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第３９卷　第６期
２０１５年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８３４０６

舰载激光武器的研制进展

易亨瑜，齐　予，黄吉金
（中国工程物理研究院 应用电子学研究所，绵阳６２１９００）

摘要：美国海军激光武器系统（ＬａＷＳ）作为第１套海军的固体激光武器样机，已经安装在现役军舰庞塞号上。介绍
了ＬａＷＳ系统的应用需求、研制团队及系统结构，分析了激光器、发射装置及控制系统的构成，并由系统参量评估了
ＬａＷＳ系统的作战性能。回顾了ＬａＷＳ系统已进行的系列演示试验，总结了每次试验暴露的技术问题及采取解决途径。
由分析可知，ＬａＷＳ系统的发射装置采用了天文望远镜的共孔径设计方式；作战光源采用了光纤激光器的非相干合成；在
系统集成中，除了少量的定制部件外，广泛采用了工业激光器、惯性测量装置、传感器、视频跟踪器等大量商用器件；

ＬａＷＳ系统在研制中采用了逐步改进的方式，这些都在一定程度上减少了系统风险和研制成本。最后分析了其下一步的
技术发展方向。

关键词：激光技术；激光武器系统；分析；高能激光；商业现货；海军
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引　言

自二战伊始，航母战斗群、大型战舰已成为世界强

国争夺海洋利益的主要利器，具有强大的攻击能力，但

其自身也容易遭受敌方飞机、反舰导弹的攻击。１９６７
年第３次中东战争，以色列的“埃拉特”号驱逐舰被小
型快艇发射的“冥河”导弹击沉；１９８２年马岛海战，英
方“谢菲尔德”号驱逐舰和“大西洋运输者”运输舰被

阿根廷飞鱼导弹击沉……。２０世纪９０年代以来，随
着新一代超音速、高机动反舰导弹的问世，舰船面临的

威胁越来越大。为应对威胁、提高舰艇的生命力和作

战力，需要装备新型反导武器。激光武器就是其重要

的选择之一。

２０１３年４月有报道称美海军将于２０１４年在“庞
塞”号军舰上部署固体激光武器样机，加入中东巡逻

的第五舰队序列中［１２］。五角大楼计划是用此样机来

打击伊朗部署在波斯湾的小型侦察机和装甲快艇，起

到保护舰队的作用。对报道照片进行分析，判断该激

光器极有可能就是美国海军的舰载激光武器系统（ｌａ
ｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｓｙｓｔｅｍ，ＬａＷＳ）样机。

参考文献［３］～参考文献［５］中分别报道了ＬａＷＳ
系统２００９年、２０１０年的两次试验情况。作者在多年
跟踪和全面收集资料的基础上，对其进行了深入研究，
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第３９卷　第６期 易亨瑜　舰载激光武器的研制进展 　

剖析了ＬａＷＳ的系统结构和作战性能，评述了该系统
的系列演示试验的目标及技术进步，探讨了其未来技

术发展方向。

１　立项背景

高能激光武器很早就受到美军的高度关注，近年

来为了实施“空海一体战”概念，海军高级将领将激光

武器项目作为最优先计划，以解决“反介入／局域拒
止”关键能力上的不足。１９７１年成立了海军高能激光
计划管理办公室，２００２年１月建立了海军定向能武器
项目办公室，２００４年７月特许成立了定向能和电能武
器项目办公室［６］。ＬａＷＳ系统是美国海军第１套成功
研制的舰载高能固体激光样机。

在２００７年系统研制启动时，ＬａＷＳ最初的作战目
标是火箭弹、炮弹、迫击炮弹（ｒｏｃｋｅｔｓ，ａｒｔｉｌｌｅｒｙａｎｄｍｏｒ
ｔａｒｓ，ＲＡＭ）及无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶ）；
之后随着无人机威胁的日益增大，该系统的主要作战

任务转变为反无人机。其次在交战中，高能激光还能

有效地干扰敌方飞机、汽车或潜艇等的传感器，并指引

热寻的导弹打击快速运动目标。随着激光器输出功率

向技术上可行的上限功率的定标放大，ＬａＷＳ系统还
可用来防御其它威胁，如小船、便携式防空系统和浮动

水雷等。另外在交战前，也可利用其光学传感器来提

高对潜在威胁目标的识别能力和监控距离，以确定目

标意图，从而为船队指挥官的作战决策提供重要依据；

同时还可作为非致命武器，警告对方。

２　系统结构及特性

ＬａＷＳ样机可以独立运行或作为现役密集阵武器
的附件。不过到目前为止，ＬａＷＳ样机都是独立运行
的。

２．１　系统总体结构
ＬａＷＳ系统主要由发射平台（机动跟踪平台、发射

望远镜）、作战光源、测距仪、目标跟踪传感器和控制

　　

系统五部分组成。在 ＬａＷＳ系统的主要研制单位中，
海军定向能武器办公室是系统集成的行政领导和技术

负责人；雷声公司是系统集成的合同承包商和密集阵

装置的生产商；ＩＰＧ公司提供成熟的工业光纤激光器
模块；宾夕法尼亚州光电中心负责研制发射望远镜装

置，其底座采用Ｌ３通讯公司生产的机动跟踪平台；海
军水面作战中心达尔格伦分部提供系统硬件研制场

地；另外还有多家单位给予技术支持。

如图１所示，６束 ＩＰＧ光纤激光器输出的高能激
光通过光纤导入望远镜再进行光束发射；在望远镜左

臂上，安装了一台商用的激光照明器和雪崩光电二极

管测距仪；在望远镜右臂上，安装了一个宽视场的中波

红外粗跟踪传感器。它们的视场轴与激光光束一致。

图１　ＬａＷＳ系统结构示意图

作战中，激光武器需要输出一个高亮度光斑，并使

其能持续打击在目标上的固定部位。在海洋环境中，

不仅需要高分辨率的精密跟踪传感器，提高跟踪和指

向部件的系统性能指标，而且需要一个稳定的集成平

台，以及合适的光学和惯性传感部件来减轻集成平台

的振动。这些部件及控制系统在集成后位于军舰甲板

下方。

图２为 ＬａＷＳ控制系统的功能连接框图，其核心
部件是Ｌ３公司定制的数字化控制器软件，软件固化
在一个嵌入式的单片英特尔电脑中。作战时，外部雷

达获取目标信息，进入ＬａＷＳ系统的预测逆控制部件，
转化为武器系统的本地坐标系；然后经过数字化控制

　　

图２　ＬａＷＳ控制系统功能框图

５３８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

器软件，发送目标在望远镜俯仰和水平上的位置信号，

指导万向节对准目标；其次根据宽视场粗跟踪相机采

集的目标数据，切换到跟踪模式，通过粗跟踪视频跟踪

器执行跟踪任务。

在模式转换后，通过粗追踪器和惯性测量单元得

到的惯性率测量值，用于目标视线误差的计算，来引导

系统控制万向节和快速倾斜镜。在这个运行过程中视

差得到了校正，之后系统能够指向目标，并通过可见光

传感器过渡到精跟踪模式。在精跟踪模式中，启动精

跟踪视频跟踪器计算得到视线误差，并由雪崩二极管

测距仪器测量目标距离，指导望远镜对目标进行聚焦，

最后发出激光开火指令。

２．２　系统性能分析
ＬａＷＳ概念是通过商用光纤激光器简单的非相干

途径来实现军用激光器。２００４年由宾夕法尼亚州光
电中心提出，２００６年通过了海军研究实验室的详细论
证。ＬａＷＳ的核心部件广泛使用了激光器、传感器、控
制技术等商业现货供应产品，来构建激光武器系统，一

定程度上减少技术风险和系统成本。大量采用商品化

的工业产品，有助于提高系统的稳定性及器件的可维

护性。另外，由于现有的舰船甲板上缺乏激光系统的

安装空间，因此激光系统的小型化因素是至关重要的。

采用光纤激光器作为作战光源，由于其输出光纤可以

弯曲，可以节省昂贵的折轴光学系统，从而大大降低了

系统体积和集成成本，并最终实现在现有武器系统上

的集成和系统改造。

ＬａＷＳ光学发射器提供了光束稳定装置，通过对
多路激光器输出光束的准直和远场聚焦，来实现光束

发散度的降低、精密的高功率光束指向精度、多个传感

器的精确指向和稳定跟踪，以及目标照明。直径为几

米、高光学质量的反射式望远镜，主要应用于天文学；

而用作高能激光的光束发射器，望远镜的直径不应大

于１ｍ，这样才能控制系统尺寸、并保持敏捷性。光束
发射器的角加速度和速度的最大值必须在１ｒａｄ／ｓ２和
１ｒａｄ／ｓ左右，以便实现激光束的快速转向。因此ＬａＷＳ
系统的发射口径选择为６６ｃｍ［７］或５０ｃｍ［８］。

作战光源是激光武器的核心部件。ＩＰＧ公司的光
纤激光器在２００９年６月才达到单模１０ｋＷ的连续波
输出３０％［９］。ＬａＷＳ系统研制启动于２００７年，为了使
光纤激光达到战术级数十千瓦级的杀伤力，必须采用

光束合成装置。

在ＬａＷＳ高功率激光器上，为减少研制和采购成
本，海军采用现货供应的、商用焊接激光器进行两级合

成，如图３所示。先由７台８００Ｗ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ光纤激
光器［１０］组束为５．５ｋＷ、光束质量Ｍ２＝６的激光器模块

　　

图３　ＬａＷＳ系统的光束合成

ａ—第１级　ｂ—第２级

（等效于光束参量积（ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ，ＢＰＰ）是
１．９５ｍｍ×ｍｒａｄ，优于ＩＰＧ公司目前的产品参量２．２ｍｍ×
ｍｒａｄ）；再由６路激光器模块通过非相干合成，合成一束
总功率为３３ｋＷ、光束质量ＢＱ值为１７、波长为１．０６４μｍ、
电光效率为２５％的高功率激光［１１］。

第１级合成装置图如图４所示，多个光纤激光器
模块作为抽屉，插入一个机柜中，合成为一束大功率激

光输出。运行中通过 ＩＰＧ公司的 ＬａｓｅｒＮｅｔ软件，选择
性地使用其中一个或几个，而其它预留为备用模块。

当其中的某个模块损坏，备用模块会自动开启。它有

内控模式、模拟量控制、外控模式和强制控制等４种运
行模式。

图４　ＩＰＧ光纤激光模块组束装置图

在第２级合成中，为了减少研制风险，未采用相干
合成的自适应光学相控阵（ａｄａｐｔｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｐｈａｓｅ
ｌｏｃｋｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＡＰＰＬＥ）结构，而是直接将６路光纤激
光器的输出端捆绑在一起，进行非相干光束合成。这

种方式设计简单、无需精密的相位控制技术，增强了作

战光源的可靠性；其次这种合成方式对子束带宽没有

限制，可以利用目前成熟的工业激光器模块；另外节省

了折轴光学系统和甲板空间，这样在武器性能尚未明

确前，海军更容易接受；缺点是合成光束质量变差，大

６３８
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第３９卷　第６期 易亨瑜　舰载激光武器的研制进展 　

约与通道束的平方根成正比，而且需要较大的发射孔

径。

作战中，高能激光对目标的破坏，主要是激光束产

生的热使目标加热、烧蚀、熔化、诱导爆炸、燃烧或致

盲。目标材料的破坏阈值常用功率密度作为判定指

标。对于激光器输出功率为Ｐ、发射口径为Ｄ、射程为
Ｌ、激光波长为 λ、光束质量为 β的平面聚焦束和高斯
聚焦束，激光在目标上的远场功率密度Ｗ为：

Ｗ ＝ Ｐ
πｒ２
∝ ηＰＤ２

Ｌ２λ２β２
（１）

式中，ｒ表示光斑半径。不同大气环境的大气透过率η
取值不同。可以看到，激光器输出功率越大，沉淀在目

标上的功率密度也大；另外激光波长越短、光束质量越

好，则激光的打击能力越强。

２０１０年试验中，ＬａＷＳ的毁伤目标为无人机，而无
人机的蒙皮材料大都为复合材料。参考文献［１２］～
参考文献［１３］中的研究结论是：静止状态下复合材料
的损伤功率密度阈值是 １４Ｗ／ｃｍ２～１８．７Ｗ／ｃｍ２，其质
量烧蚀率随着激光辐射功率的提高而增大。针对

２０１０年公布的 ＬａＷＳ试验参量，取发射口径 Ｄ＝
６６ｃｍ，射程Ｌ＝３．２ｋｍ，光束质量 ＢＱ值为１７。根据参
考文献［１４］和实验经验，光束质量等效于β＝２８．３。当
忽略大气影响时，目标上的激光功率密度为３３．２Ｗ／
ｃｍ２。其差值可能是高速运动导致的风洞效应所致。

３　技术进展

政府／工业研制团队开发 ＬａＷＳ系统时采用螺旋
式上升的改进方式。在 ＬａＷＳ系统开发过程中，大量
开创性的研制工作应用于激光器和光束发射器的设计

中。后续改进工作主要针对光束控制和预测逆控制单

元（ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｎｄｓａｆｅｔｙｓｙｓｔｅｍ，ＰＡＳＳ）单元
领域。

３．１　２００８年系统集成
２００７年，ＬａＷＳ系统研制启动，进行任务分析：在

理论上预计了威胁目标所需的杀伤力；执行关键零部

件和子系统的工业调查；进行广泛的商业权衡分析；设

计了一套系统样机；构建了舰载激光系统的定向发射

器和装配底座。２００８年完成了系统集成，在实验室环
境下对子系统和整体样机进行了多次测试。

３．２　２００９年陆基试验
２００９年，在加州中国湖海军空战中心飞机分部开

展了陆基试验，试验目的是验证 ＬａＷＳ概念的可行性。
根据原定的反 ＲＡＭ和反无人机任务，系统被集成在
一个静止不动的平台上、而非动态平台上运行。

在一系列重要的打击试验中，该系统成功地实现

了５次反无人机试验。每个子系统实现了预定的功
能，并为后续技术升级工作提供了重要的试验数据。

这些试验成功地验证了交互式工作模式、商业现货想

法、非相干组束及共孔径设计方式、武器运行概念。

２００９年美国的舰载激光武器ＬａＷＳ系统如图５所示。

图５　ａ—独立平台上的ＬａＷＳ　ｂ—ＩＰＧ激光模块

３．３　２０１０年海岸试验
２０１０年的试验目的是：证明在海洋环境中系统是

有效的；验证“从目标捕获到击落”整个作战概念的可

行性。

海洋环境中的盐雾对镀膜光学元件十分有害，因

此在光束发射器上集成一个窗口和空气干燥系统。中

国湖试验的一个重要发现是，通过伺服控制的光学元

件的调节，可以提高系统远场光束质量。该系统由宾

夕法尼亚州立大学光电所研制，纳入本次试验。本次

试验的另一个改进是，添加三孔径闪烁计数器系统来

定量描述海洋环境，它是联合技术办公室资助的一项

工作。

２０１０年，在美国海军水面作战中心达尔格伦分部
的支持下，美国海军海上系统司令部于２０１００５２４在
加州圣尼古拉斯岛的一处海岸陆地上进行的 ＬａＷＳ演
示试验中，在距离３．２ｋｍ处摧毁了２架时速４８２ｋｍ的
无人机。这是在海洋环境下舰载激光武器系统首次对

无人机的摧毁演示［１５］，如图６所示。

图６　无人机摧毁试验结果

本次试验的亮点是击落４架无人机、击毁１条小
船目标和高能激光武器独有的反侦察能力的可行性验

证。几次作战都实现了对来自密集阵武器系统（ｃｌｏｓｅ
ｉｎｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＣＩＷＳ）雷达的目标捕获数据的使用，
验证了系统运行的整体概念。ＬａＷＳ系统克服了试验
环境中大风、吸收、散射、湍流等困难，这次试验是一个

非常重要的发展里程碑，表明以光纤激光器为作战光

７３８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

源的舰载激光武器关键技术取得重要突破。

３．４　２０１１年弱光跟踪试验

本次试验目的是验证海洋移动平台上系统对目标

的跟踪性能。

在移动平台上进行射击，需要添加一个惯性测量

装置，用来辅助实现系统的战斗识别和监视；此外，惯

性测量装置提供了平台运动的高带宽传感信号，来驱

动快速倾斜镜，能有效地解决风力载荷的影响问题上。

后者是加州圣尼克拉斯岛试验暴露的 ＬａＷＳ系统升级
系统的需求，即望远镜的风力荷载可能激发窗口镜的

共振。另外从一个移动平台进行射击，还需要增加一

个惯性导航单元并入 ＰＡＳＳ系统，用来实现其它船载
传感器到高能激光器的精确对接，以及满足舰船上６
个自由度运动所需的预测逆控制功能。

２０１１年在波托马克河试验场的海洋环境中，美国
海军水面作战中心达尔格伦分部主持了动态平台上的

跟踪试验。由于上面功能演示不需要高能激光的参

与，因此此次试验系统只进行了目标的弱光跟踪试验。

采集了能够让ＰＡＳＳ单元在移动平台上运行的实验数
据，成功地实现了小船目标的捕获和信号数据的交接。

３．５　２０１２年试验

２０１２年试验目的是在动态平台上进行战斗识别
和反无人机。

２０１１年的试验暴露了商用跟踪器对抖动抑制的
不足。这个新发现了导致“高带宽瞄准保持处理器成
熟化”。这项工作由联合技术办公室资助、Ｅｑｕｉｎｏｘ公
司研制，并将纳入 ＬａＷＳ系统中。该处理器具有更高
的跟踪环路带宽，从而减少相应的目标视线的抖动误

差。其次为了进行战斗识别，在系统中增加辅助传感

器，提供了比共孔径可见光相机的更高分辨率。另外

一种改进的准直器装配工艺也被加入到系统，减少了

舰载系统的准直需求，并能解决系统在战场上部署后

可维护性的重要问题。

系统的其它部分也得到了升级改造，其中部分与

系统安全相关。后者与图纸、测试流程等大量的文档

工作一样，已成为系统上舰工作的一个重要部分。

３．６　２０１３年及此后的舰上实战测试
２０１２年起，系统安装在杜威号驱逐舰前方甲板

上，并进行了一年多的海试，在２０１２年７月 ～９月的
试验中，ＬａＷＳ系统成功击落３架典型威胁的无人机
目标。杜威号舰上测试结果给予了美国海军加快部署

激光武器计划的信心，２０１３年４月集成在庞塞号两栖
战舰上正式服役，编号为 ＡＮ／ＳＥＱ３［１６］。ＬａＷＳ系统
安装在庞塞号舰桥的甲板顶部，位于舰载雷达前方，如

图７所示。光束发射器安装在一间关闭的甲板室内，
该甲板室在作战前打开房门，并整体后缩。目前在海

军研究办公室“快速响应能力计划”的支持下，ＬａＷＳ
系统正在升级，以验证接受密集阵武器的目标信号的

可行性，从而实现激光武器的单人操作。据最新报道，

ＬａＷＳ系统已在波斯湾进行了多轮实战射击试验［１７］。

图７　庞塞号上的ＬａＷＳ

４　结　论

ＬａＷＳ系统是美国海军的第１套演示的舰载高能
固体激光样机，它可以作为现役密集阵武器的附件或

独立运行。典型作战目标是：无人机、迫击炮弹、快艇、

电光探测器，以及用于情报、监视和侦察的传感器和探

测器。

从本文中的分析可以看到，ＬａＷＳ系统采取的是
渐进式发展道路：（１）先通过商用现货途径，大致实现
样机的初步功能；（２）然后通过多次试验，发现问题，
逐一解决。这条道路非常灵活，不仅减少了技术风险、

系统成本和研制时间，而且有助于提高系统的稳定性

及器件的可维护性。ＬａＷＳ系统的系列外场试验，验
证了商业现货供应产品集成的可行性，这对于考察增

加哪些部件性能可以获得最大的效益，以及哪些部件

修改是必要的，以实现与舰船系统更好的集成，都非常

有用。

在２０１０年６月成功击落４架无人机后，ＬａＷＳ系
统的技术等级接近６级［１１］，原计划再投资１５亿美元
发展到７级，并于２０１７财年装备军舰。目前看来，由
于ＩＰＧ光纤激光技术的进步和海湾形势的发展，ＬａＷＳ
系统提前实现了样机部署，并在实战中通过士兵的实

际需求完成技术升级。因此ＬａＷＳ系统的下一步发展
有５个主要方向：

（１）系统控制的进一步集成化。从图２上可见，
该系统需要５名操作人员。在下列每个岗位各需要一
名操作人员：激光器、传感器、预测逆控制单元、跟踪器

和万向节／数字控制器软件。一次作战过程至少需要
３名人员（跟踪器、激光器、数字控制器软件的运行员）
同时参与。未来根据实战需要，可能重新进行控制系

统架构开发，来减少运行人员数量。

８３８
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（２）提高作战光源的输出功率。在作战光源上，
目前ＬａＷＳ系统采用了６台光纤激光器进行非相干合
成；下一步计划是采用１０台功率更大的光纤激光器进
行非相干合成，提高输出激光总功率。有消息报道，美

国海军已研制了１５０ｋＷ的 ＬａＷＳ＋系统，光束质量未
见报道［７］。

（３）改变作战光源的光束合成方式。目前 ＬａＷＳ
系统作战光源采用的是光束的非相干合成。这种方式

实现的作战光源结构简单，在技术成熟度和可靠性上

优于相干合成方式。但相干合成方式可以提高光束的

远场光束质量，从而提高武器系统的毁伤能力。因此

随着相干合成技术的成熟，有可能在作战光源的第２
级合成上，采用ＡＰＰＬＥ结构［１８］来提高最终光束质量；

缺点是破坏了作战光源的全光纤结构，需要引入折轴

光学系统，增大了系统体积和成本。

（４）激光器的轻量化，使之能作为现役密集阵武
器的附件运行。图７显示，独立运行的 ＬａＷＳ系统位
于顶层舰桥的雷达附近。为了更好地与现有舰船系统

的融合，２００７年雷神公司的密集阵武器系统Ｍ１５被提
议作为ＬａＷＳ系统的集成平台，避免了在军舰甲板上
又出现一个万向节装置的重要设计问题。这种方式已

在２０１１年英国宇航公司承包的１０ｋＷ美军舰载战术
激光系统（ＭＫ３８ＴＬＳ）得到验证。目前在激光武器战
场应用尚未明确的情况下，这种方式没有破坏军舰的

外观，更容易被海军接受；同时又为在地基上解决反

ＲＡＭ任务提供了一条切实可行的途径，使舰载近程战
术武器兼具火炮和激光打击能力。这种方式得益于

ＬａＷＳ系统作战激光器的全光纤设计方式，当然也存
在一定挑战：在机械特性上，ＭＫ１５密集阵底座可以挂
载的额外重量，必须保持在大约５４４ｋｇ～６８０ｋｇ；此外
最好情况是，附加的激光武器没有对底座在角度、峰值

速度或加速度上的瞄准／上升运行中产生实质影响。
目前激光器重量为４５３６ｋｇ［７］，未来发展的一个方向是
其重量的控制。

（５）在实战中根据士兵的反馈意见进行改进。据
报道，ＬａＷＳ在庞塞号军舰上的测试数据，将用于指导
海军研究办公室“全固态激光器技术成熟计划”［１９］的

进一步研究高效费比的、可作战的激光样机。
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