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激光冲击起爆炸药关键技术研究进展
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摘　要：激光冲击起爆炸药系统具有时间控制精确，快速响应，抗电磁干扰的特点，满足现代火工品的应用需求，但是由于激光传
输效率和利用效率较低，目前难以实现真正的实用化和工程化。分析了激光驱动飞片起爆炸药的临界飞片速度的估算方法，提出

需要提高系统能量利用率的必要性，总结了利用光纤传能和激光驱动复合飞片提高系统能量利用率这两项关键技术的研究进展。

指出，选用适宜的光纤，改善光纤抗损伤能力，设计合理的光纤传输光路，优化激光参数，改进复合靶膜结构，合理选取复合靶膜各

层厚度等是实现激光冲击片雷管小型化、实用化、工程化必须解决的问题。
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１　引　言

　　随着战场环境的恶化，武器系统安全性得到了越
来越多的关注。火工品是武器中弹药引燃或引爆的初

始能量提供者，火工品作为武器系统中一个重要的零

部件，一旦发生问题，往往会造成武器系统意外启动或

爆炸，造成巨大的损失。激光火工品由于利用激光脉

冲信号触发，相比电起爆火工品，它有着对电磁场、静

电放电或杂散电流等意外点火源钝感的优势。作为激

光火工品中的一种，激光冲击片雷管采用激光驱动飞

片的方式起爆炸药，该方式除了具有抗电磁干扰的特

性，还有着精确计时、快速响应的优势
［１］
。

　　现有激光驱动飞片起爆系统主要采用固体调 Ｑ
激光器作为激光脉冲源，稳定起爆猛炸药的激光输出

能量在４００～５００ｍＪ，但是激光能量与驱动飞片的动
能之间的转化率目前只有２０％左右［２－３］

，损耗了相当

大一部分激光能量。一旦系统能量利用率得到了有效

提高，可以使得激光脉冲源的输出能量维持在较低能

量水平，即可成功驱动飞片起爆炸药，这就为激光冲击

片雷管在武器系统中的实际应用提供了方便。本研究

通过分析激光驱动飞片起爆炸药的临界飞片速度的估

算方法，针对起爆系统能量利用率较低这一现状，提出

需要提高系统能量利用率的必要性，总结了利用光纤

传能和激光驱动复合飞片提高系统能量利用率这两项

关键技术的研究进展。

２　激光驱动飞片起爆系统简介

　　激光驱动飞片起爆系统工作原理如图 １［４］，它的
主要部分为图中所示飞片部分。该系统采用高功率脉

冲激光束作为激光源，激光束辐射沉积于基底材料的

薄膜上，薄膜吸收入射的激光束能量后发生烧蚀、气

化，并在薄膜表面产生高温高压等离子体。等离子体

继续吸收激光能量从而发生膨胀喷溅，其反冲作用力

会形成强冲击波，当冲击波传播到未烧蚀薄膜反面

（即自由面）时，冲击波将迅速卸载，未烧蚀薄膜将获

得沿冲击波传播方向的附加速度，促使未烧蚀薄膜通

过加速膛切割形成飞片。在驱动激光脉冲持续时间

内，飞片将不断吸收激光能量，将其转化成自身的动

能，加速向前飞行。通过加速膛后飞片将达到每秒几

千米的速度
［５］
。飞片最终撞击炸药柱，在炸药端面激

起压力为 ｐ、持续时间为 τ的冲击波，当 ｐ２τ超过炸药
的冲击起爆临界值时激起炸药爆轰。

３　激光驱动飞片起爆猛炸药的估算

　　激光驱动飞片起爆系统的稳定性主要由飞片撞击
起爆猛炸药的稳定性决定，即由飞片撞击速度大小、飞

片表面平整性好坏等因素决定
［６－８］

。具体地，激光驱

动飞片成功撞击起爆猛炸药，需要将激光驱动飞片速

７２５
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度提升到多少是合适的，需要进行相关的计算。

　　由炸药冲击引爆判据［９］
：

ｐ２τ＝Ｋ （１）
式中，ｐ为炸药中的碰撞压力，Ｐａ；τ为碰撞脉冲时间宽
度，ｓ。
ｐ＝ρｅ（Ｃｅ＋Ｓｅｕｅ）ｕｅ　　　τ＝２δｆ／ｃｆ （２）

式中，ρｅ为受主炸药密度，ｋｇ·ｍ
３
；Ｓｅ和Ｃｅ为受主炸

药雨果尼奥曲线两系数，Ｓｅ，无量纲，Ｃｅ，ｍ·ｓ
－１
；

ｕｅ为飞片碰撞产生应力波后炸药粒子速度，ｍ·ｓ
－１
；

δｆ为飞片厚度，ｍ；ｃｆ为飞片材料声速，ｍ·ｓ
－１
。

图１　激光驱动飞片起爆系统示意图［４］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｍｉｎｉｆｌｙｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　Ｋ为受主炸药冲击起爆常数，与受主炸药的类别、
成分、密度有关。冲击片雷管中常用猛炸药的 Ｋ值见
表１。

表１　冲击片雷管常用猛炸药 Ｋ值［１０］

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｖａｌｕｅｏｆｃｏｍｍｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｓｅｄｉｎｓｌａｐｐｅｒｄｅｔｏ
ｎａｔｏｒｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ／ｋｇ·ｍ－３ Ｋ／Ｐａ２·ｓ

ＰＥＴＮ １０００ ５×１０１０

ＰＥＴＮ １６００ １２５×１０１０

ＨＮＳ １６００ ２２０×１０１０

　　由表１可看出，飞片撞击起爆 １６００ｋｇ·ｍ－３
（压

装）的 ＨＮＳ、ＰＥＴＮ的困难程度比 １０００ｋｇ·ｍ－３
（松

装）的 ＰＥＴＮ要大得多。将（２）式代入（１）式中，可得
到飞片冲击起爆猛炸药的临界粒子速度 ｕｅ：

ｕｅ＝
１
２Ｓｅ －ｃｅ＋ ｃ２ｅ＋

４Ｓｅ
ρｅ

ｃｆＫ
２δ槡槡

{ }
ｆ

（３）

　　得到了起爆猛炸药的临界粒子速度 ｕｅ，结合冲击
波相关理论

［１１］
，可反推出对应的临界飞片速度。已知

飞片材料和炸药材料的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关系：

　　令

　　Ａ＝ρ０ｆＳｆ
　　Ｂ＝ρ０ｆＣ０ｆ－２Ｓｆρ０ｆｕｅ
　　Ｃ＝ρ０ｆＳｆｕ

２
ｅ－ρ０ｆＣ０ｆＤｅｕ

{
ｅ

（４）

式中，ρ０ｆ、Ｃ０ｆ、Ｓｆ 分 别 为 飞 片 材 料 的 初 始 密 度

（ｋｇ·ｍ－３
）、体声速（ｍ·ｓ－１）和 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ系数，Ｄｅ为

炸药的冲击波速度（ｍ·ｓ－１），可近似取炸药的爆速。
　　则临界炸药粒子速度对应的飞片速度 νｆｃ：

νｆｃ＝
－Ｂ＋ Ｂ２－４槡 ＡＣ

２Ａ
（５）

　　此速度为激光驱动飞片能够成功起爆猛炸药所必
须满足的最小速度。

　　用公式（３）、（４）、（５）进行计算，结果见表２。

表２　激光驱动飞片起爆炸药临界速度

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｒｉｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｓｈｏｃｋｂｙｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｆｌｙｅｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ρ
／ｋｇ·ｍ－３

δｆ
／μｍ

ｕｅ
／ｍ·ｓ－１

νｆｃ
／ｍ·ｓ－１

ＰＥＴＮ １０００ ５．０ ９７５．７６ １４５５．３４
ＨＮＳ １６００ ５．０ ２６７４．３１ ４１４４．７２
ＨＮＳ １６００ １０．０ ２２３２．０６ ３５０５．５２

　　由此可以看出，５μｍ厚 Ａｌ飞片成功撞击起爆压
装 ＨＮＳ（１６００ ｋｇ· ｍ－３

）的 临 界 粒 子 速 度 为

２６７４．３１ｍ·ｓ－１，要达到这样的炸药粒子速度，对应
的飞片速度应在４１００ｍ·ｓ－１左右，这需要较高的激
光能量才能达到。飞片厚度越厚，炸药起爆的临界粒

子速度就越小，对应的飞片速度也相应降低，炸药也越

容易起爆。但同时，相同能量下，激光驱动飞片的速度

会随着飞片的厚度的增加而逐步降低
［１２］
，即要达到相

同的飞片速度，厚的飞片需要的激光能量更多。因此，

对于单层 Ａｌ飞片来说，无论飞片是厚是薄，要想成功
起爆压装炸药，均需要用大型固体激光器作为驱动源，

为起爆系统提供较高激光能量，但这显然不利于起爆

系统的小型化。此外，飞片的表面平整度也是成功撞

击起爆炸药的关键因素，而单层 Ａｌ飞片表面的平整度
较差

［７］
。综合来看，用小型的激光器驱动单层 Ａｌ飞

片，成功撞击起爆压装炸药（１６００ｋｇ·ｍ－３
）在现有条

件下具有很多困难，这也是目前激光冲击片雷管未能大

范围应用的原因。

　　因此，目前对激光驱动飞片起爆系统关键技术改
进最主要的目标为：降低不必要的能量损失，提高激

光能量利用率，进而提升飞片速度，使得应用小型激光

器作为驱动源，即能够驱动飞片达到理想起爆速度，并

同时保证飞片表面良好的平整度，最终成功撞击起爆

压装猛炸药。这方面的改进对于激光冲击起爆系统的

工程化、实用化具有很大的意义。改进的方式主要从

提高起爆系统能量利用率这一关键入手，具体地，就是

８２５
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改进激光导出方式和飞片结构参数。

４　提高起爆系统能量利用率关键技术

４．１　改进激光导出方式
　　最初，激光驱动飞片是通过透镜聚焦激光束的方
式实现的。ＬＡＮＬ的 ＰａｉｓｌｅｙＤＬ［１３］利用这种方式，将
原始厚度２～１０μｍ，直径０．４～１ｍｍ的铝和铜箔飞
片加速５ｋｍ·ｓ－１以上。但是由于激光传输在常规条
件下进行，周边环境中的空气会耗散掉大部分激光能

量，用此种方式传输激光能量，激光传输效率得不到有

效提高。

　　为了有效利用能量，各国研究人员开始利用光纤
传输的方式，提高激光的传输效率。与透镜聚焦方式

相比，光纤传输有两个主要的优点：一是光斑大小由光

纤芯径决定，传输灵活，激光聚焦后注入光纤，避免了

复杂的外部光路；二是由于光纤内激光束的多次反

射，使得光束能量空间分布更加均匀，避免了焦斑中心

的局部热点。另外，利用光纤可适应于各种环境下与

薄膜靶的连接，更易于实现工程应用。但是这项技术

也有局限，如何把强激光束耦合进光纤而损失较少，这

是实验技术中的一个难题。因此，利用光纤传输激光

驱动飞片所达到的速度等指标目前也低于透镜聚焦传

输的技术指标。ＴｒｏｔｔＷ Ｍ ［１４］
利用光纤传输的方式

驱动直径为０．２ｍｍ、厚度为 ２５μｍ的铝膜，得到了
２ｋｍ·ｓ－１的 飞 片 速 度。圣 迪 亚 国 家 实 验 室 的
ＷａｔｓｏｎＳ［１５］在２１世纪初用芯径０．４ｍｍ的光纤端面
沉积了约１０μｍ厚的铝膜，最终激光辐射后产生的飞
片速度达３ｋｍ·ｓ－１。
　　光纤传输技术受传能光纤的限制影响很大。激光
通过光纤传输的能量最终要起爆钝感炸药才能使火工

品发挥作用，起爆钝感炸药需要较高的激光功率密度，

因此激光驱动飞片起爆需要的功率密度应大于

１０ＧＷ·ｃｍ－２
。如此高功率密度的激光，使激光与光

纤的耦合、激光在光纤内的传输变得愈加困难。在传

输高功率激光脉冲过程中，激光很可能会造成光纤受

损并使之失效，这对通过光纤传输高功率激光来说，是

一个严峻的挑战。

４．２　优化传能光纤参数
４．２．１　 光纤材料
　　常见的传能光纤有：石英玻璃光纤、卤化物玻璃
光纤、有源玻璃光纤、琉属化合物玻璃光纤、塑料光

纤
［１６］
。石英玻璃光纤在高温下高温下不易变形；热

膨胀系数低，耐热冲击；化学稳定性好，在可见光和红

外光区域透明度高。卤化物玻璃光纤在波长２～５μｍ
（红外波段）范围内使用性能良好，传输损耗极低，适

合短距离激光传输。有源玻璃光纤可实现光波在其中

通过时的放大或被吸收，或产生相位延迟。硫属化合

物光纤具有很高的光学非线性及很长的相互作用长

度。卤化物玻璃光纤、有源玻璃光纤、硫属化合物光纤

因为价格较昂贵而很少用于激光传能。塑料光纤成本

较低，但它的能量损耗较大。

　　用于传输高功率激光的传能光纤，在长期工作中
会形成一定的热量积累，一方面玻璃由于热膨胀产生

热机械应力导致光纤破裂，另一方面更高的热量积累

会导致光纤局部熔化，最终使传能光纤失效或损

坏
［１７］
。考虑到光纤材料的成本、材料的热膨胀系数和

玻璃化温度，目前，常用的传能光纤多为直径数百微米

的石英光纤。

４．２．２　数值孔径
　　光纤的数值孔径（ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ）是光
纤的重要参数，它表征光纤收集光功率的能力，它被用

来预测光纤的注入效率、接头连接损耗和微弯／宏弯性
能；对光纤与光纤、光纤与光源之间的耦合起关键

作用。

　　较大的数值孔径有利于光纤更好的接收激光，较
小的数值孔径则有利于减小出射光纤的发散角，提高

输出光能的集中度。高亚明
［１８］
等人利用低、高折射率

双层涂料涂覆光纤，使得光纤数值孔径参数可调，大幅

提升了光纤传能能力。

４．２．３　光纤芯径
　　传能光纤的芯径一般在 １００μｍ～１ｍｍ之间。
光纤芯径越大，能够传输的激光功率越高，但同时将导

致光纤柔软性下降，输出激光光束质量变差，假设光纤

数值孔径相同，较小芯径的光纤输出的激光束可以聚

焦得更小。赵兴海
［１９］
认为应采用大芯径光纤传输激

光能量，原因有两个：一方面，大芯径光纤收集光功率

的效率比小芯径光纤高；另一方面，激光功率在端面

和纤芯内分布区域更大，可以减少光纤端面和芯径内

的能量密度，减少光纤的激光诱导损伤可能性，提高传

输激光的能量。崔卫东
［２０］
等认为小芯径光纤具有较

小的截面积，点火／起爆过程中作用于光纤的压力峰值
也较小，采用小芯径光纤传能，具有耐受高压的优势。

　　由光纤耦合条件［１６］
：

　　ω０θ
ｄｃｏｒｅａｒｃｓｉｎ（ＮＡ）

２
　　光纤芯径 ｄｃｏｒｅ的大小取决于光束质量和数值孔径。

９２５
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　　一般来说，大功率 Ｎｄ：ＹＡＧ激光光束参数乘积
ω０θ一般大于２５ｍｍ·ｍｒａｄ，因此：

　　
ｄｃｏｒｅａｒｃｓｉｎ（ＮＡ）

２ ２５ｍｍ·ｍｒａｄ （６）

　　纯石英光纤的数值孔径一般为０．２２，对应的入射
角为 ２２０ｍｒａｄ，因此，理论上光纤的芯径应大于
０．４ｍｍ。
４．３　改进激光与飞片能量耦合方式
　　有效提高激光驱动飞片起爆系统能量利用率的另
一个关键技术，是从激光与飞片的能量耦合方面出发，

利用激光驱动复合结构靶，提高激光能量利用效率。

　　早期的研究采用激光驱动单膜结构靶，形成飞片。
当激光能量过大时，单膜结构膜表面的汽化和烧蚀会

破坏单层膜的结构，从而影响飞片的完整性
［２１］
。为了

避免激光直接烧蚀飞片层，破坏飞片结构，Ｓｔａｈｌ等［２２］

在单层金属飞片的前端加入了一层碳黑，减少了激光

的反射，使飞片层不被激光直接烧蚀。实验发现该方

法不仅使得飞片平面性和完整性得到了保证，也增强

了靶膜材料对激光的能量吸收率，使飞片速度提高了

１０％。Ｈａｔｔ等［２３］
发现与单层 Ａｌ飞片比较，在金属飞

片层前端镀上一层金属 Ｍｇ，能使飞片速度提高 ２７％
左右。ＧｒｅｅｎａｗａｙＭ Ｗ［２４］

等人利用激光能量密度仅

为５Ｊ·ｃｍ－２
的 Ｎｄ：ＹＡＧ 激光器，驱动 ２μｍ 厚，

５００μｍ直径复合飞片达到了５ｋｍ·ｓ－１的速度，并成
功撞击起爆了低密度 ＰＥＴＮ和 ＨＮＳ，并对炸药颗粒度
对压力脉宽的影响进行了分析。此外经测试，该实验

中复合飞片获得的最高速度可达 １０ｋｍ·ｓ－１。由此
可以明显看出，采用驱动复合结构靶技术，能显著提高

激光起爆系统能量利用率。

　　复合结构靶技术的应用，能大幅提升飞片的各方
面性能。与此同时，优化复合飞片靶结构、选择或研制

新的各层膜材料、改进飞片制备方式等问题也需要得

到到解决。通过结构和参数的优化设计可以加强激光

与飞片的能量耦合，提高飞片的速度，改善飞片的平面

性、完整性，为激光驱动飞片起爆系统的运用提供成熟

的技术基础。

４．４　 优化飞片参数
４．４．１　复合飞片结构
　　飞片结构是激光驱动飞片技术研究中的一个关键
点，与激光驱动飞片速度有很大关系。早期的研究采

用单膜结构，对于一层结构，由于等离子体高温高压作

用，容易让飞片破碎。采用复合飞片，在中间加入金属

氧化层，可以有效阻止热传导，提高激光能量转化率。

目前的结构多为 Ｍｇ／ＭｇＦ２／Ｃｕ和 Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３／Ａｌ。后
者具有更好的性能，因为 Ａｌ２Ｏ３具有很好的绝缘性。
当激光能量过大时，单膜结构金属膜表面的汽化和烧蚀

会破坏金属膜的结构，从而影响飞片的平面性和完整

性。因此，现阶段研究大多采用如图２所示结构［２５］
。

４．４．２　 复合飞片材料
　　光学窗口作为约束层，主要的作用是阻碍等离子
体逆向膨胀，增强能量耦合和增强飞片的冲击动量耦

合
［２６］
。约束层首先应该对相应波长的激光透射率高，

材料多用 Ａｌ２Ｏ３玻璃、ＢＫ７玻璃或蓝宝石玻璃等。约
束层要保证足够的强度，可以通过增加玻璃强度和厚

度的方法来保证。烧蚀层采用反射率低、激光吸收率

高的石墨、炭黑、氧化钛、氧化锆等非金属材料。激光

作用时，烧蚀层将吸收激光能量产生等离子体，避免激

光直接作用到金属膜上产生汽化和烧蚀，影响飞片的

平面性和完整性
［２７］
。烧蚀层的厚度应适中，既不能太

薄以保证对激光能量的完全吸收从而达到保护飞片层

的目的，又不会因为太厚导致冲击波的衰减，影响飞片

速度。

图２　典型复合飞片结构［２５］

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｙｅｒ

　　隔热层的作用主要是阻止热扩散，增加等离子体
高温持续时间以便提高压力，有利于提高飞片速度。

Ｐａｉｓｌｅｙ［２８］采用 Ａｌ／Ａｌ２Ｏ３复合膜产生飞片，与单 Ａｌ膜
相比，采用 Ａｌ２Ｏ３隔热层可以将飞片速度提高 ３０％。

另外，谷卓伟
［２９］
在烧蚀层与 Ａｌ膜之间加入 Ａｌ２Ｏ３隔

热层，同样条件下复合膜飞片在黄铜靶上的冲击成坑

形状更规则、深度更均匀。显然，复合结构靶膜飞片的

速度、平面性和完整性均优于单膜靶。

　　飞片层作为产生飞片的来源，大多选用金属，如
Ｃｕ、Ａｌ。
４．４．３　复合飞片制备
　　飞片靶材的制备方法选择决定了飞片的结构性能
参数，因此对产生的飞片形态及完整性有重要影响。

０３５
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董洪建
［３０］
等人测验了场致热扩散、涂层粘膜、磁控溅

射镀膜和胶粘剂粘膜四种粘膜方法产生的飞片，结果

显示，磁控溅射镀膜产生的飞片太脆，在激光驱动下完

全破碎，而用胶粘剂粘结产生的飞片光强中心处呈现

撕裂状，这是由于激光光强分布不均所导致的，只有场

致热扩散和涂层粘膜两种方法可以获得完整的飞片。

然而目前应用最广泛的飞片靶制作方法却是真空磁控

溅射法。因为该方法制作的飞片厚度容易控制，操作

比较简单，可以按照需要制得各种单层或多层膜，并能

保证飞片各层膜的纯度。

４．５　飞片形态表征
　　除了飞片速度，检验激光驱动飞片性能指标还有
飞片飞行过程中的平面性和完整性。飞片飞行的平面

性非常重要，它关系着飞片撞击的平面性，直接影响撞

击效果。如果飞片不平，得到的冲击波就不均匀；而

飞片的完整性可以避免飞片动量损失，所以测量飞片

飞行过程中的平面性和完整性是至关重要的。通常使

用线性激光速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）来测量飞片平面性和
完整性

［３１］
，但是线性 ＶＩＳＡＲ只能得到一维的飞片平

面性和完整性，并且仪器价格较高。赵翔
［７］
采用了较

为实用的光纤探针阵列测试系统开展了飞片的平面性

测试，发现了复合飞片中隔热层的增加有利于提高飞

片表面的平整度。此外，对飞片表面平整度更为简便

的表征方法是采用胶带粘结法
［８］
和纯水接收法，可回

收得到最终的飞片形貌。

５　结论与展望

　　对于激光驱动飞片起爆系统的研究，具有先进火
工品与激光、光纤光学、能量光电子学、微精细加工等

多学科交叉的特点。国内目前由于相关条件的限制，

还没有公开文献报道关于激光驱动飞片起爆系统的具

体应用。该起爆系统的小型化及实用化仍有一些难题

需要解决。在激光能量传输方面，选用适宜的光纤传

输高功率激光能量，进一步改善光纤抗损伤能力，合理

设计光纤传输光路，设计最优激光参数，使高功率激光

能量传输效率得到大幅度提高。在激光能量转化方

面，尤其是激光能量与复合飞片耦合方面，复合靶膜结

构的进一步改进和优化，复合靶膜各层厚度的选取机

理的探讨，以及进一步的数值模拟也需要大量工作去

完成。只有解决好这些问题，使激光参数和光纤、飞片

得到最优匹配，提高激光传输和转化效率，才能最终提

高激光驱动飞片起爆系统能量利用率，实现激光冲击

片雷管的小型化、实用化、工程化。
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