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摘要
:

为了减少和避免激光和微波辐射眼损伤
,

设计研制了防激光
、

防微波
、

激光探测告警为一体的多功能防护镜
。

该防护镜由特定功能的光学部件和光电子模块组成
,

包括多功能复合防护镜片
、

镜架和激光探测报警系统
。

进行了多功

能防护镜复合技术研究和防护性能测试
。

结果表明
,

该防护镜在激光波长 5犯~
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动检测和声光报警
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速率的钢制球形破片

的冲击 ; 防护镜总质量小于 20毗
,

该防护镜防护波段宽
、

对激光和微波的衰减倍率高
、

防护角大
、

可见波段透光性好
、

可分

体和组合使用
、

体积小
、

重量轻
、

便于佩戴
、

适用于个人佩戴防护和光电传感器的防护
。

在现代光学实验和各种激光与微

波作业环境
,

以及反恐和公共安全中是不可缺少的防护器材
。
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引 言

激光作为一项实用性极强的高新技术
,

已广泛应

用于信息
、

能源
、

材料
、

航天航空
、

生命科学
、

环境科学
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和国防科技等各个领域
。

激光作为能量和信息载体
,

在激光加工
、

激光医疗
、

激光通信
、

激光测距
、

激光雷达

探测
、

激光目标指示
、

激光制导等各个方面发挥着重要

作用
。

在激光给人类带来巨大效益的同时
,

也潜在着

激光意外眼损伤的威胁
。

眼是人体的主要视觉通道
,

又是对激光辐射最敏感的靶器官
。

激光以光和热的辐

射形式传播
,

并以高强度的辐射能致伤人眼及光电系

统传感器
,

使人眼在瞬间丧失视觉和观察能力
,

使光电

传感器系统致盲失灵或完全丧失性能
。

此外
,

由于微
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波技术和微波器材的不断发展和使用
,

微波辐射也会

对人眼造成损伤和意外伤害
。

因此
,

以减少或避免激

光和微波辐射损伤为目的的激光预警和防护研究 [ ’
一

` J
,

已成为军事医学研究的重要内容
。

本文中介绍一种防

激光
、

防微波
、

具有激光防护探测报警和高抗冲击强度

的多功能防护镜与复合技术
,

并对其相关性能进行了

测试
。

1 多功能防护镜设计

该防护镜设计依据激光生物损伤和防护机理
,

结

合光
、

机
、

电相关理论
、

防护材料特性
、

激光防护器材安

全评价和标准化技术
,

并立足于国内外现有防护镜和

防护材料研究基础上
,

综合利用防护镜研究最新技术
、

科研成果
、

技术优势及成型材料
,

按本设计指标
,

通过

调研
、

选材
、

样品试制和实验测试
,

确定防护镜的材料
、

结构类型和技术途径
,

研究制备防激光
、

微波和激光探

测报警为一体的
、

具有高抗冲击性能的多功能防护镜

与复合技术 〔9
一

,’ 〕。

( )I 根据常用激光器和可调谐激光器的主要输出

波长
、

激光生物损伤和防护机理
,

通过对不同激光发射

方式
、

激光器辐射参量
、

激光照射条件和激光器材的分

析研究
,

确定防护镜的多种激光防护波长
、

技术指标和

结构参量
。

( 2 )通过特定激光波长对眼损伤机制的分析
,

并

依据国家军用标准有关眼照射限值及不同类型激光眼

最大允许 照射量 和激 光防护镜生理卫 生防护要

求 〔’ 4
一 ` , ]

,

计算并确定防护镜的光密度
、

可见光透过率
、

损伤阑值和激光防护探测报警阑值等防护指标及性能

参量
。

( 3) 根据激光防护材料特性和防护机理
,

并基于

材料对特定波长激光的反射
、

吸收
、

干涉效应的线性衰

减和反饱和效应的非线性限幅
,

实现对激光防护的原

理
,

从光学
、

结构
、

工艺条件
、

复合技术
、

环境适应性等

多个方面对其性能进行研究
,

优选对特定波长激光具

有高衰减性能并具有良好的物理
、

化学
、

光学和机械特

性的防护材料
,

包括光学塑料
、

玻璃
,

晶体和半导体材

料等
,

通过实验测试
,

并查阅有关性能参量
,

确定其材

料类型
,

制备性能优良的防护材料
。

( 4) 根据微波辐射
、

微波生物损伤和防护机理
,

通

过微波对人体损伤作用机理的分析研究
,

依据国家军

用标准有关微波辐射安全限值和微波辐射安全要

求 [ ’ 6
一

, , ]
,

确定微波防护性能指标
,

优选和制备对微波

具有高衰减量
、

对复合基质材料有高附着力
、

机械强度

高
、

光学透明度好
、

抗静电能力强 的微波屏蔽材料
,

并

基于材料的物理特性
,

确定相应的复合加工技术渠道
。

( 5 )参照国家军用标准关于小质量钢质破片对人

员的杀伤判据 t ’ 8 ]
,

根据破片的发射特点
、

冲击速度和

运行规律
,

通过对不同防护材料和不同结构类型防护

镜的抗冲击性能实验
,

分析不同材料和防护镜构型的

抗冲击强度
、

抗拉伸强度
、

硬度和可塑性等
,

并在此基

础上
,

优选试制抗冲击强度高
、

光学和机械性能优良的

防护材料
,

设计最佳防护镜复合结构
,

确定最佳镜片复

合工艺和技术条件
。

2 多功能集成防护镜技术

2
.

1 激光
一

微波
·

激光探测告警多功能防护复合技术

该项技术特点是利用防护镜复合结构的特点
,

将

镜片按其功能合理组合
,

并通过真空热压复合技术
,

把

防激光或微波的防护镜片与特种热塑材料粘合在一

起
,

制成夹层式复合结构的防护镜组
,

利用其高强度的

粘合作用
、

整体性与可塑性效果
,

增强防护镜片的抗冲

击强度
,

并实现防激光
、

微波
、

破片和激光探测报警为

一体的多功能综合性防护
。

2
.

2 多波长激光防护材料复合技术

由于该防护镜利用染料吸收和介质膜反射原理对

特种激光波长进行衰减
,

受材料特性的限制
,

单镜片仅

能对有限波长进行防护且对激光的衰减倍率不够高
。

该技术利用镜片组复合结构的特点
,

通过优选对不 同

激光波长高衰减
、

且对可见光波段高透过的优质光学

防护材料和制备技术
,

将镜片合理组合
,

制成复合结构

的防护镜组
,

如此
,

既满足了多波长激光防护的要求
,

又增加了对激光防护波长的光密度
。

2
.

3 微波防护材料复合技术

该技术是利用金属导电材料对微波的高性能屏蔽

作用和原理
,

在玻璃基质材料上镀制高透明特种金属

膜
,

制成抗电磁辐射镜片
,

其镀层被热压复合在组合镜

片的夹层内
,

既可对微波产生 良好的屏蔽衰减作用
,

又

可避免划伤和各种环境因素对其产生的不 良影响
。

2
.

4 分体和组合式可调防护镜技术

防护镜分为前镜组和后镜组
,

前镜组 主要防护可

见和紫外波段激光
,

后镜组主要防红外波段激光
、

微波

和破片冲击
,

通过折合
,

可单镜分体使用
,

也可双镜组

合使用
,

单镜使用时可见光透过率较高
,

便于观察
,

可

根据环境特点
、

激光作业或工作环境的实际需要
,

方便

地进行选择
。

而且
,

由于前镜组为可置换的组合镜片
,

可利用镜片的可互换性
,

实现宽带多波长激光防护
,

或

对特定波长激光及可调谐波段激光进行选择性防护
。

2
.

5 防溅射眼防护技术

选用和制备可塑性好
、

抗冲击强度高的光学塑料
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防护镜片
,

与激光或微波防护镜片及夹层粘接材料热

压复合后
,

置于防护境内靠眼睛一侧
,

利用镜组复合结

构特点和镜片材料特性
,

增强镜组的抗冲击性能
,

并阻

挡破片强烈冲击时由玻璃后表面所产生的溅射
,

从而

保护人眼免受损伤
。

2
.

6 激光防护探测报警技术

以多功能防护镜为平台
,

采用激光探测报警与防

护镜组合方式
,

将报警器主机嵌置于防护镜的上方
,

对

人射激光信号进行探测和声光报警
,

确定人射激光的

方位和波长
,

并及时有效地实施防护
。

激光探测报警

系统主要由激光接收
、

信号放大处理
、

声光报警和电源

等部分组成
,

主机正面有 3 个光学接收器
,

分别用于探

测不同波长的激光
,

一旦有满足探测阂值和响应波长

的激光信号射人
,

电路就开始工作
,

弱激光信号经光电

转换
、

放大器处理
,

驱动声光电路发声和闪光
。

激光探

测报警系统框图见图 1
。
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.

7 多功能激光防护镜综合防护性能评价测试技术

该技术是对激光
、

微波
、

激光探测报警和抗冲击多

功能防护性能是否能够达到防护要求并进行客观评价

所必需的测试手段
,

建立了多项防护性能测试方法
。

其中
,

激光测试方法是
:
建立 了以激光为光源

,

双光路

分束实时监测的激光防护镜 自动检定装置和测试方

法 t 19一
,

此项技术可在紫外到红外光谱范围内
,

以多

种发射频率对不同防护材料和器材进行准确测量
,

防

护镜光密度测 量不 确定度小于 2%
,

可测光密度值

D ) ;8 抗 冲击 性 能测试 方法 是
:
建 立 了 以 56 式

7
.

6 2m m 滑膛弹道测试装置
、

光电接收测速仪和装填

球形钢制破片的特制发射弹为基本器具
,

以佩戴防护

镜的模拟头形靶为目标的测试系统和测试方法
。

除此

之外
,

还对多种测试方法进行了研究
,

并对有关防护性

能进行了测试
。

3 多功能防护镜综合性能测试

按 国 家 相 关 防 护 标 准 和 国 家 军 用 标 准 要

求 [ ’ 4
一

, 8
,
, , 〕 ,

对防护镜的多项性能参量进行实验测试
,

包

括
:
激光防护性能

、

光学性能
、

微波屏蔽性能
、

激光防护

探测报警性能
、

抗冲击性能
、

环境适应性能
、

激光生物

效应
、

人
一

机工效学
、

抗激光损伤性能
、

室内和户外试用

等
。

3
.

1 不同波长激光防护性能测试

3
.

1
.

1 5 3 2 n m 和 10 64
n m 波长激光 防护性 能测试

采用本项 目研制的激光防护镜 自动检定装置与测试技

术 ! ’ 9一
,

激光 照射光源 为 N d : Y A G 重复率固体激光

器
,

一级振荡
,

加一级放大
,

基频输出 1064
n m 激光

,

倍

频激光 5 3 2 n m
,

脉冲宽度约 or n s ,

光束直径 s m m
,

对人

射激光辐照量进行分束实时监测
,

并在倍频输出光路

中加人 l o 64
n m 高倍衰减片滤除基频激光

,

测试仪器

使用两台宽量程 E 1P 0 0 0 D 型激光能量 /功率计
,

配置

系列激光能量 / 功率探测器
,

分别用于直测和监测激光

能量
,

单脉冲激光照射
,

重复频率 I H z ,

每组重复测量

读数
n ) 6 次

,

用计算机测控软件进行程序控制
、

自动

数据采集
、

统计运算处理
,

并给出测量结果
。

多功能防

护镜见图 ;2 激光防护镜 自动检定装置光学系统见图

3 ;表 1 和表 2 分别为 多 功能 防护镜防 10 64 n m 和

5 3 2 n m 波长激光测试结果
。
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1
.

2 7 90 lnn 和 840
n m 波长激光防护性能测试 照射 计

,

NJ
一

J
l

型激光能量计
,

采用分束监视方法
,

实时监测

光源为掺钦蓝宝石可调谐激光器
,

调谐波长分别为 照射能量
,

监视比值为 6 次测量数值平均值
,

其标准偏

7 9Omn 和 840
n m

,

单脉冲宽度 12 n s ,

光斑直径 3
~

;测试 差系数小于 2%
。

表 3 为多功能防护镜防 7 90n m 激光

仪器为 LP E
一

BI 型激光能量计
,

jR 7 2X() 型激光能量辐射 的测试结果
,

表 4 为防护镜防 840
n m 激光的测试结果

。
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2 微波辐射防护性能测试

采用同轴法测试系统和配套仪器
,

对多功能防护

镜进行测试
,

结果显 示
,

s oo M H z 一 7 G H z ,

平均衰减

2 3 dB ; 4 GH z 一 6G H z ,

衰减 2 2
.

s dB 一 2 5
.

3 dB
。

3
.

3 多功能防护镜抗冲击性能测试

采用 56 式 7
,

62 ~ 滑膛弹道测试装置
、

光电靶
、

计
-

时器和配套辅助设备
,

实射测试所用球形破片为直径

6m m
、

质量 1
.

以2 5 9 的钢珠
,

结果显示
,

该防护镜在承受
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3 12耐
s一 3 9 1耐

s
速率的破片冲击后

,

镜片弹着点发生

明显塑性内凹
,

凸出部位高度约 4
~

,

镜片未被穿透 ;当

防护镜在承受 3 34 而
s ~ 4以耐

s
速率的破片冲击后

,

镜

片弹着点同样发生明显塑性内凹
,

镜片仍未被穿透
,

当

防护镜在承受 4 80 而
s
速率的破片冲击后

,

镜片被击穿
,

破片停留在镜后木质靶架的表层
,

深度 3m m
,

镜片呈临

界穿透状态
,

据此计算
,

该防护镜临界穿透动能为 12 0)

左右
,

比动能为 4
.

o x 一o
Z

J /
e m Z
左右

。

3
.

4 激光防护探测告警性能测试

照射光源为倍频 N :d Y A G 脉冲激光器和掺钦蓝宝

石可调谐激光器
,

测试波长分别为 5 3 2 n m
,

8 4 0 n m 和

10 6 4m m
,

单脉冲宽度 12 n s ,

光纤导光
,

系列衰减片衰减

光束
,

限束光阑孔径 10 m m ;测试仪器为 jR 7 200 型激光

能量计
,

NJ
一

J
,

型激光能量计
,

采用分束实时监视方法

测量激光照射能量
,

监视比值为 6 次测量数值平均值
,

当 3 种波长激光辐照 量分别为 1
.

324
x lo

一 ’ Jc/ 时
,

2
.

6 3 2 x 10
一 ’

J / e m ,

和 1
.

0 9 2 x 10
一 ’

J/ e m ,

时
,

激光防护

探测报警装置进行自动检测和声光报警 [” 1

服警器的
探测灵敏度为 10

一 7 J/ c

扩
,

接收器光学孔径分别为

2 0 m m
,

12 m m 和 12 m m
,

探测视场为 士 3 0
“ 。

3
.

5 可见光积分透射比

经测试
,

多功能防护镜的可见光积分透射 比为

18
.

7%
,

透射比光谱曲线见图 4
。

50
「

5 36
.

s lnJ (峰值功率密度为 5
.

0 4 x 10
,
W / C m Z

) 时
,

镜

面未见损伤 ; 照射能量为 549
.

lmJ (峰值功率密度为

5
.

16 x1 0 ,

w/ cm
,

) 时
,

镜面出现刚可见损伤斑
。

3
.

8 防护镜秤量

采用 H C
一

T lP l
一

or 普通药物天平秤量
,

该防护镜

总质量小于 2 0 0 9
。

此外
,

多功能防护镜还进行了光学性能
、

环境适

应性能
、

激光生物效应
、

人
一

机工效学等项 目的实验测

试
,

限于篇幅
,

部分内容另文叙述
。

输 50 0 6 0 0 7 00

w va
e le n gt h /mn

F ig 4 C u vr e o f tar n sm i tt a n e e o f m u l t i fu n e t i o n por t e e t i v e s p e e tac le s

3
.

6 多波长激光防护

由上述测试结果和图 4 光谱曲线可 以看出
,

该防

护镜除可对 5 3 2 n m
,

I O6 4 n m
,

7 9 0 n m
,

84 0 n m 4 种测试的

激光波长进行有效防护外
,

对其光谱范围内的其它激

光波 长
,

如 1 9 3 n m
,

2 2 2 n m
,

2 6 6 n m
,

3 0 8 n m
,

3 2 5 n m
,

3 3 2 n m
,

35 0 n m
,

3 5 3 n m
,

4 4 1
.

6 n m
,

4 8 8 n m
,

5 14
.

s n m
,

7 0 0 n m 一 g o o n m
,

g o s n m
,

9 5 o n m 等也有一定的衰减防护

作用
。

3
.

7 抗激光损伤性能

采用掺钦蓝宝石可调谐激光器
,

调谐波长 7 9 0 n m
,

单脉冲宽度 巧 o sn
,

照射光束通过焦距 f
二
30 m m 透镜

聚焦
,

在离开焦点位置用直径 3 m m 光阑限束
,

防护镜

片紧贴光阑
,

光斑面积 S = 0
.

O7 1 c
耐

,

当照射能量为

4 结 论

该防护镜已在科研院所
、

大专院校
、

激光器研制生

产等有关单位试用
,

在科研
、

教学
、

工业生产和医疗中

起到了很好的安全防护作用
,

有效地防止了激光和微

波对人眼的损伤
,

消除了激光意外损伤的心理负担
,

该

防护镜的主要特性是防护波段宽
、

可对多波长激光进

行有效防护
、

对激光和微波的衰减倍率高
、

防护角大
、

可见波段透光性好
、

可分体和组合使用
,

除可防激光和

微波外
,

还具有激光探测报警和抗冲击性能
,

并可用于

防风沙
、

强光
、

紫外和红外辐射
,

可提供个人佩戴防护

和光电传感器的防护
,

功能多
,

实用性强
,

室内和户外

均可使用
,

在现代光学实验和各种激光作业环境
,

以及

反恐和公共安全中是不可缺少的防护器材
。
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