
书书书

第５５卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．１
　 ２０２５年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０２５

　　文章编号：１００１５０７８（２０２５）０１０００３０７ ·综述与评论·

基于 ＳＢＩＲ项目分析美国激光武器发展情况
徐晨阳，王久龙

（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘　要：基于ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ项目，对美国激光武器发展情况进行分析，通过对２０１６年至２０２３年
以后公开的ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ项目进行梳理，归纳筛选共９８项激光武器相关技术，与美军试验和集
成报道相结合，分析认为捕获跟踪与瞄准（ＡＴＰ）相关技术、激光器相关技术以及传输／环境测
量是美国激光武器系统发展重点，并深入分析项目指标与公开已知美国激光武器项目关联，重

点对潜基激光武器与美国ＬＬＤ激光武器系统指标进行分析。通过对 ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ激光相关项
目的跟踪与分析，总结美国激光武器发展策略和技术问题解决途径，为我国相关技术发展与问

题解决方案提供信息支撑。
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１　引　言
激光武器具备快速响应、高速到靶、软硬杀伤兼

备及高效费比等特性，随着激光技术的飞速发展，激

光武器正由样机阶段迅速进入实战化装备阶段。美

国作为激光武器技术的领先者，进行了深入的理论

与试验研究，并全面布局了多域、多平台的激光武器

体系［１－２］。同时，美国在研发过程中融合了商业技

术与前沿科技，确保技术能够快速转化为实战化

装备。

ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ是美国支持的小企业创新项目，通



常被称为“美国种子基金”。这些项目涉及军事装

备的应用，包括技术探索和技术革新等内容。项目

通常分为三个阶段：启动阶段、研发阶段和商业化阶

段。启动阶段为期１年，主要进行新创意和新技术
的可行性研究。研发阶段为期２年，对第一阶段成
果进行拓展并考虑商业化前景。商业化阶段则将第

二阶段的研究成果推向市场，ＳＴＴＲ计划不提供经费
支持，小企业需向私营企业或联邦政府其他部门申

请资助。综合分析近几年 ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ项目可揭示
美国在某一领域的技术基础和发展动向。

为了深入跟踪美国的激光武器发展情况，根据

ＳＢＩＲ项目周期特点，结合美军披露的项目、试验报
道等信息，本文针对２０１６～２０２３年 ＳＢＩＲ公开项目
中激光武器相关项目以及激光器、目标捕获跟踪与

瞄准、大气传输修正等多种关键技术开展分析，梳理

美国激光武器发展特点，为我国激光武器发展与风

险防御提供参考。

２　ＳＢＩＲ计划项目总体趋势分析
为了跟踪美国激光武器系统的发展状态，本文

基于美国 ＳＢＩＲ网站公开的项目库［３］开展项目索引

与分析，检索时间范围为 ２０１６～２０２３年。ＳＢＩＲ／
ＳＴＴＲ项目在２０２０年以前的项目未进行“现代化优
先事项”分类，而技术应用领域的关键词描述又相

对宽泛且存在交叉，从而一部分应用于激光武器系

统的项目无法通过检索工具直接完成分类检索。因

此为了保证覆盖 ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ中与高能激光武器相
关的项目，对检索时间范围内的项目根据项目描述

进行逐条粗检索，对２０２０～２０２３年度项目通过“现
代化优先事项 －定向能 ＋关键技术领域”进行复
验，对２０１６～２０１９年度项目通过“关键技术领域 ＋
关键词”进行复验。通过对４８６８项项目进行梳理，
共筛选９８项激光武器相关技术。

结果显示（图１），激光武器技术的数量和占比
在ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ项目中具有一定的波动，在 ２０１６～
２０２０年总体呈上升态势，在 ２０２０年数量达到最
大，上升的关键领域包括“捕获跟踪与瞄准

（ＡＴＰ）”技术和激光器相关技术，其分别在 ２０１８
年至２０２０年有较大增长。在２０２１年后激光武器
公开的项目相对减少，在关注领域上光学组件和

合束相关技术上的数量相对增多，在合束方向上

着重对半导体激光合束技术的需求，期望在通过

形成更高功率的半导体激光提升泵浦、激光传输

与激光对抗等能力。

图１　ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ激光武器相关技术数量与占比

Ｆｉｇ．１ＮｕｍｂｅｒａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＳＢＩＲ／ＳＴＴＲｌａｓｅｒ

ｗｅａｐｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

对比美军公开披露的项目和试验情况［４］（图

２），美国总体的试验验证、系统升级以及系统集成
等活动在 ２０２１～２０２２年期间增加，相较 ＳＢＩＲ和
ＳＴＴＲ项目的增长趋势推迟１～２年，与 ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ
周期相符，可以认为在２０１８～２０２０年期间的项目，
在２０２１～２０２２年演示的系统中形成具体体现，
ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ项目相关技术指标具有一定参考性，因
此，可以利用公开可查的 ＳＢＩＲ／ＳＴＴＲ项目，对美军
当前的激光武器系统性能及其未来发展路径进行合

理分析。

图２　美军激光武器情况［４］

Ｆｉｇ．２ＳｔａｔｕｓｏｆＵ．Ｓ．ｍｉｌｉｔａｒｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓ［４］

在各年度项目的技术领域构成上（表１），激光
器技术在总数占据较大比例达到２７％，重点技术方
向光纤激光器以及半导体激光器，其中光纤激光器

主要用于直接毁伤的激光武器系统，半导体激光器

主要作为泵浦源以及直接用于激光对抗系统。其次

为ＡＴＰ相关技术以及激光大气传输占比分别为
１９％和１４％（图３），其中ＡＴＰ相关技术技术领域，
激光大气传输设计包括围绕大气湍流环境测量、激

光束的空间传播校正等领域。

２０１６－２０１７年，ＳＢＩＲ的激光武器项目着重于
小型化和降低成本。美国在此期间启动了如
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ＳＨｉｅＬＤ的机载激光武器项目，并开始验证车载与舰
载激光武器［４－６］。但对 ＳＢＩＲ项目分析发现美国在
高能激光小型化方面面临困难，例如光束控制的光

学系统体积过大限制了紧凑型激光系统的集成。美

国正尝试通过新型波导等非机械结构技术以及惯性

单元小型化等手段来减小体积。另外，激光光源的

体积和重量也过大，美国正寻求创新项目来解决高

功率激光半导体激光器技术的问题，包括减小尺寸

和重量并保持高电插效率。这些技术可能用于机载

激光对抗系统。

表１　项目技术构成
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

年份 ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１ ２０２２ ２０２３

高性能光学组件 ０ ０ １ ２ １ １ ２ ３

总体技术 ０ １ ２ ２ ３ １ １ ０

激光器技术 ５ ２ ５ ３ ７ １ ３ ０

ＡＴＰ技术 ４ ２ ４ ６ ２ １ １ ０

传输、环境测量技术 ０ ３ １ ２ ３ １ １ ３

合束技术 ０ １ ０ １ １ １ ３ ２

热管理 ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０

图３　项目技术领域占比

Ｆｉｇ．３Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｉｅｌｄｓ

美国在激光武器机载化方面遭遇挑战。ＳＨｉｅｌｄ
项目仍在地面试验阶段，２０２２年 ＬＡＮＣＥ吊舱才交
付美空军，相关技术未能按时交付，另一典型项目

ＡＨＥＬ２０２４年宣布下马［７］。尽管美国对机载激光项

目的需求保持更新，但数量较低。美国在机载激光

方面的核心技术挑战包括小型化光源和系统兼容性

问题，难以满足机载小型化要求和搭载需求。尽管

美国 ＣＳＩＳ智库 ２０２２年发布了《助推段导弹防
御》［８］强调无人机搭载激光武器的优势，但美国距

离机载激光实战化仍有较大差距。

在２０１８～２０２３年，ＳＢＩＲ项目技术方向侧重于
激光武器系统的海上应用，包括水面及水下平台。

尤其是舰载系统，结合海军的试验情况，美国海军激

光武器发展路线按期形成战斗力［９］，其中需要关注

的是在２０１７年美国第一次提出潜基激光武器相关

技术需求，主要期望将高能激光（ＨＥＬ）武器系统子
组件集成到潜艇耐压壳中用以增强自卫和进攻

能力。

３　ＳＢＩＲ项目重点技术分析
３．１　激光光源技术分析

美国军方的激光光源相关的 ＳＢＩＲ项目主要侧
重光纤激光器优化、半导体激光器应用探索以及新

型超短脉冲激光器技术三个方面。

美军希望将成熟的光纤激光技术快速且低成本

地应用到高能激光武器系统中。ＳＢＩＲ项目涉及单模
高功率光纤技术、高能激光隔离器技术、光纤性能预

测模型以及高效泵浦技术等。隔离器技术旨在提高

处理能力，泵浦技术则寻求更高效的激光二极管泵浦

模块。光纤模型预测基于折射率和掺杂形状预测性

能并估算高功率局限。２０１６年需求为６００Ｗ，２０１８年
升至１ｋＷ，２０２２年需求为４ｋＷ，并探索６ｋＷ技术。

在２０１８～２０１９年，美军激光武器进行了激光功
率的革新，ＨＥＬＭＴＴ激光功率从 １０ｋＷ 提升至
５０ｋＷ，ＣＬａＷｓ从２ｋＷ提升至５ｋＷ。２０２２年后，又
进行了 ＨＥＬＴＶＤ等项目的革新。推测美国在
２０１６～２０１８年期间突破了单模块千瓦级光纤激光
器的武器系统应用与集成，推动了激光武器系统升

级。公开的ＳＢＩＲ项目在２０２２年后提出４ｋＷ以上
需求，推测 １５０～３００ｋＷ的大型激光武器系统和
６０ｋＷ的中小型激光武器系统主要通过激光合束提
升功率。３００ｋＷ激光器后合束技术可能达到体积
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约束和技术极限，因此美军再次提出单模块光纤功

率提升需求。

在半导体激光器应用上主要是探索直接高功率

激光输出应用，美军在２０１６年提出的 Ａ１６－０８０项
目“高功率半导体激光器”，探索５０ｋＷ输出功率技
术，并且具备在数公里范围内将光束聚焦至接近衍

射极限点的能力，从而满足陆军定向能武器系统的

实际需求。在２０２０年 Ａ２０－０８８“应用于陆军平台
的高功率连续组合激光”项目中提出了一个功率输

出１５ｋＷ（预期为６０ｋＷ），电光效率为４５％（预期
为６５％），光束质量（Ｍ２）为１５（预期为１１）的连
续激光系统需求，半导体激光光源作为可选项。美

国导弹防御局在 ＭＤＡ２０－００４也提出了高功率、单
模、高亮度、窄线宽、近衍射极限的半导体激光器需

求，需要具备光谱合束或其他相干合束能力以进一

步提高功率，未来期望实现半导体激光器系统（ＨＰ
ＤＤＬ）１０～１００ｋＷ直接输出，用于空间对抗。综合
来看，尽管现阶段的高能激光系统主要体制是光纤

激光器，但半导体激光器始终作为美国未来十千瓦

至百千瓦级紧凑型高能激光武器的发展路线之一，

尤其是航空航天平台等空间质量约束严格的应用环

境，当前美军正在致力于解决短相干长度、多模和高

发散角等技术问题。

在新型超短脉冲激光器方面，鉴于超短脉冲在

大气传输和目标毁伤机制中的独特性，美军自２０１６
年开始持续提出超短脉冲需求，，并期望将其应用于

红外对抗领域，在２０２０提出“应用于陆军平台的超
短脉冲激光”项目，项目需求在大气传输波长；平均

功率输出２０Ｗ；脉冲峰值１ＴＷ，脉冲宽度２００ｆｓ，重
频２０Ｈｚ，光束质量Ｍ２为２。

３．２　ＡＴＰ及光束指向技术分析
美军十分重视目标捕获跟踪和瞄准（ＡＴＰ）以及

光束指向技术，尤其是在激光光源系统已具备一定

输出能力的基础后，美军期望通过对 ＡＴＰ系统的优
化完成对目标的毁伤，降低对光源更高功率的依赖，

同时避免高功率激光在大气中传输由于热晕等效应

带来的损耗。美军在ＳＢＩＲ项目的ＡＴＰ技术领域重
点关注了小型紧凑化、激光打击下影响下的目标跟

踪方法，此外还关注了基于ＡＴＰ系统的目标实时毁
伤评估技术。

美国在高能激光小型化方面事实上面临诸多问

题，其中ＡＴＰ及其关联系统的尺寸体积过大是重要
因素，这阻碍了高能激光系统在航空航天等领域的

应用，为了解决这一问题美军在 ＳＢＩＲ项目中持续
提出相关需求，２０１６年ＡＦ１６１－０３７“用于高能激光
系统实现稳定的紧凑型光学惯性参考装置”项目，

以Ｆ－１５为主要平台，为激光系统提供基准精度，具
体指标包括：尺寸不大于３８１ｃｍ（直径）×７６２ｃｍ
（长度），总质量小于０６８ｋｇ；最小惯性姿态分辨能
力为在０～１Ｈｚ下为３ｍｒａｄｒｍｓ，１－ａｘｉｓ，１－ｓｉｇｍａ；
残余平台抖动在２～１０００Ｈｚ范围内小于５００ｎｒａｄ，
１～１０００ｈｚ角抑制频率大于４０ｄＢ，小于１Ｈｚ或大
于１ｋＨＺ角抑制频率大于６０ｄＢ，激光光束直径２～
５ｍｍ，能够处理２ｒａｄ／ｓ的回转速率，稳定平台和基
准相识误差小于２ｍｒａｄ，并向光束控制系反馈至少
１微弧度的精确相对位置。在２０１９年针对机载激
光系统系统提出了数个项目，包括 ＡＦ１９１－０５６“一
种高宽度快速转向镜”，要求２５～１ｋＨｚ的宽带干扰
下保持性能。期望的性能目标是：抗扰能力为

＞５００Ｈｚ～３ｄＢｎ，残余噪声抖动 ＜１μｒａｄ最小通
光孔径 ４６ｍｍ×７０ｍｍ，表面波前误差 λ／４；ＡＦ１９１
－０５７“低 ＳＷａＰ战术光束控制系统”，针对机载条
件研制高性能 ＡＴＰ系统。对照美空军激光武器项
目，可以推断上述指标可能作为 ＳＨｉｅｌｄ等项目的初
期研制指标。

在地面激光武器系统上，根据 ＳＢＩＲ２０１８年美
军公开的Ａ１８－１２９以及 Ａ１８－１３０需求，要求系统
指向精度要求为 １０ｍｒａｄ，工作波段为 ９００～
１６００ｎｍ，视场２０°，口径１００ｍｍ。需要能够与跟踪
摄像机共口径。同期要求的跟踪系统瞄准精度在

１０ｍｒａｄ，视场角１００ｍｒａｄ，带宽１０００Ｈｚ，预计采用
大口径光学系统实现，并要求与高能激光系统共口

径。在２０１９年为了保证激光跟踪的稳定性对高能
激光主动照明精跟踪光学系统提出要求：动态范围

采用１６量化；帧频阈值１ｋＨｚ；阵列大小阈值１２８×
１２８；波段１５００～１７００ｎｍ；积分时间 １０ｎｓ。对比美
军此时多种陆基／车载激光武器启动，说明之前激光
跟踪精度仍未满足作战要求。此外，系统元件制造

上在美国军方认为之前激光武器系统光学元件过于

沉重，２０１９年提出了 Ａ１９－０８８轻量化需求并对损
伤阈值提出一定要求，要求３００ｍｍ主镜损伤阈值
高于５００Ｗ／ｃｍ２，及６０～１００ｍｍ其他光学器件高于
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５ｋＷ／ｃｍ２。
美国除优化传统ＡＴＰ系统外，还寻求通过光束

控制技术等不同技术路线压缩系统体积，如采用新

型波导结构和薄膜介电材料创建非机械转向装置。

在跟踪算法方面，２０１６年提出了“支持空对空、
高带宽、基于图像的主动跟踪的图像处理”项目，旨

在防止图像跟踪算法在高带宽激光照明目标跟踪中

性能下降。该项目期望跟踪算法精度达到 １／５像
素，系统视线抖动减少５０％，闭环控制系统错误抑
制带宽接近３５０Ｈｚ，跟踪摄像机帧速率约为７ｋＨｚ。
２０１９年激光项目中，包括激光毁伤效能评估、

应用于定向能系统的３Ｄ成像等项目Ａ１９－０８６。美
国海军要求开发一种３Ｄ成像方法，能应对目标姿
势变化，满足跟踪和远场聚焦需求。该方法需处理

激光－目标交互的复杂现象，如分布式体积像差、斑
点和闪烁、各向异性等。此外，还需考虑低信噪比、

尺寸、重量、功率限制和时延等因素。最终要求能在

１ｋｍ外对动目标成像。同时，还需开发 ＨＥＬ毁伤
评估系统，通过目标表面特征和光斑能量变化评估

毁伤效果，提供图像或其他传感器数据。

３．３　传输及环境测量技术分析
伴随激光系统输出功率的提升，激光武器系统

由对抗系统向强毁伤系统转变，由于高能激光与传

输路径的空气作用产生的热畸变等效应切实影响了

激光武器作战效能。为了消除大气对激光，需要对

实际作战中的大气湍流进行原位测量并进行补偿。

在２０１９年提出的 Ａ１９－０８７“高能激光武器系统的
自适应光学系统”项目中需要补偿的具体参数为：

大气湍流Ｃ２ｎ阈值为１０
－１３，Ｒｙｔｏｖ数阈值为０２５，作

用距离阈值为８ｋｍ，理论期望指标为１８ｋｍ。美国
在２０２０年考虑小型化应用的可行性时，提出了“战
术级无信标大气湍流测量技术”以及“高能激光吸

收分析及热晕效应预测”项目，战术信标光需求用

于测量大气湍流，要求测量１～３ｋｍ内的湍流测量，
分辨率为１００ｍ。结合激光器项目需求和美军试验
结果可以认为，美国在２０２０年左右公开的战术型激
光武器作用距离并非能够达到其宣称的 ２０～３０
ｋｍ，保障作战效能的区域在８ｋｍ左右，实际有效作
战作战范围应该在３ｋｍ。

除了地面环境外，由于舰载激光作为美海军的

未来重要武器系统，美海军持续在推动舰载激光武

器的研制进程，为了保证舰载激光的可靠作战效能，

美海军十分关注海洋湍流和海洋边界大气对激光的

影响。在２０１９年，美国海军公开了“用于海浪边界
层大气表征仪器开发的 ３波段皮秒高能量紧凑
（ＳＷａＰ）激光系统”，２０２３年更新了海洋边界层大气
气溶胶模型的需求。

４　典型项目技术指标分析
４．１　潜基激光武器技术分析

美国在自２０１８年以来重视海上激光武器技术发
展，其中较为值得关注点是潜基激光武器系统。在

２０１１年，美国海军计划将高能激光武器装备在弗吉
尼亚核潜艇，２０１５年美国海军研究院启动“将高能激
光集成在弗吉尼亚级潜艇”的研究项目［２］。２０２０年２
月公开报道称美国弗吉尼亚核潜艇将装备强大激光

武器的潜艇［１０］。在ＳＢＩＲ项目中，２０１７年美国首次提
出将高能激光武器系统集成到潜艇中以增强其自卫

和进攻能力。其要求激光系统输出功率为３０ｋＷ，最
终目标是１００ｋＷ。光源系统位于艇内，光束控制和
激光发射装置位于潜艇外舷，两者相距３０英尺以上。
２０１７年发布的技术需求是单模光纤技术，以解决在
３０英尺、总功率为３０～１００ｋＷ的超高激光功率传输
光纤和连接器问题。到２０１９年，激光传输光纤的需
求被提升到６０英尺，单光纤的传输功率需要在２～
３ｋＷ，波长包括１μｍ、１５μｍ和２μｍ。

而在２０１９年则提出２５０ｎｍ、５００ｎｍ以及１μｍ
的三波段皮秒高能激光大气测量系统，用于测量海

绵０～６０ｉｎ大气湍流测量，对近海面参数进行关键
元素测量和建模，以满足海洋边界层中通信、防御／
进攻型激光武器系统应用。项目要求单脉冲能量不

低于１ｍＪ，平均功率不低于１０Ｗ，重复频率１０００～
５０００Ｈｚ，项目的第三阶段要求技术支持转移到潜艇
平台。该系统大气测量的范围与低于舰载应用需

求，在２０２３年更新了海洋边界层大气气溶胶模型的
需求。因此可以推断，在潜基激光武器实际应用中

海洋边界大气环境会对激光作战效能产生极大影

响，潜基激光武器系统需要搭载原位大气测量系统

进行辅助

在２０１９年，ＳＢＩＲ项目还公布了一个用于潜艇
桅杆的紧凑型高能激光武器光束导向器需求，其口

径为１２ｉｎ（约３００ｍｍ），采用短波红外进行目标跟踪
和捕获，系统需要兼容现有潜艇桅杆设计，具备处理
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１００ｋＷ以上激光功率，俯仰范围为 －３０～＋８０°，
方位范围为３６０°，惯性基准精度为１ｒａｄ，需要承受
２０Ｇ过载并在１００ｐｓｉ压力下无泄露。

美国潜基激光武器主要用于打击中远距离目

标，如图４所示。无人机和水面无人艇等目标因对
潜艇构成威胁，成为其主要打击对象。考虑到潜艇

作战区域远离海岸，打击岸基高价值目标技术难度

较大，可能仅作为附带目标。由于激光在水中／跨界
面时难以完成远距离传输，而潜艇上浮则会产生较

高风险，因此推测系统采用分布式结构，通过潜望系

统集成，光源系统位于潜艇内部，光源和发射系统分

别位于潜艇内部和潜望镜／桅杆，相距６０以上。发
射系统口径约１２ｉｎ，具有 －３０～＋８０°俯仰范围以
及３６０°方位范围，发射波段在近红外波段，总功率
为１００ｋＷ，试验阶段采用３０ｋＷ。需要搭载皮秒大
气测量系统辅助激光系统完成修正。

图４　潜基激光武器应用构想［１０］

Ｆｉｇ．４Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｂａｓｅｄｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

４．２　ＬＬＤ激光武器系统
根据美国ＮａｖｙＬａｓｅｒｓ，Ｒａｉｌｇｕｎ，ａｎｄＧｕｎＬａｕｎｃｈｅｄ

ＧｕｉｄｅｄＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅ２０１９～２０２２年各年的国会报告，美
国海军高能激光武器主要功能是从干扰光电传感器

逐步发展至对小型船只和无人机的毁伤能力，并预计

在２０２３年具备反制反舰巡航导弹的能力。在２０２２
年２月洛马公司公布了其承研的ＬＬＤ系统完成了对
巡航导弹的毁伤试验。尽管根据海军实验室拟定的

发展计划用于摧毁巡航导弹的 ＬＬＤ的功率应为
３００ｋＷ，但根据洛马公司激光系统发展情况，在２０２１
年仅进行了１５０ｋＷ激光器试验以及美国海军２０２３
财年预算中拟通过ＨＥＬＣＡＰ项目解决３００ｋＷ＋激光
光源技术等多个因素，可以认为此次 ＬＬＤ的激光光
源功率应在１５０ｋＷ。美国在高能激光光源未达到路
线图中预估理论值的前提下实现了对亚音速巡航导

弹的打击，亚音速巡航导弹典型靶弹为ＢＱＭ１７７［１１］，
弹体直径约为０５ｍ，具体参数如表２。从公开的
ＬＬＤ试验图像数据来看，激光准确锁定了导弹头部位
置，而非传统的质心或形心锁定模式，锁定位置应该

为电子学控制仓端，可以认为其光束指向精准度、打

击中的评估等技术较为先进，可实现扩展目标特定位

置精确跟踪。结合 ＳＢＩＲ项目在 ２０１９～２０２２年的
Ａ１９－０８７、Ａ１８－１３０、Ａ１９－０８６等相关项目，美国基
于激光对动目标跟踪、远场聚焦以及大气修正等技术

的新突破，实现了高能激光武器效能的提升，但仍为

达到对高速导弹跟踪打击的要求。

表２　ＢＧＭ１７７Ａ弹体参数
Ｔａｂ．２ＢＧＭ１７７Ａｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

长度／ｍ ５．１８

翼展／ｍ ２．１３

最大速度／Ｍａｃｈ ０．９５

最大弹体高度（含翼）／ｍ １

综合判断，美国２０２２年试验的分层ＬＬＤ系统应
该为３００ｋＷ同轴发射激光武器系统，口径约为３００
ｍｍ，作用距离应不高于８ｋｍ，考虑信标光测量等因素
其实际打击距离可能在１～３ｋｍ范围内，搜索视场不
低于２０°，跟踪视场为１００ｍｒａｄ，目标指向精度不低
于１０ｍｒａｄ。具有交火动态成像及光斑实时评估能
力，在目标精确跟踪与毁伤判定上有跨越式提升

５　总结与启示
５１　优化激光发射及跟踪系统充分释放光源能力

美国在制定激光武器系统发展路线时，虽然以激

光功率作为关键指标，但未过度追求超大功率激光

器。由于高能激光可能引发热畸变和内部光路管理

问题，美国更侧重于在一定功率范围内实现激光武器

系统的小型化。从ＳＢＩＲ项目来看，战术型激光武器
通常控制在３００～５００ｍｍ口径，而紧凑型更小，一方
面是因为高功率激光技术难度大，另一方面则是美军

通过深入研究目标、场景、环境参数和毁伤效应，明确

激光功率和作战半径，避免口径过度扩大。ＡＴＰ技术
成为激光武器效能的核心之一，在拥有百千瓦级优质

光源的基础上，高能激光发射和 ＡＴＰ技术成为优先
方向，这将大幅提升激光武器效能。

根据美国的发展经验，未来激光武器的发展该

技术领域需要围绕高能激光武器作战中的典型目标
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（卫星、导弹、无人机）易损部位识别、智能选区、精

确跟踪等核心需求，开展暗弱目标捕获跟踪、扩展目

标跟踪与选区指向以及耐强光／高速自适应光学系
统等关键技术研究。

５２　激光传输与大气环境测量是高能激光发展关键
美国根据作战需求重点开展了海面、空中激光

大气传输的试验，美国陆军、海军和空军分别建立了

激光大气仿真以及作战效能评估的相关靶场，通过

长时间的数据收集建立了一个丰富的数据库。持续

通过项目资助海面等非常规区域的实时大气测量技

术研发工作。

伴随激光功率的提升，高能激光对大气的影响

不可忽视，美国通过创新项目鼓励自适应光学在高

能激光，尤其是紧凑型高能激光系统的应用。根据

美国发展经验，在激光武器系统发展的同时应持续

关注相关大气数据库和模型建立，针对特征数据开

展高能激光自适应光学等技术研制工作。

５３　机载激光武器具有较强应用前景但难度发展较大
明确机载激光战术作战模式后，美国在２０１６～

２０１７年上马了多个机载激光相关项目，但后续进展
并不顺利，在２０２２年出现了延期交付，核心关键部
件研制受阻等问题，但已有国家完成了机载激光的

实机试验，机载激光的技术应用潜力较大，机载激光

采用抵近消除威胁的方式更具备实施价值。

参考美国发展路线，机载激光光源小型化、紧凑

型激光转塔等技术突破较难，直接开展战术型机载

激光武器的研制难度较大，可采取关键技术、系统兼

容性并行发展模式，一方面从核心单元技术开展小

型化光纤激光光源等技术研究，另一面通过成熟商

业产品等高技术成熟度手段，从机载低能激光远距

离精确打击作战场景入手，开展系统兼容性研究。
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