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美国空军未来15年科技发展重点

摘　要：受美国国防预算削减及军事战略调整的影响，美国空军调整了其科技发展重点。本文以美国空军首席科学家办公室

发布的最新科技规划报告为依据，重点围绕空域、天域等十个技术关键领域，深入分析美国空军未来15年的科技发展动因与

重点，描绘了美国空军未来科技发展的路线图。
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美国空军承担着“全球警戒、全球达到和全球力量”的

作战使命，美国空军的科技发展必须以支持其作战使命、

满足其核心职能为重点。2013年7月，美国空军首席科学家

办公室发布了题为《全球地平线》的报告。该报告以美国国

家安全战略、国防部军事战略以及空军科技战略为指引，

借鉴了美国空军科学顾问委员会的先期研究成果（例如

《空军科技计划》、2010年发布的《技术地平线》、2011年发

布的《能源地平线》和2012年发布的《网络空间愿景2025》

等），考虑了美国空军、联合跨部门作战司令部、一级司令

部等部门的要求，吸收了美国空军《全球伙伴战略》、12项

核心职能计划等文件的相关思想，提出了持续保持全球优

势，在天空、太空和网空中实现全球警戒、全球到达和全球

力量的目标。

在这份科技发展规划中，美国空军首先分析预测未来

科技发展环境与威胁，在此基础上重点分析了天空域、太

空域、网络空间域、全球指挥与控制（C2）和情报、监视和侦

察（ISR）、任务支援保障等空军核心任务领域的战略趋势、

威胁和机遇、变革性技术，以及制造和材料、运输和后勤、

能源、通信、信息技术和金融服务、健康和医药以及教育和

培训等工业领域的科技发展趋势与技术重点，并提出了每

个领域近、中、远期技术发展的路线图，同时将各领域识别

出的重点技术明确按照领导者（L）、跟进者（F）和关注者

（W）三个层次对技术进行进一步的投资优先权分类。

1 未来面临的威胁环境
美国空军认为在2025年前后，世界环境在人口、经济、

资源和技术等要素方面将呈现如下趋势：亚洲将成为拥有

先进信息技术的诱人商业市场；世界人口将呈现稳定增长

的态势，而能源、矿产存量将逐渐减少，资源、人口间的矛

盾日趋突出，温度和湿度的增加将导致恶劣气候灾害频

发；通信和计算机的增长推动技术发展，同时恶意软件的

指数增长使网络信息安全问题日趋突出；在空间运用方

面，在轨非美国卫星数量将增加一倍，成为美国空间安全

的挑战。

数十年以来，美国在新技术的开发和应用方面具有优

势。但是，受当前技术扩散以及商业创新不断加速的影响，美

国国内涉及国家安全领域的研发人员数量不足，美国在科技

领域的优势地位正日趋受到威胁。通过跨域整合天空、太空

和网络领域的技术与资源，美国的敌人有可能以非对称的方

法制造威胁，如利用非对称攻击方式对其经济、物流管理和

基础设施进行攻击。在表1中，按照近、中、远三个时间段具体

预测了在天空域、太空域、网络空间域以及跨域的具体威胁，
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提出了支持美国应对敌人威胁而需要具备的相关配套技术。

2 未来15年科技发展重点
2.1 空域

美国空军的空中优势将由三个战略趋势而受到挑战：首

先，全球化加速了技术扩散，减少了美军技术优势。潜在对手

将快速获得并能够使用的包括第五代战斗机、新型导弹、弹药

和定向能武器在内的先进系统。其次，美国空军有人机队规模

在2027年前将持续缩小，但无人机规模与任务将显著增加，无

人机在国际空域的运用能力问题将日渐突出。第三，空中力量

的运用将受气候变化、能源成本上升、空中交通管制模式变化

等因素的影响。因此，美国必须考虑变革空军的规章、政策和

决策将成为可能，并将随着技术成熟，应用于整个指挥、控制

和通信系统以及各类平台。分级或分解系统由更为廉价、小

型和具备可扩展性的平台构成，提供更好的任务弹性、经济

可承受性和生存力。自主、分布式决策和分级系统都将依赖

于安全和可信的硬件、软件、处理和通信。

3） 先进飞机自适应架构：开放式软件架构和支持即插

即用的模块化组件（传感器、导引装置等）允许航空电子系统

和机载武器系统能够快速适应不断变化的任务。即插即用的

软硬件特性，使得航空电子系统和机载武器系统的升级变得

更为容易，同时可以实现基于任务需求的配置。在本领域相

关软硬件的制造、认证、评价和核实的相关流程将变得更为

重要。

领域 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

天空威胁
无人机（主要ISR）；多模成像导引装

置

无人机（无人作战飞机）；第四/五
代战斗机（2020年前将占70%）；

“光流”导引装置；弹药（更远程、更

高速、更精确）；先进平台（低可探

测平台、高超声速平台）

无人机（多任务）；自主

系统（认知增强）

太空威胁

增加的卫星通信干扰能力；太空目

标监视识别能力提高；高空核爆（企

图）

直接升空拦截；轨道反卫星系统；

遥测、跟踪和控制（TT&C）以及

指挥与控制威胁（干扰、失能和摧

毁）；太空目标监视识别能力提高

卫星数量（2033年前预

计达到750~1500枚）；

太空目标监视识别能

力提高

网络空间威胁
任务漏洞利用（嵌入式，瞄准式）；网

络敲诈、间谍；无线电利用

量子通信；电子战和网络融合；自

主网络代理

2025年前后每年将新

生成2亿个恶意软件特

征码

跨域威胁

高能微波武器；激光；国外电磁频谱

管理；GPS干扰/欺骗；

数据泄露/计算机网络利用（CNE）；
反介入/区域拒止（基础）；

机器人（遥控驾驶、物流）；

先进ISR（太空、网络空间、IO、宽

带、低信噪比信号、商业系统）；

主被动多基站传感器

激光；

粒子束武器；

成熟的反介入/区域拒止威胁；

机器人（集群）；

ISR（全天候、可重构）；

电离层改造（实用）；

电子战；

使用大规模杀伤武器

自主决策支持系统；

电离层改造（大范围）

支持技术

先进材料；

先进制造；

IT（主机、带宽、处理速度）；

先进算法（传感器融合，数字射频存

储）

先进材料；

先进制造；

地磁导航；

计算机视觉；

IT（量子信息科学、超级计算机、生

物信息学）；

先进算法（混沌波形、计算机视觉）

先进材料；

先进制造；

IT（分布式/本地决策）；

先进算法；

自主系统；

先进动力（燃油携带百

分比减少）

表1　威胁预测

Table 1 Threat predictions

条令。针对上述环境趋势，美

国空军将至少需要在五个技

术方面发展变革性技术，尝

试从根本上改变作战方法和

范式，从而继续保持领先优

势，其近中远期技术发展路

线图见表2。

1） 高速系统和定向能：

高超声速武器将在近中期能

够装备部队，该技术下一步

重点是发展ISR平台，并最终

在远期形成重复使用和快速

响应的平台。定向能武器是

以电磁波为代表的一系列变

革性技术，可改善飞机自我

保护、战区基地防御和压制

敌方防空力量的能力。高效

高能激光和高能微波系统的

发展将使之成为传统动能弹

药的补充，并使空军在精确

交战、控制杀伤力、攻击速度

和效应范围方面取得革命性

进步。

2） 自主、分布式决策和

分级系统：随着计算、网电

安全和平台间连通能力的提

高，不同规模自主系统、分布

式系统和基于任务需要分布
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先进ISR（太空、网络空间、IO、宽

带、低信噪比信号、商业系统）；

主被动多基站传感器

激光；

粒子束武器；

成熟的反介入/区域拒止威胁；

机器人（集群）；

ISR（全天候、可重构）；

电离层改造（实用）；

电子战；

使用大规模杀伤武器

自主决策支持系统；

电离层改造（大范围）
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表1　威胁预测

Table 1 Threat predictions

条令。针对上述环境趋势，美

国空军将至少需要在五个技

术方面发展变革性技术，尝

试从根本上改变作战方法和

范式，从而继续保持领先优

势，其近中远期技术发展路

线图见表2。

1） 高速系统和定向能：

高超声速武器将在近中期能

够装备部队，该技术下一步

重点是发展ISR平台，并最终

在远期形成重复使用和快速

响应的平台。定向能武器是

以电磁波为代表的一系列变

革性技术，可改善飞机自我

保护、战区基地防御和压制

敌方防空力量的能力。高效

高能激光和高能微波系统的

发展将使之成为传统动能弹

药的补充，并使空军在精确

交战、控制杀伤力、攻击速度

和效应范围方面取得革命性

进步。

2） 自主、分布式决策和

分级系统：随着计算、网电

安全和平台间连通能力的提

高，不同规模自主系统、分布

式系统和基于任务需要分布
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5） 高能效飞机和推进：

本主题的技术发展空军在能

源方面的努力相一致，详见

本文2.9部分。

2.2 太空域

对于美国空军而言，太

空领域最重要的威胁源自航

天发射和小卫星技术的全球

扩散所导致的空间竞争日趋

激烈；另一方面，空间资产所

受的网络和物理威胁将日趋

加重，同时空间频谱的超负

荷使用，使得美国空军需要

开始使用更高频率的频谱

段。针对上述环境趋势，美国

空军需要发展变革性技术，

通过利用以下的技术领域彻

底变革空间系统架构。

1） 可分解卫星星座：空

间技术的未来需要更具成

本效益和能够响应快速进入

太。这需要具备部分先进能

力、但能很好实现集成的太

空装备。利用分散系统或及

分离的卫星星座能补充少数

大型、能力极强的传统卫星，

具备更好的经济可承受性、

敏捷性和改进弹性，降低太

空系统的脆弱性，平衡性能

与成本。目前计算机、传感器

和材料的进步已经允许建立

主题 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

高速系统/定向能

武器（L）；
高能微波导弹（L）；
目标识别（脉冲激光）（L）

（高速系统）ISR平台（L）；
（定向能）安装式飞机自保护（电

激励连续波激光）（L）

重复使用响应平台（L）；
一体化的飞机自防护；

光速打击；（L）

自主/分布式决策/
分级系统

分布式任务规划（L）；
感知与规避；自动/自主编队

飞行（L）

（指挥与控制、通信）自主终端区

域操作（F）；
（平台和操作）合作和自主控制F）

人机认知通信（F）；
人机合作（F）

先进飞机自适应架

构

验证与评价分析增强（F）；
复合材料认证（F）；
大型复合材料结构（F）

（处理）系统之系统认证（F）；
（产品）模块化飞机架构（F）；
即插即用航电接口（L）

自动装配和质量保证（F）；
通用武器系统接口（L）

小型弹药/远程导弹
合作控制和可选效应（L）；
自我督导和自适应制导（L）

（小型弹药）多用途、多模效应包

（L）；
（远程导弹）传感器/导引装置、天

线、控制、载荷、制导（L）

优化内埋挂载设计（L）；
实时自适应软件（L）

高能效飞机和推进

设计

自适应多用途发动机 /自适

应发动机技术验证 /高效小

尺寸推进（ADVENT/AETD/
ESSP）（L）；
热管理和自适应循环（F）；
层流控制（F）；
共形天线（F）

高效嵌入式涡轮发动机/高效小

尺寸推进（HEETE/ESSP）；
按需的集成子系统（L）；
（机体/气动力）轻质单元式结构

（F）；
自适应结构和主动流动控制（F）

自适应高效嵌入式涡轮发

动机（L）；
混合系统/分布式推进（F）；
超声速无尾布局（L）；
N+1代高效飞机布局（F）

领域 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

分解 演示验证分解（L）
演示验证分级（L）；
导航卫星（L）

微卫星（F）；
持久太空感知（L）

廉价发射
100千克至LEO费用为1万
-300万美元

GEO和LEO货物发射（L）
发射原始材料（L）；
发射部署（L）

太空网络 测试平台（L） 太空高可信因特网协议加密（F） 实现敏捷和弹性的设计（W）

架构
可展开天线（L）；
开放标准（L）

合成孔径（F）；
开放架构（L）

可组合星座（L）；
量子计算（F）

通信
AEHF（L）；
V/W波段（L）

激光通信（L）

制造 抗辐射加固（L） 增材制造（F） 太空制造（L）

表3　太空技术路线图

Table 3　 Space technology  roadmap

表2　空域技术路线图

Table 2   Air domain technology roadmap

4） 包括小型弹药和远程导弹的武器：自适应架构的方

法同样适用于武器系统，在满足武器认证要求的情况下，通

过建立标准化的机械、电子和计算机总线接口实现对多种子

部件（传感器/寻的装置、推进装置、效应包）即插即用，并根

据特定的传感器、推进和战斗部配置调整气动、制导、导航和

控制算法，这将依赖于具备高效处理能力和存储能力的先进

任务计算机，多功能/多频段孔径和天线的进步、自主和协同

控制策略的发展。多用途、多模效应包包括动能、定向能和非

动能效应。

大量相互连接的卫星星座，实现全球实时覆盖。

2） 廉价发射系统：与发展小型卫星星座相适应，美军正

着手发展支持小型载荷发射任务的廉价发射系统，形成小型、

低成本的发射能力。如DARPA正在推进的空中发射辅助进入

太空（ALASM）项目，将为进入太空提供新的方法。

3）创新技术方案：太空增材制造（将支持在轨建设和维

修）等新技术与模块化、开放系统系统的结合，将有助于实现

低成本、灵活、可重构的空间系统。自主性空间系统和地面控

制将引发空间作战的变革。
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2.3 网电空间域

在网电空间领域，影响美国空军科技发展的主要战略

趋势是使用量日趋增加的货架产品、恶意软件数量的指数增

长、云计算的广泛应用以及网络信息系统的愈加复杂等。网

电空间安全的主要威胁是系统和处理的脆弱性。不完全受控

的供应链所提供、源自外国的货架产品和恶意软件将成为这

种威胁的重要来源。云计算不仅带来计算与存储的便利性，

而且也带来物理安全的风险性。面对复杂的网络空间安全态

势，美国空军需要发展一系列变革性技术领域，如网电空间

信任根、一体化网电空间作战、网电空间态势感知等。

1） 网络空间信任根：开发可信的硬件、软件、供应链、带

外（OOB）指挥和控制和云服务，提高空军网络和系统的安

全性、灵活性、弹性和可信性，以确保对抗环境的任务执行。

2） 一体化网电空间作战：开发进攻性网电能力，在战时

想定中增加动能作战，以影响战略、战役和战术任务。开发持

久或及动态介入能力，以在网电空间、信号情报、电子战/电子

防护、空间和通信中遂行协同任务，在对抗和“反介入/区域拒

止”（A2/AD）环境获得灵活的全谱情报、监视和侦察能力。

3） 网电空间态势感知：发展全面的网电态势感知能力，

以在己方和针对敌方的任务中获得网电优势。

《网电空间愿景2025》将是美国空军网电技术发展的重

分析：确保信息传输速度超过交战速度是本领域的愿景。该

部分技术包括数据分析、神经形态计算、认知建模、自主和协

同预见。更好的传感器将获得更好的数据，进而实现更好的

自动化和自主，最终目标是实现将关键信息更快地交付至用

户手中。将数据分析、协同预见、操作者知识、神经形态计算、

认知建模整合至灵活自主系统之内，将实现以当前指挥控

制和ISR任务1/5的资源发现五倍的目标。开发全源情报融合

与可视化技术，为指挥控制和ISR提供改进的分析和规划能

力，建立与操作者合作的智能平台，增强和补充分析人员的

能力，提高现有系统的弹性和适应性。

2） 战场空间网络：经济可承受、高速宽带空天地IP网络

将可提供实时的情报、监视和侦察与指挥控制协同能力。利

用现有的基础设施和高级数据链网管，实现高效的全球指挥

控制和具有任务感知网的战术数据链，构建安全、自组建、弹

性、灵活的IP网络。装备目前装备的敏捷、弹性和高性能的超

视距指挥与控制（BLOS-C2）快速反应能力（QRC）和战术数

据链网关，并将其作为构建联合空中分层网络（JALN）的基

础。确保卫星和通信拒止环境中的指挥控制能力，通过多层

保密网络实现一体化协同作战能力。

3） 跨任务和域的一体化：通过分析对于战场空间的理

解将实现预见性的指挥控制，推动态势感知的监控、搜集、评

领域 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

任务保证
通过所管理信息对象的任务感知（L）；
基于网电操作的云（L）

任务感知网电指挥与控制（L）；
可信的基于网电操作的云（L）

自主网电集体（L）

进攻网络
集成信号情报、电子战/电子防护和通

信的进攻网电能力（L）

支持跨网电、信号情报、电子战/
电子防护和通信的协同任务的

持久介入ISR能力（L）
自主进攻网电作战（L）

信任根
量子加密（W）；

硬件/软件信任根（F）
实施网电态势感知（L）；
可信的嵌入式系统（L）

动态软件（F）；
可信的自动化（F）

领域 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

创新指挥与控

制以及分析
面向高效决策的双向人机信息流（F）

面向实施分享学习/利用/决策

的可调人机合作（F）
面向利用和分享决策的

弹性、协作人机合作（L）

战场空间网络
野战超视距指挥控制（L）；
多数据链网关（L）

网络使能武器（L）；
任务感知网络（L）；
联合空中分层网络（L）；
通信信号建模（L）

自主&认知网络（L）

跨任务和域的

一体化

面向第四代第五代战斗机的ISR企业

（F）；
一体化指挥控制和ISR的空、天、网规

划（L）

资源的动态重新分配（F）；
认识电子战（L）；
自主任务组合和优化（L）

自动空天网传感器规

划（F）；
完全一体化的空天网

动态规划和执行（L）

要指导性文件，网电空间领

域技术路线图见表4。

2.4 全球指挥控制和ISR

指挥控制和情报、监视

与侦察是美国空军关键的军

事能力，然而这一能力受到

包括国家财政预算削减、敌

方反介入和区域拒止能力、

大规模杀伤性武器扩散、全

球网络一体化、城市化等发

展趋势的影响，并将严重危

害美国空军在该领域的能

力。因此，美国空军必须发展

在创新指挥控制和分析、战

场空间网络、跨任务和域的

一体化三个领域发展变革性

技术，以应对挑战，确保美空

军的技术优势。

1） 创新的指挥控制和

表5　指挥控制和ISR路线图

Table 5    C2 and ISR roadmap

表4　网电空间技术路线图
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2.3 网电空间域

在网电空间领域，影响美国空军科技发展的主要战略

趋势是使用量日趋增加的货架产品、恶意软件数量的指数增

长、云计算的广泛应用以及网络信息系统的愈加复杂等。网

电空间安全的主要威胁是系统和处理的脆弱性。不完全受控

的供应链所提供、源自外国的货架产品和恶意软件将成为这

种威胁的重要来源。云计算不仅带来计算与存储的便利性，

而且也带来物理安全的风险性。面对复杂的网络空间安全态

势，美国空军需要发展一系列变革性技术领域，如网电空间

信任根、一体化网电空间作战、网电空间态势感知等。

1） 网络空间信任根：开发可信的硬件、软件、供应链、带

外（OOB）指挥和控制和云服务，提高空军网络和系统的安

全性、灵活性、弹性和可信性，以确保对抗环境的任务执行。

2） 一体化网电空间作战：开发进攻性网电能力，在战时

想定中增加动能作战，以影响战略、战役和战术任务。开发持

久或及动态介入能力，以在网电空间、信号情报、电子战/电子

防护、空间和通信中遂行协同任务，在对抗和“反介入/区域拒

止”（A2/AD）环境获得灵活的全谱情报、监视和侦察能力。

3） 网电空间态势感知：发展全面的网电态势感知能力，

以在己方和针对敌方的任务中获得网电优势。

《网电空间愿景2025》将是美国空军网电技术发展的重

分析：确保信息传输速度超过交战速度是本领域的愿景。该

部分技术包括数据分析、神经形态计算、认知建模、自主和协

同预见。更好的传感器将获得更好的数据，进而实现更好的

自动化和自主，最终目标是实现将关键信息更快地交付至用

户手中。将数据分析、协同预见、操作者知识、神经形态计算、

认知建模整合至灵活自主系统之内，将实现以当前指挥控

制和ISR任务1/5的资源发现五倍的目标。开发全源情报融合

与可视化技术，为指挥控制和ISR提供改进的分析和规划能

力，建立与操作者合作的智能平台，增强和补充分析人员的

能力，提高现有系统的弹性和适应性。

2） 战场空间网络：经济可承受、高速宽带空天地IP网络

将可提供实时的情报、监视和侦察与指挥控制协同能力。利

用现有的基础设施和高级数据链网管，实现高效的全球指挥

控制和具有任务感知网的战术数据链，构建安全、自组建、弹

性、灵活的IP网络。装备目前装备的敏捷、弹性和高性能的超

视距指挥与控制（BLOS-C2）快速反应能力（QRC）和战术数

据链网关，并将其作为构建联合空中分层网络（JALN）的基

础。确保卫星和通信拒止环境中的指挥控制能力，通过多层

保密网络实现一体化协同作战能力。

3） 跨任务和域的一体化：通过分析对于战场空间的理

解将实现预见性的指挥控制，推动态势感知的监控、搜集、评

领域 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

任务保证
通过所管理信息对象的任务感知（L）；
基于网电操作的云（L）

任务感知网电指挥与控制（L）；
可信的基于网电操作的云（L）

自主网电集体（L）

进攻网络
集成信号情报、电子战/电子防护和通

信的进攻网电能力（L）

支持跨网电、信号情报、电子战/
电子防护和通信的协同任务的

持久介入ISR能力（L）
自主进攻网电作战（L）

信任根
量子加密（W）；

硬件/软件信任根（F）
实施网电态势感知（L）；
可信的嵌入式系统（L）

动态软件（F）；
可信的自动化（F）

领域 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

创新指挥与控

制以及分析
面向高效决策的双向人机信息流（F）

面向实施分享学习/利用/决策

的可调人机合作（F）
面向利用和分享决策的

弹性、协作人机合作（L）

战场空间网络
野战超视距指挥控制（L）；
多数据链网关（L）

网络使能武器（L）；
任务感知网络（L）；
联合空中分层网络（L）；
通信信号建模（L）

自主&认知网络（L）

跨任务和域的

一体化

面向第四代第五代战斗机的ISR企业

（F）；
一体化指挥控制和ISR的空、天、网规

划（L）

资源的动态重新分配（F）；
认识电子战（L）；
自主任务组合和优化（L）

自动空天网传感器规

划（F）；
完全一体化的空天网

动态规划和执行（L）

要指导性文件，网电空间领

域技术路线图见表4。

2.4 全球指挥控制和ISR

指挥控制和情报、监视

与侦察是美国空军关键的军

事能力，然而这一能力受到

包括国家财政预算削减、敌

方反介入和区域拒止能力、

大规模杀伤性武器扩散、全

球网络一体化、城市化等发

展趋势的影响，并将严重危

害美国空军在该领域的能

力。因此，美国空军必须发展

在创新指挥控制和分析、战

场空间网络、跨任务和域的

一体化三个领域发展变革性

技术，以应对挑战，确保美空

军的技术优势。

1） 创新的指挥控制和

表5　指挥控制和ISR路线图

Table 5    C2 and ISR roadmap

表4　网电空间技术路线图

Table 4    Cyberspace technology roadmap
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估、计划、任务分配和执行。实现武器系统与计划与指示、搜

集、处理和利用、分析和结果生成、分发（PCPAD）的跨域全

面一体化。重点包括：实现弹性空间能力的小卫星;全面利用

持久红外数据作为情报源;实现第五代战斗机搜集、处理和

分发“作为攻击目标的”ISR数据的能力。认知电子战和签名

的进步将降低瞄准的情报需求，需要开发复杂电磁环境下快

速试验和评估通信系统的能力。开发自动化决策辅助和自主

信息系统弹性的指挥控制架构将确保全球力量跨域使用全

部可用装备的分布式规划和同步。

该领域技术路线图见表5。

2.5 任务支援保障

当前美军采办方法强调的是系统或平台的垂直集成，而

日益增加的系统复杂性大大延长了研发周期。为了实现快速

装备、跨平台集成和模块化升级的目标，现有采办流程需要

重新聚焦于采购与任务和系统架构相一致的部件，开发与之

相适应的方法与流程，发展和应用新的研发工具与手段。美

国空军在本领域所需实施的变革性行为与技术包括：

1） 数字化设计工具（数字线）：在近中期建立“建模公共

资源”架构，集成不同领域的能力规划、材料性能、部件和系

统设计、试验、制造和保障。集成的工具和流程将大大提高折

中的可能、实现关键决策的风险量化、识别和管理技术成熟

风险，减少后期发现系统性能缺陷的可能。数字线将在产品

的能力规划与分析、初步设计、详细设计、制造、保障和训练

的全寿命期提供可靠的支持。

2） 先进的原型设计方法：在国防部和空军范围，原型设

计一直是采办前实现风险规避、概念确定、新技术优化和提供

工艺水平的关键环节。通过建立由实验室、联合作战用户、学

术界和工业界联合的原型设计中心，将能够实现快速发现，形

成风险承受能力相关的文化，建立多约束优化的工作能力。通

过实践开放创新和挑战大奖赛等新颖的工作模式，将可利用

全球研发资源，需求更为广泛的可能解决方案，获得更好的跨

域解决方案，同时还有望降低成本。

3） 敏捷的劳动力雇佣模式：敏捷的劳动力资源是实现空

军快速响应新兴技术挑战和机遇的关键。需要新的创新理念以

吸引和激励全球顶尖人才，采用灵活的雇佣和管理模式，实行

技术和管理双轨并行的模式来吸引和保留更多的人才。

任务支援保障路线图见表6。

2.6 使能技术

根据对未来机会、威胁和已识别的发展趋势的评估，为

了应对未来各种不对称威胁，美国空军将在未来15年重点加

强以下五个技术领域的投入。

1） 材料科学：材料科学为空军所有物理系统提供基础，

在电子材料、光学材料、磁材料等方面将出现较大的进展，如

纳米光子学与等离子体学的耦合将实现期间密度和处理速

度的数量级增加，还有量子计算机和冷原子导航系统，这些

由以材料学进步为基础。未来15年，材料学的趋势仍旧是支

持进一步小型化和降低成本，满足设计复杂性的增加，其中，

石墨烯、碳纳米管以及超材料的制备将是备受关注的领域。

2） 生物技术：生物技术将在未来取得重要的影响，其中

新型生物电子设备、新型人机接口（包括通过植入技术实现人

与机器的直接耦合）、神经计算和生物传感器。生物传感器将

提供更好的坚固性、低功耗和更好的抗电磁脉冲能力。增强人

体机能相关的生物技术将成为美空军科技发展的重点之一。

3） 自主和机器人系统和平台：自主技术和机器人系统已

在整个国防系统得到了广泛的应用。空军在该领域的技术发

展包括进一步实现相关系统的小型化、增加任务寿命时间，通

过提高自主系统的信息采集、传输和处理能力，以实现更为鲁

棒的编队和集群飞行和作战能力。自主系统的自学习和可信

赖能力将不断提高，从而可以实现更少的人力监管。

4） 知识发现和决策工具：存储和处理信息，并对信息进

领域 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

数字化设计工具
优化的数字化设计工具（L）；
密切工业界（L）

系统之系统折中（L）；
开放架构/建立信任（F）；
数字线拓展至练习、概念、训练

环境（L）

紧密的一体化数字线和

原型设计流程实现敏捷

开发和现场快速可扩展

能力（L）
原型设计

原型设计项目演示验证（L）；
开放挑战（F）

末端至末端的原型设计中心/联
合用户和工业界试验（L）

敏捷劳动力
拓展弹性雇佣&管理实践

——试验室演示验证（F）
通过原型设计开发劳动力技能

（F）
敏捷劳动力以响应快速

紧急技术挑战（L）

行知识发现，作出正确的决策

时空军作战的核心。空军在很

多作战想定中需要实现对大

量数据的实时处理。因此，该

技术领域需要通过推动基础

研究，发展新的算法和计算机

硬件，以允许从数据中提取知

识，从而满足多样化和大规模

的信息处理要求。未来，“大数

据”的挑战将极为常见。

表6　任务支援保障路线图

Table 6     Mission support roadmap
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估、计划、任务分配和执行。实现武器系统与计划与指示、搜

集、处理和利用、分析和结果生成、分发（PCPAD）的跨域全

面一体化。重点包括：实现弹性空间能力的小卫星;全面利用

持久红外数据作为情报源;实现第五代战斗机搜集、处理和

分发“作为攻击目标的”ISR数据的能力。认知电子战和签名

的进步将降低瞄准的情报需求，需要开发复杂电磁环境下快

速试验和评估通信系统的能力。开发自动化决策辅助和自主

信息系统弹性的指挥控制架构将确保全球力量跨域使用全

部可用装备的分布式规划和同步。

该领域技术路线图见表5。

2.5 任务支援保障

当前美军采办方法强调的是系统或平台的垂直集成，而

日益增加的系统复杂性大大延长了研发周期。为了实现快速

装备、跨平台集成和模块化升级的目标，现有采办流程需要

重新聚焦于采购与任务和系统架构相一致的部件，开发与之

相适应的方法与流程，发展和应用新的研发工具与手段。美

国空军在本领域所需实施的变革性行为与技术包括：

1） 数字化设计工具（数字线）：在近中期建立“建模公共

资源”架构，集成不同领域的能力规划、材料性能、部件和系

统设计、试验、制造和保障。集成的工具和流程将大大提高折

中的可能、实现关键决策的风险量化、识别和管理技术成熟

风险，减少后期发现系统性能缺陷的可能。数字线将在产品

的能力规划与分析、初步设计、详细设计、制造、保障和训练

的全寿命期提供可靠的支持。

2） 先进的原型设计方法：在国防部和空军范围，原型设

计一直是采办前实现风险规避、概念确定、新技术优化和提供

工艺水平的关键环节。通过建立由实验室、联合作战用户、学

术界和工业界联合的原型设计中心，将能够实现快速发现，形

成风险承受能力相关的文化，建立多约束优化的工作能力。通

过实践开放创新和挑战大奖赛等新颖的工作模式，将可利用

全球研发资源，需求更为广泛的可能解决方案，获得更好的跨

域解决方案，同时还有望降低成本。

3） 敏捷的劳动力雇佣模式：敏捷的劳动力资源是实现空

军快速响应新兴技术挑战和机遇的关键。需要新的创新理念以

吸引和激励全球顶尖人才，采用灵活的雇佣和管理模式，实行

技术和管理双轨并行的模式来吸引和保留更多的人才。

任务支援保障路线图见表6。

2.6 使能技术

根据对未来机会、威胁和已识别的发展趋势的评估，为

了应对未来各种不对称威胁，美国空军将在未来15年重点加

强以下五个技术领域的投入。

1） 材料科学：材料科学为空军所有物理系统提供基础，

在电子材料、光学材料、磁材料等方面将出现较大的进展，如
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棒的编队和集群飞行和作战能力。自主系统的自学习和可信
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原型设计流程实现敏捷
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末端至末端的原型设计中心/联
合用户和工业界试验（L）

敏捷劳动力
拓展弹性雇佣&管理实践

——试验室演示验证（F）
通过原型设计开发劳动力技能

（F）
敏捷劳动力以响应快速
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时空军作战的核心。空军在很

多作战想定中需要实现对大

量数据的实时处理。因此，该

技术领域需要通过推动基础

研究，发展新的算法和计算机

硬件，以允许从数据中提取知

识，从而满足多样化和大规模

的信息处理要求。未来，“大数
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表6　任务支援保障路线图

Table 6     Mission support roadmap

许赟：美国空军未来15年科技发展重点
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2） 先进制造和设计工

具：数字线涵盖了空军装备从

材料的发现和开发、部件设

计、到生产线的末端。先进材

料开发的建模与仿真工具将

与现有制造流程的数字化建

模仿真工具建立接口，通过对

材料特性和各种不同制造工

艺的深刻认识，最终实现部件

制造的最优工艺选择。

3） 人体性能监控和增强

(HPMA)：了解特定工作负荷

条件下操作者的能力和认知

水平，是提供高性能产品的关

键，这意味着需要实时监控操

作者的情况。因而可穿戴、非

侵入式监控和报告装置（智能

绷带）的相关传感器材料和制

造技术将十分重要。

领域 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

材料科学

可用于军用的灵活电子产品

（F）；
基于超材料的天线、探测器

和涂料（F）

分子工程材料和设备（F）；
基于超材料的光学探测器和滤

镜（F）；
大型飞机冷原子导航（L）

基于芯片的冷原子导航（L）；
可调的超材料设备（F）；
基于等离子体的高速/低
功率光子（F）

生物技术

生物传感器（F）；
人机接口：生物/非生物接口

控制（F）；
合成生物学和遗传控制（F）

生物电子设备（F）；
人类感知计算机增强技术（F）；
大规模神经计算机（W）

面向自适应设备、材料、

燃料和电子设备的合成

生物（F）；
人类认知计算机增强技

术（F）；
通用神经计算机（W）

自主和机器人系统和

平台

人在回路中的飞行器（F）；信
息可视化和理解工具（F）

可信、鲁棒的人机团队（F）；
对抗环境下的总体性能（F）

对抗环境下最少人工监

督的总体性能（F）

知识发现和决策工具

众包（W）；

大奖赛竞争（W）；

数据收集/传递算法（F）；
知识发现工具（F）

集成规划（L）；
百亿亿字节数据集中的数据发

现（F）

对抗条件下的实时从数

据到决策工具（L）

社会预测和效果干预

可操作的外来文化洞察和工

具（L）；
面向自动化信任的可操作洞

察（F）；
认知影响建模（F）

武器对行为效应的可操作预测

（F）；
空军效应的干预工具套件（L）；
可信的国外使用自主系统（F）

集成至任务规划的干预

工具（L）；
用于干预的网络工具（L）；
可信的国内使用自主系

统（F）

表7　使能技术路线图

Table 7     Enabling technology roadmap

5） 社会预测和效果干预：针对社会行为的预测和分析

是空军实施作战的重要挑战，典型如针对特定场景的武器使

用影响预测。现有预测工具具有一定效果，但仍受制于相关

数据的数据量和对人类行为认知的不足，短期内主要发展数

据收集技术和认知技术，通过建模和试验为作战人员提供支

持任务规划的工具。

使能技术领域具体发展的关键技术见表7。

2.7 制造和材料

制造的全球化正导致美国制造业从业人数不断减少，对

美国国防部和美国空军所需的国防工业基础产生严重的削弱

作用，并严重影响美国空军及时应用可靠先进技术应对新型

威胁的能力。当前，敏捷制造与分布式制造的全球化趋势将加

剧这一挑战，如何确保美国空军的制造技术优势将变得至关

重要。有鉴于此，美国空军需要发展变革性技术以实现更加快

捷的研发和部署，包括先进制造、革新的资质和认证范式、数

字线和数字线组，为了实现这些变革性技术，所需发展的使能

技术具体有： 

1） 先进材料：空军在先进材料领域更多的是相应政府

的材料基因组倡议，并充分利用材料基因组计划的相关成

果，将一体化计算材料工程的相关成果与工具应用于航空材

料的研发中。

4） 数据采集和管理：建模与仿真工具不仅仅用于验证和

评价。不确定性的量化是实现充分利用数字线能力的关键因

素。采集和管理数据十分重要。来自“数字线”每一步的数据，以

及来自作战部队维修和性能的数据，构成了所谓的“数字双线”

（概念），从实现对材料、部件，乃至子系统和系统级的预测。

制造和材料路线图见表8。

2.8 后勤和运输

后勤所消耗的能源占美国空军总能耗的大部分，不仅

对美国空军的军事行动成败至关重要，同时影响整个美国

空军的寿命周期费用，美国空军的愿景是定义一个新的成

熟、考虑全额成本的后勤和战斗支持体系，通过利用若干领

域（如安全和可信的网络、自动化、增材制造、工业界最佳实

践和直接投送等）的技术进步，实现后勤整体费用的降低。因

此，重点关注的变革性技术领域包括：

1） 自主化：通过增加自主或遥控系统的使用，驻地后勤

和运输的效率将得到提升。通过部署该类系统，可以有效减

少前沿部署的人员数量。物资的处理和装卸（武器和货物）、

服务、维修、应急响应、安保以及基地监视等工作都将可以通

过自主/遥控操作来实现。

2） 现场生产和制造能力：利用增材制造等先进工程制

造技术，现场制造能在有效质量控制下提供急需的零部件。

6  					         航空科学技术　                    Jan.15  2014 Vol. 25 No.01

2） 先进制造和设计工

具：数字线涵盖了空军装备从

材料的发现和开发、部件设

计、到生产线的末端。先进材

料开发的建模与仿真工具将

与现有制造流程的数字化建

模仿真工具建立接口，通过对

材料特性和各种不同制造工

艺的深刻认识，最终实现部件

制造的最优工艺选择。

3） 人体性能监控和增强

(HPMA)：了解特定工作负荷

条件下操作者的能力和认知

水平，是提供高性能产品的关
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面向自动化信任的可操作洞
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用于干预的网络工具（L）；
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5） 社会预测和效果干预：针对社会行为的预测和分析

是空军实施作战的重要挑战，典型如针对特定场景的武器使

用影响预测。现有预测工具具有一定效果，但仍受制于相关

数据的数据量和对人类行为认知的不足，短期内主要发展数

据收集技术和认知技术，通过建模和试验为作战人员提供支

持任务规划的工具。

使能技术领域具体发展的关键技术见表7。

2.7 制造和材料

制造的全球化正导致美国制造业从业人数不断减少，对

美国国防部和美国空军所需的国防工业基础产生严重的削弱

作用，并严重影响美国空军及时应用可靠先进技术应对新型

威胁的能力。当前，敏捷制造与分布式制造的全球化趋势将加

剧这一挑战，如何确保美国空军的制造技术优势将变得至关

重要。有鉴于此，美国空军需要发展变革性技术以实现更加快

捷的研发和部署，包括先进制造、革新的资质和认证范式、数

字线和数字线组，为了实现这些变革性技术，所需发展的使能

技术具体有： 

1） 先进材料：空军在先进材料领域更多的是相应政府

的材料基因组倡议，并充分利用材料基因组计划的相关成

果，将一体化计算材料工程的相关成果与工具应用于航空材

料的研发中。

4） 数据采集和管理：建模与仿真工具不仅仅用于验证和

评价。不确定性的量化是实现充分利用数字线能力的关键因

素。采集和管理数据十分重要。来自“数字线”每一步的数据，以

及来自作战部队维修和性能的数据，构成了所谓的“数字双线”

（概念），从实现对材料、部件，乃至子系统和系统级的预测。

制造和材料路线图见表8。

2.8 后勤和运输

后勤所消耗的能源占美国空军总能耗的大部分，不仅

对美国空军的军事行动成败至关重要，同时影响整个美国

空军的寿命周期费用，美国空军的愿景是定义一个新的成

熟、考虑全额成本的后勤和战斗支持体系，通过利用若干领

域（如安全和可信的网络、自动化、增材制造、工业界最佳实

践和直接投送等）的技术进步，实现后勤整体费用的降低。因

此，重点关注的变革性技术领域包括：

1） 自主化：通过增加自主或遥控系统的使用，驻地后勤

和运输的效率将得到提升。通过部署该类系统，可以有效减

少前沿部署的人员数量。物资的处理和装卸（武器和货物）、

服务、维修、应急响应、安保以及基地监视等工作都将可以通

过自主/遥控操作来实现。

2） 现场生产和制造能力：利用增材制造等先进工程制

造技术，现场制造能在有效质量控制下提供急需的零部件。
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技术 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

快速开发的先进材料
建模与仿真工具（L,F）；弹性

电子设备（L）
建模与仿真辅助设计（L,F）；混合

结构（F）

建模与仿真辅助资格

（L）；含能材料（L）；超材

料（L）

先进制造和设计工具

建模与仿真工具（L,F）；
减少零部件变化性，减少资

格认证测试（L,F）

建模与仿真辅助设计（L,F）；
开放架构可重构系统（L）

建模与仿真辅助资格（L）；
快速反应系统的小批生

产（L）

先进传感器 多光谱（L） 低功率计算机芯片（W） 即插即用模块化（L）
数据捕获和管理 连续过程改进（L） 数字线（L） 预测（L）

材料状态感知 先进无损检测（L,F） 预测工具（L） 数字线组（L）

人体性能监控和增加
生物传感器标记（L）；
穿戴式试验装置（L,F）

性能治疗（W） 远程激活疗法（W）

表8　制造和材料路线图

Table 8　Manufacturing and materials roadmap

主题 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

自动化

机器人仓储（F）；
集成到航空港和航线服

务的自动化（L）

机器人航运/处理（F）；
综合自动化航运（F）；
自动化的传感器和基地保护

（L）

可选有人的空运和加油（F）

现场生产和制造

增材制造（W）；

3D打印（W）；

多材料回收（F）

增材制造技术生产的零件的

认证（F）
用于部署地点的现场制造（L）

后勤效率

对下一代空中交通管制

的兼容性（F）；
后勤态势感知（F）

高能源效率飞机和推进（L）；
利用认知实现的后勤告警、

感知和优化（L）
自我意识、自主的后勤管理（F）

偏远、恶劣基地的精确

投送
精确空投（L）

高效高功率升降（L）；
用于基地防御的陆基激光（L）

自动地面投送系统（F）；
空投（F）；货运无人机（F）

主题 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

减少需求/提高效率

推进：ADVENT（L）；
气动：融合翼（F）、升力

体、层流优化；

热管理循环（F）；
建模仿真：系统之系统（L）

推进：HEETE（L）；
无人机用能源采集（L）；
能源采集：热电/热释电开发

（F）；
网络能源效率（F）

推进：自适应HEETE（L）；
混合系统/分布式推进（F）；
N+1代效率飞机布局（F）

增加供给/存储

替代燃料（F）；
可适应存储/新兴电池技

术（F）

倒置变质空间光伏阵列存

储：纳米材料（L）
超导磁存储（W）

能源弹性
微节点（F）；
替代燃料（F）

替代燃料（F） 紧凑型自给式反应堆（W）

定向能（DE）
定向能能量束（L）；
替代动能武器的定向能武器

（L）

定向能能量束（L）；
替代动能武器的定向能武器

（L）

通过使用包括可重复使用原

材料在内的当地资源，能在

节省费用的同时提高灵活

性。

3） 高效后勤：用于发电

的能源和设备的运输通常占

据了大量的运输能力，所以

提高能源传输效率具有重要

意义。先进的处理和运算能

力可进行最佳的路线选择，

安排最佳的行程计划，并对

线路进行跟踪。同时，引入成

熟的商业运营模式也将能够

提升运输过程中的透明度和

用户满意度。

4） 针对偏远、恶劣区域

的直接投送：减少中间环节进

行直接投送，可大幅减少相应

的后勤需求。精确空投技术、

无人机技术、自主技术和机器

人技术能实现及时向目标地

域提供所需材料，同时减少人

员需求和仓储成本。

各技术主题关键技术发

展重点见表9 。

2.9 能源

能源对于美国空军执行

各种任务都至关重要，是确

保完成天空、太空和网空任

务的重要前提，针对当前和

未来一段时期能源可用性和

经济可承受性的严峻挑战，

美国空军将继续执行《能源

地平线》所提出的各项建议

和技术关注重点，按照“减少

需求、增加供给、提高弹性”

的主题思想，围绕先进推进、

能源存储密度、能源弹性和

高效定向能四个技术主题开

展相关研究，见表10。

表10　能源路线图

Table 10    Energy roadmap

表9　后勤和运输技术路线图
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许赟：美国空军未来15年的科技发展重点 7

技术 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）
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1） 先进推进：飞行燃料消耗已占空军能源消耗总量的

86%，提高新型飞机系统的推进及空气动力学效率，将有效

减少能源消耗。近期/中期的研究重点分别是自适应通用发

动机技术和高效嵌入式涡轮发动机，远期则应关注提高飞机

空气动力学效率的解决技术，如层流优化、混合机翼布局以

及升力体结构等。

2） 能源存储密度：能源存储密度的大幅提升能够改变

现有航空航天能源配置方式。超级电容器具备快速充电/放

电能力，然而目前仍然存在能量密度低、成本高和自身放电

等问题。对中期发展，则需关注提高电池、固体氧化物燃料电

池、光伏电池、高温半导体和相变材料的效率。就远期目标而

言，新的高温超导材料将缩短充电/ 放电之间的延时，并提

供几乎实时的可用功率、短期内非常高的输出功率和高能量

密度。

3） 能源弹性：空军必须有能力不间断地监测和评估能

源，并具备在各种替代能源之间进行快速切换的灵活性，这

需要对智能电网进行安全、智能的监测和控制。近期通过开

展先进的能量管理与分配计划来解决基础设施的脆弱性问

题，如针对微电网的研究，远期应当密切关注以小型自持核

反应堆为基地能源供应的选择。美国空军还将继续可替代燃

料方面的努力，以确保其全球机动能力。

4） 高效定向能：定向能技术不但功效高，而且能够带来

革命性的能力。定向能技术或许能使诸如基于空间的、目前

尚不具可行性的能量获得广泛应用。鉴于定向能武器能量消

耗较少，未来将可替换动能反导武器，能有效减少后勤保障

负担并加快现有反导导弹系统的更替。

领域 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

通信
自适应波形推理（L）；
近场通信（W）

联合通信、电子战、信号情报和

网络（L）

量子通信（F）；
RFID物联网传感器

网状网络（W）

IT

硬件

多层三维一体化的CPU-存储系统

（W）；

用于指挥与控制的量子计算机（F）

多层三维集成嵌入式HPC（L）；
纳米部件（F）

石墨烯电路（W）

软件
增强现实（L）；
用于软件重用的开放标准（L）

大型系统软件开发和验证与评

价（F）
大量服役的机器人

（W）

计算机

智能

人性能增强/计算机智能（L）；
深入学习和自然语言问答（F）

人在回路中的自主指挥控制和

决策（L）；
用于数据分析的拓展的机器学

习（F）

人友好、可信赖的自

主系统（F）；
接近人等级的通用

智能（F）

金融 基于行为的情报预测分析（F,W） 万亿级的内存数据库管理（F） 实时智能分析（F）

表11　通信、信息技术和金融服务路线图

Table 11    Communications, IT and financial services roadmap

2.9 通信、信息技术和金融服务

近乎实时的全方位信

息技术和通信手段已经成为

军民领域形成竞争优势的关

键，美国空军认为掌握这一

领域的技术至关重要。特别

考虑到未来美国空军面临的

敌人往往具有人口优势，因

此必须加强自主智能计算相

关领域技术研究，以维持长

期的技术优势。海量信息的处

理和分析能力，将有望显著提

高美国空军多方面的作战能

力。而实时的数据分析方法通

常受制于包括处理能力、通信能力、计算机智能等多方面因素

的影响，因此美国空军必须发展革命性的技术，以期在通信、

信息技术和金融领域取得更大的优势。革命性的技术包括：

1） 符号推理模型和神经计算：大规模符号推理模型及神

经形态学计算结构是实现经济、灵活、认知和可信的系统的关

键技术，预计可降低计算成本约100倍，神经计算数据分析性

能将可提升100倍，从而是提取和处理大规模数据成为可能。

2） 三维芯片堆叠：三维芯片堆叠是将多颗芯片进行三

维空间垂直整合，以解决半导体制程受到电子及材料的物理

极限的限制，使摩尔定律得以延续。未来15年中，该技术将使

运算密度及能量利用效率提高百倍以上，使嵌入式系统的运

算速度达到千万亿次水平。未来15~25年，低成本、低功耗的

纳米电子器件和纳米材料领域的进步，将使计算系统的小型

化、计算性能和能量利用效率再提升100倍。

3） 频谱共享技术：通过允许部分用户在不影响主用户

的前提下动态共享部分频谱，从而实现对频谱资源的再利

用，从而有效解决频谱资源稀缺的问题。目前，高宽带组件及

设备领域的新兴技术使通信频谱进一步拓展，这将促进未来

同步多任务、多模式频谱共享技术的发展。

通信、信息技术和金融服务路线图见表11。

2.10 医药和保健

医疗和保健关乎美国空军作战人员的生命安全，也是

美国空军费用支出不断增长的部分。这些因素凸显了推进医

疗和保健模式变革对于美国空军的重要意义。来自生物武器

和“生物黑客”的潜在威胁，也使发展医疗和保健领域的革命

性技术更具价值。美国空军可利用移动技术、传感技术和数
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据技术的进步，为了实现作战人员医疗和保健水平的革命性

提升，发展下列变革性技术。 

1） 个性化医疗：个性化医疗通过纳米技术、各种“体”技

术、移动技术及检测技术优化每个军人的健康和医疗状况，

实现对个体的实时诊断、护理、预防和治疗。移动技术的突破

在构建个性化保健和医疗体系以及持续性反馈系统方面将

发挥重要作用。

2） 组学：组学（Omics）主要包括基因组学、蛋白组学、代

谢组学、转录组学、脂类组学、免疫组学、糖组学、和 RNA组

学等。组学从整体的角度出发去研究人类组织细胞结构，基

因，蛋白及其分子间相互的作用，通过整体分析反映人体组

织器官功能和代谢的状态，为探索人类疾病的发病机制提供

新的思路。

医疗和保健技术路线图

见表12。

2.11 教育和训练

美国空军的训练需求日

趋复杂，作战人员的技能要

求也越来越高。与此同时，信

息技术的发展使教育与训练

的虚拟化成为可能。逼真、自

适应、互动式基于实战场景

的教育与训练能够根据训练

者的个人需求将通过实战获

得的经验教训有机地结合起

来。在教育和训练领域，美国

空军将重点发展包括基于网

络的自适应智能化系统、移

动网络、“桌面”训练器、可穿

戴式装置、可视化技术、虚拟

空间等技术，见表13。

3 结束语
近年来，美国空军在科

技发展方面制定了多份发展

规划，然而受新型全球性挑

战以及更深层次全球财政不

确定性等方面的影响，美国

空军不得不对其科技发展重

点进行调整。从美国空军新

主题 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

身临其境的环

境/可视化

“阿凡达”（W）； 多用户游戏

（F）；社交网络（F）
3D世界（F）；大规模开放在线课程

（MOOCS）（F）
“全息甲板”（F）

专家系统/人工

智能
合成队友（L）；“桌面”训练器（F） 智能辅导（F） 混合主导对话（F）

网络/带宽 5G（F） 6G（F） 7G（F）

移动 智能装置（W） 可穿戴装置（F） 控制论（Cybernetics）（F）

表13　教育和训练路线图

Table 13　Education and training roadmap

领域 近期（FY13-17） 中期（FY18-22） 远期（FY23-27）

移动健康/量化

自我

用于智能装置的医学和性能

应用（“干”数据：心跳、血压、

呼吸、体温等）（F）；无线生物

传感器（F）

“干”“湿”数据一体化的改进应

用和传感器（生物医学/挥发性有

机化合物）（F）；自适应和个性化

性能训练养生法（L）

自适应系统（自动适应人的

体格和认识能力）（L）

纳米医学 基于纳米粒子的诊断（W） 治疗学（核酸运载工具）（W）
遥控激活和外部控制的吞服

式纳米粒子（W）

组学

多样性的生物标志物和指示

（碱基对改变相关/连接到特

定的代谢缺陷的某些蛋白质

组表达）（W）

增加针对特定任务环境增多的

生物标志物套件方面的相互依

赖的知识（F）；药物基因组学：由

于基因构成的药物反应（W）

任务选择——满足环境的操

作者（实验胚胎学）（F）

大“我”数据
电子健康记录（F）；数字化身

份识别牌：随身医疗病史（F）

全天时携带的智能信息：医疗

史、训练史、组学数据和间接寻

址的内部数据存储器（idata）的
相互关系（F）

利用实时、动态数据分析实

现长时间范围的预测能力提

高（F）

个体化健康&性能

战地医护点能力提升：内部出

血的诊断与控制（F），分流器/
主动脉球囊闭塞（L），定制的

肢体恢复（F）；个性化的健身

及性能：不同的生物传感器/
应用，个体性能跟踪（W）

全位置护理：远程医疗遥控护理

/诊断（F），机器人手术（F），3D生

物印刷（W），高海拔地区氧气闭

环控制器（L）;个体化的控制面

板：个体的全身心性能跟踪和聚

集生物感知；（F）

健康的连续量化：为了预防

的虚拟行为辅导（F）；远程量

化伤病鉴别分类（L）；指挥官

的任务控制面板：基于集体

对任务环境和系统的作战健

康适应性的远程跟踪和自适

应（L）

表12　医疗和保健技术路线图

Table 12   Pharmaceutical and health care roadmap

的科技发展规划的内容安排看，美国空军科技发展重点已经

聚焦于与作战概念创新相关的革命性和相关工业技术上，典

型如高超声速及定向能武器、可信弹性网电空间、可靠的“定

位、导航与定时”、生物计算、先进材料与制造等；并将采取灵

活创新的采办策略（如众包、样机策略等）和高效费比的运行

机制（如数字线等），实现充分利用科学技术及能力发展的最

新成果。                                                                          　
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