
几个世代以来，美军——尤其是美国

空军——依赖军事技术优势，在战

场上稳居上风。与常规敌军对抗，美军技高

一筹已成定例，以至大家习以为常。只是，

好景难再，还能维持多久，众说纷纭。许多

人认为，就技术而论，我们已经陷入停滞状态，

尤其是在战术航空平台领域。本文提议我军

从两个方面着手，突破这种困境。

 目前形势

我军目前的航空优势主要立足于冷战时

期最后几十年研发和部署的技术。1 但是，

自那场意识形态冲突结束以来，我军的作战

飞机航空技术无甚长进。新获得的重要作战

能力仅有两项 ：(1) 已投入部署的数量不多的

F-22 飞机，具备较为先进的隐形机型，能够

执行超音速巡航任务 ；(2) 至今无法批量生产

的 F-35 飞机。2 除此之外，我们把大量精力

集中在对现有能力的有限升级，以及研发和

部署遥驾飞机系统。3

过去二十多年的地缘政治环境，成就了

我军当今这种状态。在 1980 年代，我军利用

新装备对航空兵部队进行了大规模的更新换

代，却在苏联解体后失去了旗鼓相当的对手。

自那时以来，我们的重点是改进指挥、控制、

通信、计算机、情监侦和遥驾系统，不再重

视有人驾驶战术飞机技术的研发。不幸的是，

这种多少有点宽容的地缘政治和作战环境不

大可能一直如此。

目前，我们在全球面临一个混乱和日益

危险的威胁环境。中国、俄国、伊朗、北朝

鲜和形形色色的极端伊斯兰 / 恐怖分子，还

有许多其他组织，都对我们的国家安全提出

挑战。尤其是，中国试图利用反进入和区域

拒止战略挫败我们在西太平洋地区投送力量

的能力，而该项战略已经取得巨大进展，建

立了执行该战略所需的技术基础。此外，中

国人正在空天技术领域推行一系列令人目不

暇接的变革。4

当（潜在）敌方迎头赶上时，最显而易

见 的 对 策 —— 也 是 我 军 历 史 上 一 贯 的 对

策——就是突飞猛进发展技术。然而遗憾的

是，如前所述，有人驾驶军事航空技术，尤

其是有人驾驶战术飞机，似乎正处于停滞状

态。在 2010 年启动的空军长远研究纲领“技

术地平线”计划中，只有一小部分涉及实际

的飞机技术。该计划的首要重点是先进的（而

且，无疑地，可能是革命性的）计算机应用

程序，其预期用途是从事我们已经在做的事

情——只是更快一点，成本更低一点，使用

的人力更少一点。5 目前对有人驾驶战术飞

机的研究大多数以现有系统的所谓逐步改进

和持续发展为主，而对于可能取代此类飞机
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的下一代战机的研究仅进入初步阶段。至少

在今后 20 年内，有人驾驶战术飞机的采购基

本上就是购买目前仍在装配线上的那些飞

机。6 海军也处于类似的境地。7 此外，尽管

我们显然正在对未来的遥驾系统倾注大量的

精力，它们最终能具有什么样的作战能力——

尤其是，它们在动态的、高风险战场上的生

存能力究竟如何——仍然有待实践证明，不

能光凭那些系统推介者的热情追捧。

我们必须承认，有人驾驶战术航空技术

停滞不前的一个核心原因是，我们正在接

近——如果说尚未达到——战术作战飞机目

前可达且经济能力许可的极限。此外，至少

有可能的是，我们已经达到或几乎达到有人

驾驶喷气式作战飞机的技术可行极限。对现

有系统所做的任何可能升级，都不是真正的

技术突破，都谈不上改变游戏规则。8 除了

这些升级之外，没有可以继续研发的可见或

可用的突破点。在目前阶段，唯一明显的例

外是，有源电子扫描阵列雷达也许能使我们

拥有高功率微波武器作战能力 ；其他例外则

包括反电子高功率微波先进导弹工程弹头等

电磁脉冲武器，以及我们已经开发或将要开

发的计算机网络攻击能力。9

不幸的是，并非只有美军才能获得此类

技术。世界上其他国家，尤其是我们的对手，

正在急起直追，预计不久甚至已经在某些领

域掌握和部署这些技术。更令人不安的是，

可能在最近的将来改变游戏规则的若干技术，

例如极远程空对空导弹、精准制导反舰弹道

导弹、网空武器、隐形巡航导弹以及各类先

进弹头（例如集束弹、电磁脉冲弹和燃料空

气爆破弹），既可能由我们用来对付敌方，也

可能（即使并非更有可能）被敌方用来对付

我们。显然，这些技术对于我们将在世界各

地面临的战略和战术形势产生深远的影响。

具体而言，我们和我们的盟国将不一定能够

继续依赖优势的技术和作战能力，无法像冷

战结束之后那样，以技术优势来增强兵力和

弥补兵员不足。另一方面，鉴于我们持续的

财政和经济状况，汰换陈旧装备和研发新技

术将会遇到巨大的困难。我们不应该期望通

过遥驾系统的低成本来缓解目前的困境。至

今部署的遥驾系统大多相对便宜，因为它们

的机体比较简单，价格低廉。但是，随着机

体和传感器组件越来越复杂，成本会迅速上

升。那末，我们怎么办 ?

未来出路

首先，我们必须灌溉未来研究和开发之

树，并且要持续灌溉——但是，我们只能从

长远观点来期望树木结果。例如，目前，空

军和国防先进研究计划局似乎有一个较为一

致的高超音速（飞行速度达到或超过 5 马赫）

研究计划。但是，眼前的重点应是提升战术

导弹，有预计称可望在 2030 年开发出较大型

和可反复使用的遥驾高超音速飞机，在 2040

年推出有人驾驶高超音速飞机。10 如果我们

无法立即或快速在机体或发动机方面取得重

大进展，是否有其他替代方案 ? 我们能否在

最近或不远的将来采摘伸手可及的成果，这

些成果应能提供新的作战能力，或至少能扩

展现有系统的生存能力，而且最好是不需要

耗费巨额预算 ?

有两个方面也许值得探索，而且如果落

实，可望最快在今后五、六年内产生影响。

此外，在我们需要从更远的距离应对更精明

的敌方部署反进入和区域拒止系统的作战环

境中，这两个方面的发展将会证明特别有用。

它们是 ：射程加大的空对空导弹和高效燃料

（后者更加隐蔽和不引人注意）。
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射程加大的空对空导弹

如前所述，我们面临的形势是，射程日

渐加大的空对空导弹有可能扩散或不可避免

地会扩散。据报道，中国人正在部署的空对

空导弹，其射程至少相当于美国目前部署的

空对空导弹。11 因此，在 F-35 普遍部署之前，

美国战斗机队及盟军所依赖的第四代战机将

不再拥有导弹射程优势。俄国人正开始在其

升级型米格 -31BM 上部署 R-37/AA-X-13（据

可靠的信息来源报道，其射程超过 150 海

里）。12 此外，俄国人声称此类导弹的变型还

可以安装在其他飞机上，例如苏 -35 和 T-50

第五代战斗机。13 俄国人的 R-172/K-100 导

弹更令人不安，据报道其射程可达 200 海里

或以上。14 一旦面世，这种导弹可安装在广

泛部署的苏 -27 系列飞机上。15 最起码，此

类极远程系统很可能对加油机和机载预警与

控制系统飞机等易受攻击的支援飞机构成很

大的威胁，而我们的空中作战行动极为依赖

这些支援飞机。

AIM-120D 是我军中最新型号的先进中程

空对空导弹（AMRAAM），据报道其射程比早

期 AMRAAM 增加 50%（据说增加到 97 海里），

但除此之外，我军的武库中没有射程更大的

空对空导弹，而且研发计划中也没有。16 海

军的 Phoenix 导弹和携带这种导弹的 F-14 飞

机早已成为历史。原先打算取代 AMRAAM（以

及 AGM-88 高速反辐射导弹）的下一代导弹 /

联合两用空中优势导弹，据说由于经费负担

问题已在 2012 年取消研发计划，但是有些信

息来源认为这个保密项目可能仍在继续。17 

由于该导弹的主要预期特点之一是显著加大

射程，因此其研发工作应该作为一个主要优

先 项 目 予 以 恢 复。18 我 们 曾 经 考 虑 过 在

AMRAAM 上安装一台冲压式喷气发动机，借

以加大射程和提升作战能力，就像若干下一

代导弹的做法那样，例如英国 Meteor 导弹、

报道中的中国 PL-21 导弹，以及可能还有俄

国 R-77/AA-12 导弹的一个型号。19 如果这么

做能进一步改善 AIM-120D 的射程和作战能

力，我们应该认真考虑重新启动这个研发项

目。还有，雷声公司正在研发一种可用于地

面 发 射 台 的 射 程 延 伸 型 AMRAAM（ 称 为

AMRAAM-ER），我们应该考虑对其加以改进

而用于极远程空对空作战。20 我们还应该考

虑重新启用网络中心机载防御系统（NCADE）

导弹计划，用作极远程空对空导弹的替代方

案。NCADE 原定用于弹道导弹防御的助推段

拦截，它采用 AMRAAM 导弹壳体以及来自

AIM-9X 的先进火箭助推器和红外寻的器。21 

初步试验显然是成功的，但是 2013 财政年度

或随后年度的预算中，似乎没有包括这个计

划。22

我们应该考虑的能改进未来导弹作战能

力的另一个功能，涉及（如果技术上可行）

在 AMRAAM 上安装一台有源电子扫描阵列雷

达，就像日本人已经在 AAM-4B 导弹上安装

的那样，以及英国人也许会在 Meteor 导弹上

安装的那样。（AAM-4 比 AIM-120 略大，可

携带较大的天线。）23 安装在导弹上的有源电

子扫描阵列雷达能自主追踪目标，并可增大

探测距离，据说可多达 40%。24 我们还可以

利用氮化镓元件技术实行雷达升级，进一步

增大其探测距离。25

高效燃料

增大飞机航程的另一个显而易见但未受

大量关注的方法是，使用单位容积能量密度

较高的燃料，以此燃料取代目前燃料，重量

无明显超过，却可增程。零星的报道显示，

在冷战时期，苏联人曾经研发和使用一种燃

料，其单位容积能量密度高于西方通常使用
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的燃料，遂使其飞机航程显著超过预期，但

是此类报道至今仍未得到公开确认。26 最近，

美国在研究一种新燃料，称为 JP-900，理由

有二 ：一是取代从石油生产的燃料（研究中

的燃料以煤为主要原料）；二是其耐热性优于

目前燃料（取名 JP-900，是因为它在 900 华

氏度的高温下仍能在一个特定时段内保持稳

定性）。研究结果确认，JP-900 的能量密度也

高于目前使用的喷气发动机燃料，尽管只超

过几个百分点。27 但是，高能量密度似乎只

是研究项目的次要考虑因素。国防部应该把

能量密度作为此类研究的首要考虑因素，同

时也要考虑成本（新燃料的成本不应该高于

现有燃料），以及确保不需要修改飞机系统就

可以立即用新燃料替代现有燃料。28

结语

美国当仁不让占据世界空天技术头号超

级大国交椅的时代也许仍未结束，但是自鸣

得意显然不足取。最重要的是，我们需要看

到竞争的长期性，必须不断地精心灌溉我们

自己的空天创新大树，尤其是对于战术系统

而言。诚如本文的分析所示，这棵大树上伸

手可及就能采摘的果实，已经寥寥无几。我

们应该尽快调整对作战飞机和系统的前瞻，

突破束缚，创新思维，时不我待。

除了应用快速成型等新兴技术之外，我

们还应该寻求私营企业的帮助。29 许多公司

在网空和空间运载火箭等领域处于领先地

位。例如，SpaceX 似乎正在以低于历史规范

的成本提供空间运载火箭能力，给这个领域

带来革命性变化。30 此外，该公司显然还想

再发动一场革命，使此类运载火箭能够完全

重复使用。31 若干民营公司也许正在高速飞

行领域实施一场类似的革命，这与本文论述

的内容有密切关系。例如，Hypermach 公司

正在设计先进的商务喷气飞机 SonicStar，试

图达到 4 马赫以上的巡航速度。32 我建议国

防先进研究计划局和空军密切关注其研发进

程，如果切实可行，应该探索将该项技术转

换到作战用途的可行性。33 ★
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注释：

1.  这些技术包括 ：

	 •	集成度越来越高而不再是离散子系统组合的第四代飞机，如 F-15、F-16 和 F-18 ；

	 •	隐形飞机 ；

	 •	以 AIM-9L“响尾蛇”为首的全向攻击红外制导空对空导弹 ；

	 •	有源雷达制导空对空导弹，如 AIM-120 先进中程空对空导弹 ；

	 •	精准制导空对面弹药 ；

	 •	俯视俯射雷达 ；

	 •	精准导航系统，尤其是全球定位系统 ；

	 •	进行集成作战和战争所需的指挥、控制、通信、计算机和情监侦系统。

2.  除了隐形特点之外，许多人认为 F-35A 并没有比 F-16 有多大改进，而且在一些重要的性能（最大速度和机动性）
方面它实际上还不如 F-16。

3.  这些升级包括经过改进的武器；更先进的电子装置和发动机；飞机上和飞机之间传感器的进一步集成；指挥、控制、
通信、计算机和情监侦系统的改进 ；维护日渐陈旧的机队并且同时在多个冲突中作战。

4.  这些变革涉及下列各项 ：
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	 •	先进的军用作战飞机，包括隐形飞机 ；

	 •	支援飞机 ；

	 •	遥驾航空系统 ；

	 •	精准制导远程导弹，包括反舰弹道导弹 ；

	 •	防空 ；

	 •	反卫星系统 ；

	 •	航空母舰 ；

	 •	载人空间系统。

 请参看 Lt Col Thomas R. McCabe, China's Air and Space Revolutions [ 中国的空天变革 ], Mitchell Paper 10 (Arlington, VA: 
Mitchell Institute Press, 2013), http://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/AFA/6379b747-7730-4f82-9b45-a1c80d6c8fdb/
UploadedImages/Mitchell%20Publications/MP10_China.pdf.

5.  Office of the United States Air Force Chief Scientist, Technology Horizons: A Vision for Air Force Science and Technology, 
2010-30 [ 技术地平线 ：空军 2010-2030 年科技愿景 ], vol. 1, AF/ST-TR-10-01-PR (Washington, DC: Office of the United 
States Air Force Chief Scientist, September 2011), http://www.defenseinnovationmarketplace.mil/resources/AF_
TechnologyHorizons2010-2030.pdf. 最近的研究，例如以下“全球地平线 ”报告，也显示缺乏对航空学的重点关注。
请参看 Office of the United States Air Force Chief Scientist, Global Horizons Final Report: United States Air Force Global 
Science and Technology Vision [ 全球地平线最终报告 ：美国空军全球科技愿景 ], AF/ST TR 13-01 (Washington, DC: 
Office of the United States Air Force Chief Scientist, 21 June 2013), http://www.defense innovationmarketplace.mil/
resources/GlobalHorizonsFINALREPORT6-26-13.pdf.  有趣的是，马克·梅博瑞博士（Dr. Mark Maybury）关于该主题的
一份简报提到了模块性和速度（未在本文提及）作为航空游戏规则改变因素，但是没有具体说明这方面的研究工作。
参看 Briefing, Dr. Mark Maybury, subject: Air Force Global Horizons [ 主题 ：空军全球地平线 ], 24 April 2013, http://www.
dtic.mil/ndia/2013ST/Maybury.pdf; 另参看 House, Dr. David E. Walker, Fiscal Year 2014 Air Force Science and Technology, 
Presentation to the House Armed Services Committee, Subcommittee on Intelligence, Emerging Threats and Capabilities [2014
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