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摘　要：为应对机载定向能武器对空战的影响，需科学研判其发展状态。首先研究了机载定向
能武器的基本概念、作战应用场景、优缺点，分析了国外主要机载高能激光、高功率微波武器发

展概况，然后对国外在定向能武器发展方面的主要做法进行研究。国外通过前瞻布局、建立完

善管理机构、持续投入、重视配套试验设施建设等方式快速推进机载定向能武器的发展，而机

载高能激光武器将是最先实现装备的定向能武器，机载高功率微波武器在短期内的主要形式

仍是作为导弹、炸弹的战斗部。机载定向能武器应尽早开展装机试验，持续攻克小型化、高功

重比、高效环控、电磁兼容防护等难题，突破作战使用方式、总体设计集成、试验平台构建、试验

评估等关键技术，并持续投入、长远布局协同发展、重视通用空中试验平台的建设，加大探索性

飞行试验，通过不断的试验促进技术的逐步成熟。
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１　引　言
高能激光和高功率微波武器是目前发展较为成

熟的定向能武器，其中美国、德国、英国、法国、以色

列、俄罗斯等在陆基、车载、舰载、星载定向能武器领

域不同程度的开展了试验、应用，机载领域发展相对

较慢［１－１１］。

国外在“机载激光实验室（ＡＬＬ）”、“机载激光
武器项目（ＡＢＬ）”、“先进战术激光器（ＡＴＬ）”等项
目中进行了机载内装式激光武器的试飞，持续开展

激光武器的小型化研究，目前正在大力推进“自卫

高能激光演示样机（ＳＨｉＥＬＤ）”吊舱式激光武
器［１２－１４］，并将关键技术逐步转换到其下一代战斗

机、轰炸机中［１５］。美国开展了机载空射微波弹的

试飞［１０－１１］。

随着蜂群无人机、集群低成本弹药的快速发展，

定向能武器得到快速发展，以期利用定向能武器的

高效费比特征开展反无人机、反集群作战等。近年

来，国内大量学者对激光武器、微波武器的研究并追

踪国外发展，主要针对设计技术，如激光器设计、大

气传输、微波源设计等，在定向能武器发展整体概

况、国外先进做法、以及先进技术到装备之间必须的

试验评估的研究较少［１０－１４］。

本文重点对国外机载高能激光武器、高功率微

波武器的这几方面进行深入的研究，主要研究信息

来源于国外公开的政策文件、权威的国防预算等数

据，剖析在推动定向能武器持续发展方面的主要措

施手段、关键技术发展趋势等。

２　定向能武器概况
２１　作战应用领域和影响

定向能武器主要包括高能激光武器、高功率微

波武器和粒子束武器，前二者较为成熟。通过近几

十年的试验和使用，陆基、车载、舰载、岸基、机载、星

载等不同平台激光武器已经证明了可行性、有效性，

目前正往更高效能方面发展，国外智库分析认为未

来应用领域广泛［１－７］，可应用于战术、战役、战略目

标作战，防御防空导弹、空空导弹，攻击作战飞机，打

击巡航导弹、弹道导弹和卫星等；可以提供高效的太

空控制和对其他关键天基资产的保护；可用于攻击

时间敏感、定位不准的目标；可以促进新的战略行

动，微波武器可用于非致命的“战略轰炸”战役，如

破坏发电和配电了，攻击埋藏在地下的、加固的或与

平民或基础设施同处一地的武器；能精确打击，可帮

助减少平民伤亡，可用于在中程范围内进行非致命

交战［１－４］。

国外智库分析认为机载高能激光、高功率微波

武器等定向能武器的军事影响将是革命性的，包括

战术层面、作战层面、战略层面，在战术层面，定向能

武器将提供打击目标的新机制，也助力其他军事系

统［１－２］；作战层面，其影响不仅会因其在整个态势中

的扩散而产生，还会因其改变当前任务完成方式的

能力而产生［１－２］；在战略层面上，定向能武器的影响

将取决于其支持全新任务的能力，如远程防御、空间

打击、非破坏性战略打击等［１－２］。

２２　主要优势和不足
国外通过持续的试验、使用表明，高能激光、

高功率微波武器攻防兼备，明显的技术优势是能

光速交战，几乎发射后可以立即达到目标；持续攻

击，使用成本低廉；精确交战，附带损伤小；能通过

控制所用能量的大小来产生不同的效果，故毁伤

可控，可分级响应；激光武器可以同时作为传感器

和武器使用，发挥的军事效能是可扩展和灵活的；

在使用前几乎是不可探测的，能突然发起攻击，只

有目标被击中才可能探测；在解决传播损耗问题

后，激光武器、微波武器的射程可能大于其它攻击

手段；后勤保障压力小，战场转移方面，作战适应

性强［１－１０］。

但高能激光、高功率微波武器也不是万能的，有

其固有劣势，如激光武器、微波武器都是以直线路径

传输，无法对有遮挡或强防护的目标作战；大气吸

收、散射和湍流以及热晕等影响激光传输效能，大气

同样也影响微波传输；激光单次只能攻击一个目标，

多次攻击之间需要一定的时间间隔，用于充能、散热
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等，限制了应对饱和攻击的能力；虽然能够瞬时攻击

目标，但连续式激光需要在目标上持续一定时间才

能产生作用，对于特殊材料或连续滚转目标的效果

较差；在一定条件下，激光和微波都可能被敌方反

射，对自身、友军都可能造成误伤［１－１１］。

３　国外机载定向能武器发展概况
定向能武器中，粒子束武器成熟度仍较低。由

于高功率微波武器容易对平台产生影响，前期机载

高功率微波武器发展慢于激光武器，目前主要是作

为炸弹、导弹的战斗部，形成可投放式机载高高功率

微波炸弹、导弹，但随着蜂群无人机、集群弹药类低

成本装备和作战样式的快速发展，间接推动高功率

微波武器反蜂群作战，未来机载内装集成式微波武

器可能快速发展并部署应用［７－１４］。

空基机载高能激光武器发展时间久，但尚无型

号应用。国外自上世纪７０年代开始机载激光武器
演示验证试飞，空军、导弹防御局、陆军、ＤＡＲＰＡ等
先后发展了ＡＬＬ、ＡＢＬ（如图１所示）、ＡＴＬ、ＳＨｉＥＬＤ、
“ＡＣ－１３０Ｊ‘炮艇机’载高能激光器”、“大型飞机电
激光器（ＥＬＬＡ）”、Ａ－６０试验机、塞斯纳２０８Ｂ激光
武器演示验证等十余个机载激光武器相关项

目［１２－１４］，并规划在下一代战斗机上部署激光武

器［２］，图２为以色列激光武器试验机。

图１　ＡＢＬ试验机组成结构图

Ｆｉｇ．１ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＢＬ

图２　以色列激光武器试验机
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通过分析国外典型国防预算可知，国外的机载

激光武器的研究已经比较体系、全面，包括固态／光

纤／气体／自由电子激光器、自适应光学、光束控制、
转向器、高转化率材料、机载大功率电源系统、机载

高效热管理、抗激光武器攻击的飞行器／传感器材
料、强激光生物效应、飞行员激光武器防护技术、激

光武器效能验证、激光毁伤、紧凑高效系统集成技

术、综合演示、地面替代演示、试验与评估技术和大

学教育等，涵盖了教育、概念研究、基础理论研究、仿

真、地面试验、飞行试验等各个方面。其机载领域新

的作战样式和平台不断涌现，不局限于传统的大型

运输机平台，新的轰炸机、歼击机、无人机、直升机平

台也在不断发展激光武器，空战领域的全平台光速

作战能力正加速推进，将对下一场战场产生新的

影响［２，１５］。

４　机载定向能武器关键技术
文献［１５］提出高能激光武器在发展过程中其

自身面临的主要困难是高能量难、远距离作战难、高

效毁伤难、高效紧凑难、实战应用难［１５］，而高功率微

波武器发展中面临同样的问题，更难解决的是与平

台的电磁兼容问题，因此小型化、高功重比、高效环

控、电磁兼容防护等是这两类武器设计领域的永恒

追求，也是关键技术，但要实现机载集成应用，还需

要突破以下关键技术。

４１　作战使用研究技术
从目前陆基、舰载激光武器、微波武器的发展来

看，定向能武器短时间内还无法取代常规导弹武器

系统，甚至在未来主要与常规武器配合作战，以发挥

各自优势实现系统综合效能最优，同时平台总体对

其疑虑情况仍然存在，为促进定向能武器的平稳有

序发展，首先要开展作战使用的研究，为各体制、各

能级定向能武器找到合适的作战定位和场景，从而

逐步促进其使用。

４２　综合集成设计技术
从当前陆基、舰载定向能武器的发展来看，激光

武器、微波武器对平台空间、能源等消耗较大，甚至

需要为其单独打造一个平台［１２－１４］。而新型机载平

台的设计建设复杂、成本高、周期长，如何将定向能

武器与现有平台集成设计、在新型平台中集成定向

能武器的综合设计成为关键的一环。要综合考虑结

构空间、振动、供电、环控、系统控制等诸多方面，是

集飞行器设计各专业的集大成［１２－１４］。

４３　试验平台构建技术
激光武器、微波武器的作用过程中，与载机平
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台、大气、目标作用关系复杂，涉及大量基础理论、工

程实践等领域，需要通过大量的飞行试验进行摸索

和验证，为此国外从上世纪 ７０年代开始，在 ＡＬＬ、
ＡＢＬ、ＡＴＬ等项目基于大型运输机建设了激光武器
试验机，其搭载的试验系统全面而复杂，能够验证的

内容较多、验证充分，但同时建设代价大、复杂、周期

长［１２－１４］；但２０２１年国外基于塞斯纳２０８Ｂ小型民用
飞机建设了激光武器演示验证系统［１６］，ＳｈｉＥｌＤ项目
计划基于Ｆ１６开展吊舱方式的演示验证，这些方式
对于载机的承载、改装需求较小，容易实现，但同时

其搭载系统的能级较低，验证的充分性不如运输机

试验机，因此未来的激光武器、微波武器等试验过程

中面临着“大而全”、“小而精”两种路线的选择，如

何选择合适的路线并建设成为关键。

４４　试验评估技术
定向能武器在完成设计后，需要通过科学的试

验评价其功能、性能，发现缺陷并改进，但是其作战

使用方式、毁伤机理等方面与传统武器存在差异，需

研究对应的试验评估方法。如在评价模型方面，常

规制导武器采用命中概率、圆概率误差 ＣＥＰ等指标
作为最终的评价方法，这对于定向能武器不适用，目

前尚没有合适的模型用于评价定向能武器的性

能［１７］；试验测量方面，定向能武器关注能量与目标

的持续作用，因此对于辐射能量、功率的产生、传递、

末端作用过程比较关注［１７－１９］；试验靶标方面，常规

武器试验靶标一般是等效替代，而定向能武器需要

在目标上作用一定时间方能生效，与目标材质、结

构、攻击态势息息相关，涉及毁伤效果的试验需要高

逼真度高等等效性目标［１７－１９］，这又为试验工程活动

带来周期和经费等可行性压力，如何设计既保证真

实性又能满足工程试验需求的高性价比配试目标是

试验环境构建中的关键技术。

５　国外在关键技术发展方面的主要做法
国外从思想上重视定向能武器，前瞻布局成立

了健全的管理机构，快速发展定向能武器，通过不断

的试验逐步推进技术的成熟，奠定应用信心，将定向

能武器列为关键新兴技术加以研究［２０］。

注重试验技术与研发技术的体系化经费投入。

国外在本世纪初意识到其试验能力并不匹配定向能

武器研发设计，不满足定向能武器的试验和评估需

求，需要新的试验技术解决方案［２１］。因此，除了各

激光武器课题本身有一定的试验经费外，还单独安

排了一些课题和经费，对激光武器的试验技术进行

专题研究，以保证试验技术与武器设计技术同步发

展，避免因试验技术落后而延缓新型装备交付进

度［２１］。典型如美国国防部办公厅（ＯＳＤ）的国防
预算。

图３　ＯＳＤ预算经费变化
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建设通用试验设施，供各行业使用，促进健康发

展。试验条件建设方面，国外同步推动建设了大量

的靶场、专用设施以完成各类定向能武器的试验与

评估，促进定向能技术从研发系统过渡到采办项目，

如在白沙靶场、穆谷角基地、科特兰基地等处建设了

高能激光系统、高功率微波系统试验场，支持各机构

的定向能系统试验［１８］，为定向能技术开发提供

支撑。

持续进行演示验证试飞，建立完善的技术体系。

国外建设了多个激光武器试验机开展试验试飞，促

进相关技术的发展和成熟。ＡＬＬ项目中将 ＮＫＣ－
１３５空中加油机改装成机载激光实验室，１９８３年试
飞中击落了ＡＩＭ－９Ｂ“响尾蛇”导弹、ＢＱＭ－３４Ａ火
峰靶机［１２］；ＡＢＬ项目将Ｂ７４７客机建设为试验机，在
试飞中击落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，可摧毁最远距离约
８０ｋｍ的助推段弹道导弹［１２－１４］；ＡＴＬ项目基于 Ｃ－
１３０运输机建设试验机，于２００９年在飞行试验中成
功击毁了１５ｋｍ外的地面车辆［１２－１４］；２０１７年，雷锡
恩公司利用阿帕奇直升机作为试验机，演示了直升

机载激光武器，命中１５ｋｍ目标［１２－１４］；Ａ－６０试验
机、塞斯纳２０８Ｂ激光武器试验机等都开展了飞行
试验；通过这些试飞从不同角度推动了激光武器的
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科学研究、技术研究、工程集成、项目管理等的进步，

验证了机载激光武器的可行性，后续项目主要集中

于小型化、多平台集成、大气传输等关键部分的研究

工作。高功率微波方面，２０１１年通过 ＣＨＡＭＰ等项
目也持续开展试飞验证［１０－１１］。

６　结　论
国外通过建立完善管理机构，持续投入经费，长

期开展机载高能激光武器、高功率微波武器基础研

究、试验研究，型号工程应用逐步加速，对其研究有

以下结论：

１由于高能激光、高功率微波与栽机、大气、目
标作用复杂，相关规律仍不够清晰，仍需长期投入；

２高能激光、高功率微波短期内仍无法取代常
规武器，其与常规武器的协同使用方法研究是重点，

以便为不同能量级别高能激光、高功率微波找到合

适的应用领域，制定合理的技术指标和发展路线；

３由于技术成熟度低、尚有大量科学规律未摸
清，需建设试验平台，从模型算法、关键部件、分系统

到全系统逐步开展飞行试验验证，提升技术成熟度，

降低研发风险；

４随着高能激光、高功率微波武器的逐步使
用，反定向能武器的研究逐步扩大，对人员、设备的

防护研究提升。
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