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Îáñóæäàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ãðàíèö ëàçåðíî-
îïàñíûõ çîí (ËÎÇ) ïðè âîçäåéñòâèè íà ãëàçà ïðÿìîãî è ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ëàçåðíîé 
ñèñòåìîé ïîñàäêè (ËÑÏ). Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ËÎÇ ïðè íàáëþäåíèè ËÑÏ â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ËÎÇ îäèíî÷íîãî è ãðóïïû ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèé. Ïðåäñòàâëåíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî äîçèìåòðèè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ïîñàäêè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíî-îïàñíàÿ çîíà, ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ïîñàäêè, àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå, ïðîãðàìì-
íûé ïàêåò; laser-dangerous zone, laser landing system, aerosol extinction, software package. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ðàçðàáîòêå è ýêñïëóàòàöèè ëàçåðíûõ ñèñ-
òåì ïîñàäêè (ËÑÏ) âàæíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà áåçî-
ïàñíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âèçóàëüíîì íà-
áëþäåíèè èñòî÷íèêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ëàçåðíûé ïó-
÷îê îáëàäàåò âûñîêîé ïëîòíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, 
êîòîðîå â ñëó÷àå ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ÷åðåç çðà÷îê ãëàçà ìîæåò ôîêóñèðîâàòüñÿ íà 
ó÷àñòîê ñåò÷àòêè ðàçìåðîì íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ, 
óâåëè÷èâàÿ óðîâåíü îáëó÷åíèÿ â ñîòíè òûñÿ÷ ðàç. 
 Ïðîáëåìå äîçèìåòðèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  
â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî 
îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [1]. Ïðè ýòîì âî-
ïðîñàì ðàñ÷åòà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé 
ÿðêîñòè ïðè îáëó÷åíèè îðãàíà çðåíèÿ ïðîòÿæåí-
íûìè ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè è ýíåðãåòè÷åñêîé 
îñâåùåííîñòè ðîãîâèöû ãëàçà òî÷å÷íûìè èñòî÷íè-
êàìè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ óäåëÿåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ 
áåçîïàñíîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëåòîâ, óðîâíè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ËÑÏ äîëæíû íå âûçûâàòü 
ðàçäðàæåíèÿ, ÿðêîãî áëåñêà è êðàòêîâðåìåííîãî 
îñëåïëåíèÿ [2] è â òî æå âðåìÿ áûòü äîñòàòî÷íûìè 
äëÿ óâåðåííîãî îðèåíòèðîâàíèÿ. 

Òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì è ñðåäñòâàì äîçèìåòðèè 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðèíÿòîé ñèñòåìîé íîðìèðîâàíèÿ.  
Â íàøåé ñòðàíå áåçîïàñíûå óðîâíè èçëó÷åíèÿ ðåã-
ëàìåíòèðóþòñÿ ÑàíÏèÍ ¹ 5804-91 [3]. Çà ðóáå-
æîì äåéñòâóþò ñòàíäàðòû ANSI Z136.1 [4] è IEC 
60825-1 [5].  
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Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïà-
ðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ÷àñòè áåçîïàñíîé 
ýêñïëóàòàöèè ËÑÏ, îïèñàíèå êîòîðîé è ñõåìà ðàç-
ìåùåíèÿ íà âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå (ÂÏÏ) èç-
ëîæåíû â [6]. Ïðè ýòîì îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò îöåíêà ãðàíèö ëàçåðíî-îïàñíûõ çîí (ËÎÇ) 
äëÿ ëåòíîãî ýêèïàæà è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà 
ïðè âîçäåéñòâèè êàê ïðÿìîãî, òàê è ðàññåÿííîãî 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèè íî÷üþ, â ñóìåðêàõ, äíåì ïðè 
ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèÿõ. 

1. Ìåòîä ðàñ÷åòà ãðàíèö  

ëàçåðíî-îïàñíûõ çîí  

1.1. Èñõîäíûå äàííûå 

Îöåíêà ãðàíèö ËÎÇ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëå-
íèè ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêîâ ËÑÏ, íà êîòîðîì 
ìîùíîñòü èëè ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç 
çðà÷îê ãëàçà, ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìîãî óðîâíÿ (ÏÄÓ) [3]. Ïðè ïðîâåäåíèè 
ðàñ÷åòîâ òàêæå áûë ïðèíÿò âî âíèìàíèå íîðìàòèâ-
íûé äîêóìåíò ÈÊÀÎ [2]. Â îáùåì, äëÿ ðàñ÷åòà 
ËÎÇ íåîáõîäèìî çíàòü êîëè÷åñòâî è óãëîâûå ðàçìå-
ðû èñòî÷íèêîâ, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, óñëîâèÿ è äëè-
òåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.  

Ïàðàìåòðû èçëó÷àòåëåé ËÑÏ è óñëîâèÿ âèäè-
ìîñòè, ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòîâ: 

1) ãàóññîâ ïó÷îê ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 
P0 = 0,1–0,5 Âò â íåïðåðûâíîì ðåæèìå; ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ θ íà óðîâíå 0,5, 
ðàâíàÿ íå áîëåå 1 ìðàä; äèàïàçîí äëèí âîëí èçëó-
÷åíèÿ λ = 0,52–0,64 ìêì; 

2) äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé 
äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sm = 0,8–1 êì (òóìàí, äûìêà 
ñ ìîðîñüþ è ðàäèàöèîííûé òóìàí), Sm = 1–3 êì 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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(òóìàííàÿ äûìêà) è Sm = 3–10 êì (êîíòèíåíòàëü-
íàÿ è ïðèáðåæíàÿ äûìêà); 

3) óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ: íî÷ü, ñóìåðêè, äåíü; 
4) íà÷àëî ãðàíèö ËÎÇ äëÿ ïðÿìîãî èçëó÷å-

íèÿ – ìåñòî óñòàíîâêè èçëó÷àòåëÿ, äëÿ ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ – ïîðîã ÂÏÏ ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó  
è êîíåö ÂÏÏ ïðè ïðîáåãå ñàìîëåòà ïî ÂÏÏ. Äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ óãëà âèçèðîâàíèÿ ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèåì íà èñòî÷íèê è îñüþ ïó÷êà ñîñòàâëÿåò  
0,5–7 ãðàä. 

Ðàñ÷åò ÏÄÓ âûïîëíåí â ñîîòâåòñòâèè ñ Ñàí-
ÏèÍ ¹ 5804-91 [3]. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïðè 
ñëó÷àéíîì ïîïàäàíèè â ïðÿìîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
çà äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ âçÿòà âåëè÷èíà 
t = 0,25 ñ, ò.å. âðåìÿ, ðàâíîå ðåôëåêòîðíîé ðåàê-
öèè ãëàçà. Äëÿ ëåòíîãî ýêèïàæà äîïîëíèòåëüíî 
ïðèíÿòî íàèáîëåå âåðîÿòíîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ  
â ïó÷êå t = 2 ñ. Ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåòîâ ñðåäíåå 
âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðèíÿòî ðàâíûì 60 ñ, âðåìÿ çàõîäà íà ïîñàäêó 
íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå òàêæå ñîñòàâëÿåò 60 ñ. 
Äëÿ òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ 
îïðåäåëåíî ðàâíûì 3 ��104 ñ [7].  

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÏÄÓ 
îáëó÷åíèÿ EÏÄÓ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ Δλ = 
= 0,52–0,54 ìêì è Δλ = 0,6–0,64 ìêì. 

1.2. Óðîâåíü îáëó÷åíèÿ,  
ñîçäàâàåìûé ïðÿìûì èçëó÷åíèåì ËÑÏ 

Ïðè ñîîñíîñòè îïòè÷åñêèõ îñåé ãëàçà è ïó÷êà 
óðîâåíü îáëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìûé ãàóññîâûì ïó÷-
êîì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîãëàñíî [1]: 

 ( )

2
çð0

2 2

22
exp ( ) 1 exp ,

rP
E l

r r

⎛ ⎞⎛ ⎞−

⎜ ⎟= −σ λ − ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟π
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (1) 

ãäå l – ðàññòîÿíèå îò èçëó÷àòåëÿ äî çðà÷êà ãëàçà ïî 
îñè ïó÷êà; σ(λ) – ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ; r = (d0 + klθ0,5)/2 – ðàäèóñ 
ñå÷åíèÿ ïó÷êà â ïëîñêîñòè ãëàçà ïðè ðàñõîäèìîñòè 
ïî óðîâíþ 1/e2, d0 – íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà, 
ïó÷êà, k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò óðîâíÿ îã-
ðàíè÷åíèÿ ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà (äëÿ óðîâíÿ 0,5 
çíà÷åíèå k = 1,698 [1]); rçð = f(Bô) – ðàäèóñ çðà÷-
êà ãëàçà, çàâèñÿùèé îò ÿðêîñòè ôîíà Bô. 

Íåïîñðåäñòâåííûé ðàñ÷åò ãðàíèö ËÎÇ (ïàðà-
ìåòðû L, r) ïî ôîðìóëå (1) ïðîâîäèòñÿ èòåðàöèîí-
íûì ìåòîäîì ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ E = EÏÄÓ. 

1.3. Óðîâåíü îáëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìûé 
ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì ËCÏ 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëåòîâ â ïîëå çðåíèÿ ïîïà-
äàåò ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå îò âñåõ èñòî÷íèêîâ ËÑÏ. 
Óðîâåíü îáëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìûé ðàññåÿííûì èçëó-
÷åíèåì îò ïó÷êà, îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé ñõåìû 
íàáëþäåíèÿ è çàäàåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò èçëó÷àòåëÿ 
äî òî÷êè âèçèðîâàíèÿ l1, ðàññòîÿíèåì îò íàáëþäàòåëÿ 
äî òî÷êè âèçèðîâàíèÿ l2 è óãëîì ðàññåÿíèÿ ϕ (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà  

è íàáëþäàòåëÿ 
 

Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè îò îäíîãî 
ëàçåðíîãî ïó÷êà âûïîëíåí â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è áûë ïðîâåäåí ïî ñõåìå, ïðè-
íÿòîé â [6]. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîé îñâå-
ùåííîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå 
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ãäå P0 – ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ËÑÏ; σ(λ) – ñïåê-
òðàëüíûé êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ; 
g(ϕ)  –  êîýôôèöèåíò  íàïðàâëåííîãî  ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

1.4. Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíèö 
ëàçåðíî-îïàñíûõ çîí 

Äëÿ îöåíêè ËÎÇ ïðè ðàáîòå ËÑÏ èñïîëüçîâà-
ëàñü ïðîãðàììà CalcLOZ [7–9]. Èíòåðôåéñ ïðî-
ãðàììû CalcLOZ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè îáëó÷åíèÿ 

EÏÄÓ, Âò/ì2 
Âèä âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

Δλ = 0,52–0,54 ìêì Δλ = 0,6–0,64 ìêì 

Ñëó÷àéíîå ïîïàäàíèå â ïðÿìîå èçëó÷åíèå  
(äëèòåëüíîñòü t = 0,25 ñ) 2,43 4,95 

Ïðÿìîå èçëó÷åíèå äëÿ ëåòíîãî ýêèïàæà  
(äëèòåëüíîñòü t = 2 ñ) 1,22 2,47 

Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå äëÿ ëåòíîãî ýêèïàæà 
(äëèòåëüíîñòü t = 60 ñ) 1,61 3,26 

Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå äëÿ òåõíè÷åñêîãî  
ïåðñîíàëà (äëèòåëüíîñòü t = 3 ⋅ 104 ñ) 0,049 0,1 
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Ðèñ. 2. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû CalcLOZ äëÿ îöåíêè ëàçåðíî-îïàñíûõ çîí 

 

Âõîäíûìè äàííûìè â ïðîãðàììó ÿâëÿþòñÿ 
ãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèÿ, êîëè÷åñòâî èçëó÷àòåëåé, 
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, óñëîâèÿ è äëèòåëüíîñòü âîçäåé-
ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïîòîêè ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ïðîãðàììàì [10, 11].  
 Ïðîãðàììà CalcLOZ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 
ïîòîêè èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèê â ïðèáëèæåíèè îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè çàäàííûõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
ñðåäû, à òàêæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íàáëþ-
äåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæ-
íûìè íîðìàìè. Ãðàíèöû ËÎÇ ìîæíî âèäåòü íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ñõåìå ðàçìåùåíèÿ ËÑÏ. Àëãîðèòì 
ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  

2.1. Áåçîïàñíûå ðàññòîÿíèÿ  
äëÿ ëåòíîãî ýêèïàæà 

Ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ çàäàâàëèñü 
è ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñõåìå, ïðèíÿòîé â [6]. Â òàáë. 2 
ïðèâåäåíû áåçîïàñíûå ðàññòîÿíèÿ äëÿ ëåòíîãî ýêè-
ïàæà ïðè êðàòêîâðåìåííîì âõîäå â ïðÿìîå ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå ËÑÏ (âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íå áîëåå 2 ñ). 
 Ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2, ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëåòîâ äîïóñêàåòñÿ êðàòêî-
âðåìåííûé âõîä ïðè äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ íå 
áîëåå 2 ñ â ïðÿìîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ËÑÏ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ïîðîãà ÂÏÏ, íå ìåíüøèõ, ÷åì óêàçàíî  
â òàáë. 2. Äàííûå ïîëó÷åíû ïóòåì ñðàâíåíèÿ çíà-
÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè íà çðà÷êå ãëàçà 

íàáëþäàòåëÿ ñ âåëè÷èíîé ÏÄÓ ïðè íàáëþäåíèè ïðÿ-
ìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìîùíîñòüþ îò 0,1 äî 
0,5 Âò â çàâèñèìîñòè îò ìåòåîóñëîâèé è ñïåêòðàëüíî-
ãî äèàïàçîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì 
óðîâåíü îñâåùåííîñòè ñîâïàäàåò ñ ÏÄÓ, è ñëóæèò 
ãðàíèöåé ËÎÇ. Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî àìåðèêàíñêèì 
è åâðîïåéñêèì íîðìàì [4, 5] ÏÄÓ ìîùíîñòè èìååò 
îäèíàêîâîå çíà÷åíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 
0,38–1,4 ìêì, íî ïðè ýòîì â äåñÿòü ðàç áîëüøå îòå÷å-
ñòâåííûõ íîðì. Ñëåäîâàòåëüíî, áåçîïàñíûå ðàññòîÿ-
íèÿ áóäóò åùå áîëüøå, ÷åì óêàçàííûå â òàáë. 2. 
 Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà áåçîïàñíûõ ðàññòîÿíèé ïðè âîç-
äåéñòâèè ïðÿìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â íî÷íûõ 
óñëîâèÿõ ïðè èçìåíåíèè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëü-
íîñòè âèäèìîñòè Sm è äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ t.  
 Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíÿ 
îáëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì îò 
ËÑÏ, äëÿ ëåòíîãî ýêèïàæà ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó 
è ïðè ïðîáåãå ïî ÂÏÏ. Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå 
óðîâíè îáëó÷åíèÿ íèæå ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÄÓ, 
ðàâíîãî ñîãëàñíî ÑàíÏèÍ ¹ 5804-91 [3] 1,61 Âò/ì2. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññåÿííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå,  
ñîçäàâàåìîå ËÑÏ, äëÿ ëåòíîãî ýêèïàæà ÿâëÿåòñÿ 
áåçîïàñíûì íà ëþáûõ óäàëåíèÿõ îò ËÑÏ íåçàâè-
ñèìî îò ìåòåîóñëîâèé. 

2.2. Áåçîïàñíûå ðàññòîÿíèÿ  
äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû áåçîïàñíûå ðàññòîÿíèÿ 
äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ïðè êðàòêîâðåìåí-
íîì âõîäå â ïðÿìîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ËÑÏ (âðå-
ìÿ âîçäåéñòâèÿ íå áîëåå 0,25 ñ). 

13*. 
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 Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ãðàíèö ËÎÇ 
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Ò à á ë è ö à  2   

Íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ äî ïîðîãà ÂÏÏ äëÿ ëåòíîãî ýêèïàæà 

Íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ äî ïîðîãà ÂÏÏ, ì 

Δλ = 0,52–0,54 ìêì Δλ = 0,62–0,64 ìêì 

Sm, êì 
Ìîùíîñòü  

íå áîëåå 0,1 Âò;  
ðàñõîäèìîñòü  
íà óðîâíå 0,5 

íå áîëåå 1 ìðàä 

Ìîùíîñòü  
íå áîëåå 0,5 Âò; 
ðàñõîäèìîñòü  
íà óðîâíå 0,5  

íå áîëåå 1 ìðàä 

Ìîùíîñòü  
íå áîëåå 0,1 Âò; 
ðàñõîäèìîñòü  
íà óðîâíå 0,5  

íå áîëåå 1 ìðàä 

Ìîùíîñòü  
íå áîëåå 0,5 Âò;  
ðàñõîäèìîñòü  
íà óðîâíå 0,5 

íå áîëåå 1 ìðàä 

0,8 180 300 140 200 

1 190 330 150 260 

5 250 500 180 370 

10 260 550 190 400 
 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

550 

600 

4

3

2

P0, Âò 

1 – Sm = 0,8 êì 

2 – 2 êì 

3 – 6 êì 

4 – 10 êì 

1

t = 2 c 

t = 0,25 c

4
3

2
1

L
Ë
Î
Ç
,
 
ì
 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0

50

100

150

200

250

300

350

400

t = 0,25 c 

1

2

3

4

1

4

2

3

t = 2 c 

P0, Âò 

L
Ë
Î
Ç
,
 
ì
 

1 – Sm = 0,8 êì

2 – 2 êì 

3 – 6 êì 

4 – 10 êì 

 
 à  á 
 

Ðèñ. 4. Íàèìåíüøèå áåçîïàñíûå ðàññòîÿíèÿ LËÎÇ äëÿ ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïèëîòèðîâàíèè â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè  
 èçëó÷åíèÿ P0 äëÿ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ Δλ = 0,52–0,54 ìêì (à) è Δλ = 0,60–0,64 ìêì (á) ïðè ðàçëè÷íûõ Sm 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ îáëó÷åíèÿ E, ñîçäàâàåìîãî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì ËÑÏ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 0,5 Âò,  
 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòåîóñëîâèé â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ L: à – ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó; á – ïðè ïðîáåãå ïî ÂÏÏ 
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Ò à á ë è ö à  3  

Íàèìåíüøèå äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ äî ëàçåðíûõ èçëó÷àòåëåé ËÑÏ äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà 

Íàèìåíüøåå äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà, ì 

Δλ = 0,52–0,54 ìêì Δλ = 0,62–0,64 ìêì 

Sm, êì 
Ìîùíîñòü  

íå áîëåå 0,1 Âò;  
ðàñõîäèìîñòü  
íà óðîâíå 0,5 

íå áîëåå 1 ìðàä 

Ìîùíîñòü  
íå áîëåå 0,5 Âò;  
ðàñõîäèìîñòü  
íà óðîâíå 0,5 

íå áîëåå 1 ìðàä 

Ìîùíîñòü  
íå áîëåå 0,1 Âò; 
ðàñõîäèìîñòü  
íà óðîâíå 0,5 

íå áîëåå 1 ìðàä 

Ìîùíîñòü  
íå áîëåå 0,5 Âò; 
ðàñõîäèìîñòü  
íà óðîâíå 0,5 

íå áîëåå 1 ìðàä 

0,8 360 530 300 450 

1 400 600 320 510 

5 660 1200 500 930 

10 740 1440 540 1090 

 
Ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3, ïîêàçûâà-

þò, ÷òî äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà íåîáõîäèìî 
ñîáëþäàòü ìåðû áåçîïàñíîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ, 
ìåíüøèõ, ÷åì óêàçàíî â òàáë. 3. Ðàññåÿííîå èçëó-
÷åíèå òàêæå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü íà ðàññòîÿíèÿõ 
ìåíüøå 5 ì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàñ÷åòû ãðàíèö ëàçåðíî-îïàñíûõ çîí â íî÷íûõ 
óñëîâèÿõ äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ âûâîäîâ. 
 1. Ïðè ïèëîòèðîâàíèè äîïóñêàåòñÿ êðàòêîâðå-
ìåííûé âõîä â ïðÿìîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ëþáîãî 
èç ëàçåðíûõ ëó÷åé ËÑÏ íà ðàññòîÿíèÿõ îò ïîðîãà 
ÂÏÏ, íå ìåíüøèõ, ÷åì óêàçàíî íà ðèñ. 4.  

2. Ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå, ñîçäàâàåìîå ïîäñèñ-
òåìîé, ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì äëÿ ëåòíîãî ýêèïàæà 
íà ëþáûõ óäàëåíèÿõ îò ìàÿêîâ, à òàêæå ïðè ïðîáå-
ãå ñàìîëåòà ïî ÂÏÏ. 

3. Â ñóìåðå÷íûõ è äíåâíûõ óñëîâèÿõ ðàññåÿí-
íîå èçëó÷åíèå ËÑÏ ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì äëÿ ëåò-
íîãî ýêèïàæà íà ëþáûõ óäàëåíèÿõ îò ÂÏÏ. 

4. Äëÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ËÑÏ òðåáóåòñÿ ñîáëþäåíèå ìåð ñàíè-
òàðíîé áåçîïàñíîñòè è èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ èíäè-
âèäóàëüíîé çàùèòû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè – ïðîåêò ¹ 14.604.21.0042. 
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G.A. Kaloshin, S.A. Shishkin, V.I. Anisimov, V.V. Zhukov. Dosimetry of visual laser landing systems. 
The methodological issues and theoretical results related to determination of the boundaries of laser-hazard 

distances (LHD) when eyes are exposed to direct and scattered radiation produced by a laser landing system 
(LLS) are discussed. LHD calculation algorithms during LLS operation in field conditions are considered. LHD 
have been calculated for a single and a group of laser sources for a variety of weather conditions. Computer 
software for laser radiation dosimetry calculation during LLS operation in field conditions is suggested.  


