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高能激光系统试验机建设关键技术研究

杜梓冰

（中国飞行试验研究院，陕西 西安７１００８９）

摘　要：研究高能激光系统试验机建设中的关键技术，以期推动机载高能激光的发展。研究了
试验飞机在航空科技领域的作用和地位，并以美国典型的Ｘ试验机、Ｆ２２和Ｆ３５航电它机进行
说明；阐述了试验机在机载高能激光发展中的重要性和必要性，并分别研究了美国、前苏联和

以色列机载高能激光武器试验机建设特点，包括已试飞的和规划中的；总体分析了试验机建设

过程中关键技术识别、技术成熟度分析、试验机设计、试验机改装和测试记录等关键技术点。
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１　引　言
飞行试验贯穿于航空技术和航空产品发展的始

终，是科学概念和工程技术应用之间的桥梁。利用

各类试验飞机机进行关键技术、产品的验证，是航空

先进技术研究和产品研制的关键技术手段和途

径［１］，美、俄、英等航空强国均发展了多样的试验

机，最具代表性的是美国的Ｘ系列验证机［２］、Ｆ２２和
Ｆ３５它机等［３］，促进了航空科学技术的研发进度、降

低了技术风险［４］。

自激光器诞生以来，世界各国都寻求其在武器

上的应用，但其系统庞大、技术复杂，作用机理与传

统武器有根本性差别，作用效果与载机特性、大气特

性、目标材质和作战态势等息息相关，这些因素的影



响是仿真、地面试验难以完全模拟的，必须通过真实

的飞行试验进行探索，并逐步解决［４－６］。美国、前苏

联、以色列等从上世纪７０年代后陆续开展了机载激
光武器的研究工作，建设了试验机对关键原理、技术

进行试飞验证，证明了机载激光武器的可行性，大力

推动了激光器、光束控制、气动光学、靶标建设、项目

管理等方面的进步［５，７］。

当前各国机载激光武器的研究方面主要从激光

武器出发，研究集中于小型化高功率激光器研

制［４－５］、大气光学效应研究［８］、激光能量测试评估

等［９］，对于飞行试验所需试验机建设的研究较少。

机载激光武器系统是飞机平台与激光武器两大

系统的深度结合，不是传统的飞机平台加装一个武

器，也不能仅将飞机平台当作激光武器的运载平台，

均都是有失偏颇。本文从航空科技发展规律出发，

研究试验机的作用和地位，分析国外激光武器试验

机建设特点，提炼总结机载激光武器试验机研制建

设的关键技术，以期推动高能激光试验机的建设和

体系化发展。

２　航空科技发展中的试验机战略
航空技术研究、型号研制涉及多学科多专业，系

统复杂技术密集度高、高风险高投入周期长。技术

探索注定具有高风险性和不确定性，研究具有科学

性，不仅需要大胆设想，更需要小心求证［３］。在新

技术不够成熟时应用于型号研制时难度大、风险高，

一旦出现技术缺陷不仅影响载机、人员安全，还可能

导致项目推倒重来或下马，对科研发展极为不利，出

现人力、财力和物力的损失和浪费［３］。因此相关的

理论、技术必须经过一系列试验的检验，实验室试验

只能在模拟或小部分真实环境下进行验证，部分技

术必须通过试验机在真实飞行环境下进行验

证［１，１０－１２］。通过“科学研究”和“应用技术研究”获

得的成果只有经过“飞行研究验证”的实践检验和

验证才能构成支持型号研制的科学技术应用的

基础［１，１２］。

在航空科技领域，通过各类试验机进行领先飞

行试验验证、发现缺陷并改进、提升技术成熟度，是

美、英、法、俄等世界航空大国的通行做法［１－３］。通

过试验机在真实环境下进行试验，对关键技术进行

攻关、验证，确定关键技术的应用效果、可行性和经

济性，促进新技术的应用；能及早发现技术缺陷、隐

患并改进，提升技术成熟度，从而缩短研制周期、降

低成本和风险；通过试飞能合理评估技术成熟度，提

升研究的科学性［１－４］。

３　航空科技试验机的类型
３１　试验机分类

美国是世界上试验机发展最早、谱系最全面的

国家，其试验机可分为探索性试验机、技术验证机、

产品它机验证机、新机验证机这四大类［２，１２］。

探索性试验机，主要是对一些不确定的、未知的

理论、模型、方法进行探索，通过试验获取数据验证，

如 Ｘ１对音障的突破、Ｘ１５对高超声速的突
破等［１０－１２］。

技术验证机，为研究和评价型号总体技术方案

可行性，验证新技术、新设备的可行性，主要包括新

材料、新结构、新工艺等拟采用的关键技术在真实飞

行环境下的功能、性能［１０－１３］。

产品它机验证机，主要是型号飞机上的产品在

其他飞机上进行先期或者同步验证，如 Ｆ２２、Ｆ３５的
航电试验机［２，１２］。

新机验证机，也叫原型机，主要是用于产品设计

定型试飞用，全面考核评价型号的各项功能、性能、

质量、适应性的正式产品，如 Ｆ２２、Ｆ３５的新机，其试
飞环境真实，代表产品的最终状态，新机研制中一般

会制造多架用途各异的试验机［２，１２］。

根据试验机承担的主要任务专业分，主要可分

为气动力它机验证机、发动机它机验证机、飞控系统

它机验证机、控制率它机验证机、航电它机验证

机等［１２］。

３２　典型试验机
世界各国建设了各式各样的航空试验机，最具

代表性的是美国的 Ｘ系列试验机和 Ｆ２２的航电它
机等。

３２１　Ｘ系列试验机
美国在１９４５年正式开始了 Ｘ系列试验机的研

究工作［１０－１１］，到现在发展了５０多个试验机。其 Ｘ
代表“Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（试验）”，即表示不确定又表示
对未知的探索，以探索未知为第一要务［１０］，主要集

中于航空航天领域先进控制率、动力、气动结构等平

台方面的验证。在实施中采用渐进式协同开发方法

推动技术发展，限量分批突出重点进行新技术飞行

验证，利用技术成熟度分析模型进行评估，采取搭载
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方式进行飞行试验等方式快速发展［１０－１１］。实施中

得到了多方的支持，如 ＤＡＲＰＡ支持了１１项，军兵
种支持了１８项，ＮＡＳＡ支持了２２项，ＮＡＳＡ和ＤＡＲ
ＰＡ共同支持２项，民营机构支持２项［１０－１１］。Ｘ试
验机对技术具有巨大的包容性，不限制技术人员思

维和工作方式，即使高失败率也仍继续发展新机；有

很大的灵活性，试验机的来源可以是快速研制、快速

改造，灵活性还表现在时间周期可以短至１０个月，
也可以长到２７年［１１］。通过系列化的发展，Ｘ系列
在航空航天领域诞生了多个世界第一，推动了全世

界航空航天科技的进步和发展，有力保证了美国在

世界上的领先地位。

３２２　Ｆ２２和Ｆ３５航电它机
除了Ｘ系列先进技术验证机外，美国、俄罗斯、

英国、法国等航空强国在型号研制过程中还建设了

大量的它机试验机，成为飞机子系统研制的必经环

节，美国仅爱德华兹空军基地就拥有 Ｃ１４、Ｃ１３５、
Ｃ１３０、Ｂ５２等１０多种雷达试验机［２］，这些型号它

机中对于机载任务系统而言最具代表性的是Ｆ２２和
Ｆ３５航电它机。对于 Ｆ２２和 Ｆ３５这种先进战斗机，
由于航电系统种类多、技术新、功能强、综合化程度

高，为了降低试飞风险，提高试飞效率，美国在 Ｆ２２、
Ｆ３５的研制过程中建设了多个航电试验机。

Ｆ２２（如图１所示）全程使用了波音７５７航电系
统试飞验证平台（ＦＴＢ），对航电系统、设备进行了它
机试飞［１２］，待技术成熟、状态稳定后再移植到本机

试飞。Ｆ２２航电它机最典型特征是机头不仅安装了
Ｆ２２的雷达，还在该机头上方安装了一对小型“鸭
翼”，该试验机试飞内容占整个项目试飞内容的一

半，对雷达、通讯导航和识别、电子战等进行了试飞。

通过大量的试飞验证、排故和升级迭代，大幅降低了

本机航电系统开发的技术风险，节省了项目经费，加

快了研制周期［２］。

图１　Ｆ２２航电试验机

Ｆｉｇ１ＦｌｉｇｈｔｔｅｓｔａｉｒｐｌａｎｅｏｆＦ２２′ｓａｖｉｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓ

在Ｆ３５战斗机研制过程中，洛 －马公司将一架
ＡＦＴＩＦ１６飞机改装成 ＪＳＦ综合子系统技术验证
机［１２］；诺 －格公司将一架 ＢＡＣ１１１飞机改装成
ＪＳＦ３５航电试验机－协同航电试验台（ＣＡＴＢ），对传
感器航电系统进行验证、测试，软、硬件调整、调

试［１２］；而波音则将一架波音７３７２００飞机改装成航
空电子飞行实验室（ＡＦＬ），安装了雷达、电子战、前
视红外传感器、综合处理机和整套测试设备等［１２］。

通过这些它机的飞行试验，验证了 Ｆ３５航电系统性
能，发现了大量在实验室内无法发现的问题，减少了

航电系统研制风险和费用。

４　激光武器试验机建设必要性分析
对于机载高能激光系统的工程应用，判断其成

功与否的关键是能否实现激光能量的高效定向传

输［８］，涉及到４大方面，一是系能上机集成、二是能
稳定出光、三是能定向传输到目标上、四是能与目标

产生有效作用效果。目前美国等在陆基、舰基、车载

激光武器方面都已有型号应用或试用中的背景下，

机载高能激光武器仍无型号应用，关键问题之一是

机载激光武器作战过程涉及多种因素难以解决，在

这过程中，由于环境的巨大差异，当前科学认识和技

术手段下，这些问题仅靠仿真计算、实验室试验无法

解决，必须通过大量真实环境下的飞行试验进行探

索、验证、迭代，逐步促进技术的发展。

大系统的耦合与优化需要通过真实飞行试验的

方式去验证、调试。机载激光武器系统复杂、庞大，

其集成不仅仅是一个把地面上或者其他平台上的激

光武器系统移植到飞机上的问题，国防科大刘泽金

的研究结果表明：激光武器研制面临的困难包括兆

瓦级高光束质量光源难、远距离作战难、高效毁伤

难、高效紧凑难、实战应用难［４］，相应的设计准备要

求功重比和功体比决定了系统的体积规模，为适应

各类平台应用，应尽量压缩功重比和功体比［４］，需

要考虑一体化设计、平台环境适应性、可维护性等因

素［４］，热－机 －电等多个系统的交联、耦合、优化，
需要通过飞行试验的方式进行验证。

机载平台对跟瞄的影响研究需要真实飞行试

验。激光武器毁伤机理是激光能量传输到目标上

并在小范围内稳定一段时间，要实现能量的聚集

投送，必须实现高精度跟瞄，保证出光的稳定

性［１４］。机载平台的振动和噪声、外部流场等严重
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影响了跟瞄精度，这些特性在不同的大气环境、不

同飞行状态下是不同的，必须通过飞行试验的方

式探索、验证，并针对性的设计减振措施，这个过

程对于机载光电产品是漫长而反复的，需要通过

大量飞行试验积累数据。

机载激光武器要实现作战，还需要解决能量

通过大气传输到目标上的问题。朱文越指出“高

能／高功率激光束在地球大气中传输时，除了衍射
效应造成的激光束空间几何展宽之外，其他所有

影响激光大气传输效果的主要因素均与大气参数

密切相关”［８］，由于大气环境复杂性、时变性，要摸

清高能激光与大气的影响规律，必须通过大量的

试验进行。

５　国外典型机载激光武器试验机特点分析
机载激光武器一般包括以高能激光器、高精度跟

瞄发射、大功率热管理、作战管理等为一体的综合武

器系统［５，７］，其系统复杂、技术难度大，相比于其他武

器装备而言发展更为缓慢，虽然美、前苏联、英、法、

德、以色列等多国都在研究［６－１１］，但至今仍仅有美、

前苏联、以色列成功建设了基于大型运输机、小型民

机的激光武器试验机，开展了演示验证飞行试验，目

前正在发展歼击机、直升机和无人机平台的试验机。

５１　运输机平台
在作战使用上，部分大飞机是预警机和加油机

等高价值目标，本身易于被针对性攻击，需要一定的

自卫能力；同时大飞机载重大，适合装载携带大体积

激光武器执行战略打击、区域导弹防御等任

务［１５－１７］；在试验机构建上，大飞机载重大、空间大、

供电量大、易于改装、便于开展试验，因此美、前苏联

等首先选择大飞机作为激光武器试验机，以便验证

作战概念、关键技术。

其中，１９７６年美国空军推出了机载激光实验室
（ＡＬＬ）项目，将 ＣＯ２激光武器系统改装于 ＮＫＣ－
１３５运输机上，ＡＴＰ安装于机身背部，光源等系统安
装于舱内［１６］。

美国在１９９２年推出了持续近２０年的机载激光
武器（ＡＢＬ）项目（如图２所示），以波音７４７４００Ｆ为
载机进行颠覆性改装［１８］。该试验机主要建设特点

是平台载重大、空间大、性能优，对改装和试验极为

有利；试验机系统建设全面，各分系统庞大、性能优

异，比如态势感知系统能对３６０°范围内的目标进行

探测跟踪，且作用距离和精度同时较优［１８］；对试验

机的改装较为彻底、颠覆。在试验中遇到的主要问

题的激光器与载机的兼容性、载机振动对激光束控

制影响较大，抖动厉害［１８］。

图２　ＡＢＬ试验机

Ｆｉｇ２ＦｌｉｇｈｔｔｅｓｔａｉｒｐｌａｎｅｏｆＡＢＬ

美国空军２０００年启动的先进战术激光武器系
统项目（ＡＴＬ），将百千瓦级功率的 ＣＯＩＬ激光器系
统安装在Ｃ１３０运输机上［１６］。美国防部在２０１８财
年启动了一项指导性工作，在 ＡＣ１３０Ｊ空中炮艇机
上集成激光武器的机载高能激光（ＡＨＥＬ）计划［１７］，

通过提供一个高精度、低附带损害、非动能打击的选

择，对作战行动产生直接影响，补充原有打击系统，

提高隐蔽作战能力。

这些试验机开展的飞行试验包括出光、大气传

输、跟瞄试飞、振动测试、集成试飞、光束控制／火力
控制系统试飞、毁伤试飞等科目的试飞等，其中ＡＬＬ
试验机在飞行试验中共击落了５枚 ＡＩＭ９Ｂ响尾蛇
空空导弹和１架ＢＱＭ３４Ａ火峰靶机，ＡＢＬ试验机在
２０１０年试飞中成功拦截了固体燃料战术导弹“小猎
狗－黑雁”和液体弹道导弹“飞毛腿 Ｂ”［１８］，ＡＴＬ试
验机于２００９年成功击毁了１５ｋｍ外的地面车辆［１６］。

美国通过这几个试验机的飞行试验，完成了机

载激光武器可行性验证，获得了机载激光器、光束控

制、大气传输评估、靶标建设等领域技术验证以及工

程经验积累，验证了大气层中使用激光武器的可行

性，为后续各个项目的研发奠定了技术、工程和管理

方面的深厚基础［７］，在此之后的项目中，基本都是

针对激光器小型化、紧凑化等关键技术攻关为主。

前苏联与美国在激光器的发明、武器化初期几

乎保持同步，在１９７７年基于“伊尔７６ＭＤ９０Ｅ”建设
了机载激光武器演示验证机，命名为“别里耶夫 Ａ
６０”（如图 ３所示），但后续进度落后于美国，
后因前苏联解
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体而下马，俄罗斯近年重启了机载激光器反卫项目，

未来还可能在较新的“伊尔－４７６”运输机和 ＰＡＫ－
ＤＡ新型战略轰炸机上配装激光武器［１５］。

图３　Ａ－６０试验机

Ｆｉｇ３ＦｌｉｇｈｔｔｅｓｔａｉｒｐｌａｎｅｏｆＡ－６０

以色列也规划在波音７４７上开展１００ｋＷ级激
光武器演示验证试飞。

５２　轰炸机平台
大型轰炸机，一般是高价值目标，是敌方攻击的

重点，需要一定的防御能力，也需要一种新的打击能

力。２００９年，美国在开启了大型飞机电激光器 ＥＬ
ＬＡ项目，预期将１００ｋＷ激光器安装在 Ｂ１Ｂ轰炸
机上用于平台自身导弹防御。

５３　歼击机平台
随着机载传感器、导弹、先进无人机性能的提

升，以及“弹群”、马赛克战等作战概念的出现，战机

面临的空中威胁越来越大，传统的防护手段有限，急

需新的防护能力。美空军实验室因此在２０１５财年
启动了自卫高能激光器演示样机（ＳｅｌｆｐｒｏｔｅｃｔＨｉｇｈ
ＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ，ＳＨｉＥＬＤ）项目，开发战斗
机载紧凑型激光武器系统，技术成熟度要求６级，其
目标是形成一套集成于 Ｆ１６一类歼击机的激光武
器吊舱，并进行试飞演示，以防御空中导弹、无人机

的威胁［１６］，然而该项目进度一再延期，直到２０２２年
交付了激光器。根据美国防部２０２３财年公开预算
显示，ＳＨｉＥＬＤ项目２０２３年计划完成激光吊舱的系
统集成、地面试验，作战任务增加了反巡航导弹，相

比２０２２财年增加预算１８３９７万美元，这表明美军
从分系统验证中看到了其未来更广阔的作战应用领

域，更加重视定向能技术，预计到２０２３－２０２４年将
开展全系统的飞行试验。

５４　直升机平台
２０２２年，俄乌冲突中，乌克兰使用廉价、老旧的

单兵便携式低成本防空导弹即可击落价值数千万美

元的俄罗斯直升机，战效比很高。这表明直升机面

临的主要威胁仍然是地空导弹，急需加强防护能力，

其中手段之一即是激光武器。目前美国直升机低能

激光定向干扰系统目前已经比较成熟，能对来袭导

弹进行干扰。而在直升机上配装高能激光武器，可

以进一步提升对来袭导弹的拦截能力，提高直升机

的生存能力。２０１７年，雷锡恩公司利用阿帕奇直升
机作为试验机，演示了直升机载激光武器，命中１５
ｋｍ初级和中级目标［１６］。

５５　小型民机平台
以色列计划远期将１００千瓦级激光武器配装于

波音的运输机上进行集成，验证机载高能激光武器

的作用，并逐渐向型号转变。以色列采取循序渐进，

逐步递增的方式开展试验，以色列在２０２１年６月基
于赛斯纳２０８Ｂ小型民用飞机（如图４所示）开展了
光纤激光武器的飞行试验，在飞行试验中击落了约

１ｋｍ远的“蓝鸟”靶机、“ＳｋｙＳｔｒｉｋｅｒ”巡飞弹，成为第
三个开展机载激光武器全系统飞行试验的国家［７］。

以色列在该次试验中，将整个激光武器系统装于载

重仅２吨的小型飞机，以低功率开展演示验证，为远
期１００ｋＷ千瓦激光武器的型号应用打下基础［１９］。

该机长１１４５ｍ，机高４５３ｍ，翼展１５８７ｍ，航
时６ｈ，最大巡航速度３４１ｋｍ／ｈ，升限７２２４，最大可
用载重２００５ｋｇ，ＡＴＰ安装于机腹侧面，光源安装于
舱内。

图４　赛斯纳２０８Ｂ载机

Ｆｉｇ４Ｃｅｓｓｎａ２０８Ｂｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔａｉｒｐｌａｎｅ

５６　大型无人机平台
当前无人机平台性能越来越优异，不仅飞行速

度快、载重大，更重要的是飞行高度越来越高，因此

可以最大程度上避免大气环境和云层对激光武器使

用的不利影响。美国防部导弹防御局（ＭＤＡ）２０１６
财年在预算“ＭＤ９８：定向能武器原型开发”中安排
了低功率激光演示器（ＬＰＬＤ）项目，目的是将激光武
器系统集成于吊舱，挂载于无人机平台，拦截处于助

推段的弹道导弹，初始计划平台为ＭＱ－９Ｂｌｏｃｋ５。
６　激光武器试验机建设关键技术分析

美国、前苏联和以色列机载激光武器试验机特

点和经验表明，机载激光武器与陆基、舰基有很大的

不用，试验机的建设应遵循航空科技发展规律，循序

渐进分阶段逐步验证，不断的改进，逐步提高稳定
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性，关键技术的攻关和验证是主线、技术成熟度的科

学评价是基础、试验机的设计和测试改装是实施中

的关键。

６１　关键技术和试验需求识别
机载激光武器系统复杂、庞大，从高能激光的产

生、光束控制、大气传输与目标的相互作用等诸多环

境，融合了多学科理论、方法和技术［１６］。建设试验

机还涉及机载、大气、激光能量测试等，试验技术体

系复杂，对于这样的庞大工程，首要工作是识别关键

技术问题，明确“验证什么”，如果把普通技术问题

当成重点问题去攻关则造成资源浪费、精力的分散，

而忽视重大技术问题则会对后期工作带来巨大

阻碍［２０］。

因此首先从体系角度全面的识别机载激光武器

研发中的关键技术，对其进行判定，将确定的关键技

术作为技术成熟度评价对象，为开展试验机建设和

试飞打下基础。

６２　技术成熟度评价
试验机的规划和建设是系统性工程，是目标、资

源、资金和技术等多种因素的综合权衡，合理的规划

是成功的保障。关键技术识别后，需要进行表１的
技术成熟度评价［２０］，以便清晰了解技术状态，识别

技术状态与发展目标之间的差距，使管理部门、技术

人员能够了解和把握关键技术发展状况，避免试验

机战略规划大而空，可行性差，通过技术成熟度与目

标的差异，也能够明确发展计划，应对潜在技术风

险，掌握关键过程，提高控制能力。ＡＢＬ项目就是
最典型的技术成熟度评价不充分，制定的目标和计

划太高，以至于最后耗时近２０年仍下马［１８］。

表１　技术成熟度等级
Ｔａｂ１Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅａｄｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

技术成熟度等级（ＴＲＬ） 度量指标描述

等级１ 基本原理已被发现或描述

等级２ 应用及技术形成基本概念

等级３ 技术概念和应用通过可行性论证

等级４ 技术方案和途径已通过实验室验证

等级５ 部件或功能模块通过模拟环境验证

等级６ 以演示样机为载体通过典型模拟环境验证

等级７ 以工程样机为载体通过典型模拟环境验证

等级８ 以生产样机为载体通过环境验证和试用

等级９ 以产品为载体通过实际应用

６３　试验机总体设计技术
试验机的设计，会遇到许多互相矛盾的因素，一

般新加系统会对原机的各项设计造成影响。郧奇佳

制定了如图５所示的试验机集成方案［２１］，并通过仿

真研究表明，在机载激光武器的集成过程中，机载激

光武器系统需要庞大的电能供给，产生大量的废热

需要处理，激光器的安装占用飞机空间，增大燃油消

耗，为了增大作用距离所采用的大口径发射镜会带

来气动阻力和隐身方面的问题，总之机载激光武器

的安装将会从飞行能力、隐身能力、作战能力、生存

能力等诸多方面对飞机产生影响［２１］，使之偏离原设

计点，为此应该采取一定补偿措施，使得各种设计因

素达到新的平衡［１７］，无论所验证的设备多急迫，都

必须严格遵守基本的安全性、过载、重量、重心、性

能、品质、强度、包线、设计极限、预留余度［２２］，一架

试验机最终就是这各种矛盾的最佳折中，并取得良

好平衡的结果［２１－２２］。

图５　试验机集成设计分析框架

Ｆｉｇ５Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔａｉｒｐｌａｎｅ

在试验机的设计中，安全性的考虑是最核心的，

要高度重视新系统对原机安全的威胁。安全性设计

过程中尽量使改装“独立”［２２］，将试验系统“封装”，

减少与载机的接口，使试系统与原机系统尽量相对

独立，或能在紧急情况下快速切断接口独立，从而减

少安装试验系统对飞机安全的影响。对于经过适航

认定的飞机进行改装时，都要求改装后也进适航认

证，保持相同的适航水平［２２］。

在满足安全的前提下，需要考虑各项性能的折

中，一般采用理论研究和仿真分析相结合的方

式［２２］，对各种因素给出不同的水平，然后进行组合，

仿真分析得到不同的结果，通过不断的迭代寻找最

合适的条件。

６４　试验机改装技术
除了部分Ｘ系列飞机和新机验证机之外，其余

绝大部分试验机均是在成熟飞机上加装新设备集成
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建设试验机，国外的机载激光武器试验机也不例外。

这类试验机在建设中，需要有先进的改装技术［２２］。

在成熟飞机上加装庞大而复杂的激光武器系

统，首先需要进行改装风险分析，识别风险源，进行

失败概率和失败后果分析，给出风险等级，对不同等

级风险采取不同的处理措施降低风险［２２］；改装中要

进行气动构型分析，补偿跟瞄系统改装物带来的气

动损伤，达到新平衡；根据起降重量、重心限制，以便

于设备工作、维护，减少改装工作量等，合理布置舱

室和武器系统各设备的安装位置；改装前后进行完

整的强度、刚度、振动、颤震和疲劳方面的分析考虑，

必要时进行试验验证；采用系统工程方法，充分考虑

飞机电磁环境剖面，了解电磁环境水平，进行电磁兼

容性设计和管理，避免新系统之间、新系统与原机系

统之间出现电磁干扰，影响任务执行和飞行安

全［２２］；进行“人－机－环境”系统设计，确保系统优
化，使飞行员、机上工作人员能够安全、高效、舒适地

工作，这对飞行时间长、项目时间长的项目尤为重

要［２２］。对于经过适航审定的试验机，改装后还应符

合适航审定相关的要求。

６５　试验机测试技术
建设试验机的目的是通过飞行试验验证和评估

设计理念、技术、产品，因此必须要相应的测试记录

系统，以便获取试验中各系统的性能参数，用于实时

遥测监控和事后处理分析［２２］。对于成熟平台上加

装试验系统的，测试偏重于试验系统，对于型号试验

机则应对平台、各分系统都进行全面测试。针对各

个试验科目，数据测试和记录都应全面、充分、稳定，

采样率满足数据处理要求，遥测既要满足飞行安全

监控，也要满足任务执行监控。

７　结　语
机载激光武器系统作为一种颠覆性作战系统，

是航空技术、激光武器技术两大领域的深度融合，要

综合考虑二大领域各自的特点，不能以单一领域的

思路去推进，需通过建设试验机开展飞行试验，进行

科学机理、先进理论、技术和产品的验证，以提升技

术成熟度、降低风险。建设过程中，关键技术的识别

和技术成熟度的评估至关重要，是合理建设试验机

的基础，而在设计、改装过程中，要以安全为第一目

标，同时实现各项技术指标、项目进度、资金、资源等

多方面的权衡。
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