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机载激光武器试验评估技术研究

杜梓冰1，李晓明2

（1. 中国飞行试验研究院，陕西 西安 710089；2. 复杂航空系统仿真重点实验室，北京 10076）

摘     要：由于毁伤机理和使用方法的不同，现有机载武器和传感器的试验方法不适用于机载激光

武器。为研究其特殊的试验与评估技术，从国外典型机载激光武器的试验情况着手，分析了主要

的试验阶段、试验内容、试验类别、管理特点等，对气动光学特性、出光特性、目标探测识别跟踪、

光束控制和杀伤性试验等主要科目的内容、方法进行研究。研究表明，美国为了避免试验技术落

后研制技术，采取了多计划安排一体推进、大力构建试验机、建设试验设施和循序渐进开展试验

等管理措施促进相关的研究。建议加强试验技术的投入，适时建设体系化试验机，加强测试和靶

标等领域的研究，以期为新质武器的成熟和应用提供帮助。
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Abstract：Due to  the  differences  in  damage  mechanisms  and  combat  methods,  the  existing  test  methods  for

airborne  weapons  and  sensors  are  not  applicable  to  airborne  laser  weapons,  and  it  is  necessary  to  study  the

foreign special test and evaluation techniques. Starting from the test situation of typical airborne laser weapons

in foreign countries,  the main test phases, test  contents,  test  categories,  and management characteristics were

analyzed,  and  the  contents  as  well  as  methods  of  the  main  subjects,  such  as  aerodynamic-optical

characteristics,  light  emission  characteristics,  target  detection,  identification  and  tracking,  beam  control,  and

lethality  test  were  studied.  The  results  show  that,  in  order  to  avoid  the  test  technology  lagging  behind  the

research  and  development  technology,  the  America  has  adopted  the  management  measures  of  promoting

relevant researches such as multi-program arrangement, vigorously construction of test machines, building of

test  facilities  and  conduct  of  tests  in  a  gradual  manner.  It  is  recommended  that  the  investment  in  testing

technology should be strengthened, the systematic testing machines should be constructed in a timely manner,

and  the  research  in  the  areas  of  testing  and  targeting  should  be  enhanced,  with  a  view  to  promoting  the

maturation and application of new qualitative weapons.

Key  words： airborne  laser  weapon； demonstration  verification； flight  test； experimental  aircraft； test

technology
 
 

引言

机载高能激光武器是美国下一代战斗机、新

型轰炸机研制中重点讨论的武器，是一种颠覆性

新质作战力量，具有光速到靶、攻击灵活、精准毁

伤、持续作战能力强、作战效费比高等优点，有望

首先应用于应对空空导弹、防空导弹，以提高载机
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防御能力，发展成熟后可拓展至对面打击、反弹道

导弹、反卫星等领域[1-6]。

国外的车载、舰基高能激光武器已经不断扩

大型号列装和应用，但机载高能激光武器相比其

他平台的激光武器更加复杂和困难，激光器与机

载平台、大气、目标相互作用关系复杂，科学机理

和工程问题仍较多，因此尚未有型号应用。美国

从上世纪 70年代起开展机载高能激光武器相关的

研究，国防部下属空军等部门支撑了多个机载高

能激光武器系统项目，出台了对应的投资管理计

划，进行了低功率替代、全状态级演示验证飞行试

验，验证了基本原理和关键技术，逐步提升了技术

成熟度[1]。

试验是验证新装备技术成熟度的必要手段。

西北核技术研究所刘晶儒等人比较全面地总结了

陆基激光武器的试验技术体系 [6]；李华等人从试验

靶场建设、试验设施和试验技术等方面研究了国

外强激光武器试验概况 [7]；刘国权等人从试验基地

的角度阐述了战术高能激光武器试验的特点，分

析了国内对相关试验资源的需求，提出了发展建

议 [8]；魏昊波等人研究了美国高能激光系统试验与

评价技术的政策、靶场资源建设、试验组织特点等[9]。

这些研究范围包括地基、舰基、机载等多种领域，

有较大的借鉴意义，但研究范围比较宽泛，没有专

门针对机载高能激光试验评估技术的研究。

鉴于机载平台与其他平台特性差异大，机载激

光武器难以直接沿用其他平台激光武器试验技

术，本文着重研究美国、前苏联和以色列等国机载

高能激光武器试验情况，从试验项目、试验机建

设、试验场和试验设施建设等方面分析、总结提炼

试验技术体系，以期为后续相关的研究提供借鉴

和支撑。 

1    国外机载高能激光武器发展概况
美国是最早开始机载高能激光武器研究的国

家，影响力较大的项目包括 1976年开始的机载激

光 实 验 室 （ airborne  laser  laboratory,  ALL） 项 目 、

1992年开始的机载激光武器（airborne laser, ABL）
项目、 2000年开始的先进战术激光武器系统

（tactical laser weapon, ATL）项目 [1]。这些项目开展

了形式多样的地面试验、飞行试验，对地面车辆、

空中靶机、靶弹等进行了毁伤试验，通过这些项目

获得了激光器、光束控制、大气传输评估、靶标建

设等领域的技术研究以及工程经验，为后续各相

关项目奠定了技术、工程和管理方面的基础 [1，6]。

近年来，美国持续重点支持激光器小型化、先进光

束控制、飞行员激光防护、反激光等方面的研究项

目，并计划在歼击机、无人机、轰炸机上加装激光

武器，将激光武器列为下一代空中优势主宰（NGAD）

系统簇的核心能力项[10]，以形成空战领域新的不对

称作战优势。

前苏联与美国在激光器的发明及武器化研究

初期几乎保持同步，于 1977年基于“伊尔-76MD-
90E”建设了机载激光武器演示验证机，命名为“别

里耶夫 A-60”，但试飞研究进度落后于美国，该项

目后因前苏联解体而下马 [5]。有报道称俄罗斯近

年重启了机载激光器反卫项目研究，未来还可能

在较新的运输机和新型战略轰炸机上配装激光

武器[5]。

以色列远期计划是采用波音公司的运输机安

装 100 kW级激光武器。为了实现该目标，在前期

采取了循序渐进、逐步递增的方式开展试验，于

2021年基于赛斯纳 208B小型民用飞机建设了

1万瓦级的试验机，于 2021年 6月的飞行试验中

击落了约 1 km远的“蓝鸟”靶机、“天空打击者”巡

飞弹，成为第 3个开展机载高能激光武器全系统飞

行试验的国家[5]。 

2    国外机载高能激光武器试验内容和
方法 

2.1    试验总体情况

试验评估是促进装备系统作战能力生成和实

战化应用的重要手段。美国一般将武器装备的试

验按阶段划分为研制试验与评估、鉴定试验与评

估、作战试验与评估等类型，从国外机载高能激光

武器的发展来看，都只处于研制试验与评估阶段，

主要是摸索科学规律、验证关键技术、发现潜在的

设计或技术问题，以提高技术成熟度、降低工程技

术研发风险，尚未到鉴定试验、作战试验的阶段。

通过对 ABL等项目的试验进行分析，机载激光武

器的试验从形式上可分为数字仿真试验、风洞试

验、地面半实物仿真试验、部件级地面试验、全系

统级机上地面试验、飞行试验等 [11]。从试验专业

领域可分为气动光学特性试验、出光试验、目标探

测识别跟瞄试验、光束控制试验、杀伤性试验。飞

行试验包括低功率替代试验、全状态试验，其中在
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低功率替代试验中采用较低功率激光器，一般用

于验证目标跟踪、光束控制、大气补偿、全系统全

交战过程的功能模拟试飞等，如 ABL项目在 2007
年就开展了 50次低功率替代飞行试验 [11-12]，在低

功率替代飞行试验后再进行全状态飞行试验，对

系统各项功能性能进行全面验证。 

2.2    气动光学特性试验

机载激光武器出光后的第一步挑战即是光从

炮塔射出后穿过炮塔周围的复杂流场进入大气。

炮塔附近流场结构复杂，存在马蹄涡、分离剪切

层、局部超声速区、局部激波等，光束穿过其中会

发生偏折、抖动、波前畸变、远场光斑弥散和峰值

强度降低等强烈的气动光学效应，导致到靶激光

强度降低，从而严重影响毁伤效能 [11]。因此，首先

应开展启动光学特性的试验，分析气动光学效应，

以便开展抑制工作。

美国波音公司、洛·马公司、圣母利亚大学、佐

治亚理工学院和佛罗里达州立大学、MZA Asso-
ciates公司等一直致力于气动光学效应研究和试

验。在 ABL、机载激光气动光学实验室、航空自

适应控制、先进自防御激光器等项目研究中 [11-12]，

采取的研究方法是先进行 CFD数值仿真，然后利

用阿诺德工程发展中心和艾姆斯研究中心等地的

风洞进行气动光学效应测量和自适应校正控制方

法研究。利用风洞试验数据与 CFD仿真数据进行

比对修正模型，再利用赛斯纳、猎鹰飞机以及全状

态试验机等进行飞行试验，使用真实飞行试验数

据进一步校准数字仿真和风洞试验模型，通过数

字仿真、地面风洞、他机飞行试验、本机飞行试验

等相结合的方式不断研究如何更好地控制炮塔上

方的空气流动，逐步优化炮塔布局、尺寸等，以最

大限度地减轻光学畸变，减少空气流动对激光系

统性能的影响[11]。 

2.3    出光特性试验

出光特性试验的目的是为了验证激光器是否

工作可靠，以及出光持续时间是否能达到杀伤水

平。出光特性试验内容和顺序一般为：地面单模

块试验、地面集成低功率试验、地面满功率试验、

地面机内低功率试验、空中机内低功率试验、空中

满功率试验，基本试验过程如下：先由跟瞄系统捕

获到靶目标，然后引导高能激光器向靶目标发射

激光束，通过在出口及靶标上布置测量传感器，测

量并计算出激光器的光电效率、输出功率、光束质

量，以及照射到靶目标上的光斑半径、连续工作时

间和总能量等参数[6，8]。

在出光特性试验中，如何准确测量激光远场能

量的时空分布特性是关键，是其他各类参数评定

的基础，现在常见的是采用光电阵列靶斑仪作为

测量设备 [6-7]。在机载高能激光的试验中，由于平

台飞行速度快，在靶斑仪上的入射角变化快，对靶

斑仪测量范围、测量精度均要求高，相关设备的研

制也比较困难[6-7]。 

2.4    目标探测识别跟踪试验

激光武器系统是由多个系统组成的多级目标

搜索与跟踪系统，稳定跟瞄是有效杀伤目标的基

本前提。机载激光武器相比陆基、舰载激光武器

的典型特征是武器平台和目标都可能处于高速运

动状态，对跟瞄稳定性的要求更高，激光束不仅要

瞄的准，而且要能在高动态条件下在目标上锁定

一定的时间，相关的试验需要更加的充分 [6]。通过

研究 ABL等项目试验情况，可将跟瞄试验内容和

顺序设计为：地面单系统试验、机上集成后对地面

静目标试验、机上集成后对地面动态目标试验、机

上集成后对空中目标试验、空中对地面目标试验、

空中对空中目标试验[12]。目前，美军已经具备了跟

踪瞄准地面、空中的静态目标、机动目标的跟瞄试

验能力。此外，美国弹道导弹防御局称，ABL项目

在 2009年 6月完成了 2次对“小猎狗-猞猁”舰空

导弹的跟踪和大气补偿试验以及低功率发射试

验；机载激光器试验台项目在 2011年完成了对“民

兵 III型”洲际弹道导弹的激光追踪试验、对“米诺

陶-4”火箭的被动跟踪试验，试验中通过红外系统

捕获并跟踪了一枚 500 km外的助推段导弹 [13-17]。 

2.5    光束控制试验

在强激光武器系统中，光束控制系统利用激光

束实现远程传输，并使其能量集中最大化。光束

控制试验目的是验证其精确地指向并聚焦目标的

能力，具体过程如下：系统首先对目标进行定位、

跟踪并确定与目标间的距离，然后补偿大气湍流，

最后验证激光器连续跟踪目标时保持激光光束聚

焦的能力，以及对大气影响的动态补偿能力[6，16]。

ABL等项目开展了多种状态下的试验。如利

用替代激光器完成了千瓦级跟踪照明激光器和信

标照明激光器的地面和控制低功率发射试验、激

光光学试验，这种跟踪激光器采用与杀伤性高能

激光器不同的波长，主要用于指示目标，验证了跟
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踪和瞄准弹道导弹的能力[13]。ABL项目自 2000年

开始利用他机、本机的低功率替代、全状态等试

验系统，进行了多场景下的光束控制、动态补偿试

验[6，13]，证实了 ABL团队正确实现了光束系统光学

组件、操纵可变形反射镜和传感器的校准，从而可

以将激光导引向真正的目标。试验结果表明，由

光学部件、随动机构、应变透镜和传感器构成的光

波控制子系统的校准效果很好。前苏联也利用试

验机开展了大量的大气光学、光束控制飞行试验，

积累了丰富的经验。 

2.6    毁伤靶试

毁伤靶试是全面检查系统各项功能和性能的

试验，验证不同功率、出光时间、攻击角度下对不

同目标的毁伤能力，从而发现系统存在的问题并

改进，美国和以色列都开展了毁伤靶试，试验顺序

为：实验室试验、地面对静态材料试验、地面对静

态实物试验、空对空目标试验[7-9]。

靶试需要配置相应的靶标，美国使用了靶材、

模拟靶标、真实目标等多类靶标，包括静态目标、

动态目标。为了验证武器系统的多种作战能力，

也需要针对不同的靶标进行试验。如，ATL项目

先是于 2009年 6月 13日在白沙靶场完成了对地

面假目标的打靶试验，然后于 8月 30日完成对地

面固定车辆的打靶试验 [13]。ABL项目在 2010年

1月对一枚装备有测量系统的“远程导弹模拟靶装

置”靶弹进行了打靶试验；2010年 2月起，ABL先

后拦截了固体燃料探空火箭、“飞毛腿”战术弹道

导弹、“小猎狗-猞猁”导弹等目标，最大成功拦截

距离 80 km[13]。以色列在 2021年 6月使用“蓝鸟”

靶机、“天空打击者”巡飞弹为靶标完成打靶试

验 [5]。由于激光武器的作用效果在于激光与目标

的长时间相互作用，对材质、目标结构、作战态势

的逼真性要求较高，因此需要比较真实的靶标。

这不仅使得试验组织复杂、代价高昂，而由于靶弹

的存在，整个试验的安控也变得更加复杂。 

3    主要管理措施和方法 

3.1    多计划安排一体化推进

美国在上世纪末本世纪初，敏锐地认识到在定

向能、智能、高超声速等领域，其试验技术与设计

技术存在较大的差异。为避免试验技术落后于设

计技术，采取了多种措施促进相关试验技术的发

展[18]。在机载激光武器试验领域，采取了一些与传

统武器发展中不一样的做法。

一方面，推行研制与试验一体化。机载激光武

器与机载激光测距机、激光定向干扰仪等激光产

品相比，存在作战对象不同、能量不同、目的不同

等差异；与机载导弹、炸弹等传统武器相比，存在

使用方式不同、毁伤机理不同等差异。因此，机载

激光武器需要独特的试飞和评价技术，无法直接

沿用传统的试验技术体系。为此，美国大力推行

设计试验一体化，从国防预算中安排试验项目及

资金，在项目研究立项之初即考虑地面试验、飞行

试验等相关试验[14，18-19]。

另一方面，在各试验鉴定管理计划里安排专门

的激光武器试验研究内容，主要包括 1991年设立

的试验与评价核心投资计划 [20]、2002年设立的试

验与评价/科学与技术计划、2007年设立的联合任

务环境试验能力计划[20]，以促进激光武器试验技术

的发展 [20]。试验鉴定科技计划中的 8个新兴试验

项目之一即为激光武器的定向能试验，如图 1
所示[20]。
 

 

任务: 研发未来作战能力所需的试验测试技术

· 2002 财年建立

· 目的
· 高风险高投资回报试验测试技术研发
· 促进技术向国防部重大试验场/靶场转化
· 降低试验能力开发的风险

8 个试验技术领域
高速系统
试验技术

定向能
试验技术

FY 2018 FY 2019 FY 2020 FY 2021 FY 2022 FY 2023 FY 2024

自主性和人工
智能试验技术

网络空间
试验技术

频谱效率技术

电子战
试验技术

先进仪器
系统技术

C4Ⅰ及软件密集
系统实验技术

· 跨机构公告 (BAA)
· 学术界
· 工业界
· 政府实验室
· 三军工作组
· 核查要求
· 评估建议书
· 促进技术转化
· 集中监管、分散实施

· 研发试验与鉴定 (RDT&E) 预算活动资金 

· 国防部主管研究与工程的助理部长与作战
试验鉴定局局长联合发起

$111.6 M $96.4 M $97.6 M $99.5 M $101.5 M $105.9 M $107.5 M 
图 1    美国试验计划

Fig. 1    Test plan of America
 
  

3.2    建设试验机进行演示验证试飞

用各类试验飞机进行关键技术、产品的验证，

是航空先进技术研究、产品研制的关键技术手段

和途径 [5]。机载激光武器系统庞大、技术复杂，作

用机理与传统武器有根本差别，作用效果与载机

特性、大气特性、目标材质和作战态势等息息相

关，这些因素的影响是仿真、地面试验难以完全模

拟的，必须通过真实的飞行试验进行探索，并逐步

解决 [3]。美国陆续启动了多种平台的激光武器项

目，在 ABL、ALL、ATL等项目中均基于大型运输

机建设了演示验证用试验机 [1]，前苏联、以色列也

建设了专业试验机。试验机建设过程中，为了降

低成本、加速研发进程，都尽量坚持采用现有的部
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件或系统，或者直接使用技术已经成熟的商用部

件，再根据需要对载机做适应性改装，这比专门研

制一架试验飞机省时、节约经费，且试验平台的可

靠性更高。ABL试验机布局如图 2所示 [13-14]，它是

所有激光武器试验机中建设最为全面、系统的试

验机，由载机平台、广域态势感知系统、激光器、

光束控制/火控系统和作战管理与指挥、控制、通

信系统等组成，对机载激光武器的发展有重要的

借鉴意义[13-14]。
 

 

作战管理系统

光束控制系统

激光炮塔

机舱分离隔板

跟踪照射激光器
信标照射激光器

高能化学氧碘
激光器

CO2主动测
距激光器 
图 2    ABL 机载系统组成与布局

Fig. 2    Composition and layout of ABL airborne system
 
  

3.3    构建全方位试验资源

为支持从仿真试验到全系统靶试试验的开展，

推进集成前原型系统的发展，演示验证高能激光

武器系统的各种功能，美国各部门配套建设了全

面的试验设施资源，建设了多种试验平台，开发了

新型的测试技术，以提高高能激光武器试验鉴定

的能力，如高能激光系统试验设施、固体激光器试

验平台、空军的机载激光试验台等[9]。

其中，建设最早、最为全面的是白沙靶场内的

激光武器试验设施，近年来各军种也新建了相关

的实验室 [9，15]。80年代末开始，在白沙靶场建设了

高能激光系统试验设施、战术高能激光器静态试

验场、危险测试区等试验区 [9，13]，以及光束导引仪、

脉冲激光脆弱性测试系统、战术高能激光光束控

制器、激光试验台、联合高功率固体激光器、固态

光纤激光器、目标反射能量测量系统、地面目标辐

照度测量系统、大型真空室、光学维护设施等试验

设施 [9，13]，同时还拥有完善的大气建模、预测和测

量系统，能研究大气对高能激光系统的影响。这

些试验设施能支持三军、国防部、美国航空航天局

以及外国和商业定向能系统的试验，能够提供试

验设施和实验室、试验数据分析和文件编制等一

站式服务，从而为各种激光的传输、毁伤能力，生

存能力，脆弱性和动态交战特性提供独一无二的

试验和评估能力。

美国海军自本世纪初在位于加州的穆古角海

上靶场发展激光武器试验能力，使用圣尼古拉斯

岛作为测试场地，放置激光武器靶标，利用退役军

舰作为激光武器试验船，支持地对地、地对空、空

对空和空对地激光武器试验，ABL项目也曾在此

开展飞行试验。美国海军又于 2021年 12月 3日

在加州文图拉县海军基地建成定向能系统集成实

验室，与穆谷角靶场联合，用于定向能武器技术和

样机的研究、开发、集成、试验，是美国海军唯一

能在复杂海洋环境中测试、发射与评估激光武器

的专用完整实验设施，可进行海上目标和海上空

中目标的打击试验，试验区域覆盖 10万平方千米

的受控空域与海域。

美国陆军 2022年在红石兵工厂建设定向能系

统集成实验室，以加速激光武器技术融入作战系

统。定向能系统集成实验室作为建模和模拟的关

键场所，支持激光系统在作战应用场景中应对各

种威胁，加快和简化激光武器的研发，成为未来激

光武器技术试验的场所。

美国空军研究实验室定向能部门 2022年向蓝

光环公司授予了一份为期 10年、总金额 8 000万

美元的合同，以建立一个专门用于定向能武器建

模和仿真的虚拟靶场，作为定向能武器公共试验

设施，支撑美国防部对定向能武器的兵棋推演 [21]。

2023年 1月，又向辐射技术公司采购激光武器试

验与测试服务。 

3.4    制定合理的试验发展路径

在系统梳理美国所有机载高能激光武器试验

活动后，不难发现，其试验遵循以下发展路线：先

实验室试验后外场试验、先地面试验后空中试验、

先模拟试验后实物试验、先单模块试验后集成性

试验、先分系统试验后全系统试验、先静态试验后

动态试验、先低功率试验后高功率试验、先替代性

试验后实体试验、先被动试验后主动试验[12]。

随着技术的进步和系统的发展，高能激光武器

试验的难度不断提高，试验的条件逐步接近真实

的作战环境，靶目标类型不断增多，靶标的作战能

力不断增强，复杂性逐步提高。试验类型从研制

试验逐步过渡到作战试验与鉴定，前者的功能是

验证系统的工程设计和开发过程的完备性，而后

者则是全面评估武器系统的作战能力。在高能激

光武器试验中，只有在较低层次的演示试验中，试

验成功率达到一定高的水平后，才会继续提高试
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验难度，并在此基础上逐步向“实战化”迈进。这

种渐进的发展路线很大程度上降低了发展新型军

事技术和武器系统的风险，提高了试验的成功

率。纵观整个 ABL研发项目，美军依次对“出光

试验、跟踪瞄准试验、飞机适航性试验、集成性试

验”4个知识点进行了试验，这 4个知识点中，又有

许多小的知识点。 

4    发展启示和建议
注重体系化发展，推行研制和试验同步发展。

在激光武器设计的同时，同步考虑构建试验设计、

试验方法研究、评估指标体系、试验资源建设等技

术体系，采取逐个突破的方式开展研究，避免研发

出来后再进行试验研究，出现试验技术与装备研

制不匹配的情况。

机载高能激光武器系统庞大而复杂，与载机平

台、大气环境、目标的作用效果复杂，需要通过大

量的试验试飞探索相关的科学规律，不可一蹴而

就，需循序渐进发展。

建设系列化试验机，采取部件级、分系统级、

全系统级逐步递进的飞行试验方式，验证关键技

术、关键部件，逐步提升技术成熟度，降低研发风

险，尽量避免“一步到位”的发展思路。

加强测试测量和专用靶标体系构建。研究专

用空-空、空-天试飞所需的特殊测试技术和设备，

构建逼真度高、工程周期和经费均能满足的靶标。 

5    结束语
机载高能激光武器的研制比其他任何机载武

器的研制都更难，而试验和评估是其研发历程中

的必要环节。美国通过 ALL、ABL、先进自防御激

光武器等机载激光武器项目的研究，突破了众多

关键技术，积累了丰富的工程经验，目前正向型号

应用转换。在机载高能激光武器的发展过程中，

需要与之配套的持续支持试验与评估的研究，适

时建设试验机。美国当前试验内容主要包括气动

光学效应、出光能力、探测识别与跟踪、光束控

制、杀伤性等方面，需要建设配套的试验设施，如

半实物仿真系统、各类型靶标、专用测量系统等。
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