使得稳定和安全前景更加渺茫。这些事

件吸引媒体的注意，并且成为敌军招募兵员

的最佳工具。归根结底，炸弹不能对意志坚

定的敌人产生显著的影响，他们执意打一场

断断续续的游击战。狡猾的叛军将依靠其非

对称战法，不仅能挫败美国的空中力量优势，

而且能将这种优势为己所用。只要美国指望

通过轰炸来达到“安全”和“稳定”等无定

形的政治目标——更遑论“民主”，叛乱分子

就有可能通过零散游击战挫败这些努力。实

际上，对阿富汗和伊拉克平民最大的威胁是

恐怖分子自杀炸弹，而轰炸对于阻止此类威

胁几乎无能为力，而且越来越多的证据显示，
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空中力量导致的平民死亡事件接连发生，只

会引致越来越多的自杀炸弹攻击。60

从许多方面比较，美国在伊拉克和阿富

汗（以及巴基斯坦）的敌人其实比他们的越

共前辈的日子要好过些。美国为当前伊拉克

和阿富汗战争设定的，是难以实现的且与其

在越南战争中相似的目标 ；但美国在伊拉克

和阿富汗所面对的，是杂乱的敌对团伙而不

是过去在东南亚交手的单一敌人。敌人纷杂

凌乱，势必导致美国的战略更加复杂。再者，

约翰逊总统及其顾问们虽然也对那些向全世

界报道误炸事件的媒体影响头疼不已，但当

时的媒体报道终究有些滞后，而不像现在的 

CNN、BBC 和半岛电视台等，滚动提供连续、

实时的电视播报。这类新闻，以及半岛电视

台等媒体的片面报道，对于中东地区的公众

舆论产生巨大的影响，而该地区的人口中有 

38% 是文盲。61

结语

在所谓的争夺民心的战争中，认知的作

用大于现实——实际上，认知就是现实。计

谋多端的叛乱分子，无论是出于政治、思想、

族群或宗教目的，总是处心积虑地寻求成功

机会最大的方式发动作战。他们极力标榜自

己为正义而战，渲染对手代表邪恶。美国所

追求的政治目标原无定数，又依赖轰炸作为

实现这些目标的关键手段，于是正中叛乱组

织的下怀，有利其加强零散游击作战，而美

国空中力量对此无可奈何。

要击败此类敌人，空中力量可以发挥作

用，但轰炸不是上策。叛乱分子喜欢在民众

的“大海”中“游泳”，只有把这些敌人从人

民中孤立出来，硬杀伤力巨大的空中力量才

有用武之地。然而这些敌人精明老练，想使

鱼水分离何其困难。而空中力量的非杀伤应

用，特别是空运和侦察能力，可极大地提高

美军对反叛力量的作战能力，这已在越战中

得到反复证明。美军空军领导人—— 以及政

治领导人——的思维定势是动辄诉诸空中力

量的硬杀伤力。当叛乱分子攻击美军时或我

方情报精确锁定“高价值”目标时，我们很

难想象美军空中部队指挥官会考虑放弃轰炸

这个选项。但是这些指挥官及其政治领导人

必须全面了解轰炸的潜在后果，把想要获得

的短期收益与可能需要付出的长期代价进行

比较。在某些情况下，付出代价有其必要 ；

但在更多情况下，节制也许更为稳妥。大肆

动用空中力量的硬杀伤力，已经导致我们在

越南平叛战争中葬送了美国的广泛政治目标；

如果美国在伊拉克和阿富汗再步越战后尘，

只怕难逃同样结果。♣
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读者评论“占据一席 ：向空军协调官放权”

豪斯杰中将是德高望重身经多战的空军

老战士，其文章“占据一席 ：向空军协调官

放权”（英文版 2010 年冬季刊，中文版 2011 

年春季刊）再一次及时提醒我们 ：领导打仗

说到底要靠人，人的亲临和在场，以及人与

人之间的关系，对引导战争的发展非常重要。

我还十分欣赏将军的另一个明智表述，即我

们必须集中控制高需求 / 低密度作战资产，

这对充分运用空中力量与生俱来的灵活性和

远程能力以及对经济合理使用作战能力而言，

都有重大影响。

但我对将军的这篇好文章也有保留，未

敢苟同将军所称的“我的意图……是保证地

面指挥官取得成功。”我提出疑义，是因为有

些读者会将此话误解为我们从头至尾必须以

地面为中心，除此战法之外，其他任何作战

方式都不可能实现国家在阿富汗的战略目标，

甚至不可能在任何冲突中实现战略目标。我

觉得，对将军这段话的更好解释应该是 ：始

终把完成全局使命作为重点，不可偏废和偏

向，例如不可只是简单地保障某军种指挥官

取得成功，无论是地面军种还是其他军种。

换句话说，完成作战使命需要联合努力，而

非只重视支持某一个军种组成部队。从更广

义的角度看“联合”，目前的情况是，真正意

义上的联合大概处于我多年所见的最低程

度。空军向姐妹军种提供了巨大的支持（鲜

有回馈），却吃力不讨好，甚至适得其反。尤

其是，我担心我们空军越来越把自己看成是

一个附属军种、一个只向地面指挥官提供服

务的军种。这对国家而言不是好事。我们不

应该忘记，在 2001 年，只用几个星期就击

溃塔利班组织的，是各军种中的空中力量，

虽然地面部队的辅助也必不可少。不幸的是，

在此之后，各种以地面部队为中心而忽视联

合作战的战略大行其道，把早期的成功挥霍

殆尽。

看来，现在是在我们的战法中重新加强

天空意识（不是以天空为中心）的时候了。

请注意 ：“天空意识”的核心，不只是关乎空

军，甚至不只是关乎空中力量，而是指一种

更明智的作战方式 ；它强调的是战略目标，

它最基本的做法是寻找机会削弱敌人使用武

器进行反抗的能力，从而实现我方目标。在

这个意义上，它义无反顾地全盘否定地面军

种对那种经常充满血腥且代价高昂的“肉搏

战”的嗜好。用老前辈巴顿将军的话来解释，

就是不能眼看着另一个同伴为着理想而赴

死——如果我们能置自身于安全距离之外而

歼敌，何乐而不为。天空意识意味着以俗话

所说的“不公平决斗”干掉敌人，言下之意（虽

不总是这样），就是运用敌人没有或者还没有

掌握的技术来占据优势。这也包括震慑敌人，

让他知道自己面对的对手是不知道怜悯、没

有意识的机器，这个机器会无情地追击他，

赶尽杀绝，绝不手软。天空意识的目的是散

布原始恐惧，如果运用得当，其所生成的心

理作用不仅使敌人心生恐惧，更使之彻底绝

望，最终心理崩溃。这种战法要么摧毁其意志，

要么摧毁其肉体，从而无情地迫使敌人二者

择一，选择自己的命运。

空军，就要从空军角度看问题，就要把

空军不同于其地面姐妹军种的独特视角带入

战争。我甚至觉得，地面指挥官和其他军种

指挥官需要的，正是这一点。我们有必要记
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住国防部次长傅罗尼（Michèle Flournoy）的

告诫 ：“在八十年代和九十年代早期，空军是 

[ 国防部内 ] 开创新战略思维的先锋，有力推

动了战争的作战新观念和新方式。那时候的

空军在五角大楼简直就是思想领袖的化身。

而后光环褪色，空军渐渐沉寂，虽然今天的

形势比以往更迫切呼唤着空军的这种思维创

新精神。”（参看 “Remarks to the US Air Force 

Senior Leader Orientation Course” [ 在美国空军

高级领导人辅导班上的讲话 ], (speech, Air 

University, 14 August 2009), http://www.

au.af.mil/au/aunews/archive/2009/0419/Articles/

USDPRemarks.htm）我认为豪斯杰中将的文章

对于帮助空军重新树立明智作战意识而言，

是迈出了关键的一步。让我们正确理解这篇

文章，万不可误读误解而失其本意。

Charles J. Dunlap Jr.，美国空军退役少校

美国北卡罗来纳州杜克大学  

读者评论“美国的阿富汗战略和此战略对美

国空军的影响”

“美国的阿富汗战略和此战略对美国空

军的影响”一文分析美军在阿富汗战略将分

为三步，其一，帮助建立起一个“稳定的民

主型政府”；其二，在很可能没有彻底消灭基

地组织的情况下坚决按计划“撤出地面部队”；

其三，对基地组织残余实施“围堵”以“把

叛乱分子的威胁围堵在可控范围内” 。虽然

作者的原意是以这种战略预测为铺垫来论证

美国空军如何在未来的长期围堵战略中发挥

重要作用以免沦为“危机军种”，我想就围堵

战略本身发表看法。

围堵——围而堵之最终克之，我想作者

提出围堵战略是想以最小代价来获取最大收

益。我国古代常用断绝水源、粮食、与城外

的通信等方式来迫使坚城投降。元军忽必烈

围克襄阳就用了 6 年 ；清军皇太极围困锦州

（守将是祖大寿）也用了近 2 年 ；唐朝安史

之乱中叛军围困张巡守卫的睢阳，久攻不克。

可见这种战略成本（时间、人力、后勤）较高，

而胜算不太高。至于作者所引证的冷战期间

西方通过围堵“成功地对付了一个极其强劲

的对手”，我想，最具决定性的因素，可能不

是物理“围堵”本身，而是西方在意识形态

的对抗中占了上风。

所以我的观点是 ：若对对手实施围堵战

略，在围堵的同时，需从敌人内部进行突破。

如情报机构应派人打入敌人内部，或策反敌

方高级领导人，或做出一些使敌人互相猜忌、

窝里斗的事情。宣传机构应在意识形态领域

大力开展宣传战、攻心战、诱诈战，这样几

管齐下，效果可能会更好。

李欣

中国河北省

读者评论“确保空军指挥与控制机制适应

二十一世纪联合作战需要”

布里德勒夫中将和泰勒少校合写的“确

保空军指挥与控制机制适应二十一世纪联合

作战需要”（英文版 2010 年秋季刊，中文版 

2010 年冬季刊）是篇佳文，其中强调了在我

军指挥控制体系中保持良好私人关系和灵活

性的必要性。但有一点值得商榷 ：即作者所

称“……在第一个问题 [ 联合部队各方之间

的相互信任 ] 上，指挥官个人之间的关系往

往比指挥体系关系更加重要。”我担心此话容

易让人误解为正式的指挥关系本身无足轻重，

或者无需花费时间精力去思考如何理顺指挥

关系。因此我觉得，更正确的说法应该是 ：

指挥关系和私人关系都重要，两者缺一，都

可能削弱我军指挥体系的效能。

Edward J. Groeninger，空军退役上校

美国佛罗里达州 Hurlburt Field
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