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美国高能激光武器的发展及其面临的挑战 (下篇)

任国光　黄裕年
(北京应用物理与计算数学研究所 ,北京 ,100088)

摘要 : 首先介绍了美国高能激光武器的发展战略和高层技术路线 (上篇)。然后分别评述了

近一年来机载战区激光武器 ,战术高能激光武器和机载战术激光武器 ,天基激光武器 ,地基激光反

卫星武器和舰载激光武器取得的重大进展 ,分析和讨论了它们面临的技术挑战和可能采取的对策

(下篇)。

关键词 : 高能激光武器　化学氧碘激光器　氟化氢化学激光器　二极管泵浦固体激光器　

自由电子激光器

Developments and challenges for American high2energy laser weapons( Part 2)

Ren Guoguang , Huang Yunian

(Beijing Institute of Applied Physics and Computational Mathematics ,Beijing ,100088)

Abstract : The devveloping strategy and high2level roadmap of American high2energy laser weapons is first

described in the paper. Then the significant progress of various laser weapons ,such as war2zone airborne laser

weapons ,tactical high2energy laser weapons ,space2based laser weapons ,ground2based laser weapons and ship2
borne laser weapons is reviewed. Finally ,the technical challenges and possible measures are discussed and ana2
lyzed.

Key words : high2energy laser weapon　COIL　HF/ DF chemical laser　DPL　FEL

3　机载战区激光武器 3

3. 1　机载激光计划完成关键设计评审 ,开始改装激光战机并安装设备

机载激光计划经过 3年半的高强度设计和降低风险的工作 ,于 2000年 4月 25～27日完成

了最后的关键评审[11 ]。实现了研制机载激光样机的两大关键里程碑之一 ,它标志着将开始改

装飞机平台并开始安装设备。波音 7472400F飞机已生产出来 ,并开始了为期 18个月的改装工

作 ,主要的设备安装工作是 2001年春天安装激光炮塔 ,2001年 7月开始安装高级的 COIL激光

器和跟瞄系统 ,并将于明年下半年开始进行严格的地面和飞行试验。

在机载激光计划确定设计和降低风险阶段的这 3年半时间里 ,机载激光小组一直在设计 ,

研制、集成和试验机载激光设计。机载激光计划已制造和试验了许多硬件 ,包括飞行重量

COIL模块、发射望远镜主镜、激光炮塔及其光学质量半球形窗、用于远程跟踪导弹的照像机、

快速倾斜镜、子标度变形镜、试验性照明激光器和定标束控试验台等。利用计算机工具研究了

武器系统的集成问题 ;对激光器排气系统设计成功地进行了广泛的高逼真度试验 ,过氧化氢分

解气体发生器已通过关键评审 ;激光模块和束控演示验证取得巨大成功 ;通过广泛的研究和试

验 ,用数据证明和表征了机载激光在作战环境中将面临的光学湍流问题 ,并在白沙导弹靶场成

　　3 1 ,2部分请参阅《激光技术》第 25卷第 4期第 241页。
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功地进行了大气补偿实验。

3. 2　关键技术的重大进展

一年来 ,机载激光关键技术取得了 3项重大进展 ,制造和试验了改进的飞行重量 COIL 模

块 ,完成了长水平路径的大气补偿试验和制造了束控系统的 4个硬件。

3. 2. 1　改进的飞行重量激光器模块满足/超过了机载激光的作战要求　几十万瓦的飞行重量

COIL模块是载激光武器系统的基本积木式部件。在 1998 年 8 月的试验中 ,飞行重量模块

FLM22的输出功率达到了设计值的 110 %。在 FLM22基础上 ,针对在试验中出现的一些问题和

优化作战环境 ,对 FLM22作了全面的改进 ,并把在试验中获得的技术经验纳入了改进的飞行

重量模块 FLM23的设计中 ,同时 ,在工程设计方面也作了重大的改进。在 1999年 5～8月的 4

个月试验中 ,改进后的 FLM23的激光功率和光束质量都超过了机载激光作战系统的要求[12 ]。

这标志着机载激光武器系统向部署迈出了关键的一步。它基本上是第 1个实际的飞行重量模

块的原型 ,将装入机载激光作战样机。在这样短的时间内就成功地制造和试验了实际的机载

激光系统的飞行重量激光器模块 ,充分证明了高功率化学氧碘激光器技术已经成熟。

FLM23的试验是在它的整个运行范围内进行的 ,从代表来自“新鲜化学弹仓”的第 1发 ,直

到代表来自“耗尽化学弹仓”的最后一发 ,在所有的试验情况下 ,都产生了足够的功率。它证明

在机载激光样机系统的重量限制下 ,装有足够化合物的激光器模块能满足机载激光任务的要

求。试验计划的另一个重要特点是 ,对 FLM23模块进行的所有关键的功率和束质测量 ,都是

在代表机载激光实际工作条件的热和高压腔情况下完成的。这些试验的每一项工作 ,都尽可

能地按实际情况进行 ,因为要采用这些试验结果最后确定模块的设计 ,并制造机载激光样机所

需的 6个模块。样机的第 1个模块按计划将在 2000年下半年进行试验。

3. 2. 2　长水平路径的激光大气补偿试验取得重大成就　1999年 ,美国空军在白沙导弹靶场的

北奥斯库拉山顶成功地进行了激光“动态补偿实验”,实验为期 3个月 ,于 9月结束[13 ]。实验

证明 ,空军的束控系统能使激光束沿着长的几乎水平的路径传输到一个运动靶板上 ,此靶板放

在飞行轨迹与战区导弹弹道相同的飞机上。试验极其成功 ,证明经自适应光学补偿的激光在

靶板上产生的光斑 ,比未补偿的光斑减小了 5～20倍。在强湍流情况下的这一史无前例的性

能 ,是空军研究实验室在过去 10年里取得的最大成就之一 ,并为未来的定向能武器应用铺平

了道路。这项研究与试验工作主要是为机载激光计划服务的 ,但对天基激光 ,高空气球实验和

未来先进的战术定向能武器也十分有用。高能激光应用于战术武器时 ,激光束必须通过稠密

大气层一段短的路程。

动态补偿实验再现了机载激光束控系统的功能 ,是这类系统的第 1次试验。初期的试验

将利用飞机上的二极管激光器点源 ,为跟踪和自适应光学提供合作信标。在这些试验里 ,从靶

板上某些所选位置发射的点源信标光将被北奥斯库拉山顶 (高 2. 4km)的 1m望远镜接收 ,并传

送到自适应光学和跟踪系统。随着跟踪和自适应光学系统的闭环 ,一束模拟高能激光的 10W

刻痕激光从望远镜射向飞机 ,并被靶板上的探测器检测 ,共输出将作为质心抖动和 Strehl 比这

样一些性能品质因素的度量。补偿大气湍流的自适应光学系统有 349个致动器 ,大致与机载

激光样机系统的致动器数目相同。

靶板放在相距 51km的萨利纳斯山顶 (高 2. 8km)上或随飞机飞行 ,飞机飞行高度 4km ,速

度 70m/ s ,距离是 36～52km。发射的激光束几乎是水平的 ,这时大气湍流最为严重。虽然机载

激光武器将在 12km的高空作战 ,但从 4km高的稠密大气层中收集到的数据 ,可以定标到较高
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的飞行高度和较远的射程。1m×2. 5m的靶板由 24×64元 InGaAs探测器阵列组成 ,对预期的

传输情况 ,其分辨率为 0. 5Rλ/ D [14 ]。

2000年 9月 ,空军又在北奥斯库拉山顶极其成功地进行了“非合作动态补偿实验”。研究

人员用 200W的照明激光器和 100W的信标激光器照射一个运动目标 ,而不是采用点源信标照

射到飞机上使光路闭环。这次试验还首次在动态定标机载激光交战中采用了扩展信标 ,演示

了高性能自适应光学和边缘跟踪。初步的数据分析表明 ,降低了光束抖动 ,提高了 Strehl 比和

增加了射到靶板上的激光能量[15 ]。

3. 3　机载战区激光计划面临的技术挑战和可能采取的对策

机载战区激光武器面临的两大技术挑战是强激光的远程水平传输和兆瓦级 COIL 激光器

能否满足飞机平台对重量和体积的要求。

3. 3. 1　对机载激光大气湍流设计指标和精确表征大气湍流的不同看法　激光的大气传输关

系到机载激光计划的成败 ,所以 ,计划一开始就不遗余力地研究和表征作战环境中的大气湍流

情况 ,发展自适应光学和束控系统 ,以便补偿激光在传输中产生的光学畸变。对机载激光计划

的批评总是集中在空军测量大气湍流的方法学和激光系统能否补偿大气湍流这样的问题上。

美总审计局在 1997年题为“机载激光面临严重挑战”的报告中提出了两个主要论点 : (1)空军

不能精确预测机载激光所遇到的湍流强度 ,迄今机载激光太依赖于非光学测量 ; (2)机载激光

遇到的湍流可能是空军设计指标的 4倍 ,这将缩短激光射程[16 ]。美国防部和国会也对激光射

程表示怀疑。

在空军的大气湍流测量中采用了光学和非光学方法 ,非光学方法费用较低 ,它包括气动热

探头和雷达。总审计局问题的引起是这种非光学方法的测量结果能否用光学方法校正。空军

认为用非光学方法能精确测量大气湍流的强度 ,并用试验证明了非光学与光学测量湍流数据

之间的关系。给出了同时收集到的光学数据与非光学数据之间的校正方法。当然这还需进一

步的试验 ,更好地了解大气湍流确定的射程和射程变化 ,以及评价对性能和作战概念的影响。

另一个测量问题是空军采集的大量大气数据 ,是用气球作垂直测量 ,用飞机作水平测量 ,

然后组合成机载激光斜射的湍流数据 ,但批评者认为数据的精确性不够高。空军于 1998年夏

天开始采用星光闪烁传感器在新墨西哥州进行大气试验。空军在水平方向选择一颗星用此传

感器测量射到飞机上的光 ,并确定闪烁度以表征大气湍流的强度。星光闪烁传感器提供了一

种确切测量湍流的方法 ,而不必进行数据组合。闪烁计记录下在孔径光阑直径内光功率的瞬

时起伏 ,给出功率光谱密度和归一化辐照度的变化。再利用经验的和理论的闪烁公式 ,就能得

出以路径平均的 Cn2表示的大气湍流强度。为了提高对星光的灵敏度 ,研究人员重新设计了

包含较长波长的传感器。用新传感器收集大气光学湍流的试验 ,已于 1999年秋天开始在韩国

和中东进行。2000年 2月在上述地区又进行了第 2轮测量 ,以收集冬季的光学湍流数据。迄

今收集到的数据证实了空军在以前完成的理论研究[17 ]。

空军为机载激光规定的大气湍流设计指标是一个晴朗夜空湍流强度的两倍 (2×clear1) ,

而总审计局则认为机载激光遇到的实际湍流可能大于设计指标的 4倍。五角大楼的报告“大

气湍流分析”估计 ,沿路径积分的大气湍流明显高于以前作为系统性能要求的数值。在总审计

局的报告发表之前 ,空军进行了 63 次气球飞行试验 ,监测湍流强度的变化。这些实验证明

85 %的时间湍流强度不超过 2×clear1。为了确保初期的气球试验是精确的 ,空军在中东和韩

国进行了大量气球试验 ,迄今为止收集到的数据的 81 %低于空军的设计标准 ,空军认为即使
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在一天的时间里 ,湍流偶尔超过 2×clear1 ,机载激光也只会受到极小的影响。

为了消除国会对机载激光的怀疑 ,空军已提前进行了第 3. 2. 2节中所述的激光“动态补偿

实验”,激光经过长水平路径传输后 ,经补偿的靶斑比未经补偿的靶斑缩小了 5～20倍 ,充分证

明机载激光系统能补偿大气湍流。这一实验结果是回答国会质疑最强有力的事实。

3. 3. 2　必须进一步降低飞行重量激光器模块的重量和体积　机载激光另一个关键的技术挑

战是发展激光装置技术 ,以满足装入飞机平台所需的重量和体积。从 1996 年 20 多万瓦的

COIL模块原型到 1998年的飞行重量模块 ,重量已从 2720kg减至 1360kg ,这是一项重大的成

就 ,它已满足了机载激光作战样机对激光器提出的要求。然而实际部署的战机将安装 14个模

块 ,而不是样机的 6个模块 ,因此 ,激光装置的重量还必须降低 1/ 2 ,尺寸再减小 1/ 3 ,激光器的

许多部件必需重新组合和采用先进的材料 (如复合材料)制造。其可能采取的对策如下 :

(1)提高激光器的效率———提高化学效率的关键是尽可能地降低单态氧发生器中产生的

水 ,把水对单态氧的猝灭降至最低限制。这需要开发使发生器保持在冷状态运行的方法和发

展更有效的冷阱技术。目前 ,COIL的化学效率已比较高了 ,用氦或氮作稀释剂的 COIL的化学

效率分别达到了 30 %和 26 %。

(2)采用新的燃料和化学混合物———目前在重 1360kg的 COIL 模块中 ,激光器主体仅重

373kg ,而单态氧发生器占了很大份量。这是因为它使用的液体燃料过氧化氢和氢氧化钾混合

物很重。正在研究一些代替单态氧的方法 ,如采用单态 NCl (或单态 NF)代替单态氧泵浦碘原

子。因为这类激光器完全以气相反应为基础 ,因此 ,其重量有可能降低几倍。另外也在研究利

用二极管或电泵浦产生单态氧。

(3)燃料循环使用———化学激光器消耗的燃料很重 ,对机载激光来说它差不多占了飞机载

重的 1/ 3 ,因此开发循环使用燃料的方法至关重要。1999年 ,机载激光计划的几项重大改进之

一是改变化合物的收集器 ,使碱性过氧化氢通过系统循环几次 ,直到它变得无效为止。

(3)采用塑料件代替钢部件———COIL 的特点之一是工作温度低 ,且容易达到关键部件的

公差。因此 ,可以用塑料代替金属零部件。塑料激光器的想法是独一无二的 ,它不仅大大减轻

了重量 ,而且注塑成形降低了成本。

(4)采用新气源引射器———机载激光系统将采用过氧化氢分解气体发生器作引射器的气

源 ,它减小了激光器压力恢复系统的重量和体积。此方案经过广泛的高逼真度试验后 ,于

1999年 12月通过了对过氧化氢分解气体发生器 ,激光器模块真空管道和阀门的评审。

(5)激光器高压运行———研制高压运行的 COIL ,减小压力恢复系统的重量和体积。

4　天基激光武器

4. 1　美开展天基激光集成飞行试验工作 ,验证天基激光的技术可行性

天基激光计划改由弹道导弹防御局与空军共同管理 ,由空军具体实施后 ,空军提出的体系

结构概念是 :天基激光星座由离地 1290km的 20颗激光发射卫星组成 ,每颗卫星重约 35t。它

能在 10s之内摧毁 4000km外的一枚弹道导弹。如果敌方发射多枚导弹 ,激光能在不到 1s的时

间内从一个目标转向另一个目标。每台天基激光器的总发射时间在 200s到 500s之间 ,足以摧

毁 100枚弹道导弹[18 ]。

空军也在考虑其它的天基激光体系结构 ,一个概念是部署 10颗激光发射卫星和同等数量

的轨道反射镜 ,将激光反射到目标上。第 3个方案是由一台地基激光器与轨道反射镜阵列配
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对 ,利用激光中继反射杀伤目标 ,地基激光系统具有不受重量、体积和能源的限制 ,便于维护等

优点 ,但大型中继镜造价昂贵 ,并难于装入运载飞行器。

2000年 2月弹道导弹防御局与波音、洛克希德2马丁和 TRW三公司签定了激光集成飞行

试验 (SBL IFX)的合同 ,金额 1. 27亿美元 ,为期 18～24个月[19 ]。这是美国迈向空间武器的一

小步 ,却是重要的一步。该合同要求确定在空间部署一台高功率激光器摧毁弹道导弹的技术

可行性 ,并开始寻求相适应的试验装置。如果 SBL IFX计划成功 ,国防部将评估天基作战系统

的效能和成本 ,以及对威胁作出预测。这个评估将成为建议是否研制、生产和部署天基激光卫

星的基础。SBL IFX计划将包括地面、飞行和空间实验 ,以验证支持建造 SBL IFX飞行器设计

所需的部件和子系统的技术。

目前 ,天基激光武器计划采用现有的兆瓦级 HF激光器 ,但正在发展全气态碘激光器作为

下一代的天基激光器。因为全气态碘激光器的波长短、重量轻 ,而且它能穿过大气层传输。

HF激光的主要限制是不能在大气中传输 ,一个补救的方法是采用新型的 HF泛频激光器 ,但

目前它只有几千瓦的功率 ,仍处在发展的初期。估计至少在 2020年以前不可能部署天基激光

武器 ,到时也可能采用成熟了的固体激光器。

4. 2　Alpha 激光器和大型反射镜试验取得进展

近期 ,天基激光计划将把重点放在地面研究工作上 ,研制和演示一个作战的天基激光系

统 ,以及设计和研制集成飞行试验飞行器所需的部件和子系统技术。这个子标度飞行器将用

作发展技术的空间试验台 ,更重要的是 ,它将对系统一体化所面临的挑战提供解决办法。计划

2004年在地面演示激光器和束控系统 ,2006年对航天飞机平台进行关键性评审 ,空间试验可

能在 2012年进行。为了准备飞行试验 ,计划在 2004年～2005年之间进行高空气球实验 ,以便

收集有关目标捕获和跟踪 ,激光瞄准和火控数据。在飞行实验前 ,还必须在地面进行飞行器头

尾相接的试验 ,为分析在轨飞行提供数据基础。

最近 ,天基激光计划的 Alpha激光器和大型先进反射镜取得了重要的进展。作为 Alpha激

光器优化计划的一部分 ,在 2000年 3月进行的 6s发射试验中 ,激光器的输出功率增加了 25 %

并改善了光束质量[20 ]。这项试验是设计和实施 SBL IFX所需技术走向成熟的关键一步。SBL

IFX激光器与 Alpha一样 ,是圆柱形的 HF化学激光器 ,但它利用了激光器装置在工程上取得

的进步 ,而 Alpha是 80年代中期设计的。在最近的试验中通过调整“限制器”的位置 ,使它不

妨碍 Alpha产生的任何光子到达光学系统产生输出光束。试验中产生的输出光束几乎是圆柱

形 ,而且能量密度更均匀。这些结果加强了在 SBL IFX中采用圆柱形激光器的信心。

对大型先进反射镜计划的非冷却变形镜进行了多次高能激光试验 ,完成了 4. 5s的闭环波

前和抖动控制试验 ,这是评价用非冷却变形镜代替以前的冷却变形镜的重要里程碑 ,这不仅大

大减轻了重量 ,而且还消除了冷却水流动引起的严重振动。试验也证明了天基激光束控系统

的可行性和耐用性 ,并为天基激光演示器提供了有价值的设计数据 ,天基激光的束控系统 ,主

要采用了机载激光计划的束控技术。

4. 3　天基激光面临的挑战和未来的发展方向

天基激光武器将能最终实现军事格言“占领制高点”,并有可能使战争模式发生革命性变

化。但现有技术不足以支持这一潜力 ,需要在空间发射技术和光学技术上有突破性进展。

天基激光平台每个重约 35t ,目前还没有把这样重的物体发射上天的运载火箭 ,且发射成

本是 88000美元/ kg。所以 ,必须研制新一代的大推力运载火箭 ,并把发射成本至少降至 44000
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美元/ kg。为了降低激光器的功率和减少化合物的消耗 ,天基激光将采用 10～15m的大型反射

镜 ,且每平方米的重量应在 10～15kg之间。目前 ,天基激光大型反射镜的直径仅 4m ,且重量

远远达不到要求 ,需要发展涂铝的聚酯薄膜轻质反射镜。天基反射镜技术将采用美国国家航

空和航天局为下一代空间望远镜研制的分片式反射镜 ,它能折叠装入飞行器发射 ,然后在空间

展开。其它的技术挑战包括如何远距离控制兆瓦级激光的产生 ,以及如何维护天基激光可靠

地工作。然而最大的挑战来自政治方面 ,试验和部署空间武器必需修改反弹道导弹条约 ,而这

是俄罗斯 ,中国许多国家坚决反对的。

目前 ,正在试验的 Alpha激光器2大型反射镜光学系统 ,仅仅是天基激光用于地面演示的

技术 ,并未包括作战系统所需的先进技术。一种有效的激光武器应当能向目标发射一束所需

摧毁相匹配的射束 ,从而获得最大的能量效率 ,这就提出了节能型激光器的概念。要减小靶斑

尺寸必需采用更大的光学系统 ,更短波长的激光器和提高光束质量。未来设想的节能型天基

激光武器包括 20m的光学系统 ,1μm波长的激光器和衍射极限光束。

5　地基激光反卫星武器

在高技术战争中空间是赢得战争胜利的先决条件 ,谁能控制空间 ,就意味着谁能控制地

球。在 90年代的海湾战争和科索沃战争中 ,美国大量使用和依靠各种类型的卫星 ,以及它们

在战争中的重大作用有目共睹。美国的空间优势已成为冷战后美国以强凌弱和推行霸权主义

的重要工具。

5. 1　地基激光系统将执行“控制空间”的任务

基于自适应光学技术的地基激光系统将用来执行“控制空间”的任务 ,以对付敌方的低地

球轨道卫星。美国空军一直在发展这样的地基激光反卫星技术 ,这项计划的中心是进行综合

束控技术演示 ,并行开展的技术工作包括 COIL 装置 ,自动跟踪/照明激光器和卫星易损性评

估 ,根据美国国防部文件 ,空军计划在 1999 年开始进行自适应光学和束控系统试验 ,先对

400km高度的在轨卫星进行一次有限的束控试验 ,然后在 2001年对更高轨道 (1200km)的卫星

作一次全面的束控演示试验[21 ]。这些试验是先期技术演示计划的组成部分 ,以验证激光反卫

星技术。该计划的目的是“研究和演示地基激光技术 ,以支持作出研制地基激光反卫星系统的

决定”。计划于 2005年建成控制空间的地基激光系统 ,具备初始作战能力。

空军综合束控演示试验将利用星火光学靶场的 3. 5m直径望远镜 ,以低功率的全系统演

示地基激光与卫星交战头尾相接的所有束控功能。这台带有 941单元自适应光学系统的望远

镜 ,具有地基激光反卫星系统所需的光束控制和大气补偿能力 ,经补偿的峰值光强比未补偿的

峰值光强提高了近百倍。自适应光学是远程激光武器中补偿大气湍流最关键的环节。

2001年进行的全面束控演示试验中 ,将验证系统以下的能力 :用光学方法捕获和跟踪目

标 ,照明目标并补偿大气湍流 ,在目标上选择特定的瞄准点 ,对特定瞄准点发射激光并保持足

以摧毁目标所需的时间。在试验中作为目标的侦察和通信卫星都不会被摧毁 ,但卫星上作为

目标的探测器和通信天线将失效。

试验面临两大挑战。一是地基激光对补偿稠密大气效应的任务更加艰巨 ,受气候条件影

响大。其二是精度问题 ,即照明激光器 ,跟踪传感器和处理器 ,要能以所需的精度 24h对卫星

进行主动跟踪。另外 ,作为地基反卫激光器面临的一大技术挑战 ,COIL 必需改进热控和液体

循环技术 ,以满足所需的长时间运行。
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5. 2　陆军改进白沙靶场试验系统 ,继续评估卫星对地基激光的易损性

美国陆军在 1997年 10月进行用激光照射MSTI23卫星试验之后 ,一直在研究和分析收集

到的数据 ,并可能要求再次进行试验。最近陆军空间和导弹防御司令部计划在MIRACL 激光

器的任务中增加“数据收集演练”,以评估美国卫星对地基激光的易损性。在他们给司令的报

告中写道 :在某些演练中将进行控制空间能力的模拟试验。通过模拟 ,利用假设的控制空间的

能力进行指挥 ,控制和程序演练 ,但不进行实际的作战[22 ]。

陆军正在通过MIRACL激光器和海石定向器 (SLBD)的试验和改进 ,以提高系统的性能。

1997年的试验表明 ,将激光瞄准低地球轨道目标是非常困难的。在过去的两年里进行了一系

列实验 ,主要是提高 SLBD跟踪卫星的能力。试验的重点是如何把激光持续聚焦在空间目标

上 ,甚至是目标的特定部位上。

对 SLBD的改进是要使它能实施“二维圆锥扫描”瞄准技术 ,它包括使激光束在一个圆周

内运动 ,直到目标的反射光返回地面 ,一旦探测到目标 ,SLBD瞄准环就能使操作员把激光束准

确定位在靶上 ,并保持所需的时间。陆军在白沙靶场用 SLBD ,将低功率化学激光器产生的光

束 (32W)射向 550km高的低功率大气补偿卫星 ,进行了“主动控制扫描瞄准线校正”和“SLBD

跟踪升级”两个系列的试验。试验证明二维圆锥扫描跟踪回路闭合获得了可靠的定位 ,并把焦

斑保持在目标上。即使是在跟踪参数的边缘 ,也得到了稳定的控制回路性能。

6　舰载激光自卫武器

1μm波长的自由电子激光器 (FEL)是具有最低大气吸收系数的激光器 ,它可大大缓解舰载

激光武器碰到的热晕问题。其波长可调性和高功率运行的潜力 ,有希望满足海军未来舰载自

卫武器系统的要求。而超导射频加速器驱动的 FEL有高的功率效率和加速梯度 ,能满足对舰

载集装和原能力的限制。除此之外 ,FEL消除了氟化氘化学激光器所用化合物带来的腐蚀性 ,

并且 FEL也为扩展海上作战提供了更多的选择。因此 ,海军已选择由超导射频加速器驱动的

FEL ,作为海军高能激光武器系统的激光器。

海军与能源部的托马斯杰裴逊国家加速器中心 ,正在联合发展兆瓦级舰载 FEL。目前 ,第

一阶段的工作已结束 ,研制成功一台 3. 1μm波长的自由电子激光器 ,其平均输出功率达到

1. 7kW(原指标为 1kW) ,激光脉宽 1ps ,重复频率 75MHz ,。这一成果验证了超导 FEL概念的功

率定标律。海军与杰裴逊加速器中心已决定将这台 FEL 升级 ,到 2001年～2002年 ,1～10μm

波长 FEL的平均功率达到 10kW ,0. 2～1μm波长的 FEL 超过 1kW ,波长调谐范围0. 2～60μm。

最近伯克利国家实验室的研究人员设计了“点火反馈再生放大器”,将产生平均功率高达

200kW的 FEL [23 ]。

发展舰载兆瓦级 FEL 存在许多高难度的物理、工程和系统问题 ,因此 ,还有很长的路要

走。研究人员在发展大功率武器用 FEL 的同时 ,也在开发小功率 FEL 的中间应用 ,如研制更

适合通信用的激光器和检验硅片中的杂质。2000年美国防预算拨款 1千万美元给杰裴逊的

FEL计划 ,研究利用 FEL从地面向卫星传输能量。
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晶体相位延迟测量的λ/ 4波片法及理论研究

云茂金　李国华
(曲阜师范大学激光所 ,曲阜 ,273165)

摘要 : 通过两束平面偏振光的合成推导出椭偏测量的理论基础 ,并由此得出用λ/ 4波片测晶

体的相位延迟时器件的设置及方法。

关键词 : 偏振光　波片　相位延迟

Phase retardation measurement withλ/ 4 wave2plate

Yun Maojin , Li Guohua

(Laser Institute ,Qufu Normal University ,Qufu ,273165)

Abstract : The theory of ellipsometry is obtained through the composition of two polarized beams. Then the

method for phase retardation measurement withλ/ 4 wave2plate is obtained.

Key words : polarized beam　wave2plate　phase retardation

引　　　言

在光学隔离、偏光干涉技术中 ,常需要精确测量晶体的相位延迟[1 ]。目前 ,测量晶体相位

延迟的方法有电光调制法[2 ]、光学外差法及光谱测量法等。下面讨论用λ/ 4波片测晶体的相

位延迟 ,并给出测量原理及详细的理论分析。

1　原　　　理

两束频率相同、位相差恒定、振动方向相互垂直的平面偏振光可合成为椭圆偏振光 ,其偏

振的态势决定于两平面偏振光的振幅和位相差。任一椭圆偏振光沿长短轴方向的位相差为

π/ 2 ,若使之通过一快慢轴与椭圆长短轴重合的λ/ 4波片 ,则此椭圆偏振光被补偿为一束线偏
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