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激光点火技术的发展
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摘要：介绍了激光点火系统的主要构成及研究进展，对激光点火过程及药剂点火特性的各种数

值模拟方法进行了评述，对激光点火装置的应用进行了展望。
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１　引　言

激光点火系统由激光器、光纤和光纤接头、激光点

火元件及保险与保险解除装置等四部分组成。激光点

火系统有如下一系列优点
［１，２］
：① 用光纤取代桥丝和

引线，既可避免因电磁脉冲 （ＥＭＰ）、高功率微波
（ＨＰＭ）、强射频（ＲＦ）和静电等干扰信号产生的误点
火，还可避免因桥丝带来的锈蚀、点火后电阻（ＲＡＦ）
和绝缘电阻的变化；② 激光点火系统容易实现多点

同步起爆，并可重复使用；③ 利用激光起爆技术可实
现猛炸药的爆燃转爆轰（ＤＤＴ）；④ 由于激光点火系

统中去掉了敏感的起爆药，所以在生产、运输及勤务处

理中更加安全。８０年代中期，随着激光器小型化及激
光二极管、低损耗光纤的出现与应用，激光点火技术已

经得到了相应的发展。

２　激光点火系统的发展

２．１　保险与保险解除装置
由于激光器用低压电源启动，其本身存在安全问

题，为确保激光器不发生意外启动，并与光路隔离，在

设计中单独设立了电子控制与安全系统，并要求该系

统适应于多点控制和顺序选择，具有小型化、抗高低温

等特点，保险解除则由两种独立的方式控制
［３］
。

２．２　激光器
７０年代中期，美国喷气推进实验室已研制出适用

于激光点火系统的小型钕玻璃脉冲激光器，其１ｍｓ脉

冲能量输出为２．８Ｊ；还研制出小型 Ｑ开关钕玻璃激光
器，其２０ｍｓ脉冲的最大输出为６０Ｊ。８０年代后期，美
国 Ｑｕａｎｔｉｃ公司生产的一种称为 Ｆｉｒｅｆｌｙ的小型自持
ＯＥＭ激光器已用于起爆装置，其输出脉冲功率可达
１００Ｗ。

新发展的固体激光器主要是钕／钇铝石榴石激光
器，钕／钆钪镓石榴石激光器及用高温锆泵浦的钕／玻
璃高温激光器。激光振腔也由原来的平面反射镜 －平
面反射镜谐振腔发展为角隅棱镜 －平面反射镜揩振腔
和波罗棱镜 －波罗棱镜谐振腔。这些激光器都能产生
较高功率（或能量密度）的脉冲，以较大的点火阈值起

爆几个分系统。但这些激光器效率还很低，大约只有

１％ ～３％的输入电能可转换成有效输出光能，而且尺
寸和重量太大，成本较高。

激光器的最新发展是激光二极管（又称二极管泵

浦激光器）的发展。激光二极管的发展先后经历了 Ｐ
Ｎ结砷化镓二极管、双（多）异质结激光二极管和列阵
式激光二极管等几个阶段，多异质结的条形高功率激

光二极管列阵最有希望成为新一代点火用激光器。由

于激光二极管结构均匀，体积和重量均实现了小型化，

因此它适用于各种温度、冲击和震动环境。８０年代中
期以后，激光二极管点火技术已成为一项最具生命力

的技术。

２．３　光纤和光纤接头
２．３．１　光　纤

起爆炸药的激光器必须具有较高的功率，而产生

高功率（或能量密度）脉冲的激光器很难将激光脉冲

耦合进光纤中，也很难在光纤中传播
［１］
，这就要求改进

光纤及光纤连接方式，以增强光纤对高能量密度脉冲的
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传输性能，降低传输衰减损耗，使耦合衰减降低到最低

程度。

影响光纤传输高能量密度脉冲的最重要因素是光

纤端部的表面质量，通常采用抛光工艺来提高光纤端

部的表面质量。有关光纤表面完整性与抛光技术的研

究仍然是一项重要的课题。

７０年代中期，降低光纤传输损耗的研究已取得很
大进展，每千米光纤的衰减已从原来的上千分贝减少

到几分贝。激光点火系统经常使用的光纤为分级指数

光纤和步长指数光纤。光纤作为点火光缆要与点火元

件中的初级装药相耦合，作为传输能源光缆要与激光

器相耦合。耦合有三种连接方式
［４］
：光纤直接置入

式、光纤“脚芯”式和光学窗口式。

２．３．２　光纤接头
光纤接头用来连接激光器、输出光缆和点火光缆，

从连接类别上可分为单光纤与单光纤连接和单光纤与

多光纤连接。目前文献所报道的连接结构有两种：一

种是使用 ＳＴＣ型卡式接头，这种光纤 －光纤连接件易
于操作且损耗低、可靠性高

［１］
；另一种是使用两个

ＳＭＡ型插头与一共用连接件连接，但这种接头可靠性
较低

［５］
。

２．４　激光点火元件
激光点火元件的研制工作主要集中于三个方面：

（１）确定含能材料对激光能量的敏感性；（２）元件制
造中使用的密封封接工艺研究；（３）激光点火元件的
设计、制造和测试。

激光点火元件从种类上可分为激光点火器和激光

雷管两种。激光点火器由于强度较低，通常采用光纤

脚结构；激光雷管要求密封性较高且强度较大，通常

采用光学窗口结构。

２．４．１　激光点火器
激光点火器的研究集中在激光束对炸药的作用

上，不同的烟火药、起爆药和猛炸药对不同波长的激光

有不同的反应，增益开关激光器发射的长持续时间脉

冲对烟火药和起爆药的点火比猛炸药更容易
［６］
。

当激光器输出功率一定时，可采用多种方法降低

炸药的点火阈值。通常在炸药中混合一些材料来增加

炸药对激光的感度，如在 ＣＰ炸药（高氯酸 ２－（５氰基
四唑酸）五氨络钴（Ⅲ））中掺杂 ３．２％的碳黑可使其
１０ｍｓ脉冲点火阈值降低到 ０．４７ｍＪ［４，７］。另外也可采
用其它方法，如使用小直径光纤，在光纤与药剂之间插

入０．０５ｍｍ厚的 Ｍｙｌａｒ（聚对苯二甲酸乙酯）片，或使

用输出光束为抛物线轮廓的分级指数光纤等
［８］
。

激光 点 火 器 要 求 极 高 的 密 封 性。１９９２年，
Ｋｒａｍｅｒ［９］发明的光纤 －金属密封封接工艺简化了原有
的工艺，能应用于光纤脚点火器的制造。

２．４．２　激光雷管
激光雷管的结构及其装药比激光点火器复杂得

多，雷管的特点是要有稳定的爆轰输出。实现爆轰输

出有两种途径：一是采用激光点燃起爆药完成爆燃转

爆轰，这种方法使用敏感性起爆药，增加了生产及使用

的危险性，因此不可取；二是采用猛炸药爆燃转爆轰

结构，这种结构有利于生产和使用。

激光雷管使用的窗口材料有蓝宝石和磷玻璃两

种，目前使用较多的是具有低熔点、高热膨胀系数的磷

玻璃窗口。

为降低激光雷管点火时间，Ｓｅｔｃｈｅｌｌ［１０］利用钛／蓝
宝石激光器和铷／ＹＡＧ激光器使激光雷管的点火时间
降低到５０μｓ以下；减小点火药柱长度和约束片的厚
度，对药柱和密封的严格控制也可以降低点火时间。

３　激光点火模型的建立

在实验研究中，人们试图模拟激光点火过程及药

剂的激光点火特性建立一种数学模型，以预测各种药

剂在激光作用下的行为特性，达到激光点火器优化设

计的目的。从本质上讲，激光点火和热点火都是一个

热过程
［１，１１，１２］

，因此激光点火数值模拟所用的理论属

于热爆炸理论。

Ｅｗｉｃｋ［２］应用一维有限差分模型计算了不同功率
水平下激光二极管点燃 ＣＰ／碳黑、Ｔｉ／ＫＣｌＯ４的点火时
间和点火阈值。在较高输入功率水平时，计算的点火

时间与实验值较吻合，但预测的点火阈值明显低于实

验值，这是因为在高功率水平时，点火时间短，径向热

损失可忽略，而靠近阈值功率水平时，点火时间较长，

径向热损失则不能忽略。因此，Ｅｗｉｃｋ［１１］在一维模型
基础上，又建立了二维有限差分模型，结果表明，点火

阈值随着光纤直径的增大而增大，随着脉冲宽度的减

小而增大，随着温度的升高而减小。和一维模型相比，

二维模型的模拟结果更接近实验值。

Ｓｋｏｃｙｐｅｃ等人［１３］
建立了包含入射光散射的一维

模型，计算结果表明，在高功率水平（大于０．２Ｗ，长脉
冲）下，辐射传热起决定作用；在低功率水平（小于

０．２Ｗ，短脉冲）下，传导传热起决定作用。因此，激光
点火器的材料和设计对低功率水平的点火至关重要。
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Ｇｌａｓｓ等人［１２］
建立了激光二极管点火器的热响应

三维辐射传热模型，计算结果与实验数据比较吻合。

Ｏｅｓｔｍａｒｋ［１４］试用 ＴＯＰＡＺ（一种二维有限元计算机
模型）模拟激光点火过程，结果表明，ＴＯＰＡＺ能很好地
预测点火阈值，但不能预测点火时间。

孙同举等人
［１５］
对激光输出参数（能量水平、光束

直径、脉冲宽度）与药剂点火特性的关系进行了数值

模拟，结果表明该数学模型及其解法基本可行，但模型

对点火时间的计算结果尚未得到实验的支持。

由此不难看出，要运用这些模型来预测激光点火

过程及药剂点火特性，对模拟参数的确定还有待进一

步研究。

４　激光点火技术的应用展望

Ｂｅｙｅｒ［１６］采用分光或分束技术，将光纤传输的激
光进行二次能量分配，制成了单枝光纤多点点火装置。

他选择一个细长的光纤，在光纤有关点上敷以适当的

含能材料，在光纤一端照射使激光进入光纤传播，并在

具有含能材料的部位实施点火。该技术有望用于大口

径火炮的点火系统，以达到减少膛内轴向应力波，提高

发射安全性及发射精度之目的。

由于激光点火技术具有诸多优点，三十多年来，国

内外学者已对其进行了广泛而深入的研究。随着激光

器、控制单元、光纤及其连接技术的发展以及炸药的改

进，预计激光点火系统将逐步取代敏感的桥丝点火系

统，并将得到广泛应用。
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