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激光束远距离能量分布测量及危害概率分析

陈宗礼 王登龙 徐贵道 施 良顺 张桂素 钱 焕 文 周 淑英

(北京军事医学科学院放射 医学研 完所
,

北京)

摘要
:

本文从 激光安 全评价 出发
,

介绍 一种远距 离激光束光斑刚试方法
。

参照

实验室激光眼损伤生物效应研 究结果
,

对激光束发散角
,

横断 面能量分布及危害概

率进行 了计算和 分析
。

Me a su re m e n t o f e n e r g y d ist ribu t io n a n d a n a ly s is o f h a z a r d

Pr o ba b ility o f Ia se r Io n g d is ta n e e irra d ia tio n

C h e n Z o n g li
,

W
a n g D e n g lo n g ,

X u G u id a o ,
S h i L a n g s h u n

Z h a n g G u is u ,

Q ia n H u a n w e n ,
Z ll o u S h u y in g

(In s titu te o f R a d ia t io n M e d ie in e ,
A e a d e m y o f M ilita ry M e d ie a l S e ie n e e s )

A b str a e t
:

T o a p p r e e ia te th e la s o r s a fe ty
, w e in tr o d u e e a b e a m s p o t

m e a s u r e rn e n t m e th o d o f la s e r lo n g d is ta n e e ir r a d ia tio n .

A e e o r d in g t o

t h e d a ta o f o e u la r in ju r io u s e ffe e t : n ea s u r e d in la b o r a to r y , th e d iv e r -

g e n e y o f la s e r b e a m , th e e n e r g y d is tr ib u t io n o f la s e r e r o s s s e e t io n a n d

t h e h a z a r d p r o b a b ility o f la s e r b e a m a r e e a le u la t i v e ly a n a ly z e d
。

激光技术野外应用 日趋广泛
,

激光测距
、

激光通讯
、

激光雷达
、

激光 目标指示器等装备

日益增多
,

使用安全是面临的重要问题之一
,

特别是由于眼对激光的聚焦作用
,

低剂量的照

射便会引起眼的严重损伤
。

野外激光束通过远距离大气传输主要产生两种效应
: 一是大气中各种气体分子

、

气溶胶

对光波的吸收
、

散射作用造成的能量衰减 ; 二是 由于大气温度
、

湿度
、

压强和密度的不 均匀

性形成大气湍流
,

大气折射率随机变化
,

从而使光波参 量振幅和相位随机起伏
,

造成光束闪

烁
、

分裂
、

漂移
、

弯曲
、

扩 展
、

象点抖动以及引起光束偏振状态改变
、

空间相干性降低等大

气湍流效应
,

这样使野外远距离激光束特性变得很复 杂
,

其中激光束发散角
、

光斑大小及光

束横断面能量分布是描述激光器输出特性的重要参数
。 一

‘

可以想象
,

研究野外远距离光束特性

是一项复杂而困难的工作
,

须花费相当大的人力物力
。

本文介绍一种野外远距离激光束光斑

测量方法
,

并从安全角度出发
,

对激光束发散角
、

横断面能量分布
、

激光对眼的危害概率及

范围进行了计算分析
,

与野外兔眼损伤实验进行 了比较
,

方法简单
、

直观
、

影响 误 差 因 素

少
,

其内容对野外激光安全防护和军事应用是十分有价值的
。
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布测量及危害概率分析

一
、

材料和方法

为记录远距离激光束光斑完整轮廓
,

描述光束横断面能量分布状态
,

基于照相原理
,

据

不 同波长激光
,

选取合适波长响应
、

合适灵敏度及合适尺寸胶片
,

并据所用胶片制做密封装

置
,

以防胶片曝光
。

木文研究内容主要是用可见光敏感胶片对N d
,
YA G 倍频 0

.

5 3 林m 绿 光

的研究结果
。

实际上倍频后光束 中仍含有 1
.

0 6 卜m 激光成分
,

但胶片对 1
.

0 6 卜m 红外激光不教

感
。

测量在夜晚进行
,

通过多次实验用5 0c m 义 6 0c m 及 IOO c m X 12 O c m 大张胶片
,

对野 外 远

距离光斑进行 1 , 1地记录
,

可得到直观
、

真实的远距激光斑轮廓
。

测量时
,

在选定距离
,

放

置一足够大的靶板
,

调整激光器
,

瞄准靶标
,

使光束轮廓位于靶板中心
,

然后把已准备好的

胶片放在靶板相应位置
,

正对激光辐射方向
,

开动激光器
,

发射单脉冲
,

使胶片曝光
。

将已曝光胶片进行显影处理
,

严格掌握显影条件
,

保证胶片处于特性曲线线性范围之内
,

为定量分析激光束特性
,

测量时需进行以下工作
:

(1) 详细记录当时大气能见度
、

温度
、

湿

度
、

风力等气象条件
, (2) 进行能量标定

,

一种方法是在胶片曝光后
,

用能量计在光束横断

面内反复进行测量
,

找 出光束热斑巾辐照能量最强点
,

即测出光束中最强热点的 激 光 辐 照

量
。

另一方法是用分束法测 出取样光束分束比
,

然后一束光做监测
,

一束光用无镜头相机进

行曝光
,

记下曝光辐照量H *标
,

所用胶片与大张胶片特性相同
,

把用照相机拍摄的标准取样

光斑同野外所测光斑轮廓一起进行显影处理 , (3 )测出激光输出总能量及倍频后光束中所含

1
,

0 6卜m f[J O
.

5 3冬、m 激光比例
。

二
、

远距离实侧光斑及光束发散角估算

野外远距离光束能量分布与光束模式
、

束散角大小密切相关
。

由于光束本身能量分布不

均匀以及大气传输
、

大气揣流影响
,

特别是大气闪烁引起 明显的热斑效应
,

使远距离光斑变

成 网状
,

图 1一图 4是在 0
.

sk m ~ 2
.

s k m 不同距离
、

不同气象条件下所测的典型光斑轮廓
,

图

5是在 5
.

4k m 处所测的局部光斑
。

图 1 M y 一 工激光 器 0
.

sk m 处光斑 图2 M y 一 工激 光器2
.

s k m 处光斑

测量
、

计算发散角的方法有多种
,

本文由不同距离所测光斑尺寸
,

据能量相对集中部分

可直观地用 (1) 式估算光束发散角口
,

大致确定激光束的方向性及在不同距离的能量分布范

国
?
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在野外记录的远距光斑尺寸很大
,

从s o o m 一 2 5 0 0 , n ; l;心光斑约为 1 8 o m m 一 6 0 0 m m ,

为

计算整个光束横断面能量分布
,

首先用英国剑桥仪器公司的Q T M
一9 7。图象分析仪进行 光 密

度测试 工‘ 1
。

为便于危害分析
,

测光密度时
,

以正常人散瞳或暗适应情况下的瞳孔直径 7 m m

做为仪器扫描光束光斑直径
,

对拍摄的大张胶片进行扫描
,

给出与激光辐照量成正比的不同

计数
厂nUJ,‘月‘

计机算

鹦
检浏器
密度计

修正器
编辑器

扫描器

田象物入
设 备

滋盘

l5

l0

监控器

打字终端

试样
0 5 0 0

图了

1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 0 0

光密度

.

习 Q

3 00 0

国6 Q T M 图象分析仪方块图 图象分析直方 图
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‘啥
‘

等级光密度值
,

图6为图象分析仪工作方块图
,

图7是按不同等级光密度测试结果给出的直方

图
,

图中所示是 2
.

1 5k m 处 1 / 4个光斑的测试结果
。

四
、

激光束能 , 分布概率计算

由于大气闪烁引起明显的热斑效应
,

远距离光斑空间能量分布很不均匀
,

从安全角度考

虑
,

湍流作用在确定激光安全距离方面是一个不确定的变量
,

一方面湍流存在各湍流区对 白

身局部光束起衍射作用
,

弓!起光束扩展
,

束散角增大
,

据文献报导
,

如传输距离增加 R
,

则

光束扩展量值约为R
“产 2 ,

这样光束照射眼后
,

网膜象增大
,

网膜象能量密度减小
,

因而会降

低眼危害
,

由图5看出在5
.

4 k m 处热斑比近距离明显增大
; 相反

,

在有些情况下
,

光束 通 过

湍流区会像使用光学仪器那样
,

使激光发散角减小
,

甚至减小到0
.

毖m ra d 以内形成点光源
,

对眼的危害距离明显增加
。

对初始直径为
a ,

束散角为0的高斯圆光束
,

在距激光器输 出端为 R 处的 激 光 辐 照 量 H

(J/
e m 艺

) 或辐照度E (W /
e m “

) 可用公式 (2 )
,

(3 ) 进行理论计算

H = 2
.

2 7Qe 一 “

乍 (a + R S )“
,

(2 )

石 = 2
.

2了少e 一 “ .
/ (a + 刀0 )

“
( 3 )

式中
,

Q
,
巾

, 拌分别为激光器输出总能量 (J)
、

总功率 (W ) 及大气衰减系数
。

大量野外

测试表明远距热斑中的最强点辐照量(或辐照度 )远大于理论值
,

表1是对一台输出约 100 m J,

发散角Z m r a d N d : Y A G 激光测距机的理论和实测结果 工“ 1
。

表1 洲距机远距实洲和理论计茸辐照t 比较

距离 实浏辐 照量

(m ) (J/
e m Z

)

理论计算辐照量

(J/
e m Z

)

5 0

1 0 0

1 5 0

2 2 0

3 0 0

4 0 0

l
。

2 7 x 1 0 一 2

4
。

1 1 x 10
一 3

2
。

4 6 欠 1 0
一 3

5
。

5 9 x 1 0 一 ‘

2
。

2 0 x 10
一 4

6
。

3 1 X 1 0
一 5

9
。

9 7 x 10
一 4

2
。

8 9 x 10
一 4

l
。

3 6 x 10
一 4

6
。

2 5 x 1 0 一 5

3
。

4 1 x 1 0
一 5

1
。

9 1 X 1 0
一 s

为研究野外激光束不同距离对眼的危害
,

本文用最经济的胶片记录法
,

据记录光斑时在

相同距离
、

相同气象条件下标定的激光辐照量

及用图象仪所测光密度值可算出相应距离光斑

内不同辐照量水平的能量分布概率
。

计算能量

分布的关键是保证记录光斑在显影处理时不能

饱和
,

使所测光密度值都在胶片特性曲线线性

范围内
,

即光密度值与激光辐照量成正比
。

由

前所述
,

因标定方法不同能量分布计算方法亦

有两种
: 一是测出 标 准 取 样 光 密 度 D , 标

,

因刀 , 标所对应激 光 辐照量H ; 标已知
,

则由图象仪所测各点光密度值用公式 c4 ) 可直接算出

能量分布
,

称这种方法为绝对法 , 第二种方法是相对法
,

据野外相应距离所测光斑热点最大

辐照量H , 。 . 二

和所测光 斑中最大光密度值D , 二 . 二

及任意点光密度值刀
*

用公式 (5) 亦可算出

能量分布
:

D , 标 刀 :

H ,标 一 H i

二
遗 =

箫
D

庄 = A
I
D

盛

(4 )

黔八 月. . 兀

D
,

H
i

H
; 一

D
; = A

Z
D

i

(5 )
D一H

表2
、

表3是用相对法对M G
一 工 ,

M G
一
亚 (图3和图4) 激光器在 1k m 和2 , 15 km 处

,

束散角约
p, 3 切ra d相应光斑能量分布计算结果

,
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表乞 朗G 一 工激光器Ik m 处光斑能且分布

0
。

5 3卜m 激尤辐 照
量 (卜J/

e m
“
)

辐 照量分布比 例
(% )

81土3
。

3 ~ 1 3
。

6

13
。

6 ~ 2 3
。

2

2 3
。

2 ~ 3 3
.

1

3 3
。

l~ 4 3
。

1

4 3
。

l~ 5 3
。

1

5 3
。

1~ 6 6
。

3

6 6
。

3 ~ 7 6
。

3

7 6
。

3~ 8 6
。

3

8 6
。

3~ 9 2
。

6

9 2
。

6~ 9 9
。

4

1 9
。

1 3
。

能 见度

7 k m

1 1
。

8

9
。

8

1 0
。

2

12
。

3

7
。

5

8
。

3

3
。

5

3
。

6

表3 MG 一 亚激光器 2
.

1 5 k m 处光斑能t 分布

0
.

53 件m 激光辐 照量 辐 照量分布比 例 注

(卜J/
e m Z

) (% )

1
.

8 2 一 7
.

2 7 8
.

9 能 兄度

7
.

2 7 ~ 1 2
.

7 1 8
.

4 2 0 k m

1 2
。

7 1 ~ 1 8
。

16 1 1
.

1

1 8
.

16 ~ 2 3
。

6 1 9
.

4

2 3
.

6 1 ~ 2 9
。

0 6 8
。

8

2 9
.

0 6 ~ 3 4
。

5 1 8
。

7

3 4
。

5 1一3 9
。

9 6 1 0
。

5

3 9
.

9 6 ~ 4 5
.

4 0 1 0
.

6

遭5
.

搜0 一 5 0
.

8 5 2 0
.

2

5 0
.

8 5 ~ 5 4
.

4 8 3
.

3

五
、

野外远距离激光束危容概率分析

这里所指危害概率
,

是根据野外远距光斑能量分布和激光闹值研究结果
,

在整个光斑内

寻求眼损伤闭 (或损伤辐照量 ) 水平以上能量分布的百分比
,

评价激 光束对人眼危害概率及

危害范围
,

同样可根据激光安全标准研究远距激光束的安全概率和范田
。

表4是实验室用0
.

5 3 卜m 倍频光的闽值研究结果
“ 」,

由该结果经加权回归取得眼损 伤 剂

贵E D ; ,
E D 。。

值
,

表5是据阂值和不同距离能量分布对远距光斑危害概率的推算
,

)补与 兔 眼

野外生物效应实验进行了比较
。

表4

种属 分组

0
.

5 3 林m 激光眼损伤妞值

平均角膜辐 眼损伤

照量 (J/
e m Z ) (% ) 型号

1 1
。

4 4 x 1 0 一 5 0 E l = O
。

9 9

9 又 1 0
一 5

6 (J/
e m “

)

5 刀 l。。 0 二

7 3
。

9 2 又

8 1 0
一 5

2 (J/
e m Z

)

M G
-

M G
-

表5 野外激光束光斑危害概率

0
.

53 件m 激 ) 刃
: ;

> E

距 离 能 见度 光最大辐 辐照
, ) : 。

辐

(k m ) (1:
: , 1 ) 照童友件J/ 量 照量

e ;n “

) (% ) (% )

1 1
.

0 7
.

0 9 9
.

4 8 1 5 2
.

7

亚 2
.

1 5 2 0 5 4
.

4 8 2
.

6 4 0
。

2

据表SM C
一

工激 光 器在 Ik m 处光斑内
,

大

于兔眼 E
:。 , 、

E
。 。 。

辐照最比例分 别 为 81 %
,

5 2
.

7 %
,

在相应距离进行束内兔眼损伤实验
,

损伤发生率为 5 4
.

5 %
,

在 2
.

15 k m 处光斑 能 量

.

⋯⋯
一合d
滋冶任nUOOQ�八b,火,1COJ“尸O八t)00

兔 4

5

6

7

8

1
。

8 2 4 x 1 0 一 ”

2
。

2 6 5 x 1 0 一 5

2
.

8 2 6 x 1 0 一 5

3
。

5 9 2 x 1 0
一 5

4
。

4 0 8 X 10
一 ”

5
。

5 5 1 x 10
一 “

7
。

0 0 5 x 10 一 5

分布大于E 。 : ,
E 。 。。辐照量分别为8 2

.

6 % 和 4 0
.

2 %
,

兔眼损伤实验损伤率 2 5
.

4 %
,

应说明的

是生物实验未在整个光斑范围内进行
,

所提供损伤发生率是在局部热斑的照射结果
,

两者条

件不同
,

但可看出
,

实验和计算结果不矛盾
,
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卜匆
六

、

讨 论

1
.

大气湍流在地面处影响严重
,

湍流大小由大气折射率结构常数CN
确定

,

G 随 时 都 在

变化
,

它主要与地面温度梯度有关
,

其变化范围为5 x 10 一 m
一 ’尹 ”一10

“ 。
m

一 “ 3 ,

在 天气 晴

朗
、

太阳辐射强
、

地面热气上升时湍流最大
,

而在冷天
、

云天及夜晚湍流减弱
,

在风天
,

风

把空气混合
,

可看到因风吹湍流区很快跨过光束
,

使闪烁斑随风起伏
,

引起能量分布不规则

变化
,

一般闪烁斑大小常用横向相关距离 (亿丽) 来表示 [ ‘ ] ,

即随着光束传输距离R 增加
,

热斑随R 与波长几乘积的平方根增大
,

图5是在5
。

4k m 处所测部分光 斑
,

热斑效应 比近距离更

明显
。

另外在近距离
,

在高度超过地面10 m 以上时
,

湍流影响变小
,

可见在空中或地对空发

射激光时
,

激光束湍流效应比地面小得多
。

2
.

提高结果可靠性的关键是胶片显影条件要严格控制
,

使所测光密度值在胶片特性曲线

线性范围内
,

其次由于在野外影响激光器输出稳定性的因素较多
,

标定时应仔细并反复进行

测量
,

以便适合工程应用
。

3
.

本文主要叙述了用可见光胶片记录光斑的方法
,

对近红外
、

远红外波段记录更困难
,

对1
.

06 卜m , 1 0
.

6卜m 激光
,

在实验室曾进行初步研究并建立了相应方法
,

但未在野外采用
。

〔1 〕

〔2 〕

〔3 〕

〔4 〕
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产品 简介
·

圆对称高斯光束的激光二极管

U ni p h a s e公司最近推出了具有气体激光那样高光束质量的激光二极管
,

其特点 是
:
光

束分布为高斯型
,

圆对称
,

并且无象散
。

该激光二极管经精密装调而得
,

光束极稳定
,

低 噪

声
,

寿命长并且可直接 进行高频T T L及模拟调制
。
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, 1 9 9 2

, 2 5 (6 ) : 1 巩马理 译 卢中尧 校


