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激光武器是指将高能激光束聚焦到作战目标上，摧

毁或使作战目标失效的定向能武器，具有快速、灵活、精

确和使用成本低等特点。进入 21 世纪以来，美国不断

在激光武器的演示验证上取得突破，并将激光武器装备

计划提上议事日程，德国、俄罗斯等国家也纷纷投入巨

资进行研究 [1]。激光光束传输受天气情况影响大，靠近

地面水平方向上大气对激光的衰减最为严重，高度越高

影响越小。因此，激光武器装载在受这些因素制约较小

的飞机或高空武器平台上更能发挥其光速拦截优势。

1  机载激光武器概念

机载激光武器是以飞机为平台的激光武器系统，可

应用于预警机、轰炸机、运输机、加油机、战斗机、直升机

等各种空中平台，远距离干扰致盲来袭导弹导引头、机

载光学传感器等光学敏感目标，近距离硬毁伤弹体、机
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体结构，消除来袭导弹、飞机等典型空中威胁，具备反应

快速、全方位攻击等特点，察打一体、软硬兼备、攻守皆

能，具有战术、战略运用潜力，和常规武器相结合将大幅

提高飞机的生存和攻击能力。

机载激光武器系统要正常工作，首先要实现与载机

平台集成问题，综合考虑载机平台提供的空间、载重、供

电、散热和振动环境、电磁兼容等方面的约束，保障激光

武器系统高效稳定工作并减小激光武器对载机的影响。

图 1 是美国 ABL 机载激光武器布局，系统由波音 747
客机改装而来。

2  技术体制

CO2 激光是最早达到武器级功率水平的激光体制，

但波长较长导致发射系统庞大，激光系统体积大且维护

困难，更适合在激光焊接、切割、熔覆等工业领域中应
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用。目前可实战应用的激光武器采用的主要技术体制

包括化学激光和固体激光 [2- 3]。其中化学激光可方便实

现大功率兆瓦级输出，进行硬毁伤或远距离干扰，但体

积庞大且存在排放污染问题，适合地基、舰载使用；固体

激光器体积紧凑、重量轻，但目前输出功率较低，更适合

对体积重量要求较为苛刻的机载、车载平台环境使用。

2.1  化学激光器

化学激光器是目前效率最高、技术最为成熟的激光

器，并且最先达到实战需要的功率水平，因此美国 ABL、

ATL 都采用氧碘激光器进行集成验证。然而，化学激光

器实战部署困难，使用中存在一些问题，包括：结构复杂

庞大、重量大，战术作战飞机无法搭载，化学染料易燃、

剧毒、有腐蚀性，使用维护繁琐且费用昂贵。图 2 是美

国与以色列联合研制的氟化氘激光武器。

2.2  固体激光器

固体激光器具有全电能驱动的特性，具有以下特

点： （1）采用光学抽运的方式，完全由电能转化而来，因

此可采用“全电化”的工作方式； （2）固体增益介质一

般有较长的上能级寿命和较宽的增益谱，这使得固体激

光能够很好地用于脉冲制式。

固体激光器的特点使其具有结构紧凑、效费比高以

及可以多制式输出等优点。由于固体增益介质内部产

生的热量只能由表面耗散，使得增益介质在高功率泵浦

时产生较大的温度梯度，导致热应力和热畸变，从而导

致热损伤和光束质量退化等问题。图 3 为美国洛 · 马公

司的高功率光纤激光器用增益光纤，光纤被缠绕在散热

器上。

3  发展历程

3.1  机载激光实验室（ALL）计划

美国空军早在 20 世纪 60 年代，已经开始研究如何

在飞机上安装激光器，击落空中飞行的目标。1973 年，

美国空军在一架 KC- 135A 加油机上，利用百千瓦级

CO2 气动激光器作为光源，开展了“机载激光实验室”

（ALL）计划。1983 年，击落了一枚 AIM- 9B“响尾蛇”

导弹，成功实现了公里级距离打击空 - 空导弹。图 4 为

ALL 计划演示样机照片，红框内为搭载的激光转塔。

该计划用了 12 年时间，演示验证了高能激光拦截

空中目标的技术可行性，为后续机载激光武器演示验证

项目开辟了道路。ALL 计划一定程度上解决了激光武

器机载过程中的高能气体激光输出、高精度跟瞄等问

题，但在许多关键技术领域尚未取得突破。

3.2  机载激光武器（ABL）计划

20 世纪 80 年代后期，新型兆瓦级氟化氘激光器

（DF）和氧碘激光器（COIL）、捕获、跟踪、瞄准技术、自

适应光学技术、大口径轻质光学反射镜制造技术不断取

得突破。

海湾战争结束后，美国空军针对不断扩散的弹道导

弹威胁，提出 ABL 计划，用于拦截敌方助推段弹道导

图2 地基战术化学激光武器

Fig.2 Ground-based chemical laser

图3 洛克希德 · 马丁公司光纤激光器用增益光纤

Fig.3 Gain fiber for fiber laser of Lockheed Martin

图4 ALL计划演示样机

Fig.4 Demonstration prototype of ALL

图1 ABL机载激光武器布局

Fig.1 Layout of airborne laser ABL
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弹。1996 年 11 月空军和波音等联合完成 ABL 概念设

计，用于对战区弹道导弹进行探测、跟踪并在其助推段

将其击毁 [4]。ABL 整个发展历程可以分为 4 大阶段 [5]。

第 1 阶段用了 6 年时间，进行方案设计、技术准备和概

念论证。第 2 阶段是单元技术突破和子系统研制的快

速发展阶段，不断取得技术突破，发展势头总体良好，但

新的技术问题持续出现，导致了进度的大幅拖延。最初

计划 2004 年初开展首次导弹拦截试验，但 2004 年才实

现 6 模块氧碘激光器首次出光和波音 747-400F 改装后

的适航飞行。第 3 阶段是项目计划多次调整和系统集

成过程中不断解决新问题的阶段。2005 年实现了 6 模

块氧碘激光器全功率工作；2006 年完成了低功率发射

和模拟跟瞄试验，验证了光束控制、火力控制系统和自

适应光学系统；2007 年完成激光照明目标的跟瞄试验，

验证了跟踪瞄准系统对空中飞行目标的捕获和跟踪能

力，演示了完整作战过程；2008 年完成了全功率激光器

飞机平台安装调试，实现了地面试验状态下的全系统全

功率工作。第 4 阶段是全系统预备试验阶段，2009 年

ABL 进行了一系列成功的飞行试验，完成了武器系统

功能检查、对飞行导弹的跟踪瞄准、大气传输补偿和低

功率激光发射、首次对飞行测量靶弹的打击试验、首次

全功率激光飞行发射试验。在 4 个阶段完成后，进行了

助推段导弹拦截演示，于 2010 年摧毁了 80km 外的助

推段液体弹道导弹 [6]。

ABL 计划由于资金和技术问题，进度数次调整、研

发进度一再推迟，最终未达到预期的能力水平。但其导

弹拦截试验首次演示了激光在机载平台上的作战能力，

在激光武器单元器件 [7]、分系统和系统集成方面取得了

重大进展，攻克了诸多技术难题，技术水平世界领先，对

于机载激光武器的实战化应用具有重要意义。

3.3  先进战术激光武器（ATL）计划

在 ABL 计划进度不断拖延的同时，美国国防部在

先进概念技术演示计划中，支持波音公司开展 ATL 计

划。ATL 计划采用成熟的万瓦级氧碘激光器和光束控

制系统，进行战术应用。

该计划的目标是：针对成熟的氧碘激光器和光束控

制系统开展集成，研制新型的激光发射系统，安装到作

战飞机平台上，使其能够作为一种战术级激光武器对地

面目标进行精确打击。ATL 作战主要针对地面目标，光

束定向能装置安装在 C-130 飞机的腹部，图 5 展示了系

统内部布局。ATL 于 2009 年成功击毁了 15km 外的地

面车辆 [8]。

ATL 计划采用成熟技术开展系统集成，先于 ABL
完成试验，开展了机载激光武器精确打击地面固定目标

和机动目标试验，验证了战术运用能力，标志着机载激

光武器发展重心向战术运用的转移。

4  当前重点计划

在美国国防部“联合高功率固体激光器”（JHPSSL）

计划支持下，2009 年固体激光器首次突破了可满足实

战战术毁伤使用的 100kW 输出功率，标志着激光武器

技术体制变革的开始。

首台百千瓦固体激光器是由美国诺格公司于 2009
年 3 月完成的，该系统用每链路输出 15kW 的 7 个链路

相干合束，输出功率达到 105.5kW，光束质量优于 3 倍

衍射极限，连续工作时间超过 300s。2010 年 2 月，美

国达信公司用 6 个 17kW 激光模块串联，实现单链路

100kW 激光输出，第 2 个实现了固体激光器百千瓦激光

功率输出。相比化学激光，固体激光具有体积紧凑、全

电驱动等诸多优势，随着其功率水平、光束质量的突破，

美国机载激光武器计划的技术体制全面向固体激光转

变。

4.1  大型飞机电激光器（ELLA）计划

由美国国防预先研究计划局（DARPA）与空军研究

实验室（AFRL）合作，为 B- 1B 战略轰炸机加装百千瓦

激光器并进行飞行测试的演示验证项目 [9]。

DARPA 在“高 能 液 体 激 光 区 域 防 御 系 统”

（HELLADS）项目支持下，发展了 150kW 激光器，包

括冷却系统在内的总重低于 750kg，用于 ELLA 激光

器验证样机。HELLADS 项目由通用原子公司主导，

已经实现了大功率激光输出并具备优良的光束质量。

HELLADS 项目经理李奇 · 巴格内尔表示：“技术障碍是

巨大的，但值得欣慰的是我们已经生产了一型固态激光

器，并达到该尺寸激光器中无可匹敌的功率和光束质

量。现在 HELLADS 已经做好了准备，将在外场试验

中对抗一些我们战士在实战中面临的最棘手的战术威

胁。”

ELLA 计划已使固体激光器重量功率比达到空前

的 5kg/kW，并仍在持续开展技术攻关，增大输出功率水

平、减小体积重量、提升工程性能。固体激光技术的持

图5 ATL机载激光武器布局

Fig.5 Layout of airborne laser ATL
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续突破，使得激光武器具备搭载在作战飞机平台的能

力，并催生了后续计划，包括 SHIELD、LPLD。 
4.2  自卫高能激光器演示样机（SHIELD）计划

固体激光虽然当前尚不能搭载在战斗机上实施空

战任务，但由于其良好的发展势头和巨大的应用潜力，

美空军正积极推进研发紧凑型全电驱动激光武器。以

期不久的将来将其集成到作战飞机上，通过改变空中交

战规则，继续保持空中优势。为此，美空军实验室制定

了 3 阶段发展计划：一是研制一个功率几十千瓦的自保

护高能激光验证装置，计划 2020 年基于 AC- 130 武装

攻击机开展演示验证；二是研制一个具有 100kW 的远

程防御系统，计划 2022 年基于 F-15 等传统战斗机开展

演示验证；三是研制一个 300kW 的远距攻击系统，集成

在 F- 22、F- 35 等 5 代机及未来 6 代机等隐身平台，用

于毁伤敌方飞机和地面目标。

4.3  定向能研究（DER）项目

ABL 计 划 虽 然 中 止，但 美 国 防 部 导 弹 防 御 局

（MDA）仍坚持助推段是拦截和摧毁导弹的理想时间

段，并未放弃用机载激光武器拦截助推段弹道导弹的探

索研究。DER 项目随后启动，探索不同于 ABL 的“大

型飞机＋化学氧碘激光武器”技术路线，改用高空无人

机平台搭载和使用输出功率 200kW 级的激光武器进行

拦截。

在高空使用，可有效克服激光光束传输受天气情况

影响的问题。在 DER 项目支持下，通用原子公司旗下

的航空系统公司曾利用其“死神”无人机试验“多光谱

瞄准系统”（MTS-C），实现单架“死神”就能对助推段

弹道导弹进行精确跟踪瞄准，演示样机如图 6 所示。

随着固体激光技术的高速发展，其体积重量更小、

输出功率更大、光束质量更好，已经可能搭载在无人机

上进行长时间巡航。低功率激光演示器（LPLD）计划

是 DER 项目的最新研究计划，旨在解决激光器的功率

和孔径尺寸问题。该项目采用了先进的光束控制系统

和光纤激光器，开展高空无人机用激光探测和拦截助推

段弹道导弹的研究工作。预计 LPLD 项目将采用能够

在约 18km 高度飞行的高空无人机（如“全球鹰”）搭载

固体激光武器，可完成高空长航时值班，实现战略应用

目的。

5  展望

回顾发展历史，自 ABL/ATL 之后，美国机载激光武

器发展呈现出由战略应用向战术应用转变、由大型平台

向小型平台转变、由化学激光向固体激光转变的趋势，

机载激光武器正在从试验演示向武器装备转化。

推动机载激光技术发展必须解决能源供应、体积、

重量、高低温、振动、低气压等诸多实际问题，才能真正

满足复杂环境需要。美国利用 30 年的时间完成了 3 轮

机载激光武器的样机研制和集成验证，才形成技术体

系，突破各项关键技术。

目前我国激光器功率水平紧追美国，但仍存在一些

技术薄弱环节：（1）样机研制和工程化设计验证要协调

推进，要综合考虑平台的空间、载重、供电、散热和振动

环境、电磁兼容等方面的约束，保障激光器系统高效稳

定工作，并减小其对平台的影响内； （2）激光光源需要

集成在有限体积和重量范围内，关键器件的环境适应性

研究需全面展开； （3）发展能源管理技术，对能源供应、

热管理等方面实施系统优化，解决平台供电与散热能力

有限的问题。

相对于地基、舰载、车载平台，机载条件最为苛刻，

解决激光武器机载问题，可以向其他平台复制，制造出

规模更大的系统。因此，应加快相关系统验证，开展高

功率激光器机载环境适应性和系统飞行验证，尽早暴露

和解决机载激光实用化进程中的技术问题。
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提高了柔性生产线的性能，验证了遗传规划算法搜索和

优化调度规则的有效性和可行性。

遗传规划算法可对调度规则完成有效搜索和优化

的原因在于：通过遗传算子，种群不断进化，最终获得较

优规则；使用二叉树表示调度规则个体，其结构可变，利

于遗传算子的执行和群体的进化；算法中充分考虑了可

能影响任务优先级的因素，利于找到较优规则。

在试验过程中，当生产规模较小时，GP 算法运行耗

时约 130000ms，该过程在生产线实际运行前完成，将其

获得的优化规则直接应用于调度算法中；基于任务优先

级的调度算法运行一次耗时 30~150ms，满足实际生产

中小批量规模下生产调度的实时性要求。当生产规模

较大时，GP 算法效率降低，还需对算法做出进一步的改

进。

4  结论

本文针对柔性生产线的调度问题，分析了调度过程

中需考虑的各种约束条件，在满足所有约束条件下，基

于工序任务的优先级属性设计了相应的算法。通过优

化工序任务优先级的计算方法——调度规则来完成调

度方案的优化。利用遗传规划方法进行调度规则的搜

索与优化，获得的优化规则进行在线应用，完成工序优

先级的计算和生产线调度方案的快速求解，以满足实际

生产要求。利用实例进行了试验，结果表明，与 EDD 等

常用规则相比，由遗传规划算法得到的调度规则有效提

高了设备利用率和减小了拖期时间，证明遗传规划算法

可以用于解决生产线调度问题。本文设计的调度方法

已经应用到了实际的生产线管控系统中。整个调度方

案和优化过程还需要进一步改进，以提高解的质量。
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