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战术激光武器系统的若干考虑

胡 士 附

一
、

前 盲

去年以来
,

人们普遍认 识到
: 以 “飞鱼” 导弹为代表的第三代精确制导武器在战争中的

地位将与 日俱增
。

显 然
,

寻求新的武器系统以提供有效的对抗
,

也就变得紧迫起来
。

在拟议

的新型防御系 统中
,

战术激光武器系统是一个有吸引力的候选者
。

激光武器命中率高
,

反应

能力快
,

具有 以精确对抗精确的特点
。

根据强激光器的现有工艺水平和发展潜力来估算
,

舰

载激光武器系统用于近程防空和反导
,

其现实可能性是相当大的
。

现在的问题是
,

为了完成

上述作战任务 (近程点防御或小 区域防御 )
,

强激光器和光束定向器的运转性能能否满足要

求 ? 其规模可 否压缩到适于舰载的程度 ? 不言而喻
,

对激光器和光束定向器的规模和性能提

出何种要求
,

这取决于所赋予它们的作战任务
。

以反击
“飞鱼” 导弹为典型战例

,

作战任 务

可归结为
:

1
.

射程不小于 2 公里
;

2
.

有效保护区域的半径为 30 0 ~ 50 0米
,

这已超过一般舰船的舰身长度
,

3
.

摧毁来袭导弹的命 中率接近 10 0 %
。

本文下面将要简单分析激光器和光束定向器的工艺水平
,

能否满足上述作战条件所提 出

的要求
。

二
、

发送望远镜主镜工艺的突破

光束定向器是激光武器系统的重要组成部分
,

它是跟踪
、

瞄准和发送三个子 系 统 的 总

和
。

其中发送望远镜 又称扩束器
,

是整个光束定向器中的关键部分
,

这是由于在典型使用条

件下它的主镜直径 (又称发送孔径 ) 有数米之大
。

例如在战术应用条件下
,

取靶上光斑直径

1 一 2 厘米
,

激光波长位于中红外 (标称 3
.

8微米)
,

由望远镜公式不难估算出 2 公里 射 程

时
,

主镜直径将超过 l 米
。

如此大尺寸的凹面反射镜不仅加工工艺复杂
,

光学 性 能 要求很

高
,

而且热学性能上要求膨胀系数极低以克服热点应力导致的变形
。

这就使得主 镜 造 价 昂

贵
,

而且很难做得轻巧
。

因此
,

扩束器主镜是激光武器计划当今面临的一大工艺难题
。

收稿 日期
: 1 9 8 3年 8 月1 1 日
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最近美国声称取得的突破是
: 采川石果纤维复合材料作基底

,

表而镀硅并抛光
,

其热膨

胀系数接近于零
, 同时主镜 设计成由多块镜片拼装纽合而成

,

因而放宽了光学加工要求
。

这

一主镜工艺
,

据称可以提供造价低廉
、

非常轻巧同时光学和热学性能优异的扩束器主镜
。

这一 工艺突破对于战术激光武器系统的生命力无疑将产生重大影响
。

首先
,

造价低廉的

主镜可使整个武器系统的造价大幅度下跌
,

因为主镜造价在总造价中占有举足轻重的地位
。

同时
,

非常轻巧的主镜使光束定向器的转动惯量相当小
,

这大大有助于满足武器系统两个方

面的作战要求
。

竿一
,

保证它的跟踪角速度满足20 ~ 40毫弧度 / 秒
。

第二
,

保证该武器系统

共有同时处理多个目标的能力
,

即光束定向器可 以快速更换所跟踪和瞄准的对象
。

总之
,

新

的主镜加工工艺的成功大大提高了战术激光武器系统对于现有反导武器系统的竞争能力
。

三
、

破坏机制和靶上功率密度要求

激光对靶材的破坏机制大致有三大类
:
翘曲

、

层裂和热烧蚀
。

在战术反导弹作战情况下

要求激光束在 1 秒钟内摧毁目标
,

因此翘曲机制 (长时间低功率密度辐照蒙皮使之变形 ) 可

不予考虑
。

层裂机制的实验数据尚待充实
,

并且短脉冲强激光器的工艺水平和工程放大前景

也距离实际应用较远
,

因此 该机制暂不考虑
。

热烧蚀机制 相对来说较清楚
。

由于该破坏机制

依靠激光能 量沉积在靶材上使之融熔
,

所以敌方较难采取对抗措施
。

该机制要求靶面上的激

光功率密度适中
,

_

且在每个瞄准点上作用的时间足够长
,

从而在瞄准点上沉积的能量足以烧

穿蒙皮
,

进而破坏其 内部结构
、

元件
,

甚至 引爆战斗部
。

烧蚀机制的主要数据是确定靶面 上的激光功率密度I取何值适当
,

但此重要数据 尚不 齐

全
。

对金属厚靶材
,

一般认为热烧蚀机制要求
:

I 二 10
“

~ 5 丫 10
,

瓦 / 平方厘米
。

更高的 I值将产生靶面等离子屏蔽
。

据 美国联合工艺公司的激光加工工艺数据
,

对厚 金 属 材

质I 二 J0 5

一10
’

瓦 / 厘米
’ ,

作用时间 2 一20 毫秒
,

将形成深孔或深腔
,

有效地吸收能 量
。

这

对应于激光与靶材相互作用谱图 上的
“焊接 与切割

”

工作 区
。

该区要求靶面 仁的沉积能量为

10 ‘

焦
一

耳/ 厘米
“

左右
。

再参考其它打靶数据
,

可规定战术应用中烧蚀机制的标准为
:

I = 1 0
‘

瓦 / 厘米
2 ,

作用时间
丁 = 10 毫秒 / 瞄准点

,

沉积能量 E = 1 0 ‘

焦耳 / 厘米
“ 。

此标准看来是谨慎的
,

例如依据铝靶材烧蚀 当量3 3 0 0焦耳 / 克来估算
,

每平方厘米光斑而积

可提供 3 克烧蚀量
.

烧蚀深度大于 l 厘米
,

这对于烧穿蒙皮已足够
。

激光束与 一枚导弹靶的

总作用时间估计需要 0
.

1一 0
.

5秒钟
。

若光束定向器在整个反击过程 中只盯住一个瞄准点
,

刀卜

么在饶穿蒙皮后将进一步破坏其内部结构
,

直至引爆
。

如果激光束在每个瞄准点上停留约 10

毫秒后就移动一个点
,

那么 0
.

5秒钟的辐照时间大致可在蒙皮上 撕开一道半米长
、

1 厘米 宽
一

的口子来
。
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应当指出
,

所渭
“
摧毁飞行中的导弹

”
这句话中的

“
摧毁

” 二字是相当介混的
。

在热烧

蚀机制的前提
一

i
一

户,

大光斑抓作川时问 (10 毫秒 ) 将产生浅层破坏
,

而小光斑长作用时间 (0
.

5

秒 ) 将产生深度破坏
。

一般认为后一种情况的作战效果较好
,

所以仅用一个脉宽 10 毫秒级的

单脉 冲
“
射击

”
一个瞄准点也许是不 行的

,

或不保险的
。

要么固定一 点进行内部深层烧蚀破

坏
,

要么移动瞄准点在靶上打出许多个窟窿来
。

这两种情况均表明
,

激光器采用连续波沐制

是适宜的
。

输出脉宽 10 毫秒级的重复脉冲序列的激光器也可提供有效的破坏
,

似这类强激光

器尚无合适的候选者供选用
。

四
、

大气层内传输影响的考虑

战术应用位于大气层内
,

考虑激光的大气传输影响是必要的
。

此影响大致分为吸收衰减

和发散两大类
,

主要包括如下过程
:

1
.

大气分子的共振吸收
,

主要是具有红外活性的分子
,

如 H : 0
、

CO
, 、

N
:
0 等的 吸 收

波段
。

2
.

大气分子的压力诱导吸收
,

近程可不予考虑
。

3
.

大气分子的瑞利散射
,

中红外波段可不予考虑
。

4
.

大气 中雾和霆的吸收和散射
。

6
。

战场烟幕的吸收和散射
。

6
.

高功率激光束大气传输中的非线性效应
,

如热晕等等
。

7
.

六气 湍流造成的光束发散
。

对上述过程的重要性的认识尚相当肤浅
,

这方面的实验数据较为保密
。

其中前三种机理较为

清楚
。

一般公认
,

氟化氖 / 氯化氢的 3
。

8微米激光波长
、

二氧 化碳的 1 0
.

6微米激光波
一

长均 位

于大气窗 口内
。

3
.

8微米波段更运宜于水面潮湿气氛
,

而10
.

6微米波段较怕水汽分子的吸收
,

适用于干燥陆地
.钱场

。

烟幕
、

雾和彝均属于大气中的气溶胶
。

一般说来
,

固体或液体颗粒的

平均尺寸小于或等于激光波长时
,

’

已产生的散射影响仍不严重
,

所以波长较长的C O
:

激光束

穿透它们的能力较强
。

毫无疑问
,

获得全面而详尽的大气传输实验数据是重要的
。

对热晕现

象和大气湍流的影响已经提出一些补偿办法
,

如 自适应光学技术
。

但在近程战术应用 中具效

果和可行性尚不清楚
。

总之
,

尚不能作 出定量的估算
,

考虑大气传输影响的一个办法是
,

在最后确定的武器级

激光器总功率上再乘一个保险系数
,

例如 1
.

5
。

五
、

对武器级激光器输出功率的要求

墓于以 上讨论
,

可根据望远镜公式
:

井
一

(湍)
“

来计算所要求的激光器输出功率
。

在典型条件下的计算结果如表 1 所万
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表 1 武器级激光器的输出功率

. . . . . . . . . . . . . . . , . . . . .甲. . . . . . . . 门. 侧. . “. . . . 口. . . . .

续表 l

舟肠 J . . . ‘曰.翻. 二 习‘ 曰. ‘切泊. 目j曰 翻.曰 否日‘目. 曰. . . 肠 月含 . 曰. 喇. . . 自 , . ‘口口. 翻 . 川.

D F/ I于C1 C 0
2

J

性 能 肯冷 标 性 能 指 标
化学激光 器 {气动激光 器

l()
。

6
.

1
.

J

2
。

O

发送孔 径D (米 )

光 ,往等效直径d

D F/ H C I CO :

化学激光 器
·

气动激光 器

1
.

0
’

2
.

0On�一JCU
‘口.

n口,二一O山标称皮 长2 。从米 )

衍 封权 限倍数住

诱t程 L (公里 )

靶上功 卒密度议瓦

/ 座 术
二 )

1 X 1 0
“ ’

! 义 ! 0
”

表 l 的设计指标可以同美国现正进行打靶试验的武器级强激光器系统相对比
。

假定衍射

极限倍数均取
n “ 1

.

5 ,

把
_

匕功率密度 I 二 1 0 ‘

瓦 / 厘米
之 ,

由此计算各个系统所达到的射程L和

光斑直径d
,

表 2

结果见表 2
。

美国空军的机载激光实验室 (U S户F
,

A LL ) 只 是一种打靶试验用

本文与美国著名打靶系统对照裹

设计指标 {卜 1 0 ‘ 瓦/ 座 米
,

时的

强激光 系统
P / D 扮程 L

·

光斑d

本 文 c o
:

气动 2
.

5 飞 瓦八} 2公 里

安 平 失 术

J
.

6厘米

美国空 军才几栽 。
.

4 犯 瓦/ 。
.

3 。里⋯。
.

G
,

亘、之

激尤 器 门
。

引 术

本 文 D r 化 子认 3 化 瓦勺{ 2 公里

激就荞 半
-

美 囚 冲 斗冲 兀 ‘ 。 乙 ”乞 入 j ‘

l
,

7 公 夕

号 笑 餐 1
.

9 宋

.
1反 术

的装置
,

而不是武器系统原型
。

关国海军的海

光号 (U S N o v y , S e a L ite )主要用于考察破坏

真实又舰导弹的能力
,

接近武器原型
。

比较表

明
,

术文的指标尚较合理
。

再考虑前面指出的

大气传输损失
,

输出功率乘 以 保险系数 1
.

5 ,

最后可求出战术应用武器级强激光 器 输 出 功

率要求
:

1
.

D F化学激光器
: 3

.

8微米波段
,

D = 1 米
,

P = 2
。

0兆瓦 ;

2
.

C 0 2
气 动激光器

: 1 0
.

6微米波段
,

D 二 2 米
,

P 二 3
.

8 兆瓦
。

1
.

5座 术

六
、

舰载武器级D F激光器的规摸估计

氟化氖化学激光器
,

从综合性能来考虑
,

是目前舰栽应用的最佳候选者
。

据近悉
,

美国海

军已建成连续功率为 2
.

2兆瓦的D F化学激光器
,

但未公布此武器级激光器的运转性能
。

为了

估计舰载条件下该强激光器的规摸
,

假定工程放大到武器级输出功率仍能达到小型 p F 激光 器

件的典型性能孑
一

污标
:

质量流 t
一

匕功率
: 8 0千瓦 / (公斤 / 秒 ) ,

喷管面识比功率 : 2 00 瓦 / 厘米
“ ,

光腔激射区平均气压
:
龙 20 托

,

扩压器出口 恢复压力
: 2的托

。

武器级 O F激光器的规模示意参见图 1
。

除了两测的镜片箱外
,

激光 器木体是一个 4 段 式 矩

形截而
”

权流通道
,

日,燃烧主
、

光旅段
、

扩压器和引射器四段组成
。

其长度对小型和大型器件

来说一; 入相等
,

约 5 一 6米
。

因此
,

横从而尺寸是 衡量器介1
‘

规模的唯一关键 参数
,

而它主要取

·

p
.
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决乎喷管面积效率
。

假定武器级 器件的喷管面积比功率为 20 0瓦 / 厘米
之 ,

则不准得出 : D

激光器
,

功率 2 兆瓦
,

喷管面积 1 米
2 。

在 1 米
2

总而积时
,

喷 管的合理尺寸取为
;

4 0 x 2 5 0厘米
。

由此可 以估计 2 兆瓦 D F激光器尺寸 (不计两侧镜 片箱 )
:

图 1 武器级(2 兆 瓦 )D F 激 光器规模示

意图
。

估计尺寸
:

高O
。

6米
,

宽

3
.

0米
,

长 5 ~ 6米

高
: 0

.

6米
,

宽
: 3

。

O米
,

长
:

5 ~ 6 米
。

至于激光工质原料及其储罐
,

它 们的重量和沐

积同激光器运转的总时间有关
,

是 不 难 估计

的
。

总之
,

具有 仁述先进性能的 武器级 D F激

光器的规模将 相 当紧凑
,

并且完全适台 于 舰

载应用
。

但须指出
:

小型 D F化学激光器达 到

上述先进指标是困难的
,

而工程 放大 到武 器

级 规模要保持上述综合先进水平则是 极其 困

难的
。

关于D F化学激光器的工程放大问 题 及

前 景 将在另一篇文章中专门讨论
。

七
、

小 结

关于
“三位一体

” 激光武器系统的三个组成部分
:

△强激光器

△跟踪瞄准系统
, 、t,

* * 。
。。

一以阴
、

哨
,
详小挑 ! 光束定向器

△发送望远镜 )

结合战术应用 中提出的要求
,

讨论了一些主要的问题
。

主要结论可 罗列如下
:

1
.

跟踪 瞄准系统的附属单元伎术 (电视摄像机
、

红外热像仪
、

激光测距仪或激光 雷达

等) 已成熟
,

可供配套使用
。

2
.

发送望远镜采用复合材料结构和组装镜工艺
,

可提供轻型
、

低造价主镜
,

从而使武

器系统总造价大幅度下跌
。

3
.

光束定 向器的瞄准精度要达到微弧度量级才能满足战术应用的要求
, ;宝在技术

_

}: 是

困难而可 以实现的
。

4
.

氟化氖化学激光器最适合于舰载应用
,

在其工程放大方面存在若干关键问题有待突

破
,

但取得突破的前景仍可乐观
。

5
.

上述战术激光武器系统的单台造价在批量生产时有可能相当于一辆重型 坦 克 的 造

价
,

例如每套2 0 0一 3 0 0万美元
。

6
.

该武器系统每次射击 (指反击一枚来袭的导弹 ) 所需的原料消耗费用有可能相 当便

宵
,

例如数万美元
。


