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激光武器发射转塔尺寸对飞机作战效能的影响

郧奇佳,宋笔锋,裴扬
(西北工业大学 航空学院,西安710072)

摘暋要:机载激光武器可以主动防御来袭导弹,大幅提升作战飞机的生存能力。为了具备更远的打击距离,激

光武器需要尽可能大的发射镜直径,但几何尺寸较大的发射转塔会对飞机的气动和隐身性能产生不利影响,降

低飞机的战场生存能力。利用计算流体力学和物理光学法,分析发射转塔直径对飞机的气动性能和隐身性能

的影响,并采用基于agent的作战仿真方法研究发射转塔直径对飞机在突防作战中作战效能的影响。结果表

明:飞行速度随着发射转塔直径的增大有小幅度降低,降低幅度在2%以内;30、50和70cm 的发射转塔直径分

别导致飞机的头向 RCS64%、173%和282%的增加;对于作战效能而言,激光武器发射转塔的尺寸并非越大越

好,相对于无防御措施的无人机执行突防任务,50cm 的发射转塔直径可以提高77.2%的任务成功率,是三种

方案中最高的。
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Abstract:Airbornelaserweaponsystemcanincreasethesurvivabilityoftheaircraftbyactivedefense.Inorder

toobtainlongerfirerange,alargediameteroftheairbornelaserweaponturretisrequired,whichmaycause

negativeinfluencetotheaircraft.Theinfluenceofturretdiameteronaerodynamicandstealthperformanceof

theaircraftisanalyzedbymeansofcomputationalfluiddynamicsmethodandphysicalopticsmethod.Andthe

influenceofturretdiameteroncombateffectivenessisanalyzedwithagent灢basedcombatsimulation.Theresults

showthattheincreaseofturretdiameterwillleadtoaslightdecreaseofaircraftspeed,whiletheinfluencequan灢
tityoflaserturrettoaircraftspeediswithin2%.Inthemeantime,theincreaseofturretdiameterincreasesthe

frontRCS(RadarCrossSection)oftheaircraft,andiameterof30,50and70cmoflaserturretcouldleadtoan

increaseof64%、173%and282%oftheaircraftRCS.The50cmdiameterdesigncouldincreasethemostmis灢
sioneffectiveness,whichis77.2%.
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0暋引暋言

激光武器是利用高能激光束对目标进行远距

离打击的定向能武器。激光武器具有诸多传统武

器所不具备的优势,如发射速度为光速,几乎可以

做到发现即摧毁、无声无息、难以防御,非常适合用

来对付高速目标;其储弹量不受弹舱空间的限制,
只要持续供电就能连续不断地发射,不需要浪费时

间装填弹药;并且由于发射只消耗电能,每发成本

极低,与动辄百万美元的拦截导弹相比,在很大程

度上降低了战争成本,解决了不得不使用昂贵的精

确制导导弹去拦截低成本武器的难题[1灢2]。激光武

器的使用必将给未来作战模式和武器装备设计带

来颠覆式革命。
然而,激光武器发射转塔的安装也存在一些问

题。一方面,由于激光武器的有效作用距离与发射

镜直径成正比,需要尽可能大的发射镜直径以提高

武器射程;另一方面,由于内部空间、转塔尺寸、机
身遮挡等限制,激光武器发射转塔无法内埋,而突

出于飞机表面的激光武器发射转塔严重地破坏了

飞机的流线型外形,对飞机的空气动力学特性和电

磁散射特性产生了不利的影响[3]。
针对吊舱、导弹、副油箱等外挂物对飞机气动

性能和隐身性能的影响已有很多研究。R.Sluder
等[4]研究了光电吊舱的升阻力系数和表面压力分

布,发现光电吊舱所受到的升力大于阻力,为光电

转塔在飞机上的安装提供了参考;卫海粟等[5]采用

CFD技术研究了外挂吊舱对飞机气动特性的影

响,对比了挂载吊舱前后飞机飞行性能和操稳特

性,但对于外挂吊舱外形参数变化的影响未进行深

入研究;迟圣威等[6]基于 Workbench仿真对光电

吊舱风阻力矩进行了研究,但却只对光电吊舱进行

了研究,并未考虑其安装在飞机上的情况;刘战合

等[7]研究了头部外形对无人机气动和隐身性能的

影响,计算了两种头部外形的气动特性和 RCS曲

线分布,但并未对外形参数进行定量研究;刘战合

等[8]还研究了有、无外挂设备对飞行器 RCS曲线

分布特性的影响,但并未研究外挂设备外形参数的

影响;岳奎志等[9]研究了不同挂载导弹方案下作战

飞机的 RCS特性,但并未研究挂载导弹尺寸的

影响。
为了量化研究激光武器发射转塔的直径对飞

机气动性能和隐身性能的影响,本文参考美军现有

激光武器发射转塔及其载机的尺寸,以美国 MQ灢9
无人机为基准,建立不同直径的激光武器发射转塔

模型,分析激光武器发射转塔直径对飞机气动性能

和RCS的影响,并通过作战仿真方法研究其对作

战效能的影响,以期为机载激光武器的设计提供

参考。

1暋无人机模型建立

1.1暋三维模型

为了分析机载激光武器发射转塔的直径和安

装角对飞机性能的影响,参考美国通用原子公司

“低 功 率 激 光 武 器 演 示 器暠(Low PowerLaser
Demonstration,简称LPLD)项目[10]的前倾式激光

发射转塔安装形式,建立安装角为30曘,转塔直径

分别为30、50和70cm 的激光武器发射转塔模型,
并与原始飞机模型进行对比分析,如图1所示。飞

机外形参考美国 MQ灢9无人机,采用CATIA 软件

进行建模,飞机翼展20m,平均气动弦长1.2m,
机身长度12.5m,机翼参考面积23m2。

(a)原始飞机模型

(b)安装激光武器发射转塔的飞机模型

图1暋飞机和激光武器发射转塔的三维模型

Fig.1暋Theaircraftandlaserturretmodel
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1.2暋气动性能计算模型

气动分析中,飞机巡航速度为0.3Ma,任务飞

行高度为7km,查询国际标准大气表,可得空气温

度为242.65K,大气压强为41040Pa,空气密度

为0.589kg/m3,动力黏度为1.55暳10-5 Pa/s。

采用计算流体力学软件 FLUENT 来计算不同方

案的气动性能。计算中设定其俯仰角为-4曘~
10曘,间隔2曘,控制方程选择为定常可压缩 N灢S方

程,湍流模型选择k灢氊SST[11],湍流动能和动量都

采用二阶迎风格式处理。为了提高计算效率,取一

半机身进行计算,将其所在壁面设为对称面。原始

飞机总网格量为1691003,搭载最大尺寸的激光

武器发射转塔时总网格量为1743884,所有网格

质量均高于0.6,其计算网格如图2所示。

图2暋气动计算的网格模型

Fig.2暋Thecomputationgridofaerodynamicmodel

1.3暋隐身性能计算模型

MQ灢9无人机主要执行对地面目标的跟踪、监
视和打击任务,选择45曘仰角作为典型雷达波入射

角,选择X波段的典型值10GHz作为入射雷达波

的频率。在该频段范围内,MQ灢9无人机为典型的

电大尺寸目标,适合高频计算方法。因此,本文采

用物理光学法,应用电磁仿真软件FEKO,计算激

光武器发射转塔的直径对飞机RCS特性的影响。

2暋转塔尺寸对飞机升阻特性的影响

激光武器发射转塔直径分别为30、50、70cm
的飞机升力系数、阻力系数及其变化率如图3~图

6所示。

图3暋不同转塔直径的飞机升力系数

Fig.3暋Theaircraftliftcoefficientofdifferent

turretdiameter

图4暋不同转塔直径的飞机升力系数相对变化率

Fig.4暋Therelativevariationofaircraftliftcoefficientof

differentturretdiameter

图5暋不同转塔直径的飞机阻力系数

Fig.5暋Theaircraftdragcoefficientofdifferent

turretdiameter
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图6暋不同转塔直径的飞机阻力系数相对变化率

Fig.6暋Therelativevariationofaircraftdragcoefficientof

differentturretdiameter

从图3~图4可以看出:安装激光武器发射转

塔后,飞机升力系数有所降低,但降幅不大,30、50、

70cm 直径的转塔引起的升力系数相对于原始飞

机的减少量分别在0.6%、1.0%、1.5%以内;并且

在常用迎角2曘~6曘范围内,激光武器发射转塔的影

响更小,三种直径的影响均在1%以内。表明激光

武器发射转塔的安装对飞机升力特性的影响十分

微弱。

从图5~图6可以看出:发射转塔对阻力系数

的影响幅度大于升力系数,并且发射转塔直径越

大,阻力系数的增幅越大;但随着迎角的增大,激光

武器发射转塔对阻力的影响逐渐减小,以0曘迎角

为例,激光武器发射转塔直径为30cm 时,对飞机

阻力系数的增加量为2.35%;直径为50cm 时,对

飞机阻力系数的增加量为5.59%;直径为70cm
时,对飞机阻力系数的增加量为6.20%。

3暋转塔尺寸对飞行速度的影响

以最大平飞速度为例,讨论激光武器发射转塔

对飞机飞行性能的影响。假设原始飞机的最大起

飞质量为4700kg,最大载油量为1800kg,发动

机最大输出功率为700kW,翼面积为23m2。

飞机在发动机输出功率达到最大值Pmax时具

有最大平飞速度vmax。在巡航高度下,最大平飞速

度为

vmax= 2Pmax

S氀CD

æ

è
ç

ö

ø
÷

min

1/3
(1)

式中:S为飞机的翼面积;氀为空气密度;CDmin为0曘
迎角下的阻力系数。

激光武器发射转塔的安装会增加飞机的阻力

系数,引起最大平飞速度的降低。不同激光武器发

射转塔的直径对飞机最大平飞速度的影响如表1
所示。

表1暋发射转塔直径对最大平飞速度的影响

Table1暋Influeneofturretdiametertoaircraft

maximumspeed

发射转塔直径/cm 最大平飞速度/(m·s-1)

-(原始飞机) 145.23

30 143.97

50 142.61

70 142.34

暋暋从表1可以看出:激光武器发射转塔的安装增

加了飞机的阻力,导致最大平飞速度降低;随着发

射转塔直径的增加,最大平飞速度呈减小的趋势,

但影响幅度很小,30、50、70cm 的发射转塔直径分

别导致飞机的最大飞行速度降低了0.9%、1.8%
和2.0%。

4暋转塔尺寸对飞机RCS的影响

激光武器发射转塔直径分别为30、50、70cm,

入射雷达波的频率为10GHz时,各方案的 RCS
曲线如图7所示。

图7暋不同转塔直径的飞机 RCS曲线

Fig.7暋RCScurvesofdifferentturretdiameters

从图7可以看出:各方案的 RCS曲线有较大

相似性;激光武器发射转塔对飞机 RCS的影响主
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要发生在头向,其次发生在侧向,而对尾向基本没

有影响;发射转塔直径对 RCS的影响表现为对飞

机RCS的增加,并且随着激光武器发射转塔直径

的增加,飞机RCS曲线的波峰位置无明显变化,幅

值逐渐增大。这是因为激光武器发射转塔直径的

增加导致反射面积增加,从而引起RCS的增加。

在计算雷达探测概率时,目前主流的做法是选

择重要角域内典型雷达波频率的RCS均值作为该

方向上的飞机 RCS来计算雷达探测概率。因此,

选择-30曘~30曘的 RCS均值作为飞机头向重点探

测区域的RCS,60曘~120曘的 RCS均值作为飞机侧

向重点探测区域的 RCS,150曘~210曘的 RCS均值

作为飞机尾向重点探测区域的 RCS。雷达探测频

率为10GHz时不同激光武器发射转塔直径对应

的飞机各方向RCS如表2所示。

表2暋不同发射转塔直径的飞机各向 RCS

Table2暋RCSofdifferentturretdiameters

发射转塔直径/cm
氁/m2

头向暲30曘 侧向暲30曘 尾向暲30曘

-(原始飞机) 0.011 0.020 0.014

30 0.018 0.029 0.016

50 0.030 0.038 0.016

70 0.042 0.055 0.015

暋暋从表2可以看出:发射转塔直径的增加主要导

致飞机头向和侧向 RCS均值增大,对飞机尾向

RCS均值的影响不大;30、50、70cm 的发射转塔直

径分别导致飞机的头向 RCS增加64%、173%和

282%,侧向RCS增加45%、90%和175%。

5暋转塔尺寸对光斑能量密度的影响

激光武器的毁伤能力主要取决于目标材料属

性和光束在目标表面形成光斑的能量密度。目标

在激光的作用下温度逐渐升高,当光斑的能量累积

超过一定阈值,就会造成目标材料融化,导致目标

毁伤。目标表面的光斑能量密度与激光发射转塔

尺寸之间的关系为

I=P0K0氂a(1-r)cos毩
毿R2(1.22毸毬/D)2 (2)

式中:P0 为激光的初始功率;K0 为光学系统透过

率;氂a 为大气透过率;r为目标材料表面反射率;毩
为光束与材料的夹角;毸为激光的波长;D 为激光

发射镜的直径;毬为光束质量因子;R 为机载激光

武器与目标之间的距离。

目标表面的光斑能量密度与激光发射转塔尺

寸之间的关系如图8所示,可以看出:当激光武器

与目标之间的距离比较远时,由于大气的吸收和光

束的扩散,目标表面光斑的功率密度很低;但随着

距离的缩短,目标表面光斑的功率密度呈指数型增

长,尤其在5km 范围内,发射镜直径的增加可导

致目标表面光斑的功率密度成倍的增涨。

图8暋转塔直径与光斑能量密度的关系

Fig.8暋Therelationshipoflasermirrordiameterand

spotenergydensity

6暋转塔尺寸对作战效能的影响

激光武器的安装一方面提高了飞机的主动防

御能力和战场生存能力,另一方面又降低了飞机的

飞行速度,增大了飞机的 RCS,导致飞机的战场生

存能力有所降低。为了量化研究机载激光武器发

射转塔的尺寸对飞机作战效能的影响,采用基于

agent的建模与仿真方法,将上述不同转塔直径的

载机性能参数代入模型,进行无人机突防作战仿

真,分析各方案的突防成功概率。

6.1暋作战场景假设

本文考虑一架搭载激光武器的 MQ灢9无人机

在防空导弹阵地的拦截下,执行突防任务的场景。

无人机从防区外飞来,穿过防空导弹阵地的防御范

围,最终抵达目标点执行作战任务,如图9所示。

若无人机中途被导弹击落,则认为任务失败,若无
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人机成功抵达目标点,则认为任务成功。

图9暋机载激光武器执行突防任务

Fig.9暋Airbornelaserweaponinpenetrationmission

6.2暋作战任务模型

基于突防作战的任务要求,采用模块化的建模

思想,将各agent按照运动、感知、通信、决策、执行

等功能划分为不同的模块,根据各自的功能对每个

模块分别进行建模,模型结构以及各模块之间的关

系如图10所示。各模块的具体数学模型详见文献

[12],在此不再赘述。

图10暋agent模型结构图

Fig.10暋Theagentmodelstructure

无人机agent包含运动模型、飞行控制模型、

光电探测模型、火控模型和机载激光武器模型。飞

行控制模型可根据飞机自身状态和对环境的感知

计算飞行指令,飞机运动模型得到指令后控制飞行

的航路。光电探测模型实时计算探测范围内的目

标探测概率,而后由火控模型控制激光武器的发

射,激光武器模型实时计算靶面光斑能量密度和目

标毁伤所需驻留时间。

防空阵地agent包含雷达模型、火控模型和数

据链模型。雷达模型实时计算目标无人机的探测

概率,火控模型判断导弹发射时机,通过数据链将

目标航迹信息发送给导弹。

导弹agent包含运动模型、制导控制模型、导
引头模型和引信模型。制导控制模型根据导弹和

目标的位置、速度信息计算控制指令,运动模型接

收到指令后实时调整飞行航迹。导引头模型实时

计算目标的探测概率,判断目标是否进入爆炸范

围,并由引信模型控制导弹的爆炸时机并计算目标

的毁伤概率。

6.3暋仿真案例分析

基于 Anylogic软件平台进行agent作战仿真

系统的开发,仿真界面如图11所示。红色三角形

为无人机agent,蓝色菱形为防空阵地agent,黄色

圆形区域为防空阵地的雷达探测范围,紫色菱形为

任务目标点。

图11暋agent作战仿真演示

Fig.11暋Demonstrationofagent灢basedcombatsimulation

假设防空阵地雷达对处于100km 的 RCS为

1m2 目标的特征探测概率为0.9,则可得到雷达的

特征常数[13],进而通过恒虚警检法[14]计算得到任
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意目标的探测概率。假设机载激光武器功率为

50kW,发射转塔尺寸及其对应的载机性能如表

1~表2所示,以突防成功率作为效能的衡量指标,
进行蒙特卡罗仿真,每个方案进行500次仿真,仿
真结果如表3所示。

表3暋发射转塔直径对作战效能的影响

Table3暋Influenceofturretdiameterto

combateffectiveness

发射转塔直径/cm 突防成功率/%

-(原始飞机) 1.5

30 67.6

50 78.7

70 61.8

暋暋从表3可以看出:没有防御措施的情况下无人

机很难完成突防任务,安装机载激光武器后可以大

幅度提升无人机的生存能力;三种方案中,50cm
直径的方案对无人机突防效能的提高最多,将突防

成功率从1.5%提升到了78.7%,提升了77.2%。

表明在设计机载激光武器的过程中不能只追求攻

击能力的强大,隐身能力对于飞机的作战效能同样

重要。若隐身能力降低太过严重,飞机面临饱和导

弹打击时,激光武器也无法拦截所有导弹。设计人

员必须对激光武器所带来的优势和引起的问题进

行综合权衡,得到最合适的设计方案。

7暋结暋论

(1)激光武器发射转塔的安装减小了飞机的

升力系数,增大了飞机的阻力系数。随着发射转塔

直径的增大,飞机的最大飞行速度有所降低,降低

幅度在2%以内。
(2)激光武器发射转塔的安装会导致飞机的

RCS增大,随着直径的增加,飞机头向和侧向 RCS
有显著增加。30、50、70cm 的发射转塔直径分别

导致飞机的头向 RCS增加64%、173%和282%,
侧向RCS增加45%、90%和175%。

(3)机载激光武器可以提高无人机的作战效

能。但随着发射转塔直径的增大,激光武器的射程

虽然有所增加,但敌方雷达对飞机的探测距离同样

增加。持续增大转塔直径有导致作战效能降低的

风险。在本文的三种方案中,50cm 直径的方案对

无人机突防效能的提高最大,将突防成功率提升了

77.2%。
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