
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。

参考文献：

［１］　ＭＡＩＭＡＮＴＨ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｒｕｂｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９６０，１８７（４７３６）：４９３４９４．

［２］　ＳＨＥＨＵＩ，ＴＡＮＳＨＥＮＧ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００２，６（３１）：２６７２７１．

［３］　ＲＯＢＥＲＴＪ．ＰＡＷＬＡＫ．ＲｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄｎｅａｒｔｅｒｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒＮａｖｙｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｓｙｓｔｅｍ（ＬａＷＳ）ｔｅｓｔｂｅｄ

［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０１２，８５４７：８５４７０５．

［４］　ＮＡＲＯＳＯ，ＲＤＣＭＯＲＥＩＲＡ，ＪＥＢＯＬＩＶＥＩＲＡ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，６（３）：２３１２３６．

［５］　苏毅，万敏．高能激光系统［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００４．

ＳＵＹ，ＷＡＮＭ．ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＳｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　罗威，董文锋，等．高功率激光器发展趋势［Ｊ］．激光与红外，２０１３，８（４３）：８４５８５２．

ＬＵＯＷ，ＤＯＮＧＷＦ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，８（４３）：８４５８５２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　任国光．高能液体激光器升温正在走向系统集成［Ｊ］．强激光研究与发展，２００５，２：１８．

ＲＥＮＧＧ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌｉｑｕｉｄＬａｓｅｒａｎｄｉｔｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｈａｓｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００５，２：１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王存恩．航天器件微小型化的必要性和紧迫感［Ｊ］．８６３航天航空技术，２００６，１２：８１７．

ＷＡＮＧＣＥ．Ｎｅｃｅｓｓｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏａｎｄｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｓｐａｃｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．８６３ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｖｉａｔｉｏｎａｎｄＡｓｔｒｏ

ｎａｕｔｉｃｓ，２００６，１２：８１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　Ｊａｎｅ′ｓＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ．Ｂｏｅｉｎｇ／ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ／ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎＹＡＬ１ＡＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＴｅｓｔｂｅｄ（ＡＬＴＢ）ｐｒｏ

ｇｒａｍｍｅ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｊａｎｅｓ．ｉｈｓ．ｃｏｍ，２０１２，１：１３．

［１０］　杭任．美国机载激光武器及发展趋势［Ｊ］．航空档案，２０１５，１：６１０．

ＨＡＮＧＲ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆａｍｅｒｉｃａｎａｉｒｂｏｒｎｅｂａｓｅｄｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓ［Ｊ］．ＡｖｉａｔｉｏｎＡｒｃｈｉｖｅｓ，２０１５，１：６１０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＰＡＵＬＲ．ＹＯＤＥＲ．ＯｐｔｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎ（ＴｈｉｒｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．ＳＰＩＥＰｒｅｓｓ，２００６．

［１２］　ＷＡＲＷＩＣＫ，ＧＲＡＨＡＭ．Ｎａｖｙｔｏｄｅｍｏ１５０ｋＷ ｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｆｏｒｄｅｓｔｒｏｙｅｒｓ［Ｊ］．ＡｖｉａｔｉｏｎＷｅｅｋ＆ＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６，１．

［１３］　ＳＣＯＴＴ，ＲＩＣＨＡＲＤ．ＯＮＲｃｏｎｔｒａｃｔｓＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎｆｏｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊａｎｅ′ｓＮａｖｙ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，９（１２０）．

［１４］　ＭＡＴＲＩＸＴａｃｔｉｃａｌＬａｓｅｒＷｅａｐｏｎＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓＣｏｎｔｅｒＳｗａｒｍＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｄｅｆｅｎｓｅｕｐｄａｔｅ．ｃｏｍ／２０１１

０８３０＿ｍｋ３０ｍｏｄ２＿ｔａｃｔｉｃａｌ＿ｌａｓｅｒ＿ｓｙｓｔｅｍｓ．ｈｔｍｌ．

［１５］　董斌超，张舸．超轻量化ＳｉＣ反射镜的制备及性能［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，８（２３）：２１８５２１９１．

ＤＯＮＧＢＣＨ，ＺＨＡＮＧＧ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｌｔｒａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＳｉＣｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１５，８

（２３）：２１８５２１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　李志来，徐宏，关英俊．１．５ｍ口径空间相机主镜组件的结构设计［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，６（２３）：１６３５１６４１．

ＬＩＺＨＬ，ＸＵＨ，ＧＵＡＮＧＹＪ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ１．５ｍｍｉｒｒｏｒｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，

２０１５，６（２３）：１６３５１６４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＣＯＬＥＭＡＮＢ．ＣＯＢＢ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ．ｃｏｍｐａｃｔｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓ［Ｃ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩｎｔｅｒｓｏｃｉｅｔｙＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＥＣＥＣ），Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ．ＵＳＡ，２００２：６６６９．
［１８］　ＡＦＺＡＬＲＳ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＧＬＡＳｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００６，６１００：１９．

［１９］　胡文华，任士龙，刘传胜，等．小型化单横模单纵模激光二极管泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器［Ｊ］．光学仪器，２０１３，３（３５）：

７０７６．

ＨＵＷＨ，ＲＥＮＳＨＬ，ＬＩＵＣＨＳＨ，ｅｔａｌ．ＭｉｎｉａｔｕｒｅｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

８２３ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　



ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１３，３（３５）：７０７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　邵明振，邵春雷．高功率脉冲ＴＥＡＣＯ２激光器主机结构设计与流场优化［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，６（４１）：１５０８
１５１３．

ＳＨＡＯＭＺＨ，ＳＨＡＯＣＨＬ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒｍａｉｎｆｒａｍｅｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＴＥＡＣＯ２ｌａｓｅｒ

［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，６（４１）：１５０８１５１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　桑凤亭，金玉奇，多丽萍．化学激光及其应用［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６．

ＳＡＮＧＦＴ，ＪＩＮＹＱ，ＤＵＯＬＰ．ＯｖｅｒｖｉｅｗａｎｄＵｓａｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＬａｓｅｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＴＯＤＤＡＭＭ，ＣＯＬＳＯＮＷ Ｂ，ＮＥＩＬＧＲ．Ｍｅｇａｗａｔｔｃｌａｓｓｆｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｎｌａｓｅｒｃｏｎｃｅｐｔｆｏｒｓｈｉｐｂｏａｒｄｓｅｌｆｄｅｆｅｎｓｅ［Ｊ］．

ＦｒｅｅＥｌｅｃｔｒｏｎＬａｓｅｒＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ，１９９７，２９８８：１７６１８４．

［２３］　ＬＡＶＡＮＭＪ，ＷＡＣＨＳＪＪ．Ｕ．Ｓ．ＡｒｍｙＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒ（ＨＥＬ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＯｐｔｉｃａｌ

ＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓＶＩＩＩ，２０１１，９（８１８７）：８１８７０４．

［２４］　ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮＤＪ，ＮＩＬＳＳＯＮＪ，ＣＬＡＲＫＳＯＮＷＡ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．

Ｊ．ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢ，２０１０，１１（２７）：Ｂ６３Ｂ９２．

［２５］　ＬＵＤＥＷＩＧＴＫ，ＲＩＥＳＢＥＣＫＴ，ＧＲＡＦＡ，ｅｔａｌ．．５０ｋＷ ｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｏｒｏｆＴｈｅｉｎｍｅｔａｌｌＷａｆｆｅｍｕｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１３，８８９８：８８９８０Ｎ．

［２６］　中国光电网．武汉锐科推出１０ｋＷ光纤激光器［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｏｃｈｉｎａ．ｎｅｔ／ｈｔｍｌ／ｚｘ／ｘｗ／４１９９４．ｈｔｍｌ，２０１４

０３１８．

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌＷｅｂ．１０ｋＷＦｉｂｅｒＬａｓｅｒｏｆＲｕｉｋｅｉｎＷｕｈａｎ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｏｃｈｉｎａ．ｎｅｔ／ｈｔｍｌ／ｚｘ／ｘｗ／

４１９９４．ｈｔｍｌ，２０１４０３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＱＵＺ，ＬＩＱ，ＭＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｌａｓｅｒｉｎｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ［Ｊ］．

ＳＰＩＥ，２０１４，９２９４：９２９４０Ｃ．

［２８］　ＳＷＥＥＴＭＡＮ，ＢＩＬＬ．Ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈｅａｄｓｆｏｒｋｅｙｔｅｓｔｓ．ａｖｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗｅｅｋ＆ＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３１（１７７）．

［２９］　ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬｉｑｕｉｄＬａｓｅｒＡｒｅａＤｅｆｅｎｓｅＳｙｓｔｅｍ（ＨＥＬＬＡＤＳ）Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ａｉｒｆｏｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ｃｏｍ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌｉｑｕｉｄｌａｓｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｅ／．

［３０］　ＨＥＬＬＡＤＳ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇａａｓｉ．ｃｏｍ／ｈｅｌｌａｄｓ．

［３１］　ＷＡＲＷＩＣＫ，ＧＲＡＨＡＭ．Ｇｅｎｅｒａｌａｔｏｍｉｃｓ：ｔｈｉｒｄｇｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｎｏｗｒｅａｄｙ［Ｊ］．ＡｖｉａｔｉｏｎＷｅｅｋ＆ＳｐａｃｅＴｈｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１５，３（１）：３０３１．

［３２］　ＧｅｎｅｒａｌＡｔｏｍｉｃｓ：ＴｈｉｒｄＧｅｎＥｌｅｃｔｒｉｃＬａｓｅｒＷｅａｐｏｎＮｏｗＲｅａｄｙ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ａｖｉａｔｉｏｎｗｅｅｋ．ｃｏｍ／ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／ｇｅｎｅｒ

ａｌａｔｏｍｉｃｓｔｈｉｒｄｇｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｎｏｗｒｅａｄｙ．

［３３］　王祖典．美减轻机载激光器重量［Ｊ］．国防科技２，２００５，１：２９．

ＷＡＮＧＺＤ．Ａｍｅｒｉｃａｌｏｓｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｂａｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ２，２００５，１：２９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［３４］　ＨＥＣＨＴ，ＪＥＦＦ．ＬＯＯＫＩＮＧＢＡＣＫ／ＬＯＯＫＩＮＧＦＯＲＷＡＲＤ：ａｌｏｎｇｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒｕｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＦｏｃｕｓＷｏｒｌｄ，２０１５，

２（５１）：２３２９．

［３５］　ＪｏｉｎｔＨｉｇｈＰｏｗｅｒＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒ（ＪＨＰＳＳＬ）［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ．ｏｒｇ／ｍｉｌｉｔａｒｙ／ｓｙｓｔｅｍｓ／ｇｒｏｕｎｄ／

ｊｈｐｓｓｌ．ｈｔｍｌ．

［３６］　美国研发新型激光武器有望应用于Ｆ３５战斗机［Ｊ］．中国光学，２０１６，９（１）：１７６１７７．

Ｕ．Ｓ．ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｅｗｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｕｓｅｄｔｏＦ３５ｆｉｇｈｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１６，９（１）：１７６

１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　田长青，徐洪波，曹宏章，等．高功率固体激光器冷却技术［Ｊ］．中国激光，２００９，７（３６）：１６８６１６９２．

ＴＩＡＮＣＱ，ＸＵＨＢ，ＣＡＯＨＺＨ，ｅｔａｌ．．Ｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｌａｓｅｒｓ，２００９，

７（３６）：１６８６１６９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　杨晓涛，马修真，刘友．高能量激光二极管侧面抽运风冷Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，１１

（４８）：１１４０５．

９２３第３期 　　　　　　　安海霞，等：高功率激光装备小型化轻量化技术



ＹＡＮＧＸＴ，ＭＡＸＺＨ，ＬＩＵＹ．ＨｉｇｈｅｎｅｒｇｙＬＤｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＱｓｗｉｔｃｈｅｄａｉｒｃｏｏｌｉｎｇＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１１，１１（４８）：１１４０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

安海霞（１９８９—），女，甘肃临夏人，硕
士，助理工程师，主要从事光机结构设

计等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｈｘｂｕａａ＠
１２６．ｃｏｍ

邓　坤（１９８７—），男，四川南充人，硕
士，助理工程师，主要从事系统总体设

计等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：４１４ｄｅｎｇｋ＠
ｃａｅｐ．ｃｎ



向您推荐《液晶与显示》期刊

● 中文核心期刊

● 中国液晶学科和显示技术领域的综合性专业学术期刊

● 中国物理学会液晶分会会刊、中国光学光电子行业协会液晶分会会刊

● 英国《科学文摘》（ＩＮＳＰＥＣ）、美国《化学文摘》（ＣＡ）、俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）、美国《剑桥科学文
摘》（ＣＳＡ）、“中国科技论文统计源期刊”等２０余种国内外著名检索刊物和文献数据库来源期刊

《液晶与显示》以材料物理和化学、器件制备技术及器件物理、器件驱动与控制、成像技术与图像处

理等栏目集中报道国内外液晶学科和显示技术领域中最新理论研究、科研成果和创新技术，及时反映国

内外本学科领域及产业信息动态，是宣传、展示我国该学科领域和产业科技创新实力与硕果，进行国际

交流的平台。其内容丰富，涵盖面广，信息量大，可读性强，是我国专业学术期刊发行量最大的刊物之

一。

《液晶与显示》征集有关液晶聚合物、胶体等软物质材料和各类显示材料及制备方法、液晶物理、液

晶非线性光学、生物液晶；液晶显示、等离子体显示、发光二极管显示、电致发光显示、场发射显示、３Ｄ显
示、微显示、真空荧光显示、电致变色显示及其他新型显示等各类显示器件物理和制作技术；各类显示新

型模式和驱动技术、显示技术应用；显示材料和器件的测试方法与技术；各类显示器件的应用；与显示相

关的成像技术与图像处理等研究论文。

《液晶与显示》热忱欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿和订阅。

地 址：长春市东南湖大路３８８８号　　　　　　　　　　国内统一刊号：ＣＮ２２１２５９／Ｏ４
　　　《液晶与显示》编辑部 国际标准刊号：ＩＳＳＮ１００７２７８０
邮 编：１３００３３ 国内邮发代号：１２２０３
电 话：（０４３１）６１７６０５９ 国内定价：５０元／期
Ｅｍａｉｌ：ｙｊｙｘｓ＠１２６．ｃｏｍ 网　　址：ｗｗｗ．ｙｊｙｘｓ．ｃｏｍ

０３３ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　


