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国外高能激光系统试验与评价技术发展及启示

魏昊波，胡黎明，宋　磊
（湖北航天技术研究院 总体设计所，武汉　４３００４０）

摘要：随着高能激光系统研究进入实战化部署阶段，试验与评价技术的重要性不断提升；针对高能激光系统的试验与评价问

题，美国建成了一系列高能激光系统测试试验平台，能够支持开展海、陆、空多种平台激光装备的集成测试与演示验证试验，试

验与评价目标已从技术验证测试转变为试验鉴定测试，以实战需求为出发点设计试验内容，通过将试验鉴定贯穿整个装备研制过

程的方法，保障高能激光系统的作战效能和平台适应性；为更好地推动国内高能激光装备应用，需要充分分析和借鉴国外发展经

验，结合自身发展特点，加速推进高能激光系统集成、测试、试验方法研究和能力条件构建，为我国高能激光系统研制与应用部

署提供有力支撑。
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０　引言

高能激光系统作为一种采用光能代替传统化学能和机

械能实现对目标有效毁伤的新型军事装备，具有速度快、

精度高、抗电磁干扰、可重复使用、单发效费比高等优点，

在光电对抗、主动照明和末端防御等领域具有广泛的应用

价值。近年来，各国高能激光系统研究的主攻方向已由化

学激光体制转变为固体激光体制，并围绕陆、海、空、天

各平台应用需求开展研制部署［１４］。

伴随着高能激光系统逐渐从技术攻关阶段发展至实战

化部署阶段，试验与评价技术的重要性也日益提升。目前，

国际上高能激光系统试验与评价技术研究主要围绕系统集

成性、使用性和综合效能验证等方面展开。

本文首先介绍了美国高能激光系统发展历程，针对当

前高能激光系统试验与评价需求及发展现状进行了分析综

述，得出了美国高能激光系统试验技术的发展趋势，并从

中给出了我国高能激光系统试验与评价技术发展的启示。

１　高能激光系统发展现状

自１９６０年激光问世时起，美国就一直致力于推动高能

激光系统武器化应用。在经历了几十年发展后，美国高能

激光系统研究处于领先地位，并已在海、陆、空各平台上

开展了性能验证［５８］，如图１所示。

舰载激光系统方面，美国海军已完成了海军激光武器

系统 （ＬａｓｅｒＷｅａｐｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＬａＷＳ）等系统的综合集成

验证，在海上环境下实现了无人机、武装小艇等目标摧

毁［９１１］。２０１４年，美军将３０ｋＷ 功率等级的ＬａＷＳ系统部

署在 “庞塞”号船坞登陆舰，充分验证了激光系统在强风、

高温、潮湿等恶劣海洋环境下的作战性能。２０１５年，美军

围绕舰船自防御需求，启动了激光武器系统验证机 （Ｌａｓｅｒ

ＷｅａｐｏｎＳｙｓｔｅｍＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ，ＬＷＳＤ）项目，在ＬａＷＳ系

统基础上解决包括激光功率、光束质量、激光导光结构以

及激光系统其他相关的物理结构和光学设计等问题，使激

光功率达到１５０ｋＷ。２０１８年，美国海军授予洛·马公司一
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图１　美国海陆空各平台高能激光系统

份价值１．５亿美元的合同，计划在２０２０年前研制两套太阳

神 （ＨＥＬＩＯＳ）舰载激光系统 （６０～１００ｋＷ等级），其中一

套将装备于阿利伯克级驱逐舰、另一套交付新墨西哥州白

沙靶场。２０１９年，针对船坞急需反制无人机的作战需求，

美国海军启动具备干扰和致盲功能的海军光学致盲干扰

（ＯｐｔｉｃａｌＤａｚｚｌｉｎｇＩｎｔｅｒｄｉｃｔｏｒ，Ｎａｖｙ，ＯＤＩＮ）项目，计划安

装到１艘水面舰船上进行测试。

车载激光系统方面，美国陆军基于车载平台开展了多

轮系统集成、演示验证以及光源升级工作。２０１３年，（Ｈｉｇｈ

ＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＭｏｂｉｌｅＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ，ＨＥＬ－ＭＤ）激光系统

用１０ｋＷ光纤激光器在测试过程中成功摧毁了数架无人机

以及多达９０枚迫击炮弹。同年在白沙靶场完成了７０多次迫

击炮弹和无人机的打靶试验。２０１７年，美军将洛·马公司

研制的６万瓦级光谱合成激光器集成到重型战术卡车上，

并于２０１８年在白沙靶场进行演示验证，成功击毁火箭弹和

迫击炮弹。２０１８年，美国陆军启动了基于中型卡车的１０万

瓦高能激光战术车辆演示器 （ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＴａｃｔｉｃａｌ

ＶｅｈｉｃｌｅＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ，ＨＥＬ－ＴＶＤ）计划，预计２０２２年

在白沙靶场进行测试。

机载激光系统方面，美国空军已完成了机载激光系统

（ＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒ，ＡＢＬ）、先进战术激光系统 （Ａｉｒｂｏｒｎｅ

ＴａｃｔｉｃａｌＬａｓｅｒ，ＡＴＬ）等项目的系统集成与演示验证试验。

２００９年至２０１０年，美国空军 ＡＢＬ系统以波音７４７－４００Ｆ

为平台进行了３次反导拦截试验，包括固体和液体燃料弹

道导弹，有效拦截距离４０千米。２０１７年，美国空军研究实

验室授予了洛马公司１５０ｋＷ 级的自保护激光演示系统

（Ｓｅｌｆ－ＰｒｏｔｅｃｔＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ，ＳＨｉＥＬＤ）

项目，用于提升战斗机对地空和空空导弹的自卫能力。

２０１９年４月，美国空军和洛马公司在白沙导弹靶场利用

ＳＨｉＥＬＤ系统地面测试替代品的激光系统演示器成功击落

了多枚飞行中的空射导弹，并预计在２０２１年具备机载吊舱

式激光系统样机飞行测试条件。

目前，美国战术应用高能激光系统研究已实现了由技

术验证向实战化部署的转变。美国海军研究室发展规划显

示，美海军高能激光系统实战化部署可分为３个阶段，如

表１所示。针对现役舰船的反无人机、反水面船只、侦查

图２　ＳＨｉＥＬＤ系统地面测试演示器

致盲和末端防御需求，在２０１７年前后完成６０～１００ｋＷ 功

率等级高能激光系统研制与验证；针对未来舰船的互防反

舰导弹需求，在２０２２年完成３００～５００ｋＷ功率等级的高能

激光系统研究；针对综合电力系统舰船平台、航空母舰等

舰船的自防反舰导弹、反弹道导弹需求，在２０２５年完成大

于１ＭＷ功率等级的高能激光系统研制与演示验证。

表１　美海军高能激光系统发展规划

时间 功率等级 作战任务 装备平台

２０１７年 ６０～１００ｋＷ

反无人机、光电制导

反舰 导 弹、水 面 船

只、侦查致盲

现役舰船、未来

舰船

２０２２年 ３００～５００ｋＷ 舰船互防反舰导弹 未来舰船

２０２５年 大于１ＭＷ
自防反舰导弹、反弹

道导弹

综合电力系统

舰船、航空母舰

２　高能激光系统试验与评价技术发展现状

２１　美军装备试验管理规划与试验评价思路

为保证高能激光装备能够满足实战需求，美国国防部

试验资源管理中心从军事需求、技术水平和经济等角度综

合考虑，依托三项主要计划来推动试验与评价技术的发展，

如表２所示
［１２］：１９９１年设立的试验与评价核心投资计划

（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ，

ＣＴＥＩＰ），以发展或提升多平台通用测试能力为目标，年度

预算１．４亿美元／年，对应技术成熟度为６～９级；２００２年

设立的试验与评价／科学与技术计划 （ＴｅｓｔａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ／

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔ＆Ｅ／Ｓ＆Ｔ），以发展高能激光系

统测试技术为目标，年度预算０．９５亿美元／年，对应技术

成熟度为３～６级；２００７年设立的联合任务环境试验能力计

划 （ＪｏｉｎｔＭｉｓｓｉｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＴｅｓｔＣａｐａｂｉｌｉｔｙ，ＪＭＥＴＣ），

以提供联合测试基础设施为目标，年度预算０．１９亿美元

／年。

表２　美国高能激光试验验证计划

名称 目的 设立时间 支持额度

试验与评价核心

投资计划

发展或提升多平

台通用测试能力
１９９１年 １．４亿美元／年

试验与评价／科学

与技术计划

发展未来武器测

试技术
２００２年 ０．９５亿美元／年

联合任务环境试

验能力计划

提供联合测试基

础设施
２００７年 ０．１９亿美元／年
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经过多年发展，美军装备试验评价方式已从传统的

“分阶段”试验和 “分类型”试验变为基于能力需求的一体

化试验评价，不再单纯考核装备的技术指标，而是转向考

核装备的作战效能是否能够满足作战任务的需要，在研发

设计之初就考虑试验因素，实现研制试验评价到作战试验

评价的无缝集成［１３］。具体到高能激光系统试验评价技术方

面，美军已经形成了 “核心技术攻关＋系统验证＋平台试

用”并行推进的发展思路，在以实战应用为目标对核心技

术持续攻关的同时，依托已建成的系统试验平台对高能激

光系统能力进行充分验证，再将通过验证的系统装载到海、

陆、空平台上，检验实际使用效能，从而不断促进高能激

光系统实用化。

２２　美国高能激光系统试验评价能力现状

美国军方及武器生产商的多家机构长期致力于高能激

光系统试验与评价技术研究，主要研究内容涵盖先进高功

率激光源验证技术、超高精度光束控制与测试技术、激光

系统建模与仿真技术、激光效能测试技术和激光系统集成

验证技术等多个方面，并建设了一系列高能激光系统测试

试验平台，能够支持开展海、陆、空多种平台激光装备的

集成测试与演示验证试验。其中，以位于新墨西哥州的白

沙导弹靶场最为著名，如图３所示。

图３　白沙导弹靶场高能激光系统试验场及其测试中心

白沙靶场内的高能激光系统试验场是美国国家级高能

激光研究、开发、试验与评价组织，是美国陆军空间与导

弹防御司令部定向能武器的主要试验场，同时也是海陆空

三军高能激光方向的研究、开发、试验与评价中心。高能

激光系统试验场的核心区域为测试中心，主要由激光测试

及演示平台、脉冲激光易损性测试系统、目标反射率测量

系统、目标辐照度测量系统、真空试验系统、效能试验区

和危险测试区等七部分组成，具备满足多层次、多类型试

验需求的能力，包括高能激光性能参数测试试验、静动态

目标易损性试验、大气传输试验、材料效能评估试验、军

事破坏性试验、爆炸目标安全性试验和模拟环境下的激光

杀伤力试验等，如表３所示。

表３　高能激光试验场测试中心各部分功能

系统名称 系统主要组成 支持开展的试验

激光测试及

演示平台

１００ｋＷ功率水平的固

体激光测试平台；１５

ｋＷ 功率水平的中红

外演示设备

高功率激光传输试验，性能

参数测试试验，中红外激光

演示试验，高能激光技术验

证试验等

激光易损性

测试系统

１２ ｋＷ 功 率 水 平、

１０．６μｍ波 长 的 ＣＯ２

激光器

多类型静态、动态目标易损

性试验，探测器敏感性评估

试验，材料破坏评估试验等

目标反射率

测量系统

高能激光反射率测量

设备

静动态目标激光反射率测试

试验

目标辐照度

测量系统

高能激光辐照度测量

设备

静动态目标表面激光辐照度

测试试验

真空试验

系统
５０英尺直径的真空室 真空环境激光效应试验

效能试验区
室内激光毁伤效能实

验室

军事破坏性试验，目标诊断

仪器试验等

危险测试区
距离测试中心９７５ｍ

处的下靶区

战术级爆炸目标安全性试

验，大气传输试验，模拟环境

激光毁伤试验，硬点防御试

验，大型助推器破坏试验等

综合至今公开的报道，白沙靶场已完成过包括ＡＢＬ系

统在内的化学体制高能激光系统集成测试，和基于光纤激

光体的舰载、车载和直升机平台系统集成与试验，具备了

兆瓦功率等级、１．５ｍ发射口径系统试验评价能力，光谱合

成、空间功率合成光纤激光系统测试试验能力，并且能够

支持开展针对车辆、无人机、迫击炮弹、火箭弹和弹道导

弹等目标的全系统级动态打击试验。此外，美军在白沙靶

场正逐步建成针对光纤体制机载激光系统的集成测试与试

验评价能力，以确保在２０２１前完成ＳＨｉＥＬＤ系统的集成与

演示验证工作。

３　高能激光系统试验评价技术发展趋势

随着美军各类高能激光系统研究的不断推进，相关试

验与评价技术也越来越成熟，并体现出三大发展趋势：１）

以实战化为出发点，面向激光武器实际应用需求设计试验

测试项目，考核平台适用性；２）试验鉴定与工程研制逐渐

一体化，在设计之初就考虑测试试验因素；３）激光系统测

试目标逐步由技术验证测试转变为试验鉴定测试。

３１　面向实战设计试验内容

面向实战应用需求设计试验内容已逐步成为美军高能

激光装备鉴定评价过程中的常态。以ＬａＷＳ舰载激光系统

为例，如图４所示，系统集成完成后，美军首先于２００９年

在加州中国湖海军空战中心开展了陆基试验，验证了ＬａＷＳ
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在静止平台上的全系统动态打击能力；２０１０年，ＬａＷＳ在

加州圣尼古拉斯岛开展了岸基打靶试验，首次验证了高能

激光系统在海风、大气吸收、大气散射、大气湍流等海洋

环境因素影响下对无人机、小艇等目标的毁伤效果；２０１１

年，ＬａＷＳ在波托马克河试验场的海洋环境中开展了动平台

弱光跟踪试验，验证了系统在海洋移动平台上的动态跟踪

能力；２０１２年，ＬａＷＳ系统被安装在 “杜威”号 （阿利伯

克级）驱逐舰前方甲板上，进行了一年多的海试，充分验

证了系统在舰船环境下的使用性能；２０１３年，ＬａＷＳ在庞

塞号两栖战舰上正式服役，编号为ＡＮ／ＳＥＱ－３；２０１４年，

ＡＮ／ＳＥＱ－３在中东海域 （波斯湾）对舰载激光器的作战性

能进行了多轮实战射击试验，完成了实际作战环境下的全

系统性能考核。在一系列的测试和认证步骤之后，ＬａＷＳ成

为了美国所有军事部门部署的第一个完全批准的高能激光

系统。

图４　ＬａＷＳ系统研制部署过程

３２　试验评价与工程研制一体化

试验评价与工程研制一体化的核心是在进行高能激光

系统方案设计之初，就综合考虑测试试验因素，将试验评

价贯穿高能激光装备研制的全过程［１４１５］。美军将装备试验

评价分为研制试验评价和作战试验评价两大类，如图５所

示：研制试验评价通过 “试验－分析－改进－试验”的过

程全面收集产品数据，建立产品性能数据库，改进仿真模

型，并通过仿真分析方法进一步指导技术方案的优化；作

战试验评价从方案分析和技术攻关阶段开始，基于研制模

型及模型参数来进行早期作战仿真评估；在系统研制与演

示验证阶段，根据现有性能数据库对装备潜在效能进行评

价，以详细规划和设计作战试验评价计划；在生产与部署

阶段的全速率生产之前，模拟近实战环境条件，通过现场

试验对评估武器装备的作战效能和作战适用性；在使用保

障阶段进行的后续作战试验评价，主要是改进评价方法、

纠正装备缺陷，并对装备作战效能、作战适用性及质量稳

定性等进行全面评价。

３３　技术验证测试向试验鉴定测试的转变

随着高能激光系统研究从关键技术攻关阶段发展为实

战化部署阶段，试验测试目标也开始由技术验证测试转变

为试验鉴定测试。早期研究阶段，美军开展技术验证测试

的目标是获取高能激光系统综合性能指标，用来验证技术

攻关的完成情况，并为建模仿真、方案设计和系统研制的

图５　美军高能激光系统各研制阶段的试验鉴定

优化迭代提供数据支撑，主要包括系统闭环性测试、出光

能力测试、捕获跟踪瞄准能力测试和毁伤能力测试等。进

入试验鉴定测试阶段后，高能激光系统试验目标不再是单

纯的性能指标测试，而是针对高能激光装备在预期战场环

境下的全系统作战效能和作战适用性进行试验与评价，并

以此作为鉴定高能激光装备合格与否的标准。其中，作战

效能评价重点考核激光装备在预期战场环境下完成预期作

战任务的能力，例如高能激光系统与目标指示雷达等外部

探测设备的信息对接匹配能力，不同湍流强度、天光背景

条件下对各种类型机动目标的动态跟踪打击能力等，作战

适应性评价重点考核激光装备在作战使用过程中的可靠性

成都，例如车载、舰载、机载平台下高能激光系统的环境

适应性和性能稳定性等，如图６所示。

图６　高能激光系统作战效能验证

４　发展启示

综合分析美军试验评价技术的发展现状与发展趋势可

知，美国高能激光系统试验的目的已从技术验证测试转变

为试验鉴定测试，以实战需求为出发点设计试验内容，通

过将试验鉴定贯穿整个装备研制过程的方法，保障高能激

光系统的作战效能和平台适应性。相对而言，近些年国内

高能激光技术发展迅速，为更好推动我国高能激光装备应

用，抢占先机，可以充分借鉴国外先进发展经验，结合自

身特点，重点开展３个方面的能力建设：

１）加速推进高能激光系统集成验证与测试方法研究，

并构建出一套完整的试验验证与测试方法体系；

２）加快推进高能激光系统效能评价与验证方法研究，

（下转第１９页）
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建设激光装备的数字化验证能力，构建激光系统效能数

据库；

３）加速推动试验鉴定能力建设，在满足高能激光系统

技术攻关要求的同时，着眼于激光装备应用部署需要，建

成能够满足全系统研制和试验评价需求的集成、测试和效

能验证平台，为我国高能激光系统的实战化应用提供有力

支撑。
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