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太空优势
太空不再平静，这个终极高地如今经常挂带着 “更竞争，更拥挤，更抗衡”的令人不安的

形容词。随着反卫星武器和信号干扰技术等各种反太空能力的扩散，随着人造太空碎片的不断

增多，原本按友好准入环境设计的、本质脆弱的航天器，已经难以在这种挑战四起、威胁渐成“新

常态”的太空领域中无忧运行。对美国空军而言，国防预算的无情收紧更是压力骤增。面对新

形势，空军太空司令部在谢尔顿将军领导下于 2012 年制定了新愿景 ：“全球进入，全球持守，

全球感知，贯穿二十一世纪。”为实现此愿景，太空司令部进一步规定了自己的使命 ：“为联合

作战界和国家提供具有良好韧弹性及费效比的太空和网空能力。”显然，美国太空作战界眼下面

临的挑战，就是如何降低成本，提高生存韧弹性，保持能力，面向未来。空军清楚认识到，消

极维持现状的做法已不足以应对当前和未来，要想维持整个二十一世纪太空优势以及联合作战

界视为理所当然的太空服务，必须对太空及网空能力建设的几乎每一个环节、每一个领域都重

新审视，重新构思和调整。革新的力度，无论是采购思维还是建构方式，将前所少见。

太空司令部司令谢尔顿上将为本刊撰文“战略十字路口的军事太空”。这篇思路清晰的文

章向我们解说空军太空界在十字路口的艰难抉择，这就是，必须对太空采购结构进行根本性的

结构重组，而新的结构必须在所需作战能力、负担能力、韧弹能力这三者之间做好平衡。实现

此平衡的途径包括将任务载荷散宿到不同卫星（而非集宿于一颗卫星）；尽量采用成熟硬软件（而

非一味追求最新最高技术）；可行的话购置现成（而非专门制造）卫星舱 ；加大及优化与工商界

的卫星研制、发射、维护合作 ；推广美国制造、国际认购、分承负担、共享能力的国际伙伴合

作模式。

太空司令部太空和导弹系统中心司令官伯利克斯基中将为本刊撰文“太空采购 2013 年问

题和对策”。此文指出，过去的采购原则是“性能第一，进度第二，成本遥遥第三”，而今太空

弥漫着拥挤、竞争和抗衡气氛，加上国防预算紧缩，奢华时代一去不返。因此要做好三件事情，

一是完成上马项目建成真实能力，二是努力降低研制成本改善负担能力，三是改革旧框架开创

新观念搭建未来太空采购结构。作者进一步就如何做好此三件事给出详细的说明，在整体思路

上与上文基本吻合。

太空司令部第 24 空军（网空军）副司令官斯金纳准将为本刊撰文“正式命名网空武器系

统的意义所在”。2013 年 3 月 24 日，空军参谋长批准了太空司令部属下六种网空武器系统的正

式命名。此文对这六种网空武器系统，以及各武器系统的负责单位逐一介绍，更为读者分析命

名网空武器系统的深远意义。作者指出，空军网空作战归并到太空司令部之下，就是因为现今

战争的所有方面，从通信、精确导航和定时、攻击预警、ISR 到 C2 等等，都依赖网空，网空和

太空已经密不可分。

“太空态势感知：从保持现状到跨上新阶”一文认为，美国迄今为止的太空态势感知（SSA）

着重于跟踪轨道卫星和碎片以防意外碰撞，即所谓维护太空物体目录。但中俄朝伊等国都已具

备太空攻击能力和 / 或意向，美国目前 SSA 能力如果做不到实时感知和充分预警，就不足以维
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持美国的太空优势。因此美国需要重新构建“太空优势体系”，推动目前的 SSA 能力向太空作

战管理 / 指挥 / 控制 / 通信（BMC3）一体化能力演进。

“太空优势努力中的行为规范思考”一文也以中俄朝等国的太空行为为例，说明当今太空

正变得更竞争、更拥挤、更抗衡，而且更无规范，严重挑战美国的太空优势。为此，美国责无

旁贷应该主导世界制定太空行为规范。但这个过程将极其缓慢，作者认为在此期间，美国应依

据该文提议的太空态势感知三合一理论提升太空感知能力以保障美国太空优势。

“精确至纳秒的 GPS 保障美国在现代战争中的太空优势”一文指出，GPS 系统是美军太空

优势的一项重大保障。GPS 所提供的定位、导航、报时（PNT）以其无以伦比的精确度，不仅

为全球民众提供高质量免费服务，也确保着美军的太空领先地位。然而，新兴威胁和别国太空

导航技术的兴起，促使美国启动 GPS 现代化工程，其中一项重要发展是研制出新的军用信号码

即具有极强抗扰骗能力的 M 码。作者相信，经过现代化升级后，GPS 可达到纳秒精度，将在长

远未来继续保持为全球最优 PNT 系统。

美国导弹预警能力从八十年代启动主要监视远程战略洲际导弹的 DSP（国防支援计划）开

始，演进到能同时监视远程战略和中程战区导弹的 SBIRS（天基红外监视系统），再继续向下一

代 WFOV（宽视野监视）载荷散宿多卫星结构发展，服务四项使命（导弹预警、导弹防御、技

术情报、战空态势感知）的能力越来越强。“一个强化导弹预警的低风险方案”一文指出，在向

下一代 WFOV 散宿卫星结构转变的过程中，充满各种技术、成本、进度和运行风险，因此必须

以采购历史中的多次失误为鉴，对新概念新技术要步步演示严格验收，样机要由简至繁逐步深

化。作者据此提出一个低风险逐步增强方案。

北极冰层开始消融，人类在北极地区的活动——资源勘探、商业航运、探险旅游——大量

增加，随之而来的，则是各种意外、愚蠢或不幸事件所导致的人类灾难风险的大量增加。“北方

极地的搜索与救援 ：空军分内之事 ?”一文分析这些人类活动近期的可行性，以及搜索救援能

力建设的必要性，特别提及美国空军虽具备提供援助的基地和空中资产，但在搜索救援规划中

似被边缘化，又因为缺乏与其他军兵种、其他国家和国际组织的协调机制，很可能反应不及。

中国国家主席习近平上任不久，就经美国南下会见拉美十国元首，展现本届中国政府对发

展拉美关系的期待。2014年1月拉共体峰会同意成立中拉合作论坛进一步印证了中国的影响力。

“以美国的拉美政策为背景分析中—拉关系发展”一文从美国政策角度详细分析中—拉关系发展

对中—美—拉三角关系的影响和挑战。此文作者是美国著名的中国拉美问题研究专家，曾在本

刊 2012 年夏季刊发表 “中国拉美军事交往：善意、善做生意、意在战略地位”，可为参照阅读。

发生在 70 年前的新竹空袭，由于种种原因，在海峡两岸的抗日战争研究史上着墨不多，

却是二战期间中美空军并肩作战在太平洋战场重创日军的一个辉煌战例。“中美盟军空袭日台新

竹基地七十周年回顾”一文作者出席了 2013 年 11 月 23 日在台北举行的新竹空袭七十周年纪念

会，特书此文，帮助读者了解或重温这场对日完胜空袭战的深远意义。

              《空天力量杂志》中文编辑姜国成



美国空军的未来太空能力正处于战略

十字路口。在此路口，我们必须确

定如何保护攸关国家使命的关键卫星网，如

何挑战传统的采购做法，我们还要分析制定

新的运作构想，思考怎样扩大国内外太空合

作。我们的军事卫星堪称技术奇迹，能够保

持关注时敏事件和地区，做到全球进入，全

球持守，全球感知。这些太空信息系统不仅

为我们的联合部队提供基础性的、足以改变

游戏规则的作战能力，而且已成为国际社会

和世界经济的重要资产。我们的国家依赖这

些太空能力而占据强大的优势，某些国家则

力图缩小这些优势。我们的卫星以平安太空

为运行环境设计和建造，现在却不得不在越

来越恶化

的空间作

业。那么，

我们所面

临的挑战是，既要确保能在我们所选择的地

点和时间提供这些关键服务，又要努力降低

成本。

自 1991 年 1 月“沙漠风暴”行动开始

以来，美国空军一直在连续作战。当初的一

些做法现在已经难以想象，例如，在全球定

位系统（GPS）启用不久但还未组建成网的

时候，为了利用这种新兴的导航能力，我们

居然是用胶带把 GPS 接收器粘贴在直升机的

挡风玻璃上。因陋就简的另一个例子是，我

们当时只能用语音传送导弹预警信息，向自

己的部队和友军发送伊拉克发射飞毛腿导弹

的警报。从 1990 年代初期的战争中，我们深

切认识到必须把太空能力进一步纳入战术行

动。

随着 GPS 卫星网的实用性增强，我们发

展出与作战将士实时整合的能力。我们的 
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战略十字路口的军事太空
Military Space: At a Strategic Crossroad
威廉·L·谢尔顿，美国空军上将（Gen William L. Shelton, USAF）

  GPS = 全球定位系统
  SBIRS = 天基红外系统卫星（网）
  AEHF = 先进极高频卫星（网）



战略十字路口的军事太空

GPS 用户操作中心每天向既定使命和紧急任

务策划人员提供超过 230 个位置精确性评

估。现在的天基红外系统（SBIRS）也比第一

次海湾战争时期的预警能力有显著改善。采

用红外侦测技术的 SBIRS  GEO-1 和 2 号卫星

可更快更准确地向作战将士提供敌导弹发射

信息，对弹着点的预测也更加精确 ；SBIRS

的凝视传感器则极大增强了我们的战空态势

感知。

整个联合部队现在所有的作战行动，从

人道救援到大规模作战，都依赖太空资产。

曾几何时，太空资产生成的信息只是战略层

面用户的专属，现在已可下传到最低的战术

层级。但是这种依赖性也伴生出相应的风险

或者说脆弱性。

当我们在战争熔炉中磨练并积累经验教

训的同时，旁观者大有人在，并从非常不同

的角度学习战争。当我们继续投入巨大努力

把太空数据整合到作战行动的各个方面时，

我们的对手却在努力思考如何破解这种非对

称优势。在种种反太空的努力中，一个最明

显的例子，是中国 2007 年进行的反卫星武器

试验。在这项试验中，他们用一枚动能拦截

武器成功击中一颗废弃的中国气象卫星。中

国固然向世界展现了其反卫星武力，但不幸

的试验副产品却是成千上万的太空碎片，对

未来几十年中在太空航行的有人和无人航天

器构成危险。

太空碎片的增多，是军用、民用和商用

等所有航天器运营者关切的问题。铱星集团

一颗在轨通信卫星与前苏联“宇宙”系列一

颗报废卫星的对撞，产生了另一片碎片场。

这只是两个较大物体因着时间的精确巧合而

轰然相碰，太空中还游荡着数量众多的更小

物体，对脆弱的航天器构成灾难性的风险。

随着更多潜在碰撞事件发生，可能造成更多

的碎片，在低地球轨道区造成骨牌效应。因此，

我们必须控制碎片的产生，而且必须加强对

碎片的追踪能力，尽一切可能避免碰撞事故。

另一种令人担忧的趋势是信号干扰技术

的扩散。GPS 干扰器已经广泛可得，对我们

使用 GPS 导航和定时信号的武器与平台带来

困扰。卫星通信干扰器也四处可见，在我们

最需要超视距通信的时候动摇我们对通信的

信任。

对我们的太空能力，还有其他诸多威胁，

有的已经生成，有的正在努力研制之中。因此，

更广泛认同的观点是，随着各种反太空能力

的增强，加上碎片威胁的不断增多，太空不

再平安，环境正在恶化。很明显，原本按很

友好准入环境设计的那些航天器，已经难以

在这种挑战四起、威胁已成“新常态”的太

空领域中有效运行，对此我们不可再抱幻想。

勾画战略十字路口的另一个重要因素是

预算紧缩。虽然未来实际预算数字有多少尚

无定数，但可以肯定地说，高额预算的年代

已经一去不返。如果我们想继续为作战将士

提供基础性太空服务，就必须找出更经济可

行的方案来取代当前的做法结构。

为便于理解，首先了解一下在当前的结

构中，我们是如何就建造高度复杂和昂贵的

卫星作出决定的。因为发射成本如此巨大，

商业案例分析表明，我们必须将尽可能多的

任务装置搭载到每一颗卫星上，是以获得最

高收益。SBIRS 卫星系列和“先进极高频”

（AEHF）卫星系列等，都是出于这种设计理念，

舱内塞得满满当当，诸种任务尽量整合。此外，

在建造这两个系统的过程中，我们极力要求

采用一些最新技术，造成代价巨大的非重复

性工程设计和制造成本，且工期相应延迟。
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这些航天器研发期的挑战已经过去，但是生

产阶段的成本，如果用更高效的采购框架来

衡量，依然非常昂贵。

上面谈到的两个关键因素——太空环境

急剧恶化，以及国防预算不断紧缩——都在

振聋发聩地警告我们 ：改革已成当务之急。

当我们在此特定时期将这些因素结合在一起

看待，就能清楚认识到，维持现状的做法根

本不足以应对未来，要想保持太空优势以及

联合部队已经视为理所当然的太空服务，我

们必须构思出新的未来框架来替代现有结构

和做法，而这些替代解决方案必须在所需作

战能力、负担能力、韧弹性这三者之间做好

平衡。

韧弹性是我们面对上述不断增长的太空

威胁所必须具备的生存能力。如果我们的太

空资产受到攻击，我们的结构体系，无论是

作为冲突的前锋，还是作为陆地对抗过程的

组成部分，都必须具备足够的韧弹性，才能

确保胜利。一个设计脆弱的结构，极难维持

生存，难免被巧合的流弹击中要害，一旦发生，

可能损失关键的资源，在我们急需此能力时

无计可施。例如，AEHF 卫星是按照最极端

环境——“超核”和“后核”环境——所设

计的，为总统和国防部长提供指挥和掌控必

要武装力量的手段，以确保国家的生存。按

照目前的设想，采购的数量只要能组合成最

小规模的卫星网即可，根本不具备遭受攻击

后尽快恢复所需的韧弹性。还有，正如一颗

流弹就能使我们陷入困境一样，卫星网中任

一颗卫星意外失灵也可能造成麻烦，说明在

这方面我们也缺乏韧弹性。建造替补卫星需

要数年的时间，费用亦极高昂，因此建造备

用替补卫星不是可行之策。

虽然购买多颗同型号卫星可以增强所需

的韧弹性，但我们正在思考一些成本更低的

概念。第一种概念称为载荷散宿。仍以 AEHF

为例，这个系统目前的做法是把承担战略和

战术保护通信的所有载荷集宿在同一颗卫星

中，该卫星因此体积庞大而且高度复杂，而

体积和复杂程度又是抬升设计和发射成本的

因素。如果把这两类载荷分别散宿到不同的

卫星中，就能获得三项收益：(1) 降低复杂性，

从而降低成本 ；(2) 缩小卫星体积，从而只

需要更小的助推火箭，并且降低成本 ；(3) 增

加卫星数量，至少使敌人攻击我卫星的图谋

更加困难，亦即我们应对国际敌对攻击威胁

的韧弹性稍有增加。载荷散宿的另一个潜在

优势是可以把某些载荷寄宿到其它平台上，

例如商用卫星中， 在这方面已有把红外侦测

载荷寄宿到商用卫星的先例。军方与工业界

更多的类似合作正在进行之中。

我们认识到，工商界可以承接军事卫星

载荷和采购任务，把军事能力送入太空，这

种做法不仅灵活而且有助于改善军方的负担

能力。我们也在继续探索其他的途径，并已

在接触这些行业，探讨如何改进合作增强合

力，共同利用快速演进的太空领域。

要使这种做法现实可行并可负担，还要

求我们严格遵守优先采用成熟高科技现成硬

件的原则。当优先采用现成硬件时，在某些

领域的技术更新改造有其必要，但我们不可

象过去那样一味追求最高最新技术。我们的

“太空现代化项目”基金将有助于催熟有关的

传感器设计、通信套件及软件技术，从而为

下一步硬件项目的实际开发提供更经济可行

的选择。在未来预算中我们必须保护太空现

代化项目资金不受影响，让项目经理们能选

择到更合理的替代设计。
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战略十字路口的军事太空

7

我们不仅在考虑小尺寸卫星和小助推器，

还在思考从市场采购现成的卫星舱，来取代

为每颗军用卫星特别研制专用舱体的做法。

这进一步为直接使用商业卫星飞行控制软件

创造了机会，从而免除每个新军事卫星系统

软件和地面站的开发努力。自不必说，我们

需要继续开发与载荷相关的软件，但是直接

购买现成卫星舱和地面控制软件的做法既简

便也节省，值得探索。

由于航天器生产时间很长，先期决策时

间也相应较长。SBIRS 项目的 5-6 号卫星、以

及 AEHF 项目的 5-6 号卫星都已上马生产。

假设这些航天器在 2020 年代中期达到设计寿

限，那么在此之前不需要发射替补卫星。然而，

这也意味着我们必须在 2017 至 2018 年间，

就替补卫星的采购做出决定 ；而有关其结构

设计指示的预算决定则必须在 2015 或 2016

年做出。

显然，在未来几个月中，我们将就如何

以较低成本获得韧弹性更好的必要太空能力

开展认真的讨论。太空和导弹系统中心目前

按合同正在开展数个研究项目，以为这轮讨

论提供实证数据 ；我们还必须获得一份商业

案例分析，和一份技术可行性判定分析。但

是所有的迹象都表明，我们可以做到把负担

能力和韧弹性良好结合来获得必需的太空能

力。

在一些关键的太空任务领域，我们通过

国际伙伴合作，可以帮助减轻预算压力，同

时加强与这些合作伙伴的战略关系。建设伙

伴合作关系能提升各自的能力，并共同担当

国际安全责任。例如，我们在一项保密高生

存卫星通信项目中，一直与加拿大、荷兰及

英国紧密合作。澳大利亚已承诺参加宽带全

球卫星通信项目，并同意让用于增强太空态

势感知能力的传感器寄宿于其认购的卫星

中。我们与其它国家的伙伴合作及与业界的

商业合作，都有助于提升我们的运作能力，

改善我们的太空能力，分担我们的成本负担，

并且扩大我们的全球存在。

总之，有很多工作等待完成，而时间有

限。我们开始审议对整个太空结构进行根本

性的结构重组，正在征求各方意见。无论如何，

面对太空的新常态和预算的新形势，寻求新

结构来取代现状正是逻辑的选择，别无他途。

让我们好好保护太空现代化项目基金，让我

们踏踏实实研究对策，让我们用数据来开展

讨论。

在本世纪中，美国面对越来越多的接近

同等或者同等能力的国家，对我们的太空优

势感构成挑战。为了保持美国的优势锋芒，

我们必须继续引领太空创新。明天是以我们

今天制定的愿景为开端。我们必须抓住目前

的机会重塑太空环境，维持全球能力，保持

美国在太空的非对称优势。♣

威廉·谢尔顿，美国空军上将（Gen William L. Shelton, USAF），空军军官学院毕业，空军理工学院理科硕士，国家
战争学院理科硕士，现任驻科罗拉多州彼得森空军基地的空军太空司令部司令，负责组织、装备和训练太空与网
空部队，保持战备使命能力以支持北美空防司令部、美国战略司令部及全球其他作战司令部。谢尔顿上将监管空
军网络运作，管理全球卫星网络的指挥与控制、通信、导弹预警及太空发射设施，并负责太空系统的研发和采购。
他领导派驻全世界 134 处场所的 42,000 余名专业人员。



太空系统采购出自国家安全需要，始

终充满艰难挑战，是不折不扣的火

箭科学 ! 我们对太空领域的利用，取决于我

们如何应用可得的尖端技术打造自身太空能

力。而要想达到必要的太空技术水平，就要

求巨资投入和零错容许。运载火箭的任何微

小瑕疵都可能导致航天器坠毁 ；航天器的任

何故障都可能导致脱轨报废。卫星发射是一

个不可逆转的过程，操作中稍有不慎，就会

造成难以承受的重大损失和严重后果。从伯

纳德·施里弗将军领导的“校舍帮”的年代，

到太空和导弹系统中心一路走来的 2013 年，

太空采购始终需要一支敬业尽职技术过硬的

专 业 团 队，

以及大量的

资金投入。

二十一

世纪的太空

采购继续有许多不变因素或常量，同时出现

了一些重大变量，迫使我们调整购置太空系

统的方式。2013 年的国家安全环境迥然不同

于 1947 年，甚至大异于 2005 年。首先，我

们的太空系统对现今国家安全运作已经是绝

对重要。全世界都必须依靠天基能力开展自

然灾难和技术灾难后的人道救援，包括评估

损毁和跟踪地面事态，近期例子就有印度洋

海啸、克什米尔地震，以及日本核反应堆事

故。天基能力能迅速地提供实时地图和高分

辨率图像，为紧急救援提供重要支持 ；这些

能力也有助于开展后勤运作、人员安全、物

资分发、交通运输，以及搭建通讯网络和难

民营。

我们的军事作战行动也越来越依赖天基

能力。恐怖组织于 2001 年在美国发动攻击之

后，我们立刻向阿富汗部署了精锐小部队，

支援反塔利班的阿富汗战斗人员。这些小分

8

太空采购 2013 年问题和对策
Space Acquisition Issues in 2013
艾伦·M·伯利克斯基，美国空军中将（Lt Gen Ellen M. Pawlikowski, USAF）

  GPS = 全球定位系统
  AEHF = 先进极高频卫星（网）
  Milstar = “军事星”卫星（网）
  WGS = 宽带全球通信卫星（网）
  SBIRS = 天基红外系统（网）
  CDRL = 合同数据需求列表



太空采购 2013 年问题和对策

队携带仅重 2.75 磅的轻质精确全球定位系统

（GPS）接收器和卫星通信设备，用以判定敌

目标位置，然后呼叫我军实施摧毁性空中打

击。GPS 制导炸弹具有很高的精确打击能力，

因此大幅度减少为摧毁目标所需的飞机架次，

使过去的越战打法相形见拙。在越战中，我

们的陆军士兵们必须查看地图，确定我军和

敌军的位置坐标，然后释放烟雾，让前来支

援的飞机知道他们的位置。无论是海啸灾害

救援行动，还是阿富汗作战行动，没有太空

能力，我们就无法完成使命。

另外一个变化是，我们的卫星和太空系

统所运行的物理环境现在弥漫着拥挤、竞争

和抗衡气氛。目前有 60 多个国家和商业集团

的卫星在太空中运行，39 个国家的公民亲历

太空飞行。在全球 190 多个国家中，超过

120 个国家现在至少拥有一颗卫星的部分所

有权。目前在轨道上运行的卫星至少有 1000

颗 ! 此外，主要有两个事件导致太空碎片的

数量在过去 6 年中大幅度增加。第一个事件

在 2007 年，当时中国为试验其反卫星武器而

击落自己的一颗报废气象卫星。这次试验产

生了 3000 多片可追踪的碎片，以及数以千计

的无法追踪的小碎片，这些物体将在未来数

十年，甚至数百年，对其他卫星造成威胁。

第二次事件是在 2009 年，当时前苏联一颗废

弃的通讯卫星撞到铱星集团的一颗在轨卫星，

导致约 2000 块可追踪的碎片散落在地球上空

周围，并产生大量无法追踪的小碎片。更令

人担忧的是，目前太空中估计还有成千上万

的无法追踪的小碎片。太空中的这些物体以

每小时 18,000 英里的速度运行，不需太大，

一个碎片、一次撞击，就能致脆弱的卫星于

毁坏。除了物理世界中的威胁以外，网络空

间也正成为可能对我们的太空资产发动毁灭

性攻击的领域。

再者，我们用以购置和维护太空系统的

预算在缩减。过去我们就太空系统做决定时，

总是本着“性能第一，进度第二，成本遥遥

第三”的原则 ；现在我们不敢再有此奢望。

负担能力成为我们采购规划和需求讨论中的

首要考虑。形势的变化对太空采购来说，既

是挑战，也是机遇。

太空系统采购的必做之事

这种环境使得当今的太空系统采购必须

做好三件事情。首先，我们必须继续推进已

经上马的卫星和太空系统开发项目，使之变

成真正的太空能力。我们已经向这些项目投

入数年甚至 10 多年的时间，现在投资收获在

即，不可荒废，必须坚持完成建造这些卫星

和相关系统，安全发射，精确送入轨道，交

付第十四空军运行。第二，我们必须积极寻

找能降低这些系统成本的机会。我们必须探

索各种开源节流途径，精简和压缩生产和监

督机制，总之，我们要确保每一块钱都用在

实处。当然，为保障使命成功，我们必须坚

持严格标准，但同时要杜绝那些对使命成功

没有实际价值的可有可无的东西，必须挑战

“过去一直都是这么做”的习俗。第三，我们

必须探讨未来提供太空能力的新构架和新设

计。我们必须针对不断变化的威胁环境，重

估基本的构架和运用观念，应对挑战，在这

个竞争、拥挤、抗衡的太空领域中把握机会。

现行的太空采购做法和项目与上述必做

之事迎面冲突。在保密卫星通信（SATCOM）

项目方面，我们按计划将在 2013 年第四季度

建成和发射第三颗先进极高频卫星（AEHF）。

不久，我们将有三颗 AEHF 卫星投入运行，

覆盖地球南北纬 65 度之间的范围。到 2015

年 6 月，AEHF 卫星网预计将达到初始运行

能力，与前辈“军事星”（Milstar）系统相比，
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新系统向作战将士提供的通信量将增加 10

倍。1 Milstar 的 数 据 传 输 速 率 为 40 Mb/s，

AEHF 超过 400 Mb/s。我们将继续利用 Milstar

的能力，因为 AEHF 卫星具备向后兼容能力，

已与 Milstar 交汇链接，共同为美国及其盟国

提供整合的保密通信网络服务。加拿大、荷

兰和英国是该项目的国际伙伴国，预计分别

在 2013 年 7 月、2014 年 3 月和 2016 年 5 月

获得预定的初始运行能力。

在宽带通信项目方面，我们于 2013 年 5

月发射了第五颗宽带全球通信卫星（WGS），

并将于 2014 年初宣布达到全运行能力，这将

为美国和国际伙伴用户提供前所未有的宽带

通信。我们还按计划在 2013 年第四季度发射

第六颗 WGS。WGS-6 是国际伙伴关系计划的

一部分，也是 WGS 第 2 批次三个航天器的最

后一颗，由澳大利亚政府认购，以此作为交

换来获得一定百分比的 WGS 带宽。该计划的

下一步是预计在 2015 年 8 月发射 WGS-7，

以进一步增强此卫星网能力。我们还计划发

射 WGS 8-10 号卫星，将一个新型宽带数字

信道器送入轨道，这将在原有系统基础上增

加几乎一倍的容量。和 WGS-6 一样，WGS-9

已由国际伙伴认购，新西兰、加拿大、卢森堡、

丹麦和荷兰通过这种出资来获得卫星的宽带

使用权。

到 2013 年底，全球定位系统 GPS IIF 项

目将完成其 12 颗卫星的生产。我们计划在

2013 年 10 月发射一颗 GPS IIF，在 2014 年

发射三颗，在 2015 年发射两颗，最后两颗卫

星于 2016 年发射。我们还预计下一代 GPS

控制段第 1 批次卫星于 2016 年开始过渡到

运行阶段，这将提供 GPS III 的发射和模拟、

以及遥测、跟踪和指挥能力 ；它还将保障

GPS II 和 III 批次卫星的在轨能力，包括控制

L1 C/A, L1 P(Y), L2 P(Y), L5 和 L2C 的 信

号。2 

在预算紧缩环境下改善负担能力

与此同时，我们千方百计降低这些系统

的成本使我们能负担得起。过去几年来，国

家分配给我们的预算不断缩减，我们在努力

寻找革新和创新途径，以确保继续向部队将

士和国家提供他们每天依赖的天基能力。随

着多个项目正从研发阶段向生产阶段过渡，

我们正在调整对战略和战术观念的思维方

式。我们还重新评估了很多程序和做法，既

要优先确保使命成功，也要尽可能提升任务

效率。

项目从研发阶段向生产阶段过渡

我们的几个关键项目已经从产品研发阶

段向生产阶段过渡，从中应可发现有助于改

善我们负担能力的很多机会。其中一例是天

基红外系统（SBIRS）项目中 2008 年合同规

定的第二批次同步静止轨道 / 高椭圆轨道

（GEO/HEO 3-4）卫星。由于 GEO/HEO 1-2 号

卫星与 GEO/HEO 3-4 号卫星合同之间间隔 12

年，一些技术和程序开始过时，促使政府部

门加强监督及增加与合同商的互动。但是通

过这些紧密互动，我们也开发出有助于减少

生产成本和提高节省效益的各种改进。我们

准备对 GEO 5-6 号卫星继续采用批次采购策

略，借助订货量取得更好的成本效益。并且，

除了一个完整的地面系统需要重新研制之外，

将考虑充分利用已经入轨的所有航天器 / 有

效荷载的技术。虽然与部件老化有关的挑战

继续存在，有些部件需要做全新设计和投入

先期采购方面的努力，但毕竟现在是采购同

一型号的第五和第六颗卫星，我们要求合同
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规定固定价格和固定目标要求，应可实现节

省效益。

GPS III 项目采用在研发过程中建立的流

程。目前 GPS III-1 号卫星正处在完成开发整

合和测试期间，预计完成日期在 2014 年第二

季度。同时，GPS III-2 号卫星目前处在生产

线初始阶段，将于 2013 年 7 月开始组装、整

合和测试。GPS III 3-4 号卫星已签署合同，

并开始组装层级的生产。GPS III 5-8 号卫星

的长研发期部件的采购也已签合同，生产合

同预计将于 2013 年签署。由于 GPS III 项目

采取固定的要求、成熟的研发和测试方式、

现成的生产流程，以及合格的供应商，非常

有助于鼓励投标方采用固定价格加奖励和固

定要求的标书方式，从而把合同数据要求清

单从 115 张减少到仅 20 张。

AEHF 项目目前也全面进入生产阶段。

就像 SBIRS 一样，我们注重采用批次采购方

式和运用现成生产做法，以缩短时间和降低

单位成本。

对程序和生产流程精益化

我们在很多重要的项目中引入了精益化

程序和生产流程，积极推动技术革新和改进，

以提高效率。我们的 AEHF 项目办公室与合

同商洛克希德·马丁（洛马）公司合作，为

AEHF-5 和 AEHF-6 制定出新的生产进度表，

从 73 个月分别下降到 63.5 个月和 71.5 个

月。我们还努力简化整个过程，包括取消了

多项机械重配和飞行器重新定位，以及进一

步优化了测试流程。

对于 SBIRS 项目，由于生产数量少，以

及前后合同之间间隔多年，我们正在努力解

决因此带来的挑战，尽量使新合同签署与前

批次卫星交付保持衔接，从而能够保留住同

一批生产团队和工艺能力。例如，我们在时

间上做到在 GEO/HEO 3-4 号卫星的生产接近

收尾时，安排 GEO 5-6 号卫星的生产进入高

峰，前者的人员逐步调往加强后者，从而维

持生产线的平稳工作节奏。

更具体地讲，我们在管理 SBIRS 项目的

生产中，实施了多项精简流程和削减成本的

措施。GEO-3 卫星因采用同一生产流水线而

节省了名副其实的 430 万美元 ! 这些节省效

益，是在政府部门、工业界和各分包商团队

成员通力协作下，才得以实现。大家紧密合作，

推行了数项改进措施，包括提出 21 条建议，

使同一生产流水线的生产时间减至约 70 天左

右，并简化了卫星的装配流程、机械运转、

测试准备和实施。减少设备热循环和动力振

动测试也节省了一些资金。3 我们把电子 / 机

电装置的热真空循环保持在最低程度的三次，

每台装置的每个热循环平均节省约 18 个小

时，总计减少 4 个循环，为日夜连续运作进

度的关键路径节省了三天时间。

诺斯罗普·格鲁曼（诺格）公司作为有

效载荷集成商，在 GEO-4 卫星的测试中重复

使用 GEO-3 的硬件，为我们节省了 130 万美

元。该公司利用全集成 Flight-3 有效载荷控

制装置先后测试了 GEO-3 和 GEO-4 的有效载

荷，这样做消除了诸如有效载荷控制装置盒

子的包装和运输，以及测试装置的重新整合。

在 GPS IIF 项目中，我们立足精益化工

艺和生产原则，采用了脉冲线生产方法。4 我

们对四个组装和测试工作中心的每一个进行

了不间断的连续评估和平衡调整，确保任何

一个工作站都没有生产瓶颈。其结果，我们

从 GPS IIF 项目的头两颗卫星，即 4-5 号卫星

的生产全过程中，节省了 96 天的时间。



在 GPS III 项目中，我们引进并完成了

59/59（100%）生产准备设计审查，优化了

建造流程。我们使用 3D 模型，用数字化实

时展现制造整合组装和测试的衔接，由此减

少了制造工作指令 70-83%。

减少和取消不必要的测试

为进一步降低这些系统的成本，我们减

少和取消了多项不必要的测试。通过总结和

汲取 SBIRS GEO-1 研发过程中的经验教训，

我们得以将 GEO-2 项目的预计时间减少了

55%，将整个进度期缩短到 105 天，特别是

大幅度减少了 GEO-2 中的后期软件研发和测

试时间，因为这些软件先前已获使用。在

GEO-1 建造过程中，直到第五测试版才达到

我们对系统的全套性能参数，但对于 GEO-2，

我们计划以三次测试版就达到性能指标。我

们还减少了传感器校准总次数， 有信心做到

一次校准就通过。而且我们取消了为 GEO-2

测试计划准备的可有可无的背景采集。还有，

我们正在缩减 GEO-2 的试运行期。当初建造

GEO-1 时，考虑到这是该系列的第一颗卫星

及其地面系统，因此将试运行期设为 60 天。

GEO-2 则是这个系列中的第二颗卫星，我们

对其有效载荷已有良好的了解，因此准备将

试运行期减为 30 天。 

我们还利用此前从 GPS IIF 项目中汲取

的经验。通过建造这个卫星系列中的前三颗，

我们对结构完整性有了充分的信任，因此在

其后 4-12 号卫星的建造中敢于取消声学测

试，这相当于为后来每颗卫星的生产流程节

省约 15 天时间。与此同时，对 GPS III 的建造，

我们通过在测试、详细工程和样机使用等方

面注意精简和利用先前经验，将整个建造周

期减少了 57%。

我们的 AEHF 项目办公室和洛马公司共

同审查了测试项目，找出了多项可缩短和削

减的地方，提高了效率，从而缩短了卫星舱、

有效载荷，以及卫星整体测试的单线进度流

程测试。我们还取消了卫星整体异常检测和

分辨率测试，因为这些测试可以安排在联网

的 AEHF 系统测试床工具或有效载荷工程模

型上运行。

削减不必要的和耗资的监督

除了对建造过程进行精简优化，我们对

人力资源的管理也加以检视以提高效率。项

目运营计划（POP）定义并描述每个项目实

施中政府与合同商之间的互动和信息交流要

求。我们在一些 POP 中要求减少正式会议／

审议频率，精简政府与合同商之间非正式的

互动。这些 POP 文件还就会议、作用、责任，

这类会议的授权，以及政府与合同商之间非

正式会晤要求等，都列明要点，做出规定。

我们的 WGS 项目办公室努力减少人员数

量，引入商业部门的方法生产 WGS 系列 7-10

号卫星。空军权衡了这个卫星系列的生产成

熟度和技术风险重复性的可接受程度，认定

WGS 7-10 的生产可以借用类似商界的采购方

式。这样，我们与波音公司按不变固定价谈

定 WGS 7-10 的生产合同，主要依靠波音的

系统工程、管理、生产、测试和早先在轨卫

星活动的商业流程。与传统的国防部卫星采

购模式相比，这种“商业”模式虽然在与合

同商的互动上有所限制，但作为交换，WGS

项目办公室得以向波音工厂派驻一个 7 人现

场小组。这 7 名政府雇员能全面接触波音的

数据，参加各种会议，但他们的主要职能是

识别风险。这样的安排，加上关闭 Block II

项目，使政府项目办公室减少约40%的人员。

此外，因为采用波音的商业流程，我们得以
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将对生产和政府特定的审核评估，如项目管

理和使命确保评估等，减少到几乎为零。

WGS 项目的设计极为稳定可靠，我们因此在

削减政府监管方面有相当的灵活性。这也有

助于波音公司节省其“常备军”的费用，而

照样交付保质保量的卫星产品。 

减少报告要求

我们还大幅度地减少了对合同商的报告

要求，使成本下降。我们将集成基线指标评

审活动精简为一天会议，并取消了发生偏差

必须报告的门槛，现在合同商仅需报告他们

认为将对合同产生重大影响的偏差。

此外，我们还在很多项目中大量削减合

同数据要求清单（CDRL）的数据项数量。5 

为了减少数量，我们编制了数据登记入册清

单，以此作为 “按需”向政府交付技术评估

和产品的一种机制。我们保持了一个精简的

项目现状 CDRL 清单，监督财务和小企业

CDRL 中的疏忽，并将重点放在目前的需求上，

避免受过时合同义务的约束。这样，我们减

少了 SBIRS 项目的系统工程设计和整合过程

中的 CDRL 数量，从 46 项减少到 9 项。这进

一步使我们增加灵活性，有时间处理那些具

有决策性信息的紧急需求。在 AEHF 5-6 号卫

星项目中，我们减少了 CDRL 总量的 48%，

并从 AEHF-4 项目中减少了要求政府批准的

CDRL 的 44%。 在 GPS III 项 目 中， 我 们 把

CDRL 从 115 项减少到 20 项。

引入竞争机制

引入竞争是我们降低太空系统成本的又

一条途径。我们严格遵照国防部长采购、技

术与后勤办公室的更优购买力倡议，实行全

面公开的竞标，有力降低了 GPS 控制段维持

合同的价格。由于该系统处在其周期的运行

和维持阶段，我们决定采用价格最低而技术

上能接受的合同中标策略，选择固定价格合

同，这样，各方对合同要求有一致的明确理

解。结果实际合同额为 1.19 亿美元，比政府

预算 / 成本估算的 1.87 亿美元节省了 6,800

万。

我们还为指挥控制系统（CCS-C）的综合

生产和维持合同（CPASC）进行招标。这项

合 同 包 括 WGS 6-9 号 卫 星 的 CCS-C 生 产、

AEHF 3-5 号卫星的生产，及开发研究和维持

等活动在内， 整个 CPASC 合同的估价是 1.99

亿美元。但是，我们对合同费用项目主要采

用了固定价格加奖励，对一些合同费用项目

设定了封顶值以防政府预算超支，并同意对

节省的费用奖励按 50/50 分成，在提出这些

措施之后，竞标中选的是为期 6 年的议定合

同，包括选项在内的总价为 1.33 亿美元，节

省高达 6,600 万美元 !

合并基础设施项目与合同

我们努力通过合并基础设施项目与合同

来提高效率。在 SBIRS 地面系统项目中，我

们在 2012 年 11 月为全部地面基础设施项目

实施了“增量 2 完成”计划，将 Block-10 版

的基础设施项目重组为四次增量交付，在科

罗拉多州巴克利空军基地一次性通过项目执

行 官 验 证， 并 对 此 基 地 的 主 要 运 行 中 心

（MCS-2）和在科罗拉多州施里弗空军基地备

份运行设施（MCSB-2）同时举行投运验收。6 

在这个项目下，我们把巴克利空军基地（国

防支援计划）、施里弗空军基地（HEO-1 和

HEO-2）的 SBIRS 卫星指挥控制运行，以及

临时测试中心（GEO1 和 GEO2）全部合并到

MCS-2 和 MCSB-2 中。这让我们能在测试过程

初期就把地面和系统测试活动结合起来，并

按照空军运行测试和评估中心的要求对测试
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和验证程序进行优化精简。此外，因为并入

了模拟器数据，我们能更早在运行环境中发

现缺陷，能提高飞行测试资产的使用效率，

使系统测试资源更可靠。另一项重大合并努

力是签署轨道运行后勤保障（COOLS）统一

合同，即把支援国防卫星通信系统、Milstar

系统，以及 AEHF 卫星网的当前保障项目全

部并入同一个合同，因此提高了效率。而合

同商也可以在包括军事卫星通信、SBIRS 和

GPS 系统在内的更广泛的计划中配备和共享

其各部门专家，以获得更高的效率。通过效

率的提高和项目范围的削减，我们的团队预

计在 5 年期 COOLS 合同结束时能降低成本

35%。

目前的合同执行中重复工作问题很严重，

因为没有任何一家单一的合同商对东部和西

部发射区整体系统性能负责，每当不同合同

商同地工作时就需要政府介入协调。7 为了

消除其中一些重叠，我们与第 45 和第 30 太

空联队一道，准备选择一家合同商，由它统

一负责发射和测试场系统（LTRS）一体化支

持（LISC）的运作、维护和保持合同（LISC 

OM&S），金额超过 25 亿美元，覆盖今后 10

年。经此努力，将提高东部和西部发射区的

任务有效率并生成节约效益，以便我们把节

省的经费再投资到发射区建设中。

根据 LISC 合同，由一家合同商负责保持

发射区“绿灯”（或“发射准备就绪”），政府

只需责成一家供应商对系统性能达标负全责，

并承担系统性能不达标的全部风险。这种结

构允许中选的合同商认真优化人力安排，努

力满足任务要求，以增加自身利润，同时提

交能满足政府要求的系统。在 2013 年 3 月底，

我们向业界公布了 LISC OM&S 的招标书，并

于 5 月 30 日开始评标，预计于 2014 年第 2

季度公布中标结果。

筹划未来

通过目前的各种努力，我们有望下一个

10 年中继续提供目前的能力。但是 10 年之

后将会如何 ? 弥漫着竞争、拥挤和抗衡气氛

的太空环境还在继续变化，我们也必须改进

我们的做法结构，才能保持美国的太空优势。

在笔者与他人合写的、发表在空军《战略研

究季刊》的文章“太空 ：破坏性挑战、新机

遇和新战略”中，8 我们详尽阐述了我们的

观点，要点如下。

传统上，由于发射成本极为昂贵，我们

采取的策略是在每一颗卫星内集中放置或集

宿多种任务装置。现在太空中已建设成稳健

的卫星星座，可利用的中型商业发射市场也

日趋繁荣，我们将关注和利用新的商业太空

交易，以减少我们自身的任务负担，把这些

任务装置散宿到多次发射的卫星中。这样做

在多方面对我们有益。首先，我们的前期成

本大幅度降低。传统的大卫星，包括卫星本

体重量和燃料，发射重量可达 1 万磅。卫星

的体积越大、越重、需要的功率越大，整体

成本的标价就越高。如果利用寄宿于在轨宿

主航天器上体积远更小更轻的免费飞行装置

或载荷，我们能大幅度地削减通常与传统项

目有关的费用。当我们在行动层面要面对意

外情况时，可以不必等候上级的批准，而拥

有迅速决定的灵活性，并可能更经常地将最

新技术送入太空。 

利用商业市场上的商用卫星舱，能进一

步削减成本。政府过去强调每次发射都要使

用独一无二的卫星舱，但保养和维修多个独

一无二卫星舱的成本非常昂贵。诚然，在太

空探索的初期，我们不是出于偏好，而出于

需要，不得不研制出多种独一无二的航天器，

但现在，竞争激烈的商业市场上已有历经太
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空航行考验的成熟卫星舱，可供我们购买刚

下组装线的成品。取消非重复性工程研制，

同时取消与这些独一无二卫星舱相关的昂贵

知识遗产和保养，将为我们节省巨大成本。

通过合作项目和共享能力来利用国际太

空市场，也有助于我们进一步降低成本，同

时也强化国际伙伴关系。如上所述，WGS-6

和 WGS-9 卫星通过国际分担费用，允许我们

把更多的卫星系统送入太空，而且我们都能

从增加的数据带宽中获益。另外一个国际合

作例子是 “气象电离层和气候观测卫星星座

系统”（COSMIC），这是台湾和美国联合开展

的气象、气候、太空气象和大地研究科研项

目。COSMIC 有效载荷科学数据定期从卫星每

次飞越上空时下载，在运行天气预报、飓风

预报，以及大气边界层调查方面表现出价值。

第一个 COSMIC 项目取得成功后，台湾和美

国 决 定 继 续 进 行 COSMIC-2 项 目， 计 划 在

2016 年初把 6 颗卫星送入低倾角轨道，在

2018 年初将另 6 颗卫星送入高倾角轨道。美

国空军将提供两个太空气象有效载荷，搭载

在 COSMIC-2 首批 6 颗卫星上，台湾将协助

支付项目的整体成本，台湾和美国将各负担

COSMIC-2 项目费用的大约 50%。

共享寄宿载荷是节约前期成本的又一种

选择，我们可通过此途径把太空的竞争和拥

挤化为机会。太空如此拥挤，我们需要与商

业公司和其他国家建立伙伴合作关系，才能

满足各方对太空的各种需要，这种合作对我

们而言越来越迫切。通过削减我们自身任务

的规模，把这些载荷寄宿到商用和国外卫星

上，就能大幅增加进入和利用太空的机会。

成本的压力迫使我们追求韧弹性，去思

考进入太空的非传统途径。在我们思考的潜

在方案中，开创新轨道和建造非太空系统可

能成为这个新思考的一部分。例如，随着太

空越来越拥挤，抗衡越来越激烈，我们开始

探索比传统轨道高度更高、倾角更大的轨道。

我们也在寻找各种方法改善指挥控制系统的

及时性，以能快速发令，针对已知的威胁或

太空碎片调整航天器的姿态。要使这些新的

选择成为可能，我们就必须分散太空资产，

获得一定的灵活性。进一步，分散我们的太

空资产，改变把“所有鸡蛋放在一个篮子里”

的做法，有助于提高我们应对攻击和系统失

灵的韧弹性。过去我们的做法是在每个航天

器上集宿多种任务装置，如果因为技术故障

或敌对攻击导致载有多种使命的航天器坠毁，

我们国家依赖的那些能力就将全部丧失。现

在把这些任务装置分散到多个平台上，一旦

搭载某项使命的航天器出事，我们还能继续

依靠其他平台上的能力。此外，把一些任务

装置寄宿在商用卫星或国际伙伴的航天器上，

将使企图攻击我方太空平台的敌人更难做出

决定。

最后，我们需要根据新技术和我们已做

的基础工作来制定全新和稳健的构架，以开

发出评估未来系统的方法。例如，宽视野技

术经由“商用卫星寄宿红外侦测载荷”技术

展示取得成功，给予我们同时侦测多个目标

的能力，并增加侦测的准确度。我们需要更

多利用这些技术进步，辅之以更先进的数据

处理能力和更好的网络空间环境，才能继续

保持世界最强空军的地位 ! ♣
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注释：

1.  Milstar，即“军事星”系统，向总统、国防部长和美国武装部队提供可靠的、不易被破坏、拦截和侦测的卫星通信。
Milstar 项目的目标是建造一个生存力强的、安全的、不易被核武器摧毁的天基通信系统，在里根政府时期被视为
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国家的当务之急。这个系统现有 5 颗卫星在运行。头两颗卫星（Milstar I 型）搭载一个低数据率有效载荷，能在
192 个极高频范围的频道中每秒传输 75 至 2400 字节。加密技术和卫星对卫星交叉链接提供安全通信、数据交换
和全球覆盖。另外三颗卫星（军事星 II 型）搭载低数据率和中数据率有效载荷，后者在 32 个频道中每秒能传送
4800 字节至 1.544 兆字节。数据传送速度越高，就能允许用户在很短时间内传送大量数据。

2． L1C/A 是传统的民用信号，未来将继续播送。用户必须更新他们的设备才能从新信号受益。军事精确（P）码由军
方加密——使用一种称为反电子欺骗的技术——仅限于授权人员使用。加密的 P 码被称为 Y 码。民用 GPS 接收器
在 L1 频率上使用 C/A 码来计算位置——虽然高端的勘测级民用接收器直接使用 L1 和 L2 频率的载波。军事 GPS 接
收器在 L1 和 L2 频率上使用 P(Y) 码计算位置。L5 是第三个民用 GPS 信号，在专用于航空安全服务的无线波段中
广播，目的是满足生命安全运输和其他高性能应用苛刻的要求。它的特性是功率更大，频宽更宽，信号设计更先进。
L2C 是第二个民用 GPS 信号，专门用来满足商业用途。在双频接收器中结合 L1C/A 和 L2C 时，L2C 能进行电离层
校正，这种技术能提高准确率。配备双频接收器的平民能获得跟军方一样（或更好的）准确率。对于那些目前配
备双频操作的专业用户来说，L2C 提供更快的信号采集，更好的可靠性，更大的操作范围。与传统的 L1C/A 相比，
L2C 传送功率更有效的信号，更容易在树下甚至在室内接收。商务部估计，L2C 到 2030 年能产生 58 亿美元的经济
生产力效益。

3．单元级热循环和动力振动测试模拟该单元装置在轨运行环境的情况，以查验硬件的设计和工艺，发现潜在问题。
GEO-1 卫星在轨运行表现和 GEO-2 卫星的地面测试结果都证明被测试单元的设计是可靠的，我们因此更有信心，
而决定取消热循环和动力振动测试。这样做能节约成本，而带来的风险是潜在的工艺缺陷可能在后来更高级的组
装中才可能被发现，但这种风险不大，属于可接受范围。

4．与飞机组装线类似，GPSIIF 脉冲生产线按照固定速度，有效地将卫星从一个指定的工作区域移到另一个。GPS 脉
冲生产线在任何一个特定时间都能容纳四颗卫星。在每一个工作台及时存放必要的部件和工具以供使用，能减少
或省略任务之间的等候时间，形成流畅的工艺过程流。卫星沿着脉冲生产线移向四个工作中心，这四个工作中心
对应于四个生产阶段：飞行器组装，初步测试，热真空测试和最后测试。该脉冲生产线每 2 至 3 个月交付一颗卫星。

5． CDRL 包括对组成一个合同部分的特定采购提出授权数据报告要求。它由一张 DD1423 表或一系列包含数据要求和
交货信息的类似表组成。CDRL 是确定招标中潜在数据要求及合同中可交付数据要求的标准形式。

6．“增 2”（Inc2C）项目的完成代表地面项目基础设施合并完成，此项目将国防部为支持导弹预警和防御、技术情报，
以及作战空间态势感知的持久红外卫星网的运行加以合并。卫星网由三个主要系统组成 ：国防支援计划，SBIRS 
GEO 卫星和 SBIRS HEO 有效载荷。Inc2C 项目将重新安置这些系统中每一个的地面运行设施，从在巴克利空军基地
的使命控制站（MCS）和施里弗空军基地的 MCSB 转移到其他地方。此外，Inc2C 基础设施项目规定交付卫星指挥
与控制、任务处理和外部报告构架，从而实现数据融合，以及迅速、准确地报告全球各处可能发生的红外线事件。

7．东部和西部发射区是美国的国家安全太空火箭发射区。东部发射区支援位于佛罗里达州卡纳维拉尔角空军基地和
肯尼迪太空中心的两个主要发射场的导弹和火箭发射，由第 45 太空联队管理。西部发射区支援在加利福尼亚州范
登堡空军基地的主要发射场，在第 30 太空联队的管理下，该发射区的范围从美国的西海岸扩展到印度洋上东经
90 度。

8． Lt Gen Ellen Pawlikowski, Doug Loverro, and Col Tom Cristler, “Space: Disruptive Challenges, New Opportunities, and New 
Strategies”[ 太空 ：破坏性挑战、新机遇和新战略 ], Strategic Studies Quarterly 6, no. 1 (Spring 2012): 27-54, http://
www.au.af.mil/au/ssq/2012/spring/spring12.pdf.

艾伦·伯利克斯基，美国空军中将（Lt Gen Ellen M. Pawlikowski, USAF），新泽西理工学院纽瓦克分院理学士，加州
大学伯克利分校博士，现任驻加州洛杉矶空军基地的太空与导弹系统中心司令官，负责管理全国各地超过 6,000 
名员工和 100 亿美元的年度预算。伯利克斯基中将以空军太空项目执行官身份，管理卫星及相关指挥控制系统的
科研、设计、开发、采购与维持。



在美军联合出版物 JP 1-02《国防部

军语词典》中，武器系统的定义是

“一种或多种武器与所有相关设备、材料、服

务、人员，以及运载和部署（如适用）方式

结合而形成的自我完备的整体。”1 当人们谈

及美国空军和武器系统时，最先想到的可能

是 B-2“幽灵”隐形轰炸机，F-15E“攻击鹰”

战斗机，或 F-16“战隼”战斗机；进一步，“民

兵 -III” 导 弹、 全 球 定 位 系 统， 或 KC-

135“同温层油船”空中加油机等也可能成为

讨论的内容。因为毕竟，空军的使命是在天空、

太空和网空中飞行、战斗和制胜。属于天空

和太空领域的这些资产，都是久经考验、名

副其实的武器系统。现在，在这一长列武器

系统清单中，空军又增添了支持网络空间作

战的新武器系统，“运用这些网空能力，着重

在网空、从网空或通过网空实现作战目的。”

这些系统的独特之处在于它们离不开最新的

作战领域即网空，而“网空是一个信息环境

中的全球领域，它由

相互依赖的信息技术

基础设施网络和内宿数据组成，包括互联网、

通信网络、计算机系统，以及嵌入式处理器

和控制器。”2

2013 年 3 月 24 日，空军参谋长批准了

空军太空司令部属下六种网空武器系统的正

式命名，指定太空司令部负责组织这些武器

系统，装备到部队，并训练使用这些系统的

人员。“全球到达，全球力量，全球警戒”作

为空军的使命，过去覆盖天空和太空，现在

随着以下六种武器系统的正式命名而进一步

覆盖网空 ：

• ACD — 空军网空防御武器系统

• CDA — 网空防御分析武器系统

• CVA/Hunter — 网空安全漏洞评估 / 寻猎

武器系统

• AFINC — 空军内联网控制武器系统

• CSCS — 空军网空安全和控制武器系统

• C3MS — 网空指挥控制任务武器系统
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The Importance of Designating Cyberspace Weapon Systems
罗伯特·J·斯金纳，美国空军准将（Brig Gen Robert J. Skinner, USAF）

  AOC = 空天作战中心



这些名称就能力而言，可能含有某些重

复，但组成这些武器系统的人员和设备则各

自执行特定的使命，并互为补充。所有这些

武器系统都是为着提供网空能力和确保网空

安全，保障其他使命和保护关键信息，同时

保卫我们的网络抵抗攻击。在思考这一系列

网空武器系统的能力时，不妨对比空军军事

空运武器系统，如 C-5、C-17、C-130 等，它

们都是运输机，但每一种飞机在整体空中机

动使命中发挥着独特的作用。正如这些武器

平台存在明显区别一样，网空武器系统也按

各自作战能力的不同而各异。它们的使命范

围可能会有重叠，但其互补的性质与我们的

空运平台系列极为相似——相辅相成，提供

完整能力。

据美国麦迪安网络安全公司今年早些时

候在一份题为“先进持续渗透攻击（APT）1：

揭露中国一家网络间谍单位”的报告所披露，

中国频繁对美国网络开展攻击，凸显出我空

军和国家发展网空能力已迫在眉睫，是以保

卫这个关键领域，确保信息优势。这份报告

论述了持续渗透威胁，指出“我们对数百个

调查中的大量细节所做的分析让我们确信，

从事这些活动的团体地点主要在中国，而且

中国政府对此心知肚明……我们分析的结论

是，APT 1 可能是政府支持的、持续时间最

长的中国网络威胁执行单位之一。”麦迪安公

司关于 APT 1 的报告仅仅对中国 20 多个

APT 单位中的一个进行了详细揭露，跟踪到

这支部队在过去 7 年中向近 150 家受害者发

动网络攻击，窃取了数百万亿字节的数据信

息。3 不过，本文的讨论显然并不局限于任

何特定的对手。形形色色的侵略者盘踞在网

空领域中，既有躲在自家房屋地下室单枪独

干的个人，也有多人凑合的团体，还有主权

国家。他们的意图也多种多样，间谍、窃取

知识产权、组织犯罪、盗窃身份信息、军事

行动等等，不一而足。

本文对以上六种武器系统逐一描述，检

视其历史和独特能力，并介绍运作此每一武

器系统的具体部队单位。然后本文探讨把这

些能力归为“武器系统”的重要意义，论述

这些系统将如何直接对付我们今天面对的种

种威胁。不过在此之前，本文首先提供一幅

背景画面，帮助大家理解武器系统的能力和

这些武器系统针对敌人的应用。

假设你是一名坐在一个主要司令部内计

算机桌前的政府文职人员，刚收到一封有关

自动削减财政拨款和全体员工可能无薪休假

政府关闭的提前招呼邮件。邮件中有一个“详

情请见……”的网络链接。你试图打开这个

链接，但收到一个出错提示 ；你再次尝试，

结果一样。于是你一忘了之而继续做你的工

作，却没有意识到，这个链接已经把你的工

作计算机引向一个恶意网络服务器，通过下

载一套恶意程序，使对手能掌控你的计算机。

怎么会发生这种事呢，为什么有人盯住你呢 ? 

事实上，要弄清楚并不难。还记得在限制出

差的通知发出之前的几个月，你曾参加过什

么研讨会吗 ? 对手从会议的签到簿上窃取了

你的电子信箱地址，会议的其他参办单位也

可以分享这份签到簿的信息。但为什么特别

青睐你呢 ? 原来对手意识到你从事某种特定

专业且能接触到有价值的信息，属于“目标

丰富环境”类。在这类人中，只要有一个人

点击了对手在此邮件中设置的链接，就会触

发一系列的恶意行动。对手没有在你的的计

算机中留下任何问题痕迹，但是他现在能畅

通无阻地接触那些非机密但有用的信息。

空军如何对付这种侵入 ? 实际上，防御

“钓鱼”攻击的最佳办法是教育计算机使用者
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提高警惕。然而，对手的攻击手段越来越复杂，

有时几乎无法辨认。美军各军种都有网空部

队负责网络防护。具体到本案，空军通过网

络流量监控手段怀疑你的工作计算机被侵入，

于是上报。网络运作单位发现非同寻常数量

的数据流从你的基地流向另一个国家的网址，

于是通知第 624 作战中心，包括空军特别调

查局的人员，然后该中心开始实施指挥控制

并会同执法部门一道处理这次事件。网空取

证分析专家被派去调查此案，不仅要找到“被

感染”的设备，还要确定对手如何潜入空军

网络系统。网空指挥控制部门则派网空作战

风险评估人员勘查事态，确定数据泄漏种类

和程度并评估损失。空军的计算机应急反应

分队检查该基地的计算机和其他硬件，找出

攻击方渗入我军计算机系统的准确途径及方

法，据此制定（并分享）专门对抗这种威胁

的防御行动，并作为编写新战术 / 战技 / 战规

的参照。进一步，应急反应分队据此修补空

军所有的工作计算机，以应对未来使用同类

技术的攻击企图 ；应急反应分队还支援该基

地开展网络清理和加固。在概略介绍了这次

远程攻击后，让我们更深入讨论上述网空武

器系统和执行相应使命的部队单位。

空军网空防御武器系统

空军网空防御（ACD）武器系统阻止、

侦测和回应外部对非机密和机密网络的侵入

并提供取证分析。ACD 武器系统由德州圣安

东尼奥 - 拉克兰联合基地第 33 网络战中队以

及罗德岛州匡塞特空军国民警卫队基地第

102 网络战中队运作，支援计算机应急反应

分队开展其工作。该武器系统的各操作团队

由一名网空勤务组长、一名副组长、一名网

空作战控制员和 33 名网空分析员组成，他们

进一步获得其他人员的支援。

ACD 武器系统从应急反应分队发展而来，

应急反应分队的主要责任是协调原空军信息

作战中心的技术部门评估、分析、降低计算

机安全事故和薄弱环节。现在，ACD 武器系

统连续监控和防卫空军非机密和机密网络，

在以下 4 个任务领域运作 ：

1. 事故预防 ：保护空军网络抵抗现有的

和新现的恶意逻辑攻击，评估和化解软件和

硬件的已知漏洞。

2. 事故侦测 ：对空军机密和非机密网络

进行监控，识别和调查反常活动，确定对网

络造成的问题和威胁，监控网络传感器发出

的实时警报，对传感器报告的历史流量进行

深入探究。

3. 事故反应 ：确定侵入的范围程度，制

定化解威胁的行动方案，确定并实施反应行

动。

4. 计算机取证分析 ：开展深入分析来确

定来自认定事件和可疑活动的威胁，评估损

失，支援事故反应程序，捕捉各种“探哨”

代码造成的破坏，逆向设计代码以确定对网

络 / 系统的影响。

网空防御分析武器系统

网空防御分析（CDA）武器系统实施网

空防御作战，对从己方非保密系统如计算机

网络、电话、电子邮件，以及美国空军部队

网站发布的敏感信息进行监控、搜集、分析

和报告。CDA 武器系统对于防止危害作战安

全的信息泄漏至关重要。空军三支现役部队

（第 68 网络战中队、第 352 网络战中队和第

352 网络战中队第一支队）和两支后备役部

队（第 860 网络战飞行中队和第 960 网络战

飞行中队）运作这个武器系统，他们分别位
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于德州圣安东尼奥 - 拉克兰联合基地、夏威

夷州珍珠港 - 希卡姆联合基地、德国拉姆施

泰因空军基地，以及内布拉斯加州奥弗特空

军基地。该武器系统的各操作团队由一名网

空作战控制员和三名网空防御分析员组成，

他们进一步获得其他人员的支援。

CDA 武器系统有两个衍生版本，但都旨

在监视、搜集、分析和报告经非保密通信系

统传送的空军官方信息，决定其中是否包含

敏感或保密内容。该武器系统根据需要把发

现的可疑泄漏报告给战地指挥官、作战安全

监控员或其他人员，以决定潜在的影响和作

战调整。第二个版本根据网络侵入的情况，

提供更多功能来进行信息损害评估，同时对

空军非保密网站进行评估。第二个版本只由

第 68 网络战中队操作。

CDA 武器系统在下列 6 个任务领域开展

监控和 / 或评估 ：

1. 电话语音 ：监控和评估空军非保密语

音网络。

2. 无 线 电 频 率 ：监 控 和 评 估 空 军 的

VHF, UHF, FM, HF 和 SHF 频带的通信（移动

电话、陆地移动无线电和无线局域网）。

3. 电子邮件 ：监控和评估在空军网中通

过的空军非保密电子邮件的流量。

4. 网基能力 ：监控和评估源自空军网、

但上传至非由国防部或联邦政府所有、操作

或控制的公开网站中的信息。

5. 网空作战风险评估（由第 68 网空战

中队操作的该武器系统第二版本发现的风

险）：评估由于侵入空军网而受损的数据，以

决定因数据流失对相关作战产生的影响。

6. 网络风险评估（由第 68 网空战中队

操作的该武器系统第二版本发现的风险）：评

估上传至由空军所有、租用或操作的非保密

的公开和私人网址上的信息，以降低这些信

息被敌人利用的风险，减少对空军和联合作

战的任何不利影响。

网空安全漏洞评估/寻猎武器系统

网空安全漏洞评估（CVA）/ 寻猎武器系

统对空军和国防部网络和系统进行安全漏洞、

合规、防御状态和非技术评估、最佳做法审核、

渗透试验，以及寻猎行动。寻猎行动在于确

认并消除威胁，以为执行各种既定使命提供

保障。此武器系统可对全球各站点计算机远

程访问或现场访问执行防御任务。CVA/ 寻猎

武器系统由一支现役部队、即德州圣安东尼

奥 - 拉克兰联合基地的第 92 信息战中队，和

一支国民警卫队部队、即华盛顿州路易斯 -

麦科德联合基地的第 262 网络战中队联合运

作。此外，还有两个国民警卫队单位正在向

该使命过渡，他们是位于华盛顿州穆雷营的

第 143 信息战中队和位于加州塞普尔维达空

军国民警卫队站的第 261 网络战中队。此武

器系统的各操作团队由一名网空勤务组长、

1-4 名网空操作员、1-4 名网空分析员组成。

还有其他人员对这些团队提供支援。CVA/ 寻

猎武器系统由原空军信息作战中心开发，于

2009 年部署在第 688 信息作战联队。

纵观历史，在“持久自由”和“伊拉克

自由”行动期间，安全漏洞评估对保证使命

成功发挥了重要作用。CVA 现在继续提供这

一关键能力。此外，这个武器系统现在作为

寻猎行动的第一阶段。寻猎使命源自防御网

络战略的变革，从“设法保卫整个网络”变

为“提供网络使命保证”，经此变革而提供坚

固纵深防御的保障能力。从 2010 年 11 月以
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来，CVA/ 寻猎武器系统的原型系统已参与过

真实世界的作战行动。该武器系统在 2013 年

6 月达到初始作战能力。

CVA/ 寻猎武器系统旨在找出漏洞，向指

挥官提供关键使命网络中现存漏洞风险的整

体评估。它在功能上分为三种平台，一是便

携式平台，由操作人员用于现场访问或远程

访问以执行评估 ；二是可部署的传感器平台，

用作搜集和分析数据 ；三是军营基地平台，

用于为远程访问和高级分析、测试、培训和

归档提供所需的连接能力。具体而言，寻猎

使命侧重寻找、修补、跟踪、锁定、交战和

评估先进的持续威胁。

在主动交战中，CVA/ 寻猎武器系统和己

方网络防御部队协同，向第 24 空军和空军网

空及作战指挥官提供一种可移动的精确保护

能力，用以识别、追踪并化解网空威胁。它

可以装备各种模块化载荷，包括为特定防御

使命而优化的载荷和为在网空生成具体效果

而设计的载荷。运作 CVA/ 寻猎武器系统的

每个团队能进行一系列的评估，包括安全漏

洞分析、合规评估、渗透试验等，以及对这

些评估派生的数据进行分析和特征归纳。此

武器系统的有效荷载由商用及政府现成硬软

件组成，包括配置了定制的漏洞评估工具的

LINUX 和视窗操作系统。

空军内联网控制武器系统

空军内联网控制武器系统（AFINC）是

空军信息网络的边界和入口顶级控制门关，

确保所有外部和基地间数据交流通过标准的

中央管理门关传送。AFINC 武器系统由 16 个

门关套件和两个综合管理套件组成，由阿拉

巴马州蒙哥马利市甘特附属基地第 26 网络战

中队运作，AFINC 的各操作团队由一名勤务

组长、一名副组长、一名网空作战组长、两

名作战控制员、两名网空操作员和三名事件

控制员组成，他们进一步获得其他人员的支

援。

AFINC 武器系统取代并整合区域管理的、

散布的空军网络，将这些网络并入一个集中

管理的访问入口，从而控制进入空军信息网

的访问流量。它提供以网络为中心的服务，

保障核心服务，使整个网络的防御作战有更

大的灵活性。AFINC 武器系统通过以下四个

任务领域整合网络作战和防御 ：

1. 纵深防御 ：通过整合门关和边界装置

实现全局性分层防御方式，从而增强网络的

韧弹性和使命保证。

2. 先机防御 ：持续监控空军网络流量，

关注其反应时间、进出流量及性能表现，确

保及时传送关键信息。

3. 网络标准化：制定并维护标准和政策，

保护网络、系统和数据库，减少维护的复杂性、

停运期、成本和培训要求。 

4. 态势感知 ：提供网络数据流、流量模

式、利用率，以及对历史流量的深度研究，

从中发现对非正常事件的解决线索。

空军网空安全和控制武器系统

空 军 网 空 安 全 和 控 制 系 统 武 器 系 统

（CSCS）提供全时、全天候网络作战和管理

职能，为空军机密和非机密网络内的关键全

局服务提供保障。它还支持空军网络内的防

御作战。CSCS 武器系统由两个现役网络战中

队、一个空军国民警卫队网络安全中队，以

及与现役中队对应的两个空军后备役司令部

网络战辅助中队共同运作。其中第 83 和第

860 网络战中队驻扎弗吉尼亚州兰利空军基



地 ；第 561 和第 960 网络战中队驻扎科罗拉

多州彼得森空军基地 ；第 299 网络作战安全

中队驻扎堪萨斯州麦康奈尔空军基地。该武

器系统的各操作团队由一名网空勤务组长、

一名网空作战控制员、一个作战组（实施边界、

基础设施、网络防御、网络节点、以及漏洞

管理功能），以及一个全局服务单位（提供短

信发送和协作、目录和密码认证、存储和虚

拟化管理，以及监控管理）组成。还有其他

人员对这些团队提供支援。

CSCS 武器系统源自过去的网络整合努

力，经此努力把各大司令部的众多网络整合

到中央管理和控制的网络中，归三个整合的

网络作战及安全中心管理。2007 年，空军成

立了两个现役网络战中队来提供这些功能 ；

空军国民警卫队的网络战安全中队则为警卫

队的基地和单位提供相同的功能。 

CSCS 武器系统执行网络运行和故障处理

活动，旨在维持作战网络正常运行。其操作

人员监控和评估实时网络事件并做出反应，

识别异常活动并分析特征，以及根据上级部

门指示采取适当的反应行动。该武器系统支

援对进出空军基地层级的飞地网络进行实时

流量过滤，并屏蔽可疑的软件。CSCS 操作人

员持续不断地与基地层级网络控制中心及通

信节点进行协调，解决网络中的问题。其他

关键的能力包括漏洞识别和修复，以及对进

出空军基地层级的飞地网络的流量控制和安

全。CSCS 还提供空军全局性服务，包括短信

发送和协作、存储，以及建立受控环境以容

纳基于网络的系统从而支援空军实施各种具

体使命。

网空指挥控制任务武器系统

网空指挥控制任务武器系统（C3MS）的

作用是保障空军实施各种使命，它指挥空军

其他网空武器系统同步行动，形成战役层次

效果，支援在全球行动的各作战指挥官。此

武器系统对空军各网络部队、网络和使命系

统提供战役层次 C2 及态势感知，保障第 24

空军司令正确制定和发送网空行动战略和计

划，司令官进一步实施并评估这些计划的执

行情况，以支援空军和联合作战将士。C3MS

武器系统由德州圣安东尼奥 - 拉克兰联合基

地第 624 作战中心运作，各团队包括一名资

深值班官、一名资深副值班官、一名网空防

御警戒军官、一名网空进攻警戒军官、一名

国防部信息网络警戒军官、三名网空防御作

战控制员、三名网空进攻作战控制员、三名

国防部信息网络作战控制员、一名网空效果

计划员，一名网空作战战略官、一名网空情

报分析员、一名网空作战评估分析员，以及

一名网空作战报告单元分析员。还有其他人

员对他们提供支援。C3MS 武器系统从传统的

空军网络作战安全中心概念、人员和设备发

展起来。在正式成立美军网空司令部和组建

第 24 空军后，高层领导班子认识到需要建立

战役层次的网空 C2 能力。

C3MS 作为空军的统一武器系统，提供对

网空领域中空军部分的永久性全局态势感知、

管理和控制。它确保网络进出畅通、使命保证，

以及联合作战将士使用网络和信息处理系统

在全球范围作战。该武器系统有五个主要的

子任务领域 ：

1. 态势感知 ：融合来自各种传感器、数

据库、武器系统和其他来源的数据，生成战

役全局图，以获得并保持对己方、中立方及
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可能对联合部队和空军构成威胁的各类活动

的态势感知。

2. 情监侦（ISR）产品 ：将网空预兆和

迹象、分析以及其他可行的情报产品整合为

全局态势感知，保障其策划和实施。

3. 制定计划 ：利用态势感知制定长期和

短期计划、具体战略和行动方案，策划网络

进攻和防御作战以及国防部信息网络作战的

实施。

4. 实施计划 ：利用行动计划生成并跟踪

各种网空任务命令，运用所属和附属部队兵

力来支援网空进攻和防御作战以及国防部信

息网络作战。

5. 与其他 C2 节点整合 ：将空军产生的

网络效果与各空天作战中心、美军网空司令

部，以及其他 C2 节点相整合。

为什么需要命名网空武器系统？

如果我们的确希望把网空看作与天空、

陆地、海洋和太空同等的作战领域，那么我

们的思维必须从视通信为一种支援功能转变

视网空为一个开展军事行动的作战领域。为

了在网空有效地飞行、战斗、制胜，空军必

须适当地组织、训练和装备网空作战专业部

队。多年来，空军内各类部门一直按照自身

需要添补人员和装备，经常沿循年尾花余钱

的 做 法， 逐 渐 发 展 成 当 前 的 空 军 网 络 即

AFNet 基础结构和系统。出于同样的原因，

现在构成这六种武器系统的各组成部分，过

去一直没有一个主要司令部牵头制定作战需

求，或实施标准化训练，或有效管理设备生

命周期及其资源配置。这种各自为阵的做法，

几乎不可能提供使命保证，无法保障空军和

联合作战界在网空作战的关键使命。演进到

AFNet 结构之后，空军已能够朝着近 20 年前

提出的网络运行作战化和专业化的愿景迈开

大步。空军太空司令部牵头做出努力，划分

出这六种武器系统，推动网空运作向更加规

范的做法发展。现在对这六种系统正式命名，

有助于更好地管理和维持设备的生命周期，

同时加快空军网空专业战士的思维转型，从

通信或信息技术的心态转向作战心态，辅之

以全面的作战使命资格训练、作战部队标准

管理，以及标准化和评估计划（如适用），使

网空作战常态化，就像太空和导弹作战一样。

进一步，正式命名这些武器系统将有助于网

空领域获得适当的战员配备和计划性资金分

配，保证空军能在网空飞行、战斗，制胜。

国防部是经由武器系统的划分来管理天

空、太空、陆地和海洋优势并安排资源配置。

要想在网空领域创造效果和构建优势，最好

的途径是采用同样的武器系统划分架构，以

管理网空能力和配置资源。正如我们在其他

作战领域所做的那样，网空武器系统能为空

军提供将网空建设成作战化、常态化，以及

最终标准化的途径。空军担当着确保、运行

和保卫国防部信息网络中属于空军的部分，

并肩负着在网空领域保卫空军和联合部队的

使命。这些网空武器系统为空军设置了走向

网络规范化常态化作战的通道，从而成功实

现上述目标。

正式命名网空武器系统后，空军维持武

器系统的整体过程中便生成一条专用于网空

武器维护的资金分配线。空军因此可将这份

资金的调配规范化，并相应制定这类武器系

统维持与维护所依据的长期计划，可以更合

理更高效地使用有限的资源，而不是象过去

那样依赖没有定数的年终结余资金，不加协

调地花费掉。规范资金程序是一条关键的原

则，只有这样才能保证武器配置管理标准化，
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才能保证空军内（在某些情况下整个联合作

战界）的武器系统做到互通运作。通过部署

AFNet 空军网络，我们已经取得了这些效益，

有效简化了对空军整体网络安全的保护，正

在进行的标准化也使用户获得更好的使用体

验。

正式命名网空武器系统后，能生成类似

其他作战领域中所得到的各种好处——通过

命名武器系统这种标准的空军机制来推动组

织、训练、装备和战斗力建设。武器系统命

名后，空军就能常态化管理相关的作战能力，

并保证这些系统标准化和持久化，随时接受

作战指挥官的调用。当太空司令部人员比较

天空和太空领域的常态化过程时，他们体会

到只有正式命名武器系统能达成理想的终

局。获得命名的武器系统也许不能总是得到

充足的资源来支撑，但肯定比没有获得命名

时的状态要好。

此外，对网空武器系统正式命名，直接

有助于太空司令部作为牵头整合单位行使网

空作战核心职能，保障太空司令部满足空军

第 10-9 号政策指令中规定的责任，并推进网

空内各种平台的标准化过程。4 

正式命名这些武器系统，也直接关系到

向战术单位提供所需的资源和训练，以形成

常态化运作。实现跨领域整合的关键，在于

能否合理利用不同领域的作战能力，而生成

独特和决定性的效果——如果获得充足的资

源配置的话。正式命名网空武器系统将推动

网空领域向正确的方向演变，以及和其他作

战领域构成合理的关系——这一点极为重要，

因为在现代战争中，网空连接所有领域。把

网空作战能力提升到这个层次，空军就能满

足国防部的网空作战战略，该战略要求“国

防部将把网空作为一个作战领域来组织、训

练和装备部队，使国防部能全面利用网空的

潜力。” 将网空运作和使命常态化及作战化的

所有努力，更有助于推动空军向联合信息环

境架构、标准和程序发展。国防部、美国网

空司令部和各军种在推行联合信息环境建设

的同时，也在组建多支网空使命部队，以支

持国家、作战司令部和军种各自对网空的需

求。把这些能力正式命名为武器系统，就便

于这些部队在网空、从网空、通过网空更好

地支持国家和联合作战界。

网空领域的独特挑战

天空、陆地、海洋和太空，都是自然领域，

无需我们规划和建造，只需我们制造出工具

来利用。自然领域不需要任何维护，但网空

不同，网空主要存在于由人类设计、制造和

配置的设备之间，而设备会过时，会磨损，

需要不断地维护。此外，我们构建网空的方式，

对我们运作和保卫该领域的能力有着直接的

影响。运作网空和保卫网空同等重要，仅此

一点，就使网空有别于其他领域。我们必须

不断地培养和照料这个领域，还需要不断创

新，才能保持领先，才能引领网空技术的发展。

保卫网空的努力亦有其独特的挑战，因

为对手能出其不意地从全球任何地点发动网

络攻击。对洲际弹道导弹的威胁，我们至少

具备能侦测到导弹发射的传感器，我们的部

队可以根据发射地点和预警时间做些准备并

做出反应。在网空，我们很难预警敌对攻击，

没有时间做出反应准备。因此空军必须发展

侦测这种攻击的能力，能防则防，若防卫不

及则沉着反应，做到象其它作战领域那样。

我们还必须为自身利益发展利用网空的工

具。在现实世界中，也许我们永远做不到万

无一失地保卫我们的网络——要想达到这样

的境界，势必要求我们投入过多的安全努力，
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正式命名网空武器系统的意义所在

而牺牲网空给我们其它所有使命带来的战斗

力倍增的好处。换言之，如果我们把所有对

手都逼退于外，就只能把我们自己闭锁于内。

这里的关键在于找到一个平衡点，让我们既

能有效地保卫自己的网络和依赖网络的各种

使命免遭攻击，又能尽量利用网空对这些使

命带来的好处。

进一步，网空对空军和联合作战界在其

他领域开展作战来说必不可少。我们今日在

战争中做的一切几乎都依赖网空，无论是向

卫星和导弹提供遥测，还是在阿富汗控制我

空军的行动，我们必须依赖网空才能实施在

其他所有领域的作战。 

网空武器系统获得正式命名之后，就要

求得到资源保证，才能达到天空和太空武器

系统的相同标准。这是一个更高的运作标准，

其所需要的相应资金配额和人力配备，远比

以往把网空领域作为一种简单的通信或信息

技术支援功能要更多。如果资金和人力配备

得不到保证，可能会对每个其他所有领域的

未来作战造成灾难性的冲击。网空作战化不

仅仅是为了让太空司令部合理地组织、训练

和装备网空部队——它更是网空向真正作战

领域发展的逻辑演变，也是对其他所有作战

行动的关键保障。

空天作战中心获得命名的启示

在 1990 年代后期，空军命名“鹰猎者”

空天作战中心（AOC）为武器系统，但几乎

没有对其采购、维持或需求做出什么正式的

严格规定来支撑其发展。当时的空军参谋长

只不过是同意“你们去做吧。”当时的作战界

感受到各种需求挑战，颇像我们现在管理网

空武器系统面对的挑战一样。通过宣布 AOC

为武器系统，空军希望改变各编号空军自配

设备和人员的各自为阵的混乱状态，形成统

一规范化。这种观点认识到，把 AOC 命名为

武器系统之后，就能更好地训练 AOC 人员，

在计划目标备忘录程序中更好地为这项计划

辩护，并在某种程度上保护编号空军部队的

参谋资源被挖走去填补 AOC 岗位。

事实上，AOC 的资金分配历经多次裁减，

设备的维护和现代化一直难以满足底线要求，

AOC 人力配置成为多次效率演练检查的目标，

导致影响范围缩小。难怪作战界有许多人认

为，AOC 被列为武器系统对其发展并无什么

帮助。

但是空军作战司令部却持不同的看法，

他们认为，AOC 在整个过渡过程中尽管一直

面对严重的挑战，但其今天的状态要比 15 年

前强很多，尤其是在人员训练方面。在弗罗

里达州赫尔伯特基地，一个专用的正式训练

单位建立了一份记录项目，制订了一个严谨

的配置和变化管理程序，最终获得作战界的

赞赏，承认在联合部队空中组成部队司令官

的战术空中控制系统 C2 概念中，AOC 具有

皇冠明珠的地位。此外，分配到 AOC 工作不

再被认为是航空技术等级军官结束军人生涯

前的最后一站——与 1990 年代的普遍看法大

不一样，那时候，如果去某支编号空军就任

参谋或 AOC 岗位，被广泛认为是专业晋升无

望的死亡之吻。

空军太空司令部不会让 AOC 经历的初痛

阻止我们推进网空武器系统的理念。每一个

项目（无论是战斗机、轰炸机或 ISR），都面

对过其份内的挑战，但如果没有设立为项

目——没有获得命名而名不正言不顺——那

么网空武器系统为求生存就不得不为着一点

资金和人力配额而无休止地争取。而今把这

些网空武器系统整合到空军大结构之中的时
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候，我们或许能从当年建立 AOC 武器系统所

面对的挑战中吸收一些教训，避免重蹈错误

覆辙。

结束语

美国通过网空来开展其它作战领域的行

动。事实上，现今战争的所有方面——从通信、

精确导航和报时、攻击预警、ISR 到 C2 等

等——都依赖网空。正式命名网空武器系统

将有助于空军保证网空畅通无阻，并为依赖

网空的其他关键武器系统和作战领域提供使

命保证。空军为网空武器系统定名，就等于

给出承诺，保证网空建设将在计划和预算中

获得应有的重视，能保持网空作战，支援网

空使命团队，向联合信息环境发展。进一步，

受核心武器系统支援的网空作战将提供更好

的安全、性能、灵活性，以及非规范化环境

所无法生成的整体能力。网空作战化不仅仅

是为了让太空司令部合理地组织、训练和装

备网空部队，而是网空向真正作战领域发展

的逻辑演变，也是对其他所有作战领域的关

键保障。♣
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美国越来越依赖太空。无论在经济上

还是军事上，我们对太空资产的依

赖不容置疑。地球轨道卫星提供我们所依赖

的无数服务，例如精确定位、导航和报时、

通信、气象信息、导弹预警和情监侦（ISR）。

在过去十多年里，这些功能不仅起着全球经

济的命脉作用，也是保障全球反恐作战的一

个关键因素。随着美国战略重心向太平洋地

区转移，我们对太空资产的依赖将更加紧密，

保持美国太空能力，对确保美国在未来任何

冲突中的军事优势至关重要。1

冷战结束后，太空成为美国的乐土，在

这个广阔领域中，美国天马行空，几乎完全

自由。然而随着许多新玩家进入太空舞台，

随着中国崛起为几乎与美国平起平坐的太空

大国，形势正在发生变化。中国在积极整合

其军用和民用太空项目，俄罗斯也志在复兴

加强太空投资，我们必须面对这两个国家对

美国构成的挑战。2 伊朗和朝鲜虽然不具备

成熟的太空技术，但是都在努力研发洲际弹

道 导 弹

和 尝 试

发 射 卫

星，显示

出 扩 大

其 太 空

存 在 的

决 心。3 

俄 罗 斯、

朝 鲜 和

伊 朗 除

了发展天基通讯平台、定位导航 / 报时和 ISR

能力之外，还在积极研制或获得可以干扰全

球定位系统（GPS）卫星和其他关键通信链

接的技术，企图有效遏阻美国军方对这些太

空系统的运用。4 在当今高科技战争环境的冲

突中，如果我们没有能力投放 GPS 制导武器，

无法通过遥驾飞机对战空实施持久的 ISR 覆

盖，甚至无法发现敌人发射飞毛腿导弹，如

果我们得不到战场上空的天气信息，或者在

敌人发射洲际弹道导弹时我们却没有战略通

信和导弹预警，我们难以想象，战局将如何

改变 ? 它说明，我们必须保持天基能力，才

能在国家最新威胁评估报告所预测的这种拥

挤和抗衡的太空环境中，保障美国空天力量

和海基力量的投送，这项能力至关重要。5

要想保持美国在太空的优势，我们首先

必须清楚地了解美国太空资产的周围环境，

并及时发现任何变化或者潜在的威胁——换

言之，我们需要保持“太空态势感知 ”（SSA）。

过去，我们保护美国天基能力的努力一直依

赖于侧重太空飞行安全的 SSA，这项努力的

主要重点就是编制和维护一份太空物体完整

目录，列出所有在轨卫星、废弃火箭壳体和

其它碎片，是以预测和避免太空碰撞。这项

重要使命能降低我们卫星发射的风险，保护

在轨的载人与无人太空资产，一切为着避免

轨道运行物体发生冲撞。太空中以高达每小

时 17,000 英里速度运行的物体如发生碰撞，

不仅会摧毁卫星（导致任务和投资重大损失），

还可能产生一大片碎片场，致使这个轨道区

域无法使用。尽管航天飞行安全非常重要，
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  ISR = 情报监视侦察

  GPS = 全球定位系统

  SSA = 太空态势感知

  BMC3 = 作战管理指挥、控制与通信

  C2 = 指挥控制

  SPADOC = 近空防御作战中心（后改称 

     “太空控制中心”）

  JSpOC = 联合太空作战中心

  JMS = 联合太空作战中心任务系统

  SOA = 以政府服务为导向的结构

  ARCADE = 以行动为导向的快速协作应 

     用开发环境



但如果我们的 SSA 作战概念只关注如何避免

碰撞，实不足以应对太空环境中越来越激烈

的、包括反卫星武器、通信干扰和传感器眩

盲在内的抗衡。6 我们依赖了几十年的 SSA

作战概念已经无法充分保护美国在太空中的

昂贵资产，底线告急，令人警醒。7

本文强调保持强大 SSA 能力的必要性，

认为要做到这一点，我们必须将重心从强调

目录维护，转向建设更重视战术性、预测性

和情报驱动的 SSA 能力，为此需要立足于一

种作战管理指挥、控制与通信（BMC3）一体

化的基础设施。我们必须围绕 SSA 传感器网

络——这些 SSA 传感器运用通用数据模型支

持快速任务指令生成、处理、运用，以及跨

保密等级传送——建立新的太空优势体系 ；

它必须纳入战术情报，以确保及时辨识威胁，

并且包括一套着眼于太空控制的可行的 BMC3

行动计划，以能在充分预警下及时化解威胁。

太空竞赛回顾

1950-1970 年代 ：太空的黎明

从最原始的武装冲突开始，军队就一直

努力占据战场的制高点。无论是一个土坡或

一座大山，天空或者太空，无论战争中采用

什么技术或战略，把握制高点就能压住对手。

随着飞机在二十世纪初出现，天空成为新的

高地，空中优势成为激发士气的动力。

自二十世纪五十年代中后期以来，技术

的发展促使太空成为终极制高点。随着冷战

的升级，美苏两国投入军事竞赛，以最初开

发用于发射携核洲际弹道导弹的技术为基础，

发射了各种通信和间谍卫星，同时建立起烟

筒式竖向指挥控制（C2）系统。8 此时的太

空发挥着保障作用 ；直到越南战争时期，气

象卫星、通信中继卫星和最早的间谍卫星才

得到大规模使用。

1970-1990 年 ：太空抗衡形成

在冷战的高峰期，美国和苏联都开发和

测试了若干种反卫星武器，力图获得置对手

太空资产于险境的能力，是以把握制天权。

在冷战的大部分阶段，苏联一直在开发一种

同轨卫星摧毁机，或叫做“战斗机卫星”。9 

最广为人知的反卫星武器试验之一，是美军

实施的一次直接上升反卫星武器试验，1985

年 9 月 13 日，美军从经过专门改装的 F-15

上发射 ASM-135 导弹，击中一颗即将报废的

实验卫星（Solwind P78-1）。这架战斗机在加

州范登堡空军基地以西 200 英里的空中，向

345 英里上空的这颗低轨卫星发射了一枚反

卫星导弹，用仅 30 磅的微型寻的弹头成功

摧毁了重 2000 磅的卫星。幸而卫星体积不大

且轨道较低，这次反卫星试验只产生了少量

碎片，卫星的残骸在重入大气层过程中燃尽。

世人看到的下一次反卫星武器试验，则发生

在二十多年以后。10

1990-2007 年 ：美国对太空的依赖不断增长

我们在“沙漠风暴”行动中的经验是太

空力量的分水岭……太空现在已经紧密

整合到联合军事行动中，成为其不可分

割的一部分。如果我们的军事武库中失

去太空资产……我们将后退到二战时期

的作战方式。

   ——美国空军退役上将查尔斯·霍纳

从 1991 年海湾战争到 2001 年及 2003

年的阿伊两场战争，美国在这十多年间，将

太空能力大规模整合到美式作战之中。有人

称“沙漠风暴”行动是第一场太空战争，在

这场战争期间，卫星用于军事与商业用途的
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规模和广度，远远超过越战时期。11 “蓝色太

空作战序列”（用于实施作战计划的太空资产）

包括 51 颗军事和 12 颗商业卫星。12 每一项

太空任务都在“沙漠风暴”中发挥了作用（从

各方面来看，卫星地面站和用户设备为支持

“沙漠风暴”所作的部署达到空前的规模），

每一次都为地面作战人员提供了巨大的技术

优势。即便如此，我们尚未将太空完全融入

我们的作战概念——在当时战空的最前沿，

我们还没有 GPS 制导精确武器、可靠的卫星

通信设备，以及战术 ISR 能力。不过我们的

部队已经认识到太空系统可提供的巨大优

势。例如，军方紧急采购了早期的商用 GPS

接收器，用胶带粘在直升机上协助导航。仅

仅十年以后，在“持久自由”和“伊拉克自由”

行动中，我们已经敢于使用 B-52 执行近空支

援任务，我军的马背上的特战小分队通过卫

星通信呼叫支援，用与 GPS 接收器整合一体

的激光测距仪导引飞机发射弹药精确攻击“非

常迫近”部位的敌方目标。13

制天权的重要性

海军上将马汉是美国最重要的海军战略

家之一，他将地球上的海洋视作力量投送和

商业活动的媒介，在适当的战略、政策和作

战理念控制下，可以为一个国家提供经济和

军事优势。14 同样，美国对太空日益增多的

利用和依赖，要求我们发展出有效的政策和

作战理论，以及工具和资源，以确保美国恰

当而有效地利用太空。马汉进一步提出了“制

海权”原则，呼吁为了国家的目的应不受限

制地使用海洋；这种观点直接转化为“制天权”

概念。欲获得太空优势，制天权使命不仅需

要解决太空监测问题，而且还要解决如何保

护美国以及盟友太空资产系统的问题，这些

太空系统用于战斗管理、通信与情报，以及

阻止对手利用太空系统及服务损害美国国家

安 全 利 益。1979 年， 太 空 防 御 作 战 中 心

（SPADOC，后改称“太空控制中心”）在科罗

拉多州夏延山基地成立，负责指挥和控制太

空监视网络 ；随后在 1982 年组建了空军太空

司令部，继而在 1985 年成立了统一的美国太

空司令部。太空有史以来第一次被视作战场，

很多我们现今所依赖的太空控制系统，都是

在那些年间诞生的。15

随着苏联的解体，第一次“太空战争”

结束，俄罗斯退出了太空竞赛，美国也基本

上停止了对其太空控制系统的重大升级。夏

延山的太空控制中心只在“沙漠风暴”后的

几年里得到过几次小的升级，该中心的计算

机系统仍在运作，并将继续保持当前状态，

直到被其下一代系统——现代化的联合太空

作战中心 （JSpOC）任务系统（JMS）——所

取代，新系统计划在 2016 年实现联网。

在“沙漠风暴”以后的年月里，美军大

量使用精确制导武器以及船舶和飞机导航技

术，对天基平台的依赖变得根深蒂固。我们

对最初主要用于基本目的的卫星进行设计改

造，投用于全球通信中继，用来指挥遥驾飞

机或平台把 ISR 数据转发给空中、地面和海

上作战部队。这种依赖性也蔓延到民间，使

得太空应用成为航运、银行、农业和娱乐行

业的一部分。如果 GPS 系统遭到破坏，仅这

一项损失影响就将超过每年 960 亿美元。16

卫星产业在整个世界获得蓬勃发展，太空系

统在军用和民用领域的应用不断扩大。但由

于美国的太空优势几乎无人挑战，我们便安

于现状，享受蓬勃发展的太空行业带来的无

限好处。

2007 年至今 ：制天权面临十字路口

2007 年 1 月 11 日，中国发射一枚 SC-19

直升反卫星导弹击毁了自己的气象卫星“风
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云 -1C”，一举改变了太空作战环境的现状。
17 这枚动能拦截弹是中国“东风 -21”中程弹

道导弹的改装版，在其发射火箭助推下，以

约每小时 17,000 英里的接近速度，直接撞中

在 537 英里高度上的卫星——比美国 1985

年反卫星武器试验的高度高出 200 英里。两

者造成的后果也不同，冰箱般大小的“风云 -1 

C”被摧毁后，形成了一个相当可观的、也是

史上最大的碎片场。这次试验之后，根据太

空监视网和 JSpOC 的监视，太空目录中增加

了数千块可追踪的碎片，更有成千上万碎片

因为太小而无法追踪，但仍足以对低轨上的

人类太空活动造成安全隐患。18 

美 国 的“ 铱 星 -33” 与 俄 罗 斯 的“ 宇

宙 -2251”通信卫星 2009 年在西伯利亚上空

的相撞，是第一次公开证实的两颗完整人造

卫星在绕地轨道上发生的超高速撞击事故。
19 美国国家航空航天局估计，这次卫星相撞

制造了 1000 块大于 10 厘米 （4 英寸）的碎

片。碎片场继续扩大，截至 2011 年 7 月，太

空监视网已经收录了超过 2,000 块大碎片。

国家航空航天局认为，这个碎片场对国际空

间站造成的风险很低，因为国际空间站在碰

撞路线之下大约 430 公里（270 英里）的轨

道上运行。此碎片场对随后在 2009 年 2 月

下旬发射的 STS-119 航天飞机也没有造成严

重风险。然而直到今天，在每次太空发射之前，

国家航空航天局需要评估与这个碎片场发生

碰撞的可能性。最近的事件发生在 2013 年 1

月 22 日，人们相信 2007 年中国反卫星武器

试验中击毁“风云 -1 C”所产生的一块碎片

撞到了俄罗斯的“太空球透镜”实验小卫星

BLITS，将其撞出了可用轨道。20 鉴于美国对

其太空资产严重的依赖，至关重要的是，我

们必须获得并保持 SSA 能力，能发现、跟踪

和识别轨道资产，以及对我们系统构成的其

他任何威胁，并且及时开展轨道交会碰撞风

险评估，采取有足够把握的措施规避各种意

外的或蓄意的威胁。

太空优势体系

当前 SSA ：例行维护目录

目前，我们把保持 SSA 的主要精力，放

在了观察、了解和预测地球轨道上自然和人

造物体的物理位置，目的是避免碰撞。“安全

世界基金会”报告说，在低地轨道上有 450

颗运行卫星和超过 10,000 块可追踪碎片 ；在

中高轨道上有 55 颗运行卫星和超过 500 块

可追踪碎片 ；在对地同步轨道上有 400 颗运

行卫星和超过 1,000 块可追踪碎片。JSpOC 

拥有世界上最先进的轨道跟踪网络，其目录

中记载了 21,000 块大于 10 厘米的驻太空物

体。21 然而，我们还必须应对至少 500,000 

块 1-10 厘米大小的碎片，以及几亿块小于 1 

厘米的碎片。随着人类将更多的载人和无人

航天器送入太空，随着太空碎片场以令人吃

惊的速度扩大，以每小时数千英里轨道速度

运动的这些物体，无论其大小，都会成为威

胁。这个问题影响着美国和所有其它航天国

家，影响着政府和企业拥有的所有太空资产。

我们用雷达和望远镜结合，跟踪卫星和

太空碎片的位置（见图 1），其中许多设备已

经很陈旧，也不是以 SSA 为其主要使命而建

造。各种地面雷达，诸如 Globus II、Millstone/

Haystack、 ALTAIR/TRADEX、弹道导弹早期

预警系统、飞行器再入精确搜索相控阵报警

系统，以及环形搜索雷达攻击辨识系统等，

都起源于 SPADOC 设在夏延山时期的导弹预

警谱系。最初，美国陆军于1968-1970 年之间，

在夸贾林环礁的里根试验场建造和运营

“ALTAIR 雷达”，用来模拟前苏联雷达的功
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能。22 随着时间的推移，人们认识到雷达可

以调整，或者可用于双重用途来同时实施

SSA 使命。我们当前的 SSA 网络的大部分是

建立在政府部门之间的合作协议之上，目的

在于充分利用支持多种使命的系统。目前正

在进行的几项努力旨在向全球合作伙伴扩大

这种合作，这其中包括友好国家和商业实体，

以提高监测全球太空环境的效率。最近开展

的新型“S 波段太空围栏”就是这样一种合

作项目，预计在 2017 年联网，并将担当 SSA

网络内的关键角色。23

除地面雷达之外，光学系统对 SSA 使命

的贡献非常重要。陆基光电深太空监视系统

（GEODSS）目前已在新墨西哥州、 夏威夷州

和迪戈加西亚岛建立了工作站，该系统可跟

踪太空中 20,000 多英里以外篮球般大小的物

体。GEODSS 在跟踪太空物体、特别是深太

空物体方面具有重大作用。超过 1,200 个物

体散布在深太空的中高地球轨道、对地同步

轨道和高椭圆轨道上。而在对地同步轨道上，

部署着极其重要的战略与宽带通信卫星及导

弹预警卫星。太空监视望远镜是一种先进的

陆基光学仪器，可以在几秒钟内搜索太空中

像美国一样大的面积，并能在一个晚上将对

地同步轨道带扫描多遍 ；它的视野要超过多

数高能力 GEODSS 视野的三倍，每一个晚上

能捕捉超过 1tb（10 亿字节）的数据。数据

量如此巨大，就要求我们必须具备足够的地

面能力处理和使用这些信息。在不久的将来，

随着新雷达和光学传感器的联网，JMS 将成

为连接新老能力的纽带，使我们能够最大程

度地利用它们提供的数据。

陆基雷达和光学系统是太空监视网络中

辨识太空中物体的主力，但它们受到天气、

太阳黑点以及它们在地球上地理位置的限

制。为利用太空的终极高度来弥补陆地设施

的局限性，美国在 2010 年启动了天基太空监

视系统。此系统是太空监视网络中能力最强

的传感器，具备高容量和快速机动性，不分

BMEWS - 弹道导弹早期预警系统

GEODSS - 陆基光电深太空监视系统

LSSC - 林肯太空监视中心

MSSS - 毛伊岛太空监视系统

PARCS - 环形搜索雷达攻击辨识系统

PAVE PAWS - 飞行器再入精确搜索
                  相控阵报警系统

RTS - 遥控跟踪站

SBSS - 天基太空监视系统

SST - 太空监视望远镜

BMEW II
Clear

PAVE PAWS 2
Beale

GEODSS
Maui

MSSS
Maui

PARCS
Cavalier

LSSC
Millstone-Haystack

SBSS BMEWS
Thule/Fylingdales

Globus II
Vardo

Cobra Dane
Shemya

RTS
Altair-Alcor-Kwajalein

PAVE PAWS 1
Cape Cod

GEODSS
Diego Garcia太空围栏

AscensionSST
Socorro

AN/FPS-85
Eglin

图 1 ：太空监视网络（2012 年）及未来发展



昼夜收集信息且不受天气影响，并能提高对

跟踪目标的重复探视率。

地面光学、地面雷达和太空光学系统都

为保持 SSA 做出重大贡献，但各有自身不可

克服的限制。因此，美国必须具备这三种能力，

结合起来，才能获得并保持强大的 SSA 能力。

鉴于美国对太空的严重依赖，当务之急，是

必须有效地调整和利用我们的 SSA 传感器网

络资源，及时提供必要的信息，以保障美国

的在轨资产安全运行。

未来 SSA ：快速辨识新现威胁

新威胁正不断出现，SSA 使命不可继续

局限于对太空物体目录的常规维护，而必须

向建设预测性、时敏性的一体化作战管理指

挥、控制与通信环境，即 BMC3 环境发展。

国防情报局在 2012 年和 2013 年向参议院武

装部队委员会提交的国家威胁评估中，都提

到了中国日益增长的能力和日渐增强的军事

太空努力。24 国防部长办公室向国会提交的

2013 年中国军力报告详细说明了中国的军事

发展，强调指出，中国“正在发展旨在改善

其能力以限制或阻止对手在危机或冲突中使

用天基资产的多维计划。”25

在制太空技术领域，俄罗斯和中国继续

研发相关系统和技术，可以干扰或瘫痪美国

重要的天基导航、 通信和情报收集卫星。北

朝鲜已经在南北分界线附近的车辆上安装了

苏制干扰装置，能干扰 50-100 公里半径范围

的 GPS 信号 ；另据报道，它还在自主开发超

过 100 公里半径的 GPS 干扰器。其它国家和

非国家行为者依靠拒绝技术和伪装技术来对

抗我们的天基图像情报搜集，进行电子战或

信号干扰，并可能袭击我太空资产的地面站

点。26 因此，美国必须具备能迅速了解其太

空系统在何时何处被破坏的能力。

当前指挥与控制：对太空防御作战中心

进行现代化更新

联合太空作战中心（JSpOC）任务系统

（JMS）项目是太空优势体系的基石，它将取

代 1980 时代的 SPADOC 系统，发挥 C2 系统

作用，重点放在规划和实施美国战略司令部

统属下联合功能组成司令部的太空使命。不

同于其它空天作战中心系统，JSpOC 有专门

的 C2、SSA 和 ISR 能力，用于支持渗透到许

多任务领域的太空控制。

我们可以把 JSpOC 理解为是空中交通管

制中心和空天作战中心的结合，但向太空伸

展出 22,236 英里的控制跨度。为比较起见，

控制塔中的空中交通管制员负责管理塔台周

边 200 海里范围内、飞行高度 10,000 英尺的

飞机，有效管理空间为 315,000 立方英里。

而在地球和对地同步带之间，有效的控制空

间为 46 万亿立方英里，管制空间多出大约 

15,000 多万倍 ! 由此需要面对各种独特的问

题，因为太空有其独特的物理限制，例如太

阳导致的黑点可使敏感光学设备每天中有几

个小时无所作为，浩瀚的空间也使电磁波必

须穿越漫长的距离。这些因素使得我们很难

从雷达回波计算出准确的范围尺寸，以及准

确辨识太空物体。要承担如此复杂和高强度

的计算任务，把传感器平台获得的各种数据

整合归纳，融合成有用的 SSA 图像，我们的

JSpOC 操作人员在目前只能依赖分散的、并

经常是陈旧的技术平台，诸如 SPADOC 计算

机系统、航天动力支持工作站，以及指挥 /

分析 / 星历认证网络（CAVENet）。27 鉴于美

国严重依赖太空系统而威胁我太空系统的太

空物体不断增加，我们不可再继续靠着这些

陈旧系统来执行 SSA 使命，维持现状的做法

已经不可接受。
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JMS 将替换陈旧的 SPADOC 计算机系统

和航天动力支持工作站程序及能力，代之以

规模可调、可扩展、可持续发展的现代化平台，

为二十一世纪的美国建设实施 SSA 使命所需

的全套能力。为完成新旧替换，JMS 项目正

在开发一个以政府服务为导向的结构（SOA）

基础设施，它将支持任务集成，主要采用商

业开发的、成熟的政府任务应用软件程序。

在这个坚实可靠且规范的 SOA 平台上建设

JMS 非常重要，只有这样才能确保 JSpOC 逐

步演进，发展新功能来取代陈旧的服务功能，

改进软件应用程序来纳入为操作员定制的新

战术 / 战技 / 战规。JSpOC 在 2015 年之后形

成的未来能力，将要求我们开发新的应用和

新的程序，并利用新的SSA数据来源。进一步，

我们可以假定，操作者将会找到利用该系统

能力的、超出系统设计初衷的创新应用，这

种情况在过去一再发生。因此 JMS 必须确保

JSpOC 鼓励并容纳这些创新应用。

JMS 的主要目标，就是更好、更快并可

扩展地集成来自更多数据源的各种数据。与

SPADOC 系统相比较，我们期望 JMS 接受并

整合不仅是来自传统太空监视网络、例如美

国导弹预警雷达的跟踪数据，还有来自其他

各种来源的非传统格式化的观测信息和星历、

以及来自卫星遥测的定位数据和来自外国传

感器的跟踪数据。在许多情况下，这些数据

将以网络中心传感器和数据源工作为基础并

披露这些数据源，以网络为中心传递。28

向太空作战管理、指挥、控制、通信

（BMC3）能力演进

2009 年美俄卫星相撞事件以及 2013 年

碎片撞击俄国 BLITS 卫星事件提醒我们，差

强人意的 SSA 能力必须淘汰更新。形势逼人，

太空国家在增多（例如中国、北朝鲜和印度），

太空明显越来越拥挤。某些国家不仅宣称而

且已经展现了针对美国的太空依赖软肋实施

攻击的意图，因此我们必须有能力保护自己

的资产。29 如果美国想保持最强太空国家的

地位，那么，面对日益增长的威胁，我们的

SSA 模式必须与时俱进，而不仅仅满足于例

行维护太空物体目录和监控碰撞风险。太空

作战界必须象天空作战界的空天作战中心那

样，开发 BMC3 能力，其中包括象空天作战

中心那样的信息分析、数据融合和威胁识别

能力。

沿循以目录维护为重点的例行（和平时

期）SSA 做法，将不足以应对、甚至不足以

及时预警潜在对手的攻击。太空联合职能组

成司令部在开始制订应对轨道事件——诸如

卫星对冲、碎片崩撞、或者潜在的反卫星武

器攻击等——的行动方案之前，卫星运行中

心和 JSpOC 的决策者们需要首先拿出能反映

太空当前态势的作战行动图，图中应包括所

有可以影响太空物体的地面资产，并有足够

的时间开展“观察—判断—决策—行动”分析，

在指挥链适当的层级达成“行动”决策。这

不是一件容易的事情。

空军太空司令部内的部门已经开始通过

“杀伤链”分析研究这个问题，深度检视技术

需求、物资解决方案、程序更改、ISR 需求，

以及作战行动概念等，决策者依据这些必要

行动概念实施为太空行动人员规划及由太空

行动人员操练并改进的行动方案。杀伤链分

析需要传统 C2 中的组成元素 ；但是太空不再

是我们的乐土，对威胁的响应时间已经被压

缩得极短，为制天权历史上前所未见，因此

我们的 C2 必须与 JSpOC 以外——如国家空天

情报中心、国家安全局、国家侦察行动中心，

或任何有太空控制需求、ISR 或太空作战专

门知识的其他部门——的通信节点更加紧密
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地 整 合。 这 种 现 代 化 的 C2—— 加 上

“Communication”即通信，合称为 C3——为

有效的危机管理所必不可少。战斗管理和 C3 

的结合，即 BMC3，则是我们在当今拥挤、抗

衡和争夺制天权的太空环境中为建设太空优

势体系所必须。太空 BMC3 将超越例行的稳

态的做法，对可能影响我太空资产的高可疑

目标进行战术监视。在及时指认和预警系统

的支持下，这个框架可以灵活调整对战术事

件的准备及响应，同时继续保持太空物体目

录维护的全球能力（图 2）。

这种新的太空态势所要求的，还不仅是

对陈旧硬软件升级换代 ；为增强当前的作战

能力，太空优势系统局已经联手 JSpOC、美

国战略司令部和其它作战司令部，共同设计

和试用新开发的战术性监视方案。我们通过

协作“对抗练习”，从当前作战行动系统和原

型系统中提炼出那些将支持特定危机事件处

理的部分，准确演练它们如何提供支持。这

些演练使用试验台和原型分析工具，并注重

降低技术风险，消除整合进度的时间风险，

从实战角度提供演练质量回馈以排出解决问

题的轻重缓急，并且公布战术—响应问题，

让更多致力于解决研究和开发的人员参考和

了解，从而减少实施过程中的整体风险。

在建设太空优势的努力中，我们尽管在

加强灵活性方面取得了重大进展，仍需继续

关注当前，确保当前静态的任务分配流程能

变得更加灵活，能适应迅速变化的威胁。这

些流程需要考虑把非传统传感器整合到

JSpOC SOA 平台和操作者的工作区。数据将

以不同的格式和保密等级传送到 JSpOC。

JSpOC SOA 平台将解读并融合数据，通过用

户定义的行动方式，以需要的最快速度——

全然不同于目前习以为常的数小时或数日延

迟——将数据传送给太空操作员和情报分析

员。太空运营者的可用数据数量在不断增加，

更紧迫要求我们以有待完善的方式，尽量快

速地收集、处理和利用情报信息。这种能力

现在已经存在，但是我们需要将之自动化，

无需开发人员或工程人员的干预。这些数据

应能通过商定的交换格式与各种系统兼容，

数据的输出应能在军用和民用经营者之间随

时共享。情报运作单位将能通过战术时间线

随时利用动态数据，通过以网络为中心的手

段向世界各地作战人员迅速传发原始情报，

这些作战人员将能通过其用户自定义操作图

景来解释信息。

在此新的太空态势之中，我们现有的功

能中有一些将需要调整其角色。情报资产已

经在辨识太空物体和引示预警资源等方面发
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挥关键作用，为规划太空的行动计划奠定了

基础，但是它们现在开始进入新角色，这就

是提供战术确证和太空事件溯源。以航空界

基础性情报来源发现潜在对手正在开发新飞

机为例。情报界会使用其资源和专门知识来

确定新现威胁的能力和详细特点，这种基础

性情报收集是关键性和长期性的。但是在对

手造出飞机并投入使用之后，我们就需要另

一种类别的情报，这种情报着重于搜集快速

发展的闪逝性信息，这些信息非常稀散，因

为对手竭力避免被发现。此时情报搜集者的

最终目标不是拍摄到高保真图片，而是迅速

取得指纹印记（例如 ：此信息指向或匹配哪

一种威胁 ?）。我们能做到这些，但必须强调

及时性。大量的信息系统已经存在，我们可

以获得这些情报技术资产。我们需要做的，

是把这些系统无缝整合到我们的一系列战术 /

战技 / 战规之中，能提供符合决策者所需质

量的及时信息。

未来架构

为保持太空优势，我们必须将 BMC3、

SSA 以及战术情报紧密地结合到一种架构中，

使决策者确定行动计划只需要几小时而不是

几天。当今的 BMC3、SSA 和太空控制结构只

是松散地结合，未来的结构必须体现更紧密

的结合。我们可以把一系列具体解决方案整

合到太空优势结构中。由于目前政府实施自

动削减开支政策，影响了我们提升当前能力

和领先潜在对手的努力，在这种情况下，我

们必须解放思想，创造性地设计出着眼于

2020 及更长远未来的新太空优势结构 。

和 航 空 界 的 C2 系 统 一 样， 太 空 优 势

BMC3 系统应通过利用联合的 SOA 平台和数

据开采系统内的 ISR 数据而发展和演进。现

代计算技术的进步已经使我们有能力自动梳

理不同来源的海量信息，生成决策者可用的

情报。这些数据必须符合通用数据模型，能

在各种计算系统之间交换。在 JMS 系统的第

一次增量中，初始交付的 SOA，以及后续的

各种改进，应考虑能促进跨区域的发展，使

JSpOC 能够与世界各地的空天作战中心相连，

并以所需的快速度共享 BMC3 数据。

空军和情报界的机构已经在把 ISR 数据

融合中心从烟囱式竖向系统（例如分布式共

用地面系统 [DCGS] 和全球指挥控制系统 

[GCCS]）转向联合 SOA（例如当今的 DCGS 

SOA 和 GCCS 的下一代系统，即联合指挥与

控制）。但这种相互连接的、联合的 SOA 只

允许我们有限尝试各 SOA 之间的新数据融合

技术。为解决此问题，太空优势系统局和空

军研究实验室正协作建设一种以行动为导向

的快速协作应用开发环境（ARCADE），作为

解决未来 JSpOC 需要的减少风险的关键工

具。ARCADE 将运行 JSpOC 的最新软件版本，

它将模仿可在多个安全层级上运行的 SOA。

企业开发商、政府部门、大学等，都可以使

用共同的数据模型和软件开发工具套件测试

和开发应用程序，为我们在发行 JMS 的未来

版本时提供多种选择。这样的协作开发环境

将允许新的技术在被纳入软件整合进程并构

成可运行的 SOA 之前就已相对成熟，从而降

低我们的风险，同时仍能允许在操作相关环

境中进行新功能测试。JSpOC 操作者将会深

入了解 ARCADE，就升级选项提供反馈意见，

这些意见将对需求与规划委员会——JMS 体

系中确定需求的机构——至关重要。通过

ARCADE 和理事会程序，未来的 JSpOC 操作

者和太空优势系统局的采购领导人能够将

BMC3 推向更加无缝整合的空天 ISR 集成，为

决策者提供完整、可靠、及时的太空态势感知，
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有效应对拥挤、抗衡和充满竞争的太空环境

的挑战。

结语

为在不断变化的环境中保持太空优势，

美国必须找到扩展当前 C2、SSA 和 ISR 系统

能力的途径，同时应投资于开发新的、能力

更强的、具备韧弹性的更优系统，来保持对

太空的控制。在越来越拥挤的太空中，超过 

1,000 颗卫星和数以千万计太空碎片在 46 万

亿立方英里空间内绕地球作轨道运转，又有

其它国家在不断挑战美国的太空优势地位，

因此，维持一套强大的陆基和天基传感器来

收集数据，建立我们的 SSA 能力，是最重要

的当务之急。

要想更好地保护美国在太空的国家利益，

就要求我们改变思维角度，从当前以太空物

体目录维护和事件取证分析为主，转向实现

SSA、BMC3 和空天一体 ISR 的无缝集成。在

这里，关键的区别是，C2 所反映的是以稳定、

无抗衡的太空环境为背景的、反应时间可以

从几个小时长到几天的思维形态 ；而 BMC3

需要另一种思维形态，这就是必须面对迅速

演变的、可能对美国国家安全和上万亿美元

太空投资造成破坏的威胁，保障决策者缩短

决策时间，做出近实时的最快决策。

随着能力更强大的传感器和 C3 系统技术

问世，未来的太空作战管理中心将能更好地

处理未来事件，更容易升级换代，并能无缝

整合来自地面、天空和太空的呈几何级数增

长的 ISR 数据。保卫美国国家安全卫星的任

务，依赖于整个太空界的持续支持，需要我

们共同努力，协同反击中国、俄罗斯、伊朗

和北朝鲜干扰、 阻止和拒绝我们安全和持续

进入太空的企图——无论是和平时期，还是

战争期间。30 ♣
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时间回溯到 2008 年奥运会。美国选

手菲尔普斯以超出塞尔维亚选手查

维奇百分之一秒的成绩赢得其第七枚游泳金

牌，他令人惊叹的最后一搏载入史册。无论

我们如何想象，这场历史性比赛所表现出的

时差已无法用肉眼察觉，但是对于全球定位

系统（GPS）来说，百分之一秒的误差将可

能酿成灾难。1 为何如此 ? 对 GPS 而言，每 1

纳秒 （0.000000001 秒）会导致地球上大约 1

英尺的误差。换言之，菲尔普斯微弱的胜利

时差将产生令人难以置信的错误——将近

1,000 万英尺或者大约 1,894 英里的误差。

虽然 GPS 提供的不仅是报时服务，这项可测

量值，和其他的太空优势和力量倍增能力一

样，已成为其一项关键的标志。美军联合出

版物 3-14《太空作战》将本文的重点“太空

优势”定义为 ：“在太空中一方部队对其他任

何部队拥有巨大强势，此强势程度能确保己

方部队在给定时间和地点开展作战而对手无

法经由天基威胁实施过度干扰。”2（粗体强

调为笔者后加）在“沙漠风暴”行动中，当

时尚未全面运作的 GPS 系统首次用于作战，

这场战争因此被广泛称为“第一次太空战

争”。3 从“铺路洼”直升机实施首轮空袭，

到施瓦茨科普夫将军发起著名的“左勾拳”

行动，甚至在接收器部署非常有限的情况下，

GPS都发挥了关键的力量倍增器作用。4 此后，

GPS 又经历了“持久自由”行动的洗礼，几

十年来一直是美军太空优势能力的皇冠明

珠。然而，新现的威胁和日益先进的外国能力，

对美国保持技术和作战优势构成新的挑战。

由美国空军免费提供并由空军太空司令

部购置和运作的 GPS 系统，是美国的一项重

要国家资产。GPS 是美国经济与军事实力的

显著象征，其性能、成本及可用性举世无国

能与争锋，其使用者现在超过 10 亿人，其应

用已被纳入 20 亿件以上的各种商业和军事设

备。5 GPS 的应用广泛而多样，从飞机导航到

网络同步，可谓无所不在。

虽然法律保障全球用户都能使用 GPS，

该系统也是我们国防的一个重要组成部分，

是国防部政策定义下的太空优势的明确保障

因素。本文着重讨论 GPS 如何成为美军作战

和美国商业能力的组成部分，为什么它对美

国的经济实力和军事优势仍然至关重要，以

及未来将如何完善。本文并以独特的类比和

实例加强论证。

GPS 的重要性

“定位、导航、报时”，缩写“PNT”，是

美国政府部门的一个常用词，外界普通民众

则很少知道。在同一个术语下，这三大功能

有效整合了为提供关键定位信息、导航功能

和报时广播所需的多种系统、政策和活动。

从多方面看，PNT 都是一种蓬勃、健康的全

39

精确至纳秒的GPS保障美国在现代战争中的太空优势
Space Superiority, Down to the Nanosecond: Why the Global Positioning 
System Remains Essential to Modern Warfare
伯纳德 ·格鲁博，美国空军上校（Col Bernard J. Gruber, USAF）

乔恩·安德森，美国空军退役上校（Col Jon M. Anderson, USAF, Retired）

为保持我们的太空优势，空军将继续推进 GPS 现代化计划。

                              ——查克·哈格尔，美国国防部长



球体系，这主要是因为 GPS 的全球覆盖和普

及——自 1973 年 GPS 项目办公室启动以来，

美国一直向全球提供免费的 GPS 服务。

今天，超过 330 万份工作依赖 GPS 技术，

其中包括 GPS 制造业中大约 13 万份工作和

其下游的商业及 GPS 密集应用型产业中的

320 万个工作岗位。如此丰厚回报，我们预

计 GPS 的商业应用将继续在各个行业增长。

GPS 系统的相关技术将每年创造 1224 亿美元

的收益，当系统技术的渗透率在下游商业和

GPS 密集型产业中达到 100% 时，将直接影

响到这些行业中超过 580 万份工作。6 

事实证明，GPS 非常出色和成功，获得

普遍接受，因此俄罗斯、欧盟和中国都仿而

效之，分别进入了部署同类系统的不同阶段。

此外，有 50 多个国家已经着手研发 GPS 系

统的强化技术。在许多方面，GPS 系统是第

一个真正的全球化应用实例，随着新的 GPS

商用技术每年不断涌现，这个系统将显示出

更强大的生命力。GPS 系统还成为盟国军方

互通操作的象征，美军和 55 个盟国签有协议，

授权他们使用美国的军事精确定位服务。

GPS 的成功，很大程度上是因为其性能、

成本和可用性远远超过其他系统或技术。传

统的无线电导航辅助设备不够准确，而且也

不能覆盖全球。惯性系统虽能达到非常精确

的短期精度，但是物理学原理使其准确性随

着时间推移而减低，除非定期与 GPS 或类似

系统同步调校。原子时钟能准确记录时间，

但是费用很高，需要相当程度的电源和散热

控制。有前途的新技术，例如芯片级原子钟、

冷原子惯性系统和 Wi-Fi 导航等，都能够减

少对 GPS 的单一依赖，然而，它们可能无法

提供同样的准确度以及可预见未来的普遍可

用性。相反，这些技术如与其它传感器整合

一起——特别是与 GPS 整合时，发挥得最好。

如此看来，即使各种武器系统不断纳入新技

术，美国军方仍将继续依赖 GPS。7 

GPS 的历史背景

与手机、计算机和互联网一样，GPS 获

得世界各地普通民众、盟友和对手军方的广

泛应用。从 30 多年前第一颗 GPS 卫星发射

以来，此技术彻底改变了导航和精确报时。

从 1978 年 2 月 22 日发射第一颗 GPS 卫星开

始，任何用户，无论是军用或民用，都可以

在 GPS 的 L1 频段（1575.42 MHz）上接收未

加密粗控码 （C/A 码）。

该系统问世之后，军方领导人一直对

GPS 提供的精确 PNT 被普遍使用而无法做到

敌友有别的现状表示关注 ；故而，其“军民

两用”现象曾经不时引发军方和民间用户之

间的摩擦。随着商界对 GPS 的使用和依赖增

加，“特供”做法（Selective availability）——

军方为限制全球外界使用 GPS 定位及报时功

能而故意加大 GPS 误差的原始手段——所造

成的不满不断加深，终致美国政府无法忍受

而出面干涉。“特供”做法背后的概念涉及对

精确定位和报时的利用，精确度成为区别军

方用户和民间用户之间的分水岭。军方将信

号精确度故意降低到 100 米误差，而获授权

用户可通过解密钥匙来消除此误差。这种做

法受到 GPS 民间用户的强烈反对，各种规避

解码技术也随之应运而生。美国交通运输部

甚至出资开发了 GPS 差分接收器系统，表明

联邦政府中各部门之间的内斗内耗必须加以

解决。

1983 年 9 月 1 日，韩国航空公司 007 航

班客机在日本海上被前苏联军机击落，此事

件凸显出全球民用导航系统的迫切需要。随
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后美国出台了一系列政策行动，倡导民间和

商业采用 GPS，其中包括 1996 年 3 月的一项

“第六号总统决策行政命令”，至 2000 年 5 月

以政府责成军方关闭“特供”功能而达到高

潮。8 “特供”做法的取消，使 GPS 的民间用

户能接收到早先只有美国军方才享有的可靠

精确信号，而且引发了测绘、农业和地球科

学等领域大量开发高精度民间应用技术的爆

炸式增长。2007 年 9 月 27 日，白宫宣布“特

供”功能将不再列入未来 GPS 卫星的采购中。

今天，提供给美国军队、民间用户或者对手

的 GPS 服务，其信号精确度几乎没有差别。

美国空军还采取了更多措施，承诺民用

性能将达到特定级别，并将此承诺用美国法

律来加固。1993 年首次公布的 GPS“标准定

位系统性能标准”（SPS PS），以星座覆盖范围、

信号精确性和 C/A 码用户的完整性为标准，

建立了 GPS 服务的最低基准水平。这些 GPS

性 能 指 标 —— 对 于 生 命 安 全 应 用 特 别 重

要——使得联邦航空管理局和国际民用航空

组织能够为商业航空使用 GPS 系统进行认

证。SPS PS 标准多年来数次更新，最近的一

次是在 2008 年，并将继续调整，以适应新民

用信号的部署。美国政府对民间用户全球定

位系统标准的承诺，使得接收器制造商和其

他商业开发者能投入资源，基于准确、可靠

和全球可用 GPS 信号，开发产品和服务。随

着欧洲“伽利略”系统和中国“北斗”系统

等新的全球导航卫星系统加入运行，用户也

将要求这些系统的服务商作出类似承诺，特

别是在有关生命安全的应用方面。

GPS 系统已运行 30 多年，其间不断对卫

星的运行控制段进行改善。运行控制段的一

项职能是对卫星星座的健康和状况实施监

控。该段生成有关 GPS 卫星轨道和每个 GPS

航天器上原子钟的数据，所有接收器用户都

使用这些数据来计算自己的位置和定时。仅

在过去十年，这些改善将太空信号用户距离

误 差 降 低 了 50%。 在 2013 年 4 月 21 日，

GPS 系统记录到的用户距离误差仅为 51.4 厘

米，创造了历史最低误差记录。9 和美国政

府担保的最低误差标准 6 米相比，这一成就

相当惊人。10 此外，从 2005 年开始，国家地

理空间情报局增加了 10 个监控站，使 GPS

监控站的数量增至原来的三倍。这些新增的

监控站提供更多的数据，从而改善了控制段

对卫星轨道和原子钟时间补偿的估算，为用

户提高了精确度。事实上，GPS 的时间刻度

目前与华盛顿特区美国海军天文台保持的时

间标准，相差不超过 5 纳秒。

这些改善措施确保 GPS 系统对美国太空

优势的重要性将继续下去。再者，已经投入

系统建设的大约 320 亿美元，以及可以预期

的对系统的进一步完善，将让作战将士们放

心使用和继续依赖GPS的可靠属性。然而，“特

供”做法的废除，加上对全球民用 GPS 服务

精确度的持续和显著的改进，也成倍加大了

GPS 系统的军民两用性所带来的挑战，为潜

在对手提供了低成本的精确 PNT。

GPS 在导航战时代

1996 年， 第 六 号 总 统 决 策 行 政 命 令

NSTC-6 （NSTC 指国家科技委员会），即《美

国全球定位系统政策》，指示国防部保护美军

在干扰环境中使用 GPS，开发阻止对手使用

的手段，并保证军事行动区域外民间用户不

受影响。11 虽然这一通称“导航战”的政策

行动中的许多组成元素早已存在，但是上述

保护—阻止—保证三原则意味着 ：GPS 的使

用增长已经超出了其早先的安全功能设计，

因此需要另辟新途——找出不需采用“特供”

功能的新方法。导航战的原则进一步经国会
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指示纳入美国法典第十卷条文和白宫 2004 年

对天基 PNT 的政策条文。鉴于 GPS 无处不在

的性质，鉴于尖端及强大干扰威胁的不断弥

散，美国军事领导人及美国政策对 GPS 的关

切证明我们需要采纳新的战略选择。

美国战略司令部 2006 年编写的《定位、

导航、报时联合能力文件》指出 ：“其它任何

能力都比不上 PNT 那样如此深入到联合行动

的肌理之中”。12 虽然 GPS 不是美国军方唯一

的 PNT 来源，但的确是大多数用户的首要来

源。和位于其下的最佳替代技术相比，GPS

简单、廉价、可靠，而且高度精确。它不仅

改变了美军的导航方式，而且改变了其作战

方式。与其民用同行一样，美军陆、海、空

及海军陆战队作战界早已视 GPS 普用性为理

所当然，在他们的作战经历中，GPS 的作用

几乎无时不在，无处不在。

GPS 虽然在大多数环境中能发挥显著作

用，但也有局限性。其信号强度较弱，远低

于 GPS 接收机的环境噪音水平，容易被建筑

物和地形所屏蔽。此外，GPS 信号对水下、

地下或密林没有穿透力，不如其他一些信号。

再者，GPS 信号易受无线电频率有意或无意

的干扰。GPS 用户获得的时间或位置的准确

性与用户与可见卫星之间的几何关系直接相

关，如果天空某部分被遮蔽，信号功能便受

影响。为此，《联合能力文件》列出了使用

PNT 中的若干个主要问题，包括接收 PNT 环

境中的“地理空间障碍”，如室内、水下和地

下，以及自然峡谷和城市峡谷。

与使用惯性导航系统和本机时间源的个

人不同，使用 GPS 的 PNT 用户必须依赖外部

的无线电信号。和雷达及无线电通讯的情况

一样，对手可以各种方式干扰这些信号——

正是出于这种考虑，导致最初的 GPS 开发人

员在设计中纳入了安全加密和抗干扰功能。

安全军事信号，即 P(Y) 码，由美国军方、一

些联邦机构和若干同盟国军队使用。此代码

信号向军事用户提供安全保证功能，并比民

用的 C/A 码信号更具抗扰能力。如今军方用

户可以使用两个频率，而不是象民间用户那

样只有单一频率可用。信号加密还造成了军

方的特权，只有授权用户能使用特供的高精

信号 ；但现在许多高精度商用接收机利用新

技术来破解这种加密的障碍，从而充分利用

军事信号的各种基本特征。这些技术的应用

不断扩散，促使美国政府作出保持信号特征

的承诺，直到下一代民用信号编码能够全面

投用，并且能从 GPS 星座获得。

GPS 用户的抗干扰手段以若干形式存在，

从飞机上自然机身掩蔽和地面用户的地形掩

蔽，到诸如适应性天线阵列、窄带频率过滤器、

与惯性传感器“紧密”一体化等多项技术创

新。军用 GPS 接收器与商用接收器的一个不

同之处是，前者设计成能在干扰环境中运作，

一般来说更坚固耐用。并且，它们通常使用

比现代化的商用 GPS 接收器更陈旧些的技术，

主要原因是考虑到商用产品寿命周期更短，

而军用电子设备有独特要求，并且军用接收

器的采购过程不同一般。军用飞机、舰船和

一些导弹等军品中使用的高端系统，通常纳

入一体化导航系统而成为其一部分。很多时

候，它们在最可能发生的威胁、即在基于地

面的干扰范围之外运作。近年来，研发注意

力主要集中于低端用户，尤其是军用手持 

GPS 接收器，这种接收器也广泛地应用于车

辆。对于这些用户而言，尺寸、重量和成本

是关键的因素，而用于飞机的抗干扰技术对

他们而言用处不大。为此，空军太空司令部

把GPS现代化和军事信号保护视为优先要务。
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GPS 的现代化

如何禁止敌人使用 GPS，同时将禁用的

影响限制在局部地理区域内，唯一可行的方

法是运用局部电子战。不幸的是，GPS 的民

用和军用信号共用相同范围的频率。虽然军

方最初时还使用另一个不受民用信号影响的

频率，但是来自民用机构的压力迫使这个频

率也变成了军民两用。空军努力搜寻一种易

行的解决方案，希望军方对 GPS 的使用能承

受民用 GPS 信号的“友好”干扰，并循此思

路开发出一种新的军用信号，即军用代码（M

码）。这种代码同样使用当前的共用GPS频段，

然而又与民用信号充分地区分开来，能在民

用信号的友好干扰下，为军方用户提供安全

的 GPS 信号。按照白宫和国会要求阻止对手

使用 GPS 的指示，现代化接收器必须做到在

友好干扰环境中坚固耐用。M 码信号与民用 

GPS 信号的频谱分离（见右图），结合现代化

信号处理，使作战人员能够安全地进行定位

导航，同时积极地干扰敌方使用基于卫星的

导航系统。如此，我们可以确保长远未来的

太空优势。

第一颗 M 码 GPS 卫星于 2005 年发射，

第 12 颗 卫 星 在 2013 年 发 射。 到 2017 年，

现代化 M 码卫星将达到 24 颗，向美军和盟

国用户提供全球覆盖能力。M 码的优势，除

了“频谱分离”（即 M 码的频率分配不会直

接与民用信号重叠）之外，还有其他几项。

例如，这种设计以其固有特征提高了军事信

号的精确度和抗干扰能力，而且还包括几种

增强的安全功能。星载发射机的功率更强——

抗干扰能力的关键属性之一—具备了超越友

好接收器所必需的干扰功率，从而使得那些

更高功率干扰器更容易被发现、定位和锁定。

GPS III 卫星项目已有 8 颗现代化卫星获得批

准，其所提供的 M 码信号功率要比 GPS II 卫

星提供的旧版军事信号强 8 倍。13 虽然这种

额外的功率本身不能战胜已知的威胁，但功

率更大就能对其它所有抗干扰技术构成补

充。更多功率能为信号指示器增添更多“条

码”，可使信号穿透遮盖的大树甚至建筑物 ；

此外，它能克服野外经常出现的各种令人烦

恼的干扰源。额外的功率将来自未来 GPS 卫

星上先进的波束赋形天线，将进一步改善受

阻和高干扰状态下的服务功能。

GPS 的成熟过程类似于雷达的发展。从

第二次世界大战初期到今天，对技术的不懈

追求已经使雷达性能臻至完善。从早期的连

续波雷达发展到单脉冲雷达，随后是脉冲多

普勒雷达和相控阵雷达，直到当今最先进的

合成孔径雷达。此外，美国军方、民间和世

界各地的用户依赖“敌友识别”雷达频率来

区分友军与敌军。

同样，原始的 GPS 信号是在 1970 年代

设计的，大约同一时期，史蒂夫·乔布斯和

史蒂夫·沃兹尼亚克设计了第一代苹果计算

机。M 码包含了现代信号的设计，含有复杂

的信号处理技术，当这些技术与 GPS III 卫星

中的更高信号功率相结合，就能减损敌军对 

图 ：L1 频段范围的 GPS 频谱（主要 GPS 频率）



GPS 接收器的有效干扰范围。正如雷达自问

世以来不断演变一样，GPS 抗干扰技术也在

不断成熟，为美军和盟友提供独特的优势。

GPS 除了易受干扰之外，还易受“欺骗”。

所谓欺骗是使用一种电子战欺骗技术，诱使

GPS 接收器锁定虚假信号，而不是 GPS 卫星

的信号。德州大学的托德·汉弗莱斯教授（Todd 

Humphries）最近在国会作证说，他的研究生

团队使用欺骗发射机控制了一架 GPS 制导的

遥控飞行器，致使它向地面俯冲。14  

国防部早已知晓此威胁，并采取了防范

措施。反欺骗一直是军用 GPS 的一个特点，

它使用加密信号作为第一道防线。此外，M

码加密远比早期的姊妹技术 P(Y) 码先进得

多。M 码由 GPS 主管部门和国家安全局共同

设计，能够与用以保护更关键数据的现代系

统相媲美，而且它将在未来几十年中保护作

战人员不受信号欺骗。其他措施还包括将智

能算法纳入“GPS 军事用户设备项目”中，

其接收器能够从卫星信号中剔出并拒绝虚假

信号，从而给予用户高度的保障。

本世纪初，国防部开始使用“特供反扰

骗模块”，此模块采纳了空中密钥更新、空中

分配和应急复原技术，后者在 GPS 密钥可能

被窃时重置 GPS 接收器，从而改善积极控制

能力和韧弹生存性。GPS 现代化工程将此更

推进一步。美国战略司令部将与国家安全局

一道，共同利用其密钥管理架构，从而拥有

更多的工具，确保只有授权用户可以接触 M

码，用户将不受欺骗，美国和盟国伙伴将方

便地使用密钥，并且用户设备的安全费用将

保持最低。

2013 年 5 月 15 日发射的第四颗 GPS IIF

卫星，再一次展现了空军太空司令部对履行

使命的承诺。由于受当前地面控制段的限制，

这颗最新卫星把共由 31 颗卫星组成的星座

“最大外化”，它高踞于地球赤道 55 度角上空

11,047 海里高度上。为确保服务连续不断，

设在加州洛杉矶空军基地太空和导弹系统中

心的 GPS 项目局已经额外提供了五颗 GPS-IIF

卫星作为储备，这是过去十多年间前所未有

的。如果发生一系列重大故障，一旦有作战

需求时，这些卫星可按需发射，提供极大的

灵活性。

GPS 项目局还对卫星星座和地面段的未

来能力建设投入资金，以改善对 GPS 信号的

指挥与控制。下一代 GPS IIF 和 III 卫星正处

于组装、整合、测试和生产等不同阶段，努

力将平均用户距离误差从 0.9 米——过去三

年来建立和保持的水平——在 2016 年降低为

均方根用户距离误差 0.5 米。显然，太空优

势不仅取决于 PNT 精确度，而且也取决于我

们能否在特定时间和地点、在不允许敌方实

施过度干扰的情况下开展陆海空作战行动。

为达此目的，计划 2015 年首次发射的 GPS 

III 卫星，将使用相当于 M 码八倍的功率，设

计使用寿命达 15 年，将提供新的、国际兼容

的民用信号（L1C），以及更高的精确度。为

保持超越其它全球导航卫星系统的竞争优势

并且降低成本，GPS 项目局还资助能够提供

投资回报的技术。例如，锂离子电池大大减

轻了卫星的重量，而且改善过的太阳能电池

以更低的成本产生更多电能 ；同样，星体跟

踪器和惯性测量整合一体装入航天器也对卫

星的改进做出贡献。并且，数字波形生成技

术（指通过软件命令而不是硬件升级 [ 因而

需要发射新的卫星 ] 来更改太空中在轨卫星

信号的能力）可能成为未来体系结构的一个

必要的组成部分。

此外，“下一代操作控制系统”将用来指

挥和控制我们现代化的二级民用信号 L2C

44

空天力量杂志



精确至纳秒的 GPS 保障美国在现代战争中的太空优势

（1227.60 MHz）、生命安全信号 L5（1176.45 

MHz），以及国际兼容 L1C（1575.42 千兆赫）

信号。这些额外的民用信号包括，能够修正

电离层效应的能力，以及取得军用接收器目

前使用的精确度的改进效果。重要的是，下

一代操作控制系统将不再局限于对仅仅 31 颗

卫星的指挥或控制，因为此系统正被设计成

可容纳多达 64 颗 GPS 卫星。其可扩展性和

以服务为中心的体系结构，将给用户和运营

商带来前所未有的安全、信息保障和灵活性。

GPS 的可负担性与创新

即使能实现所有这些改进，我们还必须

考虑可负担性，需要通过各种创新向作战人

员提供 GPS 服务。我们已经为全球范围的人

员采购了超过 165,000 部精密轻质 GPS 接收

器（PLGR），还购置了超过 478,000 部国防

先 进 GPS 接 收 器（DAGR）（PLGR 和 DAGR

是国防部最常见的军用接收器）。15 DAGR 的

问世是一个奇迹，PLGR 重 2.7 磅，DAGR 只

有 1 磅重，而且还增加了双频 GPS 以及地图

显示。PLGR 和 DAGR 已成为地面部队的标准 

GPS 接收器。然而其大部分（60-70%）目前

都用于车辆，常常是三个或更多 DAGR 安装

在一台陆军车辆上，但是各自独立运作。

DAGR 作为一种手持设备，其功能和用户界

面已比不上士兵熟悉的、使用简易的商业轻

质装置。如果国防部今天设计出其它同类装

置，它将无法与商业技术所表现出的典型创

新活力和生命周期保持同步。

陆军意识到这一挑战，在 2009 年制定了

一项政策，要求采购嵌入式接收器，并启动

了两款装置的研发，一款称为“HUB”，另一

款称为“PUNK”。在许多情况下，这些新设

备将使陆军能够以一张嵌入式地面卡取代坦

克等战车中最多五个 DAGR。嵌入式装置还

将取代手持 GPS 的概念 ；陆军将研发为步行

战士使用的 GPS 嵌入式装置，以支持不断演

进的人际界面。2012 年 3 月，陆军开始使用

一种称为“Army Marketplace”的软件技术，

已能将 12 种软件程序（其中大部分是培训课

程和指导手册）推入各种 iOS 装置。陆军在

其它研究活动中，已进一步开发和测试了用

于作战支援——包括增强现实与导航——的

应用程序。16

由于市场上已有智能手机和平板电脑等

现成装置可用，国防部再投资开发用户界面

陈旧的独立装置已经没有意义。GPS 项目局

正与陆军阿伯丁试验场合作，准备采纳变化

迅速的现成商业技术，再配置安全、增强和

坚固耐用的 GPS 功能。我们整体策略中的一

个关键基本要求是生产通用 GPS 模块。它应

明确地设计成尺寸很小的套件，应能支持各

种应用，能整合到范围宽广的、从智能手机

到安全无线电接收机的各种装置中。该模块

将与人机接口难以区分，能提供在电子战环

境中工作的性能。此外，它将成为弹药项目

的一个关键要素 ；弹药项目包括诸如小直径

炸弹直接攻击弹药和迫击炮的精确制导套件。

在越来越强调可负担性的形势下，采购

策略可以根据作战使命的需要酌情调整。在

某些情况下，对该地区敌方干扰或欺骗具备

态势感知就可能足够。例如，“步枪手电台”

由步兵排成员携带，主要用于语音通信，但

它包含成本低廉的 C/A 码芯片，能够向排长

手中的显示器报告位置。如需做可负担的升

级，可能是加装一个安全轻质特供 / 防扰骗

模块，或者插入一个通用 GPS 模块使排长获

得 M 码通信能力。而如果采用推入操作程序

的做法，能达到为每个士兵提供 M 代码的抗

干扰 / 反欺骗能力的相同效果，但成本将小

得多。许多系统可能根本不需要 M 码。例如，

45



“T-6 得克萨斯人 II”、“T-38 禽爪”和 “T1A

松鸦鹰”教练机，这些机型主要在美国境内

大陆基地用于本科飞行员训练。在这种基本

训练环境中，欺骗和干扰极不可能发生，因

此无需装备这种通信码。

GPS 正演进得更先进更复杂，给民间和

军方用户提供更多的能力，与此同时，航天

器的成本，包括发射成本，也大幅提升。将

一颗 GPS III 卫星送入轨道的必要开支，目前

已接近 5 亿美元。此外，卫星组网数量原本

以 24 + 3（后 3 颗卫星在轨备用）为设定标准，

但受国家政策和全球期望驱动，现在将最低

在轨卫星数增加到 30 颗。17 随着第二批次即

Block II 卫星逐渐老化并在今后十年达到寿

限，用户对 GPS 系统的更高期望将加大对国

防部的压力。为开发替代解决方案，空军太

空司令部已发起了对体系结构的研究，以界

定 GPS III 的强化战略，努力做到在满足性能

预期的同时，减少总拥有成本。这一被称为

“Navsat”（导航卫星）的战略，要求一次生

产和发射两到三颗更简单、轻质和便宜的卫

星。 “Navsat”战略将确保空军坚守白宫提出

的目标，这就是保持 GPS 为全世界卫星导航

系统的首席地位。此外，以 8 到 12 颗较便

宜卫星加强 GPS III 卫星系统的做法，有助于

美国保持竞争力、巩固国防工业基础，并降

低寿命周期总成本。

GPS 作为太空优势的基石作用

从许多方面看，当今卫星导航技术水平

颇似汽车技术在 20 世纪 60 年代的水平。例

如，当时雪佛兰 Chevy Vega 系列中几款车型

采用了翘曲的铝合金发动机缸体，又如雪佛

兰 1960 年推出的 Corvair 车型，曾被许多人

称为是路上最危险的车。18 再如福特 1964 年

前的“野马”车，当时只是将安全带作为一

个选项推销，直到 1968 年安全带才成为强制

性配置。

自 20 世纪 60 年代以来，汽车逐步注重

系统安全和效率功能，这些功能没有改变汽

车的基本性质，但可以说拯救了生命和降低

了费用。根据国家公路和交通管理局估计，

儿童座位、安全带和安全气囊在 2003 年到

2007 年期间拯救了超过 90,000 人的生命。19 

助力转向、动力刹车和燃油喷射改善了汽车

的控制和舒适程度。燃油废排标准的设立减

少了大都市的空气污染，这一点很容易从上

世纪 70 年代在洛杉矶摄制的电视节目中的浓

厚雾霾就可以得到证实。汽车上加装的许多

安全功能在问世之初，都非常昂贵和高端，

安全立法受到消费者和立法者的强烈抵触。

然而，汽车的演变改善了无数人的生活品质。

同样，GPS 必须发展，GPS 现代化对美

国保持未来战场优势至关重要。GPS 是在上

世纪 60 年代末到 70 年代初开始设想与规划

的，80 年代开始部署，90 年代广泛采用。抗

干扰和反欺骗功能如同安全带和安全气囊，

改进了GPS提供精确PNT的可靠性和可用性，

更好地服务于飞机、炸弹、船舶、车辆、通

信系统和人员。增强的信号和密钥管理就像

助力转向和动力刹车一样，提高了整个系统

的效能和效益。正如美国国会规定汽车必须

配备座位安全带一样，《美国法典》第十卷第

2281 节现在要求所有军用 GPS 接收器必须配

备 M 码能力。和汽车发展过程一样，M 码能

力接收器——从安全角度来看——将优于商

用接收器，但就像安全带规定问世之初遇到

抵触一样，将 M 码接收器纳入“未来年代防

御计划”也遭遇阻力。

GPS 正面对竞争，强劲的对手们得到其

国家的鼎力扶持。俄罗斯 GLONASS 全球导航
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精确至纳秒的 GPS 保障美国在现代战争中的太空优势

卫星系统项目在 1995 年下半年完成后曾无力

为继，但现已雄风重振，自 2011 年 10 月以

来就以其 24 颗卫星的完整星座覆盖全球。中

国正在迅速组建“北斗”卫星网，虽然实际

上需要依靠 GPS 星座才能全面运作。日本的

准天顶卫星系统通过能在本国岛屿上空驻留

更长时间的高倾角卫星，扩充和增强了其

GPS 能力。欧盟最近已决定购置由 30 颗卫星

组成的全互补卫星系统。

GPS 目前是——并且在可预见未来继续

是——世界上最优秀的全球卫星导航系统，

美国有能力保持由 GPS 保驾的太空优势。美

国，正如一支表现优异的运动赛车队一样，

必须继续依靠其优秀的工程技术、创新管理，

以及持续的卓越运营，才能保持 GPS 现有的

领军地位。能让全世界保持免费享用这项关

键的实用功能，美国和美国空军有理由为其

历史和能力感到自豪。GPS 必将随着战争的

演变而继续演变。“胜利只垂青于那些能预见

战争性质变化者，而非坐等变化被动调整

者。”20 意大利军事家杜黑的这句名言是本文

最恰当的结语。♣
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注释：

1.  GPS 是天基定位、导航和报时系统，其卫星网由至少 24 颗（目前已超过 30 颗）卫星组成，在中高轨道上运行，
通过广播无线电频率信号提供全球定位和报时，信号发射采用 L 波段的三个频率 ：L1（1575.42 MHz）、L2（ 
1227.6 MHz）和 L5（1176.45 MHz）。用户 GPS 接收器获得位置和时间信息是通过跟踪四颗以上的卫星，并确定以
光速传播的每个无线电信号的到达时间。有关 GPS 的更多说明，参看 “The Global Positioning System” [ 全球定位系
统 ], GPS.gov, 17 January 2013, http://www.gps.gov/systems/gps/.

2.  Joint Publication 3-14, Space Operations [ 联合出版物 3-14 ：太空作战 ], 29 May 2013, GL-8, http://www.dtic.mil/
doctrine/new_pubs/jp3_14.pdf.

3.  “Desert Storm: The First Space War” [ 沙漠风暴 ：第一场太空战争 ], 收录于 Gray Space and the Warfighter [ 灰色太空
与战士 ], 17 June 1997, http://www.au.af.mil/au/awc/awcgate/grayspc/dstorm/dstorm.htm.

4.  同上。

5.  GPS对当今几乎所有智能手机都不可或缺。科技资讯网络CNET这样介绍：“Strategy Analytics战略研究公司今天宣布，
在第三季度 [2012 年 ]，全球智能手机总装机数目从第二季度的 9.59 亿部跃升到 10.4 亿部。”参看 Don Reisinger, 

“Worldwide Smartphone User Base Hits 1 Billion” [ 全球智能手机用户总量达到 10 亿 ], CNET, 17 October 2012, http://
news.cnet.com/8301-1035_3-57534132-94/worldwide-smartphone-user-base-hits-1-billion/.

6.  Nam D. Pham, PhD, The Economic Benefits of Commercial GPS Use in the U.S. and the Costs of Potential Disruption  [ 美国
商用 GPS 的经济利益与潜在中断服务的代价 ], (Washington, DC: NDP Consulting Group, June 2011), 1, http://www.
saveourgps.org/pdf/GPS-Report-June-22-2011.pdf. 

7.  Kristin F. Lynch 等人认为：“由于 GPS 如此准确（虽然准确性逊于激光制导炸弹），并且能够在各种天气环境中使用，
联合制导攻击武器（JDAM）是其中最受欢迎的兵器。虽然设计用于打击高价值固定目标，JDAM 现在也被大量用
于打击价值较低的目标，以及在较高飞行高度由轰炸机执行的近空支援任务。精确制导武器的广泛使用极大提高
了空军在任何天气环境中命中目标的能力。参看 Kristin F. Lynch et al., Lessons from Operation Iraqi Freedom [“伊拉
克自由”行动的经验教训 ], (Santa Monica, CA: RAND Corporation, 2005), 95, http://www.rand.org/content/dam/rand/pubs/
monographs/2005/RAND_MG193.pdf.  

8.  Selective Availability (SA) 表示有选择地提供，即特供，是美国国防部采用的一种故意降低 GPS 系统高精确度的保
护技术。克林顿政府在 2000 年 5 月 1 日发出终止 SA 功能的命令，于当日午夜开始生效，SA 功能的影响在 2000
年 5 月 2 日 0400 UTC 时间降为零。参看 Department of Defense, Global Positioning System Standard Positioning Service 
Performance Standard [GPS 标准定位服务效能标准 ], 4th ed. (Washington, DC: Department of Defense, September 2008), 
C-4, http://www.gps.gov/technical/ps/2008-SPS-performance-standard.pdf.

9.  瞬时 URE（用户距离误差）表示两个伪距之间的差异 ：一是在特定位置假定接收器时钟与 GPS 时间完美校准情况
下测定的伪距 ；另一个是 NAV [ 导航 ] 为该特定位置和假定接收器时钟衍生的消息数据所预期的伪距。瞬时 SIS 
URE（太空信号用户距离误差）只包括分配到 GPS 太空与控制段的那些伪距数据固定误差的预算部分（即不包括
分配给 GPS 用户段的误差预算部分，诸如对流层延迟补偿误差、多路径和接收器噪声等）。”同上，第 C-2 页。 
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10. 同上，第 22 页。

11. Presidential Decision Directive NSTC-6, US Global Positioning System Policy [ 总统决策行政命令 NSTC-6 ：美国全球定位
系统政策 ], 28 March 1996, http://www.fas.org/spp/military/docops/national/gps.htm.

12. United States Strategic Command, Joint Capabilities Document for Position, Navigation, and Timing [ 定位、导航和报时联
合能力文件 ], (Offutt AFB, NE: United States Strategic Command, 28 September 2006), 4. FOUO. 本文引自非机密部分。

13. GPS II 指第二代 GPS 卫星，不过第二批次实际上属于已投运 GPS 卫星的第一个系列。GPS II 卫星带有各种后缀标记，
其中 IIA = 高级 ；IIR = 补充 ；IIF = 后续，以区别不同版本。到目前为止，12 颗 GPS IIF 卫星中已经发射四颗。

14. House, Professor Tom Humphreys, Statement on the Vulnerability of Civil Unmanned Aerial Vehicles and Other Systems to 
GPS Spoofing, Submitted to the Subcommittee on Oversight, Investigations, and Management of the House Committee on 
Homeland Security,  [ 汉弗莱斯教授提交国会众议院国土安全委员会监督、调查和管理小组委员会的证词 ：扰乱 GPS
的欺骗信号对民用无人驾驶飞行器和其它系统的影响 ], 112th Cong., 2nd sess., 19 July 2012, http://www.gpo.gov/
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15. 此数据从 GPS 用户设备部合同获得。

16. 另一个应用程序，叫做“士兵眼睛”（SoldierEyes），能把智能手机变成一种战场导航仪。除了显示数字地图以外，
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17. 按照空军部长 Sheila E. Widnall 博士的说法，空军认识到了 GPS 巨大的民用和军用功能，而且非常有意在项目期间
维持 24 颗卫星的星座。参看 “President Opens Door to Commercial GPS Markets: Move Could Add 100,000 New Jobs to 
Economy by Year 2000” [ 总统打开商用 GPS 市场大门 ：到 2000 年此举可能增加 10 万个新职位 ], press release 
(Washington, DC: White House, Office of the Press Secretary, 29 March 1996), http://clinton3.nara.gov/WH/EOP/OSTP/html/
gps-pressrel.html.

18. “The Most Dangerous Cars of All Time” [ 史无前例最危险的汽车 ], CarsDirect.com, 24 February 2012, http://www.
carsdirect.com/automotive-news/the-most-dangerous-cars-of-all-time.

19. National Highway Traffic Safety Administration, Lives Saved FAQs [ 拯救生命常见问答 ], (Washington, DC: National 
Highway Traffic Safety Administration, December 2009), 4, http://www-nrd.nhtsa.dot.gov/Pubs/811105.PDF.

20. Giulio Douhet, The Command of the Air, [ 制空权 ], trans. Dino Ferrari (1942; new imprint, Washington, DC: Office of the 
Air Force History, 1983), 30.

伯纳德·格鲁博，美国空军上校（Col Bernard J. Gruber, USAF）北达科他州立大学机械工程理学士，中密歇根大学
工商管理理科硕士，现任 GPS 项目局主管，负责一个从事 GPS 太空段的全部研发、采购、部署与维护、卫星指
挥与控制（地面）及军事用户设备、囊括若干跨军种和跨国系统的部门。GPS 项目耗资 320 亿美元、年预算 10 
亿美元，维持着国防部最大的卫星星座和最大的航空航天电子整合与设施计划。格鲁博上校于 1986 年获授军官衔，
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乔恩·安德森，美国空军退役上校（Col Jon M. Anderson, USAF, Retired），堪萨斯大学电机工程理学士，南达科他
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美国与盟国导航战环境下的军事行动能力强化而被导航学会评选为 2012 年度 P. V. H. Weems 上尉奖得主。



作为空天领域的专业人士，我们必须

了解战略政策环境，以便有效地运

用空天力量。这包括熟悉美国国家目标以及

美国和国际法律如何影响和约束我们的决

策。战区空战指挥官在看到一架飞机迫近时，

能够根据下列因素迅速作出决策 ：那架飞机

的性质 ；交战状态（敌对 / 非敌对）；以及指

导全局判断的诸多国际规则、惯例和法律。

就太空领域专业人士而言，这种战略环境又

呈现出不同的和独特的挑战。而且，目前尚

无全面和成熟的国际层面行动与合作规则，

在这样的环境中作出决策势必更加困难。尽

管如此，太空部队指挥官一旦发现可能对己

方卫星构成威胁的一个物体迫近时，必须作

出指示来应对威胁。

本文探讨太空专业人士在国际规则仍处

于缓慢成熟状态下从事复杂的日常太空活动

时所面临的困境。文章分析国际论坛中提出

的若干建议，例如实施一套国际规范，借以

指导日常太空活动。此外，本文还提出一个

开展太空态势感知（SSA）的新方法，可在

目前有限的太空活动国际规则范围内改善决

策能力。这个新方法称为“太空态势感知三

合一理论”，也许是保障太空优势的较为合适

的途径。作为论述的切入点，本文将从背景

概述转入正题，首先介绍空军在保障太空优

势中的核心作用。

背景

太空优势是指“在太空中一方部队对其

他任何部队拥有巨

大强势，此强势程

度能确保己方部队在给定时间和地点开展作

战而对手无法经由天基威胁实施过度干扰。”1 

空军通过以下方式取得太空优势 ：实施支援

作战部队的行动（太空力量增援）；实施源于

太空、通过太空和在太空中的作战行动（太

空力量运用）；实施保障太空自由的行动（太

空管制）；以及实施部署太空系统的行动（太

空支援）。根据太空作战的联合作战准则，这

四个太空任务领域“对联合作战行动有很大

贡献”，因而是美国取得太空优势的重要手

段。2 自航天时代开启以来，威胁和问题层

出不穷，不断地挑战美国在这方面的行动。

诚如《国家安全太空战略》所述，随着太空

领域变得更竞争，更拥挤，更抗衡，此等新

问题亦随之涌现。3

太空竞争加剧，因为越来越多的国家意

识到参与太空活动的好处。经济合作与发展

组织指出，“具有太空活动能力的国家以前只

是一个为数有限的小型俱乐部，他们依托实

力雄厚的国防和航天工业 ；现在则是一大批

先进而规模较小的发展中国家，他们的技术

能力高低不齐。”4 然而，太空活动增多也带

动代价的升高。由于太空飞行物体数量越来

越多，为维持所有这些系统而开展的 SSA 使

命变得越来越复杂。

产生这种复杂情形的部分原因是，太空

很拥挤。在太空管制任务领域内，识别和追

踪太空物体的 SSA 运作对于缓解拥挤环境的

风险起着至关重要的作用。由美国主导的太

空监视网络能够追踪和识别太空物体，从而

构成必要的、感知敌对和非敌对太空威胁的

第一道防线。不幸的是，太空轨道上的物体
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  SSA = 太空态势感知  



太多，无论是正常运行的还是失效的卫星、

火箭壳体，还是随之产生的太空垃圾，样样

皆有，导致发生灾难性事件的概率上升。此

情形给太空监视网络带来很大的压力，使网

络的监视、追踪和分析能力严重不足。更令

人担心的是，网络的追踪能力有限，只能识

别和追踪一小部分可能会相互碰撞的轨道物

体。

在某种程度上，这种拥挤情形是越来越

多的国家参与太空活动的结果。许多国家出

于国家、国际和各种商业目的而争夺制高点，

使得太空的抗衡越来越激烈。拥有先进航天

能力的国家越来越多。同时，显而易见，并

非所有想在太空拓展宏图的国家都是出于纯

粹的和平目的。有些国家试图寻找对抗美国

太空能力的方式，以推行本国的目标。他们

利用自己的太空能力，试图阻止太空条约的

实施，或者抑制、削弱或摧毁无敌意国家的

太空能力，从而可能造成不稳定局面。《国家

安全太空战略》指出，“随着越来越多的国家

和非国家参与者在今后十年内发展争夺太空

优势的能力，对美国太空系统的威胁以及对

太空环境的稳定和安全的挑战将会增加。”5

在这种不断演变的环境中，我们必须扩

充、加强和完善规范今后太空活动的国际规

则或准则。无论是行为规范或更为复杂的国

际法律，此等努力将能更好地指导太空的和

平竞争，提供在拥挤环境中操作的框架，并

且拟定各国为保护其自身国家安全利益时可

能采用的交战规则。随着世界越来越依赖太

空技术，随着人类越来越多地进入太空，缺

乏全面的国际太空法律将继续迫使美国以更

复杂的努力来投射太空力量以支援作战部队

和维和部队，并保障美国的国家、外交、信

息和经济优势。

尽管至今制定的国际太空规则涵盖范围

有限，但是不应该完全无视它们的作用。

《1967 年外层空间条约》首创先例，是一项

令人惊讶的成就，因为它是在冷战时期剑拔

弩张的气氛中拟订和签署的。就其本身而言，

该条约对当时相关各方认为需要为太空领域

冲突做好准备的想法起到了降温作用。自那

时以来，又出现了其他一些条约和安排，而

且联合国和平利用外层空间委员会等受人尊

重的组织也成为有用的国际谈判渠道，有助

于各国讨论如何开展和监管太空活动。这些

条约和组织提供了实质性指导原则的基础，

可用于引导太空活动的开展。但是，它们没

有再深入一步，没有全面探讨各国在开展日

常太空活动时应该遵循什么样的行为准则。

由于缺乏这些行为准则，有时很难确定一些

行为方的意图好坏，或者有些行为方虽然意

图良好，却没有意识到自己的行为可能对其

他国家造成风险。因此在太空活动中，一方

必 须 确 定 另 一 方 —— 即 使 它 是 非 军 事 实

体——的某个行动是否构成威胁。这就凸显

了一个事实 ：规范太空活动的国际规则仍在

有待成熟，从而对美国空军保障太空优势的

能力提出了挑战，尤其在竞争、拥挤和抗衡

的环境中更是如此。

问题的范围和严重性

航天史上的许多事件都可用来说明规则

缺失问题的范围和严重性。例如，2007 年，

中国从西昌卫星发射中心发射了一枚反卫星

（ASAT）导弹，摧毁了该国的“风云 1 号”

气象卫星，结果产生 100,000 块太空垃圾，

滞留在轨道上，威胁着其他太空系统。凯尔

索博士（Dr. T. S. Kelso）说，“那次试验产

生了至少 2,087 块能够被美国太空监视网络

用常规方法追踪到的大型碎片。”6 2009 年 2
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月，一个失效的俄国军用火箭壳体撞上美国

铱星公司拥有的一颗通信卫星。那次事件引

发了国际社会的关注，轨道安全问题成为热

议话题。目前正在加强识别和追踪那两起撞

击事件相关的太空垃圾，因为它们给其他卫

星（包括载人航天飞机）造成安全隐患。当然，

这是一项艰巨的任务，而如果诸如此类的事

件更频繁地发生，这项任务将更加艰巨。

最近发生的事件进一步凸显了问题的严

重性。2011 年，俄国发射了一个星际探测器，

试图去采集火星的土壤标本。发射后不久，

探测器的推进系统发生故障，探测器在近地

轨道失去控制，并且缓慢地失去高度。失控

的探测器上有一个未耗尽的核动力装置，其

最终再入地球大气层将给飞行轨迹沿线的任

何国家造成威胁。美国和国际社会的其他成

员伸出援手，协助俄国密切监视探测器的位

置，直至其在智利外海再入大气层。7 但是，

如果是另一个国家发生像俄国一样的问题，

情况会怎么样 ? 例如，国际社会也会携手帮

助像北朝鲜那样的流氓国家吗 ? 如果不会，

国际社会应该袖手旁观，放任此类国家去运

行太空系统吗 ?

这些问题很重要，因为它们从侧面说明，

如果有更为成熟的太空活动国际规则或行为

准则，应该可以处理太空活动所涉及的道义

问题。也许，那些不能在太空安全运行或者

不能从其他国家获得运行支持的国家，不应

该开展太空活动。例如，2012 年初，北朝鲜

试图发射一颗卫星到太空，但是发射失败，“推

进火箭第一级坠落在南朝鲜首尔以西 102.5

英里的海洋中。”8 该年 12 月，北朝鲜成功

地把一颗卫星送入太空，尽管在发射前一些

世界大国谴责其一意孤行。9 北朝鲜的发射

行为具有挑衅性，说明太空社会不能信任它

会在开展太空行动时考虑到太空社会的最高

利益。实力几乎与我们旗鼓相当的太空活动

参与者的行动又是怎样 ? 中国的反卫星导弹

试验说明我们也应该密切关注它的行动。

此外，那些所谓负责任的太空活动参与

者又是怎样 ? 有些挑衅者按捺不住地声称美

国在 2008 年的联合特遣部队“焚霜”行动

（Joint Task Force Burnt Frost）是不负责任的

行为。在这次行动中，美国成功地拦截了一

颗再入大气层的美国卫星，那颗卫星上有危

险的联氨推进剂。当然，提出这些指责的反

对者们漠视中国卫星拦截和美国卫星拦截之

间的重要区别。“焚霜”行动拦截的目标卫星

位于无法持久保持的近地轨道，拦截之后，

几乎所有的碎片都在大气层烧毁，最后剩下

几片较大的碎片，也在随后不久全部燃尽。

此外，美国做到了行动透明，先是向全球航

天社会通报拦截计划，然后又针对可能存在

的极小威胁分享预测信息。

综观上述问题，可看到太空领域运行面

临的一个困境。一个实体应该如何操作其太

空系统 ? 无论是军事单位、商业组织或国家

机构，它应该如何遵循道德准则在太空运行 ? 

我们应该实施什么样的最佳方法，航天社会

应该同意并以某种方式执行更全面的规则

吗 ? 现行的太空国际规则不能全面规范各国

在开展日常太空活动时的行为。尽管条约和

习惯国际法提供了指南和原则，还应该进一

步细化，并推广到所有的太空活动参与者。

我们自冷战时期以来一直遵循的条例很粗浅，

事实证明它们缺乏灵活性，无法应对二十一

世纪的挑战。

有鉴于此，我们的军事指挥官们在指挥

太空行动时面临很大的不确定性。他们在考

虑从太空平台投放作战能力时，必须为每次

太空发射、卫星机动操作、再入大气层和卫
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星变轨进行威胁评估，无论这些太空平台的

操作者是本国、外国、商业或军事实体。在

国际规则更为成熟之前，指挥官们将继续在

保障太空优势的行动中为自己的决策是否逾

越雷池而绞尽脑汁。

解决问题的各种努力

国际规则成熟缓慢所造成的影响范围和

严重程度导致世界航天国家和商业组织携手

合作，寻找潜在的解决方案。但是，人们可

能会问，为什么目前的规则系统未能对复杂

的日常太空活动提供有效的指导。这些太空

活动参与者携手解决问题的动机是什么 ? 詹

姆斯·兰德尔曼（James Rendleman）指出，“现

有的条约、公约和协议还是在监管太空活动，

但是它们过于简约。”10 首先，现行太空法律

和惯例系统的范围太宽广，一般只对同意接

受该系统者有法律约束力。国际太空法律涉

及各个方面，非常繁杂，因此世界各国仍在

探索，以期了解在太空运行决策方面，究竟

什么是真正的道德底线。

这种“探索”的目前趋势显示，越来越

多的太空活动参与者希望有太空行为规范，

而不是更有强制性的国际太空法律。拉特格

贝 尔、 雷 姆 斯 和 施 洛 格 尔（Wolfgang 

Rathgeber, Nina-Louisa Remuss and Kai-Uwe 

Schrogl）认为，“行为规范是一种无法律约束

力的工具，接受规范的国家自愿承诺遵循行

为规则。我们可以把规范视为最终目标，或

者是一块踏脚石，通向具有法律约束力的条

约。”11 本质上，这种规范起初不大有约束力，

但是随着越来越多的国家接受和遵循规范条

款，最终它可能发展成一套习惯国际法。 

国际社会已经提出一些行为规范建议。

例如，欧盟在 2008 年提出一个建议，声称它

将有助于指导太空活动。后来，欧盟接受了

若干批评意见，对其提议的规范进行了修改，

并于 2010 年重新发布。其中的关键内容是，

鼓励签署国承诺出于和平目的使用太空。自

愿接受规范的国家还必须遵从现有的一些为

数有限的太空法律、协议和条约。就其对太

空优势的影响而论，欧盟提议的规范承认各

国有权进行集体自卫，并且强烈倡议对太空

运行中出现的问题进行开放式沟通。

不幸的是，目前版本的欧盟规范有一点

过头，也许会约束美国空军的太空优势保障

行动。例如，欧盟建议的版本呼吁各国尽量

不要故意摧毁太空物体，要求各国向国际社

会通报卫星机动操作和故障情况，并且对其

太空运行和战略做到广泛透明。12 这些提议

也许很难和一些航天大国坚称合理的国家安

全利益取得一致。美国国务院曾经多次声明，

接受此等规范的先决条件是，遵守规范是否

自愿，而且遵守规范是否能增强美国及其盟

国的安全。13 

欧盟的提议要求太空运行透明化，但是

这个要求有一些不切实际。如果建立了上文

所述的约束和透明度规范，迫在眉睫的“焚霜”

行动也许就无法实施 ；此外，这些规范也许

会要求披露有关卫星机动操作的敏感的国家

安全信息或专有信息，并且在有些情况下，

也许会束缚执行重要国家安全行动的指挥官

的 手 脚。 拉 贾 戈 帕 兰（Rajeswari Pillai 

Rajagopalan）在《战略研究季刊》刊载的一

篇论文中声称，“以为美国和中国这样的国家

会披露其战略信息，这种假设太天真了。这

不是欧盟提议规范的一个现实目标，因为各

国都会试图为了国家安全使用一切可用的手

段，包括太空。” 14
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在欧盟提出行为规范建议之前，国际宇

航学会（IAA）曾在2006年发表一份研究报告，

提出一个不同的框架，用于建立指导太空活

动的有效规则或准则。该份报告强调太空交

通管理和实施此等概念的机制，其重点在于

确保安全进入太空和太空行动自由。该份报

告还列出可对紧迫的太空问题进行沟通的机

制。报告没有倡议各国不应该在太空做什么，

而是建立了解决太空运行中出现的紧迫问题

的框架。例如，报告提出了对发射、迫近的

碰撞以及可能危及公众安全的太空物体再入

大气层发出安全通报的机制。15 对于需要把

太空作战能力用在刀刃上的指挥官而言，他

们可以运用研究报告提议的解决方案，利用

国际机制及时向非军事实体通报非敌对太空

威胁，从而提升其决策能力。但是，研究报

告寻求的变更没有实现，而且报告没有广泛

地探讨各国应如何在太空开展日常活动。该

份报告承认目前的国际太空法律有缺陷，但

是没有像欧盟提议的行为规范那样试图限制

航天国家的太空活动。

尽管国际宇航学会和欧盟正在努力开辟

道路，随着太空领域变得更竞争、更拥挤、

更抗衡，建立太空活动规则和行为准则的必

要性将继续增长。克雷朋、希钦斯和卡兹 -

海 曼（Michael Krepon, Theresa Hitchens and 

Michael Katz-Hyman）断言，“越来越多的太

空活动参与者认为应该制定和实施若干关键

的行为规范条款，包括改善太空态势感知

（SSA）数据分享、太空碎片缓减措施和改善

太空交通管理，以期在越来越拥挤的轨道上

避免意外干扰或碰撞。”16 说到底，要建立新

规则的愿望本身并不能帮助太空活动参与者

及其军事指挥官解决太空活动问题。若要应

对未来的挑战，军事指挥官和行政当局领导

人可以采取各种措施，通过保障太空优势而

确保国家安全。

今后方向展望

美国必须带领国际社会一起制定指导太

空活动的行为规范或更有效的国际法律。其

他国家和组织目前的努力值得称赞，但是并

未有效地解决面临的问题。此外，鉴于美国

拥有的技术力量、众多的太空系统、庞大的

武装部队和太空优势保障能力，美国具有比

其他国家更好的条件，能够监管针对太空活

动的任何新规范或经过修订的国际太空法律，

或者建立能指导太空活动的规则或准则。

在美国牵头制定太空活动国际规则或准

则的过程中，国防部将发挥领导作用。具体

而言，“国防部和国务院一致认为应有一套国

际行为规范以管辖太空的活动，并且相关官

员宣布了与欧盟合作制定规范的计划。”17 遵

循上述声明的宗旨，国防部发布了若干指令，

其中第 3100.10 号指令《太空政策》指示国

防部“支持制定负责任行为的国际准则，以

期促进太空领域的安全、稳定和安保。”18

自从空军开始在太空活动以来，太空的

战略环境已有巨大变化，维持太空环境感知

的概念越来越受到重视，反映了人们正在加

深对太空问题的理解。随着美国政府着手建

立更周密的国际框架，用于指导太空活动，

美国武装力量应该推行相应的战略，以实施

该国际框架。因此，作为政府的太空活动执

行单位，空军应该提前做好准备，以更好地

遵守即将影响其太空活动的各项规则。为了

做到这一点，空军应采用新的太空活动理论，

即本文提出的“太空态势感知三合一理论”。

这个理论既不要求建立一个新的任务领

域，也不是揭示保障太空优势的新战术 / 战



技 / 战规（TTP）。它只是用不同的方式阐述

现有的 TTP 如何运用，并且可能会在今后引

发制订新的 TTP。这个太空优势保障框架以

SSA 为重点，包含三个太空任务执行区段 ：

利用地面资产保持太空活动感知，利用太空

资产保持地面活动感知，以及利用太空资产

保持太空活动感知（参看下面的图解）。这三

个区段将引导太空任务利用各种作战能力保

障太空优势。为了实现每个区段的目标，空

军必须熟悉己方军事太空活动（灰色）、敌方

军事太空活动（白色）以及商业和外国实体

太空活动（黑色）。国家安全太空行动——无

论是联合行动、联盟行动、跨部行动或军种

行动——将综合来自 SSA 的数据，传发各方，

确定是否需要采取进攻或防御行动，或者进

行信息分享。无论是否建立更周密的太空活

动国际规则或准则，太空态势感知三合一理

论都可提供一种不同的方法，使空军能够重

点关注太空形势，随时了解这个更拥挤、竞

争和抗衡的太空领域中的事态发展。

在竞争的太空环境中，这个理论可以提

供一个合适的框架，以弥补指导太空活动的

国际规则和准则的局限。例如，目前的国际

太空法律并未限制可能危害在轨物体的发

射。太空态势感知三合一理论注重从太空保

持感知，将可指导在竞争激烈的太空环境中

执行任务，例如部署能探测发射的太空资产。

与此同时，由于注重在这种情势下的太空感

知，这个理论也可指导利用地面资产监控和

追踪发射的任务，并确定此等发射是否会对

在轨物体构成威胁。如果威胁是真实的，指

挥官可以采取进攻或防御步骤，缓解对己方

资产的风险 ；如果威胁并不真实，指挥官可

以把信息传递给相关方。

在拥挤的太空环境中，这个理论亦可提

供合适的框架，使得用于监控或支持太空活
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用于监控或支持
太空活动的
空基资产

•  太空进攻和防御控制

•  卫星通信

•  定位/导航/报时

•  环境监控

•  会合/接近操作

•  太空情监侦

•  太空进攻和防御控制

•  卫星通信

•  导弹预警

•  定位/导航/报时

•  环境监控

•  太空情监侦

•  太空进攻和防御控制

•  太空监视

•  卫星指挥与控制

•  交会评估

用于监控或支持太空活动的空基、海基或陆基资产

为了保障太空优势
而做出的进攻、防御
及信息分享决策

用于监控或支持
空中、海上或地面活动的
天基资产

商业和外国实体太空活动
己方军事太空活动
敌方军事太空活动

在太空的感知

(太空区段)
从太空的感知

(太空区段)

   国家
安全太空
作战行动

对太空的感知

(地面区段)

图 ：太空态势感知三合一理论 ：保障太空优势的新理论



太空优势努力中的行为规范思考

动的天基、海基、空基和陆基资产能够利用

各种能力保持 SSA。例如，美国拥有独特的

交会评估能力——一种管理在轨物体碰撞风

险的流程，因而拥有制定太空活动国际规范

或准则的有利条件，尤其是在太空交通管理

方面。欧盟规范和国际宇航学会建议都把太

空交通视为太空活动中一个大问题，而且国

际宇航学会还指出，“美国的太空监视能力优

于”世界其他国家。19 在太空态势感知三合

一理论指导下执行太空感知保持任务，还可

同时采用美国在战略、战役和战术层面已经

完善的规则。此外，这个理论将可指导正确

的决策，支持国际社会实施太空交通管理工

作。

面对抗衡增多的太空环境，我们需要偏

重 SSA 的行动目标，以利于实施保护美国

SSA 能力的任务，或是抑制、削弱或摧毁敌

方 SSA 能力的任务。如果敌方无法通过指挥

和控制其卫星而保持太空感知，或者无法监

视太空环境，敌方执行太空行动的能力则将

受到很大的限制。抑制、削弱或摧毁敌方在

太空的感知能力将可阻碍敌方执行在轨作战

行动 ；此外，抑制敌方从太空感知的能力，

将导致敌方的空中、海上或地面作战行动丧

失其原本从太空感知能力获得的优势。因此，

保持我们在太空、从太空和对太空的感知，

同时抑制、削弱或摧毁敌方的感知能力，对

于我们保障太空优势有至关重要的意义。

太空态势感知三合一理论配合美国政府

制定太空活动国际行为规范的努力，将可确

保美国做好准备，持续保障今后几十年的太

空优势。许多历史事件揭示了国际层面规则

不足的影响范围和严重性。随着太空变得更

竞争、更拥挤、更抗衡，这种影响范围和严

重性将进一步恶化。在世界上，美国对太空

事务拥有影响力最大的发言权，因此必须带

领国际社会一起制定此等规则。此外，空军

在等待规则制定结果的同时，必须随时保持

警惕，确保太空态势感知三合一理论等合适

的机制得以落实，藉以保障太空优势。♣
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美国运用各种新天基能力取得的近期

成功表明，我们决心依凭强大的太

空计划保障国家安全。美国军事和情报部门

担负着在世界范围开展行动的责任，要求我

们提供及时的情监侦、预警和通信支持，确

保各部队以高效能和高效益实施行动计划。

我们向科研、开发、生产、运行等领域所做

的大量投入，已经生成重要的天基使命能力，

为美国及其盟国推行国家安全目标提供强大

的独特优势。

美国的国家安全对太空的依赖越来越

强。然而，各种调研、审计、演说、文章、

国会证词等形成的舆论态势却传递出一个明

确的信息 ：(1) 美国国家安全太空系统从概念

讨论到实际部署成本过高，耗时过长 ；(2) 我

们的太空能力面临严重且日益增大的威胁，

若置之不理，我们的太空基础设施将出现更

多漏洞，变得更加脆弱而防不胜防 ；(3) 目前

的美国财政形势，包括可能毫不留情的国防

预算砍削，对现行采购做法能否继续下去构

成挑战。

公开文献指出，如果太空项目从卫星基

线组合结

构急剧过

渡向新结

构， 如 果

这种急剧

过渡涉及

到采用不

成熟的替

代技术，就可能引发风险，本文针对这种风

险进行实事求是的分析。所引文献主要是政

府问责署以往的报告、研究、项目历史等。

本文希望以此提高我们对重大风险的警觉，

这就是，在太空项目中，当我们做出结构性

过渡决策时，当这种决策所依赖的新技术设

计并未经过实用验证，并且我们对承包商的

生产能力及成本并无把握时，那么，采购项

目以及太空系统的运行就难以成功。本文直

接以太空持久红外监视卫星网（OPIR）结构

为例，随着卫星载荷散宿做法的兴起，太空

及导弹中心正在考虑将 OPIR 向新结构过渡。

该中心提出的初步概念包括从天基红外系统

（SBIRS）转变为宽视野（WFOV）载荷散宿

做法。1 本文为此建议一种审慎的、从演示

论证到原型机的低风险做法，来嵌入能力，

规避风险，并提高对生产与制造成本的估算

可靠程度。

重塑太空的努力

近年来，空军领导人在努力探索新的卫

星组合结构和采购战略，希望通过此途来解

决现存太空项目继续实施和运行可能产生的

高成本问题。空军目前大部分卫星网络都是

由若干个大型的、能力超强（通常都能执行

多种任务）的卫星组成。具体地说，空军正

在考虑的新组合结构，是把各种任务能力分

散载荷到多个平台中——多个商用或特制的

小型卫星中。这个概念称为“载荷散宿”，它

主张美国应“多次少量购买，逐步形成能力，

57

一个强化导弹预警的低风险方案
Missile-Warning Augmentation: A Low-Risk Approach
杰弗里·哈利斯（Jeffrey Harris）

吉尔伯特·西格特（Gilbert Siegert）

  OPIR = 太空持久红外监视卫星网
  SBIRS = 天基红外系统
  WFOV = 宽视野
  AIRSS = 替代红外卫星系统
  GEO = 地球同步轨道卫星
  DSP = 美国国防支援计划
  CHIRP = 商用卫星容宿红外载荷
  RDT&E  = 研究 / 开发 / 测试 / 评估

作　战　研　究



分布能力载荷，散宿到更多小卫星或容宿平

台中，并把地面部分向（共用）模块化开放

结构转移。”2 需要指出的是，目前的 OPIR

已经是一种散宿组合结构，该系统使用在多

个不同轨道上的自由卫星和寄宿载荷，以及

分布式地面结构，来支持多家任务用户。现在，

如果转向购置更多新结构新能力的做法，启

动这样一种大范围的、有人认为是冒进的结

构性过渡——尤其是在我们认为目前的系统

才刚刚开始显示出性能和功效显著提升甚至

超越预期的时候——国家安全界做好这种准

备了吗 ? 3

OPIR 使命通过 SBIRS 和其它系统开展太

空非成像红外监视已有数十年时间，现在又

成了新宠，因为它把目标特征的细微差别、

时间及位置信息整合到持续情报和作战产品

之中，为作战人员带来令人振奋的新能力。

把各种观测信息及时而近于无缝地整合为完

整图像，就能提供辨别能力。用户们也开始

相应采用分析工具和技术来有效地利用这些

新能力，但这只是开始，他们将更深刻地了

解如何利用这些令人惊奇的新数据。最近，

陆军已试验把 OPIR 传感器数据直接下载到手

握式装置上来增强战空态势感知，陆军希望

通过建议的联合能力技术演示做进一步实

验。4 而且，SBIRS 项目办公室正在研究利用

SBIRS 红外监视数据支持天气和气候信息的

要求。5

扩展 OPIR 传感器能力

作为替代的红外卫星系统（AIRSS）是

国防部在 2007 财年预算中启动的一个新计

划，其目的是取代 SBIRS 高轨计划中的地球

同步轨道（GEO）卫星部分，并替换美国国

防支援计划（DSP）的导弹预警卫星。6 根据

政府问责署 2007 年的报告，国防部没有像最

初预期的那样把AIRSS作为“计划B”来实施。

该计划最初是为了保持原来的运作连续下去，

现在国防部却把计划的重点改为发展新能力，

而且是在高度压缩的时间框架内进行。鉴于

以往关于太空项目采购的经验教训，国防部

各利益相关者未能就该做法统一认识。7

目前的商用卫星容宿红外载荷（CHIRP）

实验源自 AIRSS 项目，也被称为第三代红外

监视遗留项目。AIRSS 项目被终止以后，作

战响应太空办公室和 SBIRS 项目办公室继续

进行散宿载荷飞行演示，旨在推进散宿载荷

的研制，并以最低成本进行 CHIRP 焦平面阵

列的在轨测试。科学应用国际公司的 WFOV

传感器被纳入了由轨道科学公司制造的

SES-2 商用 GEO 通信卫星，是以快速高费效

比的方式验证运用 GEO 卫星的导弹预警技

术。CHIRP 红外传感器包括一个固定望远镜，

能从 GEO 卫星观察地球的四分之一。通过对

这种红外传感器的测试将检验其 WFOV 监视

技术和能力，最终将用于空军未来的 OPIR 使

命。

CHIRP 实验包括的正在进行的 WFOV 技

术演示，将有助于防止此技术嵌入到导弹预

警结构中之后可能出现的风险，也向我们揭

示把载荷分散寄宿于商业卫星可能发生的问

题。然而，它仅代表着应对多次采购审计中

所发现的有关性能、结构、制造可行性的众

多风险的第一步。要把集许多任务—— 导弹

预警、导弹防御、战空态势感知、技术情报 

——于一身的现有 SBIRS 结构转变成一种将

主要依靠 WFOV 技术的载荷散宿式结构，在

眼下还存在着重大的任务风险。

CHIRP 实验中的 WFOV 导弹预警（评估）

传感器，利用了源自 AIRSS 项目的新传感器

焦平面阵列芯片有限生产能力。伯德肖公司
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（Burdeshaw Associates）最近完成的一项有关

传感器性能的研究指出 ：

这些 WFOV 设计考虑使用大幅凝视阵列提

供全地球覆盖——不用动态调整光路，

而用一系列光学有效载荷。这种 WFOV 设

计模式的主要优势据称（但未经实践检

验）能减少复杂性，从而降低成本，主

要通过以下简化措施：

• 取消诸如镜像组件等光路元件

• 取消移动机械装置

• 取消移动机械装置的地面任务下达软

件

• 使用普通光学装置构建（较）低成本

的望远镜。8

要扩展 OPIR 的任务能力，就需要精确的

地理定位性能。因为这项为任务所必需的性

能取决于对所有有效载荷位置的了解以确保

它们协调运作，所以这种了解进一步对整合

精确度、航天器稳定性、星历表、视线知识

等提出要求。这样的复杂性还引出另一个后

果，这就是，这些设计参数还必须容许各独

立传感器载荷覆盖面之间重叠，以能插入像

素来达到地球空间分辨率的任务要求。CHIRP

实验计划不包括对这项标准的验证。WFOV

独特依赖的基本技术——每面有数千像素的

大型、高像素数目红外焦平面——相对于导

弹预警及其他 OPIR 任务的严格目标探测需要

来说，在均匀性和故障率方面还有待成熟。 

目前正考虑把备选 WFOV 传感器作为有

效载荷寄宿到其他卫星上或部署到一颗小卫

星上。覆盖能力通过整合一个焦平面阵列得

到扩展，该焦平面阵列包含与各种光学仪器

选 项（ 从 4 度 到 14 度 ） 相 结 合 的 3000 x 

3000 个探测器（3K x 3K  焦平面阵列）。通

过使用这些选项，该焦平面阵列能监测更大

的地理区域。然而，监测覆盖面积的扩大导

致地理空间分辨率受损，因为分辨率随着覆

盖面的扩大而降低，从而负面影响到对来自

密集分布发射地点的发射个体的辨别能力，

这种负面影响一直持续到各弹道之间充分分

离之后才消失。OPIR 导弹预警任务中的战略

及战区预警部分，要求评估空袭计数准确度

和对助推段跟踪获得全面了解。只有达到这

两项，我们才能做到快速预警，辨识出来袭

导弹的特征，为响应决策提供可靠依据。这

些设计要点对于确定整个系统的性能很重

要。伯德肖公司的研究揭示出以下情况 ：

• WFOV 是理想的技术，但是由于设计和

生产中还有一些挑战没有克服，因此

无法在近期内使这种技术成熟。这些

技术目前具备的灵敏程度还不足以对

付现在的高阶威胁及许多新现威胁。 

• 大型中波红外格式目前无法达到经济

可行的均匀度和故障率，仍有待完善。

• 与现有大型焦平面结合的宽视野覆盖

面限制了孔径尺寸，此孔径必须比

SBIRS 小许多。简单说就是，灵敏度需

要光子，而光子数目是孔径尺寸的一

个应变量。

• 在现实场景中的目标区分和计数能力

还很差，这是一个切实的担忧。

为了帮助提高分辨目标的能力，WFOV

设计中为光路增加了一个活动滤光轮，以适

应 额 外 的 红 外 光 谱 带。 这 就 比 一 个 类 似

CHIRP 的凝视阵列增加了复杂性和成本。9

WFOW 有效载荷与容宿卫星结合的一些

现实情况可能还需要更多的技术和工程设

计。博德肖公司的研究引用了一份对工业基

础分析的调查，该调查得出以下结论 ：
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• WFOV 可能需要在光路上增加图像移动

补偿镜以保持图像质量；否则，卫星

舱震动、稳定性和偏航等特征，会破

坏光学图像及其成像处理技术及地理

定位所需要的配准。

• 相对纤细的 WFOV 多路望远镜设计，将

需要一个足够坚硬的整合结构把姿态

基准从一个望远镜传输到另一个望远

镜，以保持微弧度级的绝对视轴知识，

因此可能把较低成本的商用卫星舱选

项排除于外。 

• 内部自积累的视轴知识校准能力，将

是 WFOV 有效载荷设计趋于完善的必不

可少的一部分。

• 要完善 WFOV 有效载荷设计，必须首先

拿出一个隔热、太阳能、太阳辐射防

护设计。这对寄宿的 WFOV 有效载荷是

一个特殊挑战，因为 CONOPS [ 作战概

念 ] 灵活性在这里也许会受到商用卫

星自身优先任务的限制。10

若想采用 WFOV 设计，必须在采购早期

解决上述复杂的问题，才能保证向新技术的

转变过程顺利且可预测。

国防部长办公室参谋班子的评估结论是：

由于所需的功能尚不充分具备，我们不可能

在采购 SBIRS 项目 GEO 6 卫星之前就启动转

变，因为替代技术研发时间表跟不上。如此，

要满足 SBIRS GEO 7 卫星的需要日期——假

定向新技术的转变从 2014 财年开始——则会

有风险。在当今这种财政气候下，国防部长

办公室要想一方面转向研发和采用新结构，

同时又要完成和维持目前的导弹预警结构和

项目，将十分困难。在 1990 年代，我们很容

易就从 DSP 卫星组合结构（用于导弹预警探

测的老一代 OPIR 卫星）向 SBIRS 转变作出决

定，但此一时彼一时，我们现在没有备用的

DSP 或 SBIRS 卫星，一旦出现采购延误、性

能不达标，或发射失败，导致新结构无法及

时部署，就会对整个卫星网运作造成重大风

险。把现在的形势和 1994 年对比，就能看出

以下问题 ：

• 在 1994 年，导弹预警结构非常坚实可

靠，当时，DSP 计划已持续运作了 20

多年， 轨道上有备用卫星，另有 6 颗

卫星（DSP 18-23）在制造中，其结果

是运作风险低，而且我们也有时间来

设计和发展 SBIRS。

• 当前，导弹预警结构显示存留的 DSP

卫星健康每况愈下，轨道上只有 SBIRS 

GEO 1 这一颗卫星，SBIRS GEO 2-4 号

卫星仍在制造之中，表明目前状况远

不如以前强健。

此外，国防采办历史也一再证明 ：对采

用革命性新技术构建新结构的成本评估通常

过于乐观，因为人们常常低估系统工程、项

目管理、非重复性工程设计、运行整合、发

射行动等所隐含的困难。在各种替代方案中，

地面基础设施的成本常常被假定为中性。然

而，在本文所讨论的有效载荷散宿组合结构

中，将需要把许多传感器寄宿到不同卫星，

由此引发的各种新的包括意外的问题，将频

频出现于管理、基础设施、数据整合等领域。

一项可能的低风险强化方案

过去的几十年里，我们在航天系统发展

（SBIRS、转型通信卫星、天基雷达等）中付

出了许多沉痛的代价，也许其中最重要的教

训，是不可忽视成熟技术的使用。要把新技

术纳入一项综合国防采购计划，最好的做法

是尽早投入努力，认真演示这些技术的性能，

进一步演化为完整原型机，然后确定投入全

面生产。这种情况非常值得我们现在选择

OPIR WFOV 替代方案时借鉴。
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由此看来，我们需要一个结构化的方案，

据此审慎地逐步地演示个别航天器研发和生

产过程及性能，以及多颗卫星组合为整体结

构后的性能与影响，从而降低性能风险和进

度风险。这种方案的关键要点应该包括 ：(1) 

在向新技术转换的整个期间维持能执行使命

的基本能力 ；(2) 从演示器向原型机过渡期间

充分评估新技术的运行性能 ；(3) 在原型机研

发期间认真验证最终运行性能和生产成本 ；

(4) 了解整个组合结构的影响。

博德肖公司的研究提供了一个进度示例，

该示例中列出了一个以组合结构替代方案和 /

或后续项目为终点的低风险逐步成熟计划的

主要元素。据此，本文给出一个结构化顺序

方案（见图 1），该方案把新旧技术过渡期间

的风险成本降到最低程度，同时也避免性能、

生产、制造方面的隐患。深色和中深色色箭

头（GEO1-4 和 HEO3-4）表示已经在生产中

的 SBIRS 航天器，浅色箭头代表需要额外资

金的航天器以及预估的交付日期，日期的设

定中考虑了如何缓解潜在运行问题对整个使

命的影响。图中给出了这个纳入新技术的强

化计划的三个阶段，其中无色部分代表研发

和生产 ；深色和浅色部分代表在轨评估时间

线 ；五角星代表这项计划中决定切换到新的

导弹预警卫星组合结构的第一个决策评估点。

维持新旧结构转换期间的正常使命运行

幸运的是，SBIRS 的性能超出预期。我

们了解其生产成本和风险 ；此外，购置了

SBIRS GEO 7-8 号卫星和高椭圆轨道 HEO 5-6

号卫星之后，我们就能期望这样的维持能力

将足以支持所有四项任务到 2030 年。这就为

国防部提供了一个能力维持期，在此期间它

能够透彻地评估和研发 WFOV 能力，并按照

最低年度投资做法减少中期和长期风险。通

过逐步完善 WFOV 卫星网的任务要求、技术

能力、组合结构方案等，国防部能够全面了

解新组合结构中新技术成份的成本、性能、

生产及制造能力，达到向新结构转换的时间

点。实现这个目的的第一步，是完整了解和

GEO1 GEO2 GEO3 GEO4 GEO5 GEO6 GEO7 GEO8

HEO3 HEO4 HEO5 HEO6

CHIRP

替代方案1：
SBIRS（四卫星组合网）

低风险的增强方案

在轨技术演示样机

多传感器技术演示

长期/长运行原型机

新旧结构转换决策点

年 份

GEO1 GEO2 GEO3 GEO4 GEO5 GEO6 GEO7 GEO8

HEO3 HEO4 HEO5 HEO6

CHIRP

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

GEO - 地球同步轨道
HEO - 高椭圆地球轨道

能

力

图 1 ：低风险的逐步强化方案



确认所有利益相关者对 WFOV 卫星网结构的

预期要求。  

从演示器向原型机过渡期间充分评估新技术

的运行性能

目前的 CHIRP 演示，重点在评估第三代

红 外 监 视 技 术 的 研 究 / 开 发 / 测 试 / 评 估

（RDT&E）期间进行的 WFOV 模拟的预期正

确性。进一步，我们通过演示获得对 WFOV

基本性能、以及把载荷寄宿到商用卫星后的

整合表现的基本了解。用 8 个月到 1 年时间

评估测试结果，将有助于我们确定数据精确

度和 WFOV 传感器在强化未来导弹预警能力

方面的应用。前面已讨论过，众多数据获取

和处理领域需要关注，以确定数据获取及其

精确度在战略和战术上是否都足以支持导弹

预警任务。为了验证数据精确度能力，我们

也许需要增加一次后续的多传感器技术演示。

确定了性能要求、灵敏性、WFOV 均匀

性 和 故 障 率 之 后， 技 术 演 示 就 能 从 验 证

WFOV 技术的预期性能转为设计论证，即更

仔细地审查国防部分派给导弹预警强化能力

计划的具体任务和性能要求。如果该强化计

划确实是为了重点加强多数关键 OPIR 任务需

要的生存韧弹性，那么，我们就应该争取使

整体任务性能达到在任何突发事件中都能维

持战略和战区导弹预警能力的目标。我们必

须证明其性能符合预期，能提供足够准确的

信息，使导弹预警对所有地理区域的所有威

胁环境都具备效能。该组合结构应该重点强

化韧弹性，足以从其他任何核战略部队所能

承受的一次核打击环境中生存下来。为了增

强此组合结构的灵活性，我们必须通过演示

论证 WFOV 传感器配置，确保它能从覆盖地

球四分之一扩展到覆盖整个地球。同样，我

们也必须同时加固卫星舱及合并处理多阵列，

以确保 OPIR 任务需要的精确度。而且，我们

还必须对超期服役的在轨卫星和传感器进行

论证，因为要把短寿命航天器或传感器更换

成大型、长寿命星座，就会大幅度提高涉及

长期提供任务能力的生命周期成本。设计技

术演示之后，导弹预警强化计划应该演进到

对多卫星原型机的运行设计配置，对此进行

演示论证确定达到预期要求。

在原型机研发期间验证最终运行性能和生产

成本

在导弹预警强化能力的最终设计成熟之

后，我们应该着手发展接近最终设计的原型

机，以验证生产和制造成本，并制定生产线

和供应商层面的组织、程序和成本。对照接

近标准的设计对多卫星性能进行在轨评估，

能使我们对星座任务能力有高度自信的了解，

也使部署和运行的整体概念具体化。另外，

更多的工业生产厂家对生产成本估计抱有信

心，将有助于维持项目费用支撑更长的生产

周期，确保生产出许多卫星。对项目估算成

本的高度信心，使我们能对整个卫星组合结

构做出更切实的生命周期成本估算，从而为

过渡提供更准确的决策依据。

了解整个组合结构的影响

最后一点，这个低风险的强化方案给予

我们时间来充分了解整体结构演变（包括地

面配置演变）的成本，即演进为由多卫星——

包括自由飞行卫星和容宿卫星——组成的“散

宿组合结构”的成本。我们将有时间来调整

作战概念和部队整编，以适应新的运行方式。

对发射基础设施、通信升级、任务管理、跨

多系统的任务数据处理、任务处理过程变化

等相关成本的了解，都将随着传感器和航天

器设计的发展而趋于成熟。
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太空项目采购历史加深对急剧过渡做

法的担忧

对太空项目采购多次审计得出的结论是，

重复出现的风险继续困扰着新启动的太空项

目，表明这种采购状况将导致项目成本增加

和难以平稳向新能力转变。在 2012 年 3 月

21 日，政府问责署负责采办与招标管理的克

里 斯 汀 娜 · 夏 普 兰 主 任（Cristina T. 

Chaplain）在美国参议院武装部队委员会战略

部队小组委员会作证如下 ：

我们通过审计发现了造成采购问题的许

多原因，其中有几个原因一直很突出。

在更高层，国防部总是倾向于启动太多

的武器计划，超出自身财力，造成资金

竞争，各竞争方一味高调宣传，而不顾

及现实情况和健全管理。国防部还倾向

于匆忙上马太空项目，往往并没有确定

自己是否能在现有资源和时间限制内取

得其所追求的能力。当该项目所依赖的

关键性技术仍处在发现和发明的相对早

期阶段时，根本无法准确估计设计、研制、

建造一个卫星系统需要多长时间。最后，

从历史角度看，许多项目都企图一步到

位满足所有要求，而不顾设计的挑战或

获得全部能力所需要的技术成熟性。国

防部喜欢制造能执行多项任务的大而复

杂的卫星，有时候技术挑战超出目前的

能力。图 2 说明可能造成项目失败的主

要负面原因。11

同样，在 2011 年，国防研究所分析了最

近违反纳恩—麦科迪修正案（Nunn-McCurdy 

Amendment，目的是限制武器采办方面的成

本增长）的根本原因，其分析结果使兰德公

司总结出以下经验教训 ： 

• 生产延误使得受私营市场条件变化的

影响加大，由此可能导致成本增加。

• 采购中过于灵活（比如一些项目反复

启停）势必付出相应代价。

• 成本估算应该在不受项目经理影响的

情况下进行。

• 把改装件和新造件结合使用会造成复

杂性，也可能导致成本增加。

• 对制造程序的编排需要做更多的计划。

• 大幅度减少采购数量会显著提高单位

成本。

• 必须经过充分的 RDT&E 过程才能保证

项目的“可生产能力”。

• 对技术性复杂的项目，政府需对合同

商进行更多监管。

• 需要对计划的风险部分设置更多“折

冲”措施。

• 在设计规格和性价比权衡的讨论中需

要更多合作。12

以上这些并非新论，教训的伤疤提醒我

们在辩论中引以为戒。在本文讨论的项目中，

有些纳入考虑的新技术将是我们构建载荷散

宿组合结构的关键，但是这些技术可能才刚

进入技术演示和论证期，它们的性能水平、
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图 2 ：可能造成项目失败的负面原因



结构性影响（例如 ：降低对个别节点和任务

网络运行的风险）、制造 / 产品可行性等，都

还 在 评 估 过 程 中。 如 果 我 们 还 只 能 靠

PowerPoint 幻灯片来获得对这些技术设计的

了解，那么就意味着可能有重大风险，意味

着我们必须做更多研制努力和演示，才足以

规避风险领域，满足任务保障的需要。制定

一个财力能及、时间序列合理的方案来避免

这些问题，就能筑起“折冲”篱笆，有助于

我们避免项目的意外成本，实现更大组合结

构内的预期性能。

复杂的国防部采办程序有众多的利益相

关者，各家之间的关系盘根错节，各种程序

互联纠结。那么，毫不奇怪，随着项目建议

从 RDT&E 阶段演示演进到全面研发和生产，

一系列新的组织结构、管理程序、新增人员、

设施、设备投资等也开始发挥各自的作用。

从历史上看，投标书中的成本估算，如果是

基于成熟及熟知的工艺流程和结构，而不是

基于新现的或未经实践验证的技术，往往更

加准确。在当前向新技术结构转换的过程中，

对风险的评估特别要关注以下几点。         

控制需求

就 OPIR 而言，我们需要把强化方案应该

提供的一组能力需求明确列出，从而排除向

研制和生产过渡的期间发生混淆。显然，目

前已演示的 WFOV 能力不能满足 OPIR 的全

部需要。如果能加强关注，把这些系统为强

化整个卫星结构所提供的各组需求规定清楚，

将可缓解随着项目的演进而出现的需求增加，

从而进一步防范项目成本因此而失稳。

改进系统工程

概念设计可以慢慢开发，此过程中应通

过逐步推出表现力越来越强的演示样机，使

人们加深了解这套系统的性能可靠性、结构

整合情况、制造 / 生产过程成本，等等。把

产量规划低些，就能给出时间来逐步改进和

调整设计及生产工艺。这样，即使设计和生

产中出现意外情况，必须做出某些重大增补，

也不至于对项目成本和进度造成巨大冲击。

类似的教训也适用于太空系统和新旧两

代组合结构的过渡。为了避免对制造可行性

构成类似的风险，我们必须确保从传感器和

航天器演示样机到原型机之间增加逐步演进

的步骤。就 OPIR 而言，由于多传感器数据整

合和交叉可能引发结构性影响，我们必须测

试在轨多 WFOV 传感器，从而更好地领会它

们可能对数据精确度和任务的履行产生的影

响。除非我们对这些演示和原型机树立了相

当的信心，否则，这个替代方案将一直处于

成本失控甚至项目失败的高风险之中。

辨识使用商业基础可能面对的隐性成本

兰德公司的研究指出 ：

这个 [ 宽带填隙卫星 ] 项目给我们的更

普遍的教训是：当国防部采购借助民间

能力基础（尤其是一个特定公司的商业

基础及其生态系统）时，它要承担一定

的风险。这个基础也许会缩小，难以承

担所有的运营成本。即使民间能力基础

不缩小，它也会随市场形势逐步演变。

如果国防部的需求不能与之平行演变的

话——原本不需要与之齐头并进——那

么两者之间就会出现分岔。这意味着，

要么国防部的需求无法满足（虽然有时

候可以接受），要么原本依赖民间能力基

础的这个项目最终必须自起炉灶……。

这就要求我们必须施加一些采购原则，

否则，国防部就只能支付差额。那些反

复启停的项目比稳态推进的项目（例如

每年采购数量保持平稳）付出更高的成
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一个强化导弹预警的低风险方案

本，而稳态项目又比总购项目（例如合

同规定 6 颗卫星，造好交货）更加昂贵

些。虽然由于多种原因（例如需求频变、

风险管理、国会政治等），国防部不一定

能保证平稳数量的采购，所有相关人士

都应该明白：采购灵活度的增大会引发

成本的增加。13

理解采购数量的变化

兰德公司的研究进一步指出 ：

数量的变化从来都不是成本变化的主要

根源。确切地说，数量变化总是受某种

其他因素（比如威胁或任务的变化）所

驱动；是其它因素改变了需求或技术问

题，从而增加了成本，也因此影响到采

购能力。

最初为 DD-21[ 驱逐舰 ] 设想的 32 艘舰

规模减少到了“里程碑 B”基线中的 10

艘舰，减少的原因是造价超出购买能力。

随着系统设计的成熟，而且通过 EDM[ 工

程设计改进 ] 也获得了关键技术和子系

统方面的经验，我们做出了更切实（更

高的）的成本估计，故而降低了产量（批

准在特定年份建造的舰只数目）和总数

量。14 

从 WFOV 焦平面阵列覆盖地球的目前状

态来看，可能会需要多个传感器和航天器来

提供相当于 SBIRS 所提供的覆盖面积。基于

这个标准，也因为星座规模的扩大意味着必

须增加生存韧弹性，结构数量将需增加到 20

或更多个平台。如果在论证设计向系统研制

决策转换期间成本逐步攀升的话，对 DD-21 

驱逐舰和其他计划产生的影响，可能也适用

于导弹预警领域。这种风险再次提醒我们认

真对待从演示到原型机开发的周期，以加深

了解设计、性能、结构和生产成本中的潜在

问题。

结语

在过去的几十年里，国会对国防部的计

划采办困难给予了特别关注，并再三指示 ：

国防部的内部报告，还有政府问责署和各种

委员会的报告，都要审查太空和非太空采购

计划和做法。这些审查结果使我们更加深刻

地认识到 ：我们需要明智地发展技术，而且

在决定投入生产之前要逐步测试和完善设

计。在当今的财政气候下，如果无视这些教

训而坚持在对新技术性能及生产能力的评估

还不成熟时就追求结构转型，无异于做傻事。

而且，计划延误或成本风险证明将对导弹预

警任务的运行带来灾难性后果 ；因为，形势

今不似昔，现在一旦计划中断，我们就没有

一个强大的备用 OPIR 使命兵力结构来维持运

行。♣
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这位“育空吟游诗人”如果今天还活

着，定然对出现在这片午夜阳光之

地的新奇景惊讶不已。但是他不会吃惊于那

些恒久不变的景观 ：长达六个月的黑夜、无

时不在的危险、刺骨的严寒，以及那些为扬名、

为发财或者纯粹为了“到此一游”而甘愿面

对这三大风险的冒险家。冒险家们揣着各种

动机，诸如勘探深藏的石油和天然气储藏、

观察史无前例（就已知历史而言）的北极冰

层融化、追逐领土权利、探索具有传奇色彩

的“西北航道”，或者参加探险旅游。所有这

些都导致人类活动大量增加——随之而来的，

则是各种愚蠢、意外或不幸事件所导致的人

类灾难风险的大量增加。朱诺港前任总管和

海岸警卫队朱诺分队指挥官玛丽莎·伯特上

尉（Capt Melissa Bert）表述了这样的担忧：“我

不担心在北极地区爆发战争……却担心灾难，

大家都没有做好应急准备，而随着去极地的

人越来越多，发生大灾难的可能性越来越

大。”1

尚未开发的资源

根据被视为至今最有权威性的 2008 年美

国地质调查关于北方极地能源资源的估计，

北极地区蕴藏着全球尚未探明的石油储量的

13% 和尚未探明的天然气储量的 30%。2 这

相当于大约 900 亿桶石油、1,669 万亿立方

英尺天然气和 440 亿桶液态天然气——其总

量超过北极地区所有其他已知的石油和天然

气储量。3 鉴于大部分北极领土已各有归属，

实际上，争夺这些可勘探的自然资源的“竞赛”

即将结束。但是，通过租赁权和运输枢纽进

行的经济开发活动仍有极大的吸引力。

这些资源中有许多位于海水较浅（500

英尺）的沿岸海域，因而具有“技术上可开

采性”，但不一定具有“经济上可开采性”，

因为目前还没有能够在北极地区进行近海油

气作业的基础设施，尤其是在北美洲的北极

海域。据估计，至少还需要有十年或更长的

时间才会有真正开始油气开采作业所需的资

本和技术。4 荷兰皇家壳牌石油公司曾经大

肆宣扬其巨额投资计划（超过 45 亿美元），

试图成为第一家在楚科奇海进行大规模钻探

活动的石油公司，但是结果却凸显了上述各

种问题。该公司在 2012 年只钻探了几口深度

不大的勘探井，远远没有达到原先计划的六

口深井目标，随后在短暂的勘探季节即将结

束时放弃了钻探活动。后来，该公司的钻探

船在安克雷奇西南 300 英里的一个无人小岛

上搁浅，导致要求对近海勘探加强环保监管

的呼声日益高涨。壳牌公司已取消了下一个

勘探季节的作业计划，促使其他公司也对各

自拟议的计划采取长远打算。5 但是，尽管

人们不断担忧在勘探和开采初期会发生类似
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人们在午夜的阳光下做着奇怪的事，

他们不畏辛劳地寻找黄金。

   ——罗伯特·塞威斯（Robert W. Service）



的灾害，谁也不能长期对这么庞大的未开发

油气资源的吸引力无动于衷。

穿越世界顶部的航道

北方极地还有望提供海运通道，缩短远

东和欧洲之间的航程，这是人们数百年来梦

寐以求的西北航道（图 1）和开放穿越俄罗

斯北部的海上航线。紧贴着俄罗斯北部海岸

线的北海航线上航行活动更多，远远超过加

拿大的北极航线。在 2012 年，有 46 艘货船

使用了北海航线，货物运输量超过 100 万吨，

比 2011 年增长 53%。今后几年，在俄罗斯规

模可观的破冰船队（有 30 多艘破冰船）的协

助下，越来越多的船只可能会进入北海航线；

中国最近宣布，2013 年夏天在北海航线完成

了第一次商业航行。6 此外，支持钻探作业

的地区性海运也持续发展。北方极地的海冰

覆盖面积在夏季逐年缩小，使得人们长期企

望的西北航道似乎会成为现实——至少在夏

末秋初可望通航。有人曾断言这条航道将“与

苏伊士运河媲美”，而且到 2015 年将是“无

冰航道”；如今，这两种断言已经逐渐让位给

较为谨慎的评估。但是，无冰航道和欧亚之

间较短航线的前景继续获得世界各国的向往

和关注。7

实际上，西北航道包括若干条穿越加拿

大北极群岛的航线，该群岛由 73 个大岛和

18,114 个小岛组成，其覆盖面积大致等于格

陵兰。偏南的航线其吃水深度只有 13 米，而

偏北的航线其平均水深为 200 米。偏南的联

盟海峡也许冰不多，但是吃水深的船舶无法

通航。偏北的航线是最近启用的麦克鲁海峡，

海水深，但冰封也多。8 挪威在 2011 年所做

的一项研究显示，西北航道包含了多达七条

不同的航线，而目前普遍使用的航线则是海

冰条件最佳的航线。9

尽管有些观察家使用“无冰”一词来描

述西北航道，我们不可掉以轻心，因为即使

是“无冰封海域”，也可能会有冰山。“无冰”

是那些书呆子记者们捕捉眼球的词语，专家

们宁愿较为确切地说“海冰消减”。10 而且，

即使用这样的描述语，其意思还是说航道有

冰。加拿大地理学家弗雷德里克·拉塞尔

（Frédéric Lasserre）指出，历经多个季节（冰

封、融化、再冰封）形成的冰层，其密度特

别大，在整个“无冰”或“海冰消减”季节

会对航行构成重大的危险却很难察觉。11

加拿大不列颠哥伦比亚大学教授迈克

尔·贝尔斯（Michael Byers）认同此说，他并

认为，随着格陵兰的冰川越来越快地滑入海

洋，逐渐融化的冰层在北极东部海域产生了

越来越多的冰山。他解释道，冰川的冰块非

常坚硬，它们形成的大冰块特别危险，即使

是防冰加固的船舶——船体加固但不具备破
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图 1 ：西北航道和北海航线（引自 “Arctic Ocean” 

[ 北冰洋 ], 收录于 Central Intelligence Agency, The 

World Factbook [ 世界概况手册 ], https://www.cia.

gov/library/publications/the-world-factbook/geos/xq.

html.）



北方极地的搜索与救援：空军分内之事？

冰能力的船舶——也害怕碰到它们。防冰加

固客轮 MS Explorer 号于 2007 年在南极沉没，

显示了此类船舶撞到历经多年形成的冰块会

发生什么样的灾难。12 挪威的研究结果展示

了一幅更加可怕的景象。该项研究斥责所谓

“无冰”的说法，指出“大多数北极船运专家

都认为这个说法其实是指海面上散布着冰山、

小冰山和大冰块”，因此“从船员的角度来

看……冰封少了，但是反而需要增加破冰能

力。”13

关于北极地区冰层融化的未来趋势是众

说纷纭，而气候与能源解决方案研究中心发

布的研究报告《气候变化和国际安全 ：北极

地区的预示作用》（2012 年）也许是其中最

稳重的论述。14 该项研究根据夏季海冰最小

覆盖范围的线性和非线性推断，列出北极航

道的三个无冰日期（即夏季历史海冰消减

80% 的日期）。这些预测值从 2025 年至 2072

年的变化很大，但这并不奇怪。15 伦敦劳埃

德保险公司关注盈利，并不在乎耸人听闻的

预测 ；该公司对中期科学预测表示认同，但

是警告说，冰层变薄可能会导致波浪作用增

大，冰块更容易突然崩裂，从而增加整体不

确定性。实际情况是，西北航道的冰块、岛

屿和不断变化的气象条件形成了一个错综复

杂的动态环境，使船舶航行极为困难，稍有

决策错误就会酿成大祸。

西北航道支持者们竭力鼓吹北极航线可

缩短航程，并且预言北极航运的复兴即将到

来，但是事实并非如此。从地中海港口到亚

洲的海运（例如从马赛到上海），如果走西北

航道，从航程来看不会改善经济效益 ；而从

高纬度港口到另一个高纬度港口，例如从马

赛到横滨，如果走西北航道，则可提高经济

效益。对可能使用西北航道或北海航线的 20

组出发港和目的港所做的分析表明，只有三

组港口的西北航道航线是最短航程。16 尽管

如此，北方极地航线可缩短亚洲市场和欧洲

市场之间航程的吸引力仍然存在，引起越来

越多的关注，导致北方极地的人类活动增加。

今天，只有游轮、私人冒险家和少量的

商船使用西北航道，但是其航运活动的增长

幅度已经很明显（1906-2006 年增长 69%，

2010-11 年增长 40%，2012 年增长 30%），因

而导致搜索与救援专家们焦虑不安，他们担

心在如此严峻的自然环境中可能发生灾难性

事故。17 专家们还指出，导航辅助工具不完善，

是西北航道存在安全隐患的主要原因之一。

《华尔街日报》刊登了一篇文章，重点讲述海

床测绘存在的大问题 ：“总体而言，火星测绘

图要比地球海底测绘图好大约 250 倍。”另一

篇报道则警告说，按目前的速度，要全部完

成加拿大的北极海域测绘图将需要三百年的

时间。18

北极理事会和努克搜索与救援协议

1996 年，在北极地区拥有领土或明确界

定权益的八个国家（美国、加拿大、俄罗斯、

芬兰、挪威、丹麦、冰岛和瑞典）组建了北

极理事会，“借以促进北极国家之间的合作、

协调和互动，并且促进北极原住民社区和其

他北极居民参与共同关心的北极事务。”19 北

极理事会的特点是，只涉及北极国家面临的

非安全问题 ；该地区的原住民和观察家把理

事会描述为“其成员大多是科学家和学者，

人数超过政治家。”20 北极理事会曾在 2008

年号召“进一步加强北冰洋区域的搜寻和救

援能力，”并于 2011 年采取实际行动，在格

陵兰努克签署了一个搜索与救援协议，即《北

极航空和海上搜索与救援合作协议》（称为“努

克协议”），该协议声明各签署国将在其指定

区域内（图 2）建立和维持“充分和有效的
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搜索与救援能力”。21 此外，该协议规定，一

旦在北方极地发生飞机坠落、游轮沉没、石

油溢漏或其他灾难，成员国必须相互协调搜

索与救援工作。22

美国负责阿拉斯加和白令海峡入口周围

一大片海域的搜索与救援行动。这个范围还

包括西北航道的西部入口海域和北海航线的

东部入口海域，与俄罗斯的堪察加半岛平行。

美国还负责波弗特海、楚科奇海和北极海的

搜索与救援行动，该海域一直延伸到北极点。

美国负责的海域不是努克协议中所列的最大

海域，但已经大到对美国资源造成一定的压

力。努克协议有一个重要条款——它使得搜

索与救援计划人员望而生畏——此条款规定，

任何一个签署国都可以在必要时请求任何一

个或多个其他签署国给予援助，确保“向陷

于危难境地的任何人提供援助。”23

尽管西北航道顺利通航的实例越来越多，

2013 年有三艘载客游轮进入西北航道的消息

仍然引起人们的担忧，害怕一旦发生大规模

的灾难，救援部队会来不及反应。有些人认

为救援部队离得太远，人数太少，无法迅速

提供救援。24 加拿大搜索与救援资产的部署

凸显了这个潜在的困境 ：加拿大唯一的救援

协调中心位于安大略省特伦顿，其管辖范围

涵盖加拿大北极区域的一大部分，但是从特

伦顿到加拿大努纳维特地区阿勒特兵站的距

离很远，甚至超过它到南美洲北部海岸线的

距离。25
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图 2 ：北极搜索与救援协议适用区域（根据 Agreement on Cooperation on Aeronautical and Maritime Search and 

Rescue in the Arctic [ 北极航空和海上搜索与救援合作协议 ] 附录所列的地理坐标 , 12 May 2011, http://

www.ifrc.org/docs/idrl/N813EN.pdf. 地图引自 “Arctic Search and Rescue Agreement” [ 北极搜索与救援协议 ], 

Arctic Portal, http://arcticportal.org/features/751-arctic-search-and-rescue-agreement.）
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从温尼伯乘坐加拿大 C-130H 飞机到位于

西北航道中心的刚毅湾，飞行时间超过五个

小时 ；从科莫克斯乘坐直升机到刚毅湾，飞

行时间超过 11 个小时。26 尽管加拿大军队有

一架 CC-177 飞机（相当于美国空军的 C-17

飞机）成功地演示了利用阿勒特兵站的 5,500

英尺碎石跑道起飞和着陆，但是它不是加拿

大的主要搜索与救援飞机，而且并非总是能

够用于此类任务。27 目前的飞机基地部署概

念支持者指出，大多数救援任务在加拿大南

部，不在北方极地。但是，要求加拿大的北

极搜索与救援力量向北扩展的压力越来越

大。加拿大在北方极地的主要海上资产是两

艘破冰船，它们承担着巡逻 1,200 海里的西

北航道的艰巨任务。28 到目前为止，它们还

算运气好。2010 年，防冰加固的“老年人远

征游轮”Clipper Adventurer 号在波弗特海的

加冕湾搁浅，附近（两天航程）有一艘加拿

大海岸警卫队的破冰船，营救了游轮上的

120 名乘客。29 北方极地的空中和海上交通

量正在快速增长，发生不幸事件的可能性也

与日俱增。鉴于加拿大的救援资产贫乏——

数量少，部署地点遥远——加拿大救援人员

要求美国支援的可能性也越来越大。

美国在北方极地搜索与救援活动中的

作用：这是海岸警卫队的任务

根据努克协议，海岸警卫队是美国执行

搜索与救援任务的“适任单位”。更重要的是，

努克协议把海岸警卫队和国防部列为美国搜

索与救援“机构”。该协议列出的美国救援协

调中心包括位于埃尔门多夫—理查德森联合

基地的埃尔门多夫航空救援协调中心以及位

于阿拉斯加朱诺的联合救援协调中心。30 海

岸警卫队在阿拉斯加设有永久性基地，但是

它们全都在北极圈以南。海岸警卫队飞机的

永久性基地在巴罗角以南大约 800 英里的科

迪亚克，需要翻越 9,000 英尺高的布鲁克斯

岭才能到达北坡地区。离巴罗角最近的主要

港口在阿留申群岛，还要再往南 500 英里 ；

今年春天，海岸警卫队宣布不打算在今后十

年内建造任何岸边基础设施。31 海岸警卫队

的 2014 财年预算遭到大幅度削减，其航空部

队受到的影响最大，限制了可选用的近期航

空部队应急方案。32

2010 年完成的研究报告《美国海岸警卫

队高纬度区域任务分析要点概述》还指出应

该显著扩大破冰船队规模，借以补充海岸警

卫队现有的一艘中型和一艘重型破冰船，但

是 2014 财年预算请求只包括 200 万美元的

设计研究费，用于一个大约 10 亿美元的 10

年期项目。33 只建造一艘破冰船是不够的，

需要三艘重型和三艘中型破冰船才能满足海

岸警卫队的最低法定要求。34 海岸警卫队

2013 年《北极地区战略》文件将“扩大伙伴

合作关系”列为其战略目标之一，但是没有

具体说明这些合作伙伴是谁。35

对于海军的北极计划而言，2014 年也许

将是北方极地行动的关键年份。海军的 2009

年《北极路线图》把所有与北极地区部队结

构有关的主要决策都推迟到 2014 年《四年防

务审查报告》。即使海军在该报告中提议扩展

其在北极地区的作用，起码有十年或更长的

时间拿不到必要的资金和设备。36 海军的《北

极路线图》、海岸警卫队的《高纬度区域任务

分析要点概述》及其新的《北极地区战略》

有一个共同点 ：除了破冰船和海岸警卫队 /

海军建制航空资产之外，没有列出任何灾难

应变备用措施，而且引人注目地没有提到空

军。海军《北极路线图》在论述“现有协议”

和“卫星监视与气象监测行动”时略微提到

了空军，而海岸警卫队的《高纬度区域任务



分析要点概述》及《北极地区战略》则闭口

不谈空军。37

然而，努克协议对美国有一个总体要求，

规定在协议签署国求援时，美国必须提供援

助。俄罗斯拥有 30 多艘破冰船、众多的北极

地区人口和东山再起的北方舰队，似乎不需

要外界帮助就能够执行搜寻和救援任务。但

是，加拿大在西北航道的资源有限，也许需

要我们援助。加拿大和格陵兰也许都会要求

美国协助执行西北航道东部入口海域的搜索

与救援任务。

“你要向谁求援？”

在位于埃尔门多夫—理查德森联合基地

的第 11 救援协调中心的协调下，美国空军已

经在阿拉斯加利用阿拉斯加空军国民警卫队

第 176 联队的直升机和固定翼飞机执行搜索

与救援任务。38 空军在阿拉斯加的所有飞机

都应该参与搜索与救援任务，尤其是沿着西

北航道、白令海峡入口海域以及波弗特海和

楚科奇海入口海域。此外，空军拥有必要的

资源和能力，能够比美国、加拿大或其他任

何国家的海面船只更快地到达任何北方极地

灾难发生地，并且提供指挥、控制和通信支持，

直至灾难得到妥善处置。空军的北方极地搜

索与救援行动应该注重三个要素：基地、飞机、

伙伴合作。

基地

在北纬 60 度以北有两个空军基地，适合

用作搜索与救援飞机的出发和返航基地。一

个是艾尔森空军基地，位于北纬 64°39’56” ；

另一个是苏尔空军基地（有长达 10,000 英尺

的跑道），在北极圈以北 750 英里，位于北纬

74°31’52”。艾尔森基地南面是埃尔门多夫—

理查德森联合基地，那里也有一条 10,000 英

尺跑道，并且是第 11 救援协调中心的所在

地。在阿留申岛链外缘，是厄尔克森空军站（以

前称为谢米亚空军基地），那是一个由承包商

维护的备用 / 紧急着陆机场 / 加油站，也是空

军的“眼镜蛇戴恩”雷达站。厄尔克森空军

站拥有一条 10,000 英尺跑道和几个机库，可

用作任何搜索与救援行动的最西部基地。

飞机

艾尔森空军基地和埃尔门多夫—理查德

森联合基地的飞机数量和机型将极大地扩充

可选用的搜索与救援应急方案。第 354 战斗

机联队（F-16 飞机）和阿拉斯加空军国民警

卫队第 168 空中加油机联队驻守在艾尔森空

军基地。埃尔门多夫—理查德森联合基地则

有空军国民警卫队第 176 联队（C-17 和 C-130

飞机，以及 HC-130 和 HH-60G 搜索与救援飞

机）。该基地还有空军第 3 联队，配备 C-17

飞机、C-12 飞机、E-3 机载警报与控制系统

飞机、若干战斗机以及两个空天作战中心。

鉴于加拿大已经展示了 C-17 飞机能够利用加

拿大北部一条 5,500 英尺碎石跑道起飞和着

落，美国空军的 C-17 应该也能这么做。39

另一个搜索与救援资产（不在阿拉斯加

州）是配备带滑橇飞机的纽约州国民警卫队

第 109 空运联队，他们拥有丰富的南极洲飞

行经验，并且在北极地区执行过国家科学基

金会委托的若干任务。这些飞机会轮换到阿

拉斯加，就像他们执行南极洲短期任务一样，

从而可以充实其他资产，提供又一个可选用

的搜索与救援方案。遥驾飞机也可以发挥作

用。海军《北极路线图》规定这些平台用于“数

据收集、监测和调研”，但是“全球鹰”执行

搜索与救援任务，可以成为覆盖整个区域的

持续监视资产。 40“全球鹰”的监视范围可

以延伸到北极点，并且在风力和天气允许的
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情况下，可以覆盖整个西北航道及其入口海

域。41

必须强调指出，尽管有人声称“无冰”

航道已为期不远，北方极地搜索与救援不是

全年无休的任务。救援活动的高峰期是三月

至十月初，这在今后相当长的一段时间内还

是可以预测的。国防部长办公室颁布的政策

是，“搜索与救援……不是 [ 国防部的 ] 部队

配备和组建任务”，但是国防部将在“有需要

和能提供时”继续提供搜索与救援援助。根

据该政策，不会创建新的搜索救援资产。42

跨部及伙伴合作

协调空军的搜索与救援活动，也许是最

大的挑战。例如，2011 年颁布的《统一指挥

计划》重新划分了北方极地的责任区域（图

3）。以前，美国太平洋司令部的责任区域是

从白令海峡到北极点，西面则是沿着西伯利

亚海岸线到喀拉海。2011 年重新划分之后，

太平洋司令部的责任区域仍然包括俄罗斯太

平洋沿海海域，但是不再往北延伸。另一方面，

以前由太平洋司令部和北方司令部共同负责

的白令海峡东部入口海域现在完全由北方司

令部负责。太平洋司令部继续负责白令海峡

最西部入口海域和俄罗斯西伯利亚附近的海

域，但是其责任区域不再往北或往西延伸。

阿拉斯加现在完全由北方司令部负责。

但是，空军在阿拉斯加的资产大多属于

太平洋司令部的太平洋空军部队管辖。这种

双重领导体制意味着北方司令部 / 阿拉斯加

联合特遣队必须使用驻守阿拉斯加的太平洋

空军的飞机来威慑入侵、防卫空域、应对在
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  图   例

美国欧洲司令部责任区

美国北方司令部责任区

美国太平洋司令部责任区

美国军事基地

美国空军雷达站

跨阿拉斯加管线

阿拉斯加公路网

北极圈

埃尔门多夫—理查德森联合基地

艾尔森空军基地

厄尔克森空军站

图 3 ：北方极地的美国作战司令部责任区域（引自 Department of Defense, Report to Congress on 

Arctic Operations and the Northwest Passage [ 就北极地区作战行动和西北航道给国会的报告 ], 

OUSD [Policy] [Washington, DC: Department of Defense, May 2011], 21.）



阿拉斯加发生的天灾人祸，以及进行搜索与

救援。与此同时，太平洋空军必须随时准备

好用这些部署在阿拉斯加的资产来执行太平

洋司令部的平时任务和战时训练。43 格陵兰

和加拿大东海岸附近的西北航道东部入口海

域在美国欧洲司令部的责任区域内，因此，

如果这个航运繁忙的区域向国防部提出搜索

与救援请求，北方司令部必须与欧洲司令部

协调救援行动。44 此外，空军必须与海岸警

卫队密切合作，以便双方都能了解对方的任

务和执行搜索与救援的能力。这种协力效应

对空军和海岸警卫队都有助益。同样地，加

拿大军队和美国空军必须就北方极地的搜索

与救援行动建立工作关系，也许可通过北美

空防司令部实现。最后，空军应该就北极事

务与海军战争学院里新成立的北极区域研究

中心展开对话。

空军必须随时做好准备，以遵照努克协

议的要求，向所有的北方极地搜索与救援行

动提供援助。但是，这绝对不是说空中力量

能够解脱冰封的船舶，或者在驶向诺姆的油

轮前方为其破冰开路。但是，万一发生紧急

事件，可以使用空军的资源（人员、设施和

飞机）——正是由于这些资源随时可供使用，

因而不应该忽视。

北方极地的前景

今后几十年内，国际社会对北方极地的

兴趣以及人类在那里的活动和投资都会大幅

增长。北方极地拥有丰富的自然资源，但是

在严峻的环境中开采这些资源则需要付出巨

大的代价。西北航道可通航，已是不争的事实，

但是对于无警戒和无准备的航行者而言，那

是一条险象迭出的航线。作为亚洲与欧洲之

间的一条捷径，西北航道的经济效益将会与

时俱增，但是今天在那里航行，即使不是以

请求救援告终，至少也许需要帮助。白令海

峡的航运日渐繁忙，将对俄罗斯和美国有关

当局维持航道安全的能力提出挑战。

事实证明，北极理事会能够通过成员国

的一致认同而管理北极地区，但是北极地区

以外的其他国家将从其自身利益出发，考验

北极理事会自我设定的权限。目前，加拿大

担任理事会主席，其任期到 2015 年到期，届

时将由美国接替 ；到那时，北极地区的人类

活动量将超过过去几十年的总量。与此同时，

每年夏天，上述某些活动最终以悲剧收场的

可能性将会增大。

由于距离和可用资源的限制，现有的 /

预期的北美搜索与救援部队无足够的力量承

担这些任务。使用所有可用的资源来实施救

援，不仅是明智之举，也是必须采取的行动。

因此，美国海岸警卫队和国防部也许会收到

邻国的援助请求。努克协议列出了总的指导

准则，要求签署国向任何提出请求的国家提

供搜索与救援帮助。海岸警卫队和海军计划

制订人员现在闭口不谈空军，只依赖贫乏的

地面 / 水面救援资源，显然是罔视时间和距

离的现实。空军拥有提供援助的能力，但是，

事先没有计划和协调而贸然采取搜索与救援

行动并非明智之举。现在该是把空军的力量

投入搜索与救援行动，开始协调流程，准备

提供援助的时候了。♣
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注释：

1.  Peter Apps, “Melting Arctic May Redraw Global Geopolitical Map” [ 北极冰层融化可能导致全球地缘政治地图重新绘制 ], 
Reuters, 3 April 2013, http://www.reuters.com/article/2012/04/03/us-arctic-resources-idUSBRE8320DR20120403. 伯特上尉
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（Captain Bert）现在是位于华盛顿的美国海岸警卫队总部海洋和国际法律司负责人。

2.  美国地质调查评估，援引于 standard briefing, Directorate-General for External Policies of the Union, Directorate B, Policy 
Department, European Parliament, subject: The Geopolitics of Arctic Natural Resources [ 北极地区自然资源的地缘政治 ], 
31 August 2010, 4, http://www.tepsa.eu/download/Valur%20Ingimundarson.pdf; 另参看 US Geological Survey, “GIS Data: 
Circum-Arctic Resource Appraisal (North of the Arctic Circle) Assessment Units” [ 地理信息系统数据 ：环北极资源评估
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Natural Gas Resources of the Arctic” [ 北极地区的石油和天然气资源 ], Geology.com, accessed 12 August 2013, http://
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推动了科学讨论更趋激烈（同上，第 12 页）。

11. 见注释 8，第 194 页。

12. Michael Byers, “Canada's Not Ready to Have the World in the Arctic” [ 加拿大尚未准备好在北极地区接纳全世界 ], Globe 
and Mail, 15 August 2012, http://www.theglobeandmail.com/commentary/canadas-not-ready-to-have-the-world-in-the-arctic/
article4481519/.



76

空天力量杂志

13. 见注释 9，第 8 页。

14. Rob Huebert et al., Climate Change & International Security: The Arctic as a Bellwether [ 气候变化和国际安全 ：北极地区
的预示作用 ], (Arlington, VA: Center for Climate and Energy Solutions, May 2012), http://www.c2es.org/publications/climate-
change-international-arctic-security/.

15. 同上，第 11-12 页。另一个有趣的事实是，物理气候模型显示，冰块消减的速度很可能在北极地区进入无冰状态
之前逐渐减缓，从而可能导致对今后冰块消减速度估计过高。

16. 见注释 8，第 192-95 页。另外有三组港口穿越西北航道或北海航线的航程大致相等。

17. 2012 年穿越西北航道的船舶中，只有两艘是商业性质的船舶，其中一艘是防冰加固油轮 Gotland Carolina 号，另一
艘是防冰加固客轮 Hanseatic 号。”Alluring Northwest Passage—the Transit Tally So Far” [ 诱人的西北航道 — 至今通过
该航道的船舶数量统计 ], Sail-World.com, 25 February 2013, http://www.sail-world.com/CruisingAus/index.cfm?SEID=2&Ni
d=106937&SRCID=0&ntid=0&tickeruid=0&tickerCID=0. 该网站显示有 24 艘船舶在 2012 年通过西北航道，但是加拿大
海岸警卫队官员提供的统计数字是 30 艘船舶。

18. “U.S. Draws Map of Rich Arctic Floor ahead of Big Melt” [ 美国赶在冰层大融化之前绘制资源丰富的北极海床图 ], Wall 
Street Journal, 31 August 2007, http://online.wsj.com/article/SB118848493718613526.html#articleTabs%3Darticle. 有一篇
2012 年发表的文章指出，加拿大北极海域只有大约 10% 的面积绘制了“达到现代标准的”海图。参看 K. Joseph 
Spears and Michael K. P. Dorey, “Arctic Cruise Ships: The Pressing Need for Search and Rescue” [ 北极游轮 ：对于搜索与
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区岸边基础设施 ], Fierce Homeland Security, 22 May 2013, http://www.fiercehomelandsecurity.com/story/papp-coast-guard-
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Jessica Todd, “Improving U.S. Posture in the Arctic” [ 改善美国在北极地区的态势 ], Joint Force Quarterly, issue 67 (4th 
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引言

本文从美国的角度来分析中国对拉美和

加勒比地区的关系发展、美国对这种关系的

反应，以及这种不断变化的关系为各方带来

的一些机遇和挑战。文章认为，其中一些最

大的挑战可能不是来自中国拉美间的军事接

触，而是来自中国公司在该地区持续扩大的

实体存在和商业往来，以及由此衍生的种种

副产品，比如跨太平洋犯罪活动。

中国公司在拉美和加勒比地区的活动，

以及此地区华人社区的需要，将挑战中国政

府就何时以及如何支持其海外侨民和公司做

出困难选择。这些选择会影响到中国与该地

区的关系以及中国与美国的关系。

1997 年之前，美国高层决策者可以说相

对很少关注中国在拉美的活动。那年元月份，

当巴拿马政府把巴拿马运河两岸港口 25 年期

可续约特许经营权授予总部设在香港的和记

黄埔公司的时候，它把全世界的目光都聚焦

到了中国在西半球的存在，2 一如多年前美

国政府把运河区控制权归还巴拿马引起的轰

动。3 

2004 年 11 月，胡锦涛主席在出席智利

圣地亚哥亚太经合组织（APEC）领导人峰会

时访问了该地区，这次访问再次引起高度关

注，关注焦点是有关中国在下个 10 年内向该

地区投资（或对该地区双边贸易量）1000 亿

美元的讨论。4

在圣地亚哥 APEC 峰会之后的几年里，

中国与拉美间飞速增长的商业交往吸引了美

国和拉美国家政界和商界的重视，在此期间，

从 2005 年到 2011 年，中—拉双边贸易从

490 亿美元增长到了 2011 年的 2,380 多亿美

元。5, 6

而最近，随着更多中国公司在该地区出

现，随着双方军事交往不断深化，以及跨太

平洋组织犯罪活动增加，中国与拉美和加勒

比海国家交往的特征也开始发生变化。

本文以美国对该地区的政策为背景，通

过五个步骤检视中国与拉美不断发展的关

系。文章首先解说美国对拉美和加勒比地区

的政策和目标以及与中国在该地区活动的关

联。接着，文章探讨中国公司在该地区新的

实体存在、这种存在对该地区的影响，以及

对这些公司本身和中国政府造成的棘手问

题。然后，文章审视美国如何应对这些新动

态。最后，文章分析这些动态在该地区可能

形成哪些趋势及对中国的影响。

美国对拉美政策

美国政府知道，美国与拉美和加勒比地

区的关联，不仅表现在地理概念上，也表现

在紧密的经济和人文交流上。前国务卿希拉

里·克林顿称之为“邻近的力量”。7

就商业而言，美国与拉美和加勒比地区

的贸易及在该地区的投资水平，比它在世界
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其他任何地区都高。8 同时，该地区向美国

源源输出大批移民，意味着美国有相当多的

人口在该地区都有亲属。简言之，该地区发

生的事件不只直接影响到美国的经济利益，

而且就个人而言也影响到美国的许多家庭。

另外，地理关系意味着美国本土面临的许多

最重大挑战源自该地区，这些挑战包括 ：毒

品和有组织犯罪活动、跨越美国边境的恐怖

分子威胁、地区灾难性事件可能产生的难民

潮。

如果美国被认为“忽视”该地区而关注

世界上其他地方的国家安全问题，这不是因

为它无视这个地区的重要性，而是因为该地

区最近相对来说对美国国家安全没有直接挑

战，因此才使得美国能够腾出精力关注世界

上距离较远的地方。9

美国的经济、政治和社会事务价值观反

映在对拉美的政策和目标期待中，如下 ：10 

• 民主、稳定、繁荣的经济伙伴 ；

• 保护我们所在地区打击恐怖主义和非法

毒品活动的友好邻邦 ；

• 在世界范围协力推进共同的政治和经济

价值的国家。

虽然这三个目标不是美国对拉美和加勒

比地区政策的全面或详尽陈述，但每一项都

包含着美国对该地区的期待的一个不同侧面；

美国也以此为透镜，来观察和理解中国在该

地区日渐增多的商业及其他形式的交往。

民主、稳定、繁荣的经济伙伴

使用“伙伴”一词并非偶然，而是强调

美国与该地区国家在经济和其他方面的亲密

关系。

“伙伴”一词也反映出本届美国政府的特

殊语气。该词第一次出现在奥巴马总统 2009

年出席特立尼达西班牙港美洲峰会上的讲话

里，11 继而再次出现于 2012 年哥伦比亚卡塔

赫纳美洲峰会的发言中。12 通过这种语言，

美国强调 ：它不企图把自己的意愿强加在该

地区国家的头上，而是以符合它们自己选择

和偏爱的方式共同努力。关于这同一地区，

克里国务卿为 2013 年 9 月在首都华盛顿召

开的会议准备了发言，其题目为 ：“伙伴关系

的 力 量 ”。13 罗 伯 塔· 雅 各 布 森（Roberta 

Jacobson）向国会所做的证词中也醒目地引用

了这个术语。14

同样，美国也一贯强调 ：该地区的政府

有权与中国或它们选择的其它国家发展关系，

尽管美国也许对于这些关系的性质或后果有

自己的看法。

还值得注意的是，“经济伙伴”是这句英

文原话中的主语，不是宾语。前面提到，家

庭或相邻之间的粘结力意味着拉美和加勒比

国家几乎天生是美国的重要经济伙伴。这种

信念有助于解释美国的信心，即相信中国在

该地区建立经济联系，对于该地区和美国的

经济关系来说，更可能是互补而非相冲。15

尽管如此，该句子的重点和美国的目标

是 ：它在该地区的伙伴应该是“民主、稳定、

繁荣”。

 “民主”一词放在首位，显示美国对民

主的强调，它视民主为该地区的一项价值取

向，关联到核心，即“民主”对美国来说是

自己国家身份的核心价值。这一点很重要，

因为它使我们理解美国在某些情况下真切的

担忧，它担心中国与西半球国家的交往中也

许会支持那些它认为非民主的政体，或者削

弱其它国家的民主制度。
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“稳定”一词反映出美国的信念，它认为

急速或极端的变化，如果超出社会法律或规

范架构所规定的渠道，往往产生不利于该社

会和美国福利的结果。由此来看，中国公司

参与的大规模项目可能引发当地社会抗议风

潮或居民失去家园，成为美国担忧的一个根

源，因为它可能不利于稳定，尽管原则上美

国不否认该地区有权自主选择与外界签约。

最后，“繁荣”一词表明，美国真诚地希

望该地区能健康发展。这个表示亲密的术语，

美国谈及其它地区时并不经常用到，它也表

明美国喜欢把该地区看作是自己的“邻居”。

该词语还反映出美国的认识，即不太贫穷和

比较公正的政体很可能会是较好的邻居和伙

伴（包括贸易、政治与文化交往），它们不太

可能被用作犯罪和恐怖活动的基地。对美国

来说，中国与该地区的交往有助于该地区的

繁荣，因此通常被看作有积极作用。16

帮助保护我们所在地区打击恐怖主义和非法

毒品活动的友好邻邦

美国对拉美政策的第二个目标，反映出

地理上的友好近邻对美国的重要性，因为友

好邻邦不会助长美国面临的安全威胁，而能

帮助美国保持“邻里街坊”不受威胁。 

选用“友好”一词来修饰这句话里的邻

居意义重大。美国极不舒服看到其边境上或

近边境地区有国家积极对抗美国的利益。中

国在经济上间接地支持了像委内瑞拉这种政

权的生存，因此这是一个令美国担忧的问题，

即使中国避免与这种政权的反美言行发生牵

连。17　

“恐怖主义”和“非法毒品”这两个术语

的选用突出表明，美国决策者对该地区的关

注中，一个主要的担忧是担心那些敌对的或

治理不善的国家可能会成为企图渗入和伤害

美国的团伙的盘踞地。18 该地区毒品走私与

美国国内犯罪威胁之间的关联，在助理国务

卿雅格布森 2013 年 5 月向美洲委员会的报

告中得到强调，她说 ：“多年来我多次指出，

我们的执法机构相信，墨西哥毒品集团在美

国 250 多个城市中大肆活动……这怎么能不

关我们的事呢 ?”19

虽然美国国务院一直较少谈及美国面临

的来自该地区的恐怖主义威胁，但奥巴马总

统于 2012 年 12 月签署了“因应伊朗在西半

球影响力法案”，该法案得到共和党大力支持，

获国会通过。20

在这个领域，伴随中—拉经济交往而增

多的跨太平洋犯罪活动是一个令人担忧的问

题，21 并且，与犯罪团伙有牵连的政府官员

可能从这些经济交往中获益，因而同样令人

担忧。美国还担心该地区被用于其它类型的

犯罪活动，例如人口偷渡、绑架、利用该地

区发动网络袭击和网络犯罪，等等。22 另一

方面，中国资助该地区国家的执法机构，而

这些国家加大对华出口能生成更多资源，投

入到打击犯罪的努力中，这些都是中国在该

地区活动的积极因素。 

在世界范围协力推进共同的政治和经济价值

的国家

对美国来说，民主和自由市场不是美国

强加给世界的价值观，而是美国相信对所有

国家都有好处的原则 ；因此，美国希望自己

的伙伴与之携手支持这些原则，无论是在地

区论坛，比如“美洲国家组织”，还是在范围

更广的论坛，比如联合国。正如克里国务卿

所言 ：“很简单，各地人民秉持相同价值观，

共享普世价值，这些价值引起每个人心中的

共鸣。它们不属于任一个国家，不属于某个
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政党，不属于任何领导人，也不属于某种意

识形态。”23

为此，像“太平洋联盟”和“跨太平洋

伙伴关系”等倡议，对美国来说都是积极的

发展，美国相信这些多边倡议有助于界定新

兴的跨太平洋合作结构为该地区所有人造

福。24  

反过来说，中国在向那些不愿意遵守这

种标准的政权提供“替代选择”中发挥的作用，

则令美国担忧，因为这种作用削弱美国在整

个拉美地区推动共同价值观的努力，例如民

主、自由市场、透明度，等等。

中国在拉美不断扩大的存在

虽然美国有些人相信中国及其公司加强

与拉美交往是抱有不良动机，25 但美国政府

和学术界主流舆论认为，这些交往是中国受

国家经济发展的必要性的驱使。这些必要性

包括 ：获得可靠的初级产品来源、保证中国

广大人口温饱、开发和保护中国商品和服务

的市场、寻求获得技术和全球信息流通的渠

道。26

尽管这些必要性本身没有被看作是恶意

的，但美国分析家懂得 ：中国公司和中国政

府的追求也许会负面影响美国在该地区的商

业利益，在治理能力和经济发展等领域产生

不利后果，或削弱该地区国家政府就美国努

力在该地区推行价值观和标准与美国合作的

兴趣。

与此同时，中国政府在支持中国公司和

公民在拉美地区的活动时，必须在各种相互

冲突的需要之间做好平衡。一方面， 中国的

发展可以说受益于一个“多极”世界秩序，

而美国及其理念在这个多极世界秩序里不支

配关键制度或双边关系。例如，委内瑞拉、

厄瓜多尔、玻利维亚和其它国家对西方政府

和金融机构的敌视，为中国公司和金融机构

提供了在这些国家开展商务的重大机遇。

另一方面，美国和其它发达国家政府，

继续是中国的重要市场和投资及技术来源，

同时中国经济与西方金融市场有着内在联

系。如此，如果美国认定“中国威胁”太大

而决定把中国拒于美国市场、技术及资本的

门外，即使美国和全球经济为此受损也在所

不辞，那么中国的经济发展就会受到严重挫

伤。因此，虽然中国政府欢迎并寻求从诸如

美洲玻利瓦尔联盟（ALBA）国家所代表的“多

极化”获益，它也可以说是小心翼翼，尽量

不公开与这些政权的反美政治项目发生关系。

然而，每一代中国领导人都以不同方式

处理发展全球关系和消除美国疑虑这两者之

间的适当“平衡”。习近平主席决定利用其

2013 年 6 月出访美国的机会，在美国的三个

近邻（哥斯达黎加、特立尼达和多巴哥、墨

西哥）会见了十个国家的领导人，对他们开

展国事访问。这一决定传递了一条象征性信

息，即他的政府也许不会像其前任那样在乎

美国的感受。27

除了由扩大的中国贸易和该地区中国公

司的存在引起的问题之外，这种关系有两个

方面很可能引起美国以及该地区的特别关注：

与新贸易关联的跨太平洋犯罪活动，以及中—

拉军事交往。

跨太平洋犯罪活动

涉及中国团伙在拉美和加勒比的跨太平

洋犯罪活动，很可能会受到越来越多的关注，

因为该地区的安全部队很少有能力调查他们，

包括寻找涉及中国公司和华人社区的证据。
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这种活动也强化了对华人的不信任感，无论

这种认识也许多么不公正。

迄今发现有这类犯罪活动的主要领域包

括 ：人口偷渡、毒品及毒品原料、货物走私、

洗钱、军火走私，等等。28

人口偷渡在中—拉关系中可能对中国政

府带来重大挑战。虽然该地区的大部分华人

都是遵纪守法的公民，但是来自中国的偷渡

者常常匿藏于华人社区，这种现实使外界认

为，整个华人社区都是这类犯罪活动的同谋。

而且，加勒比海盆地中的小国中，华人社区

规模得益于这种交易而明显扩大，益发加深

了外界的看法，认为华人社区总体来说对更

广大的社会是一种“威胁”。

来自中国的人口偷渡活动将该地区作为

中转点，也驱使组织偷渡的的华人蛇头帮派

（比如“红龙”）和那些把持着拉美地区偷渡

路线的犯罪集团（比如“洛斯哲塔斯”）建立

勾结。29 偷渡路线的落脚点经常包括太平洋

沿岸港口，例如墨西哥的瓦亚塔港和曼萨尼

略港、靠近墨西哥城的克耶肯，以及边境城镇，

例如墨西哥与危地马拉交界的塔帕丘拉镇

等。30

在毒品领域，中国既是输出方又是输入

方。一方面，人们相信中国（还有印度）的

公司向墨西哥和中美洲具备实验室制造能力

的犯罪组织出售毒品原料，例如麻黄碱和类

麻黄碱 ；31 另一方面，可卡因从安第斯地区

的来源区国家偷运到香港、澳门等城市，再

进入中国。据信锡那罗亚贩毒集团正企图打

入亚洲市场。32 从智利运往亚洲的可卡因曾

在途中被截获，33 并有报道说墨西哥贩毒集

团和亚洲海洛因贩运集团之间有来往。34

至于进入拉美和加勒比地区的中国走私

货，大多数走私贩子好像都是当地的商人，

而不是来自中国，但也发现个别案例，例如“飞

龙帮”和“大圈帮”成员曾把违禁品走私到

三国交界地带。35 一般而言，由于中国商品

和拉美及加勒比地区犯罪活动之间有牵连，

所以导致了人们对该地区所有中国商品和商

人的负面看法 ；受此株连，也损坏了中国政

府在该地区建立积极形象的努力。

中国拉美军事交往

对美国分析家而言，在评估中国政府扩

大与该地区关系的意图时，中—拉军事交往

一直是令其深感兴趣的话题。36 中国与该地

区的军事关系通常被分为三类 ：军售、军事

训练和官方互动、中国军队在该地区的实体

存在。37

中国对该地区的军售已经从出口低价物

品过渡到销售高级军用车辆和系统，做法上

通常是首先利用政治相投的政府（例如委内

瑞拉），然后扩散到盟国，例如玻利维亚、厄

瓜多尔，最近还有阿根廷。例如 ：中国先售

给委内瑞拉 16 架 K-8 教练战斗机，38 然后向

玻利维亚卖出 6 架 ；39 又例如中国先向委内

瑞拉出售 JYL-1 防空雷达，40 接着便向厄瓜

多尔出售。41 玻利维亚和厄瓜多尔两个国家

还和中国有单独的项目往来，包括厄瓜多尔

租用中国 MA-60 运输机，42 玻利维亚武装部

队购买中国 H-425 直升机，等等。43

委内瑞拉仍然是中国军用物品进入该地

区的主要入口点，除前面提到的 K-8 教练机

之外，还有 Y-8 和 Y-12 飞机，44, 45 加上已宣

布购买的两栖突击车和 Z-9C 反潜直升机，等

等。46, 47 不过，这些销售业绩固然有助于中

国武器公司在拉美地区演示其产品并积累经

验，但中国对委内瑞拉的武器销售终究远远



不及俄罗斯装备，自 2005 年以来，俄罗斯对

拉美军售已经超过了 110 亿美元。48

中国面向拉美的军售也遭受了许多重大

挫折，其中有 K-8 战斗机在委内瑞拉巴基西

梅托军用机场附近坠毁，49 运输机合同被取

消，50 之后与厄瓜多尔政府的雷达采购合同

也被取消，51 秘鲁政府计划采购 MBT-2000

坦克的合同被取消 ，52 阿根廷政府仅买了 4

辆 WMZ-551 人员输送装甲车之后就终止了合

同，53 中方对秘鲁防空系统项目竞标失败，

等等。54  

另一方面，中国武器公司似乎也取得进

展，同时也在适应当地的条件及交易敏感性，

是以推动武器项目的发展。例如，中国公司

宣布了与阿根廷合作生产中国 X-11 直升机 55 

和 FC-1 战斗机的计划，56 这两项交易都是通

过与阿根廷业界建立伙伴关系，包括一部分

生产在阿根廷本土进行。

中—拉武器关系的另一个重要部分，涉

及到捐赠卡车和巴士等军民两用型车辆，作

为见面礼向拉美军方展现善意并打通关系。

中国解放军从 2006 年之前开始就向玻利维亚

军队增送卡车和巴士等常见礼物，后来进一

步向厄瓜多尔军队赠送。57 其它重要礼物包

括 ：2006 年向秘鲁赠送一套野战医院设备 ；

最近在 2013 年 9 月向安提瓜和巴布达军方

赠送 14 辆训练用卡车 ；58 2013 年 8 月宣布

向苏里南国防军赠送 10 辆卡车和巴士。较小

规模的赠送也起到了敲开大门和保持关系的

类似作用，这类礼物包括 ：在牙买加国防军

为应对 2010 年 5 月蒂沃利花园暴力事件而

经历困难之后不久，向其赠送非杀伤性军用

物资 ；59 向哥伦比亚和圭亚那国防军赠送礼

物，等等。60, 61

除武器之外，中国军队也通过访问、训练、

专业军事教育等与拉美及加勒比地区国家强

化军事关系。除国家领导和机构互访之外，

中国国防大学位于昌平的防务学院接受了来

自拉美及加勒比地区与中国保持外交关系的

每个国家的军官学员，为他们开设战略级课

程。62 中国军方在南京和石家庄的海军及陆

军院校也为拉美军事学员开课。63 此外，一

部分涉及中国飞机及其它装备销售的战术训

练也在中国进行，64 中国也已经开始为哥斯

达黎加国家警察进行缉毒训练。65 

这种专业军事教育与训练活动对于中国

可以说与军售一样重要，因为它们使解放军

能与拉美武装部队的现任及未来领导人发展

个人关系，并帮助他们理解拉美军队如何在

国家社会中行使关键职能。

最后，中国也在拉美地区有少量定期的

军事存在，其中包括 ：作为联合国维和部队

从 2004 年到 2012 年 9 月驻扎海地，66 2010

年 11 月与秘鲁一起进行“和平天使—2010”

人道救援联合演习，以及 2011 年“和平方舟”

号医院船在加勒比海域活动，等等。67

中国公司在拉美面临的挑战

中国和拉美国家之间的组织犯罪牵连和

军事关系的发展将继续引起美国的关注，不

过，中国在拉美最严重的挑战很可能来自该

国公司在拉美土地上日渐扩大的实体存在。

中国公司在拉美地区不断加大的实体存

在，反映出这些公司的发展和中国经济扩大

的需求，落脚生根所必须的工作设施、金融

来往等基础条件也逐步成熟。中国公司在不

同的领域活动，初级产品工业有石油、采矿、

农业、建筑、制造业和零售业，特别服务领

84

空天力量杂志



以美国的拉美政策为背景分析中—拉关系发展

域有电信、物流、银行，等等，每个领域都

有特定的变数和挑战。68

中国公司及其人员在当地落脚之后，就

要服从当地的法规、政府的决定，以及运作

环境中的其他要求 ；同时也会对当地产生影

响，引发反应。另一方面，中国公司面对各

种挑战时，有时需要向本国政府寻求帮助。

从过去的情况来看，这些挑战可能涉及

到企业并购获准、工程竞标、项目立项、与

当地劳工 / 分包商 / 社区 / 环境团体 / 政府的

关系、中国公司驻地和人员的安全，等等。

迄今为止，中国政府对本国公司和人员

在当地运作中面对的问题，公开表现相对克

制 ；不过有些做法，如 2010 年停止从阿根廷

进口豆油则表明 ：69 在某些情况下，中国也

许会使用其影响力来增进或保护本国公司和

海外公民的利益，而在处理方式上非常不同

于西方做法。

中国的软实力

在与拉美和加勒比国家建立关系并支持

本国公司公民开展活动方面，中国的软实力

之大，超出外界普遍的认识，且出自各种来

源。70

和美国不同，中国从该地区得益，主要

不是通过当地的华语社区、接受过中国高等

教育的群体，或者对中华文化特别亲和的群

体（尽管中国在这方面正取得进展）。

有助于中国政府和中国公司在拉美和加

勒比国家发展的最大推动力，是该地区一些

公民希望和中国交往并获益，即使这些希望

和期待并不完全准确。例如有些人希望进入

巨大且蓬勃发展的中国市场，不仅出口初级

产品，也希望出口消费品。有些人希望得到

中国贷款和投资。该地区的一些国家如美洲

玻利瓦尔联盟成员国，还希望通过中国因素

来制衡美国和其他西方国家，从而能奉行本

国政策而不至受西方投资者、银行或政府的

限制。71 甚至玻利瓦尔联盟之外的其它拉美

国家也承认，中国在全球经济和政治方面起

着越来越大的作用，对它们而言，了解中国

并与其维持良好关系的重要性越来越大。72

最后，如以下部分将要讨论的，中国公

司在该地区从事越来越多的经营，作为雇主，

作为向当地政府提供财政收入的企业，作为

社区的参与者，都在发挥影响力，当然同时

也成倍增加了冲突的风险。73

中国在拉美和加勒比地区的软实力也面

临重大掣肘，包括语言文化的差异，以及该

地区总体而言对中国人的普遍不信任感。从

拉美的角度看，中国人员（同样是因为语言

障碍和文化差异）不与当地社区交往或者不

积极参与社区活动，这种看法更强化了对中

国人的不信任感。

中国还需面对何时以及如何运用这种影

响的窘境，毕竟中国长期信奉不干涉它国事

务的原则。74

美国目前政策和对中—拉交往的反应

面对中国政府和中国公司加强与拉美及

加勒比地区的交往，美国从一开始就强调，

该地区有权选择和任何国家建立关系，同时

也强调希望避免看到在当今互联的世界秩序

中，中国为国家发展需要而开展的追求恶化

成地缘政治冲突。75 从这个角度看，美国无

论共和党或民主党，以及国务院和国防部等，

对中国政府、中国公司和中国其他参与者在

拉美的活动，政策都相对连贯。
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一方面，美国承认拉美国家有权自主选

择与别国发展关系。然而同时，美国一再表

现出担忧，忧虑其中一些活动缺乏透明，76 

以及这些交往可能对美国及其他国家鼓励该

地区建立良好治理及治理规范的努力构成间

接的影响。 

在军事领域，当时的国防部助理部长帮

办弗兰克·莫拉（Frank Mora）承认，拉美军

队有权自由与别国交往，他指出 ：中国军售

和训练所提供的能力能够帮助该地区建立效

能。然而，他对这种关系的透明度不足表示

担忧。77 他的前任罗赫里奥·帕尔杜 - 毛勒

（Rogelio Pardo-Maurer）2005 年 4 月向国会作

证说 ：“没有证据表明中国在西半球的军事活

动（包括军售）对美国造成直接的常规威胁。”

然而他补充道 ：“这并不是说不存在担忧。”78 

回头再来看本文第一部分对美国政策目

的的分析，我们可以推断出美国在应对中国

在拉美活动时可能遵循的几项原则，尽管这

些原则纯粹代表笔者的个人分析 ：

•  总体而言，美国可能欢迎中国对该地区

开展的、有助于该地区发展及繁荣的商

务交往，只要这些活动以透明的方式进

行，并且其竞标和开发市场的操作符合

公平的市场导向做法。

•  美国愿意看到中国对该地区的援助、贸

易、贷款、投资和其他活动，只要这些

活动以透明方式进行，不企图削弱该地

区国家与美国及西方公司的关系，并且

有助于 ：

- 提高民主政府体制的能力 ；

- 各国家政府或地区对抗或抵制恐怖主

义 ；

- 各国家政府或地区打击犯罪和安全破

坏活动，尤其是新现的跨太平洋组织

犯罪活动。

• 美国也许会特别担忧中国政府、中国公司

或中国其他参与者在该地区的活动，如

果这些活动 ：

- 表现出利用其政治或经济关系来策划

或进行损害美国或其利益的行为，或

促使或鼓励其他参与者如此做 ；

- 向非民主或敌视美国的政权提供经济

或其他形式的援助，尤其是如果这种

往来以秘密方式进行的话 ；

- 表现出削弱民主体制 ；

- 表现出滋生腐败或犯罪 ；

- 表现出引发社会动乱 ；

- 表现出削弱政府治理能力，例如增加

该地区被跨国犯罪或恐怖主义集团利

用的风险。

未来的几种可能发展趋势

除一般原则外，中国在拉美和加勒比地

区的地位演变及美国的政策反应，取决于多

种因素的互动，因此难以预测。

在该地区的每个国家内，中国的地位将

反映出三种动态过程之间的平衡 ：(1) 与中国

加强地区实体存在相关的冲突风险是否加大；

(2) 随着中国加强地区实体存在，各方如何学

会适应并深化相处 ；(3) 中国重要性加大后，

中国及其代理如何更多利用中国影响力提高

东道国民众生活。在一些国家，冲突风险超

前于学习的速度，从而导致项目的失败和对

中国、中国公司或华人整体的负面看法。在

其它情况下，中国政府和中国公司会学会如

何在当地文化背景中有效地经营，并利用自
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己新的影响力来战胜挑战，生成正面的结果。

在不同国家和不同形势下，具体结果可能有

所不同，从而形成复杂的局面 ：中国在有些

地方取得成功并受到尊重，在其它地方则相

反。

关键时刻

当前段论述的动态逐渐展开时，在一种

或多种情况下，可能会出现“关键时刻”，这

些关键时刻在塑造中国与东道国的关系和它

在该地区的地位方面起着尤其重大的作用。

对于这些事件来说，最大的影响不是来自事

件本身，而是该东道国和该地区的参与者如

何根据自己对所发生事件的解释来改变他们

对中国的看法和该事件带来的机遇和威胁。

至少有两类这种事件涉及到中国的选择，

影响着中国决定是否及如何保护其公司、公

民及其他利益不受它在该地区面临的具体挑

战的伤害 ：

第一，当地政府如果认为中国公司和公

民在当地的活动缺乏公平并损害当地利益，

就会实施反对行动。中国政府如果消极不应，

将传递重要信息 ；但若动用严厉的经济或外

交影响力，也可能引发后果，可能引起该地

区决策者的警惕，认为中国代表一种他们必

须防备的“新帝国主义”。 

第二，与中国关系密切且批准中国许多

项目的一些拉美国家政府如果被暴力推翻，

中国可能措手不及，形势恶化之下，中国许

多人员和昂贵资产可能陷入危险。中国可能

认为多边解决方案过于缓慢或不能适当保护

其公民和资产。尤其是，如果中国公司、工

人或华人在混乱中受到攻击的话，中国将不

得不做出选择，或者接受人员伤亡和财产损

失，或者采取比以往更积极的干预方式来提

供保护——在索马里和利比亚形势急剧恶化

时，中国选择了撤离人员。 

中国应对这种危机的方式也可能造成中

国人所不喜欢的外界印象。当形势恶化时，

中国公司也许仿效其在非洲的做法，雇用强

大的私营保安队伍。如果这些保安人员行为

不端，就会玷污该地区华人的形象。

除“关键时刻”之外，中国、美国和该

地区国家之间的动态关系也可以通过“假设

场景”来进行分析。下面五种假设不能概括

所有可能性，但大致能反映出未来的发展趋

势 ：

• 现状延续而无定数

• 逐步整合和发展伙伴关系

• 区域集团出现

• 经济危机

• 全球冲突

现状延续而无定数。中国持续以目前的

速度发展，中国与该地区的贸易和中国公司

在该地区的存在继续扩大。美国和欧洲的经

济增长基本保持目前现状，没有重大变化。

拉美和加勒比地区国家的政治或经济领域没

有重大动荡。中国在该地区某些国家的地位

继续加强，不断加大投资（同时扩大贷款）、

工程建设和商品销售。相较而言，在该地区

其他一些国家，与中国的贸易和来自中国的

投资遇到越来越大的阻力，有些地方对中国、

中国公司和当地华人少数族裔的负面看法，

引发反对中国公司的行动和反对华人的暴

力。尽管如此，这种极化趋势始终有限，没

有出现极端暴力或外交关系断裂，有的关系

在改善，也有的在恶化。
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 逐步整合和发展伙伴关系。随着目前经

济条件的一些改善，中国公司在与西方打交

道时变得越来越精明老练，积极扩大在拉美

地区的存在，辅之以金融、信息、法规制定、

物流基础设施建设，并得到当地伙伴的协助。

在适应该地区运作的种种需求的同时，中国

公司在经营方式上变得真正全球化，他们主

要雇用当地人员参与在拉美的经营和管理，

也开始参与当地社区活动。中国公司在该地

区的社会主义国家和以市场为导向的国家都

建立存在。

随着中—拉之间的伙伴关系越来越密切，

随着中国公司实施研发与供应链全球一体化，

这些公司的“华人”身份逐渐褪去，基本就

像比中国先到该地区开展经营的日本和韩国

公司那样。

区域“集团”出现。该地区就如何与中

国及亚洲其他国家交往（不是是否交往）按

意识形态的不同出现分裂。美洲玻利瓦尔联

盟成员国在项目和商业流程方面采用基于国

家谈判的互动模式 ；太平洋联盟成员国实施

强调自由市场、合同、透明度及灵活性的做法；

由巴西领头的第三个集团实行更加重商和保

护主义的措施，这种措施允许某些合作，但

在税收与法规、中国投资和工程项目批准程

序等方面，双方不断出现冲突。

经济危机。中国经济发展速度放慢，美

国及欧洲经济持续低迷而不断压低出口商品

价格，导致中国失去进口拉美商品的热情。

同时，中国为摆脱自身及发达国家经济困境

带来的困难，鼓励中国公司和银行更加大胆

地进军拉美和加勒比地区，视其为替代市场

和资本目的地，从而引发拉美一些商业集团

视中国公司为一种威胁。

拉美地区不断恶化的经济环境和为获取

像美国这种出口市场的竞争，导致人们更加

从零和角度看待中国公司。日渐缩小的经济

机会也增加了这些国家的社会压力，其结果，

尤其在加勒比地区，更多的人不满中国社区

的扩大及对非华人店业的挤压，由此激起种

族矛盾。

假设这种情况向更极端发展，国际金融

体系的崩溃波及到中国，导致中国在拉美的

重大工程项目叫停。拉美部分地区开始怀疑

其原先的设想，质疑中国究竟有无可能超过

美国成为世界上最大的经济体，或者中国是

否不堪其内部经济矛盾而瘫痪。该地区对于

中国的态度出现转向，不再像目前这么正面

积极，政治领导人和商人加速转向亚洲其它

地区和发展中国家，以期建立新的贸易关系

并吸引投资。

全球冲突。亚洲的安全形势恶化，使中

国在一场波及全球的冲突中与美国对立，包

括军事行动，以及在贸易、金融、网络和其

它竞技场上相互摧毁的敌对行动。拉美和世

界上其它地区的联盟和商业资产变成两个大

国之间争斗的工具。 

结语

中国与拉美关系的未来涉及到中国、美

国、拉美各国政府，以及各方私人参与者之

间的复杂互动。

虽然以上讨论了一些比较消极的情况，

但也有充分理由相信，如果处理得当，中—

美—拉“三角”关系可以保持为积极有益。

美国一向认为，承认不信任和竞争是建立信

任与和谐的必要部分。
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美中之间肯定存在一些不信任。而且，

中美两国在拉美和加勒比地区的活动，包括

各自公司和公民的活动，也许为彼此造成一

些不利后果。尽管如此，两国各自在该地区

追求的目标之间，目前好像没有出现根本的

国家利益冲突。其实在许多领域，两国有着

共同的兴趣和合作的机会。找到合作的途径

不是选择，而是必须，因为敌对行为对中国、

美国和世界上其他国家的后果，都实在不堪

设想。♣
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平洋战场重创日军的一个极辉煌战例。2013
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年纪念会，及延续到 2014 年 3 月 31 日的中

美混合团成立 70 周年纪念特展，使民众有机

会加深了解这场对日完胜空袭战的深远意义。

 1937 年日军制造芦沟桥事变而引发中

日全面战争。八年对日抗战初期，中国空军

处于劣势，作战飞机数量远远不够，而且来

源繁杂，很难在空战中协调作战。与此同时，

日本不断投入新式战机，全面掌控了制空权，

凸显出中国空中作战资源的落后和匮乏，形
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等国的支持。美国国会于 1941 年通过了“租

借法案”，各种军援物资得以陆续进入中国，

时任中国航委会顾问的美国退休空军上校陈

纳德建议以志愿队的方式召募飞行员来华助
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架日机，挽救中国军民生命财产无数。日本

于 1941 年 12 月 7 日偷袭珍珠港之后，美国
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成阶段性任务后被解编，美国指派其第十航

空军来华负责中印缅战区的空战，并在其旗

下成立“驻华航空特遣队”，仍由陈纳德担任
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为了进一步在中国投入更大的空军助战力量，

美国于 1943 年 3 月于昆明成立第十四航空

军，继续由陈纳德指挥，旗下包括战斗、轰炸、

侦察等作战单位，作战范围几乎涵盖了大半

个中国。由于中国自 1941 年开始选送空军人

员赴美接受训练，至 1943 年已有完训人员返

国参加战事。可是中国当时飞机数量少，物

资缺，但人力充裕 ；而美军正好相反。所以

陈纳德于当年 5 月参加华盛顿一项会议时，

提出了以中国和美国空军组成伙伴作战单位

的构想，这个建议获通过后，中美混合联队

（Chinese-American Composite Wing or CACW）

于是诞生成形。2

中美混合联队于当年 10 月正式在印度

（现巴基斯坦）的马里尔（Malir）成立，隶属
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王宇平博士，美国阿拉巴马州历史档案部主管（Dr. Richard Y. Wang, Program Manager, Alabama 
Department of Archives and History）
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第十四航空军指挥体系，由美方人员担任司

令，副司令则由中方指派。联队部下辖三个

作战大队，由中美双方共同提供空地勤人员

加入，其中第一大队为轰炸机大队，下辖第一、

二、三、四共四个中队，第三和第五大队均

为战斗机大队，每个大队拥有四个中队，每

个中队配备 16 架战机，每个大队则有 64 架，

各单位的成员由中美双方混合担任，出任务

时也由双方平均派遣为原则。例如两机任务

时，中美各提供一架出勤，如此两者互补长短，

互相效力，互蒙其利。3 中美混合联队的主

要任务为夺取并保持盟军在中国战区的空中

优势，从而为地面部队提供对日作战胜利的

契机。整体而言，中美混合联队所参与的各

次战役和战斗，兼具战略和战术上的考量和

意义。

为了从日本手中夺回制空权，陈纳德将

军认为日本在台湾岛上的各处空军基地是首

要目标之一，原因是日本从南洋运往日本的

各项物资必须经过台湾海峡，所以日本在台

湾岛上驻扎了大量的陆空部队，以保障这条

海上生命线的安全。同时日本战机经常从台

湾起飞支援太平洋战事，对盟军一直是重大

威胁。因此，在中美混合联队成立后不久，

中美双方开始策划对台湾的日军空军基地实

施空袭。当时选定的目标区有三个 ：高雄港、

台南空军基地，以及新竹空军基地。其中高

雄港为日本在台军事的主要补给港，但寿山

附近的防空炮火密集，台南基地则有大量的

日本零式战机驻防，轰炸恐会导致己方重大

损失。相较而言，新竹基地的防空炮火和制

空战力均较薄弱，遂被锁定为攻击目标。

新竹是日本在台湾的重要基地，1937 年

8 月偷袭中国空军的木更津航空队的轰炸机

即来自该基地。此时的新竹基地还驻有日本

陆军第九师团、新竹海军航空队，以及燃料

场等设施。美军的侦照显示了新竹基地驻有

88 架左右的日本 96 式轰炸机。又鉴于新竹

为从台湾距离大陆最近的基地，未来对中美

在大陆的军事设施威胁严重。

空袭新竹的前进基地选在江西省的逐川

机场，1943 年 8 月才完工的这个机场开始为

这次行动储存燃料和弹药。跨海之役的总指

挥为陈纳德，参加空袭的中美空军单位则选

择了第十四航空军的第二十三大队第七十六

中 队 的 8 架 P-51A“ 野 马 ” 战 斗 机、 第

四四九中队的 8 架 P-38“闪电”战斗机、第

十一轰炸中队的 8 架 B-25D“米契尔”中型

轰炸机，以及中美混合联队第一大队第二中

队的 6 架 B-25 轰炸机。第十四航空军的第

二十三大队队长希尔上校（David “Tex” Hill）

担任领队，中美混合联队第一大队副大队长

李学炎任副领队，中国方面的参战空勤组员

有二十多人。

由于天候因素，跨海空袭行动一延再延，

直到 11 月 25 日才展开。是日正好是美国的

感恩节，许多美方组员在前一天就享用了感

恩节大餐，以壮行色，准备在感恩节突袭中

一去不归。当天上午全部 30 架战机依序升空

后，其中一架 P-51A 因为故障而折返，因此

只有 29 架扑向台湾执行奔袭。为了掩人耳目，

中美混合联队第三大队的一批 P-40 战机还于

任务开始前到台湾以北部佯攻欺敌。

整个机群先以低空几乎贴近海面方式越

过台湾海峡，以避开日本雷达的侦侧。当机

队突然出现在台湾新竹基地上空时，日本驻

军措手不及，几乎无法反应。攻击开始前，

盟军飞机在天空中发现了多架正在进行飞行

训练的日本飞机，一场空战下来，空中威胁

顺利解除。接着便直接进行地面攻击，首先

由八架 P-38 向地面扫射，为轰炸行动开路，
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接着 14 架 B-25 轰炸机进场投弹，一时火光

闪闪，几乎整个基地都被淹没在爆炸声中，

除了少数地面防空反击外，其余如入无人之

境，最后由 P-51A 殿后，俯冲攻击以掩护 P-38

撤离战场。整个突袭只持续了几分钟，速战

速决，干净利落。攻击行动中，精准的投弹

均集中于基地，新竹市区和周边均未受到波

及。中美盟军的突击队伍，除了几架飞机身

上有日军地面炮火的弹痕外，所有飞机和中

美空军健儿均全身而退，没有人员牺牲或飞

机损毁。而日方则有 42 架飞机在空中或地面

被击毁，另有一些被击伤，日军人员亦有重

大伤亡。是役，战果为 0:42。4 更重要的是，

这场奇袭重创了日本控制下的新竹基地，其

新竹海军航空队也从此被裁撤走入历史，此

外，为了防止中美空军再次对台湾的攻击，

日本还自伪满洲国调来其他飞机保护台湾。

回顾七十年前中美空军携手空袭日台新

竹基地的这段历史，可以得出几点结论。首先，

这不但是二战期间中美两国首度联合攻击日

本在台湾的基地，造成了日本空军损失最惨

重的一役，而且是自 1942 年杜立德突袭东京

以来，日本所谓的“绝对国防圈”首次遭到

了攻击，成为日后盟军轰炸日本在台军事设

施一系列行动的先声。5 其次，盟军争夺中

印缅战区制空权的努力经此一役备受鼓舞，

也刺激日本不得不抽调重大力量争夺中国东

部（豫湘桂会战），包括中美空军在此地区的

几处前进基地。最重要的是，正当中美空袭

日本在台新竹基地的同一期间（11 月 23-27

日），远在八千多公里外的埃及首都开罗，中

美英三国领袖正在举行会议，为战后形势作

了重要规划和决定，其中特别决定日本在战

后必须将包括台湾在内的窃占领土归属还中

国。新竹空袭和开罗会议，开启了从军事和

外交两个战场解决台湾未来前途的序幕。♣
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注释：
1.  “飞虎队”原指仅仅存在一年（1942-1943）的美国志愿大队，但在后来的几次改编行动中，包括陈纳德在内的许

多原飞虎队人马均继续留下加入新的作战单位协助中国抗战，尤其是“飞虎”的勇敢善战的团队精神和队风，继
续传承光大。时至今日，“飞虎队”已成为泛指二战期间来华助战的所有美国空军作战单位。

2.  陈纳德系于 1943 年 5 月在第三次华盛顿会议（Trident Conference）中向美英两国领袖提出这种“中美混合团”的
构想，“中美混合团”这个中文译名一直沿用到 2007 年才在一次在台湾举行的“二战空军退役人员协会”会议中
被更改为“中美混合联队”。

3.  李学炎，蓝天飞虎、九十回忆，Pequod, Princeton, NJ, pp80-81.

4.  新竹空袭的战果，官方和坊间的统计版本很多，也略有出入。本文是根据 2013 年台湾在纪念新竹空袭七十周年活
动中所公布的数据。

5.  “绝对国防圈”是二次大战后期，处于守势的日本为了本土防卫及继续战争需要而设定绝对必须确保的重要地域，
其中包括台湾。

王宇平博士（Dr. Richard Y. Wang），美国威斯康辛大学 Oshkosh 分校硕士，密西西比州立大学史学博士，专攻中美
近代外交史，自 1989 年开始在位于阿拉巴马州首府蒙哥马利市的阿州历史档案部（Alabama Department of Archives 
and History）任职，主管该部州政府机关档案部门事务，同时还担任过奥本大学蒙市分校（Auburn University- 
Montgomery）兼任历史教授，多年来专注于对美国“飞虎队”的历史研究，2013 年 11 月应邀赴台湾参加有关二战
期间中美盟军突袭轰炸日本驻新竹航空基地七十周年的庆祝活动。



• ACD (Air Force Cyberspace Defense) = 空军网空防御武器系统

• AFINC (Air Force Intranet Control) = 空军内联网控制武器系统

• backward compatibility = 向后兼容（新一代卫星与前辈系统兼容）

• BMC3 (Battle Management Command, Control, and Communications infrastructure) = 作战管理、指挥、控制、通
信一体化结构

• bodyguard satellites = 保镖卫星

• C3MS (Cyber Command and Control Mission System) = 网空指挥控制任务武器系统

• CDA (Cyberspace Defense Analysis) = 网空防御分析武器系统

• characterization and identification of threats = 辨识威胁

• closing velocity = 互相接近速度

• commercial hosting of payloads = 商业卫星纳宿（军用）载荷

• counterspace capabilities = 制太空能力，反太空能力（指反卫星武器等）

• CSCS (Air Force Cyber Security and Control System) = 空军网空安全和控制武器系统

• CVA/Hunter (Cyberspace Vulnerability Assessment / Hunter) = 网空安全漏洞评估 / 寻猎武器系统

• cyberspace forensics = 网空取证分析

• DAGR (defense advanced GPS receivers) = 国防先进 GPS接收器

• disaggregated architecture = （载荷）散宿组合结构

• full motion video = 全动态视频

• Global Access, Persistence, and Awareness for the 21st Century = 全球进入，全球持守，全球感知，贯穿 21 世纪（美
国空军太空司令部愿景）

• host space vehicles = 容宿卫星

• hosted payloads = 寄宿载荷，散宿载荷

• JSpOC (Joint space operations center) = 联合太空作战中心

• M code (Military code) = （GPS新一代）军码，M码

• payload disaggregation = 载荷散宿（把任务载荷分散寄宿到不同的卫星中，反之可称为“载荷集宿”）

• PLGR (precision lightweight GPS receivers) = 精密轻质 GPS接收器

• PNT (positioning, navigation, and timing) = 定位、导航、报时（GPS三大功能）

• replacement satellites = 替补卫星，补网卫星，储备卫星

• revisit rates of objects = 目标重复探视率（卫星监视目标用语）

• RPA signature library = 无人机特征印记数据库（用于雷达识别）

• SA (Selective Availability) = 特供（美国防部故意加大 GPS误差的一种做法，以防外敌利用 GPS定位及报时功能提
高武器精确度，而获授权用户可通过解密钥匙来消除此误差。美国政府于 2000年责成军方关闭 SA功能。）

• Selective Availability / Anti-Spoof Module = 特供 / 抗扰骗模块

• sensor dazzlers = 传感器眩盲器（一种定向能暂时致盲太空武器）

• Space Superiority Systems Directorate = 太空优势系统局

• SSA (space situation awareness) = 太空态势感知

• unencrypted coarse/acquisition (C/A) code = （GPS）未加密粗控码，C/A码

本　期　词 汇

本刊选登词汇多来自当期或近期美军文章，但在主流英汉军事词典中未能找到相应词条或贴切
译文。一家之“译”，仅供参考。
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