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摘要: 车载战术激光武器是利用高能激光能量毁伤目标的定向能武器,可有效提升防空体系综合作战效能,在防空

领域具有广阔应用前景。 美国在研制激光武器方面一直处于世界前列,尤其是美国陆军正大力发展车载战术激光武器

并取得了重要成果。 归纳总结了美国陆军车载战术激光武器发展现状,分析讨论了其关键技术,并对发展特点和趋势进

行了总结。
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Abstract: Vehicle
 

tactical
 

laser
 

weapons
 

are
 

kinds
 

of
 

direct
 

energy
 

weapons
 

that
 

use
 

high
 

energy
 

laser
 

to
 

destroy
 

targets.
 

The
 

operational
 

effectiveness
 

of
 

air
 

defense
 

system
 

can
 

be
 

improved
 

effectively
 

with
 

the
 

vehicle
 

tactical
 

laser
 

weapons,
 

which
 

have
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

field
 

of
 

air
 

defense.
 

The
 

United
 

States
 

(US)
 

has
 

been
 

leading
 

the
 

world
 

in
 

the
 

development
 

of
 

laser
 

weapons,
 

especially
 

in
 

the
 

field
 

of
 

vehicle
 

tactical
 

laser
 

weapons,
 

and
 

many
 

important
 

progresses
 

has
 

been
 

achieved.
 

The
 

development
 

status
 

and
 

key
 

technology
 

of
 

US
 

Army
 

vehicle
 

tactical
 

laser
 

weapons
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

characteristics
 

and
 

trends
 

were
 

summarized,
 

which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

practical
 

application
 

of
 

our
 

laser
 

weapons.
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引　 言

激光武器是利用高能激光束能量摧毁或损伤目标

的定向能武器,与防空导弹和火炮等传统动能武器相

比,具有光速交战、攻击灵活、毁伤精准可控、作战成本

低、持续作战能力强等独特优势[1-2] ,在军事领域具有

巨大应用价值。 根据装载平台不同,激光武器可分为

机载激光武器、车载激光武器和舰载激光武器等[3] 。
近年来,美国、俄罗斯、德国等均投入大量资金用于发

展激光武器,其中美国在技术水平与研制应用方面处

于领先地位。 目前,国内对美国机载激光武器、舰载激

光武器的发展已有较为系统的报道[4-7] ,而针对美国陆

军车载激光武器发展分析研究的文献相对较少。 目

前,美国陆军正开展多项车载激光武器项目研究,加速

推进车载战术激光武器实战化应用,计划通过发展车

载激光武器提升前沿要地防空能力,应对火箭弹、火
炮、迫击炮以及无人机等威胁。 本文中系统归纳了车

载激光武器防空领域的应用方向,概述了当前美国陆

军车载激光武器的研究现状,分析了关键技术发展情

况,探讨了其发展特点及发展思路,总结了车载战术激

光武器未来发展趋势。

1　 概　 述

车载战术激光武器是将高能激光集成于车载平台

上,可充分利用车载平台载重能力强及机动性能好等优

势,遂行要地防空、伴随防空、野战防空以及城市安防等

多样化任务,是对传统防空体系的有效补充。 分析车载

激光武器作战特点,其承担的作战任务包括以下几点。
(1)末端防御。 发挥激光武器光速交战、作战效

费比高等优势,与传统防空武器系统的导弹和火炮衔

接配合,实现对精确制导弹药、火炮、无人机等实施低

成本、高效拦截,形成分层拦截、火力衔接、体制互补的
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综合防御体系。
(2)光电对抗。 对精确制导武器导引头、无人机

侦察载荷等光电传感器进行“软杀伤” [8-9] ,降低光学

制导武器命中精度,削弱其精确打击能力,致盲毁伤无

人侦察机光电系统使其丧失侦察监视功能,丰富防空

体系拦截手段,提升体系综合作战效能。
(3)信息支援。 利用激光武器大口径光学系统跟

瞄精度高优势,将车载激光武器作为“传感器”对来袭

目标进行探测、跟踪、识别,为防空导弹提供高精度目

标指示信息和引导信息,协同地空导弹武器系统作战,
提高防空体系抗复杂电磁干扰能力。

(4)安防安保。 利用车载激光武器攻击隐蔽、附
带损伤小特点,对“低慢小”目标、轻小型无人机等低

价值、非对称目标进行杀伤,既可用于和平时期对重大

活动、重要目标安保,又可应用于机场、导弹阵地等反

小型无人机侦查袭扰,提高应对非对称威胁的能力。

2　 发展现状

美国陆军高度重视车载战术激光武器发展。 自

20 世纪 90 年代就开启了陆基激光武器研制计划———
战术高能激光武器( tactical

 

high
 

energy
 

laser,THEL),
采用氟化氘激光器安装在地面机动平台,成功进行了

多次拦截火箭弹的打靶验证。 但由于氟化氘等化学激

光武器存在系统复杂笨重、维护保障困难等问题,不适

于与小型机动平台集成和战术应用。 近年来,随着高

能固体激光光源技术不断发展,美国陆军将发展重点

逐步转向基于固体激光光源的战术激光系统,充分利

用联合高功率固体激光器( joint
 

high
 

power
 

solid-state
 

laser,JHPSSL)、高能液体激光区域防御系统( high
 

en-
ergy

 

liquid
 

laser
 

area
 

defense
 

system,HELLADS)、坚固

型电激光器倡议( robust
 

electric
 

laser
 

initiative,RELI)
等项目研究成果[10] ,开展多项车载战术激光武器样机

集成验证项目,预计在 2025 年前完成实战部署。 总体

来看,根据装备形态、功率等级、作战任务等不同,美国

陆军开展的车载激光武器研制项目可分为两类。
2. 1　 基于重型卡车的激光武器

以重型卡车为平台完成了高能激光机动演示系统

(high
 

energy
 

laser
 

mobile
 

demonstrator,HEL
 

MD),并通

过高能激光战术车辆演示(high
 

energy
 

laser
 

tactical
 

ve-
hicle

 

demonstrator,HEL
 

TVD)进一步拓展作战能力。
美国陆军联合波音公司开发了 HEL

 

MD 系统,如
图 1a 所示,激光器输出功率 10kW,集成于 8 轮奥什科

什重型机动卡车,用于反火箭弹、炮弹和迫击炮弹等目

　 　

图 1　 a—HEL
 

MD 激光武器[11] 　 b—HEL
 

MD 在恶劣条件下开展试验[11]

标[11] 。 在白沙导弹靶场验证了系统在风、雨、雾天气

条件下对各种空中目标实施瞄准和打击能力(见图

1b),击落 60mm 迫击炮弹和无人机等 150 多个目标。
2017 年,洛·马公司基于美国国防部 RELI 项目

支持,为美陆军研制了 60kW 级光纤激光光谱合成激

光源,将该光源以及 HEL
 

MD 系统中的光束控制系统

集成到重型战术卡车,完成高能激光器移动试验车

(high
 

energy
 

laser
 

mobile
 

test
 

truck,HELMTT)研制[12] ,
并于 2018 年在白沙靶场进行了演示验证,成功击毁火

箭弹和迫击炮弹。
2018 年,美国陆军启动 HEL

 

TVD 项目,计划在 10
吨量级的中型战术卡车上集成 100kW 激光武器系统

(见图 2),用于拦截火箭弹、炮弹、迫击炮弹、巡航导弹

和无人机等目标,预计 2022 年完成对多类目标的毁伤

验证[13] 。 美国陆军将该项目合同授予 Dynetics-洛·
马公司团队,洛·马公司提供激光源子系统,Dynetics
公司负责系统集成和测试,Rolls-Royce 公司负责研制

电源和热管理系统[14] 。 为应对巡航导弹威胁,美国陆

军决定提高激光功率等级,直接研制 250kW ~ 300kW
激光武器[15] 。

图 2　 HEL
 

TVD 激光武器概念图
 

2. 2　 基于轻型战车的激光武器

以轻型机动战车为平台,完成机动远征高能激光

炮( mobile
 

high-energy
 

laser,MEHEL) 研制,正开展多

任务高能激光 ( multi-mission
 

high
 

energy
 

laser, MM-
HEL)项目提升部队近程机动防空能力。

MEHEL 项目由波音公司为美国陆军研发,将输出

功率 2kW ~ 5kW 的光纤激光集成于“斯特赖克”轮式

战车(见图 3),具备较强机动能力[16] 。 美国陆军在

2016 年开展的一次试验中击落多架四旋翼无人机、固
定翼无人机,初步验证了系统的作战能力。
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图 3　 MEHEL 激光武器[16]

为进一步提高机动式战车作战能力,2018 年,美
国陆军启动了 MMHEL 项目,该项目为机动短程防空

系统(mobile
 

short-range
 

air
 

defence,M-SHORAD)的部

分计划,将 50kW 高能激光器集成到机动式斯特赖克

机动平台上用于近程机动防空(见图 4a),拦截火箭

弹、火炮、迫击炮以及无人机,为前线作战部队提供防

护。 项目由美国 Kord 技术公司作为主承包商,雷神公

司负责激光器模块研制。 2021 年 8 月,美陆军完成了

对 M-SHORAD 定向能样机的试验验证(见图 4b),计
划 2022 年组建 1 个由 4 辆战车组成的作战排[17] 。

图 4　 a—MMHEL 激光武器概念图　 b—M-SHORAD 定向能样机

3　 关键技术分析

3. 1　 高能激光器技术

目前,战术激光武器光源发展重点已由化学激光

器转向固态激光器,根据增益介质形状不同可分为光

纤激光器、板条激光器、薄片激光器、平面波导激光器

等。 其中光纤激光器采用全光纤结构,具有结构紧凑、
可靠性高、光束质量好的优点。 但受非线性效应、热效

应等因素的影响,单根单模光纤激光的输出功率存在

极限,最高可产生约 20kW 的连续功率[18] ,要实现更

高功率的输出,必须通过光束合成技术,包括相干合成

和非相干合成,非相干合成又可分为空间合成、光谱合

成等。 相干合成技术最为复杂、不易实现,空间合成的

光束质量较差,而光谱合成技术因系统相对简单、光束

质量较好而得到广泛应用。 根据美国陆军网站报道以

及对相关技术发展现状分析,美国陆军正开展的 HEL
 

TVD 和 MMHEL 均采用目前为成熟的光纤激光器,通

过光谱合成技术实现高功率高光束质量激光输出。
HEL

 

TVD 项目光源研制单位洛·马公司长期致

力于光纤激光光谱合成技术的发展与应用,如图 5a 所

示。 通过光栅等色散元件使波长差异的激光同轴叠

加,形成一束同轴激光输出。 2014 年,洛·马公司采

用 96 路单纤窄谱激光光谱合成实现了 30kW 功率输

出[19] ;2017 年,研制出了 60kW 光谱合成的光纤激光

器(见图 5b), 电光效率达到 43%, 重量功率比为

10kg / kW[7] 。

图 5　 a—光谱合成示意图[13] 　 b—洛·马公司 60kW 光源[7]

MMHEL 项目光源研制单位雷神公司为美国海军

研制 的 舰 载 激 光 武 器 系 统 ( laser
 

weapon
 

system,
LaWS),采用 IPG 公司的成熟工业光纤激光器模块,通
过 6 路 5. 5kW 的 IPG 单模光纤激光器模块空间合成

实现了 33kW 激光输出,但光束质量较差[20] 。 2019
年,雷神公司为美空军研制的高能激光武器系统(high

 

energy
 

laser
 

weapon
 

system,HELWS)已采用光谱合成,
实现了 10kW 激光输出。
3. 2　 高效毁伤技术

激光毁伤效应研究是车载战术激光武器实战应用

的基础。 车载激光武器要拦截应对的目标种类多样。
因此,要通过毁伤效应研究确定不同目标易毁部位、毁
伤阈值、毁伤后效,建立毁伤效应数据库,完善激光破

坏效应标准与判据,以支撑实际作战中的目标分配和

指挥决策。 美军非常重视激光武器毁伤效能研究,在
白沙靶场建立了高能激光测试试验平台,形成了完备

的激光破坏效应试验能力,能够支持开展系统级动态

拦截试验,支撑激光毁伤效应试验研究。 HEL
 

MD 和

HELMTT 系统均在白沙导弹靶场开展了针对火箭弹、
迫击炮弹、无人机等目标的毁伤验证。 为应对大国竞

争对手的巡航导弹威胁,美国陆军将 HEL
 

TVD 激光功

率从 100kW 提高至 300kW。 美国相关研究机构认为

300kW 左右的激光武器才具备对巡航导弹毁伤能

力[21] 。
本文中也对激光武器拦截巡航导弹能力进行了估

算。 连续激光主要依靠能量累积烧蚀对目标进行毁
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伤,需同时满足最低激光功率密度和辐照时间两方面

的要求。
I ≥ I0

E = I·t ≥ E0
{

 

(1)

式中,I 为到靶功率密度,I0 为毁伤功率阈值,t 为作用

时间,E 为能量密度,E0 为毁伤能量阈值。
到靶功率密度与发射光束质量、湍流强度和跟瞄

精度等因素有关,可用下式表示[22] :

I = 0. 84τP
πR2

R = 1. 22λLβ
D( )

2

+ 1. 22Lλ
r0

( )
2

+ (μL) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中,L 为激光传输距离,τ 为大气传输效率,P 为激光

功率,D 为发射口径,R 为到靶光束半径,β 为发射光束

质量,μ 为跟踪精度,r0 为大气相干长度,λ 为激光波长。
τ 和 r0 分别与大气能见度和大气湍流强度有关。

假定车载激光武器打击超低空突防的巡航导弹,
速率为 300m / s,取巡航导弹功率阈值为 1000W / cm2,
能量阈值为 3000W / cm2;激光武器出光口径为 30cm,
光束质量为 3 倍衍射极限, 大气湍流强度取 为

10-15m-2 / 3,跟瞄精度、大气能见度分别取为 10μrad 和

15km。 经 估 算, 100kW 激 光 武 器 毁 伤 距 离 约 为

1. 5km,恶劣条件下毁伤能力会进一步下降,在实战条

件下毁伤能力非常有限甚至不具备拦截能力; 而

300kW 激光武器对巡航导弹毁伤距离不小于 3km。

3. 3　 自适应光学校正技术

激光在大气传输过程中受大气吸收、散射、湍流影

响,产生能量衰减、光束扩展、光斑抖动畸变等现象,导
致激光到靶功率密度下降,尤其是车载激光武器部署

于地面作战,受稠密大气影响严重。 通过自适应光学

技术可有效补偿大气造成的激光波前畸变。 在美国空

军机载激光武器( airborne
 

laser,ABL)研制过程中,波
音公司就计划采用自适应光学技术改善光束质量[23] ,
但受限于当时技术水平,提升效果不明显,制约了武器

作战能力。
洛·马公司为美国空军研制了航空自适应光波束

控制台(aero-adaptive
 

aero-optic
 

beam
 

control,ABC),发
展自适应光学技术对炮塔周围的大气湍流等引起的畸

变进行校正与补偿使之能精确聚焦到目标。 美国国防

高级研究计划局( Defense
 

Advanced
 

Research
 

Projects
 

Agency,DARPA)开展了“圣剑”项目(Excafibur),并于

2014 年验证了 3 个光学相控阵模块组成的光学相控

阵列,如图 6 所示,每个模块由 7 个光纤激光器组成。
Excafibur 样机采用“超快优化算法”,通过目标在回路

的全程像差优化控制,实现了对大气湍流亚毫秒量级

的快速校正[24] 。 图中, MOPA 为主振荡功率放大

(master
 

oscillator
 

power
 

amplifier)。 美国陆军在 HEL
 

TVD 项目中也计划采用自适应光学技术保证恶劣天

气条件下的作战能力,其所采用技术途径、后续研究进

展以及大气校正效果值得大家持续关注。

图 6　 “圣剑”光学相控阵原理图[24]

4　 发展特点与趋势

4. 1　 发展特点

美国陆军十分重视车载激光武器发展,根据美国

《国防战略》提出的分层防御体系和美国陆军的现代

化战略,其末端防御由远及近-由近及远规划为“6 层

防空反导保护圈”,由低成本导弹、高能激光、机枪等

手段组成[25] 。 其中,多任务高能激光(MMHEL)、高能

激光战术车辆演示(HEL
 

TVD)分别承担第 2 层与第 5
层防空任务。 分析美国陆军车载战术激光武器发展具

有以下特点:
(1)在使命定位方面,将激光武器作为地空导弹

武器有效补充,纳入防空体系形成梯次防护能力,提升

体系作战效能。 激光武器不具备全天候作战能力,难
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以完全代替地空导弹、高炮等传统防空装备。 在美军

规划的“6 层防空反导保护圈”中,仍依靠低成本导弹

承担最外层防空任务。
(2)在作战使用方面,主要用于海外基地、作战部

队等前沿阵地防御火箭弹、炮弹、迫击炮及无人机等非

对称威胁,并逐渐扩展对巡航导弹拦截能力。 美国拥

有制空优势,其国土防空反导主要依托航空力量以及

全球导弹防御体系。 近年来,美军海外基地受到日益

严峻的无人机、火箭弹、炮弹等威胁,美军重新重视发

展近程防空装备,并计划通过发展车载激光武器快速

提升部队应对火箭弹、火炮、迫击炮能力。
(3)在装备形态方面,发展轻型、中型两类车载激

光武器,兼顾机动性和毁伤能力。 50kW 激光武器采

用轻型装甲底盘,机动能力强,可为作战部队提供伴随

防空,有效拦截小型无人机,兼顾拦截部分薄壳体、中
近程火箭弹、炮弹。 100kW 以上激光武器毁伤能力

强,能够拦截火箭弹、炮弹甚至巡航导弹,但受限于激

光器体积、重量,目前仅能集成于中型或重型车辆,具
备一定机动能力,可用于固定阵地防空。

(4)在激光光源方面,采用相对成熟的光纤技术

体制确保尽快形成实战能力。 相比于薄片、板条固体

激光器等,光纤激光器更为成熟,可靠性和环境适应性

较好,对灰尘、震荡、冲击等容忍度较高,且通过光纤激

光光束合成可实现 100kW 以上激光武器集成,并未一

味追求功率提升。 相比于美国海军提出的发展兆瓦级

激光武器拦截超音速反舰导弹,美国陆军更注重利用

成熟技术发展高机动激光武器满足火箭弹、炮弹拦截

任务急需。 但美国相关研制单位也并未放弃其它技术

体制发展,美国通用原子公司计划通过发展“分布式

增益”激光技术,研制 100kW ~ 250kW 激光武器[26-27] 。
2015 年,该公司研制的激光器模块实现 75kW 高质量

光束输出,重量功率比为 4kg / kW,在输出功率相同的

情况下,激光器重量小于光纤激光器,适合安装在各种

小型战术平台上。 该种技术体制也值得关注。
4. 2　 发展趋势

(1)关键技术逐渐成熟并走向工程化、实战化。
随着 HEL

 

TVD、MEHEL 等项目的开展,美国在高能激

光器、高精度跟瞄以及系统集成技术等方面取得重要

突破,车载激光武器即将装备部队实战部署。 在研制

过程中注重提升装备作战适应性,充分考虑环境条件

并尽可能克服环境影响,例如验证 HEL
 

MD 车载激光

武器样机在云雾、刮风、下雨等多种不同条件下作战能

力。

(2)作战能力不断提升向高功率、高集成度发展。
提高激光光源功率,增强激光武器综合性能与毁伤能

力,拓展车载激光武器多样化作战能力,将毁伤目标从

无人机等非对称目标扩展到巡航导弹等常规空袭目

标,提升防空体系作战效能。 同时,重视装备轻量化、
紧凑化设计,以支撑更高功率水平激光武器发展,拓展

对巡航导弹的毁伤能力。
(3)注重同传统火力以及高功率微波武器的协同

运用。 激光武器有全天候作战能力弱的天然劣势,在
实战中要灵活运用导弹、高炮等传统火力与激光武器

和高功率微波武器等新质力量,构建“弹、炮、光、波”
多手段综合、火力衔接、体制互补的防御体系。 例如,
2017 年,美国陆军在“机动火力综合试验” ( maneuver

 

fires
 

integrated
 

experiment,MFIX)的演习中,利用高功

率微波和高能激光武器击落了 45 架无人机[28] 。

5　 结束语

车载战术激光武器的独特优势使其在未来战术防

空领域具有较强发展潜力,是世界军事强国发展的重

点。 美国在激光武器的研究领域处于领先地位,并基

于作战使用需求逐步推进装备实战化。
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