
4 2026年 3月 10日 星期二 科 技责任编辑 / 王 蕊 Tel：010-66720063

社址：北京市西城区阜外大街 34号 邮政编码：100832 发行电话：（010）68525572 每周一、二、三、四、五出版 全年定价 150元 零售每份 0.57元 承印单位：解放军报社印刷厂（地址同社址）

图文兵戈图文兵戈

前沿技术前沿技术

人机关系面临新挑战

在 AI 领 域 ，“ 半 人 马 ”模 型 出 现 较

早，它是将人类的直觉与专业知识，同

AI 的计算能力与数据处理能力相结合

的人机协同系统，反映了人类认知技能

与 AI 技术之间的协同关系。“半人马”模

型在国际象棋、医疗诊断和金融分析等

领域的使用较为普遍，证明了人类直觉

与 AI 协作，能够超越任何一方独立工作

的表现。本世纪以来，当人机团队首次

在国际象棋比赛中战胜人类选手后，“半

人马”这一概念被特别用来描述象棋大

师与象棋软件组队参赛的方式，凸显了

人机协同优势。然而，当这一组合被引

入军事领域，其带来的风险和挑战，远超

棋盘上的输赢。

现代战场态势已高度“数据化”：前

线各类传感器网络可实时回传情报，各

类算法模型能够预判敌情异常变动，网

络信息的流动速度远超传统人力处理

极限。生成式 AI 能在极短时间内整合

海量信息，生成多套作战方案，甚至开

展对抗推演。在这一背景下，将 AI 嵌入

指挥体系似乎顺理成章。问题在于：随

着 AI 逐渐走上战争“指挥席”，人类究竟

是获得了更强的辅助决策能力，还是在

“悄然间”让渡军事决策权？一旦算法

参与到军事决策当中，造成的失误将由

谁来承担？

分层设计确保决策权在人

美陆军推出“新半人马”模型，尝试

重新定义人机关系。这一模型提出一种

分层级的人机协同体系，主张从“战术—

战役—战略”三个战争层级设计人机关

系，而不是盲目地将 AI 嵌入所有决策环

节。美陆军称，不同战争层级面临的责

任 风 险 不 同 ，需 要 不 同 的 人 机 协 同 模

式。在战略层面，AI 可以承担数据整合

与趋势预测，但政策判断与战略决策必

须由指挥官完成。在战役层面，需要保

留明确的人工决策节点，确保关键假设

与决断由指挥官确认。在战术层面，允

许有限的“人在决策环外”的快速决策，

同时优先强化战场信息支援，如态势融

合与风险预警。

这一设计背后，隐含着对人机协同

失控风险的担忧。在紧迫的时间压力

下 ，人 类 在 潜 移 默 化 中 将 判 断 权 逐 步

“外包”给机器，从“人主导、机辅助”的

“半人马”模式，滑向“机主导、人执行”

的盲从状态。这种风险不会在短时间

内 集 中 爆 发 ，往 往 始 于 看 似 无 害 的 便

利。例如模型能快速生成方案初稿，人

类只需修改润色即可；算法能迅速筛选

作 战 方 案 ，人 类 只 需 判 断 风 险 与 可 行

性。久而久之，人类将习惯于在机器生

成的框架内思考，不再擅长从零开始独

立推演。这种对机器的依赖，在心理学

上被称为“自动化偏置”倾向，即当机器

表现稳定、专业时，即便生成的内容缺

乏充分验证，人们也更倾向于信任它。

在军事筹划这类高风险环境中，这种倾

向极具危险性。

AI时代人机关系值得深思

值得警惕的是，当前部分兵棋推演

实验显示，生成式 AI 模型的输出存在迎

合倾向。面对不同提问方式时，AI 模型

会调整立场甚至迎合提问者。这表明

AI 模型并非真正具备独立判断能力，其

输出高度依赖输入信息与人机交互方

式。若将其直接置于决策核心，风险不

言而喻。

因此有研究者提出，不应让 AI 承担

完整的方案制定任务，而应将其定位为

“漏洞扫描器”：与其让 AI 代写作战计

划，不如让它专门负责拆解计划、检验假

设和查找风险。AI 可以快速排除不可

行方案，揭示潜在认知盲点，但不参与最

终决策，这一角色定位似乎更符合当前

技术发展现状。

美陆军已经开始这样做了。“新半

人马”模型的核心目标，不是更快生成

作战方案，而是更快识别“坏方案”，并

在复杂决策环境中保持清晰的责任链

条。如果体系的设计能够确保 AI 模型

只提供速度与算力优势，不触碰最终决

策权，AI 将极大提升指挥决策质量；反

之，若人机责任边界模糊，效率越高，隐

藏风险反而越大。在军事智能化浪潮

席卷而来的今天，如何守住决策责任底

线，值得深入思考。

智能时代，AI与人如何协同作战
■孙英杰

上图中，F-35 战斗机座舱左侧下方

的开口处，伸出一根像天线一样的支架

指向地面，这其实是战斗机的内置折叠

式登机梯。飞行员正是借助这一小巧装

置，得以顺利进出座舱。

早期的战斗机机身普遍低矮，飞行

员踩着轮胎、机翼前缘就能进入座舱。

现代战机体型越来越大，机身离地面越

来越高，飞行员很难再“三步并作两步”，

轻松跨入座舱了。加上机体表面采用隐

身涂层，对机身和机翼的维护要求提升，

许多战机都采用外置登机梯。飞行员上

下飞机时，由地勤人员搬来梯子，用完后

再搬走，但在航母甲板等空间紧凑或是

后勤保障不足的野战机场上，这种外置

登机梯就不方便使用了。同时，对于不

同型号的战斗机，可能还需要使用不同

的外置登机梯。于是，设计人员尝试将

梯子塞进机身内部，设计出内置的折叠

式登机梯。

以这架 F-35 战斗机的折叠式登机

梯为例，它采用单柱伸缩式结构，一根细

长的金属中空主杆，由 3 至 4 节小杆连接

而成，上面焊接若干小踏板，不用时收

起，展开时一节一节向外伸出，一直延伸

到地面。为了减轻重量，其材质一般采

用轻质高强度金属，将重量控制在几公

斤甚至更低，因此可以安然容身于机身

一侧。

折叠式登机梯小巧灵活，有人以为

它采用自动化设计，一按按钮就能自动

伸出或收回，实则不然。大部分折叠式

登机梯都采用手动操作，使用时由地勤

人员拿钥匙打开舱门盖，手动拉梯，一

节一节展开后借助内部卡扣锁死，形成

稳定支撑。用完后，地勤人员再反向操

作 一 遍 ，将 其 收 回 并 置 于 舱 内 关 门 锁

死。这套简单的机械结构设计与纯手

工 操 作 ，追 求 的 是 绝 对 的 可 靠 与 安 全

性。

目前使用折叠式登机梯的战斗机，

主要有“阵风”、F-35 等四代半和五代

机。对于隐身战机而言，机身任何一处

突起或接缝处，都是一个雷达反射源，会

增大机身被雷达探测到的风险。为此，

内置登机梯的舱门在设计上下足了功

夫，关上后其表面与机身严丝合缝，从而

避免破坏机身整体的隐身轮廓。

内 置 登 机内 置 登 机 梯梯
■西 南

现代战争中最难防的威胁是什么，

答案很可能不是战斗机，而是那些贴着

地面飞行的巡航导弹、无人机群，以及

各种低空突防飞行器。它们利用地形

遮蔽，在雷达看不见的高度悄然逼近，

等到被发现时，往往已经进入己方拦截

的最后窗口。为了弥补这一致命盲区，

波兰计划部署一种看起来不起眼，却具

有重要战略价值的装备——系留气球

预警雷达系统。

这款名为“芭芭拉”的系留气球预

警雷达系统，由美国和以色列国防承包

商 提 供 。 当 其 升 到 约 4 千 米 的 空 中

时，雷达视野会发生质的变化，原本被

地球曲率遮挡的低空目标，在几百千米

外就会被其发现。对于巡航导弹和无

人机这类贴地飞行的威胁来说，这意味

着过早地暴露。

这便是系留气球预警雷达系统的

价 值 所 在 —— 提 早 发 现 。 系 留 气 球

预警雷达系统像漂浮的“空中哨兵”，

能够持续监视空域和海面，发现目标

后将其信息实时传回防空系统，从而

为 战 斗 机 和 地 空 导 弹 提 供 更 早 的 拦

截机会。

系留气球预警雷达系统通过带有

光纤的系留缆绳与地面连接，不仅能

稳 定 供 电 和 通 信 ，还 能 长 期 驻 留 空

中 。 其 包 含 一 套 完 整 的 空 中 监 视 系

统 ，核 心 设 备 是 一 种 三 维 相 控 阵 雷

达。该雷达能够实现 360 度连续扫描，

可同时跟踪包括巡航导弹、无人机、战

斗机甚至海面舰船等数百个目标。与

其他类型的预警系统相比，系留气球

预警雷达系统可以在空中连续驻留数

周，这种持续性对于预警探测来说尤

为重要。

俄乌冲突中大量使用巡航导弹和

无人机的情况，让波兰深刻意识到低空

预警系统的重要性。在这一背景下，波

兰大幅提升防务投入，通过对外合作，

引进系留气球预警雷达系统。2024 年，

波兰与美国签署采购协议，计划引进 4

套系留气球预警雷达系统，预计将在

2026 至 2027 年陆续交付。未来这些气

球将长期部署在波兰东部和东北部地

区，形成广域持续监视网络。

系留气球预警雷达系统是近年来

全球军事技术发展的一个重要趋势。

美国多年前已开始部署这类预警系统，

以色列将这类系统投入战场使用。这

些应用表明，在现代战场上持续监视能

力正变得与火力同样重要。

从 技 术 层 面 看 ，系 留 气 球 预 警 雷

达系统将雷达探测范围向外拓展数百

千米。这类系统带来的最大影响，其

实并不是探测距离本身，而是时间优

势。更早发现威胁，意味着更早作出

决策、更充裕的拦截时间，以及更高的

拦截效率。正因如此，它代表了一种

正在改变低空战争规则的技术路径，

即通过简单可靠的方式，将传感器送

到空中，改变战场可见性。在未来的

防空体系中，这类长期驻留的“空中哨

兵”，将成为一道看不见却无处不在的

空中防线。

“空中哨兵”：系留气球预警雷达
■黄宛宁

新型防护窗可抵御
电磁脉冲攻击

韩国研究团队研发出一款新型透

明防护窗，可有效抵御电磁脉冲攻击。

电磁脉冲武器通过释放强电磁脉

冲，使电子设备陷入瘫痪。此类攻击

可能摧毁重要军事装备，导致整个作

战指挥系统陷入瘫痪。与传统非透明

的电磁脉冲屏蔽方案不同，这款新型

防护窗是将高透明度的多层特种玻璃

与透明导电纳米薄膜、电磁波吸收层

相结合，实现对宽频段电磁波的有效

吸收和屏蔽。其民用版可抵御高达 60

分贝的电磁脉冲，军用版防护能力提

升至 80 分贝。新型防护窗采用透明

设计，且无需外部电源和复杂的布线，

可安装到军事机构、数据中心、机场等

需要透明视野的建筑物上。

该技术的突破，有望解决电磁脉

冲防护与建筑透明视野需求的矛盾，

为关键基础设施防护提供新的思路

和方案。

活体“半机械昆虫”
交付使用

近日，德国一家生物科技初创公

司向北约部队交付一种可编程的活

体“半机械昆虫”，用于城市或地下环

境的近距离侦察。

这种“半机械昆虫”使用来自非

洲马达加斯加的一种活体蟑螂作为

载体，并搭载微型“背包”。背包内有

控制芯片、传感器和加密通信模块等

微型设备，能驱动蟑螂轻松进入无人

机或地面机器人无法进入的狭窄环

境中，进行数据采集和传输。该技术

的核心在于通过植入式电极刺激蟑

螂的特定神经组织，引导其转向、变

速或停止行动等。

这种“半机械昆虫”依托生物自

身运动，体积小、噪音低，耐高低温、

抗辐射，战场生存能力强。近年来，

德国等许多国家竞相研发有军事用

途的生物无人技术，活体“半机械昆

虫”的出现，或许是军事机器人研发

领域的新赛道。

微米级自主机器人
可疏通血管

长期以来，科学家一直难以制造

出 真 正 意 义 上 的 微 米 级 自 主 机 器

人。这是由于传统设计在微米级尺

寸上几乎全部失效：微型电机极易损

坏，微型电池存不住能量。因此，现

有不多的微米级自主机器人只能依

赖外部磁场和线缆控制。

不久前，美国一个大学研究团队

采 用 全 新 设 计 思 路 ，在 一 枚 尺 寸 仅

为 200 × 300 × 50 微 米 的 微 型 芯 片

上 ，集 成 了 传 感 器 、处 理 器 、推 进 装

置 和 光 能 存 储 等 组 件 ，组 成 一 个 微

米级自主机器人。它能在 LED 灯光

照 射 下 运 行 数 月 ，通 过 自 身 产 生 的

微 小 电 场 推 动 周 围 液 体 运 动 ，使 自

己被带动前进。这些微米级机器人

还 搭 载 超 低 功 耗 处 理 器 ，能 够 检 测

温度变化并自主调整运动模式。这

意味着它们不仅能动起来，还能“分

析”周围环境并做出反应。

未来，研究团队计划为其搭载更

多传感器，使其在血管疏通、环境检

测等领域发挥作用。

（宁国强）

去年以来，为加快整
合人工智能（AI）技术，提
升作战能力，获取战略优
势 ，美 陆 军 推 出“ 新 半 人
马”模型，旨在通过分层设
计人机协同关系，确保人
在战场上的指挥决策权。
这一模型迅速引发关注。

美陆军装备的无人排爆车辆美陆军装备的无人排爆车辆。。

电磁脉冲武器毁伤示意图电磁脉冲武器毁伤示意图。。

美国的系留气球预警雷达系统。

以蟑螂为载体的“半机械昆虫”。

微米级自主机器人（示意图）。


