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摘要： 随着我国明确低空经济为战略性新兴产业，相关产业规模开始快速增长，主要技术开启迭代。航空障碍

灯（简称障碍灯）是保障低空飞行安全的关键基础设施。作为建筑与土木工程的特殊安全设施，其主要安装于高

层建筑物，用以警示飞行器、规避碰撞风险。障碍灯本质是一种需精细配光的高强度投射型光源，而激光照明技

术具有高亮度、小发散角、结构紧凑等特点，在光强和光束调控方面具备传统光源无法比拟的优势；此外，障碍灯

属于航空特种照明产业，对价格的敏感度相对较低，弱化了激光照明的成本劣势，为相关产业带来了新的发展机

遇。在该背景下，本文将首先简介障碍灯技术的发展历程，然后解读当前我国民航标准中的核心参数，归纳标准

中对发光材料和光源器件的要求；在此基础上，详细分析激光照明技术在该场景下具备显著优势的物理原理；最

后，从产业需求的角度，展望相关技术的发展趋势和面临的挑战，为相关科研人员提供启发。
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Abstract： With the low-altitude economy established as a strategic emerging industry in China， its scale has expanded 
rapidly， driving iteration in core technologies.  Aviation obstruction lights， as critical safety infrastructure in architecture 
and civil engineering， are installed atop tall structures to warn aircraft， prevent collisions， and ensure orderly low-altitude 
operations.  These lights function as high-intensity projectors requiring precise optical distribution.  Laser illumination tech⁃
nology， characterized by high brightness， low divergence， and compact structure， offers superior beam control and inten⁃
sity over traditional light sources.  Furthermore， the niche nature of the aviation lighting market reduces price sensitivity， 
which helps mitigate the cost disadvantage of lasers and opens new opportunities for the industry.  Against this backdrop， 
this article first reviews the technological evolution of obstruction lighting， then interprets key parameters in current Chi⁃
nese civil aviation standards and summarizes their requirements for luminous materials and light sources.  Subsequently， it 
details the physical principles underlying the significant advantages of laser lighting in this application.  Finally， from an 
industry perspective， it outlines future trends and challenges， offering insights for researchers in the field.
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1　引言：低空经济

低空经济是指以低空空域（通常指地面以上

1 000 m 以下的空域，部分地区根据实际需求拓

展至 3 000 m 以下）为活动载体，融合航空制造、

飞行运营、场景应用、服务保障等多领域的新型

经济形态，其核心是通过对低空空域资源的高效

开发与合理利用，催生多元化的产业场景和经济

价值（图 1）。自 2021 年低空经济概念被首次写入

《国家综合立体交通网规划纲要》，上升为我国的

国家战略，相关产业随之进入快速增长的周期。

根据专业机构的测算，2024 年我国低空经济产业

规模超 6 700 亿元，俨然已成为重要的新质生产力

方向 [1-4]。

2　航空障碍灯的低空使命

开放低空意味着将该空域从单纯的安全管控

对象，转变成人员、物资和服务的高效流转“通

道”。目前，“通道”存在各种人工障碍物，图 2 为

常见的低空通道中的人工障碍，包括城市高层建

筑、工业与能源设施（大型烟囱、冷却塔、高压输电

铁塔、石油钻井平台、风力发电机等）、交通与通信

枢纽（大型桥梁，广播电视发射塔、微波通信塔、卫

星地面站天线塔等）以及一些特殊的人工设施（地

标性构筑纪念碑、观景台、大型起重机等）四大

类 [5]。这些障碍物广泛分布于低空空域，是航空

障碍灯必须覆盖的警示对象。

尽管上述四类障碍物的障碍灯对具体光源指

标并无核心差异，但其实际运行环境差异显著。

城市高层建筑作为最常见的人造障碍物，障碍灯

需兼顾远距离辨识度与城市光环境协调性，避免

图 1　低空经济一体化生态系统示意图

Fig.1　Low-altitude economy integrated ecosystem diagram

图 2　低空通道中的人工障碍：（a）城市高层建筑；（b）工

业与能源设施；（c）交通与通信枢纽；（d）特殊的人

工设施（图片来源：自摄）

Fig.2　Low-altitude artificial obstacles. （a）High-rise build⁃
ings in cities. （b）Industrial and energy facilities. （c） 
Transportation and communication hubs. （d）Special 
artificial structures
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对居民造成光污染。工业与能源设施中的大型烟

囱、冷却塔等常处于高温、高湿、高粉尘环境，光源

封装需具备更高密封等级（如 IP67 以上），光学窗

口应具有抗灰尘附着能力，以避免烟尘散射造成

光强衰减。交通与通信枢纽中的广播电视塔、微

波通信塔等多位于开阔高地，雷击风险高，灯具需

具备优异的防雷击和电磁兼容性能。风力发电机

叶片转动产生强烈振动与风阻，安装于机舱顶部

的障碍灯必须具有极高的抗振动、抗冲击能力，且

外形需进行流线型设计以降低风阻 [6]。此外，纪

念碑、观景台等特殊人工设施往往对灯具的外观

设计有更高要求，需在满足警示功能的前提下实

现与建筑美学的融合。

航空障碍灯作为航空“通道”安全保障体系中

不可或缺的特种警示照明设备，其核心价值在于

构建低空飞行环境中的“视觉安全屏障”，有效规

避航空器（含固定翼飞机、直升机、无人机等）与高

耸障碍物的碰撞风险 [7]。

3　航空障碍灯的过去与现在

航空障碍灯的使用始于 20 世纪初，早期依赖

火光、旗帜及白炽灯进行简陋警示。 1950 年代

后，气体放电灯（卤钨灯、氙气频闪灯）凭借高亮度

与长距离穿透力成为主流，国际标准体系（如 ICAO 
Annex 14、FAA AC 150/5345-43）随之建立，明确

定义了灯具等级、光强及颜色规范等。21世纪，发

光二极管（Light-emitting diode, LED）技术引发革

命性突破，在效率、寿命、光束质量、小型化等方面

均显著优于传统光源，现已成为障碍灯市场的主

流 [8-9]。值得注意的是，截至 2025 年，在峰值光亮

度（cd·mm−2）方面，主流大功率 LED产品的实测峰值

亮度仍略低于高性能的脉冲氙灯。例如，OSRAM 
KWCULPM1. TG 系列的光亮度约为 330 cd·mm−2[10]，

而一款专业级氙灯（型号 7ILX500P）光源亮度可

达 400 cd·mm−2[11]。这表明，在追求极致单位面积

发光强度的赛道上，气体放电灯仍保持一定优势，

但通过多芯片集成和光学设计，LED 在系统级光

强输出上已全面超越。

我国航空障碍灯执行标准为 MH/T 6012-2015
《航空障碍灯》，该标准在参考国际标准的基础上，

结合国内实际情况制定，对障碍灯的技术、安装、

维护等方面作出明确规范 [12]。现行标准依据安装

和使用的高度，将障碍灯分为低光强、中光强和高

光强三个级别，级别内根据不同场景分为 A、B

两个型号。根据 MH/T 6012-2015 及 ICAO 附件 14
的规定，障碍灯的选型与安装高度直接相关：低光

强障碍灯（≥10 cd）通常用于低于 45 m 的建筑物；

中光强障碍灯（A 型 ≥20 000 cd，B 型 ≥2 000 cd）
通常安装于高于 45 m 但低于 150 m 的建筑物；高

光强障碍灯（A 型 200 000 cd，B 型 100 000 cd）主

要用于高于 150 m 的超高建筑物、电视塔、烟囱

等 [13-17]。其中，低光强和中光强 B 型为红色，夜间

使用；中光强 A 型、高光强 A/B 型为白色，具备昼

间、夜间、黎明、黄昏等模式（图 3）。白光障碍灯

的技术难度和市场价值远高于红光，为本文介绍

的重点。

关于白光障碍灯的发展，从国际市场来看，高

光强白光障碍灯领域长期由 Honeywell、Dialight、
Flash Technology 等公司主导 [18-19]，产品以脉冲氙灯

和多芯片集成 LED 技术为主，经过持续的光学优

化与可靠性验证，已形成较为完善的产品体系。

近 年 来 ，随 着 激 光 白 光 技 术 成 熟 ，KYOCERA、

Nichia 等上游器件厂商推出车规级激光白光光

源，为白光障碍灯的技术升级提供了新的可能 [20]。

相比之下，国内研究尚处起步阶段，目前主要包括

笔者团队在内的少数机构开展基于荧光转换型白

光激光二极管（Phosphor-converted white laser di⁃
ode, pc-wLD）的障碍灯原型设计，整体仍以技术跟

踪和初步应用探索为主。白光障碍灯的主要光度

图 3　航空障碍灯实物展示：（a）低光强障碍灯；（b）中光

强 A 型障碍灯；（c）高光强 A 型障碍灯；（d）高光强 B
型障碍灯（图片来源：信步实业公众号）

Fig.3　Aviation obstruction lights. （a）Low-intensity type. （b）
Medium-intensity Type A. （c）High-intensity Type A. 
（d）High-intensity Type B
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和色度指标如表 1 所示。值得注意的是，1 m2 墙

面反射正午太阳光的光强可超过 10 000 cd，为了

形成有效的视觉安全屏障，光强参数要求相对较

低的中光强 A 型障碍灯昼间（仰角 0°）也需达

20 000 cd。

障碍灯是典型的投射型光源，其光线需在特

定角度范围内集中投射，以确保空中飞行员能清

晰识别所指示障碍的位置。因此，表 2 的光束扩

散角是其光度/色度参数之外另一个重要的光学

指标。水平光束扩散角综合为 360°，为确保多方

向飞行的航空器均可识别障碍物；垂直光束扩散

角的强制最小值为 3°,为覆盖航空器关键垂直飞

行高度，消除识别盲区；垂直光束扩散角建议最

大值为 7°，为避免光强过度分散，保障远距离识

别效果，同时降低光污染。值得注意的是，垂直

扩散角虽无强制最大值，但角度过大会造成器件

光利用率低，增加光度指标的实现难度，同时增

加能耗。因此，在产业实践中，设计和实施合适

的最大垂直扩散角同样有重要价值。中光强白

光障碍灯昼间模式的光束扩散角的直观图如图 4
所示，该图依据 MH/T 6012-2015 标准中的参数要

求绘制。

障碍灯的配光设计是警示功能的核心环节。

当前的光学方案主要包括反射杯与透镜的组合、

全内反射（Total internal reflection, TIR）透镜以及

多光源阵列排布三种形式 [21-22]。无论采用何种光

学方案，精细配光的前提是光源具备较高的光出

射度（lm·mm−²）。高光出射度配合高效的光学系

统，是实现障碍灯精准光束控制的理想技术路径。

由于航空障碍灯对光亮度要求较高，透镜类元件

可能引入光效损失和色散问题，因此现阶段主流

方案仍以抛物面或椭球面反射器为主，通过反射

式结构实现高效的光束收集与压缩。虽有少量专

利报道了基于菲涅尔透镜的配光设计 [23]，但在实

际应用中，透镜方案的光效表现和色散控制仍有

待进一步验证。

航空障碍灯对光束分布的核心要求可总结

为：水平方向覆盖足够警示范围；垂直方向严格控

制发散角；同时确保范围内光强均匀。结合对光

强的要求，障碍灯的光源需要同时满足高光通量

表 2　MH/T 6012-2015标准中白光障碍灯昼间模式的光束扩散角

Tab. 2　MH/T 6012-2015 beam divergence angle of the obstacle light in daylight mode specified in the standard
障碍灯类型

中光强 A 型

高光强 A 型

高光强 B 型

水平光束扩散角

360°
90°或 120°（单灯）；360°（多灯组合）

90°或 120°（单灯）；360°（多灯组合）

垂直光束扩散角
最小

3°
3°
3°

最大
无建议

建议 7°
建议 7°

图 4　MH/T 6012-2015 标准中白光障碍灯昼间模式的光束扩散角示意图

Fig.4　MH/T 6012-2015 schematic diagram of the beam divergence angle of the daytime mode of standard white obstruction light

表 1　MH/T 6012-2015 标准中白光障碍灯昼间模式仰角

0°的光度和色度参数

Tab. 1　MH/T 6012-2015 photometric and chromaticity pa⁃
rameters of standard white obstruction light in day⁃
time mode at an elevation angle of 0°

类型

中光强 A 型

高光强 A 型

高光强 B 型

色温/K
4 000~6 500

色坐标

x：0. 28~0. 38
y：0. 29~0. 39

昼间光强/cd
20 000

200 000±25%
100 000±25%

1063



第  47 卷发 光 学 报

和高光出射度（lm·mm−²）。若想提高光源的光出

射度，最朴素的想法是增加电流，提高光输出。但

大功率 LED 技术存在“效率骤降”（Efficiency droop）
问题，即随着驱动电流（电流密度）的增加，其“电-

光”转换效率下降，因此限制了其光出射度 [24-27]。

LED 技术经过多年的发展，最优的产品光出射度

可达 1 000 lm·mm− ²（如 OSRAM KW CULPM1. TG
系列）。在车灯、路灯等传统应用场景，该参数十

分优异。但障碍灯更高的光束质量要求，意味着

基于现有大功率 LED 技术开发的障碍灯光学系

统尺寸和重量都会相对较大。例如，笔者团队参

与开发的高光强 A 型（XB-GAL）障碍灯，其重量超

过 10 kg。
这一弊端在安装环节首先会面临成本高昂的

问题，特别是对于高度超过 150 m 的电视塔、烟囱

等高耸结构。此外，大体积灯具在强风条件下会

产生显著风阻，对安装支架的稳固性及建筑物本

体结构构成安全隐患。对于城市地标性高层建

筑，过于庞大笨重的障碍灯还会破坏建筑的整体

美学设计，难以满足景观协调性要求。而且，为满

足高光强要求，LED 方案不得不采用多芯片高密

度集成，导致热流密度高度集中，进而迫使散热器

尺寸不断加大，最终形成“高光强-大体积”的正反

馈循环。

为突破 LED 在亮度密度上的物理极限，近年

来，基于激光二极管（Laser diode, LD）的 pc-wLD
技术受到广泛关注。pc-wLD 的基本原理是利用

蓝光 LD 激发荧光材料，通过荧光转换获得白光输

出。由于激光极高的激发功率密度，pc-wLD 能够

在远小于 LED 的发光面积上实现极高的光通量

输出，从而在光源层面突破传统 LED 的亮度密度

极限。

4　激光照明的机遇与挑战

激光二极管在很大的驱动电流范围内没有

“效率骤降”问题 [27]，意味着 LD 在合适工况下可持

续增加电流取得极较高的光输出。结合其较小的

光斑（直径可微米级），基于 LD 激发荧光材料的白

光激光照明（White laser diode, wLD）技术可实现

极高的光出射度（>3 000 lm·mm−²）。比较有代表

性的 wLD 光源是 KYOCERA SLD Laser 的 LaserLight 
SMD 和 Nichia 的 Giga White NUW7A5。表 3 为二者

在色温（Correlated color temperature, CCT） 6 000 K
的核心光度参数与典型 LED 的对比 [28-29]。

KYOCERA SLD Laser 的 LaserLight SMD 可实现

超过4 000 lm·mm−2的光出射度（1 000 lm, 0. 247 mm2），

仅通过直径 35 mm 的光学系统即可获得小于 2°的
光束发散角，具备光束控制能力 [28]。另一款比较

有 代 表 性 的 wLD 光 源 是 Nichia 的 Giga White 
NUW7A5，其效率和亮度参数均略优于 LaserLight 
SMD。后者的最大优势是其贴片式的封装形态

（即表面组装元件，Surface mount component, SMD），

尺寸 7 mm×7 mm×2. 3 mm，该特性允许其在一些

场景下使用或者借鉴现有 LED 的光学系统，进

而大幅缩短研发周期，降低开发成本。而 Giga 
White NUW7A5的尺寸为 46. 5 mm×20 mm×9. 4 mm，

相关的后端光学设计和开发成本较高 [29]。 Giga 
White 系列光源的优势体现在可靠性，内置安全传

感器，衍生型号已完成车规认证。LaserLight 已发

布的 wLD 多为工业级，目前未见完成车规认证的

产品。

尽管在光亮度和光出射度参数方面优势明

显，wLD 在应用于障碍灯时也存在许多挑战。首

当其冲的是 wLD 的“电-光”流明效能并不高，约在

70 lm·W−1；而大功率wLED的参数可超过 90 lm·W−1。

该特性意味着，在同等驱动功率条件下，现阶段

wLD 的发热量会更大，所需的散热系统规格和体

积也相应要提高。需要说明的是，激光二极管的

封装形式多为远程激发或反射式结构，与 LED 常

见的贴片式、透射式封装存在本质差异。这种封

装方式将发光点与热源部分分离，本身即具有一

定的散热优势，但目前尚难以对其散热效果进行

定量描述。因此，在现阶段讨论激光照明的小型

化时，影响灯体更关键的因素在于其光学系统的

表 3　LaserLight SMD、Giga White NUW7A5、 KW CULPM1.TG参数对比

Tab. 3　Comparison of parameters： LaserLight SMD， Giga White NUW7A5， KW CULPM1.TG
型号

LaserLight SMD
Giga White NUW7A5

KW CULPM1.TG

驱动功率/W
20. 50
18. 86
22. 50

光通量/lm
1 000
1 350
2 120

发光面积/mm2

0. 247
0. 250
1. 990

光出射度/（lm·mm-2）
4 049
5 440
1 066

光亮度/（cd·mm-2）
~1 300
  1 310
   ~330

注：数据来源于产品技术规格书 [10，28-29]，均为典型值。
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极小的发光面积。其次，虽然 LaserLight SMD 的灯

珠体积在小型化方面已经取得显著进展，但 7 mm×
7 mm×2. 3 mm 的尺寸仍显著大于 KW CULPM1.
TG 的 4. 3 mm×4. 3 mm×0. 9 mm。而在实际的工

程应用中，中光强 A 型航空障碍灯需要约数万流

明的光通量。

以笔者参与研发的 XB-ZA 型中光强 A 型 LED
障碍灯为例[30]，其单灯总光通量需求约为 60 000 lm
（单面灯组 10 000 lm），需采用超过 30 颗大功率

LED 灯珠方可实现。该案例清晰表明，当前大功

率 LED 方案在追求超高亮度的同时，结果导致障

碍灯结构复杂、体积庞大的问题。另外，由于障碍

灯的安装位置往往较为特殊，多数需要人工攀爬

运输或者大型设备吊装，如图 5 所示，该安装场景

凸显了当前高光强 LED 障碍灯（如 XB-GAL 型，重

量>10 kg）在安装维护上的挑战。因此，采用更高

光出射度的光源，开发轻量化和小型化的航空障

碍灯产品具有显著的市场需求。

为改变这一现状，前文所述的两种新型 wLD
光源提供了新的思路。以 LaserLight SMD 光源为

例，其发光面积仅 0. 247 mm2，通过直径 35 mm 的

透镜即可获得小于 2°的发散角。这一特性使得

光学设计极为简化，仅需简单的柱面扩束镜即可

实现垂直方向 3°~7°的扩展，水平方向则可通过棱

镜或柱面镜实现 120°扩散，最终通过 3 个模组拼

接实现 360°全覆盖，有望将灯具的整体体积减

小。图 6 对比了当单面灯组 10 000 lm 时的三种光

源所需光源数量及发光面积的等比例对比尺寸显

示。LED 方案（KW CULPM1. TG）需约 5 颗，总发

光面积约 9. 95 mm2；LaserLight SMD 激光方案需

10 颗，总发光面积 2. 47 mm2；GigaWhite NUW7A5
激光方案需 8 颗，总发光面积 2. 00 mm2。激光方

案的总发光面积仅为 LED 方案的 1/4~1/5，发光面

积的缩小为后续光学系统的微型化奠定了基础，

有望将灯具整体体积缩减至原有 1/3 以下。这一

优势源于激光光源极高的亮度密度。尽管 Laser⁃
Light SMD和 GigaWhite NUW7A5的封装尺寸远大于

KW CULPM1. TG，但其发光面积（分别为 0. 247 mm2

和 0. 250 mm2）远小于后者（1. 990 mm2），从而实现

了数量级的亮度密度提升。

图 6　LaserLight SMD、Giga White NUW7A5、KW CULPM1.TG 所需数量与尺寸图

Fig.6　LaserLight SMD， Giga White NUW7A5， KW CULPM1.TG number required and dimension diagram

图 5　高光强 A 型障碍灯安装图（图片来源：自摄）

Fig.5　High-intensity Type A obstruction light installation di⁃
agram
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激光光源的超高亮度（>3 000 cd·mm−2）在某

种意义上更有利于配光设计。根据 SLD Laser 的
技术资料[28]，LaserLight SMD 产品已通过 IEC 60825
和 UL 8750 等国际安全认证，被归类为“Class 1 La⁃
ser Product”，即在照明应用中无需额外警告标识。

高亮度特性使得光学系统能够更精确地控制光束

分布，可以避免光线向上进入驾驶舱。经过配光

后，飞行员感知到的光强与 LED 方案是一致的，

均需满足民航标准的统一规定。然而，激光光源

的超高亮度在低空飞行场景下，特别是对于直升

机、eVTOL 等慢速飞行器，仍可能对近距离飞行

员造成眩光甚至暂时性闪盲 [31]。国际民航组织

（ICAO）在附件 14 中明确强调，障碍灯设计应在

“被看见”与“不刺眼”之间取得平衡。目前，关于

激光照明在航空领域应用的眩光研究尚未充分展

开，相关行业标准也亟待更新。

上述分析从光源性能层面揭示了激光照明的

优势，而其优势在器件结构层面将得到更直接的

体现。以图 3 展示的各类航空障碍灯为例，其内

部通常由光源模组、一次光学元件（反射杯或 TIR
透镜）、二次光学元件（配光透镜）、驱动电源、散热

器及外壳组成。笔者研发的 XB-ZA 型障碍灯采

用的是阵列式车规级 LED，若采用激光照明并且

达到同等光学指标，灯具整体体积可显著减小。

然而，这一技术对驱动电流的稳定性要求更高，会

增加驱动电源的复杂度并导致制造成本上升，但

激光光源的结构优势依然显著。

在 pc-wLD 技术路径中，YAG∶Ce3+荧光材料因

其优异的综合性能成为当前研究的焦点 [32-33]。

YAG 属于立方晶系石榴石结构，对称性高，拥有

高熔点（~1 970 ℃）和高热导率（~13 W·m−1·K−1），

能够承受激光激发产生的高热流密度而不发生严

重的热猝灭 [34-35]。在光谱特性方面，Ce3+在蓝光激

发下的内量子效率可接近 90%，确保了高效的光

转换。通过 Ce3+掺杂浓度的调控及与其他离子

（如 Gd3+, Pr3+）的共掺杂，可以微调黄光发射峰位，

实现从冷白到暖白的色温调控，满足标准中对色

坐标（x:0. 28~0. 38, y:0. 29~0. 39）的要求。图 7 汇

总了 YAG∶Ce3+材料在单晶、陶瓷及荧光玻璃薄

膜（Phosphor-in-glass film, PiG-F）三种形态下的关

键性能参数与代表性成果，其材料形态多样性

为不同激光激发模式和热管理方案提供了丰富

选择 [36-40]。

分析图 7可知，不同 YAG∶Ce3+材料呈现出清晰

的性能分区。图中同时标示了表 3 中大功率 LED
的典型方案（OSRAM KW CULPM1. TG 系列光亮

度约 330 cd·mm−2，光通量 2 120 lm），以此为基准

可见单晶材料（尤其是 HPD 型）展现出极高的光

亮度，可达约 104 cd·mm−2 量级，印证了其在小尺

寸高密度发光方面的优势；但对应的光通量普遍

偏低，限制了其在需要大光通量输出场景（如航空

障碍灯）中的应用。PiG-F 则兼具转换效率与成

型加工性，成本优势明显，是大规模应用的潜在方

向。陶瓷与复合陶瓷材料则主要分布在图表左上

方，其光通量表现卓越，最高突破 4 000 lm，同时

维持了 103 cd·mm−2量级的实用光亮度，更适合高

功率激光激发下稳定工作。这两类材料的性能点

均显著远离 LED 坐标，形成了明显的性能优势

区，在总光输出与亮度密度之间取得了更佳平衡。

对于航空障碍灯这类需要高总光通量的场景，陶

瓷材料是目前 pc-wLD 技术路线中最具潜力的方

案，更适合航空障碍灯要求高总光通量的需求。

本章通过案例与数据对比阐明，以 LD 激发

YAG∶Ce3+荧光材料为代表的激光照明技术，凭借

其在亮度密度上的根本性突破，有望实现障碍灯

光源模组的结构紧凑与小型化，这为降低灯具对

安装主体（如高层建筑、通讯塔架及风力发电机）

的结构负载与风阻影响提供了关键优势，使其在

整体结构与外观设计上更具有友好性。虽然在材

料集成、可靠性和成本方面仍需持续投入研究，但

其技术方向已基本清晰。因此，该技术是突破现

有技术瓶颈、引领下一代航空障碍灯向超高性能、

小型化与高可靠性发展的必然趋势。

图 7　YAG∶Ce3+荧光材料方案汇总

Fig.7　Summary of YAG∶Ce3+ phosphor material solutions
注：HPD 为 High power density（高功率密度），指在极小发光面积

上实现极高功率密度的器件类型；HD 为 High density（高密度）。
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5　结 论

激光照明技术已被证明在车灯、投影等领域具

备重要应用价值，但将其普及受到了成本与供应链

的制约。而低空经济的战略兴起为激光照明技术开

辟了新的应用场景——航空障碍灯。作为低空光学

保障的重要基础设施，障碍灯的光源需要具备极高

的光出射度以获得高光束质量和高光强，为激光照

明技术提供了宝贵的产业化窗口。当前激光照明器

件多源于车规级设计，其封装与系统方案难以直接

满足航空障碍灯在长期极端环境下的可靠性、复杂

光学配光及轻量化安装需求。此外，激光照明在航

空障碍灯应用中带来的眩光影响仍需重点研究，相

关安全性评估方法和行业标准有待进一步完善。

因此，面向航空障碍灯的专用封装与一体化

技术方案是打通从“技术潜力”到“市场应用”的关

键瓶颈。未来，该领域的重心应从普适性亮度提

升，转向形成“材料-光学-系统”一体化技术体系，

适配风电、高空建筑、低空交通等多场景。这不仅

将为航空障碍灯向高性能、高可靠性、小型化方向

迭代提供核心支撑，更是筑牢下一代低空飞行安

全的战略基石。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20260022
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