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激光与光电子学进展
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“机载激光试验台”现状及实战应用困境浅析
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摘要　从“机载激光试验台”发展历程和最近美、德学者对“机载激光试验台”实战效应的评估结果上看，机载激光

武器在反导、反卫上具有良好的应用前景，但真正投入实战尚需时日。基于对最新动向和实验结果的认识，指出了

当前影响机载激光武器远程打击能力的主要因素。
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１　引　　言

高能激光武器经过数十年的发展，已经越来越接近实战应用水平。尤其是美国导弹防御局的机载激光

（ＡＢＬ）武器，在２０１０年密集地进行了多项成功打靶试验，成为美军最接近实战部署的高能激光武器。同时

美军其他高能激光武器项目也取得了极大成功，如美国海军的自由电子激光武器先后成功进行了击落无人

机、击毁小艇引擎等多项阶段性试验。

随着美国高能激光武器试验的成功，人们愈发关注何时能看到高能激光武器真正用于战场，尤其是

２０１０年表现出众的机载激光武器。不可否认，美国机载激光武器项目已经取得了巨大成功。但如果按照真

正的战场要求，机载激光武器仍有许多关键问题需要解决。

２　国外机载激光武器发展概况

美军“机载激光武器”项目现已改为“机载激光试验台”（ＡＬＴＢ）项目，始于１９９４年，主要分包给波音公

司、诺斯洛普·格鲁曼公司和洛克希德·马丁公司。其中波音公司是主承包商，主要负责提供飞机、作战管

理设备以及全套系统集成和测试；诺斯洛普·格鲁曼公司提供兆瓦级高能化学氧碘激光器（ＣＯＩＬ）及用于测

量飞机和目标间大气条件的低功率信标照明激光器；洛克希德·马丁公司提供光束控制与火控系统。经过

几十年的研发，ＡＬＴＢ项目经历了从概念到实物、从地面试验到空中试验、从分系统试验到全系统试验以及

从低功率试验到高功率试验的转变。虽然ＡＬＴＢ项目的发展受到预算削减、政策调整和外界质疑等多方面

因素影响，但该项目仍是目前世界上最接近实战应用的战略激光武器。

ＡＬＴＢ项目由一架改装的波音７４７飞机及其装载的两套千瓦级固体激光器和一套兆瓦级高能激光器组

成。ＡＬＴＢ攻击过程包括如下四个步骤
［１］。
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１）探测：ＡＬＴＢ使用六个红外传感器中的一个，通过尾焰发现助推段导弹；

２）跟踪：用一套千瓦级固体激光器的跟踪照明激光器跟踪导弹并确定精确打击点；

３）瞄准：用一套千瓦级固体激光器的信标照明激光器测量大气扰动，然后用自适应光学系统校正信标

激光以使高能激光精确瞄准并聚焦在靶目标上；

４）攻击：通过飞机鼻锥上的一个大型瞄准镜，火控系统将ＣＯＩＬ光束聚焦到导弹上受压区，并保持激光

对该点的作用，直至能量沉积足够影响导弹结构完整性而使其失效。

２０１０年ＡＬＴＢ共进行了４０次飞行试验，其中８次为拦截助推段目标试验
［２］。２０１０年１月１０日，ＡＬＴＢ在

致命性破坏射程外从一个装载仪器的导弹上成功收集到高能激光器性能数据，为２月３日和１１日ＡＬＴＢ分别

成功打击并摧毁助推段固体燃料ＴｅｒｒｉｅｒＢｌａｃｋＢｒａｎｔ（ＴＢＢ）导弹和助推段液体燃料ＦｏｒｅｉｇｎＭｉｌｉｔａｒｙＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

（ＦＭＡ）导弹做了技术准备，后两次试验也达到了预期目标。随后在５月３日，ＡＬＴＢ在１月试验的两倍射程外

再次从一个装载仪器的导弹上成功收集到高能激光器性能数据，尽管该次试验的结果表明ＡＬＴＢ有能力在第

一次致命性破坏射程的两倍射程外摧毁ＦＭＡ导弹，但在９月１日和１０月２０日分别进行的两倍射程外助推段

液体燃料ＦＭＡ导弹和助推段固体燃料ＴＢＢ导弹拦截试验中，ＡＬＴＢ均未能达到预期试验目标
［１］。

虽然机载激光武器在２０１０年进行的一系列打靶试验中取得了部分成功，但也暴露出很多问题。如在

２０１０年９月１日的试验中增加了机载激光武器的打击距离。在成功完成第一次试验之后，第二次试验没有

达到使导弹助推提前结束的预期任务目标。后来美国导弹防御局分析认为这是“因为一次数据中断导致高

能激光束瞄准条件未达到安全性要求，并最终停止打击过程。在造成任何其他损害或激光移离靶目标前，保

险系统成功关闭了高能激光器出光［１］”。这表明距离的增加对机载激光武器的作战管理系统、波束控制系统

以及高能激光器都提出更高的要求。而２０１０年１０月２０日的试验在跟踪过程中，高能激光器误报其未准备

就绪并停止了打击过程。根据美国导弹防御局分析，“这是由于一个控制碘值的单微开关误报了一个关闭值

条件。这个值随后被替换，新的软件程序将确保这类单一错误不会再导致系统关闭［１］”。

从上述失败试验可以看出定向能武器（ＤＥＷ）的一次成功打击是全系统协同正常工作的结果，任何子系

统或子系统中某一部件的误报或出错都将导致定向能武器无法正常工作。ＡＬＴＢ实战化前仍面临许多关键

技术、政治和军事问题需要突破。在该项目花费５０亿美元之后，根据２０１０年的试验，美国国防部将该项目

转化为一套试验台，用以演示定向能攻击弹道导弹的可能性。今后４年ＡＬＴＢ将向国家试验平台（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＴｅｓｔＰｌａｔｆｏｒｍ）转变
［２］。

从美国ＡＬＴＢ项目的变化可以看出，当前部署激光武器对助推段导弹进行拦截还不太现实。但欧美却

一直在推进这方面的工作。美国除了部署用于跟踪的新卫星以外，导弹防御局还开展了一项称为“机载红

外”（ＡＢＩＲ）的项目，使用装载一套标准“雷神”多光谱瞄准系统鼻锥的“掠食者”无人机进行目标跟踪。欧洲

的Ｄｉｅｈｌ公司也发展了一套中波红外和长波红外联合机载传感器系统，用以探测导弹助推段尾焰。

２０１１年６月２７日，波音公司又开展了一项新的车载高能激光器技术演示计划，开始在一个车载平台上

装配光束控制系统和其他关键硬件。波音公司坚信定向能将引领美国武器系统的下一次飞跃。美国陆军共

开展了三项高能激光可行性计划：１）是高能激光演示验证试验，该试验对激光武器的跟踪和瞄准有很高的

参考价值；２）是固体激光器试验台试验，这是一个微型１０５ｋＷ 激光器，计划于２０１２年初在新墨西哥州的高

能激光系统试验设施部署，届时该系统功率有望达到１２０ｋＷ；３）是一系列激光性能和效应试验
［３］。

最近也有报道称俄罗斯计划恢复苏联时期的机载激光计划，俄罗斯的激光器装载在ＢｅｒｉｅｖＡ－６０飞机

上，该飞机与美国ＡＬＴＢ的载机一样有球形鼻锥，但该飞机鼻锥并未开口，而是在飞机背部有一个大型凸起

用于出光。有分析家认为这是一个１ＭＷ激光塔，而且就其安装位置而言，应是用于反卫星，而不是地面或

其他空中目标［４］。但由于美国机载激光武器项目的前车之鉴，俄罗斯在发展机载激光武器方面持谨慎态度。

３　机载激光试验台远程打击能力评估

美俄两大军事强国都在致力于发展高能机载激光武器；对机载激光武器打击能力的质疑也从未停止，针

对此问题国内外许多专家都曾开展过研究。

早在２００７年，就有国内学者专门针对美国机载激光武器的作战能力进行了分析，应用光学基本理论，通过
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强激光的衍射角和激光强度计算得出靶目标上的功率密度与温升，并与常规导弹发动机壳体的熔点比较，认为

在射程１００、２００、３００ｋｍ的近衍射极限条件下，机载激光武器对弹道导弹主动段发动机能够产生严重毁伤
［５］。

同时，也有学者对激光远距离运动目标辐照性能［６］、高能激光武器作战效果［７］以及舰载激光武器反导作战的效

能［８］等问题从激光能量和靶目标特性的角度，对高能激光武器的攻击效果进行了公式化的定量研究。

在机载激光武器试验阶段，这些研究是必要的，高能激光的输出功率也是试验的主要测量和武器鉴定参

数之一，对研究美国机载激光武器试验具有一定的指导意义。但如果开始研究机载激光武器真实战场的应

用，具体的技术细节就不是影响其作战效果的唯一因素。在现代联合作战条件下，武器系统的任何“短板”都

可能演化成整个武器系统的致命伤，在进行作战效能理论计算的过程中还需要考虑战场环境和作战方式等

多方面的影响。针对机载激光武器逐渐接近实战应用的趋势，需要在更接近实战环境的条件下，以作战想定

为基础对机载激光武器的作战效能进行分析。

图１ 激光武器打击评估流程图
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２０１０年２月，美国斯坦福大学国际安全和合作中心

的ＪａｎＳｔｕｐｌ和德国汉堡大学和平研究和安全政策机构

的ＧｔｚＮｅｕｎｅｃｋ
［９］联合撰写了一篇６０页的评估报告，对

机载激光远程打击问题进行了较为全面的模型分析和数

值计算，并获得了一些有价值的建议。

该评估报告首先建立了对激光武器打击能力的评估

方法（如图１所示）
［９］，并以机载激光武器打击一枚朝鲜

攻击日本的中程液体燃料弹道导弹想定为蓝本进行评

估，激光打击距离４００ｋｍ（如图２所示）
［９］。这一攻击距

离根据两点假设［９］确定：

１）机载激光武器处于防空导弹射程之外。有报道

称，当前朝军拥有射程达２００ｋｍ的陆基防空导弹。

２）导弹的发射位置尽可能远离海岸。针对朝鲜的

图２ 导弹防御想定及超过屈服强度不同时刻弹头

可能影响区（狋１＝５８ｓ；狋２＝６４ｓ；狋３＝６８ｓ）

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｓｓｉｌｅｄｅｆｅｎｓｅｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｗａｒｈｅａｄｉｍｐａｃｔ

ａｆｔｅｒａｎＡＢＬｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ（狋１＝５８ｓ；狋２＝６４ｓ；狋３＝６８ｓ）

想定中，假定朝鲜发射导弹的发射点靠近中国边境。在

针对中国的想定中，由于中国国土面积较大，将发射点假

定在中国国土腹地。

该评估方法首先计算激光投射到靶目标上的激光强

度，然后计算由此引起的目标被照射区域的温升，最后根

据温升确定导弹材料应力是否超过屈服强度以评估激光

打击效果。

根据模型计算的结果，报告认为在当前ＡＬＴＢ功率强

度（３ＭＷ）
［９］且对激光打击最有利的条件下，激光对导弹

引擎燃料罐壳体的攻击不足以使其金属外层熔化，但会导

致导弹受到的应力超过屈服强度而发生形变，进而影响导

弹攻击距离，使导弹不能最终命中目标（如图２所示）。

同时，该报告还分析了机载激光武器对三级弹道导

弹拦截的能力，并以打击朝鲜、伊朗和中国的导弹想定为基础进行评估。参照前述攻击距离的假定条件，根

据计算，对朝鲜和伊朗导弹的拦截，由于攻击距离较短（朝鲜４００ｋｍ，伊朗９００ｋｍ），激光会对弹道导弹产生

较大影响。而对中国导弹的攻击，由于攻击距离较长（１６００ｋｍ）以及地球曲率的影响，激光不能造成太大的

影响。据此认为：机载激光武器在对领土较小国家的导弹进行拦截的过程中，会发挥一定的作用［９］。

该报告中值得注意的一点是评估了ＡＬＴＢ打击卫星的能力。尽管美国导弹防御局对ＡＬＴＢ反卫的能

力一直讳莫如深，但ＡＬＴＢ的机动性、卫星轨道的高可预见性以及高空对激光打击的有利条件，使得ＡＬＴＢ

能够在反卫中发挥出色作用。而且卫星不方便像导弹一样进行临时或永久抗激光加固处理，对激光攻击的

防御能力很低，高能激光甚至可以将卫星烧穿并产生极少碎片。即使卫星上的传感器可以用光闸装置进行
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保护，但在光闸保护期间卫星上的传感器也无法发挥应有作用，能够达到激光打击的目的。

４　机载激光武器发展面临的主要问题

通过评估结果以及评估过程的复杂性可以看出，激光成功进行导弹防御取决于许多因素。这些因素突

出表现在以下方面。

１）光学部件易损。激光武器通常具有巨大、易损的光学装置，这些光学装置未校准或在军事行动中受

到污染，都会严重降低激光武器打击能力。实战中的机载激光武器可能需要经常进行光学部件校准和清洁，

这必然影响其作战效能的发挥。在当前及今后一段时间内，这都是制约激光武器战场部署的主因之一。但

随着光纤激光器等新型激光器的出现，这一问题有望解决。

２）激光器功率受限。激光源技术的发展仍然制约着激光武器的发展。在未来激光武器中最有发展前

途的固体激光器的功率也是在最近才达到１００ｋＷ的武器量级，而光纤激光器的功率还未达到１００ｋＷ的战

术应用级水平。

３）高精度、高速度光束控制系统的发展也对激光武器发展产生很大影响。激光对靶目标的作用需要一

定作用时间，在此作用时间内必须通过高精度的光束控制系统保持激光始终投射在靶目标的相同瞄准点上；

同时，机载激光武器要应对多目标，还要求光束控制系统有很高的目标转换速度。如机载激光武器距靶目标

４００ｋｍ远，要使激光瞄准点的瞄准误差控制在０．５ｍ以内，控制镜的角指引精度就需要控制在１０－６ｒａｄ量

级［９］。同时机载激光武器还置于运动的飞机中，更增加了光束控制难度。

４）实战中激光的信标和瞄准点的选择较难确定。为了克服大气湍流对激光的影响，需要在靶目标上选

择信标点和瞄准点，且由于靶目标与飞机平台的相对运动，信标点和瞄准点间需保持一定距离，而实战中靶

目标的长度可能不能达到信标点与瞄准点之间必要的距离，影响对大气湍流的校正作用。即使能选择信标

点，但随后根据信标点选择的瞄准点由于导弹材料和结构的问题，可能也不适合用于打击。

图３ 反激光措施对激光所引起温升与飞行时间的关系。（ａ）无反制措施；（ｂ）提高反射率（吸收率降至０．０４）；（ｃ）０．３Ｈｚ旋转

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｒｓｕｓｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ．

（ａ）Ｎｏｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ；（ｂ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（０．０４ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ）；（ｃ）０．３Ｈｚｒｏｔａｔｉｏｎ

５）大气和地理条件对激光作用存在不可忽视的影响。大气条件对激光的作用使激光武器的远程和近

地目标打击受到影响。除了雨、雪、雾等天气因素的影响，湍流及大气对激光的吸收和散射会造成激光能量

降低和畸变。同时激光发射的高能量会使大气对激光产生非线性作用，因此激光的大气传输有一定的功率

限制［９］。而近地面大气的强烈吸收作用使得激光武器不可能摧毁仍在发射台上的导弹。地理条件对激光的

作用，使激光打击受地球曲率和地形的影响。尽管可以通过在战场上部署中继镜解决这一问题，但必然给光

束控制系统进一步增加难度。

６）靶目标运动影响激光武器瞄准。由于ＡＬＴＢ是在导弹助推段进行拦截，而导弹在该阶段处于不断加

速过程中，导弹速度始终处于变化状态，不利于激光武器瞄准和打击。

７）激光武器打击能力受目标抗激光加固措施影响。对于人员，可以佩戴护目镜预防激光的影响，同时

激光对人员的影响依赖于背景光等因素；对于导弹，可以在临发射前对导弹表面进行简单的抛光处理，使导

弹对激光的吸收率从０．１０减小到０．０４
［９］，而在导弹表面提前镀一层高反射层或者通过先进的制导系统使

导弹沿轴向旋转都能降低激光对导弹的影响（如图３所示）
［９］。同时，激光武器的诞生必然催生对激光武器
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的反追踪能力，激光穿过大气时散射的光束可以用于追踪激光武器的位置，进而将激光武器击毁。

８）对过饱和攻击的应对能力有限。一般来说，进攻国家可以采用过饱和攻击的战术使敌方的防御措施形

同虚设。而激光武器由于其散热、能源以及部署位置的问题，在应对这种过饱和攻击时必然无法完全应对。

９）国际环境对激光武器发展的影响。由于机载激光武器不同于以往任何武器，它可能成为美国第一个

可用于实战的助推段导弹拦截系统。同时，它对于卫星的打击能力也很突出，因此对国际安全影响很大。部

署机载激光武器可以被视为对其他发展太空实力国家的威胁，并导致新一轮军备竞赛以及相关技术扩散。

发展激光武器的相关国家必然会考虑这一问题。

１０）最优攻击环境下评估效果并不理想。评估报告是针对最有利于激光打击的条件下对激光打击效果

进行的评估，如湍流影响比实战中小、激光选用可能最大功率、不考虑激光武器系统性能影响以及目标是单

级单层液体燃料火箭等。但实际计算结果却表明：机载激光武器当前的发展水平还不足以摧毁这样的目标，

最多只能缩短导弹射程，其打击效果并不理想。

５　结束语

上述技术、政治和军事等原因使高能激光武器离真正成为可用于实战的武器装备还有相当距离，而且发

展代价昂贵［１０］。在当今的国际和军事环境下，单个武器的优势对整个战争的影响已经减小，战争更多的是

以体系对体系的形式进行。美俄等国在发展激光武器时，必然要持谨慎的态度，考虑投入与产出之间的平

衡［１１］。因此，机载激光武器在可预见的未来只会作为一种概念武器发展，走样机战略，同时作为“试验台”为

更多高能激光武器试验提供平台和保障，而激光武器真正走入战场尚需时日。
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