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摘要：目的 通过开展激光对无人机用航空铝合金材料的缩比毁伤实验，为研究激光对无人机的毁伤特性及

规律奠定基础，为激光武器的战技指标论证提供科学可靠的参考数据。方法 采用缩比模型法，利用激光对

航空铝靶板进行毁伤实验，记录烧穿时间、光斑直径、激光功率等参数，并通过等效性修正实验对毁伤规

律进行分析。结果 毁伤缩比实验中，随着尺度律 cP 的增加，航空铝板的平均击穿时间逐渐延长，击穿所需

的激光能量密度基本符合线性增加规律。修正实验中，随着航空铝板厚度的增加，击穿时间逐渐延长，实

验拟合曲线与理论曲线具有较好的一致性。结论 通过缩比实验与修正实验，可建立激光对航空铝合金材料

的毁伤模型公式，根据激光参数推算毁伤阈值及击穿时间。 
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Equivalent-scale Experiment on Damage of Aviation Aluminium Alloy  
for UAV by Laser Irradiation 
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ABSTRACT: The work aims to carry out equivalent-scale experiments of laser irradiation on aviation aluminum alloy 

materials for UAV, lay a foundation for the damage characteristics and laws of laser irradiation on UAV, and provide 

scientific and reliable reference data for demonstration of tactic indexes of high-power laser weapons. The equiva-

lent-scale model method was used to conduct damage experiment on the aviation aluminum target by laser irradiation. 

Parameters such as breakthrough time, spot diameter and laser power were recorded, and the damage law was analyzed 

through the correction experiment. In the equivalent-scale experiments, with the increase of scaling law CP, the average 

breakthrough time of aviation aluminum plate gradually increased, and the laser energy density required for breakthrough 
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basically conformed to the law of linear increase. In the correction experiments, the breakthrough time increased gradually 

with the increase of aviation aluminum alloy plate thickness, and the experimental fitting curve was in good agreement 

with the theoretical curve. Through the equivalent-scale experiments and correction experiments, the damage model for-

mula of aviation aluminum alloy by high-power laser can be established, and the damage threshold and breakthrough time 

can be calculated according to the laser parameters. 

KEY WORDS: aluminum alloy; laser irradiation; laser damage; scale law; equivalent-scale model; UAV 

无人机正重塑未来作战模式，在侦察、打击等方

面对军事目标带来极大的威胁，无人机与反无人机作

战逐渐成为未来作战的重点[1-2]。战术激光武器是利

用激光束来毁伤战术目标的定向能武器，是目前反无

人机的一个较为有力的手段[3-6]。因此，激光对无人

机材料的毁伤研究成为重点方向，但是此类毁伤实验

对激光设备、实验场地等条件具有较高要求，原尺寸

实验开展较为困难，建立科学合理的尺度律[7-8]，并

由此进行缩比实验研究具有重要意义。 

飞行器的机体结构受到气动加热和气动力环境

的影响，其热学和力学响应是决定飞行器设计的重

要指标 [9]。陈发良等 [10]对结构的力学响应、断裂失

效等问题的尺度律进行了述评和总结，并对热传导、

热力耦合响应、结构弹塑性屈曲等问题的尺度律进

行了理论探讨。Zdenek 等[11]综述了结构破坏的尺度

律和尺寸效应的研究进展，重点分析了准脆性材料，

并采用内聚裂纹模型、非局域化有限元模型和离散

元模型等对尺寸效应进行了模化。王玉恒等 [12-13]针

对连续波激光辐照充压圆柱壳体的热力效应问题，

建立了不同缩比率的近几何相似模型，并探讨了同一

加载条件下缩比模型的相似性规律。黄晨光等 [14-15]

对弹性薄板在长脉冲激光诱导的热冲击下的响应进

行了简单的分析。张榕京等 [16]研究了准静态热弹性

薄板的主控无量纲参量问题。焦路光等 [17]建立了自

然对流情形下激光辐照液体贮箱的理论模型，通过

方程分析法导出了该问题的尺度律，提出了激光辐

照液体贮箱的缩比方法。贺敏波等[18]基于热力解耦

的热弹性模型，采用常用假设，通过方程分析法，

导出了激光辐照下高反射镜热变形问题的尺度律。

激光毁伤的尺度律及缩比实验研究主要集中于理论

探讨及针对特定目标的设计与实验，缺乏系统性及

应用的通用性。 

航空铝材料广泛用于无人机的蒙皮和支撑结

构，激光对其毁伤效能将直接影响其反无人机作战

能力[19-24]。本文结合典型激光与无人机交汇场景，针

对航空铝材料进行等效激光辐照模拟实验，采用尺度

律进行方案设计，通过缩比实验及修正实验，开展激

光对航空铝合金材料的毁伤缩比实验研究，并为激光

对其他无人机用材料的毁伤效能评估提供方法参考。 

1  实验 

1.1  理论分析 

本文利用方程分析的方法研究激光辐照下目标

靶材热响应的尺度律，参照相似第三定律（П 定理），

将模型实验结果整理成相似准则间的函数关系式，再

将此函数关系推广到原型上[10-11,25-27]。在此过程中，

注意以下 3 个方面的问题：只有同类的物理现象之间

才能讨论相似问题；与现象有关的物理量要一一对应

成比例；对于非稳态问题，要求在相应的时刻各物理

量的空间分布相似。 

在求解温度场时，使用准静态假设，认为激光能

量主要被靶材表面吸收，基底的吸收可以忽略。因此，

仅考虑靶材内部的热传导方程，将靶材表面对激光的

吸收作为表面热源。基于以上假设，激光辐照下靶材

热响应控制方程和定解条件如下所述。 

热传导方程： 

2 0
T

C k T
t

 
  


      (1) 

初始条件： 

0 300 KtT          (2) 

边界条件： 

1

T
k I hT

n  
  


       (3) 

2

T
k hT

n 


  


     (4) 

式中：ρ、C、k、h、α分别为靶材的密度、热容、

热传导系数、表面传热系数和光吸收率，给定材料以

上参数不随尺度律发生变化；T 为温度场；t 为时间；

n 为激光入射平面法向坐标；I 为入射激光功率密度；

∑1 为激光辐照面；∑2 为非激光辐照面。 

为推导相似指标式，设原型变量 y 为 y1，缩比模

型变量 y 为 y2，相似倍数为 cy，则： 

1 2yc y y              (5) 

设位移和坐标的标识为 L，对于缩比模型显然有

0<cL<1。 

对缩比模型对应的公式（1）进行相似变换，得： 
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式中：cT 为温度 T 对应的相似倍率；ct 为时间 t

对应的相似倍率；cL 为位移和坐标对应的相似倍率。 

为保证在引入相似倍率情况下，式（6）仍然成

立，则各物理量相似倍率需满足以下关系： 

2
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对式（3）进行相似变换： 

1

T
I T

L

c T
k ac I hc T

c n 


  


          (8) 

式中：cI 为功率密度 I 对应的相似倍率。 

为保证在引入相似倍率情况下，式（8）仍然成

立，则各物理量相似倍率需满足以下关系： 

T
I

L

c
c

c
            (9) 

T
T

L

c
c

c
            (10) 

根据式（5）推导结论，0<cL<1，则式（10）不

成立。然而，根据该相似指标的由来，可以得出只

有环境换热系数 h=0 时，以上尺度律关系式可成立。

一般而言，当靶材的温升不是太高，且没有高速气

流流过靶材表面时，假设换热系数 h=0 不会引入较 

大误差。 

对于连续激光，多采用高斯分布热源功率密度模

型，则功率密度为： 
2 2
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式中：P 为激光功率；R0 为激光光斑半径。 

对式（11）进行相似变换： 
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式中：cP 为激光功率对应的相似倍率。 

结合式（9）得： 

P T Lc c c                            (13) 

综合式（7）、（9）、（13）得几何近似下的缩比率为： 

2
t Lc c ， T
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c
c

c
 ， P T Lc c c          (14) 

本文重点考虑在激光功率缩比实验中靶材的热

响应，故设温度场相似系数为 1，则缩放模型与原型

之间相应参量的缩比率见表 1。 

 
表 1  激光辐照下靶材热响应的缩比率 

Tab.1 Scaling ratio of thermal response of target under laser irradiation 

物理量 激光功率 光斑尺寸 功率密度 厚度 时间 温度 

尺度律 cP cP 1/cP cP cP
2 1 

 

1.2  方法 

针对激光武器打击无人机典型场景，设计的激光

参数包括：激光波长为(1.06±0.02) μm，激光采用连

续波体制，激光功率为 33 kW，激光传输距离为 3 km，

激光光斑直径为 200~300 mm，打击目标为无人机航

空铝合金结构件。通过开展航空铝材料激光辐照等效

缩比实验，基于激光辐照下目标靶材热响应的尺度

律，采用一种基于不同厚度等效模拟实验的数据修

正，在满足激光功率缩比率 cP 的前提下，获得厚度

与烧穿时间的对应关系，修正试件厚度改变对实验结

果造成的影响，建立激光对航空铝合金材料的毁伤模

型公式。 

实验光源为近红外光纤激光器，由山东海富光子

生产，输出中心波长约为 1.08 m，连续波体制。实

验中用到 2 台激光器，最大激光功率分别为 2.0 kW

和 3.5 kW，且连续可调。毁伤评估测量实验系统主

要包括烧穿时间测量模块、毁伤在线监视模块、温

度测量模块、光束控制模块和激光功率在线监视模

块。利用烧穿时间测量模块计算烧穿时间，利用热

像仪测量表面温度变化，利用毁伤在线监视模块记

录动态毁伤过程，利用光束控制模块确定控制到靶

光斑直径，利用激光功率计及其配属模块，可实时

在线监视激光功率的变化过程。 

2  结果及分析 

2.1  航空铝板毁伤缩比实验分析 

基于缩比模型的缩比率设置（表 1），设置航空

铝合金材料激光辐照等效缩比实验参数见表 2，不同

尺度律下实验航空铝板实物见图 1。 
 

 
 

图 1  不同尺度律下航空铝板实物 
Fig.1 Photos of aviation aluminum alloy plates  

under different scale laws 
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表 2  铝合金等效缩比实验参数 
Tab.2 Experimental parameters of equivalent reduction of aluminum alloy 

尺度律 cP 激光功率 P/W 光斑直径 D/mm 到靶功率密度 I/(kW·cm‒2) 靶材尺寸/(mm×mm×mm) 

1 3 300 20 1.05 100×100×3 

0.9 2 970 18 1.167 90×90×2.7 

0.8 2 640 16 1.313 80×80×2.4 

0.7 2 310 14 1.5 70×70×2.1 

0.6 1 980 12 1.75 60×60×1.8 

0.5 1 650 10 2.1 50×50×1.5 

0.4 1 320 8 2.63 40×40×1.2 

0.3 990 6 3.5 30×30×0.9 

0.2 660 4 5.25 20×20×0.6 

0.1 330 2 10.5 10×10×0.3 

注：原型试件尺度律为 10（激光功率为 33 kW，到靶光斑为 20 cm）。 

 
实验以击穿样品所需的激光能量密度 E 作为毁

伤阈值。不同尺度律下，航空铝板辐射毁伤等效性实
验结果如图 2 所示，实物毁伤效果如图 3 所示。 

由图 2 中可以看到，随着尺度律 cP 的增加，航
空铝板的击穿时间（平均值）逐渐增大，利用最小二
乘法进行线性拟合，基本符合线性增加规律。与理论
曲线不同的是，实验拟合曲线的斜率略小，且未过原
点，分析原因主要是由于环境条件未进行等效模拟所
致。以热对流为例，cP 值越大，等效模拟热对流值应
相应越大，但实验中环境条件相同，即 cP=0.1 时，等
效模拟热对流值要小于实验条件下热对流值，从而造
成实验中击穿 cP=0.1 时所需的损伤阈值要大于理论
值。此外，同一尺度律 cP、不同测试样品的损伤阈值
具有一定的差异性，分析认为这主要是由于材料个体
的差异性导致的。 

 
 

图 2  激光能量密度随尺度律变化曲线 
Fig.2 Variation curve of laser energy density with scale law 

 

     
 

图 3  不同尺度律航空铝板的毁伤结果 
Fig.3 Damage results of aviation aluminum alloy plates with different scale law 

 

2.2  航空铝板毁伤等效性修正实验分析 

通过尺寸律分析表明，可通过缩放激光功率密

度、效应物尺寸厚度和响应时间来获得超出现有实验

条件的原型实验数据，然而尺度律的推导引入了许多

假设和近似，将引起实验结果偏差。主要偏差来源包

括热耦合特性偏差、热传导系数、热对流系数、热辐 

射系数等非线性项的忽略，以及缩比条件下测量不确

定度增加等。因此，需要通过大量的实验结果来完成

对等效缩比模型的修正。 

设计激光辐照等效模拟实验时，缩比相似性条件

意味着厚度 h 等尺寸参数也必须按照 cP 缩比率来缩

比，这对于薄壁壳体存在一定的困难，限制了缩比率

的范围。同时，激光的功率和光斑直径也必须满足缩
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比条件。这 2 点往往会受到实验条件的限制而难以实

现。例如，为满足激光功率提高 10 倍（大功率激光

器难以获得）的要求，则靶材厚度要缩小 90%，烧蚀

时间要缩小 99%。假设原型靶材厚度为 5 mm，烧穿

时间为 2 s，则缩比条件下，缩比模型的靶材厚度为

0.5 mm，烧蚀时间为 0.02 s。可以看出，缩比情况下，

材料的加工和测量精度要求明显提高，增加了实验难

度，且难以完成多种缩比率 cP 下的等效模拟实验，

增大了实验外推结果（超出现有实验条件的原型实验

数据）的不确定度。 

为解决以上问题，本文提出了一种基于不同厚度

等效模拟实验的修正模型，可大大增加缩比率 cP 的

实验个数，降低实验外推结果的不确定度。毁伤等效

性修正实验主要建立试样靶材厚度 h 与样品击穿时

间 t 的对应关系，来修正激光毁伤等效性实验数据，

进而获得原型样品激光毁伤阈值。 

由热扩散深度公式可知，热在厚度 δ 内传播的等

效距离相等，即： 

1 1

2 2
0 0 1 1

0 1

2( ) 2( )t t 
 

     (15) 

式中：κ为热扩散率，t 为辐照时间。经推导，得： 

2
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即不同厚度下，烧蚀（击穿）时间 t 应与尺度律

cP 的平方成正比。 

基于上述关系，笔者提出了强激光辐照等效模拟

修正模型：在满足激光功率缩比 cP 前提下，放宽试

件尺寸（主要为厚度）的缩比率，重新定义满足加工

条件的缩比尺寸，并建立不同厚度试件的等效实验，

获得厚度与烧穿时间的对应关系，修正试件厚度改变

（不满足原型缩比率）对实验结果造成的影响。例如，

原型靶材厚度为 50 mm，同样建立满足激光功率缩小

90%的等效实验，试件靶材厚度取 5 mm，这样可以

建立缩比率 cP 在 0.01~0.1 内的缩比实验，此时试件

靶材对应的厚度为 0.5~5 mm，通过机械加工的方法

容易获得。基于上述缩比实验，获得了 50 mm 厚试

件的毁伤数据，非原型靶材 5 mm 厚的实验数据，下

一步进行不同厚度试件的修正实验，即选定 cP=0.1

时，激光功率和光斑大小不变，开展 0.5~5 mm 厚度

样品（长×宽不变）的烧穿时间实验，获取靶材厚度 h

与烧穿时间 t 的关系，最后完成缩比率在 0.01~0.1 内

所有实验数据的修正，外推获得原型试件的毁伤阈值。

基于此模型，设定毁伤等效性修正实验的参数见表 3。 
 

表 3  航空铝板毁伤等效性修正实验参数 
Tab.3 Experimental parameters of damage equivalence correction of aviation aluminum alloy plates 

尺度律 cP0 激光功率 P/kW 光斑直径 D/mm 到靶功率密度 I/(kW·cm‒2) 靶材尺寸/(mm×mm×mm) 

1 1.538 9.8 2.04 50×50×5.0 

0.9 1.538 9.8 2.04 50×50×4.5 

0.8 1.538 9.8 2.04 50×50×4.0 

0.7 1.538 9.8 2.04 50×50×3.5 

0.6 1.538 9.8 2.04 50×50×3.0 

0.5 1.538 9.8 2.04 50×50×2.5 

0.4 1.538 9.8 2.04 50×50×2.0 

0.3 1.538 9.8 2.04 50×50×1.5 

0.2 1.538 9.8 2.04 50×50×1.0 

0.1 1.538 9.8 2.04 50×50×0.5 
 

航空铝板激光毁伤等效性修正实验结果如图 4

所示，实物毁伤效果如图 5 所示。对比拟合曲线可以

发现，随着航空铝板厚度的增加，击穿时间 t 逐渐增

大，且 2 条曲线的一致性较好，曲线开口方向相同，

进一步验证了试件厚度 h 与击穿时间 t 的关系，证明

了提出的毁伤等效性修正方法的正确性。另外，纵向

对比实验数据发现，实验测得击穿时间比理论值略

大，且同一规格样品的击穿时间具有一定的差异性，

这与前述毁伤等效性实验结果相同。 

2.3  航空铝板毁伤模型公式分析 

基于航空铝板的毁伤实验数据的拟合曲线（图

2），建立了尺度律 cP 与实验样品毁伤阈值 E 的模型

公式： 

 
 

图 4  不同厚度航空铝板毁伤等效性修正实验结果 
Fig.4 Experimental results of damage equivalence correction 

of aviation aluminum alloy plates with different thickness 
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图 5  不同厚度航空铝板的毁伤结果 
Fig.5 Damage results of aviation aluminum alloy plates with different thickness 

 
62 3 15 7PE . c .        (17) 

基于毁伤等效性修正实验数据的拟合曲线（图

4），建立修正模型公式为： 
2

0 014 1686 35 7716 3 2181P Pt . c . c .      (18) 

对模型公式进行修正后，可得本项目原型实验样

品的等效毁伤阈值计算公式： 
1 813 0 436PE . c .     (19) 

由此可得，针对 1.0 m×1.0 m×5 mm 航空铝板在

激光功率为 33 kW，光斑直径为 200 mm 时，cP 值为

10，其毁伤阈值为 18.6 kJ/cm2，推算击穿时间 t 为

176.6 s。 

3  结论 

1）随着尺度律 cP 的增加，航空铝板的击穿时间

（平均值）逐渐增大，利用最小二乘法进行线性拟合，

基本符合线性增加规律。 

2）修正实验中，随着航空铝板厚度的增加，击

穿时间逐渐增大，实验拟合曲线与理论曲线具有较好

的一致性。 

3）通过缩比实验与修正实验，可建立激光对航

空铝合金材料的毁伤模型公式，根据激光参数推算毁

伤阈值及击穿时间。 
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