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强脉冲
;

缴光在军事应用中的位置

中国科学院 力学研究所 付裕寿

本文从激光岌展的重大课题出发
,

指 出 了强脉冲激光在军事应
几用中的 重 要 位

里
。 一

时
,

强脉冲激光与材料瓶互作月的破坏机理
, ·

研究现状及与连续波激光输 出比较

所显示的优越性进行 了分析讨论
。

激光爱展的重大课题

几几乎是从激光诞生的同时
,

一些重大的课题就相应地提出
, _

这些重大课题就 包 括
.

死

方光气武器秘激光核聚变
。

翩激光武器而论
,

它的历史几
.

乎和擞光器本身的历史一样长
,

它的发展大休可分为介个

阶段
:

( 1 ) 1 9 6 1一 1 9 6 5年
。

当 19 6 0年M a im a n 根据诺贝尔奖金获得者 T o w n e s
,

B a e o :
,

n p o x

咖
,

等人把受激发射理论推广到光学领域的理论
,

制成了世界上第一台红宝石激光器后
,

人们很

自然地与幻想中的
“

死光
”

武器联系起来
.

1 9 6 1年美国高级研究计划局提出了第一个激光杀

伤武器的役想
,

当时
,

激光器的输出功率还只有毫瓦量级
,

所以也只是设想而 已
.

但是
,

国

防部就下决心投资研制激光武器
,

积极筹备
,

小规模地研究租探索
,

,

重点放在固 体 激 光 器

上
.

不过很快发现固伽徽光器作为武器应用没有什么前途
.

( 2 ) 1 9 6 8年 , 1 9” 年
。 `

1牙 6
·

` 年
,

A vc o E ve
r改 t 实验室利用气动技术在 I n .

6
、 一

微米波段

的 oc
;

瑞吮输出功率突破了六万沉的水平
.

美国军界立即制定了代号
`

第八张牌
”

的绝密计

划
.

该计划从战术武器研制入手
, `

最终目标是实现哉略反导武器
, 、

这一计划的结果之一是在

1 9 7 2以前在凯特兰空军基她用
、

6 万沉的气动激光点燃两英里以外的木板
。

跟踪系 统亦 相 当

好
,

久精确打中一英里外安在 2。英尺高木杆末端摆动着的靶面
,

据扬导
,

也曾成功地打下无人

驾驶的 飞机
.

l[, 幻

犷

气动激光器在 7。年代初已达到十儿万瓦的水平
,

但由于本身的效率低以及大气传输和体

积庞大等问题
,

经过试验
,

证明作为战略反导武器是不大合用的器件
,

于是解密报导
,

除了

个别单位尚进行` 些新的气动技术探讨 (例如
,

后混式 ) 外
,

美国防部 已将器件封存
.

( 3 ) ” 年以后进入第三阶段
。

在这期间国防部成立了高能激光评议组来协调三军和高

级研究计划局的激光研究
.

一方面加强基础试验研究
。

另一方面探索新的途径
。

当时
,

根据

实际情况
,

决定集中主要力量由 T R w 公司进行新的化学激光的研究
.

这导致了七八年四月

份在南加里福尼亚州的圣胡安
·

卡皮斯特罗诺
,

拉莫
,

伍尔得里奇公司的防卫宇宙试验设施

一

咬名令
.



中
,

利用氟化氛连续化学激光器成功地摧毁了 ~ 枚高速飞行的反坦克导弹
.

一

对于这一成功的看法是不同的
.

一种看法认为这次成功是
“

终于出现了强有力的破坏武
,

器
” 。

因而应该毫无凝问地大力发展化学激光武器的研制
,

实现战略反导
,

这是激光反导武

器的方向 , 另一种看法为
;

化学激光摧毁反坦克导弹的成功是令人鼓午的
,

但这只是由实验

室阶段向前迈进了一步
,

由于化学激光和气动
、 0

`

激光器一样
,

有其固有的弱点
,

如受大气
、

砖输距离和气候条件的影响所限制
。

据推测
,

这一次成功的报导有可能如 7 0年代初期厂美国
: 一

解密宣布气动激光器已输出十多万瓦进行静态打靶实验一样
,

·

表明氟化氖化学连续波激光作

为地基的战略反导武器的实战应用 已无多大希望
。

因为历史 已经证明
,

美国解密宣布气动激

光是由于它作为地基战略反导没有成功希望
。

但当时曾给人一种错觉
.

根据报导判断
,

去年美国进行的试验激光功率己达几十万瓦的水平阁 一作用距离为 1 一
2 公里的范围阁

,

据文献 【3」照片判断
,

破坏的是导弹的脆弱部分 (头部 )
.

试验结果
,

证

明使用的休斯公司的跟踪寻的系统是十分成功的
。

经过一个时期的试验
,

美国有关人士指出
,

化学激光的优越性并不像以前想 像 的 那 样

大
。

苏联在高能激光武器的发展中也投入 了大量的技术力量
.

由二名因研究激光而获得诺贝

尔奖金者统一领导
,

对气动激光
,

电子束控制的 c o 一
激光以及化学檄光器都进行了大量的工

·

作
,

进展大体与美国相当
。

激光武器发展到现在已到第四阶段
。

这一阶段的特点是
:

一方面对现有的系统考虑提高

效率并使其轻型化和小型化以便设计成战术实战武器和在空间首先得到应用
,

另一方面积极

探索新的激光器件并重点转向对脉冲激光器件研讨
.

二
、

脉冲激光器件被关注的原因

先前
,

所以化学连续波激光成为优选者
,

一个重要的原 因是破坏机理为较简 单 的 热 效

应
。

但是
,

实验发现
,

对连续波激光输出而言
,

由于大气吸收和热晕现象将消耗拈大部分能

量
.

以每公里大气吸收 10 % 4[ 〕计
,

则 10 公里将损 戈掉
。 5 %以上的能量

.

在到达 目标时
,

由于

大多数金属反射掉
二

5 % 以上的能量
,

输出 1 00 万瓦的激光为例
,

只被 目标吸收万瓦量级的激

光能
。

由于光束的固有发散性
,

即是接 衍射医限
,

十公里的聚焦斑点直径最低也要 10 厘米以

上
。

若在目标上要求功率密度达到 10 三

瓦 /
厘米

·

使材料熔化
,

所吸收的功率应是数千万瓦
,

再考虑到大气吸收及材料的反射
,

激光器输出的功率要几亿甚至几十亿瓦
。

这一数字是惊人

的
,

同时也是很难达到的
。

所以
,

Kl as
。 [’ 〕在评价连续激光器时指出

,

这种激光对付靠近地

球表面的战斗机和导弹
,

破坏距离相对来说是短的
,

只有一公里左右
。

对于今后相当长的年

代
,

现有的高能连续激光器件
,

预计最大的杀伤距离也只能是几公里
.

为了扩大杀伤距离
,

就必须对脉冲类型的器件予以重视
。

显然
,

如果输出一万焦耳的 c o 激光器 (据报导洛斯
、

阿拉莫斯在
。
。年甘成

,
`

为核聚变

用 ) 被材料吸收 八 。计
,

若脉宽为 。
.

1微秒
,

到达 10 公里的目标上
,

则功率密度到 2 x 10 ,

瓦 /厘米
,

以上
,

样高的功率密度足 以汽化任何材料
。

这种脉冲输出也是现实所能做到的
.

最近的研究表明
,

脉冲器件的优点是多方面的
.

它首先表现在比连续波类型的激光有较



好的传输特性
。

例如
,

热弥散是 由于空气被连续激光辐射加热而使光束散焦
,

在 某 些 情况

下
,

若不加校正
,

将会浪费 9 0 % 的光束能量 〔“ 〕
。

用脉冲激光时热弥散可 以减轻
。

脉冲足够

短
,

空气没有足够的时间变热而造成严重散焦
。

若相继脉冲时间间隔有一定 时 间
,

跟 踪 目

标时光束移动
,

使后继脉冲经过冷空气
,

或者由于飞机带着激光移动
,

都 可 以 减 轻这种效

应
。

脉冲类型的激光输出能够更有效地将能量输入靶材
。

例如
,

凯特兰美国空军基地的美国

空军武器实验室的科学工作者实验指出
,

脉 冲输出可有 30 一 40 %的能量祸合到靶材上去
,

而

连续波只有 3 %的能量被吸收
,

相差一个数量级
。

脉冲激光的另一个最重要的特性是它对村料的破坏效应
。

虽然脉 冲产生的破坏机理是复

杂的
,

目前不管在理论
_

L和实验上都还未认识清楚
。

总的说来
。

它是力学和热效应的结合
,

就 目前而论
,

脉 冲破坏机理有几种说法
,

即
,

热爆炸机理
,

脉冲激光使材料汽化穿孔破

坏
,

激光冲击波引起的层裂破坏
,

冲击 屈服变形破坏
,

X 射线或紫外线辐射破坏
。

爆炸
,

断裂破坏较之烧蚀有明显的好处
。

因为造成 同样体积破坏
,

断裂所需 要 的 能量

小
,

在断裂中
,

只要拉开两个断裂面之间的键
。

而烧蚀则要将去除的材料的全部键拉开
。

因

此断裂同样 体积大小的材料要比熔化喷溅低 1 0 5

倍的能量
。

高强度脉 冲光束辐照下
,

靶材产生高温等离子云
,

等离子云产生紫外辐射和 X射线辐射

效应
。

这种效应不但对靶材的破坏增加而且热祸合也增加 〔`
,

7〕
。

等离子的点火效应还影响着

靶面压力的祸合
,

因此等离子效应是一个 引起很大兴趣的课题
。

美国曾由激光脉 冲得到的冲击力为大气压 的 7 0倍
,

而苏联研究者说
,

它们测得的诱导冲

击压力高达 乞00 大气压
。

对于高韧性材料
,

如果激光脉冲引起的压力 能够使材料到达屈服点

以上
,

那么在快速射击下的一系列脉冲作用能够使变形不断增加直到金属破坏
。

文献 〔8〕的理论分析指出在脉宽 `二 1。
一 “
秒时

,

对靶材产生的压力与功率密度有如下关

系
。

(lll 瓦 / 厘米
2

))) 1 0 8 1 0 1 1 1 0
1 2

1 X 1 0 , 1
.

6 X I O 5 8 X I O 5

三
、

高能脉冲激光的种类

最早发展的脉冲器件是 固体激光器件
,

这类器件单路 曾达到千焦耳的输出
,

但这类器件

造价太高
,

效率低
,

_

光束传榆性能也不好
。

近期
,

唯一的脉冲激光候选者是放 电 ( O , 激光器
。

脉 冲放电化学激光器
,

如 H F
,

H CI
,

H B r 以及用 D置换 H 的D F
,

D CI
,

D B r 〔习
,

都有一

定进展
。

例如
,

I开脉 冲激光
,

不包含放大器的振荡器本身的输出已达 4
.

2千焦耳的水平
。

脉 冲工作的C O 激光器也有相当的发展 〔 L” 〕
。

准分子激光方面是新的优选者
,

离级研究计划局做了许多研究和探索工作
。

自由电子激光可调谐性允许其辐射波长适应于大气传输窗口
,

这具有重要意义
.

此外
,

丁 射线
,

X 射线激光也在探索中
。



四
、

研究脉冲激光与材料相互作用的现状

美国防部已经部署力量进行脉冲激光破坏效应的研究
.

现在要研究激光可能应用的全部

频谱
,

以判断在那一种状态下
,

冲击效应能增加对破坏的祸合
.

其研究例证包括
,

洛克希德

导弹和空间公司 承担的弹道导弹防御激光易损性和各种效应 的研究
;
阿符科

,

埃弗雷特研究

实验室承担的重复脉冲效应和易损性试验
; 巴特尔

,

哥伦布实验室进行激光维持爆震波在各

种金属和合金上点火的早期加热过程 ; 研究与发展联合有限公司担负的高能激光效应分析研

究
;
麦克唐纳飞机公司承担的脉冲激光破坏的研究 ; 通用电气公司进行的弹道导弹再入飞行

器热防护材料的激光效应研究
。

脉冲激光具有高峰值功率
,

破坏机理的某些非线性效应显著
.

A v C O 的 v H
.

s hui
, L

.

A
.

Y o n g和J
·

p
·

R ei n n七八年初在美国航空学会和宇宙航空学会上介绍了脉冲激光试验成果
。

他

们的工作包括激光对表面冲击传递的实验和理论工作
,

都是按环境压力为一大气压或接近一

个大气压来进行的
.

实验表明
,

在环境压力为。
.

5毛时
,

激光传递给 2 0 2 4一T 3
型飞机铝合金

靶的冲量
,

起初随光强增加而增加
,

随后达到平衡
.

当激光强度较低为 10 。 焦耳 /厘米
笼
时

,

冲量大小与靶材的性质有相当大的关系
,

可是在能量水平为 1 千焦耳 /厘米
’
时

,

激光传递给

靶材的冲量对所有的靶材是近乎相同的
。

在试验时如果在铝靶上涂一层聚氨基 甲酸酷涂料
,

则激光传递给该铝靶的冲量比没有涂

料的铝靶增加 了五倍
。

A v C O 的科学家们还指出
,

用 1 1 00 型铝靶材料在脉冲作用下产生压

坑这一事实表明
,

在真空中经脉冲激光照射靶材
,

有可能产生结构变形 〔“〕
.

为了研究重复脉冲作用下的靶材效应
,

波音飞机公司 [l 幻和休斯飞机公司 [l 习的科学家们

进行了实验和理论分析
.

由于对空间激光武器的应用的重视
,

所以研究在各种不同环境压力

下脉冲激光对靶材的破坏的机理异常活跃 〔通3〕
.

当然
,

对脉冲激光而言
,

首先需要探讨清楚

的是脉冲激光产生的动力学过程
。

如点火
,

等离子体爆震波
,

燃烧波
,

冲击波效应及破坏阀

值的研究 l[ .Jl

苏联的研究也从文献报导上有所透露〔` 2〕
。

证明对脉冲激光作用机理也是很重视的
.

据

称
,

苏联在这方面研究较美国投资要大
,

而且严格保密
,

很难得到确切的材料
。

五
、

C O Z 脉冲激光的大气传输

激光在大气中传输时
,

有五种能量衰减过程
.

其中三种是线性效应
,

即分子吸收
,

悬浮

微粒的吸收和散射以及大气湍流
.

另外二个为非线性效应
,

即热晕和悬浮微粒击穿
.

热晕是由于空气被加热引起的
,

空气被加热后密度减小
,

引起折射不均效应
,

并将导致

激光束散焦
.

在解决热晕问题中
,

脉冲激光比在同样波长工作的连续波激光器具有天生的优

点
,

因为它能提供相当短的脉冲持续时间和足够低的脉冲重复率
。

先前认为 C O Z
激光输出很容易被空气中的 c o :

分子吸收
,

使空气加热
。

最近提出了
“

漂

白
”

机理
,

对于减少在空气中C O : 分子对 1 0
.

6微米的吸收是有效的
.

其漂白机理为
,

激光束中的 至。
.

6微米的光子迂到第一激发态 ( 1一 。 一 。 态 ) 的 C O :
分

子
, C O , 分子将吸收光子激发到 。 一 。 一 1 态

。

这种受激态抑制它从光束中吸收更多的激光



光子
。

已经激发的c o :分子通过碰撞
,

将能量传给氮分子
,

然后又回到原来的基态 ( l 一 O

一 。 )
,

重 , 从光市中吸收光子
。

在大气 中处于 1一 。一 。态的 , 分子约有 0 1%
,

一旦
`

0 6微米激光束激发在光路上

所容 的的 分子
,

激光的其余光子能毖通过而不被吸收
,

而且激发的刃o 分子反转时将仍

以 10 6微米的光子 出现
。

这种机理表明
,

要激光束提供了漂 自过程所需的能量
,

则剩余的

能量相对而言不再衰减
。

早 期引用的资料表明
,

C O 激光在海平面传输时
,

每公里损失能量 3几%
,

而氟化氛激光

为 2 % /每公里
,

但是漂 白技术提出以后
,

最新报告对于 C o
,

激光比早期资料降低了 50 %
,

大

约为 18 一 20 % /公里
。

与此同时
,

关于 3
.

8微米波长的分子吸收的最近实验资料
,

损耗指标誉
加 了 5 倍

,

为 1。% /公里
。

所以陆军传输专家否定 了原先认为 D :F C o :

的优 世性为 20 : 1的给

论
,

而认为 只有 2 : 1
。

必须指 出
,

早期的
“

悬浮微粒
”

消光 (吸收和散射 ) 所引起的激光 损耗
,

对 于 二 种类
-

型的激光有所忽略
。

最近实验证明
,

短波长的 几F 损耗为 1。 ;百/公里
,

c 0 2

只有 1 % /公里
.

若在一区域中有较大的灰尘和其它颗粒物质
,

D F的损耗还要继续上升
。

基于上述分析
,

对于大多数情况
,

D F和 二0 二者的大气传输特性大致相当
。

分析表明
,

悬浮微粒击穿非线性效应
,

它限制了最大的瞬时光束强度
,

并 因此对具有高

峰值功率的脉冲激光器造成了困难
.

六
、

展 望

“

死光
”

武器的实现被称为
“

超级科学竞赛
”

已经付 出了一代人的努力
。

就现有的连续

波激光器件而言
,

最有希望做为激光武器的优选者是化学激光器
。

但分析表明
,

不论是 c o :

气动激光还是 D F化学激光作为长距离的地基 戎略反导武器的实现是很不
一
观的

。

但 对战术

武器
,

例如 反飞机
,

反坦克
,

反舰艇
,

破坏武器的软件及杀伤人体来说
,

在某些特殊情况下

已经可以初步试验应用
。

预计
,

最有前途的应用将在离开大气层的空间领域中
,

如反卫星激
、

光武器
。

因为在那里
,

不存在什么大气传输问题
。

连续波激光器的研究
,

从这个意义上说是

有重要价值的
。

强咏冲激光输出破坏 目标是近年来注意的重点
。

脉冲破坏机理及祸合性是重要的研究内

容
。

这些问题探讨清楚有助于正确地判断激光武器的可行性
。

用强泳冲激光实现 浅略反导是

一个值得积极探索的问题
,

困难当然是很多的
,

随着研究的深入
,

强脉冲激光在军事中的位

置会益加重要
。
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雪崩光电二极管最佳工作点的确定

二O 九所 霍联正 余永琪

本丈根据雪崩管的倍增噪声特性
,

给 出在最佳工作状态下
,

雪崩光电二极管的

倍增噪声 电流谱 密度与放大器的等效输入噪声电流讲密度之间的教童关系
,

提 出按

照放大器 本身的噪声电压在输 出总噪声电压中所占的比例来确定雪崩光电二极管的

最佳工作点的方法
。

用这种 方法确定 了厚耗尽层雪崩光电二极管的工作
.

点
,

用该雪

崩光电二 级管作激光刚距仪 的探浏器时
,

使浏距仪的测程比 用 Pi n 硅 光电二极管时

提高一倍 以上
,

接收灵敏度提高约二十八倍
。

一
、

引 宣吕二翻

硅光 电二极管是一种比 s一 1 光阴极的光电倍增管实用的近红外辐射 探 侧 器
,

通 常 硅

光电之极管的噪声电平低达 10
“ , ` A /丫豆厄百勺量级

,

可是用它作探测器的激光接收系统的灵敏

度却只能达到 10
一 主 ZA /了 H z

的量级
,

因为受到晶体管宽带放大器噪声电平的限制
.

这便促使

人们进行雪崩光电二极管的研制
.

雪崩光 电二极管中产生的光生载流子被电场加速
,

并且在

高场区引起强烈的碰撞电离
,

使信号 电流获得倍增
,

使信噪比得到数十倍的提高一
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