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如何保证落入敌手的装备和电子
电路不被破解，是美军近年来关注的一
个科技问题。美国国防预先研究计划局

（DARPA）自 2013 年开始，先后实施
“瞬态溶解电路”“伊卡洛斯”等项目，
目的是开发出可瞬态自动销毁的电路
和无人机运载工具，寻求此问题的解
决方案。2017 年 3 月，DARPA 已初
步解决关键材料问题，开发出可在水
中溶解的电路板材料、可生物降解菌
丝材料等，目前正开展无人机原型研
制，着力解决小型动力装置难以完全
溶解、载重量小等难题。

自销毁材料研究成果为
自销毁无人机发展奠定技术基础

要实现无人机的自销毁，最重要
的是解决电路板和机身材料的自销毁
问题。DARPA 通过“瞬态溶解电路”
等项目奠定了充分的技术储备，开发
出了可瞬态溶解的电路材料和可生物
降解的机体材料。

1．可瞬态溶解的电路材料是关键
电子设备是军事装备中涉及秘密

信息的关键部件。现代电子设备通常
结实耐用，便于恶劣战场环境应用，
但一旦落入敌方之手就易被破解，获
取机密技术和信息。DARPA 在瞬态
溶解电路方面的研究已经进行了数年，
研制的电路可以在水中或其他化学物
质中自动溶解。

2013 年 1 月，DARPA 启动了“瞬
态溶解电路”（VAPR）项目，目的是
开发特殊电路设计，在可控的范围内直
接将这些电子设备进行自动销毁，以防
止机密技术泄露。该项目是在 DARPA
此前“自溶解生物医学植入物”项目
的基础上发展而来，目的是开发出功
能恰当好用，且可按指令或受周围环
境条件触发（如温度）而最终“消失”
的材料。在“自溶解生物医学植入物”
项目中，DARPA 已开发了一种可以
在水中溶解的小型电子设备。该设备
设计的初衷是当战场上有士兵受伤后，
他们可以吞下这款设备来杀死病菌以
避免感染——该设备会在随后自己溶
解，并最终被身体吸收，且不会对人
体造成任何危害。

2013 ～ 2015 年，DARPA 共 投
入 1040 万美元，先后资助霍尼韦尔国
际公司、IBM 公司、BAE 系统公司参
与 VAPR 项目研究。其中 ：霍尼韦尔
国际公司的航空航天微电子及精密传
感器部门负责为该项目开发内置计算

代码和其他电子元件，目的是开发出
性能与商业产品相当，但使用寿命有
限的电路产品 ；IBM 负责开发自损伤
芯片 ；BAE 公司负责开发一个不需要
特殊溶液的简单环境就能溶解的传感
器。

IBM 在 VAPR 项 目 中 开 发 的 芯
片采用玻璃作为电路板基底，信号触
发后，玻璃会熔化烧毁其顶部的硅互
补 金 属 氧 化 物 半 导 体（CMOS） 芯
片。DARPA 的 VAPR 项目经理透露，
IBM 打算利用应变玻璃基底的破坏作
为驱动力，使附着的 CMOS 芯片变为
硅和二氧化硅粉末。触发媒介可采用
熔丝或是活性金属层，用于触发玻璃
基底的破坏。这个过程需要外部射频
信号触发。IBM 开发了多个方案，提
升玻璃破坏性粉碎技术，并将该技术
转移到硅 CMOS 设备。

DARPA 的 VAPR 项目经理表示，
VAPR 计划的合作伙伴正开发大量的
瞬态溶解材料，其机械性能已经超出
了预期。这些瞬态材料含有可直接从
固态升华成气态的高分子板和具有高
压力内部结构的电子玻璃带，这种内
部高压可使材料很容易引发粉碎成为
超细微粒。

2．快速降解机体材料是基础
2014 年 11 月，美国航空航天局

（NASA）艾姆斯研究中心推出了一架
由蘑菇材料制成的可降解无人原型机，
且已完成了首飞。该机机体结构的主体
是由被称为菌丝体的材料制造的，菌
丝体是真菌的营养体，由许多菌丝聚
集在一起组成。美国生态型设计公司
将菌丝体培育成了定制的无人机形状。
无人机的“真菌身体”被一层在实验
室中利用细菌制造出的黏性纤维素“皮
革”保护着 ；在保护层之外，还覆盖
着蛋白质，这些蛋白质是利用胡蜂的
唾液克隆的，具有防水功能，有很强
的可塑性 ；电路则是用银纳米粒子墨
水印刷的，目的是尽可能让无人机能
够生物降解，非常具有环保性，并能
帮助美军更隐匿地执行秘密监视行动。

但是，该机体可降解无人机研究
团队表示：目前机上的传感器、螺旋桨、
操纵装置和标准电池等部分部件仍是
生物无法取代的。研究团队的下一步
目标将确保生物无人机的电子传感器
也能够安全降解，并已开始探究如何
利用大肠杆菌来制造传感器。

美军可自动降解无人机
原型化发展已取得初步进展

在 瞬 态 溶 解 电 路 项 目 研 究 解 决
材料问题的基础上，DARPA 将可自
动降解无人机推进到设计研究阶段。
2015 年 10 月，该局发布“伊卡洛斯”

（ICARUS，“入境、可控、空中发射和
不回收系统”的英语缩略词）项目招
标书，研究在完成任务后会自动降解
消失的一次性运载工具设计方案。该
项目分两个阶段，周期为 26 个月，总
经费约 800 万美元。ICARUS 项目的
最终目标是使无人机在完成运输任务
4 小时后自动溶解。该无人机能够在
约 10 米高处对指定地点准确投递 1.36

千克重的物资，使用 GPS 系统进行导
航定位，任务完成后便自动降解消失。
另外，要求从万米高空的气球上释放
时，ICARUS 无人机必须能够直线飞
行 90 千米。此外，还要求无人机翼展
尺寸必须小于 3.05 米。

2016 年 6 月，DARPA 与 两 家
公司签署了研发合同。一家是帕罗奥
多研究中心公司（PARC），合同金额
230 万美元；另一家是德兹内技术公司，
合同金额 290 万美元。PARC 公司和
德兹内技术公司参与项目的第一阶段，
研发的原型机将能够从约 1 万米高空，
距目标区域 149.7 千米处释放。该无人
机将近乎完全采用纸板制成，用胶带
密封，没有发动机，需通过飞机进行
空中发射。数百架无人机可同时发射，
完成覆盖半径数百千米的不同地方的
运输任务。该无人机配装小型处理机、
电池和引导方向的传感器。飞行速度
可达 88 千米／时，航程可达约 150 千
米，载重可达 1 千克，可在距预设着
陆点 10 米以内着陆。与普通无人机不
同，该一次性纸质无人机制作及操作
成本低，可强行直接着陆，无需回收，
纸板会在几月内自动降解。

此 外，DARPA 还 在 ICARUS 项
目下，授予美国“另一个实验室”公司

（Otherlab）额外合同。2017 年 3 月，
该公司发明了一款名叫“支持自主再补
给活动的航空平台”（APSARA）的“一
次性”纸质无人机，可在紧急情况时作
为一次性运送工具。不过，硬纸板只是
作为初期采用的可降解无人机材料，在
最终设计中，“另一个实验室”公司会
采用来源于蘑菇的物质——菌丝来制作
飞机。菌丝会在短短数天内分解，又是
真正的可再生资源，因此对环境不会有
任何影响。

目前，“另一个实验室”公司在
APSARA 中无人机里安置了一个 GPS
元件和两个襟翼马达，进而控制纸飞
机在预设着陆点的约 15 米内着陆。接
下来，DARPA 希望实现使无人机的电
子设备也能迅速消失。为了完成这一
目标，DARPA 正在资助一个一次性电
子设备项目，可让无人机机身乃至电
子设备都得以彻底降解。由“另一个
实验室”公司的离职人员新创的“永
远飞行”公司（Everfly）希望能够在
APSARA 的基础上进一步进行改进，
将最大载重增加到 10 千克。

分析

第一，自销毁无人机的发展是以
“技术推动”思路推进创新的典型案例。
在该无人机发展之前，美军没有提出
此类无人机的概念和需求，并未形成

“需求牵引”。它是 DARPA 着眼于具
体技术问题，通过技术探索攻克关键
技术之后，基于技术本身价值提出的
一种无人机概念 ；此后，再设立专门
的科研项目来发展原型机并开展实验。
迄今为止，美军装备发展部门仍未正
式提出明确需求，但自销毁无人机的
发展已经可以为美军提供一种未来的
潜在装备选择。这是科研机构自主创
新发展的一般模式，通过技术探索积
累各种创新技术储备，基于技术集成
应用的价值判断开展原型化工作，一
旦成功，便可能获得部队关注，提出
实装需求，最终生成新质甚至颠覆性
战斗力，凸显科技发展本身对于装备
需求的提出具有引领作用。

第二，自销毁无人机具有明显的
军事价值。在未来战场环境中，这种无
人机可以在有限时间内提供关键数据，
然后瞬态消失，或在自然环境中分解，

从而为美军提供一种新的情报、侦察
与监视能力，防止相关情报或技术外
泄。此外，采用由瞬态材料制备的小
型无人运载系统可以完成水、电池或
紧急医疗用品的供给，而没有回收这
些运载系统的负担。例如，部队或运
载平台需要在地震或海啸等自然灾害
之后，将食物、易失效的疫苗、胰岛素、
血液和血浆产品运送到许多难以到达
的地点。如采用自销毁无人机，一旦
运载平台完成了任务，就可以完全不
去考虑它们的返航或残骸，这将减轻
灾害救援／人道主义援助工作人员的
负担，并基本上消除了运载平台调配
对环境的影响。
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美军自销毁军用无人机进入原型机研制阶段

“瞬态溶解电路”（VAPR）示意
图。

C-17 运输机投放大量“支持自主再补给活动的航空平台”（APSARA）无人机的想象图。

“另一个实验室”公司的“支持自
主再补给活动的航空平台”（APSARA）
一次性纸质无人机。

DARPA 绘制的“伊卡洛斯”（ICARUS）项目使用构想及说明。

美军接收具备完整战斗
能力的F-35战斗机

8 月 28 日，美国《航空周刊与空
间技术》网站报道称，美空军的 2 个
F-35A 战斗机中队将在 2017 年 9 月
接收首批具备完整战斗能力的 F-35A，
即配装第 3F 批次（Block 3F）软件的
F-35A。

这 2 个中队分别是部署在犹他州
希尔空军基地的第 34 战斗机中队（绰
号“粗鲁的公羊”）和部署在亚利桑那
州卢克空军基地空军的主要 F-35 训练
中队。与当前配装第 3i 批次软件形成
初始作战能力的 F-35A 相比，第 3F
批次的 F-35A 改进了瞄准系统、态势
感知能力和数据链，并能使用全部已
计划配装的武器，包括外挂的 AIM-
9X 近距空空导弹、“小直径炸弹”Ⅰ

（SDB Ⅰ）等空地武器。目前，配装第
3F 批次软件的 F-35A 正在加利福尼
亚州的爱德华兹空军基地，由飞机总
承包商洛马公司和美国防部 F-35 联合
项目办联合进行最终试验，之后将交
付相关中队。

在 装 备 具 备 完 整 作 战 能 力 的
F-35A 后，第 34 战斗机中队将最早
在 2017 年年底前部署至太平洋战区。
美国防部计划到本世纪 20 年代初期，
在太平洋战区实现美军及盟友超过 100
架 F-35 的部署，这些战斗机来自美空
军、海军陆战队和海军，以及日本和
韩国。

目前，美海军陆战队的一个 F-35B
中队 VMFA-121“绿骑士”中队已经
驻扎在日本的岩国海军陆战队航空站，
虽然这些战斗机配装的是早期软件。
该中队也将在 2017 年 9 月接收首架配
装第 3F 批次软件的 F-35B。这除了
能使该机外挂 AIM-9X 和使用各种空
地武器外，还能全包线使用 GAU-22
型 25 毫米航炮吊舱。首批配装第 3F
批次软件的 F-35B 将永久部署在太平
洋战区。VMFA-121 中队自 2017 年
1 月部署日本以来，已飞遍全日本（包
括冲绳嘉手纳空军基地），飞抵韩国然
后返回，最近飞赴美国阿拉斯加参加
了“北方利刃”演习，2017 年 9 月至
10 月又将在关岛安德森空军基地部署。
2018 年该中队将在日本附近首次完成
海上部署——由美海军驶抵日本的“黄
蜂”号大甲板两栖攻击舰搭载，检测

“‘闪电’航母”概念，即采用航空配
置的两栖攻击舰搭载 F-35B 战斗机和
V-22 倾转旋翼机形成突击能力。

但是，交付第 3F 批次软件配置的
F-35 并不意味着该机“系统研制与演
示验证”（SDD）阶段的结束，该阶段
结束需要美国防部联合项目办和洛马
公司至少完成第 3F 批次的作战试验。
洛马公司希望能在 2017 年年底之前完
成 SDD 阶段。 （许赟　张洋）

MQ-25A无人加油机将使美军舰载机作战距离倍增 
|| 张斌

8 月 31 日，美国海军学会网站
报道称，根据美海军航空兵司令官迈
克·休梅克中将（Mike Shoemaker）
对《美国海军学会会刊》透露的消息，
该军种正在发展的 MQ-25A“黄貂
鱼”航母舰载无人加油机加入航母舰
载机联队后，能使舰载战斗机的打击
距离最大增加 400 海里（740 千米）。

根据休梅克中将的说法，该军种
的目标是使 MQ-25A 能够携带大约
1.5 万磅（6800 千克）燃油飞抵距离
航母 500 海里（930 千米）处为舰载
战斗机加油，这将使后者的作战距离
增加近一倍。“典型情况下，MQ-25
将能够使舰载机联队作战半径延伸
300 ～ 400 海里（560 ～ 740 千米）。
这将扩展航母舰载机联队的到达能
力，并且将其与我们采购的武器相结
合时，我们将会有很好的到达能力”。
目前美海军航母舰载机机队的打击距
离只有大约 450 海里（830 千米）—— 
这是 F/A-18E/F“超级大黄蜂”舰
载战斗机的无空中加油有效作战半
径。因此，增加 300 ～ 400 海里能够
使战斗机的作战半径扩展至超过 700
海里（1300 千米），这将是美海军航

母舰载机联队自 2006 年 F-14D“雄
猫”舰载截击战斗机退役之后所能达
到的最远距离。F-14D 在携带 2 个副
油箱时的无空中加油作战半径大约为
650 海里（1200 千米）。

除了能够扩展作战半径，MQ-
25A 还能解放目前用于空中加油的
F/A-18E/F“超级大黄蜂”。目前航
母舰载机联队中的有 20% ～ 30% 的
F/A-18E/F 被用于空中加油。该机
有两个加油任务——回收加油和任务
加油，而这两个任务都将改由 MQ-
25A 承担。任务加油是使飞机的作战
半径扩展数百海里，而回收加油任务
发生在航母附近，防止飞机着舰期间

燃油耗尽。同时，MQ-25A 的空
中加油效率将比 F/A-18E/F 高得
多，它能够到达加油区域并为 4 ～ 6
架飞机进行空中加油。它也能够
作为回收加油机，支持至少 3 轮

加油循环（弹射一架 MQ-25A，它
飞到空中，然后降低高度进行回收加
油，加完后回到高度等待下一次回收
加油）。

此 外， 美 海 军 期 望 其“ 魔 毯 ”
（MAGIC CARPET）精确着舰模式
将有助于减少备用加油机需求。休
梅克中将指出 F/A-18E/F 战斗机和
EA-18G“咆哮者”舰载电子战飞机
够具备这种精确着舰模式，它使舰载
机着舰变得容易得多 ；在空中有更多
的燃料与精确着舰模式相结合，将减
少所需要的加油机数量，因为机队能
够以高得多的效率回收。他还说，美
海军可能在航母舰载机联队内部组建
一个操作 MQ-25A 的军官小分队，
该分队的飞行员将来自 F/A-18“大
黄 蜂 ” 战 斗 机、E-2 预 警 机、EA-
18G、F-35 战斗机团队。

按 美 海 军 目 前 的 计 划， 首 架
MQ-25A 最早将在 2019 年在航母上
使用。

诺格公司将以 X-47B 舰载无人
作战飞机技术演示验证机为基础竞
标 MQ-25A。

美国波音公司、洛马公司、通用原子航空系统公司和诺格公司正在竞争
MQ-25A 工程研制合同。图为波音公司的 MQ-25A 方案利用翼下加油吊舱
为 FA-18E/F 战斗机加油想象图。

洛马公司用来竞标 MQ-25A 的“深
海幽灵”方案想象图|。

通用原子航空系统公司用来
竞标 MQ-25A 的“海上复仇者”
方案准备着舰想象图。


