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美国高能激光定标放大计划进展分析

易亨瑜1，齐　予1，锁兴文2，易欣仪3

（1. 中国工程物理研究院 应用电子学研究所，四川 绵阳 621900；2. 军事科学院 国防科技创新研究院，北京 100071；
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摘     要：高能激光器性能直接决定了激光定向能的毁伤能力和打击射程，为此美国相继启动多项

计划，以研制出高功率、高效、紧凑、轻量化，用于战场的坚固型激光器。2019 年，启动了激光器定

标放大计划（high energy laser scaling initiative，HELSI），制定出最新的国家级激光放大路线图。

首先介绍美国 HELSI 计划的启动背景、研究内容和实施阶段，其次分析 HELSI 计划第一阶段

300 kW 的研究进展，最后评述 HELSI 计划进展的后续影响。综合分析可知，目前洛 ·马公司的光

谱合成光纤激光器技术在第一阶段率先胜出，不仅获得陆军 300 kW 作战光源的订单，而且还首先

获得 HELSI 计划第二阶段 500 kW 的研制合同；HELSI 计划的进展，使导弹防御局（missile defense
agency，MDA）重新重视用于拦截助推段弹道导弹的定向能武器；HELSI 计划支持了 4 种技术路

线进行竞争发展，不过未来何种技术路线会最终胜出并部署在战场上，还需要加强先期论证，突

破“技术迷雾”。

关键词：激光技术；激光器定标放大计划；激光武器；高能激光器；光谱合成光纤激光器；相干合成光

纤激光器

中图分类号：TN249; TJ953　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202344.0610002

Development analysis of American high energy laser scaling initiative
YI Hengyu1，QI Yu1，SUO Xingwen2，YI Xinyi3

（1. Institute of Applied Electronic, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China；
2. National Innovation Institute of Defense Technology, Academy of Military Sciences, Beijing 100071, China；

3. Department of Chemistry, Fudan University, Shanghai 200438, China）

Abstract：Performance of high energy laser (HEL) directly determines the damage ability and strike range of

laser  directional  energy,  and  the  United  States  has  launched  a  series  of  plans  to  develop  high-power,  high-

efficiency,  compact,  lightweight  and  robust  lasers  for  battlefield.  In  2019,  the  high  energy  laser  scaling

initiative (HELSI) was proposed, and the latest national laser amplification route was formulated. Firstly, the

background,  research  contents  and  implementation  stages  of  this  HELSI  were  introduced.  Secondly,  the

research progress of 300 kW in the first  stage of HELSI was analyzed.  Finally,  the subsequent influences of

HELSI progress was reviewed. Comprehensive analyses show that the Lockheed has won the first stage by its

spectrally combined fiber laser technology, not only obtaining production orders of 300 kW HEL of US Army,

but also entering the second stage of HELSI to get development contract of 500 kW HEL firstly. The progress

of  HELSI  has  made  missile  defense  agency  (MDA)  pay  more  attention  to  laser  weapons  used  to  intercept

boost-phase ballistic missiles. HELSI supports four technical approaches of HEL for competitive development.

However, which one will eventually be deployed on the battlefield in the future needs to be strengthened the

early research and break through the technical fog.
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引言

激光武器是用定向发射的高能电磁波毁伤目

标的下一代武器，具有打击快速、杀伤可控、作战

隐蔽、保障简单及作战成本低等突出优点。自激

光器发明以来，美国、苏联率先开展激光武器概念

研究，目前美国、俄罗斯、英国、德国、以色列等发

达国家都在大力发展激光武器。其中，美国研发

投入最多，制定了一系列发展规划及研究计划，推

动美国高能激光武器技术长期处于国际领先水

平。通过 60余年的发展，激光定向能已经历了

“技术研究”和“系统演示”两个阶段，目前正处于

“武器化”阶段初期。国外在竞相发展激光定向能

技术，未来激光定向能的战场运用将引发一次新

的军事技术革命。

高能激光武器的作战光源直接决定了激光武

器的毁伤能力和射程，是美国定向能领域的研发

重点，为此美国国防部下各个机构和各军兵种陆

续启动了多项计划。如 2002年 9月启动的“联合

高 功 率 固 体 激 光 器 （ joint  high  power  solid-state
laser，JHPSSL）”计划，将固体激光器的输出功率由

10 kW提升到战术激光武器门槛 100 kW；2003年

启动的“高能液体激光区域防御系统（high energy
liquid laser defense system，HELLADS）”计划，将固

体激光器的体积缩小了 1个量级；2010年启动的

“坚固型电激光器计划（ robust  electric  laser  initia-
tive，RELI）”，将固体激光器（含光纤激光器）的光

电转换效率提升到 40%；与此同时，海陆空各军兵

种和 MDA也启动了高能激光器相关研究计划。

这些计划的目标是研制出高功率、高效、紧凑、轻

量化，能够走出实验室并用于战场的坚固型激光

器。在启动之初，这些计划都支持多种技术路线

并行发展，最终通过竞争淘汰，挑选出 1～2种技术

路线的激光器，部署在战场上。

为集中各军兵种之力、统筹规划，发展激光武

器中的共性技术，2019年 4月 8日，美国国防部长

办公室（office of the secretary of defense，OSD）启动

了 HELSI计划[1]，制定出最新的国家级激光放大路

线图，希望进一步提高现有作战光源的性能，使之

更适于战场部署。2022年完成第一阶段的目标，

研制出 300 kW的高能激光器；目前已进入到第二

阶段 500 kW激光器的研制，因此有必要对该计划

进行深入研究。关于国外激光武器系统的进展，

已有较多文献 [2-8] 评述，而在国外高能激光器发展

计划的分析方面，相关文献较少。本文将分析美

国 HELSI计划的启动背景、研究内容、实施阶段，

其次分析 HELSI计划第一阶段 300 kW的研究进

展，最后评述 HELSI计划进展的后续影响。 

1    HELSI 计划 

1.1    启动背景 

1.1.1    HEL TVD 样机研制计划

HELSI计划第一阶段 300 kW激光器的研制目

标，来源于陆军的“高能激光战术车辆演示器（high
energy laser tactical vehicle demonstrator，HEL TVD）”

项目的调整。

车载激光武器项目是美国陆军防空反导防御

现代化的优先项之一，目标是为机动部队提供伴

随防空，对抗新兴威胁。当 2017年 HEL MD样机

完成 60 kW级作战光源升级后，陆军就启动了 100 kW
级 HEL TVD计划，将作战光源集成在军用中型战

术车辆上，演示陆军间接火力防护能力-高能激光

（ indirect  fire  protection  capability-high  energy  laser，
IFPC-HEL）能力，如图 1所示。2018年 7～8月，陆

军计划分别向雷声公司、动力系统公司-洛·马公司

团队等两家研究团队各提供了 1 000万美元，用于

100 kW车载激光武器的系统方案设计 [9-11]。2019
年 5月，陆军开展了两家竞标商的方案评估，由于

洛 ·马公司采用光谱合成（spectral beam combining，
SBC）光纤激光器的技术路线，有助于提高作战光

源的可靠性和可定标放大能力，最终动力系统 -
洛 ·马团队胜出，获得陆军一份 1.3亿美元、为期

3年的系统开发和演示合同。
 

 

 
图 1    100 kW 级 HEL TVD 样机

Fig. 1    100 kW HEL TVD prototype
 
 

在陆军启动 100 kW级  HEL TVD项目之际，
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海军的 150 kW 级“分层激光防御样机”已开始研

制。2022年 2月在白沙导弹靶场，美国陆军高能

激光系统测试设施进行演示试验，击败了代表亚

音速巡航导弹的无人机靶标 [12]；2015年启动的 150
kW 级“激光武器系统演示器”于 2019年实现了样

机交付，2020年 5月在太平洋成功摧毁无人机，

2021年 12月在亚丁湾成功完成公里级漂浮目标

拦截测试，具有打击无人驾驶武装舰艇的作战能

力 [13-14]。相比于海军已取得的技术进展，美国国防

部认为陆军 HEL TVD项目中作战光源的研制目

标过于保守；而且其认为，将激光武器输出功率由

100 kW提升到 300 kW，将有助于打击巡航导弹、

大型无人机等目标。 

1.1.2    MDA 定向能计划

机载激光（ airborne  laser，ABL）计划下马后，

MDA提出了“机载激光 2.0”构想，如图 2所示，旨

在发展高空、长航程的无人机载激光武器，去拦截

助推段弹道导弹。因此，2013~2021财年启动了“定

向能研究”计划，研制 MW级激光器；2017~2023财

年又启动了“定向能样机开发”计划，研制“低功率

激光武器演示器（ low power laser demonstrator，LP-
LD）”。通过这些计划，MDA预计在 2020年前开

展 LPLD样机试飞，2021年前完成激光束稳定性

测试，之后开展一系列导弹拦截的低功率演示试验。
 

 

(a) ABL计划

(b) 定向能样机计划 
图 2    MDA 导弹拦截计划

Fig. 2    Missile interception plan of MDA
 
 

MDA“机载激光 2.0”构想的关键是要研制出

功率重量比为 1 kg/kW的 MW级高效紧凑型激光

器。“定向能研究”计划资助了三类技术途径，分

别是劳伦斯利弗莫尔国家实验室的二极管泵浦碱

性激光器（diode pumped alkali laser，DPAL）、麻省

理工学院林肯实验室的光纤合成激光器（ fiber
combined laser，FCL）、通用原子公司的分布式增益

激光器（distributed gain laser，DGL），其中 DGL技术

是 2019年引入的。由于“定向能研究”计划存在

许多严峻的挑战、进展缓慢，导致后续“定向能样

机开发”计划的 LPLD演示项目无法开展。

可以看到，MDA的激光器研制目标过于激

进。鉴于 MW级激光器的技术风险最高，又属于

激光武器的共性技术，因此由美国国防部统一管

理，来制定国家级激光放大路线图。 

1.2    研究内容

在多个高能激光技术研究计划和其他研究项

目的支持下，美国的高能激光技术取得快速发展，

多种技术方案已经实现了 150 kW级功率输出。

美军已认识到，国防部应大幅提高激光功率并改

善光束质量，开发更高功率的紧凑型定向能武器，

以便作为通用作战光源部署在不同的战术平台

上。美军认为，目前这些功能的成熟速度不受“技

术限制”，而是受“资金限制”，因此要求国防部确

保定向能武器发展需求得到资金支持，每年应维

持 30亿美元以上的水平。在激光武器发展中，美

国应加快努力，减小激光武器的尺寸、重量和电力

（size, weight and power，SWaP）以及成本需求。

2019年4月8日，美国OSD启动了HELSI计划[1]，

集中力量、统筹规划，发展激光武器中的共性技

术。该计划标志着 300 kW及更高功率水平激光

器的研制纳入到国防部统一管理模式，其目标是

在 2022年底前建造 300 kW级高能激光器，2025
年底提高至 500 kW级，2028年底提高至 1 000 kW
级，如图 3所示。在 2019～2027财年期间，年均经

费 1亿美元，而且逐年递升。
 

 

2022 年底前建造 300 千瓦级高能激光器
第一阶段

第二阶段

第三阶段

2025 年底提高至 500 千瓦级

2028 年底提高至 1 000 千瓦级

 
图 3    HELSI 计划各阶段目标

Fig. 3    Objectives for each phase of HELSI program
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考虑到 MDA对高能激光器的 SWaP需求，以

及空军现役机载平台的装载能力，结合 300 kW反

巡航导弹的门槛值限制，HELSI计划确定了重量 /
功率比、体积/功率比、光束质量等技术指标。其

中较为苛刻的是，要求激光武器系统的作战光源

子系统（包括内部热管理单元）的功率/重量比应逐

步达到 2 kg/kW，该技术指标超过了 HELLADS计

划的指标 5 kg/kW，接近于MDA定向能计划的指标

1 kg/kW。表 1分别是美国 HELSI计划支持的高能

激光器研究路线和技术指标。 

 
 

表 1    HELSI 规划的功率和功率比

Table 1    Power and power ratio of HELSI planning
 

项目层 功率目标/ kW 财年 尺寸&重量功率比目标 光束质量（PIBe）/%

基本项1 250～300 2022 <20 kg/kW，<40 l/kW 25

可选项1 150 2022 2~3 kg/kW，3 l/kW 30

可选项2 300 2024 2-3 kg/kW，3 l/kW 30～40

基本项2 500 2025 <15 kg/kW，<30 l/kW 25

可选项3 500 2025 2~3 kg/kW，3 l/kW 30～40

基本项3 1 000 2028 <10 kg/kW，<20 l/kW 35～40

可选项4 1 000 2028 2 kg/kW，3 l/kW 35～40
 
 

表 1中采用环围功率或桶中功率（power in the
bucket，PIB）来评价激光器的光束质量，表征远场

光束的能量集中度。理想平面波的远场发散角角

半径为 1.22λ/D，对应的艾里斑环围功率 PIB0 为

84%。因实际光束的衍射焦斑与理想艾里斑相比，

中心亮斑向外扩展，故测试中实际环围功率 PIBe
采用的发散角角半径为 1.5λ/D。

2021年 4月中旬，美国国防部研究与工程代

理副部长芭芭拉·麦奎斯顿出席国会参议院拨款委

员会国防小组委员会听证会，就“国防创新与研

究”发表证词，着重介绍了 HELSI计划。 

1.3    技术路线

HELSI计划技术资助的高能激光器，包括了光

谱合成光纤激光器（ spectrally combined fiber laser，
SCFL）、相干合成光纤激光器（coherently combined
fiber laser，CCFL）、分布式增益激光器（DGL）、二

极管抽运碱金属激光器（DPAL）等四种技术方案。

这四类高能激光器，在技术路线上大致分为两

类：一类是多链路阵列合成方式，主要由多束激光

通过阵列排布进行能量叠加的定标放大，如

SCFL、CCFL等；另一类是单口径输出方式，如

DGL、DPAL等，通过增加增益介质口径或长度进

行定标放大，这种输出方式又分为单谐振腔和主

振放大（master oscillator power amplifier，MOPA）两

种类型。 

1.3.1    光谱合成

光谱合成是采用介质光栅（或体光栅）等色散

元件，将不同角度入射的、波长略有不同的光束，

反射成为波长重叠的单个高功率光束[15]，如图 4所

示。该方案简单地增加了彼此的光束功率，并保

留了单个光束的亮度。光谱合成本质上是简单的

添加过程，通过增加激光器实现多束激光的共孔

径合成，从而增大了空间亮度。洛克希德/奥库莱

特公司申请了该方向的技术专利。为获得更好的

光束输出质量，还可采用双光栅色散补偿技术[16]。
 

 

输出光束

光栅

光束变换元件 光纤阵列

 
图 4    SBC 结构示意图

Fig. 4    Structure diagram of SBC
 
 

光谱合成技术的优点是：能获得最高的“桶中

功率”效率，不会产生相干合成的旁瓣现象；而且

结构简单，适于外场环境运用。缺点是：对参与合

成的子束波长、线宽等特性有较高要求，另外受带

宽限制，存在功率放大上限。 

1.3.2    相干合成

高能固体激光器的相干合成可分为相控阵式

和衍射式两种。在相控阵中，由同一个单频主振

动器（MO）输出的种子光，经过分束后，将其中一

束作为合成相位锁定中外差探测的参考光束，其

余几束经过激光放大系统（PA）后，按一定排列方

式进行空间拼接，实现光束合成，如图 5所示。相
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干合成技术方案的主要特点为：多束合成在提升

功率的同时可以保持良好的光束质量水平，理论

上无功率放大上限；但相干合成需要精确控制子

束的相位、线宽、偏振等参数，而且随着合成光束

数量的增加，相位控制系统的复杂度和调节难

度大大增加；另外，相控阵相干合成难以实现无缝

拼接，在激光的远场产生旁瓣，分散了中央主光斑

能量[17-19]。
 

 

主振
荡器 声光调制器

相位控
制电路

1 W放大器

200 W
放大器

变形镜
波前传感器

外差探测器

相位
调制器

移频参考光束 相位传感器
拼接后的高

功率输出光束
功率放大链路

 
图 5    板条激光器的相干合成示意图

Fig. 5    Schematic diagram of coherent synthesis of slab laser
 
 

另一种相干合成技术是采用透射光学元件

（diffractive optical elements，DOE）的透射或反射方

式，将光纤阵列光束高效地合成为单个光束 [20]，并

具有高光束质量、高亮度的特点，如图 6所示。这

种结构不会产生激光的远场旁瓣，可以使 PIB达到

最大，但耐强光 DOE的制备技术复杂，而且调试工

作相当繁重。
 

 

微透镜阵列 DOE元件

傅里叶透镜V型槽

PM元件

诊断光路 
图 6    DOE 相干合成光路示意图

Fig. 6    Schematic  diagram  of  DOE  coherent  synthesis  op-

tical path
 
  

1.3.3    分布式增益

该技术利用折射率匹配液环绕薄片激光增益

介质，如图 7所示，采用了通用原子公司 DGL专

利技术 [21]。该方案的技术特点为：综合片状固体

激光和液体激光的优势，并采用折射率匹配液冷

却，激光损耗低、效率高；激光头结构简单紧凑，在

系统体积、重量方面具有较大优势，易于实现小型

化。缺点是：该系统所需的耐强光、低吸收、高导

热、低粘性的折射率匹配液制备难度大；冷却流场

的设计、加工和装配难度大 [22]，热管理系统复杂、

技术难度高；YLF激光材料生长和加工难度大（晶

体较脆）；液体存在热致光学畸变 [23]，腔内光束质

量控制难度大。
 

高反镜

冷却液

输出镜

冷却液

冷却液 冷却液

 
图 7    HELLADS 激光器谐振腔

Fig. 7    HELLADS laser resonator
 
  

1.3.4    DPAL
DPAL是三能级结构，其增益介质主要是 K、

Rb和 Cs元素，由于激发态与上能级间隔很小，使

得碱金属原子激光跃迁有高于 95.3%的量子效

率 [24]。文献 [25]也给出了几种量子效率较高的固

体激光器，而 DPAL波长均位于大气窗口内，更适

用于大气传输。与固体 \光纤激光器相比，DPAL
的量子效率高，从而热负载低，可降低热处理的复

杂性；气体增益介质均匀性高，可使光束质量接近

衍射极限，并可通过介质流动来减轻热效应；非线

性效应和光学损伤影响弱，能通过简单增加介质

体积和泵浦源数量来进行激光功率的定标放大。

与氧碘化学激光器相比，DPAL增益介质无毒、无

危险，而且运行时无需庞大的引射器，故系统结构

简单、体积紧凑而且无安全保障需求。最重要的

是，DPAL连续出光时间长，对于激光武器的实战

化具有重要价值。但在实现高功率输出上，将面

临泵浦源线宽压窄及谱线匹配、镜面污染等潜在

的工程技术挑战。 

2    HELSI 计划进展 

2.1    光谱合成

洛·马公司的光谱合成技术，在光束质量退化

不大的情况下，能实现 42%的电光转换效率，而且

技术实现简单，目前已成为战术激光武器的首选

作战光源。

2019年 10月 14日，洛·马公司表示：光谱合成

技术将激光输出功率由 100 kW提高到 300 kW是

可行的，只要棱镜能够承受负载，电源和冷却系统

能够支持负载，就可以合成更多的光纤激光器子

模块，从而获得更高的激光功率；这只是一个工程

问题，需要对空间和重量进行权衡。
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在 HELSI计划中，洛 ·马公司汇集从 RELI计
划、空军“下一代紧凑环境中激光器进步”（ laser
advancements  for  next-generation  compact  environ-
ments，LANCE）计划和海军“集成炫目和监视功能

的高能激光器” （ high  energy  laser  with  integrated
optical-dazzler  and  surveillance，HELIOS）计划获得

的多年研究经验。洛·马公司于 2014年 1月 28日研

制出 30 kW级 RELI光纤激光器；2017年 3月完成

60 kW级 RELI激光器的研制，并交付陆军集成在

高能激光移动演示器上；2022年 2月交付空军 50 kW
的 LANCE激光器，显著提升了激光器的体积功率

比。2019年底，洛·马公司的系统方案通过 HELSI
计划第一阶段的关键设计审查；2022年 9月 15日

研制出 300 kW级激光器，比原计划提前了 15天[26]。 

2.2    相干合成

在“联合高功率固体激光器（JHPSSL）”计划支

持下，诺 ·格公司 2009年通过相控阵方式研制出

105 kW固体激光器，但该激光器体积巨大，效率只

有 20%左右，实际上并不能立即投入战场使用。

之后，诺·格公司率先转向开展衍射相干合成技术

研究。在 RELI计划支持下，诺·格公司与麻省理工

学院林肯实验室合作，于 2012年 5月实现 1.9 kW
的激光输出；之后获得了 23 kW的环围功率，达到

预定目标，进入到 RELI计划第二阶段。

2015年 9月 22日，美国海军研究办公室（offi-
ce of naval research，ONR）启动了 150 kW固体高能

激光武器系统样机（ laser weapons system demonstr-
ator，LWSD）计划，最终目的是在测试军舰上实现

海上对无人机和密集小型快艇的打击效果。在该

计划支持下，2019年诺 ·格公司基于 RELI计划成

功完成 LWSD系统研制，并交付海军开展舰载集

成。2020年 5月，美国海军在太平洋测试了 LWSD
系 统 的 作 战 性 能 ， 成 功 摧 毁 无 人 机 。 2021年

12月，在亚丁湾完成公里级漂浮目标的拦截测试，

并宣称该系统可应用于打击无人驾驶的武装快

艇。在美国国防部 HELSI计划支持下， 2022年

7月 11号，诺·格公司完成 300 kW系统方案的初级

设计评审 [27]。 

2.3    分布式增益

在 HELLADS计划支持下，2015年通用原子公

司研制出了第三代 75 kW级 DGL模块，功重比为

4 kg/kW[28]；2016年通过 2个模块串联形成 150 kW
级 HELLADS激光器，交付白沙导弹靶场，对军事

目标进行实弹打击测试。2020年研制的第七代

DGL模块，封装更加紧凑，并提高了光束质量，如

图 8所示。
 

 

(b)

(a) 第三代

(b) 第七代

  (a)

 
图 8    通用原子公司的高能激光器

Fig. 8    High energy laser of General Atoms Company
 
 

面对 OSD启动的 HELSI计划，以及陆军 HEL
TVD项目向 300  kW的调整计划， 2020年 10月

13日，通用原子公司与波音公司合作，参与陆军

HEL TVD项目合同竞标。2021年 10月 25日获得

陆军快速能力和关键技术办公室（rapid capabilities
and  critical  technologies  office， RCCTO） 一 份 研 发

300 kW固体激光武器的合同，以验证“DGL技术

在未来陆军武器系统中使用的可行性”，如图 9所

示。目前尚未查到后续进展。
 

 

 
图 9    通用原子 300 kW 激光武器概念图

Fig. 9    300 kW laser weapon concept of General Atoms
 
  

2.4    DPAL
美国空军和 MDA均开展了高功率军用 DPAL

研究。2009年，空军研究实验室开展小规模创新

型 DPAL激光器预研，希望研制出满足飞行要求

的 200 kW激光器；2010年，MDA将 DPAL作为最

具潜力的 MW级战略反导光源，2013年得到“定
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向能研究”计划的经费支持。DPAL在 2012年实

现 kW级输出；2014年功率超过 4 kW；2015年功

率突破 10 kW；2016年功率达到 16 kW；2018年功

率达到 30 kW，电光效率超过 40%，光束质量<1.5
倍衍射极限；2019年开始计划完成下一代 DPAL
架构的实验室验证。目前尚未查到后续进展。 

3    后续影响 

3.1    陆军 300 kW 样机合同

300 kW激光功率，是面向导弹防御的需求阈

值 ， 对 于 下 一 代 激 光 武 器 至 关 重 要 。 2019年

10月，在美国国防部协调下，陆军重新调整了 HEL
TVD计划。2023年 7月 21日，陆军 RCCTO完成

300  kW级合同修改，经费由 1.3亿美元增加到

2.208亿美元 [29-30]。2023财年首付 1.54亿美元，尾

款将于 2025年 10月中旬提供 [31-32] 。在该计划支

持下，洛·马公司将开发、集成、制造、测试和交付

4套武器系统，如图 10所示，用于陆军保护固定和

半固定基础设施防御火箭弹、火炮炮弹、迫击炮弹

（rockets, artillery and mortar，RAM）、无人机、直升

机、固定翼飞机和巡航导弹等空中威胁。
 

 

 
图 10    洛·马公司设计的 300 kW 级 HEL TVD 样机

Fig. 10    300 kW HEL TVD prototype designed by Lockheed

Martin
 
 

合同要求研制 4套武器样机，以构建陆军 1个

排级单位。合同内容除高能激光器外，还涵盖了

光束控制、指挥控制及作战管理、电力及热管理等

武器系统的各个单元，以及在车载战术平台的集

成工作。另外，合同可能对武器样机的光束质量

有严格限制，因此要求作战光源的额定功率是

300 kW、最小功率为 250 kW。预计将于 2024年夏

季交付首套样机，2025年 10月完成全部 4套样

机。一旦首套样机完成，将进行针对“军事行动相

关目标”的实弹测试。 

3.2    500 kW 激光器启动研制

2023年 7月 28日，国防部研究与工程副部长

办公室授予洛·马公司合同，进入 HELSI计划的第

二阶段，开始研发 500 kW级激光器 [33-34]，如图 11
所示。HELSI计划的这一阶段旨在进一步提高激

光功率水平，同时实现优异的光束质量，并优化高

能激光器的效率、尺寸、重量和体积。
 

 

 
图 11    洛·马公司为 HELSI 计划设计的 500 kW 级激光器

Fig. 11    500  kW  laser  designed  by  Lockheed  Martin  for

HELSI
 
 

500 kW级激光器将作为下一代战术激光武器

的作战光源，洛·马公司的技术路线仍然是光谱合

成方案，并采用美国国防部模块化开放系统方法

标准，来确保系统的互操作性和多任务集成。

洛·马公司将结合从 300 kW系统中取得的成功经

验，和从传统项目中吸取的教训。 

3.3    MDA 高层认识转变

自里根总统提出战略防御计划之后，美国于

1993年启动了机载激光 ABL计划，并在 2010年成

功拦截 80 km处的实弹导弹，在世界上引起广泛的

轰动。随着电泵浦激光技术的发展，ABL计划下

马，之后 MDA提出“机载激光 2.0”构想。作为助

推段弹道导弹拦截的后续研究计划，作战平台为

高空长航时无人机。该计划得到时任五角大楼研

究与工程主任迈克·格里芬 (Mike Griffin）的大力支持。

但因作战光源技术挑战太大、进展缓慢，无法满足

MDA的严苛要求。2020年 8月 18 日，MDA局长

约翰·希尔（John Hill）海军中将强调，虽然发展助推

段阶段的防御能力是 MDA既定方针，不过现阶段

存在激光器技术成熟度和作战概念方面的限制[35]。

2022年 10月，拜登政府发布的《导弹防御评

估》指出，鉴于不断变化的威胁，美军需要“非动

能”选项[36]。美国国防部在过去几年里加大了对高

能激光武器和高功率微波武器的研发支持力度，

以用于导弹和无人机的防御。随着近年来定向能

研究取得新进展，MDA又重新审视用于击落敌方
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弹道导弹的定向能技术。2023年 3月 24日，MDA
局长希尔提到定向能技术，如高功率连续波激光

器、脉冲激光器或高功率微波，是 MDA值得探索

的选项[37]。

2023年 8月 17日，MDA执行主任劳拉 ·德西

蒙（Laura DeSimone）表示，在沉寂一段时间后，MDA
对将激光定向能用于弹道导弹防御的潜力越来越

乐观，并表示 MDA更加重视开发针对敌方导弹的

定向能武器系统。德西蒙解释说：“我认为 MDA
在过去几年减弱了对激光武器的支持力度，部分

原因是激光技术仍需进一步成熟”，“它需要在目

标的毁伤功率水平上进一步成熟，并减少尺寸、重

量和功率要求[38-39]，以产生定向能效果” 。 

4    结束语
目前激光定向能正处于“武器化”阶段初期。

为集中各军兵种之力，统一规划作战光源的发展，

美国国防部 2019年启动了 HELSI计划，来进一步

促进作战光源向更高功率、轻量紧凑化发展，使之

更适合于战场部署。HELSI计划制定了美国最新

的国家级激光放大路线图，明确了各阶段的激光

功率水平、尺寸、重量等多方面技术指标，这类顶

层规划对我国相关行业发展具有一定启示意义。

在该计划的支持下，洛·马公司 2022年 9月中旬采

用光谱合成技术方案，率先达到国防部 HELSI计
划第一阶段指标，提前实现 300 kW级的里程碑。

300 kW级 HELSI激光器的研制成功，使美陆军继

续推进调整后的 HEL  TVD项目。 2023年 7月

21日，洛 ·马公司获得 2.208亿美元合同，计划于

2025年 10月完成 4套样机，为陆军构建一个激光

战车排。其它国家，如英国、以色列作为美国的核

心盟友，能直接利用美国作战光源的研究成果；德

国、法国作为美国的二线盟友，可采购 IPG等公司

的工业级光纤激光器产品，再自行开发光束合成

技术。而作为美国竞争对手的俄罗斯，因出口管

制无法采购 IPG等公司的先进产品，只能自力更

生从头研发。

300 kW级激光器的研制成功，体现了光谱合

成技术路线的潜力。2023年 7月 28日，洛·马公司

获得 500 kW研制合同，率先进入 HELSI计划的第

二阶段。普遍认识是，采用光谱合成方式进行激

光功率的定标放大，受可用光源的谱宽、激光增益

带宽及热耗散的限制，无法定标放大到数百 kW至

MW级的功率。2018年我方曾判断，光谱合成光

纤激光器虽然逐渐成为常规战术激光武器的首

选，不过 150 kW功率指标可能是其一个技术极

限；若输出的激光束为线偏振光，可再通过偏振叠

加的二级合成进一步放大到 300 kW。2020年通用

原子公司也认为，300 kW的激光功率水平，可能已

达到光谱合成技术路线的上限[40]。

但光谱合成技术路线不断突破，在完成 300 kW
光源研制后，目前又进军 500 kW光源的研制。光

谱合成方式受限于合成子束路数，以及具有严格

带宽限制的子束功率 [41]。此次定标放大到 500 kW
功率，密集组束技术、子束功率必须实现进一步提

高。在美国 HELSI计划支持的光谱合成光纤激光

器、分布式增益激光器、相干合成光纤激光器、二

极管抽运碱金属激光器等 4种技术路线中，未来哪

种激光器技术路线会走向战场，需要从国家层面

上组织相关技术专家加强先期论证，突破“技术

迷雾”。
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