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摘要 : 评论了化学激光器和固体激光器的现状和主要问题 ,介绍和讨论了高能液体激光区域防御系统的特点、任
务、发展规化和现状 ,以及主要组成和关键特性。
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引　言

军用高能激光器经过 30多年的发展 ,正处在成为
实用武器的边缘 ,它们目前面临的主要挑战是如何把
激光器系统集成进对重量和体积敏感的飞机、地面车

辆和舰只上。自上世纪 70年代开始发展激光武器技
术以来 ,研究与发展工作的 3个重点是提高激光器的
平均输出功率、改善光束质量和使系统小型轻量化。

从目前的发展来看 ,平均输出功率和光束质量已达到
了实战的要求。DF /HF化学激光器系统和化学氧碘
激光器的平均输出功率已达到兆瓦级 ,并具有优良的
光束质量。美国陆军的固体热容激光器的输出功率已

达 29kW ,采用腔内自适应光学系统有望使光束质量
达到 1. 5倍衍射极限。空军的 Nd∶YAG激光器最近输
出功率也达 23kW ,工作时间达 300 s,从诺·格公司以
往在大功率固体激光器系统中采用受激布里渊散射池

校正系统畸变的效果来看 ,使光束质量 ≤1. 5倍衍射
极限似乎不成问题 [ 1 ]。今年将开始研制 100kW的固
体激光器 ,预计 3年内完成。
重量和体积是决定激光系统能否部署的重要因

素 ,尽管通过提高激光器的效率 ,采用非冷却高功率光

学部件 ,采用复合材料和陶瓷材料制作激光器的零部
件和使压力恢复系统小型化等措施 ,已使激光器在小
型化、轻量化方面取得了许多进展。但即使是成熟的

化学激光器 ,要把它集成进平台仍面临严峻的挑战。
美国陆军开发的战术高能激光系统 (采用 DF化学激
光器 )已成功地拦截了火箭弹、大炮炮弹和迫击炮弹 ,
但整个武器系统重 180T,运输时要装 8个集装箱。现
在为了机动化要把它缩小 4 /5装在车上 ,就遇到了麻
烦。由于陆军担心系统太笨重 ,已决定终止机动战术
高能激光计划 [ 2 ]。空军的机载激光计划已研制出兆

瓦级的化学氧碘激光器 ,但要把它集成进改装的波音
747货机仍面临挑战。若按原计划要将 14个模块装
入飞机 ,那可能还需要一个长期的小型轻量化过
程 [ 3 ]。下一代的固体激光器虽然比化学激光器小得

多 ,但为了保持激光器的冷却所需的气体、液体和喷雾
装置也是十分笨重的 ,所以 ,要把固体激光器集成进喷
气战斗机和无人作战飞行器 ,在相当长的一段时间里
仍然是一大难题。因此 ,在继续使化学激光器和固体
激光器小型轻量化的同时 ,还必须找到一条能制造更
轻和更小激光器系统的道路。

美国国防部正在为战斗机和无人作战飞行器开发

一种先进的轻量战术激光系统。这种称为高能液体激

光区域防御的系统 (HELLADS)所采用的激光器是目
前国防部正在开发的高能激光器中两种更小、更轻的

激光器之一 (另一种是空气激光器 )。HELLADS的设
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计目标是比质量小于 5kg/kW ,这就使其质量比目前
正在开发的高能激光器系统轻一个量级 ,从而使高能
激光器可以方便地集成进小型、机动的战术平台 ,因
此 ,它算得上是一种独特的突破性概念。

HELLADS计划已取得很大的进展 ,目前 ,正处在
该计划 5个发展阶段中的第 3阶段。2005205205,洛·
马公司被选为 HELLADS的集成者 ,这意味着系统开
始走向集成阶段。

1　HELLAD S的特点和任务

美国国防高级研究计划局一直在推动能集成进战

术飞机和无人作战飞行器的小型机动系统 ,它能用于
广泛的战术平台 ,能安装在地面战车、喷气战斗机、直
升机和无人机上。好几年以来 ,美国国防高级研究计
划局一直在资助用液体冷却高能激光器的研究项目 ,
采用这种方法 ,即使是处在冷却中的激光器也能不断
地发射激光。这就为高能激光器装上地面战车、喷气

战斗机和直升机铺平了道路。

2003年 3月 ,美国国防高级研究计划局局长
TETHER在国会作证时说 ,为了有助于装备战术平台 ,
HELLADS计划正在开发一种新型的高能激光战术系
统 ,它独特的冷却技术可使新系统比目前正在开发中
的高能激光系统轻 10倍 ,尺寸小得多 ,而且成本可以
降低一半 [ 4 ]。

HELLADS是一种先进的二极管抽运液体激光器
系统 ,它综合了固体激光器和液体激光器技术的优点 ,
使其具有重量轻、功率高的特点。HELLADS的设计将
有比固体激光器更小的尺寸和与固体激光系统不相上

下的高功率输出 ,同时具有液体激光器的热管理特性。
现正在开发的大功率固体激光器要受器件产生热量的

限制。相比之下 ,液体系统有随着液体介质通过系统
流动而把热量排出的优点 ,从而避免了在玻璃和晶体
基质中必然会产生的光畸变和双折射。另外 ,因为在
液体介质中的稀土离子浓度远比玻璃和晶体基质中的

稀土离子浓度高 ,通过利用能量靠近激光发射的较弱
抽运吸收带可进一步降低由热引起的畸变。这些都方

便地解决了热管理的问题。

HELLADS系统适合装备多种空中和地面的战术
平台 ,用来保护固定的设施和人口中心 ,用于边界巡逻
和非军事区巡逻 ,有能力对抗敌方的军事行动 ,并能以
光速与战术导弹、火箭、大炮炮弹和迫击炮弹交战。

HELLADS计划将研究和验证能使高能激光武器
系统轻量化的革命性激光器设计。这项计划的目标是

开发一个具有高束质的 150kW高能激光武器系统 ,同
时系统的质量将比目前正在开发的激光系统低 1个量
级。HELLADS计划将设计、制造和试验一个原型激光

器 (1kW ) ,并将完成关键性能参数的实验室演示验
证。随后将制造和试验一个子标度 ( 10kW )的高能激
光器 ,一旦演示验证了关键的武器系统参数 ,就将制造
和演示全尺寸的 150kW 高能激光器。最后 ,将把
150kW的激光器集成进一架代用飞机 ,并进行关键性
能参数的演示验证 [ 5 ]。计划预期在 2009年完成。

2　HELLAD S的发展规化和现状

通用原子公司为美国国防高级研究计划局研制

HELLADS样机 ,已取得进展 ,将开始走向系统的集成
阶段。最近 ,它已选择洛·马公司作为系统的集成者 ,
通用原子公司将负责开发轻量激光器、热管理、激光武

器的功率和控制子系统 ,而洛 ·马公司将负责研制捕
获、跟踪和瞄准系统 ,以及武器系统的系统工程和集成
工作。洛·马空间系统公司副总经理 MAGN IRE说 :
“HELLADS迄今取得的创新和进展确实令人印象深
刻 ,我们正在与通用原子公司和国防高级研究计划局
一起工作 ,实现这种武器系统的革命性潜力”[ 6 ]。当

然 ,这个雄心勃勃的设计 ,还需要发展许多技术。
HELLADS的发展规化是 : ( 1 )对共振腔 ,激光增

益和系统热特性进行关键的技术演示 ; ( 2)研制和试
验 10kW 级的子标度高能激光器系统 ; ( 3 )完成
150kW激光武器系统的详细设计和开始建造工作 ;
(4)在地面试验中演示验证 150kW高能激光系统的性
能 ; (5)把高能激光器集成进代用飞机 ; (6)在拦截飞
行试验中 ,演示验证 150kW 高能激光系统的性能
(2009年完成 )。

HELLADS计划目前正处在它的 5个发展阶段中
的第 3阶段 ,在这一阶段将发展在实验室演示子标度
激光系统样机所需的技术。这个子标度演示器应与最

后的武器系统有相同的几何结构和在差不多的积分通

量下工作 [ 7 ]。同时 ,在第 3阶段也将并行研制一些专
用部件 ,包括先进的照明激光器和轻量的束定向器。
按目前的计划 ,第 4阶段将建造一台接近 150kW

平均功率的地基激光武器系统演示器。在本阶段建造

的演示器将采用能演示最后武器系统能力的设计和材

料。这种能力包括达到低的比质量 (5kg/kW )和适合
部署在战术系统上 (如高机动多用途轮式车辆或战斗
机 )的紧凑的几何结构。在 HELLADS计划的第 4发
展阶段中 ,政府将选定平台。最后发展阶段 (第 5阶
段 ) ,包括工程技术、制造、集成和在一个战术平台上
演示一个完整的 HELLADS武器系统。
因为激光器、热管理、功率和控制子系统必须与战

术平台上的机械、功率、传热和控制系统集成在一起 ,
而且束控 /火控与捕获 ,跟踪和瞄准系统也必须集成在
战术平台上。为了便于平台集成和接口控制 ,确保从
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实验室激光器平稳过渡到可部署的武器系统 ,要求系
统的集成者———洛·马公司在目前的实验室阶段就参

与 HELLADS的各种工程活动。另外 ,集成者也将负
责提供输入信号 ,以便设计第 4阶段的武器系统演示
器 ,并将负责建造第 4阶段的各种部件。在第 5阶段 ,
洛·马公司将协助武器系统的工程制造和在战术平台

上的演示。这些任务包括目标的捕获和跟踪、束控 /火
控 ,以及各种子系统在战术平台上的集成。

3　HELLAD S的主要组成和关键特性

3. 1　激光器

近红外波长或更短波长的高平均功率激光器有着

许多用途 ,包括远距离定向传输功率、激光导引星、照
明器、材料加工和武器等。染料激光器在可见光和近

红外波段能有效地产生高平均功率激光 ,光束质量因
子 M 2 = 2～10。能用许多不同的技术来激励增益介
质 ,这就导致了从相同的染料激光器方案可产生超短
脉冲的输出光束 (飞秒级 )到连续波输出 [ 8 ]。染料激

光器有许多有价值的特性 ,以及相当大的适应性 ,所以
有着广泛的应用。经过 30多年的发展 ,液相染料激光
器已经是成熟的技术。

染料激光器的光学装置非常简单 ,特别是液相染
料激光器。它把装有染料溶液的密封染料盒放在一对

反射镜之间 ,形成共振腔 ,将外部二极管产生的激光束
聚焦到染料盒中 ,就能产生激光。以往染料激光器采
用闪光灯抽运 ,近年来已改用二极管激光器抽运 ,使其
性能大有改善。此外 ,采用激光抽运系统的染料盒很
小 ,因为激光有高的辐射度 ,所以需要用来激发染料溶
液的激光束相互作用长度较短。采用激光抽运时 ,染
料溶液的体积分数大约是 10 - 3。然而如果需要获得

持续输出 ,则在机械上就要复杂一些 ,它需要一个机械
泵使染料溶液在贮液器与共振腔中需要的其它部件之

间循环流动。

高能液体激光器的一个具体例子是用二极管激光

器抽运溶解有稀土离子的无氢 (无施受 )液体 ,液体介
质的流动依靠由一个泵和一个热交换器组成的闭合回

路循环系统完成。若将稀土离子溶解在水或其它含氢

的溶剂里 ,由于振动猝灭将大大缩短这些稀土离子的
上激发态寿命 ,因而 ,它们不适合用作激光介质。通过
去除氢和采用无施受溶剂 (例如氧化氯硒 ) ,可以解决
这一问题。将各种稀土金属溶于无施受溶剂中进行的

研究表明 ,金属钕具有最好的性能。已成功地演示过
高功率的无机液体激光器 ,它是将钕盐溶于无施受的
酸性溶液中。

与任何固体装置相比 ,这种液相技术的一大优点
是容易从增益介质中排除热量 ,这个特性直接导致了

这种激光器能以高能脉冲在高重复频率下工作 ,这就
可以获得高的平均功率输出。利弗莫尔国家实验室在

上世纪 90年代初 ,利用染料激光器就获得了 2. 8kW
的平均功率输出 ,波前质量小于 λ/10RMS[ 9 ]。2003
年 ,利弗莫尔又研制了一种具有更高功率的高束质液
体激光器 ,它采用溶有钕盐的无施受液体作激光介质 ,
通过直线通道流过激光腔 ,用二极管激光器照射流过
通道的液体介质。激光器获得了 20kW的功率输出 ,
光 2光效率 28% ,电 2光效率 13% ,增益长度仅 30cm,液
流通道宽 1cm,高 2cm,液体流速 1015gallon /m in[ 10 ]。

最近 ,染料激光器的研究重点已转向固相技术 ,研
究二极管抽运固体染料激光系统被认为是通向具有长

使用寿命 ,更小型系统的道路。 PSI公司的染料激光
器小组在 2004年 ,首先报道获得了成功 [ 11 ]。但将染

料掺入固体材料中不能很好地解决散热问题 ,容易引
起光学质量变坏 ,甚至是损坏激光器 ,所以 ,目前还只
是低功率的装置。

3. 2　捕获、跟踪和瞄准

HELLADS要对付的目标包括 (但不仅限于此 ) :
火箭、大炮炮弹、迫击炮弹、巡航导弹、地 2空导弹和空 2
空导弹。捕获、跟踪和瞄准系统将包括基于雷达 /红外
的目标捕获系统 ,它将向基于激光照明器的信标 /跟踪
器提供高分辨的提示信号。由于这些小型武器的尺寸

小、速度快和射程短 ,这就要求捕获、跟踪和瞄准系统
响应快、精度高和灵敏度高。另外 ,由于采用喷气战斗
机和无人机作平台 ,所以 ,也要求捕获、跟踪和瞄准系
统尺寸小、重量轻。

3. 3　火控

火控系统包括用作捕获、跟踪和瞄准系统与束控

系统之间接口的系统部件。在这种情况下 ,火控主要
与目标的识别、测距、测量大气畸变、波前校正矩阵的

产生、获得所需杀伤几率的辐照度和人 2机接口有关。
3. 4　束控

束控涉及到从激光器到武器系统输出孔径的整个

光路 ,束控系统包括把照明光和高功率激光组合进共
孔径所需的光学部件 ,校正大气畸变和瞄准所需的快
速倾斜镜和变形镜 ,以及各种诊断工具。还必须发展
一些专用部件 ,如照明激光器、束定向器等。

3. 5　光束质量

HELLADS的总目标是要在远场产生高的辐照度 ,
它要求激光束有非常好的光束质量 ,这就需要校正大
气畸变 ,以及可能需要在激光共振腔中进行预校正 ,因
此 , HELLADS需要开发集成的波前传感器 /自适应光
学组件。该组件要能区分外腔快速倾斜镜与可能是内

腔或外腔的自适应光学之间的主要畸变 ,以产生最佳
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的波前控制组件。

3. 6　激光的杀伤力

虽然 , HELLADS的激光器能工作在脉冲和连续波
两种模式 ,但假若主要是与上述那些目标交战 ,则激光
器应工作在连续波模式。通过对系统与靶相互作用的

建模、模拟、研究和试验 ,应就 HELLADS武器系统对
各种目标给出杀伤力的估计和分析。

4　结束语

迄今 ,高能激光器通过 30多年的发展 ,正处在成
为实用武器的边缘 ,它们目前面临的挑战是如何把激
光器集成进对重量和体积敏感的平台。从目前的发展

来看 ,激光器的平均输出功率和光束质量达到了实战
的要求。但即使是成熟的化学激光器 ,要把它集成进
平台仍面临巨大的挑战。下一代的固体激光器比化学

激光器小得多 ,但热管理是其巨大的障碍 ,冷却装置十
分笨重 ,要把它装入战术飞行器在相当长的一段时间
里仍是一大难题。因此 ,在继续使化学激光器和固体
激光器小型化、轻量化的同时 ,还必须找到一条能制造
更小、更轻激光器的道路。

美国国防部正在实施高能液体激光区域防御系统

计划 ,它将开发一种先进的轻量战术激光器。这种液
体高能激光器的平均输出功率是 150kW ,具有优良的
光束质量 ,其质量的设计指标是 5kg/kW ,预期 2009年
完成。它将比目前正在开发的大功率固体激光器轻一

个量级 ,尺寸也小得多 ,而且成本可降低一半。这种激
光器是一种先进的二极管抽运液体激光器 ,它综合了
固体激光器和液体激光器技术的优点 ,使其具有重量

轻、功率大的特点 ,能方便地集成进各种小型机动的战
术平台。

轻量激光器是一种独特的突破性概念 ,该计划已
取得令人印象深刻的创新和进展 ,但要实现其目标 ,还
需发展许多技术。
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