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如果美軍決策者相信未來作戰環境將涵蓋競爭激烈的空域及電子戰，就

應當部署體型較為小巧、造價低廉，以及功能較為精簡的無人機，俾利

廣泛運用於戰術及作戰層級中，有效肆應未來衝突環境。

美
國國防部自1950年代起開始在作戰行

動中使用無人機，運用幅度之廣，幾近

無役不與，包含針對敵軍的情監偵作為。1 人

們將此類裝備稱為無人機(drone)、自動駕駛

飛機(robot plane)、無人駕駛飛機(pilotless 

aircraft)、遙控載具(remotely piloted vehicle)、

遙控飛機(remotely piloted aircraft)，以及其他

各種稱謂，用以形容無飛行員在機艙內操控亦

可飛行的航空器。2 美國國防部近來更將無人

飛行載具(unmanned aerial vehicle, UAV)定義

為：

一種具備動力，卻無需搭載操作人員的飛行

載具。此種載具運用流體力學的力量提供上

升力，能夠獨立自主飛行或藉由遙控方式飛

行。此類載具為可拋式、回收式，以及可搭載

致命性或非致命性酬載。3 

無人飛行載具通常會被描述為一種單一的

載具，包括裝設於載具上的監視感測器，或是

將其描述為一套無人飛機系統(unmanned air-

craft system, UAS)，組成單位通常包含三至六

架飛行載具，一套地面控制站、數據鏈路、支

援裝備，以及作業人員。4 

儘管無人機的歷史淵遠，但卻直到最近十至

十五年間才取得科技進步，才得以遂行當前的

各種無人飛行載具任務。當科技與準則迅速演

進並成為新戰力運用的一部分時，無人飛機系

統在設計或作戰運用上，就會一如早期軍用航

空器般處於革新階段。5 美軍自1950年代開始

使用的無人機，就已證明可免除飛行員冒著生

命危險駕駛飛機的風險，同時也透過移除人

類的飛行限制因素而強化了航空能力；時至今

日，無人系統的採購與操作成本都較有人駕駛

航空器來得更加低廉，不過這樣的情景或許將

來會有所變化。6 
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2016年11月21日，在YouTube

網站上美陸軍「微型無人

機」形象廣告影片的螢幕快

照。(Source: US Army)
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隨著無人飛行系統在國防預算中的配比持續

升高，此等系統還會持續從國會及軍方謀取更多

利益。鑑於近期預算限制，美國國防部的無人機

計畫會在不久未來面臨兩個相當現實的選項，至

於如何在二者間做出抉擇，端視其對戰略及作戰

環境的認知。第一選項主張部署數量較少，但造

價較高，同時功能更多的無人飛行器，例如RQ-4

全球鷹(Global Hawk)及MQ-9死神(Reaper)無人

機。第二選項則認為應當部署為數眾多的小型、

低造價，同時功能較為精簡的無人機。

基於針對未來戰略及作戰環境所做的預測，包

含競爭激烈的空域，美國應追求第二選項。只有

不斷限制軍方一直想要籌獲較為先進且造價高昂

系統的傾向，才能有助於未來研發存活率更高的

系統，賡續維持當前高階裝備的作戰效能，使國

防部有餘裕得以採購更多性能較低階的裝備，俾

創造更大的作戰彈性。

筆者將本文區分四小節來闡述美國國防部應

採納第二選項的正當理由。第一節檢視無人機所

處的戰略環境與限制因素，以及高階無人機技術

所面對的競爭環境。第二節檢視無人機兵力結構

的演進，以及未來軍方強調更高階性能的走向。

第三節解釋無人機計畫預算的演進及未來所將

面臨的預算挑戰。最後將於第四節內分析因應未

來預算及戰略挑戰的可能解決方案。

戰略環境
就當前戰略環境而言，無人機儼然已居於美國

國家安全戰略的核心地位，包含在地面從事反叛

亂作戰，抑或於空中從事反恐行動任務。7 無人

機發展的起源在於提供戰術及作戰情監偵，但自

2003年起，無人飛行載具轉而成為美國國防部

及政府部門所屬意的反恐利器。當2002年掠奪

者(Predator)無人機首度掛載攻擊武器之後，美國

自此漸趨強調以空中打擊方式擊潰敵人。8 直至

2016年，美國在傳統戰場外使用無人機殲滅敵軍

估計有4,000名作戰人員。9 自2003年迄今，從未

曾有一個國家能像美國一樣如此仰賴無人機來執

行外交政策。美國能如此大幅採用無人機主要是

因為在空域環境中無人能出其右，同時無人機也

美軍現在無人機運用之廣可謂幾近無役不與，包含針對

敵軍的情監偵作為。(Source: USN/Kelly Schindler)
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在科技研發領域中亦具有支配性的優勢戰力。

然而，由於科技發展所帶來的便利性使全球市

場不斷地增長，導致空中與電子戰環境的軍備競

爭可能愈趨激烈，此種現象說明許多高階無人飛

行系統顯然已逐漸不適用於未來的衝突環境。儘

管無人機目前在反恐作戰方面仍扮演相當重要的

角色，但在無人機反制方案持續推陳出新下，有

可能促使目前戰略無人機計畫的未來用途受到限

制。無人機在目前競爭激烈的空域環境中缺乏機

動性、速率、匿蹤及武器性能。事實上在2003年3

月，一場發生在由掠奪者無人機與飛行員駕駛戰

機的空中接戰場合中，其激戰後的結果是掠奪者

失事墜毀。10 甚至在2015年時，一架掠奪者無人

機還曾遭敘利亞阿賽德總統手下破舊不堪的防

空系統擊落墜毀。11 最後，造價昂貴的高性能無

人機亦曾於烏克蘭境內失聯，並迫使歐洲安全與

合作組織將無人機觀測系統從該區域撤出。12 

部署在烏克蘭境內的無人機，大多能夠成功發

揮功效者，多數體積都是小型機種(翼展十呎，相

當於美陸戰隊幻影[Shadow]無人飛行載具)，這

些構型輕巧的小型無人機可藉由將觀測信跡調

降至最低以提高戰場存活率，同時也可降低了折

損的相關成本。13 2011年，一架MQ-9死神無人機

造價大約3,000萬美元，超過造價近5,500萬美元

F-16戰機的一半以上。14 大體而言，F-16戰機相較

於MQ-9死神無人機是一架具備更多功能取向的

戰機，光酬載能力就遠比MQ-9死神無人機高出

四倍，並能夠執行各種MQ-9死神無人機無法遂

行的任務。15 因此，審酌目前無人飛行器的科技

進程，顯然有人駕駛航空器更能在競爭劇烈的空

域環境中提供更有價值的戰鬥力。由於競爭劇烈

的環境有可能限制了當前大型無人機的用途，美

國應當聚焦於在研發的同時限制採購成本，直到

無人機的戰力更臻於成熟。

表1 2003 年 2 月無人機兵力結構

無人飛行載具 盤存數量

全球鷹 4

掠奪者 48

先鋒 47

獵人 43

幻影 21

總數 163

(作者整理)

兵力結構
自2003年起，美國國防部已於各類任務中提

高對於無人飛行載具的高度依賴，同時大幅擴編

符合任務特性的無人機部隊兵力結構，並且增加

各式戰力專案計畫。2003年，國防部僅擁有163

2011年，一架MQ-9死神無人機造價約3,000萬美元，超過

造價近5,500萬美元F-16戰機的一半以上。
(Source: Air National Guard/Michael Quiboloy)
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架無人機，機型也只區分為五

種，詳如表1。16 這163架無人飛

行載具當時僅占美軍現役軍用

飛機清單的1%。17 2003至2012

年間，無人機兵力結構擴增至

7,494架。18 基於無人機大幅擴

張下，有人駕駛的軍用飛機自

2003年占國防部所有軍機數量

的99%，至2005年時降至95%，

其後更於2012年下滑至僅剩

59%。19 從2007年至2012年間

無人機加速成長的現象亦可

反映出，時任國防部部長蓋茲

(Robert Gates)在其任內非常重

視將無人機運用於伊拉克及阿

富汗的戰鬥任務。20 從無人機

部隊兵力結構的擴編也反映出

美軍強調利用無人機擴張其軍

力範圍，因此無人飛行載具計

畫也由2003年的五項，至2012

年順勢成長為十七項。21 

近來，美國國防部仍維持規

模相當強大的無人飛行器兵力

結構與戰力，包含擁有為數超

出7,500架的無人飛行載具，可

於全球各地提供戰術、作戰及

戰略優勢。美軍刻正依據無人

機的作戰能力、機體構型、任務

屬性及製造成本，加以整編為

五大群體。22 表2列舉九項最大

規模的無人機計畫整合至國防

部群體的兵力結構概況。第五

群體代表最高階無人機所耗費

的成本，第一群體則表示最低

階無人機所耗費成本。23 目前

空軍維持相對平衡的高低階混

合戰力，海軍則強調較高階無

人機的戰力，至於陸軍及陸戰

隊對於無人機的選項則偏向部

署較為低階的機型即可滿足其

作戰需求。24 由於無人機初始

設計的壽期為十五至二十年，

部分掠奪者及全球鷹系統已屆

臨最大服役期限。25 然而，目前

多數系統為2006至2012年間獲

撥部隊使用，相對而言就顯得

較為新穎。再者，由於無人機並

未搭載飛行員，這點使得此等

飛行器的服役期限更加延長，

因為相較於有人駕駛的飛行

器，無人飛行器的風險及成本

都較小。

未來，美國國防部將規劃由

現有的高低階飛行器混合平衡

使用的狀態，改為強調較高階

飛行器為主的戰力，此舉亦將

導致無人機的作業成本逐年

增加。空軍目前的計畫為漸次

汰除掠奪者無人機隊，另規劃

於2021年前增購七十五架死神

無人機。26 儘管此舉採購成本

將耗費近21億美元，但後續作

戰及保修所增加的成本才是真

表 2 目前兵力結構概況

群體 機型 載具總數 地面控制站數量 每架大約成本 ( 美元 )

5
RQ-4 全球鷹 36 7 1 億 4,090 萬至 2 億 1,100 萬

MQ-9 死神 276 61 2,840 萬

4
MQ-1 掠奪者 108 61 約 2,000 萬

MQ-1 灰鷹 26 24 約 2,000 萬

3 RQ-7 幻影 364 262 1,110 萬

2 掃描鷹 122 39 10 萬

1

RQ-11 渡鴨 5,346 3,291 16 萬 7,000

美洲獅小型無人機 39 26 25 萬

T-Hawk 微型飛行器 377 194 –

(作者整理)
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正要付出的高額代價。死神無人機中隊目前會計

年度消耗的經費為1億6,000萬美元，相較之下，

掠奪者無人機中隊會計年度支出則是7,000萬美

元。27 由掠奪者換裝為死神無人機的兵力結構改

變，後續作戰及保修所需增加的會計年度預算估

計每年將逾5億5,000萬美元。尤有甚者，海軍已

經投入超過14億美元於「無人戰鬥飛行系統驗

證」(Unmanned Combat Air System Demonstra-

tion, UCAS-D)計畫，用以評估自航空母艦上操作

無人戰鬥系統的技術可行性。28 美海軍亦持續發

展「無人艦射空中監視暨打擊系統」(Unmanned 

Carrier-Launched Airborne Surveillance and 

Strike, UCLASS)，以決定如何從多種面向讓無人

載具擁有足以取代有人駕駛戰機的能力。29 由

此可見，擴張第五群體之外的其他無人機專案計

畫，其所增加的經費甚至遠超出死神機種所增加

的費用額度。

未來無人機的發展重點將指向提升數個特定

能力，包含作業互通性、可靠性、自主性、發動機

系統、空對空戰力及匿蹤性。30 這些特性極有可能

大幅提高無人機的戰力與成本。1998年，美國國防

部「暗星」(Darkstar)研究計畫顯示，區區一架具匿

蹤效能的無人飛行載具終其壽限的花費就超出10

億美元(採1998會計年度的幣值計算)。31 從美軍

先前增加其他無人機戰力方案的案例即可得知，

未來無人機增加戰力所耗費成本將比有人駕駛機

種還要來得昂貴許多。然而，這些未來戰力有可

能使無人機於激烈競爭空域環境中，成為兼具實

用性及存活率的必要利器。

預算
美國國防部迄今仍難以決定無人飛機系統預

算有數項原因。首先，由於無人機為全套作業系

統的一部分，整體組件包含地面控制站、地勤人

員與操作手、通信和數據鏈路，以及各式飛行載

具，因此相關預算成本經常遭到誤解。32 無人機

所需的多項戰力，例如衛星通信網路，其實並未

列計於無人飛行載具的預算成本之中。其次，監

控及評估的成本複雜度更高，因為軍種之間各

有不同的預算協定事項，事實上部分無人機的成

本也由情報預算來支付，而非僅編列於國防部預

無人機所需的多項戰力，例如衛星通信網路，其實並未

列計於無人飛行載具的預算成本中。

(Source: Federal Communications Commission)
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算當中。33 第三，作戰及保修成

本更難以發現，而且通常只能

勾稽大型無人系統。34 最後，

某些無人機的機密預算根本無

法確認，例如空軍RQ-170哨兵

(Sentinel)計畫是一直隱藏到該

型無人機墜毀於伊朗境內中才

曝光。35 因此，本文也只能大致

聚焦於那些大型無人機的直接

預算。

1989至2017年間無人機的採

購預算—就總體預算而言具有

代表性的時段—逐年搭配兵

力結構的擴編而大幅提升，優

先權也同步跟著調高。圖1顯示

自1989年至2017年間的採購成

本。雷根政府期間曾強力主張

發展更高階的無人飛機系統，

要求推展力道要明顯大於前任

政府的執政團隊，因此使得無

人機從最初的實驗計畫轉變為

採購計畫。36 圖1凸顯出無人系

統隨著2003年美軍攻打伊拉克

及2007年蓋茲部長於年中表達

重視後，逐漸提高其重要性。

37 美國國防部從1989至2000年

間總共約斥資40億美元打造無

人飛機系統，並自2001年起估

計增加390億美元採購經費。38 

儘管成本逐年攀升，2011年無

人飛機系統的預算約僅占美國

航空器採購總預算的8%。39 然

而，未臚列於該圖當中的預算

資料為逐次攀升的作業與後勤

保修成本，其中還排除了各型研

發及採購計畫經費。

從美國國防部現今預算直

到未來2021年的「中程國防計

畫」(Future Years Defense Pro-

gram, FYDP)，已具體描繪出無

人載具計畫所將面對的諸多挑

戰。圖2僅說明第四及第五群體

無人機的中程國防計畫。40 首

先，無人飛行載具中隊的作業

及保修成本在100億美元的年

度經費中占了大多數比例，若持

續轉變為較大型及具備更多功

能的無人機只會徒增更多成本

比例，正如每支死神無人機飛

行中隊每年所消耗的成本為1億

6,000萬美元，相較之下，掠奪

者無人機年度花費的成本則是

7,000萬美元。41 再者，全球鷹

機隊每年消耗於作戰及保修成

本大約4億4,000萬美元。42 國

防部預期在海軍「無人艦射空

中監視暨打擊系統」上將挹注

相近或更高的作戰成本。在國

防部目前的預算限制下，面對

逐漸攀升的作戰及保修成本正

意味著，目前想要提升無人機

更高階戰力的計畫根本不切實

45 億

40 億

35 億

30 億

25 億

20 億

15 億

10 億

5 億

圖 1 無人飛行系統採購預算總額
(以當年度幣值美元計算)

( 作者自繪 )
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際。

其次，美國國防部期待中程

國防計畫用於挹注研發及採購

的經費，每年能以40至50億美

元的幅度成長。如此一來，實

際可採購載具的經費將受到排

擠，而使能夠提供的數量亦將

隨著訂單變少及科技裝備更加

先進而逐年遞減。其他規模較

大的投資計畫，例如空軍「遠

程打擊轟炸機」(Long-Range 

Strike Bomber, LRS-B)也會使得

無人機的全般構想更為複雜，

同時也會排擠小型及新穎機型

的研究與採購計畫。43 空軍提

高研究及採購金額的動作，有

可能會加劇原本就已經相當吃

緊的總統計畫預算緊張關係，

因為如此一來就會超出2011年

預算控制法案(Budget Control 

Act, BCA)中，曾經明訂中程國

防計畫總體預算不得超過1,070

億美元(2016年幣值)的預算限

制。44 

從一個高階無人機感測套件

的重大案例中，就可得知為何

美國國防部需要提高研究及採

購成本。第二代全球鷹無人機

感測酬載的預算佔了該型無人

載具約54%製造成本。45 感測

器成本不斷提高的主因在於供

需平衡之基本法則。即使國防

部持續高升需求及提升戰力期

待，卻欠缺同等功能的商用感

測器，但無人機感測器的採購

程序，在降低成本方面所面對

的挑戰其實並不多。46 再者，

由於逐漸提高的成本及預算限

制，提高了每架飛機所耗成本，

因此訂單數量也會跟著降低。

在2012會計年度預算中，全球

鷹無人機的採購數由二十二架

銳減為十一架，此舉亦造成構

建全球鷹部隊所需經費提高了

11%。47 

權宜之計
未來問題核心在於2011年的

預算控制法案設定了預算成長

的門檻，而軍方對提高特定高

階無人飛機系統戰力的企圖也

仍相當強烈。除非預算能夠增

加，否則未來無人飛機系統的

需求將存在兩個合理選項，而

適切選擇大多取決於決策者如

何界定作戰環境與無人飛機系

統的需求。

第一個選項主張部署為數

較少，但更昂貴且功能更多的

第四或第五群體無人機，例如

120 億

100 億

80 億

60 億

40 億

20 億

圖 2 未來國防計畫無人飛機系統預計支出經費概算統計
(第四及第五群體/幣值：美元)

( 作者自繪 )採購                   研發                    作戰及保修
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全球鷹或死神。48 國防部刻正規劃執行該選項，

也就是以在2021年前添購七十五架死神無人機

的方式，讓死神無人機機隊的兵力結構擴編逾

25%。49 為了達成增加死神無人機數量的目標，

空軍計畫於2018年汰除所有108架掠奪者無人

機。50 然而，為了平衡掠奪者無人機年度編列6億

3,000萬美元的作戰及保修預算額度，空軍所能

維持的機隊編制大約為四支死神無人機中隊，每

支中隊編配十二架死神無人機。51 再者，編制四

支中隊的結果將導致空軍無力承擔每支死神無

人機中隊需斥資約3億5,000萬的採購成本。52 因

此，如果經費限制的上限毫無調撥空間，空軍或

許只能在整個中程國防計畫的期程內完成二至

三個中隊採購作業。整體而言，採取此選項的結

果就是刪減108架掠奪者無人機，換取添購最多

三十六架死神無人機種。

第一種選項還是有可能成為一個可行的方案

選項，但前提是反恐主要任務可維持在無人可敵

的空域環境之下。然而，審視當今無人機在此競

爭激烈的環境中已然不合時宜，因此想要以改變

任務形態的方式來對抗戰力更加強大的敵人，其

實是會限制這些載具所能發揮的功用。

第二個選項則是主張部署許多體型較為小巧、

低造價及功能較為精簡的無人飛行載具，並交由

當地的戰術及作戰指揮官負責管控。53 依循該行

動方案的數項措施，既可維持目前高階無人機戰

力，同時亦能持續針對未來的兵力擴編計畫打好

基礎。首先，在中程國防計畫的既定期程中讓大

多數掠奪者無人機隊繼續服役。配套措施則是限

制死神無人機種的購置期程，僅在失去現役掠奪

者無人機時再行添購，而限制較高階機型的擴張

也能提供一些經費，並用於研究及測試更先進的

無人機計畫。持續研究特定無人機計畫將可促進

未來空域競爭環境下新式機型的系統發展，等到

預算限制降低時，便可提供美國多種不同的發展

選項。再者，限制高階無人機的擴展亦可讓美國

聚焦於拓展小型戰術無人機計畫的兵力架構與

戰力。

如果決策者今日相信未來作戰環境包含競爭

激烈的空域及電子戰，就像發生於烏克蘭的無人

機失聯事件，則此等選項可作為正確且符合成

本效益的解決方案。近期事件顯示由於較大體

型先進無人機的觀測信跡較大且更加依賴複雜

的通信網路，因此反而更加脆弱。2011年，伊朗

曾公開宣稱擊落一架機密的美國RQ-170匿蹤無

人機。54 甚至在2012年6月就發生美國德州大學

奧斯丁(Austin)團隊僅花了不到1,000美元，就成

功從國土安全部手上奪取了一架掠奪者無人機的

控制權。55 最後，歐洲安全與合作組織於2016年

8月停止所有無人機在烏克蘭的作戰行動，主要

原因為三架等同於第四群體的無人機曾於6月及7

月遭擊落墜毀。56 

體型較大的無人機經證實成本更高且存活率

較低，而小型無人機則展現出可繼續於烏克蘭境

內進行情資偵蒐及提供戰術覺知給指揮官。57 因

此，直到高階科技(例如匿蹤、高速、自主性及機

動力)獲致提升，不然體型較小、價格較便宜的無

人機更可在此競爭激烈的環境中提供更佳方案

選項，主因是此等機型較不易遭敵偵測，一旦遭

到擊落時折損金額也較為低廉。
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未來無論決策者選擇哪一種

策略方案，都還是會有多個選

項能適用於這兩種情境。首先，

美國國防部在現有預算限制下

切莫繼續規劃拓展較高階的

無人機計畫。立竿見影的效果

包含減少死神無人機擴編及延

長了部分掠奪者無人機隊的壽

期。其次，在不同軍種之間提高

系統的通用性應可撙節相當可

觀的經費。舉例而言，陸軍灰鷹

(Grey Eagle)及空軍的掠奪者無

人機近來已有80%的通用性，

唯一不同之處則是空軍掠奪者

機種搭載了效能更佳且較昂貴

的感測器。58 

更進一步而言，海軍「廣域海

上監視」(Broad Area Maritime 

Surveillance, BAMS)系統及空

軍全球鷹無人機基本上都是同

一款機型，只是配備不同的感

測器。59 然而，海空軍卻各自有

其機型的維修廠、地面站及訓

練流路。60美國國防部可將各型

載具加以標準化，其涵蓋範圍

包括研發、採購及作戰與保修，

至於維修料件的部分，則可要

求各軍種將地面站、訓練及數

據鏈結加以統一，同時強化軍

種間的作業互通性，如此一來

便可有效降低成本。

結論
鑑於取得防空及電子戰特定

能力的國家與非國家行為者與

日俱增，當前高階無人機的成

本效益及功能卻江河日下。美

國應聚焦於維持當前戰力並致

力於提升較低階無人機所具備

的戰力，同時著眼於未來戰力

的研發。美國國防部如能採納

此計畫，則可在現有預算限制

下有效運作，同時亦可維持彈

性的戰力需求，持續發展概念

性戰力方案以肆應未來作戰需

求。大部分計畫都應聚焦於發

展體型較小、造價低廉，同時存

活力較強且足堪耗損的戰術型

無人機，直到科技進步及預算

提高並有能力製造具備存活力

更高的高階無人機為止。所以

美國不應將這些體型小巧且為

數眾多低階無人機的作戰效能

白白浪費掉了，應當將其有效運

用於戰術及作戰層級當中，以

肆應未來衝突環境。
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