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激光辐照量 或激光辐照度 的估算与测量

陈 宗 礼

军事医学科 学院放封医学研究所

本文从安全评价出发
,

简要地叙述 了激光远距离辐照量 辐照度 的理论 估井

方法
,

大气传愉衬光强分布的影响
,

并以浏距机 为例将理论计算与实测结果进行 了

比较
。

由于激光技术应用日益广泛
,

激光伤人事故时有发生
,

激光安全要十分重视
,

尤其激光

技术在军事上已成为战略
、

战术装备的基本工具
,

诸如测距
、

制导
、

通讯
、

雷达以及激光模

拟等
,

这些装备在野外使用时
,

确定安全使用距离是很重要的
,

而确定安全距离必须知道激

光束在不同距离的功率密度 或能量密度
,

即不同距离的激光辐照度 或辐照量

刀
,

本文简述估算与测量该量值的基本方法
。

一
、

理论计算公式

有关文献对高斯光束的近场和远场光束特征 已有完整而确切’理论公式来描述
,

但那些

公式用于安全卫生评价往往不适用
,

在实践

中常用以下近似公式 如图
,

假设激光器

发射光束的初始直径为
,

发散角为中
,

那么
,

在距离 处截取的圆锥形光束
,

端面 光 束 直

径为
‘ ,

因激光束方向性强
,

束散 角 小 一

般在毫弧度量级 角度的正弦和正切值近似

等于角度的大小
,

即 日、 邓“幻
,

所

以距离 处的光束直径

苗苗
,, 口、 一

,, 叫叫

习习
自自崎 皿皿

、、

溉溉份 入入

图 发散激光束

粤 一
。、 ,

乙 艺

这样很容易导出不同距离 时的辐照度 或辐照量 公式

对圆光束

收稿 日期 年 月 日
。
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式中
,

和 分别为在距离 处光束截面的辐照度 单位是 和辐照量 单位是
, ,

厂 。
、

分别为激光器输出总功率 和总能量
,

为光束截面积
。

应指出的 是 在一

般情况下光束直径的大小是在峰值功率的
’

点确定
,

而对安全使用则取峰值功率 的 。

, 点
。

另外考虑到激光束通过大气传输辐照度随距离呈指数衰减的因素
、

式应改为
。 中

一。 中
’

。 一。 巾
一

式中
,

林为大气衰减系数
,

它是激光束通过介质传输的散射系数和吸收系数之和
,

在晴朗天

气对 卜 红宝石及 协 波 长协约为
一 ‘ 一 ’

对氢离子 魂 邹 和

“ 兰绿光
,

其特征衰减系数是
一 一 ‘。

对具有长轴
,

短轴 并且相应长轴和短轴发散角分别为中
、

中 的椭圆激 光束
、

式应改为
。 二 巾

一 。 中 中
, 一 。 盔 中

、
中

对光束尺寸分别为
、

相应发散角为 中
、

中 的矩形或方形激光束轮廓
,

辐照 度 或

辐照童 公式为

、 。
一 。 中 只中

一 。 中
,

中

以上公式可供激光器设计
、

使用人员对远距激光辐照度 或辐照量 估算做参考
,

可根据安

全标准的最大允许辐照量推算激光装置 的安全使用范围
。

二
、

野外激光束远场辐照度分布

实际上
,

上述各种规正的光束轮廓很难找到
,

一是大多数激光器为多模激光器
,

输出光

民 远场激光束能量分布 图 远场激尤束能重分布

一 ·
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束本身就很不规则
,

光束横截面能量分布很不均匀 其次
,

既是输出单横模高斯分布的圆光

束在通过地面大气传输后
,

由于空气温度
、

湿度
、

压强和密度的不均匀性形成大气揣流
、

大气

折射率随机起伏
,

激光束产生闪烁
、

扩展
、

漂移等现象
,

在有风时
,

风把空气混合
,

使湍流

区很快跨过光束
,

闪烁斑随风起伏孟使

光束轮廓不规则变化
,

能量分布相差显

著
,

图
、

是对一台束散角约

的近似单模激光器在远距实测 光 束 轮

廓
。

两光斑是同一激光器在同样距离上

不同时间侧试的
,

由图知道大气湍流引

起的热斑效应很明界
,

从安全角 度 出

发
,

在确定安全距离时主要应考虑光束

中热点的作用
,

用照相法
,

通过 标 定
‘

子光束样品
” ,

把定标样品和远场光

束轮廓一起冲洗
,

严格控制显影条件就
图 远场辐照量测试

可从能盆分布图分析光密度变化求出不同区域的光束辐照度 或辐照量 分布
,

也可求出在

超过平均辐照度某一值时的概率分布
,

为确定安全距离提供依据
。

三
、

不同距离激光辐照度 或辐照盆 的洲皿

实践中为确定安全距离
,

一般是在不同距离直接测量辐照度
,

将中心标有十字线上下可

调的靶标置于不同距离实验点
,

用激光装置瞄准系统瞄准靶标十字中心
,

选适当量程测试仪

器置于相应位置蒯于能量测量
,

因从激光安全角度出发应寻找光束中辐照量最强点
,

即要在
“

热点
”
上测量辐照量

,

测试时在激光器以某一重复频率发射激光情况下
,

在光束截面内慢

慢移动探测器
,

反复测量
,

根据显示值大小找出辐照量最强点
,

以该处的剂量为所测距离辐

照最
,

为减少测量误差
,

测量数据应足够多 图
。

把不同距离的测试结果对实测时的大

气能见度进行归一化修正
,

用计算机进行回归分析
,

可给出随距离而变化的辐 照量 拟 合 方

衰 衰

盆 距离
实测辐照量 理论计算位
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表 l 、

表 2 为两台侧距机实测和理论推算的比较
:
表 1 数据的测距机输出能 量105二J

,
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出口光束直径16 m m
,

发散角 2 m ra d
,

另一台输出能量9
.
79 m J

,

发散角 1 m ra d
,

出 口 光

束直径16 m m
,

测试和推算都是 以能见度为23
.
sk m 标准晴朗天气为基础的

。

据表 1
、

表 2 绘

出图 5
、

6 曲线
,

可见实测辐照量一般要高于推算值
,

理论计算只是近似估算
,

因做的工作

不多
,

尚不能做更多的结论
。
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图 5 … 实刚辐照量 ;

—
理论计算值 图 6 …实测辐照量 ;

—
理论计算值
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