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摘 要:根据单光纤激光点火装置的功能需求，研制了单光纤激光点火样机的控制系统，该系统采用双波

长单光纤的光路设计结构，与单光源双光纤结构相比具有更高的可靠性与安全性。系统主要包含人机通信模
块、激光器驱动模块、光电转换模块、点火时间测量模块、安保模块等几个部分。以触摸屏作为人机交互的界面
与主控制器之间进行相互通信，实现对各个功能模块的控制。利用 MDK 开发工具设计了系统软件，并进行了
整机输出测试。结果表明:安保模块中光开关的插入损耗小于 3 dB; 当检测激光功率为 1 mW、脉宽为 20 ms

时，检测电压大于 1. 2 V，表明系统光路具有连续性;整机输出功率与设置功率的最大偏差不超过 3%。
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Abstract: According to the functional requirements of the single fiber laser ignition prototype，the control system of
the single fiber laser ignition prototype i s developed，the system adopts a dual－wavelength single－fiber optical path de-
sign structure，which has higher reliability and safety than a single－source dual－fiber structure． The system mainly in-
cludes human－machine interaction interface，laser driving module，photoelectric conversion module，ignition time meas-
urement module，security module and other parts． The touch screen is used as a human－computer interaction interface
to communicate with the main controller to realize the control of each functional module． The system software is de-
signed with MDK development tools，and the whole machine output test is carried out．
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1 引言

传统的点火技术采用热电阻丝进行点火，该点火

技术具有点火能量小、点火时间短、控制简单等优点，

现代战场和武器系统内部普遍存在电磁干扰，而传统

点火技术抗电磁干扰能力差，无法保证电火工品的安

全性［1－3］。

随着半导体激光器的迅速发展，在国防、工业、航

天、医疗等领域都取得了广泛的应用［4－9］。半导体激

光器以及光纤技术的发展促进了激光点火技术的产

生和发展。光纤可以实现含能材料和电系统之间的
相互隔离，从根本上消除了电磁环境对火工品造成的

安全隐患［10－13］。

在研究了前期激光点火技术的基础上，研制了具

有测量点火时间、点火信号同步输出、安全保护、人机
交互等功能的单光纤激光点火控制系统，并对该系统

进行了一系列的测试实验，测量了设定激光功率和输
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出功率的最大偏差、光开关的损耗及延时时间、光路
检测等特性。

2 控制系统的组成

单光纤激光点火控制系统的结构如图 1 所示，主
要包含激光器驱动模块、安保模块、隔离模块、人机通
信模块、主控制器模块等。主控制器实现对系统中各
个功能模块的驱动、指令信息的传输与处理，控制整
个系统有条不紊地运行。激光器驱动模块主要实现
对激光器输出功率和脉宽的控制。安保模块的主要

功能是防止系统意外点火，本系统设置了电子、机械
双重安保。同步信号输出模块主要实现点火信号的
同步输出，可用第三方设备观察。点火时间测量模块
可实现对该时间的测量，系统点火时间是指起爆器接

收光照到起爆器靶线炸断所用的时间。操作者在人
机界面对激光器的工作模式、输出功率、输出脉宽等
参数进行配置时，人机通信模块根据要求生成对应的

指令代码，并通过串口线传输给主控制器，主控制对

接收的指令进行处理，通过 GPIO、UAＲT 外设实现对
各个功能模块的控制。

图 1 激光点火控制系统结构

2. 1 光路设计
光路设计主要依据光路连续性自检的方法，本系

统采用双波长单光纤的光路设计结构，如图 2 所示，

脉冲光源包含 1 310 nm和 976 nm两种不同波长的激
光，1 310 nm的激光用来检测光路的连续性，976 nm

的激光用来引燃起爆器。本系统采用的是分光比为
9: 1的光纤耦合器，耦合器的③端镀有光学膜，经仿真
实验获得 980 nm和 1 310 nm激光通过光学膜的效率
图，如图 3、图 4所示，该光学膜对 980 nm的激光有增
透作用，而对 1 310 nm的激光有高反射的作用。波长
为 1 310 nm的检测脉冲光源产生功率为 P0 的矩形单

脉冲激光，从光纤耦合器①端输入，90%的光功率从
③端输出，经③端的反射膜反射后再从②端输出，光
电检测模块将②端输出的光信号转换为电压信号传
递给主控制器，经主控制器处理后，获得检测结果，根

据检测结果判断光路的连续性。波长为 976 nm 点火
激光从光纤耦合器的①端输入，90%的光功率从③端
输出，经过③端的增透膜传输到起爆器。

图 2 基于光纤耦合器的光路检测示意图

图 3 980 nm激光通过光学膜效率

图 4 1 310 nm激光通过光学膜效率
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2. 2 软硬件设计
2. 2. 1 激光器驱动模块
激光点火系统中的半导体激光器工作在单脉冲

模式下，脉冲宽度、幅度均可调节。本系统设计的激
光器驱动电路包含点火激光器驱动电路、检测激光器
驱动电路两个部分，点火激光器的驱动电路如图 5 所
示，在驱动电路的输入端增加了模拟开关，驱动电路

输出的脉宽由模拟开关控制，模拟开关的右侧为压控

恒流源电路，恒流源输出电流的大小由模数转换器

DAC的输出电压决定。激光器驱动电路是集成了运
算放大、图腾柱、MOS管等模块的压控恒流源电路，输
入信号由模拟开关输入，经两级反向放大后，运放

LM358输出的信号通过一个图腾柱放大电路，经图腾
柱电路放大的信号通过驱动 MOS 管的栅极使 MOS

打开。MOS管经信号驱动后工作在饱和区，利用其工
作在饱和区的特点实现输出电流的稳定。检测激光
器的驱动电路如图 6 所示，电路输入信号的脉宽、幅
值均由主控制器决定。驱动电路采用三极管作为电
路开关，三激光打开状态下工作于放大区，利用其共

工作在放大区的特点使输出电流稳定。主控制器通
过驱动三极管实现对激光器的驱动。

图 5 激光器驱动电路

2. 2. 2 安保模块
激光点火系统需要具有很高的安全性，因此需要

设计专门的安保电路以防止意外发火。本系统设置
了电子、机械双重安保，电子安保主要实现对激光器
的防静电、防浪涌保护，机械安保主要通过阻止激光
到达起爆器实现保护功能。电子安保的电路如图 6
所示，常闭继电器并联于激光器的正负极，激光器处

于短路状态，系统关闭状态下产生的静电不会对处于

短路状态的激光器产生影响;短路状态的激光器也不

会受到系统上电时浪涌的影响。光开关是机械安保
模块的主要部件，其串联在激光器与起爆器的光纤通

路中，使得光路处于常闭状态，仅当系统处于点火状

态时，光开关打开，光路处于畅通状态，光开关的驱动

电路如图 7所示。

图 6 电子安保电路

图 7 光开关驱动电路

2. 2. 3 隔离模块
本系统设计的点火时间测量模块与同步信号输

出模块均包含隔离模块，隔离模块主要由金升阳隔离

电源和光耦组成，金升阳隔离电源使输入和输出端电

源信号不共地，即使在其中一端有干扰或者脉冲存在

时，由于相互隔离而不会影响到其他部分，保护系统

的安全性。点火时间测量模块可以实现系统点火时
间测量的功能，系统的点火时间是指起爆器接收光照

到起爆器靶线炸断所用的时间，点火时间测量电路如

图 8所示，电路的输入端与输出端分别与起爆器靶
线、主控器的中断口相连，根据比较器原理，当起爆器
靶线未断时，输出端输出高电平，当靶线断开时，输出

端电压由高变低，触发主控制器的外部中断。同步信
号输出模块主要实现点火信号的同步输出，其输出信

号可用第三方设备观察。同步输出电路如图 9 所示，
其输入信号与激光器驱动模块的输入信号相同，根据

光耦合器原理，当输入信号为高电平时，三极管会处

于导通的状态，BNC 接口输出高电平，当输入信号为
低电平时，三极管处于截止状态，BNC输出低电平，以
此实现点火信号的同步输出。

图 8 同步信号输出电路
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图 9 点火时间测量电路

2. 2. 4 人机通信模块
本系统的人机界面采用大彩公司生产的

DC10600B070系列触摸屏，该触摸屏是一款组态串口
屏，包含多种常用的组态控件指令，如按键控件、文本
控件、进度条控件等。本系统中，人机界面上的每一
个控件具有唯一的 ID，当操作者在触摸屏上按下按键
或输入文本信息，主控制器串口就会接收到人机界面

传送的组态控件指令，主控制器对控件指令进行处理

后，即可获取控件的 ID、属性、文本等信息。主控制器
也会发送指令给人机通信模块，人机通信模块对指令

进行解析后，触摸屏对应的控件 ID上会显示该指令信
息，以此实现主控制器与人机界面之间的信息传递。
2. 2. 5 光电检测模块
点火系统中光路的连续性是决定系统点火成败

的关键因素，激光火工品系统在进行点火之前需对光

通路的连续性进行检测，光电检测模块可实现光路的

连续性检测。光电检测电路如图 10 所示，其中 J10
与外置 PD相连，光电检测模块通过外置 PD 实现对
检测光的采集并将采集的光信号转换为电信号，检测

模块右侧的电路将 PD转换的电信号进行放大。主控
制器会对放大后的电信号进行接收和处理，并将其传

输给人机通信模块，人机通信模块将解析后的电信号

显示在触摸屏界面对应的位置。操作者根据触摸屏
界面显示的检测数据对光路的连续性进行判断，确定

系统光路是否连续。

图 10 光电检测电路

2. 2. 6 系统软件设计
本系统控制软件在 keil MDK 开发平台中使用 C

语言进行设计，根据系统的工作流程，将其划分为三

种状态:初始化状态、设置状态、点火状态。初始化状
态主要实现对系统的初始化，包括定时器初始化、
DAC芯片初始化、UAＲT 初始化、系统时钟初始化、
GPIO初始化。设置状态下，用户完成激光器温度参
数的设定或读取、激光器波长选择、激光输出功率、激
光输出脉宽等参数设定。此时，按下触摸屏的启动按
键，控制系统处于点火状态，由于控制系统是以脉冲

形式点火，当激光输出时间等于脉冲宽度时，触摸屏

按键自动抬起，控制系统从点火状态回到设置状态。
当控制系统完成点火时，触摸屏对应的空间位置会显

示系统的点火时间。主程序的流程图如图 11所示。

图 11 控制系统主程序流程图

3 测试与实验结果

3. 1 安保模块的插入损耗及延时测试
激光点火系统对安全性要求很高，一旦出现意外

发火，可能会造成很大的损失。在本系统中设置了电
子和机械双重安保，安保模块在提高系统安全性的同

时，也会对激光输出产生一定的插入损耗和输出延

时。安保电路的插入损耗和输出延时主要来源于光
开关，本实验将对系统中光开关的插入损耗和延时时

间进行测量。本实验中，系统设置为点火模式、脉宽
100 ms的单脉冲模式，此处使用 InGaAs 探测器对光
电信号进行转换，使用高精度的光功率计 OPHIＲ 分
别对有无光开关的输出功率进行测量，并用示波器对

光开关的延时时间进行测量，设置目标功率从

100 mW开始，每隔 100 mW记录一次当前实际出光功
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率，共记录 10 组数据，并用示波器记录输出功率为
1 W时光开关的延时时间。如图 12、13 所示，光开关
在激光功率为 1 W 时的延时时间为 1. 901 ms。光开
关的插入损耗如表 1所示，光开关的插入损耗公式如
( 1) 所示:
光开关插入损耗( Insertion Loss) = 20lg( Pr /Pt)

( 1)
Pr:未光开关输出的能量
Pt:加光开关输出的能量

表 1 光开关的插入损耗

目标功率

( mW)

输出脉宽

( ms)

未加光

开关输出

的能量( mJ)

加光开关

输出的

能量( mJ)

光开关

插入损耗

( dB)

100 100 10. 17 7. 59 2. 54

200 100 20. 50 14. 92 2. 75

300 100 29. 60 21. 60 2. 73

400 100 40. 20 29. 10 2. 80

500 100 49. 90 35. 40 2. 98

600 100 60. 50 43. 30 2. 90

700 100 70. 20 50. 80 2. 80

800 100 79. 70 58. 40 2. 70

900 100 90. 20 65. 50 2. 77

1 000 100 100. 40 71. 50 2. 94

由于激光器 P－I特性拟合、光功率探头存在误差
以及光纤接头的插入损耗等因素，未加光开关的激光

输出与设置的目标功率之间存在偏差。测试结果表
明光开关的插入损耗不超过 3 dB。

图 12 激光输入光开关时的延时时间

图 13 激光输出光开关的延时时间

3. 2 点火输出功率的测试
激光功率对激光点火有重要的影响，保证实际输

出的激光功率与设置的目标功率一致对点火系统的

工程化应用具有重要意义。根据激光器的 P－I 特性，
通过精准控制激光器驱动模块的输出电流，就能实现

对输出激光功率的控制，本实验将验证激光输出功率

的精确度。本实验中，系统设置为点火模式、脉宽
100 ms的单脉冲模式，使用高精度的 OPHIＲ 光功率
计对实际出光功率进行测量，设置目标功率从 100
mW开始，每隔 100 mW记录一次当前实际输出功率，
共测 10组数据，并计算偏差，激光点火的实际输出功
率如表 2所示。

表 2 整机输出光功率测试结果

目标功率

( mW)

输出脉宽

( ms)

目标能量

( mJ)

实测能量

( mJ)

偏差率

( %)

100 100 10 10. 17 1. 7

200 100 20 20. 50 2. 5

300 100 30 29. 60 1. 3

400 100 40 40. 20 0. 5

500 100 50 49. 90 0. 2

600 100 60 60. 50 0. 8

700 100 70 70. 20 0. 3

800 100 80 79. 70 0. 4

900 100 90 90. 20 0. 2

1 000 100 100 100. 40 0. 4

由于激光器 P－I 特性拟合误差和光功率探头损
耗等因素，实际输出功率与设置的目标功率之间存在

偏差。测试结果表明，激光点火系统的实际输出与目
标输出的偏差最大值不超过 3%。

3. 3 光路检测输出测试
激光点火系统的光通路是影响点火成败的关键

因素［14］，在点火之前需对系统的光通路进行检测，以

确保光路的连续性，本实验将对光路连续的条件进行

验证。本实验中，光路传输过程如图 14 所示，其中光
纤耦合器的分光比是 9 ∶ 1，系统设置为工作脉宽
20 ms、输入光功率 1 mW的单脉冲检测模式，使用 In-
GaAs探测器进行光—电转换。光路检测结果如表 3
所示。

图 14 光路传输过程
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表 3 光路检测结果

输出功率

( mW)

输出脉宽

( ms)

检测电压

( V)

是否可以

正常点火

1 20 1. 23 是

1 20 1. 21 是

1 20 1. 21 是

1 20 1. 23 是

1 20 1. 22 是

实验结果表明，在检测光功率为 1 mW、脉宽为
20 ms的条件下，检测电压为大于 1. 2 V时，系统光路
具有连续性。

4 结论
根据激光点火样机的要求，设计了其控制系统，

并进行了测试，测试结果表明: 安保电路中光开关的

插入损耗不超过 3 dB，点火激光功率为 1 W时光开关
的延时时间是 1. 901 ms;整机输出的激光功率与设置
功率的偏差不超过 3%;当检测光功率为 1 mW、脉宽
为 20 ms时，若检测电压大于 1. 2 V，则系统光路具有
连续性。实现了基于单光纤点火控制系统的基本功
能，包括对工作模式的选择、激光输出参数的配置及
点火时间的测量，系统安全、稳定。
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