
第48卷
 

第12期/2021年6月/中国激光 研究论文

激光武器设计准则探讨
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摘要 研制激光武器需要综合考虑技术挑战、战场环境和作战任务等因素,推动激光武器的实战应用面临众多难

点,包括高能高光束质量光源难、远距离作战难、高效毁伤难、高效紧凑难、实战应用难等。结合激光武器面临的困

难,依据基本的物理原理,本文探讨了激光武器的设计准则,提出高亮度准则、发散角匹配准则、桶中功率最高准

则、高效耦合准则、平台适装准则等5条主要设计准则,为激光武器研究和设计提供参考。
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1 引  言

激光武器是利用定向发射的高能激光束毁伤敌

方目标的一种定向能武器,具有快速、精准、作战成

本低和作战隐蔽等优点,很多军事专家把它看作是

有望改变战争“游戏规则”的新概念武器,期望其在

防空反导、反卫星侦察、反无人机、反高超声速飞行

器等作战场景中发挥独特作用。激光在其诞生之初

就被称作科幻小说中的“死光”,希望其在军事行动

中发挥独特威力[1]。为实现激光武器的军事潜力,
美、俄、德等国进行积极探索[2-4],极大地推动了相关

技术的发展。近些年,许多媒体的宣传夸大了激光

武器的作战效能,导致学术界、工业界对激光武器的

研制热情空前高涨。然而,一个真正有作战能力的

高能激光武器系统研制极其复杂,本文依据基本的

物理原理和作战需求,对高能激光武器的设计准则

进行探讨,为工程设计师们提供参考。

2 激光武器的系统构成与主要参数

激光武器主要由激光光源、光束控制及作战指

挥三个部分构成:1)激光光源是武器的“弹仓”,产生

杀伤目标所需的激光能量;2)光束控制包括光束定

向器和自适应光学系统,光束定向器负责瞄准目标

并控制激光发射方向,将能量准确投射到目标上,自
适应光学系统对各种原因引起的光束波阵面畸变进

行校正,以保证系统的光束质量达标;3)作战指挥负

责作战任务规划和指令,以及引导信息接入,并控制

整个武器系统完成各项作战任务。激光武器作战

时,需要有目标预警系统配合,在其引导下,完成对

来袭目标的捕获、跟踪、瞄准和打击任务。
实际作战中,激光武器要将激光束聚焦在靶目

标上,且有足够的到靶功率密度和时间积累后,才可

以损伤目标,其作战效能E 与各主要参数间的关

系为

E ∝
a(λ)τ(λ)PD2Δt

λ2β2L2 =
a(λ)τ(λ)PΔt

θaL  2
, (1)

式中:a(λ)为靶目标吸收率;τ(λ)为大气透射率;D 为

系统发射口径;P 为激光器功率;λ为激光波长;L 为

传输距离;β为全系统的广义光束质量因子;Δt为有

效作用时间;θa为激光武器系统到靶发散角。由于大

气传输效应中湍流的影响与发射口径有关,热晕的

影响与激光束功率密度有关,所以这些参数不是完

全独立的。特别是广义光束质量因子β,它是到达

目标处的光束质量,除与发射激光束的质量有关,还
与系统的跟踪精度、瞄准精度和大气传输结果(自适

应光学校正后)等有关。光束定向器的跟踪精度、瞄
准精度也是武器系统设计的主要参数。

3 激光武器研制面临的困难

激光武器研究已有近60年的历史,美、俄等国
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制定了多个研发计划,但大多都未能达到预期效果,
激光武器军事潜力的实现还有众多技术难题需要攻

克。近年来,激光武器拦截无人机、火箭弹等打靶试

验时有报道,然而这些试验都只是技术验证试验,其
试验条件(主要在作战距离和目标复杂性方面)离实

际作战环境还有很大的差距。一款具有实战意义的

激光武器研制难度极大,除技术上的突破外,还需要

考虑战场环境和作战任务对激光武器使用的影响。
综合而言,激光武器面临的困难主要有以下五个

方面。

3.1 兆瓦级高光束质量光源难

核心区域防空反导、舰载激光末端拦截、机载激

光反导等战术应用,都期望激光武器的输出平均功

率达到兆瓦级,并且具有较好的光束质量。为实现

这一目标,科学家先后探索了灯泵固体激光、二氧化

碳激光,以及氟化氘和氧碘等化学激光,其中只有化

学激光实现了兆瓦级高光束质量输出,但其体积规

模庞大且战场保障困难,限制了其战术使用。21世

纪以来,由于半导体泵浦技术的快速发展,固体激光

再次兴起[5],固体激光、光纤激光相继实现了百千瓦

输出,但系统复杂、含能源热管理后整体规模大、光
束质量仍不理想,离兆瓦级高光束质量还有差距。

3.2 远距离作战难

激光束的传输距离理论上很远,但它是有一定

发散角的电磁波,到达目标的激光功率密度(也可理

解为作战效果的表征)与传输距离的平方成反比。
所以,激光武器有一个作战射程表(与作战目标有

关)或有效射程的概念。另外,远距离作战还面临着

光束控制的巨大难度。以百公里反导为例,假设激

光武器具有近衍射极限的光束质量,工作波长为

1
 

μm,有效发射口径为1
 

m,理想情况下100
 

km处

的光斑直径仅为25
 

cm左右,将如此小的光斑稳定

保持在远距离外高速运动导弹目标上,光束稳定指

向控制的精度需要达到微弧度级。在整个交战过程

中,还要克服平台抖动和大气效应造成的光束抖动、
漂移、畸变等不利影响,如果不控制这些影响,系统

跟踪瞄准偏差是远大于微弧度级的。

3.3 高效毁伤难

激光武器能够实现很高的跟踪瞄准精度,而且

能够快速转换打击目标,但是激光武器难以瞬间“秒
杀”目标。通常情况下,激光打中目标后,还需要在

目标上持续作用一段时间,能量累积到一定程度后

才能毁伤目标。激光武器拦截火箭弹、巡航导弹、弹
道导弹、高超声速导弹等大型目标时,即使辐照到目

标上的激 光 功 率 密 度 高 达1000
 

W/cm2,也 需 要

1~10
 

s量级的持续辐照时间,这就大大限制了激

光武器的实战应用。若要缩短毁伤时间,只能通过

大幅提升激光功率等指标,但增加了激光武器研制

的难度。

3.4 高效紧凑难

激光武器要实战化,就必须与平台相结合,对应

于激光器,除要求高能、高光束质量外,还应具备高

效率。另外,激光武器的热管理、光束控制、能源供

给等,也需要通过合理的设计和技术保障,实现紧凑

化。提升效率和紧凑化是为了降低系统的功率重量

比(简称“功重比”)和功率体积比(简称“功体比”)。
始于20世纪90年代的美国机载激光武器(ABL)计
划,最初设想的功率为3

 

MW,但波音747飞机上只

能装 载1
 

MW 功 率 的 激 光 系 统,最 终 只 击 落 了

80
 

km远的模拟弹道导弹,未能实现原定作战目标,
导致项目下马。

3.5 实战应用难

为实现对作战目标的有效破坏,在激光武器设

计中还需要考虑战场环境和作战任务等对激光武器

使用的影响,推动激光武器的实战应用面临着众多

困难。激光的大气传输是激光武器应用的重要物理

基础,特别是在陆基、海基和空基作战领域,大气吸

收、散射、湍流和热晕等效应可造成激光能量的衰减

和光束质量下降[6],从而减弱激光武器的作战效果。
另外,平台环境对激光武器系统自身的可靠性、安全

性影响也很大,战场可保障性也是一个重要方面。

4 激光武器主要设计准则

设计激光武器需要综合考虑多方因素,本文结

合激光武器面临的困难,依据基本的物理原理对激

光武器设计准则进行探讨。研究认为,激光武器的

主要设计准则有以下五个方面。

4.1 高亮度准则

激光武器输出功率提升时要保持良好的光束质

量,对激光武器系统而言,P/(λβ)2 所表征的亮度越

高越好。对于激光器,高亮度设计的基本准则可表

述为:

1)
 

提升激光功率是实现高亮度的基础,对化学

激光和碱金属蒸气激光,以提升单口径激光功率为

主;对固体激光和光纤激光,重点提升单链路激光功

率,制定合理的光束合成方案,扩充合成的激光路

数,获得高功率激光。

2)
 

光束质量的提升是实现高亮度的关键,由
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(1)式可知,激光武器的作战效能与功率成正比,而
与光束质量因子的平方成反比,光束质量提升往往

比功率提升更重要。功率提升会造成增益介质的不

均匀、激发非线性效应和光学器件的形变,从而影响

光束质量,因此必须通过高效的热管理方案避免激

光增益介质、光学器件热积累造成的光束质量退化。

3)
 

短波长是实现高亮度的有利因素,但波长优

势需适当。理论上,波长越短激光武器有限发射口

径引起的光束发散角越小。然而,短波长更易受大

气扰动影响,光束补偿控制更难,对光学器件加工的

精度要求更高。
此外,为提高激光武器系统的亮度,还需要提升

系统光学器件镀膜水平及杂散光的控制水平,实现

激光的高效发射。当目标照明激光、自适应光学信

标激光和激光武器主激光共孔径发射时,光学器件

镀膜应以主激光损耗最小为原则进行设计,兼顾其

他波长的损耗优化。

4.2 发散角匹配准则

发射口径和激光器的光束质量决定了系统出射

发散角θ0,但大气湍流、热晕等大气扰动造成的角

度扩散θt,以及致稳系统残留误差和跟踪残留抖动

引起的光束抖动角θj 等也会造成系统到靶发散角

θa 扩大,系统瞄准精度θp 引起光斑核心偏离,均需

要优化匹配。其设计的基本准则可表述为:

1)
 

θa=sqrt(θ20+θ2t+θ2j),θ0、θt 和θj 要优化设

计,不是单项最小,而是总体最小。

2)
 

大气扰动造成的角度扩散θt 主要与湍流和

热晕效应有关。当激光武器没有配备自适应光学系

统且激光功率不足以引起强烈的热晕效应时,大气

湍流引起激光波前相干性退化造成的角度扩散为主

要因素,此时θt 受制于大气湍流相干长度r0,约为

λ/r0。在此情况下,再大口径的发射望远镜其等效

口径也不会超过r0,增大发射口径,不会明显减小

θt,选择D 大于r0 即可。

3)
 

使用自适应光学系统时,可校正大气湍流引

起的波前畸变,重新获得相干性较好的波前。此时,

θt 受制于发射口径D,正比于λ/r0。增大发射口径

D 有利于减小θt,但考虑自适应光学系统的湍流校

正能力,发射口径达到一定值后继续增大,其对作战

效果的提升不明显。在此情况下,通常选择D 大于

大气湍流相干长度r0,理论上(λ/D)约为10-6 是较

为理想的匹配[7]。

4)
 

热晕效应也可造成光斑的畸变和扩散,使θt

增大。热晕效应与P/D 成正比,功率提升引起的

热晕效应必须控制在自适应光学系统可校正的范围

内,否则会出现随着激光器功率提升到靶功率密度

不升反降的非线性现象。增大发射口径D 有利于

减少热晕效应,但D 的增大也会提升湍流校正的难

度,增加跟踪机架的抖动量,需要综合评估设计。

5)
 

光束抖动角θj 主要由致稳系统残留误差和

跟踪残留抖动引起,也称为视线抖动。消除视线抖

动主要是通过快速反射镜实现,通常光束抖动角θj

应小于衍射极限角,一般控制在衍射极限角的1/3
之内。

6)
 

瞄准偏差导致光斑核心偏离目标预设瞄准

点,若系统瞄准精度θp 过大,则将导致激光光斑无

法有效覆盖目标区域或在目标附近随机晃动。系统

瞄准精度θp 应和系统到靶发散角θa 匹配设计,一
般θp 不超过θa 的1/3。

7)
 

自适应光学系统既可以校正对目标的成像

误差,提高激光武器的跟瞄精度,也可以校正大气湍

流和热晕造成的激光束畸变,提高激光到靶功率密

度。然而,受限于波前传感器的分辨率、变形镜的可

控单元数、系统响应速度和校正带宽等因素,自适应

光学系统不可能实现对大气影响的完全校正,其基

本规律是发射口径越大,湍流的校正难度越大;激光

束功率密度越高,热晕越强,校正难度越大。这是互

相矛盾的事,为了降低热晕效应,希望加大发射口径

(从而降低发射激光功率密度),另一方面,为了有效

校正湍流,希望减小发射口径。因此,高能激光工程

上能用的自适应光学系统对湍流和热晕的校正能力

有限,这也是激光武器不能靠简单地提升功率和加

大发射口径来提高作战能力的物理限制。

4.3 桶中功率最高准则

激光武器到靶功率密度与到靶发散角θa 及传

输距离L 的平方成反比,目标处的功率密度是毁伤

能力的直接体现,要打击一定距离的目标必须保证

足够的远场桶中功率。其设计的基本准则可表

述为:

1)
 

以靶目标处一定直径圆桶中的激光功率作

为桶中功率,圆桶的直径需根据武器系统的应用,结
合目标特性来设置。

2)
 

用于攻击1~10
 

km级近距离目标的激光武

器,通常没有配备自适应光学系统,激光束的发散角

和激光武器跟瞄精度相当,在几到十微弧度,可选择

10
 

μrad对应的远场光斑作为靶目标处的圆桶直径。

3)
 

用于攻击100~1000
 

km级作战目标的激光

武器,通常配备自适应光学系统,具有高精度的跟踪
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瞄准能力,可选择3λL/D 作为靶目标处的圆桶

直径。

4)用于攻击1000
 

km级以及更远距离作战目

标的激光武器,激光光斑通常大于作战目标,可根据

作战目标大小来设置桶中功率对应的圆桶直径。

5)桶中功率可作为激光武器的测试评价准则。
桶中功率以及桶中功率效率(桶中功率除以激光武

器发射功率)除涵盖了激光武器的功率、光束质量等

因素外,还直接反映了激光武器的跟踪、瞄准能力以

及大气湍流、热晕效应等综合因素,可以直接牵引武

器系统的整体设计优化,也可用于激光武器试验鉴

定评估。

4.4 高效耦合准则

激光破坏机理决定了毁伤效应,在到靶桶中功

率确定的情况下,毁伤效果受耦合系数影响很大,而
耦合系数强烈依赖于波长,因此要结合目标特性选

择材料耦合系数较高的激光波长。其设计的基本准

则可表述为:

1)
 

目标对激光的吸收率应尽可能高。由于目

标材料对不同波长激光的吸收率a(λ)不同,损伤阈

值也有较大差别。例如,高压聚乙烯膜对于中红外

波段激光是强吸收,而对于近红外波段激光几乎透

明,该材料在1
 

μm波段的激光损伤阈值是中红外

激光(3.5~4.0
 

μm)的60倍以上。

2)
 

对于光电系统的干扰,主要考虑的是激光与

光电探测器之间的耦合,当激光波长位于光电系统

工作波段内时,称为波段内干扰。波段内干扰达到

有效干扰效果所需的到靶功率密度较低,一般比信

号光亮度高3个数量级时即可实现对光电探测器的

饱和干扰。如果波长位于光电子系统的工作波段

外,则称为波段外干扰,此种情况下由于热效应、二
次辐射或滤光片截止深度有限等因素,也可实现对

光电探测器的干扰,但要达到饱和干扰通常所需光

强度比波段内干扰高3个数量级。

4.5 平台适装准则

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。另

外,还需要考虑一体化设计、平台环境适应性、可维

护性等因素。其设计的基本准则可表述为:

1)
 

要符合平台尺寸和载荷的限制。激光武器

设计不能超过平台的总重量载荷和体积限制,如车

载激光武器,为方便运输其高度一般不超过4.0
 

m,
宽度不超过2.5

 

m,即使考虑到军事应用战车的宽

度一般也不超过3
 

m。

2)
 

为提高激光武器的平台适装性,除提高激光

器、光束控制等硬件紧凑化程度外,还需通过优化激

光武器与平台在结构、能源、热管理等方面的一体化

设计,来减小整个系统的尺寸和重量。

3)
 

要充分考虑平台环境的适应性。激光武器

必须要能够适应所处平台的各方面环境条件,比如

海况、路况,以及平台的力学、热学、电磁环境等。

4)
 

要尽量减少激光武器对平台的干扰。激光

武器自身工作也会对平台产生较大的干扰,比如,化
学激光器压力恢复系统短时、大流量向外排气所产

生的振动干扰;光束控制系统内的运动机构,特别是

粗跟踪的俯仰轴和方位轴调节对平台存在一定的力

矩干扰;固体激光器、光纤激光器的驱动电源系统存

在电磁干扰。这些干扰要控制在一定范围内,不能

影响平台的正常运行。

5)
 

要提高激光武器的可维护性。作为一种武

器系统,激光武器的可维护性非常重要,在出现故障

时能够快速排查原因,排除故障,尽快恢复到备战

状态。

5 结束语

激光武器设计的主要目的是提升到靶功率密

度、指向控制精度等核心指标,推动激光武器平台集

成,提高战场适应能力,实现对作战目标的高效毁

伤。以上讨论的激光武器设计准则仅是粗线条的,
真正设计一个武器系统还有许多细节部分需要考

虑。激光武器的工程研制涉及多个学科,需要扎实

的理论基础和丰富的工程实践经验,优化设计系统

参数,提升激光武器系统综合性能。
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