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摘要
�

为了对激光和微波辐射进行有效防护
,

研究 了防激光
一

微波
一

激光探测告警一体化的多功能防护镜与复合技

术
,

采用多功能防护材料与复合技术
、

夹层材料与真空热压复合技术
、

抗冲击防溅射眼防护技术
、

分体和组合式可调防护

镜技术进行了多功能防护性能测试
,

以及环境适应性能
、

生物效应和工效学测试
。

介绍了多功能防护镜复合技术特征
、

光学特性和相关技术参量
。

结果表明
,

多功能防护镜的紫外辐射透射比为 �
�

�� ��
一 �

�

� ��� � 经环境试验并存放 �� 年后

的防护镜光密度相对偏差为 �
�

�� ��
一 �

�

� �� � 光密度非均匀性为 �
�

�� ���
一 �

�

�� � � � �
“ 一 ��� 激光人射角光密度相对偏差

为 �
�

�� �� 一 �
�

�� � � 不同偏振方 向激光照射
,

��
一 � �� 激光人射角光密度相对偏差为 �

�

�� ��
一 �

�

� �� � 激光辐照量为

�� �
�

���
·
� �

一 � 一

�� �� ��
·

� �
一 � ,

佩带防护镜的兔眼未见损伤
。

该防护镜各项性能指标符合设计和使用要求
,

并应用于

科研
、

教学
、

生产
、

训练和医疗
,

起到了良好的防护效果
。
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引 言

随着激光和微波技术 日益广泛深人地发展和应

作者简介
:
罗振坤(195 4

一

)

,

男
,

副研究员
,

硕士生导师
,

主

要从事激光医学
、

激光辐射防护和激光医学计量的研究
。
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用
,

对激光和微波的辐射损伤防护问题也越来越受到

人们的关注
。

众所周知
,

激光是波长为 18 O
nm 一

lm
m

的电磁辐射
,

从远红外线
、

可见光到紫外线均有激光谱

线
,

眼的屈光介质具有很强的聚焦作用
,

可将人射光束

汇聚
,

从而使视网膜单位面积所接收的光能量
,

比人射

到角膜的能量提高约 10
,
倍

。

近年来
,

国内外学者已

广泛研究或使用多种类型及不同工作原理的激光防护

镜和防护材料
,

除传统的吸收式
、

反射式
、

复合式等激

版
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有
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光防护镜外
,

还开展了激光衍射技术
、

像差技术和多种

非纷性激光防护材料研究
,

如 e
6。 ,

C

7 。
和 V O

Z
等

,

以实

现对不同波长激光的防护[
‘
一

川
。

但受材料性能和制备

技术的限制
,

许多材料尚处在研究阶段
,

达不到实际应

用的要求
。

目前各类不同波长和不同发射原理的激光

器多达数十种
,

而激光和微波辐射防护可供选择的防

护镜却很少
,

而且仅能防护有限的激光波长
,

适用范围

比较窄
,

作者基于激光辐射眼损伤和医学防护原理
,

设

计研制了防多波长激光
、

防微波和激光探测告警为一

体
,

并具有高抗冲击强度的多功能集成防护镜
,

对其光

学特性与复合防护技术进行了研究
。

1 多功能集成防护镜防护机制与复合技术

该防护镜由一个带护边的镜架及嵌人在镜架上的

夹层复合式结构的镜片和激光探测报警系统组成
,

护

边质轻柔韧
,

缀有 4 个钮扣式通气阀
,

并设有可调式弹

性佩带
,

防护镜片分为两组
,

通过折合
,

可单镜分体使

用
,

也可双镜组合使用
,

防护镜片为曲面平光
,

镜片直

径 50m m
,

防护镜总质量小于 200 9
。

1

.

1 多功能防护镜实验流程

多功能防护镜的研究主要涉及到材料
、

复合技术

和性能测试
,

从选材到制备
,

从防护机理到建立方法
,

从复合加工到技术整合
,

从选型到定型
,

从原理实验到

综合性能检测
,

各项技术相互穿插交融
,

相辅相承
,

本

项研究的实验流程见图 1
。
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1
.
2 多功能复合防护材料与技术

由于染料吸收型防护滤光片对光的吸收带往往较

宽
,

而镀介质膜的反射型防护滤光片可控制带宽
,

并可

实现锐截止
,

因而采用染料吸收型滤光镜片衰减紫外

和红外波段激光
,

而采用介质膜滤光镜片反射衰减可

见光波段激光
,

从而获得多波长激光防护
,

并实现防护

镜的高光密度和高可见光透过率两项指标的兼顾
。

可

选方案之一是以特种激光防护有色光学玻璃或掺杂钨

盐和葱醒染料的聚碳酸醋或聚 甲基丙烯酸甲脂光学塑

料为防护镜基质材料
,

并根据需要
,

在其表面镀制对特

定波长激光反射衰减的多层介质膜
,

制成多波长激光

衰减 的复合型 防护 镜 片
,

防护 波长 包括 532nm
,

1 0 6 0
n

m

,

7 9 0
n

m

,

8 4 O
n

m 和近红外波段调谐激光
,

除特

别研制的防护材料外
,

目前可供选择的 国内外不同牌

号的有色光学玻璃有多个 品种
,

例如 G R B3
,

K G 3

,

Q
B Z I

,

B

G3
8

,

B
G2

3

,

C 3 C Z I 等
,

如镜片厚度 Zm m
,

其光

密度为 2
一
4

,

可见光透过率 90 % 左右
,

近红外光谱区

的吸收带 700
nm 一 1 l

oo
n m

。

微波屏蔽衰减片选用具

有高透明度的光学玻璃为基质材料
,

在其表面镀制屏

蔽作用强的防微波特种金属薄膜材料
,

而在另一表面

镀制多层介质膜
,

从而起到了在一个镜片上防护激光

和微波的双重作用
。

1

.

3 多层介质膜技术

利用真空镀膜技术
,

在选定的基质材料上镀制对

特定激光波长反射衰减的多层介质膜
,

在镀膜技术中

常出现的一个问题是防护角较小
,

镜片的光密度值往

往随人射光角度的增大而降低
,

当激光 0
“

人射时
,

由

于介质膜的光学厚度是指定防护波长的 1/4
,

这时光

干涉最强
,

反射光相互加强
,

透射光减弱
,

衰减效果最

好
,

而人射光偏转一个角度后
,

激光在介质膜中的光程

大于 1/4 波长
,

光的干涉逐渐消弱
,

随着角度增大
,

衰

减效果变差
,

为了保证防护效果
,

本研究通过精密的膜

系设计
,

采用交替镀制高低折射率的方法
,

并试验选定

合适的带宽
,

从而扩展了防护角
,

使特定波长激光在
士
30

。

人射角内可进行有效衰减
,

同时
,

又保证可见光

波段具有高透过率
。

为了减少镜片界面对可见光的反

射损耗
,

可在镜片的表面镀 3 层增透介质膜 (减反射

膜)
,

膜层的光学厚度分别为 人/4
,

A
/2

,

A
/4

,

镀膜材料

分别为 C
eF3

,

z
r

o
:

,

M g F
:

,

在可见光区域 内(42o
nm -

65Onm )可达到宽带减反射
,

平均反射率为 0
.
5%

。

1

.

4 夹层复合防护材料与复合技术

防护镜夹层材料选用可塑性好
,

透明度高
、

粘附力

强的聚乙烯醇缩丁醛 (po lyv i
nyl bu ty

ral
,

PV

B
) 胶片材

料
,

它具有优良的光学和机械性能
、

其透光率为 85 %
-

91 %
,

拉伸弹性模量 24 GP
a 一

28 G Pa

,

拉伸强度 28 M Pa
-

59M Pa
,

悬臂梁缺 口抗冲击强度 63) /m
Z ,

最高使用温度

115 ℃
,

特别是对玻璃
、

介质膜
、

金属膜等材料的高强度

粘合作用
,

使复合镜片在受到很大的冲击力时仍能粘

住镜片而不分离
。

利用这一特性
,

将其作为防护镜夹

层的粘接材料
,

采用真空热压技术
,

将微波屏蔽衰减片

和吸收
一

反射激光防护滤光镜片组合压制为一体
,

利用

其高强度的粘合作用与整体效果
,

增强防护镜片的抗
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冲击性能
,

并实现防激光
、

微波
、

破片为一体的综合性

防护效果 ;镜片上所镀制的金属膜和介质膜被分别复

合在组合镜片的夹层内
,

从而避免或减少了各种环境

因素所引起的机械
、

物理及化学损伤
,

如
:
磨擦

、

雨淋
、

光损
、

盐雾
、

霉菌和腐蚀性化学物质等
,

保证了膜层和

防护基质材料的正常功效
,

从光学层面考虑
,

玻璃吸收

滤光片的折射率为 1
.
53

,

而 PV B 胶 片的折射率为

1
.
50

,

其折射率系数非常接近
,

使复合后的镜片避免或

减少了由不同介质的界面所产生的反射光损耗
,

从而

提高了镜片的透光度
。

镜片热压复合的具体工艺是这样的
,

在真空高压仓

内
,

将组合镜片叠放于专用 的层压模具中
,

逐渐提高仓

内温度并同时对镜片增加压力
,

仓内温度为 120 ℃
-

150 ℃
、

压力为 一o k g/
e m , 一 1 5 k g/

e
m

,

时
,

夹层式组合镜

片即可压制而成
,

为 了解决胶片与不同功能材料之间

的化学相容性和热膨胀问题
,

对不同材料选取了不同

的加热加压条件和温度场
,

以及粘合材料在溶融和固

化过程中所需要的真空条件
,

以加强粘合力
,

并制止气

泡的形成
。

此外
,

热压复合所用夹具的光洁度也是至

关重要的
,

它直接影响到热压后镜片的最后质量
,

层压

复合技术就是将不同功能防护镜组件进行无应力复

合
,

制成能在不同激光
一

微波和复杂作业环境下使用

的高强度多功能防护镜
。

1

.

5 抗冲击复合材料与技术

高透明的聚碳酸醋材料可掺杂染料或镀制多层介

质膜
,

制成对特定波长激光具有高吸收或高反射衰减

作用的防护滤光镜片
,

聚碳酸脂材料具有较高的抗冲

击强度
、

重量轻
、

可 塑性高
、

其重量 比玻璃镜 片轻

50%
,

将它与其它功能镜片热压复合
,

置于防护镜内靠

眼睛一侧
,

能避免破片或击打物强烈冲击时由玻璃后

表面的溅射而引起的眼损伤
,

可抵御小质量低速钢制

破片的冲击
,

此外
,

组合镜片还包括可置换的防护镜

片
,

在对不同波长激光进行防护
,

或当镜片受损时
,

可

选择性地使用和更换防护镜片
。

2 多功能防护镜光学特性

按国家相关防护标准和医疗卫生装备要求〔’3
一

川
,

已对所研制的多功能防护镜的防激光
、

防微波
、

抗冲击

和激光探测报警等主要技术指标和性能其量进行综合

测试与评价
,

相关测试结果已另有叙述
,

这里主要介绍

多功能防护镜的光学特性及环境适应性能
、

防护镜光

密度均匀性
、

不同激光人射角光密度
、

不同偏振方向光

密度
、

防护带宽
、

激光生物效应和工效学测试
,

并给出

相应的测试结果
。

2

.

1 光学性能测试

测试项 目包括紫外辐射透射比
、

光焦度
、

棱镜偏

差
、

雾度
、

抗冲击
、

镜片耐磨性能
,

测试结果见表 1
。
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2 光密度非均匀性测试 和 1064
nm 激光为照射光源

,

脉冲宽度约 10ns
,

重复频

防护镜片的厚薄不均或膜层不匀是引起光密度 率 1H
z ,

光束直径 sm m
,

用计算机测控软件进行程序控

(
。

nti ca l de ns itv

,

o D
) 不均匀的主要原因

。

标准要求除 制
,

数据自动采集和统计处理
,

每组重复测量读数
。 妻

镜片边缘 sm m 外
,

各处 光 密度非 均匀性 应小 于 6 次
。

结果显示
,

5 3 2
n

m 和 1064
nm 激光照射多功能防

3
,

0 %

。

实验中采用本课题组研究和建立 的激光防护 护镜光密度非均匀性分别为 0
.
059 % 和 0

.
11%

,

测试

镜自动检定装置和分束实时监测方法〔’7
一

lsj

,

以 532 nm 结果见表 2
。
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2
.
3 不 同激光入射角光密度测试 合型防护镜的光密度值相对偏差不超过 3

.
0%

。

本实

反射型和复合型防护镜镀有高反射介质膜
,

由于 验中采用激光防护镜 自动检定装置和相应测试方法
,

介质膜光谱带宽的限制
,

当激光人射角超过一定角度 对多功能防护镜不同激光人射角光密度进行测试
,

结

后
,

其反射比下降
,

透射比增加
,

从而导致光密度降低
。

果表明
,

多功能防护镜在 0
“ 一

30

“

激光人射角的光密

标准要求
,

在 0
“ 一

3 00 激光人射角范围内
,

反射型或复 度相对偏差为 0
.
61 % 一

1

.

22 %
,

测试结果见表 3
。
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4 不同偏振方向光密度测试 有效防护性能
。

本实验采用激光防护镜 自动检定装置

实际应用中
,

激光对人眼的辐射方向是变化不定 和相应测试方法
,

对不同偏振方向激光照射多功能防

的
,

对于同一种线偏振光
,

激光人射面与偏振面正交或 护镜光密度进行测试
,

结果表明
,

多功能防护镜在 0o
-

平行时
,

其防护效果是不一样的
。

反射型或复合型防 300 激 光 人射 角 的光 密度 相 对 偏 差 为 0
.
19 % -

护镜在不同偏振方向的激光作用下
,

应确保防护镜的 1
·

36

%

,

测试结果见表 4
。
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5 环境适应性能实验

环境适应性能试验所用的主要设备包括 101
一

3

型高温箱
、

T C

一

8 0 0 5 低温箱
、

C S

一

3 0 1 恒温恒湿箱
,

多

功能防护镜在不同的环境试验条件下进行高温
、

低

温和湿热试验
,

其中高温试验 (60 土 2 )℃
,

保持 Zh;

低温试验 (
一
55

土 3 ) ℃
,

保持 Zh; 湿热试验温度 (40
士 2 )℃

,

湿度(93 士 2 ) %
,

保持 48 h
,

环境试验后
,

对

多功能防护镜进行光密度测试
,

并与环境试验之前

所测光密度值进行比对
,

为了检验防护镜片的稳定

性和抗老化性能
,

在相隔 10 年后采用激光防护镜 自
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动检定装置和方法对普通条件下保存的防护镜片进

行抽样检测
,

结果表明
,

经过环境试验并存放 10 年

后的防护镜光密度相对偏差为 0
.
0024 一

0

.

0 35

,

测试

结果见表 5
。
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.
6 激光生物效应试验 5

.
1 以上

,

结果表明
,

各项测试指标符合工效学要求
,

照射光源为脉冲 N d
:Y A G 激光器

、

开关翠绿宝石 该多功能防护镜适合于个人佩戴使用
。

激光器
、

G
a
A L

As 半导体激光器
,

输出波长为 10 64
nm ,

2

.

8 多波长宽带激光防护性能测试

532nm
,

7 5 5
n

m

,

s z o
n

m

,

脉冲宽度 4
ns 一

4 5
n s ,

光斑直径 采用 H P
一

5 4 5 3 紫外
一

可见光谱仪和美国伯乐公司

Zm m 一
6 m m

。

测试仪器为 用 7200 型激光能量辐射 的 Bi
。一

R ad
FT

s

一

65
A 傅里叶变换红外光谱仪

,

对多功

计
、

E
Pl 00

0 D 型激光能量/功率计
、

L M

一

93 11 标准激光 能防护材料的光学性能进行测试
。

结果表明
,

该防护

功率计
,

眼科检查仪器为拓普康 50 X 型 眼底照相机
·

镜具有较宽的防护光谱范围
,

防护波段可包括紫外

Yz6
EI 检眼镜

,

实验动物选用青紫蓝灰兔
,

散瞳
,

轻度 Zoo
nm 一

4 o
on

m
、

红 外 7oon m
一

25
林m

,

除 常 用 的

麻醉
,

兔眼瞳孔扩至 7m m
,

分别于佩戴防护镜和裸眼 N d: Y A G激光器输出波长 10 60
nm 和 532

nm 外
,

还包括

状态进行激光照射
。

结果表明
,

青紫蓝灰兔 80 只 (16 0 金绿宝石可调谐激光器的调谐波长 7Ol
nm 一

s l
sn

m
,

眼)
,

激光辐照量为 575
.
sm J

·

e
m

一 ’ 一
2 4 o s m J

·

e
m

一 ’ ,

掺钦蓝宝石激光器的调谐波长 700
nm 一

g o o
n m

,

其峰

当兔眼佩带多功能防护镜时
,

防护镜片和眼屈光介质 值波长为 790n m
,

c o
Z

激光器输出波长 1060o
nm ,

氧碘

及眼底均未见损伤
,

当摘去防护镜
,

裸眼接受辐照量为 激光 器输 出波长 13 巧nm
,

脉 冲铜蒸 气激 光器 的

(57 8
.
5 士

26

.

5) mJ

·

c
m

一’
的激光照射后

,

兔眼视网膜 510
.
6nm 及脉冲氟化氛激光器的 350

nm 等
。

出血
,

玻璃体形成棉絮状血团
,

直径约 Zm m
,

裸眼接受
, 。 , * , , ,

‘。
。~

,

, 二二
, , 。

·

, ·lJ

尔 。~ 目
,

赞 、
矛 “ - “““ ,

,
“
林“人 2. 9 抗老化性能

箩些臀
.(望于立琴琶叫:

.
瞥

一

竺嘿沙罗射
后
多
眼 经检验

,

所研制和使用 的多功能防护镜和防护材

货墨紧墨鄂墨嘿纂翼早裸: 翼焦澳盔沈肠麒赢赢
显

裸兔眼激光损伤实验照片见图 2
。

~
”

’
一

‘ ““ “ 以
一一一~ ~

’

~

3 小 结

Fig.2 La serdam昭e of naked rab bit
eyes w ithout the speetac les

2
.
7 防护镜人

一

机工效学测试

测试仪器采用 500 型视功能检测仪
、

N T 一000 型

非接触式眼压计
、

动眼视野测试装置等
,

结合户外环境

试用
,

进行工效学试验测试
,

主要测试项 目包括近远距

视力
、

双眼融合
、

动态视力
、

立体视觉
、

对比敏感度
、

视

野
、

色觉
、

眼压
、

眩光视觉和佩戴舒适度感知等
,

受试人

员 19 人
,

均经体格检查
,

年龄 19 岁
一
29 岁

,

裸眼视力

对高防护性能的激光
、

微波
、

激光探测报警和高抗

冲击强度的多功能集成防护镜
、

防护材料与复合技术进

行了研究
,

利用真空热压技术
,

将多功能镜片组合压制

为夹层式复合结构
,

综合利用吸收
、

反射
、

电磁屏蔽
、

材

料特性与复合结构特点
,

最大程度地衰减多波长激光和

微波辐射
,

增强防护镜的抗冲击强度
,

提高了防护镜在

各种环境条件下对多波长激光
、

微波
、

破片
,

以及风沙
、

强光
、

紫外与红外辐射的多功能防御能力并进行激光预

警
。

实验测试结果表明
,

该防护镜能够提供激光
一

微波
-

破片多功能一体化防护和激光防护探测报警[
”〕

,

各项

性能指标符合设计和使用要求
,

并应用于科研
、

教学
、

生产
、

训练和医疗
,

起到了良好的防护效果
。
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