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    本标准的第三篇（第10章一第13章）是推荐性的．其余为强制性的。

    本标准等同采用国际电工委员会标准IEC 60825-1:1993《激光产品的安全 第1部分：设备分类、

要求和用户指南》第一版和1997年9月的第1次修改单。

    本标准是修订原国标GB 7247-1995《激光产品的辐射安全、设备分类、要求和用户指南）))(idt IEC

60825-1984和1990年8月的第1次修改单）。本标准与GB 7247-1995相比主要变化见下表：

│章 号│ 增 加                    │修 改                          │删除    │

│1   │ 发 光 二 极 管 （LED）的 内 容 │                              │        │

│3   │ 12个 定 义                │4个 定 义                       │1个 定 义 │

│4   │ 4.11̂ -4.14              │4.2.1；4.3.1；4. 6            │        │

│5   │ 5.12                    │5.2                           │        │

│6   │                        │6.1                           │        │

│7   │                        │7.1；7. 2                     │        │

│8   │                        │8.1；8.2c),f)-h),j)           │        │

│9   │                        │9. 2，9. 3d),e)；9. 40        │        │

│10  │                        │6；10.7；10-8.3；10.9         │        │

│11  │ 11. 1 d)；11.5          │ 11.3                          │        │

│12  │                        │12.5.3                        │        │

│13  │ 13.5                    │13.2；13.3；13.4              │        │

│其他│ 附录E，附录F            │表 1.8；图 6̂-8,10,11,13；附录 A,│        │

│    │                        │附录C                         │        │

本标准从实施之日起，代替GB 7247-1995,

本标准的附录A、附录B、附录C、附录D、附录E、附录F都是提示的附录。

本标准由中华人民共和国信息产业部提出。

本标准由中国电子技术标准化研究所归口。

本标准起草单位：中国电子技术标准化研究所。

本标准主要起草人：梁秀荣、张越、张桂素、徐大刚。

本标准于1987年首次发布，1995年第一次修订。
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IEC前言

    1) IEC（国际电工委员会）是由各国家电工委员会（(IEC国家委员会）组成的世界性标准化组织。

IEC的目的是促进电工电子领域标准化问题的国际合作。为此目的，除其他活动外，IEC发布国际标准。

国际标准的制定由技术委员会承担，对所涉及内容关切的任何IEC国家委员会均可参加国际标准的制

定。与IEC保持联络的国际的、政府的和非政府的组织也可参加国际标准的制定。IEC与国际标准化组

织（(ISO）根据两组织协商确定的条件保持密切的合作关系。

    2) IEC在技术问题上的正式决议或协议，是由对这些问题特别关心的国家委员会参加的技术委员

会制定的，对所涉及的问题尽可能地代表了国际上的一致意见。

    3)这些决议或协议以标准、技术报告或导则的形式发布，以推荐的形式供国际上使用，并在此意义

上，为各国委员会所采纳。

    4)为了促进国际上的统一，各IEC国家委员会有责任使其国家和地区标准尽可能采用IEC标准。

    IEC标准与相应国家和地区标准之间的任何差异应在国家和地区标准中指明。

    国际标准IEC 60825-1己经由IEC/TC 76(光辐射安全与激光设备）技术委员会制定。

    本标准的正文是依据以下的文件：

│DIS/FDIS      │表决报告  │ DIS的修订件 │ 表决报告│

│    76(C0)6   │  76(C0)7 │ 76(C0)8     │ 76(CO)II│

│    76(CO)15  │  76(CO)16│            │        │

│76(CO)28和 28B │  76(CO)34│            │        │

│  76/157/FDIS │ 76/165/RVD│            │        │

    本标准投票表决通过的详细情况可查阅上表列出的投票表决报告。

    IEC 60825-1的第一版取代了1984年出版的IEC 60825第一版和修改单1，也取代1986年出版的

IEC 608200

    IEC 60825-1含有对于激光辐射关于人员安全的一组安全标准的情况按IEC 60104导则的要求

执行。

    在此版中IEC 60825-1也称为“第 1部分”。

    附录A、附录B、附录C、附录D、附录E和附录F只是提示的附录。



中 华 人 民共 和 国 国 家 标 准

          激光产品的安全

第 1部分：设备分类、要求和用户指南

    GB 7247.1一2001
idt IEC 60825-1：1993

代替GB 7247-1995

                  Safety of laser products-

Part 1 :Equipment classification, requirements and user's guide

第一篇 总 则

范围和目的

1门 范围

    GB 7247. 1适用于激光产品的安全。为了方便起见，本标准分成独立的三个篇章：第一篇（总则）和

附录、第二篇（制造要求）、第三篇（用户指南）。

    激光产品可以是附带或不附带独立电源的单一激光器，也可以是装配了一个或多个激光器的复杂

光学、电气或机械系统。激光产品一般用于物理和光学现象的演示、材料加工、数据读出及存储、信息传

输及显示等等。这些系统已用在工业、商业、娱乐、研究、教育及医学上。但是，出售给其他制造厂商用作

任何系统部件的激光产品可以不遵守本标准，因为最终产品本身将要服从本标准．

    本标准中所用的词汇“激光器”无论何时都包括LED（发光二极管）。

    符合下列条件的激光产品或LED产品，不需考虑本标准的要求，如果：

    — 制造厂商根据第3章、第8章、第9章的分类，表明在所有工作、维护、检修和故障条件下其发

射水平不超过1类的AEL ;

    — 不含有嵌装式激光器或嵌装式LED,

    除了激光辐射引起的危害外，激光设备也可引起其他伤害，诸如着火和电击．

    本标准阐述最低要求。

    如果激光系统构成设备的一部分，而设备必须遵从国家或IEC安全标准［如医疗设备（(IEC 60601-

2-22)、信息技术设备’I (GB 4943)、音频和视频设备（GB 8898)、在有害环境中用的设备〕，则除产品安全

标准外，该设备还应符合本标准对激光产品的安全要求。然而，如果激光系统从设备移开后可以单独工

作，则被移开的单元应符合本标准的要求。

    如果没有适用的产品安全标准，则应使用GB 4793. 1,

    本标准的MPE（最大允许照射量）值只针对激光辐射而不适用于伴随辐射。

    然而，如果某种业务存在一种危险的可接触伴随辐射，则可以使用激光辐射的MPE值对该危险进

行谨慎的评估。

    MPE值不适用于医学上对患者进行治疗的激光照射。

    注：附录A～附录D包括一般指导并列举 了许多典型例子。但一定不要将附录看作是确定的或详尽的，而应作为

        第一篇到第三篇相应条款的参考资料。

采用说明：

1〕 原文有误，原文为“办公机器”，应为“信息技术设备”。

中华人民共和国国家质f监督检验检疫总局2001一11一05批准 2002一05一01实施
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1.2 目的

1.2.1 为了保护人员免受波长范围为 180 nm-1 mm'’激光辐射的伤害，提出激光辐射的安全工作水

平并引人按照激光器和激光产品危害程度的分类体系。

1.2.2 为用户和制造厂商建立工作程序制订要求并为其提供信息，以便采取适当的预防措施。

1.2.3 通过标签、标记和说明确保能够替告与激光产品的可达辐射有关的各种危害。

1.2.4 为减小损伤的可能性，使不必要的可达辐射减至最小，并且通过保护措施改进激光辐射危害的

控制，通过规定用户控制措施提供激光产品的安全使用。

1.2.5 保护人员免受来自操作和使用激光产品造成的其他危害。

引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均

为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    GB 4793.1-1995 测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分：通用要求

                          (idt IEC 61010-1：1990)

    GB 3100-1993 国际单位制及其应用（eqv ISO 1000:1992)

    IEC 61040:1990 测量激光辐射功率能量的探测器、仪器与设备

    IEC 60027-1:1992 电气技术中所用的文字符号 第1部分：一般要求

    IEC 60050-845:1987 国际电工词汇（IEV）第845章：光

    IEC 60601-2-22:1992 医用电气设备 第2部分：诊断和治疗用激光设备安全的特殊要求

    IEC 60825-2:1993 激光产品的安全 第2部分：光纤通信系统的安全

定义2’

    本标准采用下列定义。

3.1挡板 access panel
    防护罩或防护围封的一部分。当移开或拆去时，可提供激光辐射的通路。

3.2 可达发射极限（AEL)  accessible emission limit (AEI,)

    所定类别内允许的最大发射水平。

3.3管理控制 administrative control
    非工程安全措施。如：开关监视、人员的安全培训、警告措施、发射程序及现场的安全控制。

3.4准直用激光产品 alignment laser product
    为下列一个或几个用途而设计、制造、预定或推销的激光产品：

    a）通过角度测量确定并描绘出点、面、体的位置、形状或区域；

    b）彼此各部分相对定位或调整；

    。）确定平面、水准、高度或直线。

3. 5  a最小值（amm)    alpha min(am,n)

    见对向角（(3.6)0

3.6对向角（a)  angular subtense(a)

    对向角是表观光源（包括漫反射）在观察者眼睛或测量点所张的视角（见最大对向角（3.49）和最小

对向角（(3.53))。本概念在附录A的第A3章中讨论。

    1）在本标准中，波长范围Al - l：表示A,镇A<.1, （即180 nm-1 mm表示180 nm蕊.I<1 mm),

    2)为了方便，本标准的定义按对应的英文字母顺序排列。这些定义多数来自IEC 60050-845，与IEC 60050-845有差

      异的定义均加以说明．参考IEC 60050第 845章的定义。
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3.7窗口；孔径光阑 aperture; aperture stop
    窗口是激光产品防护罩或其他屏蔽物上的任一开孔，通过该孔发射的激光辐射允许人员接近。

    孔径光阑是用来确定待测辐射通过面积的开孔。

3.8表观光源 apparent source
    在视网膜上可能形成最小影像的实际发光体或虚发光体。

    注：本定义用于确定400 nm-1 400 nm波长范围内的激光辐射表观发光源的位置，其中假定表观光源处于眼睛的

        可调节范围内（）100 mm)．在发散度为零的极限情况，即理想的平行光束情况下，表观光源的位置为无穷远。

        表观光源这一概念的适用波长可扩展到302.5 nm--4 000 nm的波长范围，因为这一范围内的光波均可用普通

          透镜聚焦。

3.9 光束衰减器 beam attenuator

    将激光辐射降低到或低于规定水平的装置。

3.10 光束直径（光束宽度） beam diameter (beam width)

    在空间某点处的光束直径d。是指其功率（或能量）为总激光功率（或能量）的“％的最小圆直径。本

标准采用d63 e

      注：对于高斯光束，d6，对应于辐照度（辐照量）降低到它的中心峰值的1/e的点。

3.11 光束发散角 beam divergence
    光束发散角是由光束直径限定的锥形远场平面角。如果间距为L的两点的光束直径（见3.10）为

ds3和d'63，则光束的发散角为：

                              arctan[(ds3一d'.3) IL]
    SI单位：弧度

3.12 扩束器 beam expander
    可增大激光束直径的光学器件组．

3.13 光路元件 beam path component
    位于规定光路的光学元器件（例如：光束控制镜或聚焦透镜）。

3.14 光束终止器 beam stop
    终止激光束路径的装置。

3.15 1类激光产品 class 1 laser product
    在相应波长和发射持续时间内，人员接近激光辐射不允许超过1类可达发射极限（AEL）的激光产

品（见9-2).

3.16 2类激光产品 class 2 laser product
    满足：

    a)在400 nm-700 nm波长范围内，人员接近激光辐射有可能超过1类可达发射极限（AEL）但不

超过2类可达发射极限（AEL）的激光产品；

    b）在任何其他波长上，人员接近激光辐射不允许超过1类可达发射极限（AEL）的激光产品（见

9-2)。

3.17 3A类及3B类激光产品 class 3A and class 3B laser product
    人员接触激光辐射有可能超过1类及2类相应可达发射极限（AEL )，但在任何发射持续时间及波

长上，人员接触激光辐射各自不允许超过3A类和3B类可达发射极限（AEL）的激光产品（见9-2).

3.18 4类激光产品 class 4 laser product
    人员接触有可能超过3B类可达发射极限（AEL）的激光产品（见9. 2),

3.19 伴随辐射 collateral radiation

    激光器运行时所必然产生的，或者因激光器运行而使激光产品发射的，在180 nm-1 mm波长范围

内激光辐射以外的电磁辐射。
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3.20 准直光束 。ollimated beam

    发散角或收敛角极小的“平行”辐射光束．

3.21 连续波（CW)  continuous wave (CW )

    激光输出是连续的而不是脉冲的波形。在本标准中，把连续输出时间等于或大于0.25 s的激光视

为连续激光。

3.22 规定光路 defined beam path
    在激光产品内部激光光束的预定路径。

3.23 演示类激光产品 demonstration laser product
    为了演示、娱乐、广告宣传、显示或艺术构图而设计、制造、预定或推销的激光产品。“演示类激光产

品”一词不适用于为其他应用而设计和预定的激光产品，虽然它们也可能用于演示这些应用。

3.24 漫反射 diffuse reflection

    辐射光束通过一表面或介质多向散射而改变了辐射光束空间分布。理想漫反射可破坏出射方向与

人射方向的所有关系。

    注：这个定义与IEC 60050-845'〕不同。

3.25 嵌装式激光产品 embedded laser product
    在本标准中，嵌装式激光产品是由于工程设计限制了可达发射极限，因而所定类别低于其中激光器

固有发射能力的激光产品。

3.26 发射持续时间 。mission duration

    由于使用、维护或检修激光产品，可能出现人员接触激光辐射的单脉冲、脉冲串或系列脉冲的持续

时间，或连续波激光的使用时间。

3.27 漂移激光辐射 errant laser radiation

    与规定光路有偏离的激光辐射。这样的辐射包括来自光路元件的多余二次反射，未调准或已损坏元

件的异常辐射及来自工件的反射。

3.28 照射时间 exposure time

    单脉冲、系列脉冲、脉冲串或连续激光辐射照射到人体上的持续时间。

3.29 扩展源观察 extended source viewing
    在100 mm或更远处的表观光源对眼睛所成的张角大于最小对向角（( ti...）的观察情况。

    例如对某些漫反射和某些激光二极管阵列的观察。

3.30 失效保护 fail safe

    当元件失效时不增加危害的保护设计。在系统失效时，使系统不工作或无危害。

3.31失效保护安全联锁 fail safe safety interlock
    系统失效时，联锁作用不失效的安全装置。例如：一旦铰接盖开始打开或可拆卸盖被拆除之前，联锁

必定处于并保持在“关闭”位置，直到铰接盖关上或可卸盖进人锁定状态，联锁才处于“开启”位置。

3.32 人员接触 human access

    。）人体受到由窗口发出的有害激光辐射的可能性；或者一个直径为12 mm，最长为80 mm的探头

阻断2类、3A类，或阻断在400 nm̂ -700 nm波长范围内其AEI,不大于2类激光辐射5倍的3B类激

光辐射的可能性，或

    b）在防护罩内，有超过a）中激光辐射限值的激光辐射水平时，人体的任一部分受到由产品内任意

伸进单个平面直接反射并通过防护罩的任何开孔射出的有害激光辐射的可能性。

3.33 总辐亮度 integrated radiance

采用说明：

1〕原文为IEV 845-04-47,
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    辐亮度在给定照射时间内的积分，表示为单位发射立体角内，单位辐射面积上的辐射能量（通常用

单位J·m-2·sr’表示）。

3.34光束内视 intrabeam viewing
    眼睛暴露在激光辐射中看激光束，不包括扩展源观察的情况。

    例如对准直光束和点光源的观察。

3.35 辐照度 irradiance

    投射到表面一点处的面元上的辐射通量

    符号：E

    SI单位：瓦特每平方米（W ·m一’）

3.36 激光器 laser

dO与该面元的面积dA之商。

＿ d中
乞 = 二－二

        0A

    主要通过受控受激发射过程而产生或放大波长在180 nm-1 mm范围的电磁辐射装置。

    注：这个定义与IEC 60050-845'］不同。

3.37 激光受控区 laser controlled area

    对滞留和活动进行控制和监视以免受辐射危害的区域。

3.38 激光能源 laser energy source
    为激励电子、离子或分子等提供能量而与激光器联在一起的装置。不能认为一般能源（如供电电源

或电池）是激光能源。

3.39 激光危害区 laser hazard area

    见标称眼危害区（3.55)0

3.40 激光光纤传输系统 laser fibre optic transmission system
    由一个或一个以上激光发送器及相应的纤维光缆组成的系统。

3.41 激光产品 laser product
    用于构成或准备用于构成一个激光器或一个激光系统的任何产品或部件的组合。作为一个部件（或

代用件）而出售给其他制造者的电子产品元件不属于激光产品。

3.42 激光辐射 laser radiation

    由激光产品的受控受激发射而产生的波长为180 nm-1 mm的所有电磁辐射。

3.43激光安全员 laser safety officer
    熟知激光危害评估与控制，并负责监督激光危害控制的人员。

3.44 激光系统 laser system
    是激光器与相应的带或不带附加元件的激光能源的组合。

3.45水准测量用激光产品 levelling laser product
    准直用激光产品（见3-4).

3.46发光二极管（I-ED)  light emitting diode (LED)
    在半导体内通过辐射再激活产生波长180 nm-1 mm范围内的电磁辐射的半导体p-n结器件。（光

辐射主要由自发发射过程产生，尽管也存在一定的受激发射。）

3.47 限制孔径 limiting aperture
    对辐射度和辐照量进行平均的圆域。

3.48 维护 maintenance

    激光产品制造厂商在用户使用说明书中规定的调整方式或程序。为了保证激光产品的正常工作，用户要

执行这些程序。维护不包括使用或检修。

采用说明：

1］原文为IEV 845-04-39
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3.49 最大对向角（a．二）maximum angular subtense (a���)
    表观光源对向角的值，当对向角高于该值时，其MPE和AEI.不依赖光源的尺寸。

3.50 最大输出 maximum output

    出厂后的激光产品在整个工作范围内，任意时间向任何方向发射的总的可达激光辐射中的最大辐

射功率或最大单脉冲辐射能量。

3.51 最大允许照射量（MPE)  maximum permissible exposure (MPE)

    正常情况下人体受到激光照射不会产生不良后果的激光辐射水平．MPE水平指眼或皮肤受到照

射后即刻或长时间后无损伤发生的最大照射水平，它与辐射波长、脉宽或照射时间、处于危险状态的生

物组织以及暴露在400 nm-1 400 nm的可见和近红外辐射中的视网膜成像的大小等有关。在第13章

中具体规定了最大允许照射水平（就现有的知识状况）。附录A给出了计算MPE水平的实例。

3.52医用激光产品 medical laser product

    为了通过激光照射对人体的任何部位进行诊断、手术或治疗而设计、制造、预定或推销的任何激光

产品。

3.53最小对向角（am,n)    minimum angular subtense  (aln,n)
    表观光源对向角的值，对向角大于该值的光源被认为是扩展源，光源的对向角小于am,。时，其MPE

和AEL不依赖于光源尺寸。

3.54 锁模 mode-locking

    激光谐振腔内产生一规则的、脉宽非常窄的脉冲串的机理或现象。在特定条件下，还可自发产生“模

式自锁定”，产生的峰值功率可远大于其平均功率。

3.55 标称眼危害区（NOHA)  nominal ocular hazard area (NOHA)

    光束辐照度或辐照量超过相应角膜的最大允许照射量（MPE）的区域，其中包括可能出现的激光束

意外指错方向的情况。如果NOHA包括通过光学辅助器观看激光束的可能性，则定义为“扩展

NOHA",

3.56 标称眼危害距离（NOHD)  nominal ocular hazard distance (NOHD)

    光束辐照度或辐照量等于相应角膜的最大允许照射量（MPE）的距离。如果NOHD包括通过光学

辅助器观看激光束的可能性，则定义为“扩展NOHD" o

3.57操作 operation

    激光产品执行其所有预定功能。它不包括维护或检修。

3.58防护围封 protective enclosure

    防止人员受到激光辐射照射的一种物理装置，除非安装预定功能时方能进人。

3.59防护罩 protective housing

    为防止人员接触超过规定可达发射极限的激光辐射而设计安装在激光产品（包括安装嵌装式激光

器的产品）卜的那些防护部分（一般由制造厂商安装）。

3.60 脉宽 pulse duration

    在脉冲前、后沿的半峰值功率点间测得的时间差。

3.61 脉冲激光器 Pulsed laser

3.62

式中

以单脉冲或脉冲串形式释放能量的激光器。在本标准中，一个脉冲的宽度要小于0.25 s,

  辐（射）亮度 radiance

由下式定义的量：

      d中

dA 。coso。dd2

：d(P— 由光束元通过某一点在给定方向上的立体角dD中传输的辐射通量；

  dA— 给定点的光束横截面面积；
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      0— 切面法线和光束方向的夹角。

  符号：L

  SI单位：W·m-2·sr一‘

  注：该定义是IEC 60050-845'〕的简化形式，足够本标准使用。如难以确定，则应遵从IEC的定义．

63 辐射能量 radiant energy

  辐射通量在给定持续时间At内对时间的积分（(IEC 60050-845)2],

符号：Q

SI单位：焦耳（J)

Q一丁二“，

64 辐照量 radiant exposure

  照射到表面某处面元上的辐射能量除以该面元的面积（通常用J , m-z表示）。

符号＝:H                       H=袭一｛Edt
SI单位：焦耳每平方米（(J·m-Z )

65 辐射通量；辐射功率 radiant flux;radiant power

  以辐射形式发射、传播或接收的功率（IEC 60050-845)"o

符号：中，尸

SI单位：瓦（W)

‘ dQ
从J二二二－丁一

        at

3.66 反射比 reflectance

    在一定条件下反射的辐射功率与人射的辐射功率之比（IEC 60050-845)"e
    符号：P

    SI单位：1

3.67 遥控联锁连接器 remote interlock connector

    使外部控制器与隔开的激光产品的其他部件相连的连接器（见4-4).

3.68 安全联锁装置 safety interlock
    当防护罩某部分移开时，为防止人员接触3类或4类激光辐射而设置的与防护罩相连的自动装置。

3.69 扫描激光辐射 scanning laser radiation
    相对于固定参照系，随时间的变化而改变辐射方向、源点或传播模式的激光辐射。

3.70 检修 service

    执行制造厂商检修说明书中所描述的那些程序或调整，它可影响产品的性能。但检修不包括维护或

使用。

3.71 检修接头 service connection

    在激光光纤传输系统中为检修而设计的可接触连接点，需用工具才能将其断开．

3.72 检修板 service panel
    为检修设计的可移开或可拆卸的挡板。

3.73单一故障条件 single fault condition
    在产品中可能发生的单一故障和该故障直接引发的结果。

采用说明：

1〕原文为IEV 845-01-34,

2〕原文为IEV 845-01-27,

3〕原文为IEV 845-01-24,

4〕原文为IEV 845-04-58,
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3.74 镜面反射 specular reflection
    人射辐射光束与反射辐射光束之间保持镜反射角对应关系的一种面反射，如：平面镜反射。

3.75 测绘用激光产品 surveying laser product
    见准直用激光产品（见3-4).

176 T -具 tool

    指可用于操作螺钉或进行类似安装操作的螺丝刀、硬币或其他物品。

3.77 透射比 transmittance

    在一定条件下透射的辐射通量与人射的辐射通量之比（(IEV 60050-845)'10
    符号：r

    SI单位：1

3.78 透射（光）密度 transmittance (optical) density

    透射比r的倒数取10为底的对数（IEC 60050-845)30

    符号：D                            D= -log,or

3.79 可见辐射（光）visible radiation (light)

    能直接引起视觉的光学辐射（IEC 60050-845)3,
    注：本标准中，取波长为400 nm-700 nm间的电磁辐射为可见辐射。

180 z件 workpiece
    用激光辐射进行加工处理的物品。

第二篇 制 造 要 求

4 工程技术要求

4.1 一般要求

    根据制造厂商确定的安全类别，在激光产品内部需采取一定的安全措施。4.2-4-10给出了这些要

求。制造厂商要确保那些负责激光产品和激光系统分类的人接受相应水平的培训，从而使他们充分理解

分类方案的内容。

4.1.1 变更

    如果由于变更原已分类的激光产品而影响本标准范围内激光产品某方面性能或预定功能，则进行

这种变更的人员或机构要负责确保对激光产品重新分类、贴标记．

4.2 防护罩

4.2.1 一般要求

    每个激光产品必须装有防护罩以防止人员接触超过1类的激光辐射（包括漂移激光辐射）除非因执

行产品的功能需要时才可接触激光辐射。（见附录E对高功率激光器要求的指南。）

4.2.2 检修

    检修时，移开或拆除激光产品（包括嵌装式激光产品）防护罩或防护围封的任意部分，这会使人员接

触到超过指定AEI的激光辐射而又未被联锁（见4-3)，则该部分必须紧固，需要使用工具才能移开或

拆除。

4.2.3 可分离激光系统

采用说明：

1］原文为IEV 845-04-59,

幻 原文为IEV 845-04-66,

3］原文为IEV 845-01-03,
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    如果嵌装式激光产品或激光系统可移出防护罩或防护围封并且不加变动仍能工作，则该激光器必

须符合第4章和第5章与其安全类别相适应的制造要求。作为系统的部件而出售给其他制造厂商的激

光产品可以不遵守本标准，因为其最终激光产品会符合本标准。
4.3 挡板和安全联锁

4.3.1 当下列情况均满足时，则必须为防护罩的挡板提供安全联锁：

    a)在维护或工作期间预定要移开或拆除的挡板；

    b）移开挡板可使人员接触到超过3A类AEL的激光辐射；但如果3B类或4类产品的辐射波长在

400 nm-700 nm范围内，内部可接触激光辐射为3B类且不超过2类AEL的5倍，则不需要安全联锁。

    下表中标有（X）的需要有安全联锁。

│产品类别│ 移开挡板时的可接触发射                                                            │

│        │1 │ 2 │ 3A│ 3B  │ 4                                                               │

│1       │  │  │  │ X   │ X                                                               │

│2       │  │  │  │ X   │ X                                                               │

│3A      │  │  │  │ X   │ X                                                               │

│3B      │  │  │  │ X ． │ X                                                               │

│4       │  │  │  │ X ． │ X                                                               │

│，如果波长在400 nm-700 nm范围内，内部可接触激光辐射为3B类，而且不超过2类AEI,的5倍，则不要求 │

│  安全联锁。                                                                                │

    挡板移开不得使开孔处有超过3A类AEI,的发射．

    安全联锁的设计必须能防止挡板移开，除非可接触的发射水平低于给定类别的AEI.值而且在任

何情况下都低于4.3.1中b)规定的极限值。联锁意外复位时，它本身既不会使发射值恢复到指定类别

的AEL以上，也不会使之高于4.3.1中b)规定的极限值。

4.3.2 制造厂商如果为用户提供预定的取消功能装置，则必须同时提供有关安全工作方法的详细说明

书．挡板恢复原位时取消功能应不起作用。这种联锁器必须贴上符合5. 9.2的明显标记．只要激光器

受到激发或电容器组放电不充分，无论挡板是否被移开或拆除，采用取消功能时都必须发出明显的可视

或可闻警告。可视警告透过专门设计的或针对可接触辐射波长的防护眼镜后必须清晰可见。

4.4 遥控联锁连接器

    除400 nm-700 nm波长范围内发射不超过2类AEL值5倍的3B类激光产品外，属于4类和3B

类的任何激光系统必须装有遥控联锁连接器。当连接器的终端开路时，可达辐射不得超过1类、2类或

3A类的AEI�

4.5 钥匙控制器

    除400 nm-700 nm波长范围内发射不超过2类AEI.值5倍的3B类激光产品外，属于4类和3B

类的任何激光系统必须安装一个用钥匙操作的总开关。钥匙必须是可取下的，而且当取下钥匙时激光辐

射是不可接触的。在本标准中，“钥匙”一词包括任何其他控制装置，如磁卡、密码系统等。

4.6 激光辐射发射警告

4.6.1 除400 nm-700 nm波长范围内发射不超过2类AEI,值5倍的3B类激光器外，属于4类和3B

类的每个激光系统在接通电源时，或脉冲激光器的电容器组正在充电时或确实尚未放电时，应给出一个

可闻的或可视的报警。报警装置应有失效保护或冗余设计。任意一种可视报警装置，在通过为某波长

（或波段）激光辐射专门设计的防护眼镜后，必须清晰可见．可视报警装置的安装位置必须使观察者观察

时不会受到超过1类和2类AEI.值激光辐射的照射。

4.6.2 每个与辐射警告装置相隔2m或更远的操作控制器和激光窗口本身应配备辐射警告装置。对
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于在操作控制器或激光窗口附近的人员，警告装置必须清楚可见或可闻。

4.6.3 根据4.6.1，如果激光发射有可能被分散到不只1个输出孔，则可见警告装置应清楚地指出可

能出现激光发射的输出孔。

4.了 光束终止器或衰减器

    除400 nm -̂700 nm波长范围内发射不超过2类AEL值 5倍的3B类激光产品外，属于4类和3B

类的任何激光系统必须带有一个或多个永久性的附加衰减装置（光束终止器或衰减器，而不是激光能源

开关，电源连接器或钥匙控制器）。光束终止器或衰减器应能防止人员接触超过1类、2类或3A类AEL

值的激光辐射．

4.8 控制装置

    每一激光产品必须装有控制装置，确保在调整和使用时，不会受到超过 1类及2类AEL的激光辐

射照射。

4.9 光学观察器

    激光产品上的任何光学观察器、观察孔或显示屏必须提供充分的衰减以防人员接触超过1类AEI,的激

光辐射，对于这些光学观察器、观察孔或显示屏上的任一光闸或可变衰减器，必须提供某种手段使得：

    a）当光闸打开或衰减量变化时，防止人员接触到超过 1类AEL的激光辐射；

    b）当有可能受到超过1类AEI,的激光辐射照射时，防止打开光闸或改变衰减器的衰减量。

4.10 扫描安全装置

    预定发射扫描辐射的激光产品，按其分类，在扫描失效或扫描速率与幅度发生变化时，不应使人员

接触到超过所定类别AEL激光辐射的安全装置。

4.11 准直辅助器

    在日常维护要求对光路元件准直时，需要提供的相应的安全装置。

4.12 “进人”通道

    如果防护罩安装了能够提供“进人”通道的挡板，则：

    a)必须采取措施使任何进人防护罩内的人员都能避免意外接触激光危害，1类、2类、3A类或

400 nm-700 nm波长范围内，不超过2类AEL5倍的3B类激光辐射危害除外；

    b)安装警告的装置，必须充分警告可能处于防护罩中的人员当心超过3A类AEL的激光辐射发

射和400 nm-700 nm波长范围内不超过2类AEL5倍的3B类激光器的发射。

4.13 环境条件

    在适合于产品的预定用途的所有预计工作条件情况下，激光产品应满足本标准规定的安全要求。应

考虑的因素包括：

    一一气候条件（例如：温度、相对湿度）；

    — 振动和冲击。

    如果在产品的安全标准中无规定，则使用GB 4793. 1的相应条款。

    注：有关电磁敏感度的要求正在考虑中。

4.14 其他危害防护

4.14.1 非光学危害

    在工作过程中和下述单一故障条件下，应满足相应产品安全标准的要求：

    — 电气伤害，
    — 温度过高；

    — 设备中火焰的蔓延；

    — 声音和超声波。

    — 有害物质；

    — 爆炸。
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    如果在产品的安全标准中无规定，则使用GB 4793. 1的相应条款。

4.14.2 伴随辐射

    激光产品的防护罩正常情况下应能防护伴随辐射（例如：紫外、可见、红外）的危害。

    然而，如果存在这种情况，即如果可接触的伴随辐射是危险的，则可用激光的MPE值对这一危险

进行保守的评价。

5 标记

5．1 一般要求

    每台激光产品根据下列各条要求带有标记。在激光产品的使用、维护或检修期间，标记按其目的必

须永久固定，字迹清楚，明显可见。标记应放置在人员不必受到超过1类AEL的激光辐射照射就能看到

的位置。标记的边框及符号应在黄底面上涂成黑色，但1类激光器不必用此颜色组合。

    如果激光产品的尺寸或设计不可能使产品上有标记，则建议标记附在使用说明书中或包装箱上。

5.2 1类

    每台1类激光产品应具有说明标记（图15)，注明：

                                          1类激光产品

    或者在用户资料中给出同样的叙述，由制造厂商自行处理。

5.3 2类

    每台2类激光产品应具有警告标记（图14）及说明标记（图15)，注明：

                                            激光辐射

                                            勿直视光束

                                          2类激光产品

5.4 3A类

    每台3A类激光产品应具有警告标记（图14)及说明标记（图15)，注明：

                                            激光辐射

                              勿直视或通过光学仪器直接观看光束

                                        3A类激光产品

5. 5 3B类

    每台3B类激光产品应具有警告标记（图14）及说明标记（图15)，注明：

                                            激光辐射

                                        避免光束照射

                                        3B类激光产品

5.6 4类

    每台4类激光产品应具有警告标记（图14)及说明标记（图15)，注明：

                                            激光辐射

                            避免眼或皮肤受到直射或散射辐射的照射

                                          4类激光产品

5.7 窗口标记

    每台3B类及4类激光产品应在发射超过1类或2类AEL激光辐射的每一窗口附近带有标记。标

记必须注明：

                                            激光窗口

或

                            避免受到从本窗口射出的激光辐射的照射

5.8 辐射输出和标准说明
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    每台激光产品（除1类激光产品外）应在说明标记上注明激光辐射最大输出、脉宽（如果适用）及发

射波长。应在说明标记上或者在产品上与该标记临近的其他位置仁注明划分激光产品类别所依据的标

准名称及其出版日期。

5.9 挡板标记

5．9．1 挡板的标记

    每个接头、防护罩上的每块挡板及防护围封的每块通道挡板一旦被移开或拆除，就会使人员接触到

超过1类AEL的激光辐射，则这些部分应具有标记，注明：

                                                注意

                                        打开时有激光辐射

    此外，挡板标记应注明以下文字：

    a）如果可接触辐射不超过2类AEL

                                            勿直视光束

    b）如果可接触辐射不超过3A类AEI.:

                                勿直视或通过光学仪器直视光束

    。）如果可接触辐射不超过3B类AEL:

                                          避免光束照射

    d）如果可接触辐射超过任一波长的3B类AEI. ;

                          避免眼或皮肤受到直射或散射辐射的照射

5.9.2 安全联锁板标记

    易于取消功能并在取消功能后可能使人员接触超过 1类AEL激光辐射的每一安全联锁板应有明

显的相应标记。这些标记必须在联锁取消功能前及取消功能期间可以看到，并且要紧靠移开防护罩形成

的开口处，应注明：

                                              注愈

                                打开时及联锁失效时有激光辐射

    此外，该标记应注明5.9.1中a),b),c),d)规定的文字。

5.10 不可见激光辐射警告

    许多情况下，说明标记中的用语包括短语“激光辐射”。如果输出的激光波长在400 nm-700 nm范

围以外，该短语应改为“不可见激光辐射，’；如果输出波长一部分在此波长范围以内，另一部分在此范围

以外，则应改为“可见及不可见激光辐射”。

5门1 可见激光辐射警告

    如果激光输出处在400 nm-700 nm（可见）波长范围内，则说明标记中的“激光辐射”可以改为“可

见激光”。

5.12  LED辐射警告

    对LED辐射，在第5章的标记中用到词汇“激光”一词的地方用"LED”代替。

6 其他说明性要求

6.1 用户资料

    激光产品制造厂商在提供激光产品时，应提供（或负责提供）一整套正规的使用说明书或操作指南，

即 ：

    a)正确装配、维护及安全使用的详细说明，包括为了避免可能的有害激光辐射的照射采用明显的

警告。

    b）用合适的单位给出准直光束发散角、脉宽、最大输出及其累积测量不确定度和出）一后随时附加

在制造时测量值上的预计增值（不必规定由于自锁模引起的脉冲持续时间，但应指明激光产品产生自锁
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模的条件）。

    另外，对于嵌装式激光产品和其他组合激光产品应为其提供类似的说明。这些说明也应包括相应的

安全指南以避免使用者意外受到有害激光辐射的照射。

    。）提供欲贴在激光产品上或准备连同激光产品一道提供的所有要求标记及危害警告的字迹清楚

的复制件（颜色任意）。应指明激光产品每张标记的粘贴位置；如果这些标记不能贴在激光产品上，则应

予以说明且随激光产品一道提供给用户，并说明供给这些标记的形式和方法。

    d)在操作手册中清楚指出所有激光窗口的设置位置。

    e）控制、调整及使用和维护程序一览表，包括警告“注意：若不按此规定使用控制或调整装置、或执

行各步操作，就可能引起有害的辐射照射”。

    f)对于那些不带能源（发射激光所必需的）的激光产品，为了确保安全必须说明对激光能源的兼容

性要求。

6.2 采购及检修说明

    激光产品制造厂商应提供下列说明：

    a)每个产品的安全分类应在总目录、规范活页和明细手册中说明。

    b）对检修人员、销售商及其他需要者，应提供详细说明书，说明如何检修每个型号激光产品的调整

装置及其工作过程，包括明显的警告、为避免受到可能的辐射照射和其他危害所应采取的防护措施、及

为了保持产品的一致性而必须的维护计划；并且在所有检修说明书中列出可能是由制造者或其代理人

以外的人使用的提高可达发射水平的控制和操作过程一览表；清楚地描述允许接触超过表1、表2、表3

和表4中可达发射极限的防护罩可拆部分的位置。说明书中应包括检修人员的防护措施、要求标记和危

害警告的复制件字迹清楚（颜色任意）。

了 专用激光产品的附加要求

7．1 医用激光产品

    每台医用激光产品应满足相应类别激光产品的所有要求。另外：

    a)任何3B类及4类医用激光产品应符合IEC 60601-1-22的要求。

    b）制造厂商应在每台医用激光产品的说明书中说明测量系统校准的程序和检定周期。

7.2 激光光纤传输系统

    使用光纤传输的激光系统应具有光缆检修接头。如果接头断开时，激光辐射超过1类、2类和3A类

AEI,，且这种光缆接头构成防护罩的一部分，则必须用工具才能断开该接头。

    如果预计要在无监视工作区内进行检修，则还必须考虑在接头处安装机械式光束衰减器。4类和

3B类激光产品应尽可能带有一种适于探测光纤连接是否中断的装置。这种装置应能立即中止激光发射

并同时驱动报警器产生一个可闻或可视的警报。

    至于光纤通信系统的安全，IEC 60825-2适用。

8 检测

8.1 一般要求

    检测必须考虑测量过程中的所有误差、统计不确定度（见IEC 61040)、发射的增加和辐射安全随时

间推移的降低。

    对于特殊使用要求可进行附加测试。

    用工作状态下的检测来确定产品的类别。同样应用工作、维护和检修期间的检测恰当确定对安全联

锁、标记和用户说明的要求。这样的检测应分别在可合理预见的每一个单一故障条件下进行。

    可采用等效的检测方法或程序。

8.2 确定激光辐射类别的测量
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    根据9.1对激光产品分类时，需要对激光发射水平进行测量。当激光源的物理特性及局限性使得激

光产品或激光设备明确归于某一类时，则无需进行测量。

    测量必须在下列条件下进行：

    a)在可达发射水平达到最大的情况下和过程中，包括激光产品的启动、稳定发射及关闭。

    b）利用操作、维护及检修说明书中所列的所有控制和调节措施进行综合调节以获得辐射的最大可

达发射水平。

    c）在测量可达发射水平的操作过程中，人员可能接触的空间各点（例如，如果操作时要求移开防护

罩的某些部分，且安全联锁失效的话，则必须在产品外壳内可能接触的那些部位进行测量）。

    在302. 5 nm-4 000 nm的波长范围内，测量窗口与表观光源的最小距离不小于100 mm, 8. 2中的

f）和h）情况例外。

    d)测量仪器的探测器相对激光产品的位置和方向，应使测量仪器测量到最大的辐射探测值。

    e）对激光产品而非激光系统来说，激光器必须与这样的激光能源相连，该激光能源由激光产品制

造厂商指定、与激光器匹配，且可使产品产生的可达辐射达到最大。

    f）表观光源对向角a（在距离不小于100 mm上测定）小于或等于1. 5 mrad，在400 nm-1 400 nm

波长范围内，通过一个直径为50 mm圆形光阑测量可探测到的辐射功率（w）或辐射能量（J)（模拟光学

仪器接收稳定激光束的情况）。

    注：表观光源所对的角。由人员接触的最近点确定，但是不能小于100 mm的自由空气距离。任何大于am,二的角都

        限制到am．二．任何小于1. 5 mrad的角都限制到1. 5 mrad,

    对波长在302. 5 nm-4 000 nm范围内的其他光源，这个窗口的直径适用于光源的任何对向角。

    在工程设计使得人员接触的最近点到表观光源（例如：凹光源）距离大于14 mm的情况下，从表观

光源到50 mm光阑的距离应是从表观光源到人员接触最近点的距离的7.14倍（模拟在人员接触的最

近点放叠一个‘7 mm的光阑）。然而，从人员接触表观光源的最近点到50 mm光阑的距离应不大于2 m,

    为了避免收集杂散的辐射，对准直后发散度小于5 mrad的光束，该50 mm的光阑应放置在距光束

出口2m处。

    S）辐照度（w,m-z）或辐照量（(J " m-2）表示其照射值根据表7列举的与眼睛相适应的限制孔径，

用圆形光阑处加以平均。

    h）对向角a大于1. 5 mrad（在距离小于100 mm处测定；见上述f）的注）且在400 nm-1 400 nm

波长范围内，当通过一个直径为7 mm圆形测量孔径测量可探测到的辐射功率（w）或辐射能量（(J）时，

该测量孔径的位置与光源的距离r取决于对向角a(在最小a=1. 5 mrad和最大a=100 mrad之间）。

    表观光源到7 mm测量孔径的距离r由下式确定：

r＝ 100
a＋ 0.46 mrad

                                                            v           amax

    如果工程设计不允许测量光阑放在距离为r的位置（例如：凹光源），则最小的测量距离应该在从光

源到人员接触的最近点。

    作为选择，如果允许在距表观光源r以内放置一直径为7 mm的圆形孔径光阑，则可用一个直径d

在7 mm-50 mm之间的圆形孔径光阑进行测量，d取决于光源的对向角a(在最小a...= 1. 5 mrad和最

大a_.= 100 mrad之间），该圆形孔径光阑应放置在距表观光源 100 mm处。

    测量孔径的直径由下式确定：

口max

a不五万丽而丽 mm

对于对向角大于a-．且波长在 400 nm-1 400 nm范围内由多点组成的表观光源或线光源的激光



GB 7247. 1一2001

辐射，必须对每一个单点或点的组合进行测量或评价，以保证其不超过每一局部区域的每一个可能的对

向角a(amm镇a<,am.a）对应的AEL，对整个光源（所用接收角不大于a二二）也要进行类似的测量或评价。

    确定AEL值时，矩形光源或线光源对向角的值应由光源的两个角的算术平均值确定．任何一个大

于am.二或小于1. 5 mrad的角都应在确定算术平均值之前各自限制到a二二或1. 5 mrad.

    测量示意图如下，

探洲摇

                                                                圆形孔径光网

    1)测量直径为7 mm的固定的圆形孔径光阑内的杂散激光辐射（应将由此产生的被测辐射的短暂

变化看作单脉冲或系列脉冲）。

    户在302.5 nm-4 000 nm波长范围内接收角为a．二（(0. 1 rad)。然而，为了测量一列中单个元素（见
上述h”的激光辐射，接收角可小于amex n

    k）必须采取适当措施以避免或消除伴随辐射对测量的影响。

9 分类

9.1 引言

    由于激光束的波长、能量及脉冲特性可能涉及的范围很广，所以使用时危害程度很悬殊．不可能按

共同的安全限值把激光产品定为一组。

9.2 激光器分类的规定

    1类：在合理可预见的工作条件下是安全的激光器。

    2类：发射波长为400 nm̂ -700 nm可见光的激光器，通常可由包括眨眼反射在内的回避反应提供

眼睛保护．

    3A类：用裸眼观察是安全的激光器。对发射波长为400 nm -̂700 nm的激光，由包括眨眼反射在内

的回避反应提供保护。对于其他波长对裸眼的危害不大于1类激光器。用光学装置（如：双目镜、望远镜、

显微镜）直接进行 3A类的光束内视观察可能是危险的．

    3B类：直接光束内视是危险的激光器。观察漫反射一般是安全的（见12. 5. 2 c）的注）。

    4类：能产生危险的漫反射的激光器．它们可能引起皮肤灼伤、也可引起火灾．使用这类激光器要特

别小心．

9.3 分类方法

    制造厂商或其代理商有责任对激光产品进行正确的分类。激光产品要在综合考虑其出厂后任何时

间工作时可接触的全部辐射波长和输出功率的基础上进行分类，并将其划分到相应的最高类上。1类、2

类、3A类及3B类（按照危害增大的顺序排列）AEI分别在表1一表4中给出。

    在表1～表4的注中给出了修正因子的值，它们是波长、发射持续时间、脉冲数量和对向角的函数。

    确定激光产品为某一特定类别的规则如下：

    a)单波长辐射

    定为某一类别的单波长激光产品，其通过窗口的激光辐射超过所有较低类AEL但不超过本类AEL,

    b）多波长辐射

    — 发射的两个或两个以上波长落在表5所示的有叠加效应光谱范围内的激光产品的类别为：其
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通过窗口的激光辐射与相应波长的较低类AEL之比的总和大于1，但对所规类别而言其总和不超过1,

    — 发射的两个或两个以上波长没有表5所示叠加效应的激光产品的划分类别为：通过窗口的激

光辐射中至少有一个波长超过所有较低类别AEL值，但所有波长的激光辐射均不超过本类别AEI.,

    。）考虑到人员接触的分类：防护罩

    如果由于故障模式或将人体的某部分进人可能导致人体某一部分通过防护罩的任何孔隙受到激光

辐射的照射，则必须根据此处存在的辐射及人体可能受到照射的部位对该激光产品进行分类、标记或其

他处理。

    d）扩展源的辐射

    表观光源的对应平面角a大于am,,（不同于多数激光源）时的光源称为扩展光源。

    a...= 1. 5 mrad               t<0. 7 s

    auin＝2t"" mrad             0.7s簇t<10 s

    am,n=11 mrad                  t>10 s

    对于扩展光源而言，测得的功率或能量必须低于所定类别的AEI.允许的相应功率和能量，在此

AEI,是角a的函数。必须在距表观光源的最小距离上计算或测量“，但最小距离不小于100 mm,

    当光源对应的角小于或等于amm时，AEL和MPE与光源的对向角无关。

    e）时间基准

    本标准采用下列时间基准：

    — 在400 nm-700 nm波长范围内，由表2和表3分别确定的2类和3A类激光辐射的时间基准

为0.25 s；

    — 除a)和。）中列举的情况外，对于波长大于400 nm的激光辐射，时间基准为100 s ;

    — 对于波长小于或等于400 nm的激光辐射和波长大于400 nm且激光产品设计或功能本身要

求有意识长期观察的激光辐射，时间基准为30 000s.

9.4 重复脉冲激光器或调制激光器

    由于现有的重复脉冲照射判据的资料很有限，在评价重复脉冲辐射照射时必须慎重。为了确定适用

于重复照射的AEL必须采用下列方法。

    波长为400 nm-108 nm的AEI.按下述a),b),c）中最严格的要求确定，其他波长的AEL按a)和

b）中最严格的要求确定。

    a）脉冲申中任一脉冲的照射量不超过单脉冲AEL,

    b）持续时间为T的一脉冲串的平均功率不得超过表1、表2、表3及表4中脉冲宽度为T的单脉冲

AEL所对应的功率。

    。）脉冲串中任一单脉冲的照射量不得超过单脉冲的AEI,值与修正因子Cs”的乘积：

                                    AEL*二AEL4, X CS

式中：AEL*— 脉冲串中任一单脉冲的AEL值；

      AEL单一一单脉冲的AEI.值；

          CS- N一’／4；

          N— 相应时间基准内脉冲串的脉冲数。

    在有些情况下，这个值可降到在相同峰值功率用相同时间基准连续工作的AEI,之下。在这些情况

下，可用连续工作时的AEI,值。

1) C。只适用于脉宽小于0.25，的情况。
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表4  3B类激光产品的可达发射极限

│蕊濡～}}t}}缨 │<10-8           │10-'-0. 25              │0. 25̂-3X10'  │
│180-302.5     │ 3. 8 X 105 W    │ 3.8X 10-勺              │1. 5 X 10-' W │

│302.5̂ -315    │ 1. 25 X 10' CzW │ 1. 25 X 10-5 Cz J       │ 5 X 10-5 C, W │

│315̂ -400      │ 1. 25 X 10'W    │ 0.125）                 │0. 5 W        │

│400̂ -700      │ 3X10' W         │0. 03 J(t<o. 06 s)      │ 0.5W          │

│              │                │0.5W(t）0. 06 s)        │              │

│700̂ -1 050    │ 3 X 107 C, W    │ 0. 03 C4J(t< 0. 06 C, s) │ 0. 5 W        │

│              │                │0. 5 W(t）0. 06 C, s)   │              │

│1 050̂ -1 400  │ 1.5又108 W      │ 0.15）                  │0. 5 W        │

│1 400--108    │ 1. 25X 10'W     │ 0.125）                 │0.5W          │

│修正因子和单位见“表 1～表4的注n                                           │

表 1～表 4的注：

小于10-'。的照射作用的资料有限．该照射时间内的AEL值由使用于 10-9。的辐照度、或辐照功率导出．

用下列表达式和图 1一图8的图解确定表1～表 4中的修正因子Cl ~C？及转效点T：和T2,

│参 数                        │光谱范围／/nm │ 图 号│

│    C1= 5.6 X 10'to ss      │ 302.5 ̂-400   │  1 │

│  T1=100. 8(1-295) X 10-15s │ 302.5 ̂-315   │ 2   │

│      CZ二loo 2(1-295)      │ 302.5 ̂-315   │  3 │

│    7'2=10 X 100 02(1-550)s │  550 ̂-700   │ 4   │

│      C3=100 015(1-550)     │  550 ̂-700   │ 5   │

│      C‘二loo 002(1-700)   │  700 ̂-1 050 │ 6   │

│            C,=5            │ 1 050 ̂-1 400 │ 6． │

│        Cs=N-L/；二         │  400 ̂-106   │ 7   │

│    Ce=1       a<am�,       │  400汁 1 400  │ 8   │

│Ce=a/a.,.     am,.<a<a...   │  400 ̂-1 400 │ 8   │

│  C。二am../a二二 a>a-.      │  400 ̂-1 400 │ 8   │

│            C7=1            │ 1 050 ̂ 1 150  │    │

│      C，二100 ole(1-1150)  │ 1 150 ̂-1 200 │    │

│            C7=8            │ 1 200 ̂-1 400 │    │

│二不使用在AEL表中．见对皮肤的MPE,                 │

│，二C。只适用于小于0.25 s的脉宽。                 │

限制孔径见表7,

在表1～表 4和注的公式中．波长a必须用纳米（(nm）表示，发射持续时间t必须用秒（s）表示．
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第三篇 用 户 指 南

注：由于这些准则的性质，本篇在建议用户对激光产品采用安全防护和控制措施时，用“宜”一词进行修饰，并对3B

    类和4类激光的危害不加区分。至于是．宜”还是“应”采取这些控制措施，由用户自行规定。

10 安全防护措施

10.1 一般要求

    本篇按照激光产品的危害分类，为用户使用激光产品规定了安全防护及控制措施。用户通常可采用
制造厂商的激光产品类别对激光设备分类，从而避免所有测量。本篇仅供用户参考，不应作为限制或要

求强加给制造厂商。若有大于3A类的激光设备，宜指定一名激光安全员。激光安全员负责检查下述的

防护措施并执行相应的控制措施。对于3B类或4类激光器应使用可靠的防护围封，防护围封可移动部

位或检修接头处应贴有警告标记，以避免围封部分分离或接头断开时造成的危害。

    采用安全防护及控制措施的目的是为了减小有害的激光辐射照射及其他伴随危害的可能性，因而，

可以不必采用所有的控制措施。当使用某一条或几条控制措施就使可能的照射降到相应的或比它低的

MPE时，则不必再采用其他控制措施。

    如果用户对原已分类的激光产品的改动，影响产品在本标准范围内的特性或预定功能，则参与改动

的人员或组织，有责任对该激光产品重新分类和标记。

10.2 遥控联锁连接器的使用

    4类和3B类激光器（在400 nm̂ -700 nm波长范围内发射不超过2类AEL值5倍的3B类激光器

除外）的遥控联锁连接器宜与应急主控断接联锁装置或房间、门或固定的联锁装置相连接（见4.4),

    允许专职人员使遥控联锁连接器暂时失效，以便其他指定人员进人，此时人口处不允许有任何光辐

射危害。

10.3 钥匙控制器

    3B类和4类激光产品在不使用时，宜取出钥匙控制器的钥匙，以防未经许可的使用（见4-5)。本要

求不适用于400 nm̂ -700 nm波长范围内发射不超过2类AEL值5倍的3B类激光产品。

10.4 光束终止器或衰减器

    尽可能使用光束衰减器或终止器避免旁观者受到3B类或4类激光产品的意外照射（见4.7)，对于

在400 nm-700 nm波长范围内发射不超过2类AEL值5倍的3B类激光产品可以使用其他方法。
10.5 警告标志

    3B和4类激光产品工作区或其防护围封的人口处，宜加贴相应的警告标志。

10.6 光路

    对2类、3A类,3B类或4类激光产品宜通过在发射的激光束有用光路的末端设置一具有适当反射

率及热性能的漫反射材料或用吸收体使光路终止。

    开放式激光光路的设置宜高于或低于人眼的水平高度。

    3B类和4类激光器的光路要尽可能短，尽量少改变方向，避免横穿人行通道及其他过道，并且如果

可能的话，宜将光路封闭起来。光束的围封（如：管道）尽可能安装牢固，但最好不要与形成光束的元件固

定连接（或为其提供支撑）。

10.7 镜反射

    尽可能注意防止3B类或4类激光辐射的意外镜反射。反射镜、透镜及分束器尽可能安装牢固，且

当激光发射时仅能受控移动。

    对3B类和4类激光器，需要特别注意光学元件的选择及其表面的维护清理。

    具有潜在危险的镜反射出现在透射光学元件（如透镜、三棱镜、透射窗和分束器）的所有表面。

    具有潜在危险的辐射也可通过一些反射光学元件（如反射镜）传输。
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10.8 眼防护装置

    选定适当的防护镜时，应考虑下列因素：

    a)工作波长，

    b）辐照量或辐照度；

    。）最大允许照射量（MPE) ;

    d）防护镜对激光输出波长的光密度；

    e）可见光透射要求；

    f)损坏防护镜的辐照量或辐照度，

    S）对防护镜片的质量要求；
    h）舒适和通风；

    1）吸收介质特性的退化或改变（即使是短暂的或瞬间的情况，也应考虑）；

    j）材料强度（抗冲击性）；

    k)周边视觉的要求；

    1)其他相关的国家规定。

    为有效防护特定的激光辐射而设计的眼防护装置应用于使用3B类或4类激光器的所有危害区域

（见第12章）。本要求不适用于波长400 nm -̂700 nm范围内发射不超过2类AEL值5倍的3B类激光

产品。其他例外情况为：

    a）工程设计和管理控制排除了超过相应MPE的潜在照射；

    b）由于特殊操作要求不能使用眼防护装置时，此类操作程序宜只有经激光安全员批准后才能

进行。

10.8.1 防护镜的识别

    所有激光防护镜应有明显的标记，并附有正确选择适用于特定激光的防护镜的详细说明。

10-8.2 要求的光学密度

    通常激光防护镜的光谱光学密度D‘的波长依赖性很高，若需要防护某一波段的激光辐射时，应引

用该波段内所测出的最小D、值，眼防护所需的D、值可通过下面公式计算：

Da＝logio
  Ho
M尸E

式中：Ho— 预计未防护眼睛可能受到的辐照量。

10.8.3 防护镜

    防护镜尽可能配戴舒适，提供视野尽可能宽广，既有一定的密封性又有良好的透气性以避免蒙雾，

还要有适当的可见光透射。要尽可能避免使用能产生有害镜反射的平面反射镜片．框架及侧面部分应

有与镜片相当的防护能力。

    选择4类激光器的防护镜时，需要特别注意其对激光辐射性的可承受性和稳定性。

10.9 防护服

    尽可能为可能受到超过皮肤MPE值的辐射照射的工作人员提供适宜的防护衣，特别是4类激光

产品可能造成火灾，宜用合适的耐火、耐热材料制作防护衣。

    选择4类激光器的防护服时，需要特别注意给出抗激光辐射性和激光辐射稳定性。

10.10 培训

    操作3A类、3B类及4类激光系统不仅会对使用者而且会对相当一段距离之外的其他人员造成

危害．

    由于存在这种潜在危害，所以只有受过一定水平培训的人员才能进行这项工作．可由制造厂商或系

统供给者，激光安全员或被认可的外部单位负责组织人员培训。培训宜包括以下内容，但不局限于此：

    a)熟悉系统的工作过程；
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    b)正确执行危害控制程序和正确使用警告标志等；

    。）个人防护的需求；

    d）事故报告程序；

    e)激光对眼和皮肤的生物效应。

    另见第12章。

10.11 医学监督

    在尚无相应的国家规定时，宜考虑以下建议：

    a)对激光工作者进行医学监督的价值是医学界尚未解决的基本间题。如果进行眼的检查，宜由有

资格的专家来承担且仅限于检查使用 3B类和4类激光器的工作人员；

    b)在眼受到明显的或可疑的致伤照射后，尽可能立即由有资格的专家进行医学检查，这样的检查

还需尽可能包括对发生事故的环境进行充分的生物物理学调查；

    。）对于使用3B类和4类激光器的作业人员从事该工作前、工作期间和离开该工作岗位之后的眼

检查仅具有医学法律价值，而不是安全方案所必须的一部分。

1， 使用激光器的伴随危害

    根据所用激光器的类型，激光工作中的伴随危害可能包括以下几个方面：

11.1 大气污染

    a)由激光切割、激光打孔及激光焊接产生的靶材气化物和反应产物，其中可能包括石棉、一氧化

碳、二氧化碳、臭氧、铅、汞、其他金属及生物材料。

    b）流动气体激光系统的漏气或激光反应副产物中的气体，如澳气、氛气及氰化氢。

    。）由低温致冷剂产生的气体或蒸汽。

    d)用于辅助激光一靶标相互作用的气体，如氧气。

11.2 伴随辐射危害

11.2.1 紫外伴随辐射

    由闪光灯及连续激光放电管发出的紫外辐射可能是相当有害的，尤其在使用紫外波导管或反射镜

（如石英）时，危害相当严重。

11.2.2 可见及红外伴随辐射

    由闪光灯管、泵源以及靶的再辐射产生的可见及近红外辐射可能具有足以产生潜在危害的辐亮度。

11.3 电气危害

    大多数使用高压（>1 kV）的激光器和脉冲激光器特别危险，因为其电容器组储有能量。

    这类电路器件如阳极工作电压大于5 kV的电子管，可能发射X射线，应进行适当屏蔽。

11.4 低温致冷剂

    低温液体可能引起灼伤因而需要特殊的处理措施。

11.5 材料加工

    用于加工材料的激光产品的技术规范可根据其用途而改变。用户如果希望加工制造厂商推荐之外

的材料，则宜了解与这种材料加工有关的危险和危害的不同程度，并采取相应的防范措施，如：预防产生

有毒气体、着火、爆炸或来自工件的反射激光辐射。

11.6 其他危害

    一些高功率激光系统工作期间，可能会发生电容器组或光泵系统的爆炸，在激光切割、打孔及焊接

期间，靶标处可能发生颗粒飞溅。化学激光器反应剂或实验室内使用的其他气体也有可能发生爆炸

反应。
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12 危容控制措施

12.1 一般要求

    在评估激光可能带来的危害，并采取措施时，需考虑激光器使用的三个方面：

    a）激光器或激光系统致伤人员的能力，其中包括人员接触主出射孔或附助窗口的情况。

    b）激光器的作业环境；

    c）操作激光器或可能受到激光照射的人员的培训水平。

    评估并控制激光辐射危害的实际方法是：根据激光器或激光系统相关的危害程度进行分类，再对每

类激光产品制定出相应的控制措施。大多数情况下，用户在使用已分类的系统时不必再进行辐射测量。

    分类方案具体关系到激光装置发射的可达发射水平和建立在系统物理特性基础上的遭在危害。但
是，环境因素及人员因素也与所需的控制措施有关，宜指派一名可靠人员作为激光安全员，在本标准中

未列出的情况下负责提供有根据的判断．

    下述内容与激光产品的安全使用有关：

    — 在室外及施工场合下，管理控制通常是唯一合理的安全措施；

    — 在实验室及车间里，工程控制最起作用；

    — 在激光显示及演示环境中，预先计划，图示及出人口管理，通常是唯一切实可行的安全措施．

12.2 室外使用的3B类及4类激光产品的危害评估

    3B类及4类激光产品的潜在危害可扩展到相当的距离范围之外．激光辐照度或辐照量下降到相应

的MPE时，对应的距离称为标称眼危害距离（NOHD )，光束辐照度或辐照量超过相应的MPE区域称

为标称眼危害区（NOHA)，该区域由激光束横向、纵向限度及激光系统的精确方位所界定，并延伸到

NOHD的限值或靶标与终止器的位置，精确的NOHA还取决于光路内各种材料的性质，如镜面反射

器等。

    NOHD取决于激光输出特性、相应的MPE、使用的光学系统类型和大气对光束传输的响应．计算

NOHD的公式和实例在附录A中给出。

12.3 个人防护

    应通过管理控制、工程设计及光束封闭等措施，使得激光作业对个人防护的要求降至最低。

    当工作人员可能受到具有危害的激光辐射（3B类及4类）照射时，应提供有效的个人防护措施。

12.4 激光演示、显示及展示

    在非监控区域内尽可能只用1类或2类激光产品供演示、显示或娱乐之用。若更高类别的激光产品

用于这些用途，则激光产品的操作宜由有经验的、受过良好培训的操作者执行和／或采取措施使现场人

员免受超过相应MPE水平的照射。

    供学校教学等使用的每个演示激光产品应满足1类或2类激光产品的所有相应要求。且不允许人

员接近超过1类或2类可达发射极限的激光辐射．

12.5 实验室和车间内的激光设施

12.5.1 2类和3A类激光产品

    对此类激光产品只需采取措施防止连续直视激光束。意外观看时，受到的瞬间（(0.25 s）照射不认为

是有害的，但是激光束不宜有意指向人。对于3A类激光产品使用光学观察仪器（如双目镜）观看可能是

有害的。对3A类激光产品的其他防护措施在12.6.2中给出。

12.5. 2 3B类激光产品

    无防护眼直视（光束内视）3B类激光束或其镜反射光束有潜在危害。为避免直视激光束和控制镜反

射，宜采取下列防护措施：

    a）只能在受控区内操作激光产品；

    b）注意防止意外的镜反射；
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    。）尽可能使激光束在有用光路末端终止于漫反射材料，该材料的颜色和反射率应使得光束位置尽

可能调准，且反射危害最小。

    注：观看3B类可见激光漫反射的安全条件是：光屏到角膜的最短距离为13 cm,最长观察时间为lo s．其他观察条

        件需要将漫反射照射同MPE进行比较。

    d）如果有可能直接观看激光束或其镜反射，或观看不满足条件c）的漫反射时，需要配戴防护镜。

    e) 3B类激光工作区的人口处宜贴有标准激光警告标志。

12-5.3 4类激光产品

    4类激光产品的出射光束或其镜反射以及漫反射都能引起损伤，而且可能造成火灾。为使这些危险

降至最小，除采取12.5.2的措施外，还宜采取下列控制措施．

    a)光路宜封闭。在激光器运行期间，只允许配戴合适的激光防护镜并穿有防护衣的人员进人激光

操作区。

    光路宜避开操作区，所安装的光路长管应做到热膨涨、振动和其他致动因素对形成光束的元件的调

准无明显影响；

    b)对4类激光产品宜采用遥控操作，从而避免工作人员直接进人激光工作区；

    。）在需配戴激光防护镜的区域，一定要有良好的室内照明，浅色漫反射墙面有助于获得这种环境．

    d）光学元件的热致畸变和激光束对固体靶标的熔化和蒸发，通过4类激光辐射均会诱发潜在的起

火危险．应提供合适的光束终止器，最好选择充分冷却的金属或石墨靶标。很高功率密度的辐射可以通

过多次反射吸收加以控制，每个反射面相对于人射辐射的倾斜角度应使激光功率分散在一个较大的

区域。

    e）可采取特殊措施防止不必要的不可见远红外激光的反射，并且光束及靶标周围应由不透这种波

长激光的材料环绕（对于波长10. 6 l.m的co,激光，甚至暗淡的金属表面也会形成高度的镜反射）。

    尽可能采用局部屏蔽以减少反射辐射的程度。

    f) 4类激光光路中光学元器件的准直情况应进行初始检查和周期性检查。

12.6 室外及施工中的激光设施

12-6.1 2类激光产品

    尽可能在激光有用光路末端予以终止，且激光不应指向人员（在头的高度）。

12-6.2 用于测量、准直、调平的3A类激光产品

    a)只有合格的且训练有素的工作人员，经激光安全员认可后才能安装、调整和操作激光设备。

    b）在激光作业场所，宜贴有标准的激光警告标志。

    。）尽可能采用机械或电子手段协助校准激光器。

    d)尽可能采取措施确保人员不直视激光束（长时间直视激光是有害的）。用光学仪器（经纬仪等）直

接观看激光束可能有害，因而在没有得到激光安全员特许的情况下，不允许这样做。

    e）激光束宜在有用光路末端予以终止，且不论何种情况下，有害光路（至NOHD）一旦超出受控区

都应被终止。

    f)激光光路宜设置在高于或低于人眼高度的位置。

    9）尽可能采取措施保证激光束不随意指向类似镜子一样的表面（最重要的是镜平面）。

    h)激光器不用时宜妥善保存在未经授权人员不能接触的地方。

12.6. 3 3B类及4类激光产品

    在室外及类似的环境使用3B类和4类激光产品，只能由对这种激光产品的使用接受过充分培训，

并得到激光安全员许可的人员执行操作。为使可能的危害降至最小，除12.6.2给出的要求外还应采取

以下措施：

    a)尽可能把人员控制在光束辐照度或辐照量大于MPE的光路之外，除非他们戴有合适的防护镜

并穿有防护衣。尽可能采取诸如物理屏障，限制光束纵、横方位的联锁装置之类的工程控制措施，以加强
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管理控制。

    一种可替换的解决办法是把操作人员安置在一局部围封内，该局部围封可以防护漂移光束，并且四

周具有良好可见度。

    b)尽可能禁止在标称眼危害距离内有意追踪非目标交通车辆或飞机。

    。）光路内宜清除可能产生意外反射的所有表面，这种反射具有潜在的危害或使有危害区相应

扩大。

    d)虽然直接光束内视3B类激光器通常是有害的，但在下列条件下通过漫反射器观看激光束是安

全的：

    — 光屏至角膜的最短距离为13 cm;

    — 最长观看时间为10 s,

    如果这两个条件中有一个不满足，则必须认真估算这种危害。

12-6.4 测绘、准直及调平用激光产品

    尽可能使用1类或2类激光产品作测绘、准直及调平之用。但在某些高背景光的环境中需要使用更

高输出功率的激光器，如果使用3A类激光器，则应遵守12.6.2的要求。在必须使用3B类激光器的情

况下应遵守12-6.3的要求。此外，不允许人员接触波长为400 nm̂ -700 nm、辐射功率大于5X10-'W,

发射时间超过3. 8 X 10-4 s的激光辐射，也不允许人员接触任何超过1类AEL的其他发射时间和波长

范围内的激光辐射。

13

13.1

最大允许照射t

  一般要求

最大允许照射量（MPE）是为用户提供的，其值低于已知的危害水平，它以现有的实验研究为基础。

MPE值是控制照射量的指南，而不是确定安全与危害水平的严格分界线。在任何情况下，激光辐射照

射量都宜低。若一台激光器同时发射波长相差很大的几种辐射或脉冲激光叠加在连续波激光上，危害计

算可能很复杂。

    如果满足下述条件，则宜将几个不同波长的照射看作是按照表6和表8给出的MPE值按光谱效

应比例叠加的结果．

    a)脉冲宽度或照射时间在一个数量级内；

    b）有叠加效应的光谱效应在表5中列出。其中符号（o)表示对眼照射，用符号（(s）表示对皮肤照射。

                      表5 不同谱段的辐射对眼（0)及皮肤（s）的叠加效应

│光谱范围’      │UV-C和U V-B   │      UV-A    │  可见光和IR-A  │  IR-B和IR-C    │

│                │180 nm-315 nm │ 315 nm-400 nm │ 400 nm-1 400 nm │ 1 400 nm-10' nm │

│UV-C和U V-B     │ 0             │              │                │                │

│180 nm -̂315 nm  │ S             │              │                │                │

│      UV-A      │              │ 0             │s               │0               │

│315 nm-400 nm   │              │ s             │                │s               │

│  可见光和IR-A  │              │S             │0               │s               │

│400 nm- 1 400 nm │              │              │ s               │                │

│  IR-B和 IR-C    │              │ 0             │s               │0               │

│1 400 nm -̂106 nm│              │ s             │                │吕              │

│，光谱范围的定义见表Ble                                                             │

无叠加效应的辐射波长，其危害应分开计算。对于有叠加效应的波长，当其脉宽或发射时间不在一
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个数量级内（例如同时受到脉冲辐射和连续波辐射的照射）时，需格外小心。

13.2 限制孔径

    应用一适当孔径供所有照射量值的测量和计算之用。这就是限制孔径且其定义为一个圆域的直径，

辐照度或辐照量在该圆域平均。限制孔径在表7中给出。

    注：可见激光和近红外激光辐射对眼的这些照射童值是在7 mm直径（晚孔最大直径）上测量的。对于更小的瞳孔

        直径，将不修正MPE值。

13.3 重复脉冲激光器或调制激光器

    由于现有的有关多脉冲激光照射准则的数据有限，因此在评估重复脉冲辐射照射时必须谨慎。在确

定用于重复照射的MPE时，宜采用下列方法。

    按下述a),b）和c）中限制性最强的要求确定在波长400 nm -̂1O' nm的MPE值。对于其他波长，则

按a)和b)中限制性最强的要求确定MPE值。

    按a)和b）中限制性最强的要求确定在其他波长对眼照射的MPE或对皮肤照射的MPE a

    a）脉冲串中任一单脉冲的照射量不应超过单脉冲的MPE,

    b）持续时间为T的脉冲串的平均辐照度不应超过分别在表6和表8中脉宽为T的单脉冲的

材尸E,

    c）脉冲串中任一单个脉冲的照射量不得超过单脉冲的MPE值与修正因子CS”之积：

                                    材尸E$ = MPE, X CS

式中：材PE申— 脉冲串中任一单脉冲的照射量；

    材尸E单— 单脉冲的材尸E值。

          C。— N一1／4，

          N— 照射时间内所预期的脉冲总数。

    在有些情况下，这个值可降到低于在相同峰值功率下用相同照射时间连续照射的MPE．在这些条

件下可用连续照射的MPE,

13.4 测量条件

    为了估算实际照射量，应采用下列测量条件。

13.4.1 用辐照度或辐照量表示的值应在按照表7选用的一圆形限制孔径光阑上取平均．在400 nm̂ -

1 400 nm的波长范围内，眼照射量应使用100 mm的最小测量距离。

13.4.2 测量对向角a大于a～且波长在400 nm-1 400 nm之间的表观光源的辐照度或辐照量时，应

采用直径为7 mm，有效接收角为a的圆形测量孔径来估算眼睛的MPE。但是如果a>amsx，则接收角等

于 。．二。

    如果表观光源由多点组成，或者是对向角大于am.的线光源，其波长范围为400 nm-1 400 nm，则
应对每个单光点或光点组进行测量或估算，应确保照射量不超过每个局部区域的任一可能对向角a的

MPE值，这里am'.镇a镇‘．二，对整个光源所用的接收角不大于amaa u

    在确定MPE值时，应由光源两角尺寸的算术平均值确定矩形光源或线光源对向角的值。在求平均

之前，任何大于am。或小于1. 5 mrad的角都应分别限制为amn，或1. 5 mrad,

13.5扩展光源激光器
    尽管在有些情况下，对点光源MPE的下列修正，可用于激光阵列和扩展光源漫反射的激光输出，

但限制在观察漫反射的大多数情况．例子在附录A中提供。

    对波长400 nm-1 400 nm的扩展源激光辐射（如：漫反射观察），光源的对向角a(在观察者眼睛处
测量）大于amen时，光束内视的MPE值可被下列因子C。所放大。

1) C：只适用于脉宽小于。.25。的情况。
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│0                                               │    l     │ l   │ l     │l     │ l     │ l     │I     │ ｝                            │  铺       │
│尸叫                                            │  已       │ 日   │ 日     │已     │ 已     │ 日     │日    │ 已                             │    即     │

│x                                               │    卜．，│ 卜，│ a     │a     │3     │3     │a     │ a                             │    侧     │
│亡门                                             │    0     │ Q   │ 0     │Q     │ U     │ U     │Q     │ 0                             │    眨     │

│t                                               │    口勺  │    │      │I     │U     │U     │U     │尸叫                          │    靡    │
│0                                               │          │    │      │C，   │ i     │ N     │弓口  │                              │    名     │
│尸叫                                            │          │    │      │．．叫│ 0     │ M     │，．叫│                              │        l │

│                                                │          │    │      │      │．． 叫│      │      │                              │        O │

├────────────────────────┤          │    │      ├───┼───┤      │      │                              │    十    │

│0                                               │          │    │      │l     │厂     │      │      │                              │    映     │

│2                                               │          │    │      │已    │      │      │      │                              │    恻    │
│0                                               │          │    │      │冲，  │      │      │      │                              │    扭     │
│尸叫                                            │          │    │      │Q     │      │      │      │                              │    掣     │

├────────────────────────┤          │    ├───┤0     │      ├───┼───┤                              │      w   ││0                                               │          │    │l     │尸叫  │      │ l     │l     │                              │  a       │

│2                                               │          │    │已    │      │      │已    │日’  │                              │    g     │

│0                                               │          │    │，～，│      │      │ 一 ．  │卜，  │                              │    长     │

│                                                │          │    │C，   │      │      │ U     │Q     │                              │    厘     │

├────────────────────────┤          ├──┼───┼───┴───┤U     │U     ├───┬───┬───┬───┤    苗    │

│尸，                                            │          │） ／ │ l     │ l             │  呀叼│  ‘ 由│ l     │ l     │ I     │ l     │    裸     │

│l                                               │          │一   │已    │ 已            │．兀  │0     │日    │日    │日    │已    │    眨     │

│日 ， 0                                           │          │    │．．，│ 一翻          │尸叫  │O]    │卜～．│ 卜．，│ ．～，│ ．～，│  ．撼    │
│X ’ 洲                                           │          │    │U     │Q             │      │      │C）   │0     │．二，│ 0     │咬        │
│尸叫                                            │          │    │      │  临          │      │      │ ．二  │ 尸叫  │ C ：   │ ‘J   │ 泪         │

│                                                │          │    │      │（幻          │      │      │吧口  │      │峪O   │叹O   │名 仲       │
│                                                │          │    │      │．种 叫        │      │      │ 曰 ，   │      │ ．J节  │ L O    │＿ 竺 宾     │

├────────────────────────┤          │    │      │              │      │      ├───┤      ├───┤      │} MK      │

│曰， 甲 翻                                        │          │    │      │              │      │      │ l     │      │ l     │      │ ( 名        │

│l l                                              │          │    │      │              │      │      │已    │      │已    │      │..w       │

│日 2三                                           │          │    │      │              │      │      │卜～．│      │卜，  │      │， ．以‘  │
│X X                                              │          │    │      │              │      │      │0     │      │0     │      │习 闷，    │
│“， 尸 叫                                        │          │    │      │              │      │      │尸叫  │      │ 尸叫  │      │ 2} 裸       │

├────────────────────────┤          │    │      │              │      ├───┤      │      │      │      │妇 眨      │

│．们                                            │          │    │      │              │      │ l     │      │      │      │      │ 哥 名       │

│l 的                                             │          │    │      │              │      │已    │      │      │      │      │足 尹       │
│o      I                                        │          │    │      │              │      │卜．翻│      │      │      │      │． 十 吕     │

│叫 、 0                                           │          │    │      │              │      │Q     │      │      │      │      │皿        │
│X （ 只                                           │          │    │      │              │      │U     │      │      │      │      │日 十      │
│的 入                                            │          │    │      │              │      │l     │      │      │      │      │举 令       │

│                  以 1                           │          │    │      │              │      │（二   │      │      │      │      │尸叫 N     │

│尸H                                             │          │    │      │              │      │尸叫  │      │      │      │      │          │

├────────────────────────┤          │    │      ├───────┼───┤X     │      │      │      │      │          │

│                              匕口              │          │    │      │ l             │ ！    │ U 勺    │      │      │      │      │          │

│                l                               │          │    │      │已            │已    │      │      │      │      │      │          ││                l                               │          │    │      │卜，          │卜．，│      │      │      │      │      │          │

│； ，另                                          │          │    │      │U             │Q     │      │      │      │      │      │          │
│巳 ‘ 入                                          │          │    │      │l             │Q     │      │      │      │      │      │          │

│                  口 J                           │          │    │      │0             │ I     │      │      │      │      │      │          │

│                                              ．│          │    │      │ 尸 叫           │ 0     │      │      │      │      │      │          │

│                    尸叫                        │          │    │      │X             │尸叫  │      │      │      │      │      │          │

├────────────────────────┤          │    │      │“勺          │ X     │      │      │      │      ├───┤          │

│0 2 匕                                            │          │    │      │              │以节  │      │      │      │      │I     │          │
│                                                │          │    │      │              │      │      │      │      │      │已    │          │

│                                                │          │    │      │              │      │      │      │      │      │． ，  │          │

│                                                │          │    │      │              │      │      │      │      │      │0     │          │
│                                                │          │    │      │              │      │      │      │      │      │0     │          │
│                                                │          │    │      │              │      │      │      │      │      │尸叫  │          │

│l                                               │I                       │I             │l     │I     │I     │l     │l     │I     │          │
│0                                               │已                      │日            │日    │日    │已    │已    │日    │已    │          │

│v                                               │3                       │a             │a     │a     │a     │3     │3     │a     │          │
│                                                │0                       │Q             │Q     │U     │0     │C，   │‘〕  │．二，│          │

│                                                │尸叫                    │ 0             │U     │U     │      │      │      │      │          │

│                                                │X                       │尸叫          │0     │0     │      │      │      │      │          │
│                                                │七们                     │ X             │尸叫  │ 尸 州  │      │      │      │      │          │

│                                                │                        │曰，          │ X     │X     │      │      │      │      │          │

│                                                │                        │              │【门   │ ．门   │      │      │      │      │          │

│州                                              │目，      │．门│O     │O     │O     │O     │O     │O     │O     │O     │O     │          │
│                                                │N         │尸叫│ O     │U）   │ C)    │ “，  │O     │C）   │弓：，│ O     │｝    │          │
│                                                │O         │‘门│ ，护  │目，  │ r、   │ O     │，宁  │目，  │口二  │砚口  │O     │          │

│                                                │M         │2   │ 2     │Z     │ l     │ 2     │7     │2     │2     │e闷   │O     │          │

│                                                │2         │U， │ 匕O   │O     │O     │．二】│ O     │O     │O     │l     │弓口  │          │
│                                                │O         │N   │ 胃     │C二   │ “，  │ O     │U勺   │C，   │CJ    │O     │eq    │          │
│                                                │侧匀      │C， │      │ 侧叫  │ 匕n   │ t-    │呢匀  │侧日  │】J勺 │ C，   │      │          │

│                                                │          │口 勺│      │      │      │      │      │      │      │ 仁幻   │      │          │

（2·︹一八闺
久
﹄嘴
︶喇
裸
眨
活
砍
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喂
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这里

am,n=1. 5 mrad        t<0. 7 s

a,m, =2 t3/4 mrad     0. 7 s镇t<10 s

am,n=11 mrad          t妻10s

修正因子C。如下：

C6=1                  a蕊a,x,n

G 6 - a/amm           amt. < a镇Amax

C6-amex/amm           a>amex

注：对于熟悉辐射亮度这一辐射量值的读者，对向角大于 。.1弧度（即a> am,二二100 mrad)的光源的MPE由下列

    等效的等式给出：

    LMn=8. 5 X 103sr一' XMPEAAM        t<O. 7 s

    LMYe=6. 4. t-3/4 X 103 sr一‘XMPEAyts   0. 7 s<t<10：

    LMPE=1.15 X103sr-'XMPE,,)t�       t>10。

                        表 7 用于测量激光辐照度和辐照量的孔径

│光谱范围／/nm │ 持续时间／/s│ 孔 径              │

│              │            │眼睛／mm│ 皮肤／mm│

│180-400       │ t镇3X10'    │  1     │  1     │

│400̂ -1 400    │ t成 3X 10'    │  7     │ 3.5     │

│1 400̂-105    │  t（       │  1     │  1     │

│1 400--105    │    t>3     │ 3.5     │ 3. 5    │

│  105̂-106    │ t（3 X 10'  │ 11      │ 11      │

表8 激光辐照皮肤的最大允许照射量（MPE) D.2)

│赢} f鹦     │<10一9        │10-'10一7     │10 '一10                                  │10̂-103     │100̂-3X10'│
│180̂ -302. 5 │ 3X100 W ·m-2  │ 30）·m-2                                                                           │

│302. 5̂-315 │              │ 弃 瓜 二 方 C2 J " m-'(t>T,)m-2(t<T, )                        │C2 J·m  2              │

│            │              │                                                ～～～～～│                        │

│315̂ 400     │              │ Ci J·亩一2                                               │10' J·m一2 │10 W .M-2 │

│400-700     │ 2X10" W ·m-2  │ 200）·m-2    │1.1 X104 t025j·m一2                      │2 000 W ·m-2            │

│700- 1 400   │ 2X 10" C4W ·m 2 │ 200 C4 J·rn-2│ 1"1 X 10' C4 to-'S J·m-2                 │2 000 C4 W ·m 2         │

│1 400̂ -106  │ 10"W ·m-2     │ 100）·m-2    │ 5 600 to "）·m-2                         │1 000 W ·m一23)         │

│  1)修正因子和单位见“表1～表 4的注”。                                                                            │

│’2)小于 lo-'s的照射作用的资料有限。该照射时间内的MPE值由使用于 lo-'s的辐照度导出。                                 │

│，’3)如果被照射皮肤面积大于0. 1 m2，则MPE减少到100 W·m-2。如果被照射皮肤面积在0. 01 m，到0. 1 m，之             │

│    间，则MPE的变化与被照射皮肤的面积成反比．                                                                     │
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图 4 波长a=550 nm-V
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C4=5

C,

C4= 100_002 (A-700)

1*700 800 900 1000 1100 1200
  孟／

1300 1400

nn】 － ．～．～～～～～门卜

图 6 波长a=700 nm-1 400 nm的修正因子C4

    1

）
Cs

  0.1

0.01

C,＝N -0 25

10 100 1 000 100阅

脉冲教 N

100 000

图7  N（脉冲数）在 1̂-100 000之间的修正因子CS
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C,＝e

C,

C, =100 018(A-1150)

C,＝ 1

7oo 800 900      1000      1100     1200     1300

                              孟／nm

1400

图8 波长X=1 050 nm -̂ 1 400 nm 的修正因子C,

│  │          │      │  │  │／│  │
│  │一10      │落loll│  │／│｝│  │

│  │          │    ｝│  │  ├─┼─┤│口│          │      │才│｝│  │  │
│口│J，－～～ │      │  │  │  │  ││  │．’t     │      │  │  │  │  │

10'-< t《109s
0

八
U

0

0

！

︵．怡
．r
找
－
晓
界

彼长A/nm 一

图9a 对选定发射时间10-1 s_103 s的紫外辐射直接对眼照射的MPE值

104
3154 x-< 400nm

│  │      │          │      │        │          │        │‘口口一│户尸 洲 │ 洲 │尸 产 一 │ 浇 = 3        │｛2. 5 nm │

│  │      │          │      │        │          │        │        │      │  │      │孟=3        │0 m       │

│  │      │          │‘尸口│尸 尸口r │ ．口口口‘│户 沪尸 口│        │      │  │      │        ｝  │l         │
│  │      │          │      │        │          │        │        │      │  │      │孟＝溉      │，7. 5 nm │

│  │      │          │      │        │          │        │        │      │  │      │          一│l         │

│  │      │          │      │        │          │        │        │      │  │      │        ｝  │｝S -｝S-  │

│  │      │          │      │        │          │        │        │      │  │      │三=3        │          │

│／│沪碑口│．尸沪口尸│      │        │          │        │        │      │  │180 <- A 4 302. 5 nm            │
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图9b 对指定波长，照射时间为10-9 s-103 s的紫外辐射直接对眼照射的MPE值
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│口│口│几│口│口│口│厂│口│「│「  │口  │口│日│口│门│口│口   │曰│］│口│门  │口│］│口│日│门      │日│日│「    │门│

│日│曰│日│日│日│日│日│日│日│日  │曰  │日│日│曰│日│日│曰  │尸│                            │口      │日│日│口    │日│
│口│口 │门│门│口 │门│口│口 │几│「  │口   │门│口│门 │门│门│                                      │：一，－│门│口│阶     │口│
│门│口 │门│口│口 │门│日│口 │「│「  │口   │门│门│曰 │门│日│「"i│                                │        │口│门│门     │闭│

│日│口│门│口│口│口│日│口│门│口  │口  │日│日│口│门│口│口  │日│日│口│门  │口│口│日│门│冈      │门│口│团    │口│
│口│口│口│口│口│口│口│口│口│「  │口  │口│口│口│口│口│口   │口│口│口│口  │口│口│口│乙│口      │叼│日│口    │口│
│厂│    rr-l！！！！              │「一│！  │叮│日│门│日│「│F   │「│厂│门│厂  │厂│口│门│门│区      │厂│厂│「    │「│
├─┤rC,=1  1050,<a.,1             │150 │Inm ├─┼─┼─┼─┼─┼──┼─┼─┼─┼──┼─┼─┼─┼─┼────┼─┼─┼───┼─┤│口│    I  I  I！I  I！一         │I一 │I   │日│日│门│日│日│曰  │日│日│门│口  │叼│门│口│团│门      │门│日│「    │日│
│门│口│门│厂│门│厂│门│门│厂│厂  │门  │门│门│门│日│门│门   │厂│日│口│r一 │叮│7 │门│日│曰      │门│日│盯    │几│
│厂│口 │「│厂│口 │「│厂│厂 │厂│｝r1      │几│厂│口 │日│「│门   │厂│口│四 │爪  │夕│「 │厂│曰│「       │「│厂│厂     │「│

│日│门│1050落浇‘］  │1150 nm   │｝        │日│日│曰│日│日│口  │日│门│口│日  │口│门│日│日│曰      │日│日│厅    │日││  │  │              │⋯         │          │  │  │  │  │  │    │  │  │  │    │  │  │  │  │        │  │  │      │  │

│口│一MPE= 5 X 16-'X C, J         │.M-2一    │门│口│口│口│口│团   │几│口│门│门  │厂│口│门│口│口      │日│日│「    │口│
├─┼─┐1 1 1 1 1 ！ ．                 │l ！       ├─┼─┼─┼─┼─┼──┼─┼─┼─┼──┼─┼─┼─┼─┼────┼─┼─┼───┼─┤│口│已│                          │          │口│口│口│口│口│口   │尸│「│门│门  │口│口│日│门│门      │门│「│口    │门│

│门│口│「│                      │口  │口  │口│门│口│门│口│冈  │日│  │！400 4 d -< 700 nm               │门│日│口    │口│
├─┼─┴─┤                      ├──┼──┼─┼─┼─┼─┼─┼──┼─┘  │PE =18 X t0 "J-rnz一              ├─┼─┼───┼─┤│口│l     │                      │「  │口   │曰│日│门 │口│口│口   │      │｝ ｝｝｝ ｝｝｝                    │门│门│F－－  │门│

│巨│  之UJ│                            │口  │巨│巨│7 │爪│厂│门   │厂│  │                                  │厂│厂│「    │厂││  │．    │                            │    │  │  │  │  │  │    │  │  │                                  │  │  │      │  │
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图10a 对于单脉冲或单次照射，可见光（400 nm<a<700 nm）及选定的红外辐射

      (1 050 nm毛a<l 150 nm)̀〕的光束内视对眼照射的MPE值（C6=1)
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图 lob

    10,             101              103              104            105

                                              照射时间r/5一

对400 nm-1 150 nm的选定波长，照射时间大于is时，

      直接对眼照射（C6=1)的MPE值

采用说明：

1〕原文有误，原文为1 050墓1 150 nm，应为1 050（a（1 150 nm.
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    图U 在选定的光源对向角内，对于单脉冲和连续波

      辐射对眼照射(A二400 nm-550 nm）的MPE值
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图12a 对选定发射时间10-'s-10's的1类紫外激光产品的AEL值
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图14 警告标记— 危险符号
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│a   │ g I  │ g 2  │ r   │ D ,  │ D E  │ D ,  │ d   │

│25  │ 0.5 │ 1.5 │ 1.25│ 10.5│  7 │ 3.5 │ 0.5 │

│50  │  1 │  3 │ 2.5 │  21│ 14  │  7 │  1 │

│100 │  2 │  6 │  5 │  42│ 28  │ 14  │  2 │

│150 │  3 │  9 │ 7.5 │  63│ 42  │ 21  │  3 │

│200 │  4 │ 12  │  10│  84│ 56  │ 28  │  4 │

│400 │  8 │ 24  │  20│ 168 │ 112 │ 5   │  8 │

│600 │ 12  │ 36  │  30│ 252 │ 168 │ 84  │ 12  │

│尺寸D,,DZ,D3,g，和d都是推荐值．               │

能够理解标记的最大距离I,与标记最小面积A之间的关系由公式给出：A = LE/2 000，式中A和I,分别用平方

米和米表示．这个公式适用于L小于 50 m的情况．

这些尺寸都是推荐值．只要与这些推荐值成比例，符号和边界清晰易读，并与激光产品要求的尺寸相符合．

                                    图 14（完）

符号和边框：黑色
      背底：黄色

说明文字处

│aX b       │ gl  │ g2│ 93  │ r   │ 文 字 的 最 小 字 号 │

│  26X 52   │  1 │ 4 │  4 │  2 │ 文 字 最 小 字 号 的│

│52X 105    │ 1.6 │ 5 │  5 │ 3. 2│  大 小 必 须 能   │

│74 X 148  │  2 │ 6 │ 7.5 │  4 │    复制清楚  │

│100 X 250 │ 2.5 │ 8 │ 12.5│  5 │              │

│140 X 200 │ 2.5 │ 19│  10│  5 │              │

│140X250   │ 2.5 │ 10│ 12.5│  5 │              │

│140X400   │  3 │ 10│  20│  6 │              │

│200 X 250 │  3 │ 12│ 12.5│  6 │              │

│200X400   │  3 │ 12│  20│  6 │              │

│250 X 400 │  4 │ 15│  25│  8 │              │

│尺寸9；是推荐值．                               │

能够理解标记的最大距离L与标记的最小所示面积A之间的关系由公式给出：A=L'/2

方米和米．这个公式适用于L小于50 m的情况。

这些尺寸都是推荐值．只要标记能包含要求的文字和边缘，那么可以是任何需要的尺寸。

标记较短边长的。.06倍。

                                图 15 说明标记

。。。。A和L分别是平

8：和9，的尺寸应该是
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  附 录 A

  （提示的附录）

计 算 举 例

本附录中的例子所用的符号：

  符号 单位

a

AEL

n1

W ,J,W ·m-2

      定义

发射激光束的直径。

可达发射极限。

a

口r

口而n

a.�

C,，C,，⋯，

C,

d.

扩展源所张的视角。

在rr=100 mm距离处眼睛对着表观辐射光源的张角。
判定扩展光源的光源的最小对向角。

表观光源对向角的值，当对向角高于该值时，其MPE和

AEL不依赖光源的尺寸。(a.,,=0. 1 rad)

修正因子（见“表1一表4的注，’）。

－

m刁

d

d

d

d

盔
以

a

a

a

a

1口
叫

r

r

r

r

l口
1

在距表观光源r处，包含总激光功率（或能量)u％的表观光源

的最小圆环直径。对于高斯光束，d,，对应辐照度（或辐照量）

降到其中心峰值1/e的各点所对应的直径。

光学系统的出射光瞳的直径。

光学系统的物镜直径。

从距表观光源规定距离r处的规定孔径收集到的全部激光功

率（或能量）的百分数。

脉冲重复率。

有光学辅助眼和无光学辅助眼接收的视网膜辐照度或辐照量

之比的平方根。

距表观光源规定距离r处的辐照量。

距表观光源规定距离r处的辐照度。

距表观光源规定距离为。处的出射辐照量。

距表观光源规定距离为。处的出射辐照度。

扩展源的总辐亮度。

激光辐射的波长。

光学仪器的放大率。

最大允许辐照量。

最大允许辐照度．

对特定波长的大气衰减系数。

规定时间间隔内的脉冲数。

激光源的数值孔径。

显微物镜的数值孔径。

标称眼危害距离。

光（透射）密度，定义为透射比的倒数以10为底的对数（符号

D在此不用，以免与直径相混淆）。

D

D

，

F

G

H

E

He

Eo

L,

义

M

HMPE

EMPE

产

N

NA

NAm

NOHD

OD

m

n1

1

Hz

1

J．m一z

W ·m- z

J·m- 2

W ·m-2

J．m-z·sr

n们以

1
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连续激光器的总辐射功率（辐射通量）或重复脉冲激光器的平

均辐射功率．

脉冲激光器在单脉冲内的辐射功率。

出射激光束的发散角。

常数3.142,
脉冲激光器的总辐射能量．

从表观光源到观察者、测量孔径或漫射靶标的距离。

从激光靶标到观察者或测量孔径的距离。

在扩展源观察条件下，从激光靶标到观察者的最大距离。

单激光脉冲的持续时间．

脉冲申的总照射时间。

时间转效点（见表1～表4的注）。

光缆光功率分布的1 /e2处测得的单模模场直径．

A1 最大允许照射f (MPE)— 介绍

    最大允许照射量在3.51定义为人体活组织经照射立即或在稍后不引起重大伤害的激光辐射最大

值。最大允许照射量的值要低于已知的危害水平。然而，MPE应当视为安全照射的控制值，而不能作为

安全照射值和非安全照射值的准确分界线。

    MPE依赖下列因素：

    — 辐射波长；

    — 照射时间或脉冲持续时间；

    — 一种以上波长照射组织时的光谱；

    — 受照射组织的特性；

    — 在波长400 nm-1 400 nm的范围内，光源的对向角（决定视网膜像的尺寸）。
    本附录给出的实例阐述了光束内视、漫反射和扩展源、脉冲或调制照射的计算过程。这些例子逐步

地展示了对典型波长和其他照射参数的计算步骤．当需要计算MPE时，用户可针对特定情况运用这些

步骤。

A2 最大允许服射， (MPE)— 光束内视

    当光束引起最小的视网膜影像时出现光束内视。下列三个例子说明光束内视的计算步骤．

    例A2-1：

    一台氦一锡激光器A=325 nm，发射持续时间为0. 1 s，计算MPE,

    解答：

    可在表6查到MPE。在波长范围315 nm̂ -400 nm和照射时间栏1X10-3ŝ-10s的交叉点查到的

MPE等于C,J"m-2e C，可由表1～表4的注所给出的公式计算。

                                      C,二5.6 X 103 X to 2a

                      HMPE“5.6 X 103 X 0.1025）·m-2＝3.15 X 103）·m-2

    除以时间t即得到辐照度：

                                    E,,,‘二3.15 X 10'W ．m-2

    例A2-2：

    确定一台脉冲红宝石激光器单脉冲最大允许辐照量,1=694 nm，照射时间为10一’s,

    解答：

    在表 6中，在波长范围550 nm -̂700 nm和照射时间t=5 X 10-5 ŝ-10-3 s的交叉点查找 MPE,
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MPE为：

                              HMPE＝18Xto”x CO·t n一，

    对光束内视，a<amm，且Cfi=1,
    这样，

                      HMPE＝18 X (10-3)0-" x 1 J·m- z＝0.10）‘．m-2

    例A2-3

    一台砷化稼激光器，A= 905 nm，脉冲宽度为100 n。时，MPE是多少？

    解答：

    在表6中，在波长范围700 nm ̂-1 050 nm和照射时间t =10-7 s-1. 8 X 10-S s的交叉处查找

MPE，用辐照量表述的MPE为：

                            HM, ：二5X10-3X C,XCeJ·m-2

    系数C4可从表1～表4的注给出的公式中计算出：

                                    C,＝l00. ooz(A-loo)＝2.57

    由于C6=1(点光源的情况下）

                  HMPE＝5X(10-3) X2.57X1J·m-Z＝12.9 x 10-'J·m- Z

    例A2-4 复合激光二极管阵列源：

    在一个复合（Ga-As, 905 nm）激光二极管阵列源前lm距离处、照射时间10s，求出适用于光束内

视的MPE。该阵列源是由安放在准直光学系统后的两行二极管（每行10只）。光源输出功率为6w、脉

冲重复率为12 kHz，脉冲宽度为80 ns，发射口径（准直透镜）为直径5 cm，出射光束的峰值1/。辐照点

的直径为3.5 cm（即3.5 cm测量圆孔可收集63％的光束功率）。在lm的距离，轴向光束辐照度（平均

值）是3. 6 X 103 W " m-'。光束发散度平行方向25 mrad，垂直方向3 mrad，且在距出射窗孔lm处，光

束尺寸近似等于3 cmX 3.8 cm,
    在距离出射窗孔外lm处拍摄到的光束内视照片（使用红外底片），展现出每个二极管对着一个投

影线像，长2. 2 mrad，宽小于0. 5 mrad，每个二极管中心到中心间隔3 mrad的角，两行二极管间隔

2. 3 mrad的角（见图Al)，为了减少眩光，使用一个带有OD 4滤光片的红外变像器，它可显示出这些角

在10 cm-2 m所有观察距离上是不变的（这种现象的解释见Sliney and Wolbarsht的《激光器和其他

光源的安全》第15章，纽约：Plenum出版公司，1980)0

    解答：

    用于激光二极管阵列的MPE是由评估每个独立光源和每个可能的二极管阵列组而得到的最严格

的MPE。然而，保守的假定所有辐射功率均从单个点光源发出，则评估能大大简化。这总是夸大危险，

而且如果不产生过度限制性的控制措施，就不必进行扩展光源的更复杂分析。

    由于必须计算单只二极管，两只相邻的二极管，三只或四只等为一组的二极管，以及整个阵列的

MPE，适合的（最严格的）MPE的确定需要一种试验— 误差的处理方法；认为每次功率或能量都在该

组对应的张角a加以平均。绘出不同光源图有助于研究二极管的不同组合（见图Al)。除组合情况外，两

种情况采用的对向角是不同的，在重复脉冲校正因子C，使单个脉冲的MPE减小的极限情况下，omen -

1. 5 mrad，而在脉冲串的MPE的极限情况下o..-11 mrad, 10 s照射的脉冲总数N是120000.

    对多脉冲评估的单脉冲MPE由下式给出（使用表6中的80 ns脉冲）：

                    HMPE.341二CS X5 X10一’C,C, J·m-z
=120 000-0 as X 5 X 10-3 X 2.57 C6）·m-Z

=6.9 X 10-'C6）·m一，



Gs 7247.1一2001

                                    图Al 两行激光二极管

    为了用光束的平均辐照度比较单脉冲的MPE，适宜于将上述MPE（用辐照量表示）用每秒脉冲数

F平均的辐照度表示如下：

                      EMPC.M.F =HMPE.* X F

                                =6.9 X 10-"C,J·m-' X 1.2 X 10̀  Hz

                                =8.28 C6 W ．m一2

    平均功率评定的单脉冲MPE由下式给出（使用表6中的lo s照射）：

                        HMPE.平均＝18 X t0-'5 C,C6 J·m-2
                                    二18 X100-75 X2.57C,J·m-2

                                    =260 X Ce J·m一2

    上述MPE用辐照量表示，也可用lo s照射的平均值表示如下：

                            EMPE.平均＝HMPE．平均／/t

                                      =260 X C6 J·m一2/(lo ：）

                                        ＝26XC6W ·m一2

    不用任何其他转换，EMPE．平均就可以与光束的平均辐照度直接比较．

    将两种不同评定给出的平均辐照度值进行比较是有益的，例如EMPE.*.#=8. 28 C6 W " m-2和
EMPE．平均=26XC, W " m-2，通过比较得出一个有趣的结果。当多脉冲评定的C。值与平均功率评定的C6

值之比率小于26/8.28=3.14时，多脉冲评定给出最严格的MPE，因此，EMPE．申．；用来计算危险系数。

当比值大于3.14时，所用的值是EMPE.平均。

    如果对向角a小于或等于1. 5 mrad，上述比值是1，则所用的值是EMPE. * . F。如果对向角a大于1.5
mrad或小于11 mrad，此比值是a/(1. 5 mrad)。在此情况下，如果二极管组的对向角a小于3.14 X 1. 5

mrad = 4. 71 mrad，则所用的材尸E是EMPE.申，；，反之，如果a大于4. 71 mrad，则所用的MPE是

EMPE，平均．；。如果口大于或等于11 mrad，此比值是11/1. 5=7. 33，则所用的MPE是EMPE.平均。

    这些结论有助于简化这个例子的计算。然而，有必要对每个要评定的管组EMPE．申，；和EMPE.平均进行

比较。

    单二极管组

    单二极管组的对向角为。. 5 mrad垂直）和2. 2 mrad水平）。矩形光源的MPE由两个对向角的算

术平均值确定。如13-4.2所述，在确定平均值之前，任何一个小于1. 5 mrad或大于100 mrad的对向角

都应分别由1. 5 mrad或100 mrad代替。因此平均值如下：

                                  (1-5＋ 2.2)/2 mrad＝ 1.85 mrad
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    因为这个数值小于4. 7 mrad，最严格MPE由多脉冲评定法确定。这个数值大于1. 5 mrad，因此单

个二极管被认为是扩展光源，修正因子是C。二1. 85/1.5=1. 23。合适的MPE如下：

                EMP‘二极管二EMPE。申．F二8.28 X 1. 23 W·m一，＝10. 2 W．m一z

此MPE不适用于总辐照度，但适用于单个二极管的辐照度．假定所有二极管均有相同的发射功率，单

个二极管的MPE应为总辐照度除以二极管的数量，即20,

                    E-&w＝E,a /20＝3 600/20 W ·m- z＝180 W．m- Z

    此MPE在1m距离处超过180/10.2=17.6倍的MPE,

    水平双二极管组

    考虑一种可能的阵列组是两个水平相邻二极管对向角为0. 5 mrar（垂直）X 5. 2 mrad（水平）。按

13-4.2所述，用1. 5 mrad代替0. 5 mrad。两个对向角尺寸的算术平均值是（1. 5+5.2)/2 mrad=

3.35 mrad。最严格的MPE由多脉冲评定给出。修正因子是C6=3. 35/1. 5=2. 23，合适的MPE如下：

              EMPE.水平A-#ll＝EMPE,申,F＝8.28 X 2.23 W·m一，＝18.5 W．m一2
    由于这组的辐照度是单二极管辐照度的两倍，因此，该MPE必须与下述值相比较：

                    E,a＝E=aw X 2＝180X2W ·m-z＝360 W．m-2

    在1m距离处，危险系数是360/18-5=19.5。因此，该双二极管组产生的危险系数大于单二极管组

（即一个更保守的MPE) e

    垂直双二极管组

    考虑对向角为2. 8 mrad垂直）X 2. 2 mrad（水平）的两个垂直二极管阵列子单元。两个对向角尺寸

的算术平均值是2. 5 mrad。最严格的MPE由多脉冲评定给出。修正因子是Ce=2.5/1.5=1. 67，合适

的MPE如下：

              EMPE.CE j[V -*'*二EMPE.*.F二8.28 X 1. 67 W·m一2＝13.8 W．m-2

    由于这组的辐照度是单二极管辐照度的两倍，因此，该MPE必须与下述值相比较：

                    E双＝E二极管X 2＝180 X 2 W·m-Z＝360 W．m-z

    在lm距离处，危险系数是360八3.8=26. 1。因此，该组合产生的危险系数大于上一种组合。

    4二级管组

    该阵列要考虑的另一种看似合理的子单元是对向角为2.8 mrad（垂直）X 5. 2 mrad（水平）的4只

相邻二极管。两个对向角尺寸的算术平均值是4 mrad。最严格的MPE由多脉冲评定给出。修正因子

是C6=4/1. 5=2. 67，合适的MPE如下：

                  EMPE,。二EMPE, * ,F＝8.28 X 2.67 W·m- z二22.1 W ．m-2

    由于该组合的辐照度是单二极管辐照度的四倍，因此，MPE必须与下述值相比较：

                      E,＝E-极管X 4＝180 X 4 W·m-2＝720 W·m-z

    在lm距离处，危险系数是720/22. 1二32.5。因此，该组合产生的危险系数大于所有上述值。

    一行10二极管

    评定的另一种有趣的组合是一列对向角为0. 5 mrad（垂直）和29.5 mrad水平）的10只二极管。如

13-4.2所述用1. 5 mrad替代0. 5 mrad，两个对向角尺寸的算术平均值是（1.5+29.2)/2 mrad=

15. 3 mrad。在这种情况下，最严格的MPE由平均功率评定给出。因此，修正因子是C6=15.3/11=

1.39，合适的MPE如下：

                  EMPE,1。二EMra．平均二26 X 1. 39 W·m-2＝36.1 W·m-2
    由于该组合含有10只二极管，因此，该MPE必须与下述值相比较：

                  Eio＝E-&ir X 10＝180 X 10 W·m-2＝1 800 W ．m-2

    在lm距离处，危险系数是1 800/36. 1=49. 9,

    20二极管组
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    在这个例子中，要考虑的最后一种组合是评定 20只二极管的整个阵列。由于这些二极管排成两行

相邻二极管，垂直对向角等同于4只二极管组的垂直对向角，即2. 8 mrad，水平对向角为29.2 mrad。平

均值是16 mrad，最严格的MPE由平均功率评定给出。修正因子是Ce=16/11=1.45，合适的MPE

如下：

                  MMPE. 2o＝EMPE．平均＝26 X 1. 45 W·m- Z＝37.7 W．m-Z

    该衅E必须与总辐照度比较。在lm距离处，危险系数是3600/37.7=95. 5。在这个例子中，这是
最大的危险系数。
    可以通过计算指出，诸如3只水平相邻二极管,6只相邻二极管(2X3)等其他二极管组，均给出小

于95.5的危险系数，因此，用于评定该阵列危险程度的危险系数是95. 5,

    附加说明

    需要指出，在其他场合，极限情况可能来自光源一部分的组合，而不是整个光源。例如，我们考虑20

只二极管的另一种阵列结构，每10只二极管排成一行，共2行，二极管角尺寸和垂直距离与上述例子相

同，但中心到中心的水平距离为6 mrad,
    在这一新情况下，整个阵列所用的对向角为（2.8十56.2)/2 mrad=29.5 mrad，这样，由平均功率评

定给出最严格的MPE。因此，修正因子是C。二29. 5/11=2. 68，合适的MPE如下：

                  EMPE.20＝EMPE,平均＝26 X 2.68 W·m-2＝69.7 W·m-2

    整个阵列的危险系数是3600/69.7=51.6,

    可由计算表明8只相邻的二极管组合（(2X4)给出的最大危险系数。这组的对向角是（(2.8+20-2)/

2 mrad=ll. 5 mrad。这样，修正因子是C6=11.5/11=1.05，因此，合适的MPE如下：

                  EMPE.B＝EMPE．平均二26 X 1.05 W·m一2＝27.3 W．m一2
    这个值应与下述值相比较：

                    EB＝E-,&w X 8二180 X 8 W ·m-2＝1 440 W ．m-2

    这个组合的危险系数是1440/27.3=52.7。由于52.7是最大值，故认为它是这个阵列的危险系数。

    整个阵列给出的危险系数比8只二极管组的危险系数小，这一事实并不意味整个阵列即20只二极

管的组合其危险小于8只二极管组的组合。明显奇怪结果的意义在于，在这一特定情况下，把20只二极

管作为一个29.5 mrad对向角的均匀光源不能正确评定其危险，这是由于整个光源并非均匀造成的，而

通过对组成阵列自身部分的分析就能正确评定。

    所需的光密度

    为了保护lm距离处的观察者，需要用一个衰减因子为99. 5或近似100的防护滤光片。光密度为

2（即：log,o100）相当于衰减因子为100的滤光片能在距激光器1m距离处提供充分的保护。
    一般情况下，尽管滤光片有足够的光密度，由于辐射可对其损坏而丧失防护能力，因而确定滤光片

所能承受的辐射功率水平也是必要的。

    用点光源近似的简化处理代替二极管组计算，整个阵列的MPE等于8.28 W " m-2。这样，在1 m

的距离，点光源近似导致辐照度超过MPE的3600/8.28= 435倍，所需光密度为log,o435 = 2. 64或更

高。注意点光源近似法导致其估算的危险高于用更准确二极管组合近似法得出的危险的四倍．
    光学装置的使用

    普通的望远镜和双目镜不能将物体在lm的距离上聚焦。然而，这个示例目的是考虑用3X放大率

器件观察 lm处的激光器。这要求增加下列分析。

    这个装置的孔径为21 mm，小于光束的尺寸。因此，放大率按32=9倍数增加。由于3X装置的放大

率，阵列的角尺寸按系数3增加。因此，必须进行前述那样的计算，且要考虑新的角尺寸值和每个组合的

放大率。

    由于测量方法要求以a．二＝100 mrad的最大接收角收集辐射（见8.2中的j))，当这个组合的两个

角尺寸之一，如水平的一个（用气平表示）大于甄a二时，这一组合的放大率减小到因子‘a. /口水平以排除接
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收角以外的光源部分。此外，如13-4.2所述，在确定算术平均值之前用以计算的Cg，任何对向角应被限

制到a,．二。然而，在这个特殊的例子中，所有对向角均小于a... e

    考虑到用该光学装置辅助观察的情况，对不同二极管组的分析表明20只二极管的整个阵列组合给

出危险系数的最大值。这个值是286，要求log286=2.46的附加光密度。

    应该注意另一种情况，当光源均匀，光束直径大于3X放大光学装置的孔径，且有镜和无镜观察每

组（含整个阵列）的对向角在amp。和％二之间时，评定简便一些。事实上，在这种情况下，光学装置收集到

九倍的放大率，而光源看上去为原来的三倍大。然而，由于系数C。大三倍，光学器件产生的危险应当是

无镜观察危险的三倍．

    在这种特定情况下，即光源不均匀，其危险系数大约是无镜观察危险系数的三倍。然而，在其他情况

下，其结果可能大不相同。

    普通双目镜在该波长透射约70 0o，附加光密度为0.15。然而，3X放大光学装置的必要光密度是

OD= 2. 46-0.15=2. 31。这样，2.31或更高的光密度为距出射孔1m的距离处有镜和无镜直接光束内

视观察提供保护。

    多脉冲重复率的考虑

    为了简化多脉冲照射的评定，在确定适当MPE时，应注意考虑脉冲重复频率的限值。频率低于限

值时，最严格的MPE由多脉冲评定给出；频率高于限值时，最严格的MPE由平均功率评定给出。

    这个限值依赖于三个参数：波长、脉宽和照射时间。不过，对于这些参数的某些范围这个限值是一个

常数，为便于使用，这些结果概括如下：

    a）波长在400 nm-550 nm之间，当脉宽在10-9 s ̂-1. 8 X 10-' s范围内，且照射时间在1.8X

lo-'s-10 s范围内时，频率限值55 174 Hz,

    b）波长在550 nm-V 700 nm之间，脉宽在10-9 s-1. 8 X 10-'s范围内，且照射时间在1.8X10-'s

---T,（见表1一表4的注）范围内时，频率限值55 174 Hz,

    c）波长在700 nm-1 050 nm之间，脉宽在10-9ŝ-1.8X10-'s范围内，且照射时Iiq在1. 8 X 10-'s

-10's范围内时，频率限值55 174 Hz,

    d）波长在1 050 ntn-1 400 nm之间，脉宽在10-9ŝ-5X10-'s范围内，且照射时间在5X10-'ŝ-

103 s范围内时，频率限值21 896 Hz,

    然而，重要的是注意到只有当用多脉冲评定计算的C‘与用平均功率评定计算的C。相等时这个频

率限值才有效。因此，照射时间长于0.7s时（见9. 3中的d))，只有当对向角不大于1. 5 mrad时，上述

频率的两个值才正确有效．

    频率的这些值由HMPE.申和HMPE．平均比较并考虑到N=F X t获得的。例如，由下列比较获得55 174
H：这一值：

                            5 X 10-3(F X t）一‘／‘成18 t0'"I(F X t)

                                      5 X 10-3F3/4镇18

    这就给出了上述值。

A3 最大允许照射f (MPE)- 漫反射和扩展光源

    扩展源观察的例子为：

    1)从散射面反射的激光辐射（表观光源）。

    2）反射辐射在受照眼视网膜上形成像且大于视网膜成像的某个最小值，该值由极限对向角a

确定；

    极限对向角是照射时间的函数且从距表观光源不小于100 mm处测量（见9.3中的d)). a.。的最大
值可达0. 011 rad,

    例A3-1:
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    在理想的漫射器反射前，扩展一台调Q Nd-YAG激光器发射的辐射（(a=1 064 nm,t=1。一s）以

形成直径为2 cm的光束。

    a)扩展光源观察条件存在的范围是什么？

    b)距漫射器2.5 m处的MPE是多少？

    解答：

    由公式定义的对向角为：

。一：arctan李、d63
                    1+r1       r1

式中：d63— 激光束在漫射目标处的直径。

    a）在极限情况下，a = amm，因此：

dsa
一amm

 
 
－－ 

 
 
 

砒
 
 
 
 

r

对于这个例子：

0. 02 m
rl.max 1. 5 X 10-3 rad

二 13.3 m

    在大于r1.。二二13 m的距离，点光源观察的条件存在。

    特定照射时间的MPE由下式给出（见表6):

                              HMPE＝5Xlo-ZXC6XC, J·m-2

式中：.t=1 064 nm时，C,=1(见表1～表4的注）．对于点光源观察的情况，a镇a���,C6=1,MPE为：

                      Hnwe＝5 X 10-z X 1 X 1J·m-2＝5 X 10-Z J·m-z

    b)在小于r1,- 二二13 m的距离，扩展源观察的条件存在，且a二二＜a<％二时，C6 = a/amen。在r1 =

2.5 m距离处，

。一d63一0. 020 m一8 X 10-3 rad
      r1 乙·勺m

a     8 X 10-3 rad

1. 5 X 10一3 rad
＝ 5. 33

所以，距扩展源 2.5 m处观察的

  amen

几了尸E

HMPE＝ 5X 10-

是：

X 5.33X 1J·m-2＝ 0.27）·m-2

    例A3-2：
    求出例A3. 1中从激光器输出的最大辐射能量，允许无危害观察从距观察者眼睛小于。.2m的理

想漫射器反射输出。

    解答：

    在距离小于0. 2 m处，观察条件是接收角a大于am．二二0. 1 rad

0. 020 m

0. 20 m
＝ 0. 10 rad 

 
一一

心
一rl

 
 
－－

 
 
 
 

a

    在本扩展源观察的条件下，能产生有害反射的人射光束辐照量，可借助将漫反射MPE先表示为总

辐照度而得到。通过用辐照量表示的漫反射MPE除以最大接收角形成的立体角来完成。依据点光源的

MPE用13.5的等式给出结果；因此系数等于辐照量MPE式中所用的修正值C6 (a=amm)。对于

t<0. 7 s的情况，用总辐亮度表示的漫反射的MPE为：

                        LM,,＝8. 5 X 103 X HMPE，点旅J·m’·sr-'
    由替代例A3-2中获得点源的MPE得到这个问题中的总辐亮度MPE

                LMPE“8.5 X 103 X 5.0X 10-2J·m-2·sr-1＝425）·m-z·sr-'

    漫反射的总辐亮度与靶标处人射光束的辐照量有关，表示式为：
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                                      H＝7r X L p

因此，该辐照量足以从反射比为100％的白色靶标产生有害反射：

                  HMP：二n x L MPE J·m-2·sr一’＝1. 34 X 10'J·m-2

最后，假定辐射能量均匀分布在靶标束斑的面积（A）内，则足以产生有害反射的辐射能量为：

                      QMPE =HMPE X A二HMPE X二／4Xd63

                            =1.34 X 103 X二／4 X 0. 02"）二0.42）

例A3-3:

如果例A3-2激光器的输出聚焦在屏幕上，计算理想漫射屏幕法线方向上的最小安全观察距离。

解答：

在这种情况下，从漫射郎伯（Lambertian )靶标焦点的半球外部反射辐射，因此，应用点光源观察条

件。在距朗伯源距离r处，辐照量由下式给出：

                                                        H 二 ｝Qcose）
、 7rr,, ）

式中：0— 相对于表面法线的观察角。

    郎伯源的标称眼危害距离rNOHD由点光源辐照量MPE按下式得出：

rNOHD ＝ ｝下Qcosor r
、7rr, MPE.,g光a

    在前面的例子中获得的激光器输出的最大辐射能量为0. 42 J，且特定观察角是0=0 rad,假定靶标

同样是理想漫反射，则最小安全观察距离是：

      ｛0. 42 J X cos（。）
rNoHD“习不刃丁丽了不n- Z＝土·”m

A4 最大允许照射f (MPE) 孟复脉冲系统

    用于重复脉冲系统照射（或扫描激光系统照射）的规则在13.3中给出。

    例A4-1:

    确定一台氨激光器G1=488 nm）辐射直射眼睛的光束内视MPE，这台激光器的工作频率为F，二

1 MHz，脉宽为t=10-B s,

    解答：

    由于激光器工作在可见光谱部分，照射时间为眨眼反应时间T=O. 25 s所限制，在这个时间的脉冲

总数为：

                              N ＝ 7' X F＝ 0. 25 s X 10' Hz＝ 2.5 X 105

13.3中含有必须考虑的三个准则，且最严格的情况用于这次计算中。由于光束从点光源发出，C。的值
为1。

    由13.3中的a)，从任何单脉冲的照射不应超过单脉冲的MPE。这样，根据表6在lo-'s时间内的

辐照量为：

            H单“5X10-3XC6J·m z二5X10-3X1）·m-z＝5x10')·m z

    由13.3中的b)，在长度为T的脉冲申中的平均辐照度不应超过单脉冲持续时间为T的MPE。在

0. 25 s的持续时间内（整个照射时间），表6限制辐照量到：

                HT＝18 t0 7SC6）·m-2＝18 X 0. 250”x1J·m-2＝6. 36）·m- z

    由于在0.25 s的持续时间内的脉冲数为N=2. 5 X 105，根据平均辐照度准则，则单脉冲的辐照

量为 ：

。 ＿HT＿
孟三单一早均一 N 一

    6. 36
言一二一丁厂二下石J
乙。5 x lv0

·m “＝ 2. 55 X 10一“J·m



Gs 72471一2001

    由13.3中的。），重复脉冲准则规定单脉照射量必定减小N-o Z“倍。由于在0.25 s时间内有N=

2. 5 X 105个脉冲，则在该判定条件下的辐照量为：

        H申＝H单X N-0”＝5 X 10-3 X C2. 5 X jolt-0 25 j·m-2＝2. 24 X 10-4 J·m-2

    由于13. 3中的b）的平均辐照度准则的极限是最严格的情况，该系统的单脉冲MPE是 2. 55 X

10一9 1·m-Z, MPE也可用辐照度表示为：
＿ H. -}b

EMPE＝一令男＝
2.55 X 10-'J·m- z

lo-'s
＝ 2.55 X 10'W ·m一2

    例A4-2：
    确定从工作频率F=20 Hz，脉宽为t=1 ms的Nd : YAG激光器（A=1 060 nm）的辐射直射眼睛的

光束内视的MPE,

    解答：

    由于激光器不工作在可见光谱部分，不能由眨眼反应提供保护。意外伤害照射时间的合理估计值为

10s。这个时间内的脉冲数为：
                                    N ＝ T XF＝ 10sX 20Hz＝ 200

    13.3中含有必须考虑的三条准则，且最严格的一种用于此计算中。由于光束从点光源发出，C。的值

为1．表1～表4的注中表明，波长为1060 nm的C,值也为1,

    由13.3中的a)，从任何单脉冲的照射不应超过单脉冲的MPE。这样，根据表6在1 ms时间周期

内的辐照量为：

          H单= 9o t. 75 C,C, J·m一，＝90 x 0. 0010”x1 x11·m-2＝0.506）·m- Z

    由13.3中的b)，在脉冲序列长度T内的平均辐照度不应超过持续时间为T的单脉冲的MPE。在

10s持续时间（整个照射时间），表6限制辐照量到：

              HT＝9o t0 15 C,C,）·m一，＝90 x10011 x1 x11·m-2＝506）·m-2

    由于在10s持续时间内的脉冲数为N=200，根据平均辐照度准则，则单脉冲的辐照量为：

u ＿丛 ＿
J五乳平均一 N 一

506，

200 j·m-2＝2. 53）·m-2

    由13.3中的。），重复脉冲准则规定单脉辐射量需减小N-o 25倍。因为lo s

脉冲，在该准则条件下辐照量为：

              H申=H单X N-o 25＝0.506 X (200)-02'）·m-，二0. 135）

    由于13.3中的。）的重复脉冲准则极限是最严格的，该系统的单脉冲MPE

也可用辐照度表示如下：

持续时间内N=200的

。m一2

是0.135）·M-2. MPE

E,,‘一今－0. 135）·m一z
10-3 s

＝ 135 W ·m-z

A5 标称眼危害距离（NOHD )

    NOHD表示在理想条件下其辐照度或辐照量低于相应的MPE的距离。

    距激光源为r的距离上的辐照度由下式给出：

4Poe一Pr

汀(a＋rO)2
．．．．．．．．．．．·．．．······⋯⋯（1）

注：假定光束是高斯分布，a和0是在光束分布的1/e处测量的。实际上．仅有气体激光器产生的光束具有高斯分

    布，显然，多数固体激光器有着明显不规则多模光束结构，在后一种情况下，应当使用下列公式：

Ie一阿

  r名

式中：I- 辐射强度，W·sr-1(侧量见8-2).

如果I不知道并且也不能测量，对于已知为多模光束结构的激光系统，公式（1)里的P。值要增加 2.5倍。
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对于大多数用途来说，用于计算大气衰减 的e-”项可以忽略。

公式（1)简化为：

    4Po

7! (a＋r价）’
（2）

式中，用E,K、替代E,r变成NOHD, NOHD的解答表达式为：

NOHD ＝
八Po I7rEMPE一“

        尹
（3）

    如果包括大气衰减作用，则无法对公式（1)中的r项简单求解。然而，下述方法将获得更为安全的

结果：

                                      r.“0. 5 r, (1＋e一气）

式中：‘— 有大气衰减的距离；

      rc— 公式（3)计算出的距离。

    大气衰减系数p的可靠计算可由下列公式得出：

（4）

ku＝ 10-3 X
3.91X｛0. 551" m _1

    ＼ 人 ）
（5）

式中：A- 0.585 V0,31;

      V— 视距,km；

      A— 波长,km(0. 4<A<2).

    光学观察辅助器的应用

    在用观察辅助器（望远镜、双目镜等）观察激光辐射源处，由进人眼睛的辐射量的增加计算出扩展

NOHD是必要的。

    如果光学观察辅助器的出射孔直径不大于7 mm，进人眼睛的辐射量增加依赖如下因子：

物镜直径或观察辅助器孔径
理论上的瞳孔直径

  Do
7 X 10-3

    在光束直径大于物镜聚焦直径，且出瞳直径小于眼睛瞳孔直径的最坏的情况下，扩展源的NOHD

则变为：

lr。二，。 ，二 、，。，，。、，，，．a (G一 1)
Iv vn L ＝ 名色qs IV vn " 入 u 十 一 一花7一一一

                                                                  1P

    除非装有专门的激光衰减滤光片，观察光学器不应考虑透光损耗，因为许多器件在扩展到2 000 nm

以上远红外辐射谱区都具有高透射比（0-8).

    注：只要满足辐射波长在400 nm-1 400 nm之间的扩展源裸眼观看的准则，就可通过光学放大器件，经过漫射屏

        幕或非镜反射目标来观察 1类、2类和3类激光器的输出。

    例A5-1：

    一台激光器输出功率4 W，光束发散度是0. 7 mrad，且出射光束直径1 mm。如果相应的MPE是

10 W·m -z ,假定大气衰减可忽略，试计算NOHD,

    解答：

    代进公式（3)：

NOHD ＝
,/(4 X 4)/10二一0.001 0. 713 6一 0.001

0: 7 X 10一3 0.7X 10一3
m ＝ 1. 018 km-

    例A5-2

    在上述例题中运用扩束器把激光束发散角减小到0. 1 mrad，且出射光束直径增加到7 mm，计算

NOHD.

    解答 ：
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NOHD 二
V(4 X 4) /10二一7 X 10-3

0. 1 X 10-3
＝ 7. 07 km

    既要注意光束发散度对确定NOHD的重要性，也要注意在这种情况下，出射光束直径a可以忽略

不计．

    例A5一3:

在例A5-2中的激光器工作在

解答：

用公式（5)得出大气衰减系数

550 nm,假定视距是20 km，试计算修正的NOHD e

产= 10-,

产：

X 3̂91 X ( 0. 55)‘一1.95 X 1。一‘m-'
      Lo ＼V. 55

    从公式（(4）中可获得修正的NOHD :

                  ‘＝0. 5 X 7. 07 (1＋e一（i.95XIo-'x7 07X103) )m＝4.4 km

    注：公式（(1）给出的精确解NOHD为4.3 km.

    例A5-4：

    一台测量用的输出功率为3mW的氦一氖激光器（A=633 nm)，发射光束的起始直径为13 mm，距离

激光器50M处扩展为 18 mm,

    a)从激光器“m处直接观察，多长时间安全？

    b)对周期为3 min的这种激光器直接观察，其最短安全距离？

    解答：

    a）输出功率Po=3X10-, W，起始光束直径a=0. 013 m。因此光束的发散度为：

0.018一 0.013

        50
rad＝ 10一4rad

    在照射持续时间为10 s ̂-10" s的情况下，相应MPE在表6中给出。与转效点T：相关的照射时间

t存在两种可能性：

    第一种情况：如果照射时间t<T 2

                                HMP E＝18 C6to'S J·m一，

等效为：

                                EMPE＝18 CO-o 25 W．m一2

    第2种情况：如果照射时间t>T2:

                                  HMPE＝102 C,C6）·m一’

等效为：

                                  EMPE＝102 C,Cfit-' W ·m一2

    注：在表 1～表4的注中列出了所有修正因子。辐照度表示式对所涉及问题的解答是一个更方便的形式。

    这是点光源典型的观察条件；因此a<,amm且C6-1(应该强调指出，这种源的尺寸永远不是激光器

输出光束的直径除非漫射器或激光阵列是输出光孔）．

    照射时间转效点T2，依赖于波长且由下式给出：

                      T2＝10 X loo.02(A-550s＝10 X  io0 02(633-550)5＝457 s

    这部分问题的求解是使上述给出的辐照度MPE与距离r处的辐照度（即等式1)相等，解出照射时

间t。那么，假设第一种情况有效（即t<T2)，最大照射时间由下式对t求解而得出：

EMPE＝18t-0 25＝     4Po

二（a＋T协)2

18t-o 25 W ·m--2＝
4 X 3 X 10

7r(0. 013＋ 65 X 10-4)2
·m-2＝ 10. 05 W 。m-z
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  门0.05）一4 ．＿
＝ I一－：，二－－】 ＝ 1u

    ＼ 16 ｝

    照射时间t=10. 3 s小于TZ，所以没有理由再评定第二种情况。

    b)最小的安全观察范围可由公式（3)对标称眼危害距离（NOHD）求解而得出。在这种情况下，照

射时间t=180 s仍然小于Tz，因此第一种情况仍然适用：

      1、，｛｛瓜万丁 ）
1rNnrrn ＝ －r x  I  I一  __ － 一 n 1

        ， ['V 1rEMp； 一」

              1

rNO1fD“而4 x - 0.0131 m一148.8 m
    注：正如此例所示，对于短距离}.”比“r$”更为重要。对短距离的安全计算，忽略大气对光束的衰减是可行的；这种

        忽略部分补尝了激光束强度在远场的非均匀性。

    例A5-5：

    一台手持式红外激光测量仪有如下特性：

    波长A为903 nm ;

    脉冲重复率F为300 Hz;

    脉冲功率P，为30 W;

    脉冲能量Q，为6X10-' J;

    光束发散度。为10 mrad ;
    有效出射孔径（等效于圆截面光束）为55 mm.

    试确定这台仪器的NOHD. a )裸眼观察，b)用8X50的双目镜观察。

    解答：

    a）裸眼观察条件

    评估一台脉冲激光源分三个阶段，前两个阶段是依据进人眼晴的光脉冲，第三个是决定于多脉冲照

射的叠加和平均效应。

    这是光束内视观察条件，因而C,=1。如果不是有意观察，所用照射时间为100 s；在这段时间内的

脉冲数是：．

                                N ＝ FXt＝ 300 Hz X 100 s＝ 3 X 10'

    单脉冲的评估

    由这台激光器的规定条件700 nm+ <1 050 nm，通过30 WXt�=6X10-' J给出的脉宽t。得到

t,,=20 ns。

    表6给出了该辐射照射时间为20 ns的单脉冲MPE ,

                                HMPB＝5 X 10-'C'C'J·m-2

式中：C。二10w03-700/500=2. 55和C6=1-

    对多脉冲的评估

    根据13.3来计算减小了的单脉冲MPE，使用修正因子N-'/4=7. 60X 10-2,

              HMPE. qj＝HMPA＝5X10-'X2.55）·m一’二1. 275 X 10一，J·m一，

      HM!'N..申＝N- 1/4HMPE．单！7. 60 X 10-2 X 1.275 X 10-'J·m一，＝9.69 X 10‘J·m’

    辐照度的相应值可从HMPE. Fp值导出：

EMPE.。一HMPE.tp－9. 69X 10一4
20 X 10-

W ．m z＝4.84'] X 10'W ·m

为了求出超过单脉冲阐值的距离，利用上例中的距离公式：

rNOH。一_1 X日       4P pX       iEMPE.一」
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              1

rNOIID＝石-01 x

I］

  一 0.055

    rNOHD是一个负值。因此，按照依据单脉冲闭值为基础的多脉冲评估，这个激光束在任何距离进行照

射都是安全的。

    平均照射量评估

    由表6,100 s照射的MPE是：

                                HMI'E＝18 tO 75 C4C6 J·m一2

式中：C4=2.55和C6=1-

    脉冲串的平均辐照度极限（见13.

            EMPE.平均牛

脉冲串的平均功率是：

HMPE

3)为下式：

18 X 1000 75 X 2. 55

100
W ·m-2＝ 14.5 W ·m一2

          尸-fit“尸，Xt�XF＝30W X20X10

因此该距离的极限值如下：

X 300 Hz＝ 1. 8 X 10 4 W

rNOHD 今 一丫WERI '*P-m,.,,}一
rNOHD }击x 一 0.055

｝
｛m一10。

 
 
X1

－价

    这个结果是负的。那么根据平均辐照度，仪器在任何距离用裸眼观察都是安全的。因此，对应这台

仪器的NOHD是零，这里只是用裸眼观察。

    b)双目镜观察条件
                                                                                                                                t．’

    这台仪器的出瞳直径是 50/8 mm=6.25 mm。因为它小于7 mm，所以假定全部辐射进人眼晴。

    由下式给出眼睛处的辐照度比仪器物镜处的辐照度增加量：

      ｛ Do ｝一， 15. 0 X 10-2 m )’
行 “＝ （二一二二－二～--0I ＝ Iwe  -es ..es -- eswe    I ＝ 51

        ＼"/X lu ‘I ＼ .Y入 1U “m I

式中假定通过仪器光学系统无衰减。

    由于在这种情况下，单脉冲的估计给出对r最严格的条件，因此，必须用减小单脉冲的MPE

(EMPE. rt）来确定NOHD。在物镜处最大允许辐照度被因子G-’缩小。
        E,,,（双目镜）= G  z  X EMPE（裸眼）二1. 96 X 10-' X 4.84 X 104 = 949 W " m-'

    在激光单脉冲辐照度降至949 W " m-Z处的距离由下式给出：

                      1‘(几又不丽           l
          rNOIll)一M0.01 X冈a X 949一0.055！m一‘4.6 m

    因此，通过这架双目镜在小于14.6 m距离内观察这台激光器是有害的．

    这个示例用来阐明与在开扩区使用不可见辐射激光有关的危害。因为分类要求会聚光学元件的直

径为50 mm，上述激光产品应是3B类。

    例A5-6：

    一台钦玻璃Q开关激光测距仪有如下特性：

    波长1060 nm;

    脉冲峰值功率P,=1. 5 mW;
    每个脉冲能量45 mJ;

    脉冲重复率12/min;

采用说明：

1〕 原文有误，原文为4.82，应为4.84.
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    出射孔光束直径10 mm;

    光束发射角1 mrad,

    根据单脉冲闹值求出有效NOHD是多少？a)对裸眼的照射量,b)通过直径50 mm的光学器件进

行光束内视。（在这些计算中光束衰减效应或由大气传输引起的折射聚焦忽略不计。）

    解答：

    a)对裸眼条件

    由1.5X10' WXt,=45X10-3J能计算出脉宽t,，给出t,=30 ns（即10-9 s<t,<5 X 10-'s)．脉冲重

复频率F=12/60=0. 2 Hz,
    这是光束内视条件，那么C,=1，如果不是有意观察，所用照射时间为loos；在此期间的脉冲数为：

                                    N ＝ F Xt＝ 0. 2 Hz X 100 s＝ 20

    单脉冲的评估

    从表6查出，这台激光器单脉冲照射的MPE是：

                                  HMPE“5 X 10-3C,C,J·m- Z

式中：C,=1和C,=1,

    多脉冲的估计

    用修正因子N-'/'=4.73X 10-’计算HMPE.（见13.3)

                          HMPE.单二HMPE＝5 X 10，J·m一，
和

            HMPE，申＝HMPE，单N-lea＝5 X 10-Z X 4.73 X 10-'＝2.36 X 10-'J·m- z

    从HMP,．列值，可以导出相应的辐照度值：

EMPE，申今
HMPE.10

    t,

2.36 X 10-Z

30 X 10
W ·m-2二 7.87 X 10'W ·m

要根据多脉冲的估计，求出超出闹值的距离，用上例中的距离公式：

一'PpT}EMPE. $一 
 
X1

一价  
－－ 

 
 
 

D

 
 
NOH
 
 
 
 

r

        1 、（ A V l  q, u ins
rNOfru＝ in-3 X 】，2二井子书冬决书长 一 0.01

            av          l v 7C X }t, 87入 10"

｛
｛m＝ 1. 55 km

    平均照射量评估

    查表 6,100 s照射时间对应的MPE

                                    HMPE

式中：C。二1和C,=1,

    用辐照度表示的MPE由下式给出：

是 ：

二9o X t0 75 C,C,1。m-2

                  EMPE.*l4＝

脉冲串的平均功率是：

月MPE
    t

90 X 1000'S）。m-2

100 s
＝ 28.5 W ·m一z

      P平均＝P,Xt,XF，1.5 X 10'W X 30X 10-9s X 0.2 Hz＝9 X 10-3 W

因此，平均照射的NOHD由下式给出：

      1 ，｛厂AP- ）
rNnH1)＝ 气厂 入 I  1一‘二二T J ＿ n 1

      ， 1̀I 7CEMPE.*Jt 一J

        1｛n -s o v l f)-3 ｝
r'Nnriu一1石不1丫二}N  a  e%  �,10 -3 [1l z 7r X 28. 5一0.“‘」m一‘u. u5 m

    测距仪的NOHD是已计算的两个rtvo。值中的最大值。在这个例子中，最大的rwottn值由多脉冲估

计值给出，因此，NOHD=1. 55 km.
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    如果在这台仪器的输出孔配置一个10％的透射滤光片，就减小了NOHD。在这种情况下，由于必

须考虑最严格的条件，所以必须用单脉冲估计公式计算NOHD。考虑到10％的滤光片的作用，必须用

插人因子0.1修正峰值功率。因此，修改后的NOHD由下式给出：

X｝／4 X0.1 X1.5X 10-
7r X 7.87X 105 - 0 011 m一483 m

1
工
一
0

 
 
 
 
 
 

－

︸．
上

NOHD ＝

    b)双目镜观察条件

    当这台激光器的光束内视通过直径50 mm的聚光器件时，NOHD因最大允许辐照度的增益因子

的减小而增加．增益因子：

G-z一｝7 mm｝一，一1. 96 X 10-Z
          ＼勺Umm/

对多脉冲估计的等式，通过插人增益因子1. 96 X 10-’进行修改，给出

NOHD ＝
  1

10一3
4X 1.5X 106

一 0.

如下：

11. 12 km
7r X 1.96 X 10-Z X 7.87 X 105

    因此，由于这台激光器的脉冲持续时间很短，当使用望远镜系统时，即使眼睛受激光最短时间照射，

在距离激光器小于11. 12 km时也是有害的。

A6 发散光束、点光源的可达发射极限 、

    简介：

    每当不满足扩展光源的观察条件，即每当表观光源（例如高发散光束的束腰）以角a在视网膜上成

像，而该角a不大于在测量距离（不小于100 mm）处确定的极限对向角Umi。时，则是处于光束内视状态。

作为这种光源的例子有激光束（平行的或聚焦的）、穿过一个小孔的光束、光纤末端或半导体激光器的发

射表面。

    在这一部分所有的例子均假定从点光源发射的光束是发散的（即非平行光）且远场光束分布是高斯

型。作为对许多发散光束源（例如光学纤维）的一种保守估计，高斯近似简化计算且工作良好。另外，所

有例子均假定有意观察不是所述光源设计功能的固有要求，因此，时间基准为loos（见9.3中的e)).

    发散光束的直径：

    需要距表观光源r处的发散光束的直径成3，以进行包括窗口的AEL和MPE计算。多数发散光源

的制造厂商用数值孔径或NA注释发散性。点光源NA的定义为输出光束以5％的峰值辐照度点测量

的发散角0一半的正弦。即：

      ＿：＿价
IN n 二二二 bill -

                  Z

粤一。rcsin (NA)
乙

    对于高斯光束，对应5％峰值辐照度点的直径包括总功率或能量的9500。距表观光源r处的光束直

径d95由下式给出：

d9。一＋2r tan普一＋2r tan（一‘n(NA))
    由于“a”是几十个Jim的量级，在多数情况下可以忽略。另外，用于安全计算的光束直径是用总功率

（或能量）63％的点而不是95％的点。高斯光束的转换因子是1.7（即dss/dsa)；因此，光束直径可近似为：

d,、一典一Zr tan (arcsin (NA )）一
          I. .1  1. r

2rNA

1.7
．．．．．．．．．．．．．···．．．·····⋯⋯（1）

    一个单模光纤是点光源的特殊情况。单模光纤的发散度用光纤模场直径w。和光源的波长几规定。

在距离r处，单模光纤的光束直径可近似为：
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d63
2  /--2-rA ．．．．．．．．．．．·············⋯ ⋯（2）
汀艺u0

式中，波长A和模场直径、。用同样的单位表示。

    通过窗口的功率：

    多数分类方法要求测量通过位于距表观光源特定距离的特定窗口的功率（或能量）。对高斯光束，通

过位于距离r处，直径d。圆孔的总功率（或能量）中的部分，可以用一个藕合参数表示：

                        ，一1一。一（d   2}) ··“·”·”····⋯⋯．（3）
式中：风3是光束直径，由该窗口距离处63％的点（即高斯光束1/。的点）确定。

    通过窗口的总功率（或能量）为：
                                    P,＝}P。或Q, =碑。 ···············⋯⋯（4）

式中：尸。（Q。）为从表观光源发射的总功率（总能量）。

    例A6-1：
    一个光纤发送器，数值孔径0.3，从100 Lm 芯径的多模光纤中发射出波长为850 mm的光．如果发

送器工作在连续波运转状态，1类AEL允许的最大总功率是多少？

    解答：

    1类系统用的时间基准是100S。表1表明在1. 8 X 10-5 s ̂-1 000 s时间内，在波长范围700 nm̂ -

1 050 nm内发射的AEI.用下式表示：

                              QAh.：二7 X 10-4 t0 7S C4C6 J

式中：C4 = 10' 002“一，00)

      C。二1（点光源）

      注：所有的修正因子都列于表 1一表4的注中。

尸AEL＝
QAEL
  t

因此，对于这个例子，AEL是：

PAP)“7 X 10-4 X 100-0.25·(loo.002(e50-700)) W＝2.2 X 10-4

    在8.2给出的分类测量规范表明，PAE：必须与通过距光源100 mm

对比，在这个示例中测量距离处的光束直径为：

X (2. 00) W ＝ 0. 44 mW

处的50 mm光阑孔收集的功率

d63
2rNA

1.7

2X 100X 0.3

        1.7
,mm ＝ 35 mm

通过测量光阑孔的整个发射功率的部分为：

              尸。＝I尸。＝

用P。与PAEL相等，得到最大

「：一。一d.)“」 P} 。一［卜。（“）’]P。一0. 87 Po
类输出功率：

        尸AEL

a, max

0.44

0.87
＝ 0. 51 mw

    对于连续工作，这是最大总输出功率值，在这种占空比为50％的数字发送情况下，脉冲序列中一单

个脉冲的功率可提高到上述导出的连续波功率的两倍（取决于脉冲序列的特性，见9.4，重复脉冲激光

器或调制激光器）。

    例A6-2：
    一个光纤发送器以780 nm发射用于数字数据传输，传输速率为125 Mbits/s。所用传输代码是平衡

码（即在二个或三个字节长的任何组内，0码和1码的数目相等），因而发射的平均功率与数据无关。已

确定产品的发送器出口的数值孔径在0.16-0-18范围内。3A类AEL所允许的最大平均功率是多少？

    解答：

    由于是调制发射，必须考虑9. 4中对重复脉冲和调制激光器的要求。高数据速率（即短脉冲时间）导
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致9.4中三种要求最严格的一种要求“b)"。在这种情况下，视发送器发射平均功率为连续波光源的

功率。

    3A类在表3中规定既有功率（或能量）的AEI,又有幅照度（或辐照量）的AEI,，两者最严格的情况

是用于产品的极限。另外，产品最坏情况的NA（即，最小值）是必须用于安全计算的值。

    总功率的3A类AEI,表示为：

                            Q 1. AEL＝3.5X10一’t0 7s C‘ C6 J

尸1. AEI.＝
Q,．，。：

式中：C；和C。在表 1～表4的注中给出。

    时间基准为100 s，求得的AEI.值为：

      P1,，二＝3.5 X 10-3 X 100-0 025(100 002(780-700)) W ＝1.1X10-'X1.45W ＝1.6mW

    由于源的NA小，发射功率100％将通过距源100 mm的一个50 mm光阑孔收集，无需为光阑孔修

正（即Pl.max -P1.AEL )。

    辐照度AEL表示式为：

                                  HZ．，几                                  "H2.AEL＝18 to,7'C,Cs

：2，，EL2E 2. AEL〕一Hz.AEL1}t一18 X 10。一X  100 002(78。一X 1.0 w一
                                    ＝5.7 X 1. 45 W ·m 2＝8.3 W ·m一2

    通过借助计算表7中规定的圆形孔径光阑收集的功率，这个辐照度AEI.值可与总功率值相关。对

这个例子，眼睛的光阑直径为7 mm，由辐照度和孔径面积而求得光阑功率：
－｜
｜
｜
｜
︺

 
 
 
 

，
目

 
 
 
 

、
J 

 
 
 

俘
于

 
 
0 

 
0

Pz一“2。一二［
二d.
4 2〕一8.3「

犷

－二( o.
4

                                =8.3X 3.85X 10一sW ＝ 0. 32 mW

通过式（3)和（4)定义的藕合参数17，光孔功率与总发射功率相关。在100 mm处测量的光源束径为：

d63
2rNA

  1. 7

2 X 100X 0.16

        1.7
mm ＝ 19 mm

因此，辐照度AEL值允许的最大平均功率为：

尸2...x＝
P2.AEL
一P2 ,AEI, L 1一。（d63’〕一‘一0.32〔卜e一l 191’〕一‘一0.32/0.13一2.5 mW

    由于从总功率AEL求得的最大平均功率小于从辐照度AEL求得的最大平均功率，它成为本例所

述产品的极限功率。因此，尸平均．}.=Pl.mex=1. 6 mW,
    例A6-3：

    一台以1 300 nm发射的光纤发送器，用于进行数字数据传输，传输速率为630 Mbits/s。所用传输

代码是平衡码，因而发射的平均功率与数据无关。发送器的组件与具有模场直径10 Jim的单模光纤相

连接。a) 3A类AEI,允许的最大平均功率是多少？b)如果波长是1 550 nm,3A类AEI.允许的最大平

均输出功率是多少？

    解答：

    正如例A6-2一样，由于高数据传输率和平衡码，其输出可当作处理连续波发射处理，功率水平等

于平均发射功率。另外，必须满足表3所列的两个AEL条件：一个是对总发射功率，另一个是对辐照度。

    a）波长1 300 nm时，AEI,对总发射功率的表达式为：

采用说明：

1］ 原文有误，原文为Q2.AEL，应为Hz.AEI. e

2〕 原文有误，原文为P2.AEL，应为E2.AELu
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P,二二＝尸1 . AEL＝
1. 8 X 10-2t0 "C,C,

                              =1.8X 10-2X 100-025 X 1X 8mW ＝ 46 mW a

    式中时间基准t=100 s,Cs=1(点光源）和C,=8(1 300 nm)。由于单模光纤的窄光束散射度，发射

功率的100％被祸合到距光源100 mm的50 mm光阑孔中。因此，光阑孔祸合参数7/是1而且总功率条

件下的最大平均功率可等于AEL值情况（即Pi.max=Pt.AEL) a

    由辐照度条件求得AEL为：

E2.AE：一鹦黔一90 X 10。一X1X8W·m--2 = 230 W·M-2
正如例A6-2一样，这个辐照度值可与最大发射功率值相关。首先，由辐照度乘以测量光阑孔（直径

7 mm）的面积得到光阑孔功率。

P2.，二一EZ．AELrI  nE2.AEL L 4 do2」一230 X 3.85 X 10-'W一8. 9 MW
    然后，光阑孔用祸合参数杯在公式（3)中定义）藕合损耗修正之后光阑孔功率以获得辐照度AEL

条件的最大发射功率水平。藕合参数取决于位于光源一定距离（100 mm）光阑孔处的光束直径。在这个

对单模光纤的例子中，光束直径由公式（2)给出：

ds3＝
2 -/ Tr l   2护百 X100 X1.3

mm ＝ 12 mm
冗仪)o nX 100

这样，由下式得出辐照度条件下的最大平均功率：

尸2．二：＝
尸2.AEL
一P2，一 「1一。一冼）’」一‘一8.9［卜e一12)’〕一‘一31 mW

    由于从辐照度条件获得的最大平均功率小于从总功率条件获得的最大平均功率，在本例中，它变成

1 300 nm激光产品的极限值。因此，尸平均二二＝尸z.max=31 MW,

    b)同一系统工作在1 550 nm时，计算过程相同，只是其中所用的AEI.表达式和光阑孔与1 550

nm波长有关。第1个条件源于通过距光源100 mm处的50 mm光阑孔的总功率为：

                                  只,max＝I'i,AEL＝50 mW

    第2个条件源于通过距光源100 mm处的3.5 mm光阑孔（见表7)的辐照度为：
－｜
｜
｜
｜
口

 
 
 
 

n
乙氏兀－4

尸2， Ez一［
：一。（d  1d63 I’

1 000[番（。·0035)']
      1一 e

9.6 X 10-3
    0.061

（3- 514’

  W ＝ 157 MW

式中，d13=14 mm，由公式（(2）获得。

    在该情况下，最大平均功率发射限值确定总功率条件，那么，尸平均，Max = 1',．二二＝50 mW,
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  附 录 B

（提示的附录）

医 学 原 理

B1 眼的解剖（见图B1>

    图B1 (A）为左眼的外部结构图。睑裂限制了眼的可见区域，使眼呈杏仁状。眼前部的主要结构被标

出，虚线和箭头指出眼睛的各部位。

    图B1 (B）为左眼的水平切面图。眼睛分为两部分，前部或以角膜、虹膜、晶状体为界的前房；后部或

以视网膜为界和含有凝胶状玻璃体的眼杯．

    图B1 (C）为检眼镜下所见的正常左眼眼底。检眼镜的光束通过瞳孔直接照亮内部，所见到的图像是

眼底．眼底是微红色，可清晰地看到较大的视网膜血管，其他突出的结构是白色的视盘和黄斑。黄斑是

视网膜表面的一个凹陷，色素较周围视网膜的多，是视觉最敏锐区．

    图B1 (D）是剖面图，图B1 (B）中所见到的视网膜结构，但是它比活体放大了约320倍。视网膜由一

组神经细胞层组成，最上面是感光的杆体和锥体细胞，即光射到视网膜表面，必须通过神经细胞层，才能

到达感光细胞。锥体、杆体细胞层的下面是色素上皮层，它含有黑褐色的黑色素。色素上皮层下面是微

细毛细血管层，即脉络膜毛细管层．脉络是主要的吸收层，它既含有色素细胞，又含有血管。

    图B1 (E）是放大约150倍的黄斑区结构，黄斑区仅有锥体细胞．神经细胞径向移动而远离视力最敏

锐区。黄斑部的色素位于Henle纤维层内，它对400 nm̂ -500 nm的光吸收力最强。

              ．周 ．睑 血管

虹膜 （眼球色

角膜 （眼前部透明体）

        前房
‘，． 口

孔 （黑色区）

  感光细血
视杆、视锥细血）

巩膜 （眼白）

视网膜．脉

  叫矿 ‘”
视神经，‘”，｛吸 玻。体 视网膜

视盘 感光细应
（视锥细脸）

cc） 视
                  、

            网膜动脉

图B1 眼的解剖
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B2 激光辐射对生物组织的影响

    激光辐照引起损伤的机理，对于所有的生物系统来说都是相似的。可以包括热反应、热声瞬变和光

化学相互作用的过程。上述任何一种机理引起损伤的程度均与辐照源的某些固有物理参数有关，其中最

重要的是波长、脉宽、聚焦尺寸、辐照度和辐照量．

    概括地讲，在超闽值照射中，主要的损伤机理与照射的持续时间有关。随着脉冲持续时间的逐渐延

长，在如下的时间范围内，起主要作用的损伤机理是：照射时间为纳秒和亚纳秒时，主要是声瞬变效应。

照射时间为100 ms至数秒时，为热效应；照射时间超过loos时，为光化学效应。

    激光辐照，其光束准直性与许多其他已知的辐照类型不同，所加光辐照初期含有高能量，使得过多

的能量传导到生物组织中。各种激光辐照时对生物器官的损伤主要是由于该器官对辐照的吸收所致。

    吸收发生在原子与分子水平上，是一种波长特有的过程。因此，波长决定了一台特定的激光器引起

的那种组织损伤。当一个系统吸收了足够的辐照能量时，其组成分子的振动增加，这是一种热容量的增

加。多数激光损伤是由于部位的组织受热而致。这种热损伤通常局限在激光能量吸收部位的边缘区与

辐照光束内。此区域内的细胞明显地烧伤。组织的损伤主要是由于蛋白质变性引起。以上所述表明，激

光二次损伤的发生可能与组织受热反应的时间有关，反应的时间又直接地与激光的脉宽有关（图B2)e

如果一台连续波或长脉冲激光装置直接照射组织，由于传导而使受照射组织区的温度逐渐增高。当越来

越多细胞的温升超过他们所耐受的温度时，这种热扩散就可导致损伤面积的增加。由于传导是光斑聚焦

大小的函数，它决定了周边扩散的程度及最初组织受热区的温度，因此，对于损伤来说，光斑（光束影像）

大小也是非常重要的。这种类型的热损伤在连续照射和长脉冲激光照射中常常可以见到。另一方面，损

伤效应也可能是特殊分子吸收了所给定光的直接结果。这一过程是由于给定光能的吸收而产生，而不是

能量的释放。然而，这种反应是分子激发态的一种独特的化学反应，此反应是低剂量照射损伤的主要

原因。

    短脉冲、高峰值功率（即Q开关或锁模）激光器，通过不同损伤机理的联合作用，可加重组织损伤。

能量在极短的时间内释放到生物靶标上，受照射部位产生很高的辐照度。靶标组织受到如此快的温度升

高，致使组织细胞由液态变为汽态。在多数情况下，这些相变极快，可使组织爆裂，细胞崩解．由此产生

的压力瞬变，在烧伤中心的外周缘产生一个环状的爆破带。相似的压力瞬变亦可由热膨胀引起，以上两

种压力瞬变均可由于部分组织的移位，而导致远隔吸收层部位的组织出现切割状损伤。

    中等剂量，长时间照射可引起某些生物组织，如皮肤、眼的水晶体，尤其是视网膜的不可逆改变。这

种变化是由于分子获得光子而被激活，产生光化学反应的结果。如果辐照时间太长，或虽是短时间照射，

但重复照射的时间太长，那么这种光化学导致的变化就可引起器官的损伤。

    激光作用于视网膜时，上述的所有损伤机理均已被见到。
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│瓣黔│
色 'a

    a）组织吸收激光能量。

    b）所吸收能量传导到周围的组织上使其受热。

    c）长脉冲或连续激光所导致的热界面的扩大使损伤区域逐渐扩大。

    d)短脉冲高峰值功率激光导致细胞崩解、组织爆裂的损伤。

                          图B2 激光辐射对生物组织损伤的示意图

B2.1 对眼的危害
    在第B1章中，重点叙述了眼的解剖。眼特别适合于接收和传导光辐照，眼对于不同波长辐照光的

吸收特性见图B2，因过量照射引起的有关病理学变化概括于表B1中．紫外和远红外激光辐射致使角膜

损伤，然而可见光与近红外辐射将被透射到视网膜上。
    可见光和近红外激光对眼的损伤是特殊的，因为眼球能有效地透射光辐射，这一特性使得含色素较

多的组织受到较强的辐照。从角膜到视网膜辐照度的增大近似地为瞳孔面积与其在视网膜的像面积之

比。辐照度增大的原因，是因为进人瞳孔的光在视网膜上聚焦成一个“点”．瞳孔是一个可变的孔径，对

年青人的眼睛而言，其直径最大可扩张至7 mm，对应于这样一个瞳孔的视网膜影像，直径可在10 }m̂ -

20 pm之间。此时，角膜与视网膜之间的辐照度增加了2 X 10'-5 X 105倍。假如增加了5X105，那么在

角膜上为50 W/m，的光束到视网膜上将变为2.5 X 107 W/m2。在本标准中，认为7 mm的瞳孔是最坏条

件下的限制孔径，此值是对年青人最坏情况下的瞳孔直径进行测量而得到的。

    如果一束强激光聚焦到视网膜上，仅有一小部分光（(5％以上）被视杆和视锥细胞中的视色素所吸
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  收。而绝大部分光将被色素上皮中的黑色素所吸收（在黄斑区，波长为400 nm-500 nm范围内的部分

  能量将被黄斑色素吸收）。能量的吸收导致局部发热，并灼伤色素上皮和邻近的光敏感视杆细胞和视锥

  细胞。这种烧伤或损伤可能导致视力的丧失。

      这种视力丧失是否是永久性的，取决于照射的强度。视力的下降通常不能发现，只有当黄斑中央部

  或中心凹损伤时，受到照射的人才会感觉到视力的减退。中心凹是黄斑中央的一个小凹陷，它是视网膜

  最重要的部分，是视觉最敏锐区。它是视网膜上感受强光（看光照下的物体）的部分。中心凹所对的视角

：大约相当于月亮所张的角。倘若此区受伤，可出现视野缺损，早期在视觉中央区域出现一个模糊的白点，
两周内或更长的时间，白点变为黑斑．最后，患者可能在正常视觉中不会再查觉到这个盲点。然而，当在
  注视象一张空白纸样的视场时，盲点就可立即显露出来。视网膜的周边只有在发生严重损伤时，病人才

  会有主观感觉．小的周边损伤不会引人注意，甚至可能在系统的眼科检查中也尚未发现过。

      在400 nm-1 400 nm波长范围内，最大的危害是视网膜损伤．该波长范围内的辐射可以透过角膜，

  房水，晶状体和玻璃体。

      对于良好的平行光束，因为假设其视网膜像是个直径约为10 Km的衍射极限光斑，所以其危害实

  际上与辐射源和眼之间的距离无关。在这种情况下，假定达到热平衡，则对视网膜的危害决定于最小对

  向角amm,

      对于扩展源，因为视网膜的辐照度只依赖于该光源的辐射亮度及眼球水晶体的特性，所以其危害实

  际上也与辐射源和眼之间的距离无关。

      对于点型的发散光束光源，其危害随着其束腰和眼之间距离的减少而增加。理由是，随着距离的减

  少，其收集的功率增加，而视网膜像的大小可假设保持在衍射极限量级（由于眼的调节能力）。最大的危

  害出现在最短的调节距离上．随着距离的进一步减小，其危害也减少，这是由于视网膜像迅速变大而辐

  照度相应减小，即使收集到更大的功率也是如此。

      对本标准来说，在400 nm-1 400 nm范围内的所有波长上，人眼调节的最短距离定为100 mm。选

择这样一个折衷方案是因为除年轻人和极少近视眼之外，其他人员不能把眼的近距离调节到100 mm

  以下。这个距离可以用来测量光束内视情况下的辐照度（见8.2中的g))o

    对于小于400 nm或大于1 400 nm的波长，最大的危害是眼球水晶体或角膜的损伤。光辐射是被角
膜或水晶体优先吸收或者是全部吸收，取决于光辐射的波长（见表B1)。对于这些波长的发散光束源（扩

展源或点源），应该避免使光源和眼的距离太短。

B2. 2 皮肤损伤

    一般来说，皮肤比眼更能耐受大量的激光辐照．由可见光（400 nm～  700 nm）和红外（700 nm ̂-

1 060 nm）光谱范围的激光辐射，可使皮肤出现轻度红斑，继而发展成水疙。在极短脉冲、高峰值大功率

激光辐照后，表面吸收力较强的组织可出现碳化，而不出现红斑。

    极强的辐射可造成皮肤的色素沉着、溃疡、瘫痕形成和皮下组织的损伤。但激光辐射的潜在效应或

累积效应还未被普遍地发现．然而一些边缘的研究表明，在特殊条件下，人体组织的小区域可能对反复

的局部照射敏感，从而改变了最轻反应的照射剂量，因此在低剂量照射时组织的反应非常严重。
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表 B1 过量光照的病理效应一览表

│CIE光谱范围‘ 眼 睛 皮 肤                                                       │

│      双外摘射C                                                             │

│        m-2                                                                 ││        一 ：‘，n～zson、、 ）                                               │

│                                        ｝ 红廊r、＊、．                     ││                                                七迪“ 一‘t川光灼徐、       │

│        %a Arf翻对 B 1 一～入                                                  │

│  nm-315 nm) 朋速皮，的老化过程                                              │

│    翁外播射A 色萦况着                                                       │

│  53 nm-d一}nm) 光化学反映                                                   │

│  可见光 ，                                                                  │
│    （4OOn、～＿，。＿ ，＿‘ 暗色                                            │

│  、了UOa。一0 rim) 整抑杨应、， 菇巍、                                       ││  “。一 视网摸扭徐一巡利双的 Rt4*1 hk                                        │
│  红外有射A 一““，网仿                                                     │
│  （750。、～＿， ＿ J                                                        │

│  、一im-1 400 nm) 伤 ‘ 皮肤灼伤                                              │
│红外有射B                                                                   │

│      1̂      、-3.1；功） 白内雌、次林鑫。                                  │
│                          角膜灼伤 一‘，”认                                │

│            C                                                               │

│（f（3·--.一11 mr 仅为角膜灼份                                              │

│。使用CIE中定义的光谱范围描绘生物效应，可能与MPE表中光谱波段的划分有所不同。│
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  附 录 D

（提示的附录）

  附 表

                              表D1 本标准中所有物理量一览表

    本表概括了本标准所涉及的物理量，且给出了每个物理量所用的单位（以及单位的符号）。Si基本

单位的定义引自GB 3100，单位和符号引自GB 31020

│物理量  │ 单位名称            │单位符号        │ 定 义                                            │

│长度    │ 米                  │m               │米是光在真空中（1/299792458)s时间间隔内所经路径 │

│        │                    │                │的长度                                          │

│        │毫米                │mm              │ 10-'m                                           │

│        │微米                │拜m             │ 10-fim                                          │

│        │纳米                │nm              │ 10-9m                                           │

│面积    │ 平方米              │m2              │ 1 Inz                                           │

│质量    │ 千克                │kg              │千克是质量单位，它等于国际千克原器的质量        │

│时间    │ 秒                  │s               │秒是艳-133原子基态的两个超精细能级之间跃迁所对  │

│        │                    │                │应的辐射的9192631770个周期的持续时间            │

│频率    │ 赫〔兹〕            │Hz              │周期性运动现象为每秒一周的频率等于1 Hz          │

│平面角  │ 弧度                │rad             │弧度是一圆内两条半径之间的平面角，这两条半径在圆│

│        │                    │                │周上所截取的弧长与半径相等                      │

│        │毫弧度              │mrad            │10-0 rad                                        │

│立体角  │ 球面度              │sr              │球面度是一立体角，其顶点位于球心，而它的球面上所│

│        │                    │                │截取的面积等于以球半径为边长的正方形面积        │

│力      │牛〔顿〕            │N               │ 1m ·kg·s一z                                    │

│能      │焦〔耳〕            │J               │ 1N·m                                           │

│辐照量  │ 焦耳每平方米        │J·m一z         │ 1]·m-z                                         │

│总辐亮度│焦耳每平方米每球面度│ J·m一z·sr一‘ │ 11·m ’·sr‘                                   │

│功率    │ 瓦〔特〕            │W               │ 1J·s一‘                                       │

│        │毫瓦 ｝              │mw              │10一3 w                                         │

│辐照度  │ 瓦特每平方米        │W ·m-2          │ 1W ·m-Z                                         │

│辐亮度  │瓦特每平方米每球面度│ W ·m一z·sr 1   │ 1W ·m-z·sr 1                                   │

│注：为了方便，单位的倍数和分数单位列于相应处。                                                    │
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表D2 制造厂商要求一览表

│毓功 5}}火             │1·一2·一3A·一3B A·一                                                          │
│危害类别的说明 9.2     │}-FIT A mIQ01CRTJVtZii}" 一薰 “11 941} mA 52   f01,Axh  : A rT A * A一：：二 1：：：二  │

│                      │                】 I锐有否 ｝ I                                                      │

│防护翠 4.2             │每台激光产品都要求．为了执行产品的功能，限制必要的进人                            │

│防护罩上的安全联锁 4.3 │设计用于防止档板移动，除非可达发射值低于指定类别的AEL                             │

│遥控装置 4.4           │无要求 一 备可以容易‘                                                              │

│钥匙控制装里 4.5       │＿＿ ＿ ｝当取下，匙时，‘光器不能使                                                │

│                      │尤妥水                                    I＿                                     │

│                      │                            ｝用                                                  │
│发射警告装置 4.6       │                    ｝当激光器打开或脉”‘光器                                    │

│                      │无要求 ｝电容器组充电时，给出可闻或                                                │
│                      │                                ｝可视普告                                        │

│衰减器 4.7             │                      ｝给出除。通／断·开关之夕卜的暂                            │

│                      │                  ｝“切断光路措施                                                │
│定位控制装置 4.8       │              ｛调节定位后的控制装置位于无高无 1或 2类                              │

│                      │            ｛A EL 0 fm' RBft”的“I                                              │
│光学观察仪器 4.9       │通过所有光学系统的辐射必须低于1类的AEI,                                           │

│扫描 4.10              │扫描失效不会导致激光产品产生超过其自身类别的辐射                                  │

│分类标记 5.1-5.6       │要求文字 ｝图14和15及规定文字                                                      │

│窗口标记 5．7          │无要求 ｝要求规定的文字 一                                                           │

│检修人口标记 5.9       │要求与可达辐射的类别相对应                                                        │

│取消功能联锁标记 5.9.2 │ 要求在确定的条件下与所有激光照射的类别相对应                                      │

│用户资料 6.1           │操作手册必须包括安全使用说明                                                      │

│未购及检修说明 6.2     │推销小册子必须带有分类标记1检修手册必须包括安全说明                               │

│医用产品 7.1           │要求专fin校准说明 I黑 黯 明、。                                                       │

│（参考IEC 601-2-22)   │                                                                                  │

│光学纤维 7.2           │若断开接点使防护罩不封闭，并会接触 1类以上的激光辐射，则必须用工具才               │

│（参考IEC 60825-2)    │ 能断开光缆检修接头                                                                │

│，在400 nm-700 nm波长范围内，AEL值不超过2类激光产品5倍的3B类激光产品，对摇控联锁连接器、钥                │

│  匙开关、发射普告和衰减器的要求与对3A类激光产品的要求相同。                                              │

注：本表提供一个方便的要求一览表，完整的要求见标准正文。
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表D3 防护措施一览表

│氨矛一5}}                       │1类   │2类 │3A类│3B类．  │4类                         │
│遥控联锁 10.2                    │无要求            │ 连接房间和门窗                        │

│钥匙开关 10.3                    │无要求            │ 不用时拔出钥匙                        │

│光束衰减器 10.4                  │无要求            │ 使用过程中防止意外照射                │

│发射指示器                      │无要求            │ 指示激光器处于激励状态                │

│警告标志 10.5                    │无要求            │ 在警告标志上提出警告 ，                │

│光路 10.6                        │无要求│ 在有用光路的末端终止光束                          │

│镜反射 10.7                      │无要求            │ 防止无意反射                          │

│眼保护 10.8                      │无要求      │ 若工程设计及管理措施不现实且超过材PE,       │

│                                │            │则需要眼防护                                │

│防护服 10.9                      │无要求            │有时需要│ 特别必要                    │

│培A                       10.10 │ 无要求      │ 对所有操作人员及检修人员要求                │

│二在400 nm -̂700 nm波长范围内，AEL值不超过 2类激光产品5倍的3B类激光产品，对摇控联锁连接器、钥 │

│  匙开关、发射警告和衰减器的要求与对 3A类激光产品的要求相同。                                │

注：本表提供一个方便的防护措施一览表，完整的防护措施见标准正文。

                附 录 E

              （提示的附录）

专用于材料加工的激光产品的商功率激光器

E1 一般考虑

    高功率激光辐射具有通过发热而改变激光束穿透或被反射的光学元件的形状、反射率、透射或折射

率的潜在能力。因而能够畸变、反射和／或偏折激光辐射，且可永久损坏光学元件。此外，足够高功率辐

射通过熔融、蒸发防护罩外壳材料，具有足以穿透该防护罩外壳的能力。其阑值依赖于激光的波长、峰值

功率、照射时间及被照射材料的热变形和光学性质。环境因素，特别是空中灰尘，可增大激光辐射的吸

收。原则上，任何4类激光器都能产生这样的效应．

    安全方面遇到的一些效应为：

    1)高功率激光辐射用熔化、蒸发、烧蚀，或其他方式穿透防护罩和／或产生有毒烟尘。

    2）通过反射和传输光束的元件从高功率激光束吸收的有效能量，引起反射和传输光束改变性能

（和由此产生漂移光束）的理由如下：

    a）元件变形；

    b）元件的总折射率和吸收系数引起的变化，热透镜是由a)和／或b）引起的效应；

    。）元件表面吸收和／或反射引起的变化，尤其是多层电介质涂层容易被激光损坏；

    d)严重损坏，即穿透（烧穿）不透明元件（例如镜子）或破坏透光元件（例如透镜）．

    3)非线性效应，如倍频和受激布里渊散射。

E2 漂移激光辐射

E2.1 激光产品正常工作产生的漂移辐射包括光路元件的二次反射。然而，在正常工作、检修和维护
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中，某些故障条件可引起产生比较强的漂移光束。这些情况包括：

    — 由激光辐射、环境或由机械碰撞对光束路径元件的损坏；

    — 光束路径元件未对准或位移（如由于振动、自动定位装置失效或控制软件失效）；

    — 激光辐射在加工时穿透工件或不规则（强烈或再聚焦）的工件反射；

    — （检修后）光路元件未对准，或更换的光路元件或辐射挡屏失效。

E2.2 在所有上述条件下，建造能防止人员接触漂移激光辐射的防护罩不总是实际的或可取的。但为

限制或防止E2. 1所述的有些情况的发生，有许多工程设计方法可用。

    措施包括：

    — 控制光路元件所处的环境（尤其是防止颗粒物和／或聚积在激光照射光路元件表面的颗粒物和

／或凝结物）；

    — 保证安装的光路元件其光学表面的机械变形最小，适当隔绝热应力和机械应力。

    — 限制元件支架不必要的自由移动；

    — 安装备用的机械制动器或限位开关，以防在防护罩内由于相对运动引起各部分之间相互碰撞；

    — 在防护罩内固定光路元件、元件的支架及任何挡屏，只有用工具才能移动它们；

    — 安装联锁装置以确保光路元件（特别是机械控制的部件，如光束开关）在工作前到位；

    — 监视激光功率的整个传输过程或从规定的激光束光路上的偏离；

    一一 监视激光加工的某些方面，如光发射；

    — 用机械的方法限制接近激光加工区（如用一个屏板隔绝外部物体）。

E2.3 除上述工程特征外，说明书中必须限定产品的指定用途，例如，防止加工使镜反射强度大增或产

生辐射聚焦的材料或表面曲率的工件。例如，限定使用未抛光的平面材料。所有限制都相应地在用户和

产品信息中明确标出。

E3 防护革的设计

E3. 1 包含漂移激光辐射的防护罩可由被动和／或主动防护屏组成。被动防护屏依赖其构成材料防御

耐激光辐射穿透的内在能力。主动防护屏结构用探测器或其他装置限制有害漂移辐射危害可能存在于

防护罩内的时间能持久起防护罩的作用。主动保护不包括人在时监测和手动关闭激光器。

E3.2 被动防护屏

    在熔融、切割和钻孔的激光产品中，对于正常工作和故障状态下，因激光辐射高度发射而在激光聚

焦光学系统外产生的漂移辐射，非冷却的薄壁防护屏提供适宜的被动保护。

    局部围封（如环绕激光束的管子或环绕工件加工区的档板）和处于重要位置的光阑（如工件下面和

光束转动镜）能够加强防护罩提供的被动保护。采用局部围封之处，工作时应通过联锁或者保证其到位

（需用工具才能移动）确保局部围封起作用。如果工作期间能确保其存在的话（如用近距离传感器），则任

何不在规定光路的固体工件表面可以视为防护罩内光束围封的一部分。

E3. 3 主动防护屏

    在安全地超出电子（或其他）装置探测漂移激光辐射和使激光源关闭所需最长时间的时间内，主动

防护屏必须能够承受入射到其表面的漂移激光辐射。这包括，例如：

    — 构成防护屏固有部分的探测器，依靠罩体被部分穿透而工作（例如，封装在双层表壁内的液体

过压监测器）；

    — 直接或通过温升等二次效应感测漂移激光辐射的探测器．

E4 光束终止器

    光束终止器应该这样设计，使其工作在失效保护模式下和通过工程设计，防止在最大激光功率下完

全穿透。后者可通过使用低挥发性／高导热性的结构材料，一个大吸收表面面积和／或安装与安全系统联
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锁的热传感器而达到。

E5 其他条件

E5.1 应当关注激光产品产生的激光辐射对防护罩的完整性和与激光产品安全有关的所有信号或效

用的连续性的影响（例如，防护罩内自动操作设备工作的电气或气动电缆），以及这些元件受激光照射引

起燃烧和烟雾在内的相关危害。

E5.2 应当关注有关气体（例如用于促使激光靶子相互作用的氧气）和产生的烟雾等伴随危害。这些危

害包括爆炸、起火、中毒和缺氧。

    附 录 F

  （提示的附录）

相 关 标 准

    本附录列出了与机械和电气安全有关的其他文件，这些文件适用于激光器或发光二极管而且与本

标准关联。

    GB 8898-1997 电网电源供电的家用和类似一般用途的电子及有关设备的安全要求

                        (idt IEC 60065：1985)

    GB 4793.1-1995 测量、控制和试验室用电气设备的安全要求— 第1部分：通用要求

                          (idt IEC 61010-1：1990)

    GB 4943-1995 信息技术设备（包括电气事务设备）的安全（IEC 60950:1991)

    IEC 60204-1:1992 工业机械的电气设备 第1部分：通用要求

    IEC 60601-1-22:1992 医用电气设备 第2部分：诊断和治疗用激光设备安全的特殊要求


