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无人旋翼机载激光武器反蜂群作战概念研究

周水亮，金　新，李远青，曾元松
（中国航空制造技术研究院，北京 100024）

摘     要：鉴于传统防空手段难以有效应对无人机蜂群的问题，提出了搭载高能激光器的旋翼飞行

平台反蜂群概念。首先，通过研究了解典型蜂群的作战特点，分析了无人机蜂群可能的运用模

式；其次，通过分析现有防空拦截系统的特性，引出旋翼飞行平台搭载高能激光武器用于打击蜂

群的运用方法；最后，分析研究了旋翼机载高能激光武器的可能运用场景、杀伤模式和打击流

程。旋翼飞行平台搭载高能激光武器的光速攻击、点面杀伤、全天候打击等特点极其适用于蜂群

来袭的运用场景，能够更高效拦截来袭蜂群，可靠保证重要设施的安全。
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Research on concept of anti-swarm combat of unmanned rotorcraft
airborne laser weapon

ZHOU Shuiliang，JIN Xin，LI Yuanqing，ZENG Yuansong
（AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China）

Abstract： In  view  of  the  difficulty  of  traditional  air  defense  means  to  effectively  deal  with  the  problem  of

unmanned aerial vehicle (UAV) swarm, the concept of anti-swarm of rotorcraft flight platform equipped with

high-energy laser was proposed. Firstly, through the study of the combat characteristics of typical swarms, the

possible application modes of UAV swarms were analyzed. Secondly, by analyzing the characteristics of the

existing air defense interception system, the application method of the rotorcraft flight platform equipped with

high-energy  laser  weapons  to  combat  the  swarm was  introduced.  Finally,  the  possible  application  scenarios,

killing modes and strike processes of rotorcraft airborne high-energy laser weapons were analyzed and studied.

The characteristics of the light speed attack, point and surface killing, and all-weather strike of the high-energy

laser weapon equipped on the rotorcraft flight platform were extremely suitable for the application scenarios of

the swarm attack, which could more efficiently intercept the incoming swarm and reliably ensure the safety of

important facilities.

Key words：high power laser；anti-swarm；air defense；decision planning；evaluation
  
引言

无人机蜂群是以仿生学为基础，同时投入大量

携带相同或不同任务载荷的小规模搭载平台，基

于战场数据链、无线电和中继网络等多种方式进

行通信交互及群组协同，发挥蜂群协同打击的集

群优势，凭借强大的信息优势、决策优势和行动优

势，全面提升态势感知、突防打击、干扰压制、毁

伤评估等攻防能力 [1-10]，实现对指定区域的可靠投

送和对目标的有效毁伤。

考虑到无人机快速的机动能力、良好的隐身

性能以及饱和式攻击的毁伤范围[11]，一旦面对无人

机蜂群的一体化多域空袭威胁时，传统防空拦截

装备受到自身设计性能限制，难以应对众多数量

的来袭目标，也不能及早发现目标，使得有效拦截
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时间急剧减少，来袭目标拦截概率极大降低。因

此，如何有效拦截来袭蜂群目标，就成为当前世界

各国研究的热点问题。 

1    蜂群应用研究 

1.1    蜂群运用特点

目前对外公开的典型无人机蜂群研究主要有

美国的“灰山鹑”项目、“郊狼”项目、“小精灵”项

目、“小猫”项目等 [12-13]，其中部分通过试验进行验

证，若干重要项目即将或已经进入实地试验测试

阶段，其项目系统图如图 1～图 3所示。这类蜂群

多是由中小微型无人机组成[14]，批量制造单机成本

极低 [15]，大约在几百美元到几十万美元不等；体积

较小[16]，雷达反射面积小，光电红外特征弱，可探测

性低，便于隐蔽打击和突防使用；重量较轻，载重

有限，功能相对单一[17]，易于大规模投放；具备一定

的自主协同能力，能够自适应修正、编队、机动、

组网以及规划决策打击等[18]；能够根据任务类型灵

活搭载多种探测感知设备和打击装备，可用于执

行自主监控、情报侦察、态势感知、侦察搜索、通信

保障、电子攻防、火力突击等多类型任务需求[19-24]。
 

 

(a) DARPA“小精灵”无人机

(b) “小精灵”无人机回收实验 
图 1    DARPA“小精灵”无人机蜂群系统图

Fig. 1    Images of DARPA Gremlins UAV swarm system
 

 

 

(a) DARPA“灰山鹑”无人机

(b) 103架“灰山鹑”编队飞行

(a) DARPA“灰山鹑”无人机

(b) 103架“灰山鹑”编队飞行 
图 2    Perdix“灰山鹑”无人机蜂群系统图

Fig. 2    Images of Perdix mini UAV swarm system
 
 

 

 

(a) “郊狼”无人机

(b) “郊狼”无人机工作模式

小而致命的无人机

为一次性任务设计

展开式机翼

从发射器
弹射起飞 可展开的机翼

及推进螺旋桨
·长度:90 cm
·速度:110 km/h
·最大高度:6 100 m
·最大飞行时间:90 min

电机

武器舱

相机

多达30台全自动无人机
组成的共同识别目标群

 
图 3    “LOCUST”项目“郊狼”无人机蜂群系统图

Fig. 3    Images of LOCUST Coyote UAV swarm system
 
  

1.2    蜂群运用样式

单一型号同构无人机组成蜂群[25]，蜂群成体系

化生存，不依赖单机个体存在，不依赖个别节点运

行。因此在打击过程中，小部分无人机被摧毁或

功能丧失，蜂群整体功能相对减弱，但仍可保持相

对完备；而当蜂群被摧毁数量达到一定时，其整体

功能才可能遭到大幅度削弱。

混合型号异构无人机搭配组成蜂群 [26-27]，借助

种类和数量优势，能够灵活组合成具有多种载荷、

多种能力于一体的分布式蜂群，可以实现且不局

限于预警探测、广域监视、目标识别 /定位 /跟踪、

前沿侦察、情报收集、通讯组网、电子对抗、电磁干扰、

精准袭杀、定点打击、饱和攻击、毁伤评估、伪装诱

骗、掩护突防、主动防御、网络战等众多战术应用。 

1.3    激光作用机理

高能激光武器在锁定来袭蜂群目标后，能够实

施光速打击，达到摧毁目标的目的。激光武器对

无人机蜂群目标的毁伤机理主要通过向目标发射

出高能激光束，激光束与目标机体发生复杂的物
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理和化学反应，进而使得目标的材料性质变化和

结构发生变形等表征，具体如氧化、膨胀、升温、

汽化、击穿等现象，对目标产生极大杀伤作用，其

具体毁伤作用主要包括热毁伤效应、力学毁伤效

应、辐射毁伤效应。

热毁伤效应主要分为加热、熔化、汽化等 3个

过程：在加热过程中，飞机目标在受到高能激光辐

照时机体材料被加热，目标材料受到高温影响，各

强度数值降低，材料产生不均匀应力；在熔化过程

中，当机身材料持续受到激光的高能辐照，局部材

料会因高温达到熔化阈值而发生熔化，进而导致

机身结构的破坏；在汽化过程中，机身材料在高能

激光进一步照射下，当能量超过材料的汽化阈值，

会使材料汽化产生烧蚀现象。

力学毁伤效应是指当机身材料遭受激光的热

效应影响时，其张强度属性会发生改变，且在目标

高速飞行状态下会受到动力载荷影响。这两个因

素相结合会导致材料承受的力分布变得不均匀，

并最终会引起机体受力结构的破坏。通过激光热

效应和动力载荷联合产生的力学毁伤效应，有效

地对来袭的机群造成毁伤。

辐射毁伤效应是指高能激光照射目标时，引起

的材料表面高温汽化，进而电离形成等离子体云，

伴随产生的紫外线和 X射线等高能辐射，对目标

造成包括致盲、曝光、质变、电解、光解在内的多

重损伤，最终导致目标材料的脱落或结构破损，实

现对目标的有效毁伤。 

2    反蜂群技术 

2.1    基于平台

按照平台不同，微波装备可以搭载在陆基、海

基、空基和天基各类不同的平台上 [28-29]，如空间飞

行器、无人机、旋翼机、舰船、坦克及其他运输工具。

陆基平台一般有两种搭载方式，车载式和固定

塔台式。车载式即是将防空装置搭载在车辆上，

同时配备雷达、光电、红外探测系统、敌我识别

器、通信电台等设备 , 构成车载防空系统；固定塔

台式是将防空装置固定在塔台等之类基座上，一

般部署在关键位置用以保护关键设施或目标。陆

基平台受限于地理、天气、地球曲率等影响，只能

进行区域范围内的定点拦截和被动防御，不具备

实时动态的快速打击能力。

海基平台类似于陆基车载式，不过将防空装备

搭载在水面舰艇上，能够在广泛的海洋或者湖泊

上进行自由巡航和分散部署，在一定海域内实现

对来袭目标的拦截打击，但受限于水域的范围，仅

适用于海洋战场等。

空基平台主要是指将装备搭载在飞机上，具体

又可分为两种情况：一是固定翼搭载；二是旋翼机

搭载。固定翼空基考虑到自身结构和机动性能等

条件，其飞行速度相对过快，机动性较高，起降场

地受限，运用灵活性差，主要适用于高空侦察、对

地打击、快速突防、空战协同等中高空场景；旋翼

机则通过旋转翼面获得升力，通过调整转速改变

升力及前进动力，其特有的升力方式使得旋翼机

转向方便，灵活性好，可随意起降，能快速投入战

斗，在短时间内对敌实施快速攻击，对固定机场依

赖程度小，野战生存能力强，适用于中低空、超低

空场景。 

2.2    基于武器

按照平台所搭载的武器不同，目前旋翼机平台

可搭载电子干扰武器、机炮和导弹等硬杀伤武器、

高能激光武器和高功率微波武器等 [30-36]。不同方

式的具体介绍和特点如表 1所示。
 

 
 

表 1    主流无人机蜂群反制方法

Table 1    Mainstream countermeasures of UAV swarm
 

拦截方式 工作机理 打击效果 作战特点

高炮及导弹等硬杀伤 利用雷达等告警设备探测目标，通过发射

物理弹药进行直接打击

击伤、击毁

来袭空中目标

探测难度高、拦截概率及稳定性较低，反应

延迟高，成本效益低，射速受限，易受干扰。
激光武器 使用高能激光照射目标，造成热效应和结

构破坏

击伤、击毁

来袭空中目标

抗干扰能力强，命中精度高，作战灵活，但受

环境条件限制，适合中近程防空和对抗低

速、小型目标。

电磁武器

电磁干扰阻断

技术

发射定向射频信号，干扰目标电子系统，

导致其失效

干扰来袭空中目标 技术门槛相对较低，部署灵活，成本较低，但

干扰范围和数量有限，作战效能评估困难。
微波波束武器

（高功率微波）

利用微波的场效应和热效应，通过高增益

天线发射高功率微波，对目标造成损伤

远距干扰、中距失能、

近距毁伤来袭空中目标

具有全天候作战能力，快速响应，高可靠性，

适合对抗大量小型、慢速无人机，但效果可

能受热晕、衍射和散射影响。
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电子干扰武器 [37-39] 主要通过对目标定向发射

大功率干扰射频信号，致其定位、导航、通讯等功

能失效或产生错误控制指令，使其无法协同组网

执行任务。

机炮及导弹等硬杀伤武器 [40] 依赖雷达、光电

及红外等设备探测感知来袭目标的信息，通过炮

弹或导弹进行物理性的硬杀伤。

高能激光武器[4, 41-42] 是一种以大功率辐射能量

毁伤目标的定向能武器，主要通过能量聚集产生

爆炸、碎裂、热损等效果，从而实现击伤、击毁来

袭空中目标。

高功率微波 [30,  43-44] 武器是指峰值功率超过

100 MW，中心频率在 300 MHz～300 GHz的强电

磁脉冲，又称为电磁脉冲武器，是集软硬杀伤和多

种杀伤功能于一身的新概念电子武器系统，主要

运用微波的场效应和热效应，依据功率和频率的

不同，具有多种工作模式。按运行方式分为单次

使用的微波炸弹（又称电磁脉冲弹）和重复使用的

高功率微波定向发射系统两种[45-46]。

综上所述，在应对数量多、体积小、速度慢的

无人机蜂群目标来袭时，采用旋翼机搭载高能激

光武器，可以依据打击距离选择不同杀伤模式，具

有近中远距、点面杀伤的高效打击能力，能够实现

对中低空飞行蜂群目标的远距干扰、中距致盲、近

距毁伤的多维一体杀伤效果。因此，研究基于旋

翼机的空基高能激光武器应对来自无人机蜂群的

空天威胁，将有效提升防空体系的打击能力，满足

未来防空拦截需求，具有极高的研究价值和现实

意义。 

3    激光武器发展及运用
激光武器是一种以大功率辐射能量毁伤目标

的定向能武器，是通过发射高能激光束辐照在目

标表面，以产生复杂的物理化学反应，使其结构状

态和材料特性发生诸如温升、氧化、膨胀、熔融、

汽化、击穿、破裂等变化，以及激光辐照导致的电

子元件失效，从而对目标造成不同程度的毁伤作

用。激光器性能的主要参数是激光输出功率和光

束质量。此外，激光武器的关键技术还包括光束

控制技术、大气传输及其补偿技术、系统集成小型

化技术以及激光毁伤机理。由于激光本身所具有

的光速、单色性、相干性、方向性及高功率密度等

特性，决定了激光武器具有打击精确、反应快速、

抗干扰、软硬杀伤兼备等优异的作战潜力。激

光武器作为一种新概念武器，研究其技术发展、运

用场景、杀伤模式和打击流程等对于推动激光武

器装备的应用和现代战争模式的发展至关重要。 

3.1    激光武器发展分析

相比于国内，欧美等国对机载激光武器的研究

相对较早，而美国作为全世界各国最早研究机载

激光武器的国家，具有领先于全世界的机载激光

相关技术。机载激光武器最初是用于拦截来袭的

战略导弹。上世纪 70年代，美国率先提出了机载

激光实验室（airborne laser laboratory，ALL）计划，该

计划于 1983年进行了试验验证，并成功摧毁了 5枚

响尾蛇空空导弹和 1枚模拟巡航导弹，在一定程度

上证明了机载激光武器具有对战略导弹进行打击

摧毁的能力。后续又启动了机载激光（air-borne
laser，ABL）计划，该计划于 2007～2010年间进行

了多次试验，对机载激光器的毁伤能力系统性能

进行了验证，测试示意图如图 4（a）所示。此外，

2001年美国基于 ABL技术研制了一种效费比更

高的小型机载激光武器系统即先进战术激光武器

(advanced  tactical  laser，ATL)，并于 2006～ 2008年

间完成搭机试飞和发射打靶试验。ABL计划下马

后，美国导弹防御局（missile defense agency, MDA）

提出了“机载激光 2.0”构想，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。2015年，美国空军首先启动自我保护的高能

激光演示器（self-protect high-energy laser demonstra-
tor, SHIELD）项目，用于支撑研发更紧凑的中功率

激光武器吊舱，并将其与战斗机兼容，用于保护战

斗机免遭敌方导弹的攻击。该项目于 2019年进行

了地面测试，验证了激光武器可作为战斗机反导

力量应用的可能性，其概念图如图 4（ c）所示。

此外，美国国防高级研究计划局（defense advanced
research projects agency, DARPA）于 2017年提出高

效超紧凑激光集成设备（efficient ultra-compact laser
integrated device, EUCLID），用于研发紧凑光纤激

光二极管模块，以实现在各型有人/无人作战飞机

和战术地面车辆上配装紧凑型激光武器。
 

 

(a) ABL武器系统测试示意图

(b) 2017年美军于AH-64上试验激光武器吊舱

(c) 美军F35战机机载外挂激光武器系统概念图

(d) 美军直升机机载激光武器概念图
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(a) ABL武器系统测试示意图

(b) 2017年美军于AH-64上试验激光武器吊舱

(c) 美军F35战机机载外挂激光武器系统概念图

(d) 美军直升机机载激光武器概念图 
图 4    激光武器相关进展

Fig. 4    Related advancements of laser weapons
 
 

除空中平台外，世界各国也陆续发展自己的多

类 型 不 同 载 体 的 激 光 武 器 系 统 。 美 国 HEL-
WS-MRZR移动式高能激光武器系统，全重不超过

700 kg，车载供能设备可支持连续发射 30次，可直

接伴随空降兵空投至前线作战。美国“利爪”紧凑

型激光武器系统，是一种紧凑式、小型模块化武器

系统，质量约 270 kg，功率范围为 2 kW～10 kW，可

以集成在作战车辆上，也可安装在支架上使用，拆

卸后可由 4个行李箱大小的容器收纳。美国“长

矛”紧凑型激光武器，代表了迄今为止交付的最紧

凑、最强大的激光武器技术，输出功率大概

60 kW左右，可由 F-16战斗机吊舱携带。该吊舱

位于机腹的中心线挂点，是目前同等功率等级中

最小、最轻的一款高能激光器。洛克希德·马丁公

司强调，其体积仅有 2017年公司为美国陆军生产

的激光器的六分之一，据推测质量不超过 800 kg。
美国“高能液体激光区域防御系统”是一种 150 kW
的激光武器系统，其尺寸和质量仅为目前相似功

率激光器的十分之一。最终目标是演示一种质量

功率比小于 5 kg/kW（要求质量小于 750 kg、体积

不超过 2 m3）、输出功率达 150 kW的激光武器系

统。中国“沉默猎手”LASS激光器标准输出功率

为 30 kW，最大射程 4 000 m。该激光器主要用于

拦截大批低空无人机，其激光器威力据称可在 800 m
距离烧穿 5层 2 mm厚的钢板，1 000 m距离可烧

穿 5 mm厚钢板，重量低于 907 kg。俄罗斯在积极

拓展“佩列斯韦特”等型号的激光武器的研制以及

反无人机集群的实战应用。在俄乌冲突中，俄罗

斯于 2022年 5月对外公布正在使用新研制的激光

武器“扎迪拉”来对抗乌克兰无人机。除美俄等军

事强国外，其他国家也在竞相发展激光武器反无

人机集群技术。如以色列拉斐尔公司研制的“铁

束”激光武器、“塞斯纳”机载高能激光武器，德国

莱茵金属公司开发的“陆基欧瑞康激光武器”以及

我国的低空卫士激光武器系统等。 

3.2    工程可行性分析

直至目前，世界各国有关无人旋翼直升机开展

了多方面的研究。如：MQ-8系列火力侦察兵无人

直升机，由美国设计和制造，现已发展出 A、B、
C三种型号。MQ-8C是 MQ-8系列无人机里最新

的改进型号，也是性能最为先进的型号，它的机长

12.6 m，机高 3.3 m，旋翼直径 10.7 m，尾桨直径 1.65 m，

最大起飞质量约为 2 700 kg，机内最大有效载重

227  kg，最大外挂载荷 1  220  kg，最大飞行速度

250 km/h，实用升限 4 880 m，最大航程 2 270 km，续

航时间 12 h。Picador无人直升机，由以色列国防

军开发，长度 6.58 m，宽度 2.00 m，高度 2.58 m，主

转子直径 7.22 m，空重 180 kg，最大起飞重量 720 kg，
最大速度 203 km/h，飞行半径 200 km，升限高度

3 657 m。VSR 700无人直升机，最大起飞质量约

为 700 kg，有效载荷约为 250 kg，配备涡轮增压重

型燃油发动机，最大输出功率为 155马力，最高速

度可达 187 km/h，最大飞行高度 6 000 m。TD10的

重型共轴无人直升机，由北京中航智研制，机身长

约 15 m，旋翼直径约 17 m，最大起飞质量达 15 t，实
用升限 6 600 m，续航时间大于 5.5 h，航程 1 200 km，

任务半径 500 km。“旋戈”-500系列无人直升机，

由中国航空工业直升机所研制，采用模块化设计，

可根据不同的用户需求搭载各种任务载荷，最大

任务载荷可达 180 kg，该平台长 7.3 m，高 2.42 m，宽

1.6 m，最大起飞质量 450 kg，最大平飞速度 170 km/h，
最大巡航速度 160 km/h，续航时间可达 6 h～7 h。
AR2000型舰载大型无人直升机，最大起飞质量达

到了 2 000 kg，有效载荷能力为 800 kg，最大任务载

荷 450 kg，最大续航时间可达 8 h，最大飞行高度超
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过 5 000 m，最大飞行速度为 240 km/h，最大航程为

1 500 km。

通过对现有世界各国有关无人旋翼直升机的

技术发展进行汇总，结合前文有关激光武器的发

展现状，综合分析可知，无人旋翼直升机能够承载

起激光武器的载荷，随着高新技术的快速发展，激

光武器更新换代的步伐逐渐加快，激光武器系统

正在向小型化、集成化的方向发展，载体平台也开

始由陆基和海基平台向空基平台延申，这也意味

着未来战争中，空基激光武器的列装应用参战已

成必然趋势。 

3.3    运用场景分析

1） 同构蜂群　同构蜂群主要由同一型号、同

一任务、相同能力的无人机组成，其任务目标一般

是单一的区域侦察、情报监视、通信组网、对地打

击等，完全不具备应对拦截的反击能力。在针对

这些执行单一任务的来袭蜂群时，防御方需要针

对来袭蜂群的编队队形、可能航迹等进行任务的

动态规划，决定是否采取单机或多机的定点拦截、

机动打击、交叉覆盖等多种杀伤策略。

2）  异构蜂群　异构蜂群主要由不同型号、

不同任务、不同能力的无人机组成，其任务目标

一般是多功能的对地打击、对空防御、区域侦

察、情报监视、通信组网等，可能具备一定的应

对拦截的反击能力。针对这类蜂群时，在同构蜂

群的拦截基础上，防御方还需要考虑到蜂群中对

拦截机具备威胁的目标以及对防守阵地具备重

大威胁的目标，首先应对来袭蜂群目标进行目标

识别判断以及威胁评估，甄别高价值、高威胁目

标，对此类目标须着重打击，再基于战场动态环

境进行实时的决策规划，以最小代价完成最大拦

截效果。 

3.4    杀伤模式讨论

激光武器能够依据使用功率、工作波长和输

出方式等的不同，具有多种工作模式，杀伤模式示

意图如图 5所示。激光能量越强，功率越高，孔径

越大，杀伤力越大，作用距离越远，因此能够实现

不同距离下干扰、击伤、击毁来袭空中目标的不同

杀伤效果。

在远距离阶段，拦截战机对蜂群目标进行持续

地定位跟踪，并采用高能激光束以光速精准辐照

目标。考虑到激光能量在大气传播过程中的传递

衰减，尤其是在远距离激光传输过程中能量损失

较大，因此其激光能量较弱，仅能对目标的光电感

知系统实现简单的干扰作用。
 

 

1.有效感知范围
2.激光致眩范围
3.激光致盲距离
4.有效毁伤距离

1234 4

 
图 5    杀伤模式示意图

Fig. 5    Schematic diagram of combat mode
 
 

在中距离阶段，随着蜂群的继续靠近，进入中

距杀伤阶段，拦截战机对蜂群目标进行持续地定

位跟踪，并采用高能激光束以光速精准辐照目

标。此时激光能量相对较高，一定程度上能够对

蜂群无人机的光电感知系统造成致盲效果，使得

无人机的部分功能丧失，达到失能或致盲效果。

在近距离阶段，随着蜂群越来越近，进入近距

杀伤阶段，拦截战机继续对蜂群目标进行持续地

定位跟踪，并采用高能激光束以光速精准辐照目

标，能够对蜂群无人机的机体结构、电子硬件等产

生不可逆损伤。如通过毁伤导引头等关键部位，

或穿透飞行物壳体将其击落，引爆战斗部燃料使

其空中爆炸等，造成无人机的功能丧失乃至坠毁，

达到毁伤效果。

在交战过程中，由于来袭蜂群目标速度、数

量、位置、距离、编队等信息的动态变化，因此拦

截方的打击方式也是动态变换的，在远距干扰、中

距致盲、近距杀伤三种方式之间进行动态迭代、相

互切换，杀伤距离示意图如图 6所示。
 

感知距离

干扰距离

致盲距离

毁伤距离

 

图 6    杀伤距离示意图

Fig. 6    Schematic diagram of lethal range
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此外，在无人机蜂群拦截打击任务中，还需考虑到

激光武器的点面杀伤特点和叠加效应，决定采用

单机拦截目标或是多机协同拦截目标，从而合理

进行火力分配，选择最佳的打击策略，提高运用灵

活性，增强杀伤效能。 

3.5    打击流程研究

依据时间推进的方式，结合决策周期环对打击

流程进行梳理，打击流程示意图如图 7所示，具体

流程如下。

1）  目标探测阶段    卫星、侦察机和地面雷达

等探测设备远距离探测到有蜂群来袭，开始对蜂

群进行持续的发现定位和跟踪，同时传递信息给

反蜂群旋翼机编队。旋翼机编队通过机载感知系

统进行定位和跟踪，并近距离侦察跟踪低空目标 ,
编队成员间互相传递各自发现的目标信息, 同时可

深入复杂地形处, 搜索那些企图利用地形地物隐蔽

躲藏的目标。

2） 信息处理阶段   机载计算机系统对所感知

的蜂群信息（类别、速度、数量、距离、队形等）以

及周边环境信息（地貌、天气、海拔等）等进行调

整、关联、计算、融合等处理，为后续的识别评估

等提供可靠参考依据。

3） 识别评估阶段   该阶段主要是基于前端感

知设备所得到的处理后的信息，对来袭蜂群目标

进行型号的识别判断以及威胁等级的评估。对来

袭蜂群目标进行型号等的识别可以通过对无人机

的外形图像参数（如体积、机长、翼展、长宽比

等）、电磁特征等信息进行融合，判断出无人机的

型号，即可推知无人机的载弹种类和数量等信息，

并据此判断无人机的的威胁等级，甄别高价值高

威胁目标，为打击决策提供参考。

4） 火控解算和决策打击阶段   当拦截编队在

完成前端的态势感知过程后，进入火控解算流程，

完成对来袭蜂群目标的跟踪瞄准、攻击排布、打击

诸元等的计算，并同时完成武器的射前检查、充能

等，然后依据初始感知信息实现决策打击的任务

预规划。同时考虑到来袭蜂群目标速度、数量、位

置、距离、编队等信息的动态变化，因此决策打击

还需要根据周边态势的动态变化进行任务的动态

规划，保证拦截打击方案最优。

5） 毁伤评估阶段   该阶段主要是对战场周边

动态变化的环境以及敌我双方对抗过程中的编队

相关信息进行感知，实时判断对比来袭蜂群的毁

伤数量，实现对来袭目标的毁伤评估。
 

 

目标检测

毁伤评估

决策打击

火控解算

态势感知

卫星、侦察机、
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信息处理

数据融合、调整
关联、计算等

识别评估

目标识别判断、
威胁评估

跟踪瞄准

目标信息、攻击
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中距失能
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图 7    打击流程示意图

Fig. 7    Schematic diagram of strike process
 
  

3.6    机载激光打击蜂群杀伤链

杀伤链理论是一种将战争杀伤作用的过程分

解为若干个阶段，以此为基础进行军事力量的设

计、作战计划的制定和评估的理论。该理论认为

将作战的杀伤效应分解为不同的阶段，能够使指

挥官更加科学地进行作战决策，从而提高战争的

胜利概率。其主要贡献在于提供了一种新的方

法，将复杂的战争过程分解为几个简单的环节，并

可以在每个环节上集中资源，提高效率和准确性，

机载激光打击蜂群杀伤链的示意图如图 8所示。
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图 8    杀伤链示意图

Fig. 8    Schematic diagram of killing chain
 
 

首先，天基侦察卫星远距离探测到有蜂群来

袭，开始对蜂群进行持续地发现定位和跟踪，同

时传递信息给我方反蜂群战机，我方战机通过机

载感知系统进行定位和跟踪，并对信息进行处

理，及时做出打击决策，通过机载高能激光武器

进行远距离的干扰拒止；随着蜂群的继续靠近，

进入中距作战阶段，我方战机对蜂群目标进行持

续地定位跟踪，以及通过机载高能激光武器进行

中距离的致盲失能；随着蜂群越来越近，进入近

距作战阶段，我方战机继续对蜂群目标进行持续

地定位跟踪，并通过机载高能激光武器进行近距

离的硬杀伤。

在远中近距离三个不同阶段作战过程中，我方

对来袭蜂群的发现定位跟踪是持续存在的，因此

在杀伤链中这部分可以看作是一体的，此外该过

程完成了来袭目标信息的识别判断和威胁评估，

即态势感知。跟踪瞄准和交战是在态势感知的基

础上进行的，该过程实现了对来袭目标的火控解

算和打击规划决策等，即决策打击。评估即对战

场的敌我双方有效作战力量等进行评估，即毁伤评估。

在跟踪瞄准交战 (决策打击)过程中，考虑到

来袭蜂群目标速度、数量、位置、距离、编队等信

息的动态变化，因此我方的打击方式也是动态变

换的，在远距干扰、中距致盲、近距杀伤三种方式

之间进行动态迭代、相互切换。 

4    总结与展望
无人机蜂群战术是未来军事行动的必然趋势，

虽然目前蜂群内的高度智能化协同依然存在一定

的难度，但技术一旦成熟，必然颠覆现有战场作战

模式。本文通过分析国外反无人机蜂群技术现状

及难点，提出反蜂群作战构想，探索反蜂群技术发

展趋势，对推动反蜂群装备研制和战法研究具有

重要意义。

本文中，我们主要通过总结分析现有典型蜂群

应用的特点和模式，以及分析现有防空拦截装备

的缺点和不足，提出了搭载高能激光武器的旋翼

机反蜂群作战概念，并对其运用场景、模式以及流

程进行分析讨论。通过分析表明：高能激光武器

的光速攻击、点面杀伤、全天候打击等特点极其适

用于蜂群来袭的应用场景，对于提升防空体系打

击能力和满足未来防空拦截需求具有显著的现实

意义。值得注意的是，为了发挥高能激光武器的

最大杀伤效能，必须在战术战法上进行创新，此外

还注意以下 4个方面关键技术问题。

1） 小型化和紧凑化   由于空中平台的尺寸和

重量等限制，因此从装备系统设计角度就需要考

虑到武器尺寸会受到战术需求、技术条件、结构复

杂性等多方面的制约，尽可能在满足战术需求的

前提下对激光武器进行小型化设计，以保证其能

够应用于多种平台搭载使用。

2）  载机散热问题    激光武器是利用光、热、

电、化学能或原子核等外部能量激励物质使其受

激辐射而产生高能激光束直接打击毁伤目标，其

产生过程会释放大量的热量，容易对自身或友方

平台的电子设备或人员造成破坏。因此，在研发
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激光武器的时，应当考虑到热屏蔽或散热结构的相关

设计。

3） 机载高能激光武器杀伤区域数学模型   目
前有关高能激光武器的研究主要集中在激光的传

播特性、能源驱动、激光合成、激光防护、效能评

估等方面的研究，缺乏对激光武器杀伤机制的定

量分析，没有形成有效的空基激光武器空间杀伤

包线机理研究，从而导致装备的杀伤能力分析较

为空泛且缺乏有效说服力。

4） 多机协同决策打击问题   考虑到激光武器

的点面杀伤特性，在探测感知到来袭蜂群目标后，

如何在保证拦截编队安全的前提下实现打击效率

最高和花费代价最小等是指控人员最应该考虑的

问题，这方面主要包括多机激光武器毁伤叠加效

应，多机打击的任务目标分配、航迹规划、编队协

同等技术。
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