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机载激光反导武器的发展
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摘　要：机载激光反导武器技术在现代战争中发挥着越来越重要的作用。文章介绍了国外机
载激光反导武器技术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机载激

光反导武器技术的优势和重要性，重点探讨了几种机载激光反导武器技术的性能及其特点，最

后论述了机载激光反导武器技术的发展动向与分析。

关键词：机载激光；反导武器；发展趋势

中图分类号：ＴＮ９７　　　文献标识码：Ａ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｗｅａｐｏｎ

ＹＥＷｅｎ１，ＹＥＢｅｎｚｈｉ２，ＨＵＡＮＫｅｗｅｉ１，ＷＡＮＧＪｉ１，ＳＨＩＸｉａｏｇｕａｎｇ１

（１．ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉｎｚｈｏｕ１２１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｌａｙｓａｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｗａｒｔｏｄａｙ．Ｉｔｉｓｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌａｉｒｂｏｒｎｅ
ｌａｓｅｒａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙａｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒ；ａｎｔｉｍｉｓｓｉｌｅ；ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ

１　引　言
机载激光反导武器系统是目前各国重点发展的

高能激光武器，主要用于拦截助推飞行中的弹道导

弹，也具有反巡航导弹、反飞机、飞机自卫和反卫星

的潜力。２０１０年２月初，美军连续进行了３次机载
激光器反导试验，两次成功，一次失败。２月３日，
美国导弹防御局使用装备在波音７４７飞机上的机载
激光器成功击毁了一枚探空火箭。２月１１日，美国
又进行了两次激光反导试验。一架从爱德华空军基

地起飞的波音７４７飞机，在几秒钟内捕获了一枚从
海上发射的液体燃料短程弹道导弹，随后发射高能

化学激光将其击毁，整个过程不到两分钟。在同一

小时内，该机载激光反导系统还发现、跟踪并射击了

另一枚从圣尼古拉斯岛发射的固体燃料探空火箭，

由此证明了美国在机载激光反导武器研制方面已取

得重大进展。本文就机载激光反导武器、反导系统、

发展动向、发展分析等，作进一步的研究和探讨［１］。

２　机载激光反导武器
美国设计的机载激光反导武器系统主要由以下

几个组成部分组成：①改进的“波音”７４７－４００Ｆ
飞机，它是安装机载激光武器系统的作战平台；②红
外监视系统，由安装在飞机头部、尾部和机身两侧的

６个红外探测器组成，用于全方位搜索弹道导弹的
火箭发动机所喷出的明亮尾焰；③高功率、连续波氧
碘化学激光器，用于产生拦截目标的高能激光；④光
束控制／火控系统，由安装在飞机头部的激光炮塔、
二氧化碳主动测距激光器、跟踪照射激光器、信标照

射激光器和自适应光学系统等组成，担负目标测距、

瞄准，大气补偿，以及调整和发射高能激光等功能；

⑤作战管理与指挥、控制、通信系统，担负作战任务
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规划和指挥、控制、通信等功能［２］。

按照设计，一架机载激光武器系统飞机将由４
名人员操作和控制。为了避开云层对红外监视系统

和激光的不利影响，在执行作战任务的时候，机载激

光系统飞机需要在云层之上的高度（１２ｋｍ）巡逻飞
行。这也就是说，机载激光武器系统只能在弹道导

弹飞出云层之后才能对其进行探测和拦截。整个交

战过程可以分为以下三个主要步骤完成：

（１）探测目标。利用红外监视系统全方位搜索
刚刚发射的弹道导弹；当弹道导弹飞出云层顶端

（高度约１１．５ｋｍ）２ｓ后，红外探测器就可以探测到
导弹尾焰的热信号；作战管理系统将根据红外探测

器获得的信息，判定所探测到的目标是否是助推飞

行中的导弹的尾焰。

（２）跟踪目标。一旦确定红外探测器所探测到
的目标是助推飞行中的弹道导弹，作战管理系统将立

即指挥机身顶部的主动测距激光器和飞机头部激光

炮塔内的望远镜转向红外探测器所确定的目标方向。

主动测距激光器首先锁定目标，并提供详细的目标信

息（包括目标距离、发射点和落点信息）；随后，跟踪照

射激光器将确定目标瞄准点；信标照射激光器将测量

机载激光与目标导弹之间的大气扰动，根据计算机的

计算，调整和改变可变形激光反射镜的形状，补偿激

光束在照射目标的途中可能遭遇到的大气扰动。

（３）杀伤目标。百万瓦级的氧碘化学激光器向
目标导弹发射高能激光，让激光束聚焦在所选定的、

位于导弹助推火箭上的瞄准点上，并保持足够长的

时间，加热导弹助推火箭的金属蒙皮，使被高能激光

照射部分的蒙皮结构强度降低，在助推火箭内部压

力的作用下，直到助推火箭破裂和爆炸为止，从而实

现拦截并摧毁导弹的目的。

３　反导系统
国外机载激光反导系统发展得很快，特别是美

国已走在世界的前列。例如，美国机载激光反导

（ＡＢＬ）系统、先进战术激光（ＡＴＬ）系统、定向红外对
抗（ＤＩＲＣＭ）系统［３］。

３．１　ＡＢＬ系统
美国机载激光反导（ＡＢＬ）系统。系统的激光指

示（ＢＩＬＬ）由诺斯洛普·格鲁门公司研制，这种千瓦
级的轻型只是用来指示目标，测试当时当地的大气

对激光的扭曲，将扭曲的数据传给主控制计算机，修

正杀伤激光系统地发射。

超高灵敏度跟踪激光器（被动测距系统，ＡＲＳ）
的新型吊舱已经安装到了 ＡＢＬ飞机上。机载激光

器是一种机载的定向能武器系统，安装在经过重大

改进的７４７－４００飞机上，依靠机载传感器、激光器
和复杂的光学器件来发现、跟踪和摧毁处于助推段

或发射段的弹道导弹。

ＡＲＳ系统由二氧化碳激光器、主动和被动传感
器、光学系统、万向节和各种灵敏的电子装置组成。

其功能是为任务处理器提供数据，而后者利用这些

信息对敌方的弹道导弹进行跟踪，并对它们进行排

序，以便由 ＡＢＬ系统中兆瓦级的化学氧碘激光器
（ＣＯＩＬ）实施攻击。ＣＯＩＬ在导弹的金属外壳上聚集
足够的能量，使其裂开或变成碎片。

在跟踪过程中，ＡＲＳ可以为ＡＢＬ战场管理系统
提供５个组件状态矢量。而这些数据将用来计算导
弹的轨迹参数，比如估计导弹的发射点和预计弹着

点。即使导弹不宜采用ＡＢＬ进行攻击，也可以由弹
道导弹防御系统的其他部分利用这些数据，在中段

或末段攻击目标。

跟踪照射激光器（ＴＩＬＬ）是首台通过军用飞机
机载飞行认证的二极管激发镱：钇铝石榴石激光器。

雷声空间与机载系统公司的 ＴＩＬＬ将与光束转换透
镜结合起来，用于 ＡＢＬ的光束控制／火力控制系统
的终端对终端试验。

ＴＩＬＬ是光束控制／火力控制系统中一个完整的
部分，用于发射高速、高能脉冲激光射向处于助推段

的导弹，随后激光被发射到一个非常敏感的照相机

上。得到的反射激光数据被用来获取导弹的速度和

高度信息。

３．２　ＡＴＬ系统
先进战术激光（ＡＴＬ）系统是一个美国国防部先

进概念技术演示（ＡＣＴＤ）项目，由美国国防部特种
作战司令部（ＳｏＣｏＭ）资助，耗资２亿美元，波音公司
为主承包商。系统以 Ｖ２２、ＣＨ５３或Ｃ１３０等飞机
为平台，主要用于防御巡航导弹，精确打击地面目

标。任务重点是空地作战，在城市或郊区环境中开

展军事或执法行动，可实施致命性或非致命性精确

打击。

ＡＴＬ系统安装的是高功率 ＣＯＩＬ激光器，总重
约６吨，其输出功率为百千瓦级，激光作用距离为
５～１０ｋｍ，作战高度为０～１５００ｍ，可进行５～１０次
发射。作战过程中，激光器从飞机腹部的一个直径

为１２７ｃｍ的小孔向地面目标发射直径１０ｃｍ的激
光束且能够控制对目标的破坏程度。

３．３　ＤＩＲＣＭ系统
定向红外对抗系统（ＤＩＲＣＭ）依靠两种截然不
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同的系统来防御导弹攻击，一个系统里有紫外线传

感器，以检测来袭的导弹，另一个装置里有发射器，

它可以向导弹的导引头发射红外光束。这两个系统

被封在机身下侧的吊舱里。

该系统工作流程如下：

（１）便携式导弹被发射后会产生覆盖整个电磁
频谱的各种形式能量。ＤＩＲＣＭ的传感器检测到紫
外线后就会给发射器发送信号。未来的 ＤＩＲＣＭ的
传感器可能探测到两个频段的红外线，这样它防御

导弹的成功率就更高了。

（２）追踪器一旦收到导弹警戒系统的信号，就
会追踪导弹。

（３）然后追踪器通过一个高强度气体弧光灯向
导弹的引导头发射红外线光束。

（４）此时导弹的引导头就像是被强光照到“眼
睛”一样。但ＤＩＲＣＭ不只是简单地令导弹“失明”，
它发出的激光束中有一种特殊的波形可以进入导弹

导引头的导航环里，产生错误信号，使导弹的制导系

统认为导弹偏离了航线。

（５）制导系统将进而调整导弹的飞行路径。
（６）导弹将最终偏离航线，不再构成威胁。
（７）这整个过程需要２～５ｓ，不需要机组人员

操作。一旦飞机达到大约５５００ｍ的高度———大多
数便携式导弹的极限射程，ＤＩＲＣＭ系统就会关闭，
直到飞机降落时才会开启。

２０１０年１１月１日，美国《航空电子》网站报道：
美军从去年开始为战区使用的直升机装备了激光瞄

准“定向红外对抗系统”（ＤＩＲＣＭ）保护了大量的美
军直升机免受肩扛式导弹的攻击。陆军表示，“支

奴干”重型运输直升机上使用的“先进战区红外对

抗”（ＡＴＩＲＣＭ）系统可在受到多枚导弹埋伏的情况
下做出快速反应，保护其免遭袭击。海军航空系统

指挥部也表示，装备在 ＣＨ５３Ｅ上的 ＤＩＲＣＭ可使其
能够在先前由于导弹威胁而禁止使用的区域重新投

入使用。

工业部门曾希望陆军在１０月份发布ＣＩＲＣＭ的
方案征询书，２０１１年年初发布两份技术开发合同。
根据该计划，ＣＩＲＣＭ系统首次装备定于２０１７年，采
购数量则定在１０７６部，装备在“阿帕奇”［美国麦道
公司根据美国陆军“先进攻击直升机计划”（ＡＡＨ）
研制的先进攻击直升机］、“黑鹰”（美国西科斯基公

司）、“支奴干”（美国波音公司研制的中型运输直升

机）和“基奥瓦勇士”（美国贝尔直升机公司研制的

武装侦察直升机）的后续机型上。海军及空军与陆

军联合制定了ＣＩＲＣＭ系统的要求，以用于其各自的
旋翼机上。海军及海军陆战队尤其希望获得一种比

目前ＣＨ５３Ｅ使用的“大型飞行器红外对抗系统”
（ＬＡＩＲＣＭ）质量更轻的导弹干扰器。

ＣＨ５３Ｅ上装备的 ＬＡＩＲＣＭ中１９３磅（８７ｋｇ），
“支奴干”上使用 ＡＴＩＲＣＭ重约１６０磅（７２ｋｇ）。若
算上固定和支持结构，该系统的安装质量超过了

３５０磅（１５８ｋｇ）。
根据各军种联合制定的要求，ＣＩＲＣＭ的Ｂ型组

件（干扰器）质量限定在８５磅（３９ｋｇ），其Ａ型组件
（支持结构）的质量限定为：Ｖ２２、ＣＨ４７等大型旋
翼机７０磅（３２ｋｇ），“黑鹰”等中小型旋翼机３５磅
（１５ｋｇ）。陆军目前还没有针对有人或无人的定翼
机而提出的要求。

４　发展动向
（１）Ｅｌｂｉｔ系统公司为以色列和北美客户提供激

光系统。Ｅｌｂｉｔ公司网站２０１０年１月２２日报道：Ｅｌ
ｂｉｔ系统公司（ＥＳＬＴ）今天宣布，它已经获得价值总
额约５０００万美元的合同，为以色列国防部和北美客
户提供不同类型的激光系统。公司将为以色列国防

部提供激光系统，而为北美两个不同客户提供机载

激光系统。Ｅｌｂｉｔ系统公司的下属 Ｅｌｏｐ公司收到这
份订单，并要在未来两年内交付［４］。

Ｅｌｏｐ公司是世界领先的先进激光技术开发商，
研发二极管泵浦激光器和光纤激光器应用解决方

案，如激光指示符、激光雷达以及基于激光的空中防

御系统。这些技术促使高品质小巧轻便的激光系统

得到广泛应用。

（２）诺斯罗普·格鲁曼公司演示用于美陆军红
外对抗系统的光纤激光接口。诺斯罗普·格鲁曼公

司网站２０１０年４月１４日报道：诺斯罗普·格鲁曼
公司成功将一个中红外传输光纤耦合激光器整合到

红外自保护系统，该系统是为美国陆军通用红外对

抗（ＣＩＲＣＭ）项目所研发的。诺斯罗普·格鲁曼公
司演示了系统的增强型模块化开放系统架构

（ＭＯＳＡ）［５］。
通用光纤接口机载环境的不断研发将大大促进

未来激光或干扰头的技术升级。整个系统设计从下

往上采用ＭＯＳＡ接口，让战士更灵活地连接到平台
的其他线上替换单元（ＬＲＵ）和升级独立组件，而不
用替换整个系统。

到目前为止，诺斯罗普·格鲁曼公司已交付超

过２０００个ＩＲＣＭ发射器，该公司的定向红外对抗系
统是目前唯一的此类飞机保护系统，保护大约５０种
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不同类型飞机免遭热导飞弹攻击。该系统通过自动

探测导弹发射，确定是否对飞机构成威胁，并激活高

强度激光对抗系统，以跟踪和击毁导弹。

（３）美国机载激光器的攻击距离将成倍增加。
美国《每日航宇》２０１０年６月２２日报道：从今年２
月机载激光器（ＡＢＬ）完成实弹拦截试验以来，波音
公司又进行了多次飞行发射试验，平均每月有２次
飞行试验和１次发射试验。近日波音公司透露，未
来机载激光器的发射试验的距离约为实弹拦截试验

的３倍甚至４倍，因为美国国防部不看好机载激光
器的一个重要原因就是其攻击距离有限，载机的生

存性没有保证。波音公司还将讨论在现有搭载机载

激光器的波音 ７４７飞机上试验固体激光器的可行
性，届时固体激光器将安装在 ＡＢＬ旁边，并且和
ＡＢＬ使用同一套光学系统。此外，美国海军将在下
个月从雷声公司和波音公司中选定一个主承包商以

进行自由电子激光器项目的第二阶段，该阶段将耗

时１５个月，激光器的功率将达到１００ｋＷ，同时需要
完成系统的关键设计评审。自由电子激光器项目预

计将在第三阶段进行海上演示验证试验［６］。

（４）美国海军机载激光水雷探测系统成功进行
首次试飞。中国船舶综合院２０１０年６月３０日综合
报道：６月８日，美国海军在位于巴拿马市的海军水
面战中心成功进行了机载激光水雷探测系统

（ＡＬＭＤＳ）的首次系统升级飞行试验［７］。

２０１０财年，美国海军共计划进行该系列试验４４
次，本次是系列试验中的第一次。这次试验标志着

长达一年之久、为提升 ＡＬＭＤＳ探测性能而进行的
多相位软件／算法升级正式完成。

在过去的一年中，来自政府部门和工业部门的

技术团队极大改善了 ＡＬＭＤＳ的自动目标识别算
法，从而显著提高了系统性能。首次试飞获得成功

也成为了一次意义非凡的里程碑式的事件，为美国

海军 ２０１１财年进行项目的作战评估做好了准备
工作。

随着今年成功进行各项性能的演示，ＡＬＭＤＳ将
在２０１１财年初开始进入最终开发试验阶段，２０１１
财年末进入作战评估阶段，在２０１２财年的第一季度
实现初始作战能力。

ＡＮ／ＡＥＳ１ＡＬＭＤＳ是一种利用机载激光器来
进行水雷反制措施的一种武器系统，覆盖范围极大，

搭载平台为ＭＨ６０Ｓ直升机。该系统利用条纹管成
像装置以及激光定位器（ＬＩＤＡＲ）来探测、区分并定
位漂浮在海面或近海面的系留水雷。ＡＬＭＤＳ是反

水雷战中的关键组件，同时也是近海战斗舰（ＬＣＳ）
的重要装备。

（５）美国“机载激光试验台”即将进行射程增大
一倍的导弹拦截试验。美国《空军杂志》网站２０１０
年８月１７日报道：美国导弹防御局（ｍｉｓｓｉｌｅｄｅｆｅｎｓｅ
ａｇｅｎｃｙ，ＭＤＡ）局长帕特里克·奥莱利（ＰａｔｒｉｃｋＯ′
Ｒｅｉｌｌｙ）中将于本周二向外界透露，“机载激光试验
台”（ＡＬＴＢ，以前被称为“机载激光器”ＡＢＬ）将于太
平洋时间周二晚上在加利福尼亚州附近海面进行下

一步的助推段弹道导弹拦截试验。据奥莱利透露，

在即将进行的这次拦截试验中，ＡＬＴＢ发射的兆瓦
级激光束在保持同等威力的情况下，其射程将比今

年２月的那次试验增大一倍［８］。

在今年２月的拦截试验中，ＡＬＴＢ曾在太平洋
上空击落了一枚模拟“飞毛腿”（Ｓｃｕｄ）战术弹道导
弹的靶弹，当时的射程离超过了５０英里（约８０ｋｍ，
但其精确数值至今仍然没有透露）。奥莱利表示，

ＭＤＡ官员正是根据该次试验的数据得出了 ＡＬＴＢ
的射程还可增大一倍的结论。他同时还援引部分分

析家的话说，今后“ＡＬＴＢ的射程还可以进一步
加大”。

（６）印度研制激光反导系统。美国《防务新闻》
网站２０１０年８月２５日报道：印度科学家正在研制
名为“定向能武器”（ＤＥＷｓ）的激光反弹道导弹系
统。ＤＥＷ 武器由印度国防研究与发展组织
（ＤＲＤＯ）开发，可通过亚原子微粒或电子波轰击的
方式摧毁来袭的弹道导弹［９］。

一位ＤＲＤＯ科学家表示已经测试过这类激光
武器，其中就有一款防空照射武器，可攻击１０ｋｍ射
程内的飞机和直升机。该武器将在两年内投入

使用。

印度研发的激光武器可安装在海军的潜艇和巡

洋舰以及空军的战斗机和运输机上。

据这位科学家透露，ＤＥＷ 激光武器可发射
２５ｋＷ的脉冲激光束，能够在７ｋｍ的距离内摧毁弹
道导弹。

此外，印度科学家正在测试本土研制的“大地”

（Ｐｒｉｔｈｖｉ）反导系统，该系统可拦截８０ｋｍ高度的弹
道导弹。首阶段的“大地”可能将在２０１３年投入使
用。科学家同时还致力于研发第二阶段的“大地”，

使其具备拦截洲际弹道导弹的能力。

（７）控制阀故障导致美国机载激光测试台近期
拦截试验失败。美国《空军杂志》网站 ２０１０年 １０
月２５日报道：美国导弹防御局（ＭＤＡ）近日宣布，机
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载激光测试台（ＡＬＴＢ，以前称为机载激光器 ＡＢＬ）
在１０月２１日进行的一次助推段弹道导弹拦截试验
中，可能是由于控制阀出现故障的原因，试验没能达

到预期目的［１０］。

据美国导弹防御局透露，这次试验是在加利福

尼亚州附近海面上空进行的，按计划 ＡＬＴＢ将会使
用兆瓦级激光束击落一枚作为靶标的固体燃料短程

导弹。在试验中，当靶弹顺利发射升空后，尽管

ＡＬＴＢ上的传感器捕获到了导弹的尾焰并且一直保
持跟踪，但是ＡＬＴＢ没能转入到主动跟踪状态，因此
没能发射高能激光束击落目标。美国导弹防御局已

表示将会就此展开调查，分析 ＡＬＴＢ为什么没能转
入主动跟踪状态，目前初步判断其原因是当时激光

系统内的某个控制阀暂停了工作。

５　发展分析
机载激光武器的发展趋势，主要包括：①研制开

发高功率短波长固体激光器；②继续研制开发化学
激光武器；③相位共轭技术；④采用非冷却光学系
统［１１］。

（１）发展高功率短波长固体激光器。采用波长
更短的新一代激光器，使所需的杀伤能量及激光功

率减小到普通型的１／２５～１／５０，从而获得最高的能
量效率。

例如，短波长固体激光器的二极管泵浦技术。

该技术已经演示了能够显著提高效率、大大减小激

光器热负载。而固体激光器的热容量运行，这使得

激光器能够在短暂的交战期间内根据需要产生高输

出功率。发展得当的话，在不采用冷却措施的运行

中，这种方法应能实现每立方厘米激光材料产生高

于５００Ｊ的激光输出。在每次交战所需能量为４０ｋＪ
及热弹仓允许进行１０次交战（４００ｋＪ的激光输出）
的情况下，所需激光材料的体积将是８００ｃｍ３，质量
小于４ｋｇ。这１０次交战中每两次之间的冷却时间
将为１～２ｍｉｎ。

目前，雷声公司正在发展攻击小型空中目标

（如巡航导弹、攻击机等）的高功率固体激光器。该

公司计划将现有的 ２５ｋＷ 固体激光器放大成
１００ｋＷ激光器，并采用相位耦合镜片，对激光器自
身产生的光行差和由发射平台与目标之间的大气造

成的光行差进行修正。该激光器经过小型化之后可

装备战术飞机，可直接向目标发射激光，也可经由装

在系留气球或无人机上的计算机控制的中继镜片，

将平台发射的激光引向所需攻击的目标。

美国《军用航宇电子》网站近日报道：诺·格于

２０１０年９月２７日获得了一份美国陆军空间与导弹
防御司令部９００万美元的合同，将进行军用固态激
光技术的效率提升研究。

该合同属于国防部旨在提升电子激光水平的

“耐用电子激光倡议”（ＲＥＬＩ）项目。ＲＥＬＩ是开发用
于更高效、更轻巧系统的下一代军用激光技术的第

一步。其他 ＲＥＬＩ合同最近还授予了洛·马与雷
神。它们将开发高效高功率电子驱动激光系统，可

用于陆海空基的可扩、耐用军用雷达模块。最后，两

家公司将建造实验室级的激光器，可媲美武器系统

应用。

陆军空间与导弹防御司令部／陆军战略部队司
令部授予诺·格一份初始的２年期合同，价值８８０
万美元，还有进一步扩展至５年的合同，价值５３３０
万美元。ＲＥＬＩ项目旨在将系统效率提升到３０％以
上，同时保持良好的光束质量，功率水平可用２５ｋＷ
扩至１００ｋＷ，而所有这些都可打包进一个军用平台
中。固态激光系统目前的效率是２０％。

（２）发展化学激光武器。化学激光器通过化学
反应产生的能量转换成激光光子，是迄今为止最成

熟的激光武器技术。化学激光器又可分为氟化氢

（ＨＦ）激光器、氟化氘（ＤＦ）激光器和氧 －碘激光器
（ＣＯＩＬ）。作为激光武器家族的“重型火炮”，化学激
光器功率非常强大，但需要大量的化学燃料并产生

大量废气。化学激光武器可在单波长（ＡＢＬ的
１．３１５μｍ波长）或在多个波长（如“空中卫士”的
３．６～４．２μｍ波长）上工作。

例如，当前欧美等国都倾向于应用高能化学激

光器。化学激光器在各类激光器中亮度、连续平均

功率最高，输出功率最高达兆瓦级。在波段及化学

激光器应用方面，现有波长 １．３１μｍ的氧化碘
（ＩＯ）、２．８μｍ的氟化氢（ＨＦ）及 ３．８μｍ氟化氘
（ＤＦ）三种激光器。氧碘型高能激光器的工作波段
低于水蒸气吸收截止波长（１．７２μｍ），可用于机载
或地面作战平台（如空军机载激光器采用氧碘型），

氟氢型的波段正处于大气吸收严重的２．６～３μｍ
范围内，用于天基反导武器，而氟氘型的波长正处于

３．６～４μｍ大气窗口波段，用于舰载及陆军的综合
反导武器。

（３）相位共轭技术。激光武器内或激光武器与
目标之间相位共轭技术，用于对光程畸变进行补偿

并产生近衍射限光束。在机载激光器计划中得到经

验，即利用目标在回路中的自适应光学系统进行大

气补偿的经验，在这里同样适用。

５８４激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叶　文等　机载激光反导武器的发展



例如，美国代号为ＡＬ１的机载激光武器首先用
红外搜索跟踪装置探测在助推段飞行的战区弹道导

弹排放的尾焰，粗略地测定目标位置，然后打开多光

束激光照明器（通常采用二极管泵浦固体激光器，

波长１．０６μｍ）照亮来袭导弹弹体，这一由探测导弹
尾焰转换成探测弹体的过程称硬弹体移交过程，并

转换为激光照明器主动跟踪过程。再由高分辩率红

外成像传感器精确确定导弹尾焰位置，从而转入跟

踪恢复过程，与此同时，高分辨率红外传感器探测飞

行中的导弹锥形头部，并使多光速激光信标器（通

常也使用二极管泵浦固体激光器）瞄准该锥形头部

测量反射的激光束，求得由于飞机振动、大气湍流和

激光光学装置受热造成的光学畸变，然后将修正参

数输入到自适应反射镜进行光学畸变修正，以补偿

对激光散焦和瞄准精度造的影响。在完成自适应补

偿后，发射杀伤激光束，破坏导弹的燃料箱。

目前，ＡＬ１激光武器系统的反射镜采用无冷却
的单晶硅反射镜，孔径为２５ｃｍ，间距１～２ｃｍ的制
动器可使反射镜面变形达８μｍ，以保证足以修正光
学畸变。

（４）采用非冷却光学系统。非冷却光学系统，
可降低光束定向器的成本和质量。随着超低吸收率

反射镜镀层的发展，非冷却光学系统将是可能的。

６　结束语
面对导弹的各种反激光措施，实现“强化辐照，

加速损伤”已经成为机载激光武器的一个重要研究

发展主题。未来机载激光反导武器也将在高反射镜

技术、化学激光器，固体激光器等技术领域进行重点

发展。目前，美军还在考虑扩大机载激光系统的用

途范围。在民用航空领域，美国、英国与以色列等

国，几年来一直进行客机激光反导系统试验。并计

划在客机上装备激光反导系统，从而防范针对飞机

的导弹恐怖袭击［１２］。
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