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用于 ＤＩＲＣＭ系统的激光源研究进展
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摘　要：红外精确制导技术的快速发展，使得传统红外诱饵、红外全向干扰等防护措施的对抗
效能迅速下降。定向红外对抗系统只在实施干扰时辐射激光，光束窄、能量集中、无需加热，且

隐蔽性和时效性强，是当前应对红外精确制导弹药的主流平台。激光源作为定向红外对抗系

统的核心组件，对干扰效能的发挥意义重大，一直备受关注。介绍了可用于定向红外对抗系统

的量子级联激光器等六类激光源的研究进展，并结合激光源的集成性、稳定性和适配性对定向

红外对抗系统的未来趋势进行了展望。
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１　引　言
２０世纪６０年代以来，红外精确制导技术获得

了飞速发展，经历了非制冷型点源红外调幅、制冷型

点源红外调频、脉冲编码、亚成像光机扫描和红外成

像制导等过程，并通过光谱滤光、目标识别、记忆跟

踪、光谱鉴别、双色红外鉴别等技术，持续提高抗干

扰能力，对各类红外目标构成了巨大威胁。统计资

料显示，过去３０多年的局部冲突和战争中，大约有
８０％～９０％的飞机是被红外制导导弹击落的。特
别是凝视红外焦平面阵列成像技术的发展与广泛应

用，使得传统红外诱饵、红外全向干扰等措施的对抗

效能全面落于下风。在此背景下，２０世纪末，美、
俄、英等国家相继开展定向红外对抗（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＩｎ
ｆｒａｒｅｄＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ，ＤＩＲＣＭ）技术的研究与系统



开发，以应对综合性能不断增强的先进红外精确制

导弹药的威胁。

基于ＤＩＲＣＭ技术的定向红外对抗系统相比于
传统干扰手段，最大优势在于采用了综合性能优异

的激光源，将干扰能量集中在特定立体角内定向发

射，强度高、威力大，且只在实施干扰时发射激光，最

大程度减小了干扰源暴露的风险［１］。当前已广泛

应用于机载、车载、舰载等多种武器平台。特别是在

机载平台领域，ＤＩＲＣＭ系统的装配，极大地提高了
运输机、预警机、直升机和民航客机等目标大、速度

慢、红外特征明显的飞行器的战场生存能力。知名

型号如美国的 ＡＮ／ＡＡＱ２４、ＬＡＩＲＣＭ、ＣＩＲＣＭ、俄罗
斯的 ＭＡＮＴＡ、１０１ＫＳＯ、英国的 ＭｉｙｓｉｓＤＩＲＣＭ和以
色列的ＭＵＳＩＣ等，均具备优异的战术性能。

定向红外对抗系统通常由侦查告警、激光源、显

控系统和辅助设备组成。其中，激光源是定向红外

对抗系统干扰效能发挥的关键，通常要求波长２～
５μｍ，平均功率１０Ｗ甚至更高，具备良好的光束质
量和环境适应性，体积小，重量轻且功耗低，因而一

直是研发革新的热点［２］。文章详细阐述了适配于

定向红外对抗系统的量子级联激光器等六类激光源

的研究进展，针对激光源的集成性、稳定性和发展前

景等特性进行了对比分析，并对定向红外对抗系统

的未来趋势进行了展望。

２　量子级联激光源
量子级联激光器（ＱｕａｎｔｕｍＣａｓｃａｄｅＬａｓｅｒｓ，ＱＣＬ）

为单极型半导体激光器，光子产生于导带内部子带间

的电子跃迁。子带间隙比导带和价带的间隙小，且随

着材料量子阱的厚度发生变化，因而 ＱＣＬ输出波长
可延伸至３～２０μｍ中远红外波段。近年来，具有宽
调谐范围、高输出功率和单模工作的 ＱＣＬ已经通过
工程化验证，并实现了商业化。此外，ＱＣＬ还兼备传
统半导体激光器抽运简单、体积小、重量轻、功耗和成

本低等优点，在集成性方面优势显著，被普遍认为是

ＤＩＲＣＭ系统未来理想的激光源［３］。

ＱＣＬ的历史相对较短，但发展速度却很快［４－６］。

１９７１年 ＱＣＬ核心思想提出，１９９４第一台低温 ＱＣＬ
诞生，随后，室温脉冲 ＱＣＬ（１９９６年）、低温远红外
ＱＣＬ（２００１年）、室温连续 ＱＣＬ（２００２年）相继问世，
同时也逐渐形成了相对完备的 ＱＣＬ基础理论。美
国西北大学在２００６年公开了室温环境下４５％占空

比０５３２Ｗ＠４μｍ的ＱＣＬ和８０Ｋ环境下连续模式
１６Ｗ＠４μｍ的ＱＣＬ，并相继公开了室温连续模式
２Ｗ＠４７μｍ（２００８年）、３４Ｗ＠４８μｍ（２００９年）
和５１Ｗ＠４９μｍ（２０１１年），连续模式的电光转换
效率最高达到２１％。韩国 ＫｙｕｎｇＨｅｅ大学在２００８
年公开了室温６５％占空比０６３３Ｗ＠４６μｍ和室
温连续模式０４６９Ｗ＠４６μｍ两种ＱＣＬ，电光转换
效率分别为８６％和３１％。美国Ｐｒａｎａｌｙｔｉｃａ公司
在２００９年公开了室温连续模式 ３Ｗ＠４６μｍ的
ＱＣＬ，转换效率 １２７％。瑞士苏黎世大学在 ２０１６
年公开了室温连续模式１Ｗ＠４６８μｍ的ＱＣＬ。我
国中科院半导体所在２０１７年公开了室温连续模式
１２Ｗ＠４７６μｍ的ＱＣＬ，电光转换效率６％。最新
的科研成果为２０２０年美国西北大学公开室温脉冲
２３Ｗ＠４９μｍＱＣＬ，电光转换效率高达 ３１％［７］。

可以预测，随着高质量芯片制备和高光束质量多路

合束等技术的发展，ＱＣＬ的输出功率将会更高。
除科研公开的资料外，ＱＣＬ产品化的进程也很快。

美国ＤａｙｌｉｇｈｔＤｅｆｅｎｓｅ公司的ＳｏｌａｒｉｓＱＣＬ单只最大功率
２Ｗ，通过合束技术可实现１５Ｗ平均功率输出，已经批
量应用于美国陆军通用定向红外对抗系统中。Ｐｒａｎａ
ｌｙｔｉｃａ公司推出的室温工作２５Ｗ＠／３８μｍ／４μｍ、
３５Ｗ＠／４６μｍ，光束质量接近衍射极限，尺寸小
巧，重约１９ｋｇ；此外，该公司的ＭｕｌｔｉＬｕｘ型号，可同
时输出３Ｗ＠２μｍ／２Ｗ＠４μｍ／３Ｗ＠４６μｍ，光束
质量 Ｍ２均优于 １２，整体尺寸２５ｃｍ×２５ｃｍ×
１７ｃｍ，重约９ｋｇ。法国ＭｉｒＳｅｎｓｅ公司推出的单只室
温工作输出最大平均功率２Ｗ＠／４μｍ／４６μｍ型
号产品，Ｍ２优于１５，电光转换效率高于７％，尺寸
仅为４５ｍｍ×３２ｍｍ×１９ｍｍ。瑞士的 ＡｌｐｅｓＬａｓｅｒｓ
公司是全球第一家商业ＱＣＬ公司，推出的室温工作
输出最大平均功率 １２Ｗ＠／３９５μｍ／４９μｍ、
１５Ｗ＠／４５５μｍ／４６５μｍ型号产品，尺寸为
４５ｍｍ×３３ｍｍ×１９ｍｍ。美国 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司作为
ＱＣＬ产品系列化的典型代表，推出了如表１所示的
多种型号，封装形式多样，结构紧凑，后续系统集成

性能优异［８］。同时由表１中所列型号的发布时间、
单只ＱＣＬ重量、输出功率和价格等信息也能清晰呈
现 ＱＣＬ商品化的进程。此外，美国的 ＢｌｏｃｋＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ、ＣａｓｃａｄｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，德国的 ＮｅｏｐｌａｓＣｏｎ
ｔｒｏｌＩｎＣ等公司也有ＱＣＬ模块或系统在售。

２５６１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



综合上述信息可知，美国和欧洲几个少数国家

在ＱＣＬ领域科研推进比较深入且商业化技术日趋
成熟，结合ＱＣＬ小型轻量化的特点，ＤＩＲＣＭ系统将
会很快实现模块化、通用化。

表１　ＴＨＯＲＬＡＢＳ商用化ＱＣＬ信息表
Ｔａｂ．１ＴＨＯＲＬＡＢＳｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚｅｓＱＣＬｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅｓ

型号 波长／μｍ 最大功率／Ｗ 发布时间 单价／元 重量／ｋｇ

ＱＤ４５００ＣＭ１ ４００～５００ ００４ ２０１６０１１９ ５６０４３ ００８

ＤＭｏｕｎｔ／ＱＦ４０５０Ｄ２ ３９０～４２０ ０８ ２０１８０４１９ ６３０４８ ０２１

ＤＭｏｕｎｔ／ＱＦ４０５０Ｄ３ ３９０～４２０ １２ ２０１８０４１９ ７７０５９ ０２７

ＤＭｏｕｎｔ／ＱＦ４６００Ｄ４ ４４５～４７５ ２５ ２０１９１１１１ ６７２５２ ０２１

ＱＦ４６５０ＨＨＬＨ ４６５ １５ ２０２１０１２０ ７９３９４ ０４７

ＱＦ３８５０ＨＨＬＨ ３８５ ０３２ ２０２１０１２０ ７９３９４ ２３

ＱＦ４０４０ＨＨＬＨ ４０４ ０３２ ２０２１０２０９ ７９３９４ ２３０

ＣＭｏｕｎｔ／ＱＦ４６００Ｃ２ ４６０ ０６ ２０２１０８１２ ４３２９３ ０１８

ＱＦ４６００Ｔ３ ４６０ １０ ２０２２０６３０ ５２３０７ ００６

ＤＭｏｕｎｔ／ＱＦ４６００Ｄ３ ４４５～４７５ ３ ２０２２０８１２ ７９３９４ ０２１

３　基于非线性频率转换技术的激光源
基于非线性频率转换技术的激光源是利用非线性

效应将近红外激光转换为中／长波红外激光输出的技术，
具有结构简单、转换效率高、输出功率高、调谐性好等特

点，而且非线性晶体不参与能量交换，没有量子亏损，废

热少，性能稳定，是当前中红外激光生成技术的主流［９］。

当前已知的 ＤＩＲＣＭ系统如 ＡＮ／ＡＡＱ２４、ＬＡＩＲＣＭ、
ＡＮ／ＡＬＱ２１２、ＭＵＳＩＣ等，都采用了该体制激光源。

非线性频率转换技术的核心是非线性晶体，直

接决定了激光最终的输出特性。经过６０余年的发

展，非线性晶体在制备工艺和新材料研究方面取得

了重大进展，涌现了诸如 ＫＴＡ（ＰＰＫＴＡ）、ＫＴＰ（ＰＰＫ
ＴＰ）、ＡｇＧａＳ２、ＺＧＰ、ＬＮ（ＭｇＯ：ＰＰＬＮ）、ＢａＧａ４Ｓｅ７等综
合性能优异的晶体，且大部分都已经实现了产业化、

商品化。同时伴随着泵浦源、温控、镀膜等相关技术

和工艺的提升，此类中红外激光器获得了快速发展

并被广泛应用。而且此类激光器整体技术相对成

熟，有多种晶体体制的激光器可供 ＤＩＲＣＭ系统选
择。近年来，此类激光器在大功率、高光束质量和高

光光转换效率方面的代表性成果如表２所示。

表２　基于非线性频率转换技术的激光源
Ｔａｂ．２Ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

时间 工作介质 波长／μｍ 功率／Ｗ 光束质量（Ｍ２） 效率／％

沈永行（２０２２）［１０］ ＭｇＯ：ＰＰＬＮ ３８ ５４ １５２／１６５ １３５

何洋（２０２２）［１１］ ＭｇＯ：ＰＰＬＮ ３７５４ ９１５ ３２／２４ １１５７

Ｈｅ（２０２２）［１２］ ＭｇＯ：ＰＰＬＮ ３７５４ １０８２ ２９８／２０８ １３６８

Ｚｈａｏ（２０１８）［１３］ ＺＧＰ ３８４／４５９ １１０ ８／８７（１００Ｗ） ５３９

钱传鹏（２０１９）［１４］ ＺＧＰ ３９２／４５７ １０２ ２７／２８ ６０

Ｌｉｕ（２０２１）［１５］ ＺＧＰ ３８９／４５５ １６１ ３４２／３８２ ５５３

Ｗａｎｇ（２０２２）［１６］ ＺＧＰ ４０７／４３ １３２７ １８／２０ ３７９

魏星斌（２０２３）［１７］ ＺＧＰ ３８２ ６５ ＜３ ２８５

魏星斌（２０２３）［１８］ ＺＧＰ ３５３／４１５ １７８
２８８／２５５（３５３μｍ）
３０７／２７４（４１５μｍ）

６２２

Ｌｉｕ（２０２０）［１９］ ＢＧＳｅ ３９５／４４４ ４３５ ２２／２３ １８１
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　　基于非线性频率转换技术的激光源已经在
众多 ＤＩＲＣＭ系统中进行了试验检验，综合适配
度很高。与其他类型的激光源相比，在输出功

率、紧凑性和稳定性方面，优势都很突出，只有在

小型轻量化、模块化方面不及 ＱＣＬ，未来在机载
平台上大规模集成可能会失去主流地位。但随着

光纤技术的融合使用、大尺寸非线性晶体制备工

艺、高抗损伤镀膜等技术的快速发展，基于非线性

频率转换技术的激光源在未来依然是 ＤＩＲＣＭ系
统优选方案。

４　基于稀土离子和过渡金属掺杂的激光源
基于稀土离子和过渡金属离子掺杂的激光器通

过在晶体中掺杂 Ｔｍ３＋、Ｈｏ３＋、Ｅｒ３＋、Ｄｙ３＋等稀土离
子或Ｃｒ２＋、Ｆｅ２＋等过渡金属离子改变晶体能级结
构，实现高效、高稳定性中红外激光输出［２０］。常用

的稀土掺杂离子的基质、泵浦带和发射谱如表３所
示。掺杂稀土离子的固体激光器通常采用近红外半

导体或光纤激光器作为泵浦源，输出功率高，光束质

量好，并且谱线较窄。近年来代表性成果如表４所
示。典型的过渡金属离子掺杂固体激光器有掺铬硒

化锌（Ｃｒ２＋：ＺｎＳｅ）、掺铁硒化锌（Ｆｅ２＋：ＺｎＳｅ）和掺铬
硫化锌（Ｃｒ２＋：ＺｎＳ）三种，结构紧凑、转换效率高，输
出波长覆盖２～５μｍ。近年来报道的代表性研究成
果如表５所示。

表３　稀土离子特性
Ｔａｂ．３Ｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

掺杂离子 基质 泵浦带 发射谱

Ｔｍ３＋ 石榴石、倍半氧化物、陶瓷、光纤 ７９０ｎｍ、１６μｍ、１９μｍ ～１９μｍ、～２３μｍ

Ｈｏ３＋ 氧化物晶体、氟化物晶体、光纤 １９μｍ ～２１μｍ、～２９μｍ

Ｅｒ３＋ 石榴石、氟化物、倍半氧化物、光纤 ９８０ｎｍ ～１６μｍ、～２７μｍ

Ｄｙ３＋ 氟化物、光纤 １１μｍ、１３μｍ、１７μｍ ～３４μｍ

表４　基于稀土离子掺杂的激光源
Ｔａｂ．４Ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈｉｏｎｄｏｐｅｄ

时间 工作介质 波长／μｍ 功率／Ｗ 光束质量（Ｍ２） 效率／％ 体制

Ｓｈｅｎ（２０１２）［２１］ Ｈｏ３＋∶ＹＡＧ ２０９７／２１２２ １０３ ＜２ ６３５ 固体

Ｄｕａｎ（２０１８）［２２］ Ｈｏ３＋∶ＹＡＧ ２０９１ １４６４ ＜２２ ６１２ 固体

Ｚｈａｏ（２０１８）［１３］ Ｈｏ３＋∶ＹＡＧ ２０９ ２３１ １０４／１０５ ６０７ 固体

Ｔａｎｇ（２０２０）［２３］ Ｈｏ３＋：ＹＡＰ ２１１７ １０７３ ３２／２６（８０Ｗ） ４９９ 固体

Ｗａｎｇ（２０２１）［２４］ Ｈｏ３＋：ＹＬＦ ２０６４ １２５ ４７５／１５９ ５１ 固体

任席奎（２０１５）［２５］ Ｔｍ３＋：ＹＡＰ １９８８ ３９４ ／ ３２８ 固体

Ｍｅｓｓｎｅｒ（２０１６）［２６］ Ｅｒ３＋∶ＹＡＧ ２９４ ５３ ＜１５ ／ 固体

方聪（２０２３）［２７］ Ｅｒ３＋：ＹＡＰ ２７１２ １０１２ ５６ ５５ 固体

Ｐａｔｒｉｃｋ（２０２２）［２８］ Ｈｏ３＋／Ｔｍ３＋光纤 ２１ ２６２ １２／１２ ４６ 光纤

ＶＦｏｒｔｉｎ（２０１９）［２９］ Ｄｙ３＋：ＺＢＬＡＮ ３２４ １０１ ／ ５３２ 光纤

Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２０２１）［３０］ Ｔｍ３＋光纤 １９５ １１０１ １０９／１０７ ５０７ 光纤

Ｆｏｒｔｉｎ（２０１５）［３１］ Ｅｒ３＋：ＺＢＬＡＮ ２９３８ ３０５ １１３／１１２ １６ 光纤

Ｙａｏ（２０２０）［３２］ Ｅｒ３＋：ＹＡＰ ２９２ ６９ ２２／１８（３７Ｗ） ２７９ 光纤

郭春雨（２０２１）［３３］ Ｅｒ３＋：ＺｒＦ４ ２８３ ２０３ １３ １４５ 光纤

张钧翔（２０２３）［３４］ Ｅｒ３＋：ＺｒＦ４ ２８ ３３８ ／ ２６４ 光纤

肖旭升（２０２３）［３５］ Ｅｒ３＋：ＺｒＦ４ ３５ １０１ ／ ３７４ 光纤
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表５　基于过渡金属离子掺杂的激光源
Ｔａｂ．５Ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｉｏｎｄｏｐｅｄ

时间 工作介质 环境 波长／μｍ 功率／Ｗ 光束质量（Ｍ２） 效率／％

王云鹏（２０１６）［３６］ Ｃｒ２＋：ＺｎＳｅ 常温 ２３ ３ １７／１７３ １７２

Ｍｏｓｋａｌｅｖ（２０１６）［３７］ Ｃｒ２＋：ＺｎＳ／Ｃｒ２＋：ＺｎＳｅ 常温 ２５／２９４ １４０／３２ １７７ ６２／２９

Ｖｅｌｉｋａｎｏｖ（２０１７）［３８］ Ｆｅ２＋：ＺｎＳｅ 室温 ４３ ２０Ｗ ／ ２５

Ｍａｒｔｙｓｈｋｉｎ（２０１７）［３９］ Ｆｅ２＋：ＺｎＳｅ ７７Ｋ ４１５ ９２ ／ ４１２

Ｐａｎ（２０２０）［４０］ Ｆｅ２＋：ＺｎＳｅ 室温 ４３５～４６ ２１７ ／ ３２６

　　掺杂稀土离子的固体激光器波长主要集中在
２～３μｍ波段，功率已达千瓦级，而且和光纤激光器
进行了融合应用，在稳定性、紧凑型方面有了很大提

升，适用性更强。过渡金属离子掺杂的固体激光器

波长更长，输出功率也在逐步提升，而且固有的高稳

定性和紧凑型特性使得其在应用方面优势比较明

显。虽然在已报道的ＤＩＲＣＭ系统中，还没有基于稀
土离子和过渡金属离子掺杂的激光器的应用实例，

但从目前的研究成果来看，很多已经具备ＤＩＲＣＭ系
统的加装条件，预测未来可能会被 ＤＩＲＣＭ系统
引入。

５　其他激光源
光纤激光器是用掺杂稀土元素光纤作为增益介

质的激光器，输出功率高、光束质量好、性能稳定、结

构紧凑、散热性好，发展迅速且应用广泛。光纤激光

器的激光输出特性主要和光纤基质与稀土离子相

关。当前，氟化物玻璃是中红外激光最适宜的基质

材料，而常见的稀土离子主要有 Ｔｍ３＋、Ｈｏ３＋、Ｅｒ３＋、
Ｄｙ３＋等。近年来的代表性研究成果如表４所示。虽
然中红外光纤激光器发展潜力巨大，但当前受限因

素较多。掺杂硫化物和氟化物光纤熔点低、易损伤、

非线性效应强，制备工艺复杂，国际上仅有法国和日

本能提供商业化产品，价格昂贵。耦合器、隔离器、

环形器等相关器件技术不成熟，且高质量的氟化物

光纤处理工艺不完善，全光纤化面临重重困难。因

此，全光纤化中红外激光器在ＤＩＲＣＭ系统中尚不具
备直接应用条件，目前只能与其他激光器组合使用，

比如作为ＯＰＯ、离子掺杂固体激光器等系统的抽运
源，间接在ＤＩＲＣＭ系统中应用。

化学激光器是利用化学反应释放的能量使得物

质原子产生相应激发，实现粒子数反转，最终获得激

光输出。常见的有氟化氢（ＨＦ）、氟化氘（ＤＦ）、溴化
氢（ＨＢｒ）、氯化氢（ＨＣｌ）等。化学激光器在 ２～

５μｍ可以实现大功率输出，优势明显。２０１９年，黄
超等制备的闭环非链式重频ＨＦ激光器实现了平均
功率２００Ｗ的中红外激光输出。２０２０年，我国中科
院大连化学物理研究所研制的 ＨＢｒ激光器首次实
现了１０００Ｗ级连续光输出，远高于其他同波段固
态激光器，刷新了国际记录。基于此，由西班牙 Ｉｎ
ｄｒａ公司和俄罗斯国防出口公司联合开发的ＭＡＮＴＡ
系统，最初采用的就是 ＤＦ激光器。但后来在已报
道的ＤＩＲＣＭ系统中，几乎没有采用化学激光源。

气体激光器是以气体或蒸汽为工作介质，利用

特定方法激励气体实现增益介质粒子数反转产生激

光辐射。优势主要是输出功率高、成本低廉、光束质

量高、稳定好。经过多年的发展虽然取得了一定的

成果，但受限于系统庞大笨重的体积和较低的转换

效率，应用相对较少。后来空芯光纤的融入为气体

激光器带来了新的方向。随着低传输损耗抗共振空

芯光纤技术的快速发展，光纤气体激光器的研究报

道逐渐增多。２０１１年，Ｊｏｎｅｓ等首次实现了光纤气
体激光器中红外激光输出。２０１６年，Ｈａｓｓａｎ等首次
实现了环形腔光纤气体激光器中红外激光输出。

２０１７年，Ｘｕ等将光纤气体激光器输出的中红外激
光功率提升至瓦级。２０２２年，黄威等实现了４５Ｗ
＠３１μｍ的中红外激光输出，总的光－光转换效率
约为１４％，是当前光纤气体激光器的最大输出功
率［４１］。该项成果表明，光纤气体激光器具备高功率

中红外激光输出的潜力。光纤气体激光器作为一种

新兴的气体激光器，结合了气体和光纤激光器的优

势，发展与应用前景光明，但尚处于初级阶段，是否

适用于ＤＲＩＣＭ系统，还需时间检验。
自由电子激光器早在２０１１年就有报道输出功

率突破万瓦量级，但体积庞大、效率低，且造价昂

贵，难以满足 ＤＩＲＣＭ系统的应用需求，在此不作
讨论。
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６　分析与展望
当前，各类中红外激光器的研究都取得了不

错的进展，成果丰硕，为未来 ＤＩＲＣＭ系统的集成
应用提供了更多选择。表 ６所示为当前各类激
光源与 ＤＩＲＣＭ系统的适配性分析。虽然目前已

报道的 ＤＩＲＣＭ系统大部分使用的激光源为 ＱＣＬ
和 ＯＰＯ，但每种激光源都具有独特的优势，ＤＩＲＣＭ
系统在设计时，必须依据搭载的武器平台，针对

性的优选适配的激光源，才能获得最优的性

价比。

表６　适配于ＤＩＲＣＭ系统的激光源综合性能对比
Ｔａｂ．６ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒＤＩＲＣＭｓｙｓｔｅｍｓ

激光源类别 ３～５μｍ波段 Ｍａｘ输出功率 系统结构 集成性 稳定性 当前适配度

ＱＣＬ 全覆盖 ＜２０Ｗ 简单 优 优 优

非线性频率转换激光源 全覆盖 ＞１００Ｗ 复杂 一般 优 优

掺杂离子直接发射激光源 全覆盖 ＞１０００Ｗ 简单 良 优 良

化学激光器 全覆盖 ＞１０００Ｗ 复杂 一般 良 一般

光纤气体激光器 全覆盖 ＜１０Ｗ 复杂 优 良 一般

光纤激光器 全覆盖 ＞３０Ｗ 复杂 优 良 良

　　此外，激光源在武器平台上的加装应用和新型
泵浦源等领域也不断有新成果涌现，可供ＤＩＲＣＭ系
统设计与应用时借鉴。

美国在“黑鹰”直升机上的通用红外对抗（Ｃｏｍ
ｍｏｎＩｎｆｒａｒｅｄＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ，ＣＩＲＣＭ）系统中采用
ＱＣＬ，系统重量减轻 ５０％以上，功耗不到原来的
３０％。基于这些优势及巨大的发展潜力，美日等国
都在持续斥巨资对 ＱＣＬ进行研发革新。ＱＣＬ小型
轻量化可以实现型号通用性，完美适配于机载平台，

除了搭载于各类大型机外，还满足小型无人飞行器

的应用需求，为未来作战提供了更多可能。

美国雷神公司利用光纤激光器低传输损耗特

性，基于ＡＩＭ９Ｘ导引头开发出新一代的 ＤＩＲＣＭ系
统。该系统将多波段固体激光器从 ＡＩＭ９Ｘ稳定平
台剥离，发射的激光通过光纤送至激光传输镜头

（镜头的光轴与 ＡＩＭ９Ｘ的光轴平行设置），大幅减
轻了稳瞄装置的负载，提高了系统的旋转速率和跟

踪精度，使其具备了应对多次和短距离导弹攻击的

能力［４２］。

随着ＺＧＰ晶体制备工艺的进步，吸收边界不断
向短波方向拓展，～１９μｍ处的吸收系数几乎可与
２μｍ基频光的吸收系数相比拟，使得掺 Ｔｍ激光可
以直接抽运ＺＧＰＯＰＯ获得中红外激光输出。这种
方式避免了Ｔｍ抽运Ｈｏ的中间环节和能量损失，结
构更紧凑，转换效率更高。２０２２年，美国 Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ
实验室报道了平均功率 ３６ｋＷ的 Ｔｍ：ＹＬＦ放大
器，表明Ｔｍ：ＹＬＦ可获取高平均功率输出，预示着中

红外激光功率有望获得跨量级提升［１７］。

随着科技水平的快速发展及学科交叉应用研究

的持续深入，未来中红外激光源必将在大功率、高光

束质量、高稳定性、小型轻量化等方面不断取得突

破，为ＤＩＲＣＭ系统在各类武器平台上的批量集成提
供更多选择。同时，伴随着双色告警技术、高精度跟

瞄技术和模块化替代等技术和体制的快速推进，未

来ＤＩＲＣＭ系统必将展现出更强的抗干扰能力，全面
提升红外精确制导弹药威胁下的各类目标的战场生

存能力。
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Ｈｏ∶ＹＡＧＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，４６
（１）：８２－８５．

［１６］ＷａｎｇＦｅｉｆｅｉ，ＬｉＪｉａｔｏｎｇ，ＳｕｎＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ
ａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ４．３μｍＺＧＰＯＰＯ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２２，２０（１）：０１１４０３－０１１４０３－５．

［１７］ＷｅｉＸｉｎｇｂｉｎ，ＹｉｎＷｅｎｌｏｎｇ，ＺｈａｎｇＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｃｔＴｍ：ＹＬＦｐｕｍｐｅｄｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＺＧＰｏｐｔｉ
ｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｉｎｅｓｅＪｏｕｎｒａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，
２０２３，５０（２４）：２４１６００５－１－２４１６００５－２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
魏星斌，尹文龙，张淞，等．高效率紧凑型 Ｔｍ：ＹＬＦ抽
运的中红外 ＺＧＰ光参量振荡器［Ｊ］．中国激光，２０２３，
５０（２４）：２４１６００５－１－２４１６００５－２．

［１８］ＷｅｉＸｉｎｇｂｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳ，ＬｉｕＺ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｄｉｎ
ｆｒａｒｅｄＺＧＰｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｄｉｒｅｃｔｌｙｐｕｍｐｅｄ
ｂｙｐｕｌｓｅｄＴｍ：ＹＬＦｌａｓｅｒａｔ１９０８ｎｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１６１：１０９１３５．

［１９］ＬｉｕＧａｏｙｏｕ，ＣｈｅｎＹｉ，ＬｉＺｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ
２．１μｍｐｕｍｐｅｄｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｔｙｐｅⅡｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇＢａ
Ｇａ４Ｓｅ７ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗｉｔｈａＺｎＧｅＰ２ａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，４５（１３）：３８０５－３８０８．

［２０］ＹｅＳｈｕａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎ２－４μｍｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ
ｌａｓｅｒ［Ｄ］．Ｊｉ′ｎａｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎＤｏｎｇ，２０２３．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
叶帅．２－４μｍ中红外全固态激光器研究［Ｄ］．济南：
山东大学，２０２３．

［２１］ＳｈｅｎＹｉｎｇｊｉｅ，ＹａｏＢａｏｑｕａｎ，ＤｕａｎＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．１０３Ｗ
ｉｎｂａｎｄｄｕａｌｅｎｄｐｕｍｐｅｄＨｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３７（１７）：３５５８－３５６０．

［２２］ＤｕａｎＸｉａｏｍｉｎｇ，ＳｈｅｎＹｉｎｇｊｉｅ，ＹａｏＢａｏｑｕａｎ，ｅｔａｌ．１４６．４Ｗ
ｅｎｄｐｕｍｐｅｄＨｏ∶ＹＡＧｓｌａｂｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｗｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．
ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，４８（８）：６９１－６９４．

［２３］ＴａｎｇＪｉｎｗｅｎ，ＬｉＥｎｈａｏ，ＷａｎｇＦｅｉ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＨｏ：
ＹＡＰｌａｓｅｒｗｉｔｈ１０７Ｗ ｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ２１１７ｎｍ［Ｊ］．

７５６１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０２４　　　　　　赵志刚等　用于ＤＩＲＣＭ系统的激光源研究进展



ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，１２（２）：１５０１１０７．
［２４］ＷａｎｇＱｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｏｎｇＱｕｎｌｏｎｇ，ＧａｏＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＨｏ：ＹＬＦｓｌａｂｌａｓｅｒｗｉｔｈ１２５Ｗｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０２１，６０（２６）：８０４６
－８０４９．

［２５］ＲｅｎＸｉｋｕｉ，ＬｉＣｈｕｎｂｏ，ＷａｎｇＤｏｎｇｄｏｎｇ．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＴｍ
ｄｏｐｅｄｓｏｌｉｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３２（４）：４１１－４１６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
任席奎，李春波，王冬冬，等．高功率掺铥固体激光器
［Ｊ］．深圳大学学报理工版，２０１５，３２（４）：４１１－４１６．

［２６］ＭｅｓｓｎｅｒＭ，ＨｅｉｎｒｉｃｈＡ，ＨａｇｅｎＣｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍａｔ２．９４μｍｗｉｔｈ
ｎｅａｒｌｙ１ｋＷｐｅａｋｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２０１６，
９７２６－９７２６０２．

［２７］ＦａｎｇＣｏｎｇ，ＬｉＢａｏ，ＣｈｅｎＧｕｏ，ｅｔａｌ．１０Ｗｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄ
Ｅｒ：ＹＡＰｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２３，
５３（６）：８７５－８８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
方聪，李宝，陈国，等．１０Ｗ二极管泵浦 Ｅｒ：ＹＡＰ中红
外激光器［Ｊ］．激光与红外，２０２３，５３（６）：８７５－８８０．

［２８］ＰａｔｒｉｃｋＦｏｒｓｔｅｒ，ＣｌｅｍｅｎｔＲｏｍａｎｏ，ＪｕｌｉａｎＳｃｈｎｅｉｄｅｒ，ｅｔａｌ．
ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＴｍ３＋：Ｈｏ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ
ｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ２．１μｍｔｏ２．２μｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０２２，４７（１０）：２５４２－２５４５．

［２９］ＶｉｎｃｅｎｔＦｏｒｔｉｎ，ＦｒｅｄｅｒｉｃＪｏｂｉｎ，ＭａｘｅｎｃｅＬａｒｏｓｅ，ｅｔａｌ．
１０Ｗｌｅｖｅｌｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｄｙｓｐｒｏｓｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ
３．２４μｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，４４（３）：４９１－４９４．

［３０］ＢｒｉａｎＭ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ，ＪｏｅｌＳｏｌｏｍａｎ，ＡｎｇｅｌＦｌｏｒｅｓ．１．１ｋＷ，
ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｂｌｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２０２１，１１６６５：１１６６５０Ｂ－１－
１１６６５０Ｂ－６．

［３１］ＦｏｒｔｉｎＶｉｎｃｅｎｔ，ＢｅｒｎｉｅｒＭａｒｔｉｎ，ＢａｈＳＴ．Ｓｏｕｌｅｙｍａｎｅ，ｅｔ
ａｌ．３０Ｗｆｌｕｏｒｉｄｅｇｌａｓｓａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ２．９４μｍ［Ｊ］．Ｏｐ
ｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４０（１２）：２８８２－２８８５．

［３２］ＹａｏＷｅｉｃｈａｏ，ＵｅｈａｒａＨｉｙｏｒｉ，ＫａｗａｓｅＨｉｒｏｋｉ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔＥｒ：ＹＡＰｌａｓｅｒｗｉｔｈ６．９Ｗｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ２９２０ｎｍ
［Ｊ］．２０２０，ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２８（１３）：１９０００－１９００７．

［３３］ＧｕｏＣｈｕｎｙｕ，ＤｏｎｇＦａｎｌｏｎｇ，ＳｈｅｎＰｅｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ２０Ｗ２．８μｍｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｎｒａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０２１，４８（１４）：１４１６００１－１－１４１６００１
－２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
郭春雨，董繁龙，沈鹏生，等．２０Ｗ中红外２．８μｍ全光
纤激光器研究［Ｊ］．２０２１，４８（１４）：１４１６００１－１－
１４１６００１－２．

［３４］ＺｈａｎｇＪｕｎｘｉａｎｇ，ＦｕＳｈｉｊｉｅ，ＳｈｅｎｇＱｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
３３．８Ｗ ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ２．８μｍ［Ｊ］．
ＣｉｎｅｓｅＪｏｕｎｒａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０２３，５０（７）：０７１５００１－１－
０７１５００１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张钧翔，付士杰，盛泉，等．３３．８Ｗ 高效率中红外
２．８μｍ光纤激光器［Ｊ］．中国激光，２０２３，５０（７）：
０７１５００１－１－０７１５００１－４．

［３５］ＸｉａｏＸｕｓｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＹｅｗｅｉ，ＨｅＷｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ１０
ｗａｔｔｃｌａｓｓ３．５μｍｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｎｒａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０２３，５１（５）：０５１６００１－１－０５１６００１－
２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
肖旭升，谌业威，何文涛，等．１０瓦级３．５μｍ中红外全
光纤激光器研究［Ｊ］．中国激光，２０２３，５１（５）：０５１６００１
－１－０５１６００１－２．

［３６］ＷａｎｇＹｕｎｐｅｎｇ，ＷａｎｇＦｅｉ，ＺｈａｏＤｏｎｇｘｕ．Ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ
ＭｉｄＩＲｌａｓｅｒｏｆＣｒ２＋：ＺｎＳｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１６，９
（５）：５６３－５６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王云鹏，王飞，赵东旭．Ｃｒ２＋：ＺｎＳｅ全固态中红外激光
器［Ｊ］．中国光学，２０１６，９（５）：５６３－５６８．

［３７］ＩｇｏｒＭｏｓｋａｌｅｖ，ＳｅｒｇｅｙＭｉｒｏｖ，ＭｉｒｏｖＭｉｋｅ，ｅｔａｌ．１４０Ｗ
Ｃｒ：ＺｎＳｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４（１８）：
２１０９０－２１１０４．

［３８］ＶｅｌｉｋａｎｏｖＳＤ，ＧａｎｒｉｓｈｃｈｕｋＥＭ，ＺａｒｅｔｓｋｙＮＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｐｅｔｉｔｉｖｅｌｙｐｕｌｓｅｄＦｅ：ＺｎＳｅｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
ｏｆ２０Ｗａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｃｔｉｖｅｅｌｅ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，４７（４）：３０３－３０７．

［３９］ＭａｒｔｙｓｈｋｉｎＤＶ，ＦｅｄｏｒｏｖＶＶ，ＭｉｒｏｖＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ
（９．２Ｗ）ＣＷ４．１５μｍＦｅ：ＺｎＳｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｌｅｏ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ，２０１７．
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