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物理学和高新技术

美国激光制导武器的发展现状与趋势

耿顺山4

（国防科学技术大学光电科学与工程学院- 长沙- 3511/.）

摘- 要- - 文章重点介绍了激光制导的原理和方式，同时用几种典型的激光制导武器说明了美国在此方面的发展，

对激光武器的优缺点及其发展趋势也作出了深刻的分析&
关键词- - 精确制导武器，激光制导，半主动式，全主动式，波束式制导
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5- 引言

现代战争愈加重视武器的“百发百中”，开发新

的精确制导武器及改善制导技术已经成为各国竞相

研究的重点项目& 激光制导武器以其命中精度高、抗

干扰能力强等独特的优点备受各国军事家的青睐&
世界上最早的远程制导武器是第二次世界大战

期间德国研制并装备部队的 O5 和 O0，从那时起，制

导武器经历了几乎比任何其他武器系统更高的发展

速度& 与此同时，制导技术也得到惊人的发展，先后

出现了程序控制、惯性制导、天文导航、多普勒导航、

地形匹配、卫星定位等众多制导方式& 激光制导技术

也随着激光技术的不断成熟而得到快速发展&

0- 激光制导的原理及主要方式

激光制导是用来控制飞行器飞行方向，或引导

兵器击中目标的一种激光技术& 激光制导的基本原

理是：用激光器发射激光束照射目标，装于弹体上的

激光接收装置则接收照射的激光信号或目标反射的

激光信号，算出弹体偏离照射或反射激光束的程度，

不断调整飞行轨迹，使战斗部（ 战斗部是导弹用于

毁伤目标的装置，它由壳体、战斗装药、引爆装置和

保险装置等组成）沿着照射或反射激光前进，最终

命中目标&
激光制导方式有半主动寻的式、全主动寻的式

和波束式（驾束式）三种& 目前激光制导武器中大都

采用半主动激光制导方式&

=& >: 半主动式激光制导

这种制导方式下，导引头（ 它安装在弹上，被用
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来自动跟踪目标并测量弹的飞行误差）与激光照射

装置分开配置于两地，前者随弹飞行，后者置于弹

外- 激光照射器用来指示目标，导引头通过接收目标

反射的激光照射器照射的激光或直接接收照射激

光，引导导弹飞向目标-

图 4! 半主动激光制导武器工作原理示意图

其工作过程是：激光发射机作为信号源装在地

面、车船或飞机上，发射激光束为制导武器指示目

标，弹上的激光导引头接收目标反射的激光信号，并

跟踪目标上出现的激光光斑，引导战斗部飞向激光

光斑，最终命中目标（见图 4）- 半主动式回波制导广

泛应用于各种武器的制导系统中，如激光制导炸弹、

激光制导导弹、激光制导炮弹等，是所有制导武器中

制导精度最高的-

!- !" 全主动式激光制导

在这种制导方式下，激光目标照射器和激光寻

的器装在同一武器上，激光目标照射器不断地向目

标发射激光束，激光寻的器自动接收从目标反射回

来的激光信号，并通过自动控制系统，引导武器准确

地飞向目标-（见图 $）

图 $! 激光全主动式制导工作原理示意图

激光主动制导采用发射后不管的方式，预先将

打击目标的激光成像特征装订在导弹中，采用主动

式成像方式，通过激光扫描，获得目标的三维图像，

用来对目标进行细致观察- 因为分辨率很高，所以可

以很容易从图像中分辨出目标的型号和毁伤程度，

有选择地攻击目标，实现实时的智能化打击-

!- #" 波束式激光制导

激光波束制导又叫激光驾束制导，其工作过程

是：激光目标照射器先捕捉并跟踪目标，给出目标所

在方向的角度信息，然后经火控计算机控制弹体发

射架，以最佳角度发射导弹，使它进入激光波束中

（进入波束的方向要尽可能与激光束轴线的方向一

致）- 弹体在飞行过程中，弹上激光接收机接收到激

光器直接照射到弹上的激光信号，经过处理，得出制

导所需的误差量，即弹体轴线与激光束轴线的偏离

方向和大小，并将这个误差量送入弹的控制系统，由

控制系统控制弹的飞行方向和姿态，始终保持弹与

激光照射光束的重合，最终将战斗部引导到目标上

（见图 "）- 此种制导方式就像让导弹骑在激光束上

滑行一样，所以俗称“驾束制导”-

图 "! 激光驾束制导工作原理示意图

"! 典型的激光制导武器

制导武器一般是指制导导弹、制导炸弹和制导

炮弹- 因此相应地有激光制导导弹、激光制导炸弹和

激光制导炮弹-

#- $" 激光制导导弹

目前最有“ 名气”的激光半主动寻的式制导导

弹就是美国马丁·马丽埃塔公司（516)03 51607))1）

制造的“ 地狱火”（ 又名“ 海尔法”，它的英文名为

“87//9067”）式导弹- 海尔法导弹由激光寻的头和导

弹主舱组成- 夜间发射试验证明，黑夜并不影响海尔

法导弹的攻击能力- 此外，如果有多个目标指示器同

时照射几个不同目标，则海尔法导弹能够以高于每

秒 4 次的速率进行重复发射，以攻击这些目标- 海尔

法导弹主要装备于美国休斯公司研制的阿帕奇先进

武装直升机，主要用来攻击坦克，但也用于攻击地面

其他小型目标- 训练和实战都显示出这种导弹具有

强大威力和较高的性能- 目前已发展成包括多种型

号和具有多种作战功能的导弹家族-
:;5 < 44’: 是基本型，使用半主动激光导引

头，装备美国陆军；:;5 <44’= 则具有半主动激光、

射频 > 红外和红外成像三种导引头选择，采用低烟火

箭发动机并装有引信保险备炸装置，在尺寸、质量上

比基本型略长略大，其中红外成像导引型装有爆破

杀伤 战 斗 部，用 于 装 备 美 国 海 军 陆 战 队；:;5 <
44’? 型与 :;5 < 44’= 型基本相同，只是没有引信
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保险备炸装置；456 7 8839 装有串列装药战斗部，

较基本型更长，质量更大&
曾有报道指出，美国陆军已执行与中国台湾之

间的一项军售协议书，台湾将采购 311 余枚洛克希

德马丁公司生产的“地狱火”导弹，总价值在 : 千万

美元左右& 史坦格（6*;< =">,?>;）（洛克希德马丁公

司空对地导弹系统计划部主任）表示“地狱火”导弹

可精确地击中目标，火力表现在阿富汗和伊拉克的

实战中得到验证，可有效地打击船舰、轻装甲车辆及

建筑物等目标，台湾部队取得的将是世界上最佳的

空对地武器系统&

!& "# 激光制导炸弹

最有代表性的激光制导炸弹是美国的“ 宝石

路”（@*A>%*B）系列产品，这是目前世界上生产数量

最大的精确制导炸弹系列，已发展出!，"，#三代，

其编号 5CD 表示“ 制导炸弹”（ ?’)E>E FGHF ’,)"）&
目前美军使用的“ 宝石路”系列炸弹几乎参加过自

越战以来所有的作战行动& 历次实战证明了“ 宝石

路”系列制导炸弹是一种费效比很高的武器，在“沙

漠风暴”空袭发起时，美军投下的第一枚炸弹就是

9 7 88/4携带的 5CD 7 0/，并准确地摧毁了巴格达

市中心的电话电报大楼；9 7 8889 战斗轰炸机曾在

一次行动中出动 3I 架，每架携带 3 枚 5CD 7 80，创

下了摧毁 8.0 辆坦克及装甲车的记录& 美军现役最

大和最小的激光制导炸弹分别是“宝石路”# 5CD
702 型的 00/1 公斤炸弹和“ 宝石路”" 5CD 7 80

型的 00/ 公斤炸弹&
作为一种机载精确制导武器，这种炸弹利用激

光的直线传播特性进行制导，以增强炸弹落点的精

确度& 具体过程为，载机借助于“ 激光目标指示器”，

把激光束投射到目标上，激光束在目标表面产生漫

反射，总会有一部分激光反射到激光制导炸弹上，被

炸弹的“寻的器”所接收，然后通过控制系统进行换

算，再控制炸弹的飞行舵，调整炸弹航向，直至精确

命中目标& 这种激光制导的方式，就像给各种炸弹安

上了“眼睛”和“大脑”，就像放出猎狗追兔子一样，

紧紧盯住目标，穷追不放，直到将目标摧毁&

!& !# 激光制导炮弹

激光制导炮弹也是一种重要的激光制导弹药，

与激光制导炸弹类似，一般采用半主动寻的制导方

式，即在标准炮弹头部安装激光导引头&
有代表性的激光制导炮弹是美国的马丁·马丽

埃塔公司制造的“铜斑蛇”炮弹& 马丁·玛丽埃塔公

司于上世纪 /1 年代初开始秘密研制激光末制导炮

弹（它是在炮弹前面加装激光导引头，炮弹发射后

能在弹道飞行末段实施导引和控制的炮弹），8J//
年 80 月 J 日，在白沙靶场进行试验，从接近最大射

程处射来的导弹，击中了一辆作为靶标的报废 6 7
3/ 坦克& 炮弹命中炮塔左侧上方，爆炸将车内设施

一扫而光& 舱盖被掀掉，车内零部件从舱口飞出冲上

天空& 美国军方对试验效果非常满意，并于 21 年代

初将该弹定型生产，并装备部队，取名为“ 铜斑蛇”

（KG##>;!>*E）&“ 铜斑蛇”炮弹由 8::HH 榴弹炮发

射，采用激光半主动寻的制导方式，是世界上最早的

末制导炮弹，主要用于攻击集群坦克或装甲目标& 全

套武器系统由火炮、制导炮弹和激光指示器等组成&
炮弹全长 8& ./0H，弹径 8::HH，弹重 I0<?，战斗部

为 I& 3<?& 最大射程 01<H，最小射程 3<H，最大飞行

速度每秒 I11H& 全弹分为导引段、弹头段与控制段，

控制段前后各有弹翼，可稳定弹体旋转（I—82 转 L
M），并提供侧向机动效果& 炮弹发射后，弹翼会以后

掠 01 度自动弹出，弹道前段与普通炮弹一样靠惯性

飞行& 在激光指示器的作用下，炮弹前部的激光导引

头接受从目标反射的激光信号，导引炮弹准确飞向

攻击的目标& 该制导炮弹命中概率达 21N 以上& 北

大西洋公约组织的一个 8::HH 榴弹炮连装备有六

门炮，用“铜斑蛇”炮弹以每分钟 I 发的正常射速进

行齐射时，能在 3H), 内消灭将近一个装甲团的所有

装甲车辆& 如果用普通榴弹，即便数个炮兵连以火力

急袭，也难以阻止同样规模的装甲部队&

3- 激光制导武器的优势与劣势

激光制导武器具有具有结构简单、作战实效成

本低、抗干扰性能好、命中精度高等优点& 与其他精

确制导弹药相比，最明显的优势还是廉价，激光制导

武器是最廉价的精确制导武器之一& 例如，从成本来

看，虽然一枚激光制导炸弹是普通航弹的 .—3 倍，

但是从效费比来看，反倒比常规航弹要高& 以美国空

军为例，在第二次世界大战中，要摧毁一个钢筋混凝

土永备工事（是在平时搭建的坚固工事）需要 81111
枚炸弹，而在越南战争期间，要用 .11 枚，而现在，同

种重量下，只需要一枚激光制导炸弹便可完成任务&
另外，由于激光炸弹的出现减少了飞机出动的架次，

停留在目标上空的时间缩短，这无形中又减少了被

击落的可能，从而大大节约了边际成本&
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但与此同时，激光制导武器也有着相当致命的

弱点：受天气和战场条件影响大，尤其是战场上的硝

烟、尘埃严重影响激光的传输，从而使激光制导武器

偏离目标；空袭飞机上的激光发射器要不断发射激

光，使激光始终照射在目标上，从而使空袭飞机较长

时间暴露于防空火力之下，降低了生存能力；激光光

束狭窄，搜索能力较差-
针对激光制导武器的弱点，我们可采取以下措

施对敌方激光制导武器进行干扰-
其一，筑起防护屏障：施放能干扰激光束的宽波

段烟幕- 烟幕和尘埃对激光制导武器系统有着严重

影响，甚至使其不能正常地工作- 即在地面上点燃火

堆或燃烧废旧轮胎等物资，产生大量的烟幕，使激光

制导武器失去目标，将其引向别处- 这种方法看似原

始、简单，然而在战场上却能起到良好的效果- 如，在

45#$ 年越南战争期间，美军对越南北方投掷 $% 颗

激光制导炸弹，炸毁了桥梁 4# 座- 后来，越南采取施

放烟幕的方法对这种炸弹进行干扰- 结果，美机空投

的几十颗同类炸弹，只有一颗落在目标围墙附近-
其二，欺骗式激光干扰：撒放金属铂丝- 金属铂

丝、条对激光具有强烈的反射作用，在城市上空投放

类似于电子对抗中使用的干扰丝、条，会在空中形成

激光反射云团，从而对激光制导系统发射的激光产

生强烈的反射，使制导武器产生错觉，难以命中目

标-
其三，设置充气式军事装备、车辆模型（ 其表层

涂有能有效反射激光波束的材料），以吸引激光制

导武器对其攻击，从而分散和消耗敌方的火力-
其四，防患于未然：配置激光告警器- 在我方的

目标上配置激光告警系统，激光制导武器在飞行中

必须向目标照射激光，当告警器发觉后，我方可立即

采取措施使其丧失战斗力-

6! 激光制导武器的发展趋势

激光制导武器现已备受世人关注- 目前，世界各

军事强国都纷纷加强激光制导武器的研制- 从激光

制导技术的发展来看，发展日趋多样化-
智能化———制导方式侧重全主动式- 主动寻的

器是各类制导武器的追求目标，要实现主动寻的制

导就必须把除发射架外的全部制导设备都装在导弹

上，这一困难有赖于技术的进步才能解决- 此外，激

光自动目标识别也有待进一步突破，采用成像寻的

器，能提高探测和判别多目标的能力，通过识别目标

的要害部位，进行精确打击，实现智能寻的制导-
远程化———增大作用距离- 目前的激光半主动

寻的制导作用距离一般在 4%78 左右- 在现代化武

器作战的今天，这一距离是比较靠近敌人的，对激光

发射载体的安全很不利- 因此，为减少载体被击毁的

可能性，增大激光制导作用距离十分必要-
小型化———减小制导系统的体积和重量- 由于

制导系统是弹头的一部分，减小这一部分的体积和

重量具有重要意义，它有利于提高制导武器的机动

能力和作用距离，增大弹头的有效载荷，增强武器的

杀伤力-
复合化———着力发展复合制导- 多模式复合制

导是在导弹飞行的各个阶段，同时采用两种或两种

以上制导方式，共同完成制导任务的一项先进技术-
在现代战争中，由于战场环境千变万化，激光制导炸

弹极易受战场烟雾、云层和沙尘等因素影响，为提高

武器系统的可靠性，减少失效概率，发展复合制导势

在必行-
此外，激光制导武器还在向采用对人眼安全的波

段和新的激光编码方式以及标准化和模块化方向发

展-

9! 结束语

当前，全球新军事变革方兴未艾- 伴随激光技术

的不断进步，激光制导武器取得突飞猛进的发展- 如

何在激光制导武器的作战样式、战术效能等方面赶

上世界强国，有力地保障我国的安全与利益，是摆在

我军面前的一个严峻课题-
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