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� � :光电对抗技术是随着光电技术在军事领域中的广泛应用应运而生的一门崭新学科 ,而

软杀伤激光武器是其中的重要组成部分。软杀伤激光武器作为光电对抗的一种重要手段 ,在高技

术战争中发挥着重要作用 ,它是以干扰破坏敌方光电系统或致盲、半致盲敌方人员为目的的激光武

器 ,论述了软杀伤武器的作用机理及未来的发展方向。

��� :光电对抗 ;　软杀伤 ;　激光武器

����� : TJ95　　��� ! :A　　�"#� :100722276 (2004) 0220118203

Research on soft2kill ing tactical laser weapon and

its mechanism
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Abstract : Photoelectrical countermeasure is a new branch of photoelectrical technology with the

extensive application in the military field , and soft2killing weapon plays an important role in this orien2

tation ,especially in the high technology war. The soft2killing weapon aims at destroying the photoelec2

t rical system and blinding or half2blinding the enemy. The mechanism and prospect of the soft2killing

weapon are presented.
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激光技术在应用于军用仪器的同时 ,也直接作为

军用武器在发展。激光武器是一种定向能武器 ,它具

有传输速度快、命中精度高、火力转移迅速、抗电磁干

扰能力强等特点 ,与传统的制导武器比较 ,在工作原

理、杀伤破坏机制以及作战方式等方面有显著的差

异[1 ]。目前 ,激光武器大致可以分为低功率激光武器、

战术高能激光武器、机载激光武器以及战略激光武

器。国外低功率的激光武器已经投入使用 ,主要用于

暂时致盲人眼或干扰、破坏光电传感器[2 ]。20 世纪

60年代以来 ,美、俄、德、法等国研制出了各种类型的

激光武器系统 ,证实了研制软杀伤激光武器的可行

性[3 ] ,海湾战争以后 ,我国也开展了软杀伤激光武器

的基础技术研究并取得了突破性的进展 ,为整机研制

奠定了基础。
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软杀伤激光武器可使入侵导弹的光敏传感器件

损坏、失效 ;也用于光电侦察、搜索、火控和制导装置 ,

例如观瞄镜、夜视仪、测距仪、光雷达中的光电传感器

及其他易损伤部件及致盲、半致盲上述操作手的眼

睛 ;通过诱导、欺骗敌方制导系统 ,使入侵武器偏离真

正目标。
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激光武器杀伤作用的实现主要分为以下几个步

骤 :搜索→定位 →攻击。就搜索来说 ,目前一种广泛

使用的技术为主动搜索技术 ,该技术是使软杀伤激光

武器精确瞄准 ,使高效率激光能进入敌方侦察仪器的

关键部位。该技术主要利用“猫眼效应”。在漆黑的

夜晚 ,能看到猫的亮眼 ,猫眼之所以特别亮 ,是因为来

自某一方向的光进入猫眼之后 ,经眼底的反射 ,使光

沿原路返回。这个利用“猫眼效应”进行定位的装置 ,

可用两步傅里叶变换证明入射光精确地反方向返回 ,

实质上就是一种结构简单的激光雷达。同样道理 ,采

用低能激光脉冲扫描敌方阵地 ,当遇到敌军光学仪器

窗口时 ,反射增强 ,从而能精确确定敌军仪器的方位 ,

然后再用高效率激光进行攻击。
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光电探测器材料对光的吸收能力一般比较强 ,如

果激光的输出能量足够高 ,入射到探测器上的光辐射

能量大部分被吸收 ,导致探测器温度上升 ,造成不可

逆热破坏 ,如 :热分解、破裂、熔化、汽化等。所以必须

在瞬间输出强激光。

从理论与实验分析得知 ,毁坏光电传感器所需的

最低激光照射量 ,在短脉冲时为每平方厘米数焦耳 ,

长脉冲时为每平方厘米数十焦耳。在此照射量下 ,光

电传感器完全崩溃 ,估计摧毁光电传感器的最低照射

量 E0为 :
E0 =

dcΔ T
(1 - R) A

(1)

式中　d为光电传感器密度 ; c为比热容 ; R 为反射

率 ; A 为吸收率 ;Δ T 为导致光电传感器融化所需的

温度。

由于脉宽 t 的影响实际所需要的能量 E为 :

E = E0 + E0
DtA π

aarctg - 1 4 D/ a2
(2)

式中　D为热传导系数 ; a为照射到光电传感器上时

光束的半径。当 D→0和脉宽 t→0的情况下 , E≈ E0。

根据公式 (1)和 (2) ,可以估算出摧毁光电传感器

时激光器所具备的能量条件。

从作战距离角度估计 :被致盲仪器接收光学系统

一般由透镜组成 ,其接收口径为 D ,焦距为 f ,光敏元

件置于焦平面上。设软杀伤激光武器吸引发射的巨

脉冲能量为 Q (10～30 ns) ,光束束散为 Φ (0. 5～

1 mrad) ,与被致盲仪器相距 L 时 ,被致盲仪器焦平

面上能量密度可近似表示为 :

M =
QD4ηD

4. 68( LλfΦ) 2e
-αL 或 M =

QD4ηD

4. 68 ( LλfΦ) 2e
- 2. 7L/ V

(3)

式中　D为仪器接收口径 ; f 为仪器接收透镜焦距 ;

λ为激光波长 (固体激光器λ多为 1. 06 和 0. 53

μm) ;ηD 为接收系统光学透过率 ; V 为能见度 ;α为

大气衰减系数 (对于 1. 06μm波长 ,α= 2. 7/ V) 。

据测试 , HgCdTe、PbS、InSb 等光电探测器的破

坏阈值为 102～104 W/ cm2 (0. 1 s的照射时间) ,而光

学玻璃在 3×102 W/ cm2的照度下 ,0. 1 s就可以完全

融化 ,所以摧毁一般的光电探测元件所需的最低光照

剂量 ,在调 Q 脉冲时为 10 J/ cm2。如果取 Q = 2 J ,

D = 4 cm ,ηD = 60 % ,Φ = 1 mrad , f = 5 cm ,λ =

1. 06μm , V = 8 km ,则当 L = 6 km时 ,按上式可计算

出焦平面上的能量密度 M = 85 J / cm2 > 10 J / cm2。

这说明根据理论预算 ,软杀伤激光武器对光电仪器的

作用距离将在 6 km左右。

2. 2 ����

激光对人眼的伤害主要发生在视网膜和角膜上 ,

人的眼睛是一个精密的光学系统 ,光学增益高达 105

倍左右 ,透过率曲线如图 1所示。

从图 1中可知人眼光学系统对 0. 53μm光的透

过率达到 88 %左右 ,而波长大于 1. 2μm的光透过率

极低。对视网膜的伤害还与视网膜对光的吸收有关 ,

吸收系数越大视网膜损伤也越大。所以 ,视网膜受损

程度是由眼睛的光学透过率与视网膜吸收系数的乘
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图 1　人眼光学系统的透过率与波长的关系

Fig. 1　Variation of the absorption of eyes optical system with wave2

length

图 2　视网膜有效吸收率与波长的关系

Fig. 2　Variation of the effective absorption of retina with wavelength

积 ,即视网膜的有效吸收率来决定的。图 2为视网膜

的有效吸收率 T 与光波波长之间的关系。从中可以

看出 , YA G倍频的 0. 53μm光和 0. 69μm红宝石激

光的对应 T 值分别为 65 %和 54 % ,由于眼睛的血红

蛋白的吸收峰为 0. 542～0. 576μm , 所以 0. 53μm

的激光对视网膜的损伤最为严重。

对于中远红外激光 ,能量主要被角膜吸收 ,所以

会造成角膜部位的损伤或者晶状体浑浊。对人眼的

损伤程度和部位主要受激光波长、激光强度、激光入

射角度、人与光源距离等主要因素的影响 ,其中对人

眼损伤的距离计算尤为重要 ,可按以下方法进行。在

忽略大气衰减的情况下 ,人眼损伤的标准距离为 :

N O HDυ =
1
Φ( 1 . 27 Q

EL
- a) (4)

式中　EL 为平行光束人眼照射限制 ; a为激光器出

射光束直径。在一般情况下有 :

1 . 27 Q
EL

μ a

所以 :　　　 N O HD≈ 1
Φ

1 . 27 Q
EL

(5)

按照国际军事标准 GJB2470 规定 ,0. 53μm 和

1. 06μm激光的人眼损伤阈值分别为 5. 0×10 - 3 J/ m2

和 5. 0×10 - 2 J / m2。若激光器为 Nd : YA G激光器 ,λ

为 1. 06μm , Q = 2 J ,Φ= 0. 5 mrad , EL = 5. 0×10 - 2

J / m2 ,代入公式 (5)得 :

N O HD≈ 14 . 25 km (6)

经大气衰减校正后 ,人眼损伤的标准距离为 : N O HD

= 11 km。

根据以上计算可知 ,一个脉冲能量为 2 J、脉宽为

25 ns、发射角为 0. 5 mrad的软杀伤激光武器 ,能够软

破坏 6 km以内的光电仪器 ,损伤 11 km以内的敌方

操纵手或飞行员的眼睛。如果对方人员与火控系统

在这些仪器的杀伤范围之内 ,则客观上可致盲对方操

作手或使火控系统失灵 ,从而使对方丧失最佳战机。

对光电制导武器来说 ,则可能丧失制导精度 ,甚至丧

失战斗力。

另外 ,软杀伤激光武器的发射角多为 0. 5～

1 mrad。这说明在 5 km处激光光斑直径为 2. 5～5 m ,

因此对横截面积较小的战斗机、导弹和一般光电设

备 ,在跟踪精度高的情况下 ,激光束完全能覆盖目标。

如果目标横截面积较大 ,则可通过激光束扫描来覆盖

整个目标。
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美国空军在《21世纪空中与空间力量展望》中提

出了着眼于未来发展的采用创新技术的节能型第二

代高能激光武器。其中创新技术包括 :大而轻的薄膜

光学系统 ;高功率短波长固体激光器 ;高平均功率相

位共轭技术 ,用于对光程畸变进行补偿并产生近衍射

限光束 ;采用光阀或微机电的自适应光学系统 ;用于

光束成形与控制的二极管激光器调相阵列。而作为

小型、中等功率、高质量激光器计划还包括激光器的

热容量运行和非制冷光学系统等。

第二代激光武器将采用波长更短的新一代激光

器 ,使所需的杀伤能量及激光功率减小到普通型的

1/ 25～1/ 50 ,从而获得更高的能量效率。表 1列出了

传统型和节能型激光武器之间的差别[4 ]。

(下转第 132页)
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目前在 DPL 中广泛使用声光调 Q 技术 ,被动调

Q技术在国内尚处于起步阶段 ,这里将两者加以对

比。利用声光调 Q技术[6 ] ,用 15 W泵浦得到峰值功

率 25 kW、脉宽 8 ns、重复率 10 kHz的脉冲序列。在

10 W 泵浦时 ,通过选取腔参数 ,数值计算了 Cr4 + :

YA G的调 Q过程 ,获得峰值功率为 31. 4 kW、脉宽 8

ns、重复率 13. 3 kHz 的脉冲序列。由此可见 ,利用

Cr4 + : YA G被动调 Q也可以获得同声光调 Q相似的

结果。

5 	 


从图 4～图 6可以看出 :在大功率 (60 W)泵浦和

高重频时比较容易产生高峰值功率 ,窄脉宽的脉冲序

列。初始透过率的微小变化对脉冲序列的输出特性

的影响很小 ,有利于保持脉冲的稳定。虽然被动调 Q

技术也存在诸如晶体材料成本过高、工艺复杂、输出

脉冲重复性较差等问题 ,但应用前景还是十分光

明的。
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Tab. 1 The difference between traditional and

economical laser weapon

Current type Economical type

Diameter on the aim 10～20 cm 1～5 cm

Density of light power 3～7 kW/ cm2 10～20 kW/ cm2

Laser density of injury 5～10 kJ / cm2 10～20 kJ / cm2

Effective span 0. 7～1. 5 s 0. 7～1 s

Energy of injury 0. 5～2 MJ 20～40 kJ

Power of laser 0. 5～1. 5 MW 20～40 kW

Effective distance 4～6 km 1～2 km

Laser intensity (1～1. 5) ×1015 W/ sr (2～4) ×1014 W/ sr

Wavelength 3. 8或 10. 6μm 1. 06μm

Diameter of light
location instrument

35～45或 80～120 cm 15～20 cm

Quality of laser beam
2～3 times
diffraction limit

1. 1～1. 3 times
diffraction limit

Track fluctuation 5～8μrad 2～4μrad

　　随着软杀伤激光武器的进一步研究开发 ,相应的

激光防护技术也应运而生 , 目前国外的双光子吸收、

反饱和吸收、相变吸收等具有非线性吸收功能的材料

已广泛应用于可见光以及近红外波段的激光防护 ,

“矛”与“盾”的竞争将愈演愈烈。
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