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新兴技术的军事应用
新兴技术蜂拥而来，以空前的速度造福人类，同时无可避免地服务军事。以阿尔法狗为代

表的人工（机器）智能不只陪人类下围棋，它正迅速推动作战从自动化转向自主化 ；激光既化

身微创手术刀治病救人，也变身定向能武器以电光速度精准打击 ；3D 打印又称增材技术不仅用

于制造器官和义肢，也在打印武器弹药甚至坦克炮舰战机。未来的战场，机器智能将融入所有

新式兵器，对抗双方将比速度、比灵动、比心智、甚至比意念，千方百计打智战、巧战、机敏战、

远程战、非接触战。这一切，多拜新兴技术之赐。本期几篇文章介绍新兴科技形塑未来战争的

潜力。

首先“将帅观点”栏刊登美军前参联会副主席卡特赖特将军的文章“提呈最佳军事建议”。

即将付排之际，报称将军承认违规泄露与 Stuxnet 病毒攻击伊朗浓缩铀设施相关的保密信息，而

签认罪协议，辩护律师称将军当时接受报界访谈实出于国家利益考虑。无论如何，卡特赖特将

军是奥巴马总统的关键军事幕僚，在军事领导人如何支持文职领导人并表达军队观点方面有深

厚经验。此文指出，军事领导人在为国家制定军事计划时应提供多个备选方案供文职政府选择；

作者并归纳了提呈军事建议或制定军事计划中的四项挑战 ：一是只考虑实现军事目标而不充分

研判国家安全目标，二是不顾及政府其他部门在国家安全和 / 或军事计划中的作用，三是以军

种利益为重而形成不健康的资源竞争和囤积，四是不能及时或以正确形式表述担忧和质疑。

美国的对手在强劲开发多层次一体化防空（IADS）体系，构筑 A2/AD 环境中的盾牌，美

国国防高级研究计划局（DARPA）则积极打造刺穿 IADS 盾的利矛。“DARPA突防新技术面面观”

一文解说目前的三大研发重点：低成本散布组网无人机群、高超音速打击武器、高能激光武器。

其中对空中发射空中回收的低成本无人机（即 Gremlin 小精灵无人机项目）及与之相关的驾驶

舱人员作业自动化和人机协同作战技术有详尽的介绍。

面对 21 世纪的抗衡多变环境，美军提出建设战略和战役机敏性，作为应对之策。“增材制

造技术：从形式向功能发展”一文探索增材（AM）技术即 3D 打印对于提升军事机敏性的重要

性和机会。此文概述美国各军种当前的 AM 研发努力，讨论 3D 打印对军队物流和后勤支援的

巨大影响，尤其指出在战地打印更换部件、武器弹药，甚至整部战车和系统的设想，以及制造

无人机、嵌入电子、智能织物，乃至高营养战地食品的种种可能。可谓潜力无限，目不暇接，

颠覆游戏规则，惟受想象所限。

美军期待以第三次抵消战略再次战胜对手。国防部常务副部长沃克将此轮抵消战略描述为

以人机协同作战网络为中心。“机器自主化与未来空军”由此展开讨论，将军事任务按环境生疏

性划分成人力型 / 脑力型 / 独特型 / 重复型，又进一步引入信任程度这个指标，然后推导出五类

人机关系。作者认为五类关系中，“人机团队组合作战”当能生成最大军事优势 ；作者并敦促指

挥官“减少控制，增加旁观”，学会既善引领也善跟随，以人之智慧引导和跟随自主化系统。
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美军对情监侦即 ISR 的需求持续增长，致使空军情报部队疲于应对，国防部已经宣布将无

人机战斗空中巡逻从 2015 年每天 65 组增加到 2019 年 90 组。但是“一种缓解 ISR作战压力的
显见解决方案”一文认为，瓶颈在情报收集处理流程，只有大力加强这部分流程的自动化，才

能真正缓解情报部队的工作负荷和压力。

淘汰近距离空中支援作战（CAS）专用飞机 A-10，早已拍板定案。空军高层做此决定，自

有其长远考虑。然而，终究有许多人对这款战功显赫的陈旧战机恋恋不舍，提出大量质疑和建议。

本刊往期（如 2009 年春季刊及 2011 年春季刊）有多文讨论。本期“二十一世纪最优秀的近距

离空中支援飞机”一文将美国空军投用于 CAS 作战的所有机型（AC-130、重型轰炸机 [B-1, B-2, 
B-52]、遥驾飞机、轻型攻击机、四代战斗机 [F-16, F-15] 及五代机 F-35）与 A-10 进行精彩的

对比分析，认定 A-10 继续是执行 CAS 作战的首选主力战机，而以 AT-6B 为代表的轻型攻击机

因其低作战成本及多种弹药能力等优势，也应加入 CAS 作战机群。

针对中国在军事上的迅速强大和强势，美军不仅加大在西太平洋的存在，同时着意调整与

日韩两国的双边军事同盟关系。“在亚太推行战略灵活威慑”一文建议美国积极撮合日本和韩国，

由此构建美日韩三边军事关系，加强三国的海洋和天空作战互通，更好分担共同防御负担，解

除驻韩美军的某些约束，使之更自由参与亚太地区的其他行动，从而构筑不受任何先决条件纠

缠的更加灵活的战略“劝阻”威慑。

北方极地，千年冰雪渐始消融，人类活动日见频繁，军事价值蒸蒸日上。“论美国空军制

定北极地区战略的紧迫性”一文，延续作者在本刊 2014 年春季刊发表的“北方极地的搜索与救

援：空军分内之事 ?”，批评美国国防部及海军和海岸警卫队在北极战略上对空军的忽视和怠慢，

同时责备空军的无动于衷。作者认为，空军在参与北极支援战略上其实根基深厚，能力独特，

应尽快制定本军种的北极战略，在美国开拓地球上这几乎最后一片荒原的努力中加强作为。

美军在部队建设中，为持续改进流程而经常嫁接民间组织的管理方法和手段。“通过矩阵

式联队模式在作战单位推进持续流程改进”一文指出，美国空军先前推行“质量空军建设”，耗

时费力却无疾而终，后来又在全军启动“空军 21 世纪智巧运作”（AFSO21）改革，至今成效

不彰。作者认为，军队学习民间，借鉴未尝不可，照搬多难收效，因为军队（尤其是其中的作

战部队）的使命和文化不同于民间。任何这类管理改革不可侵占作战使命准备和执行时间，而

且最好能按照作战部队的文化量身定制，否则就会受到官兵抵制或敷衍了事。作者提出“矩阵

式联队”的组织模式，使横向运作的改革团队能在竖向等级结构的作战部队中开展跨职能改进，

形成矩阵运作，收获持续改进成效。

2016 年是中国红军长征胜利 80 周年，对长征成功的原因，中外学者有许多解读。“重读海

伦·斯诺，探究长征胜利奥秘”一文欣赏埃德加·斯诺前夫人海伦的视角，将海伦对红军高级

指挥官的访谈和印象归纳为八项素质，指出具备这些优秀素质的红军指挥官对长征的胜利，以

及后来的发展壮大乃至夺取全国胜利，都具有决定性的意义。

							              《空天力量杂志》中文编辑姜国成



美利坚合众国建国伊始，就确立了以

文辖武、文官统军的原则，以此为

原则前提指引美国军队的建设。从文政与军

事关系的角度来看，军队是通过训练和装备

的专业部队，肩负着保卫国家利益的重任。

美国军队宣誓保护和捍卫国家宪法，军人服

从民选和任命的文官领导。因此，军队领导

人有责任向文职领导人提呈专业的军事建

议。在美国发展历史中，军队领导人一直向

文职领导人就培养、保持、装备及运用军事

力量，提供专业的最佳判断。如何提呈我们

通常所称的最佳军事建议，不仅涉及程序因

素，也涉及专业知识和技能，还有相当程度

的艺术因素——一切以整个国家安全政策的

制定过程为大环境。本文简要解说近期军队

领导人为提呈最佳军事建议而历经的运作情

况和挑战，笔者无意明确限定军事建议应如

何提呈，而只是按照自己的思考和观察，立

足过去提呈军事建议的得失，及服务国家安

全目标的经验和教训，谈谈个人的想法。

国家安全政策的运作

国家安全，国之保障，它复杂动态，组

织有序，保护着美国的利益。其权力和权限

主要集中在行政当局和国会，这些国家机关

对安全政策和目标的设定赋予合法性。虽然

国家宪法创立了制约、平衡、责任和权限的

框架，其官员必须经由民选和授权。国家安

全的主要行为体是总统、国会、国务院，以

及国防部——各执其权，各司其职，各行其

事。这些主责部门，连同政府的其他各部，

把国家安全目标进一步落实为各部门的具体

目标，共同支持国家安全战略。

与国家安全战略相关的一系列活动，从

不同角度有各种不同的描述。其在政治上的

描述，反映的是对特定事项的多元观点，另

外还有对各种事项轻重缓急的描述，对某些

事项应该如何处理的描述，等等。不同的事

项为获得切实解决和资源分配，不断互相竞

争，以争取政府的重视，获配所需的资源。

这种竞争，因为这样的性质，为军队领导人

造成了一种高度动态的环境。

自不必说，面对这样的动态，军队各军

种必须尽力应对，运用其最为擅长的手段——

规划。在军事领域，规划意味着一种复杂的、

细致的、耗时的活动，如有欠周详，可能留

下重大遗憾。军事规划流程依循一定的条理，

其重点在于夺取军事胜利，支持军事目标的

实现。但是，历史中有大量军事行动失败的

例子，原因各异，包括动用军队企图实现非

军事目标，或受制于逐步升级的用兵战略，

或行动受阻无法推进，等等。经常，当军事

行动意图实现的是非军事目标时，军队虽然

4

* Translated and reprinted with permission from USAF Strategic Studies Quarterly, Fall 2015, Vol. 9, No. 3.

提呈最佳军事建议
Best Military Advice *
詹姆斯·E·卡特赖特，美国海军陆战队退役上将，前参谋长联席会议副主席（Gen James E. Cartwright, 
USMC, Retired, Former Vice Chairman of the Joint Chiefs of Staff）
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提呈最佳军事建议

未输在战场，却可能输在未实现预期的国家

目标。如果出现这种情况，军队领导人难脱

其咎，其咎在于未能向国家提呈最佳军事建

议。军队领导人肩负着填补各方观点及各种

程序之间缺口的责任，确保以军事规划、能

力和资源支持实现国家安全政策和目标的终

局状态。责任的履行，体现在如何制定军事

政策，如何排列和整合目标及重点，以及如

何授权及执行军事干预行动。军队领导人还

必须关注这些程序之间的衔接和过渡，因为

正是在整合资源、规划时段、及安排轻重缓

急等方面，最容易发生后果严重的错误。故而，

在为国家安全政策决策者提呈最佳军事建议

的过程中，军队领导人需要面对四项挑战。

提呈最佳军事建议面对的挑战

第一项挑战——如处理不当可能导致严

重的军内扰乱——是如何避免轻率选定一项

只支持军事目标而不充分研判国家安全目标

的行动计划。这样的计划，必然减少文职领

导人可用的其他选项，或者将他们“禁锢”

于这样一项欠全面考虑的行动计划而别无选

择。我们的规划流程擅长处理各种细节，包

罗广泛的军事观点和看法，将目标 / 方式 / 手

段牢固挂钩于军事目的。但是我们经常忘记，

我们的角色和作用首先是支持政府和国家的

更大安全战略。我们在规划过程中，常常因

为资源和能力的考虑而放弃其他多种可能的

备选行动计划，这些备选计划原本能为文职

领导人带来灵活性。我们为选定自己喜欢的

行动计划，而倾向于压低其他所有选项，统

统贬为不达标。我们倾向于忘记，国家力量

结构中的其他元素也将被纳入到政府最高权

力机构的目标中。我们总是记不住，武力的

使用是政治决定——是更大战略中的一部

分——我们记不住大战略设想的终局不是由

政治引入武力，而是走向政治解决与和解。

就是说，军事介入的首要理由是推动政治目

标。如果耗费军事资源打赢战争，却没有，

或不会导致政治解决，那是对宝贵资源的浪

费。

第二项挑战——也可能造成严重扰

乱——是如何避免推荐一个不顾及政府其他

部门作用的详细军事计划。美军在规划中，

擅长覆盖对手的所有可能动向，却常常忽略

根据不同的国家部门假设前提而构成的多种

动态组合以及由此形成的多个选项，未能将

其整合入国家安全大战略中。我们推荐的行

动计划中缺少容忍，不能容纳其他替代手段、

替代资源及作用、以及 / 或者因应政治动态

变化而需要的调整。最佳军事建议的更重要

的意义，在于构建包含多个备选方案的、具

备更大容忍度的一组方案，为总统提供一系

列选项，便于总统充分考虑国家力量机构各

组成元素的作用，形成和推行全面整合的国

家战略。良好的军事风险分析自有其明智所

在，但是只有当军事计划与国家目标妥善整

合，容忍和补充国家风险分析，才是有效整

合国家力量机构所有元素作用的唯一途径。

军事选项必须着眼于国家整体目标，必须向

文职领导人提供最大程度的灵活性，这项要

求至为关键。如果军事建议不包含由多个备

选方案形式体现的灵活性，迫使总统只能选

择国家力量机构中某些元素，这样的做法不

是制胜之道。

第三个挑战是如何设定角色、责任、能力、

资源等的边界条件。这项挑战在内部规划过

程中尤其明显，但也常体现在军事干预的执

行过程中。军队组织结构中存在着一种健康

的张力，负责训练—组织—装备的人，负责

地区监管的人，以及负责指挥军事干预的司

令官之间，保持着这种张力。他们倡导各自

5
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的需要，虽然属于健康竞争，却可能囤积不

必要的资源，或者不积极履行指派的任务或

那些指定他们实施但优先程度较低的任务。

这样的例子，就最近而言，包括不重视部署

相关能力来解决侦察、导弹防御、清除简易

爆炸装置等方面的问题。还有，军队的机敏

性有一定限制，不易覆盖性质如此宽广的各

种军事行动，这对非充分知情的倡导者或者

决策者而言尤其如此。最佳军事建议应该充

分解说任何一项投资的风险，获得理解之后，

我们的倡导和机敏应对能力必须支持国家安

全战略和当前武装冲突的目标，而不是为了

实现我们自己的一厢之愿。许多文职领导人

经历的无奈，常常在于难以说服军队认真对

待当前该打之仗，而不要沉溺于其想打之仗。

最后一项挑战，是关于如何表达不同的

意见。军队各层级军官知道，在某些时候，

需要提供不同的替代做法和途径，需要质疑

目的 / 方式 / 手段，需要冷静尊重和执行。表

达反对意见，可以通过书面报告、口头交谈，

或者要求调岗或退役。以调岗或退役来表达

反对意见，当然通常是出于道德或法律层面

的分歧。而在最高领导层级，道德和法律分

歧可能远更难以明晰和界定，因此提呈最佳

军事建议的军事领导人有责任尽早地明确表

达其担忧。对预期风险的发生、实现预想结

果的可能性，以及 / 或者分配资源的程度等

的担忧，都是不同意见的分歧所在，需要尽

早明确研判，尽早表述出来，允许体制及时

做出应对。但是如果简单地以不参与选择目

的 / 方式 / 手段来表示反对，则不是恰当的理

由和做法。对道德或法律层面上的担忧，意

见分歧更难处理。武装冲突因其多元性和多

变性——例如在使用无人驾驶载具或武器的

问题上——存在与道德和法律问题相关的大

量灰色地带，尤其是在那些没有明确宣称敌

对状态的地区。对某种特定行动或形势发展，

有些人的理解和解释可能不同于军队领导人

的估计，和 / 或使军队暴露于不应承担的风

险之中。在这些情况下，透彻的分析、顾问

委员会的忠告、法律层面的审核等，都是有

价值的手段，对拟交反对意见有重大作用。

运用这些手段时，要以面对文职领导人陈述

自己的担忧为背景。这样做看似合情合理，

其实仍具挑战，因为各色人等对各种规范——

尤其是文化上的规范——的解读，总是多向

且多变。尤其是，某些军事行动看似紧迫，

放到更大背景下却使部队冒不必要的风险，

围绕这类行动的解读，更加错综复杂。

结语

人类苦难、附带毁伤、大规模杀伤武器，

以及战场情报收集等，都是军队领导人在提

呈最佳军事建议中必须精心应对的困难议

题。克服以上四项挑战，虽然不能保证成功

履行所负使命，但至少帮助军队领导人深刻

理解文政与军事之间关系的一些牵涉，在此

基础上提呈最佳军事建议。★
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詹姆斯·E·卡特赖特，美国海军陆战队退役上将（Gen James E. Cartwright, USMC, Retired），爱荷华大学毕业，于 
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安全的深谋远虑，以及在战略威慑 、核扩散、导弹防御、网空安全及调适采办流程等领域熟练整合系统、组织和人员、
鼓励创造推动创新而著称。



美国国家实力的一根重要支柱，是军

事力量，军事力量保持强大，才能

压住敌人气焰，保卫本国利益，其对实现国

家战略目标至关重要。在可能构想到的未来

各种冲突中，已无确定因素可言，唯一能确

定的，就是美国势将面对各种复杂的威胁。

作 为 应 对， 美 国 国 防 部 高 级 研 究 计 划 局

（DARPA）正在开发各种前沿新技术。

DARPA 的使命，是按照国家安全需要，

投资开发突破性关键技术。为了实现这个目

标，它关注多个重要领域，设定研发目标，

确保美国始终具备能力压制新现威胁，补齐

自身短板。DARPA 的研发范围非常宽广，正

如 其 座 右 铭， 即 弗 朗 茨· 李 斯 特（Franz 

Liszt）的箴言所证 ：“把一支标枪投入无限的

未来空间。”本文无法倘佯于无限的空间，只

能重点探讨三个领域，这三个领域都关乎天

空领域，目的是压制对手的复杂多层一体化

防空系统（IADS）。IADS 环境作为更加广义

的反介入 / 区域拒止（A2/AD）概念的一部分，

是一种能够界定的系统，使我们能看到其战

略 复 杂

性，而相

应构建未

来的兵力

结构。我

们的同等

级对手凭借这个系统，严重挑战着美国的压

制能力。为进入对手的 A2/AD 环境，我们正

在开展许多研发项目，本文介绍的三个新技

术领域尤为相关。第一，研发低成本的航空器，

采用散布组网，大量投入 A2/AD 环境，将之

饱和而不堪重负。第二，研发高速（高超音速）

高机动防区外武器，能在敌方防空火力下适

当生存，从拒止区域之外发射，系统化削弱

敌方防空能力。第三，研发高能激光武器，

用于防御和进攻，不仅提高自身武器平台生

存性，也加大敌方对抗的代价。这三个技术

领域的因素整合起来，可构成成功的武器组

合战略。1 即使这些能力从未付诸实战，美

国在这些方面所做的投资足以增强其对国际

事务的影响。实际上，真正成功的国防战略

可以不费一枪一弹就实现其目标。检视这些

关键技术领域的发展，有助于我们了解技术

能力将如何对日益扩散的地缘政治挑战提供

实质性的解决方案。坚持投资和努力，必可

构建无人航空器散布组网能力、高超音速打

击武器能力，和定向能武器能力，威震对手

不敢轻举妄动，加固国家实力中的军事支柱，

保护美国的未来战略利益。2

散布组网能力

保持技术优势和高度重视个人生命，是

美国武装部队的特征。因此，美国空军在军
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DARPA Emerging Technologies *
保罗·卡尔霍恩，美国空军少校（Major Paul Calhoun, USAF）

* Translated and reprinted with permission from USAF Strategic Studies Quarterly, Fall 2016, Vol. 10, No. 3.

军　事　技　术

 DARPA = 美国国防部高级研究计划局

  IADS = 一体化防空系统

  A2/AD = 反介入 / 区域拒止

  ALIAS = 驾驶舱人员作业自动化系统项目

  CODE = 拒止环境协同作战项目

  GPS = 全球定位系统

  AFRL = 美国空军研究实验室



备采购中，总是趋向于优先关注技术高端、

成本高昂、尺寸和复杂性都越来越大的有人

驾驶平台，是以应对现代空中战争越来越高

的要求。然而可用资源有限，随着这些大型

资产的单位成本上涨，数量相应缩减。今天，

我们的预算早已捉襟见肘，一些新兴国家在

经济上急起直追，但是全球局势不确定状态

又要求我们保持机敏性，因而上述采购趋势

无法持久。鉴于数量是增强作战地理灵活性

的一个关键因素，要想达到数量，就需要将

成本拉平到合理的水平，也就意味着必须根

本性调整这种基于大型单一平台的资源分配

范式。

早在 1982 年，诺曼·奥古斯丁（Norman 
Augustine）就指出国防采购有一个趋势 ：国

防预算呈线性增长，而新型军用飞机的单位

成本却呈几何级数增长。奥古斯丁幽默地说：

“到 2054 年，整个国防预算将只能购买一架

战术飞机，这架飞机将由空军和海军在每个

星期各使用三天半 ；闰年例外，多出的一天

归海军陆战队使用。”3 这种真实存在的趋势，

制约了我们的作战灵活性，因为数量有限的

飞机不可能同时部署到许多地点。此外，对

手防空系统越来越先进，因此，即使大把花

钱生产最有效能的攻击机也不见得能确保它

们的生存性。有鉴于此，必须对资源分配范

式进行调整。这种调整有时被称为第三波抵

消战略。

国 防 部 副 部 长 罗 伯 特· 沃 克（Robert 

Work）在 2015 年下半年所做的几次政策讲

话中，曾明确提出第三波抵消战略的五大组

成要素。4 它们是 ：

(1) 机器自主学习

(2) 人机协作

(3) 机器辅助人工作业

(4) 先进的人机战斗组合

(5) 联网化网空加固的半自主化作战能力

这些要素在空中作战领域相互组合，可

形成一个新型的系统化兵力结构。在这个预

想结构中，有人和无人系统组成团队，通过

散布组合网络能力发挥军事作用，增强适应

能力，提高对手成本。把作战能力分散部署

到多个联网平台上，而不是把所有的功能集

中在单一的高成本平台上，可以提高作战灵

活性、规模调节性，以及单元专业化程度。

作为第一步，用“散布”（disaggregated）这

个术语比较合适，因为它明确地有别于把多

种能力集中（aggregated）在单一平台的传统

做法。但是，随着这个概念渐趋成熟，以及

现有平台不具备的新能力逐渐添加到网络中，

也许在未来，用“分布式能力”（distributed 
capabilities）这个术语将更加合适。鉴于本文

主要探讨过渡阶段，因此交替使用这两个术

语，不刻意区别。散布系统面临若干重要的

挑战，包括平台研发、人机界面、保密可靠

的网络通信，以及整体系统架构 / 指挥与控

制。在 DARPA 内部，这个概念称为系统体系

（System of Systems）方式。图 1 是散布系统

框架概念的一个示例。

下文探讨 DARPA 目前为发展分布式作战

能力而正在进行的三方面努力，目的就是利

用第三波抵消战略的组成要素，充分发挥分

布式能力的优势，应对上述各种挑战。第一

个是“小精灵”项目，研发具有地理灵活性

的低成本无人机。第二个是驾驶舱人员作业

自动化系统项目，通过开发机器学习能力和

增强型人机系统界面，奠定更有效的人机协

作基础。第三个是拒止环境协同作战项目，

研发人机作战团队组合和半自主化协同作战

算法。
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小精灵（Gremlins）项目

建造无人驾驶的有效作战系统有助于调

整成本核算方程式，创建成本较低而数量增

多的作战资产。这么做不仅可解决地理区域

部署机敏性的需求，而且可针对 A2/AD 环境

的挑战提出可靠的解决方案。尽管这些系统

也许不能够每个都在复杂的防空环境中生存，

但是它们可以凭借数量之众使敌方的交战能

力达到饱和状态。低成本、可消耗的无人机

以集群方式协同作战，可以在高威胁环境中

执行复杂的任务，而避免美军飞行员冒生命

风险。此外，这么做可以迫使敌方付出一定

代价。例如，如果无人机的成本低于敌方对

抗无人机所需的导弹成本，就意味着敌方必

须付出高昂成本。因此，这个项目的目标是，

建造的系统应该具有不容忽视的足够杀伤力，

但系统成本又较低，个别系统的损失可接受。

作为 DARPA 的一项新努力，Gremlins 项目致

力于研发一个无人平台系统，以期避免有人

驾驶飞机通常所需的生命支持和复杂防御能

力的高成本。5

Gremlin 无人机的设计构想是可集群发

射，并在空中回收，这样可提供执行各种任

务所需的多种能力组合与协同。但是，若要

降低成本，这些航空器的尺寸必须较小，因

而它们的航程有限。为了克服这个挑战，

Gremlin 无人机借助大型母机，把 Gremlin 机

群搭载到抗衡空域边缘再发射。由于 Gremlin

航空器可以回收，而不是一次性使用，因此

其每次使用成本远远低于巡航导弹或传统型

假目标。在这方面的论述中，关于“一次性的”

（expendable）、“可消耗的”（attritable）和“可

回收的”（recoverable）这三个术语的确切含

义，并无一致意见。为了避免混淆，本文将“一

次性”定义为单次使用弹药或航空器，在一

次交战之后完全耗尽（例如，传统型巡航导

弹或“超级郊狼”(super coyote) 无人机）。“可

消耗的”含义是，在执行任务时，集群中个

9

图 1 ：分布式作战能力
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别飞机的损失是可以接受的 ；任务成功的定

义是，达到任务目标，而且在执行过程中被

摧毁的弹药或飞机的数量不超过特定的比

例。“可回收的”含义是，在任务完成之后，

所有尚存的飞机返航，可用于执行以后的任

务。

Gremlin 无人机将能从多种飞机发射，包

括轰炸机、战斗机和运输机。Gremlins 项目

计划做一次飞行演示，构想是在空中把无人

机回收到一架带货舱的飞机中。这个项目最

具挑战性的技术风险是如何解决在不危及母

机的情况下进行空中回收。目前，该构想仍

处于研发之中，其设计重点落在在三个关键

的捕捉阶段 ：

(1)	利用以前无人航空系统空中加油项

目展示的精准导航技术，在紧接母机尾部强

烈紊流区外实施软捕捉。

(2)	用 6 自由度机械臂实施硬捕捉，抓

住无人机通过母机尾部紊流区。这个阶段利

用 先 进 的 机 器 人 技 术， 需 要 注 意 的 是，

Gremlin 无人机的空气动力表面将收缩，并且

发动机将关闭和停止转动，以保护母机。

(3)	把 Gremlin 航空器送入货舱，自动放

置在群发数量储存架上。

演示目的是每 30 分钟回收 4 架无人机。

成功演示空中回收之后，则可研发各种不同

的航空器，以适应特定任务需要。预期研发

成功的 Gremlin 无人机的尺寸大致相当于一枚

巡航导弹，具有下列重要属性，如表 1 所示。

Gremlin 航空器的体型足够携带进行情监

侦和目标识别所需的光电传感器，并且拥有

足够的机载功率，可实施电子攻击。在需要

的时候，这些航空器可以携带一枚具有足够

摧毁力的弹头，用于攻击半加固式目标。载

荷和功率要求由若干其他 DARPA 项目设定，

包括相干干扰、先进协同合成孔径雷达测绘，

以及具有网空效应的电子攻击。对于许多此

类射频领域效应而言，速度是重要的效应增

强因素。与现有的无人机相比，预期研发成

功的系统将达到 0.7 以上马赫的速度，足以

提高载荷运用的灵活性。高速度还使得这些

无人机能够与其他打击资产协同作战，或者

在特种作战渗入 / 渗出团队行动之前飞到作

战区域。无人机的高速和高空飞行能力还可

增强其生存能力，使传统小型武器和便携式

地对空导弹无法打到。无人机的体积小，自

然提高隐身低显性，这也是未来的武器系统

在设计方面必然要考虑的因素。

空中发射和回收无人机可直接应对美国

空军在追求全球机敏性中面临的几个关键挑

战。首先，它可提供全球进入和快速响应能

力。目前，美军在全球大部分空域享有飞航

自由。凭借现有的全球机动资产，从美国本

土基地搭载的 Gremlin 无人机可在 36 小时内

部署到世界上任何地方，不需要依赖在作战

区域邻近设立基地。相较而言，目前的无人

机速度较慢，要求在感兴趣区域内设置大量

的基础设施。在我们几乎没有前进基地的区

域发生紧急事件时，或者在我们不拥有邻近

作战目标的陆上或海上控制权的 A2/AD 环境

中，要想满足这样的要求是不现实的。空中

回收可加快无人机作战循环时间。这些航空

器可以很快地进行加油和维护，准备好再次

起飞。

DARPA 的 Gremlins 项目将创建载荷散布

能力，以这个切实可行的解决方案克服平台

问题带来的挑战。空中发射和回收先进无人

航空器，其投入作战的规模可调，其作战效

应多样，其经济可行性亦高。这种基于载荷

散布联网化的作战能力，虽然最主要的也最
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具挑战性的用途是对敌人的多层防御实施饱

和作战，它还能在其他各种冲突环境中提高

作战资源利用效率。当我们依赖高质量平台

而非高数量平台作战时，成本昂贵的平台如

果用于无关紧要的环境，仿佛是牛刀杀鸡。

例如，使用 B-2 攻击敌方一辆不设防的卡车，

尽管达到了效果，但其利用效率肯定很低。

散布的低成本平台利用数量对付规模。在严

峻的情况下，可以增加平台数量，以饱和作

战应对敌方的防守。如对抗相对薄弱的防守

环境，则可减少投入的平台数量。这样可以

使作战能力的运用更好地匹配任务要求。在

面对经济实力相近的敌方时，成本效率是必

须考虑的一个战略因素。平台研发只是创建

载荷散布能力所面临的众多挑战之一，如何

使无人平台与操作这些资产的人脑衔接，同

样至关重要。为此目标，DARPA 正在通过机

组人员自动化驾驶舱系统项目探索人机协作

和机器学习能力的各种可能性。
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阈值 目标值

设计飞行半径 300 海里 500 海里

在设计飞行半径的设计空中巡逻时间 1 小时 3 小时

设计有效载荷 60 磅 120 磅

最大单程距离，无空中巡逻 超出系统设计

实施回收的空中巡逻时间 根据需要

最大速度 0.7 马赫 0.8 马赫或以上

最大发射高度 未指定 40,000 英尺或以上（与多种飞机的发射高度对应）

推进系统 预期研发成功的系统可能采用概念化设计发动机模型（按现有技术水平），或者采用现有推

进系统或改良型推进系统（例如，添加风扇级）

载荷功率 800 瓦 1200 瓦

载荷安装 未指定 侧面和头部 / 朝下面向雷达孔径预留位

载荷类型 模块组合式，具有后方级各种不同载荷更换功能，包括射频（RF）载荷和光电 / 红外（EO/

IR）载荷。假定典型的 RF 载荷功率密度，藉以确定载荷尺寸 / 体积要求。

设计使用寿命 未指定 20 次使用

Gremlin 航空器经常性（交机）成本，

不包括任务载荷

70 万美元（2015 财年） 最低成本

Gremlin 系统级度量数据

母机发射平台 B-52、B-1、C-130 适用于尽可能多的飞机种类，包括战术飞机（战斗机）

发射数量 每架母机可发射 8 架或更多 大型母机可发射 20 架或以上

用于回收的母机 C-130

回收数量和花费时间 在 30 分钟内回收 4 架或更多 Gremlin 航空器 ；目标是能够总共回收 8 架或更多

成功回收的概率 在窗口时间内 ≥ 0.95

由于 Gremlin 航空器操作而导致的母机

（发射或回收飞机）损失的概率

未指定 每个飞行小时 <1x10^-7 个事故

回收和整修周期 在回收后 24 小时内整修完毕，重新搭载母机，准备发射；整修只花费最低人力和人员成本。

达到美国空军前方作战基地维护 / 检查架构要求。

母机系统设备、经常性（交机）成本，

不包括指挥 / 控制系统成本

1000 万美元（2015 财年） 200 万美元或以下（2015 财年）

表 1 ：Gremlin 无人机主要性能参数



驾驶舱人员作业自动化系统项目

驾驶舱人员作业自动化系统（Aircrew 
Labor In-cockpit Automation System, 缩 写

ALIAS）项目的目的是研发新的自动化功能，

植入到目前飞机中，以期减少实施作战所需

的机组人员，同时提高任务效果和安全性。6 

为此目标，该项目正在大力开拓机器学习能

力，研发人机协作的有效方法。该自动化系

统将设计为可快速卸装和插接到不同飞机中，

要求知识快速应用和灵活实施。为满足此项

目要求，目前正在研发核心问题解决算法，

此算法一旦成功，很可能将广泛用于各种作

战平台自主化和半自主化运作。未来的作战

操作人员如何与协作行动的机群互动，很可

能将取决于这个项目的研究成果，未来的飞

机如何通过人工操作或自主化解决任务挑战，

也很可能将依靠 ALIAS 计算核心。这是一个

全新的领域，充满了各种可能性，而 ALIAS

迈出了重要的第一步。

该项目最重要的部分是提供飞行管理和

系统分析的智能处理核心。大致原理为，通

过知识获取系统，将信息馈入 ALIAS 系统，

知识获取系统使用真实语言处理来消化正常

文本，并把它拆分为可由处理核心查询的逻

辑框架。这样，机器可以快速获取关于某个

主题的所有打印知识，进行学习，例如执行

各种飞行动作的确切程序。ALIAS 系统还可

以从专业演示人员获教，吸纳学到的知识。

馈入数据按质量优劣排列先后顺序，数据中

的矛盾将由专业人员通过人工操作解决。这

种快速获取各种数据组并作归纳汇编的能力

确实具有革命性，其应用将远远超出这个项

目的范围。我们可以设想利用这个项目研发

的流程精简情监侦数据分析，或者根据作战

准则的应用制定实时指挥与控制建议。在该

项目的目前研究范围内，ALIAS 系统将可提

供任务和飞行紧急情况无差错分析。ALIAS

系统可以分析各种预选方案，向机组人员提

供任务效果反馈。这样，机组人员可以起到

任务协调员的作用，专注于高端执行，而不

是一般的技术操作。除此之外，智能处理核

心将能处理发动机故障等系统紧急情况。它

会调阅合适的检查清单，甚至可以激活相应

的开关，界定任务效果，向机组人员提供各

种预选方案。

ALIAS 项目还在研发一种感知系统。

ALIAS 试图成为一种最佳状态的机器，能够

测量和监控所有的关键任务要素，例如空速、

高度、燃油状况、地点、子系统状态、任务

意图和航空器表现。实现这种测量和监控的

方法是，利用内部摄像机读取仪表、表盘和

开关位置，直接接入符合第 1553 条军用标准

的 ARINC 系统（1553/ARINC）或未来的航电

仪表维护总线，并且整合数据链路信号或外

部摄像机。该项目采用了一个过去未曾充分

探索的革命化措施，即在人机交互状况中纳

入人工操作员作为参数。为了实现这项措施，

可以使用摄像机跟踪飞行员姿态和反应，通

过对飞行员控制致动的测量来确定飞行员的

注意力集中程度。还有一项引人关注的应用，

这就是利用飞行员头戴受送话器或头盔中集

成的脑电图（EEG）传感器，直接监控飞行

员在飞行中的脑电波活动。这个概念立足于

DARPA 资助的一个研究项目，称为“脑电波

驾驶飞机”（BrainFlight），它严密监测飞行员

在飞行中的脑电波活动，借以测量飞行员的

工作负荷，并预测飞行员诱发的震荡。许多

成功的脑电波检测项目都有巨大的应用潜力，

可促成人脑更直接地与机器交融。把 EEG 作

为 ALIAS 感知系统的输入，是朝着发挥这些

应用潜力迈出了令人振奋的一步。至少，监

控飞行员表现将为感知系统提供重要的信息，
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使它能察觉飞行员是否疲劳了，或者负荷过

重， 或 者 没 有 注 意 到 警 告 信 号。 这 样，

ALIAS 系统和人工操作员之间的双向沟通将

更加有效。

最终，ALIAS 系统的设计意图是能够直

接操纵飞机飞行，移动开关，并且像人工操

作员一样执行作战行动。由于该系统设计成

便携式，可以从一架飞机拆卸插接到另一架

飞机中，因此致动概念通常以套件形式体现，

只是根据目标飞机的具体制约条件而在组配

方面略有差别。该套件包括各种机械开关致

动器、自动化机械单元、与飞行控制装置的

直接机械连接件、直接接入总线的电气界面，

等等。没有适用于所有飞机的单一致动系统，

但是有若干可用的解决方案。值得注意的是，

目前正在研发数字化飞行控制系统中常见的

具有高度可靠性和冗余能力的飞行控制应用

程序。当前典型的自动驾驶仪一般采用单一

路径失灵模式，一旦发生故障便需要人工接

替操作，而 ALIAS 飞行控制致动器不同，它

采用三重冗余，具备极高的可靠性，不仅在

性能上超越目前的自动驾驶仪，在可靠性上

也至少不输人工操作，因而在技术上是一大

进步。

ALIAS 项目以解决模糊不清的人机团队

组合概念为直接目标。典型的飞行员 / 副飞

行员功能不能全套照搬地传输给优化的人机

团队。人工操作员在执行某些功能时非常杰

出，例如应用战术和建立战略 ；而在其他一

些领域，机器则更胜一筹，例如常规战位驻

留和快速演算。ALIAS 项目提供的平台可重

新界定机组人员的作用，从而实现更有效的

人机战斗组合。进一步，ALIAS 项目可让人

工操作员在自己的驾驶舱以外工作。随着自

己的飞机操纵越来越简化，他们将能协助操

纵其他飞机。今后，人工操作员将与半自主

化无人驾驶僚机和打击航空器协同作战。与

这些散布资产协同作战，需要有合适的算法

程序，把人的意图演化成经协调的半自主化

行动。由于未来战争可能在射频和全球定位

系统（GPS）抗衡环境中进行，实现这种演

化的难度可能会更大。人机团队组合和抗衡

环境中的半自主化协同作战对于实现这个愿

景起着绝对关键的作用，而 DARPA 的拒止环

境协同作战项目将提供这个核心能力。

拒止环境协同作战项目

拒 止 环 境 协 同 作 战（Collaborative 
Operations in Denied Environments, 缩 写

CODE）项目正在研发先进的自主化算法和

监督控制技术，以期增强无人机或尖端导弹

在拒止环境的作战能力。7 研发工作以四个技

术领域为重点 ：协同作战自主化、航空器层

面自主化、监控界面，以及适用于分布式系

统的开放式结构。关键的技术发展注重传感、

打击、通信和导航等方面的自主化协同作战，

以减少所需的通信带宽和人工系统界面。目

前正在通过模拟和软件开发试图实现这些目

标，最终将使用实体和虚拟资产在 GPS 和通

信拒止环境中进行大规模飞行演示。

自主化协同作战的含义比较模糊，但是

用几个具体的例子也许可说明问题。假定我

方有十二枚巡航导弹射入敌方纵深，寻找一

个移动式地对空导弹（SAM）发射阵地。我

们可以给每一枚巡航导弹单独指派一个搜索 /

击杀区，期望它找到和摧毁那个 SAM 发射阵

地。如果采用协同作战方式，这个巡航导弹

组合可以设置一个经协调的搜索矩阵，相互

传递有关兴趣目标的信息，调用多个传感器

和方位角，提高准确识别目标的概率。此外，

假定无法使用 GPS，即失去了外界导航真实

信息源，使准确定位和目标选定比较困难。
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但利用协同作战网络，则有可能确定相对位

置。这个巡航导弹组合可以利用已知的地标

或单一导航信标更新它们的位置。实际上，

在这个例子中，绝对位置不是那么重要。只

要知道与目标的相对位置，就足以形成击杀

链。一旦识别了目标，这些巡航导弹可以包

围目标，在同一时间实施打击，使得对方的

任何导弹防御系统招架不住。协同作战可极

大地提高作战效能和效率，并可减少群射的

导弹数量。这种基于效应的思路既可节省资

源，又可优化任务成功。

协同作战的另一个重要方面是相干射频

效应。具有高精度时钟的多个平台可以传送

能够有益组合的波形。这样组合的波形其功

率按平台数目的平方值增长，而不仅仅是各

平台波形功率相加。因此，四个协同作战平

台的相干组合信号可以提供高达 16 倍的广播

功率。如果相干组合数目更多的信号，则可

产生极大的功率，显著扩大探测、通信和电

子攻击范围，或者有助于通信信号突破敌方

干扰。

在严峻的射频环境中进行协同作战时，

有效地使用可用的带宽非常重要。其目的是

使整个团队的所有成员都看到共同的态势感

知画面。具体的做法是，通过行为和健康建

模技术，减少每架航空器为了知道其他航空

器的状况而需要获得的信息。例如，每架航

空器都能够根据内置模型计算团队内其他航

空器上应该还有多少燃油，从而不需要连续

不断地发送每架航空器上还有多少燃油的更

新信息。因此，燃油状态更新信息只是偶尔

发送，或者只需要在实际燃油存量偏离模型

预期值时才发送。必须传递的信息有一个指

派值，并且根据其对特定任务交战的重要程

度予以压缩。早期研究显示，这么做可以逐

渐取得极好的效果，把带宽需求减少二十倍

之多。

大量的半自主化航空器置于一名任务指

挥官的控制之下，必然需要对人与系统交互

界面（HSI）有一个新的观念，其中的核心挑

战在于如何在通信间歇受阻的拒止环境中与

数十架无人机互动。即使在很大的工作压力

下，人工操作员也必须能够保持态势感知。

高功能自主化作战必须在了解形势的情况下

才能采用，不可放弃合适的人工监视和控制。

与此同时，自主化航空器必须反应可靠，让

人工操作员不断地增强信心。在各种人工操

作与航空器遥控匹配模式中，MQ-1 无人机是

一个极端例子，它由一名飞行员直接用人工

控制所有的飞行功能。今后一个比较可行的

模式是，无人飞行器自主应用指挥官的意图。

就是说，无人机群带着明确界定的目标出发，

即使与任务指挥官的通信中断，也能自主执

行任务。根据交战规则，在执行武器投放或

飞越地理界线等预定行动之前，必须通知指

挥官，以获得其授权。与此同时，相关数据

必须递交给任务指挥官，以便他能够做出明

智的决定。但把来自众多传感器的原始数据

全部传送给任务指挥官，其数量将大到难以

承受。因而，可利用显示长期行为和任务相

关趋势的特定信息作为行动参照依据，形成

最优态势感知。我们在使用分布式人工操作

团队方面有非常丰富的指挥与控制经验，可

用于指导研发人机协作团队，但是研究工作

应该充分发挥人工操作和机器的各自内在优

势，不可仅仅因为我们熟悉固有的行为模式

而盲目地因循守旧。CODE 项目正在探索一整

套任务规划工具和界面，以期克服这些挑战，

向人工操作员提供适度的信息，使他们能对

机器行使适度的控制。该项目的一个主要研
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究方向是找到符合童话故事中“金发姑娘适

度原则”（Goldilocks zone）的适度范围。

开放式系统结构对于 CODE 通信干线的

发展极为重要。现有的系统和尚未构建的新

设计必须能够在允许连续改进的环境中共同

运行。若要实现这个目标，必须向所有的相

关方提供明确界定的界面，这些界面由政府

拥有，适合快速整合、自主适调和灵活测试。

开放式结构是一个设计承诺，必须融入系统

研发的每一步。鉴于系统目标是促进许多不

同资产的协同作战，开放式结构是实现 CODE

愿景不可或缺的条件。

如图 2 所示，目前有许多研发项目支持

基于网络的载荷散布能力。能够提高整体作

战能力，但是对CODE愿景无关键作用的项目，

仍应获得持续的资助。技术研发要求按部就

班演进，从而具备可预测性，这是系统设计、

原型制作和测试有效推进的关键。资金的骤

然增加和减少会导致研发进程紊乱变化，从

而增加成本。最重要的是，这种不可预测性

会造成人才管理困难。只有延揽人才，尽其

所能，给予他们探索新思路的自由，才能有

创新。创造发明需要时间，科技突破不可预

测。因此，只有持续提供稳定的资金流，长

期留住人才，整体系统成熟才会有最佳成功

机会。

潜在 A2/AD 挑战最大的那些战区，都是

地理广袤的区域，具体而言，是太平洋地区、

南中国海、台湾海峡、俄罗斯及其以前的卫

星国，我们在这些地区设置前进基地的机会

极为有限。因此，远程平台对于未来的力量

投送极为重要。例如，我们必须大量购置 B-21

远程打击轰炸机，用于支援作战灵活性。我

们必须解决战术战斗机的航程局限性问题，

还必须仔细考虑后勤支援。未来的战斗情景

往往是几十架第五代战斗机和攻击机整装待

发，准备突防进入A2/AD环境的最纵深部分。
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大型飞机的武器探测和交战区显著扩大，通

常无法就近获得空中加油机的支援，因而战

术战斗机或传统型无人机不能发挥作用。我

们应该投资提高加油机的生存能力，使它们

能够接近作战前缘。用传统型远程机动平台

发射的 Gremlin 飞机等非传统型无人机可提供

另一个可行的选择方案。我们应该尽一切努

力保障在关注区域的前进基地安全无虞。即

使采取了这些措施，仍必须优先考虑拥有适

当航程和突防能力的平台。对于使用大量战

术航程战斗机或传统型无人机的作战情景，

必须持怀疑态度。现在是面对现实提出质疑

的时候 ：这些飞机怎么抵达关注区域 ? 如果

答案是空中加油和飞行员在战术型单座驾驶

舱里每天坚持值勤 20 个小时，显然不可取，

会给飞行员的表现和疲劳恢复时间造成严重

影响。要想拥有抗衡环境的制空权，需要有

远程载人母机平台与不受疲劳影响的可消耗

战术无人机协同作战，形成人机团队组合。

甚至“战斗机”这个术语本身也可能有些过时，

令人想起高度机动的小型格斗飞机。在未来

的作战空间，把这些平台视为载人节点或传

感平台 / 发射平台也许更加贴切。8 我们应该

对远程载人控制平台的研发进行重点投资。

DARPA 的战略技术处始终致力于系统体

系方法的研究，既是出于必需，也是为了把

握内在的机会。部署一支能够按美国民众可

以承受的成本击败未来敌方的军队，是该项

研究的驱动因素。系统体系方法采用网络化

结构，将无人驾驶的低成本、低功能平台与

可选用的有人驾驶高成本、高功能平台联网

作战。低成本平台能够增强高成本平台的军

事效能和生存能力，并能保护系统结构中的

人工操作员。不同类型平台的集成有助于整

个系统减少薄弱环节。我们可以购买足够数

量的低成本平台，借助它们导致敌方的防御

能力达到饱和状态，于是一定的数量优势自

行转化成质量优势。这样即可取得作战主动

权，迫使敌方面对复杂形势和付出一定的代

价。开放式结构和较低的投资风险可促进低

成本平台的快速创新研发。新型航空器、传

感器和指挥与控制核心的周边系统能够快速

适调，对整体系统几乎不会带来任何风险。

未来的 A2/AD 作战空间包含多个防御层

次，非常复杂。现有的基于平台的战略很可

能无法在这种环境中取得制空权，而且在财

力方面也是不可持续的。大幅度转向到基于

网络的系统体系方法，可以克服这些挑战。

DARPA 对 Gremlins、ALIAS 和 CODE 等 项 目

的投资正在开辟通向未来可行解决方案的道

路。作为一个研究机构，DARPA 只能在实现

这个愿景的道路上走到这一步。要想使愿景

成为现实，各军种必须接过火炬，制订支持

这些努力的务实计划。空军的高层领导已经

反复承诺要实现这个愿景。但是，在较低层级，

出于可以理解的原因，对变革仍有很大的阻

力。

高超音速打击武器

对付 A2/AD 环境的另一个方法是，使用

远程防区外武器，不需要借助搭载平台深入

拒阻空间就可以打击那里的目标。高超音速

飞行是空天力量的一场重要及必然的革命，

其基础是美国和其他国家目前在研发的若干

技术。常规的有人驾驶高超音速航空器很可

能要几十年后才会问世，而高超音速打击武

器预期今后十年内就能投入使用。高超音速

飞行通常是指航空器的飞行速度超过 5 马赫，

即大约每小时飞行 3600 英里或每秒飞行 1 英

里。由于极端的温度和热载荷，以及复杂的

空气动力效应，这种类别的航空器面临巨大

的技术挑战 ；但是，它们也拥有巨大的战术
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优势。仔细考虑高超音速航空器的优点和挑

战，并且审视目前的研发项目，我们可以规

划出成功研发高超音速打击航空器的正确方

向，这些航空器将从根本上改变力量投送的

技术手段。

今天，红外搜索与追踪以及全频谱雷达

的发展已能有效地阻止大多数平台深入某些

区域。高超音速防区外打击能力可置敌人目

标于险境，但不危及本身的发射平台，从而

让攻击方重新掌握优势。高超音速打击武器

有三个重要的优点。第一，它们以极高的速

度压缩时间域，提供灵活快速的响应。第二，

防区外精确打击能力可把力量投送到抗衡环

境，而且不危及母机。最后，高度机动的高

超音速武器能够深入严密防御区域，打击其

他手段无法触及的高价值目标，从而使得常

规部队能够实施后续攻击。9

速度如果超过每秒一英里，势必带有快

速响应和灵活能力。从单独一个平台发射一

群高超音速打击武器，可以在发射后 10 分钟

内同时打击相隔一千英里的不同目标。这样，

指挥官可以突破敌方的决策周期，在敌方摸

清情况和采取行动之前进行打击。在打击移

动目标或进行突袭时，快速行动特别重要。

面对太平洋战区或俄罗斯战区等广袤区域的

不利地理条件，高超音速武器可缩短到达目

标的飞行时间，从而具有战术机敏性。快速

打击是空军作战准则的一个关键部分，高超

音速打击可让指挥官大幅延伸作战范围和杀

伤力。

一架装载着几十枚高超音速打击武器的

B-52 飞机可以面对甚至防御最严密的环境实

施有效作战，在敌方交战区外面发射防区外

武器。当传统型平台能够参与这种“高端”

作战时，指挥官即拥有很大的灵活性。实际上，

目前正在研发的武器都趋向于小型化，以便

能够从空基或海基战术飞机上发射，借以显

著增大可选方案范围。像 B-2 那样真正的雷

达突防飞机在数量上极少，因而限制了在多

个区域同时做出响应的灵活性。此外，投资

于足以实现力量投送目标的相当数量的一次

性使用武器，与购买大量的高价高端平台相

比，具有更高的成本效益。这么说并非表示

不需要一定数量的高价高端平台。但是，利

用可观的防区外打击能力可以减少所需的突

防平台数量——在预算严重受限的年代，这

是一个必须正视的现实。最后，甚至最佳的

隐身低显技术也只能风光一时，不需多久就

会被下一波新防御技术一览无遗。现在，全

频谱搜索与追踪能力已经束缚了我们的隐形

平台的用途。随着攻防双方玩猫鼠游戏不断

斗智斗勇，拥有强大的防区外作战能力可提

供一个重要的制胜保障。

巡航导弹等常规防区外弹药的速度较慢，

操纵机动性不高，无法对抗尖端防空系统。

因此，如果要用这些弹药对防御严密的目标

实施有效攻击，必须大量齐射才能饱和攻击

敌方的防御体系。这种方法充其量是不切实

际和成本昂贵 ；在许多情况下，它根本行不

通。高超音速武器凭借高速和终端机动性，

能够规避先进防空系统，从而只需要少量齐

射就可以摧毁目标，而且可以攻击以前无法

接近的目标。这些武器将与其他资产协同作

战， 打 击 已 知 的 高 价 值 防 空 目 标， 使 得

Gremlin 无人机群等后续资产能够更有效地执

行搜索和摧毁任务。高超音速武器将是未来

武库的一个重要部分，可以强有力地突破和

遏制 A2/AD 环境。

高超音速武器的运行环境异常恶劣，包

含许多巨大的技术挑战。在极高的速度下，

气体分子开始分离，在航空器周围产生电离
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等离子体。音冲击波缠绕航空器壳体，熵梯

度极高，产生干扰边界层的乱流。在本文的

论述中，是否理解这个物理问题，并不重要。

但是，多年来通过飞行超音速航空器所研发

的许多空气动力学和热力学模型不再适用于

高超音速领域。此外，动态升温极高，稍有

计算错误，即会很快导致毁灭性熔化和结构

烧穿。以超音速冲压喷气发动机为例，燃油

必须在几毫秒之内与超音速的空气流混合并

点燃。一个贴切的比方是，在龙卷风里点燃

一支蜡烛并使其保持燃烧。幸亏，这些基本

问题有许多已经在以前的研发项目中解决，

从而扩充了高超音速飞行控制和热力学知识

面。鉴于基本科学原理已经掌握，高超音速

打击武器研发的下一步是按照符合战术要求、

可负担和一次性使用武器的价位，创建一个

可靠的平台。高超音速航空器武器化还需要

注重通信、目标锁定传感器、可负担的高温

材料和制造方法，以及作战概念。

中国、俄罗斯和印度等其他国家都宣称

在实施高超音速研发项目，而且动用了大量

资金。仅在 2014 年，中国的 Wu-14 高超音

速打击航空器就进行了五次测试。10 印度即

将部署其高超音速巡航导弹“布拉莫斯 II”

型。不久，高超音速打击航空器将成为作战

空间的一个现实，而且这些武器有许多将在

潜在的敌方手中。这强调了美国持续不懈地

进行研发的重要性，附带也凸显了必要性。

鉴于本文已论述的许多理由，高超音速武器

可能非常难以防御。我们必须努力了解敌方

系统和制订有效的防御战略，以减小敌方系

统的威胁。仅仅赢得军备竞赛，率先部署高

超音速打击武器，并不能解决今后仍有可能

挨打的问题。

米切尔航空航天研究所根据持续一致和

严谨有序的技术发展准则，描绘了高超音速

技术发展路径的关键步骤。高超音速技术的

发展史包含若干令人振奋的项目，它们的宏

伟目标超越实际能力，因而往往遭遇惨败。

最近的研发项目，例如 X-51，取得了成功，

因为对其设定的目标相对务实，能够实现，

从而持续推动了该领域的技术发展。DARPA

和空军研究实验室（AFRL）正在该项成功的

基础上继续努力，争取在今后十年内实现高

超音速系统的部署。我们必须坚持对这些项

目进行投资，也必须对适当的测试和研究设

施进行投资。高超音速技术研发需要有相应

的风洞和试验场，而目前这类设施并不存在。

此外，热管理、材料和结构、高超音速飞行

控制和推进等技术领域需要不断成熟。高超

音速武器不再是科幻小说的内容，它们将在

大多数人还未曾意识到之前就面世。这些武

器可提供巨大的非对称优势，因而任何未来

战略都不可忽视它们。若要确保美国不失时

机地抓住这个优势，我们必须看到其潜力，

建立未来作战愿景，并且不断地进行合理投

资。

定向能武器

相应的激光技术发展有望促成性能可靠

的高能激光器面世，可提供革命性的新型军

事作战能力，例如对抗新出现的传感器威胁

以及创建进攻性激光武器。高能机载激光器

是飞机防御方面符合逻辑的下一步发展趋势，

也是一项重要的未来进攻性打击能力。过去，

化学激光器是唯一能够在尺寸和重量受限环

境中其功率密度足以提供有军事实用性光束

的激光武器。但是，在过去十年间，光纤激

光器的使用取得了巨大进展。与以前的化学

激光器相比，固态光纤激光器的功能更强大，

体积更小，更适用于军事环境。一台光纤激

光器以电能启动，然后将其转换成高功率、
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高光束质量的激光能。该激光光束被导入光

纤电缆，从而可以灵活地传输和组合，形成

有军事实用性的光束。11 光纤激光阵列、光

束组合和自适调光学的发展将促成高能激光

器面世，其光束将异常明亮，而其激光功率

也许可达到数百千瓦等级。

过去半个世纪以来，微电子器材稳步发

展，至今已到处可见，成为最令人不安的趋

势之一。在军事领域，这个趋势形成巨大的

挑战。先进的成像电路，尤其是焦平面阵列

传感器，对机载平台构成很大威胁。12 这些

先进的导引头直接威胁航空器，但是高能激

光器可以对付这种威胁，不过需要采取新的

飞机防御范式。鉴于尺寸、重量和功率等条件，

可以优先考虑让大型飞机采用下一代高功率

光纤激光器作为防御手段。用高能激光器替

代目前的红外干扰措施（IRCM）系统，对正

在接近的导弹，不仅是干扰，而是摧毁，由

此显著提升飞机在半准入环境的生存能力。

红外反干扰措施（IRCCM）不断发展，给予

目前的导弹越来越强的抗干扰能力。下一代

成像导引器的扩散使得这个问题更加复杂。

从红外干扰概念变换到用物理方式摧毁导弹，

未来的飞机将能够突破渐进式改善的循环。

与远距离打击军事关注目标的进攻性激光系

统相比，把防御性激光器配备到飞机上，用

于摧毁来袭的小型对空导弹，所需的激光功

率要小得多。有鉴于此，防御性系统是创建

具有作战功能的高能激光系统的良好起步。

光纤激光器使用光束组合方法，可立即调整

规模，而且其输出功率的主要限制因素是母

机平台可用的功率和冷却能力。如果有持续

的研究资金，进攻性激光系统目前面临的局

限性可在今后十年内克服。

进攻性激光器的打击能力可带来许多显

著的战术优势。第一，使用飞机发电的光纤

激光武器基本上拥有无限制的发射能力库

存。第二，无论好莱坞影片如何渲染，激光

在清洁空气中是不可见和无声的。第三，激

光武器可达到令人难以置信的精准度，具有

实时反馈功能，可连续优化打击定位。最后，

激光以光速传播，几乎在发射瞬间即可打击

目标。尽管目前仍有若干主要的技术挑战需

要克服，上述这些优势足以说明我们应该继

续关注激光武器。不久，我们将看到如下情景：

在特种作战部队实施突袭之前，一架 AC-130

飞机静悄悄地摧毁了一辆敌方车辆——无声

无息、手术般精准、持续不断，激光打击能

力可向军事作战策划人员提供重要的备选方

案。

机载激光器的另一个重要技术发展是自

适调光学技术。该项技术可调整输出光束，

借以补偿大气扭曲，使得光束通过空气传播

后能够以最大聚焦功率打击目标。传统的做

法是，在光线路径中放置一面可变形反射镜。

一个波阵面传感器监测传播的光束，并利用

反馈算法使反射镜变形，直至打击目标的光

束达到最高强度。反射镜变形速度往往是运

用这项技术的限制因素。即使反射镜能够每

秒变形数千次，紊流混乱现象仍有可能以更

快的速度发生。目前仍在进行的研究工作试

图更好地确定这些紊流的特性，以便能够预

测未来的情况，在实际发生紊流之前把纠正

指令输入到控制系统。运行自适调光学技术

的另一个方法是，使用由分别可控激光器构

成的相控阵列，这就是 DARPA“王者之剑”

（Excalibur）项目。

DARPA Excalibur 项目有力推动了先进的

高能激光技术在若干领域的发展。这个项目

研发了相干光相控阵列，导致可调节规模的

激光武器问世。利用低功率电动光纤激光阵

列，可产生能穿透大气紊流的高质量光束。
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其实施途径是，采用的形状系数比现有化学

激 光 系 统 轻 10 倍， 而 且 体 积 更 紧 凑。

Excalibur 项目为进一步研究铺平了道路。为

了尽量降低功率要求和缩减重量，目前正在

努力创建体积更小和效能更高的光纤激光放

大器。另外，正在使用一种系统整合方法，

以期确定现有系统的实际载荷周期、功率消

耗和冷却周期。

以前，机载激光器的研发曾获得不少投

资，但是成效不大。因而不难理解，为何某

些高层领导人怀疑该项技术是否已经成熟，

或者现在的研发是否会有不一样的成果。具

有光束组合和自适调光学技术的光纤激光器

可解决导致以前的研究工作无显著成效的许

多老问题。目前，若要实现光纤激光系统的

实战部署，需要克服的主要障碍是缺乏远见。

基于最近的成功实例，这是一项中等风险程

度的投资，并且随着 DARPA 和 AFRL 继续发

展定向能技术，光纤激光器研发的潜在成效

很大。提高作战部队对新技术的认知，对于

技术过渡和采用，以及作战概念发展都很重

要。激光器是一个独特的武器类别。我们必

须努力去理解其局限性和潜力。现在，这项

技术已经很先进，因此很难想象今后的作战

空间没有激光器发挥重要作用。有鉴于此，

现在应该制定战术、作战准则和公共政策，

准 备 好 迎 接 今 后 必 然 出 现 的 这 种 局 面。

DARPA 和 AFRL 必须继续发展其已经取得的

重要研究成果，与此同时，战术部门必须厘

清添加这些新的作战能力在作战层面的影

响。定向能武器将是未来作战空间的一个重

要组成部分，而这个未来必须从作战应用、

战略政策和国际法律等角度来考虑。目前，

全国各地的若干实验室正在研发实现这个目

标的手段。

结语

今天，美国武装部队面临着一个独特的

挑战，同时也是机遇。军事力量的每一次演

变都会极大地提升个别武器平台的杀伤力和

生存能力，但也会导致单位成本的相应上涨。

为了获得地理灵活性和压制多层防御的能力，

大量使用低成本平台是一个令人信服的备选

方案。全球经济趋势和国内经济压力约束了

分配给军事支出的资源，致使目前时期成为

必须变革的时刻。抓住这个迫切的时刻，则

可掌握机遇，创建一种截然不同的兵力结构，

它将拥有高效的能力，可减少支出，并且承

受较少的风险。DARPA 等高瞻远瞩的机构目

前取得的研究成果代表了关于未来作战空间

结构的一个愿景，显示了实现这个目标的潜

在可能性。总之，DARPA 目前研发项目所启

示的方向显示了我们完全有可能抓住技术发

展机遇，缩短创新周期，应对多变威胁。这

个愿景不会自动成为现实。今天，我们必须

踏上创建新兵力结构的征途，建立一支在

2030 年每战必胜的军队。这就要求我们抛弃

传统的采购计划，持续投资于载荷散布能力、

高超音速打击武器和定向能武器。★
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注释：

1.  还有其他许多方面，显然超出本文论述范围，但对于这个未来愿景绝对不可或缺，它们包括 ：太空、网空和海基
力量投送、全频谱低显性、精准导航和报时（PNT）、量子通信和计算、集成电路发展、生物学研究发展、航海技术、
制造与材料科学，等等。

2.  除非另有说明，本文提供的信息系基于作者本人在 DARPA 内部参与这些项目的工作经历以及与 DARPA 项目实际
管理人员的讨论。
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3.  Augustine, Norman R. 1997. Augustine's Laws [ 奥古斯丁法则 ], Reston, Virginia: American Institute of Aeronautics and 
Astronautics, Inc.

4.  Mehta, Aaron. 2015. Work Outlines Key Steps in Third Offset Tech Development [ 沃克概述第三波抵消技术研发大纲关键
步骤 ], DefenseNews, http://www.defensenews.com/story/defense/innovation/2015/12/14/work-third-offset-tech-development-
pentagon-russia/77283732/.

5.  关于 Gremlins 项目的更多信息，请参看 http://www.darpa.mil/program/gremlins。

6.  关于 ALIS 项目的更多信息，请参看 http://www.darpa.mil/program/aircrew-labor-in-cockpit-automation-system。

7.  关于 CODE 项目的更多信息，请参看 http://www.darpa.mil/program/collaborative-operations-in-denied-environment。

8.  http://www.defensenews.com/story/defense/air-space/2016/04/08/beyond-fighter-jet-air-force-2030/82767356/.

9.  Dr. Richard P. Hallion and Maj Gen Curtis M. Bedke, USAF (ret). 2016. Hypersonic Weapons and US National Security [ 高超
音速武器和美国国家安全 ], Arlington, VA: Air Force Association.

10. 同上。

11. 许多光纤激光二极管输出往往是谱组合或相干组合。谱束组合（SBC）亦称为波长束组合，它利用一个衍射光栅
或棱镜把不同的波长组合成单一输出光束。这与白光通过棱镜分解成不同波长构成的彩虹正好相反，但其物理原
理却相同。在 SBC 组合激光束中，不同波长（颜色）的激光合并产生单一输出。这个组合方法把每个输入激光流
的能量添加到输出光束，因而后者是所有输入光束的总和。在这个系统中，输入光束的相位不是特别重要，从而
极大简化了必要的控制措施（请参看 Fan 的论文）。另一方面，相干束组合（CBC）通过相控阵列精细地控制输入
光束的相位。一个二极管激光输出被分裂到与阵列输出数目相同的传输通道。每一个传输路径适当控制相位，致
使光束实现产生有益干扰的组合。有益干扰的结果是，波峰处于导致输出波强度增大的相位。图 X 显示有益干扰
的典型例子，同时列出其对立面有害干扰的例子。在理论上，如果输出孔径尺寸不受限制，针对目标的相干组合
激光功率强度按输入光束数目的平方值增长。因此，在增加适当控制措施和相控阵列复杂性所需的成本之后，CBC
激光产生的辐射强度是 SBC 激光的几何级数（请参看 Fan 的论文）。按照所需的应用方式之不同，这两种组束方法
在未来的军用激光器中都会有重要的用途。

12. 运用红外光谱的焦平面阵列（FPA）传感器以前仅限于在少数专业化军用实验室内研发。用工业方式制造的此类
阵列的像素较大，因而分辨率较低。它们只能小批量生产，成本极高，令人望而生畏。现在，由于集成芯片技术
的发展，在今后十年内似乎有可能克服这方面的许多挑战，看到高分辨率、低成本的焦平面阵列红外传感器大量
问世和广泛应用。

保罗·卡尔霍恩，美国空军少校（Major Paul Calhoun, USAF），麻省理工学院航空航天学硕士，美国空军试飞员院
飞行试验工程学硕士，现任空军实验试飞员，目前在国防高级研究计划局从事科研学者项目。少校飞行过 30 余
种机型，拥有超过 3,500 小时飞行经验，其中包括 1,200 小时战斗飞行及高风险试飞。文章中所表达之观点只代
表作者本人，不代表美国政府或国防高级研究计划局的官方政策。



战略机敏性概念，以灵活、适变和速

度为其属性，藉此来应对快速和意

外变化带来的挑战。1 战役机敏性也是这样，

其特征是针对特定的挑战迅速生成多个应对

方案，并能在不同的方案之间切换，由此应

对新现的威胁。2 增材制造（缩写 AM，亦称

3D 打印）技术适时而生，正好能够满足战略

和战役层次的机敏性需要。3 长远来看，AM

有可能是一项改变游戏规则的技术，即能最

大限度地利用多域（陆地、天空、海上、太空、

网空）整合，从而生成巨大的灵活性。4 正

视现实，21 世纪的防务挑战不可能用单独一

个方案来解决，只能依靠机敏性来提供多种

对应方式。飞速的变化既对那些滞后落伍者

构成难以逾越的障碍，也为那些机敏应变者

带来长久的优势。5 我们虽不需要总是以最

快速度行动，但是保持这样的速度选择，就

能减少对手的反应机会。6 AM 技术能保障机

敏性，它以快速而低廉的设计和制造，迅速

产生出单一或多种原型机件，满足一系列任

务 需 要，

包括实地

即时修理

和更换部

件。7 我

们把 3D 打印设备和材料预置或投放于各战

略地点——包括陆地、海洋、太空——就形

成按需生产机件的能力，从而缩短设计和装

配这两个阶段的制造周期。有充分的理由相

信，AM 技术有潜力支持美国众多面向的国

防使命，同时生成长远的成本节约效益。8

本文考察美国空军的一些关键报告、规

划文件和其他相关资源，通过这些战略框架

文件研判 AM 能力在军队的现状和发展，并

在此基础上提出对未来联合研发努力的一些

认识和看法。虽然本文主要关注美国空军，

但文中的 AM 研发概念可以适用于国防部的

所有军种和机构。本文首先概述 AM 技术在

军队的发展，然后探索此技术在物流和后勤

支援领域的作用，进一步，本文评估 AM 技

术对国防采办流程的影响，最后讨论此技术

的未来机遇和挑战。

AM 技术在军事领域的发展

美国正在大力振兴工业制造业，其中的

一项努力是大力拓展 AM 技术所具备的有效

设计复制和快速样机制造能力。例如，《沃勒

斯 2015 年报告》称，AM 工业自 1995 年以

来有了巨大发展，最初的市场规模为 2.95 亿
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增材制造技术：从形式向功能发展
Additive Manufacturing:  From Form to Function *
阿曼达 ·M·希兰德博士（Dr. Amanda M. Schrand）**

  AM = 增材制造（亦称 3D 打印）

  FLEGOMAN  = 柔性电子器件和通用 

                      军械制造

  AMRDEC = 航空和导弹研发与工程中心

我们可能拥有每一种技术资源……但是如果没有充分的语言来表述，我们的想象就飘忽无

形，我们的思维和感受就徘徊不前，我们的程序也许带有“革命性”，但带不来改革。

	 	 	 	 	 ——诗人雅德安·瑞奇（Adrienne Rich, poet）
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美元，在 2014 年估计达到 41 亿美元。工业

3D 打印机制造商也从 1995 年的 15 家增加了

两倍多，如今在 13 个国家有 49 家公司，共

售出 12,850 套系统，每套系统价值 5000 美

元到 50 万美元不等。使用 AM 技术的主要产

业，按从大到小的顺序排列，有工 / 商业机

械（17.5%）、消费产品 / 电子产品（16.6%）、

汽车（16.1%）、航空航天 (14.8%)、医疗 / 牙

科（13.1%）、学术机构（8.2%）、政府 / 军事

（6.6%）、“其他”产业如油、气、商用产品

（3.9%）、及建筑业（3.2%）。虽然根据这份

报告，政府 / 军界对 AM 技术和产品的使用

仅占统计总值的 6.6% ，但这比之前 2014 年

的数据增长了 1.2%。9

军队每个军种以及大部分供应基地和军

械库，都在进行独立的 AM 开发努力和上马

项目。10 比如，陆军、海军及国防部承包商，

从 2012 年到 2014 年把 3D 打印机前沿部署

到了“战地”，并在继续推进这项努力。11 军

种之间也有重大合作，所有合作项目已在过

去两年内启动或加强，投资也在持续增加。

为了实现多域整合效果，美国空军研究

实验室设在佛罗里达州埃格林空军基地的弹

药部，正与设在俄亥俄州莱特 - 帕特森空军

基地的材料与制造部及传感器部紧密合作，

积极将 AM 技术应用于各种领域，例如，开

发用于机舱有限空间的灵活及模块化武器、

目标变换、共形情报监视侦察，以及柔性电

子器件。AM 技术应用在这些目标领域的逐

步成熟，将有助于提高作战能力，不仅提升

小型武器的杀伤力，并降低关键部件补充和

更新所需的时间和费用。12

“ 柔 性 电 子 器 件 和 通 用 军 械 制 造 ”

（FLEGOMAN）计划从全盘着眼，研发 AM 技术，

用以制造将装入典型弹药的多种部件和材料，

包括金属外壳、用于电子追踪和电容器的新

型导电“油墨”、能与打印兼容的改良含能材

料配方，等等。直接打印电子器件的好处之

一是 ：比用常规技术加工的电子产品能更有

效地利用空间，也减少浪费。例如，把武器

系统内部或外部的电子器件简化成打印模式，

就能减少重量和尺寸，并腾出宝贵的内部空

间。打印柔性电子产品的其它例子包括 ：战

士头盔上的无线电天线，不仅减少佩戴重量，

亦有助于佩戴者行移运动 ；还有嵌入服装的

电子元件，既能增加防护，也可用于健康监

测。13

空军理工学院也运用 AM 技术完成了小

比例侵入机的概念验证设计。这种新颖的设

计包括复杂的内部蜂窝特征，而传统的减材

制造技术无法实现这种特征。他们在设计过

程中纳入了一种称为“拓扑优化”的方法，

生成了应力分布最优化的战略构架，从而减

少结构总重量。为了增加强度，他们正在进

行金属成分和后加工热处理方面的完善努

力。14

在 FLEGOMAN 计划下，有关课题组与美

国 陆 军 设 在 新 泽 西 州 皮 卡 汀 尼 军 工 厂

（Picatinny Arsenal）的军备研发及工程中心协

作，用 AM 成功制造出引爆装置。该军工厂

的科研一向重视电子打印技术，现已能喷墨

打印和丝网打印出弹药天线、引信元件（诸

如箔爆炸起爆器）和电池。15 运用 AM 技术，

课题组尝试了一系列非传统但极有前途的选

用材料，包括金属纳米颗粒。这些新型制造

技术和材料有潜力超越传统制造设备的性能，

同时享有 AM 技术带来的物流灵活性。

陆军设在阿拉巴马州亨茨维尔市的航空

和导弹研发与工程中心（AMRDEC）正在研

制相关的工具和程序，以推进导弹结构及部
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件的拓扑优化状态。拓扑优化是一个设计过

程，从中产生的结构能用最少的物料来达到

理想的性能，例如最大刚度、预定的自然频率，

和优化的热流量。AMRDEC 中心计划将合理

简化这个优化/设计过程，改进轻质蜂窝结构，

纳入构造方面的考虑，展现优化的导弹结构。

该中心通过多个科技项目与设在宾州霍萨姆

的材料科学公司、桑迪亚国家实验室，以及

匹兹堡大学合作。该中心将在 2017 年建成一

个新 AM 设施，专门用于开展这些科研项目，

培训 AMRDEC 人员，推进 AM 技术对航空和

导弹的应用。

海军也一直积极利用近来突飞猛进的

AM 技术。作为早期采用者，海军在过去的

二十年里已经使用了几代的 AM 技术来加快

样机研发。最近几年来，海军探索如何应用

AM 技术来解决陈旧部件替换问题。往往，

在某系列舰船或潜艇研发期间制造的部件，

原厂家早已停止生产，或者已不复存在，这

种情况导致了耗资而漫长的采办，有些舰船

因此而无法出航。在海军的各舰队战备中心

和区域维修中心，他们正以许多方式利用

AM 技术，既省时省钱，又保障舰队战备。16 

海军改善战备状态的愿望正在海上得到检

验。17 为了利用 AM 技术随时直接生产零件，

而不只是生产原型机件，海军研究局一直在

寻求与业界合作，这种合作伙伴关系对于保

证 AM 技术生产的部件符合材料和舰队的要

求，至关重要。18 海军武器部门也积极寻求

运用 AM 技术，来解决美国能量制造基础日

益缩小的问题，并利用 AM 技术的独特性来

改善装备性能并加强安全性，同时缩短在舰

队安装新能量系统的时间。19

AM 技术不仅在陆地找到了用途，现在

也进入了太空。美国国家航空航天局（NASA）

马歇尔太空飞行中心（MSFC）在 2014 年 9

月向国际空间站发送了第一台 3D 打印机，用

于测试塑料材料。第二台 3D 打印机在 2016

年 4 月送往国际空间站。除了真正在太空打

印之外，NASA-MSFC 也根据 3D 扫描与 AM

相结合的一体化制造过程进行逆向仿制，以

缩 短 从 设 计 到 制 造 的 开 发 周 期 时 间。 在

NASA 设在加州帕萨德纳的喷气推进实验室，

创新先进概念课题组开发出一个两维传感

器。该传感器本质上是一张带有印刷电子元

件的透明塑料片，有人建议用它来收集太空

或行星大气层的环境数据。

AM 技术在军队物流与后勤支援中的应用

位于俄克拉荷马州廷克空军基地、佐治

亚州罗宾斯空军基地，以及犹他州希尔空军

基地的空军后勤支援中心，为空军最尖端的

武器系统——从最先进的飞机到直升机——

提供基地大修维护、供应链运作及管理，和

安装支援。对于空中力量后勤支援使命而言，

现在时机已经成熟，可以直接把业界成熟的

AM 技术能力运用到空军后勤物流运作的几

乎每个方面。然而，在深入探讨具体例子之前，

我们必须首先考虑物流和后勤支援都包含什

么任务。从广义上说，“物流”的意思是在合

适的时间与合适的地点备好合适的物资，其

中包括物资和人员的获得、配送、维持和更

换。20 国防部对“后勤支援”的定义是 ：供

应为维持和延长作战行动所必需的物流和人

员服务，直到行动圆满完成。21 

将来，基本物流运行也许要经常调整方

向，为前哨站点供给物资，用于直接在当地

加工部件而满足紧急需要，同时也节省时间

和资金。“空军未来作战概念”文件就描述了

这样的未来情景，其想象的做法是空投一个

集装箱的聚合物材料，让孤立的哨所自己直

接3D打印部件。在空投物资最终成功送达时，
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打印所需部件的文件资料也通过一个安全的

太空链接传送过来，打印机在几小时之内就

能制造出关键的部件，而不用数天时间，在

其过程中也节省数百万美元。22 这种做法将

为美国国防事业带来非对称优势，因此激发

出有关各界对 AM 的极大热情。还有许多其

它例子，都设想如何利用 AM 来革新物流、

后勤支援、采办，和武器研发。将 AM 技术

应用到物流和后勤支援中，将创造三个机会：

• 可利用 AM 技术进行逆向仿制，为陈旧飞

机生产那些已无库存的备品备件。诸如

B-52“同温层堡垒”等古董飞机正在老化，

经常随时需要更换部件，而这些部件可能

几十年前早已停产。三维激光测绘和其它

技术可用来精确仿造现有的部件。

• 可对现有零部件进行设计改进然后再制造

出定型部件。俄克拉荷马城空军后勤综合

中心的克里斯蒂安·奥利维罗（Kristian 

Olivero）博士说 ：“在你即将对定型部件开

始机加工之前，你还可以先打印五次塑料

样品，确保它的几何形状、误差、接口都

准确无误，然后才加工出最终的部件。”23

• 可用 AM 技术根据实地需要打印备品备件，

从而减少不必要的部件购买和部件库存。

然而，要将这种新流程纳入供应基地的维

护运作，需要一个实施和管理的学习过

程。比如，发动机的部件更换目前是经由

购买、发送到场、登记入库，和按需取用

这样一个流程。但未来，这些备品备件可

以根据需要在战地或者在维修和大修场地

直接打印，因此消除了预置各种备品备件

的需要。24

国防部专门设立了一个维护作业增材制

造（AMMO）工作组，充分表明国防部与业

界合作的意愿 ：

……制定一体化的国防部综合战略愿景，

推动 AM 技术合作的战术实施，以支援国

防部的全球武器系统维护计划。该 AMMO

工作组的活动包括：制定国防部部长办

公厅指导性建议，选择和排序 AM 技术的

应用机会，协调和规范 AM 制造活动，将

AM 纳入现行的国防部维护过程及程序

中，制定和维护《AMMO 路线图》。25

国家制造科学中心作为一个非营利性私

营技术发展联合体，领导并参与各产业领域

制造商的相关活动。

上述航空和导弹研发与工程中心正与科

珀斯·克里斯蒂陆军供应基地合作，探索将

激光 AM 技术用于对“储存、分析、失效评

定和回收”设施内现存的高价值航空资产进

行修复、回收和再用，并分析其中的受益情

况。26 AM 技术将被用来演示对目前无法使用

传统制造方法加以修复的陆军航空资产的维

修。项目目标包括 ：缩短部件更换的先期采

办时间，降低对操作与支援以及战备有负面

影响的成本，制定对备用部件的合格修理程

序。

AM 技术能否彻底革新采办程序

通过高度简化和创新措施缩短研发周期，

接受最终的风险，而换取采办速度的加快，

可有助于消除为保持技术优势而越来越沉重

的担忧。27 在采办领域的这样一种机敏性，

可称为“流程机敏性”。建设流程机敏性的努

力，我们在采办改革中已经看到，其目的是

把科技、采办和需求进行无缝融合，以改进

整体能力发展。然而，这项努力至今未见成

功。美国空军最新的重点努力中包括更多的

“枢轴点”，或者说对某些项目做出改变或放

弃的决定，还包括加速制造样机的流程，目

的是通过探索创新运作概念来推动新技术的
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应用。28 我们可以设想，由于 AM 技术的实

际应用，未来的采办流程将精简到极致，直

接将购得的 3D 打印机、原材料和技术文件

发送到战地，在现场打印战车和其他系统。

如果这种流程取得成功，可能彻底革新采办

速度。

在设计新系统的同时，我们务必要意识

到，我们的对手也在进行现代化，也在努力

对抗我们的技术，因此，预测新生威胁并规

划应对之策必须是研发过程的一部分。29 为

规划及时插入新技术，方法之一是使用模块

化结构，这种结构由能被快速更新的可分离

部件组成。用 AM 技术生产相对简单的自主

驾驶车辆和系统，成本较低而且有模块化选

择，因此蕴藏着战略和战役上的机会，允许

我军在高度抗衡的环境中灵敏地执行全球精

确打击任务。许多这类资产都采用了模块化

平台——由传感器、诱饵机、电磁干扰器、

弹药等组成——可产生致命和非致命杀伤效

果。30 这些可以消耗的诱饵机或小型无人机

提供灵活性，因为它们可以从任意组合的陆、

海、空、天资产部署和发射。模块化也可能

吸引其他供应商提供产品，从而促进竞争，

并开发多种替代方案。31

虽然制定和规范任何程序的目的是把差

异降到最低并允许可重复性，但有时候，程

序本身变得极为复杂，致使我们迷失了最终

目标。比如，我们需要审核产品合格检验和

认证程序，从而确定是否能更迅速地利用

AM 技术制造出的部件和产品。这可能只是

一小步，要根除复杂能力系统过长的开发时

间（15-20 年），还有很长的路要走。从“设

定的和有限的”系统或组件寿命，转变到“充

分适合于”某种应用和某段时间，这种概念

上的转变，也将有利于技术的迅速进步。32 

认证程序应该基于 AM 部件的功能性和关键

性来进行，就是说，并非所有 AM 部件都需

要经过严格的鉴定过程，我们可以为 AM 技

术制造的许多部件设定一个能接受的风险等

级，这样才能有效利用 AM 技术带来的机敏

性。和模块化的好处相似，以 AM 技术制造

可消耗的无人机，可快速部署战场，因此有

潜力缩短开发时间并节约资金，同时敢于采

用新技术。采用 AM 迅速现场部署技术的另

一个可行场合是卫星发射，将有效减少发射

成本，而发射成本是美国空军太空司令部当

前面临的一个主要问题。33

这里值得一提的是，一个系统在研发期

间，必须与早期研发过程中的发现紧密关联，

因为如果缺少与基础研究关联而获得的知识，

就可能错过某些技术插入机会。然而如果了

解某些相关技术的成熟程度，我们就敢于在

自己的采办计划中前瞻规划定期的技术更新，

及时纳入目前正在进行研发的这些技术。34 

迄今得到的经验教训表明，美国政府需要把

握对相关界面技术（包括软件集成要求的接

口）的技术控制和拥有权。35

AM 技术与国家制造创新网络 

AM 技术正被纳入国防建设，与正在建

立中的美国国家制造创新网络（NNMI）同步

前进。NNMI 计划最初由奥巴马总统在 2012

年提议，他在其 2013 财政年度预算中为此增

拨了 10 亿美元经费。36 对 NNMI 的设想是 ：

在 2024 财年之前，政府各部门要联合建立总

共 15 个制造创新研究所，这些政府部门包括：

国防部、能源部、商务部，和农业部。截至

2015 年，已成立 8 个研究所（国防部 5 个、

能源部 3 个）。国防部的五个研究所是 ：

(1) 俄亥俄州杨斯顿的 AM 研究所，亦把“AM”

戏称为“美国制造”；
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(2) 伊利诺伊州芝加哥的数字化制造与设计

创新研究所 ；

(3)	密歇根州底特律的轻质和现代金属研究

所 ；

(4)	纽约州罗切斯特的集成光电制造研究所，

亦称“美国制造集成光电研究所”；

(5)	加州圣荷西的柔性混合电子制造创新研

究所，亦称 NextFlex。

能源部的研究所被统称为“清洁能源制

造创新研究所”，它们是 ：

(1)	北卡罗来纳州罗利的下一代动力电子制

造创新研究所，亦称“动力美国”；

(2)	田纳西州诺克斯维尔的先进复合材料和

结构材料制造研究所，亦称“先进复合

材料制造创新研究所”；

(3)	加州洛杉矶的清洁能源 / 智能制造创新研

究所。37

另有 7 个新的研究所拟议在 2016 年成

立（国防部 1 个、能源部 2 个、商务部 2 个、

农业部 2 个），累计总投入为 6.08 亿美元。

2016 年由国防部资助的机构是 ：马萨诸塞州

剑桥市的革命性纤维与纺织制造业创新研究

所。能源部力争在 2016 年获得 2.41 亿美元，

以维持其现存的 4 个研究所，并成立 2 个新

研究所。农业部请求得到 8,000 万美元，用

于建立两个高级生物制造和纳米纤维领域的

研究所。商务部国家标准与技术研究所申请

在 2016 年创建 2 个研究所，探索先前没有

被选取的制造主题领域。

这些国家制造创新研究所正在从事的研

究与开发，涉及许多领域，这部分是受军事

需求的影响。研究所的设置由政府资助，也

受到由学术界、政府、产业界成员组成的顾

问委员会支持。比如，空军研究实验室通过

参与项目评审和技术工作组，以及通过参与

机构指示的项目，来支持这些研究所的工作。

AM 技术的未来机遇和挑战

打印零件，目前仍然主要依靠材料的逐

层堆积生成 3D 结构。然而，新的技术和使

用领域不断涌现。AM 技术将来肯定会看到

提供各种应用选择的大量企业，既有能提供

高产工业打印机的大公司，也有专精某项独

特应用的小型初创公司。在 2016 年，挤压成

形和选择性激光烧结打印机的两家龙头制造

商，即斯特塔西公司（Stratasys）和 3D 系统

公司（3D Systems），与惠普公司（多射流熔融）

推出的新计算机辅助印刷技术和碳 3D 公司

（Carbon3D）推出的连续液体界面生产技术进

行竞争。这些新技术的主要优势有，打印时

间比现行打印机快 10-100 倍，并改善表面光

洁度。起始原料在产品质量的整体改进中也

起着不可或缺的作用。虽然丙烯腈 - 丁二烯 -

苯乙烯共聚物（ABS）和聚乳酸（PLA）塑料

丝状体仍然被许多打印机广泛使用，但可以

利用的材料种类正在稳步增多，包括专门设

计的复合材料、玻璃、陶瓷及导电油墨。新

兴打印机公司和材料供应商之间加剧的竞争

促进了 AM 技术的应用，但随着大规模采用

AM 技术，材料的成本将始终是一个担忧。

有些讨论在思考如何利用本地资源与资产，

例如使用回收材料，这种思考对于那些需要

远程运送物资来打印物件的边远地区，尤其

相关。38 天然资源，比如沙、粘土、有机物

残骸、可采收的海洋物质等，也正被考虑用

作可选材料。39

3D 打印出的结构尺寸越来越大，包括中

国、意大利和美国，都已在制造低成本的模

块化建筑物。这种大型结构的逐层可调节建
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筑物，被比作千年古老的金字塔——不仅规

模雄伟壮观，而且含有复杂的内部通道。40 

虽然这些结构的规模非常了不起，但是要使

AM 成为“改变游戏规则的革命性技术”，只

有提高基本建筑块体材料和打印机配置的功

能性，才有希望促成最具革命性的军事应用。

一些前期工作已经证明，选取传感器并置入

打印结构来实现功能“嵌入”，是向更先进

3D 打印装置迈进的一步。促成电子产品导热

和导电性的材料（例如迹线、焊料等）利用

纳米成分（例如银和碳纳米管）的独特性能，

正在迅速发展。配方的发展导致了呈现剪切

稀化的“油墨”，可适用于能在市场买到的、

使用注油筒式打印的 3D 打印机，也适用于

由商用打印机改造的多打印头、多材料印刷

打印机。41 这些都是向功能性产品——即由

单一系统堆积多种不同材料而制成——迈进

的重要发展。

政府部门在推进技术方面，起着影响商

业创新方向的作用。例如，在将下一代制造

技术应用于多域国防战略方面的实例，可能

包括优化 3D 打印和嵌入电子部件、应变仪

和其它传感器，将其纳入气动结构和作战人

员的战斗装备中，用于监测环境、操作表现

及磨损情况，并提供通信冗余。42 有些技术，

如为了更适合女飞行员体型结构的座椅拓扑

优化设计，可以根据 3D 打印的座椅原型来

改进，结果会更舒适并减少事故。43 座椅、

头盔及其它装置甚至可以为每个人量身定做，

从而创造一个真正适合个人的飞行环境。随

着先进材料和打印机系统的出现，我们也能

期望看到越来越多完全是打印出来的无人机

和机器人执行危险任务。44 AM 纺织品领域的

发展，有助于制造出军用的生物监测智能纤

维织物，还可以打印按需设计的营养，作为

军人伙食替代品。大规模打印的结构，尤其

是使用本土材料，适合用于救灾和迅速建造

军营。

利用传统上一直用于减材制造的软件来

制作原创 3D 打印设计，依然存在着挑战。

现在，许多公司正在努力开发真正增材性质

的软件，即从白板一块开始 ，而不是从全部

填满材料的板块着手。随着软件的发展，生

产原创设计需要的实际时间，会成为快速样

机制造的一个限制因素。解决方案之一是对

一个相似物件进行扫描，形成文件，然后进

行修改。或者，可以根据一个部件编号或扫

描物体进入一个储存高分辨率文件的数据库，

进行挑选。迪斯尼公司已经申请这样一个“用

于 3D 打印物体识别”的专利，即，利用一

份低分辨率扫描文件，来匹配数据库中的高

分辨率复印件，并打印成物体。45 这种技术

一旦广泛流行，采办过程就能被缩减到最简

单的形式，也会通过 AM 而变得远更灵敏而

快捷。比如，可以获取打印机，并与有关材

料及文件一起投放到战地，在现场打印需要

的战车和系统。

政府和军方努力中的一个首要挑战，是

有效地协调 AM 研发活动。日益上升的担忧

是 ：高度官僚性质的国家制造研究所和有关

单位之间普遍缺少共识与协作，正导致一种

各自为阵的零敲碎打性研发，造成努力重复

和成本升高，也削弱 AM 带来的最终利益。46 

一种补救措施是，建议用严格但灵活的治理

结构形式重组所有 AM 活动，比如，在政府

各部门设置中央 AM 领导人，其职责包括协

调 AM 战略和政策，并向所有计划实施 AM

的各部门组织（从野外的作战单位到全球的

后勤支援中心）发布指导。47 具体建议由国

防部部长办公厅，尤其是其属下的新兴能力

与原型设计办公室来主导这项改革和制定战

略愿景，作为一项解决方案。48 因此，要想
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形成真正的前进动力，需要随着技术革新的

发展步伐，及时改革 AM 努力的目前结构，

将之推向更具前瞻性思维的态势。49 我们不

仅要把握并推进本文谈到的美国空军高层战

略文件中描绘的愿景，我们的领导人更需要

破除各种虚浮宣传，了解并展现关键的差距，

以及弥补这些差距的技术挑战。例如，在军

队供应基地层次实施 AM 技术方面我们目前

面临着什么挑战 ? 此外，与整个 AM 领域的

技术进步相比，军事应用方面在近期可获得

哪些收益 ?

结语

为了扩大 AM 技术在军事领域的战略应

用，我们应该充分利用种类繁多的现有材料、

日益发展的打印机技术和既定的各种计划（包

括国家制造创新研究所），发挥这三者联结所

产生的合力，来实现全军为长远努力而规划

的愿景。我们的目标，是随着材料的发展（例

如导热 / 导电油墨）和打印能力的提升（例

如多材料打印），而推动 AM 技术从形式向功

能发展，这种努力已初见成效，例如我们已

制造出嵌入式传感器。运用 AM 技术尽可能

提升我军的战略和战役机敏性，可为决策者

提供多种可行方案，来应对国家面临的多领

域挑战。50 将 AM 技术纳入军事应用，对物

流和后勤支援意义广泛深远，因为它能形成

快速实地制造能力。AM 带来的时间和成本

节约效益，有可能彻底改变国防采办流程，

并重新界定系统产品的合格鉴定和认证过

程。因此，我们必须大力开发 AM 技术应用，

把握这个机会，提升我军实施多元多域国防

使命的机敏能力 ；跨出这一步，将有助于保

障美国保持全面优势，从容应对国家安全面

临的各种新现威胁。★
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美国国防部常务副部长罗伯特·沃克

（Bob Work）在解说第三次抵消战

略时，将此战略构想为以人机协同作战网络

为中心，这是因为他意识到，一种对人类发

展必然有巨大影响的社会和技术趋势正在形

成。1 其中的挑战，如历史学家林尼·怀特

所言，在于我们有多大能力将这种概念转化

为具体的作战能力。如果美国军方希望抓住

这种新思维并转化为战略优势，那么军方领

导人必须抓住机会，厘清对机器自主化的认

知，形塑出一种新的未来，让美国空军大展

身手，在多域跨域作战中发挥强大的作用。

未来空军必须明确下放权限，才能允许官兵

成功开展分散和分布作战，而这种放权与当

前做法原则相悖。要想实现作战自主化以及

由此生成的收益，必须按照任务式指挥原则

调整人机关系。我们能否驾驭自主化，关键

就看我们能否信任机器，并且由此下放决策

和行动自主权。通常而言，这意味着我们对

机器和对人，都要减少控制，增加旁观。

沃克副国防部长用五个结构模块来描述

这种自主化，不过这些模块本身只是说明了

从思考的机器到机器能思考并行动在内的一

系列动作。对国防部而言，区分物理任务和

认知任务固然重要，但认识环境的复杂性和

对手响应方式及其影响则更为重要。国防部

必须制定一个解说框架，解释不同军事任务

的类型，划出哪些任务类型“天然适合”自

主化，又有哪些任务类型需要培育信任，或

者增加看护，确保人机协同共同完成任务。

本文为此提出一个帮助我们更好理解作战自

主化的框架，它以任务环境的性质为基础，

确定并比较人对机器自主结果的相对信任倾

向，从而更有效地使用机器。进一步，本文

探讨接纳自主化的意义，视之为美国以第三

次抵消战略对抗其他大国中获得战略优势的

源泉。最终，我们能否重视并把握自主化带

来的积极机会，将决定我们能否收获信息技

术革命带来的好处。因此，深刻理解自主化

的基本要点，对于美军如何自信地走向未来

至关重要。建设未来部队，我们必须首先明

确定义自主化。

什么是自主化？

工业革命中，机器做工大量减轻和取代

了人工。2 其对战争亦产生影响，包括极大

提升机动的速度、加强战斗部队的毁灭打击

力量，以及发展出一整套调度部队开展大规

模战役的复杂军事管理结构。然后随着内燃

发动机、喷气引擎以及火箭推进等技术的问

世，工业革命超越了简单的线性发展，开启

了动力飞行，以及后来的外太空飞行。而今
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随着加深对技术历史的理解，我们会认识到，一种新装置问世，只不过为我们打开一扇门，

而不是逼我们进门。接受或者拒绝一种新发明，或者接受后能在多大程度上加以应用，不

仅取决于这项技术本身的性质，同样也取决于社会状况，以及国家领导人的想象力。

	 	       ——《中世纪技术与社会变革》作者林尼·怀特（Lynne White Jr.）



站立在信息革命的黎明中，我们看到信息技

术的广阔前景，看到一如机器力取代人力而

生发出来的指数级倍增优势——不同处在于，

这一次是机器认知和数据计算取代人脑。检

索引擎就像过去的喷气引擎那样，将创造出

我们当前无法想象出的种种收益。

美国国防科学委员会 2015 年夏季特别调

研小组做出巨大努力，描述了机器自主化将

如何向美军提供竞争优势，以及为什么自主

化应获得广泛接受。不过调研小组虽然描述

了自主化的用处，却忽视了准确定义自主化。

缺少这项关键的定义，我们的专业军人就缺

少了必要的观察指向，无法知情地理解自主

化的种种潜力及其陷阱。按照国防科委会的

解释，自主化是“向一个实体授决策权、使

该实体有权在指定范围内行动生成结果。”3 

在这里，理解的关键是认识到，自主化就是

在没有外来干涉的情况下自由做出决定。本

质而言，驾驭自主化就是考验人是否愿意放

弃控制权。在这个定义之下，我们便可排列

出一系列范围宽广的机器任务，将之称为自

主化任务。

进一步，我们必须强调人在人机团队中

的关键作用，必须意识到机器自动化的悖论，

这就是 ：如果出现最坏情况，预期可能需要

人工干涉并接管系统控制，那么此接管者必

须保持全面态势感知，具备必要的技能，一

旦机器失灵随时接手完成任务。4 如此说来，

如果过去是因为维持大量人力的成本太高，

而促使我们加速机器自主化，那么机器自动

化的这个悖论，可能提醒我们重新审视预期

的好处。

为机器自主化构建框架

因为机器自主化意味着人将决策权授予

机器，就美国空军对自主化应用的理解而言，

关键在于信任。和一切人际交往一样，决策

权和信任手牵手不可分离。我们一旦选出最

适任的人执行任务，就要把绝大部分责任交

付与此人。任务指挥权在于指挥官明确传达

意图，阐明为什么要设定此任务，但不指示

如何执行此任务。称职的下属执行者能否做

出最佳判断，取决于具体形势。但是在下放

权限时，我们要设定下属执行者采取行动的

权限边界，一旦接近边界，就要沿指挥链向

上级报告请求指示。因此，上级监察是所有

指挥关系中与生俱来的一部分，视具体情境

及任务复杂性而在程度上有所不同。这个道

理，对人和对机器都是一样。

鉴于自主化在于不依赖外部控制而做出

决定，我们必须认识到自主化有程度高低之

分，正如交付自主化执行的任务也有程度的

不同 ；因此我们所授权行动的边界，就确定

出自主化的程度。5 人机界面是一个程度频

谱，频谱的一端是远程控制，由人输入指令，

生成直接的机器响应。在此情境中，人没有

授权机器自主决策或行动，机器只是直接响

应人的输入指令。对“收割者”和“捕食者”

遥驾飞机的控制机理，就是这样的典型例子。

在这里，行为的特征不是“自主”而是“受控”，

是对特定刺激做出直接响应，不需要自身独

立决定。

在这个频谱的中间段，机器可以评估周

围环境，拟出对某个问题的诸种解决方案，

做好排序，然后请求操作员输入决定。机器

可以发挥快速数据处理的优势，但需要人来

监察并选定行动方案。凡熟悉现代飞机工况

监视系统的人，比如燃料或引擎工况跟踪系
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统，都非常了解这种行为设计对减轻人力负

担的价值。把这个层次的人机协同进一步延

伸，就是承认机器可以执行指定的任务，例

如执行燃料箱之间的常态平衡，以保持飞机

的重心。但如果面临非标准问题，则由人给

出指令，决定采取何种行动。

在这个频谱的另一端，是机器获得大幅

度授权，可以评估周围形势，搜索自身数据

库查找各种可能响应方案，按逻辑排列和衡

量，选定最优行动方案，随即实施行动。计

算机病毒检测系统或防火墙程序就是这样的

例子，我们将之启动，然后放任运行，独立

执行任务。这个过程中不需人力监察，而是

让机器或机器智能最大程度发挥潜能，任其

自由辨识环境并做出响应。毫无疑问，频谱

的这一端最受自主化反对者的关注，“机器杀

手”的幽灵也最喜在这里徘徊。碰巧也是在

这一端，寻求机器自主化的美国军方，面对

着最强大的组织和文化挑战。

任务和信任

为建立对这一段频谱上一系列任务的有

用理解，以及相关程度的信任，需要我们构

建一个框架，从而分清不同军事任务的实质，

和看护者在人工监察需要上所产生的效果。6

沿着图 1 的横轴线，各种任务可以按照

环境生疏性来决定，位于图左的任务属于“独

特”型，位于图右者属于“重复”型。任务

的差异或者环境的差异，大体是沿着横轴线

确定变化幅度。由于这两个因素的作用，重

复型任务是指那些任务环境和任务结果都无

变化者。反之，独特型任务指那些任务环境

多变及无法预测者，或者视具体要求不同而

任务结果相异者。

自主化在军事应用中，关键的一点是要

认识到作战环境中各种不确定因素和对手行

为的作用。在工业生产中，机器取代人工重

复劳动（以上框架图的右边）提供了明显的

优势，可是战场和车间截然不同，因为前者

存在着一个可能做出各种响应的对手（框架

图的左边）。在把自主化机器纳入我们的武库

时，我们必须承认对手有思维，不会按照我

们的脚本合作行动，我们必须以此为基线，

构建在许多军事任务中的互动界面——克劳

塞维茨《战争论》第一卷第一页就阐述了这

个概念。7

以下图 2 以演绎法展示环境生疏性对人

机协同程度的影响。按照图示，输出的确定

性越低，信任就越低，人工监察的需要就越高，

才能保证任务圆满完成。就近期而言，凭直

觉就可以说，我们对复杂变化环境中机器决

策的成功性所持信任很低，所以需要高度人

工监察以求保稳 ；固然，这种情况随着时间

的推移会改变。眼下运作 MQ-1 和 MQ-9 遥驾

飞机中的人工监察程度，就是证明。高度不

确定的环境、低程度的信任、以及高程度的

人工监察，三者结合起来，自然引导我们将

35

人力型

脑力型

独特型 重复型

图 1 ：用于任务分类的框架



空天力量杂志 | 第 10 卷第 4 期 | 2016 年 12 月

人机关系定位为严格控制关系，至多放任到

远程控制——抑或说零自主。老生常谈的例

子是，任何一名新飞行教官开始教一名新手

飞行学员时，总是倾向于循规蹈矩和直接命

令，而不愿偏向更加放手的教法——因为教

官的“切身利益”与之相连，为确保新手飞

行成功，就只能采用人工响应。随着经验增加，

飞行经历逐渐丰富，行为响应也潜移默化发

生变化。人和机器的交互，也会随着时间而

变化。

图 1 的竖轴反映机器输出的不同。在国

防科委会的那项研究中，脑力型任务称为“让

自主化休息”，体力型任务则称为“让自主化

工作”。同样在这条竖轴上，我们看到信息技

术提供的双重可能性 ：一方面，我们用机器

来承担低程度脑力型任务，另一方面，我们

努力帮助机器在有限能力范围内涉入人类决

策领域。对于执行脑力型任务，机器智能（亦

即人工智能—AI）展现出发挥数据计算力量

的巨大机会，从而允许人类腾出精力，让人

类更多地发挥其独有的创造力和直觉属性。

再者，如果把机器智能与机器人融合，我们

就能使机器获得认知和思考力，从而提升机

器人的能力。

如图所示，当输出结果确定性高时，信

任程度也高，因为机器能令人放心和可靠地

执行任务。现代民航飞机的自动驾驶仪用于

飞机爬升、巡航和下降等动作，都是我们充

分信任机器决策和行动的明显例子。在这种

场合，人工监察依然需要但程度很低，这种

典型的人机互动可以称为“放手”——开出

一系列动作指令，然后静坐屏前监控。但是

这种人机互动的需要不只适用于良性环境，

在高强度对抗恶劣环境中，我们也可以将自

主权授予防卫系统，例如“爱国者”防空导

弹发射台，由该系统扫描一整片无障碍自由

开火区，随时发现动静，通过预设算法确定

来袭威胁，并按照机器指令开火。这里需要

指出的是，对结果的信任程度和对直接输入

指令的需要程度，在关系上颠倒了，亦即变成：

低程度信任等于控制，高程度信任等于指挥

但带有更多自主化。
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指挥，还是控制？

将这种双轴示意法应用于不同类型的任

务，向美国国防部和美国空军展示出意义重

大的认识。一项任务无论属于脑力型还是体

力型，任务环境对机器（或者对人）的生疏

程度对于自主化而言，显然是一个重大的决

定因素。这不奇怪，自主化的核心，就是是

否下放决策权——环境越是陌生，就越难下

决心放权。从过去 15 年复杂的、大范围的国

家安全作战行动中，我们取得了深刻的教训，

这就是，必须赋予下级决策者充分的信任，

才能实现战役和战术目标。高层指挥官必须

敢冒更大的风险，放手允许下属单位利用对

形势的更精确感知而把握住闪逝机会。基于

同样的经验教训，我们也应该以任务指挥权

方式对待机器，通过训练操作员监察能力，

以及通过快速编程代码改进机器决策能力，

逐步放松对机器的控制。英国老一代战略家

富勒（J. F. C. Fuller）说过 ：“我们打仗兵器

中的机械成分越多，头脑控制中的机械思维

就要越少。”8

因此，“人机团队”或者说我们和机器形

成的关系，将在很大程度上取决于环境陌生

程度——用军事术语描述，就是与敌接近程

度。环境越是适宜重复性的人力任务，例如

后方基地后勤物流，运用机器自主化的机会

就越大。同样的，如果一项分析需要通过更

长期的趋势评估和工作才能完成，那么这样

的分析就更适宜交付给机器智能来代劳。随

着我们步步接近敌人，周围环境的陌生程度

便增加，需要更多的默契性理解和快速的环

境评估，诚如牛津大学和花旗银行几位专家

最近一份关于自主化在工作场所的作用的研

究报告所言，这样的情景尤其需要来自人脑

的互动占据主导地位。9

人脑主导并不意味着机器靠边，事实上，

此处更能反映出沃克副国防部长所强调的机

器自主化的重大价值。一如所有技术研发努

力，机器人和机器智能都以增强和放大人力

活动来提供其重大优势。人机之间的互动不

是零和或者非此即彼关系，我们必须从人机

之间生出合力。穿戴式技术和机器人助手（或

称“辅助机器人”[co-bot，英文 collaboration 

robots 的缩写 ]）将人和机器的各自优势——

人的优势是直觉和默契或社会认知，机器的

优势是物理力量——结合起来。10 在这个领

域中，我们注重的应该是人机互动或关系的

性质，一如我们使用动物执行军事任务。不

妨想象我们使用攻击犬的情况，我们指挥机

器执行动作，以其强大力量为我们所用。又

如使用爆破物嗅犬执行更具认知挑战性的任

务，我们让机器引导人执行相应动作。毫无

疑问，通过人和辅助机器人结成团队关系，

自主化带来的好处将具有决定性的军事作

用。为此，我们必须做好主导、信任，以及

从导的思想准备。

第三次抵消战略的意义

显然，我们在以机器自主化加强军事优

势的努力中，面临着文化、实践和政治上的

挑战。反过来看，把机器认知和机器力量融

合也将为军方带来重大利益。事实上，沃克

副国防部长将其明确认定为我们可得到的最

大优势，再由一支知识全面的部队来使用，

定能帮助美国压制住潜在的敌人。有趣的是，

目前的相关描述中，仅以体力—脑力“输出”

之别来区分任务性质之别，而只字不提环境

复杂性造成的任务独特性—重复性之区别。

对任务的此种区分，应如以下图 3 及解释所

示。11
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“学习型机器和系统”类——在这类系统

中，机器决策立足于一个网络，此网络允许

机器互相学习和交流，以对抗诸如网络病毒

等机器攻击。学习型机器最大程度利用机器

任务自主化，需要人工监察程度最低，执行

全面认知和虚拟功能，谷歌的“深智”（Deep 

Mind）系统就是一例。这个概念还承认，网

络武器运作速度之快人类根本不及响应，于

是以机器防卫对抗机器进攻可能至为关键。

“人机协作”类——机器从巨大的数据库

检索获益，归纳出模式和趋势，从而便于人

做出决策。这主要是一种认知性质的任务，

要求人把数据转化成行动。一个可借鉴的例

子是正在开发的数字化“空中作战规划员”，

这套软件监视作战行动中所有空中任务活动

和战斗损失评估，从中归纳出几种替代行动

方案，交由盟军空中统领指挥官（CFACC）

参考，用于制定次日空中任务指令或随机目

标打击任务，应对正在铺开的重大战场事件。

“机器辅助人工作业”类——其所执行的

任务与“人机协作”类的输出相似，但是更

多地强调战争的战术层级上可发送的或者可

穿戴的硬件。一个最能说明问题的例子是《空

军未来作战概念》中提到的未来空中补给站，

由覆盖整个责任区的联网供应链实时互动，

根据战区疾变形势需要排列任务的主次先后

并相应组织货盘送交空运。12 在这段场景描

述中，唯一带科幻色彩之处就是该技术投入

了军事使用，其实，诸如亚马逊及沃尔玛等

商业巨头当前已经大量应用这类技术。

“有人 / 无人系统战斗组合”或者“人机

团队作战”类——其所执行的任务涉及人与

自主化系统在战场上物理互动合作。人的互

动和监察对于保证完成任务依然必要，但要

有所约束。最佳例子是美国空军把自主性空

军联络官融入空中作战部队，以加强攻击的

杀伤力或态势感知。《空军未来作战概念》在

对未来近距离空中支援和空中优势任务的场

景描述中，设想了数架自主化无人僚机辅助
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体力型

脑力型

独特型 重复型

自主化武器和系统

有人/无人系统战斗组合

机器辅助人工作业

人机协作

学习型机器和系统

图 3 ：用任务分类框架推导出“五大类”人机关系
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有人驾驶战斗平台，允许人和机器合作，各

自发挥自身优势，由此对整个任务带来各种

好处——包括提高载弹量和生存性，发挥分

布指挥与控制的好处，从而把握局部条件下

的闪逝机会。

“自主化武器和系统”类——此类系统吸

收了以上所述四类的全部好处，把学习型机

器融合到先进机器人中，使机器人能够执行

与对手对抗的任务而无需人工输入指令。这

样的场景对于美国空军而言似乎不切实际，

毕竟这支空军过去 15 年中一直在广大地区执

行各种安全行动，在高抗衡环境实施快节奏

作战，从中体验的作战概念与之非常不同。

但是如果美国欣然接纳自主化武器，用以防

卫那些时时处于威胁之下的遥远作战基地，

更加重视对来袭威胁的早期发现和打击，那

么距离的挑战或可转变为机会。在敌友区分

十分清楚的环境中，自主化的动能杀伤武器、

网战武器，以及电子战武器等，依据明确的

火力覆盖走廊，有可能提供强大的防卫，挫

败任何潜在敌人的进犯。

如以上图 3 所示，把五大类系统置于由

四类任务（脑力型 / 体力型 / 独特型 / 重复型）

组成的方形图表之中，对敌作战任务的弱点

一目了然，从而明显看到把“学习型系统”、“人

机协作”，以及“机器辅助人工作业”这三类

系统投入军事应用的毫无疑问的巨大好处。

其实在过去 15 年中，我们已经探索和利用了

其中的多项好处，帮助了解敌人网络以及制

定相关的目标打击计划。进一步，我们的网

空防御作战在很大程度上已经采用学习型系

统和人机协作这两类。并且，凡曾被派往工

业界交换学习的军官，一定看到了这五项系

统能力已经在企业中得到广泛应用，同时也

会意识到，军方无疑需要加大努力来提升这

些能力的军事应用程度。只要把这种机器认

知计算能力可靠融入机器之中用于执行我军

现有的任务，沃克副国防部长期待的优势就

一定能实现。

在以上五类中，“自主化武器系统”和“有

人 / 无人系统战斗组合”可提供的好处最多，

但也面临最大的军事风险。机器能提供巨大

杀伤力，以及超越人类生理极限的表现，但

其之应用带来风险，其所生成的结果带有不

确定性，因此需要人工监察。自主化武器无

疑具备独特优势，但易被敌人攻击，或者说

使其完善的研制时间和成本极高。因此，人

独有的创造能力将继续是打败狡猾对手保证

战场胜利的关键。正如最近一份对谷歌“阿

尔法狗”机器算法战胜人类专家的评估所显

示，具备学习能力的机器拥有重大的优势。

这样的机器如果部署到战场，一定能发挥出

最优秀战士的水平，并将继续学习不断完善

自己。但是在某种一次定成败的关键交战中，

例如在战斗中，机器有可能被人类天才攻破，

或者被人类错误所困惑。13

和大多数矛盾一样，最好的解决方案通

常位于中间某个部位——这就是推进有人 /

无人系统团队组合概念，确定什么领域可以

采纳全面任务自主化，应该基于哪些交战规

则或状态，应在决策循环圈的哪个部位做出

最终行动决定，此决定是由“圈内人”还是

现场人做。重中之重是重视“团队组合”，或

者说做好人机互动的恰当混合，从而生成最

大的军事优势。

从作战自主化研究中得出的最后关键推

论，是分布和分散作战带来的期待和挑战。

作为第三次抵消战略的一个重要面向，我们

已经确认，我们将必须在高抗衡环境作战，

必须采用联网平台来挫败敌人的强大火力。

但是，这种未来作战模式与我们当今的指挥
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控制结构不相匹配，受到严重制约。现一代

领导人所经历的作战环境，是将风险保持在

相当高的层级上，是由指挥链的更高层把握

使用杀伤力量的决策权。虽然战术行动有交

战规则，但限制极多。如何改变作战中集中

指挥过多而分散控制过少的做法，将非常不

易，当然并非不可克服。我们需要就指挥官

的培训和模拟练习做出重大努力，训练他们

信任机器，愿意赋予其更多自主权 ；更重要

的是，这种新思维模式必须灌输给空军的高

级指挥官，例如盟军空中统领指挥官。如果

我们预期面对的强敌出现在战场，指挥官的

“长柄螺丝起子”将成为历史陈迹，战场基层

军官和士官将发挥战略作用，担当主角。指

挥官松手放权，就像单纯推出技术本身那样，

也是一个巨大的文化挑战。我们面对的挑战，

是信息时代战争中第一波打击可能产生巨大

的重创，而没有足够时间去适应调整或做出

响应。如果我们继续坚持集中控制各种精细

能力，而不是依靠联网的、分布的人机结合

执行任务能力，机会就可能一去不返，代价

将极为高昂，以至无可补救。为避免陷入“不

可收拾”的错误境地，就需要我们采纳平衡

兼顾的能力混合，使我们有机会快速适应威

胁环境并调整自身。

结语

令 人 尊 敬 的 英 国 将 军 格 雷 蒙· 兰 姆

（Graeme Lamb）曾谈及复杂环境下的军事领

导艺术，他认为以自主化为特征的未来作战

可以表现为处于“指挥之中，控制之外”。14 

就自主化而言，第三次抵消战略不仅关乎设

备硬件，同样关乎无形软件，诸如组织文化

和概念。对自主化的任何讨论都必须重视和

运用这个深刻观点，从中得出重要推论，这

就是，领导者、决策者和规划者都将做到既

善引领也善跟随，以人之智慧引导和跟随自

主化系统，顺势而为当好两种角色。

自主化机器和人一样，随着自主行动决

策权幅度的增大，而发挥越来越大的潜力。

人和机器面对的挑战是，如何信任各自在复

杂和抗衡环境中的判断力。对这一点，我们

拥有巨大的优势。西方军队在下放指挥责任

方面有长久历史，而今把自主权下放给人和

机器，就是创造机会，让我们在信息战争时

代能迅速调整，在与平等对手交战时能占据

独特的优势。读者在观阅自主化的讨论时可

能更多想到硬件和设备，其实显而易见，同

样甚至更加重要的，是构建信任机器和系统

的组织环境。归根结底，只有充分予人自由，

才能充分发挥机器作用，信不信由你。★
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2015 年夏，美国国防部官员宣布，由

遥驾飞机（RPA）部队承担的战斗空

中巡逻将稳步增加，从当年 10 月份每天 65

组增加到2019年底的每天90组。1 毫无疑问，

国防部做出的这项四年强化情监侦（ISR）作

战能力的决定，反映出各方对使用 MQ-1“捕

食者”和 MQ-9“收割者”监控目前和预期海

外危机动态的战术侦察需求不断增长。根据

2016 年 2 月的数据，美国空军及其分布式共

用地面系统（DCGS）每天执行 61 组战斗空

中巡逻。2 展望未来四年，如果不大量加强

美国或盟国的参与，伊斯兰国的地盘和势力

会继续扩大，新的冲突地区——或许在南中

国海或在波罗的海国家——将会出现。若果

真如此，那么空军定将认识到，各方对 ISR

和基于全动态视频产品的需求将超过情报作

战界力所能及。

的确，国防部目前在采取综合办法。美

国陆军及合同商将在未来几年承担其中一些

战斗空中巡逻责任，但其绝大部分任务仍将

由空军负担。空中作战司令部司令深切感受

到 RPA 操作人员的疲劳，赫伯特·卡莱尔上

将 2015 年 9 月在华盛顿战略与国际研究中

心的一次演讲中说 ：“过去 8 年来，对我们的

需求在持续猛增。我们的空中战斗巡逻已经

从 2008 年的 21

组 增 加 到 现 在

65 组。”3 他 还

指 出， 空 军 从

1947 年建军以来，目前处于历史最小的规模，

不仅人数最少，包括 RPA 在内的飞机数量也

最少。4 情报官专业领域的关键人力资源短

缺，可能也跟在能力需求猛增下的工作压力

有关。5 但是，军方和情报界对 ISR 的需求没

有任何减少的迹象。那么在今后四年，我们

如何平衡需求，如何改进 DCGS 运作 ? 本文

试图就这个重要问题探索解决方案——具体

而言，就是提高战斗自动化，以及将注意力

重新放到情报项目而不是情报产品上。

运用战斗自动化提升巧战能力

DCGS 官兵——尤其是那些被指派操作

“捕食者”和“收割者”专业领域的人员——

所承担的压力，在从去年初以来发表的文献

中得到越来越多的关注。《军事医学》2015

年 3 月公布的一项研究指出，DCGS 操作员中

有 20% 自述出现不同程度的疲劳或心理压

力。6 六个月后，空军文化和程序改进项目

负责人特洛伊·杰克逊上校（Troy Jackson）

在此文发表后的一次访谈中指出 ：“在这个专

业领域的空军官兵可谓精疲力竭，无尽无休，

我们要解决这个问题。”7 由该项目委托就此

问题对空中作战司令部所作的研究似乎承认

这种现实，作为结果，空军将采纳 140 项有

助改善 RPA 操作的建议。8 DCGS 任务操作人

员已率先开始削减白班、夜班和中班的工作

时间，从 12 余小时减少到 8 小时。 
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此外，空军应采纳能进一步减轻负担的

其他措施，以减少任务疲劳。这些可能的解

决方案，大多数涉及迈克尔·伯恩斯上尉

（Michael Byrnes）所称的“战斗自动化”，这

是他在发表于《空天力量杂志》的“自主化

无人作战飞机在空对空作战中的前景”系列

文章第二篇“空中力量变革刻不容缓”中自

撰的词。在这篇精辟的论文中，他将战斗自

动化定义为“把通常由军用飞机操作人员执

行的任务移交给某个自动化系统（通常是一

台数字计算机）来控制。”9 根据伯恩斯的观

点，战斗自动化一些常用的例子包括自动驾

驶仪或现代导航系统等设备。出于本文论述

的需要，我们可以修改伯恩斯的定义，把其

定义中的“飞机”换成“DCGS 武器系统”。

在 DCGS 武器系统中，我们可以通过使

用普遍通用的工具实现某种程度的战斗自动

化。例如现成可得的语音转换文字软件，能

减少任务作战指挥官或战术通讯官人工操作

计算机键盘把信息键入互联网中继聊天窗口

所花费的时间。减少疲劳的其他手段——例

如能迅速汇聚大量数据的软件应用程序——

尚未发展为现成软件，因此可能需要做出更

多投入研发定制解决方案。使用先进的计算

机运算或编程代码，能自动检查全动态视频

产品的偏差、异常或错误，能大幅度减少任

务作战指挥官或成像任务主管对下属分析人

员进行质检的工作时间负荷，然后把情报成

果发送给用户。2012 年，兰德公司在一项空

军调研项目中建议采纳类似的措施。自动化

目标识别技术能帮助成像分析员和筛检员在

全动态视频上保持一双“非人类眼睛”，并且

提示他们查看预定的兴趣领域。10

过去 5 年来，云计算技术的出现，也为

跨域解决方案呈现出令人振奋的前景。基于

Citrix 的计算机系统结构，能为任务操作人员

在机密和非机密计算机网络之间转换提供方

便。这种结构可能也能减少访问共享计算机

驱动器或文件夹所需的时间，甚至无需访问。

但最重要的是，它还能填补数据储存系统——

如统一收集行动报告网络、ISR 评估工具，

以及 Skynet 天网——之间的脱节。所有这些

不同的系统目前由分散的实体管理，跟踪相

似的与任务相关的信息。最后，先进的演算

能自动创建任务完成后的总结或类似的报告，

其自由文本语法和措辞非常准确，同人工生

成的报告几乎无法区分。11 

走向新模式

DCGS 武器系统的任务是收集—处理—分

析—分发情报（CPAD）。12 但是本文认为，

CPAD 事实上是一种获得对某个战斗空间高度

感知的方法或手段，其本身不应是目的。一

份未发表的关于 CPAD 作为情报工作方法的

白皮书假定，如果武器系统脱离以产品为中

心的方式，采取以项目为基础的方式，就能

更好地解答诸如指挥官优先情报需求等文件

中包含的根本情报问题。13

以产品为中心的方法几乎就是为生产而

生产情报产品。就此而言，武器系统就像一

条组装线，其主要管理原则是数量、频率以

及机械般的可预测性。这种系统结构还高度

重视专门衡量数量的统计学，而不是所生产

情报的质量，或情报对战场决策的影响。以

项目为基础的方法则不同，它把优先情报需

求视为持续的重点，而且也与大多数情报界

机构采取的全源方法一致。在这些机构中，

情报项目首先要问的是战略性问题，例如“敌

人会使用大规模杀伤性武器吗 ?”14 因此，

我们应在空军 ISR 武器系统中建立团队，并

配以类似的人力物力资源。这些团队在规模

或范围上能灵活调整，能解答更战术性的问
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题，例如 ：“敌人将如何使用大规模杀伤性武

器 ?”或“他们采取什么手段掩盖或隐蔽其

活动 ?”通常，若解答这类的问题，将有助

于分析人员更精通区域弹道导弹防御，或像

伊斯兰国这样的跨国组织使用大规模杀伤武

器所构成的威胁。这样，各团队在共同目标

下团结起来，提升竞争能力和士气。使用这

种方法还能减少来自以产品为中心方法的弊

病。最重要的是，这意味着武器系统的 DCGS

分析和报告团队会更多的参与，他们可以使

用此文建议的预测性技术，帮助地面决策者

看到危机的出现和演进，而不是事后才向他

们报告。

与此同时，对武器系统和操作者的更多

压力因素将会出现。从现在到 2019 年，空军

应制定和落实新的战斗空中巡逻人员配备计

划——该计划应纳入战斗自动化考虑，这是

显见的解决方案。我们可能无法降低各界对

ISR 的需求，也难以减轻其对情报官兵带来

的疲劳。然而，空军如能采纳本文提出的措施，

信守空军对共同目标的承诺——以更高效能

和效率解决战地指挥官至为关键的情报需

求——我们就能提高情报官兵的士气，以新

模式智巧重振我们的情报武器系统。★
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引言和背景

在向参议院国防拨款听证会提交的报告

中，有感于自动削减预算开支的国会决定，

现任空军部长黛博拉·李·詹姆斯描绘了一

幅非常暗淡的前景。她说 ：“今天，我空军处

于 1947 年成军以来的最小规模，却承受着简

直要冲破屋顶的巨大要求压力。”1 由于整个

政府预算吃紧，空军被迫要对人员规模和飞

机数量做出战略调整，以能满足战术层次的

战备要求为目标。2013 年，面对 120 亿美元

的预算削减，空军裁减了飞机总量的近 10%

和 25,000 名人员，迫使飞行中队和整体作战

能力下降。2 但是自动削减开支政策预计将

持续到 2023 年，目前没有迹象显示预算会很

快恢复到原位，这致使空军高层需要继续做

出艰难的决定。3

很多军事专家提议淘汰不太重要的“任

务集”，让老龄飞机退役，以多用途战机取代

单一效用的战机。4 为使预算资金应对各方

面不断高涨的需要，空军首先挑出的第一款

淘汰飞机是 A-10“雷电”，这款攻击机专用

于空地打击，擅长投掷各种弹药，提供近距

离空中支援（CAS），为我地面部队作战提供

保护。刚卸任的空军参谋长马克·威尔士上

将强调，裁掉 A-10

可能节省 42 亿美元

的运作和维护费用，

并把节省下来的资

金投入到多用途飞

机上，例如“不仅能执行 CAS，而且能在高

端作战中生存”的 F-35。5 他的看法是，F-35

不仅在 CAS 作战方面具有同 A-10 一样的能

力，而且能提供更多的优势，如作战时间更短、

隐身突防，以及速度更快。

在战场上，CAS 继续是一项关键使命。

此外，在现代平叛作战中，需要对敌军进行

精确打击，保护地面己方部队，防止自伤，

并尽量减少附带毁伤。6 投掷弹药如偏离目

标，会对平民造成灾难，致使无辜百姓罹难，

损害对我军的支持。鉴于 CAS 在作战行动中

的作用如此关键，面对预算危机，空军必须

确保配备能持续实施 CAS 作战的可靠战机。

空军高层领导相信，在 A-10 于 2019 年退役

之时，F-35 将已完全具备作战能力，足以替

代淘汰机群，和传统战斗机（如 F-16）一道，

在未来行动中实施 CAS 作战。7 但是，未来

的作战环境分秒必争，各种空中资产都要随

时待命执行紧急任务，如此形势之下， F-35

和其他传统平台能像其上代机那样发挥相同

高水平的作战表现吗 ? 淘汰 A-10 后，如果需

要其他机型填补其 CAS 角色，又如何能节省

出空军维持作战能力所需的费用 ?

本文要讨论的问题是 ：在 21 世纪，美国

空军的哪款战机或战机组合，是主导和维持

空军 CAS 作战能力的最佳选择。为回答此问

题，本文根据上述对空军的要求，评估在现

代作战中执行 CAS 的各型飞机。但重要的是，

首先要从战役层面界定本研究中的 CAS 作
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用。联合出版物 3-09.3《近距离空中支援》

对 CAS 的定义是 ：“以固定翼……和旋转翼

飞机对与己方部队近距对峙的敌方之目标发

动空中行动，[ 并要求 ]……在每项空中任务

中同己方部队的火力和运动紧密配合。”8 除

CAS 以外，空军在作战行动中运用战机执行

各种任务，如进攻性制空作战、防御性制空

作战、压制敌防空和摧毁敌防空，以及战斗

搜索与救援，等等。但为了使分析对比更为

简单并更易于量化，本文把以上各种作战任

务归为互有区别的三种类型 ：空中优势、空

地阻断，和近距离空中支援。尽管空中力量

作战准则多年来不断发展，这三个基本类型

在空战主导的联合战役作战中继续保持其作

战序列地位。而本文仅涉及最后一类，即近

距离空中支援，亦即 CAS。

这三种作战类型的基本概念是，争夺空

中优势作战首先要清除对空中行动的任何威

胁，如防空武器或敌方飞机。其次，空地阻

断作战要求立足战略思考从空中对地面开展

交战，锁定指挥、控制和通信节点，以及对

部署就位的敌军部队实施打击。最后，CAS

作战对己方地面部队提供空中支援，具体而

言，就是出动飞机支援同敌军直接交战的己

方部队。在这里，CAS 的定义比联合出版物

中的定义更具体，它更清晰地描述对可靠

CAS 平台的期待，这就是，CAS 平台必须对

地面作战中与己方部队近距对峙交战的敌军

进行精确打击。此定义虽然简单明了，却囊

括了联合作战准则对有效CAS所定义的特性。

CAS 作战的有效性，如能得到以下诸条

件的同时保障，将能进一步提升，这些条件是：

•	 机组人员和联合终端攻击控制员训练有素

且专业精熟 ；

•	 指挥与控制能保障空地之间有效整合 ；

•	 空中优势能保障我方不受限制地出入目标

群区域 ；

•	 目标标记指示能有效避免火力自伤和最大

程度降低附带毁伤 ；

•	 简洁而灵活的程序能保障快速反应 ；

•	 武器弹药配置恰当 ；

•	 作战环境条件得到充分考虑。9 

为更进一层提升 CAS 的快速有效响应，

还需要运用这些做法 ：

•	 向前沿作战地点部署 CAS 资产和人员以加

快响应速度和加长空中巡航时间 ；

•	 将机组人员和飞机处于待命状态 ；

•	 将一定程度的决策权授给最低战术层级 ；

•	 将联合终端攻击控制员和空军联络官整合

到地面部队中以精简和优化连续指挥 / 控

制 / 通信。10

在美国空军进入持续削减预算的当前状

态很久以前，空军审计长就分析和计算了复

杂的演算和公式，来预测每个财政年度的预

算草案。其中一种计算是每年的飞行小时成

本（CPFH），用以跟踪和分析运营和支持成本，

并存留在“空军能力评估计划”累积数据库

中。11 美国政府问责署 1999 年公布的一份报

告提到，空军在完成其要求的每年飞行小时

数量方面存在问题。12 为努力提高效率，每

个大司令部采取了追踪各自飞行小时计划的

标准化方法，以做到根据各大司令部的具体

需求，计算更准确的需要。追踪飞行小时计

划的第一个步骤是，确定某单位的飞行架次

需要，包括下列因素 ： 

•	 保持备战 - 待命所需的一线飞行员人数 ；
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•	 受命飞行员的经验水平（经验不足者需更

多飞行架次）；

•	 为维持基本的执行任务能力状态所需发挥

辅助作用的候补飞行员人数 ；

•	 必要的特殊能力（如 ：功能校验飞行员或

教练飞行员）；

•	 附带飞行架次（如 ：转场飞行，部署和奖

励飞行）。13 

在统计飞行架次需要之后，再按照基于

历史平均值的架次空中时间估算值把飞行架

次需求转换成飞行小时。当然，根据地理位置、

飞机种类、飞机配置、空中加油、轰炸靶场

的距离等等，飞行架次的空中时间也不尽相

同。14  

每个大司令部计算出本身机群的累计飞

行架次时间后，第二步骤是制定每个 CPFH

成本值，计算依据是维护和运作的三类费用：

•	 基地级可维修部件（例如，能在维修站点

修复的发动机或航空电子装置）；

•	 可消耗品（非修复性供应件）；

•	 航空燃油。15 

在计算出每种飞机类型的飞行小时成本

率和所需飞行小时数量之后，就可以将确定

的实际 CPFH 值用于本文分析过程。此信息

虽未广泛传发，但由空军财务管理部门和审

计官计算和提供。这组 CPFH 数据对本研究

具有很高价值，因为其中就维持每种机型飞

机运作的实际成本给出确切的美元估算值。

既然空军决定淘汰 A-10 而由多功能平台取代

的主要原因是受预算限制，那么，我们就应

该计算相关各机型飞机的实际 CPFH 值，通

过比较来确定哪种选择就费效比来看更划

算。本研究对飞机机型比较所使用的全部

CPFH 数据，都来自审计官的“空军能力评估

计划”数据库中 2013 年公布的内容。16

为做到尽可能的全面，本文将审视目前

空军执行 CAS 任务的所有机型，包括 AC-

130、重型轰炸机（B-1、B-2 和 B-52）、遥驾

飞机、轻型攻击机、传统战斗机（F-16 和

F-15）、F-35，和 A-10。本文评估这些机型

的标准统一根据下列因素：设计、机龄、升级、

能力、硬件、CPFH、载弹能力、航程、速度，

和驻留目标上空时间。 

在陆军和海军陆战队，历来使用“阿帕奇”

和“眼镜蛇”等攻击直升机执行 CAS 任务，

但本文不拟将其列入比较范畴，原因有二。

首先，空军虽然目前拥有一个小型旋转翼飞

机机群，但在传统意义上，这些飞机并不用

于执行 CAS。投入作战的 HH-60“黑鹰”机队，

仅限于战斗搜索与救援，通常使用轻武器火

力提供掩护并隐蔽机载特种部队人员的部署

或返回。如果从其它军种获取老旧飞机，成

立新的运作和维护中队，或建立接纳这些飞

机所需的基础设施，既不划算也无优势。第二，

陆军在“科曼奇”项目（一种隐形直升机项目，

因预算削减于 2004 年被取消）失败后，目前

在寻求替换其现有的旋转翼机群。从 2009 年

开始，陆军启动了“未来垂直起降”现代化

项目，意图在 2030 年替代“支奴干”、“黑鹰”

和“阿帕奇”直升机。17 由于最早的样机预

计到 2017 年后才能问世，故而以现代化攻击

直升机替代当前具有作战能力的飞机，在短

期内不可能考虑。18 仅这两项因素合在一起，

就意味着空军不可能以直升机作为CAS机型。

大尺寸重型轰炸机（B-52、B-1 和 B-2）

是空军机群中一些最老并久经战火考验的飞

机，但本文也不纳入比较。原因是，当将轰

炸机投用于打击非预定目标集时，如果受命
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起飞后却没有投掷弹药，那么 CPFH 成本将

太高。简言之，这些飞机成本太高，难以保

持空中巡航等候 CAS 交战机会。在这三种机

型中，B-1 成本最低，但每飞行小时的费用

也达 58,000 美元。19 这是 F-16C 小时成本的

两倍多，是 A-10 成本的近三倍半。20 B-52

更高，每飞行小时接近 70,000 美元。21 最后

是 B-2，这种飞机具有复杂的隐身低显外形，

每架飞机造价 20 亿美元，每小时费用高达

169,000 美元——是其他任何机型的两倍以

上。22 B-1、B-2 和 B-52 轰炸机能载运大量弹

药，而且具备在一次飞行架次中同时对多个

目标进行精确打击的能力，但其作战成本高

昂，只能在 CAS 作战中发挥有限的作用，故

而主要用于空地阻断及核作战。 

再看 AC-130，此飞机从 1953 年设计和

制造出样机后，一直是美国空军特种作战部

队可靠的平台。AC-130H 机内两侧装备有

40mm 火炮和改装的 105mm M102 榴弹炮，

而 AC-130U 以 25mm 加特林机炮替代 40mm

火炮。23 AC-130 配备 609,000 多条软件代码

来运行其航空电子和任务计算机，还装备多

种精密的目标锁定和导航传感器，能确保极

高精确度，例如“在越战期间，这些空中炮

舰摧毁了 1 万多辆卡车，完成了拯救生命的

大量近空支援任务。”24 由于这种飞机采用标

准的 C-130 燃料容量，航程达 1300 海里，可

允许长久空中待机和驻留目标上空时间。25 

不过，尽管具备这些优势，AC-130 生产的批

量很小，在美国空军的机群中仅有 8 架 H 型

和 17 架 U 型。此外，AC-130 是特种部队的

专用资产，随时待命在全球部署。这两个因

素结合起来，就限制了美国空军的手脚，难

以在联合作战环境中指望使用该机型，也难

以在常态作战中派遣此飞机执行 CAS 任务。

虽然新版 AC-130J 能投送防区外精确制导弹

药，如 GBU-39 小直径炸弹和 AGM-176“狮鹫”

空对地导弹，但该机型仍处在作战试验和研

发阶段。26 装备该机型的新中队（取代 H 和

U 型号）要到 2017 财政年度才能开始运作，

而且就像其前身一样，新机型的生产数量有

限。27 尽管 AC-130 是经过实战考验的 CAS

平台，但因为它专用于特战部队，并且考虑

到机队机龄以及数量有限等因素，故而无法

成为本文讨论的备选机种。不过，约旦国王

阿卜杜拉二世设计及发展局与美国阿连特技

术系统公司（Alliant Techsystems）最近签署

合同，计划将 CASA 235 和 295 中程飞机改

装成空中炮舰，使用可拆装的武器和部件制

导系统，这项新的进展为未来武装攻击机平

台的发展带来新曙光。28 虽然该机没有被纳

入本文比较研究，但如果该采购项目最终证

实是可行且费效比理想的未来选择，那么不

远的将可看到有关武装攻击机执行 CAS 的更

多讨论。

再看遥驾飞机，即 RPA，这种飞机作为

多用途平台广泛用于整个武装部队，在军事

行动中主要用于情报监视侦察（ISR）任务。

RPA 如 MQ-1“捕食者”和 MQ-9“收割者”等，

已在全球部署，提供战场作战的实时图像，

为任务的策划以及正在进行的作战行动提供

急需情报。但最近，RPA 被赋予第二种职能，

空军称其为机会目标打击 ：“因其空中巡航时

间长，传感器覆盖面广，多模通讯配套，以

及精确武器配置——因而具备了独特的能力，

能对高价值、闪逝和时敏目标实施打击、协

调和侦察。”29 本质上，由于 RPA 在持续监

控实时环境中的战场，因此是消灭闪逝机会

目标的最理想的飞机。

既然 RPA 具备和以上飞机类似的特征和

能力，似乎有理由将其列为执行 CAS 的首选

飞机。但实际上，由于 RPA 是无人驾驶飞机，
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其可靠性也便受到限制。在过去 14 年里，美

国军方大量使用 RPA 执行任务，共计发生

400 多起坠毁和重大事故。30 这个比例和美

军有人驾驶飞机相比，自是高了些。RPA 事

故频发主要归咎于四个原因 ：缺乏探测与规

避技术、通信链接不可靠、机械故障，以及

操作飞行员人为失误。31 一些简单的干扰，

如天气和带宽等，也能导致毁灭性的后果。

这一切意味着，传感器、照相机，以及复杂

航电和导航系统终究无法取代飞行员的眼睛、

耳朵和鼻子。32 阿富汗战争中有一个例子就

是证明 ：一名操作飞行员因为缺乏经验，在

协助地面部队时，却把“捕食者”撞向山的

一侧。33 自不必说，任何一架飞机在任何时

间都可能发生机械故障，飞行员也可能造成

人为失误。但是在发生这类情况后，驾驶战

机的飞行员能尽量控制飞机，避免空中相撞，

因为飞行员此时无需要求通信指示而能自主

控制飞机。RPA 固然适合执行 ISR 以及摧毁

机会目标任务，但其固有的、可由某些微小

因素引发的潜在不可靠性，使之难以胜任关

键行动，何况目前 RPA 承担着沉重的 ISR 任

务，因此把无人机列为 CAS 及其支援专用机

种，不是好的选择。 

量化对比评估和相关数据

轻型对地攻击机

尽管威尔什将军主张以多用途飞机来升

级空军的现代化，但很多专家相信，部署更

轻型、更经济、螺旋桨驱动的飞机是可行的

CAS 选择。虽然很多飞机适合于这种作战要

求，本文选择美国比奇（Beechcraft）飞机公

司的 AT-6 作为比较对象，因为此型飞机目

前被美国空军、美国海军和另外 8 个国家军

队使用。比奇飞机最早是用作训练，该公司

此后又推出了用于作战行动的改型机，如

AT-6B。该公司称，AT-6B 能执行多种任务，

例如 ：平叛反恐、CAS、前进空中控制、战

斗搜索与救援、武装侦察、空地阻断、民事

支援、灾害响应、海上巡逻，以及边界安全

巡航。34 AT-6B 配备玻璃驾驶舱（多个大型

多功能显示器和数字仪表）、红外照相机、激

光发射装置（指示器、照明器、测距仪），以

及 6 个武器挂架，是美国空军目前用于训练

的 T-6A 的现代改型版。35

T-6 从 2000 年 5 月开始投入部署，其供

应链已经建立，可以直接从生产线采购，支

持这个相对新型的机群。36 新购飞机由于有

保修，最初其飞行小时成本极低，以后逐步

提高，根据 2009 至 2013 年的 T-6A 平均值，

每小时飞行成本大约 2,500 美元。37 另一个

低成本优势是每架飞机的整体费用，T-6A 飞

机的原始成本仅 420 万美元，后来对驾驶舱、

航电系统和武器挂架等进行了大量的升级，

目前 AT-6B 估计造价也仅在 800 万到 1,000

万美元之间。38 与其他传统飞机相比，这种

飞机的载弹能力较弱，虽有 6 个武器挂载位，

最大载量约 3,000 磅，标准配置应在 1,500

到 2,000 磅之间，由 250/500 磅的激光制导

炸弹、火箭弹、“狱火”导弹，或 0.50 英寸

口径机枪吊舱组成，以便保持长时间巡航，

而不需空中加油。39 如果外挂油箱加大续航

时间，载弹量则大幅减少至 1,000 磅。与其

他传统飞机相比，“在标准作战飞行中，F-16C/

D 如使用 500 磅级弹药，能载弹 2,000 磅，

如使用更大的 2,000 磅级弹药，能装弹 4,000

磅……而 F-15E 能挂载 6,000 至 10,000 磅弹

药，A-10 能 载 弹 达 10,000 磅 以 上。”40 

AT-6B 的速度大约在 280 节，续航 900 海里，

无需外挂油箱就能保持数小时空中巡航。41

虽然螺旋桨发动机能使飞机飞行更长的

距离和更长的巡航时间，而且与喷气式飞机
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相比耗油量更低，但其速度偏慢，因而更容

易受到攻击。美军参谋长联席会议 1968 年的

一份报告指出 ：“螺旋桨飞机的损失率比喷气

式飞机高出 5 倍之多。”42 这份报告年份相对

久远，似乎不适用于本研究，只是，自越南

战争以后，再难找到分析螺旋桨飞机战场损

失率的现代研究。究其原因，是喷气发动机

技术迅速推广，各种螺旋桨驱动战斗机 / 轰

炸机逐步被喷气发动机驱动的新机型取代，

朝鲜战争和越南战争见证了这种变迁。例如

在越南战场，唯一还在飞的螺旋桨飞机就剩

A-1 螺旋桨轰炸机，它最后仍然不可避免地

被 13 种新型号的喷气发动机飞机（A-3, A-4, 

A-5, A-6, A-7, F-4, F-5, F-8, F-100, F-101, 

F-102, F-104 和 F-105）所取代。此外，与

大多数传统飞机系统不同，T-6 没有装备用

于评估来袭威胁的雷达预警接收器的升级

版。这意味着，AT-6B 的最佳飞行环境，只

限于敌方地对空武器或空对空威胁极低的非

抗衡空中环境。但是，一旦我方建立空中优势，

AT-6B 将成为经济性强的 CAS 作战平台，正

如上述参谋长联席会议的报告所言，诸如 T-6

这样的螺旋桨飞机，在摧毁地面“卡车和船只”

之类的空地阻断和 CAS 任务方面，“每个飞

行架次在效率上是喷气式飞机的 9 倍。”43 螺

旋桨飞机的速度较慢，能更好地瞄准目标，

能更有把握地辨识敌我部队，并提高弹药使

用的效果。如果采用 1968 年的这些数据，加

上驾驶舱升级，并加装现代头盔目标提示系

统（类似于传统的和新一代飞机中的装置），

以及各种数据链（例如 LINK-16）和无线电

通信（例如 UHF, VHF 和卫星通信），再加上

夜视镜兼容，那么，AT-6B 应能成为执行

CAS 的适用平台。 

对 AT-6B 适用性的最后一项考量，是容

易获得用于购买新飞机的拨款。根据史蒂

文·迪特尔少校 2009 年进行的一项研究，在

伊拉克和阿富汗执行作战的一个半中队的传

统飞机（具体是 F-16 和 F-15）如果由 AT-6B

来替代，每天节省的空中加油成本，足够用

来采购 36 架轻型攻击机。44 此外，一旦空军

已采购事先确定的轻型攻击机数目，就能把

节省下来的成本分摊到因预算削减而吃紧的

其他项目中，从而增加美国空军在其他领域

的能力。此处唯一的制约因素是作战环境，

因为一架满载的 T-6 升限是 25,000 英尺。45 

在像阿富汗那样的高原环境中（平均海拔

12,000 至 15,000 英尺），尽管置身于已经建

立的禁飞区或空中优势环境中，这种轻型攻

击机仍然面临严重的威胁，例如可能被单兵

携带防空系统击中。46

总之，由于以 AT-6B 为代表的轻型攻击

机只配备极为有限的空对空防卫手段，并且

主要适合在非抗衡空对地环境中作战，因此

轻型攻击机不能完全取代目前的战斗机平

台。但是，像 AT-6B 这样的轻型攻击机，如

挂载相当数量的弹药，能提供令人瞩目的强

大 CAS 能力，而运作成本只是其它飞机的一

个零头。AT-6B 能以最低燃耗完成长距离飞

行和较高比例驻留目标上空时间，还具备长

时巡航和使用各种弹药的能力，因此应可作

为一款理想的机型添加到空军的 CAS 作战机

群中，尤其是在预算削减的形势下。  

传统战斗机 F-16 / F-15 / A-10

在“伊拉克自由”和“持久自由”行动中，

开展CAS作战的三种主要飞机是F-16C、F-15E

和 A-10。这三种飞机虽然在同一时代设计和

装备，属于同一代，但互相之间的能力大为

不同。再者，它们的战斗经历相似，故而适

宜做互相比较，并可与建议取而代之的替代

机型，如轻型攻击机和 F-35，进行对比。
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区分这三种飞机的最简单办法，是飞机

的大小和载弹能力。这三种飞机都能挂载相

同的弹药（如 AGM-65 系列空对地导弹、制

导炸弹和导弹），但携带的数量不同，翼展越

长者载弹数量越多。F-16 战机在这三种飞机

中最小，翼展为 10 米，仅能携带 4,000 磅弹

药。47 F-15E的翼展加长到13米，可挂载6,000

至 10,000 磅弹药。48 A-10 的翼展长达 18 米

（传统战斗机中唯一宽度超过长度的飞机），

令 其 他 两 种 飞 机 相 形 见 拙， 能 挂 载 最 多

16,000 磅弹药。49

按机龄比较，A-10 机群的机龄和 F-16

机群差不多，其最初生产的型号分别于 1975

和 1979 年装备空军，此后广泛投入作战行

动。F-16 以多功能战斗机在“联盟力量”行

动中大显身手，实施压制敌防空、进攻性制

空作战、防御性制空作战、CAS、前进空中

控制等多种任务 ；在“沙漠风暴”行动中更

以飞行架次最多高踞榜首。50 A-10 也投入了

大量战斗，参与了 10 多场作战行动，包括整

单位数次部署到阿富汗和伊拉克战场，执行

CAS 支援地面作战。51 F-15C 和 F-15D 与 F-16

同一年列装部队，不过 F-15E“攻击鹰”直

到 1988 年才交付给美国空军。52 承担空对空

和空对地作战双重角色的 F-15E，只在基本

设计结构上与其前身各型号大致相同。53 

F-15E 具有更坚固的起落架、保形油箱、为

武器官专门设置的后驾驶舱，以及夜间低空

导航及红外瞄准吊舱（LANTIRN），这些能力

使这款战斗机特别适合 CAS 作战环境。此外，

F-15E 在设计和入役上比 F-16 和 A-10 几乎

晚 10 年，因此整个机群的平均飞行小时数更

低。不同于 A-10， F-15E 和 F-16 也列装其他

国家军队，因此飞机部件储备更大，便于军

队之间的相互支援。  

A-10 自诩是执行 CAS 作战的优势平台，

是基于其特殊的设计。该机专为支援地面作

战部队而设计，配置一挺从机头处直接射击

的 30mm 加特林机炮。54 其发动机安装在机

身的外部上方，让飞机能在恶劣条件和泥土

跑道上起降，同时也使发动机远离内置燃料

舱，以免在战斗中受损。55 为保护飞机免遭

轻武器火力的攻击，其他的考量包括燃料箱

内衬燃料活性凝结剂、冗余飞行控制、非液

压备用飞行控制系统，以及保护飞行员的钛

金属球形包。56 A-10 与其他飞机相比的一个

主要缺陷，是缺少用于评估空中来袭威胁的

雷达预警接收器。但是，整个 A-10 机群在

2007 年已经升级到 A-10C，意味着所有飞机

更新了通信、反干扰、导航，以及驾驶舱内

显示设备。57

按载弹量比较，A-10 比其他机型重，载

弹量也最大。该飞机是机架配置最好的飞机，

有 11 个外挂架，能配用三联弹射挂架和双导

轨适配器，以增加每个挂架（分别）挂载的

炸弹和导弹数量。在通用战斗配置中，这样

的能力可允许 A-10 既能挂载空对空导弹和自

我保护的抗干扰装置，也不影响其对地攻击

的载弹能力。F-15E 配 7 个弹药挂架，另有

只能挂载导弹的挂架。F-16 有 9 个载弹位，

但翼尖的两个挂架只能挂载导弹，另外两个

挂架通常专用于挂机翼油箱，以增加执行

CAS 任务时的航程和续航时间。所配炮弹的

数量也相似。F-15 和 F-16 都从机身肩处发射

20mm 炮弹，内设弹匣仅能装 500 发。58 A-10

配备的加农炮则更胜一筹，其内部弹匣中装

有 1150 发 30mm 炮弹（数量更多，口径更大），

并且，其装载的弹药中包括贫铀穿甲弹。这

些弹药和传统的高爆燃烧弹结合起来，使

A-10 更能有效打击坦克和坚固装甲车辆。
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在飞行成本方面，飞行 A-10 的成本在三

种传统战斗机中最低，每飞行小时 20,000 美

元，是空军所有战斗机种中最经济划算的战

机。59 A-10 在升级到 C 型机之前，每小时飞

行总成本比现在要低近 5,000 美元。60 F-16

紧随其后名列第二，每小时飞行成本 23,000

美元，作为一种多功能 / 双模作战飞机来说，

这个成本也相当经济。F-15E 则远比其他两

种飞机昂贵，每飞行小时成本达 40,000 美元，

但与早先的 F-15C 和 F-15D 机型相同。61 当

前预算吃紧，更提倡多用途飞机和能力，以

F-15E 取代 F-15C 是可行的选择。值得注意

的是，前面介绍的 T-6A 教练机的每飞行小

时成本仅为 2,500 美元。62 鉴于 AT-6B 的价

格是 T-6A 的一倍，本文简单推定 AT-6B 的

飞行小时成本也是 T-6A 的一倍。即使如此，

按此数值计算，8 架 AT-6B 的飞行小时成本

同一架 F-15 的成本相当。 

在速度方面，两种多用途喷气式飞机最

快，其中，F-15E 的飞行速度超过 1600 节（2.5

马赫），而单发动机的 F-16 略逊一筹，能达

到 1300 节（2 马赫）。63 配备双涡扇发动机

的 A-10 速度要慢得多，无法突破音速，最高

速度仅为 400 节。64 但由于 A-10 机翼最长，

在这个速度上更容易机动。65 这意味着，A-10

飞行高度更低，更容易辨识地面的友军和敌

军，减少附带损毁和“自伤”事件。66 三种

飞机中，只有 A-10 设计成能耐受轻武器火力，

即使被击中也无大碍，因此更适宜在较低空

飞行和作战。A-10 不仅配备电子反干扰手段

和挂载大量弹药，其设在机翼中的自愈合燃

料箱，以及保护飞行员的钛金属球形包（上

文已提及）也值得称道，这一切都有助于飞

机从战场全身而退。因为具备安全低飞能力，

A-10 能在云层下及恶劣天气飞行，在任何条

件下与敌方目标交火。67 飞得快的战机可以

更快地响应紧急呼叫，驰援与敌激战中的己

方部队 ；但飞得慢的 A-10 能在空中巡航更长

时间，直接好处就是能更长时覆盖战场，能

使用传统弹药（成本极低，不需要全球定位

系统导引）更精确地打击目标。

A-10 采用燃耗低的涡扇发动机，飞行和

巡航时间更长，其航程达 2,240 海里，是

AT-6B 的近两倍半之多。68 因此，A-10 能连

续巡航数小时而无需加油。A-10 的升限为

45,000 千尺，这种高空作战能力让 AT-6B 相

形见绌。69 F-15E 的航程为 2,100 海里，名

列第二，但飞行距离取决于飞行速度。F-16

可飞 1,740 海里，如果飞行速度保持在大约

300 节，能飞行几乎 3 小时。70 但是，对紧

急事件的“现实响应速度”通常是 500 节，

这样，F-16 只能在目标上方驻留约 45 分钟，

要想延长巡航时间就需经常空中加油。71 F-15

和 F-16 的升限超过 A-10，但这对本文的比

较分析影响不大，因为本文重点是对地交战，

飞行高度超过 40, 000 英尺在这方面并没有

什么区别。  

根据以上分析，在三种传统战斗机中，

A-10 是支援地面作战的最佳机型。它飞行小

时成本更低，飞行速度和飞行高度适中，巡

航时间更长，载弹量更大，又具备能承受地

面火力威胁的特制系统和冗余能力，故而能

更好地保护飞机和飞行员，总而言之，A-10

无愧其专一使命 ：提供近距离空中支援。

F-35 战机

空 军 高 层 领 导 人 已 经 指 定 F-35 取 代

A-10。72 F-35 和 F-16 一样，是多用途战斗机，

代表最新一代，具备更强大的能力和最尖端

的隐身技术。在过去 12 多年中，洛克希德马

丁公司投入近 4000 亿美元开展研制，期间数

度出现挫折，包括发动机问题和结构裂缝，
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致使这家制造商自掏腰包 1.7 亿美元来冲抵

政府成本。73 采购进度总算顺利，截至 2015

年 4 月，已交付客户 130 架。74 继此前推出

的空优战机 F-22，F-35 是洛马公司制造的第

二款五代机，“是经过优化的、能执行空对空、

空对地和情监侦使命的多功能战斗机。”75 这

款战机能否比传统战斗机更胜任 CAS 作战，

还有待时间验证。

F-35 与传统战斗机的不同特点包括 ：先

进的一体化航电系统、先进的传感器、隐身

能力，还有“强化的态势感知”，以及自动化

后勤信息规划系统。76 因为这是新型飞机，

其机群机龄和平均飞行小时都可能是最低的；

但是，新飞机会发生在研制和测试阶段无法

预料的自发问题和故障。与 AT-6B 不同，F-35

的设计并非以此前飞行过的飞机为蓝本。由

于 F-35 每飞行小时成本的估算尚未确定，可

以推断接近现在全面投入使用的 F-22，因为

二者类似 ：都是由洛马生产的第五代隐形飞

机。F-22 在初期部署时每飞行小时成本起步

超过 250 万美元，现在的飞行小时成本大约

在 7 万美元。77 如果 F-35 的情况也如此，与

现有的战机群相比，F-35 开展 CAS 作战的费

用会更高。

在载弹能力方面，F-35 的排名高于任何

其他战机，达 18,000 磅。78 F-35 使用几乎

跟 F-16 相同的先进和常规弹药，由机身肩头

发射的内置 25mm 机炮取代 F-16 的 20mm 航

炮。不过有一点需要说明，要想承载超过

5,000 磅弹药，就必须使用外部挂架，因为

内部武器舱的标准配置为两枚 2,000 磅炸弹

和两枚 AIM-120 导弹。79 外挂额外的弹药会

限制 F-35 作为隐身战机的能力，增加的表层

面积和形状会改变飞机的雷达信号特征。就

开展CAS作战而言，若想让F-35与A-10竞争，

其性能必须接近 F-16，而其作战成本要增加

三倍。

F-35 标配负荷仅限于内舱，如不使用两

翼外挂油箱，飞机的燃料载量有限，将航程

限制在大约 1200 海里，仅比 AT-6B 多 300

海里，但比 F-16 少 500 海里。80 为求隐身而

不带外挂就会缩短航程，使 F-35 必须一直依

赖空中加油，且弹药有限，否则实在难以执

行 CAS 任务。虽然 F-35 能满足隐身要求下

的 CAS 使命，但作战成本会更高，而且它能

提供的支援，在数量上要比在已取得空中优

势的环境下低很多。就是说，如果作战环境

不要求隐身，部署 F-35 隐身参战只会加大作

战成本。在这类作战情境下，AC-130 是更好

的选择，因为此机型已经按照特种作战要求

装备了一定的隐蔽和规避手段，而其燃料载

量要大得多，巡航时间更长，且如在防区外

作战，其弹药投放量也相当大。与其他战机

相比，F-35 的速度也很一般。根据制造商洛

马公司的设计，一架内部满载的 F-35，其速

度仅为 1,050 节（1.6 马赫），比 F-16 和 F-15E

分别要低 250 和 550 节。81 和 A-10 相比，F-35

对地面与敌交战部队的支援请求的反应略快

一些，但这点优势立刻被其他方面的劣势抵

消，例如其航程更短，且内舱燃料载量有限，

故而巡航能力很差。  

建议和结语

以上的对比分析表明，A-10 优于其他机

型，主要由于这是唯一的一款专用于对地攻

击的现代战机。它在设计和建造上，专注于

提供无与伦比的对地作战支持，特别重视如

何在执行低空攻击任务时保护自身避免在战

斗中受损。例如，A-10 虽然缺少雷达预警接

收器系统，却是唯一一种完全能从泥土跑道

起降的飞机。在伊拉克和阿富汗战场，我军
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对 CAS 的巨大需求，持续使 A-10 不可缺少，

并需要升级改造。为此，空军完成了一项“服

役延寿计划”，重新组装和加固其机翼和结构

部件，确保“A-10 能继续安全和有效飞行达

16,000 小时或超过 2028 年”。82 此外，A-10

的 C 型机通过“雷电（攻击机）生命周期项

目保障优化整合”计划，升级了航电部件，

并以 16 亿美元的合同，现代化改造了其精确

交战系统，同时保证备品备件的供应，这给

予 A-10 同新机型类似的后勤保障支持。83 至

于 F-35，虽然代表最尖端技术并蕴藏潜在能

力，但因其为多用途飞机，投入 CAS 作战难

以发挥效能，而且其重要的隐身特征，在需

要巨大弹药和燃料载量的 CAS 激烈交战中，

其实作用不大。

今日之战场，无不需要 CAS 支援，美国

空军需要保留 A-10。这是一款专为 CAS 使命

设计的机型，执行近距离目标打击和空中支

援为其他任何机种所不及，其 CAS 能力无与

伦比，并可继续为空军效力十数年，若将其

淘汰，有失轻率。以尚未经过实战考验的下

一代多用途战机来取代 A-10，是不明智的考

虑。F-35 的相关统计和技术规格表明，在

CAS 作战方面，它其实不及其他的多用途战

机，何况其总造价高达 4,000 亿美元。如果

从 F-35 项目费用中拨出 1%，用来保留 A-10，

定能更好地服务空军，尤其是考虑到空军已

经耗费巨大资金完成了 A-10 机群的升级，延

长了其服役寿命，改善了其作战性能。采购

轻型攻击机来降低战争中每天保持 CAS 覆盖

的整体运营成本，也是明智的做法，只要合

理设计采购预算和计划，应能到时回收成本。

进一步，虽然 F-16/F-15E 与 F-35 相比相对老

旧，但在多用途作战方面继续表现出色，即

此而言，也表明空军应减少F-35的采购数量。 

在美国空军，实施 CAS 作战最理想的飞

机，不是多用途战机，而是特别为此使命设

计的专用飞机，连同与其他专用飞机及多用

途飞机的配合，方可更卓越地支持地面行动。

目前，开展 CAS 作战的最佳机型是 A-10。从

经济角度来看，我们已投下重资，完成了此

机群的升级，可保持今后继续服役 14 年，完

成这些努力之后，却让 A-10 退役，于情于理

都说不通——更何况，由 F-35 来执行相同的

任务，成本要高出近三倍。

如果美国希望继续主宰天空，需要具备

多款专用飞机执行专门任务，也需要精通这

些专业领域的飞行员。如果置整体能力于不

顾，一味指望寥寥几种更新颖的“万能”飞

机包打天下，会束缚指挥官履行使命的能力。

如果整体能力降低，还会导致美国空军本身

（以及其所支援的陆军、海军及海军陆战队）

功能退化，在支援地面作战中，可能加大战

员伤亡，更难避免附带毁伤，造成致命的后

果。★
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近年来，中国和俄罗斯军事复兴方兴

未艾，美国则推行所称的亚太再平

衡和压缩军事预算国策，大局的演进，意味

着有必要抓住时机重新评估美国在该地区的

军事政策。中国方面，不断增加空中和海上

武力展示，在 2013 年 11 月宣布了异常扩张

的防空识别区，并且过去一年来在南海持续

增建岛屿基础设

施 ；俄罗斯则非

法吞并了克里米

亚。所有这些都表明，中俄两国无惧美国对

它们的政治和军事威慑，在该地区积极和刻

意地推行力量投射政策。1 美国在过去 20 年

里专注于伊拉克和阿富汗战争，当前又卷入

叙利亚冲突，中国抓住时机，现在“更加积

极地推进其领海声索，而俄罗斯则是更加肆

无忌惮地对外干涉。”2 在当今动荡不已的安

全环境中——特别是在亚太地区——美国应

继续摆脱基于双边防务协定的“前冷战”模式，

即由相对大规模常设前沿军事存在所支持的
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模式，而转向体现“战略灵活性”的远征防

御态势。这种态势将以减少自身可预测性以

及为政治领导人提供更广泛的响应选项，而

增强对地区的威慑力。3 本文建议的美国战

略灵活性防御态势需要具备以充分数量、质

量、响应能力和生存能力这四个要素构成的

战区内军事能力，它不以应对来自特定方位

的特定威胁为备战要求。为了有助于在预算

紧缩时期实现这种态势，美国应与其在该地

区的两个能力最强的军事盟友——日本和韩

国——寻求建立三边防御关系，并考虑修改

地区力量结构，以能提供不带先决条件的持

续存在。

针对当今形势的灵活威慑：劝阻

这里所说的“威慑”，与托马斯·谢林在

其开创性著作《武器与影响》中所建立的纯

决定性定义，略有差别。4 他认为，作为阻

遏对手行动的一种态势，威慑的作用比“强迫”

（compellence）更具“防御性”，而“强迫”是

一种意在反转已实施行动的态势。这两种态

势都存在于更大的“胁迫”（coercion）概念

之下（即，利用对方行动者的心理，在威胁

或者使用武力的支撑下，争取使他选择原本

不会采取的行动）。这种形式的威慑遵循“如

果—那么”的决定逻辑 ：如果对手选择采取

某一具体的行动，那么将会发生某种特定的

结果。这种态势尽管经常有效，实际上限制

了政策制定者的响应选项，它本质上要求设

立一条“红线”：如果对方越过红线，则触发

己方跟进实施武力威胁，以维护威慑的整体

可信度。本文所说的威慑，更多的是指由一

系列政策选项所产生的威慑作用，这些选项

靠国家整体力量工具所支持，“并非由一个公

开的威慑政策所指导”。有人将这种威慑作用

定义为“劝阻”（dissuasion），但在美国国防

部的联合作战准则文件中，此概念最接近战

略威慑。5 这种更具关联性的政策形式，“表

明我方的响应可把握在不同程度的力度

上……[ 并遵循 ]‘如果—也许’的灵活政策

形式 ...... 我们的关联响应可能体现为兵力

调动、态势展示、装备采购，或者推断结果，

亦即如果对方采取任何不利于我方的行动，

那么我们可能采取某种未加指明的响应行

动。我们制定自己的政策，从事自己的活动，

时时保持灵活性，按照对方的行动选择而随

机应变。”6（粗体强调系后加）

这 种 更 具 灵 活 性 和 关 联 性 的 威 慑 形

式——或称作“劝阻威慑”——还包括威慑

政策为伙伴提供保证的积极一面。劝阻威慑，

不仅产生阻吓对手不敢轻举妄动的威慑效果，

还可以“与盟国共享相应的积极政策目标……

吸引并安抚盟国，保证对潜在侵略者的各种

攻击做出反击。”本文认为，劝阻能起到威慑

和安抚的双重作用，“这两个政策目标相辅相

成，有助于我们的国家安全 ,”特别是在与

日本和韩国等主要盟国同步行动的情况下，

能够在亚太地区取得巨大的效果。7

安抚盟友，近来对美国更加重要 ；因为

我们的合作伙伴和潜在对手越来越相信，美

国可能不愿意——或许缺少经济能力——卷

入大规模的军事行动。这种看法的形成源于

几个因素，包括美国国会经历了备受瞩目的

自动削减开支之争，奥巴马总统在叙利亚越

过他设立的化学武器使用红线后仍决定不采

取行动，美国对俄罗斯军队吞并乌克兰主权

领土的回应被视作软弱，以及伊斯兰国迅速

崛起与扩张，等等。“这些 [ 被视作 ] 退却的

行为，在朋友和敌人中都种下了令人烦恼的

猜疑 ：若有大事临头，美国可能根本不会出

面。8 在此背景下，奥巴马总统 2014 年成功

地从国会得到了十亿美元的拨款，用于“欧
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洲安全保证倡议”；该机制旨在通过增加演习

范围和规模，以及联合军事存在，重申对欧

洲和北约盟友的安全保证。这笔资金至少将

会持续到下一财年，但它不应用于亚太地区；

而在该地区，复兴而日益自信的中国没有释

放明确的意图，朝鲜金正日政权一如以往逞

勇好战，俄罗斯东部战线的军事活动继续显

现升级。“亚洲在 2013 年军购支出首次超过

欧洲——此迹象显示各国意识到求人不如求

己，”它们已经不信任美国会出手相救。如此

种种，或许表明美国用于安抚盟友的资金其

实排错了轻重次序，无意中更加剧了亚太地

区已然高涨的紧张。9

然而，如果能采取一种基于劝阻性威慑

理论的战略灵活性政策，美国将既可威慑对

手，又可巩固亚太地区盟友的信心。进一步，

这项政策如与坚固的美—日—韩防务协议结

合起来，而其力量结构不再与精确应对特定

威胁牢牢捆绑，那么，战略灵活性的劝阻效

果将更行增加。

复兴的中国

自从中华人民共和国 1949 年 10 月 1 日

成立以来，中国的国家安全战略和相应使用

武力的意愿，一直随着其所认定的本身经济

和军事实力与美国和前苏联 / 俄罗斯的对比

而调整。新中国在其成立后的前三十年，经

济和军事实力显著落后于美国和苏联，因此

推行的是毛泽东的“积极防御”国策。10 当时，

中国的首要目标是慑阻外来入侵，但同时也

显示使用武力的意愿，是为保卫其领土，维

护主权不受外来侵犯，并展示国家公信力和

决心。在此期间，中国还做到严格限制使用

武力，以尽量降低战争意外升级的可能性和

严重代价。11

1976 年毛泽东去世后，邓小平上台，开

始了三十年的经济改革和增长，他推行城市

化，开放市场价格，建造相对少受官僚制度

制约的经济特区以吸引外国投资。在苏联于

1991 解体的同时，中国的财富快速增长，得

以更多地投资于军事建设，自 1989 年以后，

军费以每年至少 10% 的速度增加。12 尽管中

国高速发展，但是在经济和军事实力上仍然

落后于美国，这促使邓小平将“韬光养晦”

定为中国的新国策。13 这句中国成语的意思

就是，“收敛锋芒，等待时机”——兵力做威

慑之用，到万不得已而用。中国开始运用武

力获取自然资源，并在东海和南海水域用于

保卫海上交通线。14

中国经济实力自 2000 年以来持续上升。

1990 年中国名义国内生产总值（GDP）在全

世 界 名 列 第 十。2000 年 上 升 到 第 六， 到

2009 年仅居美国之后为第二。15 中国的人均 

GDP 也稳定增长，为该地区邻国创造了越来

越富有吸引力和不可或缺的中国市场。16 这

些发展趋势，使得当今中国能够在本地区彰

显自信，越来越接近地区霸权位置，并可能“终

雪百年国耻……而成地区霸主。”17 尽管有些

人将中国最近的经济放缓作为乐观的理由，

事实上，中国的军事开支在 2016 年仍然上涨

了 7.6%。18 这一数字是中国军费六年以来的

最低增长率，也是 2010 年以来首次出现的个

位数增长 ；此前在西方普遍削减国防开支的

同时，中国的军费 20 多年中连续以两位数的

速度增长。从这些数字中或许能够看到些许

的乐观，但中国扩大国防开支的势头却远远

没有衰退。 

如今，中国以“保护其海洋权益”为由，

在东海和南海推行其海上和领土目标，随着

其军事能力的提高，中国将以军事力量威胁、

要挟日本与韩国，以有利于自己的方式，施
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加影响或者解决纠纷。19 一些观察人士认为，

中国有意以“速战速决”的方式，从日本手

中夺取尖阁列岛（即中国所称的钓鱼岛）。20 

日本将中国在亚太地区的再次复现，视为对

其尖阁列岛主权声索和整体安全的直接威

胁。21 这种看法增加了地区武装冲突发生的

可能性，有人认为这种冲突不可避免，并导

致日本“考虑修订其和平宪法”。22 中国在东

海方向设立了引发争议的防空识别区，使得

这一趋势继续发展 ；中国并在南海有争议的

斯普特拉特利群岛区域投资建设七个新岛，

也助长了紧张局势。新建岛屿设施据说是为

了改善“边远驻扎人员的生活和工作条件”，

这些位于争议区域的全部设施合起来，为中

国力量投射新增出 3,200 英亩土地，其中包

含先进的港口、机场，甚至还有篮球和网球

场。23 中国海警不断闯入日本水域的情况有

增无减，中国似乎决意控制周边水域，并限

制美国海军在太平洋和印度洋上的主导地

位。24 尽管美国继续向中国施加外交和军事

压力，要求“基于国际法原则”和东盟的行

为准则“解决海洋争端”，中国仍然坚持游离

于国际惯例之外，与各国以双边的方式互动，

尽可能实现自身目的。25  

中国的双边手法还损害了美国在该地区

的双边联盟。例如，中国反对日本在 2014 

年 7 月与韩国的联合声明中关于“集体自卫

权”的宣布 ；2015 年 2 月中国向韩国表示，

中国反对在韩国部署美国倡导的“萨德”反

导系统。随着中国经济和军事实力的不断增

长，其积极影响地区邻国内部事务的能力也

不断提高。正如韩国和台湾越来越乏力抗拒

中国目前的经济和军事影响力，美国在亚太

地区的其它合作伙伴，也可能会屈服于中国

日益增长的霸权。26 为避免另一种多米诺骨

牌效应，美国必须重新思考与其亚太地区伙

伴的双边联盟。

重新思考亚太双边关系

1960 年 1 月签署的《美日安保条约》第

五条，代表的是冷战时期两国“在受到攻击

时相互支持”的契约。27 如今，日本仍然是

这个过时协议的主要受益者 ；而该协议的初

衷主要是为了制衡苏联。28 然而，由于中国

的崛起，以及朝鲜的不可预测性，协议下的

这种美日关系对塑造亚太地区环境再次产生

相关性。29 虽然日本现在对集体自卫权的解

释是一种受欢迎的推动力，有利于增加日美

双边互动操作性和接触 ；但是日本必须采取

谨慎方式，以避免激化中日关系。美国领导

人微妙但直接呼吁日本领导人淡化其言辞和

对中国的挑衅行为，但在这方面的努力收效

甚微。一个值得注意的例子是 ：美国副总统

拜登曾委婉提出异议，但是安倍晋三首相还

是参拜了有争议的靖国神社。30 可以理解，

美国之所以避免批评日本领导人，是相信中

国如果看到“美国与日本之间的任何丁点分

歧”，都将会继续其恐吓战术。31 然而，如果

日本为应对中国的挑衅而采取任何单方面的

军事反应，都将置美国的信誉于两难境地。

假如美国不能站出来支持日本，国际社会对

美国承诺与力量可靠性的信任将进一步削弱，

从而鼓励其它国家“迎合中国和包容中国利

益”。32 进一步，美国根据与日本的共同防御

条约，如在东海或南海实施快速军事反应，

可将美国置于固有的劣势。中国人民解放军

海军将拥有“集中其所有力量和努力的优势”

进行对抗，而美国则由于其在全球的其它承

诺，只能投入其武装部队的“极少部分”。虽

然在整体军事实力上解放军弱于美军，但“解

放军完全有理由成为其相关地区 [ 东海和南
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海上 ] 最强大的军事力量。33 由此看来，过

时的美日防御条约实际上不是扩大、而是限

制了互惠互利的军事反应选项——就是说，

此条约必须按照 2013 年 10 月安保磋商委员

会会议期间所达成的协议进行修改。34 这项

重要关系能够在没有美国空白支票的支持下

坚持下去，并且可以演变成为对美国在亚太

地区基于劝阻威慑的战略灵活性政策的支持。

起始于 1953 年朝鲜停战协定的美韩同

盟，也将受益于这一考虑周详的修订。因为

中国、朝鲜或者韩国任一方采取单方面行动，

同样可能会迫使美国为维护其安保承诺可信

度而走上高风险对抗之路——而美国可能不

愿意选择这种原本可以避免的对抗。不过在

这种情况下，韩国经济的自给自足可能成为

美国解除与首尔之间约束性条约的关键。韩

国和美国已达成共识，确保韩国经济持续增

长，作为改善韩方军事力量的必要资助方案，

使韩国在其自身防御中发挥更大作用。在

2014 年 4 月的韩美联合记者会上，朴槿惠总

统将“韩美自由贸易协定” 以及共同防御条

约，称作是两国联盟的“两个主要支柱”和

韩国进入“跨太平洋伙伴关系协议”（TPP）

的钥匙。35 成为 TPP 成员不仅将增加韩国的

财经机会，而且还“能够促进在亚洲 - 太平

洋地区的合作。”36 韩国加入 TPP 或可能收

获的财经利益，将提供更多的资金来负担韩

国的国防开支——这是美国的要求——特别

是在空军和海军作战能力方面。通过增强韩

国的经济增长，作为提供改善军事力量所需

资金的手段，美国可以建立与韩国一道重塑

联盟和实现真正战略灵活性所需的谈判空间。

构建美日韩三边伙伴关系

依据美国国家安全战略，美国应适时对

其“在亚洲的安全关系以及防御态势和存在”

加以多样化。37 这项声明表明，探索该地区

互利共赢防御方案的范围必须扩大，要超越

目前界定和限制美国在亚太响应选项的双边

关系。

鉴于日韩之间的深度对抗历史，一些评

论家认为，美国与这两个国家之间建立三边

关系是不可能的。然而，尽管两国之间几个

世纪以来的紧张关系，加上日本 1910-1945

年间对朝鲜的殖民统治和军事占领，以及当

代的领土声索争端，这两个国家都显示出密

切政治与军事合作的意愿，包括安倍晋三首

相和朴槿惠总统最近就“慰安妇”问题达成

的协议。38 这一进展至关重要，因为“韩国

和日本如不能妥善处理自己的过去，不仅危

及自身安全，而且也危及美国的安全。”39 要

想达成妥协还有许多障碍，其中独岛 / 竹岛

争端是最悠久的、也是最具争议的问题之一，

涉及到“韩国人视为摆脱日本殖民统治的象

征”的土地。40 这一争端必须解决，如果不

予处理，“它将会影响双边关系，包括在抗衡

中国和不稳定朝鲜上的安全合作。”41 鉴于对

这两个国家的影响深远，美国或许处于促成

可接受解决方案的最佳地位 。然而，推销区

域安全的三边做法，需要“新型的政治家思

维……来愈合这种根深蒂固的分歧”，需要美

国总统领先出面，将安倍晋三首相和朴槿惠

总统拢到一起，开展有意义的会谈，鼓励这

样的“搭桥建设。”42 诚然，这种努力任重道

远，因为“这两个邻居之间的战略和军事合

作几乎不存在，而且即使有丁点儿合作，通

常也是在公共视线之外。”43

战略与国际研究中心在檀香山的太平洋

论坛中心执行主任布拉德 ·格劳斯曼（Brad 

Glosserman）提出了一些值得考虑的想法。他

建议，双方签署“恢复关系的‘联合 [ 韩 - 日 ] 

宣言’”，进一步，双方承诺保持睦邻友好和
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共同应对新的安全威胁，日本方面应声明支

持首尔政府领导下的朝鲜半岛重新统一，列

明共同价值观和利益主要原则，包括海事安

全威胁和双边贸易 ；韩国方面承认日本对区

域安全的贡献和其未来的安全角色。44 此外，

美国战略智库威尔逊中心的麦克丹尼尔·威

克（McDaniel Wicker）提出，三国间承诺在

由各自国防和外交部长组成的“2 + 2 + 2”

论坛上会面，可能会促成美日韩三国在政治

和军事的共同关切上更趋于一致。45 这些建

议是建立灵活的美日韩三边防御协议的切实

步骤，而且也是解决旷日持久日韩争端的搭

桥措施——此举也是美国形塑和共同分担在

亚太安全责任的任何政策取得成功的重要前

提。46 加上对崛起的中国的共同关切，美日

韩还有达成政治伙伴关系的乐观可能。

然而，任何这种正式的关系必须始于这

三国之间已经加强的军事关系。日本和韩国，

源于它们各自与美国的双边关系，都拥有整

合得非常好的现代军事能力。在海洋领域，

韩国海军和日本海上自卫队都以各自成熟强

健的蓝水舰队而称雄。两国的海军虽然专注

于对各自国土的防御，但是通过参与定期演

习和全球行动，包括反海盗、人道救援和更

多行动，都已经证明具有与美国海军作战群

合作行动或纳入其内的能力。作为展现美日

韩三国更深层军事合作与协调行动潜力的实

例，“乔治·华盛顿”号航母战斗群参加了

2012 年 6 月与日韩两国海上军事单位在东海

举行的三方海军演习，着重演练救灾和海上

安全。47 此外，出于防御朝鲜和中国的共同

利益，韩国海军和日本海上自卫队被定性为

“注定必须合作”，特别是在反潜战领域，以

及在共同的贸易与准入挑战方面。48 签订协

作处理海上和空中事件规程的三方协议，是

三方合作的另一个潜在领域。49 一些人认为，

美中之间应寻求建立类似冷战期间美国与前

苏联建立的“海上事件协议”。然而，鉴于已

有的现代国际规程协定等在当年美苏协议签

署时很大程度上未曾实施，这种协议可能并

不必要。50 倒是美日韩建立这方面的伙伴关

系，将有助于支持国际社会监督中国遵守现

有规程，增加本地区提请相关国际理事机构

进行事件裁决的合法性。

除了共享海上防御之外，天空也可望成

为三国类似协同行动的领域。在以天空为中

心的军事演习方面，美国已经与日韩两国分

别建立了深厚的双边关系。美日“利剑系列”

与美韩“乙支自由卫士”、“秃鹫”和“超级

雷霆”演习，都已非常有力地整合各自的空

中力量，并确保不断变化的作战人员之间的

娴熟性和互通操作性。但最近一些空中演习

涉及了所有三个国家，这一做法应该进一步

扩大到其它作战领域，以收获类似“欧洲安

全保证倡议”框架下在欧洲所见到的利益。“红

旗阿拉斯加 13-3”演习于 2013 年 8 月举行，

有大约 60 架飞机和 2,600 名人员参加。演习

主要关注人道救援培训、空军基地开放、伤

病员空运后撤，以及空战训练，其中包括大

部队运用演习中的空对空和空对地行动。这

是“红旗阿拉斯加”1976 年（当时称为“对

抗雷霆”）启动以来，首尔和东京第一次各自

派出了 6 架 F-15 参加空战模拟的战区级别演

习。韩国空军和日本航空自卫队以前都参加

过红旗演习，但从来没有同时参演过。

同样，自 1978 年一直举行的“亚太对抗

北方”演习继续不断成熟。近 2000 名军事人

员参加了“对抗北方 2015”；美国、澳大利亚、

日本、韩国、新西兰和菲律宾都派部队参加

了演习，新加坡和越南空军作为观察员参与。

这项于 2015 年 2 月在关岛安德森空军基地

举行的第 86 次演习，集中演练“互通操作性、
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在亚太推行战略灵活威慑

战备，以及发展参演国家之间救灾协同响应

能力。”51 “对抗北方”演习总指挥美国空军

上校大卫·米诺（David Mineau）认识到更深

层次多边关系的重要性，认为“这样我们可

以互相学习……走到一起，通过相互倾听而

磨练我们的能力，增强我们的互通操作性，

并且分享更有效的战技 / 战术 / 战规，以及促

进该地区的和平与稳定。”52   

作为共同抗议中国区域进取的空基军事

合作示威，韩国和日本于 2013 年 12 月，在

中国有争议的“防空识别区”附近进行了“搜

索与营救”军事演习。效仿美国在中国设立

防空防空识别区之初的做法，韩国和日本航

空自卫队未理会中国有关防空识别区的指令，

没有提交飞行计划。53 美国方面对中国设立

“挑衅性”东海防空识别区的响应是，实施了

一次双 B-52 空中飞越。此行动不仅加强了对

日本的支持，而且还作为“对自由通航和过

境国际空域久已既成的国际权利的宣示。”54 

再者，美日韩三国间也有寻求三边导弹防御

系统的努力。55 表面上，这项建立一体化和

互通操作导弹防御系统的举措，是为应对日

益增加的朝鲜核武器和弹道导弹威胁，但同

时也将有助于反制中国蓬勃发展的巡航导弹

能力，遏制中国的区域进取。 

毫无疑问，“朝鲜半岛任何突发的危机可

能会影响日本 ；而日本的突发危机也可能影

响到韩国……缺乏充分合作不仅会在危机局

面中帮助对手，而且还可能有利于区域中的

第三方。在最糟糕的情况下，会极大地损害

两国的国家利益，以及美国的国家利益。”56 

然而，一个具有凝聚力、互通操作和坚强的

三边关系，能够灵活地应对任何共同的区域

关切，能提供可靠的地区威慑力量。深化和

扩大这种新生的美日韩关系，以支持并启动

三边防御安排，是美国战略灵活性与有效劝

阻威慑政策的关键要素。

力量结构：增加生存能力和选项

要实现战略灵活性，还需要有敏捷的、

生存力强的部队，这支部队不受限于特定的

地理区域场地，也不局限于应对特定的威胁。

美国在构建战略灵活性、调整其现有亚太力

量结构上，可通过三条途径 ：重新评估美国

在韩国的兵力态势，更多依靠海军力量的持

续存在，以及增强关键亚太场地的生存能力。

韩国 2007 年寻求美国全面移交对战时韩

国部队的作战控制权（OPCON）。协商的结果

是，两国同意在 2012 年 4 月前移交 OPCON

权。57 协议的一部分包括 ：韩国保证填补其

军事技术和大部分由美国增援的作战能力之

间的缺口，尤其是海军和空军平台；还包括“导

弹防御和先进的 C4ISR（指挥、控制、通信、

计算机、情报、监视和侦察）。”58 然而，韩

国目前为止尚未能够增加足够的国防开支，

无法达到其《国防改革计划 2020》所描述的

必要军事升级 ；这一事实可能表明了韩国对

完成 OPCON 权移交的总体上不情愿的态度，

并已从 2015 年 12 月无限期推迟。59 向韩国

移交战时 OPCON 权，允许美国减少其在韩国

的军事印迹，或者运用这些部队去应对朝鲜

半岛以外的军事对抗，标志着美国战略灵活

性政策的重大启动。获得能支持美国建设更

具战略灵活性部队的军事能力，还将为韩国

带来附加利益，有助于韩国达成一直未能实

现的“‘自主防御’的夙愿。”60 由于 OPCON

权移交的持续推后降低了美国应对亚太地区

其它危机的军事灵活性，美国应考虑增加对

韩国的财政和政治激励以加快移交 OPCON

权。一旦完成了移交，美国和韩国便可考虑

65



基地建设和力量结构选项，或许能够以有意

义的方式，更好地加强三边区域应对。

在亚太地区增加海军的存在，为基于地

面的力量提供另外一种选择，也有助于提升

战略灵活性。根据美国第七舰队司令的说法，

现有的情况是“除了到该地区执行轮换部署

的驻美国内基地的航母和远征打击战斗群外，

还有整个美国第七舰队部署在前沿美军设施

的 23 艘水面和水下舰艇。第七舰队包括前沿

部署在日本和关岛的部队。”61 这支庞大和永

久的战区内“前沿部署海上力量”，缩短了处

理地区性危机所要求的响应时间，并且能够

与驻美国本土基地的轮换部署单位协同作

战。62 增强这一存在，将有助于避免从东道

国基地发起作战的空中与地面部队所固有的

某些局限性。视“部队地位协定”（SOFA）

的不同要求，各东道国常常对美国军事单位

的行动加以限制。例如，对发起于东道国的

行动可允许参与该国直接防御，但不允许对

第三方实施致命打击。虽然具体情况各自有

别，总体而言，“部队地位协定”可能对驻东

道国的美军部队行动自由设置严格限制 ；相

较而言，美国的海上部队，即便使用美国设

在东道国的设施发起行动，通常不受这些政

治上的限制。63 

改善易受中国和朝鲜弹道导弹和巡航导

弹威胁的关键战略场地的生存能力，同样将

有助于提升战略灵活性。例如，驻冲绳岛的

大量美国和日本自卫队部队，既要对任何地

区性武装冲突做出响应，自身也极易受到导

弹攻击。为了解决这一问题，驻冲绳嘉手纳

空军基地的第 18 联队于 2007 年启动了每年

一次的“冲绳防务工作组”。启动时只有美国

空军人员参加，自首次会议之后，这个工作

组多次开会，逐步扩大为包括美国联合作战

界 120 多个伙伴单位，以及日本航空自卫队

和日本陆上自卫队的单位参加。这个由各路

专家组成的工作组仔细查找各方面的薄弱环

节，然后通过联合演练验证或否定岛屿防御

改进建议。这个工作组现在被称作“冲绳防

御双边工作组”（BDOWG）。它负责审视诸如

防空反导一体化、抗衡环境中的分布式指挥

与控制，以及岛屿防御失败时的疏散选项等

问题。通过建立冲突前的“业务规则”，工作

组参与单位已制定了旨在排解导弹防御发射

中可能出现空域使用冲突的空域和时间协议，

设立了与上级指挥部失联后可采用的各种指

挥和控制替代方案 ；他们并发现，为增加生

存性而分散美国军事资产，往往会对作战起

降架次生成施加重大的负面影响。工作组的

这些概念已被各种太平洋紧急作战计划用作

参考，并在空中作战司令部武器与战术会议

上介绍，可供其他战区借鉴和调整其与相关

联合作战和国际联盟伙伴的类似关系。像冲

绳防御双边工作组这样的机制，有助于加强

国际军事伙伴关系，解决现实世界中使用军

事力量的挑战，增加生存能力，最终在亚太

战略灵活态势中，保留各种作战选项。亚太

地区其它关键的部署场地可以容易地效仿这

个做法，并可包括范围更广的盟友和伙伴。

结语

如果希望基于劝阻威慑的美国战略灵活

性政策产生预期的效果，政策制定者们必须

首先认识到 ：“理解 [ 威慑 ] 意味着必须面对

其内在不完善的事实……必须对它小心对待，

并作为一个更大工具包的一部分来使用。”64 

根据美国国防部对威慑的联合行动概念 ：“有

效威慑所要求的，远远不止是军方的能力、

行动与活动……它需要国家层面的努力，涉

及广泛的跨机构（某些情况下在联盟内）整

合与协调。”65 因此，本文建议的政策需要得
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到美国国家力量所有部门的承诺，特别是达

成美日韩之间复杂的三边防御安排。这种三

边关系不仅能够抗御复兴的中国，还能在美

国财政收缩期间，由三国分担共同防御的负

担。此外，它将使美国在没有任何先决条件

纠缠的情况下，向亚太地区投射军事力量——

此乃本文所定义战略灵活性的一个关键要

素。除三边安排之外，重新审视亚太力量结构，

思考如何减少对专用于特别响应的常备地面

部队的依赖，并且寻求建设性的多边机制，

增加生存能力和响应选项，也将有助于战略

灵活性和地区劝阻政策的有效性。重要的是，

不能“忽视劝阻策略对各方行为……对美国

武装力量的看法以及动用此武力的可能性的

影响。拥有一部非常强大的军事机器，以及

愿意使用这部机器的坚实声誉，将在世界的

许多角落里，或投下阴影，或闪耀光芒。那

阴影或者光芒，即使在美国不做出明确威慑

努力的情况下，也依然可能发挥显著的威慑

作用。”66 如美国能辅之以对其盟友和地区合

作伙伴的积极保证以及由此产生的安抚作用，

那么这种经由美国亚太战略灵活防御态势注

入力量而同时不受约束的劝阻威慑，甚至可

以防止一度被认为不可避免的冲突。★
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美国空军在北极地区并非新来乍到，

它拥有悠久的北方极地空中作战

史。从二战期间的阿留申群岛“千哩战争”，

到冷战期间和冷战之后在北极地区的军事扩

张，处处可见美国空军的行踪。今天，它仍

然在北极地区保持强势存在，有使命、有基地、

有人员和飞机驻扎在阿拉斯加和北极圈以北

750 英里的格陵兰苏尔空军基地。空军在阿

拉斯加州艾尔森空军基地主办一所北极地区

生存训练学校，在北方极地运行雷达预警系

统逾 60 年，并且在艾尔森空军基地和埃尔门

多夫空军基地驻有飞行部队（现役、国民警

卫队和后备役）。空军还发射卫星到世界顶端，

让它们进入北极轨道，负责从太空监视北极

地区。1 

在第二次世界大战期间，陆军航空队借

助久经沙场的北极地区飞行员的经验，在格

陵兰建立了若干空军基地，作为飞机前往英

国的中转站，以及执行搜索与救援任务，搜

救在北极地区被击落的飞行员。为了遏制德

国潜艇的威胁，航空队还从格陵兰的基地起

飞，在北大西洋执行海面监视任务。在 1950

年代，美国意识到在北方极地拥有一个永久

性基地的必要性，于是在近乎保密的条件下

建造了格陵兰苏尔空军基地。无论是其规模

还是复杂性，这项工程都可与巴拿马运河媲

美。

在冷战期间，战略空军司令部属下的轰

炸机分散部署在偏远的格陵兰基地跑道上，

在核对峙紧张时期利用“浮动冰架”实施“活

动航母”概念。2 到 1957 年，从阿拉斯加州

巴罗角到格陵兰东海岸建立了 30 多个人工操

作雷达站，形成远距预警线，可提供对前苏

联轰炸机和导弹攻击的预警。3 空军甚至在

阿拉巴马州马克斯韦尔空军基地设立了一个

专门的研究机构，称为“北极地区、沙漠和

热带信息中心”。从 1952 年到 1960 年代中期，

该中心的工作人员在北极地区从事实地考察，

外包北极地区研究项目，并且在广泛传阅的

简报、专著和生存指南上发表研究成果。4

但是，空军尽管具有长期在北极地区活

动的历史，至今仍无正式的北极地区战略，

而其他部门却有不少战略制订先例。白宫在

2012 年发布了《北极地区国家战略》，国防

部随即在 2013 年发布了国防部《北极地区战

略》。同年，海岸警卫队发布了海岸警卫队《北

极地区战略》，海军也在 2014 年发布了海军

《北极地区路线图》第二版。然而，空军至今

仍未亮出相应的北极地区战略。

缺乏“天空意识”

简而言之，当北方极地发生任何紧急情

况时，运用空中力量予以处置将是最快速的

应对措施，但是目前似乎没有国防部牵头制

订的此类计划。国防部的《北极地区战略》

缺乏紧迫感，因而不足以形成制定相应空军

战略的基础。例如，国防部视其在北极地区

的作用“仅限支援功能”，只是“整个政府”
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处置该地区方法的一部分。这种观点折射了

国防部大体不愿意制订近期北极地区行动计

划，而是建议对北极地区的有些问题采用”

低成本、有创意”的解决方案（但并未进一

步阐明这些方案），并且对其他问题的解决采

取观望态度，等待“作战要求”明确界定。5 

这种态度不完全是“静观其变，问题自消”，

而更多反映了“求上门来，再做考虑”的思维。

国防部还认为，对未来北极地区活动的预测

也许并不准确，提醒注意新的北极地区支援

计划可能会受到财政制约，并且感到“以过

于冒进的态度”对待未来的安全风险也许会

造成“不信任氛围”。6 因而，国防部的两大

战略目标——“保障安防，支援安全和促进

防务合作”以及“准备好应对各种挑战和突

发事件”——只是泛泛而谈，几乎到了模棱

两可的程度。7

空军默默无声，还有可能是由于国防部

《北极地区战略》没有具体提到空军的独特能

力（就是说，缺乏“天空意识”），这种态度

本应迫使空军制定自己的“战略”。处理北极

地区危机的能力受到时间和距离的极大限制，

因此目前的“天空意识”缺失不仅是错误的，

而且是危险的 ：空中通道是快速到达北极圈

内危机发生地点的唯一途径。

联邦问责署在 2015 年 6 月提出的一份

报告似乎认同国防部关于在北极地区仅起支

援作用的观点，该报告称 ：“……由于北极地

区主要是海洋领域，因而海岸警卫队在北极

地区政策实施和执行方面起着重要作用。”8 

问责署确认海军的作用继续是支援其他联邦

机构和国际合作伙伴，但是该报告没有明确

指出空军的作用，甚至没有提到空军。于是，

一年中至少有一部分时间船只无法通航的区

域（即北方极地）若发生紧急事件，由于时间、

冰封、距离等原因或三者并存的原因导致海

上应对措施无法实施的时候，将没有任何替

代救援方案，只能坐以待毙。

这种天空意识的缺失，还反映在海军和

海岸警卫队的北极地区支援战略中。海军的

《2014—2030 年北极地区路线图》充满了关

于北方极地的各种目的、设想和目标，但是

它们显然不是适合空军的目的、设想和目标。

海军遵循国防部的长期缓步渐进战略，采用

近 期（ 目 前 至 2020 年 ）、 中 期（2020 至

2030 年）和远期（2030 年以后）分段规划，

并且赞同国防部的评估 ：“……鉴于该区域在

可预见的未来发生武装冲突的可能性较小，

现有的防务基础设施（例如基地、港口和机场）

足以满足美国近期至中期的国家安全需要。”9 

海军相信，到 2030 年以后，它将拥有“……

必要的训练和人员”应对北极地区的突发和

紧急事件。10 有一名观察家在审阅海军《路

线图》之后指出，即使在今后任何年份，海

军还是认为不会有任何实质性威胁，因而仍

然计划只在“未封冻海域”行动，并未制订

任何主要的舰队战力提升计划（例如双层船

体、建制破冰船、大型岸上基础设施）。11

尽管海军《路线图》几次提到“航空”

和“太空”，但是它认为除了情监侦“互通操

作”之外，并不需要空军的支援。有趣的是，

早先版本的《路线图》（2009 年 10 月）曾有

几处提到空军以及与空军相关的发展里程碑，

但在最新版本的《路线图》中皆销声匿迹。

这是否意味着它们已是陈年旧事或者干脆被

忽视了 ? 在最新版本《路线图》发布之前，

曾经有一份军事演习报告，称为“舰队在北

极地区的作战演习，2011 年 9 月 13-16 日”，

也许包含了这个问题的答案。该演习报告把

埃尔门多夫空军基地的空军资产称为“兄弟

军种的空中运输部队”。12
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海岸警卫队的《北极地区战略》笼统地

谈到航空，但是重点话题是海岸警卫队在北

方极地的海上需求（即破冰船数量明显不

足）。应该指出的是，海岸警卫队接收了以前

属于空军的 C-27 飞机，但是目前不清楚这些

飞机在今后几年内入列海岸警卫队后会否在

北极地区服役。像海军一样，海岸警卫队的

北极地区规划没有提到一般的航空需求，更

没有提到与空军合作的具体需求。另一方面，

2010 年为海岸警卫队撰写的一份报告哀叹在

北方极地（甚至在夏季）建立飞机基地的困

难。ABS Consulting 咨询公司撰写的“美国海

岸警卫队高纬度区域任务分析要点概述”报

告指出，“在北坡或白令海峡附近目前没有合

适的设施”可用于飞机大修保养。该任务分

析报告的“兵力混合评估”部分只包括水面

舰船和直升机。报告随附的图表没有列出固

定翼飞机，报告的“结语”部分提到了飞机，

但像是事后想到的补充内容。13

这种温和忽视的整体效应导致空军降低

了制订北极地区附加任务计划的意愿，因为

国家统帅当局、国防部或我们的兄弟军种都

没有明确表示需要这么做。另外还有一个可

能的原因，说明空军为何缺乏北极地区战略：

北极地区没有战争。尽管最近二十五年来，

美国空军一直参与作战行动，但是自第二次

世界大战结束以来，它没有在北方极地出于

敌对行动而发射过一枪一弹。空军仍然引导

俄罗斯图 -95 熊式轰炸机飞离阿拉斯加和美

国西海岸，但是实际上，这只不过是几十年

冷战任务延续至今。空军的作战重点在其他

地方，因为据说北方极地无战事，而且在可

预见的将来也不会有。

有些观察家感到，领土争端最终会蔓延

到北极地区，使它成为又一个冲突场所。在

战略上，从太平洋一侧进出北海航线或西北

航道需要穿越（冬季冰封的）白令海峡，该

海峡是天然的航海阻塞点，也是美国和俄罗

斯的领土分界线。有些观察家感到这里将是

未来的冲突爆发点。至今为止，领土问题都

得到和平解决，通航自由没有受到干扰。俄

罗斯北海航线的航行需要有俄罗斯破冰船“护

航”（收取护航费），而西北航道究竟是内陆

水道还是国际通行航道，美国和加拿大至今

未能解决这个争议。尽管如此，北方极地基

本上看不到战争幽灵——无论是地面战斗或

海上交战。因此，当务之急是如何应对北方

极地的人员或环境危机，而不是在冰原上进

行亚利桑那 OK 牧场式大决斗。

北方极地的人类活动与日俱增

另一方面，北方极地的人类活动与日俱

增。尽管荷兰皇家壳牌石油公司已撤销在楚

科奇海的石油钻探计划，其他公司仍计划在

该区域进行钻探，希望能找到也许是世界上

最后几个大型油气蕴藏区域。西北航道两侧

的捕鱼、“生态旅游”，以及越来越大和越来

越频繁的游轮所代表的商业旅游等活动逐年

增加，这些人类活动带来越来越多的人员和

环境风险。一个错误的决策就可能造成严重

后果，需要立即采取应对措施，以减少人员

伤亡和生态系统损害。

一 艘 载 有 1600 名 乘 客 的 大 型 游 轮 于

2016 年 8 月首次穿越西北航道，希望利用西

北航道的其他商业游轮公司和船运公司纷纷

拭目以待，密切注视该次航行的进展。14 尽

管最近几年已有若干船只成功地穿越西北航

道，但是西北航道的航线并非全年无冰，导

航辅助工具少得可怜，而且该区域的海图非

常不可靠。专家们指出，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》甚至刊登了一篇文章，认为“总
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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。15 

美国是北极理事会努克搜索与救援协议

（北极航空和海上搜索与救援合作协议）签署

国之一，该协议要求各签署国在其指定区域

内（图 1）建立和维持“充分和有效的搜索

与救援能力”。此外，努克协议规定，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，签署国必须相互协调搜索与

救援工作。16 这意味着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

活动，而且还必须对北极地区的任何其他紧

急事件做出反应，尤其是可能发生的石油溢

漏事件。美国的责任区域包括西北航道的西

部入口海域，以及与俄罗斯堪察加半岛平行

的北海航线东部入口海域。该责任区域还包

括波弗特海、楚科奇海和北极海，一直延伸

到北极。

努克协议有一项重要条款 ：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，从而确保“向陷于危难

境地的任何人提供援助。”17 目前，加拿大搜

索与救援部队的部署地点离加拿大努纳维特

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，因此，一旦发生

紧急事件，加拿大很有可能会请求美国援助。

有一篇文章阐述加拿大搜索与救援资产的困

境，指出从温尼伯乘坐加拿大 C-130H 飞机到
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图 1 ：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 [ 北极地区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.）



位于西北航道中心的刚毅湾，飞行时间超过

五个小时，而从科莫克斯乘坐直升机到刚毅

湾，飞行时间超过 11 个小时。18 相比之下，

美国空军在阿拉斯加的基地和格陵兰的苏尔

空军基地离刚毅湾要近得多，因而顺理成章

地在需要时成为备用资产。下面的地图标出

到西北航道中心的海路距离，显示地（水）

面反应所需的时间。	  

你要向谁求援？

北方极地的船运日益繁忙，北极冰层逐

渐融化，而北方极地导航图却不甚可靠，这

些因素给海军带来近期迫切需要解决的问题，

但是海军只有远期解决方案。无论是海军还

是海岸警卫队目前都不具备快速到达北极圈

内环境灾害发生地或对搜索与救援事件快速

做出反应的能力，而且即使（对于海军而言）

想要那么做，它们在可预见的将来也不会拥

有必要的资产。

根据现行的美国战略，北极地区若发生

救援事件，理所当然应该由海岸警卫队处理。

但是，尽管海岸警卫队在阿拉斯加设有若干

基地，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 9000 英尺高的布鲁

克斯山系才能到达北坡地区。阿留申群岛的

荷兰港是阿拉斯加最靠北的主要深水港，它

在美国最北面的巴罗角往南 1200 海里以上。

海岸警卫队已经宣布，没有计划在今后十年

内建造新的岸边基础设施，因此，在今后十
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空军搜救基地

潜在小航空器港站
前沿行动站

nm = 海里
NWP = 西北航道

图 2 ：北极地区作战巡逻距离（引自 Michael Byers and Stewart Webb, Titanic Blunder: Arctic/Offshore 
Patrol Ships on Course for Disaster [ 像泰坦尼克号一样的致命错误 ：北极地区 / 近海巡逻船的灾难航线 ] 

(Ottawa: Rideau Institute, Canadian Centre for Policy Alternatives, April 2013], 37, http://www.
policyalternatives.ca/sites/default/files/uploads/publications/National%20Office/2013/04/Titanic_Blunder.
pdf.）
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年内，海岸警卫队的兵力结构基本上是静态

的。19

阻碍国防部的北极地区战略（以及海岸

警卫队和海军的北极地区战略）顺利实施以

及压抑空军施展拳脚的原因，并非缺乏人力、

设备或设施，而是因为缺乏远见和包容性。

目前的国防部北极地区战略完全立足于海洋

领域，但这是应对北方极地突发状况的最缓

慢、最昂贵（每艘破冰船需要耗费 10 亿美元

和 10 年建造时间）和最呆板的方法。20 空中、

太空和网空领域要快得多，而且敏捷得多。

这三个作战领域非空军莫属（当然不排斥其

他军种）。如果忽视这些领域，国防部的北极

地区应对方案只剩下一个选择。因此，如何

利用空军的“无额外成本、已到位计划”来

充实国防部提议的北极地区”低成本、有创意”

的计划，现在正当其时，应予重视。

除了格陵兰的苏尔空军基地，空军在阿

拉斯加州本身就有足够的兵力结构、人力和

绰绰有余的军用及民间设施（例如机场），完

全能够对北方极地发生的任何危机做出反应：

无论是搜索与救援、环境灾害、敌军入侵或

支援友邦加拿大，空军都有能力承担任何单

项或全部各项任务。21

制定空军北极地区战略刻不容缓——

该战略应包含什么内容？

空军北极地区战略应提高对已部署在北

极地区的空军资产的认知（即“天空意识”），

并提供能使这些资产与兄弟军种和其他北方

极地国家发挥协同作用的创新途径。该项战

略应该参照国防部《北极地区战略》、《北极

地区国家战略》以及指导美国战略框架的总

统统辖指令。

在其前言部分，空军北极地区战略应该

确认对抗气候变化是整个政府面临的挑战，

并且公布空军关于减少碳排放和寻找应对其

他气候问题的创新解决方案的具体行动倡

议。此外，该前言还应该简洁地评论北极地

区目前出现的问题，包括气候变化、海冰消减、

北方极地商业航行活动增加的可能性、各国

对北极地区海床主权的争议，以及俄罗斯在

该地区日益增强的军事化行为。在这些评论

中，该前言应该传达如下讯息 ：在破冰船和

深水港在未来某个时候能够确实发挥作用之

前，北方极地将继续有重大突发事件发生 ；

实际上，此类事件正在发生。尽管海军和海

岸警卫队在制订北方极地行动计划时对空军

已部署在那里的资产视而不见，美国空军的

作战能力——无论在空中、太空还是网空——

都是取得成功的必要条件。无论是否允许，

我们都必须表述这个观点 ：应对北方极地突

发事件的解决方案必须包含空军。

空军北极地区战略的正文部分应该充实

和扩展国防部关于北极地区的指导意见，重

点在于国防部的两个支援目标 ：“保障安防，

支援安全和促进防务合作”以及“准备好应

对各种挑战和突发事件”。正文部分还应该支

持兄弟军种的北极地区战略和路线图，寻找

兄弟军种战略构思中能够与空军作战能力融

合的部分。例如，搜索与救援、指挥与控制、

无人机、空运和空域主权应首当其冲。因此，

空军北极地区战略的大目标应该是凸显空军

目前在北极地区的作战能力，提议与兄弟军

种的战略和路线图交汇的方式，并且提请美

国北方司令部注意未来的需求。该司令部拥

有关于北方极地的决策倡导权。取得美国北

方司令部的支持很有必要，但是空军必须确

保该司令部认可空军的作战能力，并且在其
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北极地区行动计划和倡导中包含空军的作战

能力。

空军应该接受国防部北极地区战略第一

个目标的“……促进防务合作”部分。我们

应该发展与其他北方极地国家（尤其是北极

理事会成员国）军方的接触，以便交流战术 /

战技 / 战规，确保安全有效地执行飞行任务。

联合军事演习、军官交流以及信息和想法沟

通都能产生协同效应，对所有各方都有利。

还要记住 ：冰岛是北极理事会成员国，但没

有武装部队。此外，空军北极地区战略应该

利用以前的二战和冷战时期的远距预警线雷

达站以及现有的商业机场作为参照点，在北

极圈附近和以北勘测可能的前方航空作战基

地。例如，韦利航空站 / 韦尔罗杰斯纪念机

场为美国领土最北面的巴罗角服务。那里有

一条 7100 X 150 英尺的沥青跑道。该机场西

面，另有三个跑道长度在 5000 英尺或以上的

机场，它们是 ：贴切地称为孤独航空站的一

个军用机场，主要支援孤独角近程雷达站，

有一条 5000 英尺的碎石跑道；一个私人机场，

称为乌努库帕鲁克，有一条 6551 英尺的沥青

跑道 ；以及逝马机场，有一条 6500 英尺沥青

跑道。在 2015 年 11 月，几架 C-17 飞机参加

了“ 北 极 飞 马 行 动 ”（Operation Arctic 
Pegasus），把一个陆军史崔克装甲旅的若干

作战分队运送到逝马机场。在楚科奇海，有

拉尔夫韦恩纪念机场，位于科泽布南面，那

里有一条 6300 英尺的沥青跑道，以及机库和

商业服务。22

除此之外，已证实夯实的雪和碎石跑道

在合适的条件下可供飞机降落，从而增加了

北极地区适用机场的可选范围。尽管海岸警

卫队不断声称北极圈以北没有适用机场，一

旦在西北航道发生救援或溢油事件，应该考

虑使用上述这些机场——以及其他几个机

场——作为应急机场。另外，应该检查这些

机场的现有机库和维修车间，确定是否可供

应急使用。这些机场的预期使用时间将是夏

季和春末秋初的“季节交替月份”（请参看海

军《北极地区路线图》第 11 页关于“季节交

替月份”的详细解释），因为它们是人类活动

最频繁的时段。23

空军国民警卫队率先成为合作榜样，纽

约州空军国民警卫队第 109 空中运输联队带

滑橇的 LC-130 飞机和加拿大部队一起参加一

年一度的“努纳利夫特行动”军事演习。24 

空军现役部队应该仿效，与所有的北方极地

国家联合举行双边 / 多边军事演习。此类演

习应该特别强调条件恶劣机场的操作、飞机

和通信的互通性、后勤，以及搜索与救援战

技。这些伙伴合作关系将加强各国军方今后

遵照 2011 年《努克协议》（搜索与救援）和

2013 年《基律纳宣言》（对溢油事件的反应）

在北极地区发挥的作用。《基律纳宣言》要求

所有的北极理事会成员国对援助请求做出反

应。空军国民警卫队应该发扬同加拿大举行

北极地区军事演习的成功经验，同所有的北

极理事会成员国逐一建立“州对国”伙伴合

作计划（State Partnership Program） 。目前我

们在世界上有约 70 个这类伙伴合作计划，但

是与北方极地国家的伙伴合作计划是空白。

大力推行此类伙伴合作关系，将给空军国民

警卫队的各种单位和武器系统开拓众多的训

练和支援机会，并且可培育“天空意识”概念。

国防部北极地区战略的第二个目标“准

备好应对各种挑战和突发事件”，也可以通过

上文所述的武装部队和设施的创新使用得以

实现，其方式类似美国本土 48 个州利用提供

给民政机关的防务支援对抗自然灾害的做

法。此外，空军另外还有一些适合任务应该

在北极地区进一步扩充，其中包括气象管理
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和监督、监视平台管理和监督，以及通信能

力升级。北极地区的气象条件变化多端，经

常无法预测，而且导航辅助工具极不可靠，

因此空军必须通过强有力的太空发射计划提

供各种卫星监视和导航能力。空军还必须改

善其在北极地区的气象预报能力，在无飓风

季节利用 WC-130 资产积极进行北极地区气

象研究工作。北极地区，尤其是北极圈以北

的区域，通讯状况时好时坏，保持保密通信

畅通很困难，而重要通信节点中断则可能造

成严峻、恶劣的北极环境中的作战行动和人

员遭遇致命的后果。空军是网空作战行动的

主要部队，因此必须成为任何北极地区网空

安全保障战略的一部分，应该与国防部、网

空作战主管部门和政府其他机构合作，确实

保障网空安全。空军北极地区战略应该考虑

在阿拉斯加司令部属下的第 11 航空队里嵌入

网空保护分队。

在宏观层面，空军教育训练司令部应该

推行多种训练和教育计划，以便在空军内部

和国防部各部门进一步宣导北极地区天空意

识。该司令部应该扩大阿拉斯加州艾尔森空

军基地北极地区生存训练学校（第 66 训练中

队第 1 分遣队）班级规模和受训学员人数，

确保培养一批训练有素、能胜任各种北极地

区任务的空军官兵。这批官兵起码应该包括

派遣到北极地区基地的所有机组人员以及因

职责需要而可能到严寒生存条件下去工作的

所有其他人员。长远而论，该司令部应该从

国防部各部门（以及海岸警卫队）寻求额外

资金和教员，把这所生存训练学校办成各军

种联合学校。

空军教育训练司令部还应该在其学术大

本营空军大学恢复关于空军在北极地区活动

的研究工作，利用整个大学的研究能力探索

与北极地区有关的问题，并且在空军指挥与

参谋学院和空军军事学院开设相应的课程，

激励空军关于北方极地战略与作战问题的思

路。北极地区特定问题（北极地区“天空意识”）

课程设计工作可以由空军大学新建立的北极

研究室负责，类似于海军军事学院和美国海

岸警卫队学院最近建立的此等研究机构。25

结语

在北方极地作战而没有空军北极地区战

略，并且对明显属于空军权限范围内的问题

保持沉默，就是让其他军种对我们在北极地

区的作用和任务指手画脚。空军必须制定自

己的北极地区战略，而且必须尽早制定，刻

不容缓。如果继续无动于衷，将导致空军形

象受损，拱手让出空军在北方极地的使命，

并且减弱美国开拓地球上最后一片荒原的能

力。

“不知所往而欲行，终将沦落到尴尬之

地。”  

	 ——罗伦斯·P·贝拉（Lawrence P. 
                   Berra, 1925 -2015）  
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注释：

1.  空军还是国防部南极洲事务执行代理机构（通过主管人力和后备役事务的空军部副部长 - SAF/MR），并且每年部署
纽约州空军国民警卫队带滑橇的 LC-130 飞机到南极洲。Air Force Reserve Command. “Annual Operation Deep Freeze to 
commence Sept. 29” [ 一年一度的深冻行动将在 9 月 29 日开始 ], http://www.afrc.af.mil/News/ArticleDisplay/tabid/136/
Article/620323/annual-operation-deep-freeze-to-commence-sept-28.aspx.
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质项目，1950-1970 年 ], 收录于 J.R. Underwood, Jr. & Peter L. Guth, eds. “Military Geology in War and Peace” [ 战争及
和平年代的军事地质学 ], Boulder, Colorado. Geological Society of North America. 1998. 205, 208-209.

3.  同上，第 205 页。

4.  参看 “History of the Research Studies Institute, 1 April through 30 June, 1952. Arctic, Desert, Tropic Information Center” 
[ 研究所历史，1952 年 4 月 1 日至 6 月 30 日。北极地区、沙漠和热带信息中心 ], Maxwell AFB, Al. 11-15. 第二年冬
天，ADTIC 中心人员在格陵兰逗留 90 天，参加“薄荷郁金香项目”（Project Mint Julip），研究光滑的冰面，以便断
定是否能够在冰上进行一个科研项目，并且完全从空中维持 ; 另参看 “History of the Research Studies Institute, 1 
January - 30 June, 1953. Arctic, Desert, Tropic Information Center” [ 研究所历史，1953 年 1 月 1 日至 6 月 30 日。北极
地区、沙漠和热带信息中心 ]. Maxwell AFB, Al. 14. 

5.  Department of Defense Arctic Strategy [ 国防部北极地区战略 ], Department of Defense, Washington, D. C. November, 2013. 
该战略确认其“隶属于”若干北极地区相关文件，并且“充实”国防部国土防卫战略以及对民政机关的防务支援
计划。2. Footnote 3, http://www.defense.gov/pubs/2013_Arctic_Strategy.pdf.

6.  DOD Arctic Strategy [ 国防部北极地区战略 ], 12-13.

7.  同上，第 5-7 页。

8.  “Arctic Planning: DOD Expects to play a Supporting role to Other Federal Agencies and Has Efforts Underway to Address 
Capability Needs and Update Plans” [ 北极地区规划 ：国防部预期将发挥对其他联邦机构的支援作用，并已着手解决
能力需求问题和更新各项计划 ], United States Government Accountability Office Report to Congressional Committees. 
June 15, 2015. GAO-15-566, 10. www.gao.gov/assets/680/670903.pdf. GAO-15-566. 15.

9.  U.S. Navy Arctic Roadmap 2014-2030 [ 美国海军北极地区路线图，2014-2030 年 ], Navy Task Force Climate Change. 
February, 2014. 11-12. www.navy.mil/docs/USN_arctic_roadmap.pdf.

10. 同上，第 18 页。

11. Andreas Kuersten, “Assessing The U.S. Navy's Arctic Roadmap” [ 评估美国海军北极地区路线图 ], Center for International 
Maritime Security. June 21, 2015. http://cimsec.org/assessing-the-u-s-navys-arctic-roadmap/17117.

12. U.S. Naval War College, “Game Report, Fleet Arctic Operations Game, September 13-16, 2011” [ 演习报告，舰队在北极地
区的作战演习，2011 年 9 月 13-16 日 ], 37, https://www.usnwc.edu/getattachment/Research---Gaming/War-Gaming/
Documents/Publications/Game-Reports/FAOG_Game-Report_09-2011.pdf. 

13. “Coast Guard Commandant 'delighted' to get AF C-27s” [ 海岸警卫队司令官“很高兴”获得空军的 C-27 飞机 ], 
Claudette Roulo,. American Forces Press Service, April 10, 2014. http://www.military.com/daily-news/2014/04/10/coast-
guard-commandant-delighted-to-get-af-c-27s.html?comp=7000023468292&rank=1.

14. Tim Ellis, KUAC, TV -9, “Test of Readiness: Cruise Ship to Transit Northwest Passage Opened by Sea-ice Retreat” [ 测试通
航状态 ：游轮将穿越海冰消退后可通航的西北航道 ], October 23, 2015. http://fm.kuac.org/post/test-readiness-cruise-
ship-transit-northwest-passage-opened-sea-ice-retreat.

15. “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
救援的迫切需要 ], Canadian Sailings, 17 October 2012, http://www.canadiansailings.ca/?p=4830$print=1

16. The Ilulissat Declaration [ 伊卢利萨特宣言 ], Arctic Ocean Conference, Ilulissat, Greenland, 27-29 May 2008, 2, http://www.
oceanlaw.org/downloads/arctic/Ilulissat_Declaration.pdf; 另参看 the Agreement on Cooperation on Aeronautical and Maritime 
Search and Rescue in the Arctic [Nuuk Agreement] [ 北极地区航空和海上搜索与救援合作协议（努克协议）], 12 May 
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17. Arctic Council, Ibid., part. 7, pars. 3 (d) and (e). 努克协议还详细列出各国的“适任权限”（附录 1）、搜索与救援机构
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18. “The Arctic Is a Long Way from Canada's Search and Rescue Techs” [ 北极地区离加拿大搜索与救援资产十分遥远 ], 
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canadas_search_and_rescue_techs/. 原文指出，从安大略省特伦顿到厄瓜多尔基多的距离比到努纳维特的距离要短，
但是这个距离是利用“按平面方式绘制地图”的墨卡托地图计算的。使用谷歌地图投影法则可将此距离延伸为一
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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 机载预警与控制系统飞机、若干战斗机以及两个空天作战中心。

22. 上面所列的所有机场描述皆可在下列网站查阅 ：https://www.airnav.com。2015 年 11 月，几架 C-17 飞机参加“北
极飞马行动”，把一个陆军史崔克装甲旅的若干作战分队运送到逝马机场。

23. Navy Arctic Roadmap 2014-2030 [ 海军北极地区路线图，2014-2030 年 ], 11. 根据海军的预测，到 2020 年，白令海
峡在一年内将有 23 周的无冰期。 

24. TSgt Catherine Schmidt, “109 AW aids Canada with Operation Nunalivut 2015” [ 第 109 空中运输联队协助加拿大举行
2015 年“努纳利夫特行动”军事演习 ]. http://www.109aw.ang.af.mil/news/story.asp?id=123447974

25. U S Navy War College, “Arctic Studies Group” [ 北极研究室 ], https://www.usnwc.edu/Research---Gaming/Arctic-Studies-
Group.aspx.

约翰·康威，美国空军退役上校（Col John Conway, USAF, Retired），阿拉巴马大学文学士、文科硕士，现在阿拉
巴马州马克斯韦尔空军基地的空军研究所担任军事防务研究员。他曾作为情报官在空军服务 30 余年，任职于总
部情报局、北美空防司令部，以及国家安全局等部门。他曾任乔治亚州罗宾斯空军基地的空军预备役司令部总部
的资深情报官，并担任多个联队与中队级情报职务，包括在越南共和国嘉莱省波来古市第二直接空中支援中心执
行野战任务。他的最后一个现役职务是空军预备役司令部总部缉毒支援处处长。2001 年退役之后，康威上校在乔
治亚州戈登堡基地担任戈登地区安全行动中心主任的文职顾问，9/11 事件后担任罗宾斯空军基地空军后勤中心的
U2 部系统工程与技术援助合同顾问。他经常为《空天力量杂志》撰稿。



斯宾塞上将要求官兵拿起管理武器的

召唤，我们空军以前肯定也听到过，

但如今其意义更非同以往。二十多年前，空

军认真听取这一忠告，大力推行质量空军建

设，力图把全面质量管理制度化，在付出一

番努力之后，却眼见整个计划无疾而终。然而，

提升工作的智巧和效率，不仅必要而且迫切，

毫无疑问，我们需要运用质量管理和持续改

进的概念，更智巧地执行使命和工作。基于

这一需要，十年前空军又推出《空军 21 世纪

智巧运作手册》（AFSO21），这是空军的最新

综合性努力，旨在寻求正确的方法来实施一

个争取覆盖“我们所有环境——作战、支援

及其它”的“持续流程改进”（CPI）模式。1 

这套综合方法运用源自“精益化、六西格玛、

约束理论、业务流程再造”的概念，它的七

年分阶段措施使人想到当年“质量空军”建

设中所做的巨大分期准备努力。2

所有这些，也许非常适合作战支援单位

和机构，假设我们能留出额外的时间和精力

来掌握、运用和维持 AFSO21 的话。然而，

如果强行把又一套结构化管理方法在作战单

位推行，即使分阶段进行，也不大可能比当

年的全面质量管理制度化努力更加成功。更

有可能的是，它只会使多数作战官兵更加深

对民间部

门管理做

法 的 偏

见。对以往的折腾，用一位已退役的前任总

军士长的话来说就是 ：“我曾被零缺陷管理、

被全面质量管理、被微观管理、被一分钟管理、

被协同，我的工作模式也被转变、被打破、

又被告知把我的习惯减少为七个。”3 联系到

现在推行 AFSO21，不妨将该评论扩大到还

包括“被精简化、被六西格玛化，我的理论

被约束，我的流程被再造、被博伊德 OODA

循环模式化。”

本文无意批判任何这类方法论的有效性，

因为它们都为改进流程带来非常实质性的能

力。确切地说，本文是批判那种想回归到当

年导致“质量空军”建设努力失败的那种管

理思维模式。作战单位可以使用 CPI 模式，

也可以运用 AFSO21 中的原理，不过，最好

不要侵占作战使命准备和执行时间，而且最

好能按照作战部队的文化量身定制。要想使

任何 CPI 计划在作战界取得成功，我们就必

须了解使命导向和军队文化这两个关键特

征。因而我们有必要对此进行回顾，从而为

在空军联队层面用最佳方式制度化实施 CPI

打下基础。

在可预见的未来，两大挑战赫然在目：(1) 

如何继续用更少的资源和资金满足使命需求；

(2) 如何自我调整以跟进适应——甚或超前适

应——不断演变和扩大的作战空间，我们面

对的作战空间已经呈现出新维度，经常出现

82

通过矩阵式联队模式在作战单位推进持续 
流程改进
Matrix Wings: Continuous Process Improvement an Operator Can Love
A. J. 布莱丁，美国空军退役上校 / 博士（Dr. A. J. Briding, Colonel, USAF, Retired）

  AFSO21 = 空军 21世纪智巧运作手册
  CPI = 持续流程改进

在当前财政紧缩的环境下，我们需要空军每位战士参与寻求更智巧的运作方法。

	 	 	 ——前空军副参谋长拉里·斯宾塞上将（Gen Larry Spencer）
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新的前所未见的威胁。这些情况要求我们保

持适变和持续改进，驱使我军目前重点关注

这两个方面。上一任参谋长联席会议主席马

丁·邓普西将军强调我军领导层必须具有适

变性，要把作战决策权交给指挥作战行动的

领导人——那些身处易变、无常、复杂、模

糊环境，最适合评估形势并决定最有效行动

方案的指挥官。4 如果把作战行动的方方面

面理出一个等式，在等式的组织、训练、装

备这一边（常常被称为“平时”模式），毫无

疑问，我们必须不断寻求完成每项使命的最

佳途径——寻求实施 CPI 和革新的方法，而

CPI和革新原本就是流程的一部分，而非例外，

故而没有为这些以使命为指向的、本已繁重

的职责增添很大负担。在理想情况下，新方

法应该只是把这些职责重新安排成更顺畅的

结构。

任何意图改变我空军作战方式的改进计

划，都必须充分了解和对待军队与民间之间

的区别，以及作战界与作战支援界之间的区

别。相对短暂的“全面质量管理”努力的历

史如果给我们留下任何经验教训的话，那就

是它证明了 ：任何把民营或公共部门的经营

理念嫁接到军事作战文化的努力，都必须谨

慎、恰当、三思而后行。

军队与持续流程改进

要想有效推行持续流程改进即 CPI，推

进者必须保证它能方便地与军事作战文化兼

容，因为这种文化是美军取得成功的基石。

作战行动不应该为适应一种 CPI 模式或文化

管理而加以调整 ；相反，CPI 应该为适应作

战单位而调整。如果没有受到军队文化的全

面支持，CPI 和其它管理措施都将遇到抵制，

而且也不会持久。

军队文化的独特性

美国军队的核心，就是履行使命，一切

为着保卫我们的国家，而不是为股东赢利。

当我们想借助民间做法来改进军队事务时，

必须牢记武装部队与民间组织之间的这个明

确区别。军队领导必须首先以使命为重，永

远以人民为重，不会有人对此持异议。武装

部队的存在是保卫国家，如果不能履行这个

使命，就没有对国家尽到责任。然而，当我

们自豪于美国在技术上的领先时，我们同时

也承认，我们军队的人员是世界上最优秀的

军人，也是美军令人敬畏的首要原因（因此，

CPI 和其他革新在各军种都有极好的应用潜

力）。其它国家也许能够部署一流武器系统，

但是无法做到像美军那样开发和实施先进而

复杂的联合、一体化战争概念。如此错综的

作战行动，依靠的是我陆、海、空、海军陆

战队诸军种高度专业、机智、进取、能干、

浸润于责任感和主动性文化环境的官兵们。

美军关心爱护自己的军人，也从这种投入中

获得相应回报，这种回报就是，我们的军人

以成熟的领导技能、不断改进的能力和高涨

的士气履行使命。

履行使命和保护人民，这是我军的重中

之重，是检验任何建议用于作战部队的革新

概念是否合适的两个基本衡量标准。这个革

新概念能更好地服务我们的使命吗 ? 它能在

不增加军人职责（因此不影响效率）的情况

下提高履行使命的效能和效率吗 ? 任何新举

措，如果最终会侵占使命准备和执行的时间、

精力、资源，都应该避免。5 这就是为什么

空军当初努力推行全面质量管理但没能成功

的主要原因（当然不是唯一的原因）。作战军

人的宗旨是履行使命，这是主动精神和使命

感文化使然，但是这种文化不会轻易接受往

往会削弱军事重心的管理概念。
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军队使命的双重性质

如果要把一个业务流程运用于作战部队，

它还必须符合第三条标准。它应该能够将一

项军事使命的平时活动，即组织—训练—装

备，顺畅地转换到开展军事行动，包括投入

战斗。反观民间，有多少企业采购完整系统，

培训其人员，然后把他们送往战火之中呢 ? 

这个区别最有力地说明了我们的军事人员为

什么对这些管理概念常常不屑一顾——他们

尊崇的是英勇善战、沉着冷静、重压不跨的

领导人，而不是那些以完成业绩为目标而有

效地协调人员和其它资源的经理们 ；当然，

这种鄙视也有其偏见，这就是他们没有认识

到，在平时模式和军队作战支援中，良好管

理和照料也有其重要作用。

如此，准备向作战部队推广的任何新流

程或政策，都要符合以下三个标准 ：

1. 它应直接或间接地提高使命执行能力。6 

2. 它应使人员执行使命更有效能和效率。7

3. 它不应该妨碍向实际军事行动（包括投入

战斗）顺畅及无缝转换。

按照这些标准，空军如何在其主战单

位——作战联队——良好实施 CPI 呢 ?

从联队的作战视角看持续流程改进

与军队中作战组织固有的平时 / 战时两

重性相比，军队的支援性单位非常适合使用

质量管理和 CPI 的流程、方法和工具。这种

适宜性对作战单位来说就不那么确定，其原

因有三。第一，相对而言，作战环境不稳定，

难预测，难控制。战斗就是极好的例子 ：良

好的训练、明确的使命目标、周密的计划等，

都帮助降低作战员面临的波动性、不确定性、

复杂性、含糊性，不过作战计划的实施很少

能完全按脚本演进。因此，按照实际形势的

变化及时调整和适变才是保证使命成功的根

本，这就是邓普西将军的以上表述所传递的

精神。8 即使像人道救援和抗灾救险这类非

战斗行动，也常因为行动方案与实际形势发

展不匹配而必须修改和调整。第二，使命是

重中之重——我们的人员一旦进入作战空间，

执行使命就是最高优先。费用、效率、标准化，

等等都是次要考虑，尤其是在有生命危险的

关头。第三，风险升高因素，这是各种实战

行动必然出现的情况，故而也是区分作战使

命和支援使命的重要分界。应对作战风险需

要领导能力、适变能力和创新能力。我军依

靠作战风险管理而发挥这些能力 ；但是在当

今作战行动中，使命能否成功，取决于邓普

西将军号召的各级领导在行动实施过程中、

以及战前备战过程中的适变能力。这诸多的

变化扰动，波及到平时的行动之中，因为平

时行动是为着直接支援作战使命，其中必然

要反映作战行动的许多动态变化。

联队开展持续流程改进的重心 ：关键流程

“空军21世纪智巧运作”即AFSO21计划，

聚焦于执行层面的关键流程，但是联队的各

种关键流程——亦即执行作战使命必不可少

的那些流程——对于在作战单位实施正式

CPI 模式至为关键。联队通常会有相当多这

样的流程，包括发射飞行器、向目标投送炸弹、

维修基地设施、保证基地安全、提供全面人

员支持服务，等等。9 所有这些流程都达成

或直接导致使命结果，这些流程通常自成一

体，始于联队也止于联队范围。它们几乎总

是涉及属下多个中队。出动飞机作为一个流

程，需要跑道、控制设施、维修、准备执行

使命的机组人员及飞机，所有这些都是这个

关键流程的一部分。同样，轰炸目标作为一

个流程需要制定飞行计划、情报、通信、训
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练有素的机组人员、机组人员休息设施、后

勤支援，诸如此类。联队内在的等级结构（如

下图所示）与这些关键流程在走向上有横竖

之别。关键流程是横向的，所以联队等级结

构把它们分割成较小的、常常是与完整过程

不协调的小块——这是等级结构的一个根本

缺陷。本文为联队建议矩阵式组织设计，主

要原因就是为了纠正这个缺陷，亦即克服不

良横向交流和协作，以及其它常常严重降低

整个组织之效能、效率、灵活性的等级式低

效率。要形成有利于 CPI 模式推广和创新的

环境，首先必须有一个支持它们的结构。

按照矩阵式组织模式重新设计联队

如果让联队司令设想管理其关键流程的

理想结构，它很可能会有如下特征 ：明确以

使命为重，汇集关键流程所涉及的所有职能

领域的专家并使他们以团队形式运作，让主

管和指挥官能够监督其人员的工作情形和流

程结果。以上这些都是实现关键流程的矩阵

式方法的一部分，在平时和战时都适用，也

不违反任何军事领导概念和指挥链概念。矩

阵式方法也恰好吻合为流程改进而制定的

AFSO21 组织概念。10 我们空军的文化也在开

展矩阵式运作方面有强大优势。使命为重、

先国后己和卓越自律的核心价值，对放权信

任、适变能力、创新能力、多元化的重视等，

共同营造出适合矩阵式方法茁壮成长的环

境——这也是民营部门的矩阵组织常常求之

而不得的环境。11

矩阵结构已经存在 40 多年了，因此让我

们有充足的时间了解和完善其应用。从中获

得的经验教训可以归结为三个方面 ：结构、

流程、心态或文化。12 许多民营企业已经认

识到，一旦他们落实了建议的要点，矩阵组

织就能在灵活性和创新方面给他们带来重大

竞争优势。13

组织文化作为心理学领域的一个核心元

素，被认为是一个关键的成功因素。“重要的

组织使命不是设计最优美的结构，而是要发

挥个人能力并激励整个组织同心协力应对复
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杂和不断变化的环境。”14 引自《哈佛商业评

论》文章的这句话本来也可以出自空军参谋

长之口。空军已经做好心理和文化准备，已

经营造出使命为重、团队合作、服务精神、

信任放权和创新能力的军队文化。而在民营

部门，营造必要的文化环境对于其成功运作

矩阵组织而言是一项最棘手的挑战。15 

与民营部门相比，空军的另一个优势是，

其关键流程不大可能随着迅速变化的市场压

力而波动，而民营企业就必须做出应对。如此，

空军提供了有利于矩阵组织运作的稳定性。

方式和方法可以改变，但是，关键流程的结

局不大受外界变化的影响。

组建跨职能运作（即矩阵式）团队

当飞行员登进驾驶舱起飞或巡逻队离开

基地开展防卫的时候，许多运动的部分都必

须各就各位。训练、规划、装备、情报支援、

维修、后勤物流——所有这些支援部门都必

须为完成共同使命而各司其职，各负其责。

如果飞机没有做好起飞准备，问题出在哪里，

是出在调度安排、维修、还是后勤物流 ? 如

果流程管理团队中包括所有这些职能部门的

代表，确定问题的根源就相对容易。团队因

此能比较容易纠正错误、解决问题、消除瓶颈，

使流程畅通无阻，并共同讨论流程改进和革

新，以更可靠而有效地履行使命。要做到这些，

团队成员只需要具备业务能力、使命为重、

进取态度、以及常识思维。创建一个能落实

CPI 的智巧而富有成效的团队，并不需要在

流程改进方法、分析性流程、或其他 CPI 工

具和技术等方面的专业知识。在矩阵式或跨

职能运作团队中做好这些人员搭配，也为团

队提供最利于创新的驱动力和洞察力。把与

此流程利益相关的各职能部门专家们汇集起

来，将引发思想自然流动，尤其是在领导鼓

励创新的情况下。如果 AFSO21 计划的目标

是提升价值、消除浪费、实现 CPI，那么达

到这个目的最佳方式就在于运作团队。16

这个概念的简单明了，既是其主要优点，

同时也带来疑问 ：为什么跨职能团队不运作

我们正常行动中的主要流程 ? 除了几乎不可

避免的对变化的抵触之外，另一个重要阻碍

是，团队成员有两个上司 ：团队领导和本职

能部门指挥官。初看起来，这种情况似乎不

符合通过正常指挥链的部队统一指挥基本原

则，并且似乎把职能指挥官对流程相关部分

的主要监管角色降为次要角色。对有些军事

领导人来说，这个转变是他们极不喜欢的，

但是，正常军事权力与责任仍会被保留。

制定细节

就表面价值而论，在空军联队使用矩阵

方式有极好的潜力。问题在于如何把潜力转

化为更好的作战使命执行和支援能力——如

何对运作团队和关键流程监督机制加以特别

调整以适应各联队的具体程序。自下而上，

而不是从上到下的设计和实施是最好的方

式。从上级指挥部向下指导，有助于构建计划，

包括设定期望 ；但是，实际的矩阵结构和相

应的网络应该由每个联队及其运作团队制

定。如克里斯托弗·巴特利特和苏曼特拉·戈

沙 尔（Christopher Bartlett and Sumatra 
Ghoshal）发表在《哈佛商业评论》的文章标

题所示 ：“矩阵式管理 ：不是一个结构而是一

种心态”，成功的矩阵组织，较少在意如何使

用一个具体架构，更多在意如何运用正确的

观点。17 假设运作团队有得力的领导，获得

适当的授权和信任，也有管理流程的动力，

此团队在应对不断变化的作战条件和经历中

往往自然而然地自我提高和发展。
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实施运作团队相对简单。首先，每个联

队需要列出其关键流程（作为起点，可参看

各编号航空队参谋部将属下各联队的常用关

键流程汇编成的清单），如有必要，可把主要

流程分解成容易控制的组成流程。例如，执

行多种飞行使命的联队也许愿意根据机型划

分关键流程。然后，各大队指挥官应一致商

定指派各流程的负责人，并由这些负责人从

主要承担每一流程的各中队选拔具体流程管

理人及聘请职能专家。应该由各流程负责人

（比如大队或中队指挥官、副指挥官、作战军

官）为团队设定运作衡量参数、指标，和其

它指导原则，但是要强调信任和放权，让团

队成员根据实际情况灵活运作流程。创新应

该受到鼓励，凡创新性流程改进的建议应该

经流程负责人批准。更综合性的建议，包括

AFSO21 程序的使用，可以提请更高级领导

委员会审核。流程负责人将负责保证规章、

政策及其它相关指导原则得到遵守，也保证

新建议新理念在获得适当级别的批准后再行

实施。

一旦团队开始运作，日常工作将很少受

到干扰。团队成员不必接受专门的 CPI 训练，

不过最好读完了解 AFSO21 工具和技能的入

门课程，对今后开展工作有用。随着各团队

提升运作效率，他们会选用具体工具改进其

流程管理（如果联队中有一位 AFSO21 专家

来训练和辅导他们，就能做好选项的选择），

但是，学习如何运用 AFSO21 工具应该是拉

式而不是推式训练。各方面职能专家仍继续

履行其正常职责，指挥官将保留对其职能范

围的控制 ；大队和中队指挥官继续对其人员

和流程结果进行监督和控制。主要区别是，

这样的团队结构将更促进日常的团队运作，

包括流程中核心职能之间的直接协作。

运作团队的关键 ：领导与决策

要检验矩阵式组织的领导是否有效，就

要看他们是否愿意让团队领导监管自己的流

程，是否愿意给予各职能部门代表在其专业

领域内自由做决定的余地。因为这种愿意是

信任放权的精髓，所以矩阵式团队提供一条

具体的途径，真正放权给空军官兵，鼓励其

履行各自职责，以人为本，让军人——军队

最重要的资源——充分发挥。和所有放权计

划一样，流程负责人应该授予其下属决策权，

不过要有明确的决策权限，以允许他们在权

限之内指挥行动。这种设想并不新颖——实

质上，这就等于是把作战风险管理计划概念

运用到流程管理上。高级主管和指挥官应该

集体设定目标、度量标准、以及其它定义这

些界限的参数。职能指挥官担当监督责任，

保持指挥链随时了解情况，这并不取消他们

必要时在决策过程中进行调节的能力。和作

战风险管理一样，决策逐级提升的框架应该

到位。该框架可以在各职能部门代表的垂直

监管链之内制定，根据待做决定的性质和每

个主管和指挥官的容忍度以及对职能代表的

信任度。然而，基本的流程改进决定应该留

待团队来做，想控制上游指挥链职能决定的

冲动应该受到遏制。政策决定比较适合逐级

上升到适当的级别。

露丝 . 马洛伊（Ruth L .Malloy）列出了

矩阵式团队成功领导的四项基本技能 ：影响

力、自我意识、换位思考、冲突管理。18 就

影响力而论，矩阵式团队的精髓在于合作。

只要合适，决策可以集体制定，但是，团队

领导需要识别何时必须自己单独作决定。军

事领导力训练强调自我意识，因此团队领导

人应有能力根据背景情况而适当调整领导风

格和决策制定。换位思考和情感智商也应该

是油然自发，因为它们也被认为是军事领导

有益的特性。冲突管理在部队不像在民营部
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门那样困难，因为军事单位（包括运作团队）

的行动受明确的权力和责任限制。

视关键流程而定，初级军官或校级军官

将是团队领导（即流程管理人）的最佳人选。

他们的影响力视级别而定，和所有军事领导

能力一样，也应该通过业务能力和领导能力

的展现而赢得。搭建人际关系、建立良好的

纵横双向交流渠道、影响、促进、辅导，等等，

这些矩阵式组织技能在任何情况下都是良好

军事领导力的理想特征。19

得到整个组织认同

像任何重大变革一样，我们必须克服固

有的组织性抵制。军事组织因其惯常文化属

性，其实便于向矩阵式团队转型，但需要领

导层做好解释交流，强调使命为重、团队合作、

信任放权的好处，同时告诉官兵这种转型不

需要专门 CPI 训练。也许，最难说服的倒是

高层领导人本身，他们会觉得自己在放弃一

些指挥权力。如前文所讨论的，建立对运作

团队纵横控制的正确组合，应该能缓和这种

担忧，如果他们明白指挥链仍然对职能部门

表现负有运作责任的话，也会减少其担忧。

运作团队概念在出征部署条件下也可适用，

但是要加强对职能指挥链责任的重视。任何

组织的变化都是如此，各级领导必须全力以

赴地支持。团队也需通过定期（比如每月或

每季）向联队和大队指挥官汇报关键流程的

运作情况，不断强化高层领导的认可。高层

亦可通过简报会有机会了解和核实，确认运

作团队不偏离更大使命，不逾矩，不过于专

注内部小事务而迷失大方向（所谓“只顾自

家一亩三分地”）。20

 军事单位的情况总是如此，领导的更替

可能不利于矩阵组织转型计划的连续性。联

队指挥官必须要全力支持计划，确保向继任

者全面介绍计划的落实情况。只要充分宣讲

矩阵式联队的理论依据及其工作原理，应该

足以说服继任指挥官接手，继续对该计划负

责而避免中断，尤其是，矩阵概念在联队日

常运行中相当透明，并且会对联队指挥官有

意推行的其它改进做出积极响应。如果矩阵

式联队在更高的编号空军层级获得广泛实施

而制度化，那么，继任领导人就很容易领会

计划的情况，会理解并期待该组织形式就是

整个司令部范围的新常规架构。

实施矩阵结构的主要好处

以矩阵结构管理关键流程，如果实施得

当，其所得将远远超过其所失。

实施相对容易——在普通联队，只要几

个月时间，就能确定和列出各项关键流程，

建立运作团队，落实监督机制。不需要预先

进行流程管理方法的训练。与七年期 AFSO21

实施计划所建议的结构相比，好处一目了然，

这就是部队官兵继续全力关注作战使命，而

不是分心于辅助性训练。

与 AFSO21 计划的关键成功因素高度一

致——AFSO21 手册列举了三个关键成功因

素 ：(1) 以结果为导向 ；(2)  以“全员空军参

与”向“不断寻求最佳方式做好日常工作”

的思维定势转变 ；(3) “有目的地坚持贯彻应

用程序……最终铸入我军文化”。21 建立关键

流程运作团队并常态化制度化，势必在这三

方面都取得简洁而流畅的改进。

全面流程管理——由于各关键流程运作

团队逐渐相互了解，也看到自己的流程如何

自始至终跨越职能部门界限运作，单从这种

整体分析中得到的领悟通常就可直接导致流

程改进。在更好地了解了整个流程之后，显

然可见直觉判断力提高，能迅速发现更细节
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的可改进之处，消除不必要或重复的努力，

更好地管理操作流程。

使命为重——军事领导人懂得，为保持

高昂士气和绩效，军事单位的每个成员都应

该明白如何履行自己作战使命或支援使命的

职责。关键流程的团队人员应能明确建立这

种关联，并能够看到自己的努力转化为作战

使命得到更好的完成。

放权、协作、激励——看到自身职责与

使命的关联，就是极好的驱动力 ；这种动力

更随着信任放权和团队协作而加强，推动团

队成员更出色履行使命。在各团队开始看到

自己的努力成功带来改进后，这些成功就会

增强放权和协作的价值。

更好的响应能力——矩阵式团队的响应

能力和更强大的适变能力都有翔实记录。22

这些特质将对空军有很大助益，因为空军的

各项关键流程正受到人力和预算缩减的消极

影响，也受到新流程与技术潜力的积极影响。

譬如，像社交媒体这种简单又无处不在的技

术，其实用性能够更快地经过评估，加以改

造而投用于关键流程的实施。进一步，更复

杂的技术和方法的进步也能得到更好的评估，

确定其实用性和对整个关键流程的影响，从

而减少忽视最优技术而选用次优技术的风险，

因为有些技术，虽然可能有助于改进一项流

程的部分功能，却对整个流程很少甚至没有

助益。这种仅关注局部优化的单点解决方案

趋势，是等级组织的一个常见现象。联队建

立的监督机制的一部分职责，应该是能够加

快对重大新政策和程序的推荐，如果采用

AFSO21 程序，这些政策和程序往往需要现

有规程、政策或程序先进行修改。 

更多的领导机会——奉命带领运作团队

的军官很快会发现，这项职责将考验和提炼

自己的跨多职能协作领导技能，远比监管一

个职能大队更具挑战性。也因如此，这位军

官会有机会更好地了解和熟悉其他的领域。

创新能力与主动精神——“持续流程改

进”即 CPI 的一个伴随概念是创新。两者都

导致更好的结果——CPI 以渐进的方式，创

新则以更变革的方式。空军依靠先进技术不

断创新而发展壮大，但是流程创新则常常被

忽视 ；等级结构使综合性流程创新比较困难，

因为存在着本位主义、烟囱式竖向管理，以

及组织惰性。运作团队将有助于营造一个利

于关键流程创新的氛围，从而让新思想和主

动性茁壮成长。敦促官兵使用意见箱的以往

做法没有充分挖掘其潜力，那么，我们应该

鼓励和信任他们，向他们放权，使他们作为

运作团队的一员直接参与改进关键流程。

这种团队环境的一部分，是不同职能专

家们带给团队的思想多元化，这又为团队创

造了寻求创新方案的条件。空军前任参谋长

马克·威尔什将军视多元化为实行创新的措

施而给予极大的重视。23

矩阵式联队实践示例

在 1997-98 年期间，驻日本横田空军基

地的美军第 374 空运联队实施了矩阵式联队

概念。该联队除了执行作战使命外，也全面

负责基地的维修，还为租用基地的 40 家组织

和基地 1.23 万人口提供所有支援功能。联队

把 150 名人员编成运作团队来运作其 26 个

关键流程，并成立了一个由联队副司令和各

大队指挥官为首的运作委员会。委员会监督

和支援所有团队，同时确保与联队和上级司

令部的目标 / 政策在战略上的一致性，并确

定关键流程之间的最优资金拨发和资源分

配。指挥官保留职能性监督和管理，而各
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CPI 运作团队被授权领导流程管理。仅仅六

个月之后，运作团队就取得了重大而显著的

流程改进成果。

最大的收益体现在涉及整个后勤大队的

各种职能领域。在这个大队，CPI 运作团队

使用行动执行程序来确定流程改进。由于取

得的结果覆盖巨大范围，所以国防部的质量

管理主任派遣了一名执业会计师去横田核实

情况。该会计师证实 ：通过对 40,000 磅重的

飞机货物装载机大修流程加以改进，“实现了

每台装载机节约 93,509 美元，同时把周期大

修时间从 15 个月降到了 2 个月”；而且，通

过调整 C-130 飞机发动机的维修流程，把“周

期修理时间从 66 天减少到 19 天，并为每台

发动机节约了 171,000 美元的费用。”24

还有一个例子，关键流程 4.4 增进了社

区关系，这是一个极为重要的关注领域，因

为横田基地被 11 个市镇和县区紧密包围，其

中大部分对基地的存在都持敌对态度。CPI

运作团队落实了多项新方案，包括成立了一

个副市长委员会，每季度开一次碰头会，向

主要日本官员说明联队的使命，倾听他们的

担忧，并寻求与他们在共同领域（比如消防

和管理安静时间）合作的途径 ；开放基地允

许人们前来游览了解基地历史，从而让当地

社区民众看到基地的许多日本纪念碑 ；组织

日本军乐队和太平洋空军乐队之间的联合音

乐会 ；协调每周一次情况通报广播，估计东

京地区的日本听众有一万多，广播由联队司

令主持，向听众介绍横田基地提供的服务。

这一系列公关活动汇集了来自四个大队和联

队参谋机构的多种职能。由于这些努力，好

几个态度最不友好的市长在那个时期都成了

支持者。

来自 CPI 运作团队的反馈非常肯定，本

文的多条建议都基于从该基地贯彻矩阵式组

织概念中取得的第一手经验教训。这些流程

改进与矩阵式联队概念的实施相结合，最终

使第 374 空运联队荣获了“总统质量改进

奖”——是国防部机构在 1998 年获得这项奖

项的八个组织之一。

结语

改善我军运作方式是无法避免的趋势，

环境和条件在变化，资源在减少，迫使所有

组织都力争与时俱进和提升成效。对军队而

言，生产率就是指履行作战使命的能力。在

空军，也许只有当作战单位欣然接纳 CPI 概

念和创新，将之常态化制度化，那种枪杆结

实而枪头易折的情况才会真正消除。空军联

队实施持续改进的关键，就在于消除竖向等

级结构中司空见惯的约束，放权信任 CPI 运

作团队管理自己的关键流程，自始至终把重

心放在使命实施和团队协作上而不是管理方

法上。矩阵式联队概念充分利用我军文化的

内在特质，排除等级结构对流程有效性的障

碍，把真正的领导力和权力赋予团队。这是

一种用时、用力、用钱最少的解决方案，可

助空军应对目前及未来挑战。★
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注释：

1.  Department of the Air Force, Air Force Smart Operations for the 21st Century (AFSO21) Playbook [ 空军 21 世纪智巧运作
手册 ], version 2.1 (Washington, DC: Department of the Air Force, May 2008), A-1 (“Section One: Executive Summary”), 
http://www.au.af.mil/au/awc/awcgate/af/afd-090327-040_afso21-playbook.pdf.

2.  同上。
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3.  Lt Col Graham W. “Gray” Rinehart, USAF, Retired, “How the Air Force Embraced 'Partial Quality' (and Avoiding Similar 
Mistakes in New Endeavors)” [ 空军如何接纳‘部分质量’并避免在新的努力中出现类似错误 ], Air and Space Power 
Journal 20, no. 4 (Winter 2006): 35, http://www.airpower.maxwell.af.mil/airchronicles/apj/apj06/win06/win06.pdf.

4.  Gen Martin E. Dempsey, “America's Military—A Profession of Arms” [ 美国军队—武装的职业 ], white paper (Washington, 
DC: Department of Defense, [2012]), http://www.jcs.mil/Portals/36/Documents/Publications/aprofessionofarms.pdf.

5.  应该把影响组织单位有效性（例如性骚扰和攻击、工作场所的骚扰和歧视、滥用毒品和酗酒）的社会要素层面的
定期培训视为一项要求，以维持部队秩序和纪律，从而直接支援使命。

6.  间接支援包括关心人民、编制预算、管理资源，以及美军运作概念中的其他基本要素。

7.  履行使命指包括所有专业代码所代表的核心功能领域。

8.  同注 4。

9.  第 374 空运联队在日本横田基地实施矩阵联队结构时，执行委员会确定了 26 个关键流程，分属以下 4 个关键结果
领域 ：1.0 使命准备兵力与设备 ；2.0 基地运作支持 ；3.0 生活质量 ；4.0 东道国军方与地方社区关系。

10. 同注 1。

11.Christopher A. Bartlett and Sumantra Ghoshal, “Matrix Management: Not a Structure, a Frame of Mind” [ 矩阵式管理 ：不是
一个结构而是一种心态 ], Harvard Business Review, July-August 1990, https://hbr.org/1990/07/matrix-management-not-a-
structure-a-frame-of-mind; 另参看 Ruth Malloy, “Managing Effectively in a Matrix” [ 以矩阵方式进行有效管理 ], Harvard 
Business Review, 10 August 2012, https://hbr.org/2012/08/become-a-stronger-matrix-leade/; 另参看 Gill Corkindale, 

“Surviving Matrix Management” [ 幸存的矩阵式管理 ], Harvard Business Review, 19 June 2008, https://hbr.org/2008/06/
surviving-matrix-management.

12. 同注 11 中“矩阵式管理 ：不是一个结构而是一种心态”。

13. 同注 11 中“以矩阵方式进行有效管理”。

14. 同注 11 中“矩阵式管理 ：不是一个结构而是一种心态”。

15. 同注 11 中“矩阵式管理 ：不是一个结构而是一种心态”。

16. 同注 1。

17. 同注 11 中“矩阵式管理 ：不是一个结构而是一种心态”。

18. 同注 11 中“以矩阵方式进行有效管理”。

19. 同注 11 中“幸存的矩阵式管理”。

20. Stanley M. Davis and Paul R. Lawrence, “Problems of Matrix Organizations” [ 矩阵组织的问题 ], Harvard Business Review, 
May 1978, https://hbr.org/1978/05/problems-of-matrix-organizations.

21. 同注 1，参看其中 A-1-A-2 (sec. 2.2.)。

22. 同注 20。

23. Gen Mark A. Welsh, “Perspective” [ 视角 ], US Air Force, http://www.af.mil/diversity.aspx.

24. Director Anne O'Connor (DOD Quality Management Office), 2001 年与空军联队司令的业务函件。

A. J. 布莱丁，美国空军退役上校 / 博士（Dr. A. J. Briding, Colonel, USAF, Retired），美国空军军官学院毕业，韦伯
斯特大学与空军战争学院文科硕士，空军理工学院理科硕士，沃尔顿大学博士，现任空军指挥参谋学院军事作战
艺术科学硕士学位课程兼职教授。在其 30 年军旅生涯中，历任第 374 空运联队指挥官、第 375 空运大队和第 76 
空运中队指挥官，以及美国太平洋司令部副参谋长。他在担任空中机动司令部总检察长团队主任期间，领导作战
战备及核武器安保检察团进行了质量空军评估。上校拥有超过 4,200 小时飞行经验，先后担任过机长、飞行教官
和飞行评估官，主要飞行 C-141 和 C-130 空运及空降使命。布莱丁博士在担任第 374 空运联队指挥官期间实施矩
阵式联队概念，结果该联队在 1998 年荣获了“总统质量改进奖”。



2016 年，是中国工农红军长征胜利

八十周年。时隔八十载，重新回顾

中国历史上这个重大事件，这个震惊世界的

历史壮举，人们最感兴趣的问题之一是 ：长

征成功的奥秘究竟在哪里 ? 其实，关心这一

问题答案的，当然不只是中国人自己。长征

祝捷后的这几十年来，世界上多少有识之士，

都曾就此做过研究，发表过各自的真知灼见。

中国人民长期以来的真挚朋友、国际知名的

美国传记作家、《西行漫记》作者埃德加·斯

诺的第一位夫人海伦·福斯特·斯诺就是其

中之一。

海伦·福斯特·斯诺女士一生丰富多彩，

她为向西方公众介绍中国共产党领导下的中

国人民解放事业和社会主义建设事业，真可

以说是倾注了自己的毕生精力，在许多方面

都有重大建树。她的首部传世之作《续西行

漫记》（Inside Red China），以及后来的《红

都延安秘录》（Red Dust: Autobiographies of 
Chinese Communists），从独特的视角，揭示

了中国工农红军以星火之微青萍之末而终成

新中国大业的一个奥秘。

1937 年春天，在中国工农红军经过长征

到达陕北不久，海伦紧步其丈夫埃德加·斯

诺的后尘，冒着生命危险，冲破国民党当局

的严密封锁线，只身来到陕北苏区。她之所

以会迈出这一步，首先是得益于埃德加·斯

诺对长征所具深远意义的高度认知。埃德

加·斯诺在《西行漫记》中指出，长征“过

去是激动人心的，现在它仍会引起世界各国

人民的钦佩和激情。我想，它将成为人类坚

定无畏的丰碑，永远流传于世。”海伦也深知，

这一胜利的意义十分重大且来之不易 ；而她

更敏锐地感到，探索成功之本，认清长征胜

利的关键要素，则更为重要 ；所以她下决心

要去中国陕北深探其究竟。

在以延安为中心的陕北苏区，海伦对中

国众多的革命领导人，逐个进行面对面的采

访，而红军的高级将领则是其访谈的重点对

象，海伦在苏区的 4 个月期间，广泛接触了

中国红军的领导人，双方坦诚相见，结下了

一段真挚而深厚的情谊，几十年延续至今。

按照海伦预定的计划，她拟采访的中国

红军将领有十几位，他们的主要代表是毛泽
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东、朱德、彭德怀、徐向前、萧克、贺龙、

罗炳辉、项英、王震、徐海东。海伦在延安

期间对上述这些人逐个进行了详细的征询，

请他们谈个人的出身、家庭、投身革命的曲

折经历、成长为高级将领所走过的道路、中

国革命的前途、红军屡胜强敌的办法和原因、

乃至各自的个人爱好和生活情趣等，真的是

问者无所不问，答者有问必谈。这样，海伦

通过这一系列的采访，自然在自己的脑中形

成了一个强烈的印象，即 ：长征的胜利，是

与领导这一历史壮举的每个人分不开的。今

天当我们重新翻阅海伦当时留下的篇篇采访

实录，能够从中获得的，除丰富的革命激情、

对未来美好理想的执意追求，当然也有相当

的历史沉重感外，更多的、更强烈的则是关

于要不畏强暴、挺起腰杆做人、振兴中华等

爱国主义和革命英雄主义，以及艰苦奋斗、

自力更生方面的丰富内容。这恰恰正好说明

长征之所以能够成功，中国革命之所以能够

胜利，一个重要的关键，就是因为有着这样

一批忠实于自己理想追求、不惜牺牲自我、

敢于勇于担当、指挥才能出众的长途征战的

领路人。

海伦是 1937 年春天来到陕北延安的。当

时中国的十年内战刚结束不久，陕甘宁边区

还处于半封锁状态之中，外界对中国红军认

识和了解不多，国内外公众大量接触到的是

国民党政府及其舆论工具长期以来对中国共

产党及其军队的恶意攻击和中伤，中国红军

被他们称作“赤匪”，而其将领则被描绘成面

目狰狞、置国家、民族和人民大众利益于不顾、

只热衷于追逐个人私利和野心的盗魁匪首。

可是，这些人在海伦的笔下，又是怎样的呢 ?

一、识大体顾大局，民族、国家利益至上

尽管十年内战期间，乃至整个长征过程

之中，中国红军一再遭到南京政府军队的疯

狂剿杀，但是 1935 年秋，当日本军国主义大

举侵华的意图暴露得愈来愈明显时，中国红

军的领导人识大体，顾大局，捐弃前嫌，把

国家、民族利益放在首位，做出了以放弃苏

维埃为交换条件，同国民党合作，组成民族

统一战线，共同抗击日本军队入侵的正确决

定。海伦指出，毛泽东是“一位头脑冷静，

深谋远虑，能正确判断形势的出类拔萃的政

治领袖”。1 1936 年西安事变发生时，他“全

力促使事变和平解决，”并且“成功地使全体

党员和红军一致拥护统一战线政策。”2 而在

1935-1937 年抗日战争爆发期间，中国的局

势在暗流中动荡不定，海伦又说 ：“毛泽东却

能始终不渝地坚持自己的主张”——国共合

作，抗战到底。3

二、忠实于共产主义事业，坚决听党的话

中国红军是中国共产党一手创建的人民

革命武装，她的高级将领都把党看作是自己

的母亲，视党的事业为自己的奋斗目标，坚

决听党的话，服从党的指挥。海伦认为这是

红军高级将领的一大特点，如她在谈到朱德

时就写道 ：“共产党所以能够完全控制红军，

原因之一就是朱德对党的忠诚，对‘文官’

统治的服从。”4 而在介绍贺龙时则又引用关

向应的话指出 ：“他的政治理解是良好的，而

且对于共产党忠实服从。”5 

三、目光远大，全局在胸

1935 年中国红军结束长征到达陕北后，

延安虽然地处中国西北偏僻的一隅，但红军

高级将领脑海里考虑的却是世界政治军事形

势发展的全局。1936 年，双十二西安事变发

生以后，海伦专访了彭德怀，请他谈谈对此

事的看法。彭德怀回答说 ：“西北问题是整个

世界问题一部分，必须全面地加以考虑，必
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须以国际的视角来看待当前的形势。”6 接着，

海伦写道 ：“这使我终于明白，一些比中国更

大的问题，作为一个整体，已经在地平线上

出现，而中国问题则只是其中的一个 ；希特

勒和墨索里尼已经在准备袭击欧洲，日本则

在准备入侵中国。”7

四、铁一样的战斗意志，钢一般的必胜

信心

中国红军自 1927 年 8 月诞生，到 1937

年 7 月抗日战争爆发的这十年中，一直遭到

国民党蒋介石军队的围堵剿杀，红军将领在

与敌抗争中，如果没有坚强的意志和必胜信

心，是绝对难以坚持到底的。海伦在对他们

采访时，深为他们在这方面的优秀品质所折

服。海伦曾问肖克，南昌起义和广州公社相

继失败后他是否有过沮丧的情绪，肖克答道：

“我有着铁一样的战斗意志，因此，后来不久，

我又在领导着游击战争。”8 又有一次，海伦

曾向罗炳辉探询，为什么你这个人成天总是

那么快活。罗炳辉回答说 ：“这是因为我们具

有坚决的目标，并且大家知道最后胜利必属

于我们。……我们从没有沮丧过。”9 

五、信任士兵，爱护士兵，融入士兵

中国红军高级将领与士兵有着亲密无间

的关系。他们信任士兵，爱护士兵，并把自

己融入到士兵之中。关于这点，在海伦采访

的材料中多处有所涉及。一次，海伦问朱德

总司令，和其他国家的士兵相比，他怎样看

中国士兵的素质。朱德回答道，中国士兵并

不坏，只缺乏政治训练，“如果中国士兵得到

适当的训练，他们会成为世界上最优秀的战

士。”10 朱德这位统帅十分爱兵，善于同士兵

打成一片。用海伦记载下的他夫人康克清的

话来说 ：“军中的群众从心眼里爱他，因为他

过的是普通战士的生活，必要时，也和他们

干同样的活儿。”11 除朱德外，红军高级将领

中爱护士兵、融入士兵的事例还有不少。如，

红军第二方面军政治委员关向应在谈到该军

总指挥贺龙时指出 ：“他对所有的弟兄们，都

顾念周到，但是遇到他们有错误时，却加以

严格的训练。”12 而海伦在描述罗炳辉的军人

本色时也指出 ：“罗炳辉像朱德、贺龙以及冯

玉祥一样，喜欢朴素的衣着朴素的生活。……

他蔑视奢侈和金钱，喜欢过艰苦危险的生活，

愿意和他的弟兄们吃同样的饭，半赤着脚走

路。这样的生活反而使他身体日益健康，证

明他有一种领导他们的天然权利。”13

六、灵活机动，讲究战法

中国红军在创建和成长发展的早期，经

常能以劣势装备之师战胜优势装备之敌，个

中奥秘，除政治思想方面的因素外，红军将

领指挥作战，机动灵活，讲究战法，是其要领。

海伦在采访中专门请罗炳辉谈了这方面的体

会。罗说 ：“我的部队绰号叫‘两脚骑兵’，

因为我们擅长迅疾秘密的步兵运动。当我们

的主力部队处于困境时，我总是被派遣出去，

用一种迅速的战略运动来引诱敌军的。”他又

说 ：“有一次，我们在早晨攻击过一旅白军，

占领了一个城市之后，就退往一百二十里外

另一个城去，而这个城也给我们出其不意地

夺了过来。他们再也没有想到我们的部队会

一天攻打两次的。”14 在夺城的方法上，罗炳

辉是这样描述的 ：“假如我们想夺取某一个城

时，我们先对它佯攻，然后假装退却。敌军

以为危险已经过去，就疏忽了几个钟头。于

是我们迅如闪电似地转了回来，便毫不费事

地出其不意夺取了这地方。”15 
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七、对红军不断发展壮大的真实原因有

清醒认识

中 国 红 军 从 1927 年 八 一 南 昌 起 义 到

1928 年 5 月井冈山朱毛会师，再经五次反围

剿作战，到 1936 年 10 月完成万里长征，历

经艰难险阻而始终不被击败，这是多种有利

因素综合作用的结果。对于这一点，红军的

高级将领都有清醒的认识，这就保证了在这

支队伍中不可能出现、也不许可出现任何一

个敢于拥兵自重、割据一方、祸国殃民的大

军阀。海伦在同中国红军高级将领的访谈中，

几乎对他们每一位都提出过关于红军为什么

始终不被战败的原因的问题。当然，回答是

大同小异的，但最全面、最具代表性的则是

徐向前所做的阐释。下面是他回答这个问题

的主要内容。(1) 有谋求被压迫民族及全人类

解放的共产党的领导 ；(2) 成员来自工农大众

和白军中之革命的士兵和官长 ；(3) 有严密的

纪律和组织 ；(4) 具有阶级意识、牺牲决心，

奋斗到底精神和必胜信念 ；(5) 代表人民大众

利益，得到人民大众拥护 ；(6) 以彻底解救民

族和社会为己任 ；(7) 有自我批评精神，随时

改正错误 ；(8) 持续了中国革命的传统精神，

保持了大革命时期中黄埔军官学校的革命精

神。16

八、热爱生活，兴趣广泛

中国红军的高级将领并不像有些人所想

象的那样，都是一些只知领兵冲锋陷阵、搏

击疆场的一介武夫，而是每个人都有自己丰

富的思想感情天地。他们热爱生活，兴趣广

泛。海伦在同徐海东将军的交往中，就深有

感触。她写道 ：“有人告诉过我，徐海东喜欢

音乐，特别是喜欢‘马赛曲’。他收藏有一张

表面几乎磨损得一无所有、背面是另一首乐

曲的‘马赛曲’唱片。我记得，他几次来看

我时，总是要听一听我这里留声机里放送的

音乐，并爱听德彪西的作品——‘同夫人在

一起的午后半日’。” 17 在海伦采访报道的军

队人物中，另一个有着浓厚生活情趣的是罗

炳辉。她写道 ：“罗炳辉喜欢小孩子，在他给

我的那张照片里，他像是一座孤岛，四周都

是‘小鬼’们围着。其中有一个好看的男孩

是一个苗族人。他的这些‘小鬼’都穿着好

的皮鞋，可是罗却骄傲地穿着一双其大无比

的草鞋。”18 海伦笔下的中国红军将领，都是

有血有肉的真实写照。

以上所列举的这八个方面，是海伦·福

斯特·斯诺女士通过在延安四个月的深入采

访后，对中国红军诸多高级将领，从其国家

及民族观念、国际视野、党性修养，政治品格、

道德风范、军事指挥才能、带兵用兵习惯，

乃至个人生活爱好等多个方面深入观察后，

而得出的，最能反映他们各自的个性特征，

和中国红军将领群体的真实面貌。

1935-1936 年红军的长征，正是由于有

这样一大批思想境界极其高远、革命意志无

比坚强且善于带着目标一致的众人实干巧干

的军政领导干部，始终带领大家，闯过无数

险滩，最后才取得了胜利。斯诺女士在《续

西行漫记》的扉页，引用了拿破仑称中国是

沉睡巨人的警言。显然，她不仅比世人更敏

锐地预感到拿破仑预见的“震动”正在来临，

更强烈意识到中国红军，在这批杰出军事将

领的领导下，正为这个苏醒的巨人蓄积惊天

动地的爆发力。历史的发展，证明了斯诺女

士的远见卓识。今天的中国军队，正走上从

严治军之路。从严治军正需从将领开始，因

此学习长征前辈，继承长征精神，有着极为

现实的意义。★
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注释：

1.  海伦·福斯特·斯诺（笔名 Nym Wales），续西行漫记，生活读书新知三联书店，1991，第 202 页。英文原版见
Nym Wales, Inside Red China, Doubleday, Doran & Company, Inc., New York, 1939.

2. 同上，第 203 页。

3. 同上，第 204 页。

4. 同上，第 108 页。

5. 海伦·福斯特·斯诺（笔名 Nym Wales），红都延安秘录，中国青年出版社，1994，第 127 页。英文原版见 Nym 
Wales, Red dust: Autobiographies of Chinese Communists, Stanford University Press, 1952.

6. Helen Foster Show: Profile from China, Vo1.3.

7. 同上。

8. 红都延安秘录，第 107-108 页。

9. 红都延安秘录，第 131 页。

10. 续西行漫记，第 117 页。

11. 续西行漫记，第 106 页。

12. 红都延安秘录，第 127 页。

13. 续西行漫记，第 118 页。

14. 红都延安秘录，第 158 页。

15. 红都延安秘录，第 159 页。

16. 红都延安秘录，第 78-79 页。

17. Helen Foster Snow: Profile from China, Vo1.3.

18. 红都延安秘录，第 131-132 页。

鲍世修，中国人民解放军退役大校（1950 年 11 月入伍，1990 年 9 月退役），军事思想专业高级研究员，资深军事
翻译家，曾任军事科学院马克思主义军事理论毛泽东军事思想研究所所长。熟悉英、俄、德语，长期从事马克思主
义军事理论经典作家和资产阶级军事理论经典作家著作的译校和研究工作，写有这方面的专著和大量学术论文，培
养了军事思想专业的研究生，是国家级有突出贡献的专家，在军内外马克思主义军事理论、国际战略和国家安全理
论等研究领域和翻译界享有较高知名度。



本刊选登词汇多来自当期或近期美军文章，但在主流英汉词典中未能找到相应词条或贴

切译文。一家之“译”，仅供参考。

•	 adaptive optics = 自适调光学技术

•	 ALIAS (Aircrew Labor In-cockpit Automation System) = 驾驶舱人员作业自动化系统项目（美军正在进

行的项目，通过开发机器学习能力和增强型人机系统界面，奠定更有效的人机协同作战基础）

•	 AM (additive manufacturing) = 增材制造（即 3D 打印）技术

•	 ATR (Automatic Target Recognition) technology = 自动目标识别技术

•	 co-bot (collaboration robot) = 辅助机器人

•	 CODE (Collaborative Operations in Denied Environments) = 拒止环境协同作战项目（美军正在进行

的项目，研发人机组合作战组合和半自主化协同作战算法）

•	 cooperative pack of capabilities = 多种能力组合与协同

•	 CPFH (cost per flying hour) = 每飞行小时成本

•	 DBM (distributed battle management) = 分布式作战管理

•	 DP/P/DNP (definitely promote, promote, do not promote) = 必晋升/晋升/不晋升（美国空军晋升推荐

表评分）

•	 dynamically composed RF systems = 动态组成射频系统

•	 EEG (electroencephalography) sensors = （飞行员头盔中的）脑电图传感器

•	 energetic material = 含能材料

•	 fiber laser arrays = 光纤激光阵列

•	 FLEGOMAN (Flexible Electronics and General Ordnance Manufacturing) program = 柔性电子器件和

通用军械制造计划

•	 flexible electronics (flex circuits) = 柔性电子元件（软电路片）

•	 functional check-flight certifier = 功能校验飞行员

•	 Gremlins Program = “小精灵” 项目（美军正在开发的低成本可组网无人机项目）

•	 hard capture = （在空中对飞行物体的）硬捕捉

•	 high energy airborne lasers = 机载高能激光器

•	 HSI (human-system interface) = 人与系统交互界面，人机交互界面

•	 host aircraft = （空中发射无人机的）母机

•	 IRCCM (infrared counter-countermeasures) = 红外反干扰措施

•	 IRCM (infrared countermeasures) = 红外干扰措施

•	 laser additive manufacturing technologies = 激光增材制造技术（激光精确仿形，然后 3D 打印）

•	 NNMI (National Network for Manufacturing Innovation) = 美国国家制造创新网络

•	 PIO (pilot induced oscillations) = 飞行员（脑电波）诱发震荡

•	 ReACT (Retrodirective Arrays for Coherent Transmission) = 用于相干传输的方向回溯阵列

•	 self-sealing fuel tank = 自密封（自愈合）燃料箱

•	 soft capture = 软捕捉

•	 technology insertion = 技术插入（及时将新技术插用于现行产品）

•	 three-dimensional laser mapping = 三维激光测绘（3D 打印采用的技术）

•	 TUNA (Tactical Undersea Network Architecture) = 战术海底网络架构

本　期　词 汇


	2016 年冬季刊
	新兴技术的军事应用
	提呈最佳军事建议
	DARPA 突防新技术面面观
	增材制造技术：从形式向功能发展
	机器自主化与未来空军
	一种缓解 ISR 作战压力的显见解决方案
	二十一世纪最优秀的近距离空中支援飞机
	在亚太推行战略灵活威慑
	论美国空军制定北极地区战略的紧迫性
	通过矩阵式联队模式在作战单位推进持续流程改进
	重读海伦·斯诺，探究长征胜利奥秘
	本期词汇



