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智能型多功能激光防护镜与自动探测
告警复合装置
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 摘     要：    设计研制智能型多功能激光防护镜与自动探测告警一体化复合装置，主要用于各类激光辐射人

眼损伤的防护和预警。对防护镜和探测告警系统及智能化复合防护技术进行研究和性能测试，利用防护镜与

告警装置的信号互联和联动作用，使防护镜双镜复合，并发出告警信号。结果表明，当激光防护告警复合装置

探测到激光入侵时均能以不同方式发出各种告警信号和复合防护响应，包括不同颜色灯光闪烁、音响和振动告

警，驱使两个防护镜单元镜组复合，对 532 nm、1 064 nm、470 nm、808 nm和 700～2 000 nm特定波长激光和超连续

谱激光进行有效防护，可通过无线信号互联实现集群联动告警和防护。该激光防护镜与探测告警复合装置具

有智能化、模块化、多功能集成的特点，各项性能符合设计要求。
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Composite device of intelligent multifunctional laser protective
goggles and automatic detection and alarm
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Abstract：    A  composite  device  of  intelligent  multifunctional  laser  protection  goggles  and  automatic  detection
and alarm is  designed and developed,  which is  mainly used for  protection and early warning of  human eye damage
caused by laser radiation. The protection spectacles, detection and alarm system and intelligent composite protective
technology are studied. The laser protection and detection and alarm performance of the composite device are tested.
The  signal  interconnection  and linkage  between the  protection  spectacles  and alarm device  are  used  to  combine  the
protection spectacles’ double spectacles and send alarm signals. The results show that when the laser protection alarm
compound device detects the laser irriadiation, it can send out various alarm signals and compound protection response
in different ways, including flashing lights of different colors, sound and vibration alarms, and drive the two protection
spectacles to recombine. It can effectively protect human eyes from laser of specific wavelengths (532 nm, 1 064 nm,
470  nm,  808  nm  and  700−2  000  nm)  as  well  as  from  supercontinuum  laser,  and  realize  cluster  linkage  alarm  and
protection through wireless signal interconnection. The laser protection spectacles and detection and alarm composite
device  has  the  characteristics  of  intelligent,  modular  and  multifunctional  integration,  and  its  performance  meets  the
design requirements
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and cluster linkage, supercontinuum laser

 

随着激光技术的快速发展，各种类型和多种波长的激光器件及武器系统在激光医学、激光工业加工、环境工

程检测、激光制导 [1-3]、激光测距 [4-5]、激光雷达探测 [6-8]、高能激光系统 [9-16]、反无人机激光系统 [17-20]、激光干扰、军事

训练，以及反恐、缉私和作战环境等各个领域的应用日益广泛，激光辐射眼损伤的防护 [21-26] 和激光告警 [27-32 ] 越来越
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引起人们的重视，特别是短脉冲特定波长激光、超连续谱激光及可调谐激光对人眼的危害尤为严重，当激光来袭

时，需要快速有效地做出预警并即时进行防护响应，为实现这一目标，本文设计和研制了一种智能型多功能集成激

光防护镜与自动探测告警一体化复合装置。

 1    多功能集成激光防护告警复合装置总体结构与工作原理
该防护镜复合装置设计为智能型防护结构，由激光防护镜和激光自动探测告警两部分组成，以激光防护镜为

载体，告警装置位于防护镜上方，两者通过告警信号互联和失电型电磁铁实现复合联动，防护镜正常佩戴时，第二

防护镜单元上翻，被电磁铁吸合，呈单镜组工作状态，此时防护镜可具有较高的可见光透过率，便于观察和目标识

别，当激光来袭时，触发告警装置，驱动电路使电磁铁失去吸力，防护镜向下翻转，与第一防护镜单元复合，双镜组

复合防护镜可扩展激光防护波段，提高防护镜的光密度，并由此实现多波长宽频带激光防护与激光探测告警联动

的多功能一体化防护。多功能集成激光防护镜与激光自动探测告警复合装置的总体结构及原理见图 1；激光防护

镜与激光探测告警复合装置见图 2。

 2    多功能激光防护镜设计与实现
通过对激光辐射眼损伤防护机制机理的分析，依据国家

军用标准 [33] 有关特定波长激光眼照射限值和人眼可能接受

的最大允许激光辐照量和辐照度，以及不同激光照射条件下

防护镜衰减量的要求，设计并确定激光防护镜的结构和性能

参数，研究构建防护镜多波长宽波段激光复合联动防护体系

和一体化防护装置。

 2.1    激光防护镜选型与复合技术

基于国内外防护镜和防护材料研究成果和先进技术，开

展激光防护镜设计、选型、样品试制、复合技术和防护性能

实验测试研究，主要技术方法如下。

 2.1.1    实验优选防护材料

实验优选对特定波长激光和超连续谱激光具有高吸收特性，且机械强度、损伤阈值较高的激光防护材料，包

括特种光学塑料、有色光学玻璃和新型激光防护复合材料，对不同类别的防护材料及样品的有关光谱特性与物理

化学性能进行分析、实验、试制和防护性能测试，掺杂有机或无机染料，展宽吸收带，实现对特定波长和超连续谱

激光的防护，研究确定符合设计要求的激光防护材料、结构类型和复合技术。

 2.1.2    纳米光学材料复合技术

采用多功能纳米光学材料复合技术，将无机纳米材料均匀复合于有机树脂或 PC镜片中，制成的激光防护镜可

防护多种波长激光，并具有光学性能好，重量轻，强度高，抗冲击等特点。

 2.1.3    强激光限幅复合防护技术

利用 VO2 薄膜热致相变和强光限幅复合技术 [34]，将具有反饱和吸收及光限幅增强效应的非线性防护材料与

VO2 薄膜复合，研究和选择强激光复合防护材料和强光限幅增强复合防护技术，复合方法之一是在专门的真空热

压仓内用特种复合材料将防护基质与 VO2 薄膜热压复合，制成光限幅复合材料和光限幅器，以提高对多波长宽光

谱强激光的多功能集成防护性能。
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Fig. 1    Block diagram of multifunctional laser protection goggles and laser detection and alarm composite device

图 1    多功能激光防护镜与激光探测告警复合装置框图
 

 

 
Fig. 2    Multifunctional laser protection goggles and laser protection

detection and alarm composite device

图 2    多功能激光防护镜与激光防护探测告警复合装置
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 2.1.4    镀制多层反射介质膜

利用真空镀膜技术，在选定的有色光学玻璃镜片表面镀制对特定激光波长有高反射率的高强度多层介质膜，

实验优选合适的反射带宽，提高镜片的光密度和透射比。

 2.1.5    增加防护材料强度

实验优选高强度防激光特种光学塑料和光学玻璃为防护镜复合材料，通过在防护材料中加入特殊的交联剂、

丝网及强化复合材料，增强材料的抗冲击强度、硬度和耐高低温性能，以及在恶劣环境中对小质量低速破片及流

沙的抗冲击防御能力和环境适应性能。

 2.1.6    镜片复合结构

采用防护镜复合技术，将镜片组合为复合式结构，利用其结构特点、材料特性和镜片的可互换性有机组合对

激光进行衰减，提高防护镜的防护性能和抗冲击防溅射能力，增加防护功能和实用效果。

 2.1.7    激光防护性能实验测试平台构建

研究和构建多波长短脉冲激光、连续激光和超连续谱激光防护性能测试平台，以及相应的技术条件和测试方

法，按设计要求，对激光防护镜样品的主要性能参数进行测试与评价。

 2.2    激光防护镜复合结构与性能

该防护镜为分体与组合式可调结构，通过第一防护镜单元和第二防护镜单元的分体与组合，实现单元镜组对

激光的复合防护及功能扩展。使用时，将第二防护镜单元上翻至水平位置，与第一防护镜单元呈 90°，以使防护镜

在无激光侵入时具有良好的透光比，提高能见度，当激光来袭时，在防护镜与激光告警装置的信号互联和联动作用

下，使第二防护镜单元下落，与第一防护镜单元折合为一体，对特定波长和超连续谱波段来袭激光进行复合防护。

为保证第一防护镜单元和第二防护镜单元的复合效果和稳固性，在两单元镜组的复合面上分别设置及嵌入永磁磁

铁各一块，磁块 1和磁块 2相互吸合，将前后两个防护镜组紧密复合为一体。当激光威胁解除时，可手动将第二防

护镜单元上翻复位 ,与失电型电磁铁吸合，恢复到初始状

态。激光防护镜片可由掺杂染料的无机或有机光学玻璃、光

学塑料、特殊结构的光学开关及不同防护机制机理的防护材

料制成，可针对某特定波长或光谱波段激光，选择使用相应

的防护镜片，进行镜片复合与互换，对不同类型激光器的多

种波长激光进行防护。本研究选用对特定波长 470  nm、

532 nm、808 nm、1 064 nm激光和超连续谱 700～2 000 nm激

光衰减的防护镜片，以实现多波长宽光谱激光防护。多功能

激光防护镜光学结构原理见图 3。

 2.3    激光防护镜单元配置

 2.3.1    第一防护镜单元

在佩戴防护镜时，为保证人眼对目标观察的清晰度和分辨力，防护镜片须具有较高的可见光透过率，在无激光

袭扰的情况下，利用第一防护镜单元进行目标观察和防护。第一防护镜单元选用透光性好的优质光学玻璃，目前

可供选用的国内外不同牌号的有色光学玻璃有多种，如 KG3或 GRB3，可对波长为 900～3 000 nm及以上光谱波段

激光进行防护，光密度 2～5，可见光透过率≥80%，或选用 QB21，防护波段为 700～1 200 nm，光密度 3～5，可见光

透过率≥75%，将 KG3和 QB21双镜片复合，防护波段可由 700 nm扩展到 3 000 nm以上，光密度 3～8，可根据需要，

选择单镜片或双镜片复合使用，双镜使用时，虽少量降低透光度，但可提高特定波长激光防护的光密度，本研究用

Nd:YAG 脉冲激光、脉宽 10 ns、波长 1 064 nm的近红外激光对该镜片进行测试，光密度≥8。该镜片的主要特点

是：可对宽光谱红外波段激光进行吸收衰减，同时可兼顾高光密度和高可见光透过率两项指标，防护角大，抗冲击

和抗激光损伤能力较强，耐磨性好。

 2.3.2    第二防护镜单元

第二防护镜单元作为增强防护复合单元，可采用特制光学塑料激光防护镜片，基质材料可选用聚碳酸酯、或

聚甲基丙烯酸甲酯、或纳米复合光学材料，在基质材料中掺杂有机染料，通过调整配比和制备方法，对多种特定波

长激光进行吸收衰减。本研究用 Nd:YAG 倍频脉冲激光、脉宽 10 ns、波长 532 nm的绿激光对所制备的防护镜片
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Fig. 3    Schematic diagram of optical structure of
multifunctional laser protective goggles

图 3    多功能激光防护镜光学结构原理图
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进行测试，光密度 3～7，截止波长 540 nm，可同时对紫外和蓝绿波段激光进行有效衰减，可见光透过率 60%～

80%。此外，也可选用吸收和反射复合式防护镜片对来袭激光进行防护，本研究采用吸收型光学玻璃为基质材料，

在其表面镀制对 532 nm和 1 064 nm特定波长激光反射衰减的多层介质膜，充分利用染料吸收型防护镜片对光的

吸收带较宽，镀介质膜反射型防护镜片带宽可控，并可实现锐截止的特点，对多波长激光进行吸收和反射衰减，从

而获得宽光谱多波长激光防护，吸收型防护镜片主要对红外宽光谱波段激光进行防护，镀介质膜反射型防护镜片

主要对 532 nm和 1 064 nm特定波长激光进行防护，光密度≥4，可根据需要，选取对应波长的防护镜片与之复合，

提高光密度，扩展光谱带宽。

 2.3.3    可置换复合式防护镜

利用激光防护镜片的可互换性，在第一和第二防护镜单元配置不同防护原理和防护性能的组合式防护镜片，

以满足不同激光波长、不同发射方式、不同照射强度，以及各种复杂作业环境的激光防护需求。各镜片具有不同

的防护波长和光密度，可根据来袭激光波长和辐射强度，以及特定防护需求，选择对应的防护镜片，在两个防护镜

单元放置单镜片、双镜片，或多镜片组合放置，在保证激光防护效果的前提下，尽量提高防护镜的可见光透射比，

减轻防护镜重量。本项研究中，对不同类型、不同材料、不同防护机理和多种波长的激光防护镜进行了实验优

选、设计制作和防护性能测试，优选出部分防护镜片，作为可置换的复合式防护镜片使用。实验中，对部分 10多

年前老镜片的激光防护性能进行复测和比较，其光密度值无明显差异，例如，对 532 nm和 1 064 nm激光衰减的某

吸收型塑料防护镜片原光密度值分别为 4.43和 4.20，复测后的现光密度值为 4.31和 4.11，其相对偏差为 2.78%和

2.19%，可见光透过率基本无变化，表明该类防护镜片的光学性能及物理化学性能比较稳定，对某些正规牌号或技

术比较成熟的吸收型玻璃防护镜片和镀介质膜的复合型防护镜片亦如此。在原材料样本和技术成果的研究基础

上进行设计、改良和制备新型激光防护材料不失为一条捷径。本设计的两个防护镜单元，其功能可作为激光防护

的观测和屏蔽窗口，也可作为镜片互换和随机组合的技术平台。本研究所采用的镜片及组合方式，仅为满足本项

目的设计要求而设置，其实可采用的技术方案有很多，可根据实际需要进行选择。 此外，对于特殊环境和不同防

护需求，还可采用对激光波长和光强都敏感的快响应非线性光学防护材料、光限幅防护材料、光致变色材料、光

学开关、衍射型激光全息防护镜片，以及复合防护薄膜的夹层式防护镜片等，这些防护材料有其各自的优势和特

点，但某些技术尚不够成熟，应用存在一定的局限性。目前市场和应用环境所佩戴或使用的激光防护器材仍以传

统的线性防护材料和防护装备为主，而非线性防护材料和技术尚在研究和快速发展，某些瓶颈技术有待解决。伴

随各种新型激光器件和装备的不断涌现，对激光防护的综合性能也提出了新的要求。因此，研究具有高新技术特

征的智能型、快响应、多波长和多功能集成的高性能激光防护器材是未来激光防护技术的一个重要发展方向。

 3    激光防护自动探测告警装置设计与实现
 3.1    激光探测告警装置单元配置

激光防护探测告警装置可用于对不同类型激光装备的多种激光波长进行探测识别，并发出联动告警信号。该

装置位于激光防护镜的上方，由探测器和电源两部分组成。探测器功能组件主要包括四个激光接收光学系统、六

组接收放大电路、六组阈值电路、六组整形电路、信号处理与控制系统、声光告警电路。四个光学接收窗口分别

对应四种激光波长（532 nm、1 064 nm、470 nm、808 nm）和宽光谱激光。采用高灵敏度快响应的激光探测器光电子

元件和电路系统，经过信号接收放大处理，对特定波长来袭激光进行声光和振动告警，驱动镜片复合和收发无线联

动信号。电源部件主要包括电池、充电器、电源变换器、振动马达、防护镜联动驱动电路、振动告警电路和无线收

发机。电源盒侧面装有电池电压指示器和开关，可通过五只 LED指示灯，提示当前电压大小，可与充电器连接充

电。激光防护探测告警系统与电路框图见图 4。

 3.2    激光防护探测告警机理与功能实现

激光防护自动探测告警是通过多路激光接收光学系统、信号放大处理电路和控制系统，分别探测激光器所发

出的不同波长的激光。一旦探测到激光信号，信号处理电路对信号进行处理和激光波长识别，识别完成后，立即启

动镜片关合驱动电路，驱使激光防护镜组在联动装置的作用下折合，形成双镜复合防护，从而避免来袭激光对眼的

伤害。与此同时，系统驱动声光告警电路和振动告警电路，进行声光告警或振动告警。声光告警和振动告警可通

过开关进行切换，根据环境和实际需要进行选择。声光告警信号是通过不同颜色的指示灯闪烁和蜂鸣器发出的声

音进行告警，不同颜色的灯光闪烁，提示有不同波长的激光入侵，例如，目前最常用 Nd:YAG脉冲激光器所发出的
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基频 1 064 nm近红外激光和倍频 532 nm绿色激光，当绿色灯光闪烁时，提示有 532 nm波长激光入侵，当红色指示

灯闪烁，提示有 1 064 nm 波长激光入侵，如 532 nm、1 064 nm 、470 nm、808 nm四个探测窗口同时探测到宽光谱激

光信号，则白色指示灯闪烁，蜂鸣器发出的音频告警信号为间歇性蜂鸣声，根据激光照射强度的不同，会发出平缓

或急促的告警声。如果选择了振动告警，则声光告警无响应，振动器发出振动告警信号，使电源盒剧烈振动，提示

有激光入侵，应予以警觉和采取相应防护措施。如果激光威胁仍然存在，振动会再次启动。本研究激光告警装置

还具有无线发射和接收功能，如果作业区域同时存在多名人员，当激光来袭时，只要其中一人的激光告警装置探测

到激光信号，就会通过无线发射机自动发送告警信号给周围的同事或战友，周围人员佩戴的告警装置中的无线接

收机就会接收到来袭激光的告警信号，并形成信号互联，同时触发周围战友的告警和防护联动装置，启动告警，并

驱使两个激光防护镜单元复合，起到防护和警示作用。该激光防护自动探测告警装置探测灵敏度高（10−7 J/cm2），

响应速度快（光电机制），可在激光入侵时即时做出响应，除系统自动探测告警联动防护功能外，还可通过人的视

觉、听觉、震动感知和手动操作，判断来袭激光的方位、波长和照射强度，并采取有效防护措施。

性能参数如下：

探测激光波长　532 nm、 1 064 nm、470 nm、808 nm；

探测激光脉宽　10～1 000 ns；
探测告警阈值　10−7 J/cm2 ；
探测光学孔径　8 mm；

探测波长带宽　20～35 nm；

告警与联动响应　灯光闪亮 10次，蜂鸣声 10次，振动 5次（约 10 s），两单元镜组复合，信号互联与集群联动；

探测视场　≥±30°；
无线收发距离　～30 m；

工作电压　2.7～5 V；

工作温度　−10～50 ℃；

重量　探测部件 90 g，电源部件 145 g（含电池）；

外形尺寸　探测器 103 mm×33 mm×15 mm，电源 76 mm×50 mm×18 mm。

 3.3    激光防护告警联动复合结构与性能

多功能激光防护镜的分体与复合联动防护功能是通过一个失电型电磁铁与防护镜单元前端安装的一个直角

金属导板来完成吸合和分离动作。失电型电磁铁又称自保持吸盘电磁铁，根据电磁原理，采用了与普通吸盘式电
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Fig. 4    Block diagram of laser detection and alarm circuit

图 4    激光探测告警电路框图
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磁铁相反状态的工作方式，即在失电状态下，内置超强吸力的永久磁铁产生强大的吸持力，能将金属负载吸合，而

在通电的状态下，因施加的直流电所产生的磁力与内置永久磁铁的固有磁力极性相反，吸力相互抵消使电磁铁不

产生吸持力，从而释放所吸载物。失电型电磁铁安装在防护镜架的前上方，由螺钉固定或强力胶粘结与防护镜架

相连，金属导板（电工纯铁）安装在可折合的单元防护镜组上方，在未通电状态下，电磁铁与金属导板吸合，使第二

防护镜单元上翻至水平位置，当来袭激光触发报警器件工作时，系统电路闭合，使电磁铁极性转换而无吸力，第二

防护镜单元利用自身重力下落，与第一防护镜单元复合，从而实现激光告警与单元防护镜组联动复合防护功能。

失电型电磁铁的主要特征：微型吸盘式，直流电源，圆盘形强吸力保持式，间歇式通电消磁，在断电时有吸力，通电

时无吸力，安全省电，吸力强劲，外壳及铁芯为优质电工纯铁，线圈为一级纯铜线。

失电型电磁铁主要参数如下：

工作电压（DC）　12 V；

电流　0.08 A；

直径（D）　15 mm；

高度（H）　15 mm；

固定螺孔　M4；
吸持板厚度　2 mm；

标准功率　2 W；

通电率　10%（消磁时间＜10 s）；
净重　15 g；
最大吸力　2 kg；
强磁耐温强度　80 ℃ （N35钕铁硼材质）；

工作环境温度　−5～45 ℃；

工作环境相对湿度　20%～85%。

 3.4    激光告警电源和无线收发机

激光告警装置的可插拔式供电电源采用 12 V锂电池，与无线收发机一起，可放置于防护镜头带后方，以保持

防护镜的重力平衡，也可放置在衣袋内，以减轻防护镜的重量，便于开关和充电操作，并可随时更换。

 4    多功能防护镜激光防护与告警性能测试
 4.1    测试平台与测试方法的构建

在本单位建立的激光防护镜自动检定装置 [35-36] 的研究基础上，进一步研究构建了多波长脉冲激光、连续激光

和超连续谱激光防护镜防护性能的测试系统、测试方法和测试平台，主要包括：Nd:YAG 脉冲激光、多波长半导体

激光、超连续谱激光、系列宽量程激光能量功率测量仪器和多功能光学组件构成的测试系统。多波长激光防护镜

防护性能测试系统光路见图 5；连续激光和超连续谱激光防护性能测试平台见图 6；脉冲激光防护和告警性能测试

平台见图 7。
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Fig. 5    Optical path diagram of laser protection performance test

图 5    激光防护性能测试光路图
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测试系统中，采用脉冲和连续输出两种发射方式的激光源，其中，Nd:YAG倍频脉冲激光器输出波长为 532 nm
和 1 064 nm，脉冲宽度 10 ns，重复频率 1～20 Hz；两台半导体激光器分别输出连续激光，激光波长分别为 532 nm、

470 nm和 808 nm；超连续谱激光器输出波长 400～1 750 nm，重复频率 2.0～80 MHz。  由激光器发射的光束，经扩

束、准直、直径 5 mm光阑限束，照射防护样品，用宽量程 EP1000D型系列激光能量功率计和 PD300−3W−V1激光

功率计分别测量激光能量和功率，采用双光路实时监测方法，对激光防护样品的防护与告警性能进行测试，每组测

量 10次，取平均值和相对标准偏差。

 4.2    多波长激光防护镜防护性能测试

采用本研究构建的多波长激光防护镜防护性能测试系统和相应的测试方法，对研制和优选的激光防护材料、

防护样品、复合式激光防护镜的防护性能进行测试，其防护样品的防护原理、材料特性、防护波长和防护性能各

异，镜片为曲面，镜片厚度约 2 mm，分别采用脉冲和连续两种不同发射方式的激光照射，激光波长为 532 nm、1 064 nm、

470 nm、808 nm,分别给出不同波长单镜片、复合镜片和复合式防护镜左右镜组的光密度和相对标准偏差。多波长

激光防护镜防护性能测试结果见表 1。复合式多波长激光防护镜防护性能测试结果见表 2。
 4.3    超连续谱激光防护镜防护性能测试

采用上述激光防护镜防护性能测试系统和方法，分别对所研制的两副复合式防护镜样品的左右镜组及分镜片

进行超连续谱激光防护性能测试，由 PD300-3W-V1激光功率计设定各激光波长，分别对各波长激光防护性能进行

测量，每个波长为 1组，每组测量 10次，取其各组测量数据的平均值，计算防护样品的光密度平均值和相对标准偏

差平均值。复合式超连续谱激光防护镜防护性能测试结果见表 3。超连续谱激光防护镜分镜防护性能测试结果

见表 4。
上表 1～4为本研究收集、改进、优选和研制的激光防护镜样品的测试数据，通过不同样品的性能测试，展示

各类激光防护镜的材料特性、防护原理、防护性能及特点，为防护镜的选用、组合、互换及使用提供参考，并提供

相应的数据依据和技术平台。其中，表 1中的 A～H表征不同类型、不同材料、不同防护机理的激光防护镜对不

同波长和不同发射方式激光的防护性能；表 2表征复合式激光防护镜在不同激光照射条件下对特定波长激光的防

护性能；表 3、表 4表征复合式激光防护镜及其分镜对超连续谱激光的防护性能。复合式激光防护镜是按设计要

求优选的 2镜片或 3镜片组合而成，每个镜片具有不同的波长选择和激光衰减倍率，以及不同的光学特性及功

能。不同的镜片组合，分别构成防护镜的第一单元和第二单元，不同单元镜组分别对应于不同的防护波长和光谱

波段，以实现多波长宽波段激光的有效防护。不同类型的防护镜及组合方式适用于不同的激光作业环境和不同激

光照射条件，可根据具体的防护需求进行选择和使用。该防护镜架构和组合变换模式能够满足本设计多功能激光

防护需求，结构新颖、设计合理、使用方便、机动灵活、便于操作。

 4.4    激光防护探测告警性能测试

利用上述激光防护镜测试平台，对所研制的两副多功能复合式激光防护镜样品的激光防护探测告警性能进行

测试。Nd:YAG激光器输出脉冲激光，脉冲宽度 10 ns，重复频率 1 Hz，波长 532 nm和 1 064 nm，光路中加入光学衰

减片，调节激光照射能量，分别测量 0°、±15°、±30°不同入射角的激光防护告警性能，各组测量 10次，取平均值。

激光防护探测告警性能测试结果见表 5。
表 5表征复合式激光防护镜与激光探测告警一体化装置的激光防护探测告警性能及其联动防护功能。表中

显示所研制的两副防护镜在入射角±30°范围内 532 nm和 1 064 nm两种特定波长激光防护告警的性能参数，其

 

 
Fig. 6    Continuous laser and supercontinuum laser protection

performance test platform

图 6    连续激光和超连续谱激光防护性能测试平台

 

 
Fig. 7    Pulse laser protection and alarm performance test platform

图 7    脉冲激光防护与告警性能测试平台
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中，激光照射能量范围为 18.03～68.76 nJ，平均激光辐照量为（0.92～3.51）×10−7 J/cm2，相对标准偏差为 0.52%～

2.94%。依据中国国家标准（GB7247.1-2001）和国家军用标准（GJB 470A-97）关于激光眼损伤照射限值和眼最大允

许照射量的要求，设定探测告警阈值为 10−7 J/cm2 ，在此激光照射条件下的告警和防护能有效保护人眼安全，避免

激光眼损伤。

 
表 1    多波长激光防护镜防护性能测试结果

Table 1    Protection performance test results of multi-wavelength laser protective spectacles

sample number emission mode
average optical density value relative standard deviation/%

532 nm 1 064 nm 470 nm 808 nm 532 nm 1 064 nm 470 nm 808 nm

A-SL4-001 M 4.31 4.11 0.48 1.69

A-SL4-002 M 4.98 4.00 2.51 1.61

A-SL4-003 M 4.01 3.97 1.55 1.81

B-BL10-001 M 4.72 0.28

B-BL10-002 M 4.51 2.59

B-BL10-003 M 4.46 1.39

B-BL15-001 M 5.24 0.11

B-BL15-002 M 4.60 0.22

B-BL15-003 M 4.61 0.20

C-FXX1-001 M 1.87 0.55

D-NM1-001 M 4.05 4.00 0.38 1.61

D-NM7-001 M 2.56 4.15 0.74 1.25

E-JZF1-001 M 4.98 4.72 0.58 0.63

E-JZF1-002 M 4.83 4.18 0.64 0.79

F-JT1-001 M 5.93 4.51 0.52 0.76

G-GD-01-001* M 5.83 4.76 0.07 0.06

G-GD-02-002** M 4.72 4.74 0.28 0.07

H-QX1-001 M 2.24 0.89

A-SL1-001 L 4.07 4.06 0.04 0.46

A-SL1-002 L 4.05 4.16 0.51 0.34

A-SL1-003 L 3.96 4.08 0.52 0.62

A-SL4-001 L 4.65 4.34 1.99 1.36 0.03 0.52

A-SL4-002 L 4.66 5.05 2.11 1.37 1.16 0.34

A-SL4-003 L 4.31 4.25 2.15 0.58 0.35 0.67

B-BL10-001 L 1.67 0.27

B-BL15-001 L 5.96 2.70

B-BL1-001 L 3.53 0.24

B-BL3-001 L 4.65 0.20

D-NM3-001 L 3.28 3.44 0.48 0.78

D-NM4-001 L 3.25 3.38 0.68 0.77

D-NM7-001 L 2.73 3.12 0.22 0.31
Note: M− pulse laser; L − continuous laser; * static; ** dynamic
A − optical plastic absorption type (SL);
B − colored optical glass absorption type (BL);
C − nonlinear optical material absorption type (FXX);
D − nano-composite optical material absorption type (NM);
E − glass absorption + dielectric film reflection compound type (JZF);
F − polycarbonate absorption type (JT);
G − photoelectric switch polarization attenuation type (GD);
H − holographic grating diffraction attenuation type (QX).
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表 2    复合式多波长激光防护镜防护性能测试结果

Table 2    Protection performance test results of composite multi-wavelength laser protective spectacles

sample number emission mode
average optical density value relative standard deviation/%

532 nm 1 064 nm 470 nm 808 nm 532 nm 1 064 nm 470 nm 808 nm

SL4-BL10-BL15 * M 5.33 6.72 0.14 0.12

SL4-BL10-BL15 ** M 5.32 6.71 0.26 0.31

SL4-BL10-BL15 # M 5.18 6.33 0.37 0.15

SL4-BL10-BL15 # # M 5.18 6.33 0.14 0.06

SL4-BL10-BL15 L 4.43 4.18 5.55 0.95 0.39 1.42

SL4-BL10--001 L 4.58 4.76 5.33 1.56 0.35 0.62

SL4-BL15--001 L 4.45 4.85 5.49 1.04 0.89 2.71
Note: M − pulse laser; L − continuous laser
* protection spectacles 1 left; ** protection spectacles 1 right; # protection spectacles 2 left; # # protection spectacles 2 right
 

表 3    复合式超连续谱激光防护镜防护性能测试结果

Table 3    Protection performance test results of composite supercontinuum laser protective spectacles

sample
number

OD S OD S OD S OD S OD S OD S OD S mean
optical
density

mean relative
standard

deviation/%532 nm 1 064 nm 470 nm 808 nm 1 400 nm 1 700 nm 1 800 nm

SL4-BL10-BL15 * 2.10 0.46 2.08 0.92 2.26 0.21 2.29 0.48 4.12 0.62 3.72 0.11 3.79 1.04 2.91 0.55

SL4-BL10-BL15 ** 2.08 0.72 2.05 0.70 2.26 0.37 2.31 0.48 3.99 1.12 3.80 0.58 3.84 0.44 2.90 0.63

SL4-BL10-BL15 # 2.13 0.85 2.06 0.55 2.32 0.35 2.35 0.43 4.14 0.33 3.88 1.15 3.81 0.68 2.96 0.62

SL4-BL10-BL15 # # 2.11 0.47 2.07 0.49 2.30 0.46 2.37 0.55 4.12 1.07 3.84 0.78 3.82 0.89 2.95 0.67
Note: OD − optical density; S − relative standard deviation (%); * protection spectacles 1 left; ** protection spectacles 1 right; # protection
spectacles 2 left; # # protection spectacles 2 right
 

表 4    超连续谱激光防护镜分镜防护性能测试结果

Table 4    Test results of protection performance of supercontinuum laser protective spectacles

sample number
OD S OD S OD S OD S mean optical

density

mean relative
standard

deviation/%532 nm 1 064 nm 470 nm 808 nm

SL-4 1.06 0.19 1.69 0.48 1.09 0.20 1.19 0.20 1.26 0.27

BL10 0.69 1.39 1.39 0.32 0.69 0.27 0.69 0.23 0.87 0.55

BL15 1.20 0.35 2.04 0.40 1.20 0.35 1.33 0.17 1.44 0.32

Note: OD − optical density; S − relative standard deviation (%)
 

表 5    激光防护探测告警性能测试结果

Table 5    Test results of laser protection detection and alarm performance

sample
number

incidence
angle

E H S E H S laser alarm response

532 nm 1 064 nm light sound vibration
dual-spectacles
recombination

cluster
linkage

LZK-01

+30 49.53 2.53 1.78 18.32 0.93 0.58 Y Y Y Y Y

+15 49.48 2.52 2.94 18.03 0.92 1.20 Y Y Y Y Y

0° 41.94 2.14 0.79 20.01 1.02 0.52 Y Y Y Y Y

−15 48.09 2.45 2.14 18.59 0.95 2.21 Y Y Y Y Y

−30 48.33 2.47 1.45 18.48 0.94 2.12 Y Y Y Y Y

LZK-02

+30 68.34 3.49 0.69 43.31 2.21 1.54 Y Y Y Y Y

+15 68.29 3.48 1.08 43.69 2.23 2.25 Y Y Y Y Y

0° 66.08 3.37 2.89 44.33 2.26 0.85 Y Y Y Y Y

−15 68.43 3.49 0.93 43.55 2.22 1.84 Y Y Y Y Y

−30 68.76 3.51 0.67 44.16 2.25 0.93 Y Y Y Y Y
Note: E − average laser irradiation energy (nJ); H − average laser radiant exposure (10−7 J/cm2); S − relative standard deviation (%); Y − responsive;
N − no response
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研究结果表明，当激光防护告警复合装置探测到激光入侵时均能以不同方式即时发出各种告警信号和复合防

护响应，包括不同颜色灯光闪烁、音响和振动告警，驱使两个防护镜单元镜组复合，对 532 nm、1 064 nm、470 nm、

808 nm和 700～2 000 nm特定波长激光和超连续谱激光进行有效防护，可通过无线信号互联实现集群联动告警和

防护。该复合装置的主要功能及特点是：多波长超连续谱双镜复合激光防护、激光防护自动探测告警信号互联和

集群联动多功能一体化；不同类别多种波长激光防护镜片置换与组合；多种激光防护探测告警响应方式、灵敏度

高、响应速度快、视场角大、功耗低、告警方式可切换、信息共享；防护告警复合装置功能多、结构紧凑、重量轻、

便于佩戴、便捷实用。

 5    结　论
设计研制了智能型多功能激光防护镜与激光防护自动探测告警装置一体化样机 2部，对不同类型、不同材

料、不同防护机理的激光防护镜和多种信号互联的激光防护自动探测告警系统进行了设计制作、实验优选、性能

测试和功能整合，完成了多种激光告警信号响应和多波长宽光谱激光防护镜复合联动的告警防护功能设计与实

现。该防护告警复合装置可对来袭激光进行声光和振动告警，驱使双单元防护镜组复合，对多种特定波长激光和

超连续谱激光进行有效防护，实现无线信号互联和集群联动自动探测告警与防护。该防护镜复合装置具有智能

化、模块化、多功能集成的特点，结构合理、模式新颖、技术可行，各项性能符合设计要求。
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