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美国激光武器发展建设研究

李　伟，余志锋，邓晓智
（国防科技大学电子对抗学院，安徽 合肥２３００３１）

摘　要：激光武器作为最先投入作战运用的定向能武器之一，具有光速射击、生效速度快、使用
效益高、可控性强等优点，当前，美国以“多域作战”为牵引，不断加强激光武器在陆海空天等

作战域的研发与部署。本文全面分析梳理了美国激光武器的顶层规划和发展建设机制，并结

合近五年其激光武器技术发展和演示验证情况，对未来一段时间美国激光武器发展策略及发

展方向进行了预测，以期为相关领域研究提供一定的参考。
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１　引　言
美国自２０世纪６０年代开始进行激光武器的研

发，随着国际形势、科学技术以及作战目标的改变，美

国激光武器先后经历了战略激光武器、机载弹道导弹

防御武器阶段。进入新世纪，尤其是２０１５年后，材料
科学、能量控制和微电子等技术不断取得突破，激光

武器的作战性能得到极大的提高，加之局部战争和武

装冲突中无人机、火箭弹、小型船只等小型战术武器

的频繁运用，美军迫切需要一种机动灵活的低功率战

术激光武器取代大功率激光武器执行作战任务［１］。

早在２０００年，美国就成立了联合高能激光技术
办公室，探索开发可供战士在战场上使用的激光武



器系统，《２０１７财年国防授权法案》中明确要求国防
部改组成立联合定向能转化办公室（ＨＥＬＪＴＯ），加
快美军定向能能力的研发与部署，２０１９年更是任命
专责官员负责定向能武器发展与演示验证，陆军、海

军和空军研究实验室相继成立专门的定向能技术研

发与采办机构，民间智库也相继发布研究报告，对定

向能武器开展研究。

目前，美国激光武器在技术研发、演示验证、实战

部署中处于世界领先地位，车载、舰载、机载等多种激

光武器设备试验相继获得成功、陆续装备部队，本文

系统总结了美国激光武器的发展建设机制、技术实现

进展和演示验证情况，并以此为基础，分析预测了未

来一段时间美国激光武器的发展策略及发展趋势。

２　发展建设机制
２１　国家层面的顶层战略规划

《国防战略》、《关键与新兴技术国家战略》等文

件是美国高能激光武器发展的顶层战略规划，它明

确高能激光武器在国防科技中的地位。例如，根据

２０１８年《国防战略》，美国防部将激光武器等定向能
列为仅次于高超声速技术的高优先级研发项目之

一，采取多种措施重点推进；２０２０年１０月１５日，美
国发布《关键与新兴技术国家战略》，明确国防科技

工作重点技术领域，强化科技资源投入，加快技术创

新应用。２０２２年 ２月，美国家科学技术委员会
（ＮＳＴＣ）发布新版关键和新兴技术清单，新增定向能
技术，将其作为核心技术大力发展。

２２　组织层面的技术研发布局
２０１７年１０月，美国成立定向能转化办公室，重点

推进激光武器等装备转化工作。国防部下设的空军

部、海军部、陆军部、导弹防御局和高能激光武器联合

技术办公室等［２］都设有专门的基础理论研究、技术成

果转化、武器试验验证机构，各机构彼此间相互配合，

合作或各自开展激光武器研究项目。如反电子设备

高功率微波先进导弹（ＣＨＡＭＰ）项目，由美太平洋司
令部提出需求，空军研究实验室（ＡＦＲＬ）牵头规划建
设和能力评估，波音公司作为主承包商提供机载平台

和系统集成，雷神公司负责研发高功率微波载荷。

２３　军种层面的发展路线图
各军种制定的发展路线图是美国高能激光武器

发展的详细规划，它明确一段时间内定向能武器和技

术发展的具体路径，如《陆军定向能武器计划：背景和

呈国会问题》（２０１８）、《美国空军路线图—激光武器》
（２０１８）、《定向能２０６０—对美国防部未来４０年定向
能技术展望》（２０２１）等。如在《定向能２０６０》报告［３］

中，分析了当下定向能的技术发展现状，预测了未来

４０年定向能技术发展水平和定向能武器应用状态，
并指出为了保障美未来的定向能能力，美需要制定短

期、中期和长期的国家战略，同时应该在尺寸、重量和

功率（ＳＷＡＰ）、自适应光学系统、激光器研发、与
Ｃ４ｌＳＲ系统集成等激光武器技术上加大研究力度，进
而缩短定向能武器发现、锁定、跟踪、瞄准、交战和评

估的目标周期，实现真正意义上的“光速交战”。

２４　民间层面的智库研究报告
作为美国国家安全议题领域的高端智库“新美

国安全中心”（ＣＮＡＳ）于２０１５年公布了《定向能武
器前景与展望》报告，在其中为美国防部发展高能

激光等定向能武器提供了多项建议：①制定并发布
国防部范围内的定向能武器发展战略计划；②在国
防部成立监督机构；③提供充足的有效资源；④实战
部署最容易成功的系统；⑤稳扎稳打，为长远成功投
资；⑥开展净评估，并积极监测国外定向能武器发
展；⑦将定向能武器纳入装备整体体系中；⑧为定向
能武器的快速应用提供系统支撑。

３　技术实现
３１　激光器开发方面

美军从化学激光武器的探索中得出结论，化

学激光武器虽能实现高质量的兆瓦级功率输出，

但体积质量大、转化效率低、机动能力差、使用成

本高的劣势不适于车载、舰载和星载等小型平台，

目前该类型激光武器正向小型化发展，呈现逐渐

被固体激光器取代的趋势。固态激光器作为新一

代激光武器光源，采用全电工作，具有输出功率

大、能量高，体积小等优点［４］，尤其是光纤、板条激

光器，性能尤为突出。美军相继展开的联合高功

率固体激光器（ＪＨＰＳＳＬ）、耐用电子激光器（ＲＥ
ＬＩ）、高能激光技术演示器（ＨＥＬＴＤ）都是针对固体
激光器的研发。

３２　光束控制系统方面
光束控制系统能够在激光武器进行射击时修正

主机平台晃动、大气运动效应（如云、雨、雾、空气密

度的变化）、大气效应（如热晕、光束衍射、散射、大

气吸收、大气湍流）对激光束稳定传输的影响。“目

８３６１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



前，美军已经解决了近海面稠密大气、超声速飞行激

波等条件下的光束自适应控制问题［５］”，正在攻克

激光高超声速中的光束控制问题，相关项目包括先

进的定位和交战光束控制（ＡＢＬＥ）、高能自适应定
向能系统（ＨＡＤＥＳ）、ＳＨｉＥＬＤ转塔气动效应研究
（ＳＴＲＡＦＥ）、光束控制和气动效应研究和开发
（ＢＡＲＤ）项目等。
３３　试验及测试方面

试验及测试是美国激光器研发的重点一环，

实验室测试能够提供大气补偿等技术问题的解决

方案，现场测试能够对武器的战技术性能进行全

面检验。一方面，美国在白沙导弹靶场、中国湖等

武器试验基地设置高能激光系统测试设施，进行

全面的武器能量测试，另一方面，各军种也在各自

的试验场进行激光武器的试验验证，如美空军在

阿诺德空军基地开展定向能武器系统空气动力学

测试，美陆军通过建设定向能系统集成实验室，在

尤马试验场测试等手段，加速激光武器技术融入

作战系统，美海军“波特兰”号在亚丁湾测试舰载

高能激光武器等。

４　各军种研发进展情况
４１　国防部下设机构研发情况

美国防部是定向能技术发展的主要的论证、研

发和采办机构，其组织架构完整，各下设部门任务分

工明确，针对各自领域开展了专门的研究，其主要机

构开展的项目如表１所示。

表１　美国国防部各机构激光武器研发情况
Ｔａｂ．１ＬａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｙＤＯＤ

部门 项目 开发目标 作战目标 演示验证情况

导弹防御局

定向能研究

（ＤＥＲ）
应对高空无人机 弹道导弹 ２０１６：预计建设５０ｋＷ级激光器

低功率激光

演示器（ＬＰＬＤ）

研发高空无人

机机载激光的

支撑技术

助推阶段

弹道导弹

２０１６（第一阶段）：开展验证机设计工作，解决激光功率和孔径尺寸问题
２０１８（第二阶段）：开展生产设计和平台集成工作，解决光束控制与稳定性
２０１９（第三阶段）：验证典型距离内捕获导弹及激光束稳定瞄准目标的能力
２０２０：进行飞行试验
２０２１：进行光束稳定试验、弹道导弹防御试验

高能激光武器

联合技术

办公室

（ＨＥＬＪＴＯ）

联合高功率固体

激光器（ＪＨＰＳＳＬ）

示范１００ｋＷ级
的二极管泵浦

高能固态激光

／
２００２：取得１０５ｋＷ高能光束
２０２０：研制１００ｋＷ激光器
２０２２：研制１００ｋＷ级的激光武器系统

耐用电子激光器

倡议（ＲＥＬＩ）

开发出体积小、

重量轻、输出效

率高的 ６０ｋＷ
级光纤激光武

器，满足多平台

武器的集成

／
２０１３：输出功率达到３０ｋＷ
２０１７：开发６０ｋＷ级的激光武器交付美国陆军使用

国防高级

研究计划局

（ＤＡＲＰＡ）

神剑与持久项目

为载人飞机和

无人机开发吊

舱激 光 器、及

ＩＳＲ等技术

导弹 ２０１２：在试验中精准地击中了７ｋｍ远的目标

高能液体激光

区域防御系统

（ＨＥＬＬＡＤＳ）与
大型飞机电

激光器（ＥＬＬＡ）

研 制 ５０、７５、
１５０、１５０ｋＷ的
激光武器系统

用于地面、海上

和机载平台

火箭弹、

火炮炮迫

击炮弹有

人机与无

人机巡航

导弹

２００２：项目开始第一、二阶段，验证液体激光系统的可行性
２０１１：第三阶段开始，开发３４ｋＷ单个激光模块，为开发和互联１５０ｋＷ激
光输出提供基础

２０１１：第四阶段开始，完成了１５０ｋＷ激光武器演示系统（ＤＬＷＳ）设计、演
示验证

２０１２：计划开始造ＤＬＷＳ，并将其集成到战术平台上
２０１５～２０１６：完成实验室开发，并在靶场进行低精确度射击试验
目前：未见开展机载射击试验，但在研２５０ｋＷ分布式增益液体激光器

高效超紧凑激光

集成设备

（ＥＵＣＬＩＤ）

研发紧凑光纤

激光二极管模

块，实现在各型

有人／无人作战
飞机和战术地

面车辆上配装

激光武器

／
２０１７：第一阶段：进行系统技术设计和验证，完成初级设计评审和关键技
术评审

２０１８：生产测试３２ｋＷ二极管模块
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４２　陆军高能激光武器研发情况
陆军激光项目繁杂、研究主体多、面临的作战

环境也更加复杂，截至目前以开发出多种输出功

率的武器系统。２０１７～２０２１年，美陆军计划每年
投入１７００万 ～３０００万美元分阶段进行机动高功
率固体激光器技术演示，以满足高能激光武器的

适应性和功能要求［６］。根据美陆军战术激光武器

相关演示项目，目前陆基车载激光武器已经能够

实现在数秒内对付 １０ｋｍ范围内的如火箭弹、炮
弹、无人机等战术飞行目标，相关项目如表 ２
所示。

４３　海军高能激光武器研发情况
美海军 ２０１６年起逐步制定了激光发展规划，

２０２１年启用新的定向能系统集成实验室等举措加强
激光武器研发。美军舰载激光武器主要以固体激光

器为主，用于舰艇近程防御。开展的重点项目有“海

军激光武器系统族”（ＮＦＬｏＳ）和拦截反舰导弹用高能
激光器（ＨＥＬＣＡＰ）项目［７］，二者共同为美军未来舰载

激光武器发展提供支撑。目前，美军舰载激光武器已

具备初始作战能力，可实现近程（约４海里）消灭空中
和水面目标的能力，未来可消灭１０海里内的威胁目
标，相关情况如表３所示。

表２　美国陆军激光武器研发情况
Ｔａｂ．２ＬａｓｅｒｗｅａｐｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｙＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＡｒｍｙ

项目 功率／ｋＷ 作战目标 演示验证情况

先进测试型高能武器

（ＡＴＨＥＮＡ）
３０ 无人机

２０１７：在白沙导弹靶场击落了５架无人机，命中率１００％
２０１９：在俄克拉荷马州希尔堡进行演示，成功击落多架固定翼和旋翼无人机

高能激光移动测试车

（ＨＥＬＭＴＴ）

１０
↓
５０／６０

火箭

大炮

巡航导弹无人机

２０１６：被集成到重型增强机动性战术卡车（ＨＥＭＴＴ）上，参与 ＭＦＩＸ２０１６，击毁１５架
无人机

２０１７：升级至６０ｋＷ激光器
２０１８：在新墨西哥州白沙导弹靶场测试５０ｋＷ级激光器

多任务高能激光器

（ＭＭＨＥＬ）
５０

无人机

旋翼机

ＲＡＭ

２０１７：演习中使用５ｋＷ击落了小型旋翼和固定翼无人机
２０２０：两套原型已进行集成
２０２１：春季进行射击试验
２０２２：完成四套系统的作战部署

机动实验型

高能激光器

（ＭＥＨＥＬ）
１０

固定翼

无人机
２０１７：参加ＭＦＩＸ２０１７，进行重点演示验证

紧凑型激光武器系统

（ＣＬａＷＳ／利爪）

２
５
１０

小型无人机

２０１８：美国海军陆战队接收了５套５ｋＷ级用于测试
２０１９：在ＳＤＰＥ和ＭＦＩＸ项目演示中，制伏了大约３０个目标
２０２０：在空军基地实测中成功保护车队免受无人机攻击

高能激光战术

车辆演示器

（ＨＥＬＴＶＤ）

１００
↓

２５０／３００

ＲＡＭ
巡航导弹

无人机

２０１９：完成项目的关键设计评估
２０２１：提供原型机
２０２２：在白沙导弹靶场开展全系统测试

非直射火力保护

能力－高能激光
（ＩＦＰＣＨＥＬ）

３００ 巡航导弹

２０２０：完成样机研制并集成到样机上开展演示验证试验
２０２２：接收３００ｋＷ级激光器用于测试
２０２２财年：进行样机展示
２０２４：向排级单位提供４套原型机进行装备测试

定向能武器－
机动短程防空

（ＤＥＭＳＨＯＲＡＤ）
５０

ＲＡＭ
无人机

２０２１：７月下旬，独立完成了首次战斗射击，９月，在希尔堡陆军基地部署
２０２２：底前向美军提供四辆（一个排级）原型进行野外测试

４４　空军高能激光武器研发情况
机载中程激光武器（ＡＢＬ）和先进战术激光武器

系统项目（ＡＴＬ）项目使得美空军在高能激光器技
术、大气补偿技术、抖动控制等方面获得了相当多的

技术积累。目前，美军正在此基础上进行战术机载

激光武器的研发工作［８］。当前，围绕武装直升机、

战斗机的机载激光武器关键部件，如高能激光吊舱、

集成系统、束控炮塔等都取得了一定的研发成果，相
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关项目如表４所示。
４５　太空军高能激光武器研发情况

美国ＤＡＲＰＡ曾经开展了“阿尔法”“大型光学演
示实验”“金爪”等计划，验证将天基激光武器系统搭载

在大功率卫星平台上的可能。ＩＦＸ计划是２１世纪美军
主要研发项目，预计２０１３年完成，项目计划分为前中后

三期，计划将兆瓦级化学激光器卫星发射至１３００千米
高空，拦截中段弹道导弹。目前，前中期工作已完成，

现在正集中精力攻克关键技术，准备在２０１５年后研制
天基演示器。美国科研局设想未来天基激光武器要想

在轨运行，需要达到激光波长２７μｍ，功率５～１０ＭＷ，
轨道高度为８００～１０００ｋｍ且能连续发光２００～５００ｓ。

表３　美国海军激光武器研发情况
Ｔａｂ．３ＬａｓｅｒｗｅａｐｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｙＵＳＮａｖｙ

项目 功率／ｋＷ 作战目标 演示验证情况

固态 ＡＮ／ＳＥＱ３激光武器系统
（ＬａＷＳ）→“技术成熟激光武器
系统演示器”（ＬＷＳＤ）

３３
↓
１５０

海军激光

系统族

（ＮＬＦｏＳ）

固态激光技术成熟

化项目（ＳＳＬＴＭ）
１５０

高能激光与一体化

光学致盲与监视项

目（ＨＥＬＩＯＳ）

６０
↓
１５０

海军光学眩目拦截

器（ＯＤＩＮ）
／

增强型高能激光器

系统（ＲＨＥＬ）
１５０

自防御用高能激光武器实证

系统（ＳＨＥＬＤ）
３００

分层激光防御（ＬＬＤ）武器系统 ／

增强型高能激光器系统（ＲＨＥＬ） １５０

拦截反舰导弹用高能激光器

（ＨＥＬＣＡＰ）
３００

小艇

无人机

反舰巡

航导弹

２０１４：部署于“庞塞号”，并在波斯湾实战部署，标志着战术高能激光武器系统
已经走入战场

２０１７：转移到“波特兰号”两栖舰上开展后续测试
２０２０：成功摧毁了一架无人机
２０２１：在亚丁湾进行了武器系统的演示

２０１９：１０月安装于“波特兰号”，１２月首次启动
２０２１：在印太和美中央司令部责任区部署

２０１４：在美海军“庞塞号”两栖运输舰上测试
２０２１：在弗吉尼亚州的瓦勒普斯岛完成多项测试
２０２２：７月初部署于“普雷布尔号ＤＤＧ８８”驱逐舰上

２０１９“杜威号”上安装该系统，对抗各种带有光电／红外传感器的舰艇或飞行
器、巡航导弹甚至弹道导弹

第二阶段为ＨＥＬＣＡＰ，研制５００ｋＷ级执行反导任务

２０２１：在第四代战机Ｆ１５或Ｆ１６战斗机上
长远目标：在第五代机Ｆ３５战斗机机舱内安装３００ｋＷ的激光武器，用来摧毁
敌方的飞行器和地面目标

２０２２：在白沙导弹靶场的测试设中击落了一架无人机，标志着美海军首次使用
全电力、高能激光武器来击落模拟“飞行中的亚音速巡航导弹”的目标，尚未部

署进一步计划

该项目的第二阶段为ＨＥＬＣＡＰ，需要达到５００ｋＷ才能有效反导

２０２２财年：开展试验验证
２０２３财年：实现摧毁反舰巡航导弹的能力演示
２０２５后：将功率提升至１兆瓦级，全面具备拦截反舰巡航导弹、反舰弹道导弹
的能力

表４　美国空军激光武器研发情况
Ｔａｂ．４ＬａｓｅｒｗｅａｐｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｙＵＳＡｉｒＦｏｒｃｅ

项目 功率／ｋＷ 作战目标 演示验证情况

自防护高能激光演示

样机（ＳＨｉＥＬＤ／盾牌）
数十千瓦 地空／空空导弹

２０２１：组装、交付了激光系统，并在ＡＣ１３０Ｊ上进行测试
２０２２：实现在Ｆ１５战机上搭载１００ｋＷ激光武器吊舱
２０３０：在 Ｆ３５以及第六代战机上搭载功率３００ｋＷ的远程攻击性激光武器吊舱
２０２４：首次测试

机载高能激光计划

（ＡＨＥＬ）
６０

飞机自卫、精

确攻击车辆、

船舶和地面飞

机等地面目标

２０１７：对运载平台提出规格要求
２０１９：在ＡＣ１３０Ｊ上进行集成、测试和演示
２０２０：完成系统的工厂验收测试
２０２１：在ＡＣ１３０Ｊ上成功进行了测试，并计划在年内向美空军交付
２０２２：进行６０ｋＷ级飞行演示

紧凑型高能激光子系统

工程评估（ＣＨＥＬＳＥＡ）
数十千瓦 地空／空空导弹 ２０２４财年：设计和构建一个技术准备５级原型

高能液冷固体激光器地

域防空系统（ＨＥＬＬＡＤＳ）
１５０ 地空导弹 ２０１６：在美国白沙导弹试验场进行射击试验
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５　未来展望
５１　通过架构设计实现高功率能量输出

当前，美国发展的激光光源中，化学激光器由于

各种缺陷难以部署列装进行战术应用，自由电子激

光器存在电光转化效率低、后勤保障要求高等缺点，

板条和薄片激光器系统热管理、大功率输出难以保

持高质量光束的问题还未得到彻底解决，光纤激光

器热管理简单、电光效率高、单纤光束质量高，美国

在以固体光纤交给我为发展重点的基础上，期望通

过运用系统观念、体系架构设计，从光谱合成的角度

提高激光武器输出功率［９］。比如，２０２２年９月，洛
克希德·马丁公司向美国防部交付３００ｋＷ级ＨＥＬ
ＳＩ激光器，就采用“光谱光束组合架构”，将几个不
同波长的激光发射器输出叠加在一起，形成一个单

一光束，是当前输出功率最高的实战化强激光武器。

５２　以舰载平台为重点平台实现防空反导能力
突破

相比于空基和陆基平台，舰载平台具有良好的

适装性，现役的大型水面舰艇能为激光武器提供足

够的电源功率、安装空间和制冷能力，具有较好的信

息保障能力，可根据任务需求灵活选择激光器类型。

舰载平台良好的通视性也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

然冷却剂用，海上相对较弱的大气湍流更有利于激

光束的传输。海军激光武器系统（ＬａＷｓ）是美国国
防部首次部署并批准用于作战的激光武器，该型激

光武器较好地弥补了舰艇防空反导体系的短板，为

应对低价值、非对称目标提供低成本、软硬伤兼备、

可持续作战的隐蔽攻击手段。美２０２３财年预算将
划拨３５５０万美元作为激光武器系统族（ＮＦＬｏＳ）专
项资金，加快舰载激光武器发展。未来，在“弗吉尼

亚”级攻击核潜艇和下一代主力驱逐舰 ＤＤＧ（ｘ）上
装备３００～６００ｋＷ级的高能激光武器系统的计划
也将取得突破。预计２０２５年后，美海军将实现装备
１ＭＷ级的高能激光武器，具有应对２０ｋｍ范围内
的光电传感器、小型船只、炮弹、无人机、反舰导弹、

弹道导弹袭扰的能力。

５３　以战术激光武器为阶段重点逐步实现战略
突破

如果说冷战期间“星球争霸”中美国定向能武

器的发展计划是为了拖垮战略对手苏联，那么当前

美定向能武器的发展则更加强调实战，注重夯实基

础、稳扎稳打、不断升级，以战术激光武器应对灵活

的战术目标为基础，逐步提升能力，直至实现战略突

破［１０］。根据美陆军定向能武器发展路线图，美陆军

激光武器阶段发展目标首先是降低武器系统重量，

提高精度和功率，然后实现拦截无人机、炮弹等集群

目标，最后实现摧毁来袭的巡航导弹、武装直升机和

攻击机的能力。下一步计划是发展 １００～２５０ｋＷ
与“毒刺”导弹组合的防空反导激光武器。陆军计

划在２０２１财年装备５０～１００ｋＷ功率的大功率车载
激光武器，２０２４年前实现３００ｋＷ样机演示，力争在
２０３０年实现集成到综合性武器的计划，并适时发展
旋翼机激光武器。

美机载激光武器采取先进行运输机试验后对

体积质量缩减再装配至战斗机，先进行地面武器

系统试验后再考虑进行空中试验的思路进行发

展，最终的发展目标是实现战斗机、直升机、无人

机、ＡＣ１３０、Ｂ１Ｂ、Ｃ１３０等大型平台部署激光武
器，执行反恐作战、拦截导弹、进行空战、对地攻

击、无人机搭载空地精确打击等作战任务。根据

美空军定向能武器发展路线图，到 ２０２５年，第四
代和第五代飞机将会装备１００ｋＷ级高能激光器，
具备可挫败中等程度齐射地空导弹的飞机自我防

卫和空对空作战能力，在中等距离范围内，可击毁

来袭导弹和飞机、空对地作战任务中精确攻击中

等程度的硬目标。２０２９年以后，在 Ｆ３５及第六代
飞机上配备３００ｋＷ以上级别高能激光器，实现击
毁超视距的飞机，击落远距离飞行中的硬目标，击

毁地面硬目标的能力。
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