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固体激光武器的发展动向与分析

徐大伟

"海军驻锦州地区军事代表室!辽宁 锦州 9*9+++#

摘#要!介绍了固体激光武器的发展历程以及装备的研制%改进情况"指出了在现代战争中发

展固体激光武器的优势和重要性"重点探讨了几种固体激光武器的性能及其特点"最后论述了

固体激光武器的发展动向与分析&
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9#引#言

由于氟化氘和氧碘等化学激光器系统过于笨

重&复杂!离实战型武器还有相当距离!根本不适于

作为小型机动平台战术激光武器' 另一方面!随着

激光二极管泵浦技术的发展!9+ lE级高能固体热

容激光器和 9 lE级高功率光纤激光器已初步开发

成功!而 9++ lE武器级激光器可通过按比例放大

的原则实现' 美国军事科学家们正在开发和研制下

一代战术激光武器使用的固体激光器)9*

'

"9#固体激光器的亮度可高达 9+99 EfQM

*

(7W'

不仅如此!具有高亮度的激光束经透镜聚焦后!能

在焦点附近产生数千乃至上万摄氏度的高温'

"*#固体激光器的高方向性使其能在有效地传

递较长的距离的同时!还能保证聚焦得到极高的功

率密度'

"!#固体激光器的单色性极高!从而保证了光

束能精确地聚焦到焦点上!得到很高的功率密度'

固体战术激光武器!可以装载在地面机动平台

上!伴随地面机动部队作战%采用电激励!射击一次

仅需 *; 美分的费用%在一个射击周期中可以射击几

千次%不需要弹药补给!可减小后勤负担%与化学激

光武器相比!不产生危险的化学排放物!没有明显的

特征信号!适合陆军应用' 而且!激光武器不仅可以

完成对空作战任务!也可以执行对地面目标的直接

攻击任务!如可以直接毁伤坦克和地面堡垒的观察

窗口!使其成为瞎子!丧失战斗力' 此外!固体战术

激光武器还可以装载在舰船上!作为海军防御反舰

导弹&飞机攻击的武器%经过进一步发展和小型化!

还可以装载在飞机上!执行空_空攻击&护尾自卫等

任务' 本文就固体激光武器的发展动向&发展分析

等!作进一步的研究和探讨'

*#发展动向

国外固体激光武器的近期发展动向)**

$

"9#诺斯罗谱(格鲁曼公司成功完成+激光链,

性能演示' *++$ 年 ! 月 9* 日!根据联合高功率固
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体激光器"k[N..,#+阶段 !,项目!诺斯罗谱(格鲁

曼公司成功对+激光链 9, ",R9#的性能进行了演

示' k[N..,系统用于促进固体激光器技术在军事

上的应用!包括提供军队防护和基于空中&水上和地

面平台上完成精确打击任务'

+激光链 9,是k[N..,可升级结构的重要组件!

它由 $ 条激光链组成!其中每条激光链包含有 C 个

激光模块' 每条激光链相当于是小型的功率为

9; lE的固体激光器!$ 条激光链组成的系统功率可

达 9++ lE!这将在第三阶段的k[N..,项目中实现'

公司的这种可升级方法可增加尽可能多的激光链以

获得更高功率'

k[N..,技术节点$

+阶段 9,$诺(格公司提出同时获得高功率和

高光束质量激光的技术需求'

+阶段 *,$诺(格公司使用两条激光链将功率

提高到 *; lE!充分显示了最终实现 9++ lE或更高

功率的可能性'

+阶段 !,$达到第一个演示里程碑' 激光链的

第一个模块功率超过 !(" lE&光电效率为 *+(Ap&

工作时间为 ;++ 7!满足了所有演示需求' k[N..,

团队进入激光链集成和试验阶段!每条激光链由 C

个增益模块组成'

+阶段 C,$达到第二个演示里程碑' ,R9 成功

演示!满足了所有目标需求!这比既定日期提前了两

天' 每条激光链的功率达到 9;(! lE!超过了既定

的 9*(< lE目标%垂直光束质量为 9(;$ g衍射极

限!超过了既定的 *(+ 目标%开启时间为 +($ 7!低于

既定目标 9(+ 7%,R9 的运行时间超过 !++ 7!大大超

过了目标时间 *++ 7%光电效能为 9"(;p'

*++$ 年!k[N..,团队将组装和测试+激光链 *,

",R*#!并与,R9 集成' 作为下一个重要里程碑!将

对两条激光链的对准和相位控制进行演示' 公司

*++$ 年年底已完成剩余 A 条激光链的集成工作!并

进行最终的 9++ lE功率系统的演示'

"*#美国武器公司声称攻克固态高能激光武器

难题' *++$ 年 ! 月 9! 日!美国武器公司诺斯罗

普(格鲁曼公司")&W8OW&= FW5MMS?#宣布该公司成

功攻克了固态激光武器的一个关键性难题!该公司

将在今年实验超过 9++ lE的固态激光武器'

固态激光武器研究一直受制于其增益介质的研

发' 固态激光武器这种高能设备的核心是增益介质

"一种能够增强激光能量的物质#' 这些增益介质

块由坚固的陶瓷材料构成!比如掺有稀土元素钕

"?J&UPMH5M#的钇铝石榴石"P88WH5M:S'5MH?5M:6SW:

?J8#' 通常情况下!增益介质块的尺寸越大!输出功

率也就越大'

诺斯罗普(格鲁曼公司则表示其成功研制出一

种小型并且可以发出能量高达 9; lE的高质量激

光束的增益模块!并计划组合 $ 个该种激光增益模

块组成总功率超过 9++ lE的激光链!而9++ lE正

是实战用激光武器的入门级标准'

但部署这样的激光武器将是另外一个难题!在

装甲车上装配 9++ lE激光武器时!车上至少需要

一个 ;++ lE的能量源"现时该激光炮的能量效率

为 *+p#!那就意味着装甲车的体积和质量都肯定

超过现在的重型坦克' 意味着 A+ 8重的挑战者 * 型

坦克在发射激光时需要一半的引擎能量作为激光能

量!那么战车的移动速度就会大大减慢!而轻型战车

在发射激光时甚至要停下来' 而将其装配在飞机上

会遇到同样的问题'

"!#以色列研制成功世界首个固体激光反导系

统' *++$ 年 ! 月 *; 日!以色列公司应以色列国防

部要求!研制出世界首个使用固体激光的反导武器

系统' 该套系统是在 * 年前开始研制的!与美国国

防承包军火商诺斯罗普(格鲁曼")&W8OW&= FW5M:

MS?#开发的+天空卫士, ".lP65SWU#使用化学激光

不同!新型系统使用的是固体激光!这项技术至今还

未用于国防工业'

据以色列-国土报.报道!新反导系统性能优于

+天空卫士,".lP65SWU#!可以在导弹发射后对其追

踪并将其锁定!可以在 * 7内将导弹弹头加热到爆

炸温度' 而该导弹系统的缺点是所需能量大于+天

空卫士,'

"C#波音公司完成移动激光武器的光束控制系

统初步设计' *++$ 年 < 月 ** 日!波音公司 *9 日宣

布!公司已成功完成陆军高能激光器技术演示"[/,

B4#计划的加固型光束控制系统初步设计'

设计工作根据[/,B4阶段 9 合同进行' 阶段

9 合同签发于 *++< 年!目的是为卡车装载的激光武

器系统设计光束控制系统'

波音官员称![/,B4计划的目标是证明移动&

固态激光武器系统能够有效对抗火箭&火炮和迫击

炮等发射装置' 该计划将支持移动激光器技术向陆

军成熟的采办项目过渡'

";#诺斯罗普公司在固体激光器上取得重大突

破' *++$ 年 " 月 $ 日!诺斯罗普(格鲁门公司说他

们在美国军方的联合高能固体激光器"k[N..,#项

;+$激 光 与 红 外#)&($ #*++"#################徐大伟#固体激光武器的发展动向与分析



目的第三阶段中取得了重大突破!对具有战略意义

的激光能量束质量的验证时间超过了 ; MH?'

该公司还宣布他们在高能固体激光器产品测试

中创造了一项新的工业记录!两个激光器连在一起

产生了 !+ lE的能量' 这种激光器能够保持持续

高能量超过 ; MH?!总时间超过 C+ MH?!完成光电转

换效率超过 9"p'

这个项目的目的是制造一个能产生 9++ lE的

激光系统来建立一个多任务平台!任务包括大范围

反导弹&火炮和迫击炮的陆基防御以及对空中平台

的精确打击和反巡航导弹的舰载防御等'

"A#诺(格公司首次研制成功武器化设计的全

固态激光器' *++$ 年 99 月 9! 日!诺(格公司研制

成功可用于战场的的坚固高能量固态 320/.B02L/

"8M#激光器' 它采用行可替换单元",0Y#设计!现

准备接受订货'

320/.B02L/"8M#激光器提供 9; lE的激光能

量!如果采用可组合的 ,0Y积木化模块!可以提供

更高的功率' 这基于诺(格公司在研制联合高功率

机固态激光器项目中的集束结构技术'

320/.B02L/"8M#激光器根据军方要求进行坚

固的设计!但也对全寿命期费用和可靠性进行充分

考虑!并为实地行动和简单更换的需要进行的设计'

这是一个紧凑的电驱动激光器!其高功率输出&

光束质量和运行时间满足攻击和防卫军事行动的需

要' 它采用满足功率需求的新型激光电源紧凑设计

",R.-#' 结合先进电光和红外传感器! 320/:

.B02L/"8M#激光器能够提供自我防护&精确打击和

加强环境感知的能力'

320/.B02L/"8M#激光器是行替换设计!允许

根据特殊打击任务和平台的需要!改变激光武器的

输出功率' 诺(格公司认为320/.B02L/"8M#激光

器将为未来激光武器系统奠定基础' 其激光器参数

如下$

功率$9; lE

光束质量$衍射极限的 9(; 倍

尺寸$激光头$9* H? g*! H? gC+ H?"宽 g深 g

高#"9 H? j*(;C QM#

电流源$" H? g9! H? g!+ H?

即时启动$从零到满功率时间小于 +(; 7

安全性$远程操控&用户连锁接入!内部安全传

感器

控制$通用命令和控制"R*#系统和以太网接口

低功率设置$提供 9++ E对准光束

质量$每,0Y模块 C++ 'K"9 'K j+(C;! ;"* !< l6#

坚固程度$采用紧凑 ..,技术的的 ,0Y模块!

满足机动性和战地行动需要'

"<#波音公司试图拓展机载激光器用途' *++$

年 9* 月 9 日!波音公司机载激光器"-],#计划最初

设计目的是击落处于加速段的敌方弹道导弹!而公

司一位高级官员 9* 月 9 日称!这种高能激光器还可

以有新的用途!例如对抗地对空导弹&巡航导弹&甚

至敌方飞机等'

波音公司副总裁&-],计划负责人 H̀QOSJ'

0H??称!公司希望-],在 *++" 年击落弹道导弹!以

演示其作为导弹防御武器的价值' 此外!公司还将

开发这种波音 <C< 激光发射载机的其他任务功能'

0H??于 *++$ 年 99 月 *C 日宣布!-],通过其光

束控制火控系统首次发射出高能激光' 在这次地面

试验中!两次激光射击持续时间都小于 97!在未来

几周内将致力于延长射击持续时间' 按照计划!飞

行测试于 *++" 年进行'

据悉!-],对抗弹道导弹以外目标的前景并不

明朗' -],的激光束会被云层耗散!因此不能打击

云层之下的目标' 此外!巡航导弹和地对空导弹都

是在低空飞行的!而大气介质引起的激光束散射和

畸变使得-],无法在低海拔正常工作'

!#发展分析

国外固体激光武器的发展分析$一是发展多种

激光材料%二是发展多波长%三是向大功率化发展%

四是向小型f微型化发展)!*

'

"9#发展多种激光材料' 有多种激光材料可用

二极管泵浦!它们的吸收谱分别与各种激光二极管

的峰值发射波长很好地匹配!除了传统的激光介质

G-F!G,3外!还有高增益的 G%@

C

!可调谐的

BHe-'

*

@

!

!RWe,H.-3!RWe,HR-3!RWe,H.F-3等!激活离

子除传统的 )U 离子外!还有 GK!/W!BM![&离子!

可调谐的RW!BH等多种离子'

"*#发展多波长' 探索多种激光晶体外!实现

多波长的另外手段是采用可调谐激光器' 周期性极

化非线性晶体是人工调制相位匹配的新型非线性材

料!它可选用的有效非线性率比普通非线性材料大

*+ 倍!通过调节温度或移动具有多种畴长度的晶体

便可进行输出波长的调谐' 例如!美国,H6O .&'58H&?

的研究人员研制的采用周期性极化铌酸锂"NN,)#

的腔内@N@!输出波长 9(; a;(+

$

M!功率达 A E'

美国B0E公司的+三军通用中红外,,型激光器,!

是二极管泵浦 )UeG-F激光器!使用光学谐振腔组

A+$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



来实现中红外波长"!(< aC("

$

M#输出!输出功率

*+ E!脉冲重复频率 *+ l[̂!光束质量极好'

美国 .8S?I&WU 大学 /U\SWU(FH? 8̂&? 实验室研

制的高效自种籽注入脉冲掺钛蓝宝石激光器!采

用倍频 9(+A

$

M)UeG-F激光器泵浦!; ?7近衍射

极限的单纵模输出!每脉冲能量 9+ Mk!斜率效

率 C+p'

美国,S\WJ?QJ,HXJWM&WJ国家实验室采用按比

例放大二极管端面泵浦技术&偏离激活离子主吸收

峰的侧翼泵浦技术&在掺杂的激光棒两端各带有一

小段非掺杂的+端帽,技术研制成连续波输出 ;9 E

的高功率 *

$

M二极管泵浦BMeG-F激光器' 俄罗

斯研制出G.FFeRW!GK![&激光晶体!其激光波长

在 *($C a!(+;

$

M连续可调!可获得 9; a*+ Mk脉

冲激光输出'

"!#向大功率化发展' 美国采用的是二极管泵

浦GKe.W

;

"N@

C

#

!

3"简写为 GKe. _3-N#激光器!脉

冲输出能量 9++ k&重复频率 9+ [̂&脉冲宽度 9 a

9+ ?7!总效率达 9+p&经放大每脉冲输出能量高于

9 lk水平'

短脉冲二极管泵浦固体激光器的亮度和平均功

率提高了一个数量级' 在 9(+A

$

M处脉冲能量高

达每脉冲 9+ k!光束质量为 9(*; 倍衍射限!重复频

率 !! [̂'

"C#向小型f微型化发展' 由于二极管泵浦与

传统的闪光灯泵浦特性有很大差别!耦合方式有直

接耦合&光纤耦合&微透镜及透镜通道耦合&微透镜

光学系统耦合等%二极管泵浦的固体激光器!往往激

光介质本身还同时充当调制器件或非线性器件等其

他功能!或者调制器件&非线性器件与激光介质紧贴

在一起并完成腔的某个元件的功能' 这样!腔的结

构简单&可靠&多功能&小型f微型的器件可输出高功

率%另一方面!二极管泵浦波长可与激光模式很好地

匹配&小型f微型结构具有固有的单模&单频特性&频

率稳定性高!振幅噪声低!它们成为许多传感测量应

用的理想光源'

C#结束语

随着多种激光材料&多波长&多种结构的固体激

光器的研制开发!高亮度泵浦源&高增益的激光介

质&具有非线性常数的晶体!得到了高速的发展!出

现了结构更加紧凑&体积更小&输出功率更高&光束

质量更好&波长范围覆盖从紫外到红外的小型f微型

二极管泵浦固体激光器"UH&UJ=5M= 7&'HU 78S8J'S:

7JW!4N..,#' 微型4N..,固体激光器!已从实验验

证走向实用化&进入装备!固体激光器的军事应用将

焕然一新!它将在 *9 世纪信息化战场上发挥打得更

准&看得更清&反应更快&生存能力更强等多方面的&

不可替代的作用)C*
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