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1 引 言

美国军方推动陆基战术高能激光武器 （Tactical
high energy laser, THEL） 和空基高能激光武器 (Air-

borne laser, ABL) 的研制， 大大推进了激光武器实用

化的进程。 THEL采用波段 3.8 μm的 DF激光器， 功
率为 400 kW， 光束定向器的口径为 0.7 m， 作战距离

5 km， 主要作战用途是战术防御。 ABL[1]采用 1.315 μm
的 COIL 激光器， 功率为 2~3 MW， 光束定向器的口

径为 1.5 m， 作战距离 400 km， 在国家反导系统的框
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摘 要： 为了改善高能激光大气传输性能， 采用自适应光学系统对发射的高能激光束进行校正。 本文论述了
大气传输对高能激光的影响， 讨论了用于战术激光武器的自适应光学系统的组成， 并讨论了其主要性能参数。
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图 1 典型高能激光武器系统
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架下用于弹道导弹上升段的拦截。

在发展战术激光武器的研究中发现， 战术激光

武器存在一系列技术难题。 其中高功率激光大气传

输是一个重要问题， 需要采取一定技术途径对大气

传输进行补偿。 如图 1 所示， 典型高能激光武器系
统除了光束定向、 远场聚焦外， 还需要自适应光学

系统对发射的 HEL进行波前修正。 下面先讨论大气
传输对高功率激光传输特性的影响， 然后讨论用于

高能激光武器的自适应光学系统组成， 并讨论在不

同大气条件下， 对自适应光学组成部分的具体需求。

2 大气对高功率激光传输特性的影响

衍射与大气无关， 即使在真空条件下仍然存在，

是激光通过有限口径传输的必然结果， 但作为激光

大气传输的关键参数， 这里简要介绍。 远场衍射极

限为 1.22λ/D， 为了提高远场距角能力， 一般需要较
小的波长。 早期激光武器的雏形如美国空军激光实

验室 ALL就使用 CO2激光， 其波段为 10.6 μm， 相同

发射口径条件下， 聚焦能力仅为 COIL （波段 1.315 μm）
的 1/64。 发射口径是另一重要因素， 只有较大的发
射口径才能使衍射角较小。 例如， 美国地基反卫激

光武器 GBL的口径设计为 3.5 m， 就是为了缩小几百

公里外的光束聚焦半径。 较大发射口径的主要问题

是大气湍流问题。 下文将详细讨论大气湍流造成的

影响。

大气湍流影响主要通过Cn
2来表示[2]。 主要物理概

念包括 Fried相干长度 r0、 准直平面角 θ0、 闪烁指数 σ
以及湍流频率 fG。

Fried相干长度 ro是描述大气波前畸变范围的物
理量， r0越大， 表示大气湍流影响越小。 在地表情况

下， 也就是地基激光武器应用场景中， r0约为 1~10 cm；
在 ABL应用场景中， r0约为 0.1~1 m。 可见， 在地面

条件下， 大气波前畸变要比空基应用严重得多。 相

干长度 ro是一个非常重要的物理量， 一旦战术激光

武器的发射口径大于该值， 在没有自适应光学的补

偿条件下， 波前畸变将严重影响光束传输。 同时，

在自适应光学的波前传感器设计中， 孔径阵列的口

径应该为 ro量级， 由此测得的波前畸变才能达到要

求的精度。

r0= 2.905
6.88

2π
λ� �2 乙Cn

2(z) R-z
R� �5/3d乙 乙z -3/5

(1)

准直平面角 θ0是描述具有一定发散角的激光在
大气中传输时、 光束中的各部分可视为经历相同路

径的物理量， θ0指所能允许的最大激光发散角。 这个

概念比较复杂， 主要应用于自适应光学信标光。 由

于大气的影响， 信标激光的发散角若过大， 其经历

的大气路径将不同， 回波信号用于修正波前将无效。

显然， θ0是距离和大气湍流强度的函数。 在一定的大

气湍流条件下， 距离越远， θ0将越小， 对信标光的发
散角要求将越高。 若 θ0<λ/D, 自适应光学系统将无法

图 2 大气湍流强度与高度的关系
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用于修正大气。

θ0= 2.905 2π
λλ λ2 乙Cn

2(z)z5/3d乙 乙z -3/5
(2)

湍流频率 fG是描述大气湍流频率的物理量。 在
目标较近、 目标运动速度较慢时， fG 约为 100 Hz；
在目标较远、 目标运动速度较快时, fG约为 1 000 Hz。

fG= 0.102 2π
λλ λ2 乙Cn

2(z)WE
5/3(z)d乙 乙z 3/5

(3)

闪烁指数 σ 是描述湍流造成的能量损失的物理
量。 ABL 系统应用环境下， 闪烁指数约为 0.1~0.5，
其正比于大气湍流强度。

σR
2=0.561k7/6 乙Cn

2(z) 5
6z 1- z

Lλ λ5/6dz (4)

大气散射与波长有关， 波长越长， 散射越弱。

大气吸收特性与分子的电子能级、 振转能级有

关。 大气吸收表现出来的最主要的特点是热晕现象

（Thermal blooming）， 热晕现象是高功率激光大气传
播特有的现象。 热晕现象是非线性过程， 对于高功

率激光产生的结果相当严重， 存在临界功率 Pcri， 一

旦大于该值， 到靶功率密度将不能继续提高， 反而

会下降。 风速将影响热晕。 下图是利用 THEL 理论
计算的结果， 当风速大时， 热晕现象明显降低[3]：

3 用于战术激光武器的自适应光学系统

3.1 自适应光学技术的发展
在自适应光学技术发展之前， 即使再大口径的

宇宙观测光学系统也无法实现高分辨率的成像。 导致

星星闪烁、 远处目标晦暗不清的大气湍流在望远镜发

明之初就困扰着天文学界 。 1704 年 ， 牛顿写道 ：

“唯一的补救措施就是最安静的空气， 或许是在云层

之上的山顶才行”。 直到上世纪中期， 自适应光学技

术才逐步发展起来。 雷达工程师最先提出使用破碎的

波前拼合整体的波前。 在上世纪 50 年代， 雷达方面
的专家实现了波前重整， 并且用来跟踪运动物体。 自

适应光学技术借鉴雷达相类似的技术 。 1953 年 ，

Horace W.Babcock第一个提出使用电子束控制的薄膜
实现光学谱段波前补偿技术， 但当时技术不成熟。 直

到上世纪 70年代美国军方开始关注， 自适应光学才
有了突飞猛进的发展 [4]。 当时的需求主要来源于冷战

时期的两个重要任务： 一是苏联的军事卫星大量发

射， 美国需要对这些卫星进行识别成像， 这也室当时

发展的主要动力； 另外一个因素就是战术激光武器研

制的需求。 直到 1983年， 飞利浦实验是的 Robert Q.
Fugate 才实现了激光导星的实验验证 SWAT （Short
wavelength adaptive techniques）。 实际上， 激光导星

技术发展是战术激光武器中自适应光学应用的前提。

战术激光武器中需要导星来测量战术激光武器与目标

之间的大气湍流， 导星须为一个点目标， 靶标和尾焰

均为面目标， 不能作为导星。 但是， 可以使用主动照

明的激光人为制造出一个导星。 在战术激光武器系统

中， 这个导星一般称为 BILL （Beacon ILLumination
laser）， 为了区分导弹和尾焰， 还需其他波段的激光
照明整个弹体， 一般称为 TILL （Tracking ILLumina-
tion laser）， 这里不再详细介绍。

3.2 战术激光武器中的自适应光学系统组成
从上节论述已知， 大气湍流和热晕对高功率激

光远场聚焦的性能产生了严重的影响， 采用大气补偿

技术能够部分克服大气影响。 自适应光学系统利用相

位共轭的原理抵消大气湍流的影响， 相位共轭原理如

图 4 所示。 自适应光学系统主要包括导星 （BILL）、
波前传感器 （Wavefront sensor）、 微机 （用于波前重

构算法） 以及触动器 （Actuators） 和变形镜 （De-

formble mirrors） 等主要部分。
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导星 BILL用来测量波前信息的激光主动照明光
源。 为了提高成像质量， 降低大气闪烁造成的影响，

采用多光束主动照明， 图 5 为多光束激光主动照明
提高探测信噪比的示意图。 从上节讨论可知， BILL
的发散角需＜θ0， 在 ABL 系统中， θ0/(λ/D) 在 1.2～0.5
之间[5]， 上限对应弱湍流情况， 下限对应强湍流情况。

前文已经叙述过， 若该比值＜1， 自适应光学将无效，
这也是 ABL （作用距离达几百公里） 难于实现的重

要原因。

波前传感器有很多种， 这里以哈特曼传感器为

例介绍波前畸变的测量。 哈特曼传感器实际测得波

前的导数， 通过波前重构算法可以求得波前。 前文

已经讨论， 大气相干长度为 r0， 则微孔经口径约为

r0， 从而得到微孔径阵列的个数约为(D/r0)2。 波前重构

算法、 触动器控制电压的计算均可在微机实现， 详

见姜文汉的讨论[6]。

变形镜需要能够承受较高功率密度， 其个数与

微孔径阵列的个数相当， 约 10~103个。 高功率变形

镜工艺是区别高功率激光武器系统和成像系统的主

要特点， 其主要制作材料包括 bimorph和膜结构等若
干种类。 美国林肯实验室还对液晶空间光调制器进

行了高功率激光控制方面的实验研究。

4 总 结

通过研究发现， 自适应光学在战术激光应用中

并不是万能的。 一方面， 当距离较远时， 大气影响

将更加严重， 以至于 θ0/(λ/D) 远小于 1， 导致自适应
光学无效； 另一方面， 当功率较高、 风速较小时，

非线性的热晕使得相位共轭效果很差。 这时， 采用

最优化焦距控制等技术具有明显的优势[3]。

本文讨论了大气对高功率激光传输的严重影响，

探讨了用于战术激光武器的自适应光学系统的组成，

并探讨了其组成结构的关键参数， 对发展战术激光

武器具有一定参考意义。

图 4 相位共轭
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