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人工智能技术对战争形态的
影响及其战略意义

贾子方　王　栋∗∗∗

内容提要 当前的人工智能技术进步主要体现在人工神经网络

不同的具体应用,其本质是按照明确规则处理数据的工具.从信息

化作战体系的单元、结构和过程三个方面定性分析,可以得出人工智

能技术对战争形态的影响.在单元层面上,人工智能技术提升了信

息化作战体系中作战单元的能力,并降低了无人作战单元的成本,为
结构演进提供了基础.在结构层面上,人工智能技术推动战役和战

术层面上去中心化动态网络结构的出现.这种结构的作战体系不仅

作战效能更高,而且灵活性和生存能力明显提升.在过程层面上,人
工智能加速了作战中的“博伊德循环”,有助于作战体系获得信息化

对抗中的优势.因此,人工智能技术提升信息化作战体系的效能,推
动战争形态向基于智能单元的信息化战争转变.这种转变增强大国

的常规威慑能力,并且不影响基于核威慑的战略稳定性,在战略层面

有利于维持大国间脆弱的战略平衡.
关键词 非传统安全 人工智能 战争形态 战略平衡 国际

安全 作战体系

６３

∗

∗∗

贾子方:外交学院国际关系研究所讲师.(邮编:１０００３７);王栋:北京大学国际关系学院副教授.(邮
编:１００８７１)

感谢«国际政治研究»匿名评审专家的意见和建议,文责自责.



人工智能(ArtificialIntelligence,A．I．)是计算机系统等人造物表现出来

的像人类一样思考和行动的智能,是研究基础理论并开发相关应用系统的科

学.① 在信息科学中,可将其定义为从环境中感知信息并执行行动的自主行为

体(Agent)的研究.每个自主行为体实现一个把感知序列映射到行动的函

数.② 人工智能作为一个学科诞生于１９５６年的美国达特茅斯学院(Dartmouth
College)的夏季研讨会,学科领域中的基本理论和基本算法(Algorithm)也大

多于２０世纪成型.③ 近年以来,人工智能研究本身取得进步,④学术成果的应

用范围扩展,⑤转化为实际应用的速度加快,部分基于深度学习(DeepLearnＧ
ing)的人工智能系统颠覆了传统认知并直接引起了公众的关注和讨论.⑥ 上

述因素决定了共识的形成:主要基于深度学习的人工神经网络在不同领域的

具体应用证明了人工智能系统的能力和效率,人工智能技术可以成为对人类

社会起关键作用的颠覆性技术(Disruptive/GameＧchangingTechnology).
人工智能技术当前广泛应用于军事和民用领域,必然对国际安全产生影

响.对此,本文将在跨学科研究中利用归纳、演绎、案例研究等定性研究方法,
利用军事学、信息科学与技术和政治学等学科的研究资料和研究成果,分析人

工智能技术对战争形态产生的影响,以及这些影响如何在技术进步与作战体

系演化的实际过程中产生.在此基础上,本文还将进一步分析人工智能技术

对当前大国战略平衡的影响.
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例如,BP神经网络算法(BackPropagationAlgorithm)于１９８６年提出.
最令人瞩目的显然是深度学习(DeepLearning)这一子领域.深度学习是机器学习(Machine

Learning)的一种方法,而机器学习是实现人工智能的方法之一.人工智能系统通过有/无监督学习,可以在

特定任务中体现更加接近人类的“智能”,并在实际运用效能上超过人类.但人工智能领域不止于此.在人

工智能系统基本能力进步的基础上,计算机视觉和自然语言处理,以及自动控制等领域的研究进步也很快.
譬如,２０１５年以来,«自然»(Nature)杂志及其子刊发表了一系列基于深度学习的人工智能医学影

像分析系统的研究,简言之,这些人工智能系统对特定疾病的诊断,准确率大于等于医学专家,且速度远胜.
AndreEsteva,etal．,“DermatologistＧLevelClassificationofSkinCancerwithDeepNeuralNetworks,”NaＧ
ture,Vol．５４２,２０１７,pp１１５Ｇ１１８;如果说这仍然是图像识别领域的应用的话,那么在化学领域,人工智能系

统可以更高效的发现特定的无机—有机杂化材料,这是应用范围扩展的案例,人工智能系统在化学研究中

的应用现在看来比较广泛.参见PaulRaccuglia,etal．,“MachineＧLearningＧAssistedMaterialsDiscoveryUＧ
singFailedExperiments,”Nature,Vol．５３３,２０１６,pp７３Ｇ７６.

２０１６年以来,谷歌旗下“深思”(DeepMind)公司研发的“阿尔法围棋”(AlphaGO)围棋程序战胜李

世乭后又战胜柯洁,等级分攀升至世界第一,这是人工智能从专业研究转化为公众热点的关键事件.



一、研究现状与科学技术事实

在社会科学领域研究人工智能技术的影响,前提是充分认识和理解科学

技术事实,认识到技术应用的实际界限,避免简单化、夸大或高估颠覆性技术

的影响.在此基础上,研究者使用社会科学的理论、方法和经验,回答具体研

究问题.人工智能技术对战争形态的影响及其机理正是前沿研究问题之一,
也是在安全与战略研究中探寻技术的影响和意义必要的基础研究问题.战争

形态的内在本质是战斗力生成模式,是指人、武器和编制体制等基本要素的性

质及其相互关系,获取和发挥军队作战能力的标准样式、运行机制和一般方

式,以社会经济和科学技术为基础.一般将战争形态划分为冷兵器战争、热兵

器战争、机械化战争和信息化战争四种,这也是按照时间顺序的代际划分.①

战争形态及其演化过程和规律,是讨论和分析技术要素在具体的战争场景下

如何发挥其实际作用的基础和环境,是进一步分析技术如何通过实际应用影

响国际安全和战略平衡的必要知识.
既有研究普遍认为,人工智能技术将对战争形态产生显著影响.新美国

安全中心(CenterforaNew AmericanSecurity)高级研究员保罗沙瑞尔

(PaulScharre)认为,基于深度神经网络的人工智能技术将使作战单元实现自

主化和智能化,在未来信息化战争中,将出现更多的能够自主作战的智能单

元,战争形态将逐渐向自主武器主导的智能化“无人战争”演进.② 清华大学国

际战略与安全研究中心主任傅莹指出,战争可能进入智能化时代,战斗人员、
作战概念、制胜机理等战争要素都将发生改变,无人自动致命性武器的集群式

作战可能成为未来战争的主角和主要作战方式.当然,人工智能对军事的影

响尚存很大不确定性.③ 加拿大卡尔顿大学(CarletonUniversity)教授埃莉

诺斯隆(ElinorSloan)认为,人工智能将明显增强信息化作战体系中子系统

的自动化程度,并加快其行动进程.④ 新美国研究中心客座研究员格雷格阿

伦(GregAllen)等人在研究报告«人工智能与国际安全»中指出,长期而言,人
工智能技术对国家安全有着根本性的影响,与核技术、飞行器技术和计算机技
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陆军等:«战争形态演进及战斗力生成模式思考»,«中国电子科学研究院学报»２０１４年第６期,第
５８６—５８８页.

〔美〕保罗沙瑞尔:«无人军队:自主武器与未来战争»,朱启超等译,北京:世界知识出版社２０１９年

版,第１—１４７页.
傅莹:«人工智能对国际关系的影响初析»,«国际政治科学»２０１９年第１期,第６—７页.
ElinorSloan,“RoboticsatWar,”Survival,Vol．５７,No．５,２０１５,pp１０７Ｇ１１１．



术的影响处于同一水平.具体而言,人工智能技术会增强无人系统及其中作

战单元的能力,并降低其使用成本,从而提升战争的自动化和无人化程度.①

国内其他相关研究指出,人工智能技术将从不同层面和领域改变战争形态,推
动自主作战系统的出现,从而使战争形态向智能化演进.② 此外,对外经贸大

学教授董青岭在研究中成功训练了人工智能系统,预测２０１０—２０１６年印度遭

受的恐怖袭击,预测结果与现实基本相符,证明了在没有特定社会科学理论支

撑的情况下,使用已有的神经网络数据包,基于神经网络进行机器学习,训练

人工智能系统,可以具备一定冲突预测能力.这一研究本身没有涉及战争形

态议题,但对相关研究提供了直观的论据.③

对于人工智能对战争形态的影响,既有研究的总体判断方向准确:人工智

能技术主要是基于深度学习的人工神经网络系统,推动信息化时代中战争形

态向无人化、自主化、智能化的方向演进.然而,既有研究的不足在于:对人工

智能技术本身掌握尚不够准确,对技术及其进步造成影响的定性研究中,研究

方法尚不够完善.
准确掌握技术相关事实,是对国际关系领域技术相关议题跨学科研究的

基础.然而,由于学科的藩篱、训练的不足和公开资料中的“噪音”,总会存在

不完全准确的描述和认识.④ 在对人工智能及其影响的社会科学研究中,可能

不足与潜在风险在于,研究者不了解当前人工智能技术的能力界限及其具体

应用的范围,而在研究中模糊了现实、基于已有知识的合理推断及科学幻想的

界限,高估了现有人工智能系统的能力.例如,有研究认为:“智能化武器系统

不仅能够使人与武器实现实质性分离,更将战争活动完全变成武器系统的任

务,使实际伤亡率无限趋近于０,而且能够最大限度地提升武器的使用效率和

不同武器之间的协作.”⑤这一论断长期看来未必不会成为现实,但当前还缺乏
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封帅:«人工智能时代的国际关系:走向变革且不平等的世界»,第１３９页.



事实依据和军事领域基础知识的支持,对复杂系统及战争过程的认识亦显得

简单化.
在人工智能相关的社会科学研究中准确掌握技术现实,首先有必要明晰

社会科学研究中的人工智能的技术本质和应用的有限性.当前人工智能技术

的进步,主要是使用不同算法构建的神经网络(特别是多层的深度神经网络)
在利用大量数据或不利用历史数据的情况下,通过学习处理以往人类智能占

优而人工智能难于处理的任务,并发挥远高于人类的效能.然而,这类人工智

能,其训练过程本质上是一种利用数学意义上的空间变换对数据分类,给出相

关性从而获得处理特定任务的“智能”的过程.算法的进步、数据的增加和硬

件的性能提升,并不能改变其处理问题的本质属性.这类人工智能,擅长处理

边界明确、规则清晰、价值易于量化的任务,例如下棋、图像识别、自然语言识

别和翻译等.但并不意味着现有系统能够胜任在其他类型的任务.纽约大学

教授托马斯萨金特(ThomasJ．Sargent)的观点有助于理解这一现实:“人工

智能其实就是统计学,只不过用了一个很华丽的辞藻,使用已有的公式和性能

更强的硬件解决问题.”①总之,现有的人工智能技术应用范围有限,与公众想

象中的“智能”相去甚远,并且无法直接进化为通用人工智能.② 认识到这一重

要事实,方可在研究中准确地分析评估人工智能对战争形态的影响并开展后

续研究.
既有研究的另一项不足之处是研究方法尚不够完善.除专门实验研究

外,③国际关系领域的人工智能研究均为定性研究,研究小样本案例.这使得

研究者可能陷入简单的归纳陷阱之中,通过少数引人注目的案例,试图证明具

体的观点.④ 具体而言,提出人工智能技术的进步将促进未来战争向“智能化”
发展,这类对大方向的判断总体正确,但将大方向混同可以证伪的确切结论,
并以少数仅描述表面现象的案例予以证明,就很有可能出现技术和细节上的

错误.例如,有报刊文章提出:围棋程序通过模拟人脑神经网络工作机制,在
自主学习、理解和推理能力等认知智能方面有了质的进步.人工智能的这次
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已经有学者指出,所谓“人工智能”,其实是一个被包装过的概念,本质仍然是数据科学的几个关键

领域,特别是机器学习.参见 MichaelI．Jordan,“ArtificialIntelligence:TheRevolutionhasntHappened
Yet,”Medium,https://medium．com/＠mijordan３/artificialＧintelligenceＧtheＧrevolutionＧhasntＧhappenedＧyetＧ
５e１d５８１２e１e７,２０１８Ｇ０５Ｇ１４.

即董青岭在«机器学习与冲突预测:国际关系研究的一个跨学科视角»一文中的实证研究.
在国际关系的研究中,归纳陷阱或者说谬误并不鲜见,简单将中国和美国的战略竞争与一战前英国

和德国的斗争类比就可归属此列.



重大突破表明,电脑完全可以模仿经验思维、形象思维、直觉思维、灵感思维等

人类才具备的思维方式.① 该文据此提出,人工智能技术有可能通过指挥决策

等领域的革命性进步推动信息化战争形态向智能化演变.这一推论基于“阿
尔法围棋”这样的带有轰动效应的单个案例,没有试图分析人工智能技术的数

据处理本质,也没有试图了解脑科学和信息科学相关事实与技术发展前沿,②

就先入为主地认定,人工智能技术将快速发展并应用于军事领域,最终使科幻

般的“智能战争”出现,这并不严谨.总之,对于人工智能相关的跨学科研究,
简单归纳少数案例远远不足.在国际关系领域分析人工智能技术的影响,需
采用类似过程追踪法的小样本定性研究方法,在实际过程和场景中重构技术

因素的影响,从而得出符合实际的可信结论.以下将从当前军事力量的内

核———信息化作战体系本身的性质出发,分析人工智能技术对战争形态的

影响.

二、人工智能通过缔造效能更高的作战体系改变战争形态

信息化作战体系由互动的单元和结构构成.人工智能技术可以增强现有

作战单元或参与创造新的作战单元,改变单元在信息化环境下的作战能力和

作战成本.以单元为基础,作战体系的结构特征也逐渐演变.在单元和结构

赋予的能力基础上,信息化作战体系的实际作战过程亦发生演变.战争形态

因而改变.以下将从信息化作战体系的单元与结构,以及信息化战争的实际

过程三方面推导,分析人工智能技术对战争形态的影响及演变的基本机理.

(一)人工智能对作战单元的影响

作战单元是作战体系中的基础子系统,是直接担负作战任务的个体,在不

同时代的作战体系中,士兵及其操纵的装备是最基本的作战单元.人工智能

缔造更高效的信息化作战体系,作战单元是基础.人工智能技术将增强现有

作战单元能力并推动新的作战单元出现,促进作战单元效能提升.
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袁艺:«人工智能:信息化战争形态演变的助推器»,«光明日报»２０１６年５月１１日,第１１版.尽管该

文章不是刊载在有同行学术评议的学术期刊上的学术论文,但观点和方法有代表性,«光明日报»亦是重要

报刊,故引用.
对于社会科学研究者而言,当前类脑芯片和类脑计算是一个值得关注的领域.例如,２０１９年７月,

清华大学团队发表了全球首个异构融合类脑计算芯片,这一芯片可以同时支持机器学习算法和类脑计算算

法,团队还展示了装有该芯片的自动驾驶自行车,参见JingPei,etal．,“TowardsArtificialGeneralIntelliＧ
gencewithHybridTianjicChipArchitecture,”Nature,Vol．５７２,Issue７７６７,２０１９,pp１０６Ｇ１１１.



一方面,无论对于既有的有人或无人作战单元,还是正在研发的无人作战

单元,当前水平人工智能技术的应用可以显著增强其在信息化环境下的作战

能力.首先是对战场态势的感知能力和信息处理的能力.在信息化时代中,
战场态势主要包括图像、音频、电磁信号等,随着信息化作战对抗能力的提升,
作战环境日趋复杂,对于携带传统传感器的作战单元而言,获取并处理这些信

号成为难题.而基于深度学习的人工智能技术恰恰适用于这类难题,当前先

进的传感器技术使得战场上的信息通常表达为清晰的数字信息,并且作战对

于战术级别的信息有着明确的处理规则,作战任务也为信息处理任务赋予了

明确的价值,简言之,感知和处理信息对于人工智能系统而言是近乎标准化的

任务,和民用领域的图像识别或者弈棋一样,是现有人工智能系统最为擅长的

领域.人工智能系统可以通过战斗、演习、日常任务①和模拟过程中得到的数

据,在有监督或无监督条件下自主学习,从而实现对复杂和高不确定性的战场

态势的快速识别、快速处理.② 例如,美国海军在２０１７年１０月的一次演习中,
首次展示了 MQＧ９无人机执行反潜巡逻任务与长时间监视水下目标的能力.
任务海区的声呐浮标将信号传输至巡逻的无人机,再将信号传输至地面控制

站,地面控制站再将基于信号由人工智能算法自主生成的搜索方案传输给无

人机.③ 相对于有人平台,这种系统可以实现范围更广、速度更快的无间断反

潜巡逻或目标监视.
在此基础上,可以借助经由日常训练得到的人工智能系统,进行下一步的

作战行动.一个具有代表性的案例是美国国防部高级研究计划局(DARPA)
正在着力推进的认知电子战(CognitiveElectronicWarfare),其不仅借助人工

智能技术在电子战进程中识别态势和信息,而且运用同样的机理生成对策,开
展后续的电磁空间作战行动.特别是在复杂电磁环境中,传统的电子战手段

针对已知的对手,软件层面的算法固定,很难适应未知的电磁威胁,而认知电

子战中的不同研发项目重点利用人工智能技术,训练电子战系统,使其针对新

的、未知的雷达和无线通信系统,不仅能够识别具体威胁,而且能够动态生成
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①

②

③

例如,从冷战至今,美国的电子战飞机经常在苏联/俄罗斯和中国周边执行电子侦察任务,这类任务

收集的数据理论上适用于人工智能系统的训练.
例如,有中国学者指出,在对空指挥决策中,可以利用现有水平的人工智能技术实现智能识别、作战

意图推理、智能威胁判断、智能分配(目标),并可以实现分布式人工智能架构,提升防空指挥的效率.参见

刘钦等:«人工智能在对空指挥决策中的应用»,«火控雷达技术»２０１９年第２期,第１—８页.
TamirEshel,“MQＧ９DemonstratesAntiＧSubmarineMissionCapabilitiesinU．S．NavalExercise,”

November１４,２０１７,http://defenseＧupdate．com/２０１７１１１４_mq９_asw．html,２０１７Ｇ１２Ｇ０１．



新的对抗对策.① 总之,在作战单元层面,现有的人工智能技术可以显著增强

不同单元的作战能力,除了对战场态势感知和在电磁空间作战的突出影响之

外,人工智能技术同样可以应用于精确制导、导航等领域,通过训练提供更低

成本的解决方案,实现信息化作战中的精确打击.
另一方面,人工智能技术推动了无人作战单元的应用,从而大幅降低了先

进的信息化作战单元的成本.② 当前主要的无人作战单元包括无人机(UAV/

Drones)、无人潜航器(UUV)和各类机器人,以无人机为代表.传统的无人作

战单元,如美国在反恐作战中广泛使用的执行对地攻击和情报、监视、侦察

(ISR)任务的 MQＧ１/MQＧ９系列无人机和主要用于战略侦察任务的 MQＧ４系

列无人机,其依然是由操作员远程操纵的无人作战单元,尽管本身信息化和自

动化程度较高,但并不能自主作战.并且这类无人作战单元的任务相对单一,
执行情报、监视、侦察任务或猎杀缺乏防空能力的地面目标.③ 而新的无人作

战系统将在海洋、陆地、天空和太空四大作战空间中执行传统的作战任务,④例

如,利用无人机空战,夺取制空权.在人工智能技术进步的前提下,无人系统

理论上可以不断自我训练,实现演化,最终形成更加完善的作战能力,在自主

作战中发挥大于等于传统有人平台的作战效能.一个重要案例是,美国空军

近年启动了从数据到决策的实验项目,２０１６年,美国辛辛那提大学(TheUniＧ
versityofCincinnati)开发了阿尔法超视距空战系统(ALPHA),该系统采用了

模糊遗传算法(FuzzyGeneticAlgorithm),使得系统能够在与人类飞行员的无

数次对抗中学习人类指挥决策经验,提取并生成决策机制.⑤ 人工智能系统指

挥仿真战斗机编队与经验丰富的人类飞行员模拟空战,在飞行性能和支援均
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①

②

③

④

⑤

EricTegler,“WhyDARPA NeedsAItoDefeatEnemyRadar,”September１３,２０１６,https://
www．popularmechanics．com/military/research/news/a２２８３４/darpaＧaiＧdefeatＧenemyＧradar/,２０１８Ｇ０５Ｇ１４;美
国国防高级研究计划局的项目介绍参见“BehavioralLearningforAdaptiveElectronicWarfare(BLADE),”
https://www．darpa．mil/program/behavioralＧlearningＧforＧadaptiveＧelectronicＧwarfare,２０１８Ｇ０５Ｇ１４;“AdapＧ
tiveRadarCountermeasures(ARC),”https://www．darpa．mil/program/adaptiveＧradarＧcountermeasures,
２０１８Ｇ０５Ｇ１４.

严格地讲,可以将导弹归为无人作战单元,但在本研究中,强调作战单元的生存和重复使用,故不做

此界定.当然,人工智能技术同样增强导弹,特别是智能化巡航导弹的能力.
关于传统无人机与防空能力关系问题,有研究做出了详尽解释,参见 MichaelC．Horowitz,etal．,

“SeparatingFactfromFictionintheDebateoverDroneProliferation,”InternationalSecurity,Vol．４１,No．
２,２０１６,pp７Ｇ４２.

在电磁空间和网络空间中,一般不强调单独的“无人”作战单元.
M．B．Reilly,“BeyondVideoGames:NewArtificialIntelligenceBeatsTacticalExpertsinCombat

Simulation,”June２７,２０１６,http://magazine．uc．edu/editors_picks/recent_features/alpha．html,２０１７Ｇ１２Ｇ
０１．



受到限制的情况下,都取得了对人类飞行员的明显优势.① 此后,美国意识到

人工智能技术对空战的重大意义,并增加了研发投入.② ２０２０年,美国国防部

高级研究计划局进行空中格斗模拟实验,人工智能系统以５比０的比分击败

了美国空军的优秀飞行员,再次证明了无人作战系统执行传统作战任务的巨

大潜力.③

在作战效能大体相同或更高的情况下,无人作战单元的优势在于更低的

成本.一般而言,作战体系和作战单元的成本可界定为从研发到实战的整个

过程中耗费的经济成本和时间成本,人力成本包括在其中.
从经济成本上来看,基于人工智能技术的无人作战系统具有一定优势.

在研发阶段,人工智能系统的训练更多依赖算法和数据,在训练阶段对研发人

员的创造性工作依赖相对较少,可以节约部分研发费用.并且人工智能的算

法相对成熟,用于训练的系统至少不用另起炉灶,专门重新设计,这也利于节

约费用.在训练完成后,实际用于作战的人工智能系统硬件要求不高.例如,
前述的阿尔法超视距空战系统对计算能力要求很低,在售价３５美元的微型电

脑上即可运行.④ 当然,考虑到在多数情况下,作战单元不仅包括作为数据和

信息处理与决策核心的人工智能系统,⑤还包括传统的动力、控制与火力子系

统,人工智能技术能够降低的经济成本依然是有限度的.
人工智能系统降低作战单元的成本,主要表现在降低时间成本上.在信

息化作战体系中,先进的作战单元形成战斗力需要花费高昂的时间成本.以

美国的第五代战斗机FＧ２２A 为例,从第一架 YFＧ２２原型机首飞(１９９０年),到

FＧ２２A正式服役并形成初始作战能力(IOC,２００５年),耗费约１５年,到生产完

成共计约２２年.⑥ 除研发外,训练和实验花费了大量的时间.特别是训练花
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②

③

④

⑤

⑥

AngusBatey,“AFRLＧFundedAIBeatsFighterPilotsinSimulatedDogfights,”November１８,
２０１６,https://www．airforcemag．com/afrlＧfundedＧaiＧbeatsＧfighterＧpilotsＧinＧsimulatedＧdogfights/,２０２０Ｇ０２Ｇ
０６．

例如,国防高级研究计划局启动了“空战演化”(ACE)项目,持续在这一领域的投入.参见 DAPAR
NewsandEvents,“TrainingAItoWinaDogfight,”May８,２０１９,https://www．darpa．mil/newsＧevents/
２０１９Ｇ０５Ｇ０８,２０２０Ｇ０２Ｇ０６.

TheresaHiechens,“AISlaysTopFＧ１６PilotInDARPADogfightSimulation,”August２０,２０２０,
https://breakingdefense．com/２０２０/０８/aiＧslaysＧtopＧfＧ１６ＧpilotＧinＧdarpaＧdogfightＧsimulation/,２０２０Ｇ１２Ｇ１０．

AngusBatey,“AFRLＧFundedAIBeatsFighterPilotsinSimulatedDogfights．”
在网络战中可能包括例外情况.
U．S．AirForce,“FＧ２２Raptor,”September２３,２０１５,https://www．af．mil/AboutＧUs/FactＧ

Sheets/Display/Article/１０４５０６/fＧ２２Ｇraptor/,２０１７Ｇ１２Ｇ０１;LockheedMartinCo．,“FＧ２２RaptorFastFacts,”
March,２０２０,https://www．lockheedmartin．com/content/dam/lockheedＧmartin/aero/documents/FＧ２２/FＧ
２２％２０Fast％２０Facts_Lockheed％２０Martin_(March％２０２０２０)１．pdf,２０２０Ｇ０３Ｇ２３．



费的时间具有累积性,平均需要５年的时间,千百个飞行小时的积累才能训练

出一位合格的战斗机飞行员,当然,还需要３００万—１１００万美元的训练费用.①

如此高成本仅能训练出合格的飞行员,优秀飞行员还要需要更多的经验.总

之,信息化作战体系中的先进作战单元的一个突出特点就是耗费高昂的时间

成本,这不仅意味着其在战斗中的损失可能成为体系层面难于承受的成本损

失的一部分,而且意味着在耗时较短的信息化战争中无法通过再生产弥补作

战单元的损失.② 然而,基于人工智能系统核心的无人作战单元在最大程度上

改变了高时间成本的现状.在完成训练之后,人工智能系统最大的优势是可

以复制,初始训练花费一定时间后,不再需要重复训练每一个单独的无人作战

单元,从单元层面上看,训练耗费的时间成本显然可以大幅度降低.③ 无人作

战单元在战斗中一旦损失,时间成本的损失将低于传统的先进作战单元.总

之,人工智能技术的进步,使得无人作战单元实际运用的时间成本远低于传统

的先进作战单元,再考虑到经济成本的一定优势,可以确定其明显降低了信息

化作战体系中作战单元的成本.
当前的人工智能技术促使信息化作战体系之中作战单元效能提升,同时

成本下降,只有在此前提下,信息化作战体系的结构演进才成为可能.而只有

在体系结构演进,形成更加先进的网状结构的情况下,整个作战体系的效能方

能明显提升.

(二)人工智能对作战体系结构的影响

在单元层面的分析基础上,可以进一步分析信息化作战体系结构层面的

特性.信息化作战体系的结构是指单元排列的方式,表现为空间拓扑关系.
人工智能技术和其他先进技术共同作用,提升作战单元的作战效能并降低其

成本,从而使单元构成的信息化作战体系结构进一步向去中心化的动态网络

发展演进,不仅可以增强系统的态势感知、信息处理能力及火力打击能力,而
且可以增强系统的任务灵活性和战场生存能力.

在冷兵器时代和机械化时代中,作战体系围绕指挥中心逐层构建,形成树

状结构.而在信息时代中,通信技术、自动控制技术和装备制造的总体进步使
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UnitedStatesGovernmentAccountabilityOffice,“MilitaryPersonnel:DOD NeedstoReevaluate
FighterPilotWorkforceRequirements,”April１１,２０１８,https://www．gao．gov/products/GAOＧ１８Ｇ１１３,
２０１８Ｇ０５Ｇ１４．

贾子方:«当代常规威慑的技术起源»,北京:世界知识出版社２０１９年版,第１８７页.
从系统层面上看,以人工智能系统为核心的无人作战单元构成的信息化作战体系理论上可以不断

通过训练提升自身能力,这可能小幅度增加了训练的时间成本.



作战体系演化为网络状结构,在这一扁平化的结构中,不同的作战单元通过信

息相互连接,成为信息化作战体系中的节点,实现信息共享和战场态势高效感

知,从而灵活机动并实施精确打击.
信息化作战体系的网络结构是一种相对理想的结构,相对机械化时代的

树状结构是革命性的飞跃,但在信息化时代体系的对抗中,其不足也非常明

显.关键在于,体系中的每个节点并不是等价的,在战略、战役和战术层面都

存在所谓的关键节点,其主要分为三类:关键的指挥、控制、通信、计算机、情
报、监视与侦察(C４ISR)设备、指挥控制中心和火力平台.一个关键节点可以

同时具备两类或者三类作用,如军事基地或者航空母舰就可以发挥全部三类

作用,因而其往往是价值最高的关键节点.① 而当关键节点减少到一定程度,
就无法组成网络状的信息化作战体系,作战体系将失去作战能力.因此,在信

息化时代的体系对抗之中,首要作战目标是摧毁对方体系的关键节点.当前,
对于美国和中国这样的大国,至少在西太平洋地区军事冲突的假想场景中,都
具备了在信息化作战体系整体支持下利用先进的技术装备,精确打击并摧毁

对方关键节点的能力.
人工智能技术的进步,理论上可以改变信息化作战体系的网络结构,在战

役和战术层面上减弱作战体系依赖关键节点的脆弱性.如前所述,人工智能

技术和自动控制技术等其他先进技术共同作用,使先进的智能无人单元成为

现实.而无人机等先进无人单元作为高效能、低成本的作战单元,逐步改变信

息化作战体系网络结构的性质,可以构建去中心化的作战网络.例如,无人机

“蜂群”(DroneSwarm)②这样的智能无人集群,不仅作战效能更高,而且任务

灵活性和生存能力提升明显,在一定程度上可以降低传统网络结构的脆弱性.
首先,更高的作战效能体现在两个方面:自主处理更加复杂的战场态势,

并利用数量优势达成更好的打击效果.
当前,信息化作战体系之间的对抗,本质上是利用信息实现更加精确的能

量投送,而随着信息技术特别是电子战技术的发展,战场中明显呈现“信息超

载”的态势,传统的信息化作战体系和其中的单元面临的信息超载主要包括战

场传感能力负荷超载、信息传输能力负荷超载、战场态势重构能力负荷超载和
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①

②

贾子方:«当代常规威慑的技术起源»,第１５１页.
关于无人机“蜂群”的技术原理和发展前沿,参见 TimothyChung,“OffensiveSwarmＧEnabledTacＧ

tics(OFFSET),”https://www．darpa．mil/program/offensiveＧswarmＧenabledＧtactics,２０１８Ｇ０５Ｇ１４.



战场指挥能力负荷超载.① 经过训练的人工智能系统可以使无人机、无人潜航

器等先进无人作战单元成为部署在战场前沿的传感器,更高的战场态势感知

能力和较低的成本可以确保这类通用传感器的数量能够应对传统视角下“超
载”的海量信息.而通过先进的通信手段,无人作战单元可以组成传感器网

络,在数量的基础上进一步发挥系统性优势,获取复杂战场态势.而基于深度

学习的人工智能技术可以确保前沿的无人单元搭载低能耗、低价值的信息处

理单元,在传感器网络的基础之上组成战场信息处理的“云服务器”,重构战场

态势,选择目标与攻击方式,并直接由同一批无人作战单元发起精确打击.最

终,由智能化先进无人作战单元为主构成的,具有去中心化网络结构的信息化

作战体系,在战役和战术层面可以实现协同感应、协同干扰、协同攻击,在复杂

环境下的作战效能明显提升.②

无人作战单元形成的“作战云”③提供更强的火力打击能力.传统的火力

平台如有人作战飞机等庞大而昂贵,生产总数本身受到经济成本和训练的时

间成本限制,同时在战役层面,受到指挥能力和信息传输通道的限制,能够部

署的总体数量有限.而效能高、成本低的自主协同无人集群可以突破传统的

数量限制,并利用数量优势提升打击能力,实现低成本的饱和攻击.④ 理论上,
不考 虑 信 息 化 作 战 体 系 和 网 络 结 构 的 加 成,根 据 兰 开 斯 特 平 方 律

(LanchestersSquareLaw)可以大体上认为部队的战斗力与数量的平方成正

比.⑤ 因此,无人作战单元数量的增加,将带来火力打击能力的指数级增长.
总之,相对于传统的火力平台,先进智能化无人平台在信息化作战体系中可以

发挥其能力和成本优势,提供更高数量级的打击火力.
其次,去中心化的动态网络结构使得信息化作战体系的任务灵活性和生

存能力显著提升.其中任务灵活性相对次要,指的是以先进无人单元为主构

成的作战网络借助模块化设计、模块化生产的先进任务模块可以更好地执行
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②

③

④

⑤

徐青:«未来海战与智能化装备发展»,海洋防务创新论坛“未来海上作战”研讨会,２０１８年１月７
日,北京,http://www．sohu．com/a/２３０３３０４７７_３８１２０２,２０１８Ｇ０５Ｇ１４.

黄长强等编著:«多无人机协同作战技术»,北京:国防工业出版社２０１２年版,第６页.
“作战云”是指像云服务器一样各单元分散部署但协同融合作用的作战体系.
“饱和攻击”是一个传统的作战概念,但在机械化时代和信息化时代初期,实现饱和攻击的成本甚

高,例如２０世纪７０年代到８０年代末,苏联海军为了实现对美国海军前沿部署的航母战斗群(CVBG,现使

用航母打击群CSG概念)的饱和攻击,确保己方弹道导弹核潜艇的安全,建造了大量功能相对单一的大型海

空平台,如驱护舰和轰炸机等,成本高昂.
PaulK．Davis,Aggregation,Disaggregation,andthe３:１RulesinGroundCombat,SantaMoniＧ

ca,CA:RAND,１９９５,pp２９Ｇ３０．



不同任务.① 而去中心化的动态网络结构带来的生存能力,在战役和战术层面

具有重要意义.具体而言,首先,对于智能无人集群,现有的防御体系并没有

成本足够低的解决方案;其次,关键在于,在人工智能系统的支持下,先进无人

单元组成去中心化的网络,相比单中心或多中心的作战网络,其具备自组织的

性质,当集群的部分单元被防御系统摧毁时,具有相同或者相似功能的多个单

元仍然可以组成完整的作战体系,作战效能没有根本性削弱.这是去中心化

的网络结构在生存性和抗毁伤弹性上的关键进步.相对而言,现有的信息化

作战体系中,如果预警机或者先进战斗机这样的关键节点被摧毁,系统的作战

效能将显著下降,以至失去作战能力.总之,只有在人工智能技术支持下,无人

作战单元才具备智能化、低成本、多功能、高效能的性质,才能组成去中心化的网

络结构,从而提升整个作战体系的生存能力,在战役和战术层面获得明显优势.②

总之,结构由单元组成,人工智能技术促使先进智能单元产生,从而构建

了更加高效、健壮(Robust)③的去中心化动态网络结构,增强信息化作战体系

的效能.当然,有人/无人单元混合网络和无人单元网络都可以发挥类似的作

用.④ 当前,对于无人机“蜂群”的研究和实验,已经初步证明了智能无人集群

技术的可行性.⑤ 从单元层面到结构层面的分析,已经可以证明当前的人工智

能技术可以增强信息化作战系统的能力,这是改变战争形态的基础.但以上

所分析的仍然是静态的能力,进一步分析评估人工智能技术的影响,还应将其

放在动态的战争过程之中.

(三)人工智能对作战过程的影响

在分析单元和结构层面的能力变化后,可以进一步在动态的过程中分析
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TateNurkin,etal．,ChinasAdvancedWeaponsSystems,ReportfortheU．S．ＧChinaEconomicand
SecurityReviewCommission,JanesbyIHSMarkit,２０１８,p１５３．

牛轶峰等:«无人机集群作战概念及关键技术分析»,«国防科技»２０１３年第５期,第３７—４３页;宋瑞

等:«智能集群关键技术及军事应用研究»,第五届中国指挥控制大会,北京,２０１７年;王虎、邓大松:«集群式

人机能力分析及其防御对策研究»,«无人机»２０１７年第４期,第１５—２０页;刘立辉等:«一种无人集群系统仿

真平台设计»,«中国电子科学研究院学报»２０１７年第５期,第５０６—５１２页.
健壮(Robust)是工程学中常用概念,常音译为“鲁棒性”,指的是系统在异常情况下自我维持的

能力.
当前,实现无人单元组成集群自主作战,仍然需要有人单元中人的决策.参见李文等:«有人机/无

人机混合编队协同作战研究综述与展望»,«航天控制»２０１７年第３期,第９１页.
参见 TimothyChung,“OffensiveSwarmＧEnabledTactics(OFFSET),”https://www．darpa．mil/

program/offensiveＧswarmＧenabledＧtactics,２０１８Ｇ０５Ｇ１４;ScottWierzbanowski,“CollaborativeOperationsin
DeniedEnvironment(CODE),”https://www．darpa．mil/program/collaborativeＧoperationsＧinＧdeniedＧenviＧ
ronment,２０１８Ｇ０５Ｇ１４.民用无人机集群的相关中文报道亦可参考,但公开媒体报道多有夸大其辞之嫌,并未

触及智能无人集群的技术本质及影响.



人工智能技术造成的变化,以评估其对战争形态的影响.① 所谓动态的过程分

析或评估,是指不仅分析技术因素带来的静态能力变化及影响,而基于军事科

学的一般知识,利用公开信息,将确定的能力放在战役和战斗的假想场景下分

析评估.总体而言,当前水平的人工智能技术,可以显著增强作战体系及其单

元在“博伊德循环”(OODALoop)中的行动速度和质量,从而在分秒必争的信

息化战场对抗中提升作战体系的优势.
“博伊德循环”是指作战过程中观察(Observe)、调整(Orient)、决策(DeＧ

cide)和行动(Act)的循环往复的过程.② 观察是指人员和传感器获取战场信

息;调整则是利用信息修正旧的战场态势,形成新的战场态势;决策是指根据

战场态势选择行动路线;行动则是最终执行决策,并评估和检验上一循环的效

果.毫无疑问,从冷兵器时代以至信息时代,技术的进步使得“博伊德循环”的
速度加快.在战争中,无论战略、战役还是战术层面,作战双方的“博伊德循

环”在对抗过程中相互影响,信息化对抗中,能够更快完成一个“博伊德循环”
的一方,能够获取明显的战场优势.③

人工智能技术加速“博伊德循环”,同时提升其部分环节的质量.无论对

于先进智能化无人作战单元构成的作战体系,还是相对传统的作战单元构成

的体系,人工智能技术都可以在以下方面提升“博伊德循环”的速度和质量:在
观察环节,如前所述,人工智能技术将明显提升获取信息的速度和质量.④ 基

于相似的原理,在调整阶段,人工智能技术有助于更加高效地重构更高质量的

战场态势.⑤ 而决策环节则是人工智能系统的强项.除无人作战平台外,当前

的先进有人作战平台,例如,第五代战斗机可以利用已有的先进的有源相控阵

雷达和数据链等技术实现很高水平的战场态势感知,但作战中的决策环节仍

然主要依靠飞行员等作战人员,从训练的密度和战场的反应速度来看,明显落

后于信息化系统获取战场态势的速度,同时必然在高强度的对抗中受到人类
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在实际过程中的评估和分析可以参考EricHeginbotham,etal．,TheU．S．ＧChinaMilitaryScoreＧ
card:Forces,Geography,andtheEvolvingBalanceofPower,１９９６Ｇ２０１７,SantaMonica,CA:RAND,
２０１５.

这一概念源自空战理论,由美国空军知名理论家,曾提出能量机动理论的约翰博伊德(John
Boyd)上校提出.参见 FransOsinga,Science,Strategyand War:TheStrategicTheoryofJohnBoyd,
TheNetherlands:EburonAcademicPublishers,２００５,pp２６８Ｇ２７９.

〔美〕保罗沙瑞尔:«无人军队:自主武器与未来战争»,第２６—２７页.
陶九阳等:«AlphaGo技术原理分析及人工智能军事应用展望»,«指挥与控制学报»２０１６年第２期,

第１１９页.
戴浩:«人工智能技术及其在指挥与控制领域的应用»,２０１８国际人工智能与机器人科技峰会,上

海,２０１８年７月２５日,http://www．sohu．com/a/１３１９１２８４５_３５８０４０,２０１８Ｇ０５Ｇ１４.



生理特性的限制,反而是“博伊德循环”中的短板.理论上,基于深度学习的人

工智能系统可以参与甚至主导决策环节,在更短时间内更加科学合理的决策,
并直接接入行动环节.２０１６年以来,人工智能空战系统在训练和演习中的优

秀表现证明了人工智能系统在决策环节中可以发挥巨大作用.美国国防部高

级研究计划局早在２００８年之前就开始的“深绿”(DeepGreen)计划,也初步证

明了人工智能技术在指挥控制领域的重大意义.① 最后,在行动环节上,以前

三个环节的优势为基础,无人系统、有人系统和有人/无人系统有机融合的系

统能够使行动环节效能更高.②

总之,人工智能系统可以明显提升“博伊德循环”过程的速度和质量,而在

实际对抗中,一旦一方“博伊德循环”的速度大大快于对手,就会使对方无法跟

上战争节奏,从而导致系统性崩溃.③ 因此,在过程层面的定性分析表明,人工

智能技术显著增强既有信息化作战体系和未来先进无人系统的实际作战效能.

(四)人工智能技术如何改变战争形态

现有水平的人工智能技术可以提升信息化作战体系中作战单元的效能,
帮助构建更高效更先进的网络结构,在作战过程中提升“博伊德循环”的速度.
因此,可以得出结论:现有水平的人工智能技术是信息化作战体系的“赋能器”
(Enabler),其可以显著改善和提升现有作战系统的生存能力、信息处理能力和

打击能力,提升信息化作战系统的效能,从而推动战争形态向基于智能单元的

信息化战争转变.“赋能器”概念既提供人工智能技术改变战争形态的基本原

理,也从能力出发,划定了改变战争形态的界限.
恩格斯指出:“一旦技术上的进步可以用于军事目的并且已经用于军事目

的,它们便立刻几乎强制地,而且往往是违反指挥官的意志而引起作战方式上

的改变甚至变革”.④ ２０世纪末以来,信息化时代的作战体系逐渐发展,既有

体系面临作战单元生存能力不足、体系结构脆弱性增加、战场态势重建和处理

能力落后等一系列挑战,特别是在设想中的大国信息化作战体系相互对抗中,
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“DARPAsCommandersAid:From OODAtoDeepGreen,”June０３,２００８,https://www．deＧ
fenseindustrydaily．com/darpaＧfromＧoodaＧtoＧdeepＧgreenＧ０３４９７/,２０１８Ｇ０５Ｇ１４．

陶九阳等:«AlphaGo技术原理分析及人工智能军事应用展望»,第１１９页.
同上.正因如此,美国布鲁金斯学会提出了“极速战”(Hyperwar)的概念.这一概念源自 Darrell

WestandJohnAllen,“How ArtificialIntelligenceIsTransformingtheWorld,”April２４,２０１８,https://
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的翻译参照阙天舒、张纪腾:«人工智能时代背景下的国家安全治理:应用范式、风险识别与路径选择»,第１２页.

〔德〕弗恩格斯:«反杜林论»,«马克思恩格斯全集»第２０卷,中共中央编译局译,北京:人民出版社

１９７１年版,第１８７页.



以上弱点都可能成为作战体系致命脆弱性的来源.现有水平的人工智能技术

通过改变现有作战单元的作战效能,促进先进无人作战单元的实用化,并大幅

度降低其成本.其还使作战体系的结构开始向去中心化的网络演进,增强其

打击能力,任务灵活性和生存能力,从而明显增强作战效能.人工智能系统在

实际作战过程中加速“博伊德循环”,使信息化作战体系面对同等级的对手获

得对抗中的优势.从战斗力生成的角度看,人工智能技术通过指挥、控制和行

动的“智能优势”提供了新的战斗力增长点.因此,人工智能技术部分改变信

息化战争的形态,推动其向基于智能单元的信息化战争形态演变.
人工智能作为“赋能器”的界限则在于,人工智能技术推进战争形态的演

化进程,而没有推动战争形态的代际变革.① 人工智能技术提升信息化作战体

系中单元和子系统处理信息、做出决策的能力.这一能力依靠信息化作战体

系现有的大量软硬件发挥作用,通过打击单元在海、陆、空、天、电作战空间中

的作战行动予以体现,并不直接作用于宏观系统层面.人工智能技术是信息

技术的子集,是当前诸多颠覆性技术之一,其并非整个门类的革命性技术———
火药、机器、集成电路和计算机,不能直接推动作战体系层面的“智能化”转型.
因此,人工智能技术推动的战争形态演变,以现有的信息化战争为基础,将其界

定为“信息化＋专门智能”更为精确,断言战争形态发生从信息化到智能化的根

本改变,并将其与机械化到信息化的革命性进步相提并论,不准确且不严谨.
人工智能作为“赋能器”的另一个界限在于,这类颠覆性技术不直接作用

于战略层面.在战略层面,人工智能系统理论上可以发挥处理数据的优势,为
人的战略决策提供有效的辅助.董青岭的研究表明,基于神经网络的人工智

能系统更擅长在没有理论支撑的情况下处理更多的情报和数据,②超越人工和

传统算法对文本的抓取形成的报告,并克服其中噪音的负面影响,得出可信度

更高的结果.③ 技术进步将有助于决策者超越所谓的“印象主义方式”④做出判

１５

人工智能技术对战争形态的影响及其战略意义

①

②

③
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在技术哲学中,有一个概念是重新域定(redomained),指以不同的内容来表达既定的目的,其不仅

提供了一套新的、更加有效实现目的的方法,还提供了新的可能性.显然,从工业化到信息化,从机械化战

争到信息化战争,这属于重新域定,而信息时代中的人工智能技术进步则不是.参见〔美〕布莱恩阿瑟:
«技术的本质:技术是什么,它是如何进化的»,曹东溟、王健译,杭州:浙江人民出版社２０１４年版,第７９页.

董青岭:«机器学习与冲突预测:国际关系研究的一个跨学科视角».
例如,美国国防部情报局(DIA)正在着力推进针对国家安全的人工智能情报分析系统的开发.

DIAPublicAffairs,“DIAAnnouncesIndustryDaysforArtificialIntelligence,BigDataExperts,”July６,
２０１７,http://www．dia．mil/News/Articles/ArticleＧView/Article/１２３８３５９/diaＧannouncesＧindustryＧdaysＧforＧ
artificialＧintelligenceＧbigＧdataＧexperts/,２０１７Ｇ１２Ｇ０１.

时殷弘:«印象主义方式与当前中国安全战略例解»,«国际安全研究»２０１５年第１期,第１５４—
１５６页.



断和决断,有助于避免错误知觉的影响,也有助于超越组织行为模式和政府政

治模式的限制.然而,大国间复杂的战略问题并不一定都能够转化为规则明

确的博弈,影响战略决策的因素也并不一定能够数据化,探寻相关性而非因果

关系的算法并不适用于这类问题.因此,不能将处理数据的辅助功用等同于

战略领域的决策,更不能以之为基础判断战争形态整体向所谓的“智能化”“无
人化”演进.人工智能技术的战略影响,只能通过其塑造的能力体现在大国的

战略竞争当中.
总之,分析技术对战争形态的影响,一条明确的主线是技术如何改变作战

单元、体系结构和作战过程,从而改变战斗力生成模式.人工智能提升信息化

作战系统的效能,使战争形态向基于智能单元的信息化战争演进.这是一项

明确而有限度的结论.在这个结论和相关科学事实的基础上,可破除对于人

工智能和智能战争的迷思,进一步分析该技术的战略意义.

三、人工智能技术的战略意义

分析技术的战略意义,首先要确定技术如何改变大国的国家能力和军事

力量的效能,并且将能力放在客观的战争过程和战略博弈过程中评估,而非简

单粗略地对比静态的能力,以线性思维推测结论,或依照表面的想象得出未来

的图景,这是冷战、军备竞赛、核技术与核战略的演变以及净评估方法给学术

共同体的启示.① 因而,从人工智能技术作为“赋能器”,推动战争形态向基于

智能单元的信息化战争演进这一论点出发,可以更科学地进一步分析这一颠

覆性技术的战略意义.人工智能技术的影响遍及社会发展和人类活动的几乎

所有领域,涉及大多数政治行为体,但从战争形态的演进出发,可以发现其主

要战略意义仍然在于对大国间战略平衡的影响.

(一)人工智能技术利于维持常规领域脆弱的战略平衡

中美之间的相互常规威慑,其原理在于:双方的信息化作战体系,都具备

超越地理空间限制,在不同作战维度打击敌方作战体系关键节点的优势打击

能力.从技术角度而言,对作战体系关键节点的打击难于防御.在信息化常

规局部战争的场景中,双方相互摧毁作战体系中的关键节点,这将使双方作战

体系失去作战效能.体系失能这一两败俱伤的必然结局将迅速显现并导致巨
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① 关于净评估(NetAssessment)方法参见〔美〕安德鲁克雷佩尼维奇、巴里沃茨:«最后的武士:安德

鲁马歇尔与美国现代国防战略的形成»,张露、王迎晖译,北京:世界知识出版社２０１８年版,第８９—１７９页.



大的成本损失和战略后果,造成当前条件下不可承受的损失(unacceptable
damage).因此,双方具备了充分威慑能力,即实现相互常规威慑的必要条件.
以威慑能力为基础,双方都展示出使用这种能力的决心,并通过有效的信息传

递证明威慑可信性,威慑成功具备了必备要素.① 尽管这种相互威慑稳定程度

低于２０世纪６０年代之后基于相互确保摧毁(MAD)的相互核威慑,但和相互

确保摧毁成为被广泛接受的概念之前的核威慑一样,能够维持大国间和平.
技术进步创造了大国的信息化作战体系并促进战争形态演变为信息化战

争,当代大国的常规威慑能力源自这一革命性进步.信息时代的常规威慑能

力可界定为国家通过打击对方信息化作战体系关键节点给其造成不可承受损

失的能力.② 当人工智能技术进一步提升双方作战体系效能,推动战争形态向

基于智能单元的信息化战争演进,大国的常规威慑能力进一步增强.具体而言:
一方面,军事力量和战争形态的演变是持续的过程,其中任何技术都不可

能短时间内改变整个作战体系或完全改变战斗力生成方式,人工智能技术亦

不例外.人工智能技术是信息化作战体系的“赋能器”,但当研究者深入观察

该技术对作战单元、体系结构和作战过程的影响,可以发现其影响主要存在于

战役和战术层级.人工智能技术的应用首先改变前线作战的单元和子系统,
其火力打击能力、信息处理能力和生存能力增强,源自体系结构特征的脆弱性

降低,作战效能提升.然而,人工智能技术和其他先进技术在这一时期之内不

可能将大国整个信息化作战体系整体改变为去中心化的网络结构,整个作战

体系依然依赖指挥中心、军事基地、机场、雷达站等关键节点,这些节点的生存

力和脆弱性没有根本性改善.而利用人工智能技术研发的先进智能化作战单

元及其构成的子系统,例如最常见的无人机蜂群,或有人机/无人机混合编队,
可以利用自身更好的生存力和打击能力,打击这些关键节点.③ 这意味着,在
基于智能单元的信息化战争中,对抗双方实际上具备了新的、效能更高的非对称

打击手段,可以更加高效地摧毁对方的关键节点,国家的常规威慑能力增强.④

另一方面,正如以色列国家安全研究所执行董事阿摩斯亚德林(Amos
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贾子方:«当代常规威慑的技术起源»,第１９１—１９５页.
同上书,第２１２页.
需要强调的是,正如FＧ２２A和歼Ｇ２０主要不在作战中对抗彼此,甚至不猎杀四代战斗机,而是用于

直接攻击对方作战体系的关键节点如预警机等,先进的智能化单位和子系统也没有必要用来相互对抗,这
是一种线性思维,其应该用来直接打击敌方的关键节点/高价值目标.

本研究在讨论非对称打击手段时没有引入攻防平衡的概念,攻防平衡理论对冷兵器时代和机械化

时代的战争与和平有一定解释力(尽管在理论构建上仍有许多问题),但在信息时代是一个过时的理论,与
战略平衡无关.



Yadlin)所指出的:“集群可以具备便宜、轻巧、快速、智能、射程远和威力大等综

合优势的理念忽略了一个基本事实,即物理定律决定了武器存在基本的取舍

关系,所有武器的开发人员对这一点都感触颇深.”①其中重要的物理定律在

于:无论作战概念如何创新,先进智能无人集群的作战效能都不能超越地理空

间和能量的限制.例如,地理空间的限制意味着大国依然需要航母打击群和

机场.能量的限制意味着大国仍然需要功率高、天线单元多、天线面积大的陆

基雷达.基于人工智能技术的智能无人集群在可预见的未来还无法取代这些

关键节点.这同样意味着智能作战单元及其组成的智能无人集群增强了战役

和战术层面的打击效能,但无法根本降低大国的信息化作战体系在战略层面

上的脆弱性,体系中的关键节点在新的打击能力面前更加脆弱,即作战体系摧

毁对方体系关键节点能力增强,国家的常规威慑能力增强.
进一步而言,从长期看来,基于人工智能技术的智能无人集群理论上有可

能在常规威慑框架内提供有限的二次打击能力.传统作战单元在高烈度常规

战争中生存能力相对有限,短期内可能出现的智能集群生存能力提升,但同样

难于在作战体系整体失能的情况下继续作战.然而未来的智能无人集群理论

上具备超越这一困境的潜力.去中心化的网络结构使智能无人集群可以在高

烈度的常规战争中存活,在多数作战体系关键节点被摧毁导致作战体系失能

后依然保存自身.更为重要的是,未来的智能无人集群有望在高生存性的基

础上,利用信息获取和信息处理优势,在作战体系整体失能后无支援自主作

战,发挥部分作战效能.因此,这种智能无人集群就将具备在特定作战场景下

有限的二次打击能力.这种低成本的二次打击能力将在原有的信息化作战体

系失去作战效能后打击敌方剩余目标,包括民用关键基础设施.这在原理上

和核威慑中的第二次打击类似,旨在通过打击社会财富(counterＧvalue)实施报

复,从而实现威慑.当然必须指出的是,这种可能性更多基于对技术发展的长

期展望,除技术之外还受到作战概念、军事学说、军事战略、战争伦理②和战略

稳定③等一系列要素的限制,并不能够断言人工智能技术必将以这种方式增强

国家的常规威慑能力.
此外,在智能无人集群大规模投入实战之前,人工智能技术同样可以基于
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〔以〕阿摩斯亚德林:«技术革命不会立即引发战场风云突变»,载世界经济论坛专题报告:«塑造多

元概念世界２０２０»,２０２０年１月２０日,第４８—４９页,http://www３．weforum．org/docs/WEF_Shaping_a_
Multiconceptual_World_２０２０_CN．pdf,２０２０Ｇ０３Ｇ０６.

伦理问题的核心是致命性自主武器系统(LAWS)是否有权以人类作为目标,这也引发了对致命性

自主武器系统军备控制问题的广泛讨论.
战略稳定问题的核心是如果使用智能无人集群打击民用目标是否会导致战争升级.



已有的装备,提升当前信息化作战体系的效能.人工智能系统可以增强现有

作战体系的战场态势的感知能力和信息处理能力.人工智能技术有助于为联

合部队提供更加及时、准确和相关性更强的情报,使联合部队建立更好的通用

作战图(CommonOperationPicture),并使指挥员更好地了解战局发展.人工

智能也可以辅助人类,搜集、处理和加工来自大量传感器的情报,并减弱人类

的认知分析偏见对情报工作的影响.① 在此基础上,体系中作为非对称打击手

段的先进作战单元,例如先进的第五代战斗机、反舰弹道导弹和高超音速武

器,将在作战体系中发挥更强的打击对方体系关键节点的能力.国家的常规

威慑能力因而增强.
总之,人工智能技术增强大国的常规威慑能力.大国的常规威慑能力还

将随着人工智能技术进步,及其与其他领域的先进技术的深度融合持续增强.
在进一步确保信息传递的可靠性,并制定符合威慑能力的威慑战略的情况下,
相互常规威慑实际上更趋于稳定.因此,可以认为,人工智能技术的进步一定

程度上有助于维持大国间在常规领域脆弱的战略平衡.从相互常规威慑的研

究视角出发,可以认为,人工智能技术的应用有利于全球和地区的战略平衡.
这正是人工智能作为一项备受瞩目的颠覆性技术,其战略意义所在.在当前

大国间战略竞争充满不确定因素的时期,从这一结论出发,无疑可以推导出更

多的战略与政策结论.

(二)作为信息化作战体系的“赋能器”,人工智能技术对核领域影响很小

有研究认为,人工智能技术的进步可能对核威慑和核战争风险造成较大

影响,特别是削弱战略稳定和增加战争意外升级的风险.② 其原因包括,人工

智能技术可以提升国家的决策能力和反导能力,③可能直接影响核武器使用的

可靠性.④ 国家可以通过使用自主武器系统增强首轮攻击优势,增强情报、监
视、侦察能力以削弱对方的核报复能力,并通过辅助决策能力缩短战争流程造

成战争升级风险上升.⑤ 事实上,当前以及可预见的未来,人工智能技术的战

略影响依然主要存在于常规战争领域,对核威慑有效性和战略稳定性影响较
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小.人工智能技术作为“赋能器”,推动战争形态向基于智能单元的信息化战

争转变,但其无法根本改变美国、俄罗斯和中国等大国核武器的生存能力和突

防能力,因而对核领域的战略稳定没有根本性影响.
首先,理论上人工智能技术当然可以提升大国针对其他大国核武器的情

报、监视和侦察能力,但在现实中并非如此简单.一方面,人工智能技术在跟

踪和锁定核报复力量时面临数据限制和刻意的欺骗等诸多难题.① 另一方面,
无论是现有的情报、监视、侦察系统②还是更多依赖智能无人单元的情报、监
视、侦察系统,在获取信息时都要面对不可超越的物理限制.例如,如果高超

音速技术使中国的高超音速武器雷达反射面积更小、弹道更低平、红外特征也

更小,那么美国现有的雷达和天基红外传感器就无法探测到这些目标.③ 人工

智能系统只能处理不同传感器获得的信号,当传感器无法获得信号,再强的信

息处理能力也毫无用武之地.
其次,即使人工智能系统增强了大国的情报、监视、侦察能力,也不会从根

本上改变大国核武器的生存能力.理论上智能无人集群适合打击敌方的核武

器发射装置,但现实中存在无法解决的物理障碍:第一,携带常规武器的无人

机无法摧毁加固的发射井,即使其能够携带核弹头,考虑到航程等因素,效能

一定低于传统的弹道导弹;第二,智能无人集群猎杀弹道导弹运输起竖发射车

(TEL)和弹道导弹核潜艇(SSBN)的困难在于地理空间的限制:无人机很难定

位并击毁藏匿于大国腹地山岭洞库中的所有发射车,总数有限的无人潜航器

也很难在大洋中定位和击沉所有弹道导弹核潜艇.大国的核武库无论规模大

小,核武器的生存能力,不会因情报、监视、侦察能力的提升产生显著变化.④
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①

②

③

④

EdwardGeistandAndrewJ．Lohn,HowMightArtificialIntelligenceAffecttheRiskofNuclear
War?,SantaMonica,CA:RAND,２０１８,p５．

例如,美国空军２０２０年在 UＧ２侦察机上实验了用人工智能系统控制雷达传感器以更好地执行(模
拟)战略侦察任务.参见 AaronGregg,“Inafirst,AirForceUsesAIonMilitaryJet,”December１６,２０２０,
https://www．washingtonpost．com/business/２０２０/１２/１６/airＧforceＧartificialＧintelligence/,２０２０Ｇ１２Ｇ１９.

JohnA．Tirpak,“Griffin:AmericaNeedsto AdjusttoRealityofGreatPowerCompetition,”
March５,２０２０,https://www．airforcemag．com/griffinＧamericaＧneedsＧtoＧadjustＧtoＧrealityＧofＧgreatＧpowerＧ
competition/,２０２０Ｇ０３Ｇ１２．

瑞典斯德哥尔摩和平研究所资料显示,截至２０１９年,美国处于部署状态的核弹头为１７５０枚,核弹

头总数６１８５枚,美国处于部署状态的核弹头为１６００枚,核弹头总数６５００枚.同时,该研究所估计中国核弹

头总数为２９０枚.中国的核武库规模远小于美国和俄罗斯,中国也从未追求和核大国确保相互摧毁,而是在

坚持不首先使用核武器的基础上,追求最小核威慑与反核威压.这证明了中国对核武器生存能力的认识.
资料来源:StockholmInternationalPeaceResearchInstitute,SIPRIYearbook２０１９:Armaments,DisarmaＧ
mentandInternationalSecurity,Summary,２０１９,p１１,https://www．sipri．org/sites/default/files/
２０１９０８/yb１９_summary_eng_１．pdf,２０２０Ｇ０３Ｇ０５.这一文件是斯德哥尔摩和平研究所年鉴(SIPRIYearbook)
的免费在线摘要.中华人民共和国国务院新闻办公室:«新时代的中国国防»,２０１９年７月,http://www．
mod．gov．cn/regulatory/２０１９Ｇ０７/２４/content_４８４６４２４_２．htm,２０２０Ｇ０３Ｇ０５.



再次,人工智能技术对核武器的突防能力影响很小.对于传统的中远程

或洲际弹道导弹而言,理论上智能无人集群适合上升段拦截,智能无人集群生

存能力高,任务多样性强,可以在敌方防空系统威胁条件下作战,但上升段拦

截依然和摧毁敌方的发射装置同样困难,也同样受到无人机航程和地理空间

的限制.而弹道导弹在弹道中段和再入段速度很高,可预见的未来,无人机组

成的智能无人集群无法实施中段和再入段拦截,反导作战依然依靠高动能、高
关机速度的反导拦截弹.这意味着人工智能技术只能通过增强目标识别等能

力增强现有导弹防御系统的能力.然而,系统的整体可靠性和拦截弹的成本

都没有改变,无法根本提升中段和再入段拦截的成功率.因此,人工智能技术

总体上无法显著增强导弹防御系统的拦截效能.进一步而言,高超音速武器

在弹道中段和再入段不仅速度高,而且具备高机动性,弹道无法解算,比传统

弹道导弹更难拦截.① 这种新的“绝对武器”的突防能力,几乎不会受到人工智

能技术进步的影响.
既然人工智能技术无法对核武器的生存能力和突防能力造成关键影响,

那么,大国间战略稳定性就没有本质变化.战略稳定性可以界定为两个国家

的核力量结构使得另一方都没有动机发动核进攻,即两个国家的核力量皆具

备可靠的二次打击能力,任何一方发起先发制人的核打击都会遭受对方的核

报复打击,且这一核报复打击能给先发动核打击的国家带来不可接受的损失.
因而双方都没有首先发动核打击的动机.② 人工智能技术的进步改变战争形

态,增强常规军事力量的效能,但用于二次打击的核武器依然可以在第一次核

打击或信息时代的常规打击中生存,并突破导弹防御系统,对敌方报复性打

击,造成不可承受的损失.因此任何一个大国都没有首先发动核打击的动机.
这意味着基于二次打击能力的核威慑仍将有效.大国也不会因为人工智能技

术的应用改变核战略.进一步而言,当战略稳定性和国家核战略不变,人工智

能对战略决策过程的影响也就无从谈起.③

总之,核威慑和战略稳定的逻辑自成一体,并不能因为人工智能技术改变

战争形态和增强常规威慑能力的前景,就认为人工智能技术的进步将对核领

域造成相似的影响.在可预见的未来,人工智能技术的进步对大国间相互核
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①

②

③

贾子方:«高超音速飞行器及其战略影响»,载王缉思主编:«中国国际战略评论２０１８(下)»,北京:世
界知识出版社２０１９年版,第２１８—２２２页.

李彬:«军备控制理论与分析»,北京:国防工业出版社２００６年版,第８２页,转引自:胡高辰、李彬:
«稳定—不稳定悖论的批判与美国的安全研究范式分析»,«国际论坛»２０１８年第４期,第５４页.

这主要是因为在二次打击能力可靠的情况下,国家不必要追求基于预警发射(LaunchOnWarning,
LOW)的能力,也就避免了进一步缩短决策的时间窗口.



威慑和战略稳定性的影响很小.

(三)人工智能技术增强战略稳定,降低冲突可能

人工智能技术改变战争形态,从而增强和平的预期,降低大国间战争的可

能性,这正是此项颠覆性技术的战略意义.在常规领域,人工智能技术增强大

国信息化作战体系的作战效能,实质是增强了大国的常规威慑能力,假以时

日,人工智能技术和其他颠覆性技术共同作用,理论上可能促进常规领域中特

定的二次打击能力出现.在信息时代,大国间相互常规威慑因而更趋于稳定.
当然,这一结论适用于中美两大国,并不仅仅因为当前中美两国具备了信息化

作战体系,并在人工智能技术上处于领先地位,而且在很大程度上因为假想的

中美军事冲突将最可能发生在西太平洋这一适合智能无人集群作战的区域.
在核领域,人工智能技术无法根本改变核武器,特别是用于二次打击的核武器

的生存能力和突防能力,无法根本改变二次打击有效性.因此,人工智能技术

并不影响核威慑有效性和战略稳定性.与常规领域不同,人工智能对核领域

的影响很小.因此,人工智能技术并不会影响大国间基于相互核威慑的和平,
不会在核领域造成和常规领域相反的影响.当然,尽管人工智能技术总体上

利于维持大国间和平,但在先进技术不断发展的过程中,也应意识到两方面的

风险:一方面,核常交缠引发战争意外升级的风险;①另一个方面,在大国战略

竞争中,一个国家因为常规军事力量不断相对衰落而试图利用核优势弥补其

常规力量不足的冒险行为.

结　　语

人工智能对战争形态的影响是国际安全与战略领域的一项基础研究.在

科学事实和合理理论推导基础上分析人工智能如何改变信息化作战体系的作

战单元、体系结构和作战过程,可以得出结论:人工智能技术及其进步推动信

息化战争向基于智能单元的信息化战争演变.在此基础上,当战争形态的逐

渐演进和军事力量作战效能不断进步,国家的常规威慑能力提升,更利于相互
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① 中国学者指出:“无人潜航器(UUV)是可能因其多功能引起意外升级的新兴非核能力的又一个例

子.无人潜航器对中国弹道导弹核潜艇和攻击型潜艇构成同等威胁,这令中国在危机期间很难判断美

国意图.比如,即使美国只想威胁中国的攻击型潜艇而非弹道导弹核潜艇,中国仍有可能怀疑自己的海上

核威慑能力面临危险,这可能使中国做出强烈军事反制措施.而中国的这种强烈反应又可能被美国解读为

军事挑衅,这就可能导致冲突循环升级.”参见赵通、李彬:«核常交缠及其军事风险»,清华—卡内基全球政

策中心工作论文,２０１９年１月２日,https://carnegietsinghua．org/２０１９/０１/０２/zhＧpubＧ７８０４９,２０２０Ｇ０３Ｇ０６.



常规威慑的有效和稳定.同时,大国间核威慑和战略稳定性并未受到人工智

能技术的显著影响.因而可以确定,人工智能技术及其进步的战略意义在于,
其改变国家的特定能力,进一步降低大国间战争与冲突的可能性.

可以看出,分析人工智能对战争形态的影响及其战略意义,本质上仍然是

通过“能力路径”解决技术如何影响战争与和平的问题.诚然,自２０世纪５０年

代以来,研究者照此路径提出了重要的理论,也得出了兼具学术和政策意义的

观点.然而,这类分析本质上仍然是一元线性的,其将国家行为体的能力例如

常规威慑能力作为中间变量,定性分析技术如何影响和改变能力,再论述能力

如何影响战争过程、权力对比、安全环境和战略稳定性,从而影响战争与和平

的前景.实际上,技术的影响不止于此,以人工智能技术为例,其作为一项通

用技术引发更多领域,包括而不限于信息、通信、自动化、基础科学研究等领域

的技术进步,并直接影响社会科学关注的几乎所有领域.例如,提供新的经济

增长点并影响就业,影响国内与国际的发展不平等,以及通过信息传递影响对

国内和国际公众的宣传与动员.这些要素和议题之间相互影响并形成复杂的

非线性关系.理解、描述这种非线性关系并从中寻找关于技术影响的答案,需
要对研究路径的创新.

最后需要强调的是,为了破除对于先进技术的迷思,特别是对人工智能技

术的非科学性夸张,研究着重分析了人工智能的技术本质及其面对具体任务

的能力界限,并以此为基础提出关于战争形态演变及其战略影响的结论.但

研究者理应意识到,人工智能领域并非不会出现新的颠覆性技术,对战争形态

或人类社会的演进起到革命性的推动作用.① 对此,社会科学研究共同体应该

保持开放的态度,并时刻关注新的技术进步.
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① 实质上,技术并非线性发展,社会科学家不应该用线性的眼光看待技术进步,基于深度学习的人工

智能技术发展至今,尽管并非理论层面的革命,但在应用层面的爆发实际上超出了一般的预期,本身体现了

非线性的特点.这种非线性意味着,人工智能技术可能长期没有真正的创新发展,但也可能出现突然的

跃进.


