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摘　要：介绍了美国机载激光武器（ＡＢＬ）计划，分析了 ＡＢＬ武器的组成、工作原理、战技指标
和作战运用设计，进而从概念设计、技术验证、分系统集成测试和全系统综合试验四个阶段总

结回顾了ＡＢＬ计划的发展历程，最后从技术制约、作战运用、政策变化、运营管理四个方面探
讨了ＡＢＬ计划失败的原因，并从风险控制、关键技术评估、全寿命需求论证与考核等方面给出
了研制发展高新技术武器的启示。
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１　前　言
自１９６０年世界上首台激光器问世以来，激光技

术就受到广泛关注，并逐渐在各个领域得到应用。

激光由于具有能量集中度高、传输速度快、作用距离

远、可重复性强、作战效费比低等特点，迅速引起军

界重视并应用于军事领域，美国陆军、海军、空军均

根据其自身特点发展了不同类型的激光武器［１－３］。

早在２０世纪７０年代，美国空军已经开始开展名为
“机载激光实验室”（ＡＬＬ）的研究计划，用于演示高
能激光拦截空中目标的技术可行性，并于１９８３年成

功完成了反响尾蛇导弹试验［４］，而后该计划由于诸

多技术指标不满足作战条件而在１９８４年被迫停止。
前苏联解体后，在地区性冲突和局部战争成为

军事斗争主要形态的背景下，美国将激光武器发展

的重点从战略应用转向了技术较成熟的、可尽快部

署的战略防御、战区防御和战术防空等方面。美国

ＡＢＬ计划在美国空军推动下于１９９２年应运而生，旨
在研制出装载高能激光武器的作战飞行平台，与大

气层外反敌方导弹防御系统及大气层内反敌方导弹

系统一起构成多层联合导弹防御系统，用于摧毁助



推段弹道导弹。波音公司是 ＡＢＬ计划研制小组的
牵头公司，负责监督战斗管理系统的开发、武器系统

综合以及提供改进的载机；洛克希德·马丁公司负

责开发鼻锥转塔、光束控制／火力控制系统；ＴＲＷ公
司负责研制高能激光器［１］。

２　武器概况
２１　组成及工作原理

ＡＢＬ武器主要由飞行平台（波音７４７－４００Ｆ飞
机）、战场管理系统（主／被动红外传感器）、高能激
光器装置（氧－碘化学激光器）和跟踪瞄准系统（光
束控制装置）组成［５］。

飞行平台是一个经过改装的商用波音 ７４７－
４００Ｆ货运飞机，其前端安装了跟踪单元和１５ｍ

的望远镜，飞机地板和底部采用了高强度耐高温

设计；战场管理系统具有有源／无源侦察、威胁排
序、杀伤评估、联合战区互用、自防御组合等功能，

其中无源侦察传感器是改进的 Ｆ－１４红外搜索和
跟踪传感器，有源侦察系统是一个改进的 ＬＡＮ
ＴＩＲＮ光电目标瞄准吊舱；高能激光器装置采用
ＣＯＩＬ技术，由１４个功率模块组成，可产生几兆瓦
功率的激光；跟踪瞄准系统是控制光束、保证远场

聚焦特性以提高到靶功率密度的关键系统，主要

涉及尾焰红外特征捕获技术、自适应光学技术、主

动跟踪弹体技术等。

２２　主要技战术指标

ＡＢＬ武器主要战技指标如表１所示［６－７］。

表１　ＡＢＬ武器主要战技指标
Ｔａｂ．１ＴｈｅｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｔａｃｔｉｃｔａｒｇｅｔｏｆＡＢＬｗｅａｐｏｎ

序号 指标类型 指标名称 指标内容

１

２

３

４

６

７

８

９

１０

技术指标

主激光波长 １～２μｍ，标准波长１３１５μｍ

激光功率 化学氧－碘激光器２～３ＭＷ

照明激光波长 １０６μｍ（Ｙｂ：ＹＡＧ激光器）

测距激光波长 １１１６μｍ（二氧化碳激光器）

发射频度 一次加足燃料可射击２０～４０次

单次出光持续时间 ３～５ｓ

单次出光成本 １０００美元

目标跟踪与瞄准误差 亚微弧度（０１μｒａｄ）

发射镜直径 １５ｍ

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

战术指标

作战平台 波音７４７－４００Ｆ

系统巡航高度 １２～１５ｋｍ

系统巡航时间 每次１２～１８ｈ，可在空中加油

作战射程 ３００～６００ｋｍ

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

作战能力 可击毁同时发射的３枚弹道导弹和间歇发射的５～１０枚导弹

２３　作战运用
ＡＢＬ武器作战运用模式在战备值班和作战实

施存在较大不同［８］。在战备值班阶段，以 ２架为
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１架能够面对监视区域，３个班次６架
飞机可以２４ｈ值班，１架次备用，可形成对单个战
区全天时全天候监视，削弱敌方弹道导弹作战能

力；在作战实施阶段，由７架飞机组成的作战机群
中至少有５架飞机部署在军事危急区域，这５架飞
机可形成两条反导轨道（形成２４ｈ的作战能力需
要７架飞机），携带足以进行 ２００次发射的燃料，
载机至少能在空中待命飞行６ｈ且无需加油，每次
任务飞行时间为１２～１８ｈ，能够摧毁具有威胁的
２９种导弹中的任何一种。在部署５架飞机构成作
战机群时，需要一架 Ｃ－１７运输机和至少 ２架空
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中加油机的保障。

ＡＢＬ武器作战时，在作战管理与指挥控制系
统作用下，捕获、跟踪、锁定目标，最后发射高能激

光攻击，击毁在助推段的弹道导弹。具体作战过

程如下：

（１）ＹＡＬ－１Ａ激光武器飞机在距离前线３００～
４００ｋｍ区域的己方一侧高空巡逻；

（２）当侦察或预警系统发现敌方发射弹道导弹
后，立即通过数据链将威胁数据传输至ＹＡＬ－１Ａ激
光武器飞机；

（３）接收到数据后，机上３６０°视场红外探测系
统探测跟踪目标，并用多光束激光照明器照射目标，

在测算出目标作用距离的同时，用高分辨率成像器

进行成像以获取更好的跟踪数据；

（４）发射信标光测量大气路径像差数据，并利
用自适应校正系统实时补偿大气畸变；

（５）通过安装在机头转塔内直径为１５ｍ的反
射镜将主激光集中于助推段的弹道导弹燃料箱摧毁

目标。

３　发展历程
ＡＢＬ计划从产生到最后被调整，共经历了近

２０年时间，可分为四个阶段：概念设计阶段、技术
验证阶段、分系统集成测试阶段和全系统综合试

验阶段。

３１　概念设计阶段
为验证技术可行性，美国国防部组织相关科研

部门在激光大气传输、光束控制、激光与靶目标相互

作用、非制冷光学部件等方面开展了大量研究工作，

完成了各类演示验证试验，证明了大气畸变补偿、主

动跟踪助推段弹道导弹、机载激光摧毁弹道导弹等

技术可行性。

３２　技术验证阶段
该阶段开展了多项关键技术攻关及验证工作，

主要包括飞行重量激光器模块设计、鼻锥转塔和激

光排气系统设计、激光器的缩比激光束控制技术、单

个机载激光器模块出光技术、可变形反射镜设计制

造技术、大带宽控制回路技术等，以上工作促成了

ＡＢＬ结构设计的确定。
虽然在技术取得了较大突破，但期间的几次合

同修改和总体试验计划延后让美空军失去了对

ＡＢＬ计划的管理权，最后由弹道导弹防御局（ＭＤＡ）

接管。

３３　分系统集成测试阶段
先后开展了飞行平台首次试飞、振动测试、武器

系统部组件集成、功能模块性能测试等测试，部分核

心功能模块指标未能达到设计指标，为此，在该阶段

导弹防御局对ＡＢＬ计划做出了重大调整，降低了机
载激光的目标，延长了样机研制时间，调整的主要内

容有［９］：

（１）推迟采购第二架飞机和 “铁鸟”地面试验
台研制；

（２）不再要求样机在２００４—２００５年具有“应急
能力”；

（３）把计划重点集中在实现 ６模块激光器出
“第一光”和束控／火控飞行试验；

（４）开展进一步的地面和飞行试验，包括扩大
对付更广泛目标的能力，并把它纳入到多层弹道导

弹防御系统中。

３４　全系统综合试验阶段
先后完成了６模块 ＣＯＩＬ激光器首次出光和

后续的压力及流量调试，搭载了光束控制／火力
控制系统的飞机平台试飞，为期 ８个月的静态飞
行试验任务，虚拟导弹击毁试验任务，对助推段

导弹靶标跟踪试验，指向精度以及捕获／跟踪和
大气补偿功能验证试验，固体燃料战术导弹“小

猎狗 －黑雁”和液体弹道导弹“飞毛腿 Ｂ”拦截试
验。２０１１年，五角大楼宣布机载激光武器项目由
防务研究和工程机构接收，这标志着美国 ＡＢＬ计
划的失败。

ＡＢＬ计划发展中的各阶段主要事件详见
表２［１，４，６，８，１０－１１］。
４　失败原因

ＡＢＬ计划从开始的雄心勃勃到最后的惨淡收
场，分析其失败原因，主要有技术制约、作战运用、政

策变化和运营管理四个方面。

４１　技术制约方面
①重量问题：在设计之初，武器系统计划安装

１４个激光器模块，重７９５ｔ，而实际样机中仅６个模
块已达８２ｔ；按照单次加注燃料后的出光发次及时
长，飞机平台携带的燃料重量就高达２０ｔ；在保证功
能实现前提下，光束控制／火力控制系统（包括旋转
炮塔）重达７～８ｔ。

９３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．２　２０１９　　　　　　刘李辉等　美国机载激光武器发展－ＡＢＬ计划



表２　ＡＢＬ计划发展中的主要事件
Ｔａｂ．２ＴｈｅｍａｉｎａｆｆａｉｒｓｏｆＡＢＬｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

序号 阶段 时间 实施内容

１

２

概念设

计阶段
１９９２—１９９６年

美国空军牵头进行武器系统概念设计

美国空军与波音公司、ＴＲＷ公司和洛克希德·马丁公司签署概念研制合同

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

技术验

证阶段
１９９６—２００１年

１９９６年６月，成功进行两次主动跟踪助推段飞行的弹道导弹试验，验证了主动跟踪的可行性

１９９７年２月，机载激光器模块的重量指标通过关键设计评审

１９９８年１月，波音公司组织开展了一个月的系列风洞试验，确定了影响机载激光器性能的关键部件的
设计

１９９８年４月，完成了机载激光器的缩比激光束控制分系统的性能演示试验，成功演示了激光束精确快速
瞄准和聚焦来袭导弹的能力

１９９８年６月，数十万瓦级的单氧碘化学激光器模块首次进行了地面出光试验，持续时间５ｓ，输出功率超
过设计值１０％

１９９９年７月至９月，完成了水平路径的激光大气补偿试验，表明经自适应光学补偿的激光比未补偿的光
斑减小了５～２０倍

２０００年１月，计划装备ＡＢＬ的首架机体在肯塔基州的威奇托进行改装

２０００年４月，美国防部会同空军、弹道导弹防御局和有关研制单位对ＡＢＬ计划进行了最终设计审查

２０００年９月，成功进行了“非合作动态补偿实验”，演示了高性能自适应光学和边缘跟踪技术

２００１年１１月，美国弹道导弹防御局从美国空军拿到了该计划的管理权

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

分系统

集成测

试阶段

２００１—２００４年

２００１年末，在改造后的７４７飞机上安装相关部组件

２００２年，雷声公司向洛克希德·马丁公司交付了首台用于ＡＢＬ导弹防御项目的跟踪照射激光器（ＴＩＬＬ）

２００２年７月，组装后的飞机平台进行了首次飞行测试，飞机出现了振动，研制小组对其顶部进行了重新
设计

２００２年１１月，雷声公司在一台ＴＩＬＬ系统的衍生型上展开了技术改进工作，以提高该系统的性能和精确
度，同时开展了备件的生产工作

２００２年１１月，洛克希德·马丁公司交付爱德华兹空军基地一套测试好的光束控制／火力控制系统

２００２年１２月，第一次在爱德华兹空军基地系统集成实验室的７４７机身里安装了全部６套激光组件

２００３年，五角大楼给ＡＢＬ项目增加了２４２亿美元以补偿费用增长问题，同时美国审计总署指出“由于
机载激光武器系统的执行部门未能对该项目涉及的技术复杂性做出正确评估以及制定相应的预算”

２００４年，导弹防御局对ＡＢＬ计划做出重大调整，降低了机载激光的目标，延长了样机研制时间

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

全系统

综合试

验阶段

２００４—２０１１年

２００４年１１月，６模块氧碘化学激光器在美国爱德华兹空军基地的系统综合实验室进行了首次成功出光

２００４年１２月，光束控制／火力控制系统安装在ＹＡＬ－１Ａ激光武器上并进行了首飞，首飞２２ｍｉｎ后系统
出现告警，几日后再次飞行，取得成功

２００５年７月，美国空军宣布ＹＡＬ－１Ａ激光武器飞机完成了为期８个月的静态飞行试验任务，包括：飞行
中放下激光炮塔及瞄准系统、验证飞机的静态导弹发射探测传感器和交战软件、飞行中采集各类分系统

数据、验证通信设备可靠性等

２００７年，ＹＡＬ－１Ａ成功完成击毁虚拟导弹的试验任务

２００９年６月，ＹＡＬ－１Ａ成功完成两次对助推段导弹靶标的跟踪试验

２００９年８月，光束控制／火控系统成功实现了利用一束低能激光对一个带有测量装置的助推段导弹目标
的聚焦和定向，验证了该系统的指向精度以及捕获、跟踪和大气补偿功能

２０１０年，ＡＢＬ系统成功拦截了固体燃料战术导弹“小猎狗－黑雁”和液体弹道导弹“飞毛腿Ｂ”

２０１１年，五角大楼宣布导弹防御局不再管理机载激光武器项目，该项目将由防务研究和工程机构接收，
并被用做定向能武器测试平台

　　②作战射程问题：武器系统设计指标为３００～
６００ｋｍ，而兆瓦级激光束在热晕和湍流影响下，发散
趋势严重，最终样机射程在８０～９０ｋｍ，这严重限制
了武器的军事用途。

③大气干扰补偿问题：在１２～１５ｋｍ的高度作
战，激光受大气吸收／散射、大气湍流和激光热晕效
应影响很大，功率损耗过多，光束质量亏损严重，虽

然在自适应光学控制下能够改善上述缺损，但基于
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当时的技术水平来说，提升效果不明显，这也从根本

上制约了武器作战效能。

④光束抖动控制问题：飞行平台在空中受气流
影响会出现不同程度无规律的颠簸，加之在出光攻

击时压力恢复系统启动所引入的具有复杂频率特性

的抖动，严重影响武器的瞄准性能，即使在捕获跟踪

瞄准技术和自适应光学控制下能够取得一定程度的

补偿效果，但很难达到设计指标的亚微弧度量级。

４２　作战运用方面
ＡＢＬ武器在作战过程中必须尽可能接近弹道

导弹发射区，而其自身防御能力有限，战场生存能力

很弱，在现代信息化战争中，敌方对一个逼近自己空

域且生存能力很弱的目标，具备多种手段方法将其

逼退或摧毁。

同时，在ＡＢＬ武器担负战备值班巡逻，在对单
个战区进行２４ｈ监视过程中，敌方利用多种技术手
段很容易摸清武器系统战备巡逻规律，可提前做好

攻击或防御方案，变被动为主动，以抵消其武器系统

的战略优势。

此外，为支持武器的作战应用，须配置强大的保

障支撑力量，主要包括：长期驾驶大型飞机经验的若

干名飞行员、相关知识背景和操作能力的作战人员、

专业的技术团队和维修人员、大量的化学燃料和油

料、充足的关键部组件备件及一定技术要求的存储

设备等，ＡＢＬ武器的特殊性使其在维护保养、军事
训练、外部协作、故障维修等费用上要比一般成熟型

装备高。

４３　政策变化方面
奥巴马政府执政后，着眼降低研发风险，提高系

统可靠性和作战效费比，“经济可承受、可验证、能

对威胁做出快速反应的反导体系”成为武器装备研

究原则，在这一标准影响下，经费超支严重的 ＡＢＬ
计划成为被调整的重点项目；在当年美国经济持续

萎靡、美元贬值、工人失业大背景下，奥巴马政府不

得不对国防预算慎之又慎，对导弹防御系统建设方

面做出重大调整，提出在控制研发成本的同时确保

部署系统的实战可靠性，将发展的重点倾向于成熟

可靠的中／近程弹道导弹防御系统、装载了“标准 －
３”拦截弹的宙斯盾弹道导弹防御系统和“末端高空
区域防御”系统，而放缓了ＡＢＬ计划，并终止了动能
拦截弹计划和多拦截器项目。

４４　运营管理方面
ＡＢＬ计划从预研立项到研制集成，缺乏科学的

规划和严格的管理，没有预见到该项目的复杂性和

风险性，其本身存在对系统复杂性估计不足、过快进

入样机研制、关键技术攻关不彻底、特殊部件和软件

开发耗费过大耗时较多等问题，致使该项目总体计

划一再推迟，研制费用不断攀升，承诺过多而兑现较

少，引发了美军和国会的强烈不满。

５　启　示
５１　建立科学的技术可行性分析标准体系以降低
研制风险

美国政府责任署（ＧＡＯ）早在给国会的一份报告
中认为，ＡＢＬ计划的７项关键技术中只有激光器的高
功率光束技术是成熟的，其他不成熟的６项技术是：６
模块激光器、导弹跟踪、大气补偿、透射光学部件、光

学镀膜和抖动控制［１２］。而在 ＡＢＬ计划概念设计阶
段，项目组对以上关键性技术的复杂性重视不够，只

关注了原理层面的可行性，而忽视了当时技术工艺能

否满足军方提出的研制指标要求，导致了部分核心参

数不达标，任务进度多次延期，不得不调整预定计划，

降低设计要求。所以研制基于高新技术的武器装备

前，技术可行性分析工作尤为重要，论证必须充分，设

计指标必须分解细化，论证工作不能“只讲原理，不论

工艺”、“只重演示，忽视细节”，建立科学的可行性分

析标准体系在此显得尤为重要。

５２　评估关键技术进展，设立进入样机研制标准
高新技术武器装备的产生直至成熟，一定是在

关键技术得到突破的基础上实现的，“不讲科学，只

管进度”的项目推进模式只会将问题放大化地在后

期综合试验中表现出来，到时候所面临的境遇只能

是“食之无味，弃之可惜”。过快地进入样机研制生

产成为ＡＢＬ计划一个重要的失误点，也是造成后续
研制经费螺旋式攀升的关键性因素，更是美国政府

对该计划诟病的重要原因之一。定期对关键技术进

展情况进行评估，科学分析关键技术在试验级应用

的薄弱环节，针对项目特点和计划设立进入样机研

制标准，可有效规避从分系统测试到全系统集成所

引入的技术风险。

５３　基于全寿命需求论证与考核，强化武器作战能
力、突出武器作战运用

武器系统从根本上是要能够应用于作战的，武
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器的产生依赖于科学规律、先进技术、加工工艺等，

武器的作战能力则要依靠系统的可靠性、安全性、维

修性、测试性、保障性、环境适应性等，以院校、研究

所为研究主体的研制单位关心更多的是先进技术的

实现与突破，忽视武器的作战运用、生存能力、隐蔽

设计、效果评估等，需要负责研制项目的军事主体单

位把需求提清楚，对项目程序形成规范，对研制过程

严格把关，按照“六性三化”标准对武器装备全阶

段、全寿命进行考核，同时着力培养懂管理、善谋划、

精技术的复合型人才。
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