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摘 要 现代战争中激光武器具有举足轻重的作用，激光武器对卫星实施的致盲攻击使抗激光损伤膜的研究成为关键。

介绍了高能激光武器的种类及卫星防护膜的研究现状，总结了几种防护措施的优缺点，指出了卫星防护膜的发展趋势。
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Development of High Energy Laser Weapon and Research of Laser
Protective Coatings

CUI Yun HE Hongbo FAN Zhengxiu SHAO Jianda
(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics，The Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800)

Abstract Laser weapons have been very important in modern war. Attack of laser weapons to secondary planet
makes the research of laser protective coatings pivotal. The catalog of high energy laser weapons and actuality of
laser protective coatings are introduced. The advantage and disadvantage are compared based on the several protec原
tive measures. Developing trends of laser protective coatings are respected.
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高能激光武器的发展及卫星激光防护膜的研究

崔 云 贺洪波 范正修 邵建达
(中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800)

1 引言
军用侦察卫星、通讯卫星和导

航卫星等在高技术战争中发挥着

巨大作用，已成为战场作战行动的

重要支援保障系统，其探测系统的

研制尤为重要。另外，随着航天技

术的发展，人们对太空的探索越来

越深入，空间遥感探测也成为各国

发展的重要方向。

随着各类卫星的发展，反卫星

激光武器也逐步发展并应用起来，

它可以破坏卫星上的仪器或摧毁

卫星平台，使敌方的指挥、控制、通

讯和情报系统瘫痪。例如，光电传

感器是卫星的“眼睛”，卫星上的光

电传感器由于其高灵敏度很容易

遭到激光的攻击而使其致盲，严重

者可使整颗卫星报废。因此，卫星

防护和生存技术已变得越来越重

要。

本文对高能激光武器的种类、

现状作了一个概述，分析了几种激

光防护手段的优缺点及今后卫星

探测元件激光防护的发展趋势。

2 激光武器对卫星造成损伤
的实例

高能激光器是应用波长 1.06耀
10.6µm(以 2.7µm和 3.8µm为主)，
连续功率 1耀10MW 的激光辐射能
束来摧毁目标或使之失效的定向

硬杀伤武器。对卫星而言，遭受破坏

的光电传感器 [1]主要为0.5耀0.8 µm
可见光-近红外 CCD 相机、2.5耀
3.3µm短波红外相机和 3.5耀4.5µm
中波红外相机。

从 1975年 10月 18日开始[1]，在

莫斯科以南 50km处，连续 5次使
用氟化氢激光器照射了两颗飞临

西伯利亚上空美国用以监视洲际

导弹(ICBM)发射用的早期预警飞
机，使其红外传感器饱和达 4 小
时。1981年 3月，前苏联利用一颗
卫星上的小型高能激光器照射一

颗美国卫星，使其光学，红外电子

设备完全失灵。从 20世纪 80年代
末到 90年代初，前苏联共进行了
18 次反卫星激光武器试验，11 次
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获得成功。

1997 年 10 月 17 日 [2]，美国首

次进行了激光武器摧毁卫星的实

验，用设在新墨西哥州怀特桑兹导

弹发射场的激光发射装置，将地球

轨道上一枚造价 6000 万美元、运
行在 420km高度轨道、运行速度达
26800km/h的军用卫星 [寿命即将
到期的空军微型传感器技术集成

计划的第三颗卫星(MSTI-3)]摧毁，
这次试验用的大功率激光器是中

红外高级化学激光器(MIRACL)。
目的是考察激光武器的威力和军

事卫星抵御激光武器的能力, 验证
MIRACL 激光器在紧急时刻击落
卫星的能力 [3]。MIRACL是功率为
22 MW的氟化氘化学激光器,中心
波长为 3.8滋m，试验中未全功率运
行，有资料表明当时的光功率为

200W，激光束径为 2m[4]。美陆军白

沙导弹靶场[5]已初步具备反卫星能

力，其地基反卫星激光武器系统的

参数如下：波长 2.7µm连续氟化氢
激光器，发射功率 10MW。

3 国内外激光防护的内容、种
类及现状

3.1 激光软杀伤防护的内容
激光威胁的出现促进了激光

防护技术的发展。激光防护任务主

要包括两个方面内容:1) 采取防护
措施，防止目标被对方激光探测

到；2) 采取防护措施，防止装备系
统的光电传感器被激光致盲，对装

备系统易损部位，如光学部件，采

取抗激光加固措施，防止对方激光

破坏。

人们希望有一种较理想的激

光防护。它应具有如下性能：

1) 足够宽的防护带宽，对于我
们关心的各种谱线的激光，包括可

调谐激光,均有需要的衰减能力。
2) 快的响应时间，对脉宽为纳

秒的高重复频率激光束来得及响

应。

3) 大的破坏阈值，对于足够强
的激光入射, 激光防护镜的性能不
被破坏。

星载光学遥感仪器抗激光致

盲的有效手段之一就是采用高强

度的激光防护薄膜器件。

3.2 激光软杀伤防护薄膜的种类及
研究现状

从防护原理来分，国内外实用

激光防护技术有以下三类[6]：

1) 基于线性光学或传统光学
原理构成的激光防护薄膜

特点是，只对光波波长敏感，

对光强度不敏感，平等吸收或反射

同一波长的强光和弱光，在阻止某

波长强激光破坏的同时也阻止了

该波长弱光的吸收。这种激光防护

薄膜分为吸收式、反射式及复合式

三种。在国外这类比较典型的抗激

光致盲的光学薄膜是采用 λ/4膜层
结构的金属氧化物介质多层膜。制

备这些薄膜的关键问题是实现膜

层的均匀性、环境稳定性和找准中

心波长。薄膜沉积工艺也是影响薄

膜抗激光损伤强度的重要因素。

对于这类激光防护膜，国内外

已进行过相关研究。

美陆军纳蒂克研究中心研制

一种组合式层状结构防护镜 [7]，其

利用多层介质膜对特定波长激光

的反射衰减达到激光防护效果。据

报道可防护 532nm、694nm和 1064
nm 三种激光，光密度为 4，可见光
透过率达 73%，其主要缺点是玻璃
箔易损。目前国内专利[8]报道在有色

滤光片上用真空电子束蒸镀制备

高反膜(膜系为 Sub/(HL)^11H2L/空
气，最外层加镀了 SiO2半波覆盖

层)，高反膜的损伤阈值为 15.3J/
cm2，对某一波段具有高反射性,而
对其他波段则有高透射性, 具有抗
化学浸蚀性; 用溅射法 [9] 制备了

Sub/(HL)^PH2L /空气(P=9耀15) 防
护膜，对 1.06µm和 1.315µm波长
范围内的激光高反射，对可见光则

高透过。

2) 基于非线性光学原理的激
光防护

它主要利用三阶非线性光学

效应，包括非线性吸收、非线性折

射、非线性散射和非线性反射；对

非线性光学材料的要求，一是非线

性光学系数，特别是三阶非线性光

学系数要大，以便构成全光激光防

护薄膜；二是非线性响应时间要

快，以便防护调 Q和锁模激光；三
是抗激光损伤阈值要高；四是物理

化学性能稳定，能在较恶劣环境下

可靠工作。

性能优良的非线性光学材料

是用非线性光学原理实现激光防

护的关键。

目前，采用非线性光学原理实

现激光防护方案很多，主要是利用

三阶非线性光学效应。其中比较成

熟的有利用 C60的光强非线性作成

的光限制器。图 1、图 2示出了 C60

分子结构和它的光限制特性。

C60薄膜材料当受到弱光照射

时,输出光强与输入光强成正比,即
有线性关系;而当受到强光照射时,
输出光强出现饱和, 输出光强几乎
不随输入光强变化, 即有非线性关
系。C60的这种光强非线性特性已

图 1 C60分子结构
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被用来制成光限制器，采用这种光

限制器可以实现光电传感器的激

光防护。

哈尔滨工业大学开展了激光防护

用高速开关和激光防护用C60材料的研

制[10]，国内首次用线性光学元件实现了

Nd:YAG脉冲激光的限幅[11]，但损伤阈值

较低、对强光衰减不足。2003年又报道
了Ag与C60的衍生物复合成了响应速

度可达到纳秒的防护材料[12]。浙江大学

合成了复合物ArOPdPc [13](aromatic
oxygen palladium phthalocyani -
ne)。总而言之,非线性有机材料的激
光防护应用研究时间很短，但取得

了很大的成就。不过由于其损伤阈

值较低、对强光衰减不足,还没有得
到广泛的应用。

3) 基于相变原理的激光防护
它主要利用二氧化钒薄膜等材料

吸收能量发生相变来达到阻止激

光的目的。

由于激光与材料的相互作用

首先是热效应, 因而利用一些材料
的热致相变机理可以实现强激光

的防护。其中特别引人注意的是氧

化钒(VO2)热致相变薄膜材料，这是
20世纪 80年代发展的一种新型激
光防护材料。VO2薄膜是一种热致

相变材料, 在室温附近，为单斜结
构，呈半导体态，禁带宽度 0.7eV，
对应截止波长 λ抑1800nm，当温度
上升到 68益时，转变为正交结构，
呈金属态。随着相变发生，其电学

与光学性质，特别是红外波段的光

学常数发生突变，利用其红外波段

光学特性突变性质可作为 3000耀
5000nm 和 8000耀12000nm 红外探
测器的激光防护材料。

采用反应蒸发沉积方法，用硅

做基底材料，镀制的单层 VO2 薄

膜，在未镀增透膜条件下，经可加

温的分光光度计测试，在 λ=2500耀
12000nm 波段，25益时的透射率为
55%，在不小于 68益时的透射率为
15%，透射谱为一平坦曲线。在镀增
透膜条件下, 两态的透射率可分别
达到 85%和 1%，可见 VO2薄膜在

很宽波段内，在不同温度下具有不

同透射率。其示意图如图 3所示。
当氧化钒因激光束照射而受

热时，材料将发生半导体-金属的
相变过程。伴随这个过程，其光电

特性将发生较大的变化，特别是红

外特性,将从高透射转变为高反射。
利用 VO2和 V2O3薄膜的光学性能

随温度的变化而显示出大的改变

这一特性可以阻挡红外光和电磁

辐射的攻击，从而实现激光防护。

VO2的转变温度接近室温 (68益)，

因而受到极大的注意。V2O3的转变

温度为-123益左右, 适合于低温应
用。图 4给出了 VO2薄膜在高、低

温下的光谱透射特性。

据美国国防部的保密计划 [10]，

西屋电气公司研制成功氧化钒防

激光涂层, 用来保护卫星上的红外
探测器免受激光武器的破坏[14]。当

强激光照射到卫星上镀有氧化钒

膜的红外敏感窗时，具有光开关特

性的薄膜立即防止激光通过, 保护
光电传感器。这种薄膜可正常工作

25 年。据称，这种薄膜由 VO2和

V2O3组成，厚度达 1µm 的薄膜已
经制备成功。西屋科技中心采用在

基片上涂镀对强光不透明的 VO2

膜层制得了宽光谱强激光防护镜。

国内哈尔滨工业大学和华中科技

大学[15，16]对 VO2薄膜用于激光防护

的研究比较领先。

4 三类防护膜的优缺点比较
及防护膜的发展趋势

理论与实验证明，基于不同原

理的三类激光防护膜各有优缺点。

线性激光防护膜的优点是易

于制备，阈值较高；缺点是对入射

角度敏感，广角性差；当激光波长

与光电传感器工作波长相同时，不

能兼顾接收信号与抗激光致盲两

种功能。

非线性膜的优点是反应速度

快，激光波长与光电传感器工作波

长相同时, 能兼顾接收信号与抗激
光致盲两种功能；缺点是目前制备

图 3 VO2 薄膜的相变图

图 2 C60薄膜的光强非线性

图 4 VO2薄膜高、低温透射光谱曲线
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的 C60损伤阈值较低、对强光衰减

不足，C60光学材料耐不住热冲击。

热致相变膜的优点是当激光

波长与光电传感器工作波长相同

时，能兼顾接收信号与抗激光致盲

两种功能，防护带宽较宽；缺点是

当激光照到 VO2膜上后，发生相变

需一定时间，不能保证被保护产品

一定不被损害，从金属态恢复到半

导体态需要一定时间，在恢复时间

内，VO2薄膜对红外辐射呈低透射，

光电传感器不能接收信号，因此，

它不能做到在强激光入射同时，照

样接收信号的要求。

可以看出，C60 光学材料可弥

补氧化矾薄膜材料反应速度慢的

缺点；而氧化矾材料又弥补了 C60

光学材料耐不住热冲击的缺点，两

者结合可以较好地实现卫星遥感

光学仪器的激光防护。

另外，目前正在使用的激光防

护滤光片无论是吸收型、反射型、

还是复合型大多数只能在较少的

特定波长上有防护作用，多波长(如
1064nm、1315nm、1319nm、2.8µm、
3.8µm等波长) 激光防护将成为激
光防护重要的发展方向。再者，高

能激光武器攻击卫星时存在一定

的入射角，因此用于倾角入射的激

光防护膜的研究也是激光防护的

发展方向之一。可见光透过率、大

的入射角及高的光密度是激光防

护的发展方向之一。不断采用新技

术和新材料，兼顾某一波长的防护

和探测，也是激光防护的重要发展

方向。

在某些探测波段内 (如 3.55~
3.93mm)，同时存在探测波长与防
护波长(如 3.8µm)，为了确保探测
波长和防护波长，就需要不断探索

新技术和新材料来实现这项功能。
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