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摘要 : 综述了激光点火技术的原理、系统组成及最新进展。讨论了影响激光点火的因素。提出了一种小型化激光
多点点火系统构想 ,将微机械光开关、微机械分光器等微电子机械系统器件引进到激光点火系统中 ,提高了激光点火系
统的安全性 ,减小了体积。指出现阶段激光点火技术遇到的困难 ,未来研究工作应关注点火过程的理论研究及降低点火
能量阈值的方法。

关键词 : 激光技术 ;激光点火 ;安全保险装置 ;微电子机械系统
中图分类号 : TN249; TQ565　　　文献标识码 : A

A summary of la ser ign ition technology

ZHAO X ing2ha i1, 2 , GAO Yang1 , CHENG Yong2sheng1

(1. Institute of Electronic Engineering, China Academy of Engineering Physics, M ianyang 621900, China; 2. Department of
Graduate Student, China Academy of Engineering Physics, Beijing 100088, China)

Abstract: The p rincip le of laser ignition, the basic setup and recent p rogress of laser ignition system were summarized. A ll
the major factors affecting laser ignition were discussed. Then a framework of a m inim ized multip le2point laser ignition system is
p resented, and m icrodectromc machine system (MEMS) device were introduced into laser ignition system, such as MEMS op tical
switches and MEMS op tical sp litters, which could enhance the safety and reduce the system size. Finally, all the difficulties and
p roblem s involved in laser ignition were offered. A conclusion was made that the future research work should be focused on the
theory study of ignition p rocess and the methods to decrease the ignition energy threshold.
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引　言

把激光作为一种“精密”点火源 ,起爆或点燃火工
品的技术 ,即为激光点火技术。激光点火是一种安全、
可靠、轻便的新型点火技术 ,与常规的电桥丝雷管点火
相比 ,其优点是 :抗干扰能力强 ,避免了电磁波、静电等
电信号的干扰 ;安全性高 ,实现了炸药、烟火剂与电源
装置有效隔离及钝感点火 ;技术易于拓展 ,可实现猛炸
药的爆燃转爆轰、装置小型化和多点起爆功能。

20世纪 60年代末至 70年代初 , BR ISH,MEN ICH2
ELL I等人率先介绍了激光作为起爆源的使用 [ 1, 2 ]。

BR ISH等人最先介绍了激光点火的机理 [ 1 ]。我国从

20世纪 70年代开始研究激光点火的原理 [ 3 ] ,取得了
一定成绩 [ 4 ]。

20世纪 80年代中期 ,由于激光器体积小型化 ,高

性能光纤出现 ,耦合技术的发展等使激光点火技术得
到迅速发展。20世纪 90年代 ,美国将其列为重点研
发项目。1992年 ,美国军标 M IL2STD21901首次要求
把激光点火用于直列式点火。国外已经把激光点火应

用在航空 ,航天和军事领域。
激光点火系统需产生、传输高能量密度的激光 ,受

激光器、激光器驱动电源、能量光纤、高能量密度激光

耦合与分束等技术的制约 ,目前尚难以实现系统的小
型化。

1962年 ,美国 HALL, NATHAN和 HOLORNYAK
研制成功半导体 GaA s同质结激光二极管。激光二极
管代替固体激光器进行激光点火 ,为激光点火装置小
型化提供了美好的前景。

1　基本原理

图 1是一个利用能量光纤传输激光的激光点火系
统原理框图。

图 1　利用能量光纤传输激光的激光点火系统原理框图
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目前公认的激光点火机理如下 : (1)激光热点火。
主要通过激光瞬间产生的高能热量 ,点燃引爆药 ; (2)
激光的化学反应点火。含能材料分子吸收特定频率的

激光光子并发生离解 ,产生的高活性高速离子近一步
引起化学链反应 ,实现点火 ; ( 3 )激光的冲击起爆作
用 ; (4)激光的电离与等离子体点火。
根据文献 [ 5 ] ,激光点火主要是热点火 ;光化学作

用对激光波长有很强的选择性 ;电离与等离子体点火
要求的激光能量密度远大于每平方厘米吉瓦。因此 ,
激光二极管点火属于热点火机理。

2　激光点火方式

激光点火主要有 3种实现方式 :激光直接点燃炸
药 ;激光快速加热与炸药接触的薄膜引爆炸药 ;通过激
光照射金属膜 ,产生高速飞片撞击炸药将其引爆。
YONG认为 ,激光驱动飞片点火方式的安全性最高 [ 6 ]。

2. 1　激光直接点火

激光通过光纤传输直接与引爆药接触 ,主要是激
光辐射引爆药一点 ,使其急剧升温达到起火温度 ,引爆
炸药。如图 2所示。

图 2　激光直接点火装置原理框图

对直接点火的研究已经有很多报道。研究的主要

参数有 :装药密度、颗粒大小、特出表面积、掺杂、激光
波长、激光脉冲宽度、激光束斑点大小、密封性、密封材

料等。这些参数对点火能量阈值均有影响。直接点火

有一个爆燃转爆轰的过程 ,因此时间延迟较长 ,可达上
百纳秒。

2. 2　激光快速加热薄膜

如图 3所示 ,激光快速加热薄膜 ,薄膜在高能量密
度激光 (每平方厘米吉瓦以上 )的照射下 ,产生高速、
高温等离子体 ,与炸药作用产生爆炸。

图 3　激光快速加热金属薄膜的点火装置原理框图

有时薄膜并不能全部等离子化 ,因此炸药和等离
子被剩余的薄膜隔开 ,此时爆炸主要由薄膜最初爆炸
产生的冲击波引起。其时间延迟一般为几十纳秒。

金属薄膜 (通常为钢板 )较厚 (毫米级 )时 ,根据文

献 [ 7 ]和文献 [ 8 ] ,其点火模型为“热起爆”。
薄膜 (铝 ,铜等 )较薄 (微米级 )时的情况较为复

杂。1976年 , YANG和 MEN ICHELL I选取 26种厚度
0. 004μm～1μm的不同薄膜 ,研究了激光脉冲宽度、薄
膜厚度、照射能量密度、炸药形态等因素对应力脉冲的

影响。只有近 10%的激光脉冲能量转化为应力能 ,其余
能量一部分被反射、一部分用于薄膜的烧蚀与电离 [ 6 ]。

激光快速加热与炸药接触的薄膜引爆炸药技术 ,
还有很多问题不能合理解释 ,需要更加深入的研究。

2. 3　激光驱动飞片点火

图 4是激光驱动飞片的点火装置原理框图。高能
量密度激光照射薄膜 ,薄膜部分等离子化产生高速离
子体 ,驱动薄膜碎片 (飞片 )猛烈撞击炸药起爆。

图 4　激光驱动飞片的点火装置原理框图

激光能量密度一般为每平方厘米吉瓦以上 ,飞片
速度可达 5km / s。激光能量转化为飞片动能的耦合效
率只有 40%左右。飞片尺寸受薄膜材料种类与厚度、
激光能量等因素影响 ,直径一般为数毫米 ,厚度为

1μm～1000μm。
现阶段报道的提高激光能量———飞片动能耦合效

率的方法有 :在金属薄膜内填充一层厚度小于 0. 25μm
的介质层 ,可以使飞片动能与激光能量之比达到
50% ;在光纤末端直接淀积飞片薄膜 ,由于其简单、可
靠、高效 ,已经得到广泛认可。
飞片加速度可达 10Gm / s2 ,并且在 20ns内加速到

最大速度的 90%。测试飞片速度可采用激光速度干
涉仪 (V ISAR)或光记录的激光速度干涉仪 (ORV IS)。
V ISAR系统主要有光电倍增管和信号记录仪组成 ,目
前光电倍增管的响应时间和信号记录采样频率还不能

够完全满足测量飞片速度的要求 ,容易出现“丢波”现
象。ORV IS虽然不使用光电倍增管和数字示波器 ,而
用高速变相管相机。但是其操作复杂 ,数据处理困难 ,
花费昂贵。因此其实际操作也存在比较大的困难。

GU等人 [ 9 ]提出了利用石英压力传感器测量飞片

平均速度的方法 ,简单可靠 ,一定程度上满足精度要
求 ,其响应时间小于 1ns,精度在 10%以内。

3　激光点火系统

激光点火系统主要由发火控制系统、安保装置、驱
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动电源及激光器、光纤、光纤连接器、火工品组成。

3. 1　发火控制系统
发火控制系统主要由传感器、信息处理系统和发

火装置组成。信息处理系统根据传感器探测到的环境

信号或目标信息 ,计算判断是否发火 ,并将发火控制信
号传递给发火装置。

3. 2　保险与解除保险装置
随着技术的进步 ,全电子安全系统迅速崛起。全

电子安全系统使用钝感炸药激光点火 ,提高了在生产 ,
运输 ,储存等方面的固有安全性 ;系统的响应时间更短
等等优点 ,使其发展前景更加广阔。
美国军标 M IL2SLD21316D (引信安全性设计准则 )

中详细规定了不需要进行隔爆的炸药 ,见表 1[ 10 ]。
表 1 M IL2SLD21316D须用钝感炸药

炸药 规范

A3混合炸药 M IL2C2440

A4混合炸药 M IL2C2440

A5混合炸药 M IL2E214970

CH26混合炸药 M IL2C221723

PBX9407炸药 M IL2R263419

PBXN25炸药 M IL2E281111

PBXN26炸药 W S212604

D IPAM炸药 W S24660

HNS1型或 2型 A级炸药 W S25003

3特屈儿 M IL2T2339

3特屈儿药柱 M IL2P246464

3不再生产 ,不得用于新研制的产品

表 1之外的炸药 ,在因预定发射而解除保险的程序
完成之前 ,应该至少需要一个隔爆件 (回转板 ,滑片 ,转
子等 )将爆炸元件与导爆药和传爆药在功能上分开。
激光点火使用的是钝感炸药 ,可以不使用隔片。

可以通过“断电”或“断光”来控制激光能量的产生或

传输 ,实现激光点火的保险与解除保险。例如 ,可以在
激光器驱动电路中加保险环节 ,即为电子安保装置 ;也
可在激光器与火工品之间加保险环节 ,即为机电或光
电安保装置。

利用 MEMS工艺制作的微安保机构 ,可以从根本
上改善现在引信的安全和起爆性能 :可靠性可提高 5
倍～10倍 ;储存寿命可达 20年以上 ;体积可降低 1～2
个数量级 ,易于与激光二极管、集成光路集成 ,实现激
光点火系统的小型化 (见图 5)。

图 5　激光点火系统基本框图

文献 [ 11 ]中报道了一种微型光开关 ,如图 6所
示 ,由热执行器、悬臂梁、光纤夹持机构、两根能量光纤

　

图 6　一种微型光开关

组成。设定导通状态后 ,热执行器驱动悬臂梁 ,使附着
其上的一根能量光纤与另一根固定的能量光纤逐渐对

准 ,激光能量得以耦合到输出光纤端。

3. 3　激光器及其驱动电路

激光器是激光点火的关键部件 ,激光器的选取取
决于激光器当前发展水平、炸药起火阈值、体积要求、

应用环境要求等。

激光器输出功率从毫瓦到吉瓦不等 ,大部分激光
器的输出功率满足激光点火应用需求 ,但高功率激光
传输、耦合方面的安全性及激光器小型化方面还需研

究、创新。

要减小激光点火系统的体积 ,激光二极管的应用
是一种必然。目前的主要问题是激光二极管的输出能

量不够。美国 CEO公司已经生产出了 50W脉冲激光
二极管线阵 ,工作温度为室温 ,工作波长为 808nm;连
续二极管阵列的输出功率可提高 10倍。美国 RPMC
公司 LDX系列的激光二极管功率达到 100W ,工作波
长 808nm;美国 Spectra2Physics公司生产的光纤耦合
单发射极激光二极管功率为 0. 4W～1. 2W ,工作波长
808nm～830nm ,其典型斜度效率为 0. 7W /A,典型转化
效率大于 25% ,最大工作电压 2V ,工作温度在 25℃～
32℃之间 ,波束散度是 NA = 0. 08。对于脉冲激光二极
管阵列 ,其峰值功率为 50W , 120W , 1500W , 4800W不
等 ,输出峰值功率为 350kW的脉冲式激光二极管阵列
也已出现。可见 ,激光二极管正在迅猛发展。
由于现在高功率脉冲激光难以耦合到光纤 ,而且难

以在光纤中传播 ,因此 ,一般不要求使用调 Q激光器。

为了保证激光输出的稳定 ,防止尖峰脉冲的出现 ,
保护激光器 ,避免激光器意外启动 ,杜绝可能发生的危
险。因此 ,对激光器驱动电路提出了特出的要求。
如图 7所示 ,激光二极管驱动电路包括电流源、保

　

图 7　激光二极管典型驱动电路

护电路和温度控制电路。激光二极管是一种高功率密
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度并且具有高的量子效率的小巧精密器件 ,电流或者
温度的微小变化都会引起激光器的工作状态发生大的

变化 ,比如工作温度提高 30℃,其寿命缩小 10倍。同
时在激光点火中存在的外界电磁脉冲 ,静电等都会引
起激光器的损害 ,或者意外点火。要使激光二极管的
输出功率稳定 ,必须使其注入电流稳定 ,因此 ,激光器
应该与其电流源匹配。现在研究结果一般建议激光二

极管输出激光功率大于 1W ,驱动电流为安培级。

3. 4　光纤

在激光点火系统中 ,光纤是激光能量传输的通道。
如果采用激光二极管作为光源 ,由于其功率不是很高 ,
而点燃钝感炸药又需要较高的点火阈值能量 ,则提高能
量光纤的传输效率及光纤部件的耦合效率意义重大。

国内外激光点火研究使用的光纤多为直径为数百

微米的多模石英光纤 ,见图 8。根据光纤直径对 B /
　

图 8　不同芯径下激光感度曲线

KNO3点火阈值影响的实验研究 ,光纤直径越大 ,激光
能量密度越小 ,激光点火能量阈值越大。激光点火能
量阈值的增长与光纤的直径不成线性关系 ,而是波长、
脉冲宽度、炸药特性、光纤直径等综合因素的函数 [ 12 ]。

美国国防部对激光点火用光纤的要求是 :峰值功
率可达 10GW /cm2 ,使用寿命至少 10年 ,抗拉强度
750. 000p si (52. 5kg/cm2 ) ,损耗为 6dB /km,接头损耗
为 1dB /个。
渐变折射率光纤可以使光束在相同的传播时间内

具有相同的空间周期长度 ,因此可以对光束自聚焦。
如果为抛物线型 ,光纤具有较小的模式色散 ,激光输出
成高斯分布 ,能量更加集中。

3. 5　光纤连接器

光纤 2光纤、光纤 2激光器、光纤 2火工品之间的连
接 ,采用光纤连接器 ,其连接性能直接影响激光点火系
统的能量传输效率。激光多点点火需采用单入多出光

纤连接器。

光纤连接器的主要技术指标包括 :插入损耗、回波
损耗、重复性和互换性。

目前光纤连接器的插入损耗一般在 0. 3dB左右 ,
符合现在激光点火技术的应用要求 ,但高能量密度的

光纤连接成本较高、用于单光纤进入多光纤输出的连

接器较少。

激光点火的光纤连接器主要采用 SMA标准接头。
美国休斯飞机公司为适应机载设备、地球物理探测和

海底光缆等恶劣环境的需要 ,开发了单独密封的端接
件 ,它们在 30480m高空时能承受 260℃的高温 ,耐压
1000V ,并且在 4136. 8kPa的压力时仍能保持密封的
完整性 (见图 9) [ 13 ]。

图 9　一种单独密封的光连接器

无源光耦合器是一种更广义概念上的连接器 ,能
使光在特殊结构耦合、再分配。其主要技术指标包括 :
插入损耗、附加损耗、分光比、方向性、均匀性、偏振相

关损耗和隔离度。

无源光耦合器的发展为激光多点点火提供了一种

新的技术途径。现在广泛应用的耦合器有熔融拉锥型

全光纤耦合器和波导型光耦合器。

3. 6　激光火工品

目前 ,激光火工品有激光点火器、激光雷管两类。
激光点火器的对炸药的约束要求强度比较低 ,通

常为光纤脚结构 ,即光纤端面与药剂直接相接触。一
般的光纤脚结构如图 10a所示。激光点火器的研究
　

图 10　激光火工品
a—激光点火器结构示意图 b—激光雷管结构示意图

包括 :点火器的密封技术 ,点火器中传爆药、猛炸药的
填充状态 ,激光与点火药的作用过程、机理等。目的是
降低点火阈值、减小点火延迟、提高安全性。
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激光雷管 (见图 10b)可直接点燃猛炸药 ,因此 ,要
求壳体强度较高 ,窗口材料一般为蓝宝石和磷玻璃。
美军标 M IL2STD21901中规定了直列式点火系统

的许用点火药 ,目前唯一许用的只有 B /KNO3。其它

烟火剂只有证明其敏感度小于 B /KNO3才能使用在直

列式点火中 [ 14 ]。美国 Scot公司在研制飞机抛放系统
用激光点火子系统时 ,使用 B /KNO3作为点火器的点

火药。根据 ZHANG等人的研究 ,只有在 B和 KNO3

配比一定值的情况下 ,激光点火延迟最小或激光点火
能量阈值最低 [ 15 ]。美国 UPCO公司和 Quantic公司已
把激光起爆雷管成功运用到武器系统中。

4　激光点火系统的发展趋势

4. 1　小型化

随着大功率半导体激光器阵列的出现 ,激光器小
型化成为可能 ;随着微电子、微机械、微光学技术的发
展 ,激光点火系统小型化成为可能。一个小型化激光
多点点火系统的构想如图 11所示。图中的 LED和光
　

图 11　小型化激光多点点火系统构想框图

检测器共同组成了一种内建自检测装置 ,光检测器通
过探测由 LED发出的普通光 ,检测整个光路是否已经
接通 ,并且能够计算出光路的传输效率。自毁系统可
以使光开关永久断开。

4. 2　单脉冲点火

现在的固体激光器 ,单脉冲能量可以达到焦耳量
级 ,脉冲宽度只有几个纳秒 ,因此点火响应时间可以大
大降低。

4. 3　多模点火

对激光束分光 ,可实现多点同步点火 ;选通光路 ,
可实现寻址点火。

5　结束语

由于能量形式独特、抗电磁干扰能力强等固有高

安全性的特点 ,激光点火在军事、航空、航天等领域具
有重要的应用价值。

激光点火系统中 ,激光的功率密度要达到每平方
厘米吉瓦量级 ,导致诸多技术难题 ,如光纤耦合、光学
器件 (光纤及光纤连接器 /耦合器 )损伤等 [ 16 ]。

MEMS技术特别是微光学器件在激光点火应用大
大减小了整个系统的体积 ,同时 MEMS光开关与全电
子安全系统组成的组合光电混合安保装置大大增强了

系统的安全性。但是由于激光功率较高 ,在各种微器
件提高抗损伤性能研究和设计方面还要努力。

激光多点点火技术要求对光束实现分束 ,可以使
用光纤分束器 ,也可以运用微分光器件 ,但这方面的技
术在国内还不是很成熟。

脉冲激光二极管阵列的峰值功率已高达 350kW ,
但尚不能满足单脉冲激光点火的要求 ;激光二极管点
火的延迟时间约为几十毫秒 ,还不能满足高同步性起
爆的应用需求。

因此 ,激光点火技术的实用化 ,还需要加强基础研
究 ,特别是激光点火过程细节的理论研究比如激光与炸
药的相互作用。通过减小炸药的颗粒直径可增大炸药

的激光感度 ,且同一种炸药的激光感度还受药层厚度的
影响 ,药层越厚 ,越容易吸收激光能量 ,越容易被激
发 [ 17 ]。另外 ,在不影响激光安全点火的情况下 ,如何降
低整个光路的传输激光功率也是一个重要的研究方向。
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余偏振度平均值为 2. 41dB ,均方差为 1. 57。可以看出
单片液晶退偏效果不佳 ,双片与 3片退偏效果相当 ,因
此 ,采用了由两液晶片组合的退偏装置。下面对由两
液晶片组合的退偏装置做了进一步的研究测试。

通过调整液晶的姿态 ,也就是改变Ψ的大小 ,得
到了不同姿态下的退偏结果 ,如图 4所示 ,图中的圆点
　

Fig. 4 Depolarizing effect with different status of double LC

线表示Ψ = 90°时的退偏效果 ,残余偏振度平均值为
4. 09dB,均方差为 2. 84;星号线表示Ψ = 75°时的退偏
效果 ,残余偏振度平均值为 4. 02dB ,均方差为 2. 46;方
形线表示Ψ = 50°时的退偏效果 ,残余偏振度平均值为
2. 17dB,均方差为 1. 26;三角线表示Ψ = 45°时的效
果 ,残余偏振度平均值为 2. 11dB,均方差为 1. 14。可
以看出对液晶在施加一定的电压情况下 ,当入射的线
偏振光与液晶入射表面取向的夹角成 45°时可以获得
较好的退偏效果。

3　结　论

利用液晶在外驱动电压的作用下产生分子扭曲和

折射率变化 ,从而改变液晶的偏振特性的特点 ,提出了
一种新型单色退偏振器 ,它由两片液晶片组合而成 ,这
种退偏振器对入射光偏振方向不敏感 ,可对偏振方向
未知或经常变化的入射单色光进行完全退偏 ,同时它

是一种时间无关的退偏器 ,能满足 ICF前端系统的要
求。通过实验研究证明 ,液晶退偏器有一定的退偏效
果 ,但是退偏还不够彻底 ,须进一步对液晶退偏器进行
改进完善。
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