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激光火工品单光纤光路检测技术
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激光火工品单光纤光路检测技术

祝明水，邢宗仁，蒋　明，蒋小华
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摘　要：针对目前激光火工品的光路检测问题，在激光火工品与药剂接触的光纤端面蒸镀能透过点火激光而反射检测激光的短波
通滤光膜片，利用光路环行器，建立了一种单光纤激光火工品光路检测系统。研究表明，在基本不改变原激光火工品结构的情况

下，该单光纤光路检测系统能够实现激光火工品光路连续性检测，光路完整时的检测激光反射电流可以达到 ２００～３００μＡ，高于光
路折断时的３０μＡ；检测激光反射电流与点火激光能量传输效率基本成二次函数递增关系，能够反映点火激光能量传输效率的相
对大小。
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１　引　言

　　激光火工品通过光纤实现能量到药剂的传递，避
免了药剂与外界的直接电联系，从根本上保证了该类

火工品的抗静电、杂散电流等电磁安全性。除此之外，

激光火工品还具有发火能量低、发火可靠性高等优

点
［１］
。从２０世纪９０年代开始，国外将激光火工品列

为重点发展项目
［２］
。截止目前，国外已有多种导弹、

火箭、弹药等武器系统配备了激光火工品
［３］
。国内激

光火工品的研究起步较晚，目前还有一些应用的关键

技术未得到有效解决。激光火工品的光路连续性检测

就是其一。与电火工品通过测量桥路电阻来判断电路

的通畅不同，激光火工品没有任何可直接电测的参量

来判断光路的通畅。传统的光功率检测无法实现对激

光火工品成品的检测。而传统的光时域反射（ＯＴＤＲ）
技术信号微弱，对仪器设备要求较高，检测信号比较复

杂，对信号的判读需要较强的专业技巧
［４］
。目前，一

些激光火工品采用的双光纤检测技术，也存在信号微

弱、结构复杂、药剂受检测激光直接照射等问题
［５］
。

针对上述问题，本研究在激光火工品与药剂接触的光

纤端面蒸镀能透过点火激光而反射检测激光的短波通

滤光膜片
［６］
，利用 ＯＴＤＲ技术，建立了一种单光纤激

光火工品光路检测系统，在有效实现激光火工品光路

连续性检测的同时，还具有基本不改变原激光火工品

结构、检测结构简单、激光火工品能量传输效率提高、

检测激光对药剂影响较小等优点。

２　基本原理

　　激光火工品单光纤光路检测系统如图 １所示，主
要由检测激光器及其驱动电源、光路环行器、光电二极

管及其偏置电源、激光火工品、负载、电流表和示波器

等组成。检测时，检测激光器发出特定波长的检测激

光，经多模光纤进入光路环行器，再经多模光纤进入激

光火工品，检测激光到达激光火工品内短波通滤光膜

片后，绝大部分被反射回光路环行器。光路环行器依

据法拉第磁光效应，主要由偏振光分束器、法拉第旋光

晶体、天然旋光晶体和直角棱镜等组成。激光进入后

在磁场作用下发生偏转，偏转反向总是与磁场方向构

成右手螺旋关系，能够实现正向传输光和反向传输光

的隔离
［５］
。因此，理论上由检测激光器发出的激光只

能进入激光火工品，而由激光火工品反射回的检测激

光只能进入光电二极管。在偏置电压一定的情况下，

光电二极管产生的光电流与反射回的检测激光强度成

线性关系。反射进入光电二极管的激光主要由背向瑞

利散射和菲涅尔反射组成。背向瑞利散射是由小于入

射激光波长的光纤材料密度的不均匀、杂质、缺陷等因

素引起的，散射的光强与入射波长的四次方成反比，随

波长增加，背向瑞利散射迅速减小。光纤的几何缺陷、

活接点、冷接点会导致折射率的突变，从而产生菲涅尔
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反射
［６］
。背向瑞利散射和菲涅尔反射的光强均与入

射光功率成正比，因此在一定程度上提高入射光功率，

有利于提高检测信号强度。在整个激光火工品单光纤

检测系统中，与药剂接触的光纤端面蒸镀短波通滤光

膜片处的菲涅尔反射最强，如果光路通畅，检测激光到

达该位置后反射会使光电二极管产生比背向瑞利散射

和一般几何缺陷、活接点、冷接点高得多的光电流。因

此，光电二极管产生的光电流可近似表示成：

Ｉ＝Ｉ０＋
Ａ·Ｉ１
Ａ１

（１）

　　式中，Ｉ０表示由于背向瑞利散射和一般菲涅尔反
射（几何缺陷、活接点、冷接点）产生的光电流，μＡ；Ｉ１
表示与药剂接触的光纤端面蒸镀短波通滤光膜片处的

全部通光面积 Ａ１的菲涅尔反射产生的光电流，μＡ；Ａ
表示与药剂接触的光纤端面蒸镀短波通滤光膜片处产

生菲涅尔反射的实际等效面积，其与接插、检测光纤、

镀膜情况等有关，极限值为 Ａ１，ｍｍ
２
。

图１　激光火工品单光纤检测系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｃｈｅｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｅｄ

ｉｎｉｔｉａｔｏｒｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

　　式（１）的极限值为 Ｉ０＋Ｉ１，通过电流表测得的光电
流值与该值进行比较，即可对从激光器到激光火工品

的光路连接情况和激光传输效率做出判断。另外，通

过示波器测量光电二极管负载两端的电压随时间的变

化，还可以对光路接续点、光路缺陷等现象进行分析，

即传统 ＯＴＤＲ的功能。

３　系统主要参数

３．１　检测激光
　　为了减小背向瑞利散射和光路对检测激光的吸收
损耗，检测激光波长选为１３１０ｎｍ。为了保证检测过程
激光火工品的安全，检测激光最大功率为４～５ｍＷ。
３．２　检测光纤
　　为了保证与药剂接触的光纤端面蒸镀短波通滤光

膜片处菲涅尔反射的检测激光能够充分进入光电二极

管，检测光纤选择与激光火工品内置光纤相同。本研

究中为多模光纤，芯径为１０５μｍ。
３．３　短波通滤光膜片
　　短波通滤光膜片蒸镀在光纤端面，膜片反射检测激
光功率不低于９５％，透射点火激光功率不低于９０％。

４　检测结果与分析

４．１　检测激光反射光电流与点火激光能量传输效率
的关系

　　利用单光纤检测系统和激光能量计分别对激光火
工品检测激光反射光电流和点火激光能量传输效率进

行了测量，结果如图２所示。图２中，点火激光能量传
输效率是点火激光器连接激光火工品后输出的激光能

量与未连接激光火工品输出激光能量之比，反射光电

流为检测激光器输出功率５ｍｗ时光电二极管的输出
电流（下文同）。

图２　检测激光反射光电流与点火激光能量传输效率的关系
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ａｎｄｉｇｎｉｔｉｏｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　由图２可见，当反射光电流小于 ２４０μＡ时，检测
激光反射光电流基本上与点火激光能量传输效率成线

性关系；反射光电流大于２４０μＡ时，能量传输效率接
近１。检测激光反射光电流基本能够反映点火激光能
量传输效率的大小。实际应用时，在激光火工品装药

前，测得一个最大的检测激光反射电流和点火激光能

量传输效率；激光火工品装药后，通过测得的检测激

光反射电流与之前测得的光反射电流进行比较，就可

以判定激光火工品点火激光能量传输效率是否达到要

求，为激光火工品的可靠发火提供保障。

４．２　激光火工品短波通滤光膜层的检测
　　图２中普遍存在点火激光传输效率相同而反射光
电流确存在较大差别的情况。这是由于镀膜不均匀，
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镀膜光纤表面某些部位存在空洞，这些空洞会导致膜

片菲涅尔反射实际等效面积减小，导致检测激光反射

光电流相对较小，但这些空洞部位对点火激光透过没

有影响，因而仍然可以保持较高的能量传输效率。图

３是检测到的镀膜和未镀膜的多个激光火工品的光反
射电流，由图３可见能量传输效率相同的镀膜激光火
工品和未镀膜激光火工品的检测激光反射光电流差异

显著。因此，为了使检测激光反射光电流能够比较准

确地反映点火激光的能量传输效率，必须保证激光火

工品光纤镀膜有足够的致密度。这对于保证检测过程

的安全和减小检测对激光火工品性能的影响也是很重

要的。同时，这也说明该光路检测系统结合激光能量

计可以对膜层质量进行检查。

图３　镀膜和未镀膜的激光火工品反射光电流检测结果分布
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４．３　激光火工品与光纤跳线接插状态的检测
　　激光火工品与光纤跳线进行接插，除了无隙正对的
理想状态外，还存在图４所示的间隙、对偏等状态，对检
测激光反射光电流和点火激光能量传输效率产生影响。

这主要是由于耦合进光纤的激光能量减小导致等。假设

光纤直径为Ｄ，光束发散角为 α，紧密接触时的反射光电
流为Ｉ２，点火激光能量传输效率为 β０。则理论上，检测光
纤与激光火工品有间隙且间距为Ｌ，检测激光反射光电流
为Ｉ２／（１＋２Ｌｔｇ（ａ／２）／Ｄ）

４
，点火激光能量传输效率为 β０／

（１＋２Ｌｔｇ（ａ／２）／Ｄ）２，检测激光反射光电流减小的幅值要
比点火激光能量传输效率减小的幅值大得多。同样，当

检测光纤和激光火工品内光纤对偏时，假设重叠直径为

ｄ，则检测激光反射光电流为 Ｉ２ｄ
４
，点火激光能量传输效

率为β０ｄ
２／Ｄ２。当然实际情况可能既有间隙又存在对偏，

对检测激光反射光电流和点火激光能量传输效率的影响

就更加复杂。但无论如何，都会引起检测激光反射光电

流和点火激光能量传输效率的下降，且反射光电流下降

比点火激光能量传输效率的下降要快。因为，根据间隙

和对偏状态的分析，可以推出光反射电流Ｉ与点火激光能
量传输效率β呈二次函数关系，即Ｉ＝ｆ（β２）。

图４　激光火工品与光纤跳线插接状态示意图
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　　图５是随机抽取的两个镀膜激光火工品样品的光
纤跳线与激光火工品不同插接状态时点火激光能量传

输效率与检测激光反射光电流之间的关系。由图 ５可
见，光纤跳线端面与激光火工品光纤紧密接触和间隙接

触的检测激光反射光电流差异显著，相应地其能量传输

效率的差异也很显著，并且能量传输效率与光反射电流

呈二次函数关系，与上文分析结果一致。表明单光纤光

路检测系统的检测结果能够反映光纤跳线与激光火工

品的插接状态。样品１和样品２呈现的二次函数关系
不一致，是由样品自身镀膜、光纤等状态的差异导致的。

图５　光纤跳线与激光火工品不同插接状态时能量传输效率

和光反射电流之间的关系
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４．４　光纤断路状态的检测
　　光纤跳线光纤人为折断后与激光火工品连接，用
单光纤光路检测系统进行检测，测得的反射光电流仅

为１４μＡ，远小于未折断前正常插接的 ２００μＡ以上。
说明单光纤光路检测系统能够对短波通滤光膜层与检

测激光器之间光纤的断裂进行检测。这主要是因为光

纤断裂后，断面处全反射状态被破坏，检测激光能量成
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为辐射能量散失到环境中，不能到达膜层。系统测得

的微弱光电流由断面以及接续点的菲涅尔反射和背向

瑞利散射产生。

４．５　系统的光时域检测
　　将系统连接示波器，激光火工品单光纤光路检测系
统就具有了传统的光时域检测功能，可以对光纤质量、

光路缺陷、光路节点等细节情况进行分析。图６是系统
测得的光时域信号。图中出现的多个突变与光路检测

系统采用的多级放大系统延迟有关，对结果分析没有太

大的影响，本研究主要以系统输出基本稳定后的状态对

激光火工品光路状态进行分析。由图 ６可见，加载激
光镀膜火工品后，测得电压水平明显高于空载时的电

压水平，因此从测得的电压大小，也可以对点火激光的

能量传输效率做出判断。由于对激光火工品的检测主

要涉及能量传输效率，对于信号模式、保真等没有特殊

的要求，实际上用不着对细微的光纤质量、光路缺陷等

差别进行分析，使用光电流作为检测参数就足够了。

图６　系统测得的时域信号

Ｆｉｇ．６　ＯＴＤＲｓｉｇｎａｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

５　结　论

　　建立单光纤光路检测系统，以光路环形器和短波
通滤光膜层为基础，在基本不改变激光火工品结构的

情况下，以反射光电流为指标，能够实现对激光火工品

点火激光能量效率、光路接插状态、膜层质量、光纤状

态等进行检测，光路完整时的检测激光反射电流可以

达到２００～３００μＡ，高于光路折断３０μＡ，能够清楚地
反映光路的通断情况；检测激光反射电流与点火激光

能量传输效率基本成二次函数递增关系，能够反映点

火激光能量传输效率的相对大小，基本解决了激光火

工品光路连续性的检测问题，对于确保激光火工品的

可靠发火具有重要意义。
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