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Введение. К органам-мишеням лазерного излучения относятся кожа и орган зрения. Опасность лазерных лучей для зрительного анализатора 
определила основное направление исследований в этой области, которые сконцентрировались на изучении повреждающего действия излучения 
на орган зрения.
Цель исследования – гигиеническая оценка лазерного излучения от проекторов, используемых в культурно-массовых мероприятиях.
Материалы и методы. Измерения проводили на 10 многоцветных проекторах, относящихся к семействам Kvant и Spectrum, с мощностями 
от 2 до 30 Вт и длинами волн 445–460; 520–532 и 637–640 нм при настроенной проекционной системе на расстоянии 7 м от сканирующей 
системы.
Результаты. Анализ полученных данных показал, что наблюдается превышение предельно допустимых уровней на всех длинах волн для всех про-
екторов, за исключением синей области спектра для проекторов Kvant 2000 и Kvant 3000. Наибольшие превышения (в 7–11 раз) выявлены на длине 
волны 532 нм, в 8 раз – на длине волны 637 нм.
Ограничения исследования. Исследование проведено на ограниченном числе проекторов, а расчёт ПДУ выполнен только для времени мигательного 
рефлекса, что ограничивает возможности более широкой интерпретации полученных данных.
Заключение. Вероятность превышения предельно допустимых уровней лазерного излучения на доступных для использования мощностях ставит 
под угрозу безопасность мероприятия как для посетителей, так и для актёров и операторов проекторов. Данный вопрос требует более глубокой 
проработки защитных мероприятий на всех уровнях: как на организационном, так и на бытовом.
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Introduction. The target organs of laser radiation include the skin and the organ of vision. The danger of laser beams for the visual analyzer determined the main 
direction of research in this area, which focused on the study of the damaging effect of radiation on the organ of vision. 
The aim of the study is a hygienic assessment of laser radiation from projectors used in cultural events.
Materials and methods. Measurements were carried out on 10 multi-color projectors with capacities from 2 to 30 watts belonging to 2 classes: Kvant and Spectrum 
and wavelengths of 445–460 nm, 520–532 nm, and 637–640 nm with a tuned projection system at a distance of 7 m from the scanning system.
Results. Analysis of the data obtained showed that, with the exception of the blue spectral region for Kvant 2000 and 3000 projectors, there is an excess of the 
maximum permissible levels at all wavelengths for all projectors. The greatest exceedances were detected 7–11 times at a wavelength of 532 nm, 8 times at a 
wavelength of 637 nm.
Limitations. The study was conducted on a limited number of projectors, and the remote control was calculated only for the time of the flashing reflex, which limits 
the possibilities of a broader interpretation of the data obtained.
Conclusion. The probability of exceeding the maximum permissible levels of laser radiation at the available capacities jeopardizes the safety of the event for both 
visitors and actors and projector operators. This issue requires a deeper study of protective measures at all levels: both organizational and household.
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ту» сетчатки. Воздействие яркого прямого солнечного света, 
сварочной дуги, освещения операционного микроскопа и 
эндоиллюминации является частой причиной ятрогенных 
ретинопатий [10, 11].

Известно, что высокоинтенсивное лазерное излучение 
повреждает все слои сетчатки: возникают ожоги сетчатки, 
кровоизлияния в сетчатку и прилегающие ткани, в дальней-
шем на месте ожога образуется рубец, приводящий к стой-
кому снижению зрения. При объективном исследовании на 
сетчатке глаз у части работников выявляются светлые депиг-
ментированные очажки [2, 12]. При исследовании функцио-
нального состояния зрительного анализатора авторы отме-
тили, что у лиц, обслуживающих импульсные твердотельные 
лазеры, в 46% случаев наблюдается снижение темновой 
адаптации [13].

В связи с этим целью настоящей работы является гиги-
еническая оценка лазерного излучения видимой области 
спектра от проекторов, используемых в культурно-массовых 
мероприятиях.

Материалы и методы
Измерения проводили на 10 многоцветных проекто-

рах, относящихся к семействам Kvant и Spectrum, с мощ-
ностями от 2 до 30 Вт и длинами волн 445–460; 520–532 и 
637–640 нм при настроенной проекционной системе по-
веренным лазерным дозиметром ЛД-07 на расстоянии 7 м 
от сканирующей системы (место ближайшего возможного 
расположения артиста). Замеры проводили в соответствии 
с МР 2.2.4.0115-161 в режиме максимальной отдачи мощ-
ности в наиболее ярких опорных точках тестовой картины.

Для оценки безопасности измеренных величин проведе-
но сравнение с предельно допустимым уровнем (ПДУ) для 
однократного воздействия, рассчитанного в соответствии 
с требованиями СанПиН 1.2.3685-212. Время действия рас-
сеянного излучения на глаза артистов принимали за время 
реакции глаза – 0,25 с. В случае выявления превышения 
ПДУ рассчитывали лазероопасную зону (ЛОЗ) согласно  
МР 2.2.4.0115-16.

Результаты
Первым этапом гигиенической оценки лазерных проек-

торов стало изучение технических характеристик, а именно 
рабочей длины волны и выходной мощности.

В табл. 1 представлены параметры выходной мощности 
изучаемых проекторов на рабочих длинах волн. Из таблицы 
видно, что номинальная и фактическая мощности лазер-
ных проекторов, используемых для демонстраций, могут 
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кожа и орган зрения. Опасность лазерных лучей для зритель-
ного анализатора определила основное направление иссле-
дований в этой области, которые были сконцентрированы 
на изучении повреждающего действия излучения на орган 
зрения.

Свет может повреждать сетчатку механическим, терми-
ческим и химическим путями [1]. При непосредственном 
контакте с глазом лазерного луча с длиной волны в видимой 
области спектра излучение беспрепятственно проходит че-
рез оптические среды глаза (роговицу, влагу передней каме-
ры, хрусталик и стекловидное тело) и достигает сетчатки [2]. 
Ретинальный пигментный эпителий содержит мелано-про-
теиновые гранулы, которые поглощают большую часть ви-
димого излучения, попадающего в глаз. Именно эта область 
повреждается в первую очередь [3].

В 2007 г. исследователи под руководством Кристиана 
Франзе (K. Franze) обнаружили, что один вид глии сетчатки, 
известный как клетки Мюллера, обладает светопроводными 
функциями. Они собирают свет с передней поверхности сет-
чатки и проводят его к фоторецепторам, размещённым на её 
задней поверхности, подобно оптоволоконному кабелю [4]. 
При этом клетки Мюллера, освещённые белым светом, про-
пускают длины волн в зелёно-красной области для двух ти-
пов колбочек, а сине-фиолетовый свет просачивается через 
сетчатку, чтобы активировать палочки [5].

В общем количестве колбочек, равном 6–8 млн, доля 
колбочек, содержащих синий фотопигмент, составляет 
5–10%, что значительно меньше, чем колбочек, содержащих 
зелёный и красный пигменты. Около двух третей остальных 
колбочек чувствительны к длинноволновому свету и одна 
треть – к средневолновому. Помимо того, что в центральной 
ямке сетчатки содержится неравное количество колбочек с 
разной чувствительностью, они распределены в ней неравно-
мерно. Колбочки, содержащие фотопигменты, чувствитель-
ные к средне- и длинноволновому свету, сконцентрированы 
в середине центральной ямки, а колбочки, чувствительные к 
коротковолновому свету, – на её периферии, и в центре их 
меньше всего [6]. Жёлтое пятно из всего синего спектра вы-
резает волны с длиной волны 450–460 нм.

Сетчатка поглощает около 10% коротковолнового си-
не-зелёного излучения, в то время как риск повреждения 
нервных волокон сетчатки в макулярной области ещё более 
высок из-за интенсивного поглощения жёлтым пигментом 
сине-зелёного излучения (особенно синего его компонен-
та). Поэтому синие лазеры считаются более опасными для 
органа зрения [2]. Принципиально принято выделять два 
классических типа фоторетинотоксичности: УФ-синяя 
и сине-зелёная [7]. Первая – это УФ-синяя фототоксич-
ность, открытая в 1976 г. Хэмом (W.T. Ham) с соавт., кото-
рые в ходе эксперимента обнаружили быстрое увеличение 
степени повреждения сетчатки при уменьшении длины 
волны [8]. Вторая – сине-зелёная токсичность, выявленная 
Ноэлем (W.K. Noell), достигающая пика вблизи 500 нм и 
быстро уменьшающаяся на более высоких и более низких 
длинах волн [9].

Ретинопатия возникает после кратковременного воз-
действия яркого прямого света, который «сокрушает защи-
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На втором этапе исследования изучали энергетическую 
освещённость в сечении лазерного луча. Результаты замеров 
представлены в табл. 2.

Анализ таблицы показал, что превышение ПДУ наблю-
дается на всех длинах волн для всех проекторов, за исклю-
чением синей области спектра для проекторов Kvant 2000 
и 3000. Наибольшие превышения (в 7–11 раз) выявлены на 
длине волны 532 нм, в 8 раз – на длине волны 637 нм.

не совпадать. Различия связаны с техническими параметра-
ми излучателя, временем его эксплуатации. Распределение 
мощности по длинам волн также не равнозначно, поэтому 
в дальнейшем проанализирован энергетический вклад каж-
дой из изучаемых длин волн для различных семейств про-
екторов.

На рис. 1, 2 представлены графики распределения мощ-
ности по длинам волн, показывающие отсутствие чёткой 
зависимости между мощностью излучения на определён-
ной длине волны и выходной мощностью у проекторов се-
мейства Spectrum. Однако у проекторов семейства Kvant с 
увеличением общей мощности доля мощности красного из-
лучения возрастает, в то время как доля синего и зелёного 
уменьшается.

На рис. 3 представлено распределение мощности в про-
центном соотношении по длинам волн.

Оценивая общую картину, можно сказать, что вклад си-
него света колеблется в диапазоне от 33,3 до 53,5% для всех 
проекторов, в то время как вклад зелёного и красного состав-
ляет 25,6–41,6 и 15,25–33,7% соответственно. Причём мак-
симальные значения (50–53%) наблюдаются у проекторов с 
общей мощностью до 6 Вт. Вероятно, это связано с яркостью 
синего спектра, которая на малых мощностях значительно 
ниже красного и зелёного. Так, при общей мощности 2,24 Вт 
на синий спектр приходится 1,2 Вт и только 0,7 и 0,34 Вт со-
ответственно – на зелёный и красный.
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Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Выходная мощность лазерных проекторов
Rated and actual power of laser projectors

Проектор 
Projector

Мощность, мВт / Power, mW

номинальная 
rated

фактическая 
actual

на длине волны 445–460 нм 
at a wavelength of 445–460 nm

на длине волны 520–532 нм 
at a wavelength of 520–532 nm

на длине волны 637 нм 
at a wavelength of 637 nm

Kvant Clubmax 2000 2000 2240 1200 700 340
Kvant Clubmax 3000 3000 3080 1500 900 680
Kvant Clubmax 6000 6000 6160 3000 1800 1360
Kvant Clubmax 10 10 000 9800 4500 2800 2500
Kvant Clubmax 15 15 000 14 800 6000 3800 5000
Spectrum 12 12 000 12 000 4000 5000 3000
Spectrum 14 14 000 14 000 6000 5000 3000
Spectrum 20 20 000 20 000 6000 8000 6000
Spectrum 25 25 000 26 000 11 000 8000 7000
Spectrum 30 30 000 28 800 11 500 10 000 7300

Рис. 1. Процентный вклад мощности определённых длин волн в 
общую фактическую мощность проекторов Kvant.

Fig. 1. Percentage contribution of the power of certain wavelengths to the 
total actual power of Kvant projectors.

Рис. 2. Процентный вклад мощности определённых длин волн в 
общую фактическую мощность проекторов Spectrum.

Fig. 2. Percentage contribution of the power of certain wavelengths to the 
total actual power of Spectrum projectors.
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Рис. 3. Распределение мощности в процентном соотношении по 
длинам волн.

Fig. 3. Power distribution as a percentage by wavelength.



853Gigiena i Sanitariya (HYGIENE & SANITATION, RUSSIAN JOURNAL). Volume 101, Issue 8, 2022

ENVIRONMENTAL HYGIENE 

Поэтому синие лазеры считаются более опасными для орга-
на зрения. Данные исследования показали, что при наиболь-
шем вкладе по мощности синего цвета и наименьшем крас-
ного превышения ПДУ (в 11,2 раза) встречаются именно на 
длине волны 637 нм.

Вероятно, это связано с тем, что на малых мощностях яр-
кость синего спектра значительно ниже красного и зелёного. 
Но даже при этом уровни лазерного излучения на длинах волн 
445 и 460 нм превышают ПДУ на всех установках выше 6 Вт.

Размеры лазероопасной зоны составляют от 31 до 78,5 м, 
причём для синего цвета – 31–46 м, для красного – 37–68 м, для 
зелёного – 48–78,5 м. Установление лазероопасной зоны для 
проектора происходит преимущественно по красной области 
спектра, за исключением Spectrum 30, в котором основной вклад 
принадлежит зелёной области спектра. Анализ лазероопасных 
зон показал, что прослеживается зависимость от длины волны. 
Так, для синей области спектра лазероопасная зона изменяет-
ся от 31 до 46,6 м при изменении мощности от 3 м до 11,5 Вт,  

Обсуждение

Проекторы мощностью от 1 до 100 Вт используются для 
создания визуального сопровождения песен, танцев, эстрад-
ных номеров и за счёт использования лазерных лучей трёх 
длин волн (красный, синий, зелёный спектр) могут созда-
вать красочные двигающиеся изображения, заворажива-
ющие зрителей. При проведении шоу используется лишь 
видимый спектр излучения, который позволяет уменьшить 
риск случайного попадания лазерного луча в область глаза, 
но не исключает его полностью. Данные предварительных 
хронометражных исследований показали, что во время про-
ведения лазерного шоу при сканировании зрительного зала 
на глаза зрителей лазерное излучение может попасть не один 
раз, а несколько. Это может происходить до 20 раз [14].

И даже внутри видимого спектра опасность излучения от 
разных длин волн неодинакова в связи с более интенсивным 
поглощением жёлтым пигментом сине-зелёного излучения. 
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты замеров энергетической освещённости рассеянного лазерного излучения на расстоянии 7 м
Results of measurements of the irradiance of scattered laser radiation at a distance of 7 m

Проектор 
Projector

Длина волны, нм 
Wavelength, nm

Уровни лазерного излучения, Вт/см2

Fluences, W/cm2

ПДУ, Вт/см2 
Maximum allowable level (MAL), W/cm2

ЛОЗ, м 
Laser Danger Zone (LDZ), m

Kvant Clubmax 2000 445 (1.6–2.3) • 10–4 2.5 • 10–4 –
520 (0.58–0.83) • 10–3 2.5 • 10–4 48
637 (0.7–0.9) • 10–3 5.0 • 10–4 37

Kvant Clubmax 3000 445 (1.7–2.4) • 10–4 2.5 • 10–4 –
520 (0.8–1.0) • 10–3 2.5 • 10–4 52
637 (1.7–2.3) • 10–3 5.0 • 10–4 38.9

Kvant Clubmax 6000 445 (1.9–2.9) • 10–4 2.5 • 10–4 31
520 (0.9–1.1) • 10–3 2.5 • 10–4 54
637 (2.5–2.8) • 10–3 5.0 • 10–4 60.4

Kvant Clubmax 10 445 (2.6–3.1) • 10–4 2.5 • 10–4 32
520 (1.1–1.5) • 10–3 2.5 • 10–4 62
637 (3.1–3.7) • 10–3 5.0 • 10–4 68.4

Kvant Clubmax 15 445 (2.8–3.4) • 10–4 2.5 • 10–4 33
520 (1.3–1.9) • 10–3 2.5 • 10–4 69
637 (3.5–4.3) • 10–3 5.0 • 10–4 73

Spectrum 12 445 (1.5–5.7) • 10–4 2.5 • 10–4 41
532 (0.96–1.1) • 10–3 2.5 • 10–4 54
637 (2.2–2.7) • 10–3 5.0 • 10–4 59.4

Spectrum 14 445 (4.4–5.9) • 10–4 2.5 • 10–4 41
532 (0.96–1.1) • 10–3 2.5 • 10–4 54
637 (2.2–2.7) • 10–3 5.0 • 10–4 59.4

Spectrum 20 445 (4.4–5.9) • 10–4 2.5 • 10–4 41
532 (1.5–2.2) • 10–3 2.5 • 10–4 70.4
637 (2.5–3.1) ∙ 10–3 5.0 • 10–4 64.5

Spectrum 25 445 + 460 (5.3–7.5) • 10–4 2.5 • 10–4 46
532 (1.5–2.2) • 10–3 2.5 • 10–4 70.4
637 (3.5–3.9)  • 10–3 5.0 • 10–4 71.5

Spectrum 30 445 + 460 (5.4–7.7) • 10–4 2.5 • 10–4 46.6
532 (1.9–2.8) • 10–3 2.5 • 10–4 78.5
637 (3.6–4.2) • 10–3 5.0 • 10–4 73.9

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены превышения ПДУ.
N o t e: MAL exceedings are highlighted in bold.
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Заключение

Вероятность превышения предельно допустимых 
уровней лазерного излучения на доступных для исполь-
зования мощностях ставит под угрозу безопасность не 
только актёров и операторов проекторов, но и зрителей. 
Это требует более глубокой проработки защитных меро-
приятий на всех уровнях: как на организационном, так и 
на бытовом. В целях обеспечения безопасности населе-
ния организаторам рекомендуется проводить измерения 
лазерного излучения от проекторов перед проведением 
выступлений при настроенной проекционной системе в 
предполагаемом месте расположения артистов, операторов  
и зрителей.

для красной области спектра в свою очередь – с 37 м при мощ-
ности 0,34 Вт до 73,9 м при мощности 7,3 Вт. Можно предпо-
ложить, что такой разброс интенсивности в сечении лазерного 
луча зависит от угловой расходимости излучения.

Ограничения исследования. В данном исследовании рас-
сматривается только два семейства проекторов, а расчёт 
ПДУ выполнен лишь для усреднённого времени мигатель-
ного рефлекса при однократном попадании, что ограничи-
вает возможности более широкой интерпретации получен-
ных данных. Однако даже с учётом этих ограничений можно 
утверждать, что использование таких интенсивностей может 
поставить под угрозу не только состояние здоровья артиста 
как наиболее близко расположенного к источнику излуче-
ния, но также и зрителей, посещающих мероприятия.
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