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摘要: 评述和分析了美国对导弹防御计划的调整及其带来的影响,特别介绍了机载激光武器的未来发展。
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引 � 言

在 90年代初的海湾战争中,伊拉克使用了飞毛腿

导弹攻击美军在一些阿拉伯国家的基地,这种短程战

区弹道导弹曾使美军胆战心惊, 促使美军强调防御这

种导弹的重要性。13年过去了, 伊拉克再没能发射这

种战区弹道导弹。与此同时, 随着战区弹道导弹射程

的增加,命中精度的提高, 以及导弹技术的不断扩散,

美国认为像朝鲜 �劳动  和 �大浦洞 导弹这样的较远

程武器已成为近期需要解决的问题, 美国必须尽快具

有保卫本土免遭有限弹道导弹袭击的能力。

经 2001年整合之后,美国的国家导弹防御系统由

助推段防御、中段防御和末段防御 3部分组成。布什

政府 2004年 2月公布的 2005财年导弹防御预算将有

大幅度增加,同时预算表明,导弹防御计划的重点将转

向技术比较成熟的近期选择 ! ! ! 中段拦截计划, 而推

迟较远期的助推段拦截计划
[ 1]
。笔者将评述和分析

这次美国对导弹防御计划的调整及其带来的影响, 特

别是机载激光未来的发展。

1� 增加导弹防御预算、提前部署防御系统

1. 1� 朝鲜的导弹是当前的主要威胁

布什政府提交给国会的新的导弹防御蓝图, 要求

将 2004年 9月 30日作为部署头 10枚导弹拦截弹的

最后期限,并提出在今后两年增加部署拦截弹的数量

和发射阵地,政府称这种初期的能力将使美国能防御

来自北朝鲜的导弹攻击
[ 2]
。为此, 布什政府提出 2005

财年的导弹防御预算为 91. 4亿美元, 比 2004财年增

加了 15亿美元。其中 9亿美元用于准备在 9月部署

的初期系统,另外 6亿美元将用于增加 2005年底部署

的系统。

为了对付美国认为来自北朝鲜日益严重的威胁,

导弹防御局重新调整了以前的计划, 这包括尽快试验

和部署国家导弹防御系统中能提供初步防御能力的个

别组成部分, 然后通过一系列的两年 �构形 ( B lock)

升级,不断引入新技术而逐步改善和加强,这种发展路

线强调了最大限度地利用目前比较成熟的技术和可以

获得的系统,不需要新的技术突破,从而也就降低了风

险,因此,重点自然就落在了陆基和海基拦截弹系统。

例如地基导弹拦截弹,以及准备装在巡洋舰和驱逐舰

上的 SM �3拦截弹。最近决定要研制的新型动能拦截
弹也集中在地面发射系统, 而早期打算扩大的天基系

统的研究工作被推迟了,如发展天基拦截弹试验台和

研制与试验轻量天基拦截弹部件等。同时,天基激光

系统也受到了冷落
[ 3]
。

1. 2� 提前部署导弹拦截弹

导弹拦截弹是地基中段防御计划的重要组成部

分,拦截弹由一枚多级固体燃料助推器和一个外大气

层杀伤飞行器组成, 它将在大气层外拦截来袭的弹道

导弹头。该系统的目的是保护全美国免遭有限的弹道
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导弹攻击。原计划在 2004年底或 2005年初在阿拉斯

加的格里利堡部署 6枚陆基导弹拦截弹,在加州范登

堡空军基地部署 4枚。新的计划将部署日期提前了几

个月, 并准备增加拦截弹的数量。计划将在 2005年底

部署 20枚地基拦截弹和 10枚海基标准导弹 3型拦截

弹,地基拦截弹在 2006财年还将从 20枚增至 40枚,

海基拦截弹从 10枚增至 20枚。 2006财年新增的地

基拦截弹将部署在阿拉斯加和加州之外的第 3个地

点。

另外,增加的预算还将采购 3部 X波段雷达和一

部中段雷达,以及改进在格陵兰图勒空军基地的预警

雷达。 3部 X波段雷达将采用战区高空防御系统使用

的类型,可用飞机运输。而一部中段雷达则可能是地

基雷达,也可能是海基雷达。

1. 3� 部署中段拦截弹存在的缺陷和技术问题

虽然地基拦截弹和海基拦截弹相对来说在技术上

比较成熟,也作过多次飞行试验。但这些中段拦截系

统在战略上也有严重的弱点, 就目前技术上讲也存在

不少的问题,特别是要在这样短的时间内急于部署也

有相当大的风险。

中段拦截系统也存在固有的弱点, 它必须面临两

大难于克服的挑战。第一,单枚洲际弹道导弹 ( ICBM )

将释放多个核弹头、或成打的化学或生物 �子炸弹 而
挫败防御系统;第二, 中段拦截系统难于对付一些反措

施,如在大气层外难于将轻量的诱饵与真实弹头区分

开来。因此,一些战略家认为采用助推段拦截系统是

一个比较好的代替方案,或者至少是中段拦截弹的重

要补充。

国防部负责作战试验和评估的首席试验官

CHR ISTIE在 2004年 1月提交给国会的 2003年年度

报告中指出,关键的地基中段防御系统有 3个重大的

限制: 它缺少可使用的运载火箭发射动能弹头;它在实

际的地点没有中段雷达;拦截试验至今还是纸上谈兵。

他还说由于弹道导弹防御系统技术不成熟,在本财政

年度底只能进行非常小的 �系统级  试验。报告得出

结论 �还不清楚在初步防御作战 ( IDO)之前能演示什

么样的能力 。他担心 �我们可能会部署一个不完善

的系统,它可能不能应付北朝鲜的威胁和不能保卫夏

威夷 [ 4 ]
。

国会总审计署在最近的报告中也称,将在今年部

署的导弹防御系统需要进行更广泛的试验。报告指

出,这些系统的试验数据不够, 例如诱饵的识别, 夜间

拦截, 多个拦截弹的发射和在不利气候条件下的作战

等
[ 5]
。系统在研发、试验和战场有效防御能力方面也

存在技术挑战和不确定性。

最近由于导弹拦截弹内出现导线连接问题, 地基

中段防御系统的几次试验都将推迟。原定 3月进行的

集成飞行试验 IFT�13将推迟到 6月,试验包括装有真

实杀伤飞行器的拦截弹在真实目标附近飞行。而采用

地基导弹防御新助推器进行的首次拦截试验 ( IFT�14)
将从 5月推迟到夏末, IFT�15拦截试验将从 7月推迟

到秋天。看来,到布什规定的部署日期之前,最多能进

行一次拦截试验,弄不好一次拦截试验也进行不了。

1. 4� ABL计划受到挑战

2003年 12月, 美导弹防御局与诺 ∀格公司和雷

声公司签定了研制和试验助推段动能拦截弹的合同,

企图在敌方弹道导弹飞行的头 3m in~ 5m in将其摧毁。

合同价值 45亿美元, 为期 8年。计划的目标是在

2010年前部署陆基助推段拦截弹,初定的里程碑包括

在 2006年 ~ 2008年间建成第 1枚拦截样弹, 从 2008

年起开始飞行试验
[ 6]
。

诺 ∀格 /雷声公司的发展路线是依靠现有成熟的

助推器技术,并引入新技术研制杀伤弹头。新的动能

拦截弹将由三级助推器和一个分离式杀伤飞行器组

成,拦截弹长 11. 1m, 直径 0. 92m,重 7435kg。动能拦

截弹将由地基发射器发射, 但也能迅速容易地用海基

平台发射。雷声公司研制的拦截弹将比迄今任何拦截

弹更快和更灵活,飞行速度超过 6km /s。作战管理、指

挥、控制和通信系统, 将装在一辆高机动多用途轮式车

辆上,并将从卫星获取敌方弹道导弹发射的信号。装

备是高度机动的, 并能容易地装入 C�17运输机, 运往

世界各地。

机载激光计划一直是助推段拦截计划中最高度优

先的项目,因为它是以光速交战,现在它受到了发展助

推段拦截弹的挑战。这种拦截弹将执行与机载激光相

同的任务,并预计将在 2010年前研制出来。由于拦截

弹技术相对比较成熟,这可能会降低机载激光在国防

部内的地位。导弹拦截弹用于助推段防御面临的最严

峻挑战是反应速度慢, 因为 ICBM的燃料燃烧时间很

短,液体燃料 4m in, 固体燃料仅 3m in, 而实际可用的拦

截时间还要短得多。最现代化的探测跟踪传感器需要

45s~ 65s或更长的时间才能探测到来袭导弹的发射,

并确定拦截弹的飞行方向。美国物理学会最近发表的

研究报告 �国家导弹防御助推段拦截的科学和技术问
题  得出结论: 由于探测到敌方导弹发射与它的动力

飞行之间的时间很短,助推段拦截弹只是在非常有限

的情况下才是有效的,特别是拦截从领土小的国家发

射的慢速液体推进剂导弹。为了完成这类任务美国物

理学会的研究小组建议拦截弹要达到 6. 5km /s~

10km /s的速度,可能的拦截距离是 400km ~ 1000km。

报告还警告说 �助推段拦截也必需与敌方的各种对抗
措施作斗争,例如预编程序的躲避机动飞行或释放火

2
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箭推进的诱饵 [ 7 ]
。

2� ABL计划的调整和未来的发展

机载激光是设计用来探测、跟踪和摧毁敌方处于

助推段的弹道导弹,由于它是以光速作战,所以在短暂

的助推段交战中有极快的反应能力, 这是动能拦截弹

无法相比的。

美国首要的助推段拦截系统 ! ! ! 机载激光计划已

完成了飞机适航性和空中加油的里程碑,并用机上红

外传感器在太平洋上空成功演示了跟踪 �民兵 洲际

弹道导弹整个助推段的能力。目前, 正在爱德华空军

基地进行束控 /火控系统的集成和试验,以及 6模块化

学氧碘激光器的集成和 �第 1光  试验。但由于将激

光器和束控系统安装进飞机遇到了麻烦,激光器的第

1光试验将推迟几个月到今年春天进行, 随后再进行

35次 ~ 50次的系列飞行试验, 拦截试验仍准备在

2005年进行。美导弹防御局局长 KADISH 上将在 3

月 11日的参院军事委员会上作证说,虽然机载激光计

划 �由于系统复杂而带来了一些问题, 但计划正接近

于解决这些问题  。

2. 1� 逐步演示关键的里程碑

由于加速发展动能拦截弹系统需要经费, 以及机

载激光计划本身存在日程延后和技术问题,国防部决

定削减机载激光的预算, 并进行调整。国防部和工业

界代表之间一直在讨论出现的新情况, 主要的看法是

尽可能不改变机载激光计划的近期工作,而对几十亿

美元的长期工作作有限的预算削减, 并对计划作某些

形式的调整
[ 8]
。

导弹防御局最近宣布, 机载激光计划将通过一系

列的里程碑分步演示成就。根据机载激光计划和日程

的不确定性,导弹防御局调整了机载激光计划,消除了

计划的同时性,把工作重点放在降低风险的情况下,逐

步取得成功演示关键里程碑的技术进展。因此, 不再

要求机载激光计划在 B lock 2004的时间框架内提供应

急的作战能力。

第 1架机载激光武器系统的作战能力将通过以下

的关键里程碑逐步实现: ( 1)完成适合飞行的 6模块

武器级激光器的地面试验; ( 2)完成适合飞行的束控 /

火控部件的地面试验; ( 3)完成束控 /火控部件的飞行

试验; ( 4)完成机载激光武器系统的集成和地面试验,

此系统包括激光器装置,束控 /火控系统和作战管理系

统; ( 5)演示机载激光对助推段弹道导弹的杀伤力;

( 6)完成扩大的机载激光武器系统性能的飞行试验。

导弹防御局原来的 B lock 2004计划要求机载激光

样机应有能力在作战环境中以有意义的射程摧毁某些

助推段导弹,并在演示后提供一架具有应急作战能力

的飞机,能为美国提供初步的防御。相比之下,新的计

划大大降低了对机载激光 2004构型的要求。显然, 拦

截试验将在近距离内进行, 它只不过是要证明激光器

的功能,而不是要证明它能在实战下工作。样机也不

会纳入初期的国家导弹防御系统。可以认为这样的调

整是合乎实际情况的,因为机载激光计划近期一直受

到连续不断的技术问题、进度延迟和经费上升的困扰,

实难完成预定的要求。空军原来的机载激光计划对风

险估计不足,忽视了工程上的复杂性,工作不精细和前

进步伐不扎实。由于对风险认识不足,空军安排了 1

个 �雄心勃勃  的研制和试验计划,这种积极的日程安

排,不允许出现任何的重大问题或试验失败。而机载

激光计划涉及到许多现代化的高新技术,特别是在集

成和试验中不可避免地会出现一些问题,因此拦截试

验有可能进一步推迟。

国防部已与波音公司签定了设计第 2架 747�400F
飞机的合同, 它将被改装成激光器的载机, 但 2005财

年的导弹防御预算申请已将第 2架飞机的采购从

2006年推迟到 2008年。KADISH上将的解释是希望

把精力集中在近期的发展工作上, 如拦截导弹的演示

试验。看来导弹防御局的意图是想尽可能早地实现拦

截试验,而以后的机载激光计划至少将推迟两年。

与空军把机载激光当作独立的战区弹道导弹防御

系统相比,导弹防御局将机载激光看作是国家导弹防

御系统的一部分, 提高了对机载激光的要求 (如提高

作战距离,扩大作战目标范围和对付可能有的反措施

等 ) ,因此,第 2架飞机的设计可能会有明显的变化,

从而需要进一步地改变设计, 而不会像空军原来计划

的基本上是第 1架飞机的翻版。

2. 2� ABL计划 Blook2004和 Blook2006的主要任务

导弹防御 2005财年的预算申请也透露了机载激

光发展战略的一些重要变化
[ 9]
。与 2004财年的预算

相比,导弹防御局说它将 B lock 2006和 B lock 2008的

预算调整给了 B lock 2004,并增加了到 2009财年的预

算,在 2005财年的预算中,对 B lock 2004增加了 3. 33

亿美元。

在 2005财年预算申请中, 导弹防御局描述了

B lock 2004的工作, 工作的重点是取得第 1个机载激

光武器系统试验台的集成和试验的技术进展, 实现关

键性的近期里程碑, 同时坚持尽早实现杀伤力演示的

总目标。为此,研究工作必须继续降低与下一步击落

导弹有关的风险和不确定性。B lock 2004计划还增加

了为未来的构型提供成熟的机载激光专用技术, 集成

和试验支持,以及改进基础设施,以便保持和提高国内

生产高能激光系统所用先进光学部件的能力。完成确

定第 2架机载激光战机的研究和系统需求评审工作。

3



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2005年 2月

通过提高对现有基线飞机的认识, 吸取正在进行的试

验的经验教训,通过精细的系统工程实践以及提高关

键部件的可靠性和降低成本, 进一步降低计划的风险

和不确定性。

在原来的机载激光发展战略中, 突出强调了 B lock

2004和 B lock 2008, 这次导弹防御局又提出了 B lock

2006计划, 其用意是作好第 1架战机和第 2架战机之

间的承前启后的工作,为扩大机载激光在国家导弹防

御系统的作用打好基础。 B lock 2006计划将继续进行

第 1个机载激光武器系统的地面和飞行试验, 其目的

是通过实现系统级的里程碑, 提高系统的性能和扩大

能力。继续为未来的构型提供成熟的机载激光专用技

术,以及集成和试验支持, 工作将集中在改进机载激光

的基础设施和提高生产高能激光系统所用先进光学部

件的能力。B lock 2006计划也将增强弹道导弹防御系

统的集成工作和提供地面支持。同时,通过对第 1架

机载激光飞机的评估和鉴定, 也将继续研究和支持对

最佳的第 1架机载激光飞机的基线需求,以便更深入

地指导今后的研究工作,以及降低计划的风险和不确

定性。

2. 3� 用 ABL拦截 ICBM的关键是提高激光射程

机载激光计划纳入到国家导弹防御计划后, 导弹

防御局指望它能拦截处在助推段的洲际弹道导弹。从

原理上讲机载激光能拦截远程导弹, 因为它的速度不

成问题。由于 ICBM发动机的关机高度比战区弹道导

弹 ( TBM )更高, 所以从某些方面来说用机载激光防御

ICBM比防御 TBM更容易。但是用激光拦截 ICBM的

有效性受到激光射程,激光束功率, ICBM燃料类型和

反措施的限制。与 ICBM 交战机载激光的射程是关

键,因为它的有效性受光束通过大气传输,并保持聚焦

的限制。虽然攻击 ICBM遇到的大气湍流比攻击 TBM

的情况弱,但攻击 ICBM的安全距离要比后者大。

在评估机载激光防御 ICBM助推段的有效性中,

美国物理学会的研究小组采用了公开报道的设计指

标:将 3MW 的激光功率聚焦成 1. 2m直径的光束 (近

衍射极限 ), 激光照射目标 20s
[ 10 ]
。他们得出结论: 机

载激光能摧毁 600km内的液体燃料 ICBM,例如,从北

朝鲜发射的 ICBM, 而不能防御从伊朗发射的 ICBM。

而对固体燃料的 ICBM, 由于其燃烧室能承受很高的

温度和压力,所以摧毁固体燃料 ICBM所需的能量密

度要比液体燃料 ICBM高 8倍, 因而机载激光的有效

射程缩短为 300km,不能防御从朝鲜或伊朗发射的固

体燃料 ICBM。

机载激光射程取决于激光器的功率,跟踪导弹并

把激光聚焦在导弹上的能力, 以及利用自适应光学补

偿大气畸变的能力。因此, 要使机载激光能有效防御

ICBM,必须要在高能激光器和束控技术方面取得重大

的进展。另外,导弹防御局和空军也正在大力发展中

继镜技术,预计将在 2007年 ~ 2008年演示机载中继

镜。在 2004年 2月发表的 �空军飞行转型计划  中,

空军已把天基中继镜列为未来重要的空间武器
[ 11]
。

中继镜是一种机载或天基的光学平台,它能接收地基、

机载或天基激光器发射的激光能量, 经光束 �净化  ,
再把它射向目标。发展这种技术的意义重大, 主要是

它能扩展激光武器的射程,并有利于光束传输。

2. 4� 充分发挥 ABL在国家导弹防御中的作用

2. 4. 1� 建造先进试验台提高执行机载激光计划的能

力 � 为了提高执行机载激光计划的能力,降低风险和

成本,并开发用于第 2架飞机和后继装置的先进技术,

导弹防御局投入了 9. 185亿美元的巨资。其中建造

�铁鸟 试验台一项合同, 就价值 5亿美元。此试验台

将提高机载激光的地面试验能力, 能对集成后的机载

激光系统进行地面试验,以便用于未来构型的技术在

被引入到飞机前就能得到评估和确认。试验台的主要

用途是: ( 1)发现并消除机载激光的缺陷; ( 2)对先进

技术进行评估 /确认; ( 3)集成典型的机载激光子系

统,模拟一体化的机载激光武器系统; ( 4 )完成 B lock

2008激光器模块试验,支持一体化弹道导弹防御系统

的试验 /演习; ( 5)进行杀伤力试验。

2. 4. 2� 机载激光技术的发展 � 为了推动机载激光科

学与技术的发展,充分发挥机载激光在国家导弹防御

中的作用,导弹防御局计划在 6个技术领域内开展激

光技术的研究工作
[ 12]
。

( 1)战略照明激光器 ! ! ! 战略照明激光器是具有

优良束质的 4kW级二极管抽运固体激光器、体积小于

0. 8m
3
, 将于 2006年开始进行飞行试验。这种第 2代

激光照明器的高功率、高束质和严格的环境指标,使其

性能大大超过现有的机载激光跟踪照明激光器 ( kW

级 ) ,它是机载激光和未来天基计划的重要部件。

( 2)先进惯性参考装置 ! ! ! 应用技术公司将设计

和制造机载和天基先进惯性参考装置,将于 2005年底

提交一个原型装置,用于机载和地基战术应用,并希望

用于未来的空间光学系统。

( 3)先进的红外探测器 ! ! ! 研制至少 128 # 128

阵列的高帧频、低噪声红外探测器,用于主动跟踪、波

前检测和成像。探测器工作在近红外波长 1. 0�m~

2. 0�m, 视场超过 66∃, 工作温度大于 200K, 寿命超过

3年。帧频至少 2. 5kHz(理想值 10kHz) ,带宽 1GH z~

2GH z,整个像机重量小于 5kg, 能装入 20cm # 25cm的

圆柱体中。

( 4)小型激光雷达放大器 ! ! ! 研制外差式激光雷
(下转第 13页 )
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� � �

Fig. 6� M icroh ardness of C u�A l system sam p les as w ell as its relat ionsh ip

w ith A l conten t

Cu75A l25试样的平均值仅为 132, 而 Cu50A l50则高达

574。这主要是因为产物相自身的硬度差异,另外也与

试样的致密化程度有关,高致密低孔隙显然有助于提

高试样的硬度。

3� 结 � 论
Cu�A l系粉末压坯在激光反应烧结过程中, 表现

出剧烈、快速燃烧蔓延的特征; 相的形成是在激光加热

与反应阶段的短暂时间内即告完成, 在获得的产物上,

激光反应烧结与常规热爆合成没有太大的本质差别,

但在 Cu75A l25出现了常规加热炉热爆合成根本不存在

的亚稳相马氏体 (M )型 Cu3A l相;烧结试样均表现出

收缩特征,显微硬度随 A l含量增多而提高。
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达用的二极管抽运固体激光放大器, 能探测、捕获和跟

踪从几百公里远的战略导弹上释放的多弹头, 并成像。

在几分钟的工作时间内平均输出功率达 200W。其它

的要求包括距离分辨率为 20cm,速度分辨率为2cm /s,

每秒能测定 50个目标。

( 5)电化学再生化学氧碘激光器 ! ! ! 吸收固体激
光器和化学激光器的优点,研制具有高功率、高束质和

少量后勤支持的激光器。为了达到后一目的必须采用

电化学方法再生化学燃料,并密封排气。

( 6)演示氟化氢泛频激光器 ! ! ! 初期研制 10kW

的试验台, 随后完成 50kW的作战型。为 B lock 2010

弹道导弹防御系统提供先进的中段识别能力, 进一步

发展为 B lock 2016弹道导弹防御系统提供更远距离的

中段识别能力。
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