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高功率激光武器进展与启示

杨剑波，宗思光，陈利斐

（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：激光武器系统作为一种定向能武器系统，具有多样化作战任务剖面，与传统软硬毁伤
武器相比，具有快速、灵活、精确、多重功能、作战范围广等优点。最近几年来，美、俄、德等国频

频报道海军激光武器试验和进展情况。如何发展激光武器，既是技术问题也是思路问题，既要

提高能力，又要考虑现实约束。论文梳理分析了近年来国外高能激光器、高能激光武器系统、

国外高能激光武器集成演示论证的现状，探讨了其性能及特点，总结了外军高能激光武器发展

对我们带来的启示。
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１　引　言
新世纪以来，强敌国家主要针对中俄为代表

的新生势力，谋划“第三次抵消”装备战略，大力发

展激光武器、微波武器、电磁炮等为代表的新概念

高能武器。高能武器呈现出快速发展的趋势，颠

覆了几百年来使用火药发射弹丸的作用机理，已

成为先进国家抢占军事科技领域制高点的标志性

技术之一。其中，高能激光武器是利用激光束直

接毁伤目标或使之失效的定向能武器，具有能量

集中、传输速度快、作用距离远、命中精度高、转移

火力快、抗电磁干扰、能多次重复使用和效费比高

等优点。

随着高功率固态激光器技术突破和输出功率的

提高，高能激光武器系统装备进程明显加快，美陆海



空三军频繁针对各自的高能激光武器项目开展演示

验证，突出体现在舰载 ＡＮ／ＳＥＱ３激光武器系统等
开展了实战环境下的演示验证，以及陆、海、空等平

台诸多激光武器系统计划的出台和推进，在不久可

预计的将来，实战化武器装备将步入战场。本文梳

理分析了近年来国外高能激光器、高能激光武器系

统和集成演示论证的现状，总结和展望了高能激光

武器未来发展的前景。

２　高能激光器研究现状
２１　化学激光器

氟化氘（ＤＦ）和化学氧碘（ＣＯＩＬ）是目前化学
激光器的两种典型应用代表。美国研制的 ＤＦ和
ＨＦ化学激光武器，其输出功率分别达到２２ＭＷ
和５ＭＷ，达到了迄今为止激光武器级别中的最
高水平。化学激光器虽然能达到兆瓦级的高功

率输出目标，但是由于其存在体积大、产生有毒

气体和系统集成困难等一系列的问题，绝大多数

飞机平台无法满足其负载要求，发展前景堪忧。

美军的机载激光武器（ＡＢＬ）项目就采用了 ＣＯＩＬ
激光器，但最终于 ２０１１年因技术难题而终止了
该项目［１］。

２２　固体激光器
美国在固体激光光源方面，先后开展了板条激

光器、薄片激光器、光纤激光器等多种技术方向的探

索研究，取得了突破性进展，在功率输出上冠绝群

雄；德国以光纤激光为重点，取得了较好进展；中国

起步较晚，重点主要放在板条和光纤两方面，加速追

赶，进展显著。

２２１　板条激光器
板条激光器采用薄板状结构增益介质，激光激

射在增益介质长度方向，沿“Ｚ”字型光路传输，由此
实现高功率、高能量连续脉冲激光输出，光束质量优

良。在联合高功率固体激光器计划（ＪＨＰＳＳＬ）支持
下，美国诺格公司和达信公司分别采用“主振荡放

大＋７路相干合束”和“多介质串接＋单谐振腔输出”
技术方案，先后于２００９年和２０１０年实现了１００ｋＷ激
光输出，前者光束质量约７倍衍射极限，后者光束质
量较差［２－３］。国内方面，２０１８年中国工程物理研究
院应用电子学研究所采用分段掺杂板条获得２０ｋＷ
激光输出［４］；２０１９年中国科学院理化技术研究所采
用常规大尺寸板条在低温深冷条件下获得６０ｋＷ

激光输出［５］。

２２２　薄片激光器
薄片激光器的增益介质为片状结构，散热和

激光传输均在增益介质厚度方向，因散热路劲段、

通光孔径达，可实现提高功率、高能量的连续或脉

冲激光输出。在 ＲＥＬＩ计划支持下，２０１２年美国波
音公司采用“多片串接 ＋单谐振腔输出”技术路
线，实现了３０ｋＷ左右输出。美通用原子公司 －
航空系统公司采用浸入式液冷薄片技术（分布式

增益激光技术，国内称浸入式液冷激光），２０１０年
实现了单模块６０ｋＷ功率输出，２０１５年实现了两
模块１５０ｋＷ功率输出，但光束质量和电光效率
不高［６］。

２２３　光纤激光器
光纤激光器以可柔性操作的掺杂光纤作为增

益介质，光束质量优良、电光效率高（约４０％），易
于散热、可靠性高、适装性强。美国利弗莫尔实验

室的 ＪＷＤａｗｓｏｎ在不同条件下做了模拟计算，得
到结果：单光纤掺镱光纤激光器所能达到的极限

输出功率为 ３６６ｋＷ［７］，这就意味着需要通过相
干／偏振／光谱／色谱／空间等多种合成方式来实现
更高功率输出。美国 ＩＰＧ公司基于同带泵浦技术
和分布式侧面耦合技术，于 ２００９年和 ２０１２年分
别实现单纤单模９６ｋＷ和２０ｋＷ（目前国际上单
纤最高功率，远未达到３６６ｋＷ上限）的光纤激光
输出［８－９］。表１为自２０１５年以来国内外（除美国
外）全光纤结构激光振荡器和主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）结构全光纤激光器的最新研究情况汇总
表［１０－１１］。美雷声公司和洛马公司分别采用“６路
单纤宽谱激光空间合束”、“近百路单纤窄谱激光

光谱合束”技术方案，分别于２００９年和２０１４年实
现３０ｋＷ左右功率输出。洛马公司于 ２０１７年实
现了６０ｋＷ级光纤光谱合成光源样机；２０１９年实
现了１５０ｋＷ级激光输出［１２］。

２３　自由电子激光器
相比于传统的激光器，自由电子激光（ＦＥＬ）的

产生无需增益介质，仅与电子束的能量和波荡器有

关，具有频谱范围广（厘米至软 Ｘ射线波长范围）、
频率可连续调谐、光束质量好等优点。ＦＥＬ技术因
其远超于固态激光器的波长调谐能力，具有适应不

同海上环境大气传播窗口的功能，成为美海军关注
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的重点。在过去的十多年中，各个国家均加大了对

Ｘ射线自由电子激光的投入和支持力度，使其短时
间内得到迅猛发展，在物理、化学、生命科学、材料科

学等领域发挥了重要的作用。表２为国际上具有代
表性ＦＥＬ装置汇总表［１３］。然而目前满足武器功率

要求的自由电子激光器装置系统复杂，在体积、重量

和功耗方面，对比固体激光器仍不具备优势，且存在

对后勤保障要求高等劣势，加之美海军造舰计划的

确定，使得美军高能激光器技术研发重点往固体激

光器倾斜。

表１　２０１５年后高功率掺镱光纤激光器研究现状
Ｔａｂ１Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｙｔｔｅｒｂｉｕｍ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｆｔｅｒ２０１５

光纤激光器

类型
年份 单位

功率

／ｋＷ

全光纤结构

激光振荡器

２０１６ 藤仓，日本 ２

２０１６ 国防科大，中国 ２

２０１６ 国防科大，中国 ２５

２０１７ 国防科大，中国 １９６９

２０１７ 国防科大，中国 ３０５

２０１７ 藤仓，日本 ３

２０１８ 国防科大，中国 ３９６

２０１８ 藤仓，日本 ５

２０１８ 耶拿大学，德国 ５

２０１８ 国防科大，中国 ５２

２０２０ 藤仓，日本 ８

ＭＯＰＡ结构
全光纤激光器

２０１５ 国防科大，中国 ２１４

２０１５ 国防科大，中国 ３１５

２０１６ 华中科大，中国 ３

２０１６ 西安光机所，中国 ３５９

２０１６ 耶拿大学，德国 ４３

２０１６ 中国工程物理研究所，中国 ５０７

２０１７ 西安光机所，中国 ４６２

２０１７ 清华大学，中国 ３１２

２０１７ 天津大学，中国 ８０５

２０１８ 清华大学，中国 ６０２

２０１８ 中国工程物理研究所，中国 １１２３

２０１９ 国防科大，中国 ４２

２０１９ 上海光机所，中国 １０１４

３　国外高能激光武器系统发展现状
３１　美国空军

空基激光武器方面，美空军以机载激光反导系

统（ＡＢＬ）项目为基础，先后牵引出先进战术激光器
项目（ＡＴＬ）、联合高能固体激光器项目（ＪＨＰＳＳＬ）等
一系列项目研究与验证，在激光器技术、光束控制等

方面取得的进展成果推动了新型机载激光武器的研

发与应用。２０１９年１０月，美空军首个高能激光武
器系统（ＨＥＬＷＳ）被派遣到海外进行为期一年的战
场测试，进入实地评估阶段。高功率、小体积、高光

束质量、高光电转换率的板条或光纤固体激光器是

机载激光武器领域重点关注的主要技术，但因机载

环境固有特性限制，距离实战化应用还有一定距离。

目前开展的项目包括自防御高能激光演示样机

（ＳＨＩＥＬＤ）、紧凑型高能激光子系统工程评估
（ＣＨＥＬＳＥＡ）计划等。ＳＨＩＥＬＤ项目以战术喷气式战
斗机为装载平台，采用光纤激光器吊舱式独立结构，

但对于Ｆ－２２这类第５代战机的隐身性能会造成一
定影响。表 ３为 ２０１８年版美国空军研究实验室
（ＡＦＲＬ）机载激光武器发展路线图［１４］。

３２　美国陆军
美陆军发展的激光武器是一种移动式陆基防空

和导弹防御系统，旨在完成反巡航导弹、无人机、火

箭弹和炮弹等威胁的全方位防御任务。洛马公司已

交付美陆军６０ｋＷ级激光器，正在演示验证１００ｋＷ
级激光器武器样机；２０１９年６月，经美国防部批准
第一台地面激光器紧凑型激光武器系统（ＣＬＡＷＳ）
投入海军陆战队使用，进入实战测试；２０２０年１月，
美陆军修改已有合同，保证间接火力保护能力 －高
能激光（ＩＦＰＣ－ＨＥＬ）计划顺利实施，着手研发
２５０～３００ｋＷ的激光武器，发展反巡航导弹的激光
防御能力。表４为美陆军目前正在开展的高能激光
项目［１５］。

３３　美国海军
海基激光武器方面，美海军充分利用国防部和

工业界在固态激光技术的研究成果，积极推动高能

固态激光武器上舰部署，取得了很大进展，完成了激

光武器系统（ＬａＷｓ）、海上激光演示（ＭＬＤ）项目和
战术激光系统（ＴＬＳ）等样机的集成验证试验，为低
功率致盲型激光武器（ＯＤＩＮ）正式列装部队打下了
坚实基础。依据美海军激光武器研发路劲规划显

示，美海军正在开展的项目包括：固态激光技术成熟

化项目（ＳＳＬ－ＴＭ）、增强型高能激光项目（ＲＨＥＬ）、
海军光学眩目拦截器项目（ＯＤＩＮ）、集成光学眩晕与
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监视的高能激光项目（ＨＥＬＩＯＳ）、拦截反舰导弹的
高能激光项目（ＨＥＬＣＡＰ）等，其中前四项被称为“海
军激光系统家族”（ＮＦＬＯＳ）。ＨＥＬＩＯＳ也叫海军水

面舰艇激光武器系统（ＳＮＬＷＳ）增量 １，ＮＦＬＯＳ和
ＨＥＬＣＡＰ项目成果将用于支持 ＳＮＬＷＳ增量２和增
量３的研发［１５］。

表２　国际上代表性ＦＥＬ装置
Ｔａｂ２ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＦＥＬｄｅｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

国家（地区） 装置名称 辐射光波长 加速器类型 出光时间／年

美国 ＪＬａｂＩＲ ０９１～１４μｍ 超导（能量回收） ２００５

荷兰 ＦＥＬＩＸ ３～１５００μｍ 常温 １９９２，２０１１

俄罗斯 ＮｏｖｏＦＥＬ ５～２４０μｍ 常温（能量回收） ２００３，２００９，２０１５

德国 ＦＥＬＢＥ ４～２５０μｍ 超导 ２００４，２００６，２０１７

美国 ＬＣＬＳ ００８～１２４ｎｍ 常温 ２００９

美国 ＬＣＬＳⅡ ０２５～６２０ｎｍ 超导 ２０２００７测试

德国 ＥｕｒｏｐｅａｎＸＦＥＬ ００４～０１５ｎｍ 超导 ２０１７

瑞士 ＳｗｉｓｓＦＥＬ ０１０～７００ｎｍ 常温 ２０１７

日本 ＳＡＣＬＡ ００６～２８２ｎｍ 常温 ２０１１

韩国 ＰＡＬ－ＸＦＥＬ ０１０～１０００ｎｍ 常温 ２０１６

中国（北京） ＢＦＥＬ ５～５０μｍ 常温 退役

中国（合肥） ＦＥＬｉＣｈＥＭ ２５～２００μｍ 常温 在建

中国（成都） ＣＴＦＥＬ ７１４～４２８５μｍ 超导 ２０１７

中国（成都） ＷＩＬＬ ２４～３０００μｍ 超导 规划

中国（大连） ＤＣＬＳ ５０～１５０ｎｍ 常温 ２０１６

中国（上海） ＳＤＵＶ－ＦＥＬ １５０～３５０ｎｍ 常温 ２００９

中国（上海） ＳＸＦＥＬ ２～２０ｎｍ 常温 ２０２０

中国（上海） ＳＨＩＮＥ ００５～３１ｎｍ 超导 在建

表３　２０１８年版ＡＦＲＬ机载激光武器发展路线图
Ｔａｂ３２０１８ＡＦＲＬａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｏａｄｍａｐ

阶　段 时间范围 试验预期

第一阶段 ２０１８—２０２１年 基于数十千瓦级高能激光，演示毁伤红外制导空空导弹和传感器。

第二阶段 ２０２１—２０２５年
基于１００ｋＷ级高能激光和第４代、第５代战机，演示针对飞机平台自卫的中距离导弹和飞

机毁伤及对地面硬目标的超精确打击。

第三阶段 ２０２５—２０２９年或之后
基于３００ｋＷ级高能激光和第６代战机，演示对视距外飞机、射程内飞行硬目标和地面硬目

标的毁伤。

表４　美陆军目前正在开展的高能激光项目
Ｔａｂ４ＨｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｐｒｏｊｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｌｙｂｅｉｎｇｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙＵＳＡｒｍｙ

名　称 装载平台 功率要求／ｋＷ

紧凑型激光武器系统（ＣＬＡＷＳ） 小型通用任务车 ２、５、１０

先进高能测试系统（ＡＴＨＥＮＡ） 集装箱 ３０

车载高能激光演示验证器（ＨＥＭＴＴ／原名ＨＥＬ－ＭＤ） 重型增强机动性战术卡车（ＨＥＭＴＴ） ５０

高能激光战术车辆演示器（ＨＥＬ－ＴＶＤ） 中型战术车辆（ＦＭＴＶ） １００

机动实验型高能激光器（ＭＥＨＥＬ） Ｓｔｒｙｋｅｒ装甲车 ５、１０

多任务高能激光器（ＭＭＨＥＬ） Ｓｔｒｙｋｅｒ装甲车 ５０

间接火力防护能力－高能激光（ＩＦＰＣ－ＨＥＬ） Ｓｔｒｙｋｅｒ装甲车 ２５０～３００
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３４　德　国
德国莱茵金属公司和欧洲导弹集团（ＭＢＤＡ）德国

公司为德国激光武器研制的核心机构，得到了德国联

邦国防军的大力支持，充分利用商用现成光纤激光器，

研制各自的高能激光器验证机。２０１９年８月，两者宣
布，将以德海军Ｋ１３０护卫舰为搭载平台，共同为德海
军研制高能舰载激光武器样机。２０１４年１月，德国莱
茵金属公司防务公司５０ｋＷ“空中卫士”防空高能
激光武器系统成功通过了靶场测试；２０１６年，完成
了１０ｋＷ级光纤激光武器的上舰测试［１６］；２０２０年
１１月２６日，宣布将对２０ｋＷ激光武器样机进行海
试；该公司目前正在研发功率为１００ｋＷ的激光武
器，有望在未来３到５年内推向市场。
３５　俄罗斯

俄罗斯继承了前苏联在高能激光项目的技术和

唯一遗产Ａ－６０飞机载兆瓦级ＣＯ２激光器，２０２０年
３月报道，俄罗斯别里耶夫设计局（Ｂｅｒｉｅｖ）推出了基
于伊尔－７６ＭＤ－９０Ａ大型运输机改装的 Ａ－６０激
光武器载机并已申请专利。俄罗斯在控制激光束质

量和使激光束通过大气层传输等方面处于世界领先

水平。２０１８年３月，俄罗斯总统普京披露了 Ｐｅｒｅｓ
ｖｅｔ移动式高能激光武器系统。２０１９年１２月，首个
配备Ａｖａｎｇａｒｄ导弹和Ｐｅｒｅｓｖｅｔ激光武器的俄罗斯军
团执行了战斗任务，Ｐｅｒｅｓｖｅｔ激光武器就是用来执
行陆基机动式战略导弹系统在阵地地域的战斗值班

任务。２０１９年 ２月，俄罗斯电子控股公司研制的
Ｆｉｌｉｎ５Ｐ－４２的激光视觉干扰武器装备，已成功交付
到俄海军的“戈尔什科夫”号和“卡萨托诺夫”号导

弹护卫舰，每艘护卫舰都装备了两套系统。

４　国外高能激光武器集成演示验证状况
２０世纪６０年代，世界上第一台激光器问世以

来，美国、德国、以色列、俄罗斯等国积极开展二氧化

碳、化学高能激光武器技术，并取得了积极进展。２１
世纪后，美、德等国将研究重点转向固体激光及其武

器化技术，在固体激光光源、系统集成验证方面达到

了世界领先水平。表５～表７分别汇总了国外目前
正 在 实 施 的 空 基［１，１４，１７］、陆 基［１５，１７－１８］、海

基［１５－１７，１９－２０］高能激光武器项目集成演示论证状况。

表５　空基高能激光武器集成演示论证状况
Ｔａｂ５Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

国家 项目 时间 集成演示论证

美国 亚瑟王神剑项目（Ｅｘｃａｌｉｂｕｒ） ２０１４０３
ＤＡＲＰＡ宣布亚瑟王神剑项目（Ｅｘｃａｌｉｂｕｒ）获得进展，已成功验证了由三组光纤激光器
组成的２１束光学相控阵低功率激光器精确命中７ＫＭ意外的目标

美国
ＤＡＲＰＡ持久项目
（ＰｒｏｊｅｃｔＥｎｄｕｒａｎｃｅ）

２０１３ 该项目是亚瑟王神剑项目（Ｅｘｃａｌｉｂｕｒ）的延续，旨在发展飞机适配的吊舱式激光武器

美国
ＤＡＲＰＡ航空自适应／航空
光束控制（ＡＢＣ）转塔项目

２０１４
根据ＤＡＲＰＡ和ＡＦＲＬ授予的合同，洛马公司在圣母大学和 ＡＦＲＬ的协作下，完成了
ＡＢＣ转塔样机的８架次的飞行测试

２０１４１２
洛马公司机载激光武器专家对ＡＢＣ转塔上的激光器原型样机进行了适航试验，各部
件均符合美空军和联邦航空局的适航要求

美国
自卫高能激光演示

样机（ＳＨＩＥＬＤ）

２０１５—２０２９
该项目由ＡＦＲＬ主导，计划２０２１年前实现毁伤红外制导空空导弹和传感器的能力，
２０２５年具备打击中距离空空导弹和对地面硬目标进行超精确打击能力，２０２９年或之
后具备能够打击视距外飞机的能力

２０１９０４
ＡＦＲＬ在新墨西哥州白沙导弹靶场对ＳＨＩＥＬＤ系统的地面测试替代品“示威者”（ＤＬ
ＷＳ）进行了测试，在战斗中参与并击落了多枚空射导弹

２０２１
原计划于２０２１年进行的首次战斗机ＳＨＩＥＬＤ试验，因新冠疫情和其他技术因素，推迟
到２０２３年进行

美国
下一代紧凑型环境先进激光

（ＬＡＮＣＥ）
２０１７

作为ＳＨＩＥＬＤ项目激光子系统，洛马公司 Ａｃｕｌｉｇｈｔ部门开始研究最先进的激光技术，
以评估可安装于喷气式战斗机等战术飞机上的小型激光武器的操作实用性

美国
紧凑型高能激光器子系统工程

评估计划（ＣＨＥＬＳＥＡ）
２０１９０１

该项目主要寻求能够显著增加ＳＨＩＥＬＤ及其激光子系统ＬＡＮＣＥ功率的技术，数据和
结果可用于指导政府２０２４年后的技术投资决策”。

俄罗斯 Ａ－６０机载激光武器系统 ２０２００３
俄罗斯别里耶夫设计局（Ｂｅｒｉｅｖ）推出了基于伊尔 －７６ＭＤ－９０Ａ大型运输机改装的 Ａ
－６０激光武器载机并已申请专利

９９６激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２１　　　　　　杨剑波等　高功率激光武器进展与启示



表６　陆基高能激光武器集成演示论证状况
Ｔａｂ６Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｂａｓｅｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

国家 项目 时间 集成演示论证

美国 紧凑型激光武器系统（ＣＬＡＷＳ）

２０１９０６ 国防部批准的第一台地面激光器２ｋＷ版本交付美海军陆战队使用

２０１９１０
在俄克拉荷马州希尔堡举行ＳＤＰＥ和ＭＦＩＸ项目演示活动中，首次使用配备在标准集
装箱上ＣＬＡＷＳ系统的操作人员成功制伏了大约３０个目标，在演习过程中，向马里兰
州安德鲁斯空军基地操作人员传输实时视频和威胁读数

２０２００９
波音公司宣布，在内华达州内利斯空军基地进行的实地测试期间，成功保护了一支部

队保护车辆免受无人机系统的攻击

美国 先进高能测试系统（ＡＴＨＥＮＡ）

２０１７０３ 洛马公司完成６０ｋＷ级激光器演示验证，打破世界同类型激光器的最高纪录

２０１７０９
美陆军与洛马公司在新墨西哥州白沙导弹靶场完成３０ｋＷ级试验，成功击落５架无
人机（翼展１０８ｍ），命中率为１００％

２０１９１１
洛马公司在俄克拉荷马州希尔堡演示了ＡＴＨＥＮＡ系统，成功击落多架固定翼和旋翼
无人机

美国
车载高能激光演示验证器

（ＨＥＭＴＴ／原名ＨＥＬ－ＭＤ）

２０１６
陆军将更紧凑的光源集成到重型增强机动性战术卡车（ＨＥＭＴＴ）后，ＨＥＬ－ＭＤ更名
为ＨＥＬＭＴＴ

２０１６ 参与ＭＦＩＸ２０１６，击毁１５架无人机

２０１８ 在新墨西哥州白沙导弹靶场测试５０ｋＷ级激光器

美国
高能激光战术车辆演示器

（ＨＥＬ－ＴＶＤ）

２０１９０５ 美陆军与Ｄｙｎｅｔｉｃｓ公司签订了价值１３亿美元的１００ｋＷＨＥＬ－ＴＶＤ研发合同

２０１９１１ 该项目完成关键设计评审

２０２２财年
该项目将演示目标获取、追踪、瞄准点选择和维护等功能，从而克制 ＲＡＭ威胁（ＩＦＰＣ
ＩｎｃⅡ－１）

美国
机动实验型高能激光器

（ＭＥＨＥＬ）

２０１６ １０版２ｋＷ激光系统在试验中成功击毁无人机

２０１７
升级为２０版，激光器功率从２ｋＷ升级到５ｋＷ，可对１类无人机实施打击；在演习中，
击败多架小型固定翼和旋翼无人机

２０１８０４
在欧洲联合作战评估有限实弹演习中，美国第二骑兵团的士兵成功进行了ＭＥＨＥＬ实
弹演练；正在升级到３０版１０ｋＷ激光系统

美国 多任务高能激光器（ＭＭＨＥＬ） ２０１８—２０２１
美陆军计划在Ｓｔｒｙｋｅｒ装甲车上集成５０ｋＷ级激光器，为陆军的机动旅提供短程防空
支援，作为机动近程防空（Ｍ－ＳＨＯＲＡＤ）的解决方案

美国
间接火力防护能力－高能激光
（ＩＦＰＣＨＥＬ）

２０１９年底
美国国防部长办公室与美陆军快速能力与关键技术办公室签订了高能激光武器定标

计划（ＨＥＬＳＩ），推动ＨＥＬ－ＴＶＤ的计划顺利实施

２０２００１
美陆军修改已有的合同以支持持续提高激光武器能力，着手研发２５０～３００ｋＷ的激
光武器，标志着正式向ＩＦＰＣ－ＨＥＬ过渡

２０２２财年 Ｄｙｎｅｔｉｃｓ公司（ＩＦＰＣ－ＨＥＬ主承包商）将在２０２２财年展示一个３００ｋＷ级样机

２０２４财年
最终目标就是在２０２４财年组建一个由４套防御组成的排级单位实现“高能激光 －间
接火力防御能力”（ＨＥＬ－ＩＦＰＣ）

美国
车载反无人机激光样机 －高能
激光武器系统（ＨＥＬＷＳ）

２０１９１０
美空军接受了一台ＨＥＬＷＳ，该系统被派遣到海外进行为期一年的战场测试，进入实
地评估阶段

美国

美陆军组织的机动与火力集成

演示作战，进行了定向能反无人

机测试

２０１９１０—
２０１９１１

有５种激光与高功率微波系统参加了此次测试，分别是“蝗虫”（ＬＯＣＵＳＴ）反无人机
激光武器系统、ＣＬＡＷＳ、ＡＴＨＥＮＡ、ＭＥＨＥＬ和 ＡＦＲＬ的“战术大功率作战响应器”
（ＴＨＯＲ）微波武器，拦截试验共成功拦截８０８架无人机，单次最大同时拦截２０架无人
机，首次实现了多个反无人机系统联合作战，并成功联入了美陆军指挥与控制（Ｃ２）
系统

德国

ＭＢＤＡ德国分公司基于反射镜
光学波束形成技术研制出了一

种高能激光器

２０１６１０
已对其进行了一系列陆上试验。ＭＢＤＡ德国分公司成功在德国北海沿海的一个军事
训练基地，对基于反射镜光学波束形成技术研制的一种高能激光器进行了真实环境

条件下的试验。
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续表６　陆基高能激光武器集成演示论证状况
Ｔａｂ６Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｂａｓｅｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

国家 项目 时间 集成演示论证

德国
德国莱茵金属公司研制了

“天空卫士”先进激光武器

２０１３０１
在莱茵金属公司位于瑞士的奥森博登试验基地测试了该型激光武器５０ｋＷ的功效，成
功切割１ｋｍ外１５ｍｍ厚钢梁，击落２ｍｉｌｅ外的几架俯冲靶机

２０１４０１ 成功通过了靶场测试

德国
德国莱茵金属公司研发了功率

可达１００ｋＷ新型激光站

２０１８１２
在瑞士的奥森博登试验基地测试了新型激光器的运行，成功演示了较快的响应速度

和高的精准度，可以装备１００ｋＷ输出功率内的激光；计划将该激光武器站与即将上
市的２０ｋＷ激光源装配使用

２０１９１２
在瑞士的奥森博登试验基地成功测试了集成在战车上的激光武器，展示了在相关作

战距离打击无人机和迫击炮等作战能力运用

俄罗斯
Ｐｅｒｅｓｖｅｔ移动式高能激光武器
系统

２０１８０３ 俄罗斯总统普京披露了Ｐｅｒｅｓｖｅｔ移动式高能激光武器系统

２０１８０７
俄罗斯军方发布了Ｐｅｒｅｓｖｅｔ车载激光武器，由两个大型拖车装载一体化激光发射装置
和多个指挥／支援车组成，主激光武器外形酷似大型货运集装箱

２０１８１２ 该系统开始试验战斗值班

２０１９１２ 首个配备Ａｖａｎｇａｒｄ导弹和Ｐｅｒｅｓｖｅｔ激光武器的俄罗斯军团执行了战斗任务

土耳其
ＡＳＥＬＡＳＮ公司研制了激光防御
系统（ＬＳＳ）

２０１８
ＡＳＥＬＡＳＮ公司开发的激光防御系统（ＬＳＳ）成功通过测试，该系统是为反微星无人机
而开发的，有效毁伤距离为５００ｍ

２０１９０８
土耳其激光战车分队成功击落哈尔塔尔国民军的“翼龙２”无人机，开启了激光武器
实战运用的先河

以色列 Ｉｒｏｎｂｅａｍ空防系统

２０１４０２
该系统首次亮相于新加坡航展，采用光纤激光器，在１００测试中，成功瞄准迫击炮和
火炮并且摧毁小型无人机

２０１６
２０１６年底正式服役，旨在摧毁近距离火箭火箭弹、火炮以及迫击炮弹，担任以色列空
防系统的第五元素

以色列 ＤｒｏｎｅＤｏｍｅＬ反无人机系统 ２０１９１２
以色列拉斐尔先进防务公司（Ｒａｆａｅｌ）研发的ＤｒｏｎｅＤｏｍｅＬ反无人机系统在以色列南
部开展了首场现场演示，展示了多无人机端到端探测、追踪和激光拦截能力

韩国

基于激光的防空武器系统

（ＬＢＡＡＷ）ｂｌｏｃｋⅠ
２０１９０９

ＬＢＡＡＷ是由韩华公司与韩国国防发展局（ＡＡＤ）联合开发的，ｂｌｏｃｋⅠ发射功率为
２０ｋＷ，采用固定式系统模式，主要用于要地防空，预计２０２３年前研制完成

ＬＢＡＡＷｂｌｏｃｋⅡ ２０２０１２ ｂｌｏｃｋⅡ发射功率为３０ｋＷ，安装在卡车上，作为机动式野战防空使用

表７　海基高能激光武器集成演示论证状况
Ｔａｂ７Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅａｂａｓｅｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

国家 项目 时间 集成演示论证

美国
固态激光技术成熟化项目（ＳＳＬ
－ＴＭ）

２０１５１０ 国防部宣布诺格公司在项目竞争中获胜

２０１８０１ 海军宣布将在“波特兰”号两栖登录舰（ＬＰＬ－２７）上安装该系统

２０２００５
在“波特兰”号两栖登录舰（ＬＰＬ－２７）上对１５０ｋＷ的“激光武器系统演示器（ＬＷＳＤ）
ＭＫ２ＭＯＤ０”进行海上测试，成功击毁一架无人机，这是高能级固态激光器首次在
系统级别的应用

美国 增强型高能激光项目（ＲＨＥＬ） ２０２０财年
据报道是一种采用不同激光架构的１５０ｋＷ激光系统，具备产生更大能量激光束的潜
力。ＲＨＥＬ项目由美通用公司负责，２０２０财年计划开展在典型舰船振动／运动／冲击／
环境下的测试

美国
海军光学眩目拦截器项目

（ＯＤＩＮ）
２０１９１２

美海军在阿利·伯克级驱逐舰“杜威”号上安装了 ＯＤＩＮ系统，据称该系统能够对抗
各种带有光电／红外传感器的舰艇或飞行器，以及巡航导弹甚至弹道导弹

美国
集成光学眩晕与监视的高能激

光项目（ＨＥＬＩＯＳ）
２０１９０１

美海军与洛马公司签订了价值１５亿美元的采购合同，要求洛马公司交付两套ＨＥＬＩ
ＯＳ系统，一套系统将被安装在阿利·伯克级驱逐舰（ＤＤＧ－５１）上，另一套在新墨西
哥州白沙靶场接受测试；该项目旨在快速研发和部署意向集成了６０ｋＷ级的激光（具
备扩展到１５０ｋＷ的潜力）和眩晕器的武器系统，用于对抗无人机、小艇、情报监视侦
察传感器以及作战识别和战损评估
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续表７　海基高能激光武器集成演示论证状况
Ｔａｂ７Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅａｂａｓｅｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

国家 项目 时间 集成演示论证

美国
拦截反舰导弹的高能激光项目

（ＨＥＬＣＡＰ）
２０１９

启动高能激光武器技术研发项目，２０１９财年申请经费９５０万美元，２０２０财年申请经
费超过３８００万美元，计划２０２２—２０２３财年开展试验验证；项目最终提供一台３００ｋＷ
以上的高能激光武器演示样机，使舰载战术激光武器可用于截来袭的反舰导弹

德国
ＭＬＧ２７轻型舰炮集成１０ｋＷ级
光纤激光器

２０１５０９
德国莱茵金属公司与联邦国防军队对安装在 ＭＬＧ２７轻型舰炮上的一种１０千瓦级的
光纤激光器系统进行了协同海上试验，内容包括：跟踪无人机、小型水面艇等潜在

目标

德国
基于反射镜光学波束形成技术

研制的１０ｋＷ级光纤激光器
２０１６１０

ＭＢＤＡ德国分公司在德国北海沿海的一个军事训练基地，完成了该激光器的舰上测
试，验证了在真实环境下、高海况情形下跟踪、捕获空中目标能力

德国
以德海军Ｋ１３０护卫舰为搭载平
台的激光武器样机

２０１９８
德国莱茵金属公司和欧洲导弹集团（ＭＢＤＡ）德国公司宣布，将以德海军Ｋ１３０护卫舰
为搭载平台，共同为德海军研制高能舰载激光武器样机

德国 ２０ｋＷ级激光武器样机 ２０２０１１
莱茵金属公司宣布，将对２０ｋＷ激光武器样机进行海试试验，将搭载在德海军 Ｆ１２４
型护卫舰“萨克森”号上，进行预期１年的海上试验，以验证激光武器在真实海洋环境
中的使用效果，获取相关关键数据

俄罗斯
Ｆｉｌｉｎ５Ｐ－４２“激光视觉干扰”
武器

２０１９０１
对俄海军的“戈尔什科夫”号装备的两套俄罗斯电子控股公司研制的 Ｆｉｌｉｎ５Ｐ－４２进
行了最后的测试，测试发现，照射视图攻击视觉干扰站的测试者，测试者均无法正常

瞄准目标，甚至出现幻觉和呕吐反应

２０１９０２
成功交付俄海军“戈尔什科夫”号和“卡萨托诺夫”号导弹护卫舰各两套系统 Ｆｉｌｉｎ５Ｐ
－４２武器装备；俄计划在所有正在建造的轻型护卫舰和巡逻艇上安装该武器

英国 Ｄｒａｇｏｎｆｉｒｅ激光定向能武器 ２０１７０１
英国国防部与国防、科学和技术实验室签订３０００万英镑合同，用于研发 Ｄｒａｇｏｎｆｉｒｅ激
光定向能武器，计划２０１９年生产出演示样机

５　外军高能激光武器发展启示
结合高能激光器研究现状，从近几年国外空基、

陆基、海基高能激光武器项目研发进展来看，呈现出

以下几种趋势。

５１　固体激光器是各国高能激光器重点发展倾斜
对象

从美国机载激光武器项目试验论证过程中，

化学激光器输出功率早已达到了战术兆瓦级的输

出目标，但由于其体积、污染问题、机动性及相关

技术难题，逐步让步于固态激光器。固态激光器

因此得到了飞速发展，目前实现１００ｋＷ激光输出
的激光器技术路线主要是板条、浸入式液冷薄片、

和光纤激光器。梳理国内外固体激光器各种技术

路线，结合相关技术特点，可以得出：光纤激光技

术因其高效率、高可靠性及高光束质量特点，在

２００ｋＷ以下功率输出等级内，更占优势；但因其
材料强度及对光束质量要求，可能难以满足

３００ｋＷ以上高功率激光输出的战术任务要求；而

以板条为代表的块状固体激光器的兆瓦级输出功

率关键技术已获得突破，是目前实现兆瓦级功率

输出的最佳选择［６］。

５２　舰载平台是激光武器系统重点发展平台
相比于空基（机载）和陆基（车载）平台，舰载平

台具有良好的适装性，现役的大型水面舰艇（美海

军“波特兰”号两栖登录舰已搭载１５０ｋＷ激光武器
进行海上测试验证）能为激光武器提供足够的电源

功率、安装空间和制冷能力，且具有较好的自防御能

力和信息保障能力，可根据任务需求灵活选择激光

器类型。较好的环境适用性是舰载平台另一大特

点，良好的通视性方便了激光武器的作战使用，海上

环境特点为抑制激光的热晕效应起到了天然冷却剂

作用，海上相对较弱的大气湍流更有利于激光束的

传输。自２０１９年美海军已开展电力“能量库”计划
的相关研究，旨在解决制约舰艇发展的能量系统技

术瓶颈问题，为定向能武器等高能任务系统的提供

电力的同时，保护能量系统及平台其他系统不受任
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务系统产生的脉冲的影响，舰艇综合电力系统正逐

步走向实战舞台［２９］。舰载激光武器的成熟度相对

较高，极有可能率先舰载实装，促进舰艇综合电力系

统技术进步，两者的相互结合，将极大地促进舰载能

量系统的利用效率，起到“倍增器”的作用。其次，

舰载激光武器可以很好地弥补舰艇防空反导体系的

短板，填补高超声速、大仰角俯冲目标拦截手段空

白，为应对低价值、非对称目标提供低成本、软硬杀

伤兼备、可持续作战的隐蔽攻击手段。

５３　战术激光武器是激光武器系统应用研究方向
的转变

随着美国引领的世界军事变革和装备技术的发

展，使得美国在技术领域相比于其他国家虽优势依

然显著，但在核心技术和杀手锏武器装备上不再一

家垄断，百花齐放。纵观美国的发展历史，从美苏冷

战到苏联解体，美军失去唯一军事抗衡敌手，成就世

界军事霸主地位；从海湾战争到伊拉克战争，美军意

识到用先进的武器装备来支撑打赢高技术条件下局

部战争；从“空海一体战”到第三次“抵消战略”的提

出，美国根据国际形势、安全环境和国家军事利益不

断调整战略重心，把高能激光武器系统研发的重点

由战略激光武器逐步向应对灵活的战术目标为主的

战术激光武器转变。高能激光武器的主要战术目标

就是精确制导武器，不妨大胆设想：如果光束能量足

够大、光束质量足够好，那么来袭数量对于高能激光

武器就不是问题，反导问题有望被解决，制导武器将

会失去作战意义，对抗天平将会彻底失衡，影响战争

走向。

５４　跨领域深度合作是激光武器系统技术走向成
熟的必经之路

从世界各国高能激光武器研究现状来看，存在

各军工企业研究成果相对分散，优势领域不同的现

象。以美国正在发展的 ＳＨＩＥＬＤ项目为例，其气动
集成吊舱子系统由波音公司负责，光束控制子系统

由诺格公司负责，高能激光子系统由洛马公司负责

研制，集大家之所长，美国走的是共同合作研发的模

式［１４］。高能激光武器系统研究本就是一个复杂且

庞大的系统工程，涉及到光学、热力学、图像处理等

多个基础学科，同时还涉及了光束控制器、传感器和

转塔等多个核心元器件，需要从国家层面，集结相关

优势学科的科研院所和具备研发条件基础的军工企

业，进行跨领域深度合作来，来促进激光武器系统技

术走向成熟，否则独木难支，很难迈向世界前沿

技术。

５５　创新驱动是促进激光武器系统走向实战化的
推手

创新驱动的核心要素就是科技创新，而基础研究

是整个科学体系的源头，是所有技术问题的“总开

关”，是技术进步的先行官。习近平总书记指出：“我

国面临的很多‘卡脖子’技术问题，根子是基础理论

研究跟不上，源头和底层的东西没有搞清楚”。俄罗

斯就十分注重基础理论研究，其在控制激光束质量和

使激光束通过大气层传输等方面处于世界领先水平。

同时推动科技成果转化也是重要一环，基础研究的重

大突破，也需要转换，才能形成生产力，以激光器发展

为例，从２０世纪６０年代第一台激光器诞生至今，经
历了多种形式，固态激光器的出现，弥补了化学激光

器在体积、重量和环保的缺点，自由电子激光器更是

因其频率可连续调谐、光束质量好等优点在高科技领

域发展的风生水起。其次，人才驱动是创新驱动的实

质，只有创新人才队伍建设，加大创新项目研究和攻

关力度，燃起基础理论研究主力军的高校院所对高精

尖技术的研究热情和创新动力，才能稳步推进激光武

器系统走向实战化。
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