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时间 17时 50分 45秒，位于

路易斯安那州和华盛顿州

的两个激光干涉引力波观

测平台 （简称 LIGO） 同时

观测到一个引力波瞬时事

件，该引力波来自两个质

量不同的黑洞合并成一个

黑 洞 时 产 生 的 时 空 震 荡 ，

距离我们约为 13 亿光年。

2016 年 2月 11 日，LIGO 实

验室发布了去年这一观测

结果，实验室执行主任大

卫 · 瑞兹在发言时第一句

话就是：“我们探测到了引

力波。”这等于是说：宇宙

又为我们开了一扇窗。

为什么去年探测到的

事 件 ， 时 隔 半 年 才 公 布

呢？因为这中间要反复核

实探测结果的真实性。引

力波的探测过程已经经过

了将近一百年，从构想到

实验室建设到几

十年如一日的监

测 、 论 证 、 检

验，中间经历了

几 次 重 大 进 展 ，

但都是中子星系

一类的碰撞产生

的引力波。只有

这一次，监测到

了两个黑洞碰撞

发 出 的 引 力 波 ，

这与之前的波源

有本质区别，所

以首先需要排除

这一信号是否为

其 他 种 类 的 波 ，

这就需要一定时

间；之后需要对

引力波释放出的

信 息 做 出 解 释 ，

包括对此透露出

的宇宙信息和对

一 些 假 说 的 回

应，并对理论物

理取得的进展做

出评价。

麻省理工学

院院长在消息发

布当天，发表了

一封写给学院学

生的信。他深具

情怀地讲到，这

次重大发现告诉

了 我 们 两 个 故

事：“首先是科学

告诉我们：凭借

广义相对论，爱

因斯坦准确地预测了引力波

的存在……LIGO 成功检测

到了这些微弱的信号，我们

有了确凿证据，这个系统的

活动正如爱因斯坦所预言。

第二个故事是关于人类的成

就。它始于爱因斯坦：一种

广阔的人类意识，可以形成

一个超越当时实验能力的概

念，而他的后人用了一百

年，发明工具，证明了其有

效性。这个故事可以推广到

Rai Weiss 和其合作者的科

学 创 造 力 和 无 比 的 毅 力

……最终将一个光辉的思

想实验转变成一个科学发现

的胜利。”

第一个故事宣告了我

们得到了什么，这是振奋人

心的结果。第二个故事则更

具意义，它宣告了人类有一

种能力，可以通过理念的提

出和勤奋的探索，把可能的

预言变成真的知识。不断去

探索可能性比被告知某种结

果更让人着迷。尽管探索过

程充满了不确定，会经历无

数次失败，但是很多人都在

这条路上奋斗着。就像科学

史上呈现的那样，很多籍籍

无名的科学家终其一生也没

有取得成果，有时仅仅因为

其科研方向是错的，但这不

应该被嘲笑，因为这样的工

作，起码向后人指出：这是

一条死路，继续去探索其他

可能的路径吧。在不断地总

结失败中，人类才发现了

“真相”，然后在已知基础

上，继续奔向下一个可能

性。就像麻省理工学院院长

在这封信中说的，基础科学

是美丽的，也是有力量的。

今天的探索手段飞速

发展，我们才在今天证实

了一百年前爱因斯坦的推

想 ， 与 技 术 的 进 步 相 比 ，

理 论 物 理 的 突 破 太 缓 慢

了，这也是人们更愿意去

技术研究领域而不去选择

基础科学的原因。像 LIGO
这样的项目，由美国国家

科学基金会赞助，如果一

直没有重大发现，那就意

味着一直是在白花钱。但

是，对严谨的科学推想的

信念，对力与美的理论世

界的向往，以及对可能性

的追求，让几代科学家和

投资人坚持下来了。在这

方面，真的值得我们中国

学习。如果说李约瑟难题

让我们看到了中国古代只

有技术而缺乏科学，从而

让我们陷入尴尬和反思的

话，那么当今中国仍然缺

乏科学精神，则是我们必

须面对从而改变的问题。

技术可以被直接利用

达到某种目的，正因为技

术的这一特性，使人们容

易在应用技术后，忘记总

结其后面的原理，

如果不用一套方法

及时有效地记录下

来，技术就有可能

丧失，这是中国古

代很多技术失传的

原因之一。西方之

所以产生了科学，

是因为科学与哲学

尚未分开的时候，

就 是 在 其 源 头 时

代，毕达哥拉斯就

把宇宙的起因归结

为数字，并且发明

了演绎法。从那时

起，知识就有了体

系化的倾向，逐渐

成 为 一 个 独 立 王

国，对宇宙可能性

的探索，就成了进

入这个王国简单而

唯一的钥匙。进入

这个王国，想获得

功利的想法越少，

获得的科学成就越

多，获得的求知欲

的 满 足 快 乐 也 越

多。

爱因斯坦曾在

普朗克生日会上的

讲话中说：“唯一

决定理论体系的实

际上是现象世界，

尽管在现象和他们

的理论原理之间并

没有逻辑的桥梁；

这就是莱布尼茨非

常中肯地表述过的‘先天

的和谐’……渴望看到这

种先天的和谐，是无穷的

毅力和耐心的源泉。”在没

有被数据测量到也没有被

演算描述出来时，“先天的

和谐”只是一种信念，想

去 证 明 这 种 和 谐 的 动 机 ，

与想知道上帝创造的世界

到底有多美妙的动机是类

似的，也就是一种宗教情

怀。只有带着这种超越功

利的冲动，才能摆脱现实

的 左 右 ， 去 大 胆 地 假 设 ，

小心地求证。

伽利略把望远镜对准

夜空这个时刻的价值，就

不再止于这个观测手段的

进步了，而是人类对宇宙

开 始 了 无 限 可 能 的 想 象 ，

也开始了对各种可能的探

索。当牛顿用一个基本原

理对众多领域进行定量与

合乎逻辑的解释时，人类

又开启了基于明确的理论

体系去证实各种可能性的

方 法 ， 而 这 个 基 本 原 理 ，

是把质量与速度这两个看

似 不 相 关 的 量 联 系 在 一

起。当法拉第发现铁屑按

着规则图像排列时，他没

有用眼见为实的思维，而

是 想 出 了 “ 场 ” 的 概 念 。

爱因斯坦更是空前地异想

天开，当多数人还在经典

物理学中打转时，他已经

用时空弯曲解释天体间的

运动了。多数开创性的科

学成就都不是在常理中推

演出来的，而是基于一种

匪夷所思的构想，有的是

另辟蹊径，有的是推倒重

来。用合理的思路去突破旧

规 则 ， 从 而 创 造 新 规 则 ，

这样的创新工作最初的动

机就是对可能性的想象。
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无人化装备对军事领域的影响

新质机械化与新质信息化
应深度融合

□ 贾道金

新质机械化与新质信息化深度融合

发展，是在新一轮科技革命与产业革命

孕育兴起、世界新军事革命加速发展的

时 代 背 景 下 ， 着 眼 未 来 智 能 化 战 争 需

要，充分吸纳融合新兴军事信息技术与

军事机械技术发展成果，从微观底层入

手，打造全新智能化武器装备、重塑军

事力量体系并引发军事上层建筑变革的

历史进程，是对机械化与信息化复合发

展的创新性继承，应成为未来 20—30 年

内推进中国特色军事变革的新任务新思

路。

什么是“新质机械化”与“新
质信息化”

“机械化”反映了战争物质手段

“硬件”水平和人类进行战争的物理能

力。随着新一轮科技革命的逐步展开和

多个领域颠覆性武器技术的并行协同发

展，人类将有能力研发出全新的武器装

备 体 系 ， 全 面 拓 展 军 事 活 动 的 物 理 能

力。例如，军事航天技术向攻防兼备、

空天一体方向发展，其应用将突破军事

信息服务向火力打击领域拓展，外层空

间军事化、武器化步伐加快，完整的空

间作战体系将逐步形成；高超声速飞行

器突破了传统飞行器的基本概念与技术

原理，可以 5 马赫以上的高速度长距飞

行，将成为构建全球快速打击系统的中

坚手段；电磁发射技术几近成熟，能够

以低廉的成本将致命的火力倾泻到数百

公里之外，作战效能与导弹相比毫不逊

色 ， 有 可 能 重 塑 远 程 精 确 打 击 手 段 体

系；激光武器已有能力步入实战，未来

将作为重要的末端防护和战术进攻手段

广泛用于防空、反导、光电对抗、拦截

小型弹药、打击战术目标等多种用途，

有潜力大规模替代现有武器成为主战手

段，甚至打破既有攻防作战的平衡；深

海开发技术的快速发展与应用将使海洋

军事活动的主要空间由海平面以下数百

米急剧扩展至数千米，催生出决胜大洋

的新型作战力量；纳米技术将有助于实

现武器系统的超微型化、高智能化、集

群化和低成本化，开辟颠覆传统战争观

念的微型化战场，迫使人们重新认识数

量与质量的关系，从而彻底变革未来战

争的面貌……这些新发展均呈现出空前

的变革性与颠覆性，将引发有别于传统

的“新质机械化”进程。

“新质信息化”是对当前信息化进程

的颠覆性发展。以传统计算机和通信网

络技术为代表的信息化第一、第二波浪

潮正在走向终结，物联网、大数据、云

计算、移动互联网、人工智能、太赫兹

通信、激光通信等新兴信息技术群方兴

未艾、快速协同发展，将深刻地影响着

未 来 10—20 年 内 军 事 信 息 化 的 发 展 方

向；另据科技界预计，21 世纪上半叶将

发生信息科学变革性突破和信息技术跃

变，这必然要产生更加深远的影响。例

如，量子计算拥有若干万亿倍甚至亿亿

倍于电子计算的速度优势，量子通信具

有超高速率、超大容量、远距传输、绝

对安全和信息高效率等特点，已成为信

息 技 术 发 展 的 主 流 方 向 之 一 ， 在 今 后

20—30 年间对社会发展产生异常巨大的

影响；基于仿生学原理的生物计算机，

甚至有能力颠覆电子计算二进制基本算

法和冯·诺伊曼体系结构，为人工智能

和非数值计算开辟新途径；而基于石墨

烯等非硅晶片材料的新型信息技术，将

打破“摩尔定律”、开辟信息基本技术发

展新纪元……。上述革命性的信息技术

群，将颠覆军事信息系统的设计理念、

体系架构、技术体制和工作模式，改写

信息因素影响战争的方式、机理、深度

与广度，开辟“新质信息化进程”。

什么是新质“两化”深度融合

人类的军事发展史一定程度上也是

广义的军事机械技术与军事信息技术的

结合史，“深度融合”是比“复合”更高

级的结合形式：“复合”合而同一，是中

观及中观以上层面简单的加和，底层大

抵上油水分离；“融合”合而为一，是微

观底层要素深度渗透、水乳交融、打造

有机整体的过程，而“深度融合”则进

一 步 强 调 了 结 合 的 紧 密 性 。 新 质 “ 两

化”深度融合发展，将从军事技术和武

器装备的最底层入手，促使新的军事信

息技术与机械技术逐层会聚合一、打造

“军事物理信息融合系统”、构造全新的

智能化战争手段并最终引发整个军事体

系的重塑。

微观层面，将打造出具有类生命活

性的部件、总成和分系统。机械技术与

信息技术在微观层面的融合，主要体现

为由各类军事微系统与其他新兴或传统

技术融合相嵌形成的、具有一定自动化

或智慧化水平的装备部件、总成和分系

统的系列化模块。军事微系统融入了微

机械、微电子、微能源、微流动、智能

材料等种技术，具有微感知、微处理、

微控制、微传输、微对抗等功能。由之

参与构成的上述装备基本元素，将体现

出类似于生命体组织与器官的感知、执

行、反馈、自主判断和自持免疫能力，

为构造智能化装备奠定了基础。

中观层面，将构造出智能化超能化

的装备及装备系统。上述元素依据不同

的任务需求和设计理念，通过物理及信

息系统集成打通信息流、物质流、能量

流和行为流，形成具有特定作战功能的

智能化装备及装备系统。装备将具有类

似于“神经元—末梢神经—中枢神经—

小脑—大脑”的“电子神经系统”，具备

较强的智慧感知、信息接驳、自主决策

和行动能力，为无人化作战创造条件；

而具有智能化特征的天基武器、高超/特

高超声速武器、跨大气层飞行器、洲际

战略轰炸机、深海作战系统等超高、超

远、超快、超深的“新质机械化”装备

及装备系统将急速拓展战场空间跨度、

缩小战场时间尺度，成为未来战争“食

物链”的高端捕食者。

宏观层面，将构建起一体联动、能

够实施“人在回路”自主对抗的智能化

装备体系。装备体系是以诸多装备及装

备系统为要素、通过体系集成构建起来

的、具有功能涌现的更高级的“系统之

系统”。未来由智、大、云、移、物、

量、光等新质信息技术构成的网络信息

体系，将作战人员、武器装备、基础设

施、环境要素甚至弹药集群等紧密地铰

链 成 一 个 有 机 整 体 ， 构 成 一 个 人 在 回

路 、 物 在 感 知 、 可 随 遇 接 入 和 动 态 重

组，且能够自组织、自适应、自同步、

自修复和自主演化、具有类生命特征的

分布式“云态化”自主对抗体系，力量

凝聚模式发生新变化、体系对抗水平实

现质的飞跃。

此外，在军事上层建筑层面，新质

“两化”深度融合发展促成的作战手段进

步，还将引发作战力量、组织形态、战

略 战 术 、 管 理 模 式 、 军 事 思 想 等 的 嬗

变，最终促成一场全面的军事变革。

新质“两化”深度融合发展应
成为推进中国特色军事变革的新任
务新思路

随着新一轮科技革命的孕育兴起，

新质信息化与新质机械化深度融合发展

有望成为未来 20—30 年内世界新军事革

命的阶段性主题。

新质“两化”深度融合发展，有助

于促成科技发展成果向战斗力最大增值

方向流动。在当代，各科技领域与门类

协同发展、会聚融合正在快速地积累变

革能量，其伟力要远超各领域发展成果

之和。军事领域也是如此：物联网引发

的“感知的革命”、云计算等引发的“计

算的革命”、大数据引发的“预测的革

命 ”、 量 子 科 技 等 引 发 的 “ 通 信 的 革

命”、复杂行为科学和人工智能技术引发

的“规划的革命”等，使侦察、监视、

通 信 、 制 导 、 规 划 、 决 策 、 指 控 、 协

同、评估等信息活动内容更加丰富、流

程更为优化、周期大大缩短、更加富有

效 率 ； 军 事 航 天 、 新 型 航 空 、 电 磁 发

射、定向能武器、深海开发、无人作战

系统、智能弹药等技术引发的“打击的

革命”，将急剧提高人类从事战争的物理

能力，作战节奏大大加快；而新质“两

化”深度融合发展则有助于实现各类先

进军事技术的优势会聚，将新质信息化

的“精、灵、巧、准、智”和新质机械

化的“高、深、远、快、狠”有机结合

起来，引发作战体系的效能涌现，通过

“蝴蝶效应”释放出远比两个独立进程叠

加复合更为巨大的增值红利，促成科学

技术发展成果向战斗力最大增值方向流

动，培育战斗力新的生长点。

新质“两化”深度融合发展，充分

反映了人类社会及我国信息化建设加速

发展的新趋势新动向。军事形态与社会

形态、军事斗争方式与社会生产方式要

保持基本的一致性。在人类社会进入信

息化之初、世界新军事革命展开不久之

际，我党十六大提出“走新型工业化道

路，坚持以信息化带动工业化、以工业

化促进信息化”的任务；相应地，我军

提出“以机械化为基础，以信息化为主

导，以信息化带动机械化，以机械化促

进信息化，推动军队信息化加速发展”

的完整思路。当前，人类社会及我国发

展进入新阶段，促成工业化与信息化的

深度融合已经成为新趋势新共识。综观

世界各国的“工业 4.0”“第三次工业革

命”“再工业化”等发展战略与理论，

其核心都是促使各种生产设施与装备等

组成的物理空间与信息空间结合起来组

建下一代智能制造系统 （即“物理信息

融合系统”）；我国近年也提出“信息

化与工业化深度融合”的发展任务，推

出“互联网+”“中国制造 2025”等一系

列的发展战略、理论与政策，旨在促进

两化深度融合、实现工业转型升级。适

应这一趋势，立足世情国情军情社情的

新变化，应及时将“机械化与信息化复

合发展”的表述调整为“新质机械化与

新质信息化深度融合发展”，作为加快推

进中国特色军事变革、迎接世界新军事

革命挑战、实现军事赶超的新任务与新

思路。
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目前，世界上机器人已达20万，而且

每年还在以35%的速度递增。随着高新技

术的发展和军事安全领域的需要，各种类

型的机器人大量被应用于军事与安全领

域，将使发动战争变得更加容易甚至随

便。这样带来的就是无人化战争伦理问题。

无人机使用带来的战争伦理问
题

首当其冲的问题就是无人机的广泛使

用带来一个误伤友军和滥杀无辜的战争伦

理问题。2011年 4月，阿富汗反美和亲美

的两派游击队展开了交锋。有两名美军士

兵奉命在亲美游击队中担任指挥，他们呼

叫了空中火力支援。结果，“捕食者”无

人机如约前来，却把这两名美军当作了反

美游击队的头目，发射导弹将其击毙。这

种误伤友军的事故，毕竟是小概率发生。

但对于在全球各地挥舞大棒的美军而言，

把平民百姓当作反美武装分子加以屠杀的

“误伤”，则成为“家常便饭”的事了。

例如，在 2011年 2月，一架美军无人

机就炸死了20多名阿富汗平民，其中包括

两名儿童。据不完全统计，美军从2004年

至2012年，在阿富汗总计发动了无人机空

袭300多次，炸死约3400人，其中误杀的

平民和儿童高达 1100 人以上。另在 2004

年，一架重达 88磅 （约为 39.92公斤） 的

德国“月神”无人机在阿富汗首都喀布尔

上空执行任务时，因受到迎面飞来的客机

气流的影响而失控，在迫降前险些撞上一

架载有 100名乘客的客机。因此，无人机

在战争中造成无辜民众死亡等“附带伤

害”以及扮演的间谍角色，其在各国也一

直颇受争议。

此外，侵略主权国家领空也是无人机

遇到的一个新的战争伦理问题。如今，有

人机作战一般是不敢越境他国领空去打击

恐怖分子的，无人机则不然。近年来，美

国无人机频频越境主权国家巴基斯坦，对

恐怖分子进行空中打击，虽然屡屡遇到巴

方抗议，但美军完全置之不理。另外，在

战场上，具有自主攻击能力的无人化兵器

对主动放下武器或被剥夺武器的敌方人

员，如何识别和判断对方的真正意图，并

给以相对的回应，这是机器人难以准确判

断和做到的。

军用机器人在战场上大量使用，将给

现有战争伦理带来巨大冲击。比如，无人

化战争的到来可能导致武力的滥用。远程

作战者因未处在战斗环境之中而有一种

“游戏”心态。心理学研究表明，个体在

虚拟世界里往往更加大胆和暴力。因为操

控者自身根本体验不到死亡的恐惧和痛

苦。因此，无人机被人为地赋予了“生杀

大权”，就连美国政府的法律团队也在考

虑，如何在遵守战争法的同时，保证运用

无人机攻击目标的合法性。

无人化装备使用对军事变革的
影响

一是引发军事理论的变革。美国国会

曾通过一份提案，提出要在 10年内将美军

1/3的地面车辆和 1/3的纵深攻击战机实现

“无人化”，着力打造未来战争的“机器

人”军团。美国防部的最终目标是在所有

军种中实现士兵与机器人的有机

融合，用机器人代替士兵上战

场，从而实现战场人员的“零伤

亡”。而以装备代替人作战，必将

引发战场许许多多的新情况、新

问题，呈现许多新特点，从而引

发现行军事理论的重大变革。

二是引发体制编制的变革。

随着“无人化”装备性能的提高

及其使用数量上的增多，未来大

量的战场工作、作战任务将由智

能化装备来完成，从而将大量的

人员从战争中“解放”出来，形

成“人”与智能“机器人”混编

的局面，部队编制将可能更趋于小型化、

多样化和复杂化，军队体制也将随之发生

革命性的变化。

无人化装备使用对战争形态的
影响

一是引发战争形态的变革。无人技术

与信息技术等高新技术的有机融合，将使

未来战争实现从大规模到小规模再到“无

人化”的过渡。特别是在一些高危岗位

上，人员所占比重将显著降低，在一些特

定环境和时节，将实现战争的真正“无人

化”。从而使以往战场上单纯由人操作装

备、人与人直接搏杀对抗的局面得以改

变，继之以双方的“代理人”——“机器

人”进行博弈，并产生“人—机”“机—

机”对抗等新型作战样式。战场上人与机

器独立平行作业，协同作战和完成任务的

情况将越来越普遍。

二是将使战争与非战争的界限变得模

糊。“无人化”战争，既能降低战争的成

本，更重要的是可减少人员伤亡。这样在

发动战争时，对人员伤亡方面的顾虑和压

力将大大减小。从而使战争的爆发更加容

易和频繁。加之“无人化”作战样式灵活

多变，多数情况下规模小、持续时间短、

行动的目的有限等，将使战争与非战争的

界限趋于模糊。

三是使战争的作战行动更加隐蔽和不

“正规”。种类繁多、形态各异的“无人

化”装备，特别是一些微型智能化无人装

备的使用，将使战争行动更加隐蔽，破坏

性更强，对人心理所造成的压力更大。这

种难以防范，在受到袭击又看不到“敌

人”，难以判断来袭方向及幕后“指使

者”的情况，将使正规作战与恐怖袭击的

界限变得模糊，对战争性质的界定也更加

不易，也增加了猜疑报复和引发大规模战

争的风险。
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装备机枪的无人作战机器人


