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将激光武器集成到现有的机载武器系统中，可弥补

现有武器系统的不足，发挥其独特的作用，用于对空 /
地目标进行软 / 硬杀伤，如破坏来袭导弹的末端制导能

力，对地面固定 / 移动目标进行“点”攻击 [1]。

近年来，固体激光器的重大成果是 LD 泵浦的固体

激光器（DPSSL），固体激光器二极管泵浦技术已经演

示验证了能够显著提高效率，减小激光器热负载。未来

使用二极管泵浦的光纤激光器电光转换更高，可大幅降

低热负载，减小激光武器系统储能供电部分的体积和重

量，使集成机载平台成为可能 [2]。

机载激光武器供电对象主要包括激光器驱动源、制

冷系统及循环系统等，如图 1 所示。从供电流程来看，
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一般包括：（1）机载发电机→（充电机）→储能装置→激

光器驱动源→激光器；（2）机载发电机→制冷系统；（3）
机载发电机→冷却循环系统。

1 供电需求

1.1 系统组成

针对广泛应用的 LD 泵浦固体激光器，综合激光

武器系统电光转换效率、激光器驱动源效率、激光武

器冷却系统制冷效率及冷却循环系统供电等因素，如

激光输出功率达到 100kW，发电机瞬时输出功率应在

550~700kW，如图 2 所示。

LD 泵浦的固体激光器能量从输入到输出大致要
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在 60% 左右，后者转换效率在 50% 左右 [3]。整个系

统电光转换效率一般在 25%~35%，由发电机至激光

器激励源电转换效率约为 90%，武器级激光输出功率

100kW，则系统瞬时输入电功率（不考虑制冷和循环）

为 100kW÷30%÷90% ≈ 370kW。产生的热功率约为

270kW，一般压缩机制冷功率为制冷量的 50%~60%[4]，

为了实时将热量散出，要求瞬时制冷功率至少 135kW。

同时冷却循环系统根据试验数据分析，平均输出 1kW
的激光需要 0.7~0.8kW 的冷却循环供电，当激光输

出功率为 100kW 时，冷却循环系统需要电功率约为

100kW×0.8=80kW。综上所述，激光武器输出功率为

100kW，热管理系统需要供电功率为压缩机制冷功率与

冷却循环功率之和，即 135kW+80kW=215kW。机载激

光武器系统瞬时供电功率约为激光器供电功率与热管

理系统供电功率之和，即 370kW+215kW=585kW。

1.2 供电方式

1.2.1 发电机直接供电

达到武器级的激光输出功率一般考虑在 100kW，发

电机输出功率应在 500~700kW。目前机载平台输出功

率在 90~480kW，且全机总电气负载量约占全机主发电

容量的一半。机载平台的瞬时发电功率远远不能满足

机载激光武器系统的用电需求。可以考虑机载独立的

任务电源，针对激光武器系统供电，设计任务电源满足

输出功率在 500~700kW 的要求。如图 3 所示，机载发

电机输出直接经过整流后作为激励源的直流输入，激励

源为大功率高频开关连续恒流或脉冲恒流源，泵浦源为

负载激光器。

1.2.2 发电机、充电机和储能装置组合供电

机载激光武器在工作期间所需的输入功率在

500~700kW，现行机载供电无法满足短时大功率输出的

要求，如不采用独立任务电源的方式，机载激光武器需

在发电机和激光器激励源之间设置能量储存装置，在激

光武器准备阶段时，通过机载充电机对储能装置进行充

电，假定一个作战周期 60s，且激光器输入功率 585kW，

充电时间 0.5h 来计算，充电机输出功率大约为 60kW。

供电系统如图 4 所示，供电设备一般指机载发电

机，激光器工作于短时大功率输出工况，其瞬时大电流

放电会产生电磁干扰，为不影响其他电气设备工作，可

设置任务发电机；充电装置初始大电流恒流充电、充电

后期涓流充电，把储能装置的充电过程与管理系统结

合，实现对储能装置的快速、安全充电 [5]；储能装置采用

高能量密度电池和高功率密度超级电容的组合形式；激

励源采用高频软开关设计，实现恒流或脉冲恒流输出；

泵浦源一般为二极管阵列。上述各分设备通过参数优

化、功能组合、模块合并等方法，减小体积和重量，实现

一体化设计目标。

1.2.3 发电、充电一体机与储能装置组合供电

将储能装置前级充电机并入发电机组，发电机组通

过限流、限压或功率限制实现发电机直接完成对储能装

置的充电，可考虑采用恒功率限压发电模式，如图 5 所示。

2 储能装置

目前应用的电能存储方式， 主要可分为电化学储

能、物理储能和电磁储能。电化学储能主要有铅酸电池、

氧化还原液流电池、钠硫电池、二次电池 ( 镍氢电池、镍
图1 机载储能供电组成框图

Fig.1 Block diagram of airborne energy storage power supply

图2 机载激光武器供电需求图

Fig.2 Power demand diagram of airborne laser weapon
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镉电池、锂离子电池 ) 、超级电容储能等储能形式；物理

储能方式主要有抽水蓄能、压缩空气储能和飞轮储能；

电磁储能方式包括超导储能 [6]，储能方式参数对比如表

1 所示。

各种储能技术在其能量密度、功率密度、响应速度、

系统寿命、运行可靠性及成本等方面均具有不同特性，

机载激光武器系统要求储能装置满足高能量和功率密

度、满足机载环境要求、快速充放电、循环使用寿命长、

可靠性高等特性。

由此分析以下 3 种可能应用于机载激光武器的储

能方式：电池储能（即电化学储能）、超高速飞轮储能及

超级电容器储能。

2.1 电池储能

铅酸电池在高温下寿命缩短，与镍镉电池类似，具

图3 机载独立任务供电示意图

Fig.3 Schematic diagram of power supply for airborne independent 
mission

图4 发电机、充电及储能组合供电示意图

Fig.4 Power supply diagram of generator, charging and energy 
storage device

图5 发电、充电一体式储能供电示意图

Fig.5 Schematic diagram of power supply of energy storage with 
integration of power generator and charger

表1 储能方式对比表

Table 1 Comparison of energy storage methods

储能类型
额定容量 /

MW
比容量 / 

（W· h· kg-1）
比功率 / 

（W· kg-1）
连续放电

时间
效率 /% 成本 /

（美元 · kW -1）
寿命 / 次（放电
深度为 80%）

响应时间 运行温度

飞轮 10-3~10 40~230 ＞ 5×103 15s~15min 70~80 40~80 104~6×104 <1s –40~+50℃

铅酸电池 10-3~50 35~50 75~300 1min~数h 60~80 25 2×102~5×103 <10s 10~30℃

钠硫电池 10-3~40 150~240 90~230 1min~数h 80~90 85 <3×103 <10s 290~320℃

锂离子电池 ≤ 8×10-2 150~200 200~315 1min~数h 85~95 120 103~104 <10s –10~+50℃

全钒液流电池 <0.8 80~130 50~140 1min~数h 70~80 60 <1.3×104 <10s 10~+35℃

抽水蓄能 102~2×103 — — 4~10h 60~70 200 104~5×104 10s~4min 1~35℃

压缩空气储能 10~3×102 — — 1~20h 40~60 150 8×103~3×104 1~10min 35~50℃（储气温度）

超级电容器 10-3~1.5 0.2~10 102~5×103 0.1s~1min 80~95 85 103~105 <1s –30~+50℃

超导储能 5×10-3 1~10 107~1012 ms~15min 80~95 200 104~105 <5ms 4.2~77K
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有较低的比能量和比功率。锂离子电池比能量高、自放

电小、环境友好，但比功率较低。钠硫和液流电池则被

视为新兴的、高效的大容量电力储能电池，但钠硫电池

需要在 300℃的环境温度中运行，同时比功率也不能满

足瞬时大功率输出的激光武器特性需求 [7]。

锂电池储能由于功率密度低，无法单独作为储能装

置满足高能激光武器供电要求，但可以应用于机载激光

武器上制冷、循环及控制系统等供电。利用其能量密度

高、环境适应性强的特点可作为高能量存储装置。

2.2 飞轮储能

利用超高速旋转的飞轮储存能量，并通过机电能量

转换装置实现机械和电能的相互转换，如图 6 所示。具

有比能量较高、比功率高、电能和机械能之间的转化效

率高、可快速充电、实现免维护和具有良好的性能价格

比等特点，随着高温超导在磁悬浮方面的突破，使磁悬

浮轴承和飞轮真空密封得到工程应用，同时伴随高强度

材料发展及电力电子技术的进步，超高速飞轮在高功率

脉冲供电领域有着广泛的应用前景 [8]。图 7 所示为飞

轮储能供电结构示意图。

超高速飞轮技术由于其特殊的工作特点，需要特定

的真空室和稳定的工作平台，同时需要考虑飞轮运动对

载机飞行的影响，目前较难集成到机载平台上。

2.3 超级电容器

超级电容器具有一些自身的优势，没有可动部分，

既不需要冷却装置也不需要加热装置，工作时，内部没

有发生任何化学变化。超级电容器能够安全放电，安装

简易，结构紧凑，可适应各种不同的环境。具有功率密

度大、可快速充放电，且循环寿命长，不易老化，但能量

密度低的特点。

超级电容器在军事装备领域已有诸多应用，激光武

器、粒子束武器、航天飞行器、导弹等在启动时需要超高

功率脉冲电源，采用高比能量电池与超级电容器组合满

足高能量大功率输出的要求 [9]。

3 储能方式

3.1 飞轮储能

飞轮储能比容量可以达 40~230W · h/kg，比功率一

般大于 5kW/kg，且成本不高，与其他储能方式相比较，

飞轮储能方式比容量及比功率都较高，从重量、体积及

维护成本考量，可集成机载平台，但飞轮高速运行影响

飞机飞行姿态，未来可考虑采用将飞轮储能装置内置于

多自由度转台的方式解决飞轮运转对载机的不利影响。

高能量密度的飞轮储能依赖于飞轮转速的提高，而

飞轮高速运转的限制条件是材料的强度、轴承的转速以

及真空条件。需研制更高性能的材料、优化结构设计和

采用先进的制造工艺。目前数万 r/min的高速电机尺寸、

重量优势显著，但突出的问题是高频电磁损耗引起的散

热问题，这对于真空条件的高速电机更具挑战性。高承

载力、稳定性及微损耗的高温超导磁悬浮是大容量飞轮

储能系统的轴承发展方向 [10]。

3.2 电池与超级电容组合储能方式

电池目前储能比容量可以达到 200W · h/kg，比功率

一般在 300W/kg 左右，能量密度高，而功率密度低；超

级电容比容量 10W · h/kg，比功率一般在 5kW/kg，其能

量密度低，而功率密度高；为满足机载激光武器高能储

能和高功率放电的特性需求，储能系统既要有快速响应

部分，也要有一定的储能容量。显然，电池或超级电容

图7 飞轮储能供电结构示意图

Fig.7 Schematic diagram of flywheel energy for power supply

图6 飞轮储能供电系统

Fig.6 Power supply system of flywheel energy storage
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任一种储能元件很难同时满足这些要求，因此采用混合

储能是必要的。混合储能可以将具有快速响应特性的

储能系统和具有大容量储能特性的储能系统联合使用、

协调控制，从而最大限度地发挥储能技术的性能 [11]，储

能方案如图 8 所示。

机载发电机对高比能量电池和高比功率超级电容

器组进行充电，管理系统实时检测及反馈控制实现单体

电池及超级电容器的匀压、温度检测、过压欠压保护。

制冷和循环系统瞬时功率不高，可由电池组直接供电，

超级电容器组负载多级激励源，在激光武器工作过程

中，储能装置的输出电压不断降低，为了充分利用储能

装置存储的能量，激光电源在设计时需考虑宽电压范围

输入，使得在低电压输入时电源可以完成能量输送。激

励源采用高频开关设计，在满足电磁干扰的前提下实现

小型化、轻量化目标。

4 超级电容储能供电系统

在某激光吊舱演示验证系统中研制了一套以超级

电容器作为储能装置的系统样机，系统由充电储能装置

一体设备、多路恒流源及模拟负载组成，系统指标：重量

<190kg；供电电压 200V；脉冲电流 1200A；平均电功率

≥ 15kW；频率 200Hz。
4.1 系统组成

系统组成如图 9 所示。根据载荷能力，充电机的输

出功率根据战技指标中的作战时间间隔进行设计，目前

机载发电机输出多为 115V/400Hz 三相交流，地面试验

采用 220V/50Hz 单相交流供电，由充电机完成对超级电

容器组的储能，电容器组在储能设备控制单元作用下对

激光器恒流源进行供电，恒流源为宽电压输入，电压范

围设计在 100~200V，输出根据激光器功率需求进行设

置。机载控制单元完成整个系统输出控制以及系统状

态查询监测，包括输出电流设置、脉宽设置、频率设置、

过流检测、过压欠压保护、超级电容温度监测等。24V
电源实现控制单元供电，在机载条件下，增加备用电池

在供电故障情况下保障控制单元供电。

4.2 充电装置

充电电源采用高频开关全桥变换拓扑结构，交流输

入送入 PFC，产生平滑的直流电压，直流电压经过全桥

逆变，产生高频交流信号，二次整流滤波，通过反馈控制

实现可控稳流输出。控制单元实时检测储能装置充电

状态，实现初始大电流恒流充电、后期涓流充电的模式，

如图 10 所示。 

图8 电池与超级电容组合供电系统

Fig.8 Schematic diagram of power supply for airborne independent 
mission

图9 系统结构框图

Fig.9 Structure diagram of system

图10 充电机原理框图

Fig.10 Principle block diagram of charger

交流输入 PFC 全桥变换

温控

二次整流滤波恒流输出

控制单元
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4.3 储能设备

超级电容充电时间短、支持大电流放电、使用寿命

长并且温度特性好，适合激光武器电源的强放电、间断

工作的工作特点，因此采用超级电容做储能器件是优选

方案。

为降低系统风险，储能元件采用成熟商品化超级电

容。超级电容组包括 150 节 UCPY3000F 超级电容单体。

单体峰值电流 2060A, 容量 3000F。
（1）用于驱动激光器子系统电源的电容数量。

串联数量 N ：根据输出二极管电压 150V 的要求，

则激光器子系统驱动源的输出电压约为 200V, 故所需

UCPY3000F 超级电容单体节数 ，取 75

节。电容容量： 。

激光器激励源输出所需能量计算（按工作 1min 计

算），每路电流输出 120A, 共 8 路，合计 960A。工作频

率 100Hz，脉宽 300us，激励源输出电压 200V。激光器

1min 工作输入能量：

E=I×V×p×f×t
  =960×200×300×10–6×100×60=345600J
超级电容在一个工作周期内电容上电压压降不能

大于 30V，提供的能量：

=222000J

根据计算，一组超级电容不能满足使用要求，拟选

用两组并联输出。

（2）能量均衡。

超级电容因为单体电压低，一般作为储能元件时，

需要若干单体串联在一起使用，以提高能量源的输出电

压，串联在一起的单体需要均衡充放电，提高单体性能

和使用寿命，因此在为储能装置充电时需要配备能量均

衡管理系统。

鉴于系统的工况，采用主动均压方式，即在每一个

单体两端均并联一个均衡电路，当单体长期工作于浮充

状态，其中有单体电压超过 2.7V，由于并联电路的作用，

使差异逐渐减小。

模块在运行时内部温度越低，使用寿命越长。模块

内部设有温度监控单元，实时检测模块内部温度。必要

时，可以对模块进行降温处理，提高储能装置的工作安

全可靠性，延长使用寿命。超级电容充放电可达 50 万

次，可在 –40~70℃温度范围内正常工作。

每个超级电容器都设计有均压保护单元、电压和

温度监控单元，通过接插件引出模块过压和温度信号，

方便对模块进行监控，提高电容器组工作的可靠性和

安全性。

4.4 激励源

每个激励源由 DC–DC 电路、恒流充电电路、A/D 转

换、功率驱动、异常保护电路等组成。采用现代电力电

子技术和智能微处理器技术设计而成。该电源具有良

好的电压、电流输出特性，输出电流波形无过充、无反充

现象，上升沿和下降沿特性好，开关机系统干扰小，系统

工作稳定可靠，具备完善的 LD 保护功能，使其工作在最

佳状态。激励源具有 485 通信接口，可以远程设定电流、

脉宽、频率，也可以向控制单元上报自身工作状态。

激励源原理如图 11 所示，其中电容 C 为储能电容

组，MOSFET 为主功率调整管，R 为采样电阻，LD 为激

光二极管负载，MCU 为单片机。DC 输出实现对储能电

容 C 的恒流充电。充电完毕后，由 MCU 单元检测电压，

电压符合要求后，MCU 单元发出允许工作指令。MCU
单元在接收到控制单元发射激光的信号后，输出 12 位

图11 激励源原理框图

Fig.11 Schematic diagram of excitation source

DC 输出

保护电路 D/A 转化
功率驱动

采样变换MCU

C
LD

MOSFET

R

6
2
3

4

7
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的数字信号，送入 D/A 转换单元。由 D/A 转换单元将

12 位数字信号转换为相应的模拟参考电压信号。采样

电阻将通过 LD 中的电流转换为相应的电压，经过放大

后，送入放大器的负端，与参考电压比较后，产生功率驱

动信号，此信号控制功率管的开关程度，从而实现电流

的大小调节。同时由于负反馈电路的存在，实现了每个

脉冲电流的恒定。改变参考电压，就可以实现输出电流

的变化。保护单元中，含有过压保护、欠压保护、过流保

护、限制脉宽保护和开关机保护，确保在异常的情况下

关断功率电路，避免损伤二极管阵列。

5 试验结果与讨论

该样机开展了储能装置对比试验；充电机、储能装

置及激光器激励源带载试验；样机高低温、冲击振动及

机载电磁兼容性等相关试验。

（1）储能超级电容对比试验。

超级电容 1：储能电压 48V，单体容量 1×106F，1.6V，

共 30 节。超级电容 2：储能电压 38.8V，单体容量 3000F，
2.7V，共 18 节。试验结果如图 12、13 所示，分别带载激励

源脉冲输出电流 70A 的恒流负载，如图 14 所示。

通过示波器测试波形可以看出，在 70A 脉冲电流输

出条件下，电容 1 输出波形畸变较大，表明该超级电容

图12 脉冲输出70A时电容1输出电压波形(紫)和输出电流波形(绿)
Fig.12 Voltage and current waveform (capacitor 1)

图13 脉冲输出70A时电容2输出电压波形(绿)和输出电流波形(紫)
Fig.13 Voltage and current waveform (capacitor 2)

图14 电容器1、2带载对比试验

Fig.14 Contrast test of two kinds of capacitor

图15 电容器组带载测试

Fig.15 Loading test of super capacitor groups

图16 测试现场图

Fig.16 Test scene

内阻较大，不适应大电流输出工况。

（2）超级电容器组带载试验。

储能装置单体 3000F 电容模组 2 组，每组 40 节，串

联使用。激励源 8 路并联输出电流 960A，脉宽 300us，
工作频率设为 100Hz，试验结果如图 15 所示。

在超级电容器组额定电压范围内，调整每次充电电

压，从储能电压 165~195V，通过示波器观察输出电流波

形，在上述工况下储能装置一次充电带载工作时间约为

55s，试验结果如图 15 所示，图 16 为则试现场。

（3）超级电容器组及激励源环境试验。

按飞机环境技术要求中振动功能试验量值图，中

机身和机翼内 1/3 区曲线进行振动功能试验。振动方

向为 X、Y、Z 3 个方向；振动时间为 30min/ 轴向。冲击

波形为后峰锯齿波或半正弦波；峰值加速度为 20g/15g ；

冲击方向为 6 个方向；持续时间 11ms ；冲击次数 3 次 /
方向，如图 17 所示。高温工作 45℃，低温工作 –35℃。
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按装机要求规定进行电磁兼容性试验，RS103、CS114、
CS115 及 CS116 4 项电磁兼容试验在航空工业沈阳所

电磁兼容实验室完成，RE102 在北京电子 4 所完成。

通过开展高低温工作、冲击振动及电磁兼容性试验

（图 18、19），验证了该机载储能供电设备满足装机条件，

且负载激光器输出能量变化 0.5% 以内。

6 结论

针对激光武器短时高能输出的特点，通过对 100kW
激光武器的分析，明确激光武器供电需求，并对各种储

能介质进行了比较，提出了基于储能系统的机载激光武

器供电方案，在此基础上形成了充电机、超级电容器组

储能装置及 8 路并联输出的系统样机，开展了系统带载

及环境试验。该样机已在机载激光器应用方面得到验

证，实现了利用超级电容储能装置与多路激光器激励源

的机载平台系统集成。
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图19 高低温试验

Fig.19 High and low temperature test

图17 设备环境试验后测试脉冲电流波形

Fig.17 Pulse current waveform after environmental test of equipment

图18 设备电磁兼容及冲击振动试验

 Fig.18 EMC and impact vibration test

（a）电容兼容测试

（a）高温试验

（b）冲击振动测试

（b）低温试验




