机载激光武器及其关键技术
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机载激光武器作为一种新概念武器受到各军事强国的关注，其关键技术——激光合成、高效热管理、高能激光聚焦发射及控制、自适应光学技术等，正在逐渐成熟。未来机载激光武器将应用于各类机载平台，利用光能优势实现高精度光速打击，大大提升飞机平台的生存和作战能力。
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机载激光武器概述
机载激光武器与常规武器类似，可直接杀伤目标，以地空、空空来袭导弹及战机为主要作战对象，主要采用毁伤导弹/飞机壳体的硬杀伤模式，同时具备对各类导弹导引头及空中平台探测器的干扰能力，可完成战机近程防卫/攻击等作战行动，提升载机的战场生存力和对敌打击能力。
自 1970年以来，美国实施了多项机载激光器计划，其中，广为人知的机载激光武器系统（airborne laser,ABL）和战术激光武器（tactical laser weapon, ATL），虽然设计结果与实际效能有较大偏差，最终未形成装备，但是通过在机载平台的验证，美国掌握了大量的机载激光武器关键技术，找到了关键技术的攻关方向，为发展机载激光武器及其关键技术的突破奠定了基础。
机载激光武器作战模式
作为一种新型的攻击型武器，机载激光武器可应用于战斗机、无人机等多种机载平台，其作战模式与常规武器系统也有较大差异，主要表现为可近距离自卫防护、近距离空中支援及多机协同作战。
近距离自卫防护
目前，机载平台的主要是干扰弹等常规的防护手段，面对高精度红外制导导弹的多批次打击，常规手段已无法发挥有效作用。机载激光武器具有即射即中、无限弹仓、攻防两全、不受干扰等诸多优点，可有效地应对多批次打击，应用于机载自卫防护，将大大提升载机的生存能力。
近距离空中支援
机载激光武器可以利用高能激光接近对方目标实施近距离空中或海上战术支援，实现主动攻击作战。激光武器系统可通过高能激光照射机载探测系统或导弹，使其无法发现或攻击我方主战飞机，实现支援目的。
多机协同作战
机载激光武器毁伤目标建立在激光能量的累积上，当多机协同且同时攻击同一目标的同一位置时，可以增大毁伤距离、缩短毁伤时间。此外，在多机协同作战时，除了可以同时攻击之外，还可以使用“一照一打”“一照多打”等不同战法，提升作战效能。
机载激光武器系统工作原理及系统组成
机载激光武器系统主要是以高能激光器、高精度跟瞄发射、大功率热管理、作战管理等为一体的综合武器系统，主要包含目标指示、目标跟踪与锁定、发射激光攻击目标、作战效果评估等基本功能（图1）。
[image: https://mmbiz.qpic.cn/mmbiz_png/2bxnTPSj6wfUiakbbY0HysKmm3bj9Z9ZiaNOTINb7fIdbP8awTQvOpED4mVVOY3otGicpL0oveA95aXuzpALEbXNQ/640?wx_fmt=png&wxfrom=5&wx_lazy=1&wx_co=1]

图 1  激光武器系统组成

1）高能激光器子系统。高能激光器是激光武器系统的核心分机，在满足飞机平台对体积和重量限制条件同时，提供大于 100 kW 级激光输出，同时满足高光束质量和高转换效率。
高能激光器子系统包括：激光器模块、光束整形设备和大功率热管理。光束整形设备功能主要包括：多路激光的合成、校正和整形，可充分发挥聚焦发射系统效率。通过多路激光合成实现多激光的空间紧密拼接、在线采样测量和光轴指向自动控制技术，也可实现多路激光平行度的在线调整控制，保证远场光斑的重合度。激光器温度控制设备由载机平台热管理系统统一管控，结合激光器自身使用特点，在机载环境下，有效可靠地实现激光器的热管理，发挥激光器的效能和作用。
2）高精度跟瞄发射。高精度跟瞄发射主要控制激光发射和对目标的捕获跟踪，目标捕获跟踪要求系统具备对导弹尾焰的跟踪，对无动力弹体的探测识别等功能。
光束传输控制主要功能包括：高能激光远场聚焦发射与控制、全光路温度管控及动态检测与校正。根据外部目标信息、输入激光参数和远场汇聚的要求，实时进行次镜调焦控制。内部环境采用气密方式，确保传输光学部件表面清洁度高、光路内部气体干燥。同时，针对高能激光内部传输产生的废热，对关键光学镜片（如次镜、分光镜等）采取相变制冷设计，将废热迅速排除，减小镜片热变形。目标捕获跟踪设备实现人工辅助捕获目标和全程监测高功率激光光斑照射位置及毁伤效果。目标捕获主要由红外跟踪器完成，主要工作原理是采用高灵敏度的红外传感器对空间目标成像，完成对目标的实时增强处理以及高精度跟踪。自适应光学校正设备主要由波前传感、波前控制及波前校正等组成，其主要功能是分析波前传感器采集激光器经激光传输后的波前相位分布情况，利用波前控制高速计算需进行的修正量，并利用波前校正器件进行校正，以提高到激光光束的质量。

机载激光武器关键技术
激光合成技术研究
固体激光光源功率的提升受到增益器件的热效应及非线性效应等多种因素的限制，单台激光能量难以实现百千万功率输出，无法满足武器级需求。激光光束合成技术是将多路激光能量进行累加，包括光谱合成、相干合成、非相干合成技术等，成为突破单路能量限制的有效途径。
1）光谱合成。光纤激光器具有效率高、光束质量好及柔性传输等特点，便于分布式布局，减轻机体变形影响。目前，通过窄线宽光纤激光光谱合成可以实现大功率输出，该技术可应用于机载激光武器中（图2）。
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图 2  光谱合成原理
每路光纤激光器均采用主控振荡器的功率放大器（master oscillator power-amplifier, MOPA）结构，激光阵列通过准直透镜对所有不同波长的激光光束进行准直，并以一定的角度准直入射到衍射光栅表面的同一位置。各路光纤激光在设计时满足与其位置相对应的波长，利用光栅分光原理的逆应用，经过光栅后所有的光束合成一束激光并从光栅表面沿一定的方向出射。这种新颖的合成手段既能满足单路光源功率扩展的要求，又能实现各路入射光的紧密排布，便于阵列规模扩展。
2）相干合成。相干合成采用相位控制技术，将所有光束锁定为同相。因此，在提高功率的同时也能维持光束质量，获得高集中度的远场能量分布；相干合成的主要技术方案包括：基于主动相位控制的主振荡功率放大（MOPA）技术、基于被动锁相的外腔耦合技术和光纤自组织技术等（图3）。
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图3  相干合成原理
非相干合成对激光光束相位没有特殊要求，插入元件、工作模式简单，系统稳定性较强，在部分单元损坏的情况下，仅是输出功率有所降低，光束质量保持不变，但由于未对光束相位进行控制，使得合成光的远场光束质量较差。
相干合成技术受传输距离、大气湍流等因素影响严重。目前仅在短距离传输中实现，且技术还不成熟。非相干合成技术不能实现单孔径激光输出，使激光武器效能减弱。光谱合成可实现单孔径，高光束质量合成是目前光纤激光武器高功率输出的首选合成方式。
高效热管理技术研究
液冷是高能激光器最普遍采用的热管理方式，包括单相液冷、两相液冷和微通道液冷等。机载高能激光器由于技术体制和使用环境限制，传统液冷无法满足机载热管理需求，主要表现在功耗极大、体积重量极大、热管理效率较低等方面。针对高能激光器发展要满足机载体系结构优化的要求，提出新体制蓄冷/释冷式热管理技术，其关键在于大功率冷量蓄积和冷量快速释放技术。
高能激光器在工作时产生的热量远大于常规电子设备，而不工作时热负载几乎为 0（图 4）。如果高能激光器设计的制冷系统与常规方式相同，那么最大制冷量必须不小于激光系统的峰值热负荷，这就使得制冷系统的体积重量更加庞大。
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图 4  常规电子设备和大功率激光系统热负荷的比较
可考虑用一台制冷功率相对较小的设备持续工作，小功率激光设备连续工作时，冷量产生后可直接传递给需要冷却的部分；在激光设备间歇工作时，冷量产生后传递给冷量蓄积子系统；当激光设备大功率满负荷工作时，冷量由冷量蓄积子系统中迅速提取，传递给需要冷却的部分，可以实现短时间内大功率的冷却。同时由于使用的制冷设备平均实际制冷功率小，因此可大幅度削减相应的体积和重量，尤其是电能消耗。
高能激光聚焦发射及控制技术
激光武器系统的核心能力是发射高功率密度激光打击靶目标。光束控制技术可以实时将光束调整并聚焦到对抗目标，实现最小光斑聚焦、提高光束功率密度。光束控制技术为激光束的稳定传输、发散角的控制和能量的分布提供技术保障，使激光能量得到充分的利用并最大限度的用于对目标的攻击。
近年来，随着高能激光器及高能激光武器相关技术的迅速发展，远场聚焦发射与光束控制技术也取得了长足的进步。但由于离轴扩束系统自身的装调精密性要求极高，在光束调焦过程中，次镜的移动量属于微米量级。当前，在静态地面系统中已经初步具备了工程化能力，但在运动平台上，尤其是未来飞机平台上实现调焦、聚焦的能力还有很大差距，急需开展若干关键技术研究，为后续高能激光远场聚焦发射与控制技术升级提供支撑。
1）离轴扩束聚焦发射技术。根据输入激光参数和远场汇聚要求开展离轴扩束光学系统仿真设计；研究主要光学部件加工、装配精度及次镜调焦控制精度与远场光斑质量之间关系，开展离轴扩束光学系统设计。
2）次镜调焦控制技术研究。根据次镜调焦技术需求开展调焦控制系统研究，完成调焦控制系统研制。
3）精密光机结构设计技术研究。研究机载平台适应性结构装调设计、聚焦发射系统光机结构特点，开展高强度、低形变、轻量化的光机结构设计；研究精密直线运动机构设计技术，完成次镜调焦机构设计。
自适应光学技术
自适应光学技术主要校正强激光经光学系统产生的内光路光束质量退化，以及激光通过高空大气湍流及气动光学效应传输后对光束质量产生的影响。
1）自适应技术校正固体激光内光路畸变。高能激光器由于激光能量密度很高，导致光学镜片、增益介质等非均匀热变形，这些光学元件热变形导致出射光束质量严重退化。同时，在光学系统内部传输时，内部气体被不均匀加热，产生热晕等效应，同样影响激光光束质量。内光路自适应校正技术分为无波前探测和有波前探测两种方式。无波前探测的自适应校正技术可以在激光器光学谐振腔内实施校正，对激光波前探测精度要求较低，在高能固体激光器光束整形中应用较广泛。
2）自适应技术校正外光路大气传输影响。高能激光在高空大气中传输时，产生外光路的大气吸收、散射和湍流效应等效应，以及高能激光对路径加热导致的热晕、光击穿效应都会导致激光能量下降和光斑分布不均，影响激光武器作战效能的发挥。一方面，利用光学自适应技术能有效补偿大气抖动等外界因素造成的目标能量分散，大大地提高光测设备的作用距离，使其可拍摄深空目标；另一方面，光学自适应系统能实时测出大气抖动等因素影响的目标光指向，并实时地跟踪指向变化。因此，装有自适应系统的望远镜有非常高的角跟踪精度（可达1 μrad）。
通过自适应光学的研究，使跟瞄光学系统得到接近衍射极限的目标图像，提高跟瞄设备的瞄准和跟踪精度。激光发射设备发射出的高能激光束在目标上形成的光斑接近理论计算值。补偿了光束在发射设备和大气中传输中的影响，提高系统的跟踪瞄准精度和打击能力。
根据机载激光武器未来作战使用方式及能力要求，提出了机载激光武器的功率提升、光束控制、热管理等关键技术的发展重点及方向，为机载激光武器的研制提供依据。随着多年的技术研究推进，激光武器系统的关键技术正逐渐成熟，未来机载激光武器将应用于各类机载平台，利用光能优势实现高精度光速打击，大大提升飞机平台的生存和作战能力。
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