
5

对抗高超声速武器的机载激光武器发展研究

摘　要：介绍了高超声速武器对现有军事防御系统的威胁，机载激光武器对抗高超声速武器的军事价值。详细描述了国外

机载激光武器的研究进展以及研究机载激光武器的技术难点，指出当前研究机载激光武器必须进一步降低激光武器的重量

和体积，研发动态环境的光束控制与瞄准跟踪系统，开展特殊气动布局设计研究，建立周密的能源管理系统。
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近年来，高超声速武器取得了飞速发展，正逐步成为世

界军事大国重点发展的新型进攻型武器之一。高超声速武

器的出现给当前现有的军事防御系统带来了前所未有的挑

战。现有军事防御系统主要是针对当前相对较成熟的攻击

性武器建立的，面对高超声速目标，其预警能力相对较弱，

跟踪与制导能力几乎丧失，防空武器的机动性能也无法有

效拦截高超声速目标，造成防空系统的拦截效率大幅下降。

面对高超声速武器的军事威胁，现有军事防御系统很可能

面临瘫痪。

目前，世界各军事大国越来越重视如何高效应对高超

声速武器带来的前所未有的军事危机问题。在寻求如何对抗

高超声速武器的过程中，激光等定向能武器的军事防御价值

日益呈现。激光武器具有即时发现、即时打击和持续打击的

能力，且作战效费比高，可作为高超声速武器防御系统的关

键环节。机载激光武器由于飞行速度快，几乎不受地形限制，

部署快速灵活，而且探测及攻击范围广，在对抗高超声速武

器方面具有潜在的军事优势，从而备受世界军事大国的高度

重视。

1 高超声速武器的防御难点
从1998年开始，美国空军、海军一直致力于研究高超声

速巡航导弹计划，其成功研制的高超声速武器飞行速度达到

Ma6~8，最大射程800~1200km，巡航高度约为27km，命中精

度约为9m，并于2010年开始装备部队[1-2]。随着高超声速武器
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陆续取得成功，其军事威胁日益彰显。

高超声速武器与常规武器相比具有鲜明的优势，其隐

身性能好，飞行速度快，过载能力强，飞行高度范围广，这对

军事防御系统提出了严峻的挑战。高超声速武器具有很好的

隐身性能，大大降低了被现有防御系统发现的概率；即便被

发现，由于其飞行速度过快，留给防御系统分析和拦截的时

间太短，大大降低了被拦截的效率；高超声速武器过载能力

强，能够做非常规轨迹飞行，防御系统很难对其飞行轨迹进

行高精度预测；高超声速武器飞行高度范围广，由于高空大

气稀薄，现有防御系统很难对高空高超声速武器实现高精度

的末制导探测。因此，面对高超声速武器，现有军事防御系统

几乎没有作为。

为了积极应对日趋成熟的高超声速武器的军事威胁，

寻求不对等的军事力量，世界军事大国在发展高超声速武

器的同时，也在积极发展应对高超声速武器威胁的军事防

御系统。

2 机载激光武器的防御优势
随着高超声速武器的研制陆续取得成功，激光定向能

武器的军事防御价值也随之显现出来。在高超声速武器威胁

日益迫近的今天，世界军事强国都将发展机载激光武器视为

其对抗高超声速武器的主要计划。

激光武器反应迅速，火力转移快，在锁定高超声速目标

的同时，便能做到瞬时打击。将激光武器装备在飞机上能够
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有效避开地面建筑物以及近地面复杂空气流场对激光光路

的干涉、散射，在有效避开地面的干扰后，机载激光武器的拦

截效率将大大提高。机载激光武器的拦截时间充分，既能在

高超声速武器的发射段对其传感器实施致盲拦截，又能在其

飞行段对其实行毁伤打击拦截。机载激光武器的作战效费比

较高，虽然机载激光武器前期研制费用高，但相比于一次性

拦截导弹的作战经费，研制成功的机载激光武器拦截费用较

低。一枚拦截导弹价值几万甚至几十万美金，而发射一次化

学激光费用只需2000美元左右[3]。

机载激光武器在防御高超声速武器时具有出色的无延

迟、远距离和低成本的打击性能，其必将成为未来抵御高超

声速武器军事威胁的“坚盾”。

3 国外机载激光武器的研究进展
为了应对高超声速武器的威胁，世界军事大国均提出

了各自机载激光武器研制计划。

美国是世界上最早研制机载激光武器的国家，其相关

技术一直处于世界领先水平。早在20世纪70年代，美国就提

出了“机载激光实验室”(ALL)计划[3]。ALL计划将二氧化碳

激光器安装到经过改进的波音707飞机上，设计完善的机载

激光武器，如图1所示。该项计划用于验证使用高能激光拦截

空中目标的技术可行性。由于ALL的激光器体积比较庞大，

耗电量高，并且在延伸射程上不能提供足够的有效能量（功

率小），所以很难将其投入实战。

随着激光武器的小型化，战术型机载激光武器系统受

到重视。美国开展了先进战术机载激光器系统（ATL）的研

究，图3是以C-130H中型运输机为飞行平台的机载激光武器

系统。2009年6月和8月，ATL先后进行了两次空对地高能激

光试射，分别摧毁了一个地面靶标和一辆无人车辆，验证了

其精确打击地面固定和机动目标的能力。战术意义上的ATL 

大大推进了机载激光武器系统的实用化研究进程。

图1　ALL机载激光武器

Fig. 1　ALL airborne laser weapon

 1992年，美国国防部战略防御计划局提出了机载激光

计划(ABL)[4]，旨在研制能够拦截和摧毁助推段敌方弹道导

弹的空基激光武器。ABL的飞行平台为如图2所示的波音

747-400F飞机。经过多年努力，2010年2月11 日，ABL 飞机从

爱德华兹空军基地起飞，在几秒种内便捕获了一枚从海上机

动平台发射的液体燃料近程导弹，随后发射高能激光将其击

毁，整个交战过程不到2min[5]。此次试验是ABL 首次成功击

中弹道导弹目标。ABL的研发为机载激光武器的推进积累了

宝贵的经验和技术基础。

图2　B747-400F飞机平台

Fig. 2　B747-400F platform

图3　以C-130H飞机为平台的ATL系统

Fig.3 ATL system mounted on C-130H 

20世纪苏联也开展了机载激光武器的研究，飞行平台选

择以伊尔-76运输机为基础改型的A-60飞机，机载激光武器

系统如图4所示。该项目作战任务主要是利用高能激光对侦

查卫星进行致盲或杀伤攻击，因此，A-60激光炮塔选择布置

在机背翼身整流包之后。1984年，A-60首次用激光成功摧毁

了空中标靶。该项目在20世纪90年代中后期随着苏联解体，

财政拨款减少被冻结。

图4　A-60机载激光武器

Fig.4　A-60 airborne laser weapon
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20世纪苏联也开展了机载激光武器的研究，飞行平台选
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图4　A-60机载激光武器

Fig.4　A-60 airborne laser weapon
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经过半个世纪的发展，机载激光武器系统取得了突破

性的进展。未来高超声速武器不断涌现，发展机载激光武器

对世界军事大国攻守一体化发展的军事战略思想具有重大

军事意义。

4 发展机载激光武器的技术难点
目前，机载激光武器的研制仍处于不断探索和寻求突破

的阶段，发展机载激光武器系统仍然面临着诸多技术难题。

4.1 降低激光武器的重量和体积

当前，美国ABL装备的是最先进的兆瓦级激光器，该激

光器每个模块都跟一辆家用轿车一样长，重量大约为3t，数

秒内输出功率只有200kW[6]。因此，要达到兆瓦级输出功率，

ABL实验样机将装载6个模块，而要达到实战需求，则至少需

要装载14个模块，实战型机载激光武器的重量和体积过大，

不容易与飞行平台匹配。因此，发展功率大，体积小，光束质

量好，破坏力强的先进机载激光器是发展机载激光武器系统

的关键技术。

4.2 动态环境光束控制、瞄准跟踪技术

激光武器光束控制和瞄准跟踪系统的研究取得了一

定的进展。但是将激光武器与载机平台相结合，激光武器不

可避免的要受到载机平台的震动和噪声等环境的影响，以

及突风等外部环境的影响。这些动态环境的影响对机载激

光武器的光束控制和高精度的瞄准和跟踪带来严重的技术

困难。因此，在进一步研究激光光束控制技术的同时，应深

入开展在载机动态环境下机载激光武器的高减振致稳结构

设计研究。同时，必须重新分析跟踪瞄准误差，开展高精度

随动跟踪技术研究，研究新的精密瞄准与跟踪系统用来捕

获、跟踪目标，引导光束瞄准射击，并判断毁伤效果。激光

武器适应动态作战环境是机载激光武器能够摧毁目标的重

要保证。

4.3 特殊气动布局设计技术

由于激光发射时光路对大气扰动和激光发射装置的振

动极为敏感，不论是将激光发射装置布置在机头或是机背部

的方案，激光发射窗口都将暴露在大气环境下，作为突出物

其周围气流的流动情况较为复杂，极易出现大分离和乱流情

况，不仅可能引起发射窗口自身激振，同时周边乱流产生的

大气扰动对激光光路也将产生影响，为此激光发射窗口的外

形和装置在载机上的气动布局设计成为了机载激光武器研

究的重点和难点。

4.4 科学的能源管理技术

机载激光武器的能量需求巨大，必须合理规划好能源

供应问题。

为了更好的供应激光武器的作战需求能耗和飞机本身

的能耗，需要进一步开展机载能源供给管理和智能能源控制

研究，要对机载激光武器的能源管理要进行科学周密的规划

设计，以同时保障飞行能力和激光武器的有效使用。激光武

器作战时会产生大量的热能，因此，要开展瞬时冷却等技术

的研究，迅速释放并储存武器所产生的热能，避免激光武器

系统因过热而造成部件损毁以及能源的浪费。

5 结束语
机载激光武器适应未来信息化高技术战场环境，能够

很好地应对高超声速武器的威胁，是具有划时代意义的新一

代防御武器系统的重要组成部分。国外对机载激光武器进行

了深入的研究工作，取得了一定的进展，但还面临着诸多技

术难题，随着科技的不断进步，具有巨大防御潜力的机载激

光武器必将成为制式装备左右未来战争。                       
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