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摘     要：高能激光武器（high energy laser weapon system, HELWS）依托光速打击、无惯性毁伤及无

限弹药等特性，正颠覆传统动能防御模式，跃升为大国军事博弈焦点。结合全球技术进展与实战

案例，梳理 HELWS 从技术验证到实战运用的演进脉络。重点聚焦高能激光技术发展，系统梳理

了中国“神光”聚变装置实现的兆瓦级技术突破及 LW-30/60 战术激光武器列装进展，通过横向对

比美、俄、德、以等国的技术路线，揭示差异化发展格局。进一步探讨了 HELWS 在近程防御、反导

拦截、无人机压制及城市战中的效能优势，并展望其在太空攻防、生化消杀等领域的颠覆性潜力，

为定向能武器的体系化部署与战略博弈提供了多维理论框架。

关键词：高能激光武器；激光技术；高效率；高能量
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Abstract：High  energy  laser  weapon  system (HELWS)  leverage  light-speed  strikes,  recoil-free  damage,  and

unlimited ammunition capabilities. These attributes are revolutionizing traditional kinetic defense systems and

positioning  HELWS  as  a  pivotal  element  in  global  military  competition.  This  study  synthesized  global

technological  advancements  and  practical  combat  cases  to  trace  the  evolution  of  HELWS  from  technical

validation  to  battlefield  application.  Key  advancements  in  high-energy  laser  technology  were  analyzed,

including  China's  megawatt-level  breakthroughs  achieved  through  the “Shenguang”   fusion  device  and  the

deployment progress of LW-30/60 tactical laser systems. A comparative analysis of the technology roadmaps

of  major  military  powers,  such  as  the  U.S.,  Russia,  Germany  and  Israel,  revealed  divergent  developmental

pathways. The operational superiority of HELWS was highlighted in scenarios like short-range defense, anti-

missile  interception,  unmanned  aerial  vehicle  (UAV)  suppression,  and  urban  warfare.  Furthermore,  the

disruptive potential of HELWS in space warfare and countering biochemical threats was explored. This work
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provides  a  multidimensional  theoretical  framework  for  guiding  the  system  development  of  directed  energy

weapons and strategic competition in modern warfare.
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引言

自 1960年梅曼发明红宝石激光器以来[1]，激光

技术历经三次技术范式跃迁，逐步从实验室走向

战场前沿。特别是 21世纪固态激光器的突破性进

展（功率密度大于 100 kW/cm2，光束定向精度达 μrad
量级），推动高能激光武器（high energy laser wea-
pons system, HELWS）从概念验证（1983年美国“机

载激光实验室”首次击落导弹）演进至实战部署阶

段。2014年，美军 AN/SEQ-3激光武器系统在波斯

湾成功拦截无人机，标志着 HELWS正式进入作战

序列[2]。2022年，中国“寂静狩猎者”系统于沙特完

成全球首次激光反无人机实战击杀 [3]，HELWS自

此进入实战部署期。

HELWS的军事价值源于其颠覆性的物理特

性：精准毁伤（面目标精度≤0.5 m/10 km）、光速拦

截（2.998×108 m/s）与高能定向输出（能量密度大于

10 kJ/cm2）。这些特性使其在应对超音速导弹、无

人机蜂群等新型威胁时展现出传统动能武器无法

比拟的效费比优势。美国国防部定向能武器发展

计划揭示，战术级 HELWS（50 kW～300 kW）的单

次拦截成本已降至传统防空导弹的千分之一（小

于 50美元/次），战略级系统（大于 1 MW）的射程突

破 100 km门槛，推动作战范式从“概率拦截”向

“必然摧毁”转型[4]。

目前，HELWS已成为大国军事竞争的技术制

高点。美国通过《防御入门：定向能武器》（2023财

年预算 11.7亿美元，同比增幅 38%）加速部署 300
kW级 IFPC-HEL陆基系统与 150  kW级 HELIOS
舰载系统 [5]。俄罗斯“佩列斯韦特”激光武器实现

低轨卫星致盲能力 [6]。技术竞争背后是作战规则

的重新定义：HELWS的无限弹药特性瓦解传统后

勤限制，光速打击能力重构OODA（observation，orien-
tation，decision，action）杀伤链时序，而多任务集成

则催生新型作战概念。

在现代战争形态不断演变的当下，HELWS凭

借其独特的优势，逐渐成为各国军事科技竞争的

焦点，其发展不仅关乎军事战略的制衡，也对国防

科技的进步产生深远影响。本文将综合国内外研

究现状、作战应用需求及未来发展趋势，对高能激

光武器系统进行全面综述，以期为相关领域的研

究与实践提供参考。 

1    高能激光武器原理
HELWS通过发射高能量密度的激光束，聚焦

于目标表面，使其吸收激光能量后产生高温、高压

等效应 [7]，从而引发目标材料的熔化、汽化、结构

破坏或功能失效，达到毁伤目标的目的。为了能

更好地了解 HELWS，需要基本了解其毁伤目标的

火力水平以及发射原理。

HELWS在设计过程中，其毁伤目标的火力水

平是核心考量因素之一。通常，设计目标是使到

达目标的激光功率密度或能量密度超过目标材料

的破坏阈值，以此来确定激光武器的毁伤能力、有

效射程和系统指标等关键参数。对于常用的平面

聚焦束和高斯聚焦束，其在目标上的远场功率密

度 W的计算公式如下：

W =
P
πr2
∝ ηPD2

L2λ2β2
（1）

式中：P为激光器输出功率；D为发射口径；L为射

程；λ为激光波长；β为光束质量因子；r为光斑半

径；η为大气透过率，不同大气环境下取值不同 [8]。

在 HELWS的运用过程中，能量密度的分析至关重

要，特别是在动态作战环境中，有效射击时间窗口

的限制和射击点稳定瞄准的挑战都可能对能量密

度产生影响，进而影响武器的作战效能。

HELWS使用激光束形式的定向能量来损坏或

摧毁目标，由如图 1所示的能量生成、光束调控、

目标跟踪三大部分构成。该系统利用集中电磁能

来提供精确、高功率的波束，消除无人机、导弹、

炮弹甚至小船等敌对威胁。其基本技术涉及激光

的产生与放大，以及激光束的聚焦与能量传输

等。这些技术的发展和应用，为 HELWS的战略应

用提供了坚实的基础，使其成为一种具有战略意

义的现代化武器系统。

激光的产生与放大技术是实现武器系统威力

的核心。激光武器通过外部能量激励物质产生受

激辐射，原子或分子被激发至高能级，随后返回至

低能级时释放光子，形成具有高度方向性和单色

性的光束辐射能量，以影响目标 [9]。在这一过程

中，高能激光器和光束定向器的设计至关重要。
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从激光输出脉冲能量上看，HELWS反导拦截时需

要单脉冲能量不小于 100 kJ，太空攻防则需MJ级能

量输出。而峰值功率方面，大部分应用的 HELWS
均处在 kW级，已经能对目标产生一定摧毁效果，

未来会朝应用方向更多的MW级发展。
 

 
 

目标
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平台 
图 1    高能激光武器系统工作模式

Fig. 1    High energy laser weapon system working mode
 

激光束的聚焦与能量传输是 HELWS的另一

核心技术。HELWS具有能量集中、传输速度快、

作用距离远和命中精度高的特点 [10]。激光束的聚

焦通常通过光学系统，如透镜或反射镜实现，用以

提高激光束的功率密度和方向性。在能量传输方

面，需要解决大气折射、湍流和热晕效应等大气传

播问题。自适应光学系统被开发用于校正波前畸

变，提高激光传输效率和质量。此外，激光束合

成技术，如光谱合束和几何合束，也可用于增强

HELWS的作战效能。 

2    高能激光武器系统 

2.1    国内研究进展

中国 HELWS的发展遵循“基础研究→工程

验证→实战部署”的技术路径，其核心突破体现

在战略级聚变驱动器与战术级定向能武器两大

领域。

1） 战略级激光技术：神光系列聚变装置

自 1964年启动激光技术研究以来，中国通过

“863计划”系统性布局高能激光领域。1990年代

建成的“神光Ⅰ”与“神光Ⅱ”装置（输出能量 10 kJ～
30  kJ）奠定了激光惯性约束聚变研究的基础。

2015年竣工的“神光Ⅲ”主机装置实现了 3倍频激

光输出能量 180 kJ、峰值功率 60 TW，其综合性能

仅次于美国国家点火装置，标志着中国在超高功

率激光驱动器领域跻身世界前列，装置总体布置

如图 2所示。该装置通过自适应光学技术将光束

质量提升至 β<1.5（ ISO 11146标准），为 MW级战

略激光武器的光束合成提供了关键技术储备。
 

 
 

 
图 2    “神光-Ⅲ”主机装置总体布置图[11]

Fig. 2    General layout diagram of "SG Ⅲ" laser facility
 

2） 战术级武器系统：陆海空平台部署

图 3所示为 LW-30车载激光防空系统 [12]，于

2021年在珠海航展首次公开。LW-30采用 30 kW
光纤激光器，有效作用距离为 25 km（LaWS系统

为 10 km），可拦截无人机、火箭弹及低空巡航导

弹。其创新性在于集成自主储能单元，具有机动

性强、杀伤精度高、附带损伤小的特点。
 

 
 

 
图 3    LW-30 车载激光武器系统[12]

Fig. 3    LW-30 vehicle mounted laser weapon system
 

图 4所示为 2024年珠海航展上展出的 LW-
60车载防御系统 [13]。升级型号 LW-60的功率达到

60 kW，硬杀伤距离不小于 6 km，软杀伤（光电干

扰）范围不小于 10 km。该系统采用双波段激光

（1.06 μm/3.8 μm），通过大气传输模型动态切换波

长，雨雾天气效能衰减率从 70%（LW-30）降至 35%。

从 LW-30到 LW-60，两代系统的核心差异体现在

波长适应性、散热效率与多任务集成能力等方面，

反映了中国在战术激光武器领域从“单一功能”向

“全环境作战”的技术跨越。

OW5-A50A机动平台是 2024年于珠海航展亮

相的模块化系统，功率为 50 kW[14]，配备自主指挥

控制单元与分布式孔径雷达（DAR），拥有 4个通

道，全天候探测能力大幅提升。
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国内 HELWS的发展呈现“战略 -战术协同演

进”的特征 [15]。战略层面，“神光”系列装置通过

MJ级输出与光束质量优化（β<1.5），为天基反导奠

定能量基础；战术层面，LW-30/60系统以双波段动

态切换、自主储能及多光谱感知技术，实现复杂气

象条件下的全环境作战能力；而 OW5-A50A模块

化平台通过 DAR雷达与多通道协同，精准适配城

市战快速响应需求。目前，技术突破深度融入作

战流程，自适应光学提升拦截精度，智能算法优化

蜂群目标打击效能。未来则需强化技术 -战术闭

环，加速 MW级激光器研发以支撑战略威慑，同时

依托智能化指挥控制与多任务集成架构，推动车

载 /舰载平台向“攻防一体、软硬协同”方向升级，

构建全域联合作战体系。 

2.2    国外研究现状

长久以来，美国在 HELWS领域一直处于领先

地位，且进展飞速，已具有 100 kW级成熟技术，且

研发出 300 kW系统。美国的中期目标是 500 kW～

600 kW系统 ，远期则瞄准 MW级系统 [16]。俄罗

斯、德国等其他国家在 HELWS领域也不落人后。

随着技术进步，对 HELWS的作战应用需求分析变

得尤为重要。HELWS在防空反导、信息对抗、精

确打击等方面具有革命性的应用潜力，目前正处

于由技术突破向作战应用蜕变的转折期。通过分

析研究国外激光武器的实战化应用趋势，有助于

中国把握激光武器技术发展的方向，加快技术验

证与应用研究，缩短技术武器化的生成周期[17]。

1） 海上作战应用

美国海军作为全球高能激光武器研发的引领

者，其技术路径已从实验室验证转为实战化部署，

形成以功率跃升与多任务集成为核心的发展框

架。目前，美国海军的高能激光项目主要有：“固

体激光技术成熟项目”（SSL-TM）、“高能激光与一

体化光学致盲与监视系统”（HELIOS）和“高能激

光武器对抗反舰巡航导弹”（HELCAP）等。

2011年，诺斯罗普·格鲁曼公司在海军研究办

公室的支持下，通过“海上激光演示”（MLD）项目

开发的固态高能激光原型机，在自卫测试船上成

功测试，展示了其消灭小型船只威胁的能力 [17]。

MLD结合了“战术高能激光”和“联合高功率固态

激光”项目的技术，使用15 kW钕钇铝石榴石激光

器 [18]，在测试中成功跟踪并点燃多个无人船目标，

是 HELWS设备首次实际安装，并由海军舰艇提供

动力支持。此后，2014年，“激光武器系统”（LaWS）
的原型部署于“庞赛”号舰上，30 kW级的 LaWS成

功摧毁“扫描鹰”无人机和海上移动目标，展示了

固态激光武器的实际作战价值，最终在 2014年

12月被宣布投入使用。安装在“庞赛”号上的 LaWS
原型机如图 5所示，标志着固态激光武器已经成熟

到海军可以将其真正投入军事使用的程度。
 

 
 

 
图 5    “庞赛”号上的 LaWS 原型机[19]

Fig. 5    LaWS prototype on USS Ponce
 

作为固态激光技术成熟化的标杆，SSL-TM项

目自 2015年启动以来，逐步突破功率瓶颈。2020
年，搭载于“波特兰”号两栖舰（LPD-27）上的 150 kW
级系统成功拦截无人机，验证了其在复杂海洋环

境下的作战可靠性。2023年，其衍生技术“光学炫

目拦截器”部署于“阿利·伯克”级驱逐舰，通过 30
kW级激光干扰敌方光电传感器，显著提升了舰队

的软杀伤能力 [20]。根据 2025年预算规划 ，SSL-
TM项目计划将激光功率提升至 600 kW，并集成

至 DDG(X)驱逐舰及“福特”级航母上，以应对高

超音速武器威胁。

洛克希德·马丁公司研发的 HELIOS系统是舰

载激光武器多任务集成方向的代表系统。2021
年，60 kW级 HELIOS系统完成了“宙斯盾”系统的

 

 

图 4    LW-60 车载激光武器系统[13]

Fig. 4    LW-60 vehicle mounted laser weapon system
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兼容性测试，成功拦截亚音速巡航导弹；2022年

3月，系统完成陆基测试并集成至“普雷布尔”号驱

逐舰（DDG 88） [21]。2024年，HELIOS系统功率升

级至 150 kW，射程扩展至 10 km，并计划适配航母

平台。其模块化的设计支持动态功率调整 （ 30
kW～150 kW），兼具硬杀伤（摧毁目标）、软杀伤

（致盲传感器）与情报监视侦察（ ISR）功能，形成

“攻-防-侦”一体化能力。

HELIOS系统采用固态激光技术和模块化设

计，可实现动态功率调整，但其电力需求与舰载平

台的兼容性是制约其发展的关键问题[22]。此外，自

适应光学补偿技术虽能校正海洋盐雾引发的光束

畸变，但在大雾或雨雪天气下效能显著下降，需依

赖“窗口效应”选择特定波长以降低衰减率。未

来，DDG(X)驱逐舰将预留更大的电力冗余，支持

600 kW级激光武器，拦截目标覆盖高超音速武器，

体现了技术迭代对舰船设计的反向驱动。

HELCAP是美国海军 2019年启动的高能激光

武器技术研发项目，旨在开发更强大的激光器，实

现“硬杀伤”反舰巡航导弹，亦被称为“增强型高能

激光”项目的第二阶段，2023年末已完成最终集成

及演示验证。HELCAP系统通过高能激光技术拦

截多种威胁，包括反舰巡航导弹、无人机和小型水

面目标。该系统在 2022年完成陆基测试后，逐步

集成至多型战舰并进行海上试验，将功率提升至

300 kW以上 [20]。2024年，HELCAP进入海军预算

优先项目 ，计划 2025年部署至“福特 ”级航母

（CVN-78）及 DDG(X)驱逐舰，目标功率提升至 600
kW，以应对高超音速武器威胁，并实现多目标分层

防御，更有效地满足海上作战应用需求。

美国海军海上作战高能激光项目对比如表 1
所示。 

 
 

表 1    美国海军海上作战高能激光项目对比

Table 1    Comparison of high energy laser projects for naval operations of the US Navy
 

系统 SSL-TM[20] HELIOS[21] HELCAP[20]

时间线 2015年～2025年 2018年～2025年 2020年～2025年

功率/kW 150→600（计划） 60→150 300→600（计划）

射程（硬杀伤）/km 10 10 20

部署平台 LPD-27、DDG(X) DDG(X) CVN-78、DDG(X)（计划）

海上作战功能 反无人机、软杀伤 攻、防、侦多任务集成 反导、高超音速拦截
 

2） 陆地作战应用

2012年 10月，美国陆军将高能激光技术演示

(HEL  TD)项目更名为 HEL  MD，该项目在一辆

Oshkosh重型卡车上安装了 10 kW固体激光器 [23]。

至 2014年，该系统已成功拦截 150多个目标，包括

迫击炮弹和无人机，能够在多种环境下持续捕获、

跟踪和打击各种目标[24]。2017年，HEL MD成功进

行了 50 kW级激光器的测试，进一步验证了其在

更 高 功 率 下 的 作 战 能 力 。 随 着 技 术 的 成 熟 ，

2018年 7月，美国陆军在 HEL MD的基础上启动

了 HEL-TVD项目，目标是研制车载式 100 kW激

光武器系统，并将其集成到中型战术卡车（FMTV）

平台 [25]。最终，洛克希德·马丁公司于 2022年完成

交付，实际测试功率为 50 kW级。随后，美国陆军

宣布向 IFPC-HEL项目过渡，目标功率提升至 300
kW级。 2022年 9月 ，洛克希德 ·马丁公司通过

HELSI计划交付了如图 6所示的 300 kW级 HEL
TVD样机，标志着功率技术突破[26]。2024年，该样

机完成原型测试并部署至 M983A4式 10×10军用

高机动卡车，采用的光束导向器直径为 50 cm，可

发射波长为 1 μm连续波的高能激光束，最大射程

为 20 km，在目标上可形成一个直径为 12 cm的光

斑，烧穿 1 cm厚铝板的实际耗时约为 2.5 s左右 [27]。

如今，美国陆军计划在 2030年前实现 MW级激光

武器研发，拦截范围可覆盖弹道导弹助推段。
 

 
 

 
图 6    洛克希德·马丁公司设计的 300 kW 级HEL TVD 样机[26]

Fig. 6    A  300  kW  HEL  TVD  prototype  designed  by

Lockheed Martin
 

2019年 8月 ，美国陆军启动 DE M-SHORAD
项目，由雷神公司开发的 50 kW级战术防空系统
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集成在斯特瑞克装甲车上，通过集成多光谱仪和

光电/红外传感器，取消传统火力武器以节省空间，

其反无人机最大射程为 4.8 km，2023年在亚利桑

那州尤马靶场实弹测试中成功击落多架无人机，

为地面部队提供可靠的近程防空保障[28]。

俄罗斯在陆地作战应用方面的 HELWS也不

落下风。2019年部署的移动式激光武器“佩列斯

韦特”车载激光武器系统如图 7所示，为地面机动

导弹系统提供保护。该系统是全球首款实战部署

的激光武器，其车载机动设计支持快速转移和隐

蔽作战，采用二氧化碳气体激光技术，有效射程

5 km（反无人机）至 1 500 km（卫星致盲），其核能供

电单元支持 72 h连续作战。2022年乌克兰冲突

中 ，改进型激光武器“Zadira”实现了 5 s内摧毁

5架次无人机蜂群[17]。

德国莱茵金属公司和欧洲导弹集团公司是德

国激光武器研制的核心机构。2018年 12月，德国

莱茵金属公司研发了功率可达 100 kW的新型激

光站，在瑞士奥森博登试验基地进行运行测试，次

年 12月，又成功测试了集成在战车上的高能激光

武器，展示了其打击无人机和迫击炮等作战能力

运用 [10]。2023年，依靠前期研发经验，德国莱茵金

属公司开发出 50 kW级系统 Skyranger 30 HEL，该
系统采用光束叠加技术，融合 30 kW和 20 kW激

光束实现 50 kW输出，光子晶体光纤技术使电光

效率达到 38%，在 2023年的测试中烧穿 40 mm均

质钢甲（照射时间 8 s） [17]，其机载有源相控阵侦察

雷达支持 360°威胁感知，探测范围约为 20 km，能

在不暴露系统存在的情况下进行天空监视[29]，专为

城市和野战环境设计。
 

 
 

 
图 7    俄罗斯“佩列斯韦特”车载激光武器系统[6]

Fig. 7    Russian  peresvet  vehicle-mounted  laser  weapon

system
 

国外陆地作战高能激光项目对比如表 2所示。 

 
 

表 2    国外陆地作战高能激光项目对比

Table 2    Comparison of high energy laser projects in foreign land operations
 

系统 IFPC-HEL[26-27]（美国） DE M-SHORAD[28]（美国） Skyranger 30 HEL[17]（德国） 佩列斯韦特[17]（俄罗斯）

时间线 2022年至今 2019年至今 2023年至今 2018年～2022年

功率/kW 300→600（计划） 50 50→60（计划） 未公布

射程/km 10 4.8（反无） 2 5（反无)→1 500（卫星致盲）

部署平台
M983A4式10×10
军用高机动卡车

斯特瑞克装甲车 Boxer 8×8轮式装甲车 多个战略导弹阵地

陆地作战需求 反导、反无、高超音速拦截
反无、拦截密集威胁、

保护前沿阵地与机动部队
城市密集区域
防护、反无

干扰敌方卫星侦察、
反无、保护战略设施

 

3） 空中作战应用

近年来，防空反导局势日趋严峻，传统的动能

拦截手段难以有效应对，定向能武器凭借光速交

战等优势在反导防御中崭露头角[20]。

前期，美军激光反导计划主要依托由“机载激

光器”（ABL）和“先进战术激光器”（ATL）为代表的

机载激光武器项目 [17]。虽然因技术原因两个项目

终止，但为后续HELWS发展奠定了技术基础。2016
年，美国空军研究实验室启动  SHiELD 项目，继承

ATL的战术打击理念，开发机载自卫激光武器，保

护战斗机免受红外制导导弹威胁，于 2019年在白

沙导弹靶场完成了试射任务，击落了飞行中的多

枚导弹 [30]。近年来，美国加大空中作战 HELWS的

研究力度，主导光纤/固态激光小型化，聚焦战术平

台。AHEL作为美国空军首个实战化机载激光武

器，继承 ABL的技术积累，实现空对地精确打击，

2019年测试功率为 60 kW，未来将升级至 150 kW，

并部署于 AC-130J“空中炮艇”，进行空对地打击[31]。

基于 AHEL技术改进的 B-21“突袭者”战略轰炸机

激光自卫系统首次实现了战术飞机平台的激光武

器集成 [32]。继承冷战时期“天基激光武器”项目，

“战略空基激光武器”（SBL）应用于弹道导弹助推

段拦截及天基目标硬摧毁，未来计划与卫星星座

协同构建“空天一体化”防御体系 [33]。美军防空反

导的发展不仅是技术上的创新，更是战术思维的

飞跃，将防空反导战术从传统的地面与空中平台，
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拓展至太空轨道，为美国的国防战略提供了更为

广阔的发展空间。

为了避开欧美光纤激光的专利壁垒，俄罗斯采

用气体动力激光技术路线。2025年俄罗斯启动空

基“佩列斯韦特-A”开发，改进陆基“佩列斯韦特”

激光武器技术，计划将“佩列斯韦特-A”集成于伊

尔 -76战略运输机，其射程约 250 km～300 km，可

致盲低轨侦察卫星或拦截高超音速武器 [34]。表明

俄罗斯在防空战术上不仅注重国土防御，还着眼于

对太空侦察与高超音速武器等前沿威胁的应对，

通过发展具有远距离作战能力的激光武器系统，

增强其在现代战争中的战略威慑力与战术灵活性。

相比于美国、俄罗斯对于 HELWS在空中作战

应用上的迅速发展，以色列作为第三个开展机载

激光武器全系统飞行试验的国家[35]，发展同样不容

小觑。2014年，以色列拉斐尔公司首次推出“铁

束”（ Iron Beam）概念。2020年，拉斐尔公司完成

“铁穹”原型系统开发，采用光纤激光技术，初始功

率为 30 kW～50 kW，有效射程约 7 km，主要用于

拦截低速无人机和迫击炮弹。2022年 4月，以色

列宣布完成升级版“铁束”测试，其功率提升至 100
kW，射程维持 7 km，单次拦截成本从早期的 2美元

（测试阶段 ）调整为 3.5美元 （实际部署成本 ）。

2023年 10月，以色列在巴以冲突中首次实战部署

“铁束”，拦截哈马斯发射的火箭弹和无人机，验证

了其实战性能。2024年 10月，以色列国防部签署

了价值 5.35亿美元的订单，计划将“铁束”功率提

升至 150 kW，目标射程扩展至 10 km，以应对巡航

导弹和高速无人机 [36]。这一技术发展路线清晰地

体现了以色列基于自身战术需求，不断推动激光

武器技术升级的思路：从应对低速小型无人机与

迫击炮弹，逐步扩展至更高价值、更具威胁的目

标，其防空战术体系也从单纯的防御转向了多层

次、全方位的主动拦截与威慑[37]。

美、俄、以各国空中作战高能激光项目对比如

表 3所示。 

 
 

表 3    国外空中作战高能激光项目对比

Table 3    Comparison of high energy laser projects in foreign air operations
 

系统 AHEL[31]（美国） 佩列斯韦特-A[34]（俄罗斯） 铁束[36]（以色列）

时间线 2019年至今 2025年 2014年～2024年

功率/kW 60→150（计划） 未公布 30→150（计划）

射程/km 未公布 250～300（计划） 7

部署平台 AC-130J“空中炮艇” 伊尔-76战略运输机（计划） “赫尔墨斯”900无人机（计划）

空中作战需求 空对地打击、低空防御 反卫星、区域拒止 巡航导弹、无人机防御
 

通过横向对比可见，各国高能激光武器的发展

路径与其战略需求紧密关联。美国依托技术成熟

度与多任务集成能力，持续扩大功率优势；俄罗斯

聚焦战略威慑，通过卫星致盲技术拓展作战域；中

国则通过“基础研究→工程验证→实战部署”的渐

进模式，实现战略与战术能力均衡发展。表 4进一

步量化对比了三国的关键技术指标，为差异化技

术路线分析提供实证支撑。 

 

表 4    中、美、俄高能激光武器系统技术指标对比

Table 4    Comparison of HELWS technical indicators among China, the US, and Russia
 

国家 系统名称 功率 射程 多任务能力

中国 神光-Ⅲ（战略级） 60 TW（峰值） 实验装置（非实战射程） 惯性约束聚变研究，为天基反导提供能量储备

LW-30（车载） 30 kW 25 km（硬杀伤） 反无人机、火箭弹、低空巡航导弹，集成自主储能单元

LW-60（车载） 60 kW
6 km（硬杀伤）/10 km

（软杀伤）
双波段激光（1.06 μm/3.8 μm），雨雾适应性提升

美国 HELIOS（舰载） 60 kW→150 kW（模块化） 10 km（硬杀伤） 硬杀伤、软杀伤、ISR一体化

IFPC-HEL（陆基） 300 kW→600 kW（计划） 10 km（硬杀伤） 反导、高超音速拦截，适配M983A4高机动卡车

AHEL（空基） 60 kW→150 kW（计划） 空对地打击（未公布射程） 空对地精确打击、低空防御，集成于AC-130J平台

俄罗斯 佩列斯韦特（陆基） 未公布（气体激光技术）
5 km（反无）→1 500 km

（卫星）
卫星致盲、反无人机，核能供电支持72 h作战

佩列斯韦特-A（空基） 未公布 250 km-300 km（计划）
低轨卫星干扰、高超音速武器拦截，

计划集成于伊尔-76运输机
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3    高能激光武器作战应用需求分析 

3.1    海上作战应用需求分析

1） 反导革命：破解饱和攻击的新质战力

现代海战环境下，反舰导弹与无人机蜂群的饱

和打击已成为水面舰艇的核心威胁[38]。HELWS通

过光速拦截与无限弹药特性，颠覆传统近防系统

的“弹药耗尽”困境，为舰队构建多层主动防御体

系。以美国海军 HELIOS系统为例，其 150 kW级

激光器可在 10 km内拦截 2.5马赫级超音速目标，

单次成本较“海麻雀”导弹降低三个数量级（小于

100美元），大幅提升航母战斗群在拒止环境中的

持续作战能力。该系统集成自适应光学补偿技

术，实时校正海洋盐雾与湿度引发的光束畸变，显

著优化复杂气象条件下的拦截效能。此类技术突

破不仅重构了海上防御经济性逻辑，更通过降低

舰艇战损风险强化了远洋力量投射的战略可信度。

2） 非对称防御：低成本对抗无人化威胁

中小型无人机与自杀式无人艇的扩散，迫使海

军发展高效费比的近程拦截手段。HELWS凭借

能量投射的精准可控性，可对低空/超低空目标实

施分层筛选打击 [39]：低功率模式（<30 kW）致盲光

电导引头，高功率模式（>50 kW）物理摧毁目标结

构。美国海军“波特兰”号两栖舰的实战测试显

示，其搭载的 150 kW激光系统在波斯湾成功拦截

数十架伊朗无人机，单次成本仅 1美元，且无传统

火炮的弹药补给限制。此类能力尤其适用于海峡

封锁与海上交通线护航场景，通过降低防御成本

打破“消耗战”困境，重塑海上非对称对抗规则。

3） 全域控制：从海上拒止到天基制衡

HELWS的海上部署正从战术防御向战略威慑

延伸。MW级舰载系统可借助海面稳定平台与低

湿度环境优势，扩展至反卫星与反高超音速武器

领域。美国 HELCAP项目规划 600 kW级激光器，

射程覆盖 20 km，可拦截高超音速滑翔体，其相控

阵光束合成技术大幅提升能量密度与跟踪精

度。同时，平流层部署的舰载激光模块可对低轨

侦察卫星（轨道高度 300 km～500 km）实施软杀

伤，瘫痪敌方天基 ISR网络。此类能力将海上作战

域与太空域深度耦合，推动制海权向“制天-制海”

复合控制范式演进。尽管舰载电力供应（瞬时需

求≥5 MW）与盐雾腐蚀仍是技术瓶颈，但其对海上

战略平衡的颠覆性影响已引发主要海军强国的技

术竞速。 

3.2    空中作战应用需求分析

1） 生存性跃升：颠覆性应对超音速威胁

第四代防空导弹与高超音速武器的扩散迫使

空基平台寻求革命性的防护手段[40]。HELWS的光

速拦截与无限弹药特性，突破传统动能防御的物

理限制 [41]，为空基平台构建可持续的主动防护体

系。以美国 AHEL系统为例，其 60 kW级激光器

可在 5 km内瞬时毁伤 4马赫级目标，单次成本较

传统拦截弹降低两个数量级，直接提升高价值战

机在拒止环境中的任务存活率。此类技术不仅优

化了防御效费比，更通过降低平台损失风险重构

空中力量投送的战略威慑逻辑。

2） 战术革新：隐蔽与灵活的双重突破

HELWS凭借无弹道轨迹与低可探测特性，为

空中打击赋予“静默毁伤”能力。通过动态调节输

出功率（10 kW～50 kW），系统可无缝切换传感器

致盲与目标摧毁模式，适配复杂战场环境下的多

任务需求。美军 AC-130J“空中炮艇”的实战测试

表明，激光打击无传统火力的声光特征 [42]，显著降

低战场暴露概率。这种能力革新不仅强化了反恐

与城市作战的战术灵活性，更催生了“非对称毁

伤”新范式，推动制空权争夺向技术代差主导转型。

3） 战略制衡：天基攻防与区域拒止

空基高能激光武器的战略价值体现为对弹道

导弹与天基资产的攻防制衡能力。平流层低衰减

环境 [43] 使 MW级系统可拦截 300 km外的助推段

导弹，成本较陆基中段反导降低 90%，同时，其定

向能投射可致盲或摧毁低轨卫星，瓦解敌方天基

ISR网络。美国 SBL项目依托 C-5M平台构建模

块化 MW级系统，旨在形成全球快速响应反导

链。尽管大气湍流补偿与高能散热仍是瓶颈[44]，但

其对战略稳定的颠覆性影响已驱动大国竞争进入

定向能军备新纪元。 

3.3    陆地作战应用需求分析

1） 反无人机革命：颠覆低空防御经济性逻辑

无人机蜂群与巡飞弹的扩散，彻底改变了陆地

战场的威胁景观，传统防空系统因弹药成本与拦

截效率失衡而难以应对 [45]。HELWS通过“无限弹

药”与瞬时拦截特性，重塑低空防御的效费比范

式。以色列“铁束”（Iron Beam）系统以 100 kW级

功率实现 7 km内火箭弹与无人机的精准拦截，单

次成本仅 3.5美元，较“铁穹”导弹（5万美元/发）降

低四个数量级[46]，在加沙冲突中验证了其对低成本

饱和攻击的压制能力。此类系统通过 AI驱动的目
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标识别算法，可同时追踪数百个目标并动态分配

打击优先级，为陆军旅级单位构建区域性防空穹

顶。其核心价值不仅在于战术防御效能，更在于

打破“弹药消耗”对持续作战能力的桎梏，重塑陆

地战场资源分配逻辑。

2） 野战机动防御：复杂环境下的生存性重构

现代陆战强调快速部署与机动伴随防护[47]，传

统固定式防空系统难以适应高动态战场。HELWS
的模块化设计使其可集成于轻型战术车辆，例如

美国“守护者”系统搭载于“斯特瑞克”装甲车，

50 kW级激光器可在 5 s内击落 3 km外迫击炮弹，

单次拦截成本 30美元，显著提升机动部队在野战

环境中的生存能力。此类系统需突破沙尘、雨雪

导致的光束衰减难题，当前解决方案包括中红外

波段（3.8 μm）激光器与自适应波长调节技术，降低

恶劣天气下的能量损耗[48]。

3） 城市战革新：精准毁伤与附带损伤控制

城市化战场的复杂性要求防御系统兼具高精

度打击能力与平民伤亡最小化特性。HELWS通

过能量聚焦与作用时间可控，实现“外科手术式”

目标清除。例如 ，美军 IFPC-HEL系统 （ 300  kW）

可在 10 km内烧毁建筑物内的通信节点或武器藏

匿点，避免传统火炮的爆破波及效应，同时，其低

功率模式（<20 kW）可瘫痪敌方监控摄像头与单兵

夜视设备，为城市攻坚提供非对称信息优势。此

类能力正在重构城市作战规则，激光武器的无声、

无痕特性使防御方难以快速定位攻击源[49]，而精确

能量投送可降低关键基础设施的附带损伤，契合

国际武装冲突法对比例性原则的要求。未来，激

光武器将与微波武器、电磁脉冲装置协同，形成

“软-硬杀伤”复合的城市作战体系，推动陆地作战

向技术密集型范式转型。 

3.4    未来作战需求展望

1） 天基攻防与轨道清理：重构太空战略平衡

HELWS的天基化部署将彻底改变太空安全格

局。MW级天基激光系统可对低轨卫星实施软杀

伤（致盲光学传感器）或硬摧毁（烧毁太阳能板），

瘫痪敌方通信、导航与侦察网络 [50]。美国“星盾”

计划已开展相关测试，2025年，实验性激光卫星成

功干扰俄“老人星-V”遥感卫星，验证轨道对抗的

可行性。同时，激光技术为太空碎片清理提供了

新思路，特定激光器可清理厘米级太空碎片 [51]，

降低碰撞风险。欧洲航天局的“清洁空间”项目正

在研发 50 kW级激光阵列，目标是于 2030年前清

除近地轨道关键区域的碎片。该能力将推动太空

规则从“被动避撞”向“主动管控”转型，但可能加

剧大国间的轨道资源争夺。

2） 生化威胁反制：非接触式消杀与防护

高能激光在生化战剂中和领域展现出了独特

潜力。紫外波段激光（如 266 nm）可通过光解作用

分解各类神经毒剂及其他生化物质[52]。例如，美国

国防部“战术生化消杀系统”项目用于战场上的生

物威胁检测，提供早期预警，减少暴露和伤亡。战

场应用中，车载激光系统可对污染区域实施快速

消毒，避免人员接触风险；城市反恐场景下，无人

机搭载的微型激光模块可精准摧毁生化武器储存

设施，最小化附带损伤。此类技术将生化防御从

被动防护升级为主动拦截，但需解决气溶胶扩散

监测与能量剂量控制难题。 

4    结束语
文章通过技术演进、作战适配性与战略影响

三维视角，全面评估了 HELWS的战场应用潜力与

未来挑战，以期为相关研究和实践提供有效参考，

为当今国际局势和未来态势的发展趋势提供有益

启示。

随着激光技术的不断突破，激光器性能的提升

直接推动了激光武器水平的整体提高，从 kW级

到 MW级，乃至未来 GW、PW级激光武器的应用，

将为军事战略制衡提供新的选项，为作战人员带

来前所未有的新能力。展望未来，HELWS正逐渐

成为现代战争的关键技术，尤其在近程防御、反导

拦截、无人机压制及城市战中展现出巨大潜力。

这些武器系统能够快速、精确地拦截低空目标，同

时对敌方舰艇、装甲车辆和固定目标实施有效打

击。随着技术进步，HELWS在未来战场的应用将

更加广泛，包括太空作战和网络化作战，显著提升

国防和军事安全能力。

在全球化背景下，激光武器技术的国际合作变

得尤为关键。各国应积极响应，通过共享经验、联

合研发，共同应对技术挑战，以促进该领域的全球

进步与繁荣。国际合作机制和共享平台的建立，

将加速激光技术的创新，推动其持续良性发展，为

人类社会、全球安全乃至宇宙探索做出积极贡

献。先进的 HELWS，将以其隐形而强大的保护能

力，成为维护人类幸福和世界安全的“隐形光盾”。
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