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激光器危害的控制和防护标准研究

高光煌 陈 述 刘海峰 徐责道 张桂素 徐揭敏 钱焕 文

施 良顺 王登龙 陈宗礼 周淑英 胡富根 李恩 江 张建 军

(湘京军事医学科学院放封医学研 究所
,

北京)

摘要
:

本文重点介绍军用激光器危害的控制和 防护 国军标 (G JB 47 0) 的研制

方法和结果
,

阐述 了制仃标准的科学依据
,

时标准内容及特点作简要说明
。
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熟户阮

由中国人民解放军军事医学科学院放射医学研究所激光医学研究室负责起草的激光器危

害的控制和防护标准
,

已由国防科工委颁布
,

目前正在全国21 个省
、

市
、

自治区的 2 00 多个

军内外单位实施
。

这是我国第一部激光安全防护通用技术法规
,

为帮助实施单位对标准内容

的理解
,

促进标准的贯彻执行
,

本文将对该标准的研制过程
、

依据
、

内容及特点作简要说明
。

、

引 ,

众所周知
,

激光在人类社会的诸多领域中已广泛应用
,

军事领域中的应用尤为突出
,

激
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光测距
、

跟踪
、

制导
、

目标指示
、

通讯
、

模拟射击等装置
,

外军已大量装备
,

激光致盲和强

激光武器正以它特有的杀伤方式引人注 目
,

已成为当今武器发展的又一次飞跃
,

军事上有着

广阔的应用前景
。

然而
,

大量的生物效应研究已证明
,

激光辐射对夕\的健康有一定危害
,

眼

和皮肤是 受危害的主要器官
。

过量的激光照射 可引起角膜 炎
、

白内障
,

视网膜烧伤
,

乃致失

明 , 皮肤受一定量的激光照射后可加速老化
,

产生色素沉着
、

红斑
、

水肿
、

组织炭化等不同

程度的损伤
,

紫外激光的长期照射还可引起皮肤癌
; 低强度激光的长期照射

,

对职业人员心

血管
、

神经 系统
、

生殖系统的影响
,

目前亦有报道
。

因此
,

激光出现不久
,

国外学者便开始

激光辐射危害及安全防护研究
, 1 9 7 0年后

,

一些国家和 囚际组织 相继订出各种类型的激光安

全防护方面的国家标准
、

国际标准和军用标准
,

有的已进行过数次修订 I‘ ]
。

我国激光技术发展迅速
,

军事应用也相 当厂
’

泛
,

但激光安全防护研究工作起步较晚
,

激

光危害还没有引起普遍重视
,

激光意外损伤事故屡有发生 t Z ;
。

为此
,

白19 8 5年起
,

用了三年

时间
,

通过大量的调查研究
、

生物效应试验
、

人眼损伤事故调查等方式
,

对激光器危害的控

制和防护问题进行了研究
,

并订出了相应的技术法规
,

目的是使激光器研制
、

生产
、

使用和

维修人 员免受激光危害和激光器的伴随危害
,

促进激光技术的发展
。

二
、

技 术 途 径

1
.

激光安全使用情况调研

为使标准内容符合我国国情和我军实际
,

在大量文献资料调研的基础上
,

标准研制组的

同志先后走访 了军内外48 个科研
、

生产单位及部队
,

通过现场考 查
、

座谈会
、

专人采访等形

式
,

对我军现有激光器种类
、

波长范围
、

应用领域
、

发展趋势进行全面了解
,

对军用激光器

危害的控制和防护措施
、

安全使用中存在问题作了重点调查
,

从中得到
:

激光测距
、

模拟射击
、

跟踪制导
、

目标指示等已得到不 同程度的应用
,

有的已大量装备
,

激光模拟射击器的使用已由单兵种对抗训练
,

发展到陆
、

海
、

空立体方位的联合演习
,

上述

应用已涉及步兵
、

炮兵
、

装 甲兵
、

空军和海军及部分军事院校
; 激光器已有多种型号

,

波长

在可 见光至远红外范围
,

以对健康危害较大的 巨脉冲N d:
一

YA G 及其倍频激光器使用居多
。

广大激光器研制
、

生产和使用人员对激光的危害普遍关心
,

一些单位采取了某些防护措

施
,

但总的说
,

这一问题 目前还未引起领导部门的足够重视
,

多数单位还未建立严格的规章

制度
, 相当一部分人员对激光安全防护知识缺乏了解

;
现用的激光产品都未进行 过 危 害 分

类
,

因而没有相应的危害控制措施
; 一些主管部 门只重视 激光器的战术指标

,

而不关心安全

性能
, 全军缺乏统一的激光计量方法和计量标准等

,

这些问题对人员健康有着潜在危险
.

以上现状
,

为确定标准的主题内容和适用范围奠定了基础
。

2
.

激光生 物效应试验及其损伤规律的分析

激光对健康的危害程度与波长
、

照射时间
、

辐射强度等物理 因素及被照部位
、

组织光谱

特性等生物因素密切相关
,

为了解其损伤规律
,

在原 “ 全国激光安全防护研究协作组
”

工作

基础上 : 3 1 ,

又进行了部分军用激光的眼和皮肤生物效应试验 , ; ,

从而得到表 1和表 2所列 8

种波长激光对 1 6 35 只兔眼
、

10 9位自愿受试者皮肤的损伤闹位
。

分析这些数据可以得 到 以下

结果
:

(1) 相同照射时间
、

不同波长激光对限同 一部位的损伤阂值不同
,

绿色激光的最低
。

同
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表1

激光 器

典里激光辐射兔眼损伤闷位

辐扮波长 照射时 间 损伤闪值
(n m ) (s ) (J/ m

“
)

.
.

几

么3,O一3内自414n甘n曰n�n
.

0
�11�nUnUnU,土,1,11土,土11,l司1止,l

XXXXXXXXX
J比�八0nQ。O八�尸01勺今曰内匕

...

⋯⋯
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X e C I
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倍频 YA G

H e 一

N e

R u by

Y A G

2 2 2

3 0 8

理8 8 ~ 5 14
。

5

5 3 2

6 3 2
。

8

6 9 4
。

3

10 6 4

0 又 1 0
一 。

0 X 1 0
一 日

CO 1 0 6 0 0

l
。

0

5
。

0 x 10
一 9

l
。

O

6
。

0 X 1 0
一 4

1
。

0

5
.

0 x 10
一 。

1
。

O

1
.

8 只 10
一 ‘

2
。

6 X 1 0
。

表2 典型激光辐射对汉人皮肤损伤门值

激光 器
福舫波长

( n m )
照舒时间

( s )
才员伤阅值
( J/ m

“

)

n甘n甘八U�11甘n甘,生‘11土
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XXXXX
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..

⋯
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4 8 8 ~ 5 14
。

5

6 9 4
。

3

1 0 6 4

CO 1 0 6 0 0

1
。

O

3
。

2 X 1 0 4

1
。

0

2
.

0 火 1 0
一 4

1
。

0

l
。

8 X 1 0
一 ‘

4
。

3 x 10
。

表3 兔
、

人眼掇伤门位比较

激光器
幅射波长

( n m )

照封时间

( s )

损伤 阅位比

A r + 4 8 8 ~ 5 14
.

5 1
.

0 X 1 0
一 1

2
。

4 X 1 0 一 么

1 0 6 4 1
.

5 X 10
一 4

兔 人

1 3
。

5

6
。

6

YA G 4
。

3

为5 x 1 0 一 , s照射时间
, 5 3 2 n m 激光的

兔眼视网膜损伤闭值比 1 0 6 4 n m 的低3

个量级 ;

( 2 ) 相同波长
、

不同照射时间的

激光对眼的损伤阑值 也 不 一 样
,

以

巨脉冲激光的损伤闭 值 较 低
,

同 是

l o 6 4 n m 波长激光
, 5 x 1 0 一 日 s 照射时

间的兔眼视 网膜损伤闭值较 1 , 的低约

3个量级 ,

( 3 ) 不同波长
、

不同照射时间激

光可致人皮肤不同程度的损伤
,

其中

可见光和近红外激光对皮肤的损伤闹

值较远红外的高约 1 个量级
,

长脉冲

(或连续激光 ) 较巨脉冲的亦高 1 个

量级左右
。

为进一步了解兔
、

人眼同等损伤

程度的激光照射量间的差异
,

我们与

临床相结合
,

选择合适的黄 斑 破 孔

眼
,

用激光进行光凝治疗的同时
,

实

时监测其照射能量
、

照射时间和眼底

光凝斑大小
,

得到人眼损 伤 量 效 关

系
,

并与同等损伤的兔眼比较
,

给出

照射量间的比例关系
,

结果为人眼所

需照射量高于 兔 眼 3
.

5 ~ 6
.

6 倍 (表

3 ) [ 6 1。

以上结果为制订不同波长
、

不同

照射时间的人眼和皮肤照射限值 (又

称最大 允 许 照射里 ) 提供生物学依

据
。

3
.

激光人眼损伤事故调查

大量的动物试验已得出不 同类型

激光的眼损伤闭值和损伤规律
,

为进

一步探讨激光眼损伤对视功能影响
、

损伤程度与激光照射量关系以及事故发生原因等问题
,

进而为制订激光危害的控制措施取得动物试验所得不到的资料
,

又对国内七省二市发生的29

起 ( 伤31 只眼 ) 激光人眼损伤事故进行调查分析
,

结果表明
:

( l) 致伤激光源均在军用激光范围
,

其中21 只眼直接被军事上广泛使用的N d : Y A G 巨

脉冲激光损伤 ,

(2) 反射光损伤多于直射光损伤
,

反射介质多为各种光学玻璃
、

晶体
、

染料盒
、

刀片
、

相纸
、

塑料膜等;
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(3) 黄斑区损伤多于黄斑外损伤
,

81 % 的受伤眼伤及黄斑部位
。

这说明患者 当时处于裸

眼在光束中瞄准激光源状态
,

(4 ) 伤者绝大多数为激光工作者 (26 人 ) ;

(5) 事故均为患者思想麻痹
、

安全制度不 健全
、

控 制措施不得力造成的
,

所有患者无一

人戴防护眼镜
。

上述结果为制订激光危害控制和防护措施提供了重要参考
。

4
.

广泛征求意见

广泛征求意见是保证标准内容先进
、

科学
、

适用的重要措施
。

据此
,

本标准内容先后征

求 了军内外百余个从事激光器研制
、

生产和使用单位的意见
,

多方面收集了同行 专 家 的 建

议
,

从而保证 了标准的科学性和严肃性
。

依据以上四方面研究结果
,

参考有关资料 芝6 一 g 二,

按照标准制订程序
,

订出本标准 技 术

内客
。

三
、

标准主要 内容和特点

本标准规定 了军用激光器危害的评价方法
、

控制措施和人员防护要求
,

适用于激光器研

制
、

生产
、

维修
、

保养
、 J

阻三能测试及军事训练
。

全文共八章
,

三个附录
,

约四万字
,

主要内

容为
:

1
.

从激光器输出参数
、

危害分类
、

警告标志和使用环境四个方面
,

规定 了对军用激光器

进行危害评价的基本要求和步骤
,

并 给出了确定三 B 类和 四类激光器危害距离的计算方法 ;

2
。

规定了从紫外至远红外波长范围内的平行
、

发散及重复频率激光的眼和皮 肤 照 射 限

值
。

表 4 中列出了其中典型数据
,

这些数据分别比相同波长
、

相应照射时间的兔眼和人皮肤

损伤阑值低约2个量级一3个量级和 1个量级一 2个量级
;

表4

激尤 器
辐射波长
(n m )

I又C l

X e C I

止、r 十

倍 频 YA G

H e 一
N e

I丈u b y

G a A s

Y A G

C O
:

2 2 2

3 0 8

4 8 8 ~ 5 14

5 3 0

6 3 2
。

8

6 9 4
。

3

9 0 0

10 6 4

1 0 6 0 0

典型激光辐射的眼和皮肤照射标准

照 射时间 眼照射限位
(s ) ( J/ m

“
)

10
一 8 3 0

1 0
一 8 咬只 1 0 2

5 1
。

0 1 8

1 0 一 8 5 x 10
一 3

1
。

0 1 8

1 0
一 3 7

.

7 只 1 0 一 么

1
。

0 4 5

皮肤照针限值
( J/ m

“
)

3 0

4 又 10 2

。

1 )‘ 10 4

2 又 10 二

。

1 x 10 ‘

.

8 火 1 0 3

。

1 x 1 0 名

2 X10 一 。

5 X 1 0
‘

2 X I U
‘

1
.

0 5
.

6 X 1 0 2 5
.

6 x 1 0 :

3
.

不同类型激光器的危害控制措施
。

通常情况下
,

室内使用的激光器 以工程控制为主
,

户外使用的激光器 以管理控制为主
,

并强调了对反射光危害的控制方法
。

4
.

眼和皮肤个人防护要求
。

重点是眼防护
,

最有效的方法是戴防护眼镜
,

因此
,

标准还
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j

规定了防护镜主要性能参数 ;

5
.

规定了与激光器危害评价和防护有关的参数 (辐照量
、

辐照度
、

光密度) 的测量原则
、

测童孔径
、

测量仪器检定和测量误差
。

标准中还编入了
“激光安全管理

” 、 “激光器分类计算举例
” 和 “激光器危害评价计算

举例
” 三个附录

,

以对有关条文作进一步说明
。

_

L述标准内容与国内外同类标准相比
,

其主要特点是
:

依据了大量的调研结果和生物效

应实验数据
,

尤其是中国人眼和皮肤实验数据
,

指标安全可靠
,

突出了激光器军事应用特点
,

对不同军兵种
、

不同作业环境下使用的激光器
,

分别提出了危害评价方法和控制措施 , 广泛

征求过同行专家和部队指战员的意见
,

标准中的规定符合实际
、

针对性强
、

易于执行
。

由军

内外27 个单位参加的审查会
,

对标准的审查结论是
: “

标准内容符合我国国情和科学技术发

展方向
,

其技术是先进的
、

安全的
、

可靠的
,

经济上是合理的
,

标准的技术指标在国内处于

领先地位
,

达到了国外 80 年代中期水平
。 ”

标准研制过程中
,

得到了军内外广大激光工作者
,

尤其是军用激光 器研制
、

生产
、

使用

单位及其同行们的大力支持
,

在此表示诚挚的感谢
。

份
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