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摘要：本文报道了基于GO（Goad Oriented）法的Nd∶YAG侧面泵浦激光器可靠性分析，建立了Nd∶YAG侧面泵浦激光器

的 GO 图模型，定性分析了 Nd∶YAG 侧面泵浦激光器的薄弱环节，定量计算了激光头中各薄弱环节的可靠性结果，包括等

效故障率 λR、等效维修率 μR、平均无故障工作时间（MTBF）等；并定量计算了 KTP 晶体故障率的改善对 Nd∶YAG 侧面泵浦

激光器可靠性提高的影响。本文中建立的GO图模型可为Nd∶YAG侧面泵浦激光的优化及可靠性评价提供理论依据。
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Abstract: The reliability analysis of Nd:YAG side-pumped laser based on GO (Goal Oriented) method is studied. The GO dia‐

gram model of the Nd:YAG side-pumped laser is established. The weak links of the Nd:YAG side-pumped laser are analyzed qualita‐

tively, and the reliability results of each weak link in the laser head are calculated quantitatively, including the equivalent failure rate 

λR, equivalent maintenance rate μR, average fault-free operating time MTBF, etc. The effect of improving the failure rate of KTP crys‐
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引 言

激光技术在激光加工、激光医疗、激光遥感

等领域有着重要的应用及研究价值[1−3]，特别是随

着半导体激光器 （LD） 和 YAG 激光基质的发展，

高功率LD泵浦固体激光器（DPSSL）成为激光领

域研究的热点[4]。由于热致双折射、非均匀泵浦热

畸变及径向温度梯度热应力分布不均匀等因素的

影响[5]，基于圆棒状激光增益介质的端面泵浦方式

已无法满足高功率 DPSSL 技术要求。为此，基于

板条状激光增益介质的侧面泵浦方式 DPSSL 被提

出[6]。与棒状增益介质相比，板条状增益介质可以

消除应力产生的双轴聚焦和双折射，且在板条状

增益介质纵横比大于 2时，板条状增益介质对热量

的耐吸收能力优于棒状增益介质[7]。光束在板条内

部沿“之”字路径传输时，传输路径中由于热致

折射率变化引起的波前相位畸变将被明显减弱 [8]。

此外，与端面泵浦方式相比，侧面泵浦方式可以

提供更高功率的泵浦注入。因此，基于板条状激

光增益介质的侧面泵浦方式 DPSSL 自诞生以来，

就引起了研究人员的浓厚兴趣[9]。

Nd:YAG侧面泵浦激光器[10]是基于板条状激光
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增益介质的侧面泵浦方式DPSSL典型代表。在Nd:

YAG 侧面泵浦激光器的设计及生产阶段，为满足

应用需求，研究人员需针对Nd:YAG侧面泵浦激光

器的薄弱环节，采用性能参数优化设计、冗余设

计及环境防护设计等方式提高激光器的可靠性。

为此，如何确认Nd:YAG侧面泵浦激光器的薄弱环

节，并进行有效的定量评估成为Nd:YAG侧面泵浦

激光器可靠性研究的重点。

可靠性研究包括可靠性设计、建模、分析和

评价等方面，其中建模是可靠性研究的基础。目

前常用的可靠性研究方法包括框图法、故障树分

析法 （FTA） 及 GO 法等[11,12]。框图法是可靠性研

究最基本及最早使用的方法，属于静态可靠性研

究方法，其对复杂时序和多状态系统难以进行有

效的建模。FTA是一种自上而下的可靠性研究方法，

其受人为影响因素较大，要求研究人员对系统具有

全面且深入的认识，且难以进行定量分析。GO法是

一种以成功为导向的可靠性研究方法，具有多时序、

多状态建模的能力，通过使用合适的操作符，可直

接将原理图、流程图等按照一定的功能转换为GO

图模型，且定性分析及定量分析原理简单。

本文通过建立 Nd:YAG 侧面泵浦激光器的 GO

图模型，定性分析了Nd:YAG侧面泵浦激光器的薄

弱环节，定量计算了激光头中振荡级 Nd:YAG 晶

体、放大级Nd:YAG晶体和KTP晶体的可靠性，并

定量分析了KTP晶体故障率对Nd:YAG侧面泵浦激

光器可靠性提高的影响。在激光器停机期间状态

不变的情况下，KTP晶体的故障率 λc17为 0.3时，按

每天工作 24 h计算，Nd:YAG侧面泵浦激光器的平

均无故障工作时间为 30.9 d，无故障发射脉冲数为

2.670×108，满足设计指标要求。本文的研究结果

可为Nd:YAG侧面泵浦激光器的优化及可靠性评价

供理论依据。

1　Nd:YAG侧面泵浦激光器

对于设计指标如表 1所示的Nd:YAG侧面泵浦

激光器，主要包括电源、控制系统、水冷机和激

光头四部分，如图 1所示。电源为控制系统及激光

头内部有源器件供电，控制系统为电源、激光头

和水冷机提供控制信号，水冷机为激光头供水实

现冷却，激光头输出激光束。激光头内部光学原

理如图 2所示：Nd:YAG晶体采用板条结构，半导

体激光器阵列（LDA）对Nd:YAG晶体进行侧面泵

浦；全反射镜、振荡级 Nd:YAG 晶体、LDA、Cr:

YAG晶体、输出镜组成光学谐振腔，Cr:YAG晶体

作为被动调Q元件，实现 1 064 nm调Q激光输出；

后经光隔离器、直角棱镜和光束扩束器，进入放

大 级 Nd: YAG 晶 体 ， 实 现 主 振 荡 功 率 放 大

（MOPA），输出 1 064 nm 大能量调 Q 激光；再经

直角棱镜和柱面镜进入 KTP 晶体，实现非线性频

率转换，输出 1 064 nm 和 532 nm 双波长、大能量

调 Q 激光，并通过镀有双波长增透膜的光束扩束

器发射。

表1　Nd:YAG侧面泵浦激光器设计指标

Table 1　Design indicators of Nd:YAG side-pumped 

laser

序号

1

2

3

4

5

6

参数

波长

脉冲能量

脉冲宽度

重复频率

光束发散角

无故障反射脉冲

指标

1 064 nm、532 nm

35 mJ@1 064 nm；15 mJ@532 nm

＜6 ns

100 Hz

110 μrad（6X）

＞2.5×108脉冲数目

图1　Nd:YAG侧面泵浦激光器组成图

Fig.1　Composition of Nd:YAG side-pumped laser

图2　激光头内部光学原理图

Fig.2　Schematic diagram of laser head internal 

optics
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2　GO法原理

GO法的基本思想是把原理图、流程图等按一

定规则转换为GO图模型，并进行GO运算。其中，

GO操作符与信号流是组成GO图模型的两个要素，

GO操作符表征具体部件或部件间的逻辑关系，信

号流表征操作符的作用关系。目前，GO法已拥有

17 种确认的操作符[13]。信号流包括状态值和状态

概率两个属性，对于多状态的一个操作符 m，其

（N+1）种状态的概率满足下式：

∑
i = 0

N

Pm( i) = 1 （1）

上式表征式中操作符 m 出现故障的概率为

100%，式中 i=0 表征操作符的提前状态， i=1,2,

……,N-1表征操作符的多个成功状态，i=N表征操

作符的故障状态，P(i)表征第 i种状态的故障概率。

GO 图模型建立的基本规则[14]，为：（1） GO

操作符需明确操作类型和唯一编号；（2） 表征输

入的操作符数量≥1，且作为起始编号；（3） 操作

符以信号流连接，信号流标注编号，且编号唯一；

（4） 信号流起始于输入操作符，终止于输出信号

流，且不循环。

使用 GO 操作符与信号流建立 GO 图模型后，

利用 GO 操作符基本数据及每个操作符的运算规

则，进行GO运算，最终获得系统输出信号的状态

概率。GO 运算包括定性运算和定量运算，对于 n

个操作符组成的GO图模型，定性运算用于分析产

生系统各种状态的可能单元组合，通过分析得到

系统的薄弱环节。定量运算是从输入操作符开始

计算，沿着信号流方向依次计算各操作符的系统

故障率 λ和系统维修率 μ，最终得到系统输出信号

的 λ、μ及其他参数。GO定量运算流程图[15]，如图

3所示。系统其他参数包括：平均无故障工作时间

tMTBF、平均维修时间 tMTTR、稳态可用度 A、稳态不

可用度A ′、单位时间平均故障次数 f，计算公式分

别为[16]：

MIBF =
1
λ

（2）

MTTR =
1
μ

（3）

A =
μ
λ + μ

（4）

A′=
λ

λ + μ
（5）

f =
λμ
λ + μ

（6）

3　GO法可靠性分析

3.1　操作符选择

根据Nd:YAG侧面泵浦激光器组成，本文实际

使用到的操作符有 4 种[17,18]，其符号表示及描述，

如图 4 和表 2 所示。Nd:YAG 侧面泵浦激光器各单

元基本可靠性参数，如表3所示。

λR = λS + λC μR =
λR

λS

μS

+
λC

μC

（7）

λR = λC μR = μC （8）

图3　GO定量运算流程图

Fig.3　Flow chart of GO quantitative operation

表2　GO法操作符描述

Table 2　GO method operator description

序号

1

2

3

4

类型

1

5

6

10

名称

两状态单元

单信号发生器

有条件通过元件

与门

功能描述

模拟两状态单元，即成功状态和故障状态

模拟单输入信号

模拟经过激励后才能让输入通过的单元

模拟逻辑关系“与”

类别

功能

功能

功能

逻辑

运算公式

式（7）

式（8）

式（9）

式（10）

··68
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λR = λS1
+ λS2

+ λC μR =
λR

λS1

μS1

+
λS2

μS2

+
λC

μC

（9）

λR = λS1
+ λS2

μR =
λR

λS1

μS1

+
λS2

μS2

（10）

式中，λS和 μS分别为操作符输入信号的等效故障

率、等效维修率；λC和μC分别为操作符本身的故障

率、维修率；λR和μR分别为操作符输出信号的等效

故障率、等效维修率。

3.2　建立GO图模型

Nd:YAG侧面泵浦激光器原理图，如图5所示。

电源为总控制系统供电后，总控制系统发出水冷

机工作指令、振荡级控制系统待机指令、放大级

控制系统待机指令，激光器处于待机状态。水冷

机向振荡级热沉、放大级热沉和倍频热沉提供循

环冷却水，对激光头内的振荡级LDA、振荡级Nd:

YAG 晶体、放大级 LDA、放大级 Nd:YAG 晶体和

KTP 晶体进行温度控制。振荡级控制系统依次发

出振荡级充电电路工作指令、振荡级放电电路工

作指令，则振荡级放电电路在电源为振荡级充电

电路完成充电后，向振荡极 LDA 放电；同时，放

大级控制系统依次发出放大级充电电路工作指令、

放大级放电电路工作指令，则放大级放电电路在

电源为放大级充电电路完成充电后，向放大级

LDA 放电，激光头处于工作状态。激光头中振荡

级处于工作状态。振荡级 LDA 发射中心波长为

808 nm 激光对振荡级 Nd: YAG 晶体进行泵浦，

1 064 nm光子在Nd:YAG晶体内被激活，并在全反

射镜和输出镜之间往返运动，Cr:YAG晶体实现激

光器调Q运转，1 064 nm调Q激光在输出镜处被部

分输出。后经光隔离器、直角棱镜、光束扩束器和

直角棱镜进入放大级Nd:YAG晶体，获得 1 064 nm

的大能量调Q激光输出。后经直角棱镜、柱面镜进

图4　GO法操作符：(a)两状态单元；(b)单信号发生

器；(c)有条件通过元件；(d)与门

Fig.4　Operators of the GO method: (a) two state 

units; (b) single signal generator; (c) Conditional 

passage element; (d) and gate

表3　各单元基本可靠性参数

Table 3　Basic reliability parameters of each unit

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

类型-编号

5-1

1-2

1-3

1-4

6-5

6-6

6-7

6-8

1-9

1-10

6-11

6-12

6-13

6-14

1-15

单元名称

电源

总控制系统

水冷机

振荡级控制系统

振荡级充电电路

振荡极放电电路

振荡级LDA

振荡级Nd:YAG晶体

振荡级热沉

放大级控制系统

放大级充电电路

放大级放电电路

放大级LDA

放大级Nd:YAG晶体

放大级热沉

λC/a-1

0.2

0.1

0.2

0.1

0.1

0.1

0.6

0.3

0.1

0.1

0.1

0.1

0.6

0.3

0.1

μc/h
-1

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

1

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

1

序号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

类型-编号

1-16

6-17

1-18

5-19

1-20

1-21

1-22

1-23

1-24

1-25

1-26

1-27

1-28

10-29

10-30

单元名称

Cr:YAG晶体

KTP晶体

倍频热沉

全反射

输出镜

柱面镜

光隔离器

直角棱镜

直角棱镜

直角棱镜

直角棱镜

光束扩束器

光束扩束器

与门

与门

λC/a-1

0.3

3

0.1

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

/

/

μc/h
-1

0.5

0.5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

/

/
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入KTP晶体实现倍频，最终获得1 064 nm和532 nm

双波长激光，并由光束扩束器出射。依据GO法原

理，建立 Nd:YAG 侧面泵浦激光器的 GO 图模型，

如图6所示。

3.3　可靠性分析

根据图 6 所示的 GO 图模型，对 Nd:YAG 侧面

泵浦激光器进行 GO法定性分析，得到 Nd:YAG侧

面泵浦激光器的薄弱环节为：6-6、6-7、6-8、6-

12、6-13、6-14、6-17。因此，在激光头设计及生

产阶段，振荡级 6-8 （Nd:YAG晶体）、6-14 （放大

级Nd:YAG晶体）和 6-17 （KTP晶体）应作为关键

单元被重点关注，包括：① 6-8、6-14和 6-17自身

的损伤阈值；② 6-8、6-14和 6-17表面镀膜的光学

损伤阈值。坚持使用高损伤阈值元件，或通过对

激光头内光束模式的控制，降低 6-8、6-14和 6-17

的损伤概率，从而提高Nd:YAG侧面泵浦激光器的

可靠性[19]。结合表 3，获得激光头关键单元可靠性

分析结果，如表 4所示。由表 4可知，在激光器停

机期间状态不变的情况下，按每天工作 24 h计算，

KTP晶体的故障率为 14.1/a、平均无故障工作时间

图5　Nd:YAG侧面泵浦激光器原理图

Fig.5　Schematic diagram of Nd:YAG side-pumped laser

图6　Nd:YAG侧面泵浦激光器的GO图模型

Fig.6　GO diagram model of Nd:YAG side-pumped laser

··70
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为 25.9 d、单位时间平均故障次数为 14.0 次/a，

KTP晶体的故障率远大于振荡级Nd:YAG晶体、放

大级Nd:YAG晶体。因此，KTP晶体故障率的降低

可有效提高Nd:YAG侧面泵浦激光器的可靠性。

对于Nd:YAG侧面泵浦激光器，激光器无故障

发射脉冲数N0，计算公式如下所示：

N0 =MIBF ´ f0 （11）

式中， f0 为激光器重复频率。结合表 1 可知： f0=

100 Hz。因此，结合表 4 可知：Nd:YAG 侧面泵浦

激光器无故障发射脉冲数N0=2.238×108，N0不满足

设计指标要求。

对 KTP 晶体进行优化设计，降低 KTP 晶体的

故障率。在KTP晶体操作符的故障率 λc17分别为 3、

2、1、0.5、0.3 时，Nd:YAG 侧面泵浦激光器的可

靠性分析结果，如表 5所示。由表 5可知，在激光

器停机期间状态不变的情况下，按每天工作 24 h

计算，当 λc17由 3 降低至 0.3 时，Nd:YAG 侧面泵浦

激光器的故障率为由 14.5/a 降低至 11.8/a、平均无

故障工作时间从 25.2 d升高至 30.9 d、单位时间平

均故障次数从 14.4 次/a 降低至 11.8 次/a，Nd:YAG

侧面泵浦激光器的可靠性明显提高。对于本设计

的Nd:YAG侧面泵浦激光器，在KTP晶体操作符的

故障率 λc17=0.3 时，激光器无故障发射脉冲数 N0=

2.670×108，满足设计指标要求。

4　结束语

本文基于 GO法对 Nd:YAG侧面泵浦激光器的

可靠性进行分析，建立了Nd:YAG侧面泵浦激光器

的 GO图模型，定性分析了 Nd:YAG侧面泵浦激光

器的薄弱环节，明确了振荡级Nd:YAG晶体、放大

级 Nd:YAG 晶体和 KTP 晶体作为激光头的关键单

元，应被重点关注。同时定量分析了各关键单元

的可靠性，通过对比发现：KTP 晶体的故障率对

Nd:YAG侧面泵浦激光器的可靠性影响重大，降低

KTP晶体的故障率可以明显提高Nd:YAG侧面泵浦

激光器的可靠性。在激光器停机期间状态不变的

情况下，按每天工作 24 h 计算，在 KTP 晶体的故

障率 λc17为 0.3时， Nd:YAG侧面泵浦激光器的故障

率为 11.8/a、平均无故障工作时间为 30.9 d、单位

时间平均故障次数为 11.8次/a，激光器无故障发射

脉冲数为2.670×108，满足设计指标要求。

本文研究结果表明：GO 法可为 Nd:YAG 侧面

泵浦激光器的优化及可靠性评估提供理论依据。
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