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美海軍聯合海上後勤及編隊作戰仍受限於許多不利因

素，若能搭配人工智慧持續發展無人系統，將可強化其編

隊監偵能力及自我防衛能量。
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以人工智慧精進海上後勤以人工智慧精進海上後勤

近
期美海軍所面臨的挑戰相當多元，涵蓋戰爭的所

有領域及作戰層級，導致美海軍發展力不從心，

並且忽略了部分關鍵面向，尤以海上後勤(Maritime Lo-

gistics)為首。故美海軍應重視投資、開發及整合人工智

慧(Artificial Intelligence, 以下簡稱AI)，以期在未來遭遇

高強度衝突時，發揮其戰略及作戰後勤效益。

未來展望與風險
如同許多創新科技，在各領域廣泛應用的AI科技擁有

其潛力及風險，並對諸如網路、指揮管制(Command and 

Control, C2)、無人作戰平臺、感測器及武器等，可自主

提供適切且快速的決策。如要發揮其潛力並管控風險，

每項AI應用必須聚焦於克服已知挑戰，並嚴格測評其效

能。

當聯合海上後勤不受重視，一再遭遇風險及影響，這

時更需要AI等新興科技加以輔助。長期以來，海上強權

國重視攔截敵人重要交通線，同時確保己方交通線暢通

無阻。美海軍金恩前上將(Ernest King)多年前的戰略回

顧至今仍然適用，他指出：「在全球戰爭中，要在指定位

置與時間投放數量確切的軍品物資，絕非易事。」1

海上編隊最大威脅來自潛艦發射的魚雷及反艦巡弋

飛彈(Antiship Cruise Missile, ASCM)。雖然魚雷是最可

靠的艦艇殺手，但其必須在敵艦附近發射；而反艦巡弋

飛彈殺傷力較低，卻可在較遠處發射。故當中共潛艦遂

行制海作戰任務時，通常掛載較少的魚雷及較多的反艦

巡弋飛彈。2 無論是魚雷或反艦巡弋飛彈，編隊為了存

活，必須能偵察並防禦此兩種威脅，而後才能與潛艦正

面對峙，有時甚至需駛離反艦巡弋飛彈的射程外—近

自射程23浬的鷹擊82型反艦飛彈(YJ-82)，遠至射程270

浬的鷹擊18型反艦飛彈(YJ-18)。3 

諸如海獵號等中等排水量的無人水

面載具，可擔任編隊及海上後勤重

要的角色以護衛艦艇，並整合其他

平臺，改善作戰圖像。(Source: USN)
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缺乏護航艦致使海上編隊所面臨的威脅情況

更為艱險。美國運輸部海事局局長，海軍備役少

將布茲比(Mark Buzby)在向國會報告時指出，美

海軍曾告訴他：「跑快點，低調點，編隊得靠自

己」並期盼航行時不被偵測到。4 然而這是不可能

的。現代的全方位情報分析使編隊極易遭偵獲、

定位並追蹤；而太空影像判讀更讓這些航行軌跡

無所遁形。

這雖使海上後勤的前景更為嚴峻，但若能完善

整合兵力結構、戰術及科技，即便遭遇最強大的

敵軍，美海軍也可以維持重要海上交通線暢通。

以下列舉五類AI科技相關領域，均可支持此一新

穎作戰構想：

● 強健且隱蔽的網絡系統

● AI輔助指揮管制系統

● 無人作戰平臺系統

● 網路分散式感測器系統

● 網路分散式武器系統

通訊是基礎
分散式海上作戰構想中的艦艇分散部署概念，

使建立通信可靠度更為複雜。如遇網路故障，艦

艇面臨的風險也隨之提高；一旦失去通聯，艦隊

就不再是分散式(distributed)作戰，而是單獨(di-

vided)作戰。通聯中斷而無法相互支援，艦隊就

會面臨遭各個擊破的風險。不過，讓軍艦使用高

功率發送信號以求通聯，或在嚴格發射管制下不

進行通聯以防偵測，此兩極端之間仍有個利於備

戰的中間方案。

透過AI輔助決策系統，可自動選擇電磁頻譜內

合適的頻率來發送信號。既有的AI系統就像一個

「電子防呆裝置」(Electronic Idiot-savant)，擅長

因應定義明確且複雜的狀況，如動態通信鏈路維

護問題等。5 編隊的通信網路，必須擁有足夠的

隱蔽力來避免遭敵方一般儀器偵測；相當的可靠

度以支持低頻寬指揮管制系統不斷線；足夠的強

韌度以同時傳輸大量數據並且降低網路延遲情

形；高度的智能以自動調整信號強弱，使敵方無

法反偵測，同時保持我方網路不中斷。故AI系統

必須擁有多層架構的主備援鏈路，以管理通信網

路。

編隊共用的AI系統不是依據既定頻率及呼號

的諸元表(card of the day)進行傳輸，而是基於

當前威脅及環境因素，運用動態通訊矩陣分析結

果，搭配電路及密碼的自動驅動程序來傳輸。AI

系統也會評估並分配訊息優序，以確保訊息及時

送達。如同人類智慧一般，AI系統雖擁有機器學

習演算法，仍須透過大量且具條理的數據，透過

訓練分析來學習與進化，才能執行上述及其他任

務。

美國約翰‧霍普金斯大學(Johns Hopkins Uni-

versity)團隊曾於2017年在海上展示一項技術：

在良好天氣下正常通訊時，以AI系統預設使用自

由空間光通訊(Free-space Optical, FSO)模式，並

在清晰視距內連接其他艦艇。6 原理是經由調變

鏡面電流計雷射系統，持續調整自由空間光束能

量，讓艦艇可以與視距內的其他艦艇完成點對點

通聯。然而，為使敵難以偵測自由空間光通訊，所

採用的光訊號衰減作法，同樣也會讓通聯狀況易

受天候影響，因此艦艇需要良好的低偵測率射頻
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(Radio Frequency, RF)備援鏈

路。

為達成低偵測率射頻效果，

美海軍必須全盤瞭解當地電磁

環境及衰減模式，諸如熟悉隨

時間及季節而有變化的訊號常

見波形(common waveforms)

等。每艘艦艇上的軟體定義無

線電(Software-defined Radios, 

SDR)系統，透過協作式AI管理，

可蒐整發射器訊號，並在各種

電磁環境下模擬出相對應的訊

號。此系統還可使用偽雜訊波

形及多頻段跳頻，來維持通訊

可靠度及低偵測率。7 備援鏈路

會選擇衰減波段，以平衡通連

品質及偵測率，其發射器也應

採用自動位準控制(Automatic 

Level Control, ALC)以避免接收

端所獲訊號過強。8

善用網路
AI不應僅用於網路維護，也

應作為功能強大且饒富變化的

戰術決策輔助工具。例如，當一

位表現平平的棋手與西洋棋世

界冠軍卡斯帕洛夫(Garry Kasp-

arov)賽棋時，前者最好在每次

落子前先問一下IBM的超級電

腦深藍(Deep Blue)；同樣的，編

隊艦艇上某位缺乏睡眠的戰術

行動官在面對反艦巡弋飛彈飽

和攻擊時當下所做的判斷，倒

不如一鍵執行AI戰術指管系統

推薦的行動方案。但AI系統也

不是萬靈丹；若AI系統要在戰

時可用，就必須在平時進行訓

練、演習及功能強化，9 且需搭

配即時、可靠的感測器數據，才

能計算出有利的戰術決策。

由於編隊所需的護航戰艦人

力不足乃是未來趨勢，因此無

人作戰平臺將相形重要。這些

無人作戰平臺應該分散配置，

才能偵測水面敵情、探測斜溫

層狀況，並掌握射擊時機。而

一支編隊的組成，應包括數艘

中等排水量無人水面載具(Me-

dium-displacement Unmanned 

Surface Vessels, MDUSVs)搭

載拖曳式海軍系統(Towed Air-

borne Lift of Naval Systems, 

TALONS)，併同雷達及拖曳陣

列聲納的運用，有效延長裝備

偵搜及通信距離。美海軍海獵

號(Sea Hunter)及其未來構型，

即屬此無人水面載具範疇。若

搭配續航力高的無人飛行載

具，可持續提供早期預警能量；

如該護航戰艦規模較小，缺乏

直升機甲板但配備有船尾舷

梯，也可運用諸如西班牙Singu-

lar  Aircraft公司產製的Flyox系

列等陸空兩棲無人飛行載具，

由於西班牙Singular Aircraft公司的Flyox系列無人飛行載具屬陸空兩棲用，

因此可搭配多種艦艇實施作業，即使是缺乏直升機起降設施的艦艇亦然。

(Source: Singular Aircraft)
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來獲得早期預警效益。

正如美陸軍地面後勤部門研

發中的無人運輸車隊(Expedient 

leader-follower)運作概念，10 護

航戰艦任務不僅可由無人載具

代勞，編隊內的多數艦艇也應

改為無人或半自動。諸如海獵

號計畫所研發的分散式AI導航

系統，可採取護航戰艦的戰術

AI系統所提供的迴避航道，並

維持編隊狀態。11

以往因網路速度較慢、戰術

指揮管制受限、可用感測器及專

業操作人員不足，導致護航艦

須攜載編隊的大部分感測器。

然而，新科技已克服這些問題。

包括商船在內的各類型編隊中，

各艦艇均應配備光電感測器及

電子戰基本套件。此分散配置的

電子戰套件，在整合軟體定義無

線電系統後，可快速偵獲反艦巡

弋飛彈雷達及其他發射器的位

置，再透過AI系統管制電子戰網

路，以干擾絲及誘餌執行干擾、

欺騙或誤導敵軍。12 軟體定義無

線電系統也可作為複合式多向

雷達，除雷達訊號外，得以使用

周遭環境裡的訊號來提升探測

能力，並降低被偵測到的可能

性。13 此射頻網路可使用光電

感測器來提升偵測軌跡的精準

度，搭配有人或無人護航艦之

雷達及主動式拖曳陣列聲納，

並透過機器學習演算法來持續

優化效能。14

從追蹤到攻擊
若無強大且配置得當的火

力，上述所有AI應用作法實則

意義不大。如狀況需要，編隊艦

艇為提升存活率可分散配置，

並且掛載大量飛彈，其數量總

和甚至可超越護航艦。15 諸如

以三層合併的20呎貨櫃裝載

四聯裝垂直發射系統模組，使

該艦艇火力得以媲美水面作戰

支隊。又如掛載相當於防空及

反艦巡弋飛彈的改良型海麻雀

飛彈(Evolved Seasparrow Mis-

siles , ESSMs)，或在此型飛彈

或標準二型中程防空飛彈(SM-

2)的助推器上，加裝通用超輕

型魚雷(Common Very Light 

Weight Torpedoes, CVLWT)，可

有效防禦敵潛艦之威脅。16 另

外編隊可透過分散配置與搭配

戰術AI系統管制的誘餌、干擾

絲及導能武器，來強化編隊的

自我防衛能量。

儘管現今美海軍聯合海上後

勤及編隊作戰仍受限於許多不

利因素，但下一場海戰與第二

拖曳式海軍系統是一種可經由水面載具拖曳升空，並可攜帶各式感測器的輕

型滑翔傘，以提升狀況覺知能力。(Source: USN/Logan Keown)
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次世界大戰不同，已無足夠時間修正戰術戰法。

每種致勝的科技創新方案，看起來都像是萬靈

丹，但也可能是造成信心過度膨脹的源頭。為防

止此狀況發生，美海軍必須覺察問題所在，並持

續測評、整合及應用AI技術及作戰構想。
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