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美国机载激光器研发近期进展情况及未来前景

陈　黎
（中国航空工业发展研究中心，北京１０００１２）

摘　要：机载激光器（ＡＢＬ）是目前美国研发的各种定向能武器中较为成熟的一种。到２０１０
年，ＡＢＬ项目已经进入了实际拦截试验阶段。本文首先回顾了２０１０年内 ＡＢＬ的各次拦截试
验情况，然后对 ＡＢＬ项目通过这些试验所取得的主要成绩进行了简单总结，并对该项目当前
面临的主要问题进行了分析，最后简要介绍了ＡＢＬ项目的现状及其未来前景。
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１　引　言
ＡＢＬ是以波音公司为主承包商、诺斯罗普·格

鲁门公司和洛克希德·马丁公司为分承包商的工业

团队，与美国防部导弹防御局（ＭＤＡ）合作发展的用
于拦截助推段弹道导弹的高能化学机载激光武器系

统。该项目于１９９６年１１月正式启动，到２００８年底
实现了全系统集成，随后于２００９年进行了系统耐飞
性测试、飞行中低功率出光、飞行中高功率出光等一

系列试验。到２０１０年ＡＢＬ项目进入实际拦截试验
阶段，目前已进行了三次拦截试验对ＡＢＬ的各项作
战功能进行测试验证［１－３］。

２　２０１０年ＡＢＬ各次拦截试验情况回顾
在２０１０年内，ＡＢＬ除了平时进行的各种日常测

试外，还在加利福尼亚州中部穆谷角（ＰｏｉｎｔＭｕｇｕ）
美国海军空战中心武器系统分部的海上靶场上空进

行了三次重要的实际拦截试验，其中首次试验获得

了成功，后两次均告失败。在这几次试验中，ＡＢＬ
在拦截弹道导弹时的典型作战过程是：ＡＢＬ载机
（编号ＹＡＬ－１Ａ，是一架经过特殊改装的波音７４７－
４００Ｆ飞机）先利用机上的红外传感器探测处于助推
段的导弹，随即发射一束低能激光跟踪目标，之后再

发射第二束低能激光进行测算并补偿大气扰动，最

后发射兆瓦级高能激光照射导弹，直至其关键结构

损坏并最终在空中解体，若顺利的话整个过程将为

时不到两分钟［１，４－５］。以下为 ２０１０年内 ＡＢＬ各次
拦截试验的具体情况。

　　２０１０年２月１２日，ＡＢＬ进行了首次助推段弹
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道导弹拦截试验。此次试验的射程为 ５０ｍｉｌ（约
８０ｋｍ），其拦截目标是１ｈ之内接连发射的两枚短
程弹道导弹靶弹（其中一枚为液体燃料，另一枚为

固体燃料）。在试验中，ＡＢＬ首先顺利地摧毁了处
于助推段的液体燃料导弹靶弹，随后又成功地探测、

捕获到了同样处于助推段的固体燃料导弹靶弹，并

对其进行了高能激光照射。但是在靶弹被摧毁之

前，由于系统出现异常导致激光器自行关闭，中断了

对目标的照射。ＡＢＬ系统随后很快就重新恢复到
准备就绪状态，但并没有做再次照射进而摧毁目标

的尝试。尽管这样，按照相关的测试标准，美国导弹

防御局仍判定整个试验达到了预期目的［３－４］。

２０１０年９月 １日，ＡＢＬ进行了第二次拦截试
验。此次试验原计划在８月初进行，但是因为靶弹、
跟踪系统软件、跟踪摄像冷却系统和热旁路真空管

等相继出现技术问题，致使试验前后共被推迟了４
次。此次试验的射程与２月１２日进行的那次相比
增大了一倍，达到１００ｍｉｌ（约１６０ｋｍ），其靶弹是一
枚液体燃料火箭。在试验中，ＡＢＬ虽然成功地对靶
弹进行了探测、跟踪和高能激光照射，但是因为激光

束控制软件出现故障，致使高能激光束偏离了瞄准

点中心，最终拦截试验失败［６－８］。

２０１０年１０月２１日，ＡＢＬ进行了第三次拦截试
验。此次试验射程与２月１２日进行的那次一样，又
退回到５０ｍｉｌ（约８０ｋｍ），其靶弹是一枚固体燃料
火箭。试验中，尽管ＡＢＬ上的红外传感器成功捕获
到了靶弹的尾焰并且一直对其保持跟踪，但是 ＡＢＬ
没能随后转入到主动跟踪状态，因此没有发射高能

激光束以摧毁目标，拦截试验宣告失败。截止至本

文发稿日，美国导弹防御局仍然没有正式公布此次

试验失败的原因，只是初步判断可能是系统内某个

真空管发生了故障从而导致 ＡＢＬ没能转入主动跟
踪状态［９］。

３　２０１０年ＡＢＬ项目取得的主要成绩
２０１０年 ＡＢＬ进行的三次拦截试验中，以 ２月

１２日进行的那次试验意义最为重大。该次试验是
ＡＢＬ系统首次在飞行中使用高能激光拦截助推段
靶弹，并且实现了在较短时间内接连拦截两个目标，

这表明ＡＢＬ样机研制工作已接近成熟，不仅为今后
的实用化发展打下了坚实的基础，其雄厚的技术储

备也可以转用于其他高能激光武器系统的发展。因

此此次试验的成功，对ＡＢＬ项目甚至美国航宇工业
界来说都具有里程碑式的意义，其亮点主要表现在

以下几个方面。

３．１　ＡＢＬ首次击落能模拟“典型威胁”目标特性的
靶弹

就在此次试验前不久的２月３日，ＡＢＬ曾首次
进行了飞行中使用高能激光摧毁探空火箭的试验，

尽管该火箭与２月１２日试验中未能摧毁的那枚靶
弹相似，也采用了固体燃料，但美国导弹防御局发言

人称这种火箭并不能完全反映弹道导弹的特性。而

在２月１２日拦截试验中使用的两枚液体／固体燃料
短程弹道导弹靶弹，更能代表ＡＢＬ设计中需要对付
的“典型威胁”，如：原苏联研制的“飞毛腿”（Ｓｃｕｄ）
战术弹道导弹以及美国眼中的部分“流氓国家”在

其基础上发展而来的各种改型导弹。通过此次试

验，证实了ＡＢＬ发射的激光束对毁伤液体和固体燃
料两种类型的弹道导弹同样有效，只不过后者所需

的照射时间更长一些［５］。

３．２　ＡＢＬ首次成功实现助推段导弹拦截
美国一直对助推段导弹拦截怀有浓厚兴趣，这

主要是因为处于助推段的弹道导弹飞行速度较慢、

发动机尾焰红外特征信号强因而易被探测拦截，而

且一旦拦截成功，被击落的导弹残骸碎片以至其战

斗部（包括可能携带的核、生、化弹头）都将落在敌

国境内，不会给己方带来任何附带损伤。然而要实

现助推段拦截，不仅要求在极短时间内（通常为１～
５ｍｉｎ）对敌方刚刚发射升空的导弹进行有效预警、
探测、跟踪，而且要求己方拦截武器的部署地点尽可

能靠近敌方导弹发射阵地，这无论在技术上还是战

术上都具有极大难度。此次试验成功验证了 ＡＢＬ
在飞行中拦截助推段弹道导弹的能力，证明美国多

年以来在该领域内的努力已经初见成效。

３．３　初步验证了ＡＢＬ系统的多目标攻击能力
ＡＢＬ依靠能量高度集中的激光束杀伤目标，与

传统武器相比具有以下特点：激光以光速传播，目标

与之相比基本可视为静止状态，射击时无需考虑提

前量；激光束质量近于零，射击时几乎不产生后坐

力，可通过控制反射镜快速改变射击方向。因此

ＡＢＬ在反导作战中具有反应时间短、火力转移迅速
的优势，可在短时间内对来自不同方向的多个目标

实施拦截，这在此次试验中得到初步验证：ＡＢＬ在
１ｈ内对两枚部署于不同地点、发射自不同平台、燃
料类型也不相同的靶弹进行了拦截。美国导弹防御

局也就此指出，此次拦截试验的成功表明美军“有

能力同时打击敌方发射的多枚弹道导弹”［５］。若按

原来的ＡＢＬ计划方案，在战时实行多架飞机编队部
署，ＡＢＬ系统对付多目标攻击的能力还将进一步成
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倍增加。

３．４　初步验证了ＡＢＬ系统的持续作战能力
ＡＢＬ采用的化学氧 －碘（ＣＯＩＬ）激光器利用过

氧化氢、氧和碘的化学反应产生激光，一次加注燃料

后可多次重复使用。目前 ＡＢＬ飞机每次出航可携
带化学燃料１４ｔ左右，足以保证４０次发射（每次持
续３～５ｓ）。若按原计划方案在战时实行５架飞机
编队部署，整个机群携带的燃料将足够进行２００次
激光发射。在此次试验中，当第一枚靶弹拦截成功

后，ＡＢＬ飞机没经着陆加油或补充化学燃料就可以
飞往另一空域拦截第二枚靶弹，对其持续作战能力

进行了初步验证。尤其值得注意的是，据美国导弹

防御局局长帕特里克·奥莱利（ＰａｔｒｉｃｋＯ′Ｒｅｉｌｌｙ）中
将透露，此次试验显示 ＡＢＬ在摧毁液体燃料导弹
时，激光照射目标所需的时间比原来预计的要短

５０％左右［５］，这意味着ＡＢＬ飞机在一次出航中携带
相同数量的燃料可以拦截更多的导弹，因此其持续

作战能力远比以前外界预计的要强。

４　ＡＢＬ项目今后面临的主要问题
ＡＢＬ项目自启动以来就一直饱受争议，历经数

次修订调整，进度一拖再拖，尽管目前已经进入武器

系统集成试验阶段并多次进行了实际拦截试验，但

其前景依然很不明朗，要真正达到实用化阶段还有

相当长的路要走。从目前情况来看，ＡＢＬ项目今后
面临的问题将主要集中在以下三个方面。

４．１　技术尚未完全成熟，近期难以实战部署
ＡＢＬ项目一向以技术难度大而著称，研发过程

中面临着众多技术挑战。尽管经过多年努力，尤其

是２０１０年２月１２日试验的成功，表明这些技术难
题正逐步得到解决，甚至在某些关键领域内已取得

重大突破，但总的来说 ＡＢＬ技术还远远谈不上成
熟。根据美国政府问责办公室（ＧＡＯ）２０１０年３月
发布的评估报告，ＡＢＬ所涉及的七项关键技术（包
括：六模块激光器、导弹跟踪、大气补偿、透射光学器

件、光学镀膜、抖动控制和高能激光束管理）没有一

项是“完全成熟”的［１０］。不仅如此，ＡＢＬ自身的技
术特点也导致其在目前情况下要投入实战部署仍存

在不少困难，这包括：

目前ＡＢＬ系统采用的化学氧 －碘激光器结构
复杂、体积庞大，只有大型飞机才能容纳，因此要将

其投入实战部署要求战区附近有适合波音７４７这类
大型民用飞机起降并具备其维修保障能力的大型

机场［５］；

ＡＢＬ进行反导作战时的实际拦截距离目前在

美国防部和工业界之间仍存在不同的说法，但即使

按理想情况下的最大射程计算也相当有限（对固体

和液体燃料导弹分别为３００ｋｍ和６００ｋｍ，目前远
远没有达到），这不仅导致 ＡＢＬ飞机在战时必须靠
前部署因而危及自身安全，而且增加了在覆盖相同

区域时所需要的飞机数量。美国防部长盖茨曾为此

特地指出，目前射程的ＡＢＬ系统无法有效对付潜在
导弹威胁，除非“将 ＡＢＬ化学激光器的功率再提高
２０～３０倍”［５］；

即使在维护适当的情况下，ＡＢＬ在注一次激光
化学燃料后也至多能维持两周时间，这期间即使没

有使用，下一次执行任务时也还得重新加注燃料，这

导致ＡＢＬ后勤保障相当昂贵而复杂，机场必须建有
专门的激光化学燃料配制及贮存设施［５］；

鉴于上述原因，与目前已经相对较为成熟的中

段和末段反导相比，高能激光助推段反导的作战概

念在美国内仍面临多方质疑，在美国防部２０１０年２
月１日发布的《弹道导弹防御评估报告》（ＢＭＤＲ）中
也认为ＡＢＬ的作战概念“定义不明确”［１１］。
４．２　研发、采购及使用成本昂贵，经济上难以承受

ＡＢＬ项目耗资巨大，研发费用连年上涨，迄今
为止仅仅制造了一架原型机用于测试，但在该项目

上的投入已经超过了５０亿美元，几乎是原计划（约
１１亿美元）的５倍。按照美国政府问责办公室２００９
年初的评估，要按原定计划完成 ＡＢＬ项目，其研发
成本最终将会超过８０亿美元［１０］。

美国军方预测，ＡＢＬ投产后每制造一架飞机将
需２年以上时间，耗资达１０～１５亿美元［５］。届时在

美空军最昂贵武器装备排名中，ＡＢＬ将仅次于 Ｂ－
２Ａ“幽灵”隐身轰炸机而位居第二。此外，ＡＢＬ对大
型机场及化学燃料配制／贮存设施的特殊需求也将
导致服役后的后勤保障费用剧增［５］。由于 ＡＢＬ自
身防护力薄弱，在战时还需要同时部署战斗机以保

证其安全，这更增加了使用成本。若考虑到战时的

具体任务需求（如：战区是否需要 ２４ｈ不间断覆
盖？）、执勤时间（如：是７ｄ，３０ｄ，９０ｄ甚至一年？）
和作战对象（如：敌国大小、强弱？是否需同时对付

多个国家？）［５］等因素，届时需要部署的飞机数量将

远远超过当初计划采购的７架，由此带来的成本费
用还将会在上述基础上成倍增加。

盖茨在批评ＡＢＬ项目时曾指出，要有效对付来
自伊朗的导弹威胁，“需要沿伊朗边界部署１０～２０
架ＡＢＬ飞机，每架飞机除了１５亿美元的采购费外，
每年的使用维护费用也将高达１亿美元”［５］。若要
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用ＡＢＬ来全面防范国土面积更大、军事实力更强的
敌对国家，其费用将更是天文数字。显然，这对于正

日益强调武器装备经济可承受性的美国军方来说实

在是勉为其难。

４．３　战场生存力低，高威胁环境下的实战价值有限
由于ＡＢＬ射程有限，加上敌方导弹发射阵地通

常距边界有一定纵深，要充分发挥ＡＢＬ的作战效能
必须将其尽可能靠前部署（按照美国军方原来的设

想，战时ＡＢＬ飞机将被部署在距前线９０ｋｍ的己方
一侧），届时其战场生存力将面临严峻考验。因为

ＡＢＬ载机是由民用波音７４７飞机改装而来，速度慢，
机动性差，机体庞大，目标信号特征明显，对于现代

防空武器来说显然是极好的空中目标。尤其是在各

种远程甚至超远程空空／地空导弹（如俄罗斯研制
的ＫＳ－１７２／Ｒ－３７空空导弹、Ｓ－４００／Ｓ－５００地空
导弹最大射程均达４００ｋｍ左右）不断涌现的今天，
敌方甚至无须考虑突防就可在其安全纵深内对

ＡＢＬ实施打击，因此 ＡＢＬ即使得到严密保护（如战
斗机护航）也难以保证自身安全。不仅如此，若要

对付射程较远、可在敌国腹地发射的弹道导弹，ＡＢＬ
飞机还将不得不在敌方领土纵深上空长时间巡航飞

行，其作战难度更是可想而知［１２－１３］。

因此总的来说，ＡＢＬ在对付美国军方所谓的
“典型威胁”时应该有一定的实用价值，但在对付有

着较大国土纵深和较强军事实力的大国发射的远程

导弹时其作用可能相当有限。

５　ＡＢＬ项目现状及未来前景
美国导弹防御局曾一度计划分批采购７架ＡＢＬ

飞机用于实战部署［１４］，但是由于前面所述 ＡＢＬ项
目近年来严重超支、进度严重滞后、实战价值令人生

疑等原因，以国防部长盖茨为代表的相当部分美国

政府官员并不看好该项目，奥巴马政府在２００９年４
月６日公布的２０１０财年国防预算案中对 ＡＢＬ项目
做了重大调整：取消第二架原型机的制造采购，仅保

留首架原型机继续进行相关技术研发与测试，项目

本身也由原来的采办项目转为“机载激光试验台”

（ＡＬＴＢ）技术演示验证项目［１，３－４］。目前 ＡＢＬ项目
团队人员已经由两年前的１２００人缩减到３００人左
右，项目经费也相继由２００９财年的４亿美元、２０１０
财年的１．８７亿美元下降到 ２０１１财年的约 １亿美
元。此外，美国导弹防御局还正在考虑将ＡＢＬ飞机
转用于国防研究与工程署负责的“国家激光器试验

台”（ＮＬＴＰ）项目，除了进一步进行 ＡＢＬ系统测试
外，也将用作其他激光武器系统的演示验证平台。

与此同时，美国军方也已经开始将研究重点转

向体积更小、质量更轻并且效率更高的新型激光器，

尤其是固体激光器。美国防部官顶层科学家、国防

研究与工程办公室主任扎卡里·莱姆尼奥斯（Ｚａ
ｃｈａｒｙＬｅｍｎｉｏｓ）于２０１０年８月明确表示，比 ＡＢＬ外
形尺寸更小、可以安装在小型空中平台上的激光器

才更有实用价值，并透露一种功率为数十至数百千

瓦的固体激光器将会在今后６～８个月内面世［１５］。

就在同月，美国空军科学研究办公室项目主管霍华

德·索洛斯伯格（ＨｏｗａｒｄＳｃｈｌｏｓｓｂｅｒｇ）也做了类似
表示，他声称美国工业界将会很快推出一种用于取

代 ＡＢＬ化学激光器的新型激光器，目前已经开始
探讨如何将功率为１００ｋＷ的固体激光器安装在
飞机上［１６］。不仅如此，目前美国防预先计划研究

局（ＤＡＰＡＲ）、空军和导弹防御局等部门还正在从
事包括“二极管泵浦碱性气体激光系统”（ＤＰＡＬＳ）
在内的多种新型定向能武器的预研工作，若进展顺

利的话，不排除将来也会转为弹道导弹防御武器研

发项目。

正是由于以上原因，尽管ＡＢＬ在目前美国研发
的各种高能激光武器中相对最为成熟因而在美国军

方和政界仍有不少支持者，还因２月１２日的试验成
功获得了美国防部４０００万美元的追加经费支持，但
该项目的未来走向目前还难以定论。
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