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УПРАВЛIННЯ ЕКОЛОГIЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ
ЛАЗЕРНИХ СИСТЕМ ЗI СКАНУВАННЯМ

ПРОМЕНЮ У ВIДКРИТОМУ ПРОСТОРI ЗА
ДОПОМОГОЮ ЕЛЕКТРОМАГНIТНИХ

ДЕФЛЕКТОРIВ

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй, видiлення
невирiшених частин проблеми. Актуальнiсть i постановка

задачi
В сучасних лазерних приладах часто використовується випромiню-

вання у вiдкритому просторi [1, 2]: у вимiрювачах дальностi, лiдарах,
комунiкацiйних, шоу-системах, системах лазерної терапiї, озброєння, во-
єнної технiки та iнших. В залежностi вiд загальної та питомої потужностi
це може створювати небезпеку поразки людей, тварин та iнших об’єктiв,
якi опинилися у зонi випромiнювання. Для воєнної сфери у прямий по-
становцi, ослiплююча лазерна зброя заборонена додатком до Женевської
конвенцiї вiд 10.10.1980 р. (протокол IV, прийнятий в Видне 13 жовтня
1995 року) [3]. Але iснує низка пристроїв вiйськово-технiчного та цивiль-
ного призначення, якi виконують сканування навколишнього простору
лазерним випромiнюванням та створюють небезпеку випадкової поразки
людей. Тому питання управлiння безпекою лазерного випромiнювання,
що сканує у вiдкритому просторi, є актуальним.

Завдяки низької вартостi у практицi широко використовуються еле-
ктромагнiтнi сканери (дефлектори) [4], недолiком яких є нерiвномiрнiсть
розподiлу енергiї по поверхнi освiтлювання, а саме, суттєве (у 10-15 i бiльш
разiв) перевищення дози на межi дiапазону у порiвняннi з серединою та
усередненими показниками дiапазону сканування у цiлому [2]. Може
скластись ситуацiя, коли на бiльшостi дiапазону сканування, випромi-
нювання не створює небезпеки, але на дуже малих крайових дiлянках
така небезпека iснує. Це робить актуальним питання лазерної безпеки
скануючого випромiнювання в рiзних дiлянках зони сканування.

Iснуючi пiдходи звичайно базуються на аналiзi статичних характе-
ристик лазерного випромiнювання без урахування динамiки його руху
[5-6]. В кращому випадку пропонується розраховувати енергетичну екс-
позицiю окремих дiлянок опромiнення на пiдставi аналiзу динамiки руху
променю, але дальше цього рекомендацiї не йдуть.

Метою роботи є розробка та вдосконалення пiдходiв до управлiння
рiвнем лазерної небезпеки випромiнювання, яке сканується у вiдкрито-
му просторi за допомогою електромагнiтних дефлекторiв. Додатковою
метою є дослiдження технiко-економiчних та соцiально-економiчних
факторiв лазерної небезпеки.
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Викладення основного матерiалу
Введемо позначення. Dx – рiвень небезпеки розповсюдження та засто-

сування лазерних пристроїв, в залежностi вiд дiї фактору x (окремо: DM

– вiд вартостi; DV m – вiд масогабаритних показникiв пристрою; DJu – вiд
рiвня юридичного регулювання видiв дiяльностi пов’язаних з лазерними
технологiями; Dp – вiд потужностi випромiнювання); M – вартiсть; Ju –
рiвень юридичного регулювання видiв дiяльностi пов’язаних з лазерни-
ми технологiями (в умовних експертних балах); P , P ′ = P/S – потужнiсть
та питома потужнiсть лазерного випромiнювання; S – площа освiтлюва-
ння; m – маса; lx, ly, lz – лiнiйнi розмiри за трьома висями; V – обсяг;
V m =

p

V 2 + m2 + l2x + l2y + l2z – узагальнена оцiнка масогабаритних по-
казникiв пристрою.

В [1], одними з основних факторiв лазерної небезпеки визначенi не-
велика цiна, яка обумовлює доступнiсть придбання лазерiв та невели-
кi масогабаритнi показники, яки спрощують несанкцiонованi достав-
ку та використання лазерiв в мiсцях чутливих до впливу факторiв
екологiчної небезпеки. Вiдповiднi залежностi можуть бути представ-
ленi за допомогою логiстичних SL- функцiй [7] DM (M) = SLM (−M),
DV m(V m) = SLV m(−V m) (рис. 1а). Аналогiчно можна представити за-
лежнiсть рiвня лазерної небезпеки вiд рiвня юридичного регулювання
DJu(Ju) = SLJu(−Ju). Залежнiсть небезпеки вiд потужностi випромiню-
вання має експонентний характер DP (P ) = aP · ecP P (рис. 1б), де aP , cP

– деякi коефiцiєнти. Загальна залежнiсть рiвня лазерної небезпеки має
вигляд

D = SLM (−M) · SLV m(−V m) · SLJu(−Ju) · aP · ecP P , (1)

SLx(x) =
a

1 + e−c·(x−∆x)
,

де SLM , SLV m, SLJu – SL- функцiї [7], a, c, ∆x – коефiцiєнти: a – верх-
ня межа зростання; c = 2/T – позитивний коефiцiєнт, що залежить вiд
величини перiоду T ; ∆x - зсув точки симетрiї графiка вздовж вiсi абсцис.

Рис. 1 – Рiвнi небезпеки розповсюдження та застосування лазерних при-
строїв, в залежностi вiд дiї рiзних факторiв.

При перспективному оцiнюваннi небезпеки лазерних технологiй за до-
помогою (1), у першому наближеннi, змiннi M , V m, Ju, P можуть бути
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представленi деякими експонентними функцiями часу. При аналiзi ре-
комендується розглядати Ju як функцiю часу незалежно вiд представ-
лення iнших змiнних, V m та P представляти функцiями часу якщо вва-
жається M = const, M – представляти функцiєю часу, якщо V m = const
або P = const.

В [8] запропонований спосiб забезпечення заданого рiвня ефекту ла-
зерної терапiї, який у модифiкованому виглядi можна використати для
управлiння рiвнем лазерної безпеки скануючих лазерних систем сумiсно
з (1). Визначимо принциповi вiдмiнностi постановки задачi даної роботи
вiд [8]:

1. Небезпечним вважається навiть один окремий перiод сканування.
2. Мова йде про зворотну задачу, тобто недопущення перевищення

деякого заданого рiвня деструктивного ефекту замiсть забезпечення до-
сягнення рiвня корисного ефекту не менше завданого.

3. Оскiльки випромiнювання виконується у навколишньому просторi,
то дiаметр лазерної плями збiльшується пропорцiйно вiдстанi та вiдпо-
вiдно зменшується питома потужнiсть в зонi освiчування зворотно про-
порцiйно квадрату вiдстанi.

Позначимо: A – амплiтуда вихiдного сигналу, ω = 2πf – циклiчна
частота, f – лiнiйна частота, t – час, E – енергiя випромiнювання, r –
радiус лазерної плями.

Звичайно, для управлiння електромагнiтним дефлектором викори-
стовують синусоїдальний сигнал [2]. Завдяки динамiчним властивостям
дефлектору, навiть бiльшiсть несинусоїдальних вхiдних сигналiв пере-
творюється у наближений до синусоїдального вихiдний сигнал. При фi-
ксованої вiдстанi до об’єкту випромiнювання i малих кутах вiдхилен-
ня променю (4-10 град [2]) можна вважати лiнiйну амплiтуду розгортки
променю на поверхнi освiтлювання пропорцiйної куту вiдхилення. То-
дi лiнiйне вiдхилення лазерної плями на поверхнi освiтлення x та його
похiдна дорiвнюватимуть

x = A sin ωt,
dx

dt
= Aω cos ωt = ω

p

A2 − x2, (2)

Звiсно, що

P =
dE

dt
. (3)

В межах одного сеансу опромiнювання можна вважати потужнiсть
випромiнювання постiйною. Тодi з (2, 3) запишемо залежнiсть розподi-
лу питомої енергiї вздовж лiнiї розгортки та пiсля вiдповiдних перетво-
рень отримаємо залежнiсть розподiлу енергiї по поверхнi освiтлювання
вздовж траєкторiї сканування променю для чвертi перiоду сканування
E1/4(x).
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E(x) = P

x′

Z

x−r

dx

ω
√

A2 − x2
=

P

ω
arcsin

“ x

A

”

˛

˛

˛

˛

x′

x− r
, (4)

x′ =



x + r, если x + r < A
A, если x + r ≥ A

, (5)

E1/4(x) =



P
ω

`

arcsin
`

x+r
A

´

− arcsin
`

x−r
A

´´

, если x + r < A,
P
ω

`

π
2
− arcsin

`

x−r
A

´´

, если x + r ≥ A,
, (6)

Чисельне моделювання свiдчить, що чiм менш вiдношення r/A, тiм
бiльше нерiвномiрнiсть розподiлу енергiї по поверхнi (Рис. 2). Однократне
освiтлювання об’єкту включає експозицiю при русi до межи дiапазону
сканування та зворотний рух (повернення), тодi вираз для освiтлюван-
ня певної точки об’єкту на протязi одного перiоду сканування прийме
вигляд

E(x) = 2 ·E1/4(x). (7)

В залежностi вiд отриманої енергетичної дози [9] в органiзмi спочатку
вiдбувається стимуляцiя обмiнних процесiв DA −DB , а при подальшому
збiльшеннi – їх пригнiчення DB−DF (закон Арндта-Шульца) (Рис. 3). За-
кон Арндта-Шульца також зберiгає свої якiснi властивостi, якщо в якостi
дози обирати рiзнi енергетичнi характеристики [2]: питому потужнiсть
[10-12], питому енергiю [12, 13] або повну енергiю [12], що поглинута ор-
ганiзмом. Звичайно обирають повну поглинуту енергiю (енергетична до-
за), з якою iншi величини пов’язують шляхом вiдповiдних перерахункiв.
Але, для розглянутої постановки задачi бiльш доцiльно обрати питому
енергiю (7).

Рис. 2 – Розподiл енергiї лазерного випромiнювання по поверхнi сканува-
ння.
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Повний ефект дiї лазерного опромiнювання складно виразити єдиним
показником. Пропонується використовувати лiнiйну згортку оцiнок за
окремими показниками

EffΣ(E) =
X

i=1,n

βi ·Effi(E), (8)

де βi – ваговий коефiцiєнт оцiнки ефекту Effi(E) по i-му параметру
стану об’єкта. В подальшому розглядаємо лише результуючу залежнiсть
EffΣ(E), яку будемо позначати Eff(E), хоча всi мiркування можуть бути
узагальненi i на залежностi окремих ефектiв Effi(E).

Eff(E) =

x1
Z

x0

Effx(E)dx, (9)

де Effx(E) – питома енергетична доза в точцi x; x0, x1 – координати меж
дiапазону для якого визначається сумарний ефект.

Рис. 3 – Залежнiсть ефекту дiї лазера на бiологiчний об’єкт вiд дози.

При побудовi моделi найбiльш точно мають бути завданi координати
точок Emin, Emax в яких Effx(E) = 0. Залежнiсть (Рис. 3) можна пред-
ставити за допомогою певних логiстичних SL- функцiй [7] SL1, SL2 у
виглядi

Effx(E) = SL1(E)− SL2(E)dx, (10)

Для спрощення аналiтичних операцiй з апроксимуючою залежнiстю
(10) використаємо властивiсть похiдної SL- функцiї та правило апрокси-
мацiї добутку SL- функцiй [7].

dSL(E)

dE
= c · SL(E) · (a− SL(E)) ≈ c · (SL1(E)− SL2(E)). (11)

Для (7) виконаємо лiнiйну сплайн-iнтерполяцiю.

E(x, r) =
X

i=1,n

di(r) + ki(r) · x, (12)

де di(r), ki(r) – коефiцiєнти i- го сплайн-вiдрiзка. Тодi з урахуванням
(10-12) представимо (9) у виглядi
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Eff(r) =
P

i=1,n

ki(r) ·
Ei(r)
R

Ei−1(r)

dSL(E)
dE

dE =

=
P

i=1,n

ki(r) · (SL(Ei(r))− SL(Ei−1(r))).
(13)

Тепер задачу можна сформулювати як пошук множини таких значень
параметру r, при яких забезпечується величина сумарного ефекту не
бiльше деякого завданого рiвня

Eff(r) ≤ Effzad. (14)

За допомогою (13) будуємо графiк Eff(r), накладаємо обмеження (14)
та знаходимо дiапазон припустимих величин r > rmin. Задача вирiшу-
ється чисельно або графоаналiтичним методом (рис. 4). На пiдставi iн-
формацiї про вiдстань до об’єкту можна перерахувати обмеження на кут
розходження променю, який вважаємо управлiнням.

Рис. 4 – Залежнiсть ефекту дiї лазерного випромiнювання вiд радiусу
лазерної плями.

Загальний алгоритм забезпечення заданого рiвня лазерної безпеки
сформулюємо наступним чином.

1. Завдати попереднi вхiднi данi: r0, r1 з урахуванням вiдстанi до об’є-
кту та кута розходження променю; Emin, Emax, Effzad виходячи з iнфор-
мацiї про потенцiйнi об’єкти опромiнювання; f , A – виходячи з iнформацiї
про режими сканування.

2. З допомогою (7) побудувати допомiжний масив значень функцiї
E(x, r) для дiапазону аргументiв r ∈ [r0, r1], r1 ≤ A, x ∈ [0, A + r] с кроком,
який забезпечує 50-200 значень на дiапазон.

3. На пiдставi масиву E(x, r) побудувати масиви iнтерполюючiх коефi-
цiєнтiв ki(r) i координат меж сплайн-вiдрiзков Ei(r). Для забезпечення
необхiдної точностi, в залежностi вiд величини r, достатньо розрахову-
вати 15-50 вiдрiзкiв iнтерполяцiї.

4. За допомогою (13) будуємо Eff(r).
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5. Визначаємо параметри апроксимуючої SL-функцiї

∆E =
Emax + Emin

2
, T = ∆E − Emin. (15)

6. З урахуванням (15) чисельним або графоаналiтичним способом зна-
ходимо дiапазон припустимих величин r > rmin.

Висновки
Таким чином у роботi запропонований загальний пiдхiд щодо управ-

лiння екологiчною безпекою скануючих лазерiв. Проаналiзованi окре-
мi технiко-економiчнi та соцiально-економiчнi аспекти лазерної безпеки.
Розроблена методика та запропонований алгоритм управлiння рiвнем
екологiчної безпеки скануючих лазерiв, якi побудованi на основi електро-
магнiтних дефлекторiв.

Якщо, для завданих умов та обмежень застосування скануючих ла-
зерних систем не вдається знайти рiшення, що задовольняє умовам поста-
новки задачi, то рекомендується замiняти електромагнiтнi дефлектори
на дефлектори якi не мають ефекту крайового передозування, напри-
клад акустооптичнi. Але слiд врахувати, що така замiна призводе до
суттєвого збiльшення вартостi.

Напрямками подальших дослiджень мають бути поширення запро-
понованої методики на iншi типи дефлекторiв, поглиблення дослiджень
щодо технiко-економiчних та соцiально-економiчних аспектiв лазерної
безпеки.
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