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舰载激光武器火控系统研究与展望

彭　聪，卢发兴，邢昌风
（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：激光武器被认为是海军舰艇防御方面最具潜力的新概念武器，被国外军事强国列为未
来舰载攻击和防御武器。要实现舰载激光武器精确稳定毁伤目标，其火力控制系统至关重要。

通过与传统舰炮火控系统对比分析和研究，系统概述了舰载激光武器火控系统功能、舰载激光

武器火控系统组成，以及舰载激光武器火控系统中存在的关键技术，阐明舰载激光武器火控系

统研究方向。
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１　引　言
现代海战中，传统的水面舰艇防空体系面临的

空中威胁主要是来自各种飞机包括隐身飞机和反舰

导弹的威胁；而现代舰载防空体系还出现了一些新

的威胁，主要是战术反舰弹道导弹、反辐射导弹以及

严峻的电磁环境等。舰载激光武器系统能够应付传

统威胁和新的威胁，较好地满足现代海战对防空武

器系统所提出的各种要求。舰载激光武器系统能迅

速反应并有效地摧毁快速低空、超低空突防的近距

飞航导弹；具有从远距离上对战术反舰弹道导弹和

巡航导弹的助推段或平飞段进行精确拦截的能力；

能不受电磁干扰影响，可在强电磁干扰环境中

作战［１－６］。

激光武器以光速打击目标，不需要计算目标提

前量，容易产生激光武器不需要火控系统的理解。

实际上，激光武器不同于传统武器，两者毁伤目标机

理和过程完全不同。尽管无需提前量的计算，但是

要求激光束稳定照射目标上固定点一段时间，才可

能毁伤目标。激光输出功率和照射时间的计算、激

光束稳定跟瞄控制、激光束指向修正以及毁伤评估

等等，均应由火控系统完成。

通过和传统舰炮火控系统的比较，说明激光武



器火控系统功能特点；结合激光武器特点，提出火控

系统组成和工作流程；依据激光武器功能实现需求，

提出火控系统关键技术。通过以上内容，为将来具

体实现激光武器火控系统提供依据。

２　与传统舰炮火控系统对比分析
激光武器利用高能激光束直接击中目标造成破

坏，是一种先进定向能武器。与传统高炮、舰空导弹

武器相比，激光武器对海军装备性能与作战效能的

影响，主要体现在以下几个特点：瞄准即命中、转火

速度快、抗电子干扰能力强、持续射击能力强、作战

效费比高等。对来袭目标作战过程中，火控流程贯

穿从探测目标到毁伤目标的整个打击过程，由火控

系统负责实现其中火控功能。由于毁伤目标机理不

一样，激光武器火控系统与传统火控系统相比较，其

主要不同之处在与两者实现火控功能不一致。下面

针对火控功能主要区别，将两者进行对比分析。

在传统舰炮武器系统中，舰炮火控系统的核心

功能是在完成对目标闭环跟踪的基础上，实现对舰

炮炮管指向和发射时机及时间的精确控制，通过舰

炮发射的弹药直接或间接命中（近炸预制破片）

目标

相较于传统舰炮武器系统，舰载激光武器火控

系统主要实现功能［７］如下：

（１）非同平台的目标信息融合与处理
对非同平台的目标信息进行时间和空间对准，

将远程预警系统的目标信息转换到当前时刻的舰艇

地理坐标系，对搜索跟踪传感器进行目标指示。

（２）目标传感器控制与指示
在搜索跟踪传感器没有发现目标时，由非同平

台的目标信息融合与处理后给出的目标角度，指示

搜索跟踪传感器截获目标。在搜索跟踪传感器截获

目标后，跟踪计算目标角度位置，指示搜索跟踪传感

器跟踪目标，同时控制传感器的工作方式。

（３）目标角度精确跟踪计算
在搜索跟踪传感器截获目标后，根据该传感器

测量的目标角度与角速度数据，对目标进行角度跟

踪滤波。

（４）激光波束的指向与修正控制
信标光是指来自目标或目标附近的点光源，带

有光束传输路径上的相位畸变信息。通过信标光给

出目标测量与修正信息，计算激光波束的指向。

（５）攻击区解算与攻击条件判断
根据精确跟踪计算给出的目标角度范围和信标

光信息，判断目标是否在舰载激光武器的攻击范围

内，同时激光光束是否已经稳定跟踪照射到目标。

（６）毁伤目标的持续时间和功率计算
根据目标的距离、作用时间、激光的输出功率、

波长等参数计算出激光至目标的能量密度。在目标

距离和激光武器输出功率一定的情况下，计算目标

的持续照射时间。或者在照射时间缩短的情况下，

计算摧毁目标的激光输出功率。

（７）毁伤效果进行评估
确定激光束照射到被拦截目标后，根据目标破

坏阈值的先验数据和激光光束照射时间、功率、波长

等数据，计算目标被毁伤的程度。

３　舰载激光武器火控系统工作流程
舰载激光武器火力控制系统是舰载激光武器系

统的子系统。通常，激光武器主系统由４个子系统
组成：

（１）高能激光器装置。主要用于提供数兆瓦功
率的激光。

（２）预警探测系统。主要用于探测侦查舰艇周
围空域，搜集目标信息，并将预警信息提供给全舰。

（３）火控系统。主要完成捕获目标、跟踪瞄准
目标，并将战场信息经过计算机处理后，选定打击区

域、锁定目标打击点、补偿激光波束，实现激光束稳

定持续照射目标打击点，直至目标摧毁。

（４）指挥控制系统。主要接收目标信息、己舰
信息、气象信息，对战场态势进行评估并形成决策。

下达“发射”指令，允许激光武器对目标打击。在作

战结束时，下达“停止射击”指令，停止激光武器

射击。

舰载激光武器系统的基本组成如图１所示［８］。

图１　舰载激光武器基本组成

Ｆｉｇ１Ｂａｓｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｈｉｐｂｏｒｎｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

根据舰载激光武器系统基本组成，其工作流程

主要可分为搜索、捕获、粗跟踪、精跟踪、大气传输及

补偿及打击六个阶段。

（１）搜索阶段：外部预警雷达告知大致空域信
息，伺服转台根据预警信息开始目标搜索，探测到目

标后变焦为小视场进行图像识别，判定是否为打击
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目标。

（２）捕获阶段：判定为打击目标后，由粗跟踪成
像系统获取的图像、距离信息，计算出目标的方位

角、高低角、时延等信息控制伺服转台紧跟随目标，

完成捕获。

（３）粗跟踪阶段：目标捕获后，粗跟踪成像系统
持续自动变焦，放大目标细节，通过图像识别完成打

击区域的选取锁定。

（４）精跟踪阶段：打击区域选定后，进入精跟
踪，采取主动照明激光成像的方式进一步放大打击

区域，确定打击点，并通过像方扫描机构实时控制发

射／跟踪光轴指向打击点，实现打击点锁定。
（５）大气传输及补偿阶段：激光束发射前，根据

打击区域海面环境信息，采取应对措施减小激光功

率在大气中衰减，降低湍流、热晕以及气溶胶的

影响。

（６）打击阶段：接收指挥控制系统发射指令，激
光源系统工作，光束发射系统发射高能激光束对目

标实施精确打击，并进行杀伤评估。打击多目标时，

依据时机转火，与软／硬武器协同配合。
４　舰载激光武器火控系统关键技术

舰载激光武器系统中由于大大降低了传统舰炮

命中目标所需的弹丸飞行时间的不利影响，对目标

的命中精度可以大幅度提高。但是，对目标是否构

成有效毁伤，主要取决于在目标局部区域上累积的

激光辐照能量密度能否达到特定的毁伤阈值。在目

标局部区域上能量累积效果与激光器输出功率、光

束质量、跟瞄精度、激光束照射时间、激光传输距离、

大气特性等因素有关［９－１７］。

对来袭目标的捕获、跟踪和瞄准及其控制环路

的时间预测和补偿历来是火控系统的重要工作内

容。要实现舰载激光武器对空中运动目标的有效毁

伤，就必须实现在几秒甚至更长时间内激光光束以

不大于１０μｒａｄ的精度稳定对准目标局部区域。火
控系统完成对目标捕获、稳定跟踪、精确瞄准，使高

能激光束精确、集中、持续稳定地击中目标上的瞄准

点，即保证激光以最小光斑、最大功率密度、最大能

量集中度汇聚在瞄准点上。通过确定目标最佳毁伤

点、激光发射时机和持续时间，对激光的发射进行控

制和打击效果评估，实现有效毁伤。对舰载激光武

器火控系统研究，涉及到以下几个关键技术。

４１　目标跟踪及瞄准技术
跟瞄系统主要负责目标探测、捕获、跟踪和瞄

准，是激光武器系统不可或缺的部分。对于舰载激

光武器跟瞄系统而言，则要求系统误差尽可能小，要

求跟踪精度达到微弧度级，以使仪器视轴为中心的

发射激光束最大能量密度持续、稳定瞄准照射目标。

传统的光电跟踪系统中，由于跟踪架惯量大、频带

窄、响应慢，难以直接实现快速高精度跟踪。要保证

对空中目标进行高精度的测量和跟踪，必须有一个

精密的跟踪系统，由粗跟踪和精跟踪两部分构成的

复合轴系统是实现高精度跟踪的一种有效

途径［１８－２３］。

粗跟踪原理：由搜索雷达信号将目标位置传送

给探测器，探测器对目标进行探测得到目标图像，图

形处理单元对目标图形进行分析，给出目标脱靶量

信息；然后，粗跟踪控制器结合目标脱靶量信息以及

转台测角装置信息计算出瞄准目标所需控制量，对

驱动器发出控制信号，驱动器带动力矩电机使目标

进入精跟踪系统目标探测器视场。粗跟踪原理框图

如图２所示。

图２　粗跟踪原理图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇ

精跟踪原理：精跟踪目标探测器对目标进行精

确探测得到目标图像信息，精图像处理单元对精探

测器给出的图像信息进行处理，得到目标精确脱靶

量，精跟踪系统控制器采用高精度控制算法计算出

控制偏差量，控制量控制ＦＳＭ驱动器带动伺服驱动
瞄准目标。精跟踪原理框图如图３所示。

图３　精跟踪原理图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｏｒｙｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ

４２　毁伤目标部位选择技术
高能激光武器的破坏效应主要有热烧蚀破坏效

应、激波破坏效应和辐射破坏效应。不同激光器的

功率密度、波长、脉冲结构不同，杀伤破坏机制也各

不相同。功率密度 ＞１０８Ｗ／ｃｍ２时，以冲击破坏机
制为主；功率密度＜１０７Ｗ／ｃｍ２，以热烧蚀破坏机制
为主；连续波或重复脉冲激光，主要是热烧蚀破坏机

制。激光武器对目标的杀伤效果，与激光波长、光束

３２５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１７　　　　　　彭　聪等　舰载激光武器火控系统研究与展望



强度、照射时间的长短和目标的通频带以及激光在

大气中传播的远近有关［２４－２５］。

激光发射到目标上有两个主要参数，一是功率

密度，二是光斑半径，可近似由以下的关系式计算：

ｒ＝１２２×β×λ×ＲＤ （１）

其中，ｒ为目标上的光斑半径（光束轴线垂直于目标
表面）；β为光束质量因子，最佳情况β＝１，通常β＞
１；λ为激光的波长；Ｒ为目标距离；Ｄ为发射望远镜
主镜的直径。

ｑ＝ ｐ
π×ｒ２

＝ ｐ×Ｄ２

π×１２２２×β２×λ２×Ｒ２
（２）

其中，ｑ为目标上功率密度；ｐ为激光束功率（发射望
远镜处）。

通常认为，当激光照射到目标上激光的面能量

密度超过某个阈值时，靶目标将会失效（出现熔化、

热解、汽化、穿孔、破裂、失稳等），即满足条件：

ｅ＝ｑ×τ
π×ｒ２

≥ｅｔｈ （３）

其中，τ为激光束照射靶时间。
根据照靶时间的长短，确定出对不同来袭目标

在不同特征参数情况下，激光束毁伤目标部位（如

导引头、战斗部、尾翼等）。结合目标材料毁伤功率

阈值，考虑同一目标在不同距离处，不同运动状态情

况下，可选择的毁伤部位按照优先顺序进行排序。

建立相关的毁伤部位选择数据库，便于目标打击时

实时决策。

４３　大气传输及补偿技术
强激光通过大气传输时与大气相互作用产生一

系列效应，这些效应对激光传输产生影响。强激光

大气传输产生效应可分为两大类，第一类是线性光

学效应，包括大气折射、吸收、散射和湍流；第二类是

非线性光学效应，主要有热晕、受激拉曼散射和大气

击穿。

舰载激光武器系统主要在接近海平面的大气对

流层作战，其大气组成主要是 Ｎ２、Ｏ２、Ａｒ、Ｈ２Ｏ（水
汽）、ＣＯ２、ＣＯ、气溶胶等，接近海平面大气环境会对
舰载激光武器的性能产生严重影响。这些不利影响

使得激光在传输过程中出现能量衰减和光束畸变，

从而使得目标上的光斑扩大和光束质量变差，能量

密度下降，达不到摧毁目标的目的［２６－２７］。

通常，将激光的大气衰减率η表示为：
η＝（１－α）Ｒ （４）

其中，α为激光的大气衰减系数。

于是，照射在目标上的总功率为：

Ｐ＝η×Ｐ０ （５）
其中，Ｐ为距离Ｒ处目标上总功率；Ｐ０为激光束初始
功率（发射望远镜处）。

由于大气湍流的影响，传输光束的波前将随机

起伏，引起光斑漂移和光束扩展。

光束路径上光束整体倾斜，光斑质心偏离瞄准

点，光束倾斜随时间变化形成光斑漂移。

湍流引起的倾斜方差为：

σ２ｔ ＝０１８４×
Ｄ
ｒ( )
０

５
３
× λ( )Ｄ

２
（６）

其中，σ２ｔ为倾斜方差；ｒ０为光束路径上不同角度且
随时间变化的楔镜尺度。

光束扩展是指光斑半径或面积增大，长期曝光

点光源图像角半径为：

θ１
２
＝ １２２×λ( )Ｄ

２
＋ １２２×λ

ｒ( )
０

２
＋σ２

槡
ｔ （７）

目前克服或解决大气传输畸变的有效途径是采

用自适应光学技术。自适应光学系统利用波前补偿

原理，对光学系统的有关发射镜进行控制，使光束在

系统出口处产生初步的波前畸变，在经过大气通道

上的畸变后，得到相应的补偿。

４４　在线杀伤评估技术
舰载激光武器在射击过程中，需要进行实时在

线射击效力评估，计算已经发射的强激光束对目标

的累积命中毁伤概率，作为舰载激光武器转火和停

火决策的判断依据。在线杀伤评估是在当前威胁评

估和射流对每个威胁的积累量计算完成之后，实时

评估所打击的目标可能被杀伤的概率，这个概率是

向威胁提供射流总量的函数。

由于激光武器与众不同的杀伤机理，需要精确

计算激光束在目标上需驻留多长时间才能将目标毁

伤，这需考虑天气、激光射流速率、目标距离和高度、

目标运动速度和方向、目标径向轴的法线与已舰艇

瞄准线之间的夹角、舰艇运动、摇摆和震动等的影

响，以确定转火射击时机、控制开停发射时间。

根据舰载激光武器强激光束射击的特点，借

鉴现有火炮系统闭环校射技术的基本理论，利用

精跟踪系统获取强激光束命中点与解命中预测点

偏差，对辐射激光束的射击诸元进行实施修正，并

根据激光束脱靶量实测数据，用于修正解析算法

得出的激光束毁伤概率，进而修正舰载激光武器

累计毁伤效能，同时还应用已测脱靶量的统计数

据及系统校正量，估算经过实时闭环修正的强激
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光束单次毁伤概率，得到更为精确的射击毁伤效

能评估结果。

５　对舰载激光武器火力控制系统发展的思考
综上所述，舰载激光武器具有瞄准即命中、转火

速度快、抗电子干扰能力强、持续射击能力强、作战

效费比高等多种优点，并且可以应对除传统威胁外

的新威胁，诸如弹道导弹、反辐射导弹，适应复杂电

磁环境能力强。然而，经过分析，要实现激光武器在

作战需求中的应用，还需要配备激光武器完善的火

控系统。可以说，相比于传统武器，激光武器的优势

极为明显，但是必须对激光武器中存在的火控技术

问题深入研究。对于激光武器火控问题研究，建议

如下：

５１　提高跟踪瞄准精度
激光武器毁伤目标要求激光束对目标表面辐照

点持续照射，其配套的跟踪瞄准系统相比较于传统

武器的跟踪瞄准系统所要求的技术指标更高，达到

微弧度级。为满足高精度需求，主要提高跟踪精度

关键技术，从改进控制结构和控制方法角度出发，以

及提高跟踪精度子系统结构控制精度等方面进行

研究。

５２　明确目标毁伤部位选择的方法
为保证激光武器高效运作以及高概率毁伤目

标，对辐照点的选择显得尤为重要。但是激光辐照

效应涉及面广，包括材料对辐照的吸收、软化、熔化

以及热断裂、热爆裂。结合理论与实际，明确毁伤部

位选择方法。

５３　具体化激光大气传输及补偿措施
受海上大气干扰，激光传输过程中畸变严重。

依据已有的激光大气传输理论以及补偿机理，结合

海面作战环境，在激光打击目标前制定补偿光路传

输的预案，并对补偿后效果进行准确评估。

５４　增强在线杀伤评估能力
舰载激光武器的优势之一是能够对多批次来袭

目标实施快速转火并拦截，在实施快速转火及拦截

的同时，舰载激光武器火力控制系统需要做出效能

评估，以提高舰载激光武器的总体作战效能，这对其

在毁伤评估的实时性和准确性提出了更高的要求。

６　结束语
未来战场上，激光武器利用其优异性能，在水面

舰艇的防空反导和光电对抗中可发挥独特作用。舰

载激光武器完美实现毁伤目标功能，火控系统必不

可少。针对激光武器本身特点，区别于传统近防武

器系统，其火控系统的研究将保证激光束毁伤目标

的高精度和高稳定度，对火控系统提出新的更高的

要求。
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