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高能激光对小型无人机塑料蒙皮材料的
毁伤效果研究

罗　曦，张昊春，汤欣卓，唐邱宇，王海翔
（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘     要：高能激光武器作为新型定向能武器，在反无人机作战中展现出响应速度快、作战效费比

高等显著优势。以小型四旋翼无人机为典型研究对象，开展高能激光毁伤效能的建模仿真与量

化分析。系统梳理了高能激光反无人机技术的研究现状，建立了包含激光大气传输、辐照响应计

算、激光毁伤程度评估等模块的毁伤模型，并基于无人机系统易损性分析，识别出关键毁伤部位，

构建了热力场耦合的激光毁伤评估模型，最后通过数值仿真获得了不同作战参数下的毁伤效能

数据。仿真结果表明：毁伤时间与作战距离和高能激光功率密切相关，毁伤时间随作战距离的减

少和功率密度的增加而增加。
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Research on damage effects of high-energy lasers on plastic skin
materials of small UAVs

LUO Xi，ZHANG Haochun，TANG Xinzhuo，TANG Qiuyu，WANG Haixiang
（School of Energy Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China）

Abstract：As a new type of directed-energy weapon, high-energy laser (HEL) systems demonstrate significant
advantages in counter-unmanned aerial  vehicle (C-UAV) operations,  including rapid response and high cost-
effectiveness. Taking the small quadcopter as a typical research subject to conduct modeling, simulation, and
quantitative  analysis  of  HEL  damage  effects.  Firstly,  the  research  status  of  C-UAV  technologies  was
systematically  reviewed.  Subsequently,  a  damage  assessment  model  was  established,  incorporating  key
modules  such  as  laser  atmospheric  transmission,  irradiation  response  calculation,  and  damage  degree
evaluation.  Through  vulnerability  analysis  of  UAV  systems,  critical  damage  components  were  identified,
enabling the development of a thermo-mechanical coupled laser damage assessment model. Finally, numerical
simulations  were  performed  to  evaluate  damage  effectiveness  under  various  operational  parameters.  The
simulation results demonstrate that the damage time exhibits strong correlations with both engagement distance
and laser power density. Specifically, the damage time increases with reduced operational range and increased
power density.
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引言
随着无人机（unmanned aerial vehicle, UAV）技

术发展的日新月异，无人机因结构简单、成本低、

机动性好、便于隐藏等优点被广泛使用在现代战

争中。在当前的俄乌冲突中，无人机系统已成为

双方战场态势感知和实施精确打击的核心装备，

被广泛应用于战术侦察和对地攻击任务，是有史

以来使用无人机数量最多、规模最大的一场战

争。据报道，俄乌战场前线轻小型、微型无人机使

用频次已达月均 6～7万架次。双方在战争中充分

利用无人机小巧、灵活、成本低等优点，大量使用

各种无人机，并在实战中取得显著效果。除俄乌

冲突外 ，在纳卡冲突中阿塞拜疆曾凭借土耳其

Bayraktar TB2和以色列 Harop自杀式无人机，摧毁

亚美尼亚大量坦克、防空系统和炮兵，成为战争胜

负的关键因素。在埃塞俄比亚内战、也门内战、中

东地区袭击中也都出现了无人机的身影，通过俄

乌对抗中对无人机的大量使用，使各国对无人机

的关注度达到了顶峰。

与传统武器相比，无人机具有低成本、高效

能，可执行高风险任务，技术扩展性强等优点，各

国对反无人机武器也展开了大量研究。在众多反

无人机手段中，高能激光反无人机技术因其高精

度、快速度、高效费比等优点脱颖而出。鉴于高能

激光武器系统在打击无人机目标时表现出的瞬时

毁伤特性、复杂动态响应机制以及高昂的试验成

本等因素，传统实验方法难以全面评估其毁伤效

能。因此，本文采用数值模拟方法构建高能激光

毁伤无人机模型，为毁伤效能评估提供有效的量

化分析手段。关于高能激光毁伤效能的评估已有

几十年的发展历史，如王伯雄等人[1] 建立了海洋环

境下高能激光对无人机的毁伤评估模型，考虑了

无人机不同材料阈值，讨论了不同能见度环境下

高能激光对无人机的毁伤概率。徐粲然等人 [2] 利

用蒙特卡洛法对万瓦级高能激光的打击误差进行

了仿真。梁巍巍等人 [3] 分析了高能激光的毁伤机

理和打击流程，并在此基础上建立了高能激光对

无人机的毁伤模型。李振华 [4] 分析了高能激光视

角下无人机存在的缺点，提出了高能激光反无人

机的发展方向。赵杨等人 [5] 就激光辐照材料烧蚀

特性进行了数值仿真。张昊春等人 [6] 考虑了材料

导热率变化及融化潜热的影响，通过建立多物理

场仿真模型对高能激光打击过程进行仿真。宋乃

秋等人 [7] 考虑了材料表面状态对激光辐照效果的

影响，并考虑了切向气流影响，建立了稳态和非稳

态模型，并进行了仿真。本研究通过梳理高能激

光打击无人机流程，分析无人机对激光的易损性，

从而找出关键打击部件，并在此基础上，参考大气

传输模型、激光辐照模型等，建立高能激光打击无

人机毁伤评估模型，综合考虑武器参数，目标无人

机结构、材料、距离、可见度、作战环境等进行激

光对无人机的毁伤仿真，讨论不同参数下高能激

光对无人机目标的打击效果，从而实现高能激光

对无人机毁伤的有效评估，评估结果可为新型高

能激光武器的研发提供参考。 

1    高能激光打击无人机流程分析
高能激光毁伤无人机的基本原理在于利用高

能激光束对目标进行打击，通过聚焦和放大激光

能量，使其达到足够的功率密度，从而对目标造成

破坏或摧毁。高能激光具有速度快、精度高、抗干

扰能力强等优点，因此在反无人机领域具有广泛

的应用前景。高能激光系统主要是由高能激光

器、精密瞄准跟踪系统、指挥控制系统和光束控制

发射系统组成 [8]。高能激光器是系统的核心，是实

现打击效果的基础。其主要打击模式是：由远程

侦察雷达或其他侦察系统捕获可疑目标，将目标

位置、结构、速度等信息传给指挥控制系统，指挥

控制系统根据来袭目标信息特征进行威胁评估，

根据目标对激光的易损性程度选取优先打击点，

引导精密瞄准跟踪系统对打击点进行跟瞄并锁

定，在合适的时间指挥控制系统对高能激光器发

出攻击指令，由光束控制系统使激光辐照到目标

表面，激光能量在目标打击点上不断累积扩散，超

过打击点目标阈值后将其破坏或摧毁。

高能激光系统的打击效果取决于激光束的功

率密度、作用距离、作战环境和目标材料等。当激

光束的功率密度足够高时，可以在极短的时间内

将无人机蒙皮加热至熔化或汽化使其结构失效，

从而实现硬毁伤打击效果。此外，高能激光系统

还可以通过照射目标的传感器、光学设备等关键

部位，使其失去作用，从而达到软毁伤的目的。

本文拟以无人机典型结构与工况为对象，针对

实际高能激光对抗体系，系统开展高能激光对无

·  516  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 3 期



人机目标的毁伤建模与仿真。根据理论模型与数

值仿真的分析结果，实现对高能激光毁伤效果的

评估。模型主要包括作战环境参数设置模块、目

标等效模块、激光大气传输模块、辐照响应计算模

块和激光毁伤程度评估模块。仿真系统总体技术

方案如图 1所示。 
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图 1    仿真系统整体技术方案

Fig. 1    Overall technical scheme of simulation system
 
 

2    无人机激光易损性分析及关键部件
选取

目标易损性一般是指在对抗过程中，目标被发

现、锁定并受到对方攻击后损伤的难易程度[9]。目

标易损性分析是指对典型的，具有重要军事价值、

重要经济价值的军用或民用目标，分析其结构特

点及关键部件等，建立起目标等效打击模型，通过

数值模拟等手段，掌握使关键部件失效的打击手

段或毁伤距离等指标。本文主要研究无人机目标

对激光的易损性，通过对无人机结构、材料等性质

的分析，选取激光武器对无人机的最佳打击点。

以大疆 Air3无人机为例，其结构如图 2所示，性能

如表 1所示。
 

 
 

 
图 2    大疆 Air3 无人机结构图[10]

Fig. 2    Structure of DJI Air3 drone
 

 

 

表 1    大疆 Air3 性能指标

Table 1    DJI Air3 performance indicators
 

No. DJI Air3 performance indicators Value

1 Max flight speed/km·h−1 72

2 Max flight altitude/m 500
 

高能激光武器对无人机系统的毁伤机理主要

基于对关键易损部位的精确打击，通过热-力耦合

效应导致目标功能性失效，例如激光辐射无人机

蒙皮，使得机身结构力学破坏或高温致使机身融

化，进而改变无人机的气动光学特性，使无人机失

去平衡，丧失作战能力；或激光辐射电池舱盖、油

箱外壳等，不止会因为壳体材料受到力学破坏或

热破坏而结构失效，还有可能壳体材料受激光辐

射迅速升温，并将高温传递给紧贴壳体的电池或

燃油等易燃易爆物质，进一步发生爆炸来达到毁

伤无人机的目的。根据大疆 Air3无人机结构，拆

分各部位所对应材料如表 2所示。

由表 2可知，大疆 Air3无人机机身蒙皮选用

碳纤维、工程塑料（PC+ABS）、薄铝板等材料，电

池舱盖蒙皮选用阻燃型工程塑料（PC+ABS）。对

应用光学　2025，46（3）　罗    曦，等：高能激光对小型无人机塑料蒙皮材料的毁伤效果研究 ·  517  ·



于碳纤维和工程塑料，当激光辐照其表面时，材料

迅速升温，由于其熔点均较低，很快就会融化，甚

至气化造成材料喷涌而出，材料会由热破坏进一

步演变为力破坏，使得无人机机身结构力学受到

破坏，进而影响无人机性能，使其丧失作战能力；

对于电池舱盖的蒙皮材料来说，结构受损不止影

响无人机性能，高温也会传递给电池引起燃烧、爆

炸，或触发电池保护系统强制降落；对于卡扣、支

架等位置，材料为铝合金，根据常规金属铝的性

质，当激光辐照其表面时，表面迅速升温，会进一

步发生融化，气化，穿孔，断裂等现象，进而使得无

人机被毁伤。 

  

表 2    大疆 Air3 采用材料及组成

Table 2    Materials and composition of DJI Air3
 

No. Component Material type
1 Fuselage Carbon fiber, ABS+PC blend, 6061-T6

aluminum alloy
2 Propellers PC, glass-fiber reinforced PC (PC+GF), carbon

fiber, 6061 aluminum alloy
3 Rotor guards Polypropylene (PP)

4 Support legs &
landing gear

Carbon fiber, PC, GF-reinforced PA (Nylon)

5 Motor casing Aluminum alloy (A380)

6 Battery housing Flame-retardant PC/ABS blend

5 Gimbal Silicone, rubber, 6061-T6 aluminum
 

基于工程塑料（PC/ABS）的低熔点性和电池舱

盖的功能关键性，同时由于电池舱盖材料单一，纯

PC/ABS无碳纤维混杂，激光易损性高且仿真可靠

性强，并且毁伤可视性强，熔融喷溅现象明显，便

于效果评估，因此选取优先打击部位为电池舱盖

蒙皮（flame-retardant PC/ABS）。主体材料选取阻燃

工程塑料（flame-retardant PC/ABS），根据热力学破

坏原理，选取高能激光打击无人机塑料蒙皮的毁

伤效果指标为其结构力学是否破坏。 

3    毁伤评估仿真模型建立
高能激光在大气中传播时，会受到大气耗散、

大气湍流等线性及非线性效应影响，进而造成激

光到靶功率降低。当激光辐照到目标表面时，目

标材料温度升高，在材料内部形成非均匀温度场

和应力场，使得目标材料被破坏。 

3.1    激光大气传输耗散模型

激光因为以光速传播，可以做到指哪打哪，在

打击过程中大气环境是影响激光毁伤效果的重要

因素，高能激光在大气中传输时会发生一系列线

性及非线性效应。线性效应主要为大气分子对激

光的散射和吸收，受大气中气溶胶类型影响，如海

洋环境和沙漠环境大气分子组成不同，其对激光

的散射和吸收效应也不相同。非线性效应主要包

括大气湍流、热晕、光束扩展等，由于相干合成技

术及自适应光学技术的发展，大部分非线性效应

的影响被大大衰减，同时为了简化模型，这里不考

虑大气传输过程中的非线性衰减。

对于大气吸收等线性传输效应，通过式（1）进
行计算[11-12]：

P =
4P0τ（1−Reff）it

πθ2L2
（1）

L =
√

Lx
2+Ly

2+Lz
2

τ

式中：P为目标接收功率；P0 为激光武器功率；L为

高 能 激 光 作 用 距 离 ， ， Lx， Ly，

Lz 为相对距离，下标 x、y、z表示参数的坐标方向；Reff
为目标表面反射率；it 为激光发射系统透过率；θ为

激光散射角； 为激光透过率[13]，其表达式为

τ = exp
[
−3.912

V

(
0.55
λ

)ε
L
]

（2）

式中：V表示能见度；λ为激光波长；指数 ε按式（3）
计算[13]：

ε =


1.6，V > 20 km
1.3，6 km < V ⩽ 20 km
0.585V1/3，V ⩽ 6 km

（3）

 

3.2    激光辐照模型

激光辐照目标时，能量沉积会引发复杂的热-
力耦合效应，实现对目标的毁伤，激光辐照无人机

示意图如图 3所示。
 

 
 

High energy laser

Thermal damage

UAV

Mechanical damageAtmospheric scattering 
图 3    激光辐照无人机示意图

Fig. 3    Laser irradiation on UAVs
  

3.2.1    激光辐照目标温度场模型

激光辐照材料的三维热传导方程为
1
α

∂T
∂t
= ∇2T =

∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2
+
∂2T
∂y2

（4）

α =
κ

ρc

式中：T为材料温度（K）；t为时间（s）；α为材料的

热扩散系数，定义为 ，其中 κ（W/(m·K)）为热
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ρ导率， （kg/m3）为密度，c（J/(kg·K)）为比热容。
2
√
αt
δ
⩽ 0.2当 时（δ为壁厚），可简化为 z方向

一维热传导[14]：

∂2T
∂z2
− 1
κ

∂T
∂t
= 0 （5）

初始和边界条件为

T (z,0) = T0

−κ ∂T
∂z

∣∣∣∣∣
z=0
= Aqinc(x,y)

κ
∂T
∂z

∣∣∣∣∣
z=δ
= 0

（6）

式中：T0 为初始温度（K）；qinc 为入射激光功率密度

（W/m2）；A为材料表面吸收率。

√
αt≫ δ

忽略辐射换热以及对流换热，当热扩散深度大

于壁厚（ ）时，温度分布为

T (x,y,z, t) = T0+Aqinc(x,y)
δ

κ

{
αt
δ2
+

[
3(δ− z)2−δ2

6δ2

]}
（7）

 

3.2.2    激光辐照目标应力场模型

假设应力沿壁厚均匀分布，忽略弯曲效应，薄

壁圆筒在内压作用下的应力解为
σθ =

pD
2δ
（环向应力）

σr = p（径向应力）

σz =
pD
4δ
（轴向应力）

（8）

式中：p（Pa）为内压；D（m）为圆筒中径，D=rw+rn，
rn 为圆筒内径，rw 为圆筒外径；σ（Pa）为应力，σ下

标表示方向 （ θ代表环向 ， r代表径向 ， z代表轴

向）。本研究针对小型无人机电池舱盖的典型结

构——薄壁圆筒形壳体，由于激光辐照区域尺寸

远大于壁厚，可简化为轴对称模型，在无外部机械

载荷，仅考虑稳态温度场，材料各向同性，服从热

弹性理论，温度沿壁厚方向呈对数分布（一维热传

导解）时，热应力沿壁厚的分布可以表示为[5，15]

σθt=
Eα∆T

2(1−µ) ln
rw

rn

[
ln

rw

r
+

r2
n

r2
w−r2

n

(
1+

r2
w

r′2

)
ln

rw

rn
−1

]

σrt=
Eα∆T

2(1−µ) ln
rw

rn

[
2ln

rw

r
+2

r2
w

r2
w−r2

n

ln
rw

rn
−1

]

σzt=
Eα∆T

2(1−µ) ln
rw

rn

[
ln

rw

r
+

r2
n

r2
w−r2

n

(
1−r2

w

r′2

)
ln

rw

rn

]
（9）

式中：E为弹性模量；μ为泊松比；r（m）为所求位置

∆T处半径； （K）为内外壁面温差。其边界条件为：

内表面受均匀热应力 p，外表面自由。 

4    仿真分析
以美 50 kW“定向能-机动近程防空”项目为例。

“定向能 -机动近程防空系统 ” （DE M-SHORAD）

包括 50 kW高能激光器、光束定向器、光电/红外

目标捕获和跟踪系统、Ku720多任务雷达，激光器

为 IPG公司 50 kW多模光纤激光器，发射激光波

长为 1 064 nm，发射口径为 25 cm，光学系统瞄准精

度小于 5 μrad。激光器配装在“斯特赖克”轮式装

甲车后部，用于近程机动防空，拦截火箭弹、火炮、

迫击炮以及无人机，为前线作战部队提供防护。

捕获和跟踪传感器包括红外宽视场目标捕获组件

和红外窄视场目标跟踪器，红外宽视场用于目标

捕获，红外窄视场用于高精度跟踪。

根据大疆 Air3无人机指标参数，设置目标在

x、y、z轴的初速度为（0.05，0，0）km/s，在 x、y、z轴
的加速度为（0，0，0）km/s2。激光武器保持静止，打

击部位为无人机电池舱盖，材料设定为阻燃工程

塑料，查阅资料其参数见表 3。 

  

表 3    阻燃工程塑料材料参数

Table 3    Material  parameters  of  flame-retardant  PC/ABS

engineering plastic
 

Parameter Value Parameter Value

Melting point/℃ 280 Density/（g/cm3） 1.2

Thermal
conductivity/（W/m·K）

0.18 Specific heat
capacity/（J/g·℃）

1.5

Ratio 0.37 Yield strength/MPa 62
 

激光大气透过率是衡量激光在大气传输过程

中能量衰减的重要参数，受传输距离和大气能见

度影响。根据激光大气传输模型进行仿真，图 4的

仿真结果显示了 3种不同能见度 （2 km、10 km、

30 km）下透过率随距离的变化趋势。能见度越高，

大气中气溶胶和颗粒物的散射越弱，大气透过率

越大，激光能量衰减越慢。传输距离增加，透过率

呈指数衰减，这一现象符合比尔-朗伯定律，即激光

强度随传输距离呈指数衰减。

根据对目标材料的设定，通过激光辐照模型进

行实时仿真，从力毁伤的角度判断实时热力参数

与材料毁伤阈值的关系，进而判断是否破坏目标，

电池舱盖材料（阻燃工程塑料蒙皮）所受总应力超

过屈服极限时会导致永久塑性变形，安全性能已
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无法保证。可能引发舱盖密封结构完整性破坏，

导致环境防护功能丧失；机械开合机构功能障碍，

影响电池系统的可维护性；结构刚度退化，可能诱

发飞行中的气动颤振；温度升高导致内部电池爆

炸。因此，从材料力学角度而言，选取激光武器是

否有效毁伤无人机电池舱盖的指标为其阻燃工程

塑料材料所受总应力是否超过材料屈服极限。 
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图 4    1.064 μm 激光大气透过率随距离变化曲线

Fig. 4    Curves  of  1.064 μm laser  atmospheric  transmittance

with distance
 

当大气能见度为 15 km，无人机在 500 m高空，

距离激光武器分别为 15 km、20 km时，受美 50 kW
“定向能-机动近程防空系统”打击，无人机应力曲

线如图 5所示。距离为 15 km时，约 2.9 s工程塑

料蒙皮所受总应力大于材料屈服极限，实现结构

失效；距离为 20 km时，工程塑料蒙皮结构失效出

现在 7.2 s左右。由于大气中气溶胶粒子对高能激

光的吸收和散射作用随着距离的增加而增加，导

致打击距离越远，大气衰减越严重，激光的上靶功

率密度越低，所需毁伤时间也越长，这一现象本质

是能量传输效率与环境物理限制的共同结果，突

破需依赖光学技术的进步。 
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图 5    工程塑料蒙皮所受总应力曲线

Fig. 5    Total  stress  curves  of  engineering  plastic  skin  of

UAVs

如图 6所示，当改变激光武器功率时，在其他

条件与前述仿真工况保持一致时 ，在距离为

15 km时将高能激光功率调整为 60 kW，毁伤时间

缩短为 2.1 s左右。由于功率提升可指数级增加能

量沉积速率并压制热损失，减少大气中气溶胶分

子对激光的吸收和散射，克服激光等离子体效应

等，所以提高激光功率能够显著缩短毁伤时间。
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图 6    工程塑料蒙皮所受总应力曲线

Fig. 6    Total  stress  curves  of  engineering  plastic  skin  of

UAVs
  

5    结论
本研究通过系统分析高能激光打击无人机的

毁伤机理，建立了完整的毁伤评估模型。首先基

于无人机结构特性识别了关键易损部件，进而耦

合激光大气传输模型与目标辐照效应模型，构建

了多物理场耦合的毁伤评估框架。通过数值仿真

方法，定量研究了不同作战参数（功率、距离）对毁

伤效能的影响规律。仿真结果表明：作战距离与

毁伤时间正相关，距离增加导致的能量密度衰减

和大气衰减效应使毁伤时间增长；激光功率与毁

伤时间呈负相关，功率提升通过增强能量沉积速

率和抑制热损失机制，可使毁伤时间缩短。本模

型为定向能武器作战运用提供了理论支撑。后续

研究将聚焦于集群目标协同打击策略优化和高能

激光干扰方式分析。
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