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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。

本标准由中国机械工业联合会提出。

本标准由全国光辐射安全和激光设备标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ２８４）归口。

本标准起草单位：东南大学、浙江三色光电技术有限公司、中国电子技术标准化研究院、北京泰瑞特

检测技术服务有限责任公司、武汉华工激光工程有限责任公司、浙江智慧健康照明技术有限公司、中国

电子科技集团公司第十一研究所。

本标准主要起草人：李晓华、王飞霞、乔波、赵英、刘志刚、王天质、卢飞星、高宏伟、牟希、许子愉、

周小庄、戚燕。
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引　　言

　　本标准按照 ＧＢ７２４７．１—２０１２（ＩＥＣ６０８２５１：２００７，ＩＤＴ）和 ＧＢ／Ｔ２０１４５—２００６（ＣＩＥＳ００９／Ｅ：

２００２，ＩＤＴ）确定的激光和非相干光的光辐射安全分类原则，ＧＢ／Ｔ３８２４６—２０１９中的要求，引用了

ＩＥＣ６０８２５１：２０１４和ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９中的最新技术内容。

ＧＢ／Ｔ７２４７《激光产品的安全》（所有部分）是采用ＩＥＣ６０８２５《激光产品的安全》（所有部分）制定。

其中ＧＢ７２４７．１—２０１２（ＩＥＣ６０８２５１：２００７，ＩＤＴ）是该系列标准的基础标准，规定了激光产品通用的激

光安全等级分类要求。其他各部分根据不同产品和应用，规定了具体的激光安全要求。

ＧＢ／Ｔ２０１４５—２００６（ＣＩＥＳ００９／Ｅ：２００２，ＩＤＴ）规定了非相干光辐射安全等级分类和通用要求。

ＣＩＥＳ００９／Ｅ：２００２由ＣＩＥ准备，并由ＩＥＣ／ＴＣ７６处理，形成ＩＥＣ６２４７１。国际电工委员会以ＩＥＣ６２４７１

为基础标准，针对不同非相干光源产品和应用，已经发展成为非相干光辐射安全系列标准。其中的第５

部分转换为ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９（ＩＥＣ６２４７１５：２０１５，ＩＤＴ），规定了非相干光投影仪的光辐射安全

要求。

Ⅱ
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家用激光显示系统光辐射安全特性

评价方法

１　范围

本标准规定了家用激光显示系统（以下简称系统）光辐射安全特性测量和评价方法，包括测量条件、

测量设备、测量步骤、数据处理、评价等。

本标准适用于家用超短焦激光显示系统涉及的光谱范围为３８０ｎｍ～７８０ｎｍ的激光、非相干光及

激光和非相干光混合光源的光辐射安全特性测量和评价。荧光光源的光辐射安全特性测量和评价可参

照本标准执行。

本标准不适用于激光扫描式显示系统的光辐射安全特性测量和评价。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ７２４７．１—２０１２　激光产品的安全　第１部分：设备分类、要求

ＧＢ／Ｔ２０１４５—２００６　灯和灯系统的光生物安全性

ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９　灯和灯系统的光生物安全　第５部分：投影仪

ＧＢ／Ｔ３８２４６—２０１９　家用激光显示系统光辐射安全特性评价要求

ＩＥＣ６０８２５１：２０１４　激光产品的安全　第１部分：设备分类、要求（Ｓａｆｅｔｙｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｔ—Ｐａｒｔ１：

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ）

３　术语和定义

ＧＢ７２４７．１—２０１２、ＧＢ／Ｔ２０１４５—２００６、ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９、ＧＢ／Ｔ３８２４６—２０１９和ＩＥＣ６０８２５

１：２０１４界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１　

可达发射　犪犮犮犲狊狊犻犫犾犲犲犿犻狊狊犻狅狀

按照规定的测量方法，在某个位置使用孔径光阑（ＡＥＬ以 Ｗ 或Ｊ为单位）或限制孔径（ＡＥＬ以

Ｗ·ｍ－２或Ｊ·ｍ－２为单位）确定的光辐射量。

３．２　

可达发射限值　犪犮犮犲狊狊犻犫犾犲犲犿犻狊狊犻狅狀犾犻犿犻狋

犃犈犔

所规定类别内允许的最大可达发射。

４　测量条件

４．１　一般说明

４．１．１　环境条件

系统的测量应在产品规定的条件下进行。如果无规定条件，测量条件应符合如下环境条件：

１
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ａ）　温度：２５℃±３℃；

ｂ）　相对湿度：２５％～８５％；

ｃ）　大气压力：８６ｋＰａ～１０６ｋＰａ；

ｄ）　测量应在不受来自外界电磁场干扰和杂散光照度小于或等于０．５ｌｘ的暗室中进行。

４．１．２　供电电源

系统的供电电源应符合如下条件：

ａ）　测量应在额定电源电压条件下，电源电压的变化为±２％范围内；

ｂ）　当采用交流电源供电时，电源频率的波动应为±２％范围内，谐波分量为±５％范围内。

４．１．３　稳定时间

为了确保在测量开始后，系统的特性不随时间而有明显的变化，系统应在额定测量条件下，工作说

明书中的规定时间，若说明书中未规定时间，则工作１５ｍｉｎ，以使系统性能达到稳定状态。

４．１．４　安全要求

测量过程中应做好防护措施，避免系统光辐射对操作者和测量仪器造成损伤。

４．２　被测产品要求

被测产品应符合如下条件：

ａ）　光辐射待测量设备为家用激光显示系统，包括激光投影机和屏幕两部分。其中，激光投影机生

成投影镜头至屏幕之间的投影出射光；屏幕反射投影出射光，形成屏幕反射光。

ｂ）　在产生最高辐射量的最坏配置情况下评估可达发射的光辐射安全等级。对于不开启安全联

锁装置的情况下，安全等级应满足ＧＢ／Ｔ３８２４６—２０１９中４．２和４．３的要求；对于开启安全联

锁装置的情况下，安全等级应满足ＧＢ／Ｔ３８２４６—２０１９中５．２的要求。对于固定焦距且不带可

调变焦的系统，应调整输出控制设置并使输出辐射最大；对于不可互换的可变投影比（变焦）镜

头的投影机，或者对于可互换镜头的不同投影比的投影机，应像上述调整输出控制，并调整镜

头投影比或更换镜头，使可达发射（ＡＥ）和可达发射限值（ＡＥＬ）的比值最大。

ｃ）　对于屏幕反射光的光辐射安全评价，具有配套屏幕的系统，应使用其配套屏进行；无配套屏幕

的系统，应使用亮度系数（增益）不小于０．９的白色漫反射屏。

４．３　测量系统要求

测量系统应符合如下要求：

ａ）　如图１所示，为投影出射光测量系统示意图。对于激光辐射，在参考点后１００ｍｍ处进行测

量，如果参考点在防护罩内（即不可接触），且参考点距人最接近点的距离远于规定的测量距离

（１００ｍｍ），则测量应在人最接近点之外进行。对于非相干光辐射，在距人最接近点后的能量

密度最大位置后２００ｍｍ处，进行测量。

注：对于激光辐射，投影出射光的参考点为光束束腰。

ｂ）　如图２所示，为屏幕反射光测量系统示意图。应在屏幕法线位置，且可能达到的最危险的位置

处，进行测量。

ｃ）　测量设备的性能应满足测量参数相关要求，并在计量有效期内。

２
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　　说明：

１———激光投影机；

２———投影出射光；

３———屏幕；

４———测量设备。

图１　投影出射光测量系统示意图

说明：

１———激光投影机；

２———投影出射光；

３———屏幕；

４———屏幕反射光；

５———测量设备。

图２　屏幕反射光测量系统示意图

３
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５　测量方法

５．１　通用要求

系统光辐射安全测量应按以下方法进行：

ａ）　对于投影出射光和屏幕反射光中仅为激光的系统，按照５．２进行测量；

ｂ）　对于投影出射光和屏幕反射光中仅为非相干光的系统，按照５．３进行测量；

ｃ）　对于投影出射光和屏幕反射光中为激光混合光的系统，应综合测量激光和非相干光两部分的

光辐射安全，分别将激光和非相干光都当作激光，按照５．２进行测量；再将激光和非相干光都

当作非相干光，按照５．３进行测量；

ｄ）　对于投影出射光和屏幕反射光中仅为激光或激光混合光的系统，如果满足ＩＥＣ６０８２５１：２０１４

中４．４的适用条件，系统的光辐射安全可以选择按照５．３进行测量。

注：对于屏幕反射光，一定满足上述条件，因此无需判断屏幕反射光是否满足上述条件，即可选择按照５．３进行

测量。

５．２　激光辐射测量

５．２．１　测量设备

激光功率和能量测量仪、光谱辐射计、光阑、成像仪、校准辐射源、光学精密导轨等。

５．２．２　测量步骤

５．２．２．１　投影出射光

投影出射光的激光辐射测量应按以下步骤进行：

ａ）　根据已知信息或实际测量，判断投影出射光中红、绿、蓝等各基色是连续辐射还是脉冲辐射。

对于连续辐射，按照图３中的流程；对于脉冲辐射，按照图４中的流程。

ｂ）　确定光谱分布。可以使用光谱辐射计确定光谱分布。

ｃ）　如果激光是脉冲辐射，应确定各基色光的脉冲宽度（ＰＷ）和脉冲重复频率（ＰＲＦ）。

ｄ）　假设激光辐射安全的评估类别（按照危害程度递增的顺序排列：１类、２类、３Ｒ类），从３Ｒ类

开始。

ｅ）　确定分类的时间基准。时间基准应根据ＩＥＣ６０８２５１：２０１４中的时间基准和ＩＥＣ６０８２５１：

２０１４中的时间转效点（犜２）确定；如果是脉冲辐射，应先选择ＩＥＣ６０８２５１：２０１４中４．３ｆ）中一

个条件进行评估，并确定相应的时间基准。

ｆ）　确定对向角、接收角、可达发射（ＡＥ）和可达发射限值（ＡＥＬ）比值最大的位置。对于连续辐射，

应使投影机输出能量或功率达到最大的红、绿、蓝等各基色信号和全白场信号；对于脉冲辐射，

应使投影机输出能量或功率达到最大的红、绿、蓝等各基色信号。然后确定参考点，投影出射

光的参考点为光束束腰。在距参考点后１００ｍｍ处［如果参考点在防护罩内（即不可接触），则

测量应在人最接近点之外进行］，选取多个位置进行测量对向角、设置接收角，测量ＡＥ和计算

ＡＥＬ，判断式（１）是否成立，找到最严格的位置，并记录相应的对向角和接收角。其中，对于

ＡＥ的测量，可以使用激光功率和能量测量仪；对于 ＡＥＬ 的确定，连续辐射，通过查找

ＩＥＣ６０８２５１：２０１４中可达发射限值表，确定ＡＥＬ限值；脉冲辐射，应进一步评估ＩＥＣ６０８２５１：

２０１４中４．３ｆ）给出的条件，以确保所有的条件都在ＡＥＬ之内。如果不成立，则投影出射光的

４
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类别高于该假设类别；如果成立，应选择低一类别的ＡＥＬ进行评估，重复步骤ｅ）～ｆ），直至式

（１）不成立。

５．２．２．２　屏幕反射光

屏幕反射光的激光辐射的测量步骤与５．２．２．１中ａ）～ｆ）类似，不同点在于假设的激光辐射安全类

别和屏幕反射光的测量位置。其中，假设激光辐射安全类别为１类。对于屏幕反射光的测量位置，应先

选择一个合适的位置，借助成像仪或其他辅助设备找到屏幕最亮区域，使激光功率与能量测量设备正对

着最亮位置处，并垂直向屏幕靠近，直到找到最大辐射位置，即为屏幕反射光的测量位置。

图３　连续激光辐射测量流程图
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图４　脉冲激光辐射测量流程图

５．２．３　数据处理

对于连续辐射，应分别计算各基色和白色的激光辐射是否满足式（１）。

对于脉冲辐射，应计算各基色叠加的激光辐射是否满足式（１）。

∑［犘ｍｅａｓ（λ犻）／ＡＥＬ（λ犻）］≤１

犻＝１，２，３… …………………………（１）

　　式中：

犘ｍｅａｓ（λ犻）———该波长的所测功率（或能量或其他指定的量）；

ＡＥＬ（λ犻）———该波长的分类功率（或能量或其他指定的量）的极限值。

５．３　非相干光辐射测量

５．３．１　测量设备

成像辐射亮度计或点辐射亮度计、光谱辐射计、辐照度接收器、光阑、校准辐射源、光学精密导轨等。
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５．３．２　测量步骤

５．３．２．１　投影出射光

投影出射光的非相干光辐射测量应按以下步骤进行：

ａ）　按照图５中的流程，根据已知信息或使用光谱辐射计进行实际测量，确定白光光谱分布。

ｂ）　假设非相干光辐射安全评估类别（按照危害程度递增的顺序排列：ＲＧ０、ＲＧ１、ＲＧ２、ＲＧ３），从

ＲＧ２开始。

ｃ）　根据已知信息或实际测量，判断白场是连续辐射还是脉冲辐射。判断按照ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—

２０１９中３．２７和３．２８进行。

ｄ）　确定蓝光危害、视网膜热危害等各类危害的接收角、时间基准。参见ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９中

表１、表２及表４。

ｅ）　确定蓝光危害、视网膜热危害等各类危害的可达发射（ＡＥ）和对向角。应首先确定能量密度最

大的位置，对于附录Ａ中图Ａ．１所示类型，能量密度最大的位置位于防护罩上；对于图Ａ．２所

示类型，能量密度最大的位置位于防护罩上或防护罩与屏幕之间，应根据具体的光路进行判

断。然后在距能量密度最大位置后２００ｍｍ处，选取多个位置，进行测量，得到光谱辐亮度，结

合光谱加权函数，进行数据处理（５．３．３），得到多个位置的最大可达发射，即蓝光加权辐亮度

（犔Ｂ）、热危害加权辐亮度（犔Ｒ），并记录相应的对向角；对于脉冲辐射，应增加测量脉冲辐射的

视网膜热危害加权峰值辐亮度（犔ｐｅａｋ）。

注１：加权函数详见ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９表８，不同于ＧＢ／Ｔ２０１４５—２００６。

ｆ）　确定蓝光危害、视网膜热危害等各类危害的可达发射限值（ＡＥＬ）。对于连续辐射，根据

ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９中５．６．１和表３确定视网膜蓝光危害、视网膜热危害发射限值；对于脉冲

辐射，根据ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９中５．６．２和表５至表７确定视网膜蓝光危害、视网膜热危害发

射限值。

注２：ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９中的可达发射限值以辐照度或辐亮度来表示，附录Ｂ中给出了辐亮度与辐照度以及辐

照量之间的转换关系。

ｇ）　确定蓝光危害、视网膜热危害等各类危害的ＡＥ和ＡＥＬ比值最大的位置。

ｈ）　判断ＡＥ／ＡＥＬ≤１是否成立。如果不成立，则投影出射光的类别高于该假设类别；如果成立，

应选择低一类别进行评估，重复步骤ｄ）～ｈ），直至ＡＥ／ＡＥＬ≤１不成立。

５．３．２．２　屏幕反射光

屏幕反射光辐射的测量步骤与５．３．２．１中ａ）～ｈ）类似，不同点在于假设的非相干光辐射安全类别

和屏幕反射光的测量位置不同。其中，假设非相干光辐射安全类别为ＲＧ０。对于屏幕反射光的测量位

置，应先选择一个合适的位置，借助成像辐射亮度计或其他辅助设备找到屏幕最亮区域，使成像辐射亮

度计垂直向屏幕靠近，直到找到ＡＥ和ＡＥＬ比值最大处，即为屏幕反射光的测量位置。
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图５　非相干光辐射分类测量流程图

５．３．３　数据处理

５．３．３．１　蓝光加权辐亮度

系统的蓝光危害加权辐亮度犔Ｂ为光谱辐亮度与蓝光危害加权函数犅（λ）的积分所得的值，由式（２）

计算：

犔Ｂ＝（１／狋）∑
７００

３８０
∑
狋

犔λ（λ，狋）·犅（λ）·Δ狋·Δλ …………………………（２）

　　式中：

犔λ（λ，狋）———光谱辐亮度，单位 Ｗ·ｍ
－２·ｓｒ－１·ｎｍ－１；
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犅（λ） ———蓝光危害加权函数；

Δ狋 ———时间的变化量，单位为秒（ｓ）；

Δλ ———波长带宽，单位为纳米（ｎｍ）；

狋 ———辐射持续时间，单位为秒（ｓ）。

５．３．３．２　热危害加权辐亮度

系统的热危害加权辐亮度犔Ｒ为光谱辐亮度与热危害加权函数犚（λ）的积分所得的值，由式（３）

计算：

犔Ｒ＝∑
７８０

３８０

犔λ·犚（λ）·Δλ …………………………（３）

　　式中：

犔λ　 ———光谱辐亮度，单位 Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１·ｎｍ－１；

犚（λ）———热危害加权函数；

Δλ ———波长带宽，单位为纳米（ｎｍ）。

注：计算脉冲辐射的视网膜热危害加权峰值辐亮度（犔ｐｅａｋ）时，其光谱辐亮度为峰值辐亮度对应的光谱辐亮度

（犔λ，ｐｅａｋ）。

６　评价

６．１　激光辐射

对于投影出射光和屏幕反射光中仅为激光的系统光辐射评价，应分别确定系统的投影出射光和屏

幕反射光的激光辐射安全类别并进行标识，具体如下：

ａ）　对于系统投影出射光的激光辐射安全类别，根据５．２．２．１，如果假设评估类别为３Ｒ类时，式（１）

不成立，则其激光辐射安全类别为高于３Ｒ类；如果假设评估类别不为３Ｒ类时，式（１）不成立，

则其激光辐射安全类别为假设的评估类别的高一类别。

ｂ）　对于系统屏幕反射光的激光辐射安全类别，根据５．２．２．２，假设评估类别为１类，如果式（１）不

成立，则其激光辐射安全类别为高于１类；如果式（１）成立，则其激光辐射安全类别为１类。

ｃ）　根据６．１ａ）和６．１ｂ）给出的系统的投影出射光和屏幕反射光的激光辐射安全类别，按照

ＧＢ７２４７．１—２０１２进行标识。

６．２　非相干光辐射

对于投影出射光和屏幕反射光中仅为非相干光的系统光辐射评价，应分别确定系统的投影出射光

和屏幕反射光的非相干光辐射安全类别并进行标识，具体如下：

ａ）　对于系统投影出射光的非相干光辐射安全类别，根据５．３．２．１，如果假设评估类别为某一类别

时，“ＡＥ／ＡＥＬ≤１”不成立，则其非相干光辐射安全类别比假设的评估类别高一类别。

ｂ）　对于系统屏幕反射光的非相干光辐射安全类别，根据５．３．２．２，假设评估类别为 ＲＧ０，如果

“ＡＥ／ＡＥＬ≤１”不成立，则其非相干光辐射安全类别为高于ＲＧ０；如果“ＡＥ／ＡＥＬ≤１”成立，则

其非相干光辐射安全类别为ＲＧ０。

ｃ）　根据６．２ａ）和６．２ｂ）给出的系统的投影出射光和屏幕反射光的非相干光辐射安全类别，按照

ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９进行标识。

６．３　激光混合光辐射

对于投影出射光和屏幕反射光中为激光混合光的系统光辐射评价，应综合评价激光和非相干光两
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部分的光辐射安全，评价分别按照６．２和６．３进行。

注：附录Ｃ中给出了一种激光混合光源系统的光辐射安全测量评价示例。

６．４　满足犐犈犆６０８２５１：２０１４中４．４的适用条件的激光或激光混合光辐射

对于投影出射光和屏幕反射光中仅为激光或激光混合光的系统，如果满足ＩＥＣ６０８２５１：２０１４中

４．４的适用条件，系统的光辐射安全评价可以选择按照６．２进行，给出非相干光辐射安全等级，同时将其

激光辐射安全等级定为ＧＢ７２４７．１—２０１２规定的１类。

注：附录Ｄ中给出了测试报告通常包含的内容。
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附　录　犃

（规范性附录）

反射式超短焦激光显示系统

目前，超短焦激光显示系统的镜头主要为反射式。反射式超短焦激光显示系统主要分为凸面反射

式和凹面反射式两种类型。图Ａ．１为凸面反射式超短焦激光显示系统示意图，图Ａ．２为凹面反射式超

短焦激光显示系统示意图。

　　说明：

　　１———防护罩；

２———微显示器件；

３———透镜组；

４———凸面镜；

５———投影出射光；

６———屏幕；

７———屏幕反射光。

图犃．１　凸面反射式超短焦激光显示系统示意图

　　说明：

　　１———防护罩；

２———微显示器件；

３———透镜组；

４———凹面镜；

５———投影出射光；

６———屏幕；

７———屏幕反射光。

图犃．２　凹面反射式超短焦激光显示系统示意图
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附　录　犅

（资料性附录）

辐亮度与辐照度、辐照量关系

辐亮度定义为式（Ｂ．１）：

犔＝
ｄΦ

ｄΩ·ｄ犃·ｃｏｓθ
…………………………（Ｂ．１）

　　式中：

Φ ———辐射功率；

Ω ———辐照度的测量面顶点处的立体角；

犃———定义辐照度的区域；

θ ———观察角。

辐照度定义为式（Ｂ．２）：

犈＝
ｄΦ

ｄ犃
…………………………（Ｂ．２）

　　将式（Ｂ．２）代入式（Ｂ．１），得到辐亮度是辐照量的函数，见式（Ｂ．３）：

犔＝
ｄ犈

ｄΩ·ｃｏｓθ
…………………………（Ｂ．３）

　　我们需要找到立体角Ω 和观察角θ。用式（Ｂ．４）取代Ω：

Ω＝
πα

２

４
…………………………（Ｂ．４）

　　并假设最坏情况的观察角θ＝０°（观察者直接向激光束内看），式（Ｂ．３）简化为式（Ｂ．５）：

犔＝
４犈

πα
２

…………………………（Ｂ．５）

　　辐照量定义为式（Ｂ．６）：

犎 ＝
ｄ犙

ｄ犃
…………………………（Ｂ．６）

　　其中，犙 为用焦耳表示的辐照能量。除以时间得到式（Ｂ．７）：

犎

ｄ狋
＝
ｄ犙

ｄ犃·ｄ狋
…………………………（Ｂ．７）

　　辐射功率表示为式（Ｂ．８）：

Φ＝
ｄ犙

ｄ狋
…………………………（Ｂ．８）

　　式（Ｂ．８）可以代入式（Ｂ．７），得到式（Ｂ．９）：

犎

ｄ狋
＝
ｄΦ

ｄ犃
…………………………（Ｂ．９）

　　将式（Ｂ．９）代入式（Ｂ．１），得到式（Ｂ．１０）：

犔＝
ｄ犎

ｄΩ·ｄ狋·ｃｏｓθ
…………………………（Ｂ．１０）

　　再将式（Ｂ．４）代入（Ｂ．１０），并假设最坏的情况θ＝０°，得到式（Ｂ．１１）：

犔＝
４犎

πα
２狋

…………………………（Ｂ．１１）
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附　录　犆

（资料性附录）

激光混合光源系统的光辐射安全测量评价示例

犆．１　概述

本测量示例中的系统是超短焦前投影的图像投影机、蓝色激光和红色激光，经过荧光色轮和滤色轮

产生红、绿、蓝等三种脉冲光。三种脉冲光按时间顺序投射到微显示器件上，然后通过投影镜头投射到

屏幕上形成图像。

将系统的光区域分为投影出射光和屏幕反射光，对于激光混合光系统，应分别对系统的激光辐射安

全和系统的非相干光辐射安全进行测量与评价，具体示例如下。

犆．２　系统的激光辐射安全测量与评价

犆．２．１　系统的投影出射光的激光辐射安全测量与评价

犆．２．１．１　确定光谱分布

设置系统，使其分别输出红（Ｒ＝２５５，Ｇ＝０，Ｂ＝０）、绿（Ｒ＝０，Ｇ＝２５５，Ｂ＝０）、蓝（Ｒ＝０，Ｇ＝０，Ｂ＝

２５５）图像，假设测量结果如下：

ａ）　红光，峰值波长为６３８ｎｍ，光谱半峰全宽为４ｎｍ；

ｂ）　绿光，峰值波长为５４０ｎｍ，光谱半峰全宽为９２ｎｍ；

ｃ）　蓝光，峰值波长为４５２ｎｍ，光谱半峰全宽为３ｎｍ。

犆．２．１．２　假设投影出射光激光辐射安全等级，并确定时间基准

按照系统的激光辐射安全测量和评价时，参考ＩＥＣ６０８２５１：２０１４中的时间基准，即：

ａ）　４００ｎｍ～７００ｎｍ波长范围内，对２类和３Ｒ类激光辐射的时间基准为０．２５ｓ；

ｂ）　对所有波长大于４００ｎｍ的激光辐射，除ａ）和ｃ）中列举的情况外，时间基准为１００ｓ；

ｃ）　对所有波长小于或等于４００ｎｍ的激光辐射和波长大于４００ｎｍ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３００００ｓ。

本例中，首先假设投影出射光的激光辐射安全等级为２类，根据上述内容，时间基准为０．２５ｓ。

犆．２．１．３　确定各基色最严格的犃犈犔和对向角

在参考点后１００ｍｍ 处进行测量得到表观光源对向角大小。假设表观光源对向角大小为

α＝４０ｍｒａｄ。

对于对向角小于αｍｉｎ和大于αｍａｘ的光源，ＡＥＬ值与光源尺寸无关。任何小于αｍｉｎ的角度将被限定

在αｍｉｎ，大于αｍａｘ的角度将被限定在αｍａｘ。

狋＜６２５μｓ时，αｍａｘ ＝５ ｍｒａｄ，６２５μｓ≤狋≤０．２５ｓ时，αｍａｘ ＝２００狋
０．５ ｍｒａｄ，狋＞０．２５ｓ时，

αｍａｘ＝１００ｍｒａｄ。

已知对向角α，时间基准犜，进行如下计算，从而确定各基色的最严格的ＡＥＬ。

因为光谱范围在４００ｎｍ～７００ｎｍ，且假设为二类，则ＡＥＬ与波长无关。

以蓝光为例，蓝光的详细计算步骤如下：
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单脉冲ＡＥＬｓｉｎｇｌｅＢ（４５２）。荧光色轮和滤色轮旋转的频率为１２０Ｈｚ，分别具有中心对称的结构，红、

绿、蓝脉冲宽度比例为３∶２∶１，则蓝光的脉冲宽度为：

狋＝［１／（１２０×２）］×（１／６）ｓ＝６．９４×１０－４ｓ

对于发射持续时间狋＜０．２５ｓ的情况，同１类ＡＥＬ，有：

ＡＥＬｓｉｎｇｌｅＢ（４５２）＝７×１０
－４×狋０．７５犆６Ｊ

αｍａｘ＝２００狋
０．５ ｍｒａｄ＝２００×（６．９４×１０－４）０．５ ｍｒａｄ＝５．２７ｍｒａｄ

犆６＝αｍａｘ／αｍｉｎ＝５．２７／１．５＝３．５１

ＡＥＬｓｉｎｇｌｅＢ（４５２）＝７×１０
－４×（６．９４×１０－４）０．７５×３．５１Ｊ＝１．０５×１０－５Ｊ

注１：ＡＥＬｓｉｎｇｌｅＢ（４５２）的下标Ｂ表示输出光为蓝光，如果是Ｒ，则表示输出光为红光，如果是Ｇ，则表示输出光为绿

光，括号中的数字表示波长。下文中的ＡＥＬＴＢ（４５２）、ＡＥＬｓ．ｐ．ＴＢ（４５２）、ＡＥＬｓ．ｐ．ｔｒａｉｎＢ（４５２）等的下标和括号中的

数字同ＡＥＬｓｉｎｇｌｅＢ（４５２）中的意义一致。

脉冲串持续时间犜 所对应的持续时间为犜 的单脉冲的ＡＥＬＴＢ（４５２）以及相应的ＡＥＬｓ．ｐ．ＴＢ（４５２）。

犜 ＝０．２５ｓ，２类ＡＥＬ为犆６×１０
－３ Ｗ

αｍａｘ＝２００狋
０．５ ｍｒａｄ＝２００×（０．２５）０．５ ｍｒａｄ＝１００ｍｒａｄ，α＜αｍａｘ，所以：

犆６＝α／αｍｉｎ＝４０／１．５＝２６．６７

ＡＥＬＴＢ（４５２）＝犆６×１０
－３ Ｗ＝２．６７×１０－２ Ｗ

ＡＥＬｓ．ｐ．ＴＢ（４５２）＝ＡＥＬＴ－Ｂ（４５２）／ＰＲＦ＝２．６７×１０
－２／（１２０×２）Ｊ＝１．１１×１０－４Ｊ

注２：当比较ＡＥＬＴ和ＡＥＬｓｉｎｇｌｅ或ＡＥＬｓ．ｐ．ｔｒａｉｎ时，为确定哪项最严格，ＡＥＬＴ 被表示为能量或辐射曝光量，并除以Ｎ，表

示为ＡＥＬｓ．ｐ．Ｔ。

脉冲串中任一单脉冲的 ＡＥＬ值，即 ＡＥＬｓ．ｐ．ｔｒａｉｎＢ（４５２），因为α＝４０ｍｒａｄ＞αｍａｘ＝５．６３ｍｒａｄ，且

犖≤６２５，所以：

犆５＝犖
－０．２５＝（０．２５×１２０×２）－０．２５＝０．３６

ＡＥＬｓ．ｐ．ｔｒａｉｎＢ（４５２）＝ＡＥＬｓｉｎｇｌｅＢ（４５２）×犆５＝１．０５×１０
－５×０．３６Ｊ＝３．７８×１０－６Ｊ

犆．２．１．４　初步判断系统出射光类别

对于红、绿、蓝色，使用红（Ｒ＝２５５，Ｇ＝０，Ｂ＝０）、绿（Ｒ＝０，Ｇ＝２５５，Ｂ＝０）、蓝（Ｒ＝０，Ｇ＝０，Ｂ＝

２５５）图片使系统分别输出相应颜色的光，并使每种颜色输出辐射功率或能量达到最大。

在距投影出射光参考点后１００ｍｍ处，使用激光功率能量测量设备，结合成像辐射亮度计或其他辅

助设备，测量并找到各基色每个脉冲周期实际输出的最大功率或能量。需要在测量设备探头前放置

７ｍｍ 孔径光阑。

以蓝光为例，因为在 Ｃ．２．１．３中，对于计算 ＡＥＬｓｉｎｇｌｅＢ（４５２）和 ＡＥＬｓ．ｐ．ＴＢ（４５２）时，α＞αｍａｘ＝

５．２７ｍｒａｄ，所以测量的接收角应设置为５．２７ｍｒａｄ；对于计算ＡＥＬｓ．ｐ．ｔｒａｉｎＢ（４５２）时，α＜αｍａｘ＝１００ｍｒａｄ，

所以测量的接收角应设置包含α即可。

假设犙ｓｉｎｇｌｅＢ（４５２）／ＡＥＬｓｉｎｇｌｅＢ（４５２），犙ｓ．ｐ．ＴＢ（４５２）／ＡＥＬｓ．ｐ．ＴＢ（４５２），犙ｓ．ｐ．ｔｒａｉｎＢ（４５２）／ＡＥＬｓ．ｐ．ｔｒａｉｎＢ（４５２）

中的最大值为犙ｓ．ｐ．ｔｒａｉｎＢ（４５２）／ＡＥＬｓ．ｐ．ｔｒａｉｎＢ（４５２）＜１，其中，犙ｓｉｎｇｌｅＢ（４５２），犙ｓ．ｐ．ＴＢ（４５２）和犙ｓ．ｐ．ｔｒａｉｎＢ（４５２）表

示输出蓝光时，４５２ｎｍ对应于Ｃ．２．１．３中三种情况下实际输出的能量。

有叠加效应光谱范围，被划分为某一类别的条件为：各波长可达激光辐射（在适合于本类的条件下

测量）与相应波长的较低类ＡＥＬｓ之比的总和大于１，但对所定类别而言其总和不超过１。

因为 ∑
７００ｎｍ

λ＝４００ｎｍ

犙Ｒ（λ）／ＡＥＬＲ（λ）＋ ∑
７００ｎｍ

λ＝４００ｎｍ

犙Ｇ（λ）／ＡＥＬＧ（λ）＋ ∑
７００ｎｍ

λ＝４００ｎｍ

犙Ｂ（λ）／ＡＥＬＢ（λ）＜ １，其 中

犙Ｒ（λ）／ＡＥＬＲ（λ），犙Ｇ（λ）／ＡＥＬＧ（λ），犙Ｂ（λ）／ＡＥＬＢ（λ）分别为输出红、绿、蓝光时，当波长为λ时，ＩＥＣ

６０８２５１：２０１４中４．３ｆ）三种条件下比值最大值。

所以该系统的投影出射光的激光辐射安全不超过２类。
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犆．２．１．５　按照１类激光辐射安全的要求，进行计算与测试

蓝光计算方法如下：

假设为１类激光辐射安全，时间基准为犜 为１００ｓ。

波长在４００ｎｍ～４５０ｎｍ时，犆３＝１，波长在４５０ｎｍ～６００ｎｍ时，犆３＝１０
０．０２（λ－４５０）。

所以：

ＡＥＬＴ，ｐｈ－Ｂ（４５２）＝３．９×１０
－５×１００．０２

（４５２－４５０）Ｗ＝４．２８×１０－５ Ｗ

ＡＥＬｓ．ｐ．Ｔ，ｐｈ－Ｂ（４５２）＝４．２８×１０
－５／２４０Ｊ＝１．７８×１０－７Ｊ

其中，ＡＥＬＴ，ｐｈ－Ｂ（４５２）和ＡＥＬｓ．ｐ．Ｔ，ｐｈ－Ｂ（４５２）分别表示输出蓝光时，４５２ｎｍ的脉冲串持续时间犜 所

对应的持续时间为犜 的单脉冲的视网膜光化学危害的ＡＥＬＴ以及相应的ＡＥＬｓ．ｐ．Ｔ。

使系统输出蓝光，并使辐射达到最大，在距参考点后１００ｍｍ处，使用激光功率能量测量设备，结合

成像亮度计或其他辅助设备，设置接收角为１１ｍｒａｄ，测量出对应的最大功率。需要在测量设备探头前

放置７ｍｍ孔径光阑。

犙Ｂ（４５２）＝４．４４×１０
－６Ｊ＞ＡＥＬＢ（４５２）ｓ．ｐ．Ｔ，ｐｈＢ（４５２）＝１．７８×１０

－７Ｊ

犆．２．１．６　确定系统投影出射光的激光辐射安全

根据上述测量与计算，该投影出射光的激光辐射安全等级为“２类激光辐射安全”。

犆．２．２　系统的屏幕反射光的激光辐射安全测量与评价

屏幕反射光的激光辐射安全等级判断，除了测量距离不同以外，具体的测量步骤可参照上述过程。

经判断，该系统的屏幕反射光的激光辐射安全等级为“１类激光辐射安全”。

犆．３　系统的非相干光辐射安全测量与评价

犆．３．１　系统的投影出射光的非相干光辐射安全测量与评价

犆．３．１．１　判断是否满足犐犈犆６０８２５１：２０１４中４．４的适用条件

在距离投影镜头的出光口中心２００ｍｍ位置处，使用辐亮度计测量得到α＝２０ｍｒａｄ＞５ｍｒａｄ，并

且在５ｍｒａｄ接收角下，总未加权峰值辐亮度不超过犔Ｔ（犔Ｔ＝ （１ＭＷ·ｍ
－２·ｓｒ－１）／α），因此可以按照

非相干光辐射安全进行测量和评价。

犆．３．１．２　判断输出白光是脉冲辐射或连续辐射

使系统输出白光（Ｒ＝２５５，Ｇ＝２５５，Ｂ＝２５５），并使辐射达到最大，在距投影出射光能量密度最大位

置后２００ｍｍ处，使用激光功率能量测量设备，结合成像亮度计或其他辅助设备，测量出平均功率和峰

值功率。需要在测量设备探头前放置７ｍｍ孔径光阑。

假设峰值功率与平均功率的比值：

犘ｐｅａｋ／犘ａｖｅｒａｇｅ＝１．９２＞１．５

所以，该家用激光投影显示输出白光时是脉冲辐射。

犆．３．１．３　根据白光光谱范围，确定需要检测的风险类型

使用光谱测量设备测量白光光谱分布，光谱范围在４００ｎｍ～７００ｎｍ，所以仅需考虑视网膜蓝光危

害犔Ｂ和视网膜热危害犔Ｒ。
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犆．３．１．４　确定投影出射光白光的视网膜蓝光危害、视网膜热危害

假设投影出射光为ＲＧ２，设置接收角为１１ｍｒａｄ，找到１１ｍｒａｄ包含最大危害的区域。假设得到蓝

光加权辐亮度犔Ｂ：

犔Ｂ＝１．１×１０
４Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

设置视场角为５ｍｒａｄ，找到５ｍｒａｄ包含最大危害的区域，假设得到热危害加权辐亮度犔Ｒ和热危

害加权峰值辐亮度犔ｐｅａｋ，Ｒ：

犔Ｒ＝３．０×１０
４Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

犔ｐｅａｋ，Ｒ＝５．７３×１０
４Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

犆．３．１．５　比较犔犅与蓝光危害犚犌２辐射限值的大小

犔Ｂ＝１．１×１０
４Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１＜４．０×１０

６Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

犆．３．１．６　比较视网膜热危害与视网膜热危害辐射限值

比较犔Ｒ和ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９表５中的发射限值。设时间基准为０．２５ｓ，当狋ｐ≥０．２５ｓ时，

αｍａｘ＝１００ｍｒａｄ。而系统的α＝２０ｍｒａｄ＜αｍａｘ＝１００ｍｒａｄ，所以：

２．０×１０４α
－１狋－０．２５Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１＝２．０×１０４×０．０２－１０．２５－０．２５Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１＝１．４１×１０６Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

犔Ｒ＝３．０×１０
４Ｗ·ｍ－２·ｓ－１＜１．４１×１０

６Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

比较每个脉冲的峰值辐亮度与ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９表５中发射限值与表６中犆５的乘积。

狋ｐ＝犇／犔ｐｅａｋ＝犔ａｖｅｒａｇｅ×（１／犘犚犉）／犔ｐｅａｋ＝１／（１．９２）×１／２４０ｓ＝２．１７×１０
－３ｓ

αｍａｘ＝２００狋ｐ
０．５ｍｒａｄ＝２００×（２．１７×１０－３）０．５ｍｒａｄ＝９．３２ｍｒａｄ

犆５＝犖
－０．２５＝（１２０×２×０．２５）－０．２５＝０．３６，并且因为α＞αｍａｘ，所以α取αｍａｘ的值进行计算，得到：

　２．０×１０
４×α

－１×狋－０．２５×犆５

＝２．０×１０４×（９．３２×１０－３）－１×（２．１７×１０－３）－０．２５×０．３６Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

＝３．５８×１０６ Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

经比较，发现犔ｐｅａｋ，Ｒ＝５．７×１０
４ Ｗ·ｍ－２·ｓ－１＜３．５８×１０

６ Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

犆．３．１．７　初步判断系统出射光类别

该系统的投影出射光的非相干光辐射安全不超过ＲＧ２。

犆．３．１．８　按照犚犌１非相干光辐射安全的要求，进行测量与计算

假设投影出射光的非相干光辐射安全类别为ＲＧ１，对于ＲＧ１，其接收角的设置与ＲＧ２相同。将测

量得到犔Ｂ与ＲＧ１可达发射限值比较，发现：

犔Ｂ＝１．１×１０
４Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１＞１．０×１０

４ Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１

犆．３．１．９　确定系统投影出射光的非相干光辐射安全

投影出射光的非相干光辐射安全等级为“ＲＧ２非相干光辐射安全”。

犆．３．２　系统的屏幕反射光的非相干光辐射安全测量与评价

屏幕反射光的非相干光辐射安全等级判断，除了测量距离不同以外，具体的测量步骤可参照上述过

程。经判断，该系统的屏幕反射光的非相干光辐射安全等级为“ＲＧ０非相干光辐射”。
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犆．４　系统的光辐射安全评价

根据Ｃ．２和Ｃ．３，系统的投影出射光的激光辐射安全等级为“２类激光辐射安全”，屏幕反射光的激

光辐射安全等级为“１类激光辐射安全”；系统的投影出射光的非相干光辐射安全等级为“ＲＧ２非相干光

辐射安全”，屏幕反射光的非相干光辐射安全等级为“ＲＧ０非相干光辐射”。应根据ＧＢ７２４７．１—２０１２

和ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９贴上相应的标签。
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附　录　犇

（资料性附录）

测试报告

测试报告通常包含下列内容：

ａ）　被测系统信息：被测系统名称、生产厂家、型号、序列号、图片等信息；

ｂ）　测试信息：测试系统及溯源性、测试环境、供电参数、测试距离、时间、地点、人员等信息；

ｃ）　测量数据：光谱分布、表观光源对向角大小、功率（或能量）、蓝光加权辐亮度、热危害加权辐亮

度、热危害加权峰值辐亮度（对于脉冲辐射，应添加此项）；

ｄ）　系统光辐射安全评价结果：

１）　对于投影出射光和屏幕反射光中仅为激光的系统，应根据系统的激光辐射安全分类方法

给出投影出射光、屏幕反射光的激光辐射安全等级，并根据ＧＢ７２４７．１—２０１２贴上相应的

标签；

２）　对于投影出射光和屏幕反射光中仅为非相干光的系统，应根据系统的非相干光辐射安全

分类 方 法 给 出 投 影 出 射 光、屏 幕 反 射 光 的 非 相 干 光 辐 射 安 全 等 级，并 根 据

ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９贴上相应的标签；

３）　对于投影出射光和屏幕反射光中为激光混合光的系统，应综合评价激光和非相干光两部

分的光辐射安全，根据系统的激光辐射安全分类方法给出投影出射光、屏幕反射光的激

光辐射安全等级；根据系统的非相干光辐射安全分类方法给出投影出射光、屏幕反射光

的非相干光辐射安全等级；并分别根据ＧＢ７２４７．１—２０１２和ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９贴上相

应的标签；

４）　对于投影出射光和屏幕反射光中仅为激光或激光混合光的系统，如果在满足

ＩＥＣ６０８２５１：２０１４中４．４的适用条件下，选择按照系统的非相干光辐射安全进行评价，应

根据系统的非相干光辐射安全分类方法给出投影出射光、屏幕反射光的非相干光辐射安

全等级，根据ＧＢ／Ｔ３０１１７．５—２０１９贴上相应的标签；同时将其激光辐射安全等级定为

１类，根据ＧＢ７２４７．１—２０１２进行标识。
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