
摘 要：激光火工品光窗口的反射特性是激光点火系统光路连续性检测的基础. 文中针对目前激光火工品反射率测试精度
低、速度慢等缺点，采用光分路方法和低功率窄脉冲测试技术研制出一种激光火工品反射率自动测试系统，该系统具有高安
全性、高精度、高稳定度等特点，并能大幅度提高测试效率，对激光火工品的生产和应用具有重要意义.
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High-precision automatic test for laser initiators

CAO Junsheng
（Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China）

Abstract：The reflectivity of laser initiators' optical windows is the basis of the optical continuity test for laser ignition
system. In order to overcome the shortcomings of the current method to test the reflectivity of the optical windows such
as low accuracy and slowness of laser ignition’s reflectivity test, an automatic test system with high security, high-
precision and high stability was developedusing optical splitter method and low-power narrow-pulse test technology.
This system can significantly improve test efficiency and it is will have an important for both production and application
of laser initiators.
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半导体激光器因其体积小、重量轻、效率高、成
本低等优点已经在工业、医疗、通信、军事等各个领
域获得了广泛应用[1-10].例如，半导体激光器作为一
种新型点火光源已越来越受到航空、航天、武器系
统等高可靠应用领域的重视，实用型激光火工品的

发展非常迅速[11].目前激光火工品光窗口的反射特
性是激光点火系统光路连续性检测的基础，光窗口

反射率的一致性又是激光火工品工程化应用的关

键；因此，激光起爆器光窗口反射率的准确测量对

于激光火工品的生产和应用具有重要意义.
目前激光火工品反射率的测量仍采用人工方

法，即用一定功率和波长的光通过光纤照射于激光

火工品光窗口，然后测量反射光的功率，将反射光

功率与入射光功率相除获得被测激光火工品的反

射率.该方法简单、直观，但存在以下显著缺点：1）测

量精度低.受测量安全性的制约，入射光功率必须远
低于激光起爆器的点火阈值，反射光更是仅为入射

光功率的几十分之一. 低功率入射光和反射光的测
量受光源稳定性、光功率计精度以及测量过程中的
人为因素影响，测量精度很难提高，测量结果重复

性差；2）测量效率低.从光功率测量到反射率计算均
为人工方法，过程繁琐，效率低.
文中介绍一种用于测量激光火工品光窗口反

射率的自动测量仪器，能够克服目前人工测量方法

的缺点，实现测量的准确性、安全性和高效性.

1 原 理

图 1为目前人工方法测量激光火工品光窗口反
射率的示意图，所需设备和材料包括光源、双光纤光



缆、光功率计以及被测火工品.用光功率计测出光源

功率 P0和反射光功率 P1，则反射率为
P1

P0
×100%.图

2为测试光缆与光窗口的界面.图 2（a）中，测试光缆
的双芯插头通过陶瓷套管与激光火工品的光窗口

（双格林透镜）同轴对接；图 2（b）为光窗口中的光路
原理；图 2（c）为测试光缆双芯插头的截面.
如引言中所述，这种测试方法受光源稳定性、

光功率计精度以及测量过程中的人为因素影响（如

分别测试 P0、P1时光路接插件产生的误差），测量精

度很难提高，测量结果重复性差.

文中提出的改进方法的关键是采用光分路方

法与低功率、窄脉冲测试技术，测试光路原理如图 3
所示. 脉冲光源产生功率为 P0的矩形单脉冲光，经

光分路器分为 αP0与（1-α）P02路，其中（1－α）P0分

量由光探测器 1转换为电压信号 V1，设光探测器 1
的光电转换系数为 A，则 V1=A（1－α）P0；光分路器的

另一路即 αP0分量经火工品光窗口反射后输入光探

测器 2，设反射率为 β，光探测器 2的光电转换系数
为 B，则光探测器 2的输出电压 V2=BαP0β.测出 V1、

V2后，可据此计算出光窗口的反射率：β= A
B
（1－α）.

V2

V1
.对于给定的系统，A、B、α均为常数，因此反射

率只与 V1、V2的比值有关.为简单起见，光探测器 1、
2可选择相同的单元，为了将其输入光功率控制在
合适的动态范围，可将光分路器的分光比选择为接

近光窗口反射率的数值.例如，某个型号激光火工品
的光窗口反射率设计值为 5%，则可将光分路器的 α
值定为 0.95.

2 测试系统设计

根据改进方法设计的自动测试系统如图 4 所
示，包括控制部分与光路部分，其中光路部分对应图

3所示的原理图，由激光器、光分路器、被测火工品
以及 2路光探测器组成；控制部分包括激光器驱动
电流源、微控制器、多通道 A/D转换器、D/A转换器
以及按键和 LCD显示器等.该系统工作原理为：微控
制器通过 D/A转换器、压控电流源为激光器提供矩
形单脉冲驱动电流，在激光器单脉冲工作期间通过

多路 A/D转换器检测 2路光探测器的输出电压，并
由此计算被测激光火工品的光窗口反射率.
如前所述，对于给定的系统，反射率仅与 2路光
探测器输出电压的比值有关，但比例系数需要精确

调整.为确定该比例系数，本系统设计了一种软件校
正的方法，前提是需要一个已知反射率的“标准样
品”.执行校准功能时，将标准样品接入测试系统，测
量 2路光探测器的输出电压并计算其比值，然后将
该比值与标准样品的反射率进行比例映射，并保存

光源

功率计
自聚焦透镜

双光纤光缆 激光火工品

点火药剂

图 1 激光火工品光窗口测试

图 2 激光火工品光窗口

陶瓷套管

透镜座

格林透镜

双芯插头

点
火
药
剂

格林透镜

点
火
药
剂

（b）格林透镜中的光路

插针孔

光纤 2根

（c）双芯插头截面

第 38卷应 用 科 技

（a）双芯插头与格林透镜同轴对接

脉冲光源 光分路器

光探测器 2

光探测器 1

火工品

P0

（1－α）P0

αP0

αP0 β

图 3 改进测试方法光路原理

2· ·



火工品

图 4 测试系统结构
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映射系数；这样，当测量其他样品时，根据实测比值

和该映射系数即可计算出被测样品的真实反射率.
本系统采用 12位 A/D转换器，反射率测量值
保留小数点后 2位，如 5.01%，激光器波长 808 nm；
测量时输出功率 60 μW，单次测量时间 20 ms.

3 测试结果

利用本系统对部分激光火工品样品进行了测

试，验证了本系统安全性高、运行稳定、测试结果重
复性良好等优点.

1）连续工作稳定性试验.将某样品接入测试系
统，系统工作在“重复测量模式”下，测量频率 1次/s.
测试初始值为 5.02%，连续工作 8 h 后测试值为
5.00%，漂移量为－0.02%.

2）测试光缆与主机间的插拔试验.测试光缆（即
图 1中的双光纤光缆）用来连接测试系统主机和被
测火工品. 本试验内容为：将被测火工品接入系统
后，分别多次插拔测试光缆与主机连接的 2个 FC
接头，观察测试结果重复性.测试结果见表 1、2.

表 1中最小值 4.90%，最大值 4.93%；表 2中最
小值 4.91%，最大值 4.92%.可见，FC接头的插拔误
差一般不超过 0.03%，能够满足工程化应用的要求.

3）被测火工品与测试光缆间的插拔试验，结果
见表 3、4.

FC接头插拔次数 反射率/%

初始值 4.90

1 4.91

2 4.91

3 4.92

4 4.91

5 4.92

6 4.92

7 4.92

8 4.92

9 4.93

10 4.93

表 1 反射光路 FC接头插拔试验结果

FC接头插拔次数 反射率/%

初始值 4.92

1 4.92

2 4.92

3 4.92

4 4.91

5 4.91

6 4.92

7 4.92

8 4.91

9 4.92

10 4.91

表 2 出射光路 FC接头插拔试验结果

火工品插拔次数 反射率/%

初始值 5.00

1 4.97

2 4.96

3 4.96

4 4.96

5 4.96

6 4.95

7 4.90

8 4.99

9 5.08

10 4.90

表 3 火工样品 1插拔试验结果
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样品 1的测试结果中，最小值 4.90%，最大值
5.08%；样品 2的测试结果中，最小值 7.25%，最大值
7.35%.可见，火工品的插拔误差远高于系统漂移以
及 FC接头插拔带来的误差.激光火工品作为非标器
件，其工艺水平仍有待进一步提高.

4）单次测量过程中，照射到激光火工品表面的光
功率为 60 μW，照射时间 20 ms，单脉冲能量 1.2 μJ，
比被测激光火工品的点火阈值能量（10 mJ）低约 4个
数量级，因此安全裕度很高.

4 结束语

本测试系统改进了目前人工测试激光火工品

光窗口反射率的不足，主要优点总结如下：1）测试
简便、快速，只需在测试光缆上接入被测样品，其反
射率可在瞬间测得.2）安全性高，每次测试只需 1个
激光窄脉冲，其能量远小于火工品的点火阈值.3）测
试精度高.每次测试仅需 1个激光脉冲，对激光器的

长期稳定性要求低；2路探测器完全相同，抗共模干
扰（如温漂）能力强.4）测试结果重复性好，影响测试
重复性的主要因素是激光火工品与测试光缆的插

拔一致性，这需要进一步提高激光火工品的工艺水

平.
本系统的成功研制大幅度提高了激光火工品

光窗口特性测试的精度和效率，对激光点火技术的

工程化应用具有重要意义. 本系统可广泛应用于激
光火工品的生产和应用.
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火工品插拔次数 反射率/%

初始值 7.25

1 7.25

2 7.30

3 7.33

4 7.32

5 7.28

6 7.34

7 7.35

8 7.30

9 7.29

10 7.30

表 4 火工样品 2插拔试验结果
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