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摘要　机载、星载、舰载、车载等不同平台应用的战术激光武器发展现状表明,尽管现有系列试验都只能在较近射

程上打击火箭弹、无人机等目标,但却体现了战术激光武器的实战前景.战术激光武器的关键技术主要有高能脉

冲或脉冲/连续复合固体激光器技术、合束技术等.激光武器的发展趋势已由超高功率战略威慑转向中低功率战

术应用;舰载激光武器有望成为最先实战装备;天基激光武器由于其具有极高的战略价值、无大气影响的绝佳的太

空工作环境,以及无需太高的激光功率等优点,成为激光武器研究的重要方向之一.激光武器在不久的将来会成

为改变现有战争形态的一种颠覆性武器.
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１　引　　言
激光武器是利用高能激光束的热效应、力学破坏特性、辐射破坏特性等直接杀伤目标的一种定向能武

器.作为颠覆性武器[１],激光武器一直受到各军事强国的青睐.早在激光器发明之初,人们就设想利用“速
度快无需提前量、辐射强度高、摧毁威力大、单发成本低”的“光弹”作为打击手段[２],尤其在里根星球大战计

划期间,激光武器研究一度达到巅峰,其目的是研制具有百千瓦以上输出功率的激光武器[２Ｇ４],对百公里以外

的导弹、卫星等战略目标实施毁伤.然而由于政治、经济和技术等因素的限制,这一目标迄今尚未实现.
随着军事技术的发展[５],诸如导弹、高超声速飞行器等新型武器相继投入实战,现有武器技术基本达不

到预警与拦截响应时间的要求,难以应对这些“高超声速飞行、高机动变轨与旋转、高精确打击破坏、高隐身

飞行”的新威胁.而战术激光武器是应对这些威胁的有效手段、重要选项和发展方向[５].战术激光武器是指
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利用数万瓦以上的高能激光作为“光弹”,像常规武器那样安放在飞机、卫星、舰船、车辆等运动载体上,直接

打击数公里以外的军事目标,如无人机、炮弹、快艇、敌方人员、车辆、光学传感器、卫星、导弹和飞机等.
目前,美国、俄罗斯等军事强国的激光武器已具备战略威慑能力.然而,由于大气的衰减和远距离传输

时光斑发散,随着传输距离的增加,激光武器的实际打击效果大打折扣[６].现有激光技术难以实现大气中远

距离硬毁伤战略打击,但在较近距离内体现了战术激光武器不可替代的实战应用前景[７Ｇ８].２０１２年１２月,
美军首次使用激光武器成功击落１．６km外的火箭弹、无人机等战术目标,标志着战术激光武器进入新的发

展时代.
小型、可靠、高效、高光束质量、高功率的激光器技术是战术激光武器发展的核心[９Ｇ１０].舰载激光武器有

望最先投入实战应用,天基激光武器是重要发展方向之一.本文着重介绍了高能脉冲毁伤效能、相干合成固

体激光器等关键技术,并对战术激光武器的发展进行展望.

２　战术激光武器发展现状
近几十年来,激光武器的对抗目标已由洲际导弹等远距离大目标逐渐转向火箭弹、无人机等近距离小目

标,激光武器耗资极为巨大,现有激光技术短期内难以实现兆瓦级激光器的小型化、机动化、实用化,这些因

素使激光武器研究的重点由超大功率、大体积、基于气体(化学)激光器的战略激光武器逐渐转向较低功率、
小体积、基于固体(尤其是光纤)激光器的战术激光武器.战略激光武器项目如星载战略激光武器(SBL)、机
载战略激光武器(ABL)、地基战略激光武器(鹦鹉螺)等纷纷下马.联合高功率固体激光器(JPHSSL)、车载

高能激光技术演示器(HELTD)、耐用电子激光器(RELI)、舰载激光武器系统(LaWS)、舰载战术激光武器

系统(MK３８ＧTLS)等战术激光武器项目按计划取得成功,并在各种载运平台上继续进行实验和应用研究.
近期代表性的激光武器主要有以下项目:２０１２年,美国陆军和波音公司 联 合 发 展 的 激 光 战 车

(HELMD),采用１０kW的薄片激光器实现了对２km距离的炮击炮弹的打击;２０１３年,美国洛克希德马丁

公司发展的车载激光炮“区域防御弹药拦截系统”(ADAM),成功演示了对１．６km外火箭弹的拦截;美国海军

的海上激光演示(MLD)项目,采用诺格公司研制的１０５kW激光样机,２０１１年在圣尼古拉斯岛附近海域成功引

燃１．６km外的移动无人小船;２０１４年,美国海军在“庞塞”号军舰上采用LaWS实现了对海上目标的摧毁;２０１２
年,德国莱茵金属公司研发的“天空卫士”击落了２km外的靶机;２０１４年,以色列研制的以高功率固体激光器为

激光源的“铁束”(IronBeam)激光武器系统拦截了最大距离达４．５英里(约７．２４km)的迫击炮弹和火箭弹.

２．１　化学激光武器需向小型机动、战术应用方向发展

化学激光器(主要有氧碘、氟化氘等)具有体积庞大、质量大(产生１kW 激光需要５５kg)、难以机动、发
射次数有限、且使用中有毒气排放等弊端,尽管其输出功率可达数百千瓦以上,但难以安放在小型机动载体

上,其战术应用是当前发展的瓶颈,总体发展呈现逐步终止或淘汰的趋势.
美国发展的化学先进战术激光器(ATL)由波音公司负责,NCＧ１３０H平台搭载,拟采用功率为２００kW

的氧碘化学激光器,在锁定目标后的６s内将其摧毁,作战距离超过１０km.２００９年９月,进行了首次空对

地(８~１０km)高能激光打击实验,摧毁了１辆无人车,但作战效果仍不够理想[１１].
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)都采用了化学激光器.MTHEL是一种小型的车载激光器,用于击落飞机、近程导弹、火箭弹等

目标.在２００１年的动靶实验中,其击落了２０多枚火箭弹,但由于化学激光器难以小型机动和战术应用,

MTHEL在２００５年被迫终止[１１].

２．２　世界各国争相发展多平台战术固体激光武器

固体激光器的增益介质主要有棒状、碟片、板条、光纤等几种类型.采用半导体抽运,固体激光器可获得

大功率、高能量、高亮度输出,且具有效率高、小型化和稳定性好等优点,是当今世界各国战术激光武器发展

的方向.近年来固体激光器相关技术不断取得突破,例如商业化的碟片激光器输出功率已达１６kW[１２],工
程化的单模光纤激光器输出功率已达１０kW,多模光纤激光器输出功率已达５０kW,这些进展为固体激光武

器走向实战铺平了道路.
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２．２．１　空基和天基激光武器研究现状

空基和天基激光武器因其在使用过程中的必要性和优越性,依然是军事强国抢占的战略高地[１１].搭载

约６枚超声速导弹的飞机,在同等条件下如果挂装战术激光武器的话,能够以光速实施几百次发射,可以非

常理想地拦截高速导弹或飞机.因此,尽管仍面临许多技术难题和战术运用的挑战,美国依然期望用机载激

光武器逐步取代导弹[１３].
美国空军“持久”专项脱胎于“亚瑟王神剑”项目,被美国国防部高级研究计划局(DARPA)纳入了２０１４

财年预算申请中[１３],旨在发展由飞机配装的吊舱式激光武器,可击落来袭导弹.美国国防部国防高级研究

计划局已分别授予诺斯罗普格鲁门公司和洛克希德马丁公司一份成本加固定费用合同,用于该项目研究,
具体研究相干光相控阵列技术[１３].

将激光器搭载在高空无人机上是一项实用的举措.由于无人机飞行高度很高,因此可以最大程度上避

免大气环境和云层对激光武器运用的不利影响[１３].２０１５年２月,美国国防部导弹防御局(MDA)在２０１６财

年预算中,通过“定向能研究”(DER)项目安排了高空无人机激光探测和拦截助推段弹道导弹的研究工作.
导弹防御局和国防部高级研究计划局将在DER项目中合作建造１台５０kW 的合成光纤激光器,并在

２０１７—２０１８财年将其功率提高到数百千瓦,并最终提高到兆瓦级.在２０１５年第１８届年度空间与导弹防御

的大会上,美国导弹防御局局长、海军中将詹姆斯赛宁透露,美军将在２０２１年前后试飞用于打击助推段导

弹的“低功率激光演示样机”,目前已对两款无人机开展相关研究.
天基激光武器的研究涉及政治问题和空间安全,具有尖锐的敏感性,往往隐藏在激光清扫空间碎片、空

间激光通信与传能等科学研究掩护的项目中.法国报道了用于清扫空间碎片的天基激光器方案[１４],计划采

用数万根单脉冲能量为１mJ的光纤激光器,合束至１００J能量.２０１５年,日本报道了与法国合作的激光检

测和清除碎片方案,此方案兼具高功率和高频率的特点,通过使用国际空间站日本实验舱的宇宙空间天文台

(JEMＧEUSO)超视场望远镜,实现了侦测与打击一体的功能(见图１),寻找并击落１００km之遥的直径为

１cm的太空垃圾,并使这些太空垃圾脱离轨道进入大气层燃烧[１４].日本还将在２０１９年创建太空监测部

队[１５].２０１４年,美国公开了天基激光武器专利,采用激光传递能量的方式,利用卫星群给一颗特定卫星上的

大功率激光器进行供电[１６],用于对敌方卫星或地面目标进行激光打击.

图１ 日本与法国合作的天基激光器方案

Fig敭１ SpacebasedlaserdemonstratorbyJapanandFrance

２．２．２　舰载战术激光武器研究现状

经过近半个世纪的研究,美军最终将具有作战意义的定向能武器(舰载激光武器)投入战场.虽然可击

落弹道导弹的兆瓦级激光器眼下尚遥不可及,但用战术激光武器来对付造价低的无人机和小艇等威胁是一

种经济有效的方式.
美国海军长期致力于舰载激光武器的研究,并在多个项目中对该研究予以支持[１７].海军激光武器系统

采用光纤激光器[１８Ｇ１９]和固体激光器技术路线并行推进,主要由雷锡恩公司、诺格公司、波音公司、达信公司等

研制,经过１０kW和３０kW功率水平动态测试,正在向１００~１５０kW 级功率发展.美国海军２０１５年８月

１１０００４Ｇ３



５３,１１０００４(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

宣布位于波斯湾的“庞塞”号两栖舰上的“激光武器系统”成功通过所有测试,其正式编号为AN/SEQＧ３,功
率为３０kW,内部集成６套５．４kW的光纤激光器,每套激光器由７台８００W 的光纤激光器组束而成,下一

步计划采用１０套激光器非相干合成到１５０kW.同时,美国海军启动固体高能激光武器系统(LWSD)项目,
旨在导弹驱逐舰、近海战斗舰等战舰上部署激光武器系统,预计２０１７年后形成战斗力[１７].

２．２．３　车载战术激光武器研究现状

陆基车载战术激光武器系统是当今世界各国发展的重要方向,发展的目标是将１０kW 以上高能固体

(含光纤)激光器安装在轮式或履带车辆上,对１km以外迫击炮弹等目标实施硬毁伤.２０１５年８月,波音公

司宣布其紧凑式激光武器系统(CLWS)击落１架无人机[２０].在测试中,对１架无人机进行了连续１５s的激

光照射,最终把它摧毁.该系统重达２９５kg,功率范围为２~１０kW.波音公司的“高能激光移动展示系统”
(HELMD)是由美国军方建造并展示的一种移动式高能激光武器.它是将１台光纤激光器装备在１辆

３．６７５×１０５ W的８轮卡车上.２０１４年,在２km距离击落迫击炮弹,在５km距离击落大型无人机.美军计

划缩小其体积,在２０１７年完成６０kW系统的验证,于２０２２年进行１００kW武器系统的实验[２１].

２０１５年５月,«俄罗斯报»的文章暗示俄罗斯的国营工程师们目前正在秘而不宣地恢复研发苏联时代开

发的坦克与车辆载运的激光武器系统[２２].

２０１５年３月的阿布扎比国际防务展上,德国莱茵金属公司展示并演示了安装高能激光系统的“拳击手”

８×８多用途装甲车.其包括两种型号,功率分别是５kW和１０kW,两种系统都采用了基于光束叠加技术的

专利设计,有效攻击距离是３km[２３].２０１５年９月,在伦敦举行的英国国际国防与安全设备展上,该公司又

展出了一款新型车载激光炮,炮上装有４组高能激光发射器,每组２０kW,叠加技术使之凝结为１束８０kW
的强大光束[２４],如图２所示[２５].

图２ 德国莱茵金属公司激光武器

Fig敭２ LaserweaponofGermanyRheinmetallGmbH

２０１４年,中国工程物理研究院等单位研发的“低空卫士”系统在演示验证实验中成功击落固定翼、多旋翼、
直升机等多种小型航空器３０余架次,击落率为１００％.该系统发射功率近万瓦,低空有效护卫面积为１２km２,
能在５s内精准拦截固定翼(半径为２km、３６０°空域)等多种航空器,具有快速、准确、无附带损伤的特点.

２．３　基于合束的光纤战术激光武器是当今研究热点

合束或相干合束是获取高功率、高亮度激光和远距离传输的有效途径,也是战术激光武器实现１０kW
以上功率量级输出的关键技术.作为目前世界上最先进的固体激光器———光纤激光器具有独特的优势,包
括光束质量好、效率高、柔软细长、口径小且易于组束等,极大地促进了相干合成或光谱合成技术的发展,它
已广泛应用于战术激光武器[２].

１)２０１１年美国麻省理工学院(MIT)采用商业化的０．５kW 掺Yb光纤放大器,实现了８路光纤放大器

相干合成,合成效率达７８％,总的输出功率达４kW,满功率时的光束质量达１．２５倍衍射极限,如图３所

示[２６],图中FPGA表示现场可编程门阵列,SPGD表示随机并行梯度下降法.这是截至目前最具代表性的

研究成果,即８束激光相干合成后远场光强分布轴上的光强达到单束激光远场光强的５０倍.

２)美国诺格公司 McNanght等[２７]在最近进行的３路光纤合束样机实验中,用３kW的输入功率获得了

近衍射极限的２．４kW光束输出(合成效率与光纤激光器的功率无关),他们认为利用二维阵列和衍射光栅

元件的几何结构,可以将相干合成的光纤功率定标到１００kW.
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图３ 光纤相干合成方案图

Fig敭３ Fibercoherentcombinationdesign

３)美国空军实验室最近利用光学相干锁定的专利技术,将１６台窄线宽的９０W光纤激光器排列成二维

４×４的激光阵列,相干合成为１．４５kW的单一激光束[２８].

４)２０１２年国防科学技术大学刘泽金团队采用SPGD,实现９路光纤激光器相干合成输出功率达

１．８kW[２９].
以上技术的突破,为光纤战术激光武器的开发和应用奠定了基础.
为应对小型空基和海基目标,洛克希德马丁公司研发了“先进测试高能武器”系统(简称ATHENA,又

称“雅典娜”),该系统采用“多波长光束组合”技术,模块化设计,激光能量可以按照特定任务的需求自由选

择[３０].２０１５年３月,他们采用３０kW功率的光纤激光器迅速烧毁了１．６km之外的汽车发动机歧管,该武

器模块将成为美军６０kW车载激光武器系统的核心.２０１５年１０月,洛克希德马丁公司宣布在Bothell开

始生产该系统[３１].雷锡恩公司采用６路光束合成技术,在庞塞号舰上安装了３０kW光纤激光武器系统.
德国莱茵金属公司和欧洲导弹集团(MBDA)公司均采用光束叠加技术,开展多载运平台,尤其是车载光

纤激光武器的研制.分别研制出５,１０,４０,５０,８０kW等多型激光器[３２Ｇ３４],最终将达１２０kW 目标[３５].其中,
莱茵金属公司１０kW光纤激光武器已安装在“拳击手”８×８多用途装甲车的高能战术激光武器系统和瑞士厄

利孔公司“天空哨兵”３５mm高炮系统的炮塔武器系统中[３６],未来也可装在空中客车公司A４００M飞机内[３７].

３　激光武器关键技术
激光武器系统主要由激光器、跟踪装置、瞄准装置、发射天线、控制系统、供电系统、散热系统等部分组

成,涉及的关键技术很多,这里主要关注激光器技术和激光损伤机理.

３．１　脉冲或复合固体激光器是高效毁伤的关键技术之一

根据激光武器已公开的技术路线,国际上普遍采用连续激光工作制式.仿真和实验表明它存在以下

弊端.

１)作战时间长.一般需要持续对准特定区域数秒钟,对跟踪瞄准系统的要求极高.计算表明[３８],对于

壁厚为１０mm的战斗部,辐照时间需要３．１８s;对于壁厚为１５mm的战斗部,辐照时间远大于５s.

２)某些旋转的目标(例如战略导弹)使激光武器无法对某一点进行烧蚀,无法造成损伤.计算表明[３８],
导弹自旋时熔穿助推器壳壁需要的时间大于８０s.

３)高速飞行器等新型威胁目标飞行速度越来越快,表面抗高温能力强,连续激光对其加热慢,难以有效

损伤.

４)连续激光器供电消耗大.
脉冲或复合固体激光器是高效毁伤的关键技术之一.早在２００２年,法德圣路易斯研究所发现,相比于

连续二氧化碳激光,同等功率的脉冲二氧化碳激光器能在更短时间内对半导体靶材造成更剧烈的损伤[３９].

２００８年,美国利弗摩尔国家实验室采用热容脉冲固体激光器(１２５J/２００Hz/５００μs/２５kW),对１．８mm
厚的铝板实现了０．０７s超快杀伤.此外,俄罗斯采用钕玻璃长脉冲激光武器击穿了５００m 外的直径为

１５０mm的钢柱.美国DILAS公司２０１２年报道了其军用高功率脉冲半导体激光器(LD)的研究进展,他们

已研制出波长为７６６~９９２nm、占空比为２５％、峰值功率为１０００W、脉冲宽度为１０ms、重复频率为２５Hz、

１１０００４Ｇ５



５３,１１０００４(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

工作温度为４５℃的新型LD.这既为脉冲固体激光武器奠定了技术基础,也暗示了美国正在发展脉冲激光

武器[４０].脉冲激光的高效损伤机理,以及连续激光和脉冲激光复合损伤机理值得关注,有望成为战术激光

武器发展的方向之一.
本课题组也进行了连续、脉冲以及连续/脉冲复合激光烧蚀钢板的理论和实验对比研究.理论计算的初

始条件为:靶材为钢板,厚为３mm,靶面上激光光斑半径为１mm,光场强度呈高斯分布,环境温度为２９８K,
钢板表面对流散热系数是２０W/(m２K).Anays有限元仿真计算表明,采用波长为１．０６μm的连续激光

(２０００W)烧蚀１０s后,中心点温度达１６８０K,靶材由光斑中心向外扩散形成熔化区与加热区,铁板的中心温

度初始上升极快,但由于热传导、热对流、热辐射效应的存在,热量难以聚集,并向外扩散,导致中心温度上升变

缓,直到约２５s之后,光斑中心温度为１８２５K,略高于铁的熔点,在这段时间内几乎未产生大的烧蚀效果.
采用波长为１．０６μm、平均功率为１００W的脉冲激光(１０J、０．５ms)时,脉冲能量瞬间作用在光斑大小的

金属靶材上,光斑辐照位置的靶材来不及与周围靶材进行有效换热,仅有极小区域存在温升,所以温升极快,
短时间内就可以使靶材超过熔点甚至产生等离子体,并产生激光维持的爆轰波(LSD).脉冲激光除了具有

和连续激光相同的热效应外,还有一定的力学效应.金属蒸气或等离子体的流体力学运动,以及脉冲激光开

始和结束时的热冲击引发的应力都构成了脉冲激光对靶的力学效应.在单脉冲的作用下,烧蚀铁板质量为

２．３３×１０－６kg.
针对同样的金属靶材,采用上述脉冲激光和连续激光组成的复合激光进行烧蚀.当脉冲激光先到达靶

材时,可快速提高靶材表面吸收率,最高可达７０％,提高了激光的利用率.当连续激光先到达靶材,预加热

使靶材温度升高,此时靶材的杨氏模量、屈服强度不断降低,破坏强度下降,材料表面对激光的吸收系数也随

之提高;当脉冲激光作用靶材时,叠加的高功率密度激光形成高温高压蒸气和等离子体,产生巨大的力学效

应,使部分尚未熔化的金属脱离靶材,从而使剥离温度小于熔点.复合激光损伤会造成更大更深的烧蚀孔,
若获得同样的烧蚀效果,相应所需的复合激光功率可大大降低.在单脉冲的作用下,烧蚀铁板质量为

２．９１×１０－５kg.
不同制式激光烧蚀铁板的效果如图４所示.对比实验中,连续激光器采用碟片激光器,波长为

１．０６４μm,最大输出平均功率为２０００W;脉冲激光器采用自行研制的半导体激光器抽运的Nd∶YAG固体激

光器,波长为１．０６４μm,脉冲宽度为０．５ms,单脉冲能量为１０J,重复频率为１~２０Hz.两台激光器分别通

过焦距为１m的透镜聚焦在靶材上同一位置.实验表明,对同样厚度的铁板,连续激光即使烧蚀１０s也只

能烧红而不能烧穿或留下明显凹坑,而脉冲激光单脉冲即可打出直径约为１mm的小孔,如图５所示.这表

明复合激光的烧蚀效果约是脉冲激光烧蚀效果的１３倍.

图４ 不同制式激光烧蚀铁板的效果

Fig敭４ Ablationeffectoflasersofdifferenttypes

理论计算和实验表明,与连续激光相比,脉冲激光更有利于快速加热和损伤金属靶材,连续和脉冲复合

激光能够获得更好的烧蚀效果.

３．２　多路激光合束是战术激光武器的关键技术之一

目前,单孔径固体及光纤激光器已经实现了千瓦级功率的激光输出,但是工作在极限状态下,在成本、体
积、效率、散热及光束质量等综合性能方面都存在着致命的缺点.采用多孔径固体激光器的合成技术为实现
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图５ (a)连续激光烧蚀后的铁板照片(只留下痕迹);(b)脉冲激光或复合激光烧蚀后的铁板照片(烧穿出小孔)

Fig敭５  a Ironplatephotoaftercontinuouslaserablation leavingonlytraces  b ironplatephotoafterpulsedlaser
orcompositelaserablation leavingseveralholes

高功率、高光束质量激光输出打开了新途径,该技术可避免各台子激光器工作在极限状态,并且其轴上亮度

与单台激光器相比具有绝对优势,已成为固体激光武器技术发展的趋势和热点.
光束合成的主要方法有相干合成、光谱合成和非相干合成.N 路光纤激光进行相干合成可获得高亮

度,理论上可以使远场光斑的峰值强度达到单路时的N２ 倍,并且,相干合成光束具有更好的大气传输效果.
模拟计算表明,２５０kW的相干合成和非相干合成的多光束激光传输到１０km距离处,在远场半径为

５．６cm的圆桶内,相干合成可以汇聚１５０．２kW的能量,而非相干合成只能汇聚３２．６kW的能量.可见,相干

合成激光的远场亮度远优于非相干合成[４１].
主动相干合成需要非常复杂、昂贵的相位检测和控制装置及其算法.被动相干合成一般利用特殊的耦

合结构和器件自组织完成锁相,技术相对简单可靠,但要实现大功率定标放大也有一定难度.
国内外在多光束激光相干合成方面的研究主要集中在光纤激光器方面,已经取得了一定的功率输出,但针

对大功率固体激光相干合成的研究相对较少.角锥是一个天然的相干合成元件,本课题组在长期研究角锥相

干合成特性基础上,提出了利用角锥腔实现互注入锁相这一创新思想[４２],如图６所示.在互注入锁定时,第i
台激光器将会有来自其他的N－１个激光束的注入,当互注入锁定达到稳定时,各台激光器的谐振波长趋于一

致,偏振状态相同,相位差恒定.在角锥腔中由于对称注入,３对两两共轭的激光束在空间和时间上均完全相

干,相邻区域通过特殊偏振耦合结构实现互注入,也可在空间和时间上达到相干.利用角锥存在的本征偏振态

和偏振注入控制技术,通过半波片的旋转,将各个激光介质的偏振态转换为角锥各区域的本征态,激光达到无

退偏全反射;实现了对称６路激光的同偏振合成输出,从而获得高相干度、高效率相干合成激光阵列输出.

图６ ６路激光角锥偏振分光耦合互注入技术方案

Fig敭６ Schemeofsixlasercubecornerpolarizationbeamscouplingmutualinjectiontechnology

基于以上思想,本课题组研制了LD抽运激光器样机[４３],一级６路激光输出总能量达１５．３J,６路激光的

合束效率高达９５．６％,重复频率为１~２０Hz,脉冲宽度为０．５ms,电光效率达２３．３％,发散角约为１．７mrad
(单路激光发散角为２．５mrad).之后,研制了第２级６路激光模块用于放大,放大后总能量达３０J,且光束

质量不变.后续又研制出１００J激光器样机,目前还在继续向更高能量进行定标放大.

４　激光武器发展动向
纵观各国激光武器的发展,可以归纳出以下几个发展趋势.
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４．１　由超高功率战略威慑转向较低功率战术应用

在里根时期,美军以高能战略激光武器等极具超前性的新概念武器为诱饵,高调推出“星球大战”计划,
诱使前苏联举全国之力发展大型、超高功率、超远作战距离的战略激光武器,与美国进行太空军备竞赛,最终

前苏联因承受不起巨大的战争成本和作战风险而单方面退出了军备竞赛[１].时任美国国防部长的阿什顿
卡特１９８４年在提交给国会的报告中就指出,超高功率激光武器面临巨大的经济和技术问题,现实中根本不

可能制造出这种武器.“星球大战”计划于１９９４年全面下马.
同时,由于大气的衰减和远距离传输光斑的发散,随着距离的增加,激光武器的实际打击效果大打折扣,

见图７[６],图中EOsensor表示光电传感器.
因为以上因素,美国和其他军事强国开始将精力转向更为现实可行的低功率战术应用型激光武器.近

年来,美国国防部在战术激光武器发展上取得了显著进步[７],目前已成功对“庞塞”号上的集成激光武器进行

了部署实验,正在考虑在FLIGHTIII型“阿利伯克”级驱逐舰上部署激光武器.图８按年份和功率对历年

来报道的激光武器进行了分类,可见,近年来各国着重研究并取得进展的主要是１００kW 以下的战术激光武

器.美军方目前已投资多种型号的可用于对抗火箭、炮弹、无人机、低空飞行飞机和直升机的战术激光武器,
认为５０~１００kW级的战术激光武器基本上能成功挫败所有这些威胁.

图７ 高能激光武器在大气中的作战效果

Fig敭７ Fightingeffectsofhighenergylaserweaponinair

图８ 历年来报道的主要激光武器系统的功率分布图

Fig敭８ Powerdistributionoflaserweapons
reportedoverpastyears

４．２　舰载激光武器有望最先成为实战装备

现代海军舰船面临着反舰导弹、无人机、迫击炮、火箭弹等多种威胁,其中,反舰导弹作为当今海战的主

要攻击武器是舰船的主要威胁.反舰导弹被发现后的拦截时间短至数秒钟,一般舰船都难以应对,因此迫切

需要能够防御此类导弹的武器系统,这使得配备能够快速反应并摧毁目标的激光武器显得尤为迫切和重要.
然而,舰载平台最适于满足现有激光武器对体积、供电、散热等需求,有望最先成为实战装备激光武器.美国

海军研究局针对激光武器的下一步计划将是于２０１６年或２０１７年测试１００~１５０kW 的激光武器系统,希望

到２０２０年能够在美军舰队上采用多种激光武器[４４].
德国也积极地将激光武器应用到舰艇的末端防御上.２０１６年３月,莱茵金属公司受德国联邦国防军委

托,在公海上的一艘军舰的舰炮上成功测试了一种军用高能激光武器[４５].

４．３　天基激光武器是激光武器发展的重要方向

美国、俄罗斯早在２０多年前就曾高调投入巨资研究天基激光武器,如美国“SBLＧIFX”计划[４６]、苏联“极
地号”计划等.由于政治、经济及技术等因素的影响,美国于２００２年对外宣布停止天基激光武器计划.而实

际上,美国从未放弃天基激光武器的研究[１６],其发展天基激光武器的行动极有可能隐藏在激光清扫空间碎

片、天基监视与侦查系统、空天飞机、空天母舰、空间激光通信传能等项目中.俄罗斯、日本、德国、加拿大等

也都在积极发展在轨操作技术来提高清理空间碎片的能力[４７].天基激光武器之所以成为全球军事力量竞

相抢占的高地是由于:１)卫星对于各国的军事、通信、信息感知等都极为重要;２)太空中的卫星目前基本处

于不设防状态,极易遭受毁灭性的打击;３)太空中无大气干扰,是激光发挥威力的绝佳环境;４)太空环境中

需要的激光器功率并不高;５)通过天基激光武器系统,可以构建全球导弹防御体系,用以应对高超音速武器
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等威胁.以现有的技术条件,研发出适用于太空作战的小型、可靠、高效的固体激光器是极有可能的.美国

空军航天司令部司令威廉姆L谢尔顿上将认为新一代轻小型卫星群将成为天基激光武器新的作战样

式[４８].可以预计,未来谁先完成天基激光武器实用化,谁就掌握了太空的主导权.

５　结束语
激光武器既可以单独使用,也可以与其他武器一起组合成威力倍增的“光、弹、炮”一体化武器系统.例

如,激光武器可远距离致眩或致盲来袭导弹,使来袭导弹失去制导和机动能力,便于我方导弹拦截;对于躲过

我方导弹拦截进入近距离的敌方导弹,需再利用激光武器进行快速摧毁.激光武器与现有动能拦截系统形

成陆、海、空、天多层拦截体系之后,可能会全面颠覆传统导弹攻防“攻易防难”的不对称定律,引起军事革命.
到２０２０年,美国极有可能部署机载、舰载激光武器[３１].美国空军HawkCarlisle将军认为:美军预计在

２０２３年前在战场使用激光武器[４９].到２０３０年,美军将部署更为先进的飞机自卫激光武器和无人机载战术

导弹防御激光武器,乃至搭载激光武器的新一代战斗机和卫星[３５,４４].
当前,美军高调推出新一轮“抵消”战略[５０],力求发展一系列“能够改变游戏规则”的颠覆性技术和创新

性战法,特别是把以高能激光为代表的定向能武器列为优先选项[５１Ｇ５２],这也预示着“光战争”很有可能会成为

未来战争的形态.
今天的激光武器已经超出了原来的涵义,它代表的不仅仅是一项新技术,而且是一种新的武器体系.这

是一种能够改变军事行动形态的潜在革命性技术,一旦成功开发和部署,将“改变游戏规则”,所以世界军事

强国都将继续投资该领域也不足为怪.今后１０~２０年间,实用化的激光武器将会大量出现[１],也许在有生

之年我们能够看到长达６００年左右的火器统治时代的衰落和新战争形态的诞生.
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