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电非致命武器的关键# 用紫外激光电离空气产生导电通道是远程传导电流的一种有效方法#

通过调制高频或射频电流可以分别对人或电子设备失能# 首先介绍电传导非致命武器的组成
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$#引#言

非致命电传导失能武器是声光电定向能非致命

武器的重要成员!如我们熟知的警方人员使用的电

警棍就是一种电晕武器!它以万伏高压电脉冲攻击

目标& 远距离的导电技术是电晕武器的关键!先后

研制了多种导电方式!最具有代表性的是弹丸飞镖'

液态合金束流和电介质液体束流等传导方式!进而

出现了弹丸飞镖电晕枪"泰瑟枪!?KL48#'液态合金

束流电晕枪和电介质液体束流电晕枪& 这些非致命

电晕武器普遍存在作用距离短和数万伏高压电对生

物目标存在生命危险等不足&

所谓的激光致僵武器是高功率激光产生电离空

气通道与电晕武器相结合的产物& 高功率电离空气

通道是导电载体!高频'射频或毫米波失能电流才是

真正使目标"人或车辆#失能的+弹药,& 其创新点

起于对人脑控制肌肉内活动的神经电脉冲的模拟!

通过高频电流作用于生物体使之不知不觉完全无痛

苦的致僵!对目标不存在任何生命危险!其作用距离

可以达到数百米!而在理论上可达 % E6& 其难点是

对远距离可靠导电等离子体通道产生以及对控制肌

肉活动的神经电脉冲的模拟& 目前!激光致僵武器

尚处于初期研制和应用阶段& 在此基础上!采用射

频脉冲拒止车辆技术得到了发展!它以传导射频电

流方式通过汽车接缝使发动机控制器失灵而使车辆

停止!而一旦停止照射!发动机就能立刻重新启动&
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目前!美国 A-&技术公司正在开发这两种非致命

武器& 该公司是专门开发非致命武器的公司!据

称该公司的非致命致僵武器已在加利福尼亚大学

成功地进行了原理性试验& 该技术的改进型已进

入工程开发和制造阶段!可以使车辆电子点火线

路失灵!据称用一个 :"" 6L的脉冲足以使引擎毁

坏& 如何进一步增大作用距离同时缩小体积质量

是面临的首要技术难题!小型化和远作用距离是

主要发展方向& 近年来!许多科技人员还在尝试

用飞秒级超短激光脉冲产生导电通道!并采用后

续长脉冲激光延长导电通道寿命!从而开发激光

引雷闪电棒系统!用于保护机场'导弹发射场等地

面重要设施&

%#激光致僵武器组成和工作过程"$ Z%#

图 $ 所示是激光致僵武器的结构和工作过程示

意图!主要有激光器'电脉冲信号发生器'光学系统'

耦合电极系统"一般为反射镜接地#!同步控制器'

目标"人或车辆#和目标瞄准系统组成&

$ Z同步控制器%% Z电脉冲信号发生器%a!!!:!= Z脉冲激光器%;!<!>!$" Z反射镜%$$!$%!$a!$! Z激光束%$: Z目标

"K#双脉冲激光器传输示意图

"7#单脉冲激光器传输的方框图

图 $#脉冲激光器传输示意图

##其工作原理是$激光器系统输出脉冲紫外光!激

光经过光学系统整形后!用雷达或可见光或红外瞄

准具瞄准目标!并与在其中的空气作用形成等离子

体电离通道!同时由电脉冲信号发生系统产生所需

要的电脉冲在同步控制器的协调下!通过耦合电极

系统将电脉冲耦合进电离空气通道!经传输后作用

于目标!使目标+致僵,& 从作用原理来看!非致命

激光致僵武器具有电效应和生物效应!既能对生物

体致僵!又能使电子设备失效&

a#激光致僵机理"$ Z%#

a)$#使生物体致僵

所谓使生物体致僵!就是要电脉冲信号发生器

准确地复制控制骨骼肌肉的神经电脉冲!但重复频

率高!足以引起强直性痉挛!即刺激肌肉纤维的频率

能将许多单次收缩合并成一次持续反应!其作用效

果是被击中者周身肌肉神经不知不觉无痛苦抽搐'

痉挛!直至僵硬丧失活动能力!进而束手就擒!而被

击中者的心脏隔膜等重要器官受较厚肌肉组织的保

护不会受伤害!且高功率紫外激光对人眼和皮肤不

构成永久性伤害&

紫外激光致僵武器的技术参数如下$

"

激光的

重复频率 %"" AV%

#

致僵脉冲电流波形为生理学神

经电脉冲波形!其次是方波或正弦波%

$

致僵脉冲电

流重复频率为 $"" AV%

%

致僵脉冲电流约为 %" 6,%

&

致僵电压幅度约为 ="" &&

据报导!紫外激光致僵枪首次实战应用是美国

田纳西州警方缉捕绑架人质的罪犯!用激光致僵枪

攻击罪犯手中伸出窗外的自动步枪的枪管!使罪犯

+僵直,倒地而成功解救人质&

a)%#破坏电子设备

激光致僵武器通过激光电离空气通道发射射频

高压电脉冲!可以对任何种类的电子线路或芯片进
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行击穿毁坏!使目标失能& 美国A-&技术公司研制

的机动车辆+致僵,武器就是利用紫外激光在空气

中电离形成导电通道!向目标发射射频高压电脉冲!

射频高压电脉冲可穿透机动车辆外壳的接缝!造成

内部电子仪器高压击穿使之瞬时失能而停车!一旦

关掉电源!就可以使发动机重新启动&

A-&技术公司的车辆拒止系统 "&3W#是用

a""

!

L射频电流脉冲!电流频率可以从 %"OAV至

%"" OAV可变!最好约为 $"" OAV& 所用的射频能

量为 $" W!其电场强度为 $"" &*6

Z$

!被传导到目

标汽车上!因为能量靠传导而不是辐射传输!输入

$" W射频功率所需要的总功率远远低于产生

$" Wc56

% 平面波的总功率& 射频电流因为波长短!

很容易穿透汽车中接缝!而且有效地耦合到汽车中

电子设备的电缆中!因为波长与电缆长度相似&

!#激光致僵武器的优点和局限性"$#

下面就以A-&技术公司开发的&3W系统为例

介绍其优点和局限性&

!)$#优#点

"$#&3W是利用电能使现代汽车内部发动机

失能装置& 在评估的若干方法中!美国非致命防御

技术局最后报告推荐!直接注入射频电流是拒止车

辆的最好方法!因为对目标可以获得可修复的损伤!

而且每次都能有效工作&

"%#&3W有远程能力!从理论上可达 % E6距

离!超过了其他非致命武器的距离& 所以警官或士

兵使用&3W远离危险目标!较安全!&3W在隐蔽

的位置上使用!使操作手得到进一步保护& 这种距

离随着更强的激光器发射而得到延长&

"a#&3W可以使群目标中一个失能!而不影响

其他目标!或者扫描大量的目标!使它们都失能&

"!#&3W很容易定向& 可以用雷达控制伺服

机构或用可见光或红外同轴光手工瞄准&

":#因为&3W使用简单!不会明显影响操作手

控制自己车辆的能力&

"=#&3W注入单个电磁脉冲总功率很小!因为

能量是靠传导而不是靠辐射传输的&

";#&3W是一种具有技术成熟的部件构成的

装置!无需进行技术突破就能在短时间内产生成果&

!)%#局限性

"$#&3W最大的局限性甚至不能实际使用主

要原因是!在大雨中不起作用& 另外!在小雨和浓雾

中作用距离就缩短到几米& 这是因为短波紫外辐射

受到水和水蒸气的强烈吸收!例如!在相对湿度

:"f下!$>a F6的吸收截面积为 a k$"

Z!

56

Z%

!为

`

%

的 a 倍& 然而!可以用例如同轴红外光束加热效

应在雨或雾中产生较透明的光通道!降低紫外光束

水蒸气吸收&

"%#因为射频辐射与自己所用的电子仪器设备

产生耦合!因此这些设备和电缆必须进行射频屏蔽&

"a#&3W目前不是便携式的& 把笨重的紫外

激光器和射频信息发生器组合起来!其尺寸如大手

提箱大小& 然而!随着技术的发展和用户需求越来

越多!其尺寸和质量会有一定程度的减小&

:#&3W开发现状"a Z=#

:)$#前期论证工作

:)$)$#射频感应损伤效果的验证

业已多次演示射频能量损伤汽车内部发动机控

制电路& 有几次演示用军用射频信号源通过空气发

射& 发现从大的圆盘天线发射的宽带";" d$:"" OAV#

强脉冲串能量使汽车的微处理器失能& 然而!射束

发散角为 a"e& 这就允许它快速发散!可能与其他

设备发生干扰& $>>> 年据 B8'Y4等人报道!典型的

试验使车辆动力下降或停止转动!但一旦车辆失去

照射后就重新工作&

业已证明!向电动汽车定向注入射频脉冲能量!

是拒止它们的最有效方法& 美国 _4FFLP(YKFIK大学

应用物理实验室进行了一系列的试验!用导线把

%:" d:"" EAV射频能量导入若干类型民用和军用

汽车中& 在这些试验中!a""

!

L射频电流脉冲在低

至 "): W功率下就能使大多数电子系统损伤& 电

场强度约 :" &*6

Z$就能使大多数电子系统损伤!

强度达到 $"" &*6

Z$就能破坏它们& 最通常诱发

的故障是空气流量传感器和曲轴位置传感器& 这些

单元的损坏会使车辆造成永久性失能& 更高频率的

电流更有效!因为更容易穿透车体接缝!因此更容易

达到用其他方法屏蔽的微处理器连接电缆& 另外!

更高的频率更接近与电缆长度匹配!从而把更多的

能量耦合到它们之中&

:)$)%#空气电离通道形成的研究

%" 世纪 >" 年代发现远紫外辐射能通过大气电

离形成电通道!而用电离空气传输电流是最关心的

中心议题之一& $>>a 年演示了这种电离传输可达

$"" NM远&

早在 %" 世纪 %" 年代初就证明了这种电离空气

传输电流的可能性& $>%! 年英国 AK88PB8IFT4((9

OKMMC4bL重复演示了通过电离空气传输电流& 据当

时新闻报道!他用电离空气通道传输电流!使得相距
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半英里处的机电设备损坏& 他采用的是多电弧即二

次世界大战期间所采用的探照灯典型电弧产生紫外

辐射&

目前!激光器是最有效的小型紫外辐射源& 各

种紫外激光器已用来电离空气传导电流& 其中有$

四倍频*Tlj,B激光器!发射波长为 %== F6%二倍

频染料激光器!发射波长为 %a" F6%氟化氪准分子

激光器!发射波长为 %!< F6%氟化氩准分子激光器!

发射波长为 $>a F6&

当电源和目标都是接地时!可以通过电离空气

把电流传送到目标上!而当它们不接地时!就要用双

激光器产生双通道!而双通道可以是彼此分开!或同

中心!其中一个在另一个内部& 它们由远紫外波长

激光束多光子电离氧分子"`

%

#产生& 在光束内沿

着富电子空气通过目标产生电传导回路& 电流从一

束光源附近电极"一般为反射镜接地#通过在光束

内电离空气通道而后流过目标沿着第二光束中导电

通道返回& 电流通过车辆电路的连线和导电金属结

构到达和损坏它&

通过电离空气通道传导的电流受到通道自由电

子密度的限制& 气体通道能承载穿透汽车和车体所

需要的最低 $" W功率"电流#!需要自由电子密度

为 $"

<

56

Za

& 用波长 $>a F6附近紫外辐射光子电

离空气中 `

%

!能有效地获得这样高的自由电子

密度&

在此紫外波长下 `

%

的双光子电离截面为

$ k$"

Za!

56

Z!

W&因为低的电离阈值!它的电离所

需要的光子数和大气中`

%

比例大!就能很容易产生

足够的自由电子密度& 目前能得到最有效的

$>a F6远紫外源是氟化氩准分子激光器& 对这种

激光器合理的能量密度为 : OW*56

Z%

!脉宽为

$" FL!脉冲重复频率为 %"" SSL& 另外!可以采用更

高能量密度的 %!< F6波长氟化氪准分子激光器&

因为这种激光器波长较长!`

%

不容易吸收!因此可

以产生更长的电离空气通道&

根据光电离截面计算自由电子产生率表明!氟

化氩准分子激光器通常脉宽为 $" FL!一般发射波长

$>a F6远紫外激光!能量强度为 $" 6H56

Z%

& 这相

当于光子通量 $ OW 56

Z%

& 因此每个脉冲期间就

能释放出 =)a k$"

=

56

Za自由电子密度!这相当于

=)a k$"

$!电子56

Za

L

Z$

& 因为所需要的自由电子密

度在 $"

=

d$"

<

56

Za之间!上述的量是低的!但足够&

如果能量密度增加到 :" 6H*56

Z%

": OW*56

Z%

#!

每个激光脉冲期间会产生 $)= k$"

<

56

Za自由电子

密度!这肯定是足够了& 当用 %!< F6远紫外时!功

率必须达到约 $"" OW*56

Z%

!以产生足够的自由

电子密度& 如果利用这样的光束强度!每个脉冲期

间就能释放出的自由电子密度为 a)= k$"

;

56

Za

&

电离空气通道长度与用来产生电离空气通道的

激光功率密度成正比!而与它的波长成反比& 例如!

波长 $>a F6紫外辐射电离大气中氧速度比波长

%!< F6辐射快得多& 因此!$>a F6波长激光产生较

高的电离空气通道的电导!但所产生的通道较短&

反之!只有 %!< F6波长激光在高得多的功率密度下

会产生长得多的电离空气导电通道&

在干燥的空气中!强度衰减到初始值的 4

Z$

"$c%);#之前!$>a F6波长激光产生的导电通道会

传播 $"" 6!而 %!< F6波长激光会传播 % E6& 对于

$>a F6波长激光功率 : OW*56

Z%光束!激光孔径

处的电子密度为 $)= k$"

<

56

Za

!在 $"" 6处为

%)% k$"

;

56

Za

& 对于波长 %!< F6波长激光束的值

是成比例的& 在这两种情况中!电离大气通道中自

由电子密度对于分别 $"" 6和 % E6距离上传导电

流是足够的&

:)$)a#安全性

&3W主要优点是固有的安全性& 据有关人眼

紫外辐射危害性医学文献研究表明!波长 $>a F6远

紫外光几乎不可能伤害眼角膜!而且不会伤害视网

膜或其内部结构& 这是因为角膜实际上全部吸收了

这种辐射!只有红外 $%"" F6和紫外 %:" F6波长之

间的辐射能达到视网膜& 更确切地说!对波长从

%== d%!< F6的光!角膜吸收相当够%而对波长从

%!< d%$a F6光!角膜吸收快速增加!对波长 %$a d

$>a F6光!角膜吸收保持很强& 波长 $>a F6处!角

膜吸收系数极大!据计算表明!约为 a>""" 56

Z$

&

虽然角膜对 %!< F6紫外光有很好的透射率!但

&3W的激光功率密度太低!若不长时间曝光!不会

造成视网膜损伤&

然而!在上述两个紫外波长上!&3W指向人眼

若干分钟!受影响的人会遭受到光化结膜炎和光性

角膜炎!但不会造成永久性损伤!通常在 = d%! C 内

这些炎症都会消失&

所有眼睛的损伤都与波长和强度有关& 短波紫

外光能电离空气中氧分子!足以传导电流而不会伤

害角膜& 消蚀人眼角膜每个脉冲紫外光最低强度

是!对 $>a F6波长为 != 6H*56

Z%

!对 %!< F6波长

为 :< 6H*56

Z%

& 对波长 $>a F6光!角膜消蚀过程

中即使在能量强度 $ H*56

Z%条件下也没有热损伤&
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上述眼睛高度安全性是直接与飞秒级脉冲激光

器的等量电离的可见光束相比& 例如!对 $>a F6波

长!分子氧具有双光子吸收截面!而多数可见光具有

= 光子截面& 这就是说!用这种可见光光束电离所

需要的功率太高而不安全!并且在其通道中任何人

的眼睛都可能较容易被烧坏& 最重要的是!它可以

透过角膜使视网膜造成不可恢复的损伤& 对 &3W

所用的紫外光不可能造成这种结果!因为它被角膜

几乎完全吸收!而且发射紫外光强度一般很低&

射频脉冲用传导方式而不是平面波辐射方式传

输!这也是一个重要的安全因素& 这一点反映在平

面波辐射安全标准比传导电流安全标准高得多& 即

使要求相同!a""

!

L曝光时间很短暂!不会对任何人

产生不利的影响& 例如!$>><年 -MD((等人计算表明!

长度相同的+波段脉冲其强度低达 $)a EW*56

Z%

!

仍然是在美国国家标准局确定的要求 ",*-1c

1...G>:)$#范围内&

总之!&3W对人身心是固有的非伤害的!不会

引起休克'迷惑和失去感觉& &3W可指向可能有危

险的车辆而对车上的人和旁观者不会有多大的风险&

=#激光致僵武器的关键技术

除了上述目标损伤机理和激光电离空气通道产

生技术以外!根据工作原理'特点和用途分析可知!

其急需解决的关键技术如下$

"$#高能紫外激光器是激光致僵武器的核心器

件!要求输出功率高!脉宽适当!光束发散角小'能量

转换效率高以及体积小和质量轻& 目前!四倍频固

体激光器和准分子激光器是最佳候选光源!但还未

达到上述所有要求&

"%#解决抗强干扰的激光电源问题&

"a#致僵电脉冲与等离子体通道的高效电

耦合&

;#发展趋势和展望

作为新概念武器非致命武器的一种!激光致僵

武器会越来越受到重视!但是就目前的情况看!这种

激光致僵武器与定向能辐射非致命武器相比!虽然

有不可比拟的优势!但是作为一项较为新型非致命

武器!其技术还不够成熟& 当今出现的激光致僵武

器作用距离较短!不能满足各种作战任务的要求!因

而作用距离远的激光致僵武器是将来的发展方向!

接踵而来的问题是$若要达到千米级作用距离!对激

光器能量要求就会大大提高!采用何种体积小'质量

轻'能量相对较大的激光器是关键& 当然!高压脉冲

发生以及高压脉冲与电离通道的耦合也至关重要&
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