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摘　要：激光反无人机系统是利用高功率激光能量会聚到目标上进行毁伤的定向能系统。当前
对于便携任务场景的反无人机需求增加，由于大功率高功率激光系统重量和体积大，不易于执行

便携任务场景。本文开展了便携式激光反无人机系统设计，研究可班组携行、可拆卸的便携式激

光反无人机系统。本文采用轻小型化主轴跟踪与大行程精跟踪结合的设计方法，基于风冷散热

激光器，实现了２０００Ｗ便携式激光反无人机系统设计。为了验证便携式系统性能，开展了静态
毁伤实验、跟踪实验、动态打击实验、便携性能测试。设计的２０００Ｗ的便携式激光系统，总重量
１６０ｋｇ以内，具备拆解为四个４０ｋｇ以内的单模块，满足两人携行和搬运使用。外场实验中，
３００ｍ处静态击穿２ｍｍ厚不锈钢板时间为１２ｓ，动态打击无人机击落时间为９ｓ。实验结果表
明：设计的激光反无人机系统具有便携性能，可应用于近距离反无人机任务场景。
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１　引　言
以小型无人机为代表的‘低慢小’目标，民用和

军事使用越来越频繁，也给安防和国防带来重大威

胁，越来越成为各个国家安防关注的焦点。

‘低慢小’目标是指低空慢速小目标，常见的低

慢小目标包括四旋翼无人机等小型航空器，以及风

筝和气球等空飘物［１］。发展反制‘低慢小’目标的

系统已成为热点。各种应对反制‘低慢小’目标的

手段也不断涌现，如电子干扰［２］、吊网捕捉［３］、机枪

扫射等，但很大缺点就是效费比都很低［４－５］。

随着定向能装备的技术成熟，高功率激光反无

人机手段越来越受到重视［６］。高功率激光反无人

机系统是利用光束发射系统将高能量激光发射到目

标体上，实现对目标的干扰和毁伤。

激光反无人机系统具备软硬毁伤结合的优势，

有着诸多独特的性能：一是激光装备具有响应迅速

和射速快的特点；尤其是可以非常灵活地改变发射

方向，以光速传输的速度使其一旦瞄准就能够立刻

击中目标；二是激光装备的运行具有相当高的效费

比，是导弹等成本的几十万分之一；同时还拥有很强

的抗电磁干扰能力［７］。

现有大功率高功率激光反无人机系统的不足是

体积庞大、成本昂贵，不便捷运输使用，无法在轻型

车载平台上，以及楼顶和山顶等特殊地点使用［８－９］。

当前对于小型车辆、楼顶、山顶等特殊地点的便携反

无人机任务需求增加，急需轻质、小型化的激光反无

人机系统，便于多域作战灵活部署，以应对最后末端

的地面和空中威胁［１０］。

本文为解决激光反无人机系统存在的上述不

足，提供了一种便携式高功率激光反无人机系统。

该系统的分系统均可拆解为 ４０ｋｇ以内单独小组
件，便于搬运和运输，体积小、重量轻、成本低，便捷

运输使用，可在楼顶和山顶等特殊地点使用。基于

透射式光学系统视场大、小型化、轻量化的优点，应

用到高功率激光反无人机系统中，可降低主轴跟踪

结构的精度尺寸和重量，再结合风冷激光器，可以实

现便携式反无人机系统。

２　高功率激光系统简介
高功率激光反无人机系统（如图１）组成上，一般

包括指挥控制分系统、ＡＴＰ分系统、激光源分系统、供
电分系统和平台分系统［１１］。指挥控制分系统用于接

收上级指令进行目标引导和跟踪打击控制；ＡＴＰ分系
统用于探测识别目标、跟踪引导目标、控制高功率激

光打击目标；激光源分系统用于输出高功率激光，供

系统打击无人机目标；供电分系统用于激光器和其他

分系统的供电；平台分系统，一般高功率激光系统需

要一套复杂的车载或其他平台系统，用于安装系统

硬件。

图１　高功率激光系统组成图
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３　便携式激光反无人机系统设计
３１　便携式需求

对标国外便携式激光反无人机系统，如美国推

出的“利爪”激光系统［１０］，具有紧凑式、小型化的便

携式系统特色。总结起来，具体便携式需求如下。

（１）轻量化需求：各模块均采用小型化设计，整
体占地面积小，单模块重量不大于４０ｋｇ。

（２）模块化需求：激光器选取了现有的汽车制
造行业用激光器产品，与电源模块、散热模块以及光

束导向器模块集成。可用行李箱运输。

（３）可拆装可便携需求：可以集成在作战车辆
上，也可安装在支架上使用，拆卸后可由４个行李箱
大小的容器收纳，２名人员即可安装操作。

（４）操作便携：由电池组提供电力，操控简单，
可由笔记本电脑和游戏手柄控制。

３２　系统设计
便携式激光反无人机系统，在大功率激光系统

基础上，对各个分系统进行便携式设计，满足近距

离、模块化、可拆解、两人携行需求。

系统设计思路：以体积重量功耗环境为约束，辅

助考虑周期和成本可实现，设定目标函数对扩束倍

率、发射口径、成像参数进行迭代，同步进行仿真验

证，最终目的是满足跟踪精度、工作距离等总体指标

要求。图２为系统设计框图。
便携式激光反无人机系统设计要点如下：

（１）激光源分系统（图３），去掉繁重的水冷散
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热设备，采用一体化风冷激光器，体积小重量轻。激

光功率２０００Ｗ、Ｍ２优于１５，重量小于２５ｋｇ，电池
重量小于１２ｋｇ，整套激光器总质量不超过３７ｋｇ。
采用风冷散热输出头，使用时不需要其他配套设备，

方便运输和携带。

图２　系统设计框图
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图３　激光源分系统设计图
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（２）ＡＴＰ分系统（图４），采用透射式大视场精
跟踪技术，即可实现激光发射和可见光成像共光路

设计，即实现观测点即打击点的设计。又可降低对

主轴跟踪组件要求，实现小型化轻量化跟踪，发射成

像组件和主轴跟踪组件且可分解拆卸。

（３）平台分系统用包装箱作为结构载体，大大
减小系统尺寸重量，而且方便搬转运运输，如图 ５
所示。

图４　ＡＴＰ分系统设计图
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图５　发射成像组件包装箱设计图
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３３　工作原理
便携式激光反无人机系统，激光器的高功率激

光束，通过光纤耦合准直进入透射式 ＡＴＰ分系统，
ＡＴＰ分系统的激光发射和光路精跟踪成像共光路共
用快反镜，实现发射光路和成像光路耦合，控制单元

通过快反镜即可实现对目标指定部位的成像锁定，

又可对目标出光激光打击。图６为激光发射与控制
原理图。

图６　激光发射与控制原理图
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便携式激光反无人机系统的跟踪控制原理为

复合轴伺服控制理论，如图 ７所示。复合轴伺服
控制系统［１２］，是由主轴跟踪系统及在其上安装一

个两轴可调的快速反射镜组成。主轴跟踪系统的

视场大、频带较窄、跟踪精度差，完成目标的粗跟

踪。子轴跟踪系统，视场小、响应快、跟踪精度高，

在粗跟踪基础上完成精跟踪。在本系统中主轴跟

踪系统为转台，子轴跟踪系统为包含快反镜的发

射成像组件。

图７　复合轴跟踪控制原理图

Ｆｉｇ．７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｘｉｓｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
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３４　设计结果及分析
３４１　轻量化和模块化设计结果

２０００Ｗ型便携式激光反无人机系统总重量不
大于１６０ｋｇ，激光器分系统总质量不超过３７ｋｇ。主
轴跟踪组件重量２５ｋｇ。控制箱和电脑重量１４ｋｇ。
发射成像组件和主轴跟踪组件，可拆分为独立模块，

发射成像组件重量２６ｋｇ、主轴跟踪组件重量１５ｋｇ。
３个包装箱和三脚架重量小于３４ｋｇ。

激光发射模块配有标准ＱＢＨ接口，可快速拆卸
激光发射光纤与发射成像组件。

３４２　便携式设计结果
平台分系统为３个包装箱（图８）：激光器一个

箱子；光学发射一个箱子；云台和电脑一个箱子。即

可两人携行快速部署，也可车载进行机动打击。

图８　系统拆解为包装箱实物图

Ｆｉｇ．８Ｓｙｓｔｅｍｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｔｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｘｅｓ

３４３　大视场子轴跟踪设计结果
大视场子轴跟踪设计结果（图９），光学设计上

采用大视场透射式精跟踪光学设计，精跟踪成像视

场可达１５°，降低了主轴跟踪的尺寸重量，实现了
体积小、重量轻、低成本的跟踪瞄准和激光发射。

图９　大视场子轴跟踪组件实物图

Ｆｉｇ．９Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｓｕｂａｘｉｓｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

子轴跟踪核心器件：大扫描角度快反镜（图

１０），实现了１５°的大行程精跟踪系统设计。精跟
踪硬件采用高帧频、高精度的音圈电机型致动器实

现对目标的高精度稳定跟踪。

图１０　大扫描角度快反镜组件实物图

Ｆｉｇ．１０Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｆａｓｔｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３４４　作用距离分析
无人机是否能毁伤，取决于在工作距离出高功

率激光系统作用到无人机是的到靶功率密度，是否

打到无人机毁伤阈值。

高功率激光系统的作用距离与到靶功率密度关

系为：在不考虑外界扰动情况下，目标表面到靶平均

功率密度Ｅ公式如下［１３］：

Ｅ＝ ηＰＤ２

π（１２２λβＬ）２

其中，η为发射通道大气透过率；Ｐ为输出功率；Ｄ
为发射光斑口径；β为光束质量；Ｌ为工作距离。

由上述公式可以看出，功率 Ｐ与 Ｄ２成反比，当
激光器功率增大时发射光斑口径可以减小。发射光

斑有效口径Φ１２０ｍｍ、激光器输出功率２０００Ｗ，计
算到靶功率密度如图１１所示。

图１１　到靶功率密度与工作距离关系仿真图

Ｆｉｇ．１１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

可见在５００ｍ的范围内，到靶功率密度均达到了
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无人机外壳激光损伤阈值２００Ｗ／ｃｍ２。根据以往报
道数据，无人机毁伤阈值在１００～２００Ｗ／ｃｍ２［１３－１４］。
因此，激光功率为２０００Ｗ能够满足毁伤距离０１～
０５ｋｍ的指标要求。
４　实验验证

基于研制的便携式激光反无人机系统样机，开

展了实验验证工作，包括静态毁伤实验、无人机跟踪

实验、动态打击实验、便携式性能测试等。

实验区域为北方城市郊区，５００米半径范围内
安全可控。环境温度为 ＋１５℃ ～＋２５℃，湿度范围
２０％～４０％，能见度８ｋｍ。

无人机目标为某典型四旋翼无人机，尺寸２９０ｍｍ
×２９０ｍｍ×１９６ｍｍ，最大水平飞行速度２０ｍ／ｓ。金属
靶板为２ｍｍ厚碳钢钢板，尺寸３００ｍｍ×３００ｍｍ。
４１　外场静态毁伤实验

外场静态毁伤实验：激光出光功率２０００Ｗ，作
用距离３００ｍ，金属靶板为２ｍｍ厚碳钢钢板。用相
机记录不同打击时间时金属靶板的状态。

不同时间金属靶板击穿效果，如图１２所示。１
号孔为激光出光５ｓ结果。２号孔为激光出光９ｓ结
果。３号孔为激光出光１２ｓ结果。

实验数据显示１号孔已经出现熔融坑，说明激
光功率密度已经达到金属靶板的熔点。２号孔已经
产生了金属熔池，处于击穿临界点。３号孔为完全
击穿状态。实验结果表明：研制的便携式激光反无

人机系统具备击穿２ｍｍ厚钢板能力。

图１２　２ｍｍ厚碳钢钢板击穿效果图

Ｆｉｇ．１２２ｍｍｔｈｉｃｋｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

４２　外场跟踪实验
外场跟踪实验，验证透射式精跟踪光学系统对

无人机目标的跟踪能力，对大疆四旋翼无人机，测试

结果如下：（距离３００～３２０ｍ、速度５～６ｍ／ｓ）目标
跟踪精度为３５３６μｒａｄ，像元角分辨６８ｕｒａｄ。如
图１３、１４所示。

图１３　外场跟踪无人机实测图

Ｆｉｇ．１３ＦｉｅｌｄｔｒａｃｋｉｎｇＵＡＶａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍａｐ

图１４　无人机跟踪像素误差（距离３００～３２０ｍ、速度５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１４ＵＡＶｔｒａｃｋｉｎｇｐｉｘｅｌｅｒｒｏｒ（ｄｉｓｔａｎｃｅ３００～３２０ｍ，ｓｐｅｅｄ５ｍ／ｓ）

４３　动态打击实验
动态打击实验，验证便携式激光反无人机系统

对无人机目标的打击能力，对大疆四旋翼无人机进

行飞行中的跟踪与出光打击，测试结果如下：激光功

率２０００Ｗ，无人机９ｓ坠落（打击距离３００ｍ、速度５
ｍ／ｓ）。毁伤效果如图１５所示。

图１５　无人机毁伤效果（距离３００ｍ、速度５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．１５ＵＡＶｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔ（ｄｉｓｔａｎｃｅ３００ｍ，ｓｐｅｅｄ５ｍ／ｓ）
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４４　便携式性能测试
便携式性能测试，是验证系统的便携性能，包括

展开和撤收测试。测试结果表明：研制的便携式激

光反无人机系统可模块化拆解，２名人员即可安装
操作和展开撤收。使用布局方式具备３种型式，可
以安装在支架上使用，可拆解为３个包装箱进行运
输，也可以集成在作战车辆上使用。如图 １６～１８
所示。

图１６　便携式系统支架布置图

Ｆｉｇ．１６Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｂｒａｃｋｅｔ

图１７　便携式系统车载布置图

Ｆｉｇ．１７Ｐｏｒｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｖｅｈｉｃｌｅｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍ

图１８　便携式系统两人转运图

Ｆｉｇ．１８Ｐｏｒｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｔｗｏｐｅｒｓｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

５　结　论
本文针对轻量化、模块化、便携式的激光反无人

机系统开展了研究，设计了便携式激光反无人机系

统，并开展外场实验测试。在外场实验测试中，对以

四旋翼无人机为代表的低慢小小目标进行跟踪和毁

伤，通过外场实验测试了静态毁伤能力、动态跟踪能

力和动态打击能力。

研制的２０００Ｗ便携式激光反无人机系统，具
备拆解为４０ｋｇ单模块、总重量１６０ｋｇ以内，满足两
人携行搬运使用。外场便携式实验中，３００ｍ处击
穿２ｍｍ厚不锈钢板时间为１２ｓ，动态打击无人机
９ｓ击落。实验结果表明设计的激光反无人机系统
具有便携性能，可应用于近距离反无人机任务场景。
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