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第４１卷　第２期
２０１７年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０２１３０８

通用原子公司高能激光器研制进展

易亨瑜１，齐　予１，易欣仪２，黄吉金１

（１．中国工程物理研究院 应用电子学研究所，绵阳 ６２１９００；２．复旦大学 ２０１５级自然科学试验班，上海２００４３３）

摘要：通用原子（航空系统）公司高能激光器得到了高能液体激光区域防御系统（ＨＥＬＬＡＤＳ）计划的经费支持，目前
已发展到第３代系统，并通过了美国政府验收。首先对ＨＥＬＬＡＤＳ计划相关信息进行了梳理，分析了其产生背景、研制阶
段、支持经费和相关技术进展。其次详细研究了通用原子公司高能激光器的系统结构、技术路线、抽运方式、技术特点和

性能指标。通过综合分析可知，通用原子公司第３代高能激光器模块采用紧凑的锂离子电池提供电力，输出功率为
７５ｋＷ，光束质量β＜２，电光效率接近３０％，模块尺寸为１．３ｍ×０．４ｍ×０．５ｍ，重量／功率比为４ｋｇ／ｋＷ，持续运行时间超过
３０ｓ，适合于安装在各种小型战术平台上。最后评述了该激光器输出功率定标放大的技术途径，探讨了其后续发展方向。

关键词：激光技术；高能液体激光区域防御系统；高能激光；分布式增益介质；激光器
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　　基金项目：中国工程物理研究院应用电子学研究所自研
课题资助项目（２０１５ＸＸＺＹ０１）

作者简介：易亨瑜（１９６９），男，高级工程师，现从事激光
技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｉｈｅｎｇｙｕ１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１６０１１５；收到修改稿日期：２０１６０５０４

引　言

据英国简氏网站报道，２０１５０４０８通用原子航空
系统公司（下面简称通用原子公司）宣布，美国政府授

权的一家独立测量团队已经完成了对该公司第３代高
能激光器的性能评估，进行了光束质量和输出功率的

测量［１］。自此之后出现了大量的相关报告和评

述［２７］。

该激光器的研制得到了美国高能液体激光区域防

御系统（ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒａｒｅａｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍ，
ＨＥＬＬＡＤＳ）计划的支持，参考文献［８］中对该计划的前
期进展进行了分析，随后多篇文献中也提及该计

划［９１１］。ＨＥＬＬＡＤＳ是在国防部先进研究计划局（Ｄｅ
ｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）支持
下在研的、最为保密的一项高能激光计划，在很长一段

时间内，合同承包商通用原子公司采用的技术方案也

从未公开报道过，甚至没有谈及是何种介质类型的激

光器。

作者在多年跟踪和全面收集资料的基础上，对

ＨＥＬＬＡＤＳ计划相关信息进行了梳理，分析了其产生背
景、研制阶段、支持经费和相关技术进展；并对通用原

子公司液体激光器技术进行了深入研究，详细剖析了
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

激光器的系统结构、技术路线、抽运方式、技术特点和

输出性能，评述了该激光器输出功率定标放大的技术

途径，并探讨了其后续应用方向。

１　研究背景

重量和体积是高能激光系统的两项重要指标，是

其能否走出实验室、进行实战化部署的关键因素，因此

在联合高功率固体激光器（ｊｏｉｎｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ
ｌａｓｅｒ，ＪＨＰＳＳＬ）计划之后，美国于２００３年启动了 ＨＥＬ
ＬＡＤＳ计划，目的是验证一种１５０ｋＷ级轻量紧凑型高
能激光器技术，能够安装到装甲车辆、巡逻艇、战斗机、

无人机等小型战术作战平台上，用于拦截地空导弹、空

空导弹、巡航导弹、炮弹、火箭弹等目标。根据美国

ＤＡＲＰＡ的要求，整个系统将包括 ＨＥＬＬＡＤＳ激光器、
火控、冷却和供电等子系统。其中激光器（包括冷却

系统在内）的体积不大于２ｍ３、总重量不超过７５０ｋｇ，
系统的重量／功率比小于 ５ｋｇ／ｋＷ。该技术指标要求
在输出功率相同的情况下，激光器重量远小于当时正

在研制中的各种其它类型高能激光系统，大约只是其

１／１０。ＤＡＲＰＡ机载自防御系统如图１所示。

图１　ＤＡＲＰＡ设想的机载自防御系统

位于圣地亚哥市的通用原子公司从２００３年就开
始参与 ＨＥＬＬＡＤＳ计划，其原型样机采用的是分布式
增益液体激光器。

２　ＨＥＬＬＡＤＳ计划进展概述

ＨＥＬＬＡＤＳ计划得到了 ＤＲＡＰＡ经费的全程支持。
从经费支出类别可大致分为３个阶段：（１）１９９９年 ～
２００３年为预备阶段，其主要题目是 ＣｏｍｐａｃｔＬａｓｅｒｓ，经
费来源于先进战术技术计划ＴＴ０６中的战术技术项目
ＰＥ０６０２７０２Ｅ，目标是研制出一台小型千瓦级激光器；
（２）２００３年～２０１２年为发展阶段，其题目是高能液体
激光区域防御计划（ＨＥＬＬＡＤＳ），经费来源于先进战术
技术计划 ＴＴ０６中的战术技术项目 ＰＥ０６０２７０２Ｅ；其
间在２００８年～２０１２年的预算中，将研究内容分类后，
新成立一个航空自适应光学控制（ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ＡＢＣ）项目，从属于ＨＥＬＬＡＤＳ计划；（３）２０１１年 ～
２０１５年为成熟阶段，其主要题目是高能液体激光区域
防御计划（ＨＥＬＬＡＤＳ），经费来源于联合作战系统计划

ＮＥＴ０１中的网络中心作战技术项目ＰＥ０６０３７６６Ｅ。
２０１６年该计划正式终止，接下来将由 ＤＡＲＰＡ与

空军研究实验室联合支持。图２为 ＨＥＬＬＡＤＳ各年的
经费支出表。

图２　ＨＥＬＬＡＤＳ计划各年的经费支出表

按照ＤＡＲＰＡ预计，ＨＥＬＬＡＤＳ系统的研制将分５
个阶段完成：（１）对谐振腔、激光增益和系统热特性进
行技术论证和关键技术演示；（２）研制和试验１５ｋＷ、
１７ｋＷ集成了供电单元和热管理单元的激光模块；（３）
完成１５０ｋＷ激光器的详细设计，启动建造工作；（４）在
地面试验中演示验证 １５０ｋＷ高能激光系统的性能；
（５）将高能激光器集成到试验飞机，在飞行试验中，演
示验证１５０ｋＷ高能激光系统的机载自防御性能。

整个计划为期 ５年（２００５年 ３月 ～２００９年 １２
月）。该计划前期进展顺利，第二阶段集成的供电单

元和热管理单元的１５ｋＷ、１７ｋＷ激光模块分别在２００６
年、２００７年研制成功，但之后由于技术难度极大，ＨＥＬ
ＬＡＤＳ计划的进度被推迟。

ＨＥＬＬＡＤＳ计划到２００７年进入第三阶段，同年 ９
月，ＤＰＡＲＰＡ引入了达信防务系统公司参与竞争，由二
者负责 ＨＥＬＬＡＤＳ激光器的研制。ＨＥＬＬＡＤＳ计划原
打算采用液体激光器路线，但是传统液体激光器具有

以下缺点：（１）虽然它发射连续光束，但是光束质量较
差；（２）在高功率运行时热效应严重，需要大型冷却系
统；（３）增益介质在高温下性能不稳定。因此两家公
司在激光器设计中均采用了“浸入式”固体激光增益

介质途径，使之兼具高功率输出和优越的热管理性能。

其中通用原子公司基于其２００１年提出的液体 ＤＰＬ概
念，利用了２００５年～２００８年申请的３个“分布式增益
薄片激光器”专利，采用了两套７５ｋＷ的固体薄片激光
放大器模块形成１５０ｋＷ的激光输出。达信防务系统
公司利用了其“薄锯齿形（ｔｈｉｎｚａｇ）陶瓷二极管抽运固
体激光器专利技术”，采用了３套５０ｋＷ的板条激光放
大器模块形成１５０ｋＷ的激光输出。其中达信公司的
技术在高能激光联合技术办公室（ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒ
ＪｏｉｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｆｆｉｃｅ，ＨＥＬＪＴＯ）倡议的 ＪＨＰＳＳＬ计划

４１２
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第４１卷　第２期 易亨瑜　通用原子公司高能激光器研制进展 　

中得到应用，并于２０１０年实现１００ｋＷ输出功率。两
家公司的设计方案都具备系统结构紧凑的特点，尤其

是无需较大体积的冷却系统，就能满足 ＨＥＬＬＡＤＳ的
要求。

２００９年ＤＡＲＰＡ开始对两家方案进行评估。２０１１
年通用原子公司成功研制出３４ｋＷ的激光模块。同年
６月２１日，通用原子公司的方案最终胜出，获得 ＨＥＬ
ＬＡＤＳ计划第四阶段合同。据美国《军用航空电子》网
站报道，２０１１年６月下旬，通用原子公司与 ＤＡＲＰＡ签
订了３９８０万美元的合同，研制１５０ｋＷ级高能液体激
光器。

据通用原子公司激光武器项目主管吉姆·戴维斯

称，该公司研制的体积较小、重量较轻、效率较高的第

２代激光器系统已于２０１０年１２月由国防部下属高能
固体激光联合技术办公室完成性能测试，但输出性能

未见报道。

根据计划，通用原子公司为美国空军研制的激光

器，于２０１４年与光束控制系统集成，并于 ２０１４年 ～
２０１５年在某山顶试验场中开展向下射击试验，演示机
载激光系统对地空导弹的自防护性能。

其间，为将激光器、光束控制、供电单元、热管理和

作战管理系统集成到有限的飞行空间中，通用原子公

司在２０１２年就启动了战术激光武器模块样机（ｔａｃｔｉｃａｌ
ｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｍｏｄｕｌｅ，ＴＬＷＭ）的概念设计和系统架构分
析；２０１３年完成ＴＬＷＭ多个子系统的关键设计，并开
始制造机载平台接口、光束控制、作战管理等子系统，

计划推动飞行性能的早期弱光验证。

然而随着需求的变化，原计划的机载作战平台又

扩展到地基、舰载等移动平台；而且其中工程难度巨

大，因此第五阶段目标“将全套ＨＥＬＬＡＤＳ系统安装安
装在飞机上进行飞行打靶试验”被暂时搁置，留待

２０１６年后 ＤＡＲＰＡ和空军研究实验室共同支持。而
ＨＥＬＬＡＤＳ计划就以第四阶段“完成１５０ｋＷ激光模块
的政府验收和外场试验”作为计划终止目标。

３　系统组成

除了ＨＥＬＬＡＤＳ计划的支持外，通用原子公司在
２０１０年～２０１５年还得到了坚固式电激光器倡议（ｒｏ
ｂｕｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｓｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ＲＥＬＩ）计划的经费支持，以
分布式增益技术为基础，将两个激光单元模块联合在

一起，在实验室已经对激光器性能进行了演示，提前达

到ＲＥＬＩ计划第一阶段要求的输出功率和重量。之后
以提高电光效率为首要任务，在２０１４年前研制了一种
新型、高效的分布式增益介质激光器。第３代高能激
光器是在上一代基础上进行了大量的技术升级，改变

激光介质、半导体激光抽运方式，并对激光头进行重新

设计，进一步改善了光束质量、增加了电光效率，减少
了尺寸和重量，其总体技术准备水平已经接近技术成

熟度（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅａｄｉｎｅｓｓｌｅｖｅｌｓ，ＴＲＬ）６级水平，能够在
相关环境中进行样机的演示验证。在 ２０１５０４１３～
２０１５０４１５举办的海空天展会上，通用原子公司首次
展出了这套机密级的激光器模块的模型，吸引了众多

关注。

从图３可以看到，ＨＥＬＬＡＤＳ激光器模块分为 ４
段，从左到右分别是光束耦合单元、谐振腔单元、热能

管理单元和供电单元。供电单元采用锂离子电池组，

这种设计便于在战术平台上演示一种可部署的高能激

光系统架构；工作时无需外接其它外部电源，可以提供

一定数量的射击次数；不过锂离子电池容量在通用原

子公司属于机密信息，报道显示，供电单元挤满了足够

的锂离子电池，其连续工作时间大于３０ｓ。热能管理
单元装满了冷却液体，可能采用风冷形式进行循环冷

却。根据输出功率的需要，谐振腔单元可以装载了一

个或多个激光器单元模块。光束耦合单元是用于光束

整形和稳定的光学器件，可以将谐振腔输出光束耦合

进入各种战术平台上的光束发射望远镜中。

图３　第３代ＨＥＬＬＡＤＳ激光单元模块

因此 ＨＥＬＬＡＤＳ激光器模块是一个完整的作战光
源，只需外接一个火控信号，以及一台光束发射望远

镜，就能方便、快捷地构建一套高能激光系统。

３．１　模块结构
通用原子公司研制激光器，属于薄片激光器中的

一类。薄片激光器是一类有潜力的高功率激光源，其

设计理念由德国的阿道夫·杰生在１９９０年提出，使用
薄的、盘状激活介质可确保大的表面／体积比，能够提
供非常有效的热管理。由于薄片介质的直径远大于厚

度，废热从薄片介质的表面导出，一方面热流的距离非

常短，即使用大的抽运能量也不会在盘片产生大的温

度梯度；另一方面通过薄片表面进行激光功率的提取，

　　

图４　理想情况下薄片介质热传导示意图

５１２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

从而热流近似为平行于激光方向、均匀的轴向１维热
流，如图４所示，这样就会大大地降低热透镜效应，使
得横向温度梯度、光束传播截面上的相位畸变实现最

小化。因此，薄片激光器能有效去除增益介质的热沉

积，在获得高功率激光输出同时，保持高效率和高光束

质量。

通用原子公司在研制 ＨＥＬＬＡＤＳ激光模块中，采
用的是折射率匹配液体环绕的浸入式液冷薄片设计方

式。经调研和分析得出，通用原子公司采用了分布式

增益的薄片激光器专利技术［１２］，其单元模块的结构如

图５所示。一连串厚度为毫米量级的薄片固定在谐振
腔的模块中，冷却液从上至下、通过分流后均匀流过薄

片介质之间的区域并带走热量；与冷却方向垂直，抽运

光入射到增益介质表面。这种技术方案的要点是，在

增益介质很薄的情况下，介质内部的温度场比较均匀，

介质不会因为热应力而损伤，且由于温度场的梯度和

激光传输方向一致，造成的波前畸变也较小，保证了激

光束的光束质量。若要实现更高功率的输出，可将几

个模块串联使用。

图５　ＨＥＬＬＡＤＳ激光器谐振腔

３．２　抽运方式的选择
从专利上可以看到，通用原子公司薄片激光介质

　　

图６　端面抽运、侧面抽运复合晶体薄片激光器结构示意图

ａ—端面抽运　ｂ—侧面抽运

原来采用的是半导体激光器端面抽运方式，如图６ａ所
示。上方和下方的二极管激光器输出的抽运光束，以

一定角度入射到薄片的表面上。端面抽运典型的光光

吸收效率为７０％～８０％，要求材料的激活离子对抽运
光的吸收系数必须很大；为了达到均匀抽运，对抽运源

的要求是光束质量较高，因此光学设计、装调的精度要

求较高，系统稳定性下降。适合于端面抽运的盘片材

料有Ｎｄ∶ＹＡＧ，Ｎｄ∶ＧＧＧ，Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ和Ｙｂ∶ＦＡＰ，这几种方
式体积较大。

为了体积更加紧凑，通用原子公司薄片激光介质

采用半导体激光器侧抽运方式［１３］，如图６ｂ所示。四
周的二极管激光器输出的抽运光束，垂直入射进薄片

的侧面中。侧面抽运可以减少耦合系统的复杂性，同

时因具有长的吸收路径，可以降低增益介质的掺杂浓

度。适合于侧面抽运的盘片材料有８８５ｎｍ抽运条件
下的Ｎｄ∶ＹＬＦ，Ｙｂ∶ＹＡＧ和 Ｙｂ∶ＧＧＧ等。通用原子公司
第３代激光器可能采用的是铒镱双掺复合玻璃增益介
质。这种方式的挑战在于如何控制二极管激光器个数

和抽运间距、激光增益介质吸收系数等参量对抽运均

匀性的影响。

３．３　技术特点分析
通用原子公司第３代激光器的设计方案是侧抽运

“透射式串联”方式。它具有以下特点。

（１）薄片介质采用侧面抽运方式，减少了激光器
体积和设计的复杂性，增加了稳定性。

端面抽运能够实现高达９０％的吸收效率，其不足
之处在于：光学设计非常复杂，需要抽运光３２次往返
照射在薄片介质上，导致元器件多（如图７所示），不
利于系统的稳定性。另外，由于端面抽运的薄片激光

器工作面积小，而且增益介质单位面积内的光吸收有

限、散热能力有限，使得端面抽运的薄片激光器实现很

　　

图７　端面抽运光路设计及其产品

６１２
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第４１卷　第２期 易亨瑜　通用原子公司高能激光器研制进展 　

高的输出功率非常困难。

（２）薄片介质无需焊接在热沉上，不会引入焊接
形变。

与通用原子公司不同，２００７年中国工程物理研究
院的ＹＡＯ等人采用“反射串联式”薄片介质方式，率
先在国内实现千瓦级双薄片激光器输出［１４］。波音公

司采用同样方式在２０１３年８月研制出３５ｋＷ、光束质
量小于２的第３代反射式薄片激光器［１５］。图８中给
出了波音公司采用１０片薄片增益介质的反射串联放
大构成的激光器谐振腔。但是薄片激光介质由于非常

“薄”，在加工、镀膜中，为了控制像差需要精密的加工

仪器和更多的修磨流程，这大大提高了加工成本。在

“反射式串联”中，需要将薄片无像差地焊接在热沉

上，这无疑也带来了巨大的技术难题。

图８　波音公司１０个薄片增益介质的反射串联放大

（３）折射率匹配冷却液体的研制难度极大。
在通用原子公司的设计方案中，要求冷却液的折

射率和薄片增益介质的折射率须严格匹配，否则由于

固液界面很多，很小的折射率失配就会带来很大的激

光损耗；另外冷却液对抽运光和激光要足够透明。但

是满足这些条件的冷却液，一般都是剧毒化学试剂。

而且液体的热光系数通常比薄片增益介质大两个数量

级，在温度变化中如何控制，这些都是一系列工程技术

难题。

（４）薄片之间冷却液湍流对光束的影响。
在激光器工作时，冷却液体流经高温薄片介质之

间，在带走热量的同时，将产生复杂的湍流和浸润现

象，这将严重影响激光器的输出光束质量。一种较为

理想的方式是采用腔内光束净化装置，如图９所示。
波前校正器位于激光谐振腔内部。腔内光束净化技术

主要用于校正谐振腔腔内光学元件的静态像差、腔镜

失调、腔内增益介质在工作时产生的动态像差，起到从

激光产生的源头提高激光器输出光束质量的作用。

图９　腔内光束净化装置示意图

尽管目前腔内光束净化技术能够有效地从激光谐

振腔提升光束质量，但腔内光束净化技术的理论基础

尚不完善。波前校正器工作时，不断对谐振腔模式进

行微扰调制，故而畸变激光谐振腔的输出特性很难用

解析的形式表达。因此给控制算法参量的优化带来挑

战，只能采用“爬山法”等方式工作，无法像腔外自适

应光学装置那样，利用相位反演实现快速的光束校正。

３．４　性能指标
２０１５０４０８，独立测量小组根据美国政府授予的

合同要求，利用美国防部高能激光联合技术办公室

（ＨＥＬＪＴＯ）提供的国有诊断系统（ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＤＳ），鉴定了通用原子公司的第３代高能激光
器在一系列输出功率和运行时间下的光束质量，其中

最大连续运行功率超过 ５０ｋＷ，持续运行时间超过
３０ｓ，该激光器均保持了卓越的光束质量。

戴维斯表示，第３代的电光效率与光纤激光器在
同一水平上，另外通用原子公司已经用了多年时间来

大幅改善光束质量，并在最新的测试中取得了“极好

的光束质量”，利用适应光学技术补偿了光束在大气

传输过程中受到的扰动。

综合各种资料信息，可以知道：（１）通用原子公司
第３代激光器单元模块尺寸为１．３ｍ×０．４ｍ×０．５ｍ，
指标为４ｋｇ／ｋＷ；（２）该激光器单元模块采用紧凑的锂
离子电池提供电力，由此限制了“弹仓深度”；（３）该激
光器单元模块最大连续运行功率超过５０ｋＷ，持续运
行时间超过３０ｓ，此间激光器均保持了卓越的光束质
量；（４）第３代激光器单元模块是国防部研发的 ＴＬ
ＷＭ的组成单元，１５０ｋＷ级样机将于今年夏天在新墨
西哥州的白沙导弹靶场测试；（５）第３代高能激光器
是２０１５年４月研制成功的７５ｋＷ、光束质量 β＜２、电
光效率接近３０％的激光器单元模块。而第１代高能
激光器可能是２０１１年研制成功的３４ｋＷ的激光器单
元模块，第２代是２０１２年１２月研制成功的６０ｋＷ，β＝
２的激光器单元模块。

４　定标放大分析

本次通过国家级验收的是 ＴＬＷＭ中的一个单元
模块，这个单元模块的特点是灵活性高、适装性好。

ＴＬＷＭ的设计适用于机载、舰载和陆基平台，将提供
５０ｋＷ～３００ｋＷ间４种型号的激光输出功率。因此对
于第３代高能激光器单元模块，它可能采用扩大薄片
直径、增加腔内薄片数量和光束合成等３种方式实现
输出功率的定标放大。

４．１　扩大薄片直径
在薄片设计方式中，通过增加介质的有效体积，很

容易实现激光输出功率的定标放大。由于废热排除是

通过薄片介质的另一个表面，因此在恒定厚度和恒定

７１２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

抽运功率密度下，增加激活介质面积将保持温度不变。

此外，激光模式的面积也将增加，保持单位面积上的激

光功率密度不变。这特别有利于脉冲工作方式：在这

种定标放大中，谐振腔内单位表面积上的脉冲能量和

脉冲峰值强度都没有严格限制。

然而这会进一步加大薄片介质加工、镀膜中的技

术难度和加工成本，甚至在薄片介质夹持方式上引入

新的挑战。

４．２　腔内串联放大
在实现功率放大时，可将几个激光器单元模块连

接在一起使用，产生一束１５０ｋＷ或３００ｋＷ的高能激
光。戴维斯称，其间没有采用类似高能光纤激光器中

的光束合成技术。

如图１０所示，模型中有一个７５ｋＷ的激光单元模
块（图中箭头所示）。对于一个１５０ｋＷ的ＴＬＷＭ，需要
空间容纳两个模块。为了实现高光束质量输出，可采

用变反射率非稳腔（ｖａｒｉａｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ，ＶＲＭ），
并针对抽运光斑形状进行 ＶＲＭ的反射率轮廓匹配研
究设计［１６］。

图１０　含一个模块的ＨＥＬＬＡＤＳ激光器谐振腔

在腔内串联放大方式下，当腔内模块数量变化时，

需要重新替换不同曲率半径的谐振腔腔镜。除此以

外，可以采用图９所示的自适应光学谐振腔。
４．３　光谱合成及偏振合成

对于固定的激光单元模块，采用光谱合成或偏振

合成方式，组合更加方便，光束质量更有保障。通过光

束合成方式得到的第３代ＨＥＬＬＡＤＳ激光器如图１１所
示。两台波长λ１、λ２略有差别的７５ｋＷ的激光单元模
块，首先通过光谱合成得到１５０ｋＷ的激光束；然后两
路１５０ｋＷ激光束再通过波长合成，得到３００ｋＷ的激
光输出。图１１中，ｄ为两台７５ｋＷ激光单元模块输出
光束的间距，ｆ１是望远镜物镜与光栅的间距，它们由实
　　

图１１　光束合成方式得到的第３代ＨＥＬＬＡＤＳ激光单元模块

验装置确定；ｆ２是望远镜的结构参量，由其物镜和目镜
的焦距决定。

当然，如果２００ｋＷ左右的高功率、高光束质量激
光单元模块能够顺利研制出来，这种光束合成方式可

能在８００ｋＷ等更高功率下采用。

５　后续发展展望

５．１　１５０ｋＷ级ＴＬＷＮ的外场测试
第３代高性能激光器也是正在研制的 ＴＬＷＭ中

的一个单元部件，ＴＬＷＭ将采用灵活、可部署的系统结
构，设计用来在陆基、海基和空基平台上使用，将具有

４种基本型号，其输出功率分别为 ５０ｋＷ，７５ｋＷ，
１５０ｋＷ和３００ｋＷ。而且激光器在５０ｋＷ～３００ｋＷ功率
水平下运行时，可以仅由自身携带的紧凑型锂离子电

池组提供电力，可方便地部署在陆基、舰载或机载平台

上。

第３代高性能激光器问世，为美国充分奠定了高
能激光系统用于战术平台的灵活可用性。本次评估

后，该独立测量团队将对通用原子公司研发的 ＨＥＬ
ＬＡＤＳ激光演示系统的光束质量进行测量。ＨＥＬＬＡＤＳ
激光演示系统包括１５０ｋＷ级激光器和集成的电源与
热管理部件。据激光武器项目主管吉姆·戴维斯称，

ＨＥＬＬＡＤＳ将于２０１５年夏天在新墨西哥州的白沙导弹
靶场测试 １５０ｋＷ级样机，后又推迟到 ２０１６年 １月。
迄今为止，作者还未查到相关信息。据报道，通用原子

公司的１５０ｋＷ的激光器，光束质量是第１代舰载高能
激光系统（ｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＬａＷＳ）的３倍［１７１８］，光

束质量β≈５。
５．２　美国空军需求

通用原子公司原本是一家老牌无人机生产商，为

美军提供了多种型号的无人机。公司预计２０１８年前
部署ＴＬＷＭ在“捕食者Ｃ”复仇者无人机上，示意图见
图１２。戴维斯称，第３代激光器的体积紧凑，可使一
台１５０ｋＷ的机载激光模块安装在公司生产的复仇者
无人机上。无人机有足够的机载电源，可以在飞行中

对模块电池进行充电。戴维斯说：“这是有效的，飞机

不需要回来重新加载电池”。另外媒体认为，ＴＬＷＭ
将成为ＡＣ１３０武装直升机或 Ｖ２２鱼鹰的一个标准
　　

图１２　无人机上部署ＴＬＷＭ的示意图

８１２
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第４１卷　第２期 易亨瑜　通用原子公司高能激光器研制进展 　

配件。

导弹防御局对激光武器吊舱表示了兴趣，准备在

２０１６年申请４．５千万美元，继续研制无人机载高能激
光拦截系统。空军最新关注的是第６代战斗机载高能
激光系统，并在２０１５年１２月开展了商业竞标。
５．３　美国海军需求

美国海军正在利用３０ｋＷ非相干合成激光器，在
波斯湾开展实战测试［１７］。为了进一步提供激光打击

能力，海军研究办公室（ＯｆｆｉｃｅｏｆＮａｖａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＯＮＲ）
也向工业团队进行招标，要求提供适合安装在未来

ＤＤＧ５１ｃｌａｓｓ驱逐舰上的１５０ｋＷ激光器。
２０１３０１２４《航空周刊》报道，ＤＡＲＰＡ向通用原子

公司采购第２套 ＨＥＬＬＡＤＳ系统，供海军反水面舰只
演示试验。２０１５０４２１《航空周刊与空间技术》报道，
通用原子公司针对海军需求，开发了一台１５０ｋＷ高能
激光系统来对抗无人驾驶飞机和小船，只使用船上电

力和冷却装置。另外据《航空周刊》报道，系统将在

２０１８年安装在一艘海军测试军舰进行演示，地点在加
利福尼亚州奥克斯纳德市胡内米港口外。

海军高能激光系统方案受到ＯＮＲ“固体激光器技
术成熟化”计划的支持，将于２０１８年在“保罗·福斯
特”号上进行演示验证。“保罗·福斯特”号是美国

“斯普鲁恩斯”级驱逐舰，目前已经退役，现在在加州

胡胡内米港口，作为美国海军舰载防御测试舰艇。

５．４　美国陆军需求
ＴＬＷＭ的体积小、重量轻，也能够安装在轻型战术

车辆上，甚至在沃尔沃家用轿车上。

除了完成ＯＮＲ的项目，ＧＡＡＳＩ公司还着眼于陆
军“高能激光移动演示样机”（ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｍｏｂｉｌｅ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ，ＨＥＬＭＤ）项目。去年年底，该系统样机
完成了１０ｋＷ工业光纤激光器的测试，美国陆军计划
用洛马公司研发的６０ｋＷ光纤激光器对其进行升级。
ＨＥＬＭＤ项目下一步发展目标是１２０ｋＷ，计划于２０２０
年后开展测试。ＧＡＡＳＩ准备将第３代ＨＥＬＬＡＤＳ激光
器申请作为主战光源。

６　小　结

本文中对 ＨＥＬＬＡＤＳ计划进行了梳理，并对通用
原子公司高能激光器的研制进行了分析。可以看到，

２０１５年结束时，ＨＥＬＬＡＤＳ计划中第五阶段目标尚未
实现，预计２０１６年后由美国空军研究实验室继续支
持。但是通用原子公司第３代高能激光器的成功研
制，为军用高能激光器在效率、光束质量及系统重量上

建立了新的标准；而且在该计划实施中，研制出了世界

上亮度最高的二极管激光器，并推动着紧凑型电池组、

热管理、激光增益介质制造和光学元件加工等等技术

的进步。

由各类信息分析得到：通用原子公司第１代高能
激光器可能是２０１１年研制成功的３４ｋＷ的激光器单
元模块；第２代是２０１２年１２月研制成功的６０ｋＷ，β＝
２的激光器单元模块；第３代高能激光器是２０１５年４
月研制成功的７５ｋＷ、光束质量 β＜２、电光效率接近
３０％的激光器单元模块，其它性能指标如下：（１）模块
尺寸为１．３ｍ×０．４ｍ×０．５ｍ，指标为４ｋｇ／ｋＷ；（２）采
用紧凑的锂离子电池提供电力，“弹仓深度”，运行时

间超过３０ｓ。
通用原子公司第３代高能激光器适合于安装在各

种小型战术平台上。它在技术架构上采用了“浸入

式”薄片介质方式和“分布式增益薄片激光器”专利；

在模块的功率定标放大中采用了“透射式串联”方式，

使薄片介质无需焊接在热沉上，不会引入焊接形变；采

用侧面抽运方式代替原来的端面抽运方式，进一步减

少了激光器体积。这些技术革新，都值得人们加以关

注。
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