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定向红外对抗系统中的激光器技术
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引 言

各式热寻的武器已成为民用! 军用飞机的重要

的 威 胁 " 热 寻 的 武 器 包 括 便 携 式 防 空 系 统

123453678

!各类红外制导导弹等# 其中便携式防

空系统是首要的威胁 "有数据估计显示 "目前全球

扩散的便携式防空系统达到近百万套 " 被各国军

队 !非政府武装广泛装备 "由于大部分便携式防空

系统有效射程
09+ :;

!射高
09- :;

"飞行马赫数

09<

"且价格低廉!携带方便!可肩扛式发射"因此对

直升机!商务飞机!运输机!轰炸机等各类飞机特别

是在
! ,,, ;

以下低空飞行状态时可以进行有效

打击"据统计显示"便携式防空系统自诞生以来 "是

击落飞机最多的防空武器系统 $ 另外"在空空制导

武器中"红外制导也是主流的制导方式"军用飞机在

面临空空红外制导武器时也需要有效的防护手段 "

提高战场生存率$

随着红外制导技术的发展" 特别是红外面阵探

测器的应用"传统的红外干扰"如红外诱饵弹 %红外

烟幕等手段难以实现有限的制导干扰"因此"

6=>?2

系统成为各国竞相研究的热点"在
6=>?2

系统的研

究中" 需要解决的主要的技术问题之一就是有效的

红外对抗激光光源$在红外对抗激光器的研究中"伴

随着
6=>?2

系统的应用牵引从红外激光诱骗

1@';;$)A8

发展至红外致盲
1B'CC&$)A8

"激光器的功率

在不断提升!波段覆盖向全波段发展!光束质量也不

断优化提升$

" #$%&'

系统研究进展和发展趋势

"("

定向红外对抗工作方式

利用激光进行定向红外对抗主要有欺骗 !致

眩 !毁伤三种方式"随着制导技术的发展"特别是红

外焦平面成像探测器的应用 "诱骗式干扰难以达到

对抗效果 "对抗方式也从诱骗式向致眩发展 "探测

器毁伤是未来可选择的一种对抗方式 "但取决于平

台的承载性和激光光源体积的大幅度缩小 $ 表
!

D!E

给出了不同对抗方式下"

0 :;

范围内定向对抗所需

激光光源的功率及工作特点 "由表中的数据可以看

出"实现
0 :;

距离的激光致眩"对激光功率的要求

在
09!, F

"工作方式为连续或高重复频率脉冲式$

2')$GH7I'I$J) JG '(I$J) K';;$)A 6'CC&$)A L%H':BJ") JG BHIH(IJ%

2H') MJ"H% JG &'7H%

"

F

,#-/!, 2'I(NHB

;JBO&'I$J) G%HPOH)(Q

0/!, (F %HA$;H J% N$AN G%HPOH)(Q

JG MO&7H I%'$)

!,/0,,1!,#! K8

(" %HA$;H J% N$AN G%HPOH)(Q JG MO&7H I%'$)

L%$HG BH7(%$MI$J) JG

INH HGGH(I

?%H'I$J) JG ' G'&7H I'%AHI#

>H&'I$RH&Q &J" S4>

3MM&$('I$J) => $;'A$)A 7HH:H%

>HRH%7$T&H 7'IO%'I$J) JG INH BHIH(IJ%#

U$AN S4>

(" %HA$;H J% N$AN G%HPOH)(Q JG MO&7H

I%'$)# >HRH%7$T&H 7'IO%'I$J) JG INH BHIH(IJ%#

=%%HRH%7$T&H 7'IO%'I$J) JG INH BHIH(IJ%#

=> $;'A$)A 7HH:H%

VNWX

=> $;'A$)A 7HH:H%

VNWX

表
"

带内激光辐射对光电探测器的影响
)

目标距离
* +,-

./0(" 122345 62 7/839 9/:;/5;6< 6< =#>)#;85/<43 56 5?3 5/9@35 * +,-

"(*

定向红外对抗装备情况

国外对
6=>?2

系统与技术的研究自
0,

世纪
.,

年代开始" 机载平台导弹预警技术! 激光光束高精

度瞄准技术不断进步"推动
6=>?2

系统成为现实的

装备" 其性能也不断提升$ 国外早期采用高功率氙

灯!等离子灯作为干扰红外制导武器的辐射源"典型

的代表产品为美军的
34Y3Z[/!-+ =>?2

系统$ 随

着激光技术的发展"自
0!

世纪起 "以红外激光为辐

射光源的定向对抗成为技术主流" 涌现出各类飞机

平台的
6=>?2

装备 $ 在装备方面 " 美国的诺普罗

斯
/

格鲁门公司是其中最具有代表性的机构"该机构

研发的
6=>?2

系统已装备数百架固定翼!旋转翼飞

机$ 另外"英国的
L3X

公司!

SH&H\ ]'&$&HJ

公司以及

以色列
X&T$I

系统公司也研发出类似装备" 在美国!

欧盟的飞机上用于战场防御$ 目前国外主要的定向

红外对抗系统均采用激光光源" 激光定向红外对抗

系统在民用方面已应用在保护特殊用途的商用客

机!政要飞机!民用大型客机等"具体如表
0

D0E所示$
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图
!

为 诺斯罗普
/

格鲁门公司研发并广泛装备

的
112/3* 45678

系统 90:

;

底部为红激光器
<

!及多

波段
=$>?%

激光器 9*:

"

图
! 112/3* 45678

系统及
=$>?%

激光器

@$A#! 112/3* 45678 BCBD?E ')F =$>?% &'B?%

图
3

为俄罗斯
G%?H$F?)D/B

专机配置的定向红外

对抗系统!采用光参量振荡的方式产生红外激光!在

面临
81IG14J

威胁时保护飞机"

图
3

俄罗斯
G%?H$F?)D/B

专机用于防御
81IG14J

的
45678

系统

@$A#3 45678 BCBD?E KL 6MBB$' G%?H$F?)D/B '$%>&')? LK%

81IG14J F?L?)(?

通用定向红外对抗系统
;75678<

实现了多波段

输出并具有轻量化 # 高可靠的特点 !

3,!-

年
.

月 !

美国诺斯罗普
/

格鲁曼公司获得美国陆军的通用定

向红外对抗系统的初始生产合同" 诺斯罗普
/

格鲁

曼公司的
IN!IN

系统由英国
J?&?O P'&$&?K

公司

提供的轻型跟瞄组件
;Q7R5GQJ<

和美国日光防务

公司
;4'CR$ASD 4?L?)B?< JK&'%$B

激光器组成" 如图
0

所示"

4?B$A)'D$K) G&'DLK%E 8')ML'(DM%?%

7KEEK) 56 (KM)D?%E?'BM%?B ;75678<BCBD?E

T'(D$('& '$%(%'LD F$%?(D?F 56 (KM)D?%E?'BM%?B

;T145678<

JE'&& L$O?F/"$)A '$%(%'LD S?&$(K>D?%

T'(D$('& L$O?F/"$)A '$%(%'LDU

1DD'(V S?&$(K>D?%

WJ1 IK%DS%K> P%MEE')U

X1Q JCBD?E ')F XK?$)A

WJ1U J')F?%

8WJ57 45678 JCBD?E

1IY1R2/3!3 'FZ')(?F DS%?'D 56

(KM)D?%E?'BM%?B ;1T5678<

85[J5J 45678 JCBD?E

Q7R5GJQ 45678 JCBD?E

8\IT1 45678 JCBD?E

QRT/-+3;Z<3 45678 JCBD?E

8$&$D'%C D%')B>K%D S?&$(K>D?%

N?&$(K>D?%

JE'&& L$O?F/"$)A '$%(%'LDU S?&$(K>D?% W1=

5B%'?&U Q&]$D BCBD?E

WJ1U X1Q JCBD?E

W^U J?&?O QJ

@$O?F/"$)A '$%(%'LDU S?&$(K>D?%

@$O?F/"$)A '$%(%'LDU S?&$(K>D?%

N?&$(K>D?%

W^U J?&?O P'&$&?K

J>'$)U 5)F%'

5D'&CU Q&?(D%K)$(' J>'

112/3*;=<I?E?B$B 45678 BCBD?E

112/3*;=<&'%A? '$%(%'LD 56 (KM)D?%E?'BM%?B

@$O?F/"$)A '$%(%'LD

8$&$D'%C D%')B>K%D '$%]K%)?

_'%)$)A '$%(%'LD

WJ1 IK%DS%K> P%MEE')U

X1Q JCBD?E ')F XK?$)A

WJ1 IK%DS%K> P%MEE')U

X1Q JCBD?E ')F XK?$)A

表
!

国外主要的
"#$%&

系统

'()*! +,-./01 2(3,- "#$%& 4546.24

;'<

;]<
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定向红外对抗发展趋势

随着制导技术的进步与作战的多样化 !

23456

系统技术也面临着严峻挑战!主要发展趋势如下"

7!8

发展具有更高输出功率和光谱覆盖范围的

定向红外对抗激光源! 实际应用中对抗机制从干扰

向致眩转变

红外制导方式正向多波段复合制导#多模制导#

多传感器信息融合方向发展! 其中双色复合的方式

有短中复合#中长复合#中中复合等方式" 目前飞行

器探测与反导对抗已呈现出全波段范围# 全方位的

对抗趋势! 因此对抗光源的光谱需要覆盖或者落在

红外探测器的响应范围"另外!随着凝视型焦平面红

外探测器阵列的应用! 红外制导能力和抗干扰能力

得到了极大的加强! 对抗方式也从传统的点源欺骗

式转变为致眩对抗!对激光功率的要求进一步提高!

致眩式对抗的典型功率范围在
9:!, ;

!这就要求激

光源的功率和波长覆盖范围都要提高 ! 以满足

23456

系统的应用需求"

致眩对抗通过使红外探测器饱和进而通过 $串

音%效应使探测器暂时失效!不能正常成像" 红外探

测器灵敏度可达
!!!,

/.

! 红外探测器的光信号积分

时间通常为几微秒至几百毫秒! 而产生电荷的时间

为
!,

/!9 的量级!因此电荷有足够的时间溢出 !在有

大量电荷存在情况下!电荷的收集#转移#传输过程

会出现 $串音 %效应 !如果再增加激光强度 !电荷的

$串音$效应加剧!电荷溢出到探测器整个像面!产生

全域饱和" 虽然光饱和%串音$现象并没有对探测器材

料造成破坏!但可以使探测系统无法正常工作"图
*

为

探测器致眩画面及某型使用
<=5>?@

中波探测器光学

透镜前的饱和阈值曲线!由曲线可以看出!当功率密度

!,

+

A;B(C

9时!探测器饱和像素点为
D,

个!进一步增

大功率可以通过串音效应使更多的像素区域饱和" 饱

和像素区域半径与物平面上的辐射强度关系ED/+F

&

!

G'H

I *B"7!

,

B!

G'H

1

J

!

7!1

式中&

!

G'H

为饱和像素区域半径'

!

,

为物平面上的激光

辐射强度'

!

G'H

为相对于单像素饱和阈值的激光辐射

强度"

7'1

红外探测器致眩图像 ED/+F

7'1 2'KK&$)= $C'=@ LM $)M%'%@> >@H@(HL%

ED/+F

7N8 <=5>?@

饱和曲线 ED/+F

0N8 <=5>?@ G'HO%'H@> (O%P@

ED/+F

图
*

红外探测器致眩图像及
<=5>?@

饱和曲线

Q$=#* 2'KK&$)= $C'=@ LM $)M%'%@> >@H@(HL% ')>

<=5>?@ G'HO%'H@> (O%P@

098

分布孔径定向红外对抗技术

美国陆军近年来将分布孔径定向红外对抗

0234568

系统作为一个发展方向 !分布式孔径定向

对抗技术采用激光孔径与导弹逼近告警组件一体化

设计! 采用一个高功率激光器经过光纤分束向多个

传感器位置发射激光! 分布式孔径代替传统的光电

图
J R5S3TRU

对抗系统及
UL&'%$G

激光器 E-F

Q$=#J R5S3TRU '(H$P@ >@M@)G@ GVGH@C ')> UL&'%$G &'G@%

E-F

0N8
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跟瞄系统!体现了
01234

系统与导弹告警系统的一

体化设计及技术融合趋势!也更加体现了
01234

系

统已经成为电子战的系统绑定技术 567

"

89:

低功耗#轻量化技术

低功耗#轻量化一直是机载设备的发展方向!定

向红外对抗系统的功耗# 体积直接决定了其在不同

机载平台的可装备性! 目前定向红外对抗系统已经

可以安装在大型客机#运输机 #特种作战飞机#直升

机等平台!但随着无人机的快速涌现!对于高价值无

人机的红外制导攻击保护势必成为潜在的需求 !由

于无人机的续航能力及平台限制! 进一步要求满足

搭载设备的低功耗#轻量化"

!

红外对抗激光器现状及发展趋势

飞机平台与
4;<=;0>

等红外制导武器对抗过

程中!从导弹逼近告警到引导
01234

系统激光光束

照射导弹使之偏离攻击目标! 整个过程在几秒钟内

完成5?7

!这就对红外对抗激光器的性能提出了特殊的要

求!

01234

系统要求激光器 $目标上有效的作用能

量%

5.7满足对抗的功率需求"

8!:

光谱覆盖度

多样化的热寻的制导武器的红外探测器响应波

段可覆盖短波#中波#长波范围!如第一代$

>;4/+

%

地空导弹#$

2@A@B@

% 红外末制导武器采用的点源探

测器大部分采用非制冷型
=C>D

响应波段
!#-E6#? !F

!

第二代 $

>;4/!*

%# $

>;4/!G

% $

H</?

%等红外制导

武器!响应波段
!#-E6#? !F I 9E- !F

5!,7

"

+,

年代

中后期!红外制导武器从点源制导向成像制导发展!

这一时期 !

?E!* !F

碲镉汞
8JA3AK@:

线列也走向实

用!红外焦平面阵列研制成功!在此基础上!叠层中#

长波双色探测器已成为新一代红外焦平面探测器的

突出代表!丰富了红外制导武器的制导波段"以红外

空空制导武器为例! 双色复合红外制导有短中波组

合#中长波组合#中中波组合等方式!而最为理想的

就是中长波组合 5!!7

" 因此!若要实现对红外制导武器

的有效对抗! 红外对抗激光器光谱需要在
!E9 !F

#

9E- !F

#

?E!* !F

带内! 这样才能与红外制导武器

的探测敏感波段匹配!实现可靠的对抗"

86:

光束质量

为了保证照射到红外制导武器导引头上的激光

能量足够集中!结合实际作战对抗距离!实际的发散

角接近
! F%'A

较为实用!虽然理论上通过光学系统

可以将激光扩束压窄发散角! 但是高光束质量的激

光将会减小激光发射光学系统的口径 ! 有利于

01234

系统的小型化!而且为了保证有效的激光作

用!这里的激光发散角已经包含光束漂移的影响!在

对抗工作周期内!激光光束的漂移应被严格控制"

89:

启动时间

由于对抗时间通常只有几秒! 要求激光器在几十

毫秒内即刻实现指标要求的满功率# 指向稳定的全参

数输出"如果采用全固态激光器!需要特别注意热焦距

建立的时间应满足系统对抗需求! 或者激光器设计时

留有一定容差!保证激光器快速达到对抗性能"

8*:

体积#效率及可靠性

对于
01234

系统来说 !小型 #高效的红外对抗

激光器可提高平台适装性#降低系统功耗&坚固 #可

靠的性能可适应机载平台的振动# 冲击及宽温工作

等严苛的工作环境! 因此! 红外对抗激光器的小型

化#高效率及可靠性一直是
01234

的固有需求"

在
01234

系统的需求牵引下! 红外对抗激光器

的技术体制也在不断发展进步! 在实现方式上主要

有光参量振荡
8L=L:

方式#量子级联激光器#光纤激

光器#光泵半导体激光器一种或多种组合使用的方式"

!"# $%$

调谐方式

L=L

调谐方式一直是红外定向对抗激光器的

研究热点! 人们致力于研究高脉冲能量# 高重复频

率#高光束质量中#长波激光的调谐输出"

L=L

调谐

方式基频光的获得方式上有固体激光器和光纤激光

器两种方式 ! 在调谐晶体的应用中
==M<

晶体与

NO=

晶体因非线性特性优异最具有代表性 !

>PMPQ

O;M1MPL

公司的多波段激光器采用了
==M<

与

NO=

级联的方式获得多波长调谐输出 5?7

!激光器外

形如图
-

所示"

图
- >PMPQ 4RA@& !G,

激光器

H$S#- >PMPQ 4RA@& !G, &'T@%
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在
121

技术路线中具有代表性的为挪威国防

研究局与法德圣易露斯研究所
34567

的报道!其突出

的研究成果为实现了
121

方式下的多波长调谐及

高光束质量输出" 挪威国防研究局
89:;) 6$::;%<

等

人采用
! .,+ )=

掺
>=

光纤激光器泵浦
?@2

获得

高重频#中长波高光束质量激光输出" 其采用的光

路方案如图
0

所示 A!BC

"

B,!,

年!

89:;) 6$::;%<

等人利用
+, D ! .,+ )=

图
0

掺
>=

光纤激光器泵浦
?@2

光路图

E$F#0 6'GHI< HJ ' >=/J$K;% &'9;% :I=:9 ?@2

掺
>=

光纤激光器双程泵浦掺杂浓度
,#+BL

长度

B- ==

的
MHNOP@

晶体棒中
Q

泵浦光斑
+,, !=Q

获

得了重频
*- RMS

下
*B D

平均功率输出
Q

光束质量

T

B 因子
!#+Q

脉冲宽度
B* )9Q

用
U+#+ D

的
B ,., )=

光泵浦$

V

%型
121

腔
Q

获得
BB D

的
UW- !=

中红外

输出
Q

光
/

光效率
-XLQ

斜率效率
+-LQ

光束质量
T

B 因

子约
!#*

" 同年!

6$::;%<

等人采用三镜环形腔结构!

得到了
X#,- !=

平均功率
!#- D

的高水平输出"实

验采用的泵浦源是重复频率为
UX RMS

声光调
Y

运

转的
MHNOP@

振荡器!通过在
MHNOP@

谐振腔内插

入石英材质的
E/2

标准具选择出
B#,., !=

波长!

因为相对于
B#,.0 !=

!该波长能够产生更高的功率输

出!通过让
B#,. !=

的泵浦光两次通过
?@2

晶体来达

到降低阈值#提高效率的目的" 通过角度调谐!当波长

调到
X#,- !=

时!输出平均功率达到
!#- D

!转换效率

为
*#*L

! 互相垂直的两个方向的光束质量
T

B 因子

分别为
!#.

和
!#-

!光谱半高宽为
-, )=

"

另外!法德圣易露斯研究所
34567

也在
121

调谐

输出方面进行长期的研究 !

B,!+

年该研究机构

T'%<$) 5(Z;&&ZH%)

等人报道了高能量脉冲#高光束质

量中波红外输出的
121

研究成果! 在
!,, MS

重复

频率下!中波红外激光单脉冲能量达到
UU =[

!在光束

质量改进方面具有显著特色!

T'%<$) 5(Z;&&ZH%)

等人采

用 $

J% '(<$H)'& $='F; /%H<'<$H) ;)Z')(;=;)< 3E4\87

%共

振补偿的
121

方式!实现了信号光
U#X !=

光束质量

T

B因子约为
!#-

# 闲频光
*#*- !=

光束质量
T

B因子

约为
B

的激光输出" 其设计光路如图
+

所示A!UC

"

图
+

高能量脉冲#高光束质量中波红外
E4\8

腔光路

E$F#+ 5(Z;='<$( HI<&$); HJ <Z; E4\8 ?@2 121 9;<I: JH% Z$FZ/

:I&9;/;);%FGQ Z$FZ/K;'= ]I'&$<G =$^/$)J%'%;^ &'9;% HI<:I<

!"!

光泵半导体激光器

光泵半导体激光器
3125_67

是近
!,

年来激光器

发展的一个突出方向!其原理如图
X

所示 A!*C

!

125_6

`Z$:

是一个外延生长基于
@'5K

的异质结构!其中!

包含一个分布式的布拉格反射镜
3_a\7

!

_a\

作为

125_6

腔的全反射镜 ! 半导体激活区生长在
_a\

的前端面!线性
125_6

腔终端为一个外部的平凹输

出镜"激活区由一个光纤耦合的
.X, )=

二极管激光

模块泵浦 ! 光纤输出的泵浦光经聚焦透镜聚焦到

125_6

薄片上在薄片表面形成一个直径几百微米
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的泵浦光点!泵浦光点直径和
01234

腔模在良好匹

配的情况下可获得接近衍射极限
565#- !7

激光输

出" 目前!

01234

已可以实现短波
8!#9 !7:/

中波的

激光输出!美国空军实验室
8;<=4:

的公开文献中报

道了
01234

在
>6? !7

波带的输出 @!-A

" 另外!英国

克莱德大学报道了
01234

方式在近红外
5 !7

的

输出!连续输出功率
- B8

光光转换效率大于
5-C:

!

脉冲输出
!? B

!脉冲宽度
!!5 )D

@!?A

"

图
E

基于
F'2G

的
01234

示意图

<$H#E 2(IJ7'K$( LM 01234 DJK/NO G'DJP L) F'2G

!"#

量子级联激光器
$%&'(

量子级联激光器区别与半导体激光器! 半导体

激光器发光机理是电子与空穴复合产生光子" 量子

级联激光器是在半导体低维材料的基础上! 多级耦

合量子阱串接形成有源区! 量子阱间仅有电子在运

动!实现光子倍增"量子级联激光器输出可以覆盖近

红外至远红外的波带!特别是在中#长波波带更具有

优势
Q

在中#长波的输出波段为
>#*65- !7

" 量子级

联激光器以脉冲形式输出时! 脉宽可在
)D

量级!重

复频率可达
!,, RST

@!A

" 在红外制导对抗领域!

UV4

因其辐射光可覆盖
>6!5 !7

中波红外#长波红外两

个大气窗口!因此显得尤具潜力"

8!: UV4

研究进展

!.+!

年!前苏联约飞技术物理研究所
W'T'%$)LX

和
2N%$D

提出了强电场下多量子阱中量子化的电子

态之间可以实现光放大的概念 @!+A

!

!..*

年!贝尔实验

室试验成功第一个量子级联激光器 @!EA

"

5,,5

年!在

UV4

的发展进程中重要的标志性进展为第一款室温

连续
.#! !7 UV4D

的报道 @!.A

"

5,,*

年!

3;1;=

资助

两个助推
UV4

发展的项目!第一个为
4/1;2 8&'DJ%

OILKL'(LNDK$( DOJ(K%LD(LOY:

项目 ! 该项目的进展使

UV4

从实验室走向实用 " 第二个为
Z[\48ZMM$($J)K

[$P B'XJ \)M%'%JP &'DJ%Q Z[\4:

!通过
;N]2)

硬焊料

匹配
;&^

提高热扩散系数等工艺及材料创新以及采

用非共振抽取
8^=Z:

设计方式突破了传统
UV4

利用

纵向光学声子共振对粒子抽取这一概念 ! 使
UV4D

输出功率从几十
7B

提升至
! B

以上 @5,A

"

^=Z

设计

方法的突破促进了
UV4

的高功率输出#高效率及波

长拓展"

国外对
UV4

研究领先的单位有美国西北大学#

3'Y&$HIK 2L&NK$L)D

和
1%')'&YK$('

公 司 等 单 位 !

3'Y&$HIK 2L&NK$L)D

和
1%')'&YK$('

公司在大功率连续

工作模式中红外量子级联激光器方面突破其高温度

工作等核心技术! 开发出商用较高输出功率的中红

外量子级联激光器! 并且将技术拓展到外腔宽调谐

量子级联激光器中! 近年来引起美国军方的关注并

获得资金支持 " 表
>

为
1%')'&YK$('

公司研究人员

5,!-

年发表的室温下商用蝶形封装
UV4

指标 @5!A

"

表
#

商用
%&')

指标

*+,"# -./01/2+34. 10 4122./45+667 +8+56+,6. %&')

近期 !美国西北大学报道了
>6!5 !7Q

室温连

续输出功率达到
-#! B

的
UV4D

成果 @ 55A

!在脉冲

式输出的
UV4D

研究方面 ! 单激光器峰值功率达

到
5,> B

!占空比
,#,5C

!脉冲宽度
5,, )D

!亮度达

!-? [B (7

/!

D%

/!@5>A

"

85: UV4

的封装及功率放大

UV4

的封装对系统级应用非常重要 ! 为确保

UV4

器件乃至整个系统长期可靠!采用
_ZV

制冷器

有效消除
UV4

芯片自身产生的热!并将热量传送到

外部 $此外 !组件还需要把
UV4

光功率输出有效耦

合到外部最后!整个封装需要气密结构!以进一步提

升器件可靠性! 如图
.

为
1%')'&YK$('

公司典型的蝶

型
UV4

组件封装"

B'XJ&J)HKI`!7 0NKONK OL"J%`B B1Z

/*#?

/.#>

a*#,

a5#,

a!?C

6!5C

/*#,

/+#!

a5#-

a!#*

6!,C

6!,C
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图
, -%')'&./$('

公司典型的蝶型
012

组件封装

3$4#, -56/64%'75 68 /.7$('& 9://;%8&.<=/.&; 7'(>'4; 68

-%')'&./$(' (6?7').

@AB 012=

光束组合放大

012

可以采用外腔光谱光束组合
@C'D;&;)4/5

E;'? 16?9$)$)4F CE1G

的方式进行光谱组合和功率

放大
F

即通过线列的方式实现多波长 !高功率集成 "

进而通过光学整形系统实现高光束质量对抗光束输

出"原理图如图
!H

所示 IJ*K

# 在多线列的组合中"

012

的间距应尽可能小"最好在
!HHL!MH !?

之间 IJMK

$

图
!H 012

对抗激光器原理图

3$4#!H N(5;?'/$( 68 012 (6:)/;%?;'=:%; &'=;%

美 国 西 北 大 学 采 用 采 样 光 栅 分 布 式 反 馈

ONPQ3EG

技术
F

实现了室温下
012

的宽带%电调谐"并

实现了对
012

的集成化设计"图
!!

为其报道的八个

NPQ3E 012

的集成原理图及波长调谐图 IJRK

"

S

个间

隔窄至
!HH !?

的
NPQ3E 012

通过片上光束耦合

器进行耦合 "实现
RL!H !?

波长共孔径输出 "耦合

芯片紧凑!可快速电调谐并且对冲击振动不敏感$光束

耦合器采用多个曲率波导"降低散射损耗"波导曲率

! SHH !?

"波导的脊宽
!H !?

"以实现基模输出$

在实际装备应用中 "

JH!J

年
J

月
R

日 "

T6%/5%67

P%:??')

公 司 联 合
N;&;U P'&$&;6

和
Q'.&$45/

N6&:/$6)=

公司获得美国军方支持的第五代红外对抗

系统
@1VW1XG

开发合同 "其主要技术特点是利用量

子级联激光器作为对抗辐射源" 以降低系统的质量

提高可靠性$目前"多波段的紧凑型量子级联激光器

输出功率可达到
JH CF

美国
Q'.&$45/

公司采用外腔

CE1

方法" 获得了超过
!M C

的激光输出" 产品图

如图
!J

所示$未来"

!HH CL! >C

!

X

J

!J

的高功率的

量子级联激光器正在研发之中$

图
!J Q'.&$45/ N6&:/$6)=

公司量子级联激光器

3$4#!J 012 68 Q'.&$45/ N6&:/$6)= (6?7').

!"#

国内研究现状和水平

国内高校 !研究所近年开展中 !长波激光研究 "

大多采用
Y-Y

的方式"在变频晶体的使用上差异较

@'G NPQ3E

激光线列

@'G NPQ3E &'=;% '%%'.

@9G NPQ3E

激光线列合成光谱

@9G 16?9$);Z =7;(/%:? 68 NPQ3E &'=;% '%%'.

图
!! NPQ3E

激光线列和
NPQ3E

激光线列合成光谱

3$4#!! NPQ3E &'=;% '%%'. ')Z $/= (6?9$);Z =7;(/%:?

!!HMHH,<S
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大! 一种技术途径为采用掺
,-

激光介质产生
. !/

激光"进而泵浦
012

产生
345 !/

或
64!. !/

高重

频激光! 另外一种技术途径" 采用
2278

调谐方式

实现中波红外激光输出 " 波长调谐范围可在
!#54

*#3 !/

之间! 在量子级联激光器方面"国内相关科

研院所开展了多年的研究"制备出中#长波的
9:7;

<.+=

!

!>>6

年" 国内第一个量子级联激光器与第一个中红

外分布反馈量子级联激光器分别于
!>>6

年#

.?@*

年

报道!近几年"国内成功研制出室温脉冲分布反馈量

子级联激光器"可在低阈值电流密度条件下工作<.6=

!

就定向红外对抗效果评估验证方面" 国内也开

展了相关研究"以中#长波红外调谐输出的为主 "目

前在
ABC:D

需求的全波段红外对抗激光器方面"尚

未见应用产品报道!

!"#

多波段红外对抗激光器系统技术趋势

E2E

技术#量子级联激光器#光泵半导体激光器

以及光纤激光器技术的不断进步使红外对抗多波段

激光器系统方案有了更灵活的技术选择"如$短波波

段采用
. !/

光纤激光器"中#长波采用量子级联激

光器"通过光束整形#耦合的方式实现多波长输出 %

采用
E2E

调谐与量子级联激光器结合的方式实现

多波段输出等"另外"光泵半导体激光器也是极具应

用潜力的单元技术!各个技术方向的成熟度#器件的

性能也制约着多波段红外对抗激光器的系统方案 !

定向红外对抗激光器发展趋势如下$

F!G

定向对抗激光器向着微芯片化#集成化方向

发展"以适应载荷平台的多样化适装

!H

采用固体激光器的
E2E

技术"特别是基频光

的小型化需要重点突破" 微芯片固体激光技术同时

具备短脉冲#体积小的优势"是固体激光器技术途径

的发展方向之一%

.H

量子级联技术中 "多个
9:7

#合束波导的芯

片化集成在小型化方面的优越性使其具有较大的发

展优势%

3H

光纤激光器# 光泵半导体激光器在多波段集成

方面可以提供更为灵活的技术选择" 具备成为组件技

术的条件"在单元技术的发展上具有一定潜力!

F.H

定向对抗激光器向着高功率# 高光束质量#

高指向性的多波段输出技术发展" 以适应有效对抗

的应用需求

!H

定向对抗应用中要求有效的激光能量作用于

制导探测器"高功率#高光束质量的激光输出有助于

提高对抗距离和对抗效果" 多波段激光输出有利于

对抗红外复合制导武器%

.H

高精度激光光束的指向性将是决定对抗激光

光源能否在有效对抗时间内稳定作用于制导探测器

的关键因素" 因此在激光器设计中需要特别关注激

光光束的指向精度"需对其精确设计#测试!

随着国内激光技术的不断进步和器件的实用化

进步" 多波段红外对抗激光器也将会在装备中逐渐

得到应用"为电子对抗提供不可或缺的技术支撑!

#

结束语

综上 "航空飞行器正在向着多样化发展 "机载

ABC:D

的轻量化 #多平台适装是必然趋势 "以便

在电子对抗中消除热寻的武器的威胁 " 保护飞行

器 !

ABC:D

的主要的功耗组件红外对抗激光器也

在不断寻求新的技术体制突破 "

E2E

技术成熟度

相对较高 " 而光泵半导体激光器和量子级联激光

器在体积 #波长拓展 #高功率集成方面具有优势 "

在系统应用中具有潜在优势 ! 定向红外对抗激光

器将向着小型化 #高功率 #高光束质量 #高指向精

度的方向发展 !
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