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奈米科技在軍事領域之運用與影響

們對事物的思考模式和價值觀念。

科技發展到21世紀的今天，最熱門、最

具顛覆性的科技是什麼？答案就是「奈米科

技」。奈米科技可以把100億年份的書籍，

存在一個方糖大小的記憶體裡，更可以在數

十分鐘內完成目前電腦要花幾百年處理的計

算。就因奈米科技具有如此神奇功能，故被

廣泛運用在社會、經濟、產業及軍事等相關

領域上。在軍事領域上，各先進國家莫不投

入大量經費及制定相關開發計畫，積極發展

奈米軍事科技。奈米科技在軍事上的充分運

空軍中校　葛惠敏　陸軍上校　謝游麟

一、奈米科技在軍事上的運用：奈米隱形塗料、奈米微型武器、奈米基因武器、奈米通

訊網路、奈米燃料及奈米彈藥等。

二、奈米科技可使武器裝備微型化、智能化、隱形化，且能更經濟的大量製造、節省能

源、提昇武器裝備效能，並使傳統的戰爭型態與作戰模式發生根本性變化。

三、奈米科技發展對國軍之影響：國防安全受到挑戰、軍民科技合作將日益密切、改變

現有的軍事體制與效能、對國軍人員心理將產生衝擊。

四、國軍因應奈米科技之發展：做好新科技來臨的準備、整合軍民科技資源、確立奈米

科技在軍事上的發展方向、將奈米科技知識融入軍事教育中。

前　言

創新的觀念引導世界，工藝的齒輪推

動世界，時代的巨輪隨著知識創新與科技發

展，不斷開拓人類未知的視野與領域❶。其

中「科技」乃是將科學與技術相結合，作有

組織、有系統的運用，以達成吾人所望目標

❷。自從工業革命以來，隨著人類對於科

學知識的渴望，及對科技產品的依賴日漸提

高，科技的發展可謂一日千里，不僅影響我

們外在的生活條件及物質享受，甚至改變我

註❶　曾祥穎，第五次軍事事務革命（臺北：麥田出版社，2003年2月），頁155。
註❷　陳偉寬，「從科技發展看21世紀戰爭新思維」，國防雜誌，第十九卷，第六期（2004年6月），頁77。
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用，「奈米戰爭」有悄然而至的可能，它亦

將引起另一波的「軍事事務革命」，衝擊現

有之戰爭思想、軍事戰略、軍事理論、組織

編裝及武器裝備等。基於此，吾人特應正視

奈米科技發展趨勢對軍事領域之影響，並研

擬相關因應之道，期能「洞燭先機，防患未

然」，更能提早作好各項準備，以迎接奈米

時代的來臨。

奈米科技之概述

奈米科技將為人類帶來第四波工業革

命❸，相信在不久的將來此項科技會全面影

響人類目前的生活，小如領帶，大到國防軍

備，都將是奈米能夠發揮的舞臺。因此，科

學家們也比喻說奈米對人類的影響絕對不下

於早期的工業革命。但究竟什麼是奈米？奈

米科技的意義為何？這些問題都須先加以釐

清，才能對奈米科技及其相關領域能有進一

步的瞭解。

一、奈米之定義

「奈米」是新科技的代名詞，並非可

食用的米。所謂的奈米(Nanometer, nm)❹實

際上是一個長度度量單位(nm)的譯名，指的

是十億分之一公尺(1 nm =10 -9 m)，也就是

百萬分之一公釐。僅從這些數字，我們很難

馬上想像出奈米的大小，若我們進一步用實

物來描述，1nm約是10倍於氫原子直徑大小

(10-10m)，人體內紅血球直徑大約8,000nm，

人類頭髮的直徑大約20,000～50,000 nm❺。

與目前半導體製程所使用之單位微米

μm(Micrometer, 1μm =10-6m)差1,000倍。如

果要更具體形容奈米尺寸有多小，把一奈米

的物體放到乒乓球上，就像一個乒乓球放在

地球上一般。事實上，奈米只是一個極小的

長度單位，「奈米」本身並沒有任何的價值

可言。

具奈米結構之物體為何擁有某些特殊功

能，係因為物體在奈米尺度下的物理性質和

一般物體的物理性質截然不同。一旦物體小

到1奈米至100奈米的範圍便會有許多新的特

性和現象。例如，蓮花花瓣表面的奈米結構

使它具有抗水防塵的自潔功能，因而能出污

泥而不染。利用這種特性亦能用來改善高科

技的戰機雷達天線罩，也可以運用來生產自

潔玻璃及奈米馬桶等民生用品。

二、奈米科技與奈米技術

奈米科技初始於20世紀80年代末期，旋

即快速蓬勃發展成一項新科技。簡單地說，

奈米科技（Nanotechnology，大陸稱納米科

技）乃根據物質在奈米尺寸下之特殊物理、

化學和生物性質或現象，有效地將原子或分

子組合成新的奈米結構；並以此為基礎，設

註❸　至今人類已經歷三波重要的工業革命：第一波工業革命又稱為「機械化」革命，發生於十八世紀；

第二波工業革命又稱為「電力化」革命，發生於十九世紀末期；第三波工業革命又稱為「資訊化」革

命，發生於二十世紀中後期。二十一世紀初喧騰一時的技術革命，稱為第四波工業革命，又稱為「奈

米化」革命。

註❹　奈米字首nano在希臘文原為「侏儒」的意思。

註❺　馬遠榮，奈米科技（臺北：商周出版社，2002年4月），頁13。
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計、製作、組裝成新材料、器件或系統，產

生全新的功能，並加以利用的知識和技藝

❻。至於如何將物質微小化到奈米尺度，讓

它具有良好的特性與機能，即所謂的「奈米

技術」。奈米技術的本質屬跨領域的科技，

是化學工程、機械工程、材料科學、材料工

程、電子工程及物理科技的融合、昇華及發

揮。奈米技術之各項研究領域，並不局限在

某一單一研究領域上，只要研究目標為「奈

米級」之事物，均屬奈米技術範疇。

三、奈米的自然現象

奈米效應與現象長久以來即存在於自然

界中，並非全然是科技產物。例如：蜜蜂體

內因存在磁性的「奈米」粒子而具有羅盤的

作用，可以為蜜蜂的活動導航；蓮花之出汙

泥而不染亦為一例，水滴滴在蓮花葉片上，

形成晶瑩剔透的圓形水珠，而不會攤平在葉

片上的現象，即是蓮花葉片表面的「奈米」

結構所造成。因葉片表面不沾水滴，污垢自

然隨著水滴從表面滑落，此奈米結構所造成

的蓮花效應(Lotus Effect)，如圖一所示。另

外，在禽類（尤其鴨、鵝）羽毛的防水層、

土著們塗在臉上用來防敵且持久不脫落的碳

灰，都屬於奈米現象。其它像昆蟲翅膀的自

潔作用、飛蛾漆黑眼睛具不反光功能、鴿子

辨識方向的能力等現象，亦都是生物體內含

有奈米粒子或具備奈米結構❼。就以上例子

來看，可知奈米現象其實是很自然的一件事

情，早在我們身邊出現。

奈米科技在軍事領域之運用

隨著奈米科技發展的日益成熟，除了

影響經濟、民生等發展外，亦逐漸融入軍事

領域中。目前，世界各軍事大國相繼開發軍

用奈米科技，如美國奈米開發技術經費中有

一半來自國防部系統，法國有關奈米技術的

軍事研究計畫也早已在國防實驗室開始起步

❽。這些開發研究莫不利用奈米特殊的物理

與化學性質，使其在軍事科技上能發揮經

濟、省時、微型化及特殊效能等特性。至於

目前奈米科技在軍事上的運用，分述如后：

一、奈米隱形塗料

「隱形」旨在避免敵人之探測裝備偵測

到我方武器裝備❾。在現代軍事技術中，隱

形技術迅速發展，特別是在隱形材料的開發

更是達到空前程度。例如美軍利用奈米技術

註❻　「何謂奈米科技」，科技年鑑奈米網，http://nano.nsc.gov.tw。
註❼　 呂宗昕，奈米科技與光觸媒（台北：商周出版社，2003年10月），頁22-23。
註❽　黃俊麟，「奈米科技在軍事上發展的研究」，陸軍後勤季刊，第35期（2005年9月），頁46。
註❾　探測裝備主要依靠雷達、紅外線、電磁輻射及磁場的感應等技術來達到目的。

註❸　至今人類已經歷三波重要的工業革命：第一波工業革命又稱為「機械化」革命，發生於十八世紀；

第二波工業革命又稱為「電力化」革命，發生於十九世紀末期；第三波工業革命又稱為「資訊化」革

命，發生於二十世紀中後期。二十一世紀初喧騰一時的技術革命，稱為第四波工業革命，又稱為「奈

米化」革命。

註❹　奈米字首nano在希臘文原為「侏儒」的意思。

註❺　馬遠榮，奈米科技（臺北：商周出版社，2002年4月），頁13。

圖一　蓮花效應

資料來源：維基百科，http://zh.wikipedia.org/wiki/
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研製的超碳隱形塗料就是一種非常理想的隱

形材料，這種材料顆粒極小，對雷達電磁波

吸收率高達99﹪。如眾所周知的，在1991年

波灣戰爭中美國空軍的F117A(Nighthawk)匿

蹤戰機（如圖二），執行任務高達1,270餘架

次，摧毀伊拉克95﹪的重要軍事目標，卻無

任何一架飛機損毀，就是因為飛機機身上被

覆多種奈米尺寸的紅外線和微波隱形材料，

對不同波段的電磁波有強烈的吸收能力。此

乃因奈米微粒尺寸遠小於紅外線及雷達波

波長，可大幅減少波的反射率，造成紅外線

探測器和雷達接收到的反射訊號變得相當微

弱，進而達到隱形作用❿。

二、奈米微型武器

由於奈米電子元件的尺寸較目前使用

的微電子元件小的多，也提供了研發智能化

微型導航、飛彈防禦系統與微型飛行器的技

術基礎。目前微型武器方面概可區分「偵察

型」與「攻擊型」兩種系統⓫：

㈠奈米衛星

美國於1995年開始研製奈米衛星，俗稱

「麻雀衛星」。這種衛星比麻雀略大，重量

不足10公斤，最輕的只有0.1公斤，其各項元

件全部採用奈米材料製造，並利用最先進的

微機電一體化整合技術，具有可重組性和再

生性，成本低、性能好且可靠性強，可用於

不同的軍事目的。又因奈米衛星體積小，使

得這些衛星的隱蔽性良好，可避免受到敵人

攻擊。若在太陽同步軌道上等間隔地佈置648

顆功能不同的奈米衛星，就可保證在任何時

刻對地球上任何一點進行連續監視，即使少

數衛星失靈，整個衛星網路的運作也不受影

響，促使戰場更加透明⓬。

㈡蚊子導彈

由於奈米元件比半導體元件工作速度

快，可大幅提高武器控制系統的資訊傳輸、

存儲和處理能力，因此可製造出智慧化微型

導航系統，使制導武器的隱蔽性、機動性和

存活力發生根本性的變化。利用奈米技術製

註❿	 劉明和，「奈米科技在軍事上的運用」，陸軍學術月刊，第39卷458期（2003年9月），頁82。
註⓫	 黃德歡，改變世界的奈米技術（台北：瀛州出版社，2002年2月），頁21。
註⓬	 1999年，英國、美國、瑞典各發射了一顆奈米衛星。專用微型積體電路取代現在衛星上使用的有關系

統，使微型衛星體積小、重量輕；生存能力強且研製費用低，不需大型實驗設施和跨度大的廠房；易

發射，不需大型運載工具發射。

註⓭　張雲峰，「奈米材料在軍事上之應用與發展」，青年日報，2009 年4 月18日，版7。
註⓮　奈米科技辭典－螞蟻士兵、間諜草，http://www.ntrc.itri.org.tw/dict/index.jsp，2008 年4 月14日。

註⓯　奈米科技辭典－蒼蠅飛機，http://www.ntrc.itri.org.tw/dict/index.jsp，2008年4月14日。

註⓰　黃德歡，改變世界的奈米技術，頁22。

圖二　被覆有奈米塗料之F117A匿蹤戰機

資料來源：http://home.pchome.com.tw/boy/squall2000/ 

                    F-117.htm
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造形如蚊子的微型導彈，可直接接受電波遙

控，神不知鬼不覺的滲透至敵人內部，其威

力將足以炸燬敵方火砲、戰車、飛機、指揮

部和彈藥庫等⓭。　

㈢螞蟻士兵

這是一種靠太陽能電池驅動，通過聲波

控制的軍用「奈米機器人」（如圖三）。這

些機器人體積比螞蟻還要小，但具有驚人的

破壞力。它們可以經由各種途徑潛入敵方的

軍事要地進行破壞。例如破壞敵方電子設備

使其短路；爆破敵方重要目標及施放各種化

學戰劑，迅速破壞敵方作戰系統⓮。

㈣奈米偵察機

俗稱「蒼蠅偵察機」（如圖四），這是

一種如蒼蠅般大小的袖珍飛行器，可攜帶各

種探測設備，具有資訊處理、導航和通信能

力，還可以有效地避開敵方雷達的探測。其

主要功能為秘密部署到敵方資訊或武器系統

內部或附近，以監視敵方行動，卻不易為敵

人所察覺⓯。

㈤奈米傳感器

俗稱「間諜草」，這是一種看似小草的

微型探測器，其內裝有敏感的超微電子偵察

儀器、照相機和感應器，可偵測出數百公尺

以外的戰車、車輛等因移動時所產生的震動

和聲音，並能自動定位、定向和進行移動。

㈥奈米探測器

美國科研人員研究的「奈米探測器」，

它是一種比軍用奈米傳感器更小的奈米偵

察探測裝備，俗稱「智能塵埃」或「塵埃間

諜」。這種「塵埃」探測裝置不需要自備飛

行驅動設備和動力，即可隨風在空氣中流動

或漂浮。同時此類探測器的用電量極低，除

了配有電腦監視器外，還具有通訊收發裝

備，可以神不知鬼不覺進行偵察活動⓰。

三、奈米基因武器

生物界中的生物體有許多具有與奈米層

級大小及功能的物質（如DNA等），這些物

質能自我辨認、自我組裝及自我複製等。一

旦不同種群的DNA被排列出來，就可以生產

出針對不同人類種群的基因武器，因為不同

人類種群的遺傳基因也不同，故基因武器可

以根據人類的基因特徵選擇某一種族群做為

註⓭　張雲峰，「奈米材料在軍事上之應用與發展」，青年日報，2009 年4 月18日，版7。
註⓮　奈米科技辭典－螞蟻士兵、間諜草，http://www.ntrc.itri.org.tw/dict/index.jsp，2008 年4 月14日。

註⓯　奈米科技辭典－蒼蠅飛機，http://www.ntrc.itri.org.tw/dict/index.jsp，2008年4月14日。

註⓰　黃德歡，改變世界的奈米技術，頁22。

圖三　螞蟻般大小的機器人

資料來源：http://www.kepu.net.cn/gb/technology/robot/
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殺傷對象。所以，遺傳生物學技術和奈米技

術的結合，在造福人類的同時也可能給人類

帶來比原子彈和氫彈更危險的基因武器⓱。

四、奈米通訊網路

奈米材料在國防通訊網路系統的硬體

架構上，佔極重要角色，尤其具高傳輸頻率

及高效用的光譜通訊系統，可提供至少十倍

以上的頻寬，應用在國防通訊傳輸。而經過

操控奈米等級的原子生產出來的奈米碳管

(Carbon nano tube)，未來將廣泛運用並逐漸

取代IC元件，預計未來的半導體也將由奈米

碳管合成，產生較現行半導體還高的效率。

另由奈米碳管製成的顯示器效能極高，將可

能取代薄膜電晶體液晶顯示器，成為未來軍

事通信網路的主要角色。

五、奈米潤滑劑

軍用車輛使用的潤滑劑品質與車輛壽命

有關，而奈米微粒尺寸小，正可增加化學反

應的接觸面。因此，奈米潤滑劑與一般潤滑

劑相比，其耐壓程度可增加3～4倍，磨損程

度則減小10餘倍，可以達到減小摩擦係數的

效果，甚至獲得超潤滑功能。

六、奈米燃料

軍用武器裝備所使用之燃料用量大，而

燃燒之效率又直接影響燃料消耗率。由於奈

米材料微粒尺寸小，表面積相對較大，這使

它具備作為火箭固體燃料及反應催化劑的特

點，可使燃燒效率提高百倍以上，這對提高

軍用飛機的飛行速度、距離及減輕載重來說

都極為重要。

七、奈米彈藥

無論是火砲或輕武器，都要求初速大、

射程遠。而目前的技術手段只有靠增加裝藥

量，這勢必又會增加武器及彈藥重量，與當

前武器設計趨勢相悖。科學家在實驗室中，

將金屬鋁或銅製成奈米級的顆粒，將會提高

單位體積所能釋放的能量，不但能使彈頭的

初速和射程得以提高，而且還會使彈藥的重

量減輕，便於攜帶和運輸⓲。

八、奈米特戰服

軍服是軍隊的常規用品，它不僅要求

具有結實耐穿、保暖、防水、抗菌、隱身和

阻燃等性能，還要求具備輕便、易清潔、舒

註⓱	 江明鑑，「奈米技術的軍事運用及戰場模式」，空軍學術月刊，第574期（2004年9月），頁24。
註⓲	 尹邦耀，奈米時代（台北：五南圖書出版社，2002年3月），頁18。

圖四　蒼蠅偵察器

資料來源：http://www.kepu.net.cn/gb/technology/robot/
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適等特點。傳統的服裝布料無法同時滿足這

些要求，這就給奈米科技帶來大顯身手的機

會。經過奈米材料特殊處理過的軍服布料

除了能夠滿足上述要求以外，還具有抗紫外

線、高溫、強度高、彈性好、高耐磨性和高

穩定性等特點，更要能適應野戰環境。奈米

特戰服如圖五所示。

九、其他軍事運用

其他奈米材料，如奈米陶瓷也已進入實

際應用。奈米陶瓷克服了傳統陶瓷韌性差、

不耐衝擊的弱點，可用於製造軍用渦輪發動

機的高溫零件，藉以提高發動機效率、工作

壽命及可靠性。奈米陶瓷具有高活性、高斷

裂韌性和耐衝擊的性能，可有效提高主戰坦

克複合裝甲的抗彈能力，增強速射武器陶瓷

襯管的抗燒蝕性和抗衝擊性。

奈米科技對軍事領域之影響

一、對武器裝備效能之影響

奈米科技可使武器裝備微型化、智能

化、隱形化，且能更經濟的大量製造、節省

能源、提昇武器裝備效能。

㈠提高武器系統智能化程度

「人工智慧」是奈米武器系統特點之

一。人工智慧係將人的智慧、知識與經驗等

植入電腦系統，使其運用時更為便捷，功能

更為廣大。微機電技術能在一個矽晶片上置

放100萬個微型機器，每臺機器都有電子控制

系統，構成極小的微機電系統。將這種系統

裝置在軍用頭盔、服裝或武器中，不僅可以

監測和傳輸一個士兵的自我狀況和位置，而

且還能監測和傳輸附近敵人的活動。 

㈡改善武器裝備的隱形性能

利用奈米微粒材料的尺寸遠小於紅外線

和雷達波波長及磁損耗的特點，可製成電磁

吸收率極高的隱形材料。使用奈米材料可製

成具備超薄輕質的隱形塗層，幾十奈米厚的

塗層就可達到現有隱形塗層幾十微米厚的吸

波效果，大幅度減輕現有吸波材料的重量。 

㈢實現武器系統超微型化

武器裝備的體積大小乃影響其作戰靈活

註⓱	 江明鑑，「奈米技術的軍事運用及戰場模式」，空軍學術月刊，第574期（2004年9月），頁24。
註⓲	 尹邦耀，奈米時代（台北：五南圖書出版社，2002年3月），頁18。

圖五　奈米特戰服

資料來源：美國國防部網站，http://www.defenselink.mil
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性、存活性重要關鍵之一。用量子元件取代

大規模的積體電路，將使武器控制系統的重

量與功率縮小上千倍，武器裝備的體積、重

量亦隨之縮小，使目前車載、機載的電子戰

系統縮小至可單兵攜行，隱蔽性更好，安全

性更高。 

㈣縮短武器生產週期

奈米武器較傳統武器裝備更能大量化生

產，同時於研製時可省去大量線路板和接頭

等。因此，奈米武器裝備系統較傳統武器裝

備成本低、可靠性高，便於生產及運輸。  

㈤增加武器殺傷力

奈米技術的應用使武器系統的重量大

幅減輕，使彈藥的可靠度和儲存時間提高數

倍以上，且因其重量輕，可增加彈藥的裝藥

量，摧毀及殺傷力大幅增加。若結合生物科

技於炸彈上裝載病毒或細菌等，其致命力將

更甚以往。 

㈥奈米材料將引爆新的軍用材料革命

奈米技術的發展將使新的材料朝向功

能更多、性能更佳、重量輕、強度大以及智

能化發展，因此將改變火砲、裝甲車輛、雷

達、飛機、飛彈、軍用衛星、雷射等武器的

製作方式、外型、功能、大小及所能應用的

戰場環境。 

二、奈米科技對未來戰爭模式之影響

隨著奈米科技所製造的各種武器裝備投

入戰場，傳統的戰爭型態與作戰模式將會發

生根本性變化。以奈米武器為主的「奈米戰

爭」紀元即將展開，未來戰場將產生巨大轉

折，邁入另一新紀元戰爭。奈米科技將徹底

改變戰爭面貌，全新之戰略、戰術及戰鬥模

式亦將誕生，而未來戰場範圍將無所不在，

真正達到草木皆兵、防不勝防的恐怖境界。

基於前述有關奈米科技對於武器裝備的影

響，可進而推論奈米科技的發展對未來戰爭

可能產生的模式。 

㈠「奈米軍團」充當戰場主角

奈米微型武器具高智能、精準、破壞

力強及不易偵知的特性，對目前戰場上大型

武器系統將產生重大威脅。因此，「奈米軍

團」將作為一種全新的作戰力量，未來的戰

場上將極可能有數不清各式各樣的微型武器

充當主角⓳。在這些微型、高度智慧化的奈

米軍團和資訊化的正規部隊混合編成下，影

響軍事力量的整體構成，促使軍隊規模變

小、質量提高、指揮幅度增大、層級減少，

更使遠端遙控指揮成為主要指揮方式。而且

隨「奈米軍團」的陸續服役，「微型軍」將

可能是繼目前陸、海、空三軍後新的作戰軍

種。

㈡作戰武器更加系統化

現代化科技武器的發展，是國防與軍隊

現代化重要指標，由於高科技的不斷革新，

使得現代武器裝備具精度高、殺傷力大、防

護性好等特性，且已逐漸趨向「系統化」發

展。如波灣戰爭中已經使用的武器系統主要

有：資訊系統、電子戰系統、傳統武器系

註⓴　陳偉寬，「論資訊科技與軍事戰略」，空軍學術月刊，第557期（2003 年4 月），頁24。
註�　黃惠娟，「納米技術將使未來資訊化戰場發生重大改觀」，解放軍報，2009年3月30日，版5。

註⓳	 依大陸學者越冬等人所著「奈米技術與奈米武器」一書提及「奈米軍團」可因其工作原理、功能、活

動空間不同，將出現不同的軍兵種，包括微型陸軍、微型海軍、微型空軍、微型海軍極微型天軍。
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統、精確武器系統、隱形武器系統及衛星系

統等。在未來戰場上，作戰行動將是系統對

系統的對抗⓴，尤其當由奈米科技製成之微

型化、智能化武器充斥戰場時，亦將成為一

個「微型」戰鬥系統，有別於傳統之大型武

器系統，屆時系統間的對抗將使戰場變得更

複雜，作戰武器的「尺度不對稱」將是一大

特色。

㈢戰爭更具突發性

由奈米塗料所製成或改良之匿蹤飛機、

匿蹤飛彈及其它的隱形武器裝備，將以極

度隱匿地接近戰場，直到出現於敵人目視範

圍內，其震撼性及突然性將超出敵人所能預

想，在面臨此種戰場景況時，易使人喪失戰

鬥意志。若再加上前述透明化的戰場，將使

未來戰爭更具突發性，往往來不及應變戰爭

已告結束。

㈣戰場環境更加危疑震撼

「奈米軍團」的加盟將使戰場情報與反

情報的競爭更加激烈，破壞與反破壞的手段

更加殘酷。更由於微型武器充斥整個戰場，

將使戰場環境變得詭譎多變，處處危機。不

論是植物、昆蟲或是其他常見細小物體，都

將成為戰場上可疑的偵蒐器或破壞武器，讓

人防不勝防，使原本就已充滿危疑震撼的戰

場更加令人恐懼。

㈤戰場更加透明化

傳統戰爭中，不論是陸、海、空或太空

各領域之高科技武器，為求更精準、更有威

力、航行更遠、攜彈量更多、防禦力更強，

在外觀上往往趨向體積大、重量重。但由於

奈米材料製成大量之「麻雀衛星」、「蒼蠅

偵察機」、「塵埃間諜」等微型偵察武器，

將構成從太空到空中、地面、海上嚴密高效

的奈米偵察監視網，將戰場徹底透明化，不

再有「戰場迷霧」。因此，對於奈米軍事技

術落後的國家而言，已無軍事秘密可言，未

曾交手，勝敗已成定局。

㈥出現新的作戰理論

奈米武器與傳統武器系統相結合，以

小吃大的戰場景況將成為全新的作戰形式。

全新的作戰樣式和方法將催生全新的作戰理

論，如「隱形偷襲戰」、「微型點穴戰」、

「隱蔽癱瘓戰」和「奈米威懾戰」等新的作

戰理論將層出不窮�。由於奈米武器與裝備

的投入戰場，對於五大戰力（偵蒐力、機動

力、打擊力、補充力、指通力）的提昇產生

了決定性影響，使戰爭中力、空、時等戰略

要素出現革命性的轉變，也使野戰戰略中補

給線、內外線作戰、集中與奇襲等概念受到

衝擊。

㈦改變對「軍事力量」的認知

目前對軍事力量的評定主要是以陸、

海、空軍人數，及坦克、飛機、軍艦、飛彈

等武器裝備的類型、數量、性能等指標來描

述。然而若以奈米武器系統為主導的作戰力

量，上述這些指標將無法正確地進行衡量。

因為奈米武器系統的智能性、微型性、隱匿

註⓴　陳偉寬，「論資訊科技與軍事戰略」，空軍學術月刊，第557期（2003 年4 月），頁24。
註�　黃惠娟，「納米技術將使未來資訊化戰場發生重大改觀」，解放軍報，2009年3月30日，版5。
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性等特點，將使軍事力量的發揮擁有巨大潛

能，往往一個微型機器人，將可能勝過十個

士兵的作戰效能；一架微型偵察機將可能取

代現今無人載具的功能等。

㈧戰場「集中原則」受到考驗

在傳統戰爭中，「集中原則」係將優

勢之兵、火力集中於具有決定性的作戰方向

與目標。而在未來奈米化的戰場中，集中原

則將可能發生根本性變化，集中原則將不再

強調兵力的集中，而是強調火力與資訊力的

集中。這是因為：⒈奈米武器系統可發揮遠

距精準打擊或直接部署於敵人陣地，形成火

力集中，而兵力可不必集中於戰場，即可

發揮戰力；⒉隨著武器系統資訊化程度不斷

提昇，其火力效能的發揮越來越依賴C4ISR

系統的支持，而C4ISR系統功能的發揮端賴

「資訊」的有效獲取、傳輸及處理，而奈米

武器系統適可加強這些系統的資訊能力；⒊
由奈米技術製成的偵察、監視系統，部署在

陸、海、空及太空等各領域，戰場上大規模

集中的兵力極易被其發現。

㈨減少作戰人員傷亡

隨著微型化技術的發展，像昆蟲一樣大

小的微型武器系統，能夠進入間諜或偵察人

員不易進入的地方，進行各種偵察與破壞任

務，也能對飛機或衛星系統無法發現的處所

進行偵察；在惡劣環境下，尤其是在具核輻

射、失能性、致命性毒劑時，亦可有效的進

行工作。而士兵們欲完成這些任務將具相當

大的危險性，若由微型武器系統取代之，既

可保持戰鬥力又可減少人員傷亡。

㈩戰爭成本大幅降低

現代戰爭成本消耗甚大，讓人望而生

畏。如發射一枚高性能飛彈將耗資數十萬美

元；又如在1991年波灣戰爭中，美國在短短

的42天就花費了600多億美元的軍費，即使像

美國這樣財力雄厚的超級大國，也不得不要

求其他盟國分攤過高的軍費。然軍事武器進

入奈米化後，不需要有使人員舒服和安全的

措施和裝置，也無需在核、生、化環境下保

護人員的設備，以及支付訓練人員的費用。

因此，奈米武器裝備所用資源較少，成本低

廉且效能高，故能被大量採用。反而造價昂

貴的龐然大物，如飛機、火砲、軍艦、坦克

等，在未來的戰爭中將會大幅度減少。由於

奈米武器裝備所用材料少，成本低，奈米級

戰爭將不僅成為全新樣式的戰爭，而且還是

十足的低消耗戰爭。

奈米科技發展對國軍之影響及

因應之道

綜合上述，奈米科技發展將徹底改變

目前的武器裝備結構及未來戰爭型態。尤其

奈米科技如果大量應用於軍事領域與國防事

務，必將會引發另一次的軍事事務革新，衝

擊國軍現有之戰略思維、組織編裝、戰術戰

法及軍事理論等，甚而引起整個軍事體系

「質」與「量」的改變。

一、奈米科技發展對國軍之影響

㈠國防安全受到挑戰

過去十餘年來，中共的國防預算每年都

呈兩位數成長，並陸續採購新式尖端武器，

且相繼研發「超限戰」、「信息戰」、「點

穴戰」等不對稱的戰術戰法，對我威脅日益
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嚴重。尤其目前部署在海峽對岸的戰略導彈

數目已超過千枚，其海軍更已從近岸防禦逐

漸轉為外向型的遠洋海軍，艇艦活動範圍早

已突破第一島鏈，甚至進入第二島鏈，這些

軍事部署與舉動，已嚴重威脅區域與台海安

全。值此全球奈米科技蓬勃發展之際，中共

亦傾全力從事研究發展，甚至與他國積極合

作開發，企圖以奈米科技帶動其他產業全面

升級發展，無論在學術上、經濟上、國防上

等均將對我形成威脅。尤其中共強調「質量

建軍，科技強軍」為建軍總體方針，企圖藉

「量」的精簡達成「質」的提昇，預判在奈

米科技的發展上會有「跳躍式」的成長，若

中共將此科技大量運用於軍事方面，對我國

防安全將是嚴峻的挑戰。

㈡軍民科技合作將日益密切

奈米科技是一整體性科技，在實際運

用上幾乎無軍用與民用之分，亦即軍用與民

用製品同質性高，可相互支援運用，相輔相

成，使國防科技的擴展變得更容易。尤其奈

米科技需要結合跨領域的研究，除了須打破

學門間的壁壘，加強不同領域間的調和外，

同時須配合產業與市場需求，引導學術研究

方向，促進產、學、研及軍方等各方面的資

訊交流與合作，以集中並快速累加奈米科技

基礎研究的知識能量，使之發揮最大效益。

因此，國軍在奈米科技的發展上與國內產、

學、研各界的合作是不可避免的，而且彼此

間關係會更加緊密。

㈢改變現有的軍事體制與效能

⒈建軍更朝向「精兵政策」

為了配合國防預算的限制或為適應未

來戰爭型態需要，「精兵政策」已是時代潮

流。在奈米化武器裝備普遍發展與廣泛運用

下，必將裁減傳統武力及提昇人員素質，國

軍人員必然朝向量更少、質更精方向發展。

進而促使軍隊指揮幅度擴大、指揮層級扁平

化；組織編制將從數量規模型進一步轉變為

質量效能型；組織型態亦將由人力密集型轉

變為科技密集型。 

⒉改變後勤支援體系

高效能、低成本的奈米武器大量湧向戰

場，也必將對傳統的後勤體系產生衝擊，展

現全新的後勤支援模式。例如，奈米武器裝

備體積小、重量輕、可靠度高、自動化程度

高、作戰中物資能量消耗小，傳統大型的、

人工的、被動的後勤支援方式將被精緻化、

資訊化、智慧化、整體化為主的支援方式取

代。

⒊增進聯合作戰指管效能

聯合作戰指揮管制的特徵在於「統一指

揮，分權實施」，此目標之達成關鍵在於指

管通情系統的建立，而健全之聯合作戰指管

通情系統的基本要求，在於戰場透明化、指

揮快速化、管制精確化及戰力統合化等。另

外，指管通情系統尚須具有情報偵察能力、

決策反應及戰場控制能力、通信技術能力、

系統存活率、反干擾能力及具通用性能力

等，而上述這些基本要求及能力均可藉由奈

米化之武器、裝備及系統來達成。

⒋增加「有效嚇阻」力量

由於奈米科技可提昇武器裝備作戰效

能，大幅改變力、空、時三大戰略要素，將

使戰略、戰術等觀念大為改變，戰力結構亦
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將隨之調整。國軍若能積極發展奈米科技，

充分運用於軍事領域中，亦將是一股有效的

嚇阻力量，使敵人不敢越雷池一步。

㈣執行反恐制變任務日益困難

恐怖活動為世人帶來不安與恐懼。因

此，「反恐」是當今普世價值，各國莫不積

極採取各種防護措施，以減少恐怖活動帶來

的破壞與損失。由於恐怖活動不受時空限

制、手段極其殘忍，所使用之武器裝備亦趨

向智能、多樣，令人防不勝防。又因奈米武

器或系統具體積小、重量輕、易攜行、安置

容易及高智能化等特性，若為敵特攻人員或

恐怖分子所持有，運用於各恐怖活動或重要

處所，勢將造成嚴重危害，不利國軍遂行反

恐制變任務�。

㈤對國軍人員心理將產生衝擊

一項新科技、新系統或新事物的來臨，

往往一般人在初期接觸或運用時，會產生恐

懼、懷疑、排斥、迴避或甚至有拒絕接受的

心理。這是因為一般人習慣於舊有領域，在

短時間內無法接受新觀念所致，其中以「資

訊科技」引入軍中所造成的衝擊為最明顯例

子。奈米或奈米科技對大多數人而言是一陌

生的名詞與科技，當它悄悄的走進軍事領域

中，對現存的軍事思想、組織體系、戰略戰

術，乃至一般的日常生活，都會有一定程度

的衝擊，甚至挑戰現有的思維與行為模式，

進而造成軍中不同族群間對於新科技的看法

各異。因此，在享受或運用奈米科技成果之

際，預判將會對軍事組織及成員帶來「軍事

事務革命」，吾人需提早做好準備以因應。

二、國軍應如何因應奈米科技之發展

㈠做好新科技來臨的準備

從世界各先進國家及我國奈米科技發展

趨勢看來，此項科技在不久的將來，勢將融

入我軍事領域中。屆時奈米生活用品、奈米

化的武器裝備、系統等將逐漸出現在你、我

之間，改變現有的生活與工作模式。吾人必

須學習接受此項新科技，調整原有的思考方

式，破除封閉思想，克服心理障礙，創新觀

念。同時組織中亦必須有一股有接受新觀念

的風氣，鼓勵改變、接受改變，迎接奈米科

技所帶來的創新與挑戰。

㈡整合軍民科技資源

「國防科技」係指在軍事方面用途的

科技，它應以全國的科技力量及可用資源，

發展及獲得所需之武器系統，以符合軍事作

戰需求，達成軍事戰略目標。當前我國對於

奈米科技的研發已投入大量人力、物力與財

力，藉以提昇國家競爭力，尤其在民間科

技發展方面，已建立一定程度的研發能量及

成果，並帶來不少商機與市場。對於國軍

而言，為取得未來戰場上科技的優勢，不可

一味閉關自守，墨守成規。首先必須確立奈

米科技在國防上的發展目標與方向，並修訂

各項法律規定，將民間與國防資源有效整合

與互補，促進國防與民間資源共享，如此可

避免受國外廠商限制，在短時間內獲得戰力

註�　John L. Petersen and Dennis M. Egan, “Small security：nanotechnoogy and future defense＂ Defense Horizen. March 
2002.  

註�　曾祥穎，第五次軍事事務革命，頁166-169。
註�　「奈米微型武器防不勝防」，http://www.dajiyuan.com/，大紀元，2003年6月25日
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最大優勢。惟在整合各界研發資源之際，國

防部相關單位首須考量研發武器裝備、系統

或零附件等之作戰需求、成本效益、作業時

限及實際三軍所需等因素，以達事半功倍效

果。

㈢確立奈米科技在軍事上的發展方向

就目前國防資源而言，國軍全面換裝或

研製高科技武器裝備方面較為困難。因此，

宜從民間已產業化的技術平台與成果切入，

採結合現有技術、局部性能提升方式或由產

業界現有之技術、產品轉為軍用，循「由少

而多、由點而面、由慢而快、由易而難」之

進程，從「量變到質變」，「有所為，有所

不為」，確立奈米在軍事上的發展方向�。 

⒈確認作戰需求

國防科技之發展與尖端武器之研發，首

須依據未來台澎防衛作戰之全般戰略構想、

敵情威脅、各先進國家武器裝備發展趨勢及

本身能力，擬定發展目標與研發方向。對於

奈米科技在軍事上之運用亦復如此，必須認

清未來究竟要打什麼樣的戰爭，考量可用資

源，擬定整體之科技戰略，俾利奈米武器系

統及裝備之發展。

⒉結合現有技術能量  

在有限的國防資源下，對於奈米科技的

運用，宜在維持傳統戰力的前提下，在傳統

戰力結構中融入高科技，不須大幅修改現有

的研發制度與生產作業模式。奈米科技目前

主要研究方向是讓欲開發產品都含有奈米技

術或是奈米材料的成分，進行所謂的「奈米

改性」，使其具備奈米性能，這是最快提升

戰力與最節約投資成本的方式。例如在傳統

的武器載台上，塗裝奈米粉末或顆粒於材料

表面，即可減少空氣阻力，提高速度與機動

性，並可達到電子隱形的效應，達到「保存

戰力」目的。另奈米材料可增加武器裝備的

耐蝕性、耐磨性及耐熱性，均有助於武器裝

備之抗老化，延長使用壽限。其他如軍用微

電子技術、光電技術、資訊技術、材料技術

等亦可經由奈米科技來提升。

⒊局部提升武器裝備性能

全面檢討現役武器裝備，依其系統結

構、功能運作、妥善狀況及獲得難易，依需

要將功能強之奈米系統取代原有系統，並與

原系統相結合，進一步提昇武器效能。例

如，目前國軍指C4ISR系統中最迫切需要解

決的是資料庫的容量與數據通信傳輸的頻

寬，若能利用奈米技術改善系統存取能力及

處理速度，將有助於C4ISR系統效能發揮。

⒋依序研發微型奈米武器系統 

國防科技在發展上，應有使用一代、實

驗一代、研究一代的規劃；在國防建設上也

應有使用好今天、建設好明天、設計好後天

的前瞻，奈米科技在軍事領域上的運用亦須

本此要領。根據美國國防部先進研究計畫機

構 (DARPA)的研究，包括奈米衛星、蚊子導

彈、袖珍飛機、螞蟻士兵等都是未來極可能

在戰場上立大功的小兵�。這些微型武器系

註�　John L. Petersen and Dennis M. Egan, “Small security：nanotechnoogy and future defense＂ Defense Horizen. March 
2002.  

註�　曾祥穎，第五次軍事事務革命，頁166-169。
註�　「奈米微型武器防不勝防」，http://www.dajiyuan.com/，大紀元，2003年6月25日
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結　語

奈米時代已悄悄來臨，奈米科技將是

21世紀科技與產業發展最大驅動力，對人類

科學、經濟、產業、社會、文化及軍事等面

向帶來前所未有的衝擊，它將帶來新的工業

革命。尤其奈米科技在軍事領域中充分的發

展和應用，將徹底改變目前的武器裝備結

構及未來戰爭型態，引發另一波軍事事務革

命，衝擊國軍現有之戰略思維、組織編裝、

戰術戰法及軍事理論等，甚至對國軍人員心

理產生衝擊。奈米科技所引進新的軍事事

務革命，對國軍而言將會有重大的挑戰，也

會有重大的機遇。迎接挑戰，把握機遇，掌

握主動，順應軍事事務革命的潮流，就能獲

得軍事領域的制高點和戰略主動權，則國防

武力必然強盛；輕忽軍事事務革命的潮流，

軍隊建設就會落後，則國防必然衰弱。國軍

適逢奈米科技蓬勃發展的黃金時代，須做好

準備，儘早因應，在有限的國防資源下，循

「由少而多、由點而面、由慢而快、由易而

難」的進程，確立奈米科技在軍事領域上的

發展方向，朝發揮本身優勢、保持領先競爭

力的終極目標邁進。

葛惠敏中校，空軍通校女官班83年班，空軍

學院正規班96年班，台灣大學政治學系碩士 
，曾任通訊官、分隊長、教官、

謝游麟上校，陸軍官校75年班、戰院94年班 
、國防大學國防科學研究所博士班92年班，

曾任營長、群指揮官，現任國防大學戰爭學

院上校教官。

統概可區分「偵察型」及「攻擊型」兩類，

因此微型武器系統成本低廉，不易為敵發

現，確實可為未來重要的發展趨勢。既然勢

不可擋，就要下定決心，以積極進取精神，

不斷研究發展，努力創新才能突破困難，跟

上時代步伐。在研發順序上建議依「偵察

型」、「攻擊型」之順序，結合現有技術，

整合產官、學、研力量區分期程完成。

⒌研發可強化「戰力保存」裝備

在敵第一擊攻擊中，得以保持完整戰

力，並於有利決戰時空，迅速發揮聯合作戰

戰力，為防衛作戰成功之關鍵因素。基於

此，研發相關奈米塗料（利於裝備隱形）、

奈米軍服（利於官兵於各種野戰環境下生

存）等裝備，均有利於國軍之戰力保存。而

且這些裝備之奈米技術，在國內產業界已有

相當之研發能量與成果，可藉由軍民合作管

道，不論是委外或自製方式，均可達軍民共

享目的。

㈣將奈米科技知識融入軍事教育中

科技為促進人類文明進步與生活改善的

原動力，而運用科技的能力，是指善用與科

技相關的知識、技術、資源及價值判斷，以

便適應社會變遷、改善未來生活、解決相關

問題及規劃其生涯發展的能力。

隨著奈米科技時代的來臨，國軍未來

人才之培養，除了應具備工作上的專業知識

外，另外必須具備「科技素養」。尤其奈米

科技已逐步生活化、產品化之際，奈米相關

的知識已是全民通識教育的一環，故必須融

入國軍各階段軍事教育中，以培養幹部宏觀

的器識，因應奈米時代的挑戰。


