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激光销毁危险爆炸物应用研究进展

宋桂飞，李良春，王韶光，夏福君

（军械工程学院军械技术研究所，河北 石家庄０５００００）

摘　要：为解决炸药包殉爆法处理危险爆炸物存在的勤务环节多、安全系数低、机动销毁能力
差等问题，提高危险爆炸物远距离销毁效果，满足复杂环境条件下危险爆炸物销毁需求，介绍

了国内外成功利用激光远距离销毁危险爆炸物相关研究，分析了激光在未爆弹、简易爆炸装

置、地雷及报废弹药等不同类型危险爆炸物销毁应用特点，从应用效果出发，探讨了激光销毁

危险爆炸物存在的理论热点问题与工程实践困难，进一步指出了激光销毁危险爆炸物发展

趋势。
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１　引　言
在报废弹药销毁、未爆弹排除过程中，通常采用

炸药包殉爆方法将目标弹药进行引爆处理。这种方

法勤务环节多，直接接触雷管、导爆索等火工品，安

全系数较低。采用激光销毁危险爆炸物最突出特点

在于远距离快速销毁，避免了人员直接接触危险爆

炸物、雷管、导爆索等爆炸性物品，提高了操作安全

性。为探索危险爆炸物炸毁新模式，介绍了当前激

光销毁危险爆炸物系统最新研究进展，对激光销毁

危险爆炸物发展趋势进行了探讨。

２　激光销毁危险爆炸物系统研究进展
目前，美国在激光销毁弹药研究领域走在世

界前列，成功开发了悍马激光弹药销毁系统（宙

斯）和激光复仇者武器系统，正在研究更强大功能

的固体热容激光器反 ＵＸＯ（未爆弹）和 ＩＥＤ（简易
爆炸装置）系统，它们显著的特点是：非接触、远距

离、低爆轰和高机动。我国也在积极跟踪激光销

毁地雷、危险弹药研究，结合地雷、危险弹药销毁

工程实际，提出了利用激光打孔销毁地雷或弹丸

装药、激光点火间接销毁弹药、激光辐照直接销毁

弹药等想法。



２１　“宙斯”—悍马激光弹药销毁系统（Ｚｅｕｓ）
美国开发的悍马激光弹药销毁系统，通常称为

“宙斯”［１－２］，它是将中、高功率固体激光器和束控

系统集成进悍马车，用于排除地表地雷、ＵＸＯ和
ＩＥＤ的武器系统。

宙斯系统由高功率激光器、束定向器、标记激光

器、彩色视频相机、控制台和相应的支持系统组成，

前４个部件安装在一个用万向架固定的平台上。整
个系统都集成进一辆悍马车内。宙斯系统的所有部

件都采用了现有的商业产品。

宙斯系统的工作原理是：利用视频相机侦察发

现目标后，用控制手柄旋转和倾斜相机，直到目标处

在电视屏幕的中心，然后将绿色标记激光射向目标

并选择瞄准点。由于视频相机与激光器和束定向器

处在同一视轴上，所以当目标处在电视屏幕的中心

时，激光器和束定向器就瞄准了目标。从距离目标

２５～３００ｍ处，高能激光器产生的光束通过束定向
器聚焦加热目标弹药（在发展试验中，该系统还摧

毁了一个１２００ｍ外的目标），使其装填的炸药着火
并开始燃烧，最后目标弹药以低效率爆炸而被清除，

这种方式可使销毁引起的间接破坏减少到最小，并

能够通过对激光能量的调整实现对爆炸效果的控

制。宙斯系统排除１个 ＵＸＯ需要５ｓ～４ｍｉｎ，平均
不超过３０ｓ，其机动性强，可用 Ｃ－１７与 Ｃ－１３０运
输机空运，也可用直升机空投。

宙斯系统从１９８６年开始立项，采用的激光源经
过了大约１６００种试验，其研究历程如表１所示。

表１　宙斯系统激光器研究历程
Ｔａｂ１Ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｕｒｓｅｏｆｚｅｕｓｌａｓｅｒ

时间 类型 功率

１９８７年 ＣＯ２激光器 ３０ｋＷ

１９９１年 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器 ０３ｋＷ

１９９１年 ＣＯ２激光器 ０８ｋＷ

１９９４年 灯泵的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器 —

１９９９年 ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器 ０５ｋＷ

２００４年初 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器 １ｋＷ

２００４年末 掺镱的玻璃光纤激光器 ２ｋＷ

２００７年 光纤激光器 １０ｋＷ

２２　采用固体热容激光器的反ＵＸＯ和ＩＥＤ系统
美国能源部利弗莫尔实验室在成功开发高功率

的固体热容激光器（ＳＳＨＣＬ）后，提出了用激光排除
ＵＸＯ和ＩＥＤ和掩埋地雷的设想［１－２］。首先用探测

装置查明地雷、ＵＸＯ或 ＩＥＤ的位置；然后用脉冲激

光照射，使其在地下、水中引起微爆，掘去地雷上面

的土壤或烧穿帆布、植物等其他覆盖物，使目标暴露

出来；最后用激光再加热或烧穿地雷的外壳，引起内

部炸药产生低效率的爆炸，从而清除目标。操作员

通过控制，可以容易地选择不同的光束功率和光斑

尺寸，能够最佳地实现掘土和引爆这两个过程。利

弗莫尔用１５ｋＷ的ＳＳＨＣＬ（３Ｈｚ，５００Ｊ／脉冲）进行
了掘土实验，激光脉冲产生了惊人的微爆效应，其实

验结果如表１所示。
表２　激光掘土实验结果
Ｔａｂ２Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｄｕｇ

入射

角度

脉冲

个数
掘土结果 掘土效率

９０° ８
形成了直径 ２５～３０ｍｍ，深约
１５ｍｍ的坑

深度２ｍｍ／
脉冲

１０° ４０
形成了长约 １００ｍｍ，最大宽度
３６ｍｍ，最大深度约２２ｍｍ的掘沟

平均１ｃｍ３／
脉冲

　　利弗莫尔还对激光销毁地雷进行了模拟实验。
用１５ｋＷ 的激光束照射实际地雷的塑料外壳，
３～４ｓ后，外壳很容易就被烧穿了；用 ２１ｋＷ 的
ＳＳＨＣＬ照射一个厚１ｃｍ的钢试件，在７ｓ时（激光
器关闭之后３ｓ），钢试件背面的温度升至７５０℃；用
２５ｋＷ的ＳＳＨＣＬ产生的光束聚焦到厚１ｃｍ的铝试
件上，在不到 ３ｓ的时间内，铝试件被烧穿为直径
３ｃｍ的孔。
２３　激光扫雷研究

国内工程兵第一研究所曾经和中科院上海光机

所合作进行过激光扫雷初步探索［３］，但由于所利用

的二氧化碳激光器过于庞大，而无法进行工程化应

用而最终放弃。２００７年７月，中国兵器装备研究院
联合工程兵第一研究所对光纤激光器进行了适用于

车载销毁地雷系统工程化研究，研究了引起 ＴＮＴ、
ＲＤＸ及梯黑装药燃烧／爆炸的激光参数阈值，并开
展了大功率光纤激光器销毁金属和塑料壳地雷的原

理性试验研究。试验采用的光纤激光器功率为

３００Ｗ，在距离激光器３０ｍ处，实现了对３ｍｍ塑料
和金属地雷壳体的穿透；在平均２０ｓ时间内，实现
了对壁厚３ｍｍ的混合装药试验雷的点燃。目前，
正在对千瓦样机进行小型化和各分系统的改进设

计，以满足照射 １００ｍ左右的地雷和未爆弹试验
需求。

２４　激光点火式聚能射流销毁弹药研究
军械技术研究所开展了激光点火式聚能射流销

毁弹药试验研究［４］，其设计的新型激光引爆弹药装
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置销毁废旧弹药的基本原理和过程是：激光器产生

的激光，点火引爆导爆管并稳定传输爆轰，进而起爆

聚能装药，聚能装药爆炸使药型罩形成的高温高速

金属射流侵彻弹体，消耗一定射流后，剩余的金属射

流继续侵彻引爆弹丸装药，从而实现弹丸爆炸，达到

销毁目的。该装置主要由激光点火系统、导爆管爆

轰传输系统和聚能起爆器三大部分组成。利用该装

置进行了实弹销毁试验，试验结果如表３所示。该
装置销毁危险弹药最突出的优点在于其可靠的激光

点火能力和强大的射流侵彻能力，较好地集成应用

了激光点火技术与聚能效应，能够满足当前列装弹

药远距离销毁需求，不足之处在于选用的二氧化碳

激光器体积过于庞大，电源与冷却系统没有较好地

优化，机动性较低。

表３　激光点火式聚能射流销毁弹药试验结果
Ｔａｂ３Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅｊｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｂｙｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

弹药名称 Ａ型弹药 Ｂ型弹药 Ｃ型弹药 Ｄ型弹药 Ｅ型弹药

炸药种类 黑铝 梯萘 梯铝 钝黑铝 梯恩梯

炸药重量／ｋｇ ０１５９ ０４１４ ０７２５ ００５８５ ３４１６

弹体材料 Ｓ１５Ａ钢 钢性铸铁 Ｄ６０钢 ６０Ｃｒ２Ｎｉ２ＭｏＡ钢 Ｄ６０钢

测试结果 引爆 引爆 引爆 引爆 引爆

２５　激光直接销毁报废弹药研究
总装通用弹药导弹质量监控和保障技术实验

室开展了激光直接销毁报废弹药试验探索研

究［５］，采用４００Ｗ连续光纤激光器，通过激光辐照
弹体试验，研究不同特征参数的激光对不同材质、

不同壁厚弹体辐照效应的影响，并利用炸药爆发

点评估激光辐照弹体作用效果。其试验基本原理

是：激光通过光束控制系统辐照到试验样品上，调

节透镜与试验样品之间的距离，从而改变样品表

面上的光斑尺寸，激光与试验样品相互作用，使样

品温度升高，用功率计测量激光功率，用热电偶测

量激光辐照样品背面温度，从温度记录仪上读取

温度。试 验 表 明：当 激 光 功 率 密 度 达 到

１３７９Ｗ／ｃｍ２，辐照时间为８０ｓ时，试验样品温度达
到３０３９℃；若以 ＴＮＴ５ｍｉｎ延滞期爆发点温度
２９０℃，ＲＤＸ５ｍｉｎ延滞期爆发点温度２３０℃为评
估指标，假设试验样品温度达到炸药爆发点温度

时，认为与试验样品接触的炸药发生爆炸，则在上

述试验条件下激光辐照弹药将发生爆炸。

３　激光销毁危险爆炸物未来发展动向
３１　向危险弹药销毁领域拓展

目前，宙斯系统主要针对路边炸弹、浅表地雷、

简易爆炸装置等战场恐怖爆炸物。与制式弹药相

比，这些危险爆炸物一般外壳为强度较低的金属，有

的还是塑料材质，且壁厚较薄，装药量较少，利用目

前的激光器能够实现对其销毁。然而随着国防科技

的迅速发展，在弹药科研生产、兵器试验、部队训练、

野外演习、勤务处理、修理处废、后方仓库储存供应

保障以及地方基础设施建设中经常会出现不同姿态

不同状态不同地形条件下的射击未爆弹、跌落弹药、

事故弹药、技术处理障碍弹药以及历史遗留的旧杂

式弹药和不明技术状况危险爆炸物。这些危险弹药

通常采用炸药包殉爆方式销毁，存在着较大的安全

隐患。因此，长期以来，安全高效环保地处理危险弹

药一直是国内弹药销毁领域关注的重点。利用激光

销毁危险弹药将开创危险弹药销毁新模式，推动销

毁手段革新。

３２　实现车载激光器工程化设计
光纤激光器是近几年激光领域人们关注的热点

之一［６］。在同样的输出功率下，光纤激光器的光束

质量、散热特性、光传递特性、可靠性和体积大小等

都占有优势，易于实现高效率和高功率。采用更大

功率的光纤激光器不仅能够销毁口径更大、弹体更

厚、弹丸装药感度更低的报废弹药，而且能够从更远

距离销毁危险弹药，提高销毁效率。随着实战化训

练力度加大和兵器试验深入开展，山地、丛林、滩涂、

高原高寒地区等复杂地域环境产生未爆弹药、地雷、

爆破器材等危险爆炸物的几率加大，提高危险爆炸

物销毁的机动性日益突出。光纤激光器由于器件结

构简单，体积小巧，使用灵活方便，使车载激光器工

程化设计成为可能。

３３　激光与危险爆炸物作用机理研究
目前，一般从激光与材料相互作用出发，认为激

光对危险爆炸物作用主要以热机理为主。在这方
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面，国内研究集中在激光与裸露装药相互作用，较少

关注激光与带壳装药相互作用，而对于激光直接销

毁危险爆炸物作用机理研究鲜见报道。激光与危险

爆炸物作用机理研究是一个复杂的热物理过程，涉

及光学、热学、材料力学、爆炸力学等多个学科专业，

需要综合运用现有研究成果和研究手段，从多角度

多层面分析研究，特别要关注激光侵彻弹体过程中，

激光作用对弹丸装药的影响，着力探索激光引爆与

引燃销毁危险爆炸物的临界条件，这是实现激光销

毁危险爆炸物关键所在。
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