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Abstract 
Contents of abstract performance requirements for DIRCM laser sources, operating in the mid-IR, 
providing protection of airborne platforms from heat-seeking missiles are reviewed. The critical 
performance characteristic for a countermeasures laser is “useful energy on target”, which re-
quires the laser to generate high brightness output in the appropriate spectral bands with rapid 
turn-on time. Integration with a compact beam director places an upper limit on the beam quality 
of the laser output. The key driver for the detailed laser design is to maximize the overall wall plug 
efficiency in order to minimize the complexity and volume, in turn maximizing the reliability and 
reducing the cost. Particular routes to reduce the thermal management system for the laser pro-
duce the single largest improvement in overall wall plug efficiency. 
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摘  要 

综述了定向红外对抗系统激光源在中红外波段的性能要求，以及对热寻的导弹机载平台的防护。激光对

抗的关键性能特征是“目标上有用的能量”这要求激光器在适当的光谱带以较快的开启时间产生高亮度
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输出。紧凑型光束定向器的集成对激光输出的光束质量设置了上限。详细设计激光器的关键驱动力是最

大限度的提高电光转化的效率，以最大限度减少复杂性和体积，从而最大限度提高可靠性并降低成本。

最大限度改进在特定的路线激光器的热管理系统产生的电光转换效率单一问题。 
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1. 引言 

定向红外对抗(DIRCM)系统被用来保护机载平台免受红外制导(寻热)导弹的威胁，主要的威胁是单兵

防空系统(MANPADs) [1]。定向红外对抗系统通过探测导弹发射，确定其是否是威胁，并控制一个或多

个跟瞄装置，跟踪并发射能量束使导弹偏离轨道。调制后的光束直接射向导弹导引头，对其进行干扰并

使导弹远离飞机。这一切都发生在几秒钟之内。 
诺斯罗普·格鲁门公司的 AAQ-24(V)NEMESIS 系统使用激光作为干扰光源来保护军用飞机，并正在

推广应用到民用飞机上。诺斯罗普·格鲁门公司的定向红外对抗系统中使用的激光器 Viper™为红外对抗

激光器和未来激光器的开发设定了基准。根据他们的宣传材料，包括所有的波长转换和扩束的光学器件、

控制器和电源等所有组件整体直径为 330 mm，高为 50 mm，且重量不到 4.5 kg [1]。 
中红外激光器已经成为并将继续成为学术界、工业界和军事研究的一个活跃的领域[2]。在过去的十

年中，特别是在光纤和半导体激光器领域已经出现了许多重要的技术发展。 
下一代红外对抗激光器的可选技术包括光纤泵浦固体激光器、光泵浦半导体激光器和量子级联半导

体激光器[3]-[8]。本文对工作在中红外 2~5 μm 波段的激光器详细设计中的关键驱动因素进行了阐述，来

实现更加紧凑和更简单的结构以适应未来的红外对抗激光源。 
本文综述了激光器被应用于定向红外对抗的关键系统任务中时的关键性能要求。本文还对激光器详

细设计中的关键驱动因素进行了回顾，已实现更加紧凑和更简单的结构以适应未来的红外对抗激光源。 

2. 定向红外对抗激光光源的要求 

激光器在一系列军事应用中提供了许多有用的性能(空间和时间相干性、单色性)。对于定向红外对抗

的应用来说，关键的性能特征是“目标上有用的能量”，以便对抗系统快速可靠的击败威胁。这个关键

的性能特征受激光源和光束导向器的组合的影响。定向红外对抗系统对激光光源的要求主要有以下几点。 

2.1. 光谱覆盖 

定向红外对抗系统通常需要多波长输出来匹配 2~5 μm 的中红外光谱区域中的大气透射窗口。在大气

传输窗口内实现波长多样性的激光源将不易受到威胁对象所采取的任何反对抗措施的影响。波长多样性

的手段之一是由激光源产生宽带输出，同时填充大气传输窗口的带宽。或者波段上的快速波长调谐可以

提供多样性，也可以通过多个激光器设备实现多样性波长输出。 
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2.2. 光束质量 

到达远场目标上的激光光斑大小取决于激光光源的光束发散角[9]。一定激光输出功率情况下，光束

发散角越小，到达目标上的辐射强度越大。但激光束发散必须与激光指向器的指向精度相匹配，以便将

波束中心抖动对到达目标上能量的影响降到最低。此外，对紧凑型向器的激光指向器的要求限制了激光

的通光口径，因此近场光束直径需要尽可能的小。这种远场发散角和近场光束直径的要求对激光器最长

波长输出提出了最严格的光束质量要求。一般来说，这个输出应该提供一个尽可能接近衍射极限的光束

(光束质量因子 M²尽可能接近 1)，以便减少激光输出口径和激光指向器激光路径的孔径大小。 

2.3. 性能 

在受到威胁时必须有合适的激光功率来满足对抗的需求。显然激光功率水平取决于光束发射要求实

现到达目标上的激光辐射强度足够强。通常需要数瓦左右的功率水平进行带内的欺骗或欺骗威胁，而不

是数十甚至数百千瓦的带外损伤对抗激光。 

2.4. 开启时间 

从识别和追踪威胁到部署干扰措施，击败寻热导弹威胁的时间很短，通常不到十秒。激光达到全功

率的输出速度越快，被识别到的威胁就会越快被干扰。一个数十毫秒的开启时间可最大限度的减少激光

对威胁干扰的总体时间。 

2.5. 调制/占空比 

激光源必须持续输出才足以应对来袭威胁。理想的定向红外对抗(DIRCM)激光器提供连续的激光输

出，就很容易在很宽的范围内调整波形的占空比范围，降低对输出光束特性的影响。活性介质中热负荷

敏感性会影响调整范围，而整个激光系统的热负荷决定了热管理的要求，从而影响可持续运行的使用率。

最大限度的减少激光对热负载变化的敏感性将能优化调制/占空比范围。 

2.6. 功率 

军用客户群体一般要求在不会影响到关键的激光性能参数情况下提高激光光源的整体电光转化效率。

最大限度的提高整体电光转化效率可以改善安装系统的要求，例如来自平台的原动力。提高整体电光转

化效率还可以减少激光系统的体积和质量，进而减少对抗系统的体积和质量。整体电光转化效率的提高

可降低对热管理的要求，进而减小功耗。同时，还减少了关键部件中的热效应，增加了激光系统的可靠

性。此外，提高整体电光转化效率将降低系统复杂性和部件数量，从而使得激光系统的总体成本降低。

“目标上有用的能量”取决于远场光束发散和带内功率。整体电光转化效率决定了激光系统的质量/体积、

可靠性以及最终成本。 

3. 候选技术 

在定向红外对抗系统中应用的激光光源是工作在 2~5 μm 中红外波段的激光器。传统的固体激光器设

计已经受到掺杂剂和光学增益介质主体材料的限制，在感兴趣的波段缺乏提供直接发射的有效固体光源。

最有效的光泵浦源是以 8xx nm 或 9xx nm 发射的近红外激光二极管。固体激光器用作频率变换器，使用

光学谐振器来吸收激光二极管泵浦光并产生频移激光跃迁波长，以产生接近衍射极限的输出光束。激光

二极管的转换效率和输出波长都是依赖温度的，因此激光二极管泵浦源的温度控制通常是固体激光热管

理系统的主要组成部分。 
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使用这些泵浦源的中红外激光跃迁会随着激光波长的增加而产生越来越严重的量子缺陷。这表现为

激光器主体材料中的热负荷增加，导致更强的聚焦热透镜，以及增加的热感应像差，降低激光器性能。

因为激光跃迁的转换效率，整体电光转换效率与量子缺陷的量级成反比。使用非线性波长转换或从带外

泵浦激光产生中红外辐射可以消除这种量子缺陷的问题。此外，在相对较宽的频谱范围内对波长多样性

的要求导致第一代定向红外对抗光源使用具有非线性波长转换的带外泵浦激光器来产生带内辐射激光。 
带外泵浦激光器的首选是钕掺杂钇铝石榴石(Nd:YAG)，它在军事和商业上都有广泛的应用，可能是

迄今为止最可靠的激光器。YAG 是一种机械强度较高的主体材料，可在高脉冲能量下进行激光发射，并

且具有较高的平均功率。利用钕掺杂的钒酸钇(Nd:YAO4)，与 Nd:YAG 相比，利用其优异的吸收和反射

截面，可实现高重复率或更高效率的连续激光。钕离子初级激光跃迁在 1.064 μm，这需要使用光学参量

振荡器的级联非线性波长转换以产生 2~5 μm 范围内的多个波长。使用 Q 开关泵浦激光产生高峰值功率

脉冲是实现 OPO 阶段中的效率转换的最简单的方法。同时还要在波长覆盖范围、功率、复杂性和成本之

间进行权衡。 
近年来光纤激光器发展迅速[10]。光纤激光器是高效率、高强度的辐射源。光纤的几何形状能够减轻

固体所面临的许多热问题；大的表面积在散热方面是非常有效的，而独立于热负荷的单模光纤源可实现

接近衍射极限的光束质量。由于纤芯尺寸较小(单模阶跃折射率光纤的阶数为 10 μm)，光纤激光器几何结

构有利于连续波或低脉冲能量操作。光纤传输为激光器的装备提供了显著的灵活性。大多数光纤激光器

都是基于掺杂石英的光纤，这是一种机械强度高的材料，可以大规模制造以应用于电信业。这些优势为

强大的军事应用提供了巨大的潜力。因此光纤激光器现在成为 IRCM 激光器的泵浦源的研究热点。 
类似地，半导体激光源的快速发展实现了直接产生中红外激光输出的光泵浦和电泵浦技术。电泵浦

技术原则上在器件效率(电输入功率直接转换为波长)方面提供了可靠的解决方案。因为中红外半导体激光

器直接产生输出光束，所以它的功率是关键的光学参数。半导体激光器本身就是低峰值功率连续波或准

连续波器件。具有低热负载的高效器件能够在大范围的占空比和波形范围内进行调整。半导体激光技术

的低峰值功率特性显著降低了光学镀膜的损伤阈值要求。 

4. 激光器影响因素 

为了达到生产标准设计中的规定性能，基本(环境)性能受以下因素影响： 
 设计：为了提供可重复的性能，需要提供基于实验室的最佳结果。 
 制造：激光器的生产方案通常是由高素质的工程师使用模块组件进行手工制作完成，其中组件在生

产线上大批量快速组装。必须考虑到在批量使用时，子组件质量的自然变化。 
 环境：激光系统设计也因需要在军用运行环境下运行而受到限制。主要限制是： 

温度，典型的范围是−40℃到 60℃，温度影响激光关键参数包括功率、光束质量和视轴，并且可能

使热管理明显的复杂化。 
振动，激光器必须能够在典型平台的恶劣振动环境下工作。振动会影响到激光关键参数包括视轴、

功率和光束质量。 
高度，这里主要的影响是使用强制风冷的激光系统作为热管理系统的一部分，随着高度降低空气压

力减少。第二个影响是对底盘的压力形变，因此光束路径的改变是由高度引起的压力差产生的。 
 使用寿命终止：在典型的固态激光器中，关键部件是激光二极管泵浦源。在首次集成时，考虑到激

光二极管光输出功率随时间的下降，在使用寿命开始时提供过多的泵功率，以便使使用寿命结束时

仍然能达到规定的性能。或者需要一个额外的控制级来增加激光二极管驱动电源，以保持恒定的光

输出。 
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为了适应这些极端情况，制造商通常在整个环境范围内对激光特性进行详细建模，并引入足够的设

计余量以确保在运行和使用寿命中的最低性能。 
就可靠性而言，数千小时的平均时间(MIBF)和十年的储存寿命，是军用机载激光系统的典型要求。

最大限度的减少关键部位的热负荷，从而使 MIBF 数据最大化。类似地，减少整体部件数量以增强激光

系统的整体 MTBF 数据。 
减少热管理要求的一个方法是在高温下操作，前提是加热比冷却功率要求低。这是激光二极管泵浦

源用于军用固体激光器的标准技术。激光二极管的电光转换效率与整个激光系统的峰值功率要求之间有

一个折中。第二个方法是以热容模式运行，使用激光二极管泵源(或半导体激光器直接产生源)的自热来维

持运行期间的温度。两种解决方案仍然都需要主动温度控制，因此对整体部件数量和复杂性没有显著的

影响。 

5. 总结 

从定向红外对抗系统的角度，对定向红外对抗系统对激光器的要求，激光器发展技术以及激光器限

制条件进行了分析。尤其是为了最大化“目标上有用的能量”，激光必须具有以下一般属性： 
 在中红外 2~5 μm 波段中同时多波长输出，具有波长多样性； 
 高功率输出； 
 近波束抖动； 
 高运行工作周期。 

紧凑型光束导向器的集成对激光输出的光束质量有最大值要求，激光系统必须提供在机载平台所经

历的整个环境中需要的性能。此外，还有一个要求是最大限度地提高激光器整体电光转换效率，而不会

影响任何关键的光学功能优势： 
 降低平台的主要功率需求； 
 减少质量/体积； 
 降低复杂性和成本； 
 增强可靠性； 
 改善整个环境的性能。 

降低成本也是激光器制造商和最终用户的主要驱动力。 
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