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8 月，是美国海军第七舰队最糟糕
的一个月份，不仅发生导弹驱逐舰与
商船相撞事件，而且直接导致美军三
星中将——第七舰队司令约瑟夫·奥
库安被解除职务。作为世界上最强大
的海军，美国海军本月的遭遇不得不
让人们猜测 ：美国海军头顶的辉煌桂
冠还能戴多久？

美军“撞船”事故频发

美军这次“撞船”事件发生在当
地时间 8 月 21 日早 5 时 24 分，“麦凯恩”
号导弹驱逐舰与悬挂利比里亚国旗的
商船“阿尔尼克”号油轮在新加坡以东、
马六甲海峡附近相撞，导致美军 10 名
水兵失踪，5 人受伤。根据公布出来的
画面看，“麦凯恩”号仅露出水面的漏
洞就有一人多高，可见军舰相撞后的

毁坏有多严重。
美国海军今年已经发生过多次相

撞事故。1 月 31 日，美国海军“安提
坦”号巡洋舰在试图停泊东京湾时搁
浅，造成推进器受损并漏油。5 月 9 日，
美军“尚普兰湖”号巡洋舰在美韩联
合军演期间与一艘韩国渔船发生剐蹭。
6 月，美军“菲茨杰拉德”号驱逐舰在
日本横须贺以南海域与一艘菲律宾商
船相撞，事故造成 7 名美国海军士兵
死亡，到现在仍没有完全调查清楚事
故原因。除了碰撞、剐蹭外，美军今
年还在南海区域发生过士兵失踪事件。

作为声名显赫的美国海军第七舰
队接连发生意外，着实让人始料不及。
按道理说，美军驱逐舰都是“阿利·伯
克”级，装备着世界上最先进的四面
相控阵雷达，百余千米范围以内完全
可以精确监控周边所有目标，具有超
强反应能力和机动性的美军军舰完全

可以避让开体型巨大的商船。
即使美军雷达系统损坏或失
控，军舰上值守的水兵也有时
间通过肉眼观察到海上危险情
况，并报告指挥官进行处理。
对于美国海军来说，如果军舰
在海上连避让商船都做不到，
那么还谈什么灵活机动的实战
能力？

第七舰队现状如何

第七舰队是美国海军旗下
的远洋舰队之一，总部设在日
本横须贺基地，巡防范围跨越
36 个海洋国家和 1.24 亿平方
千米的太平洋和印度洋海域。

根 据《 芝 加 哥 先 驱 报 》
报 道， 第 七 舰 队 目 前 约 有
50 ～ 70 艘舰船，其中至少保
持有 12 艘舰船在任务区海域
执行军事行动。第七舰队曾经
在台海游弋近 30 年，参加过
朝鲜战争、越南战争和海湾战
争等，是美军在亚太地区强大
军力的主要符号。目前，第七
舰队的任务包括应对自然灾
害、朝鲜威胁、“中国在南海
建立新军事基地”等。

《华盛顿邮报》在分析撞
船原因时认为，第七舰队兵力、
装备与所承担的任务不相匹
配，已经到了捉襟见肘的地步。
根据美国海军估计，美国根本
没有足够的军舰应对太平洋日
益增长的威胁，现在美军军舰
数量仅有 277 艘，还不到冷战
结束时的一半。1998 ～ 2015
年之间，美军为了降低资源消
耗，海军总规模减少了 20%，
舰艇减少到不足 280 艘，而且

常年保持有 100 艘军舰在世界
各地巡逻航行。美军军舰大幅
减少，而中俄等海军力量突飞
猛进。这就意味着，美军军舰
除了保养、返修、轮休之外，
每艘军舰都必须超负荷工作才
能应对“越来越强大的威胁”。

从美国的视角看，西太方
向敏感海域多、战略对手多、
潜在威胁多。第七舰队除了执
行日常巡逻外，还要参加美国
与本区域各国举行的联合军
演，任务之重可想而知，官兵
疲惫可想而知。

美军形象或可受损

“麦凯恩”号驱逐舰撞船
事件发生后，美国海军下令即
刻 在 全 世 界 范 围 内“ 暂 停 行
动”，同时广泛调查“太平洋
战区一系列事故”的根本原因。
根据美军传出的消息，第七舰
队司令约瑟夫·奥库安也被解
除了职务，作为地位显赫、职
位重要的第七舰队司令如此快
速的被解职，在美军非常罕见。

国际观察人士分析，透过
美军连续发生的事故推测，除
了第七舰队装备少、任务重原
因外，同时也暴露出了美军的
诸多薄弱环节。

首先，美军无视国际法规。
同陆地交通规则一样，海上通
行也有需要国际社会共同遵守
的通行规则，其中 1972 年制
订的《国际海上规避规则》对
海上船只相遇做了详细规定。
美军依仗自己强大的军事能
力，一贯在海上霸道航行，小
船只避让大船只的规定根本不

屑遵守。
其次，美军制度形同虚设。根据

美军的惯例，为了避免海上风浪可能
使船只在行驶过程中偏离航线，一般
情况下在大型军舰上都会安排一定数
量的守望员观察海面情况，至少也需
要在前后左右四个方向安排四名守望
员。此外，现代军舰上都安装有如同“眼
睛”一样的雷达，用于调整航线并追
踪其他船舶航行轨迹。今年美军发生
相撞事故的几艘军舰无疑都安装有先
进雷达。即使雷达等电子设备发生故
障，军舰上的守望员也能够观察到庞
然大物一样的商船。“双保险”仍然没
有避免事故发生，只能说明美军军舰
上的制度形同虚设，值守人员脱离岗
位。

再次，官兵管理松懈无章。8 月
19 日，“麦凯恩”号的脸书官方账号曾
上传多张官兵在甲板垂钓、打扑克及玩

游戏的照片。今年 6 月，美军“希洛”
号巡洋舰有一名士兵躲在轮机舱内 50
个小时，让美军虚惊一场。这些与军事
行动无关的现象无疑折射出美国海军管
理方面的松懈无章。

美国海军下令在全世界的舰艇“暂
停行动”，这种情况史无前例，暴露出
美军对海军执行力的怀疑。美国海军是
美国霸权主义的主要抓手，海军的执行
力、作战力直接影响到美国在全世界的
军事威慑力。美国海军这次全球暂停，
让国际社会感觉到，美国维系全球霸权
的能力越来越不足，美军的军事能力也
不像传说中的那样无懈可击，如果连平
时都状况百出，战时又能好到哪里去？

毫无疑问，美军出一次事故，其
形象和影响就会减少一分。“撞船”事
故漏洞可补，美军影响有了“漏洞”就
难补了。
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美空军启动“飞机电力与热建模与分析”计划
|| 孙友师

6 月 15 日，美空军研究实验室（AFRL）
发布了“飞机电力与热建模与分析”计划招
标书。“飞机电力与热建模与分析”计划是
AFRL 继 2016 年年底发布“飞行器能量管理”

（AVEM）信息征询书和“下一代热、电力与
控制”（NGT-PAC）计划招标书之后，启动
的又一个电力和热相关的技术研究计划。

“飞机电力与热建模与分析”计划将在此
前空军实验室开展的相关计划（如 INVENT
计划等）中建模仿真工作成果的基础上继续
开展研究，并涵盖飞行器能量管理征询书中
的内容。

“飞机电力与热建模与分析”
计划概况和背景

1.　计划概况
“飞机电力与热建模与分析”计划（以下

简称“该计划”）的研究目的是发展建模与仿
真能力，通过领导电、热与控制系统综合和
航空航天平台架构的研究，保障美空军维持
空中优势的任务。

该计划主要的研究目标有两个 ：一是
通过快速开发电与热领域的建模、仿真、分
析、控制和测试技术，减少开发时间和成本 ；
二是验证未来飞机改善油耗的能力，将借助
建模与仿真分析方法，演示一种飞行器能量
管理系统改善油耗的潜力。研究涉及的平台
包括第五代和第六代飞机、“未来空中主宰”

（FAD）平台、高超声速飞行器和无人航空系
统。

根据招标书，该计划研究周期为 39 个月，
总经费为 1500 万美元，密级为“秘密”。此
次招标将授出一个合同，预计合同签订时间
为 2017 年 11 月 20 日。

2. 研究背景
在招标书附件中，介绍了该计划的背景。

空军实验室在“兆瓦飞机”计划、“飞行器能
量综合技术”（INVENT）计划等项目中高度
重视电与热技术领域建模、仿真与分析技术
的发展，并在建模与仿真工具开发、系统架
构快速开发与评估、“整机”（tip-to-tail，

“从机头到机尾”）建模等方面取得若干成果。
AFRL 希望通过这个新计划的实施，对此前
研究成果加以利用，并开展深入研究，以满
足当前和未来作战飞机电力与热管理的需求。

美 空 军 的 INVENT 计 划 2008 年 启 动。

INVENT 计划的研究内容可以概括为两个方
面 ：一方面是三个关键子系统的研制、集成
与验证，另一方面是基于模型的设计方法。
三个关键子系统分别是自适应动力与热管理
系 统（APTMS）、 鲁 棒 电 源 系 统（REPS）、
高性能电作动系统（HPEAS）。基于模型的
设计方法是针对以往飞机设计过程中采用插
值表格“静态”模型的不足，用全机系统动
态模型进行仿真与设计，从而实现对全机能
量的优化设计。AFRL将这种建模方法称为“整
机”建模。

在 INVENT 计 划 中， 美 国 PCKA 公 司
专门制定了建模需求和实施计划（MRIP）。
MRIP 详细描述系统集成和动态／随机系统分
析所需模型，实现政府和工业界之间建模的
标准化，减少建模与仿真方面的问题。MRIP
为政府／工业界建立一套统一的建模框架，
规定了模型应当具备的精度，还规定了模型
之间的接口定义，以及软件文档的需求。

MRIP 中包含了 6 个模块，分别为飞行
器系统（AVS）、发动机（ENGINE）、燃油
热管理系统（FTMS）、鲁棒电力系统（REPS）、
自 适 应 动 力 与 热 管 理 系 统（APTMS）、 高
性能电作动系统（HPEAS）。同时 MRIP 还
给出了模块之间的能量的传递关系，包括电
能、热能和机械能的传递。所有模型和子模
块的建模必须考虑热的因素。为了方便建模，
AFRL 还开发了热建模工具集。

“飞机电力与热建模与分析”
计划研究任务

该计划的研究任务包括了五个方面，分
别是建模工具与方法、五代机仿真与分析、
模型综合研究、电力系统硬件在回路试验、
飞机电力与能量控制。

1. 建模工具与方法
开发先进的电与热计算工具、方法和工

作流，用于支持和加速数据驱动的决策。研
究内容包括但不限于用于多维权衡空间的电
与热工具和方法开发、用于替代解决方案分
析的多精度模型、动态与多物理建模与仿真
能力发展、降阶建模、动态和高精度模型的
系统仿真、统一的电与热评估工具、模型验
证与误差估计方法。

2. 五代仿真与分析
包括未来飞机升级、任务探索和关键问

题研究三个子任务。未来飞机升级子任务通
过 INVENT 计划中开发的“整机”系统模型

开展提高 F-35 战斗机液冷回路冷却能力的权
衡研究。任务探索子任务研究任务权衡空间，
使用“整机”模型构建任务并分析任务可行性。
关键问题研究子任务用“整机”模型研究当
前和未来平台的关键问题，重点研究与电和
热相关的关键问题。

3. 模型综合研究
为当前和未来空中主宰飞机开发和测试

统一的电和热建模架构。发展快速、鲁棒和
综合的仿真能力，以研究飞机作动器、燃油、
热、电力、推进和飞行器系统。借助这些能
力研究架构和子系统，评价设计策略。应用
的对象包括“未来空中主宰”（FAD）、定向
能武器和新的雷达系统等。

4. 电力系统硬件在回路试验
包括用于快速技术研究开发和评估的基

于模型的设计（MBD）、硬件在回路（HIL）
研究和实验、标准和最佳实践等内容。MBD
是在硬件制造之前使用建模与仿真的方法增
强系统工程流程的应用。

5. 飞机电力与能量控制
研究实现在飞机子系统之间动态分配电、

热和机械能源的策略的技术。这项任务涵盖
了“飞行器能量管理”（AVEM）征询的内容。
主要包括“整机”模型控制综合、创建“模
型预测控制器”工具集、分布式控制通信架
构三个子任务。

启示

建模与仿真技术在飞机设计过程中，尤
其在概念设计阶段，将发挥越来越重要的作
用。美国防部正在推广使用基于模型的系统
工程（MBSE）来加快军用飞机研制过程。
在此背景下，美空军在 INVENT 中开展了基
于模型的设计方法研究，该方法强调建模与
仿真技术的应用。“飞机电力与热建模与分析”
计划在此基础上继续和深化研究工作。

飞机机电系统涉及电、热、机械和控制
等多个学科。传统飞机设计过程中，各个机
电系统的建模都局限在本系统范围之内，难
以考虑系统之间的动态影响。飞机能量优化
技术要求在全机层面综合考虑能量的传递和
使用，这就要求建立全机层面、同时考虑电、
热和机械能的模型，并且不同机电系统的模
型具备协同仿真的能力。这是一项全局性和
基础性工作，涉及不同机电系统的供应商的
协同工作，同时对未来飞机系统设计也将产
生深远的影响。

飞行器能量综合技术与“兆瓦飞机”计划将为装备高能武器铺平道路。 飞行器能量综合技术仿真框架。

撞
船
，
让
美
军
步
入
『
囧
途
』

被撞后的“菲茨杰拉德”号。

“麦凯恩”号被撞。

美国启动下一代空基巡航核导弹、
陆基洲际弹道导弹研发工作

|| 张洋

2017 年 8 月，美空军先后授出下一代核
空射巡航导弹项目和下一代陆基洲际弹道导
弹项目相关的重要合同，标志着美空军继其
B-21“空袭者”轰炸机在 2015 年 10 月进入
工程研制阶段之后，所有战略核武器均进入
更新发展状态。与此同时，美空军还在推进
B61-12 战术核航弹的工程研制，美海军正在
推进“哥伦比亚”级战略导弹核潜艇的发展，
美军投入 4000 亿美元左右完成核打击更新换
代的工作正在进入高潮。

下一代核空射巡航导弹

8 月 23 日，美国防部、美空军全球打击
司令部宣布，美空军核武器中心（AFNWC）
设在佛罗里达州埃格林空军基地的分部授予洛
马公司、雷神公司各一份为期约 5 年、总金额
均为 9 亿美元的“远程防区外”（LRSO）武器
项目“技术成熟与风险降低”（TMRR）阶段
合同。两家公司都将按合同开展研发工作，发
展下一代核空射巡航导弹的各项技术，演示
其可靠性和可维护性，合同中规定的工作将在
2022 年之前完成。美空军计划在 2022 年将该
项目推进到“工程与制造发展”（EMD）阶段，
最终发展出一型下一代核空射巡航导弹，取代
1986 年入役、正面临着越来越多威胁和可靠
性挑战的 AGM-86B 空射巡航导弹。新导弹
计划在 2026 年投产，2030 年之前入役。

 按美空军的计划，LRSO
导弹将配装美空军 B-21“空
袭 者 ”、B-2A“ 幽 灵 ” 和
B-52H“同温层堡垒”三型
核轰炸机。按洛马公司的说
法，LRSO 导 弹 将 能 够 穿 透
先进的一体化防空系统并在
其防区内生存，能够在很远
的距离上打击战略目标，可
支撑美空军战略威慑和全球
攻击能力。美空军几乎没有
透露任何关于 LRSO 导弹的

指标要求，但该导弹的射程被认为可能低于
AGM-86B，后者的射程为 1300 海里（2400
千米）；美空军要求限制该导弹的长度，这可
能是为了使之能够由 B-21 轰炸机内埋搭载。
洛马公司的 LRSO 工业界团队目前分布在美国
本土 11 个州，共有 800 多名人员参与。

美空军核武器中心（AFNWC）在犹他州
希尔空军基地设有洲际弹道导弹系统理事会，
陆基战略威慑（GBSD）项目办则是该理事会
的一部分。AFNWC 代表美空军装备司令部，
在美空军全球打击司令部的支持下负责协调美
空军核装备管理的所有事务。该中心拥有大约
1100 名人员和 17 个全球各地的场地，总部位
于新墨西哥州科特兰空军基地，其他场地包括
马萨诸塞州的汉斯科姆空军基地、犹他州的希
尔空军基地、佛罗里达州的埃格林空军基地、
俄克拉荷马州的廷克空军基地和德国的拉姆施
泰因空军基地。

下一代陆基洲际弹道导弹

8 月 21 日，美国防部、美空军全球打击
司令部均宣布，美空军核武器中心（AFNWC）
设在犹他州希尔空军基地的分部授予波音公
司、诺格公司各一份为期 3 年、总金额 3 亿多
美元的陆基战略威慑（GBSD）项目“技术成
熟与风险降低”（TMRR）阶段合同。两家公
司都将按合同开展研发工作，以提供各自的技
术风险低、经济上可承受的方案，供美空军选
择一种进入“工程与制造发展”（EMD）阶段，
最终可取代在 20 世纪 70 年代制造、已服役
45 年的 LGM-30G“民兵”Ⅲ陆基洲际弹道
导弹的新系统。按照合同，两家公司的工作都
将需要在 2020 年 8 月 20 日之前完成。美空军
计划在 2020 年选择其中一家公司进入 EMD
阶段。

美空军核武器中心在 GBSD 项目中将重
点发展并交付一体化的 GBSD 武器系统，除了
导弹，也包括发射和指挥控制部分。波音公司
和诺格公司将采用模块化的系统架构，以满足
美空军在新导弹武器系统的寿命周期中可持续
实施竞争的设想 ；同时，模块化系统架构也使
GBSD 武器系统能快速响应技术发展和威胁演
进带来的各种挑战。美空军宣称，GBSD 武器
系统将具备足够的适应性和经济可承受性，应
对直至 2075 年的技术演进和新兴威胁。

本次授予合同意味着波音公司和诺格公司
在 GBSD 项目 TMRR 阶段竞争中击败了洛马
公司。3 月 21 日，美国《航空周刊与空间技术》
网站曾报道称，洛马公司将采用高超声速助推
滑翔方案参与美空军 GBSD 项目竞争。波音公司下一代

陆基洲际导弹示意图。

AGM-86B空射巡航导弹。

高性能电作动器

自适应动力热管理系统

动态能量管理系统

兆瓦电力

电能蓄积单元 鲁棒电源系统

变循环发动机


