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摘要　激光武器技术在现代战争中发挥着越来越重要的作用。概述了高能激光武器系统的组成及目标毁伤机理，

介绍了高能激光武器中化学、固体和自由电子激光器的应用现状和发展方向，并对激光武器实用化涉及的关键技

术进行了分析。
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１　引　　言

高能激光武器是一类正在迅速发展中的新概念武器，它是利用激光来直接毁伤目标或使之失效的定向

能武器，具有能量集中、传输速度快、作用距离远、命中精度高、转移火力快、抗电磁干扰、能多次重复使用和

效费比高等优点［１，２］。高能量激光武器发射的激光束以光速向目标发动攻击，具有巨大的潜力。本文依据

高能激光武器光源的不同，将其分为化学激光武器、固体激光武器和自由电子激光武器，详细介绍了其现状

和发展方向。

２　高能量激光武器系统的组成

高能量激光武器系统可以机载、舰载、车载、地基、空间平台等多种形式的“平台”进行部署，除了与指挥

控制系统等连接外，主要由高能量激光器和光束定向器两大硬件构成。其中光定向器又由大口径发射系统

（发光口）及精密瞄准系统（束控制）两部分构成。这两部分中，包含测量目标位置的测距、电视、红外传感器

等探测系统及校正激光大气畸变的自适应光学系统等。图１是激光武器系统的构成略图。激光武器系统一

般由以下一些子系统组成：１）激光器；２）光束控制子系统；３）跟踪瞄准子系统；４）探测子系统。对于高能量激

光光束控制，主要由大口径望远镜（扩束器）完成光束向目标的传输。扩束器望远镜主要由腔体、主镜和次镜

组成，如图２所示。激光武器系统的光束控制子系统把激光束发射到远场，并会聚到目标上形成功率尽可能
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高的光斑，以便能在尽量短的时间内破坏目标。因此，须采用口径足够大的发射望远镜。如一般的战术激光

武器系统，主镜的直径约１ｍ。除了主镜外还有一个副镜，可根据不同目标的不同距离对副镜进行平移实现

调焦的作用，如图２所示。

图１ 高能激光武器组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 高能量激光光束控制结构

Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｍｅｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｂｅａｍｃｏｎｔｒｏｌ

激光在大气中传输受到湍流的影响使光斑扩散，为了克服大气湍流的影响，可采用自适应光学技术加以

补偿，校正激光大气传输畸变，以跟踪瞄准飞行中的目标。自适应光学技术是激光武器系统中的重要技术之

一。自适应光学系统由进行像差补偿的的感知测量装置、感知测量信号处理器和消除像差危害的波前变更

系统组成。

如图３所示，由硬件实现的自适应光学可分为两种类型。透射波前系统用激光照射目标，并传感目标上

闪烁的返回光来得到相位差信息。相位共轭系统可使用独立光源或信标来完成该项任务。在相位共轭方法

中，回波信号与出射信号在波前修正器上相混合，并被传送到确定两列光波之差的波前传感器。然后，处理

器提取信标相位，把共轭应用于出射波，随后，该出射波到达目标上，其大气畸变已经过理想校正。孔径标记

系统在分立的时间频率处应用空间波前修正。将这些时间频率从回波信号中消卷积并在尝试基础上修正，

以驱动压电型伺服机构使目标闪烁中的功率最大化。

图３ 自适应光学系统。（ａ）相位共轭系统；（ｂ）孔径标记系统

Ｆｉｇ．３ Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｉｚｅｍａｒｋｅｒｓｙｓｔｅｍ

高能激光武器对目标的破坏效果主要取决于激光在目标上产生的辐照度、光束在目标点的稳定停留时

间以及辐射与目标相互作用的机制［３］。其中作用时间可以根据需要选定，作用机制和光束特性与目标的物
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理、几何特性有关。而激光在目标点产生的辐照度则由激光的光束质量、功率、束直径、波长、目标距离等决

定，这些量又与光源种类和传输介质的特性等因素有关。影响激光武器作战效能最关键的因素是到达目标

上的远场激光功率及其密度。在设计和改进激光武器时，计算和分析到达远场目标之上的激光功率密度是

最关键的步骤。激光发射到目标上有两个主要参数，即功率密度与光斑直径。会聚到空间远场某一光学系

统中的激光功率密度计算公式为［３］

犘０ ＝０．２１τ０
犇（ ）犱［ ］

２

τ′０
犇０
狀（ ）λ

２

［ ］犈τａ １犔２，
式中犘０ 为目标上的功率密度，犱为目标上的光斑直径（设表面垂直于光束轴线），犇０ 为激光光学发射系统望

远镜口径，τ０ 为光学接收系统总透射率，τ′０为激光光学系统总透射率，τａ为大气平均透射率，为波长和目标距

离的函数，取决于当地大气成份与气象条件，并与仰角有关，狀为激光束衍射极限倍数，λ为激光波长，犈为激

光功率，犔为目标距离。

激光功率密度犘０达到目标的破坏阈值犘ｔｈ时，才能产生破坏效应。原则上讲犘０超过犘ｔｈ越多，目标的损

伤就越大。目标上光斑直径犱越大，越容易瞄准跟踪，而且在犘０ ≥犘ｔｈ的前提下，目标被破坏的范围越大。如

果要求犘０和犘ｔｈ同时都大，就必须要求激光束的功率犈足够大，这是当前激光器难以满足的。在功率密度不

低于犘ｔｈ的前提下，通过减小波长、提高光束质量和加大主镜直径等办法有可能增大功率。减小λ，就是采取

短波长激光，但大功率短波长激光器现今尚不成熟，因而现在普遍采用的办法是提高光束质量即减小β值和

利用大口径望远镜即加大犇。

３　高能激光器技术

激光武器按激光生成方法可分为化学激光武器、固体激光武器、液体激光武器和自由电子激光武器等四种

类型，它们各有特色，但目前只有化学激光武器和固体激光武器达到了实战部署阶段，其他激光武器还不成熟。

３．１　化学激光武器

化学激光武器是激光武器中最成熟的类型，它利用工作物质的化学反应所释放的能量激励工作物质产

生激光，例如以氟化氮作为氧化剂使得乙烯燃料在燃烧室内发生燃烧，在燃烧室的下游，氘氦混合气体被注

入燃烧后的尾气中，产生自由的ＤＦ分子，这些分子在激光器的谐振腔内受激发后，产生激光。目前常见的

化学激光武器有氧 碘激光武器、氟化氢激光武器、氟化氘激光武器等。目前氧碘化学激光武器装置技术的

研究重点是提高效率和轻型设计，以便减轻系统重量和改进作战适用性。研究尽可能利用塑料代替金属，同

时研究燃料的再循环工作问题。

氧碘化学激光器首先被美国用于机载激光器（ＡＢＬ）计划，该系统是美国空军主持的目前美国最主要的

一项硬杀伤激光武器研制计划，目标是将高能化学氧碘激光武器安装在大型宽体客机波音飞机上，可从

１２０００ｍ高空拦截２５０ｋｍ以外的处于助推段的洲际或战区弹道导弹。该计划是美国空军大力推进的战区

弹道导弹助推段拦截方案，是其联合多层战区导弹防御研究的一部分。该系统装载功率更高的氧碘化学激

光器，重点是针对助推段和上升段中的弹道导弹。该系统是一种能独立地进行目标探测并实施“外科手术

式”攻击的自主性武器系统。载机在１２ｋｍ高空、距前线９０ｋｍ的己方一侧巡航，激光武器的预定射程为

３００～５８０ｋｍ。为增大机载激光武器的有效射程，有意让载机穿越敌方领空，或采用载有高速拦截弹的无人

机作为载机，深入敌后作战［４－５］。

机载激光武器系统的主要部件是包括飞机平台（波音７４７４００Ｆ飞机）、传感器系统（被动红外传感器）、

高能量激光器装置（氧碘化学激光器）和瞄准与跟踪系统（光束控制），该系统的组成如图４所示。机载激光

武器作战时，该系统利用飞机上３６０°视场的被动红外传感器探测目标，用波长１．０６μｍ的多光束激光照明

器照射目标，用高分辨率成像器进行成像，通过主望远镜进行观察以获得良好的跟踪数据，随后引导信标激

光和杀伤光束。信标光束比杀伤光束稍早一些发出，以便对杀伤光束所要经过的大气路径进行测量。杀伤

光束在信标激光到达目标并返回后发出，如图５所示。在信标激光和自适应反射镜继续对畸变进行补偿，激

光照明器和被动红外传感器继续对目标进行跟踪的同时，向助推段弹道导弹燃料箱的瞄准点发射数秒波长

１．３μｍ的氧碘化学激光杀伤光束，以摧毁目标。
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图４ ＡＢＬ机载激光武器系统结构

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆＡＢＬｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

图５ ＡＢＬ机载激光作战系统使用示意图

Ｆｉｇ．５ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＢＬｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

研究表明，由７架装备激光武器的飞机组成的机群能对单个战区级冲突地区提供最佳的弹道导弹防御。

若想同时为两个战区级冲突地区提供弹道导弹防御，将需要部署１４架这种飞机，而且这些飞机能在空中加

油。初步作战方案是，由７架飞机组成的作战机群中至少应使５架飞机部署在一个军事危急区域。这５架

飞机可形成两条反导轨道（形成２４ｈ的作战能力需要７架飞机），携带足以进行２００次发射的燃料，载机至

少能在空中待命飞行６ｈ且无需加油，每次任务飞行时间为１２～１８ｈ。部署由５架飞机构成的机群时，需要

一架Ｃ１７运输机和至少２架空中加油机的支援。每次射击的持续时间为３～５ｓ，化学燃料费为１０００美元。

数百万瓦的激光通过２ｍ直径的发射望远镜发射出去，足以攻击远至６００ｋｍ的目标，并能摧毁目前五角大

楼所列的威胁名单上２９种导弹中任何一种的压力燃料箱。机载激光武器系统将设计成能对付从单个发射

场或多个分散发射场间歇式进行的每次５～１０枚导弹的齐射。

同时，利用氧碘化学激光器技术，美军也在发展发展以Ｃ１３０大力士运输机、Ｖ２２倾转旋翼飞机和

ＣＨ４７Ｄ支奴干运输直升机等机载平台的先进战术激光器（ＡＴＬ），用于击落巡航导弹和掠海飞行导弹
［６］。

该武器系统拟采用功率为２００ｋＷ的氧碘化学激光器，能在目标探测后的６ｓ内将其摧毁，２ｓ后接着对付另

一个目标。预计该系统能进行１００次连续射击，系统的作战距离为１０ｋｍ。根据气候条件和各地环境的不

同，ＡＴＬ的有效射程区别很大，最好时能超过３０ｋｍ，而最差时有效射程不足８ｋｍ，如图６所示。

氧碘激光器也在美国陆军得到应用，例如２０世纪９０年代美国和以色列合作的战术高能激光器

（ＴＨＥＬ）和２１世纪初的衍生型号机动战术高能激光器（ＭＴＨＥＬ）。战术高能量激光器主要用于小区域防

御，对付从其他防御层漏网的点目标。设想组建一些由４辆或６辆装备战术高能量激光器的战车组成的火

力单元，这些火力单元能摧毁由多管火箭发射系统在几秒钟内齐射到一个小区域里的数枚非制导火箭弹。

它们能保护靠近战斗前线的部队集结地或城镇，也可单独用于对付那些用原始的发射装置进行的单枚火箭

０８００１６４



５０，０８００１６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图６ ＡＴＬ战术激光器。（ａ）激光系统结构；（ｂ）激光武器作战应用

Ｆｉｇ．６ ＡＴＬｔａｃｔｉｃｓｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｌａｓｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

弹，以保护城镇或军事基地，起到反恐怖主义的作用。还可考虑与其他的陆军防空武器配合使用，如战区高

空区域防御系统、爱国者和中程扩展防空系统等。还有可能将其小型化，以便安装到机载平台和舰船上。

ＭＴＨＥＬ是一种小型的车载激光器，如图７所示，用于击落飞机、近程导弹以及火箭弹等各种炮弹。

图７ 车载战术化学激光武器。（ａ）激光系统结构；（ｂ）激光武器装备

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｈｉｃｌｅｔａｃｔｉｃｓｃｈｅｍｉｃａｌｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

目前氧碘化学激光器技术的研究重点是提高效率和轻型设计，以便减轻系统重量和改进作战适用性。

研究尽可能利用塑料代替金属及燃料的再循环工作问题，同时也应加强在强湍流和复杂大气传输条件下的

自适应光学补偿和闭环跟踪能力的研究。

３．２　固体激光武器

固体激光器就是用固体激光材料作为工作物质，一般采用光学透明的晶体或者玻璃作为基质材料，掺以

激活离子或者其他激活物质等构成，主要有红宝石激光器、钕玻璃激光器和Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。其中，玻璃激

光工作物质容易制成均匀的大尺寸材料，用于高能量或高峰值功率激光器，但荧光谱线较宽，热效能较差，不

适合在高平均功率下工作。而晶体激光物质具有良好的热性能和机械性能，且有窄的荧光谱线，但不易获得

大尺寸材料的晶体。固体激光使用晶体或是玻璃作为激光介质，依靠电能驱动，结构紧凑，成本低，用途广

泛，适应性强，适合紧凑型武器系统。尽管固体激光器不能像化学激光器那样可以达到兆瓦级的功率，但它

们还有一个很大的优点，就是比化学激光器更容易穿透大气。

近年来，固体激光器的发展日新月异，大的有体育场规模的大型钕玻璃激光器（用于激光聚变），小的有

二极管抽运的微芯片激光器。武器级高能激光的门槛是１００ｋＷ，美国的ＪＨＰＳＳＬ项目在２００９年１月实现

了１０５ｋＷ 的输出，预示着固体激光器距离实际的激光武器又近了一步。该激光器由７个１５ｋＷ 的

ＦｉｒｅＳｔｒｉｋｅ激光模块组成，输出光束达１．５倍衍射极限，激光器连续工作时间只受到输入能量和冷却系统的

限制，单个模块重量为１８１ｋｇ。其体积、重量和光束性能已经具备实战能力，如图８所示。

ＪＨＰＳＳＬ项目的成功和固体激光器的迅猛发展为战术激光武器的发展提供了新的方向。较之传统化学

激光武器，固体激光武器将走向小型化、模块化和通用化，提高激光武器的的机动性和可靠性。通过增减模

块调整激光功率，应对不同层次的威胁，装备不同的作战平台［７－８］。诺·格公司认为激光链装置可模块化集

成，应用于海军舰艇反导防御、陆军车载战术激光武器以及海空军的先进攻击无人机与战斗机上，分别如

图９～１１所示。
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图８ １０５ｋＷ 固体激光武器系统样机。（ａ）激光链装置；（ｂ）固体激光器实物

Ｆｉｇ．８ １０５ｋＷｓｏｌｉｄｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ．（ａ）Ｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ

图９ 舰载固体激光武器模块装置及应用

Ｆｉｇ．９ Ｓｈｉｐｂｏｒｎｅｓｏｌｉｄｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｂａｓｅｄｓｈｉｐｃａｒｒｉｅｒ

图１０ 车载战术固体激光武器图

Ｆｉｇ．１０ Ｖｅｈｉｃｌｅｂｏｒｎｅｓｏｌｉｄｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

图１１ 机载战术固体激光武器

Ｆｉｇ．１１ Ａｉｒｂｏｒｎｅｓｏｌｉｄｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

作为固体激光器的发展方向之一，光纤固体激光器在高能激光武器方面也得到了重视。目前，光纤激光器已

经成为工业用主流激光器，在军事上的应用前景非常乐观。雷声公司研制的激光百人队长演示系统功率达

到了５０ｋＷ，计划代替舰载密集阵系统和陆军的百人队长系统（即陆基密集阵），为战舰提供对小型飞机和小

艇的防御能力。２０１０年７月１９日，雷声公司宣布它的海军激光武器系统（ＬａＷＳ）在海上环境中成功击落了

４架无人机。从试验结果来看，虽然海洋的多盐潮湿环境会削弱激光束的打击效果，但对于短波长激光束至

少在近程防御方面得到了较好的解决。这种对付海上反舰导弹的激光武器是最有望进入实战部署的激光武

器，如图１２、１３所示。

为应对漂浮水雷、集群小艇、无制导火箭弹及无人机等常规武器的袭击，雷声公司也研制了一种激光区

域防御系统，该系统也包括“密集阵（Ｐｈａｌａｎｘ）”防空速射火炮、“警惕之鹰（ＶｉｇｉｌａｎｔＥａｇｌｅ）”反导高能微波武

器系统以及“主动拒止（Ａｃｔｉｖｅｄｅｎｉａｌ）”杀伤人员高能微波武器等各种武器，如图１４所示，可应用到舰艇、地

面武器、军用飞机上，并进一步用于人口聚居中心、港口和公共场所等民用目标的防护。该系统采用的固体

激光武器是将４０台功率为５００Ｗ的固体光纤激光器集中在一起，其光束直径达１０ｃｍ，能够引爆５００ｍ外

的迫击炮弹。
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图１２ ＬａＷＳ激光系统

Ｆｉｇ．１２ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＬａＷＳｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图１３ 激光武器海上攻击无人机图像

Ｆｉｇ．１３ Ｉｍａｇｅｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｐｌａｎｅａｔｔａｃｋｅｄｂｙ

ｓｏｌｉｄｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

３．３　自由电子激光器

图１４ 雷声公司研制的“激光区域防御系统”装置

Ｆｉｇ．１４ ＲｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆＬａＷＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｎｃｌｏｓｅｉｎ

ｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍＣＩＷＳｍｏｕｎｔ

自由电子激光器（ＦＥＬ）利用自由电子的受激辐射，

把电子束的能量转换为激光。具体实现是电子从原子脱

离后，通过线性加速器加速到高能态，这些高能态电子被

导入到摆动器，迫使它们以光子的形式释放出能量，当光

子进入谐振腔后，光子在谐振腔两端的反射镜之间来回

运动，并激发出更多相同频率的光子，最后形成一簇连续

的光束发射出去。

自由电子激光器的优点是波长可调（从毫米波到紫

外线）、效率高、光电效率达到１０％、可以定标放大并且

没有其他激光器的热管理问题，还可以长时间可靠运转。

自由电子激光武器的发展伴随着美军作战战略的转变，

其海军作战重点从远洋转移到沿海区域，作战环境发生

了巨大变化。研究表明，在近海作战中，热晕限制了高能

激光束的大气传输，即限制了激光武器的效能。而传统

的ＤＦ化学激光器的波长对于沿海的环境并不是最佳

的，使得至少６０％发射功率在攻击过程中被大气散射和吸收。通过对１～２．５μｍ波长激光在沿海条件下的

大气吸收特性、消光特性和总的大气传输特性的计算比较，确定１．６μｍ波长为适于沿海环境下的最佳波

长。而高能自由电子激光器具有不同波长的调谐能力，使它成为舰船防御的更合理的激光器类型，具有最佳

的海洋大气传输性能。同时，与其他各类激光器相比，自由电子激光器具有波长可调、输出功率强和效率高

这三大特点。这些特点是使自由电子激光器成为高能激光武器的又一原因。

完整的自由电子激光系统设计包括注入器、超导射频线性加速器、弯曲磁铁、摆动器、光学腔以及束流收

集器，还包括电容能量存储器、功率调节单元、冷却设备等支持系统部件。图１５为美国杰斐逊实验室的自由

电子激光器结构［９］。它是一种能量恢复直线加速器，电子从左侧较低处的发射源释放出来，并被超导直线加

速器加速。之后，电子进入光学谐振腔。在谐振腔的中心有一个摇摆器，这个摇摆器使电子振荡发光，而发

出的光被谐振腔捕获，这些光被用于诱使新的电子发射更多的光。电子从光学谐振腔中出来后，沿着顶部的

回路行进并且返回直线加速器。这里电子把它们的大部分能量传递给新一批的电子，使得这个过程非常有

效。自由电子激光器实物如图１６所示。

美国海军研究实验室（ＯＮＲ）从１９９６年开始自由电子激光器的研制，２００４年激光器功率已经到了

１０ｋＷ，２００７年达到２５ｋＷ，并于２０１０年完成了１００ｋＷ 级自由电子激光器的初步设计方案，为兆瓦级自由
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图１５ １０ｋＷ自由电子激光器原理图

Ｆｉｇ．１５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎＦＥＬ１０ｋＷ

图１６ 自由电子激光器实物

Ｆｉｇ．１６ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａＦＥＬｆａｃｉｌｉｔｙ

电子激光器奠定了基础。兆瓦级自由电子激光武器可能

装备于新一代的全电战舰上，为美国海军提供全面的打

击和防御能力。自由电子激光武器的舰载应用要求紧凑

型的矩形激光器模块。整个系统将被安置在船体中部，

以减小光束传输系统模块的弯曲效应，并采用超导射频

加速器驱动自由电子激光器，两台安装在船身中部的光

束定向器提供封锁舰船所需的３６０°覆盖，如图１７所示。

光束定向器被安置在底座上，具备１８０°火力范围，并且由

自动防护盖保护，交战时防护盖可自行打开。该系统将

可能于２０２０年前部署成为舰船防御敌方导弹的武器，并

最终将安装在例如ＤＤ（Ｘ）等下一代驱逐舰以及ＣＶＮ２１

等级的航空母舰上［１０－１３］。

图１７ 自由电子激光武器舰载平台安装及光束定向器

Ｆｉｇ．１７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｈｉｐｂｏｒｎｅＦＥＬｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

４　激光武器发展需要解决的关键技术

４．１　高可靠、紧凑、高能激光器技术

激光武器首先依赖于高能激光技术的发展，激光器应具有大范围的功率可调性，并能实现高的运行效

率，同时激光器应具备高可靠性、稳定性、体积小、功率高
!

环境适应能力强等特点。

高能量、高光束质量激光器是强激光武器系统的核心。激光输出能量和光束发散角是激光器两个最重

要的指标。激光远场处的激光能量密度与距离和光束发散角乘积的平方成方比，与激光器的输出能量成正

比。高能激光器应着重加强以下技术的发展：１）固体激光器的二极管抽运技术，该技术可显著提高电光转

换效率，并降低激光器的热负载；２）激光器热容量运行技术；３）相位共轭技术，该技术通过采用特殊的激光

镜和光学器件，可校正光束的变形，并改善光束的集中性；４）高能光纤激光器技术，高能光纤激光器相对传
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统激光器具有效率高、光束质量好、工作寿命长、发热量小、工作寿命长、结构紧凑、稳定强等特性，是战术紧

凑激光器武器系统较好的选择。

４．２　强激光大气传输及自适应光学技术

高能激光在大气中传输时，具有大气吸收、散射和湍流效应等线性传输效应以及高能激光特有的热晕、

光击穿非线性效应。与线性效应相比，热晕效应与大气介质和光波本身特性的关系更为复杂，除大气介质的

光学特性（关键是吸收特性）之外，还涉及大气介质的流体动力学特性、运动特性（风速、风向）和热传递特

性［１４］。大气吸收激光能量的动力学过程决定了加热大气所需的时间，大气的热交换机制（热传导、自然对

流、强迫对流、声波等）平衡大气吸收的激光能量。高能激光大气传输中线性、非线性传输效应之间并不是孤

立的，必须考虑所有传输效应的综合效果［１５－１６］。

在高能激光工程应用中，大气传输特性是进行可行性分析的基础和光学工程设计必须考虑的重要因素。

大气光学特性十分复杂，在局域时空中具有各种可能的状态，在宏域时空中具有鲜明的地域和季节特征。同

时，对于不同的激光器体制大气传输效应的差异性也较大，如短波长激光的好处是衍射效应小，缺点是光学

镜面的瑕疵影响大，长波长激光的优点是光学镜面瑕疵影响小，但衍射严重。全面地掌握大气激光传输的线

性和非线性效应特性，需要长期的大气光学特性测量和实际环境的激光大气传输实验研究。

解决高能激光大气传输畸变的有效途径是采用自适应光学技术［１４］，它通过调整快速倾斜镜和变形镜以

及波前校正器和控制技术来纠正光束的扩展和畸变，从而达到相当好的光束质量。自适应光学激光光斑校

正效果见图１８。

图１８ 自适应光学激光光斑校正效果。（ａ）未采用自适应光学的远场光斑；（ｂ）采用自适应光学的远场光斑

Ｆｉｇ．１８ Ｌａｓｅｒｆａｃｕｌａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４．３　光束稳定跟瞄技术

激光武器系统需要高精度的光束稳定跟瞄技术，实现很高的目标跟踪瞄准精度、较高的跟踪角速度和角

加速度。其跟踪精度达微弧度量级，需要采用红外跟踪、电视跟踪、激光角跟踪等综合措施实现精密跟踪瞄

准，在技术措施上，需要采用高性能的光电跟踪传感器、复合轴跟踪支架、复合控制与共轴跟踪等技术。

５　结束语

经过近５０年的发展，美国第一代实用的平台载运激光武器系统即将实现。２０２０年前美军极有可能部

署机载激光武器、地基和机载激光反卫星武器。２０３０年前将部署更为先进的飞机自卫激光器和无人机载战

术导弹防御武器，乃至光子战斗机和天基全球精确光学武器或空间中继激光武器。

在激光技术已经得到广泛应用的今天，各国都在加大激光武器研究的投入，预示着激光武器技术必有一

个大发展。激光在军事上得到广泛应用的结果是，不论进攻性武器或防卫性武器都会出现一个新面貌，达到

一个新水平，发达国家和发展中国家的差距会更大。
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