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反无人激光武器毁伤效能研究

周德元，李　杰，李立功
（中国华阴兵器试验中心，陕西 渭南７１４２００）

摘　要：中高能激光武器已经逐步实战化应用于反无人作战，其毁伤机理和作战效能的研究愈
发重要。基于反无人试验的相关数据，对激光武器打击类“郊狼”无人机的毁伤效果进行了分

析；根据激光武器的特性和毁伤机理，建立了激光武器辐照强度的计算公式和郊狼无人机的三

维温度场仿真计算模型，采用有限元瞬态热分析法得到了激光武器辐照郊狼无人机不同部位

的温度分布云图和温度随时间变化的对比曲线，对激光热烧蚀毁伤郊狼无人机的碳纤维壳体

进行了深入研究分析，给出了毁伤阈值；最后通过试验结果与仿真结果对比分析，验证了激光

武器毁伤郊狼无人机热烧蚀模型的准确性，并对反无人激光武器的毁伤威力及未来发展给出

了相关建议，为后续激光武器装备的实战化考核、打击方法以及激光防护提供了重要参考。
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１　引　言
近年来，无人机小型化、集群化与智能化技术发

展迅速，加之其成本低廉，操作简单，受到各国军队

的高度重视，在纳卡冲突、俄乌战争中无人机大量参



与作战，取得了丰硕的战果，已成为空袭作战不可替

代的一环。

在应对无人机蜂群威胁时，传统的防空体系受

到武器系统自身条件的限制，对目标拦截数量及有

效拦截时间极大降低，在抗击作战过程中面临看不

见、探不到、打不着和耗不起的尴尬局面，难以对

“低慢小”无人机实施有效防御。而响应速度快，打

击精度高，杀伤成本低的高能激光武器在反无人对

抗中已经由概念走向实战。

从试验结果来看，激光武器能够对树脂类旋翼无

人机进行有效的打击毁伤，而对碳纤维复合材料类无

人机毁伤效果不明显。因此，开展激光武器毁伤无人

机机理及毁伤效能的研究有助于反无人激光武器打

法、战法的改进，提升激光武器的杀伤威力，充分发挥

其作战效能。当前，朱孟真等［１］对战术激光武器反无

人发展现状和关键技术进行了分析吴非［２］采用有限

元法就强激光对火箭的热力效应进行了研究；赵杨

等［３］对激光武器辐照材料表面的热烧蚀特性进行了

数值仿真，提出了毁伤概率的评估模型；李清源［４］对

激光武器毁伤无人机的热力破坏效应进行了研究；宋

乃秋等［５］对高能激光武器的毁伤机理进行了仿真建

模；徐斌等［６］对强激光武器辐照弹道导弹温度场进行

了数值模拟；陈博等［７］研究了激光作用下碳纤维／环
氧树脂复合材料的热损伤规律。

本文基于反无人试验中激光武器毁伤郊狼无人

机的现状，建立了郊狼无人机三维热分析模型和激

光辐照强度计算公式，通过仿真方法分析了激光毁

伤郊狼无人机的机理，得到了毁伤阀值；并将仿真结

果与试验结果进行了对比，验证了仿真模型的准确

性的同时，对激光武器装备体系适用性进行了评估

分析，为后续反无人激光武器装备的实战化考核、打

击方法、激光防护以及激光武器数字化试验提供了

重要参考。

２　激光武器毁伤无人机机理及概况
２１　激光武器毁伤无人机机理分析
２１１　激光武器作战流程

在反无人试验中，激光武器主要是利用高能激

光束通过热烧蚀来毁伤无人机，图１所示的是反无
人试验中激光武器作战过程示意图，从图中可以看

出激光武器的核心部件主要是高能激光器、精确瞄

准跟踪系统和光束控制系统。

图１　反无人激光武器作战过程示意图
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ｏｆａｎｔｉｕｎｍａｎｎｅｄｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓ

２１２　激光武器毁伤无人机机理分析
激光武器在打击无人机时，其对无人机的毁伤

效应主要包括热烧蚀破坏效应、力学破坏效应（激

波破坏）以及辐射破坏效应。激光武器摧毁无人机

时，主要是通过高质量激光束与无人机表面发生复

杂的物理化学反应，使无人机辐照部位的材料特性

和结构状态发生变化。激光武器毁伤无人机的主要

形式为加热、升温、膨胀、熔融、汽化、击穿、飞散、喷

溅、破裂、剥落、热爆炸以及辐射导致飞机内部电子

元件失效等，会对无人机产生极为有效的杀伤破坏

力。可见，激光武器打击无人机是一种热毁伤过程，

要对无人机造成毁伤，必须使激光辐照到无人机上，

并且要保持一定的时间（数秒量级），以沉积足够的

能量，表１所示的是激光武器在不同功率密度条件
下与无人机发生的物理过程。

表１　不同激光功率密度毁伤无人机
发生的物理过程

Ｔａｂ．１Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｔｏｄｅｓｔｒｏｙｄｒｏｎｅｓ

激光功率密度／（Ｗ·ｃｍ－１） 物理过程

１０３～１０４
不同激光功率密度毁伤无人机

发生的物理过程加热

１０４～１０６ 融化

１０６～１０８ 汽化

１０８～１０１０ 电离

２２　反无人试验激光武器毁伤无人机概况
在反无人试验中，主要利用激光武器对各型

旋翼和固定翼无人机进行打击毁伤，其中激光武

器功率密度为２０ｋＷ。旋翼无人机为树脂材料，郊
狼无人机材料为 Ｔ３００碳纤维／９１４环氧树脂，图２
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所示的是激光打击旋翼无人机和郊狼无人机毁伤

过程。

图２　激光武器毁伤无人机过程
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图３所示的是激光毁伤旋翼无人机和郊狼无人
机效果图，从图中看出激光武器在打击大疆御３树
脂类旋翼无人机时，毁伤效果良好，能够让其彻底报

废，无法再复飞继续执行作战任务；而在摧毁郊狼无

人机时，由于其结构为碳纤维复合材料，具有高热传

导系数、低热膨胀系数及耐高温属性，现有激光武器

无法对其进行有效的摧毁。

图３　激光毁伤无人机效果图
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基于试验中激光武器毁伤各类无人机结果的分

析，初步判断反无人试验中现有激光武器对郊狼无

人机无法进行有效的打击毁伤，下文将利用数字化

仿真分析方法对反无人试验中激光武器打击郊狼无

人机的过程及结果进行仿真验证，探究激光武器毁

伤机理，确定郊狼无人机毁伤阀值，以便让激光武器

的杀伤威力及作战效能最大化发挥。

３　反无人激光武器毁伤无人机仿真研究
在反无人试验中，激光武器辐照郊狼无人机表

面时，激光束会与郊狼无人机表面发生复杂的物理

化学反应，导致郊狼无人机表面的温度持续升高，当

温度达到碳纤维复合材料的熔点时，材料表面就会

熔化，随着激光武器持续的照射，郊狼无人机表面熔

化深度会不断加深，在更高功率密度下甚至会产生

汽化烧蚀现象。

３１　反无人激光武器数学模型建立
在对反无人试验中激光武器打击郊狼无人机进

行激光热烧蚀仿真时，采用的是热分析和加热熔融

材料这一思路，郊狼无人机有限元计算模型及激光

武器热－力毁伤郊狼无人机过程如图４所示。

图４　反无人激光武器毁伤无人机热烧蚀过程
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高能激光束入射到郊狼无人机表面激光功率

密度：

ｑ＝（１－Ｒ）ｑｉｎｃ （１）
式中，Ｒ为郊狼无人机材料的反射率；ｑｉｎｃ为入射到
表面激光的功率密度。此时郊狼无人机激光束入射

表面内部的温度场Ｔ可由导热方程描述：

ρｃＴｔ
＝ ·（ｋ Ｔ）＋（１－Ｒ）ａｑｉｎｃｅｘｐ（１－ｚ）＋Ｑ

（２）
式中，ａ为郊狼无人机表面材料的吸收系数；Ｑ为无
人机外部其他热源；ｚ为激光方向深度；ｋ为郊狼无
人机材料热导率；ρ为无人机材料密度；ｃ为郊狼无
人机比热容；等号右边第２项是激光束深层吸收的
体热源。

将上式转化成柱坐标系下的热传导方程的一般

形式为：

ρｃＴｔ
＝λ（ｘ，ｒ，θ，Ｔ）（

２Ｔ
ｒ２
＋１ｒ

Ｔ
ｒ
＋１
ｒ２
２Ｔ
θ２
＋

２Ｔ
ｘ２
）

（３）
高能激光入射初始条件：

Ｔ（ｘ，ｒ，θ，０）＝Ｔ０ （４）
当激光武器的激光束辐照郊狼无人机表面时，无

人机表面上激光能量密度ｅ（ｋＪ／ｃｍ２）超过某个阀值
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ｅｔｈ时，无人机表面失效（融化、汽化、穿孔、破裂等）：

ｅ＝ＥＡ ＝
Ｐτ
Ａ≥ｅｔｈ （５）

式中，Ｅ为激光束总能量（ｋＪ）；Ｐ表示激光束总功
率；τ为激光束照射时间。当郊狼无人机在高能激
光束辐照下，郊狼无人机表面温度与环境温度有较

大的温差，考虑郊狼无人机表面会向周围环境辐射

热量，此处定义边界条件：

Ｑ＝σεＦＡ（Ｔ４ｓ－Ｔ
４
ａ） （６）

式中，σ是玻尔兹曼常数；ε表示郊狼无人机表面的
辐射率，其值恒小于１，与材料种类及表面状态有
关；Ｆ是郊狼无人机辐射面的形状系数；Ａ为高能激
光束照射郊狼无人机的面积；Ｔｓ是无人机的表面温
度；Ｔａ是环境温度。
３２　高能激光武器热毁伤郊狼无人机仿真过程
３２１　郊狼无人机有限元计算模型

激光武器毁伤郊狼无人机的有限元计算模型如

图５所示。

图５　郊狼无人机有限元计算模型

Ｆｉｇ．５ＣｏｙｏｔｅＵＡＶｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

对郊狼无人机进行激光热烧蚀仿真分析时，

采用瞬态热分析法，为了能够精确有效的模拟激

光的光斑以及热量传导，郊狼无人机划分的网格

如表２所示。
表２　郊狼无人机网格特性

Ｔａｂ．２ＣｏｙｏｔｅＵＡＶｇｒｉｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

部件／数量 网格类型 网格数量

机翼／尾翼 ＳＯＬＩＤ７０ ３２４５６

机身／机头 ＳＯＬＩＤ７０ ６５３４８

３２２　郊狼无人机材料参数设置
研究激光武器热毁伤郊狼无人机时，将郊狼无

人机的机翼、尾翼、垂尾以及机身的材料全部定义为

Ｔ３００碳纤维／９１４环氧树脂复合材料，材料热力学
参数如表３所示。

对郊狼无人机进行激光热烧蚀仿真时，由于采

用的是各项异性碳纤维复合材料，因此对机翼、尾

翼、垂尾以及机身进行铺层分析，铺层采用［０／４５／
－４５／９０／０］的对称铺层方式，每层厚度０２ｍｍ，总
共１０层，总厚２ｍｍ，具体铺层方式如图６所示。

表３　郊狼无人机材料热学参数
Ｔａｂ．３ＴｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｙｏｔｅＵＡＶｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
导热系数ｋ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
比热ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
密度ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

熔点

Ｔｍ／℃

Ｔ３００ ８４ ７９５ １７６ ２０００

图６　郊狼无人机碳纤维铺层参数

Ｆｉｇ．６ＣｏｙｏｔｅＵＡＶｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌａｙｕｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３２３　边界条件及分析设置
采用瞬态热烧蚀法对郊狼无人机的毁伤情况进

行仿真分析，将激光武器的功率密度转化为输入热

流，在激光辐照面上加载热流密度载荷；反无人试验

中，由于激光武器的辐照，郊狼无人机激光辐照面的

温度远高于环境温度，因此同时施加了热辐射边界

条件。

其中郊狼无人机表面的初温和环境温度均设置

为２２℃，激光功率为２０ｋＷ，持续时间６０ｓ，光斑尺
寸为１０ｃｍ。
３３　激光武器毁伤郊狼无人机结果分析
３３１　仿真结果分析

图７所示的是激光武器光束辐照到机身中段时
机身的温度分布云图，从图中可以看出最高温度为

３０１１℃。

图７　激光打击６０ｓ时无人机温度场分布

Ｆｉｇ．７ＵＡＶｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ６０ｓｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｋｅ
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图８所示的是当激光武器辐照无人机时，无人
机表面的温度变化曲线，从图中可以看出郊狼无人

机表面的温度曲线斜率逐渐减小，说明激光照射下

无人机温度增加速度随着时间推移而减缓，这时郊

狼无人机表面温度升高导致温度梯度下降，从而使

温升曲线中出现短暂的“平缓”段，温度继续升高直

到达到热平衡时趋于稳定。

图８　激光毁伤无人机表面温度变化曲线

Ｆｉｇ．８ＳｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｄＵＡＶｓ

图９所示的是激光武器打击郊狼无人机时的等
温图和能量分布图，从图中看出激光武器在打击郊

狼无人机时，能量主要集中在光斑半径内，温度升高

的区域也在光斑半径内，热量横向扩散较少，主要在

纵向进行扩散。

通过以上分析可以看出，激光武器在持续打

击郊狼无人机后，郊狼无人机表面连续吸收激光

能量后引起内部热传导，导致内部出现温度梯度，

当温度达到郊狼无人机机身表面的熔点时，能量

持续升高，机身表面就会熔化甚至气化。从以上

分析可以得到当激光光斑直径为１０ｃｍ，打击功率
为２０ｋＷ时，激光持续出光６０ｓ照射到机身上时，
其最高温度为 ３０１１℃，并没有达到碳纤维的熔
点；结合本次反无人试验中激光武器打击郊狼无

人机的相关数据，可以断定飞机机身的局部烧蚀

是由于机身在强激光照射下达到了碳纤维复合材

料中树脂和表层玻璃纤维的熔点所引起的。在强

激光辐照下，郊狼无人机表面壳体内部形成了由

于激光熔化、汽化引起的质量迁移，和由激光维持

的燃烧波与爆轰波，郊狼无人机机身表面及内部

产生了较高的燃烧压力和温度，熔融状态的树脂

和玻璃纤维烧蚀物产生剧烈的喷溅现象，与试验

现象一致，如图１０所示。

图９　激光打击无人机表面热流变化情况

Ｆｉｇ．９Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｈｅａｔｆｌｏｗｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌａｓｅｒｓｔｒｉｋｅｄｒｏｎｅ

图１０　激光武器毁伤郊狼无人机时产生的喷溅现象

Ｆｉｇ．１０ＳｐｌａｓｈｆｒｏｍａｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇａＣｏｙｏｔｅｄｒｏｎｅ

综上，在反无人试验中，该型激光武器不能击穿

或者燃烧郊狼无人机，但当郊狼无人机机身某点受到

激光武器稳定且长时间（数十秒）辐照时，能够熔化

甚至气化郊狼无人机碳纤维复合材料蒙皮中的树脂

和玻璃纤维成分。经过仿真计算可知，在现有反无人

装备条件下，如果将郊狼无人机碳纤维机身熔化甚至

气化，激光武器功率需要增加到６６７ｋＷ左右。
为了考察激光武器对郊狼无人机不同部位打击

毁伤的效果，对郊狼无人机机头、机翼、尾翼以及垂
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尾部分进行多工况激光热毁伤分析，图１１所示的郊
狼无人机的不同部位整体的温度分布图。

图１１　激光毁伤郊狼无人机不同部位的温度分布图
Ｆｉｇ．１１Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆ

ａｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｄＣｏｙｏｔｅｄｒｏｎｅ

　　图１２所示的是激光束在辐照郊狼无人机机头、
机翼和垂尾时的温度对比情况，从图中可以看出加

载相同的激光能量、相同的激光光斑直径以及相同

的辐照时间，郊狼无人机不同部位吸收的激光能量

不同，激光烧蚀表面温度以及内部的温度梯度也不

相同。垂尾激光烧蚀温度最高、机翼激光烧蚀温度

次之、机头激光烧蚀温度最低；其中垂尾最高温度为

６９１２℃、机翼最高温度为４２５７℃、机头最高温度
为３０５４℃。

图１２　激光毁伤郊狼无人机不同部位温度对比图

Ｆｉｇ．１２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ

ｏｆａｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｄＣｏｙｏｔｅｄｒｏｎｅ

图１３　激光辐照郊狼无人机不同部位热烧蚀效果对比
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　　图１３所示的是激光束在辐照郊狼无人机不同
部位的热烧蚀效果对比情况，从图中可以看出在同

等条件下激光热烧蚀垂尾和机翼效果最明显，激光

热烧蚀机头时效果比较差，这是由于机头及机身表

面为半球形或者圆弧形而机翼垂尾表面近似平面，

曲率不同，从而影响激光能量的吸收及沉积。

因此在后续反无人激光武器装备考核以及实战

中，应该聚焦目标，持续打击无人机的机翼或垂尾部

分，这样毁伤效果更明显，能够最大程度的发挥激光

武器的作战效能。激光武器毁伤郊狼无人机不同部

位的最高温度及毁伤效果对比如表４所示。
表４　激光武器打击无人机不同部位毁伤分析
Ｔａｂ．４ＬａｓｅｒｗｅａｐｏｎａｔｔａｃｋＵＡＶｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｓｄａｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ
无人机零部件 机头／机身 机翼／尾翼 垂尾

激光烧蚀温度 ３０５４℃ ４２５７℃ ６９１２℃
激光毁伤效果 一般 良好 优

３３２　仿真与试验结果对比
图１４所示的是激光武器毁伤郊狼无人机仿真

与试验对比。

图１４　激光武器毁伤郊狼无人机试验及仿真结果对比

Ｆｉｇ．１４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｄａｍａｇｅｔｏＵＡＶ

其中，图１４（ａ）所示的是反无人试验中激光武

器毁伤郊狼无人机不同部位的试验结果，从毁伤

图片中可以看出，垂尾部位明显有热烧蚀熔化现

象，而机身相对激光热烧蚀毁伤效果不明显；图１４
（ｂ）所示的是激光武器毁伤郊狼无人机的仿真结
果，通过仿真结果和试验结果对比，试验毁伤效果

与仿真结果及趋势较为一致，说明仿真方法合理。

从图中可以看出激光辐照郊狼无人机垂尾及机翼

部位的热烧蚀毁伤效果要强于激光辐照机身和机

头部位，从而可以推断反无人试验中激光武器打

击郊狼无人机的垂尾和机翼的毁伤效能要大于打

击机身和机头部位。

４　结　语
４１　结　论

本文基于反无人试验中激光武器打击郊狼无人

机的现状，首先推导了激光武器辐照强度的计算公

式；接着建立了郊狼无人机的三维温度场仿真计算

模型，并采用有限元法对激光热烧蚀无人机进行了

仿真分析；最后通过仿真模拟以及仿真与实验结果

对比，得到以下结论：

（１）现有反无人试验中，激光武器打击郊狼无
人机不同部位时，垂尾激光热烧蚀温度最高、机翼激

光热烧蚀温度次之、机头及机身激光热烧蚀温度最

低；实战中激光武器打击郊狼无人机机翼和垂尾的

毁伤效能大于打击机身和机头部位；其中垂尾最高

温度为６９１２℃、机翼最高温度为４２５７℃、机头机
身最高温度为３０５４℃；

（２）激光武器在毁伤郊狼无人机时，能量主要
集中在光斑半径内，温度升高的区域也在光斑半径

内，热量横向扩散较少，主要在纵向进行扩散；

（３）当激光武器功率增加到６６７ｋＷ，持续打击
６０ｓ后，郊狼无人机表面的温度可达到２０００℃，达
到碳纤维材料的熔点，能够彻底摧毁郊狼无人机；

（４）激光武器散射角对激光强度的影响大于作
战距离对激光强度的影响；散射角越小，激光光斑半

径也越小，辐照单位面积内能量密度越大，毁伤效果

越明显。

４２　反无人激光武器实战打击方法及未来发展建议
４２１　反无人激光武器在实战中打击方法建议

激光武器作为反无人硬杀伤环节，是抵御蜂群

无人机攻击关键的一环。基于现有激光武器装备，

根据反无人试验相关数据以及激光武器打击郊狼无
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人机所暴露的问题，结合激光热烧蚀郊狼无人机的

仿真结果，在未来反无人激光武器实战中，打法上应

该聚焦激光的光束、对准无人机的垂尾或者机翼，尽

可能控制光束晃动，减小激光辐照无人机的散射角

度，在可控的范围内缩短打击距离以减小激光衰减，

持续性长时间辐照无人机表面以沉积足以造成无人

机毁伤所需要的能量，这样激光毁伤威力最大，毁伤

效能也能更大化发挥。

４２２　反无人激光武器未来发展建议
根据反无人试验相关数据以及激光武器打击郊

狼无人机所暴露的问题，结合激光热烧蚀郊狼无人

机的仿真结果，在反无人激光武器未来的发展中，提

出以下几点建议：

（１）目前反无人激光武器功率为２０ｋＷ，在保
证激光武器系统机动性和灵活性的基础上，应持续

增强激光武器的功率、提高单次持续发射时间、缩短

准备间隔时间，实现对蜂群无人机持久性拦截毁伤，

以达到远端聚能、定点狙杀、迅速致瘫的作战效果；

（２）提高激光武器的瞄准精度和光束的稳定
性，使其能够在动态对抗环境下精准的辐照无人机，

让无人机吸收足够的能量以达到彻底毁伤的作战

目的；

（３）为了对抗蜂群无人机的攻击，反无人激光
武器应该集预警探测、跟踪瞄准、打击毁伤技术于一

体，并结合人工智能技术能够对无人机进行自动识

别、分类、追踪、瞄准及打击，以提高系统作战效率。

４３　不足及后续计划
（１）在仿真激光武器对无人机的毁伤效能时，

并未考虑热晕效应、湍流效应的影响造成激光能量

衰减及光斑畸变等因素；

（２）没有对不同光斑半径、不同作战距离工况
下激光打击无人机的毁伤效能进行研究分析；

（３）没有对激光武器毁伤无人机的效能进行系
统完整的评估，也并未给出毁伤概率，下一步将结合

跟踪瞄准系统，完成激光武器作战过程的全链路仿

真分析，对激光武器装备的相关试验及作战效能评

估具有重要参考价值。
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