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摘　要：将激光技术应用于反导弹领域一直是美军努力的方向，天基激光反导弹武器和机载激
光反导弹武器是美国激光反导的两个重要研发项目。本文结合美军强激光武器的发展历史，

详细讲述了美军天基和机载激光反导武器的研究计划，分析了天基和机载激光反导弹项目调

整的原因，总结了激光反导弹武器的未来发展趋势。
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１　引　言
自１９６０年，首台激光器在美国问世，将激光技

术应用于防空反导的军事研究就已经开始。激光反

导是指利用强激光武器的高能激光束摧毁导弹和类

似导弹武器或者使之失效的定向能武器［１］。激光

武器用于反导弹防御有着不必考虑提前量的光速射

击、射击时的无后坐力和没有附带损伤等诸多显著

优点。随着激光技术的不断成熟，这种反导弹方式

的未来期望值越来越高。美国为确保其武器系统的

代领先地位，一直在大力研制其高能激光反导武器。

美苏冷战时期，美国的“星球大战”战略中就包

含天基激光武器平台的研制计划。海湾战争后，美

军为确保免受导弹袭击，开始更具实战意义的机载

激光武器平台的研制。天基激光武器平台和机载激

光武器平台在履行特殊时代任务的同时，也都具有

反导弹的潜在能力。天基激光武器平台目标是构建

全球的导弹防御体系，以卫星为作战平台，以高能激

光对目标实施拦截打击。机载激光武器平台在敌方

导弹发射区上空，搜索跟踪助推段飞行的弹道导弹，

由机载高能激光器发射高能激光把导弹击落或毁

伤。天基和机载激光反导武器的发展研制计划因为

美国各届政府的支持力度不同进展十分曲折，２００２
年，天基激光武器平台转为技术验证项目，２０１１年，
机载激光反导武器平台也被转手到美国防务和工程

机构手中，项目意义有了重大改变。本文结合美军
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强激光武器的发展历史，详细讲述了美军天基和机

载激光反导武器的研究现状，分析了天基和机载激

光反导弹项目调整的原因，总结了激光反导弹武器

的未来发展趋势。

２　天基和机载激光反导的发展研究计划
２．１　天基激光反导弹武器

１９世纪７０年代末，美国国防高级研究计划局
就开始实施一系列有关天基激光武器的计划：“三

位一体”的“阿尔法”（Ａｌｐｈａ）计划，成功验证百万瓦
特级－柱型氟化氢化学激光器轨道飞行的技术可行
性。“大型光学演示实验”（ＬＯＤＥ）计划，成功验证
了利用与自适应光学系统相耦合的输出波检测技术

控制与瞄准激光束。“大型先进反射镜计划”

（ＬＡＭＰ），成功验证适于在空间使用的４ｍ直径多面
组合轻质主反射镜的可行性。“金爪”（ＴａｌｏｎＧｏｌｄ）
计划，旨在验证捕获、跟踪与瞄准技术。１９８３年，美
国开始实施包含天基激光武器的“战略防御倡议”

（ＳＤＩ）计划。１９８９年，天基激光器进行首次出光试
验，输出功率百万瓦级，到１９９４年，此项试验已进
行十多次，期间并行演示了激光器的近武器级的

连续光波发射试验。１９９７年，高功率激光器与大型
反射镜的地面综合运行试验验证成功。１９９８年底，
签订价值为１０～２０亿美元合同，制造演示验证用高
能激光器［２］。近年来，美国发展天基激光武器的长

期计划被一再拖延，其资金也常常遭到削减。２００２
年１０月，美国国防部宣布撤消天基激光综合飞行实
验计划办公室，但作为国防部官方计划的要求，技术

试验将继续进行。根据弹道导弹防御拦截工具计

划，它在２００４财年第一次出现在预算请求中，而天
基测试平台计划的资金则被减少，其研发周期也被

延长。２００４财年的预算请求是１４００万美元，初期
测试的时间被推迟到了２００８年。２００５财年，初期
试验被推迟到了２０１０～２０１１年。国防部为这个项
目申请的资金急剧减少，从２００３～２００７财年的１５
亿美元减少到 ２００７～２０１３财年的 ２．９亿美元。
２００７财年的国防授权法案禁止国防部在向国会提
交详细的项目报告，而是将该资金用于“天基拦截

武器的测试或发展”，尤其是，“拥有外交政策含义

和国家安全含义的天基拦截武器项目，其中包括对

美国的对手和盟友做出反应的项目”［３］。由于天基

激光反弹道导弹系统存在的很多争议和问题一直没

有得到有效商议和解决，美国众议院预算委员会于

２０１０财年决定不为天基激光拦截武器的研究和发
展提供任何资金。

计划中的天基激光武器平台运行在１３００ｋｍ高
的轨道上，所载激光器功率为１２ＭＷ左右，每颗卫
星重约３０ｔ。天基激光反导武器杀伤距离为４０００～
５０００ｋｍ，拦截高度９～１１ｋｍ。为实现全球覆盖，拦
截从世界上任何地点发射的弹道导弹，需要由１４～
２４颗卫星组成卫星星座。若卫星星座由１２颗或更
少卫星组成，则只可覆盖连续作战的战区，如中东、

北非或东北非等；这种区域性防御覆盖可对付第三

世界的攻击，但不能对付俄罗斯的攻击，也就是说它

只能摧毁俄罗斯偶然发射的一些导弹；若卫星星座

由１８颗卫星组成，则可以对重要战区提供更全面的
覆盖，而由２４颗卫星组成的星座，便可以实现连续
的全球覆盖。全球覆盖的天基激光器系统能在１０ｓ
内摧毁４０００ｋｍ外的一枚弹道导弹。若敌方发射多
枚导弹，天基激光能够在不到２ｓ的时间内从一个
目标转向另一个目标。天基激光器的发射间隔时间

在２００～５００ｓ，如果所带燃料充足，则足以有效摧毁
１００枚弹道导弹。天基激光反弹道导弹武器平台的
杀伤距离和有效攻击功率也随着其在轨卫星轨道高

度的改变而呈现线性变化：试验验证，美国轨道高度

５５４ｋｍ的氟化氢激光武器，攻击范围２６８０ｋｍ，攻击
１５ｋｍ目标需要能量２４．７ＭＷ；轨道高度１２４８ｋｍ的
激光武器，攻击范围４１５８ｋｍ，攻击１５ｋｍ目标需要能
量１１．８ＭＷ；轨道高度３３６７ｋｍ的激光武器，攻击范
围７３５５ｋｍ，攻击１５ｋｍ目标需要能量４．８ＭＷ［２］。
２．２　机载激光反导弹武器

美国机载激光反弹道导弹项目是美国导弹防御

计划的一部分，机载激光反弹道导弹武器系统是美

国导弹防御系统多层防御体系的有效组成分系统，

它承担美军多层导弹防御体系中助推段导弹的拦截

任务。

１９世纪７０年代，以飞机为激光器搭载平台的
设想被提出。１９８１年，以 ＫＣ－１３５Ａ机型为载机的
激光实验室（ＡＬＬ）在美国的白沙导弹基地用 ＣＯ２
激光器首次命中预设目标；１９８３年，美国空军宣布，
ＡＬＬ创造性的实现了击中五枚响尾蛇导弹的目标，
１９８４年，ＫＣ－１３５Ａ宣布退役，并在美国空军博物馆
展出，原因是体积庞大、不适战场环境。１９９１年，海
湾战争后，美国空军装备实验室柯特兰德空军基地

的气动化学氧－碘激光器排除诸多障碍，为美国空
军提出机载激光武器计划（ＡＢＬ）奠定基础。１９９６
年，美国空军与波音公司、ＴＲＷ 公司和洛克希
德－马丁公司签署１．３亿美元ＡＢＬ项目，开发名称
为ＹＡＬ－１Ａ的激光武器。１９９８年，该项目试验分
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散光束控制技术；２００２年，定型波音７４７－４００Ｆ为
搭载机型，为其装载机头设备并进行地面试验；２００４
年，化学氧－碘激光器高度集成科目完成；在载机上
安装光控与火控系统，并在爱德华空军基地成功试

验兆瓦级激光的射击。２００５年，高能激光器的高功
率输出被验证。２００７年，ＹＡＬ－１Ａ成功完成击毁虚
拟导弹的试验任务；２００９年６月６日和６月１３日，
ＹＡＬ－１Ａ型机载激光器成功地完成两次对助推段
导弹靶标的跟踪试验。２００９年８月１３日，洛克希
德·马丁公司宣布，该公司开发的光束控制／火控系
统利用一束低能激光束对一个带有测量装置的助推

段导弹目标进行了聚焦和定向，试验验证了光束控

制／火控系统的指向精度以及捕获、跟踪和大气补偿
功能［４］。２０１０年，ＡＢＬ向２枚靶弹开火，一枚靶弹
被击落，但另外一枚却未被击毁。这个里程碑似的

消息却没有让机载激光武器逃脱被列为技术研制项

目的命运。２０１１年，美国五角大楼宣布导弹防御局
将不再管理机载激光武器项目，机载激光武器将被

转移到防务研究和工程机构的手里，并被用做定向

能武器测试平台［５］。此次交接意味着机载激光武

器最终将不会用于作战部队。

表１　机载激光反弹道导弹武器的战术指标［６］

指标名称 内　容

作战平台 波音７４７－４００Ｆ

发射镜直径 １．５ｍ

发射功率 化学氧－碘激光器２～３ＭＷ

发射波长 １～２μｍ，标准波长１．３１５μｍ

射程距离 固体导弹３００ｋｍ；液体导弹６００ｋｍ

发射频度 一次加足燃料可射击２０～４０次，每次持续３～５ｓ

一次作战需要时间 １２ｓ（从捕获到摧毁和评估）

每次攻击间隔时间 １～２ｓ

目标跟踪与瞄准误差 亚微弧度

　　机载激光反导弹武器系统主要由机载平台、高
能激光武器、火力／光束控制系统和战场管理系统构
成。机载平台载有兆瓦级的高能激光器，飞行高度

１２～１５ｋｍ，激光射程１００～４００ｋｍ，每次巡航时间
１８ｈ，一次巡航可发射激光２０～４０次，可在空中加
油。ＡＢＬ机载激光反导武器可在距前线９０ｋｍ的空
域部署，并与前线平行作“８”字形巡航飞行，战争状
态为增加控制区域，ＡＢＬ及其护航机群可强行穿越
敌方领空，在敌方领空完成战斗任务。按计划美国

空军设想由７架ＡＢＬ飞机组成一个完整机群：以２
架一个班次进行巡航值班，每个班次８ｈ，为了尽可
能降低反应时间，２架值班飞机在空中巡航时，要始

终保持有一架能够面对监视区域，３个班次６架飞
机可以２４ｈ值班，留作ｌ架备用，便能形成对单个战
区形成全天时全天候监视、攻击敌方弹道导弹的作

战能力。

３　研究计划调整原因分析
奥巴马政府上台后，着眼降低研发风险，提高系

统可靠性和费效比，大力发展“经济可承受、可验

证、能对威胁做出快速反应的反导体系”［７］，在这个

标准的影响和推动下，美军调整和改变了部分反导

武器的研制和试验计划，其中激光反弹道导弹武器

项目的变化就很明显。但是美军激光反弹道导弹项

目的调整和改变不仅仅是为了迎合奥巴马政府武器

研发的新政策，其计划调整还有其他多方面原因：

（１）美军重新调整导弹防御系统的研发重点，
致使美军激光反弹道导弹项目计划改变。

近年的全球金融危机，使得美国经济持续萎靡，

美元贬值、工人失业，类似诸多问题让奥巴马政府更

加谨慎对待财政预算问题，对导弹防御系统做出重

大调整。奥巴马政府高度重视导弹防御系统建设问

题，提出系统开发必须获得财政的长期支持［７］，美

２０１０财年国防预算为导弹防御局申请７８亿美元，
加上为ＰＡＣ－３和天基红外系统申请的经费，申请
数额达到１００亿美元之多。奥巴马政府提出反导系
统在部署前，必须经过测试，在控制研发成本的同

时，确保部署系统的实战可靠性。２０１０年，美国调
整导弹防御系统，重点发展可应对中、近程弹道导弹

的成熟可靠的防御系统，加强了装载“标准 －３”拦
截弹的宙斯盾弹道导弹防御系统，加大“末端高空

区域防御”系统的发展；放缓了“机载激光武器”计

划，并终止动能拦截弹计划（ＫＥＩ）和多拦截器项目
（ＭＫＶ）。

（２）风险大、可靠性低等自身缺点暴露，美军调
整原有研发计划。

激光反弹道导弹武器是典型的定向能武器，它

是用激光器产生的强激光来照射目标，达到毁坏或

者毁伤弹道导弹的目的。它的作战形式和能量传输

形式有别于现在的弹药类武器，如何有效产生高功

率激光、如何对弹道导弹快速做出反应、如何有效解

决激光大气传输耗散问题等一直是困扰激光反弹道

导弹武器研发和试验的难题。

前期未进行充分规划，对系统复杂性估计不足；

过快进行样机研制，各分系统未进行充分的实验验

证；激光武器特殊部件和软件开发耗费过大［８］。这

些潜在问题使得机载激光反导武器的研制和试验工
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作一度推迟，由于延长样机研制时间，机载激光反导

武器的研制费用不断攀升，引发美军和美国议会的

不满。激光器的质量和体积过大，有效照射到目标

的激光能量波动较大，激光器冷却技术不完善这些

技术问题也暴露出激光武器的许多不足。另外，机

载激光武器不是作为一个完整的系统交付给美空军

基地进行试验的，美空军飞行试验中心的传统试验

模式也不适合这类机载激光器的试验。

同样，天基激光反导系统也超出了美国现在的

经济和科技实力。从经济角度分析，天基激光是全

球反导系统，真正的全球系统需要数百个或数千个

位于轨道中的载具，美国物理学会对将此类系统用

于导弹防御的可行性进行了研究，它估计一个能够

覆盖朝鲜、伊朗和伊拉克的系统所需的发射费用为

４４０亿美元。美国国会预算办公室估计，能够覆盖
全球的一个系统的总费用，且在更长的发射时间内

只拥有液体燃料导弹拦截能力的一个系统的预估费

用为５６０～７８０亿美元。空间发射能力不足，大口径
光学部件的研制和高功率高可靠性激光器都存在着

严峻的技术挑战。

（３）具有相同、类似或潜在类似作战任务的武
器的竞争，促使美军调整武器研发重心。

美国海军授予雷神公司一份价值３．６８亿美元
的可修改合同，在３年内为“标准 －６”导弹提供低
速率初始生产［９］。这种最新式标准－６型的导弹射
程高达６００ｋｍ，可以进行防空、反导弹和反卫星。
标准－６型导弹继承了现有标准 －２型防空导弹的
大部分特点，同时融合了 ＡＭＲＡＡＭ型空对空导弹
的制导系统。标准 －６型导弹重１．５ｔ，长６．５５ｍ，
直径５３３ｍｍ，最大射高３３ｋｍ。标准－６与标准－２
相比，主要变化在于配备了独立的 ＡＭＲＡＡＭ制导
系统，能够搜索出任何进入射程的目标。标准 －６
型的“主动”制导系统难以干扰，而且能够对瞄准雷

达覆盖范围外的目标实施跟踪，部署在临近弹道导

弹发射地点可以实现助推段的拦截。

２０１０年４月，美国成功发射Ｘ－３７ＢＯＴＶ－１轨
道试验飞行器，２０１１年３月，美国空军第二架 Ｘ－
３７ＢＯＴＶ－２搭乘联合发射联盟宇宙神 －Ｖ运载火
箭发射升空。Ｘ－３７Ｂ飞行器尺寸是航天飞机的１／
４，机长８．８４ｍ，机高２．８９ｍ，翼展４．５ｍ，发射质量
为４９９０ｋｇ，是最新型的再入大气层飞行器。美空军
为空天飞机项目提出很多使用要求和设想，空天飞

机的开发过程始终存在军事需求的背景。Ｘ－３７Ｂ
模糊了国际法规定的飞行器和航天器的飞行高度界

限，它若携带有效载荷则可以实现侦查、导航、控制、

跟踪探测和实施打击等不同作战任务［１０］。当然，在

此高度执行任务，对助推段飞行的弹道导弹也是一

种潜在威胁。

（４）国际局势的变化和美军战区作战概念的更
新，推动美军改变其原有武器研发计划。

冷战结束以后，美国的导弹防御任务从拦截多

枚洲际弹道导弹向更精确拦截打击流氓国家的核弹

道导弹的威胁转变。美国的天基激光反导和机载激

光反导武器都是为了有效地拦截朝鲜、伊朗等小国

家发射的核弹道导弹。经过美军最新分析，与朝鲜

和伊朗潜在的远程弹道导弹能力相比，美国已经部

署的路基中段拦截弹能够抵御来自伊朗和朝鲜的洲

际弹道导弹威胁。外交和国际合作对应对朝伊威胁

也是美军的重要目标，东北亚地区美国和韩国、日本

的军事合作得到将强，韩国和日本也承担美国的反

弹道导弹任务，以防止朝鲜的核弹道导弹的威胁；美

国与印度的技术合作、军事交流和美国的阿富汗军

事行动也是美国应对伊朗的导弹威胁的有效措施。

４　激光反导的未来发展趋势
（１）激光武器平台的轻型化和小型化。激光武

器的体积和质量对其系统的整体性能有很大的影

响。未来战场更加强调作战力量的隐蔽性和突然

性，激光反导武器平台的轻型、小型化是未来战争的

基本要求。波音公司的集成技术和美国利佛莫尔国

家实验室在大功率固体激光器技术上的不断突破和

现代系统集成技术的提高，必然促使武器平台的轻

小型化。

（２）协同作战。试验证明系统化多层防空火力
网，可使防空反导拦截率达到９０％，系统作战和体
系作战是未来战争的趋势和显著特点。根据实际作

战要求，激光反导武器也必将会与各类防空武器系

统配合来使用，以弥补现有防空反导武器性能的不

完善和火力配置的空缺，从而达到多层次、多功能、

多位一体的高效能防御、攻击武器系统的要求。

（３）提高激光路径能量传输效率。传输损耗是
目前制约激光反导武器射程和打击效果的主要原

因，激光功率越高，所受的大气损耗就越严重。所

以，在继续研发高能化学激光器和高能固体激光器

的同时，还要设法提高激光的路径传输效率。如先

用低强度高频率的光束来驱除光路上的气溶胶粒

子，然后再发射强激光；也可以加装自适应光学系

统，降低大气传输损耗，使更多的能量投射到目标

上，缩短激光武器的作战时间等。

８５３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４２卷



（４）武器平台立体空间部署。立体作战是当今
军事变革和伴随新技术应用出现的作战方式的未来

发展方向。联合作战需要军事作战力量的立体空间

部署，才能有效的配合和形成更大的作战能力。激

光反导武器的打击效果和作战保障必须依靠多空间

部署才能发挥它更强大的作战能力。

５　结束语
虽然由于某种原因美国调整了它的激光反导弹

武器研制发展计划，但是激光反导以其独特的打击

和作战方式仍旧是下一代武器的代表。相信精确制

导武器的不断升级和现代高新技术带动下的新型作

战环境一定会带动和催使激光反导弹武器向陆、海、

空、天等领域的深化研究和部署，激光反导弹武器必

定会成为未来防空反导的利器。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

武期祖．美国国防部．美国弹道导弹防御评估报告：

２０１０年版［Ｍ］．２０１０．

［８］　ＬｉａｎｇＪｉｎｐｉｎｇ．Ａｍｅｒｉｃａｎａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ：ｈｏｗｔｈｅ

ＡＢＬｆａｒｆｒｏｍｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭｉｌｉｔａｒｙ，２００９，６：

４６－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

梁晋平．美国机载激光武器：ＡＢＬ离实战使用还有多

远［Ｊ］．现代军事，２００９，６：４６－４８．

［９］　ＺｈａｎｇＬｕｏｑｉｎｇ．ＵＳＡｂｅｇｉｎｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｓｔａｎｄａｒｄ６ｍｉｓｓｉｌｅ

ｗｈｉｃｈｃａｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓｔｈｅａｎｔｉｓｈｉｐｃｒｕｉｓｅｍｉｓｓｉｌｅ［Ｎ／ＯＬ］．

［２０１０－０７－０９］．ｈｔｔｐ：／／ｍｉｌ．ｎｅｗｓ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／

２０１０－０７－０９／０７２５５９９８６７．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张洛晴．美开始量产新型标准－６导弹，可拦截反舰巡

航导弹［Ｎ／ＯＬ］．［２０１０－０７－０９］．ｈｔｔｐ：／／ｍｉｌ．ｎｅｗｓ．ｓｉ

ｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／２０１０－０７－０９／０７２５５９９８６７．ｈｔｍｌ．

［１０］Ｔｒｉｍｂｌｅ，Ｓｔｅｐｈｅｎ．ＵＳＡＦｕｎｖｅｉｌｓｐｌａｎｓｆｏｒｌａｕｎｃｈ，ｆｌｉｇｈｔｏｆ

Ｘ３７Ｂ［Ｊ］．Ｊａｎｅ′ｓＤｅｆｅｎｓｅＷｅｅｋｌｙ，２００６．
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