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高重频窄脉宽多波长激光器可靠性分析
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摘要：本文对高重频窄脉宽多波长激光器的可靠性进行了分析及验证，建立了高重频窄脉宽多波长激光器的框图法模

型。在初始设计阶段开展激光器的可靠性分析，定量计算了激光器各单元的可靠性结果，包括失效率 λ和平均无故障工作

时间 （Mean Time Between Failure， MTBF），预计激光器整机的无故障工作时间为 1 798.8 h。为满足激光器的设计指标要

求，通过选用高品质晶体、半导体激光器的Ⅰ级降额设计和电源控制的冗余设计，实现激光器的可靠性优化。经优化设计

后，激光器整机的无故障工作时间达 2 260.9 h。搭建激光器整机对可靠性优化设计结果进行验证，验证结果表明：激光器

无故障工作时间可达2 400 h。
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0 引言

大气是人类生存环境的基本要素，大气环境

状态的改变直接影响着人类的生活和发展。大气

探测激光雷达是一种主动遥感仪器，其利用激光

与大气的相互作用对大气参数进行测量，在大气

科学研究、精细天气预报、极端气象预警和航空

器材飞行保障等领域有着重要意义及应用需求[1−7]。

激光器是大气激光雷达的激光发射单元，其性能

的优劣直接决定着大气激光器雷达的探测能力。

随着全固态激光器技术的发展，大气激光雷达对

大气基础参数的探测能力取得了长足的进步[1]。高

重频窄脉宽多波长激光器属于全固态激光器，是

大气激光雷达激光发射单元的发展方向之一。高

重复频率使得大气激光雷达具有更快的目标捕获

速度、更多的回波数据和更高的标准点数据密度；
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窄脉冲宽度使得大气激光雷达具有更高的探测精

度；多波长输出使得大气激光雷达具有更宽的光

谱探测范围，易于获得更多光学参数，测量结果

更具真实性[8−12]。

高重频窄脉宽多波长激光器是光机电一体化

能量转换产品，应用环境的改变、技术的成熟度

和误操作等因素，都会造成激光器输出性能的不

稳定或功能失效。为此，在激光器的设计及生产

阶段，需根据激光器的设计指标要求，结合激光

器谐振腔的稳定性设计、材料的选择、元器件的

老化及筛选等因素，对激光器进行可靠性研究，

明确激光器的薄弱环节，并针对薄弱环节设计相

应措施以保证或提高激光器的可靠性，从而满足

大气激光雷达的应用需求。

可靠性模型是可靠性研究的基础，是对系统

各单元之间逻辑关系的数学描述。可靠性模型有

多种，应用比较广泛的有故障树模型、Go图模型

和可靠性框图[13,14]。故障树模型是描述系统故障及

故障关系的树状图，侧重于故障状态的描述和故

障产生的原因，要求研究人员对系统具有全面且

深入的认识。GO 图模型是利用 Go 法操作符对系

统功能、各单元及元器件间的逻辑关系进行描述，

要求研究人员对系统非常熟悉，且对GO法有足够

的理解。可靠性框图是描述系统、单元、元器件

间关系的框图，可以简明扼要地分析元器件运行

正常或出现故障对系统状态的影响。

文中通过建立高重频窄脉宽多波长激光器的

框图法模型，在初始设计阶段进行激光器可靠性

分析，定量分析了激光器中各组件、单元的失效

率，确定了激光器高失效率部位，并预计激光器

整机的无故障工作时间为 1 798.8 h。通过选用高品

质晶体元器件、半导体激光器的Ⅰ级降额设计和电

源控制器的冗余设计，逐级开展激光器的可靠性

优化，优化设计后激光器整机的无故障工作时间

达 2 260.9 h，可靠度R(2 000)达到 41.29%。搭建激

光器整机对可靠性优化设计进行验证，激光器无

故障工作时间可达 2 400 h，多波长激光输出能量

分 别 为 1.34@1 064 nm、 1.15@532 nm 和 0.6@

355 nm，满足高重频窄脉宽多波长激光器设计指

标要求。

1　高重频窄脉宽多波长激光器

高重频窄脉宽多波长激光器的设计指标见表

1。高重频窄脉宽多波长激光器由电源、控制器和

激光头三部分组成及工作原理图，如图 1所示。电

源输出电压为 DC24V，用于对电源控制器供电。

电源控制器能够独立实现对激光头内部有源器件

的上电、控制和反馈。激光头用于实现激光束输

出，包括电学部分和光学部分，其中电学部分包

括散热风扇、制冷器和高压驱动；光学部分包括

半导体激光器、光纤、耦合、固体激光器光学腔、

非线性和分光模块，光学部分原理图，如图2所示。

在图 2中，半导体激光器采用脉冲泵浦方式为固体

激光器光学腔提供泵浦能量，泵浦光束采用光纤耦

合方式输出，且光束在Nd:YAG晶体中聚焦；固体

激光器光学腔为U型结构，选用KD*P作为调Q晶

体，采用加压式电光调Q获得1 064 nm脉冲激光输

出；非线性和分光模块中分别选用Ⅰ类LBO晶体和

Ⅱ类LBO晶体，用于1 064 nm激光的倍频效应、和

频效应，以实现 1 064 nm、532 nm 和 355 nm 的多

波长激光输出，分色镜用于实现多波长激光束分

束，并任一波长单一光束输出。制冷器为TEC型，

且使用散热风扇对制冷器进行热交换。

2　可靠性建模

激光器中的光学单元包括半导体激光器、光

纤、耦合、固体激光器光学腔、非线性和分光模

块。半导体激光器的性能会随着工作时间的延长

而产生缓慢退化，主要原因包括晶格内部的缺陷、

阈值电流增加引起的效率下降、加工工艺引入的

材料污染及引起的后期短路。半导体激光器的可

靠度一般符合对数正态分布[15]，其失效率一般在

10-5 h-1量级，为便于激光器整机可靠性评估，采用

指数分布定义半导体激光器的可靠度分布函数[16]。

表1　高重频窄脉宽多波长激光器设计指标

   Table 1　Design indicators of high repetition frequency and 

narrow pulse width multi-wavelength 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

光束质量因子

无故障工作时间

指标

1 064 nm、532 nm、355 nm

≥1.1 mJ@1 064 nm；≥1.1 mJ@532 

nm；≥0.5 mJ@355 nm

<5 ns

1 kHz

M 2
x ≤2@1 064 nm&532 nm&355 nm； 

M 2
y ≤2@1 064 nm&532 nm&355 nm

≥2 000 h
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光纤失效的主要原因为应力，光纤在受到足够大

的力，或长期较小外力作用下，均易产生裂纹或

断裂，光纤的寿命及试施加应变符合威布尔分

布[17,18]。鉴于光纤的失效率极低(10-7 h-1量级)，在

此做简化处理，采用指数分布定义光纤的可靠度

分布函数。而其他包括耦合、固体激光器光学腔、

非线性和分光模块，一般为凸透镜、凹透镜、激

光晶体、偏振元件、二色镜、分色镜、窗口片等

光学元件，常见材料有 K9 玻璃、熔融石英、Nd:

YAG、KD*P和LBO等，这些光学元件失效主要原

因有高温、污染、应力和膜层损伤等，进行可靠

性评估时采用指数分布定义可靠度分布函数[19]。激

光器中的电子学单元包括电源、电源控制器、散

热风扇、制冷器和高压驱动，这些电子学单元为

数模集成电路，一般由电阻、电容、二极管、三

极管和芯片组成，失效一般表现为常见的开路、

短路、电过应力、参数漂移和机械应力等，进行

可靠性评估时采用指数分布定义可靠度分布函

数[20]。因此，可采用指数分布定义激光器中各元器

件的可靠度分布函数。

可靠性框图法是属于静态的抽象模型，是可

靠性研究的一种重要方法[21]，该方法以研究对象内

部单元之间故障相互独立为基础，以框图形式表

征各单元之间故障状态的逻辑关系。根据高重频

窄线宽多波长激光器的组成及工作原理，通过失

效分析，分阶建立高重频窄线宽多波长激光器的

框图法模型。根据图 1所示的激光器组成，电源、

电源控制器和激光头任意单元发生故障均会导致

激光器故障，建立串联式激光器的一阶可靠性框

图，如图3所示。

图1　高重频窄脉宽多波长激光器组成及工作原理图

Fig.1　Composition of high repetition frequency and narrow pulse width multi-wavelength laser

图2　激光头光学部分原理图

Fig.2　Schematic diagram of optical part of laser head
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一阶可靠性框图失效率为：

λSYS = λ1 + λ2 + λ3 (1)

根据图 1所示的激光器功能，电源控制器分别

向半导体激光器、制冷器和高压驱动提供电源控

制，且三路电源控制相对独立，任意一路电源控

制发生故障均不会对另外两路发生影响，但会导

致激光器故障，因此逻辑上仍为串联结构；每路

电源控制中包含各自组件，任意组件发生故障均

会导致该路电源控制故障，各组件逻辑上为串联

结构。建立混联式电源控制器的二阶可靠性框图，

如图 4所示。根据图 1所示的激光头组成，散热风

扇、制冷器、高压驱动、半导体激光器、光纤、

耦合、固体激光器光学腔、非线性和分光模块，

任意组件发生故障均会导致激光头故障，建立串

联式激光头的二阶可靠性框图，如图5所示。

二阶可靠性框图失效率为：

λ2 = λ21 + λ22 + λ23 + λ24 + λ25 + λ26 + λ27 + λ28 (2)

根据图 1所示的激光器功能，制冷器分别向半

导体激光器、固体激光器光学腔、非线性和分光

模块提供制冷通信，制冷位置分别为半导体激光

器、Nd:YAG晶体和LBO晶体，且三处位置的制冷

器相对独立，任意一处位置的制冷器发生故障均

不会对另外两处发生影响，但会导致激光器故障，

因此逻辑上仍为串联结构，建立并联式制冷器的

三阶可靠性框图，如图 6所示。根据图 2所示，耦

合包括准直镜和聚焦镜，任意一个元器件发生故

障均会导致耦合故障，建立串联式耦合的三阶可

靠性框图，如图 7所示。根据图 2所示，固体激光

器光学腔包括后腔镜、二色镜(2 只)、Nd:YAG 晶

体、偏振片、KD*P 晶体、(1/4)λ波片和输出镜，

任意一个元器件发生故障均会导致固体激光器光

学腔故障，建立串联式固体激光器光学腔的三阶

可靠性框图，如图 8所示。根据图 2所示，非线性

和分光模块包括反射镜、Ⅰ类 LBO 晶体、Ⅱ类 LBO

图3　激光器的一阶可靠性框图

Fig.3　First order reliability block diagram of laser

图4　电源控制器的二阶可靠性框图

Fig.4　Second order reliability block diagram of power controller

图5　激光头的二阶可靠性框图

Fig.5　Second order reliability block diagram of laser head

图6　制冷器的三阶可靠性框图

Fig.6　Three order reliability block diagram of cooler

图7　耦合的三阶可靠性框图

Fig.7　Three order reliability block diagram of coupling
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晶体、分色镜(3只)和窗口片(3只)，任意一个元器

件发生故障均会导致非线性和分光模块故障，建

立串联式非线性和分光模块的三阶可靠性框图，

如图9所示。三阶可靠性框图失效率为：

λ3 = λ31 + λ32 + λ33 + λ34 + λ35 + λ36 + λ37 + λ38 (3)

制冷器的三阶可靠性框图失效率为：

λ32 = λ321 + λ322 + λ323 (4)

耦合的三阶可靠性框图失效率为：

λ36 = λ361 + λ362 (5)

固体激光器光学腔的三阶可靠性框图失效

率为：

λ37 = λ371 + 2λ372 + λ373 + λ374 + λ375 + λ376 + λ377 (6)

非线性和分光模块的三阶可靠性框图失效

率为：

λ38 = λ381 + λ382 + λ383 + 3λ384 + 3λ385 (7)

3　可靠性预计

由于元器件失效率 λ受所使用的元器件型号、

种类、数量和生产工艺所影响，因此无法做到精

确计算。结合经验公式和相关参考文献[22−27]，可以

推测激光器内各单元基本可靠性参数，见表2。

结合表 2及式(1)~式(7)，可以对激光器各单元

及整机进行可靠性预计，见表 3。由表 3可知，激

光器整机的无故障工作时间为 1 798.8 h，不满足设

计指标中无故障工作时间大于等于 2 000 h的要求，

因此需对激光器中高失效单元进行优化，以提高

激光器整机的可靠性。

4　可靠性优化及验证

由表 3可知激光器整机的高失效单元包括非线

图9　非线性和分光模块的三阶可靠性框图

  Fig.9　Three order reliability block diagram of nonlinear and 

spectroscopic modules

表2　各单元基本可靠性参数

Table 2　Basic reliability parameters of each unit

序

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

单元名称

电源

半导体激光器控制电路

充电电路

放电电路

制冷器控制电路

制冷器供电电路

高压驱动控制电路

高压驱动供电电路

半导体激光器制冷器

Nd:YAG晶体制冷器

LBO晶体制冷器

散热风扇供电电路

散热风扇

高压驱动

半导体激光器

λ/10-6 h-1

22.8

11.4

11.4

11.4

11.4

11.4

11.4

11.4

11.4

11.4

11.4

11.4

11.4

34.2

45.7

序

号

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

单元名称

光纤

准直镜

聚焦镜

后腔镜

二色镜

Nd:YAG晶体

偏振片

KD*P晶体

1/4λ波片

输出镜

反射镜

Ⅰ类LBO

Ⅱ类LBO

分色镜

窗口片

λ/10-6 h-1

0.1

6.8

6.8

22.8

11.4

22.8

11.4

22.8

11.4

17.1

11.4

34.2

57

11.4

11.4

图8　固体激光器光学腔的三阶可靠性框图

Fig.8　Three order reliability block diagram of optical cavity of solid-state laser

表3　激光器各单元及整机的可靠性预计

Table 3　Reliability analysis results of each unit and the whole 

laser

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

单元名称

电源

电源控制器

激光器整机

散热风扇

制冷器

高压驱动

半导体激光器激光头

光纤

耦合

固体激光器光学腔

非线性和分光模块

失效率 λ/10-6 h-1

22.8

91.3

11.4

34.2

34.2

45.7

0.1

13.7

131.3

171.1

555.9

MTBF/h

43 800

10 950

87 600

29 200

29 200

21 900

8 760 000

73 000

7 617.4

5 844.2

1 798.8
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性和分光模块、固体激光器光学腔、电源控制器、

半 导 体 激 光 器 ， 失 效 率 分 别 为 171.1×10-6 h-1、

131.3×10-6 h-1、91.3×10-6 h-1和 45.7×10-6 h-1。结合表

2 可知，非线性和分光模块的高失效元器件为Ⅰ类

LBO 晶体、Ⅱ类 LBO 晶体，固体激光器光学腔的

高失效元器件为Nd:YAG晶体和KD*P晶体。对于

光学元器件，可通过提高元器件品质的方式降低

光学单元的失效率，从而提高激光器整机的无故

障工作时间。因此选用表 4中的高品质晶体后，非

线性和分光模块的失效率降低至 136.9×10-6 h-1，固

体激光器光学腔的失效率降低至 124.4×10-6 h-1，激

光器整机的无故障工作时间为 1 942.1 h，仍不满足

设计指标，需对其他高失效单元进一步优化。

对半导体激光器采取Ⅰ级降额设计[28]，电流的

最大工作值降至额定值的 50%，半导体激光器的

失效率[29]可表示为：

λ34 ′= π I ´ πT ´ λ ref » e1.4 ´ 0.58

´ 0.41 ´ λ34 » 0.41λ34 (8)

上式中 πI为电流应力系数、πT 为温度应力系

数。对半导体激光器Ⅰ级降额设计后，激光器整机

的无故障工作时间提高至 2 049.6 h，满足设计

指标。

为进一步提高激光器整机的可靠性，对电源

控制器采取冗余设计，有冗余设计的激光器组成

及工作原理如图 10 所示。对电源控制器采取冗余

设计后，激光器整机的无故障工作时间提高至

2 260.9 h，满足设计指标。

对激光器整机的高失效单元依次采取选用高品

质晶体、半导体激光器Ⅰ级降额设计、电源控制器冗

余设计后，激光器可靠性的优化结果，见表 5。由

表 5可知，通过对激光器逐级可靠性优化，激光器

整机的失效率由 514.910-6 h-1最终降低至 442.310-6 

h-1，激光器整机的无故障工作时间由1 942.1 h最终

提高至 2 260.9 h，无故障工作时间超出激光器设计

指标11.3%，激光器可靠性更高，如图11所示。

采用指数分布定义的可靠度分布函数[30]对激光

器整机可靠性进行评价，可靠度分布函数表示为：

R ( t) = exp( - λ ´ t) (9)

式中，λ为失效率；t为工作时间。优化设计的激光

器可靠度比较结果，如图12所示。对激光器整机的

高失效单元依次采取选用高品质晶体、半导体激光

器Ⅰ级降额设计、电源控制器冗余设计后，激光器整

机的可靠度R(2 000)由35.71%先后提高至37.69%和

41.29%，激光器运行更可靠。

对激光器整机采用选用高品质晶体+半导体激

光器Ⅰ级降额设计+电源控制器冗余设计，搭建激光

器整机，并进行可靠性验证，激光器无故障工作

时间，如图 13 所示。对激光器进行无故障工作时

间测试，在激光器工作至 2 000 h 时，激光器未发

生故障，多波长输出能量分别为 1.38@1 064 nm、

1.21@532 nm和 0.64@355 nm，满足高重频窄脉宽

表4　普通与高品质晶体失效率比较

    Table 4　Comparison of failure rate between ordinary and 

high quality crystals

序号

1

2

3

4

单元名称

Ⅰ类LBO晶体

Ⅱ类LBO晶体

Nd:YAG晶体

KD*P晶体

普通品质

λ/10-6 h-1

34.2

57

22.8

22.8

高品质 λ/10-6 h-1

22.8

34.2

16

18.2

图10　有冗余设计的激光器组成及工作原理图

Fig.10　Composition of high repetition frequency and narrow pulse width three-wavelength laser

··120



2024 年 7 月 遥 测 遥 控

多波长激光器设计指标要求。激光器继续工作至

2 400 h 时，未发生故障，多波长激光输出能量已

下降，分别为 1.34@1 064 nm、 1.15@532 nm 和

0.6@355 nm，但仍满足设计指标要求。

5　结束语

本文对高重频窄脉宽多波长激光器的可靠性

进行分析与验证。采用框图法模型对高重频窄脉

宽多波长激光器的可靠性建模，在激光器初始设

计阶段预计了激光器整机的无故障工作时间为

表5　激光器可靠性的优化结果

Table 5　Reliability optimization results of laser

序号

1

2

3

4

5

名称

非线性和分光模块

固体激光器光学腔

半导体激光器

电源控制器

激光器整机

选用高品质晶体

失效率

λ/10-6 h-1

136.9

124.4

45.7

91.3

514.9

无故障工作时间

MTBF/h

7 304.1

8 035.5

21 900

10 950

1 942.1

选用高品质晶体+Ⅰ级降额设计

失效率

λ/10-6 h-1

136.9

124.4

18.7

91.3

487.9

无故障工作时间

MTBF/h

7 304.1

8 035.5

53 475.9

10 950

2 049.6

选用高品质晶体+Ⅰ级降额设计+冗余设计

失效率

λ/10-6 h-1

136.9

124.4

18.7

45.7

442.3

无故障工作时间

MTBF/h

7 304.1

8 035.5

53 475.9

21 900

2 260.9

图11　激光器可靠性的比较结果

Fig.11　Comparative results of laser reliability
图12　优化设计的激光器可靠度比较结果

  Fig.12　Reliability comparison results of the optimized laser 

design

图13　激光器的无故障工作时间

Fig.13　The trouble-free operating time of the laser
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1 798.8 h，发现不满足高重频窄脉宽多波长激光器

的设计指标，且 Ⅰ类 LBO 晶体、Ⅱ类 LBO 晶体、

Nd:YAG 晶体和 KD*P晶体为激光器中的高失效元

器件，失效率分别为 34.2×10-6 h-1、 57×10-6 h-1、

22.8×10-6 h-1和 22.8×10-6 h-1。于是采取逐级优化的

方式对激光器可靠性优化设计，首先选用高品质

晶体元器件开展可靠性优化，随后对半导体激光

器采用Ⅰ级降额设计，最后对电源控制器采用冗余

设计。实现了激光器整机的无故障工作时间由

1 942.1 h先后提高至 2 049.6 h和 2 260.9 h，满足设

计指标的要求。激光器的可靠度R(2000)由 35.71%

先后提高至 37.69% 和 41.29%，激光器运行更可

靠。搭建激光器整机对可靠性优化设计进行验证，

激光器无故障工作 2 400 h 时，多波长激光输出能

量分别为 1.34@1 064 nm、1.15@532 nm 和 0.6@

355 nm，满足高重频窄脉宽多波长激光器设计指

标要求。验证结果表明：本文对高重频窄脉宽多

波长激光器的可靠性分析方法可行。本文对高重

频窄脉宽多波长激光器可靠性的研究方法，对在

轨激光通信与激光遥感等领域中应用的长寿命高

可靠性空间激光器也适用，可为长寿命高可靠性

空间激光器的设计提供一定的支撑。
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