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全固态激光器长期运行可靠性评价方法

1 范围

本文件规定了全固态激光器长期运行可靠性的评价原则与要求、评价指标、试验方法、数据处理及

评价结果。

本文件适用于连续波和脉冲工作模式的全固态激光器的长期运行可靠性评价，包括但不限于半导体

泵浦固体激光器、微片激光器、光纤固体混合激光器等，其他类型的固体激光器可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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。

GB/T 2423.1 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A： 低温

GB/T 2423.2 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温

GB/T 2423.3 环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验

GB/T 2423.22 环境试验 第2部分：试验方法 试验N：温度变化

GB/T 5080.7 设备可靠性试验 恒定失效率假设下的失效率与平均无故障时间的验证试验方案

GB 7247.1 激光产品的安全 第1部分：设备分类和要求

GB/T 15175 固体激光器主要参数测量方法

GB/T 16601.2 激光器和激光相关设备 激光损伤阈值测试方法 第2部分：阈值确定

GB/T 34987 威布尔分析

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

全固态激光器 all-solid-state laser

采用半导体激光器泵浦、固体晶体为增益介质，无气体、液体工作介质，整机结构全固化，通过电

光转换实现稳定激光输出的激光设备。

3.2

长期运行可靠性 long-term operation reliability

激光器在规定试验环境、额定工况条件下，长期连续或间歇运行，保持输出性能稳定、无失效故障、

满足额定工作要求的能力，是表征设备服役耐久性、工况适配性的核心综合特性。

3.3

B10寿命 B10 life

全固态激光器在规定条件下工作时，有10%的产品发生故障时所对应的工作时间。

3.4

平均无故障工作时间 mean time between failure, MTBF
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设备在规定条件、规定时间内，累计有效工作时长与故障次数的比值，反映激光器无故障稳定运行

能力，单位为小时（h）。

4 评价原则与要求

4.1 评价原则

4.1.1 科学性原则

评价指标体系、试验测试方法、可靠性计算模型均符合激光光学原理、设备可靠性理论与工业工程

服役实践，试验方案设计合理，数据采集与分析流程规范。

4.1.2 客观性原则

测试与评价全过程排除人为主观干扰，以仪器实测数据、试验记录、国标判定依据为判定基础，保

证评价过程公正、评价结果客观真实。

4.1.3 定量化原则

本文件所有可靠性评价指标均采用数值化阈值表达，全部检测项目可测量、可量化、可对比，杜绝

模糊定性描述，实现全维度量化评级。

4.1.4 适用性原则

本评价方法流程规范、操作简便，适配各类常规全固态激光器可靠性评价工作。

4.1.5 安全性原则

试验测试全过程严格遵循GB 7247.1的规定，规范设备操作、光路调试、高功率运行流程，不造成

样品不可逆损坏与试验安全隐患。

4.2 评价机构要求

开展本评价工作的机构应满足以下要求：

a）应具备符合本标准要求的标准化试验场地、测试环境、计量仪器设备与全自动数据采集系统；

b）应建立完整的试验操作流程、全过程质量控制体系与数据追溯管理制度；

c）具备激光产品检测、可靠性评价相关CMA、CNAS资质或对应技术能力证明。

4.3 评价人员要求

参与本次评价的操作人员、数据核验人员、报告审核人员应满足以下要求：

a）应熟悉全固态激光器结构原理、光学参数测试方法及本文件全部规范要求；

b）应经专项岗前培训考核合格，熟练掌握设备校准、试验操作、数据采集流程；

c）应如实记录原始试验数据，对评价过程规范性与结果真实性负责；

d）结果审核人员应具备3年及以上激光设备可靠性评价从业经验，具备独立核验、判定评价结果的

能力。

4.4 测试环境要求

试验测试环境与供电条件应满足以下要求：

a）标准试验环境温度：23℃±5℃；

b）相对湿度：45%RH～75%RH，试验区域无凝露、无粉尘、无腐蚀性气体；

c）试验场地无强机械振动、无冲击载荷、无强电磁干扰；

d）供电条件：AC 220V±10%、50Hz±1Hz，电压瞬时波动≤±5%，无谐波畸变、无突发断电扰动；

e）试验样品水平固定安装，光路无遮挡、无偏移，满足标准测试工况要求。

4.5 试验样品要求

参与可靠性评价的试验样品应满足以下要求：

a）样品为全新未服役、未经过老化测试、出厂检验合格的同批次全固态激光器；

b）单批次有效试验样品数量不少于3台，型号、额定参数、生产工艺、零部件配置完全一致；

c）样品试验前外观、光路、电路、温控系统完好，无隐性故障、无部件损伤、无参数漂移问题。

4.6 试验设备要求
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所有试验、检测设备需经计量校准合格且在有效期内，量值可溯源，核心设备精度满足以下要求：

a）激光功率计：精度±0.5%FS，采样频率≥10Hz；

b）光束质量分析仪：M²因子测量精度±0.02；

c）高低温环境试验箱：温度精度±0.5℃，湿度精度±3%RH，温变速率可控、恒温稳定；

d）数据采集记录仪：最小采样间隔≤1s，数据存储精度10
-4
，数据可长期留存、不可篡改；

e）配套辅助设备：供电稳压设备、冷却设备、固定工装运行稳定，无额外干扰误差。

5 评价指标

全固态激光器长期运行可靠性评价指标体系见表1。

表1 全固态激光器长期运行可靠性分级评价指标

评价指标 A级（卓越级） B级（优良级） C级（合格级） 不合格

平均无故障工

作时间（MTBF）

/h

≥20000 ≥10000且＜20000 ≥5000且＜10000 ＜5000

B10寿命/h ≥15000 ≥8000且＜15000 ≥4000且＜8000 ＜4000

环境适应性

顺利通过高低温、温度

循环、湿热综合环境试

验，无性能降级、无硬

件异常

顺利通过高低温、温度循环

单项环境试验，未开展综合

耦合试验，无性能降级、无

硬件异常

环境试验基本合格，允许

存在≤1项轻微可恢复性

能降级，无硬件失效、无

设备故障

存在≥2项环境

试验不合格，或

出现硬件失效、

设备故障

激光损伤阈值

（LIDT）安全

系数

≥3.0 ≥2.0且＜3.0 ≥1.5且＜2.0 ＜1.5

6 试验方法

6.1 试验前准备

试验正式开展前应完成以下检查：

a）样品外观与状态核查：检查激光器整机外观、光路结构、电路接线、温控模块，确认无破损、

无偏移、无隐性故障，样品状态完好；

b）设备校准核验：所有测试设备、采集系统、环境设备完成开机自检与计量校准；

c）初始参数检测：在标准试验环境下，依据GB/T 15175检测并记录样品额定输出功率、光束质量M

²因子、光学元件原始损伤阈值、额定功率密度等基础参数，作为试验前后性能对比、指标计算的基准

依据。

6.2 试运行试验

具体步骤如下：

a）将调试完成的试验样品置于标准测试工况，空载连续试运行24h；

b）全程监测设备启停状态、温控精度、供电稳定性及故障报警信息，实时记录运行参数；

c）试运行期间无自动停机、无故障报警、参数无异常波动，判定试运行合格，可进入正式可靠性

试验；若出现异常故障，应排查整改或更换样品后重新试运行。

6.3 长期稳态运行试验

6.3.1 MTBF试验

按GB/T 5080.7的规定进行。

6.3.2 B10寿命试验

按GB/T 34987的规定进行。

6.4 环境适应性试验

6.4.1 高温试验
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按GB/T 2423.2的规定进行。

6.4.2 低温试验

按GB/T 2423.1的规定进行。

6.4.3 温度循环试验

按GB/T 2423.22的规定进行。

6.4.4 恒定湿热试验

按GB/T 2423.3的规定进行。

6.5 激光损伤试验

按GB/T 16601.2的规定测试核心光学元件激光损伤阈值，结合额定工作功率密度计算LIDT安全系数。

6.6 试验后性能检测

具体步骤如下：

a）全部试验结束后，待样品自然冷却至23℃±5℃室温环境，静置稳定后开展全套性能复测；

b）对比试验前后整机核心参数，统计性能退化程度与不可逆衰减指标；

c）核查泵浦源、增益晶体、光学镜片、温控模块、电路模块的老化、偏移、损伤情况，统计有效

失效类型与数量，作为最终可靠性等级判定依据。

7 数据处理

7.1 数据采集

数据采集要求如下：

a）试验数据采用全自动数据采集为主、人工复核为辅的方式，所有运行参数、环境参数、试验时

间参数实时同步存储，禁止事后补录、篡改数据；

b）异常瞬时波动数据需标注工况原因，未标注的异常数据视为无效数据，不予纳入指标计算。

7.2 数据筛选与修正

数据筛选与修正要求如下：

a）剔除设备调试、人工操作失误、环境参数超标导致的异常数据；

b）对于试验后的小幅参数波动，经核查为可恢复性波动的，不纳入性能降级统计；

c）不可逆参数衰减、硬件故障导致的参数异常，全部纳入有效失效与退化数据。

7.3 数据偏差要求

数据偏差要求如下：

a）同批次样品平行试验指标相对偏差应不大于2.0%，同型号不同批次样品评价结果偏差不大于3.0%，

超出偏差范围应重新开展试验；

b）所有指标计算结果统一取值精度，寿命类指标取整、安全系数保留1位小数、退化率保留2位小

数。

8 评价结果

8.1 典型失效模式判定

结合全固态激光器失效机理，明确四类典型失效模式，出现以下任意情况判定为有效失效：

a）泵浦源衰减失效，表现为输出功率持续不可逆下降、电光转换效率降低；

b）光路失效，表现为光束质量恶化、光斑畸变、发散角增大；

c）温控失效，表现为工作温度超差、频繁报警启停；

d）电路失效，表现为无法启机、运行中断、电压电流异常。

8.2 等级判定
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等级判定规则如下：

a）A级（卓越级）：受试激光器全部指标均达到A级要求，长期运行稳定性、环境适配性、光学安

全冗余表现优异，判定为卓越级；

b）B级（优良级）：受试激光器全部指标均达到B级及以上要求，且至少有一项未达到A级要求，试

验全过程运行状态良好，判定为优良；

c）C级（合格级）：受试激光器全部指标均达到C级及以上要求，且至少有一项未达到B级要求，试

验过程无不可逆硬件失效、无重大试验异常，判定为合格；

d）不合格：受试激光器任意一项核心指标未满足C级合格阈值，或试验过程中出现不可逆硬件失效、

设备故障停机、多项环境试验失效等问题，直接判定为不合格。

8.3 评价报告

评价工作全部完成后，评价机构应出具完整、规范、可溯源的评价报告，报告应包括下列内容：

a）基本信息：包含参评产品型号规格、核心额定参数、样品批次信息、评价机构信息、评价开展

时间；

b）试验基础信息：列明参与试验的检测设备型号、精度参数、计量校准有效期、试验环境温湿度、

供电条件、样品安装状态等基础试验条件；

c）试验数据：包含各阶段试验原始测试数据、参数复测记录、MTBF、B10寿命、LIDT安全系数的核

算过程与最终结果、数据筛选及修正说明；

d）单项指标对比结果：对照本文件表1分级阈值，逐一列明寿命可靠性、环境适应性、LIDT安全系

数各项指标的实测等级与达标情况，明确指标差异与性能表现；

e）试验工况核查结论：汇总长期稳态运行、温度循环、激光损伤测试全流程试验工况，核查试验

过程有无设备异常、性能降级、硬件失效等问题，明确试验有效性；

f）评价结论：依据指标等级判定规则，明确受试全固态激光器最终可靠性评价等级，并给出对应

可靠性性能说明；

g）佐证附件：附试验原始数据记录表、设备校准证书、试验环境记录、失效现象实拍记录、指标

核算台账等全部支撑证明材料。

_________________________________
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