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摘要 : 根据激光辐照对人眼的威胁机理和损伤阈值 ,提出了一种激光劝阻器的技术指标和总体设计方案 ,研究了各
部件的组成和安排 ,并通过计算机对激光劝阻器的结构参数进行了分析和计算。所得结果对于最终设计具有实用价值
的装备有一定的参考意义。
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Investiga tion and design of la ser d issuader
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Abstract: Based on the threatmechanism and damage treshold of laser to human eyes, a design p roject and the qualification
of a laser dissuader were put forward; its ingridients and arrangement were studied respectively; and the parameters of the
dissuader were analyzed by computer and given at last. This investigation is useful for p roducing p ractical equipments in the
future.
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引　言

激光劝阻器是一种非致命武器 ,通过利用一定功
率的激光辐照人眼 ,在不造成对方眼睛永久性伤害的
情况下 ,致使对方不能观察 ,从而达到阻止对方前进或
使其失去攻击能力的目的。激光劝阻器的重量、尺寸

类似于标准警用手电筒 ,利用电池供电 ,具有性能可
靠、操作和携带方便等特点。

作者在分析激光对人眼威胁机理的基础上 ,提出
了激光劝阻器的战术技术指标 ,并对激光劝阻器的总
体结构和具体光路的设计进行了分析 ,给出了相应的
数值曲线 ,研究确定了激光劝阻器的输出功率。

1　激光对人眼的威胁

1. 1　激光对人眼的损伤机理

不同功率的激光辐照可造成眼睛不同程度的损
伤 ,不同波长的激光可造成眼睛不同部位的伤害。一
定剂量内 ,可见光和近红外波段的激光主要破坏视网

膜 ,尤其是 532. 8nm的绿光 ,由于接近人眼有效吸收
率的峰值位置 ,因而极易造成人眼的损伤 ;紫外光和中
红外光主要被角膜吸收而引起损伤。视网膜是眼睛最

关键但又是最脆弱的部位 ,可见光波段与近红外波段
都可以通过屈光介质到达视网膜 ,而且视网膜又处在
角膜的焦点位置 ,因而很容易吸收光能而被灼伤 ,造成
人眼视力的下降 ,甚至出现暂时性或永久性失明 [ 1, 2 ]。

激光对人眼的威胁机理主要包括热作用、光压作

用、光化学反应和电磁场作用等 [ 3 ]。
(1) 热作用。有机组织吸收光能后热量增加 ,局

部瞬间温升可以超过损伤阈值 ,组织蛋白被破坏 ,有灼
伤、炭化和汽化等现象发生。

(2)光压作用。光作用于组织表面 ,可以产生直
接或间接的压力作用。包括光子动量产生的一次压

力、组织气化导致的气流反冲压、内部汽化压力、热膨

胀超声压、等离子体压力等。
(3) 光化学反应。光作用能使生物分子发生多种

化学反应 ,如光分解、光氧化、光敏反应等 ,导致有机组
织的光化学变性。

(4) 电磁场作用。强激光产生的电磁场能引起生
物组织分子产生电致伸缩、电击穿、电离等破坏作用。
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1. 2　人眼的激光损伤阈值

激光损伤阈值的定义为 :某种波长的激光照射眼
睛 24h后 ,用检眼镜观察视网膜 (或裂隙灯显微镜观
察角膜 )出现最轻损伤 ,其 50%发生率时的角膜照射
量为视网膜损伤阈值 (或角膜损伤阈值 ) [ 4 ]。

本文中的计算采用国家标准 GB 724721995的图
10b以及国军标 GJB 470A21997的数据 [ 2, 5 ]。对于连

续激光的定义为持续时间≥0. 25 s,并按照发散光束的
眼照射限值情况 ,取可见波段激光在照射时间 2 s的损
伤阈值近似为 15W /m2。同时还要考虑到 532nm激光
的人眼有效透过率是 650nm的约 1. 1倍 [ 1 ] ,因而最终
确定 532nm激光的眼照射限值为 13. 6W /m2。另外 ,
由于人眼瞳孔直径白天一般为 2mm,到了晚上后可增
大到 8mm,面积增大到原来 16倍左右 ,激光损伤阈值
应相应减少到原来的 1 /16。

2　激光劝阻器的设计研究

2. 1　激光劝阻器的战术技术指标

激光劝阻器的主要战、技术指标为 : ( 1 )重量 ≤
2. 5kg,长度 ≤ 40cm; ( 2 )激光波长为 532nm (或
650nm ) ; (3)激光器出射发散角为 2m rad; ( 4 )工作方
式为连续 ; (5)光斑直径在 50m处 0. 15m～1. 8m连续
可调 ; (6)白天有效距离 50m,夜晚为 480m。

2. 2　激光劝阻器的设计

2. 2. 1　整体设计　根据设计指标 ,劝阻器的整体结构
设计方案见图 1。由发射装置 1发射的激光经调节机
构 2和透镜组 3的调整扩束后 ,照射对方的眼睛。

Fig. 1　Schematic of the laser dissuader
1—laser em itting device　2—controller　3—set of lens　4—laser beam　
5—human eyes

2. 2. 2　具体光路研究 　由于设计要求为便携式劝阻
器 ,器件体积不能太大。随着半导体固体激光器的发
展和逐渐成熟 ,激光器的体积可以做得很小 ,而功率可
以达到 1kW ,而且固体激光器的安全性和耐用性好 ,
不存在漏气或漏液的问题。所以 ,劝阻器的激光器可
采用全固态半导体激光器。

要实现激光光斑直径的连续可调 ,必须增加额外
的调节装置。考虑到激光束的发散性 ,要实现激光光
斑的调节 ,只要调节激光的发散角即可。直观上考虑 ,
只要在系统中引入一个发散装置 ,通过连续可调地增
大激光的发散角 ,即可达到设计要求。由于在系统中
加入任何的附加装置 ,都将降低激光的输出功率 ,同时

还会引入附加的光学偏差 ,同时使系统的结构变得复
杂 ,可靠性、耐用性、可维修性都会降低 ,因此 ,这个发
散装置应尽量简单。

由透镜的基本原理 ,实现光束发散最简单的装置
就是一个凹透镜或凸透镜 (见图 2a)。可以证明 ,在忽
略像距对光程影响的情况下 ,单一凸透镜或凹透镜的
效果是相同的。下面就讨论只有一个凹透镜的情形。

Fig. 2　An adjusting p roject with single lens

由图 2b中的几何关系 :
h = l·tanθ = l′·tanθ′ (1)

以及高斯公式 :
f′
l′

+ f
l

= 1 (2)

可得 :　　　　　　 l
f′

= r
50 tanθ

- 1 (3)

由上式可以看出 , r与物距成正比 ,与透镜焦距成反
比。取激光半发散角θ= 1m rad, r = 0. 075m～0. 9m,代
入上式 ,可得激光器到透镜的距离与透镜焦距的关系 ,
见图 3。

Fig. 3　The curve of objective distance versus focus length as a function of
beam2radius

由图 3可以看出 ,要实现光斑直径的连续可调 ,必
须设法增加物距和减小透镜焦距。由于体积上的限

制 ,直接增加物距是不行的 ,而透镜的焦距太小将导致
加工与组装的困难。对于增大物距 ,可利用直角棱镜
的多次反射来实现 (见图 4a) ;对于减小焦距 ,可以应
用组合透镜 (见图 4b)。

Fig. 4　Schematic of the ameliorated design

根据组合系统焦距公式 :
　 　 　　　　　　

　　　　　　　　　　　　f′= - f1′f2′/Δ (4)
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Δ为以 F1′为起点计算到 F2 的距离 ,由左向右为正。
由图 4b可以看出 ,只要第 2个透镜放在第 1个透镜的
焦距内 ,就可使Δ值大于任意透镜的焦距 ,从而使组
合系统的焦距值缩小。

该方案中 ,激光发散角的选择是根据丰源激光产
业公司的激光器技术参数确定的 ,显然 ,如果所取的激
光器发散角较大 ,则更易实现上述光斑的调整。采用
上述装置后 ,通过一种旋转传动机构 ,连续改变两个直
角棱镜的位置和相对距离 ,即可调节光斑的直径 ;同时
通过推导传动关系式 ,可以以标尺的形式较精确地控
制光斑直径。

2. 2. 3　激光功率的确定　在激光器功率的选择上 ,应
该保证不会造成被照射者眼睛的硬损伤 ,因而照射极
限 (MPE)的选择必须谨慎。激光在大气传输中是逐
渐衰减的 ,设激光发散角为φ、出射功率为 P、出射光

束直径为 a的高斯光束传输距离 z后 ,其平均辐照度
为 [ 5 ] (其中 ,μ为特定波长在一定天气状况下的大气衰
减系数 ) : E = 1. 27P·e-μz

( a + zφ) 2 (5)

Fig. 5　Laser irradiation as a function of distance (wavelength = 532nm, P =
1W )

图 5为发散角 2mrad,波长 532nm的激光传输 50m
距离的平均辐照度曲线。大气衰减系数取介于晴天和标

准天气之间的天气状况 , 532nm与 650nm的大气衰减系
数分别近似为 2. 2×10- 6 / cm和 1. 8×10- 6 / cm[5 ]。

　 由图中可见 ,如果 50m距离上正好达到照射极
限 ,则在较近距离上必然会超过照射极限数十倍。同
时 ,由于要求光斑直径可调 ,因而直径在 0. 15m时的
平均光照度比 1. 8m时大 144倍。因此 ,考虑到实际
应用的距离一般会小于 50m,而且照射一群目标可以
通过扫射的方式 ,以及空气质量的影响因素等 ,本方案
确定劝阻器在 50m ,直径 0. 15m时平均辐照度应为眼
照射极限的 20%。如对于警用装备 ,应该选择更小。
根据上述的条件 ,在 ( 5)式中直接用光斑的直径

来计算 ,并设劝阻器各调节机构的透过率为 90% ,可
得 532nm与 650nm的情况下 ,激光器的功率分别应取
54mW和 60mW。
上述的计算值是指白天一般使用的情况 ,如果夜

间使用或对方带有观察辅助设备 ,如望远镜、微光夜视
镜等 ,应当附加一个衰减片。

3　结　论

讨论了激光劝阻器功能的简单实现 ,实际研究中
还需考虑隐蔽、携带、天气影响等诸多因素。激光劝阻

器照射到对方的眼睛上 ,会使其视线模糊 ,或失去方向
感 ,难以逃跑或反抗 ,为使用人员控制局面、制服对手
提供了时间。而且其体积轻小 ,使用方便 ,从而增加了
突然性和成功率。可以想见 ,研究具有实际应用价值
的激光劝阻器对于军事战术的实施、司法部门的执法

辅助以及反恐怖行动等都是十分有意义的。
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