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高功率激光装备小型化轻量化技术
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摘要：自激光器问世以来，激光在各领域的需求和应用非常广泛，而随着高功率激光装备输出功率不断提高，重量与体积

已成为制约高功率激光装备应用与发展的关键问题之一。由于当前高功率激光装备仍将提高输出功率作为其发展目

标，加之高功率激光装备结构功能复杂、能量转换效率低等特点，制约了高功率激光装备小型化、轻量化的实现。本文在

介绍高功率激光装备的特点及其小型化、轻量化技术约束的基础上，综述了装备常用小型化、轻量化技术应用、新型高功

率激光技术应用、提高能量转换效率及散热效率等高功率激光装备小型化、轻量化实现途径，以及各种技术途径在高功

率激光装备中已有的应用。根据高功率激光装备现状及特点，其在小型化、轻量化方面具有很大的发展空间及应用前

景。
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１　引　言

　　自１９６０年梅曼发明了世界上第一台红宝石
激光器以来［１］，激光因具有亮度极高、颜色单纯、

相干性强、方向性好及通过凸透镜后能高度集中

的特点在工业、医疗、信息科学、生物技术等领域

获得广泛应用，高功率激光装备在军事领域的应

用尤其有潜力［２］，同时很多高功率激光器的突破

也来自军事应用需求。由于激光武器具有其他武

器无可比拟的优势，如无后坐力、单次发射成本、

后勤保障费用低等［３］。各国争相研究将高功率

激光技术应用于军事打击与军事防御，应用平台

除了海基、地基外，还包括了陆军的坦克、装甲车，

海军的舰船、潜艇，空军的轰炸机、无人机及歼击

机等众多移动平台［４］。应用于各平台的高功率

激光装备经过多年的研究与试验，部分已实现了

工程化的应用。

高功率激光器是高功率激光装备的核心部

件，具有输出高功率、高光束质量激光束的功

能［５］，随着激光技术飞速发展，激光输出功率大

幅提升。高功率激光器种类繁多，已实现高功率

输出的激光器包括二氧化碳激光器、ＨＦ／ＤＦ化学
激光器、氧碘化学激光器、固体激光器、半导体泵

浦碱金属激光器、光纤激光器［６］等。而随着激光

输出功率的提升，激光装备的体积与重量也快速

增长，一方面限制了高功率激光装备在移动平台

上的搭载应用，另一方面阻碍了高功率激光装备

总体性能的提高［７］。无法满足平台对装备重量、

体积的要求，已成为制约高功率激光装备发展与

工程化应用的重要问题之一。高功率激光装备输

出功率及光束质量的发展现已能满足应用要求，

但重量和体积是决定其能否工程化应用的重要因

素，如何在保证激光装备输出功率及光束质量的

前提下，减少激光装备的重量与尺寸，降低成本与

能耗、扩大应用范围，对高功率激光技术的应用及

发展具有重要意义。

小型化轻量化技术的研究与应用目前主要集

中在航天、航空、汽车等领域，并取得了显著的效

果［８］。高功率激光装备作为一个复杂的光机系

统，由多个分系统构成，包含的零部件众多，因此

零部件的优化设计、复合材料等轻型材料的使用

等常用的小型化轻量化技术的应用使高功率激光

装备小型化轻量化研究方面已取得了较多进展，

但自身的特点及约束决定了高功率激光装备集成

到移动平台并实现成熟工程应用，在其小型化轻

量化方面仍需大量的研究与探讨。

２　高功率激光装备小型化轻量化约
束及特点

２．１　约束
２．１．１　结构功能复杂

高功率激光装备包含多个分系统：高功率激

光器、总体控制分系统、光束控制与传输分系统和

平台与能源辅助分系统，如图１所示。用以产生
高功率高质量光束的高功率激光器是其核心组

图１　高功率激光装备系统构成
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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成；平台与能源辅助分系统具有机械支持连接，保

证光学系统稳定工作，实现精确跟瞄的功能，并为

高能激光器及其他分系统提供电能及废热管理平

台，是高功率激光装备正常工作的基础和保障；光

束控制与传输分系统包括光束净化，传输校正自

适应光学系统，扩束、跟瞄、测距调焦等部分，是高

质量激光光束精确输出的直接保证；总体控制分

系统具有提供目标引导信息、效应评估及下达指

令与控制功能，各分系统在总体控制分系统的管

理下协调工作，实现高功率激光装备的功能。

对于高功率激光装备这样一个庞杂的光机系

统来讲，在设计、装配的过程中，满足各系统间集

成要求的同时，需考虑各分系统功能实现的最优

化。运用一体化设计、布局优化等小型化轻量化

手段的过程中，还应该考虑到各复杂分系统后期

维护及故障排查的工作空间。许多高功率激光武

器方案，由于具有平台难以接受的系统尺寸和重

量，限制了其在军事领域的应用。图２与图３分
别给出了机载激光武器系统及其激光发射系统结

构，曾一度停止研制的机载激光武器在发展实施

过程中遇到困难之一同样是武器系统过重，新计

划中美军仍将提高机载强激光武器系统效率和作

战距离，减少系统尺寸与重量作为努力的方

向［９１０］。

图２　机载激光武器系统

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍ

高功率激光装备作为一个复杂的光机系统，

其高功率激光器、光束控制与传输系统中包含众

多光学器件。光学器件的尺寸及性能通常由出光

功率及光束质量等的要求确定，且由于光学元件

对安装位置、使用稳定性等要求很高［１１］，光学器

图３　机载激光武器激光发射系统

Ｆｉｇ．３　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

件的设计更多是满足并提高光学元件的各项性

能，从而限制了小型化轻量化技术的应用发展。

２．１．２　能量转换效率低
激光系统由于能量转换效率普遍较低，能源

及散热问题成为导致系统体积重量庞大的原因之

一。表１中给出了用于舰载激光武器的各固体激
光器的输出功率及转换效率［１２１４］，虽然相较于化

学激光器与气体激光器，固体激光器具有体积小、

重量轻的优点，但由于其转换效率限制，工作产生

废热多，造成冷却系统却十分笨重，导致固体激光

器在集成到飞机、无人机等平台时仍存在很多困

难。

表１　舰载激光系统固体激光器参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｆｏｒ

ｓｈｉｐｂｏａｒｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

系统名称 激光器类型
转换效

率／％

输出功

率／ｋＷ
ＭＬＤ 板条固体激光器 ２０～２５ １０５
ＬａＷｓ 光纤固体激光器 ２５ ３２．４

ＭＫ３８ＴＬＳ 光纤固体激光器 ３０ １０

液体激光器及化学激光器冷却系统相对比较

简单，体积重量较小，但其能源及燃料供应系统却

具有庞大的体积重量。

另外，高功率激光装备结构非常复杂，在实验

室环境下能够满足出光功率及出光质量要求的激

光系统，但在装配、集成进移动平台方面存在较大

困难，同样也是制约其小型化轻量化的一个重要
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因素。

２．１．３　特点
由于现阶段高功率激光装备发展重点仍多是

提高激光器输出功率及光束质量，对高功率激光

装备的优化设计并不多，因此装备常用小型化轻

量化手段，如结构优化设计、工艺优化及材料优化

等技术手段在实现高功率激光装备小型化轻量化

方面具有很大潜力。

高功率激光装备结构复杂，包含零部件众多，

各分系统及其部组件间的连接在激光装备重量中

占有较大比例，通过轻量化工艺技术及模块化结

构设计等轻量化手段，以及重心、整体布局合理配

置等小型化手段的应用，可有效地实现小型化与

轻量化。

在利用上述手段进行现有激光系统小型化轻

量化的同时，探索发展新技术，设计制造更小、更

轻的激光器、提高激光系统能量效率、提升冷却系

统性能等对高功率激光装备尤为重要。

３　高功率激光装备小型化轻量化技术

３．１　装备常用小型化轻量化技术应用
装备常用小型化轻量化技术包括结构设计优

化、一体化设计、工艺设计改进、轻型材料的匹配

应用及布局优化等。长春光学精密机械与物理研

究所采用真空辅助凝胶注模和反应烧结法等工艺

制备了直径分别为２００ｍｍ和５００ｍｍ的两块超
轻量化 ＳｉＣ反射镜［１５］。通过这些技术手段在高

功率激光装备综合应用研究中采用理论计算、有

限元、数值优化及多目标优化等方法，应用相关的

优化软件进行结构及材料的优化，以达到小型化

轻量化的目的。通过综合考虑结构优化、材料和

工艺各要素，在零部件层面能有效实现小型化轻

量化。长春光学精密机械与物理研究所通过优化

设计实现了主镜厚度减薄 ２０％，轻量化率
８０％［１６］。ＣｏｌｅｍａｎＢ．Ｃｏｂｂ等通过改造为高能激
光系统供电的发电机结构，利用高温超导电线代

替传统的铜线圈，实现了发电机的小型化与轻量

化，有利于高功率激光系统在移动平台上的集成

与应用［１７］；在总体布局层面，通过合理设计，将各

分系统内各仪器设备尽量集中布置，分系统间有

连接关系的设备靠近布置，有效降低分系统间设

备连接件的体积与重量。

通过采用新的结构或机构或原有机构的创新

应用，尽可能减少零部件数量，使结构更紧凑，也

是高功率激光装备模块小型化轻量化的重要手

段。针对高功率激光装备这一庞杂的系统，尽量

使总体布局设计合理，分系统内各仪器设备尽量

集中布置，分系统间有连接关系的设备需靠近布

置，以减少分系统间设备连接件的体积，降低整个

系统中连接件重量。光机系统应合理设计光束传

播路径，使光路尽量简单、紧凑，减少光路传输及

支承等结构重量；同时，布局时进行质量特性的计

算，将质心配平到系统理论质心，以减轻系统后期

在质量测试过程中配平质心时所需配重块的重

量，从而有效降低系统的体积，从而实现高功率激

图４　激光器系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓ
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光装备的小型化、轻量化。由于对优化设计及布

局考虑不多，已有的高功率激光装备大多体积比

较庞大、构型比较笨重，优化空间很大。采用新结

构实现光路优化是实现小型化轻量化的一个手

段，例如，在二极管泵浦激光器中通过采用如图４
所示的折叠或双层叠加结构，使用屋脊状棱镜形

成折叠腔，达到了结构紧凑、小型化的目的［１８１９］。

根据不同应用平台进行高功率激光装备系统

布局及整体结构的优化改进，采用多功能结构，既

有利于平台本身能力的发挥，也有利于激光装备

小型化轻量化发展。多功能结构指不仅具备传统

结构支撑和传递载荷的性能，还具有集成电、热、

提供能量等功能的作用。根据平台特点，采用新

方法新技术将光路及支架、连接电缆、机箱、热控

等集成为一体，最大限度的嵌入到结构的复合材

料中，可以实现承受载荷、热传导、数据传输等功

能［１１］，是实现小型化轻量化的有效方法。现有陆

基与海基激光武器较多，虽然他们对激光武器重

量、体积及外形的要求较宽松，但庞大的质量与体

积仍给平台带来了能源及强度各方面的压力。邵

明振等在高功率脉冲ＴＥＡ二氧化碳光器中，利用
环形流道式主机结构代替筒形主机结构［２０］，如

图５所示，将气体循环冷却系统直接作为激光器
工作腔使用，将储能装置放在气体流场结构的中

空部位，通过采用这些结构优化、功能结构合并及

布局优化的方式实现了小型化与轻量化，体积、质

量分别减少了３０％和４０％，效果显著。

图５　环形通道式激光器主机

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｓｔｏｆｌａｓｅｒｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　新型高功率激光技术
探索新型高功率激光技术，是实现高功率激

光装备小型化与轻量化有效途径。早期高功率激

光器应用多是化学激光器：ＨＦ／ＤＦ化学激光器、
氧碘化学激光器的输出功率都达到了兆瓦水平，

从美国“星球大战”计划、弹道导弹防御计划、机

载激光武器到战术高能激光武器，大部分研究与

应用都是利用化学激光器作为其高能激光源［２１］。

自由电子激光器作为有望达到兆瓦水平的高功率

激光器，同样存在体积重量过大的问题，在军事应

用方面多在对重量体积要求较低的海军领域［２２］。

随着二极管泵浦技术的提高，二极管泵浦固体激

光器输出功率大幅提高，超过了百千瓦水平，且因

其用电驱动，不需要体积庞大的化学能源和后勤

保障，体积与重量大大低于化学激光器，尤其是其

寿命长、体积质量小、结构紧凑等优点，因而在军

事领域发展迅速，在军事应用方面有很大潜力。

如图６所示为１９９６年美国与以色列联合研制的
高能激光武器采用了化学激光器，当时需要８个
集装箱来装载激光系统。图７给出了波音公司研

图６　高能激光系统（ＨＥＬ）
Ｆｉｇ．６　ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒ（ＨＥＬ）

图７　高能激光机动演示器（ＨＥＬＭＤ）
Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｇｈ ＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＭｏｂｉｌｅＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ

（ＨＥＬＭＤ）
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制的车载高能激光机动演示器（ＨＥＬＭＤ），将模块
化的高能固体激光器安装在“Ｏｓｈｋｏｓｈ”装甲车上，
小型化、轻量化对比明显，且有效实现了机动平台

应用［２３］。

近年来，随着光纤技术进步，光纤激光器以其

体积重量小、高可靠性等优点受到重视，成为固体

激光器的强力竞争对手，２０１０年，单纤输出功率
达到了１０ｋＷ［２４］。２０１３年，德国莱茵公司报道了
５０ｋＷ的高能光纤武器演示系统［２５］，而国内武汉

瑞科公司推出了１０ｋＷ的全光纤激光器［２６］，光纤

激光器在国内外发展都很迅速，在军事应用方面

具有很大的潜力［２７］。

激光器的功率体积比和功率重量比是衡量其

小型化轻量化的重要指标，此方面化学激光器最

差，光纤激光器和固体激光器。通过提高单纤输

出功率、光束合成技术等提高每千瓦输出功率的

结构重量与尺寸，从而达到小型化轻量化的目的，

但仍存在功率与体积重量比过大的问题。二极管

抽运液体激光器系统综合了固体激光器尺寸小和

液体激光器热管理简单的优点，具有重量轻、功率

高的特点，已实现了比功率仅为 ５ｋｇ／ｋＷ的目
标［７，２８］，如图８所示［２９３０］。

图８　高能液体激光器
Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌｉｑｕｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

而通用原子公司完成了“第三代激光系统”

实验室验证，该技术继承自此前的“高能液体激

光区域防御系统”（ＨＥＬＬＡＤＳ），第三代激光系统
采用了多项技术升级以改进光束质量，提高电光

效率，并有效减小尺寸和重量。集成样机非常紧

凑，输出功率为 １５０ｋＷ，尺寸仅有 １３ｍ×
０４ｍ×０５ｍ，重量仅为１３１６ｋｇ，如图９和图１０
分别给出了１５０ｋＷ激光集成样机及其７５ｋＷ模
块结构。该激光系统能装入通用原子公司的“复

仇者”无人机的武器载荷舱中［３１３２］，有效实现了

激光器本身的小型化及轻量化及应用。

图９　１５０ｋＷ激光集成样机
Ｆｉｇ．９　１５０ｋＷｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌａｓｅｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图１０　７５ｋＷ激光模块
Ｆｉｇ．１０　７５ｋＷｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ

提高激光器光束质量也是高功率激光装备小

型化轻量化途径之一。就激光武器来说，很小的

光束质量提高就能带来远距离目标上光斑能量密

度的显著提升，对于以能量积累进行目标毁伤的

激光武器，光束质量高，消耗的能源和产生废热都

会减少。而能源与散热在高功率激光装备重量与

体积中所占比例较大，因此能有效实现高功率激

光装备的小型化与轻量化。

３．３　提高能量转换效率
提高激光器能量转换效率能有效缩减激光器

体积重量［６］。在保证输出功率的前提下，提高激

光器能量转换效率，可大大减少能源部分重量，同

时产生的废热会减少，废热管理部分的重量与尺
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寸也会大幅降低。化学效率是氧碘化学激光器等

化学激光器性能衡量的一个重要标准，表明能源

中化学能转化为输出激光的比例。由于化学反应

不充分、反应物配比带来的物质损失及产生的激

光在激光腔内被吸收、散射、透射及衍射等产生的

损失等，都降低了化学激光器的化学效率。要提

高化学效率，就要减少各种能量损失，通过反应过

程控制、喷嘴等零部件设计来提高化学激光器能

量转换效率。美国通过利用重氢化合物取代过氧

化氢燃料，在燃料中加入化学物质，改进燃料流

速，提高激光器真空度的技术有效减轻了激光器

器件的重量［３３］。

半导体激光器及其阵列的进展，推动了具有

高效率、高稳定性、高光束质量的二极管泵浦固体

激光器及固体激光器技术的发展，取代了传统的

弧光灯泵浦，极大地提升了激光器效率。在联合

高功率固体激光器（ＪＨＰＳＳＬ）计划中，由诺斯罗
普·格鲁曼公司研制的电驱动固体激光器虽实现

了１０５ｋＷ输出，但激光器体积庞大，且效率只有
２０％，而提出的坚固型电激光器倡议（ＲＥＬＩ）项目
旨在将效率提高到３０％，并降低系统的重量与体
积［３４３５］。激光器输出功率与激光头上所耗电功

率的比为电光效率，不仅是评价高功率激光器运

行成本的重要因子，而且是度量能耗及热管理需

要的重要指标。提高二极管泵浦激光器电光效率

的重要途径包括激光腔的优化设计、高吸收效率、

高量子效率的激光晶体的选择应用及采用光纤结

构的激光介质等。美国洛克希德·马丁公司开发

的新型模块化光纤激光器的能量转换效率达到了

４０％［３６］。

３．４　提高散热效率
转换效率低、废热多使热管理问题成为制约

高功率激光装备小型化轻量化的重要因素，尤其

是固体激光器。激光器件的优化设计与冷却技术

的综合应用是有效提高散热效率的重要手段。以

二极管泵浦固体激光器为例，激光介质的几何构

型对其散热性能有较大的影响，棒式和板条式激

光介质因其尺寸限制存在比较严重的废热问题；

将介质棒的长度缩短到远小于其直径而产生了薄

片式激光介质，不仅减小了热效应，且增大了散热

面积，可直接将薄片晶体固定在热沉上进行散热；

将介质的直径缩小、长度增长而产生的光纤结构

的激光介质，可将废热由光纤结构介质侧面排散。

随着冷却理论与技术的发展，微通道液体对流换

热、固体冷却、喷雾冷却及微热管冷却等多种冷却

方式的发展［３７］，冷却系统的冷却效率及整体性能

不断提升，为高功率激光装备小型化与轻量化提

供了基础。杨晓涛［３８］等设计了如图１１所示的侧
面抽运风冷Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光器，通过采用半导
体热电制冷配合风扇的风冷系统，省去了体积庞

大的水冷系统，有效实现了小型化轻量化。

图１１　抽运模块结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

４　结束语

　　随着高功率激光装备的不断发展及应用平台
范围的不断扩大，高功率激光装备在各领域的需

求与应用日益广泛，对其输出功率也提出了更高

的要求。而随着高功率激光装备输出功率的不断

提高，重量、体积已成为制约高功率激光装备发展

与应用的瓶颈问题之一，甚至成为导致高功率激

光装备无法在某些机动平台应用的直接原因，发

展高功率激光装备小型化轻量化已是大势所趋。

高功率激光装备作为复杂的光机系统，结构

功能繁杂，包含了多个分系统及众多的光学零部

件。激光系统能量转换效率低的特点使能源及热

管理分系统重量与体积增加，导致了高功率激光

装备质量大、体积大，在装配及集成进移动平台方

面存在较大困难，高功率激光装备小型化、轻量化

需求迫切。

现阶段对高功率激光装备小型化、轻量化考

虑不多，因此具有很大优化潜力与空间。无论是

使用结构优化、工艺优化及轻型材料选用等通用

的轻量化手段，还是采用新结构设计、新型高功率
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激光技术及能量转换效率提升等都是实现高功率 激光装备小型化、轻量化的重要途径。
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