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∗

占必文① 　 龙明喜②

①贵州久联民爆器材发展股份有限公司 (贵州贵阳ꎬ５５０００２)
②河南久联民爆器材发展有限公司 (河南南阳ꎬ４７４３６４)

[摘　 要]　 文章结合工程爆破技术的特点ꎬ首先对激光起爆系统进行了重新划分ꎬ然后着重讨论了激光雷管结构

设计制造、药剂选择及制造工艺、激光器、光能传输网络及系统连接与检测方式等关键技术ꎮ 在当前的激光起爆技

术水平下结合我国民用工程爆破特点ꎬ激光起爆技术运用在工程爆破领域ꎬ从技术和成本方面均具有实用性和可

行性ꎬ并值得在未来的工程爆破中提升整个爆破技术的安全技术水平ꎮ
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引言

激光起爆技术采用光纤或光学窗口取代电桥

丝ꎬ用光缆取代电缆ꎬ避免了因静电等干扰信号产生

的误发火ꎬ具有很高的安全性能[１]ꎮ 目前ꎬ国外已

经有多个武器系统采用激光起爆技术[２]ꎮ 国内相

关单位在激光起爆技术领域已经具备较强的技术水

平[３]ꎮ 在军事领域这项技术已经发展得较为成熟ꎬ
但是在民用爆破领域ꎬ这项安全起爆技术的发展较

为迟缓ꎬ当前工程爆破中使用的仍然是安全性较低

的电起爆装置或更为落后的导火索起爆技术ꎮ 日本

在上世纪 ９０ 年代初进行激光起爆系统工程爆破试

验[４]ꎬ目前还未发现其它关于使用激光起爆技术实

现工程爆破的实例ꎮ 本文将对激光起爆技术在工程

爆破领域中应用的关键技术进行分析与讨论ꎬ并给

出相应的解决方案ꎮ
１　 系统组成及划分

激光起爆系统是由激光器、光能传输分配网络

及激光雷管几个部分组成[５]ꎬ如图 １ 所示ꎮ 武器系

统用激光起爆系统一般伴随武器一次使用ꎬ这种方

式用在民用工程爆破中过于昂贵ꎮ 根据工程爆破的

特殊性ꎬ可将激光起爆系统分为 ３ 个部分:可重复使

用部分、部分可重复利用部分及一次性使用部分ꎮ
其中激光器及光分路器由于可以远离爆炸现场ꎬ是
可重复使用部分ꎻ传输光缆在爆破发生后ꎬ部分受到

爆炸和爆破后产物的冲击发生损伤ꎬ剩余的部分可

以进行重复利用ꎬ因此属于部分可重复利用部分ꎻ激
光雷管由于爆炸后完全破坏ꎬ是一次性使用部分ꎮ

通过这一划分将激光器及光分路器等高价值器件重

复使用ꎬ将光缆这种可重复利用的部分尽量重复利

用ꎬ并通过优化雷管设计ꎬ尽可能降低激光雷管成

本ꎬ实现最佳的成本控制ꎮ

图 １　 激光起爆系统构成图
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２　 激光雷管设计制造

２. １　 激光雷管的装药选择

激光起爆药的选择ꎬ首先要考虑药剂的激光感

度ꎮ 通过选择激光敏感药剂可以有效地降低发火激

光能量ꎮ 国内外对激光起爆火工药剂进行了系统的

研究ꎬＹｏｎｇ 等[６] 通过红宝石激光器和 Ｎｂ 激光器对

常用火工药剂的激光发火感度进行了测试ꎬ国内盛

涤伦等[７]目前对新型的配位化合物起爆药的激光

起爆性能进行了研究ꎮ 表 １ 中总结了研究中所涉及

的火工药剂的激光点火阈值ꎬ从中可以发现ꎬ掺杂了

炭黑的高氯酸 􀅰 四氨 􀅰 双 ( ５￣硝基四唑) 合钴

(ＢＮＣＰ)具有最好的激光感度ꎬ目前国外已经研制

了多种 ＢＮＣＰ 为始发药激光雷管[８]ꎮ 其次要考虑威

力及安全性能ꎬ根据文献[９]中所列的几种药剂的

各项性能对比ꎬ可以发现 ＢＮＣＰ 爆炸威力远大于传
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统的起爆药ꎬ但是小于常用猛炸药ꎬ其机械感度、静
电感度低于 Ｐｂ(Ｎ３) ２ 及其它常用的起爆药ꎬ５ ｓ 爆

发点到达 ３６２℃ꎬ耐温性能也高于常用的起爆药ꎮ
综合对比性能ꎬ说明 ＢＮＣＰ 是一种钝感的起爆药ꎬ推
广使用可以有效地提高加工和勤务过程中的安全性

能ꎮ 目前国内已经能够合成 ＢＮＣＰ[１０]ꎬ并且制备工

艺已达到了百克量级以上ꎬ 通过扩大生产规模ꎬ建
立专业的生成线ꎬ可以进一步提高产能ꎬ降低成本ꎮ
此外ꎬ ＢＮＣＰ 起爆所需的外壳限制条件较弱ꎬ甚至在

铝壳或塑料管壳中都可以完成 ＤＤＴ 过程[１１]ꎬ因此

在雷管制造中可以选择这些成本较低的壳体材料ꎬ
进一步降低生产成本ꎮ 综合以上因素ꎬ首选的起爆

药是 ＢＮＣＰꎮ
表 １　 常用火工药剂激光点火阈值

Ｔａｂ. １　 Ｌａｓｅｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号 含能材料类别 起爆阈值 / (Ｊ􀅰ｃｍ － ２)
１ Ｚｒ / ＫＣｌＯ４ １. ２７
２ Ｂ / ＫＮＯ３ ３. ０８
３ 延期混合药 １７６ ２. １９
４ 延期混合药 １７ ３. ２６
５ 聚乙烯醇 Ｐｂ(Ｎ３) ２ ３. ３９
６ 糊精 Ｐｂ(Ｎ３) ２ ４. ４２
７ 斯蒂芬酸铅 １. ３０
８ ＤＡＣＰ(无掺杂) １. ４５

９ ＢＮＣＰ(粒度 ６μｍꎬ
掺杂 ５％炭黑) １. ２２

２. ２　 激光雷管的结构设计与制作工艺

国内外的雷管结构主要有光纤脚型、宝石 /玻璃

窗口型[１２]、透镜窗口型ꎬ分别如图 ２、图 ３、图 ４ 所

示ꎮ
其中ꎬ图 ２ 的结构一般采用玻璃金属封接技术

或钎焊技术ꎬ将光纤和金属套封接为一体ꎬ形成类似

带脚线电极塞的结构ꎬ然后将光纤进行抛光ꎬ增加传

输效率ꎮ 其特点是光斑功率密度高ꎬ易于起爆ꎮ 图

３ 的结构一般采用蓝宝石或 Ｐ 玻璃作为窗口材料ꎮ
由于光纤射出的激光是发散的ꎬ因此ꎬ穿过窗口后光

斑会扩大ꎬ降低了起爆激光的功率密度ꎬ会增加雷管

的发火阈值ꎮ 图 ４ 的结构可以将发散光束聚集到药

剂表面ꎬ有效克服了宝石 /玻璃窗口光束发散问题ꎮ
以上３种结构中ꎬ图２的结构由于采用的光纤

成本较低ꎬ且玻璃金属封接及钎焊技术都已经发展

成熟ꎬ采用这种工艺制作光纤脚可以实现批量化生

产ꎬ有效降低成本ꎮ而其它两种结构由于采用的宝

石和透镜窗口本身价格高ꎬ且产品结构和生产工艺

１ －抛光面ꎻ２ －光纤芯ꎻ３ －不锈钢壳ꎻ
４ －帽口管ꎻ５ －光纤

图 ２　 光纤脚结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｐｉｎ

　 　
１ －光纤接头ꎻ２ －蓝宝石窗口ꎻ３ －约束片ꎻ

４ －转换药套筒ꎻ５ －转换药柱ꎻ６ －掺炭黑的药柱

图 ３　 宝石 /玻璃窗口结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｅｗｅｌ / ｇｌａｚｉｎｇ

　 　
１ －装药腔ꎻ２ －蓝宝石窗口ꎻ３ －壳体ꎻ

４ －球透镜组ꎻ５ －光纤

图 ４　 透镜组结构

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｏｆ ｌｅｎｓ

都较复杂ꎬ不利于批量化生产ꎮ 因此ꎬ在民用工程爆

破中应用的激光雷管应该首选光纤脚结构ꎮ 为了保

护尾纤ꎬ可将尾纤用保护套管保护起来ꎬ用环氧胶将

套管与光纤塞固定在一起ꎬ使其增加强度ꎮ
３ 　 激光器

武器级激光起爆系统中对激光器的体积、质量

及环境适应性能有严格要求ꎬ目前多为小型的固体
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激光器及半导体激光器ꎮ 其中ꎬ固体激光器具有较

高的激光能量输出ꎬ可以实现多路起爆ꎮ 例如应用

在美国小型洲际弹道导弹项目中的小型固体激光

器ꎬ可实现 １０ 路以上的多路起爆[１３]ꎮ 半导体激光

器体积小、寿命长ꎬ并可采用简单的注入电流的方

式ꎬ目前在武器级激光起爆系统中使用较多[１４]ꎮ 但

是其输出功率低于固体激光器ꎬ因此ꎬ所能起爆的路

数较少ꎮ 根据国内外对激光起爆技术的研究ꎬ激光

起爆用半导体激光器应该输出一个 １０ ｍｓ 左右的脉

冲[１５]ꎬ保证足够的起爆光能ꎬ而固体激光器由于输

出功率较高ꎬ一般输出一个 １ｍｓ 左右的单脉冲就可

以满足起爆能量要求ꎮ
根据民用爆破的使用环境ꎬ对激光器的具体要

求是:１)选择现有产品ꎬ降低研制成本ꎻ２)能够重复

使用ꎬ操作简便ꎬ维护成本低ꎻ３)便于运输ꎬ能够承

受运输过程中造成的冲击振动ꎻ４)光纤输出ꎬ便于

对接ꎮ
目前国内多家单位已经生产商品化的固体激光

器及半导体激光器ꎬ广泛应用在激光焊接和激光打

标等领域[１６]ꎮ 图 ５ 是国内研制的光纤输出的大功

率半导体激光器[１７]ꎮ 民用爆破可以直接从这些商

品化的固体或半导体激光器中选型ꎬ并进行必要的

技术改造ꎮ 在多路起爆时ꎬ选择功率较高的固体激

光器作为发火源ꎮ 综合考虑ꎬ其输出功率应在

１００Ｗ ~１ｋＷ 左右ꎬ而当起爆路数较少时ꎬ可选择半

导体激光器作为发火源ꎬ其输出功率应在 １０Ｗ 左

右ꎮ 国外公布一种典型 ＢＮＣＰ 激光雷管ꎬ其全发火

功率为 ３６６ｍＷ ꎬ在 ２ 倍裕度及 ５０％能量损耗时ꎬ以
上能量配置的固体激光器和半导体激光器理论上分

别至少可以同步起爆 ６０ 路和 ６ 路左右ꎮ

　 　
图 ５　 国内生产的 ６０Ｗ 半导体激光器

Ｆｉｇ. ５　 ６０Ｗ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ｍａｄｅ ｈｏｍｅ

４　 激光传输网络

４. １　 光分路器

在武器级激光起爆系统中ꎬ光分路器分为有源

和无源两种ꎮ 有源型一般采用电子器件控制实现分

路ꎬ可选延时功能ꎻ无源分路器一般仅能实现同步分

路功能ꎮ 有源光分路器的原理和光纤通信领域的程

控器相似ꎬ典型的如图 ６ 所示ꎮ 由于传输的激光能

量高ꎬ且对延时精度、传输效率及分光可靠性要求

高ꎬ这种专用的光分路器的研制和生产成本较高ꎮ
当前常用光纤无源分束器采用光纤熔融烧结技术ꎬ
结构简单ꎬ成本低廉ꎬ能量损耗低ꎬ国内已经研制出

激光起爆系统专用的光纤分束器[１８]ꎬ未来可以直接

引入到民用爆破工程中ꎬ实现多点同步起爆ꎬ如果需

要一定的延时控制ꎬ可以考虑采用在雷管中加入延

期药来实现ꎮ

　 　
图 ６　 美国一种弹射座椅用多路光分路器

Ｆｉｇ. ６　 Ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｇｈｔ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｓｅａｔｓ ｍａｄｅ ｉｎ ＵＳＡ

４. ２　 光纤光缆

一般来说传能光纤主要分为两种:塑料包层石

英光纤(ＰＣＳ)和石英包层石英光纤(ＨＣＳ) [１９]ꎮ 两

者相比ꎬ石英包层石英光纤的损伤阈值较高ꎬ可传输

功率较大ꎬ适用于激光起爆系统ꎬ虽然其数值孔径一

般只有 ０. ２ 左右ꎬ但对起爆影响较小ꎮ 在激光起爆

系统中ꎬ一般采用芯径≥１００μｍ 阶跃型多模石英光

纤ꎬ能量传输光纤的损耗已经下降到 ３ｄＢ / ｋｍ 左右ꎬ
具有很高的能量传输效率、机械性能和环境适应性

能ꎬ随着光纤通信及大功率激光光纤耦合技术的不

断发展[２０]ꎬ目前光纤光缆的成本已经降到工程爆破

可以接受的水平ꎬ传输光缆作为可重复利用部分ꎬ应
该使用尽量长的光缆ꎬ这样可以留有足够的安全距

离ꎬ单根传输光缆的长度至少 １ｋｍꎮ
５　 系统连接与检测

５. １　 系统连接方式

武器系统通过各种光缆连接适配器实现各组成

部分对接ꎬ国内外光缆连接适配器有很多种[２１]ꎮ 目

前在激光起爆系统中常用 ＳＭＡ９０５ / ９０６ 或 ＦＣ / ＰＣ
适配器ꎬ这些适配器可以有效地降低对接时的插损

及回损ꎬ提高光能耦合效率ꎮ 虽然已经实现批量化

生产ꎬ但这些适配器由于精度高ꎬ成本依然较高ꎮ 为

了解决这一问题ꎬ应在系统中尽量减少接头数量ꎬ并
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将光纤适配器应用在系统中可重复使用的部分ꎬ减
少不必要的消耗ꎮ 对于光缆和雷管的对接ꎬ根据光

纤脚式结构的特点ꎬ将光纤通信领域光缆铺设过程

采用的光纤对接设备———光纤熔接机ꎬ引入到工程

爆破领域ꎬ完成传输光缆中光纤和雷管光纤脚线的

对接ꎮ 由于光纤熔接技术在光纤通信领域已经相当

成熟ꎬ因此这项技术在工程爆破领域能够得到推广ꎮ
５. ２　 现场光路检测

为了实现光能的可靠传输ꎬ激光起爆系统要对

光路进行光路完整性检测ꎮ 在武器装备中ꎬ一般都

采用内置式光路检测设备ꎬ完成在线检测(Ｂｕｉｌｄ￣ｉｎ￣
Ｔｅｓｔꎬ简称 ＢＩＴ) [２２]ꎮ 这些装置具备很高的精度和集

成性ꎬ需要专门设计制造ꎮ 而民用工程爆破中ꎬ系统

集成度远不及武器装备ꎻ因此ꎬ可以采用几个组成部

分分别测试的方法ꎬ简化测试系统的设计难度ꎮ 可

以采用光纤通信领域的通用路完整性检测设备ꎬ分
别对几个光分路器及光缆进行起爆现场的光路检

测ꎮ 具体测试过程为:采用能测试大能量的激光能

量计完成对激光器及光分路器各路的连续性检测ꎻ
采用光纤通信在光缆铺设和调试过程中最常用的光

路检测设备ꎬ完成对光缆的连续性测试ꎻ完成光缆测

试后连接激光雷管ꎬ然后再用 ＯＴＤＲ(ｏｐｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ ｄｏ￣
ｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ)测试连接雷管后的光缆连续性ꎬ
可在产品中加入完全反射检测光的薄膜ꎬ并且检测

光功率应远小于激光雷管最大不发火激光功率ꎬ避
免误发火ꎬ保证检测过程中的安全性ꎻ完成全部连续

性检测后ꎬ将系统各部分连接在一起ꎮ
６　 注意事项

１)光纤抗折:当光纤弯曲小于其最小弯曲半径

时ꎬ传输效率会明显下降[２３]ꎬ当能量小于雷管的起

爆阈值时ꎬ雷管就会瞎火ꎬ继续减小弯曲半径ꎬ光纤

会折断ꎬ因此在光缆及带尾纤的激光雷管使用过程

中ꎬ要避免使光缆弯曲小于其出厂规定的最小弯曲

半径ꎬ以提高起爆的可靠性ꎬ并且可以采用铠装光缆

结构ꎬ提高光纤的抗折、抗压及抗拉性能ꎬ提高其强

度ꎮ
２)装药过程抗油污及磨损处理:首先将光纤塞

放置在酒精溶液中ꎬ用超声波清洗设备去除油污ꎬ装
配前用高压气体吹净其抛光表面ꎬ并在其表面放置

一层 Ｍｙｌａｒ 膜ꎬ增强其表面抗磨损性能ꎬ并采用环氧

胶封接方式ꎬ提高雷管密封性ꎬ增强其耐受南北方不

同气候和环境的能力ꎮ
３)恶劣气候条件防护:为了应对雷电、高温、低

温及雨雪等恶劣气候环境ꎬ在控制系统中加入防雷

模块ꎬ采用当前光纤通信网络铺设过程中成熟的防

雨雪及高低温性能较好的光缆防护技术和连接技

术ꎬ保证系统在恶劣气候条件下的适应性能ꎬ扩大激

光器起爆系统的适应区域ꎮ
７　 结论

１)通过对激光雷管、激光器、激光传输网络、系
统连接及检测方式等关键技术分析ꎬ结合当前激光

起爆技术的研究成果和民用工程爆破的特点ꎬ在当

前的技术条件下ꎬ已经具备了在民用工程爆破领域

进行运用的可行性ꎮ
２)结合我国光分路器、光缆的生产制造水平ꎬ

开发出能够满足民用工程爆破要求的低成本激光起

爆系统ꎬ将这种安全起爆技术在未来的工程爆破中

进行推广ꎬ可提高整个行业的安全生产水平ꎮ
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