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[摘　 要]　 介绍激光起爆系统的主要构成及研究进展ꎬ针对激光起爆系统检测的难点ꎬ提出了一种简单、可行的检

测方法ꎮ 该文重点进行了激光起爆系统的外置式检测技术研究ꎬ包括激光起爆器的光路设计、检测光纤设计和耦

合结构设计ꎬ并通过试验验证ꎬ解决了激光起爆器光路定量反射的问题ꎬ可为武器、航空航天等高可靠系统提供一

定借鉴ꎮ
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引言

近年来ꎬ由于静电、射频和杂散电流等因素导致

了大量弹药系统的意外事故ꎬ而这些系统中均使用

了电火工品ꎮ 为此电火工品对电磁环境的适应能力

引起人们的广泛注意ꎮ 而激光火工品技术的发展ꎬ
无疑是解决这一问题的极好途径ꎮ 据有关资料报

道ꎬ在 ９０ 年代美国国防部、能源部、航天航空局将激

光火工技术列入重点关键技术进行发展ꎬ 目前已装

备于小型洲际导弹、Ｆ—１６Ａ 飞机用飞行员逃生系统

以及空空导弹系统ꎻ１９９２ 年美军 ＭＩＬ—ＳＴＤ—１９０１
首次要求把激光点火用于直列式点火ꎬ把激光点火

应用在航空、航天和军事领域[１]ꎮ
激光起爆系统的自诊断技术ꎬ是指在发火前ꎬ控

制激光器产生微弱的荧光信号对光纤传输网络进行

无损检测的技术ꎬ一直以来都是系统设计的难点ꎮ
国外从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始对激光起爆系统的光纤

传输网络进行光路连续性和完整性的研究ꎮ 先后提

出了内置式和外置式两种自诊断技术ꎬ且已配备于

部分武器型号ꎬ如麦道道格拉斯导弹系统公司在为

空空导弹设计的激光起爆子系统中[２]ꎬ就采用了外

置式自诊断技术ꎮ 它利用一条专用的检测光纤ꎬ收
集反射光信号并传输至光电探测器ꎬ根据接受的光

信号强弱来进行诊断ꎮ 采用外置式诊断技术的激光

发火系统ꎬ其结构原理示意图见图 １ꎮ

图 １　 外置式自诊断激光发火系统原理图

　 　 激光起爆系统的检测涉及到激光起爆器的结构

以及光纤连接、光学透镜等光学元器件的设计、加工

以及安装[３￣６]ꎮ 本文结合激光起爆器系统的检测试

验ꎬ提出了一种满足外置式系统检测的设计方案ꎮ
１　 激光起爆系统检测设计

本试验设计了三级多路激光起爆系统ꎬ结构见

图 ２ꎮ

图 ２ 　 激光起爆系统结构图

　 　 激光起爆系统由控制系统、激光器、光纤网络、
激光起爆器等组成ꎮ 其中控制系统驱动激光器ꎬ发
火时给出高功率激光ꎻ检测时给出低功率荧光ꎮ 当

系统自检时ꎬ激光器发出功率很小的荧光信号ꎬ荧光

信号通过发火光纤传输至激光起爆器ꎮ 激光起爆器

按照规定的反射比例将荧光信号耦合进入检测光

纤ꎬ并传输至探测器ꎮ 根据探测器接受的荧光信号

强弱ꎬ可计算出光纤系统的传输效率ꎬ从而诊断光纤

系统的完好性ꎬ该检测模式实为定量检测ꎮ
因此ꎬ激光起爆系统的检测设计主要包括 ３ 个

方面:激光起爆器的光路检测设计、检测光纤设计、
耦合结构设计ꎮ
１. １　 激光起爆器检测设计

从系统检测原理可以看出ꎬ激光起爆器在系统
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自检时ꎬ起到一个荧光信号反射的作用ꎬ为系统诊断

提供一定比例的反射光返回到控制系统的探测器ꎬ
使其能判断光路传输连续性ꎮ 为实现这种定量检测

模式ꎬ激光起爆器的反射率ꎬ作为激光发火系统自检

的关键技术之一ꎬ必须被严格要求ꎮ 因此ꎬ起爆器必

须内置一个光窗口来完成此项功能ꎮ
光窗口性能上需要满足在系统发火时可透过大

部分的激光能量ꎻ在系统检测时可反射一定量的荧

光信号ꎮ 激光起爆器的检测光路设计见图 ３ꎬ图中

显示了光窗口反射的原理ꎮ

图 ３　 激光起爆器检测光路原理图

　 　 检测光信号通过光纤网络传输到激光起爆器

中ꎬ检测光信号在光纤末端出光后进入光窗口ꎬ光窗

口按照预定的光路设计ꎬ将检测光信号进行定量反

射ꎬ通过结构设计使反射信号耦合进入检测光纤ꎬ再
传输至探测器中进行判定ꎮ

作为激光起爆器的光窗口ꎬ需要满足以下性能

要求:一是对透射光能量尽可能地减少损耗ꎻ二是尽

可能减小对光斑的发散ꎻ三是对光有一定的反射作

用ꎬ且能够便于将反射光信号耦合进入检测光纤ꎮ
为此ꎬ采用了光学玻璃材料进行多种平面透镜组合

的设计ꎬ比如:平面镜、单凸透镜、双凸透镜组[７￣８]ꎬ但
是光在这些窗口反射率较低ꎬ且个体间差异较大ꎬ为
光路检测设计带来问题ꎮ 自聚焦透镜的引入很好地

满足了上述性能要求ꎬ经过多次试验ꎬ最后采用 １ /
４Ｐ 自聚焦透镜作为光学窗口[９]ꎮ

根据要求设计了激光起爆器的结构ꎬ见图 ４ꎮ

１ －自聚焦透镜组ꎻ２ －双芯陶瓷芯ꎻ３ －单芯陶瓷芯ꎻ
４ －导销

图 ４ 　 激光起爆器结构图

　 　 激光起爆器的结构设计包括两个单芯陶瓷芯:
一个装有检测光纤ꎬ一个装有发火光纤ꎻ一个双芯陶

瓷芯ꎬ它是把检测光纤和发火光纤装入陶瓷插芯的

内孔中ꎬ有较好的对称分布性ꎬ其加工的同轴度、尺

寸精度均要求控制在微米的量级ꎻ光学窗口采用的

是自聚焦透镜组ꎬ两种自聚焦透镜设计状态如下:在
第一个透镜后端面镀 １５％定量反射膜ꎬ在第二个透

镜的两端面镀大于 ９９％ 的增透膜ꎮ 检测时ꎬ入射光

通过第一个自聚焦透镜的后端面反射到检测光纤

中ꎬ通过反射光通量的大小可以诊断系统的完好性ꎮ
１. ２　 检测光纤设计

从自聚焦透镜的光路原理可以看出ꎬ通过 １ / ４Ｐ
自聚焦透镜后端面反射的光斑位置ꎬ始终与入射光

斑位置呈中心对称ꎮ 因此ꎬ检测用的光纤设计上ꎬ要
保持与入射光纤的中心对称ꎬ这样才有利于接受到

较多的反射光能量ꎮ 试验采用的方法是使用两根直

径一样的光纤ꎬ装入 ２ 倍直径的精密内孔中ꎬ周围用

胶液填充固化后再进行端面打磨ꎮ
陶瓷插芯是提供精密内孔的理想元件ꎬ其优点

是外表光滑且精度很高ꎬ便于清洁ꎮ 目前通信行业

广泛使用于光纤连接的耦合ꎬ它们是一种由纳米氧

化锆(ＺｒＯ２)经一系列配方ꎬ加工而成的高精度特种

陶瓷元件ꎬ见图 ５ꎮ

图 ５　 陶瓷插芯及带金属座陶瓷插针

　 　 激光起爆器内装的检测光纤和发火光纤ꎬ装入

陶瓷插芯的内孔中ꎬ其内孔已经被精确地加工至

Ø２５０μｍꎮ 内装 ２ 根直径为 Ø１２５μｍ 的光纤ꎮ 所以

光纤装入陶瓷插芯后ꎬ能较好地对称分布ꎮ 光纤分

布的结构示意图见图 ６ꎮ 其内孔直径为Ø０. ２５ ＋ ０. ００５
＋ ０. ００２

ｍｍꎬ外圆直径为 Ø２. ５ ＋ ０. ００５
０ ｍｍꎮ 其加工的同轴度、

尺寸精度均可控制在微米的量级ꎮ

１ －光纤ꎻ２ －光纤包层ꎻ３ －陶瓷插芯ꎻ４ －胶粘剂

图 ６　 双芯光纤分布图

１. ３　 耦合结构设计

要使得检测光纤收集到检测光信号ꎬ必须保证
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反射光路与检测光纤位置重合ꎬ匹配方式耦合通过

零件精度来保证ꎮ
光纤传输中光连接器的作用是把光纤端面精密

地对接ꎬ使传输的能量最大限度地耦合到接收光纤

中ꎮ 试验采用的光纤耦合技术是 Ｃ 形陶瓷套管和

陶瓷插芯ꎬ因为其加工容易且精度很高ꎮ Ｃ 形陶瓷

套管的结构示意图见图 ７ꎮ 套管的内孔直径精度在

微米级ꎬ为 Ø２. ４９３０
－ ０. ００４ｍｍꎮ

图 ７　 Ｃ 形陶瓷套管示意图(单位:ｍｍ)

２　 试验

试验使用了 ８０８ ｎｍ 半导体激光器、半导体驱动

电源、光能量计、自制的双光纤等ꎮ 将合格的激光起

爆器与光缆插座连接ꎬ进行重复插拔 ３ 次的反射率

测试ꎮ 试验规定了入射光纤的能量为 １００ ｍＷꎬ检
测光纤的能量大小ꎬ根据其比值计算激光起爆器的

反射率(表 １)ꎮ
表 １　 测试数据

编号 反射能量 / ｍＷ 反射率 / ％
１ ４. ９３、５. ０５、４. ８６ ４. ８６ ~ ５. ０５
２ ５. ２４、５. １３、５. ２６ ５. １３ ~ ５. ２６
３ ４. ８２、５. ０１、５. ０９ ４. ８２ ~ ５. ０９
４ ５. １８、５. ２３、５. ２６ ５. １８ ~ ５. ２６
５ ４. ８５、４. ９１、５. ０３ ４. ８５ ~ ５. ０３
６ ５. ２０、５. ０５、５. １５ ５. ０５ ~ ５. ２０
７ ５. ０６、５. ０４、５. ２１ ５. ０４ ~ ５. ２１
８ ５. ０３、５. ０３、５. １６ ５. ０３ ~ ５. １６
９ ４. ８６、４. ９６、５. ０１ ４. ８６ ~ ５. ０１
１０ ５. ２９、５. ３６、５. ２７ ５. ２７ ~ ５. ３６

　 　 从测试数据看ꎬ产品的反射率可控制在 ４. ８２％
~５. ３６％的范围ꎮ 重复插拔测试反射率有一定的差

异ꎬ最大的范围相差 ０. ２７％ ꎮ 这是由于光连接器重

复插拔ꎬ导致损耗不一致的原因ꎮ
目前ꎬ该问题是激光起爆器存在的固有特性ꎬ这

是重复连接器插拔损耗不一致的原因ꎮ 要解决该问

题还有待光连接器的性能的提高ꎮ
３ 　 结论

通过对激光起爆系统研制进程的介绍ꎬ对激光

起爆系统的检测技术进行研究和试验分析ꎬ提出了

一种外置式自诊断系统检测技术ꎬ并解决了激光起

爆器的光路定量反射问题ꎮ
参 考 文 献

[１] 　 赵兴海ꎬ高杨ꎬ赵翔. 激光起爆技术研究进展[Ｊ]. 红外

与激光工程ꎬ２００９ꎬ３８(５):７９７￣８０２ꎬ８１０.
[２] 　 周浩ꎬ鲁建存ꎬ刘彦义ꎬ等. 激光起爆系统外置式自诊

断检测[Ｊ]. 火工品ꎬ２００８(１):４３￣４５.
[３] 　 Ｅｗｉｃｋ Ｄ. Ｗ. ꎬＢｅｃｋｍａｎ Ｔ. Ｍ. ꎬ Ｈｏｌｙ Ｊ. Ａ. ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｇｎｉ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ＨＭＸ Ｕｓｉｎｇ Ｌｏｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌａｓｅｒ Ｄｉｏｄｅｓ[Ｃ] / / １４ｔｈ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ. Ｂｕｒｌｉｎｇａｍｅꎬ
ＣＡ (ＵＳＡ)ꎬ１９９０:２￣１５ ~ ２￣１７.

[４] 　 Ｔｏｔａｒｏ Ｉ. ꎬ Ｎｏｂｕｈｉｋｏ Ｉ. Ｄｉｏｄｅ Ｌａｓｅｒ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｔｒａｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ １９９０ꎬ６２(６):３６３￣３７１.

[５] 　 李乐霞ꎬ 贺岭. 激光起爆与点火系统中光纤连接器

[Ｊ]. 火工品ꎬ ２００２(１):１２￣１４.
[６] 　 项仕标ꎬ 项顼ꎬ 冯长根. 激光对含能材料作用特性分

析[Ｊ]. 激光与红外ꎬ２００２(４):２３３￣２３６.
[７] 　 聂祥进ꎬ匡治兵. 激光起爆器光学窗口的研究[ Ｊ]. 爆

破器材ꎬ２０１１ꎬ４０(５):２２￣２５.
[８] 　 尹国福ꎬ鲁边存ꎬ刘彦义ꎬ等. 激光起爆系统光路完整

性检测技术研究[ Ｊ]. 激光技术ꎬ２０１１ꎬ３５ (４):５５４￣
５５８.

[９] 　 张思团ꎬ 叶虎年. 一种自聚焦透镜的成像解[ Ｊ]. 应
用光学ꎬ２００６ꎬ２７(２): １６３￣１６６.

Ａ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｓｅｒ Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

ＫＵＡＮＧ Ｚｈｉｂｉｎｇ
Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｊｉｕｌｉａｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｕｉｙａｎｇꎬ ５５０００１)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｈｅｒｅ. Ａ ｓｉｍｐｌｙ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｌｆ￣ｔｅｓｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｉｎ ｌａｓｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｉｔ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｑｕｏｔａ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｎ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｅａｐｏｎ ａｎｄ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｌａｓｅｒ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
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