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可恢复退化下半导体激光器的可靠性研究

张东东，艾小川

（海军工程大学基础部，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：半导体激光器自诞生至今在技术和应用方面取得了飞跃的发展，作为精密度要求极高
的光电子器件，其可靠性研究具有十分重要的现实意义。针对目前激光器可靠性研究存在的

一些问题，首先，在对激光器的性能退化因素和规律进行深入分析后，综合考虑了半导体激光

器在工作时性能退化存在可恢复的情况，建立了基于竞争失效理论的半导体激光器的可恢复

退化模型；其次，考虑了冲击失效阈值的变化规律与冲击退化总量之间存在相关性，推导出了

非确定阈值下的半导体激光器的可靠度变化规律。最后，利用实例数据对半导体激光器的可

靠度退化规律进行评估，得到了确定阈值和非确定阈值下激光器可靠度的退化情况，并和现有

的模型进行了对比，验证了本文模型的有效性和可行性。
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１　引　言
随着基础科学的飞速发展和各类稳定性高的稀

有材料的应用，半导体激光器制造技术日益成熟，其

体积小、效率高、功耗低等优良特性使其迅速成为光



电子技术的核心器件［１］。目前半导体激光器广泛

应用于材料加工、光纤通信、激光成像等高新技术的

相关领域，由于半导体激光器为精密器件，工业生产

对其精度有较高要求，故针对激光器的退化特点对

其可靠性研究具有十分重要的现实意义［２－３］。

近年来，可靠性评估成为评判设备可用程度的

有效手段，常见的评估方法是依据随机分布模型对

设备的故障模式进行分析，利用数理统计的相关理

论推算设备的可靠度。刘海康［４］利用贝叶斯推断

和Ｗｅｉｂｕｌｌ比例风险模型，解决了小样本下不同运
行状况的电缆个体的可靠性分析；赵志草［５］根据

Ｇａｍｍａ退化过程的特性，提出了基于退化等效的共
载表决系统的可靠性表达式。另一种评估方式是基

于设备的退化数据，根据设备的退化路径，运用统计

推断相关理论，得到设备可靠度模型；蔡忠义［６］采

用Ｗｉｅｎｅｒ过程建立了隐含双重非线性退化模型，并
利用现场检测数据，更新了隐含状态的后验分布；王

强［７］针对战时装备受到使用退化与随机冲击的共

同作用发生竞争失效的问题，提出了基于状态的预

防性维修策略。

目前，基于数理统计的此类可靠性研究主要是

采用竞争失效模型，利用自然老化与随机冲击的相

关知识对设备的退化规律进行分析，但传统的模型

只是对设备的自然退化规律和外界冲击类型进行了

综合分析，并没有指出一些电子设备，尤其是软硬一

体的设备存在的性能遭受冲击会部分恢复的情况。

本文基于半导体激光器设备的功能结构分析，

根据设备的性能退化可恢复的特点，建立了基于竞

争失效模型的可靠性模型，并对确定阈值和非确定

阈值下的模型进行分析，最后利用数据实例对设备

的性能退化特点进行分析，得到了可靠性变化的

特点。

２　半导体激光器的性能退化因素分析
由于半导体激光器主要作为光电子器件应用于

各类装备系统中，如工业上的激光打标机、军事领域

的激光雷达，其在使用过程中会通过外接设备的软

件系统进行精密控制，故其性能退化会受到软硬件

的影响。其硬件退化主要表现为板级器件、电子元

件和光学材料的老化，包括腔面老化、镀膜损耗、腐

蚀等［８－１０］，这些由硬件退化导致的性能退化一般为

不可恢复性退化，主要表现为性能随时间不断下降

且不可逆。设备在工作中，软件运行同样会对其性

能产生部分影响，工程中软件由于系统设计缺陷、病

毒及非法操作问题对设备的性能产生影响，这些问

题往往会导致软件在长时间运行和频繁开关时会产

生卡顿等使得设备的性能呈现短时间的退化，但退

化的性能会随着时间缓慢恢复。由此分析知，半导

体激光器的退化存在明显的退化可恢复性。半导体

激光器系统结构分析如图１所示。

图１　半导体激光器系统结构分析

Ｆｉｇ１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

除此之外，半导体激光器的性能常常也会受到

一些其他的因素影响，目前存在的可靠性理论的研

究中把它定义为冲击，即设备在正常运行中会受到

与工作无关或异常量的影响。冲击的发生使得设备

的性能会发生迅速退化，激光器常见的冲击主要由

环境应力、内部应力导致的，常见的外部冲击为高温

冲击，内部应力冲击包括异常电流、载流子等冲击方

式。根据光电子设备的工作特点，可以得知激光器

在遭受异常电流、高温瞬时冲击时性能退化量会随

着时间缓缓恢复，即激光器遭受冲击的退化是可恢

复的，相关分析如图２所示。

图２　半导体激光器的退化特征示意图

Ｆｉｇ２Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

外接软件对激光器的影响规律比较难以描述，

由于其对激光器的影响和冲击退化十分相似，性能

退化量不会一直保持，而是随着时间缓慢恢复的，故

本文将软件对设备的影响归为一类冲击。工程上，
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软件的长时间运行和操作不当会短暂的影响设备的

性能，因此可以将其归为使用条件冲击。如图２所
示，对于半导体激光器而言，其退化规律呈现出明显

的可恢复退化和不可恢复退化的相竞争的规律，因

此，本文基于其冲击退化的可恢复性建立了基于竞

争失效理论的半导体激光器可靠度评估模型。

３　半导体激光器的退化过程分析
半导体激光器在工作过程中受到的冲击类型不

同，其退化过程也不同，根据工程实际上装备性能退

化特点，可以将退化类型分为可恢复退化和不可恢

复退化。设备的自然老化过程为典型的不可恢复退

化，其在工作过程中由于环境的腐蚀、电子板的老化

等原因性能会随着时间缓慢退化，其退化证明为不

可逆过程；然而，激光器的性能还会受到异常冲击的

影响，本文主要研究半导体激光器遭受冲击时发生

的可恢复性退化。

３１　不可恢复退化机理
激光器发生的不可恢复退化为自然老化过程，

考虑到Ｌｉｕ过程几乎所有的样本轨道都是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔ
连续，故采用Ｌｉｕ过程来描述装备发生的不可恢复
退化过程［１１］，不可恢复过程可表示为：

ｄＸ（ｔ）＝ｅ＋σｄＣ（ｔ） （１）
方程描述的是一不确定的随机过程，Ｃ（ｔ）为

Ｌｉｕ过程，具有独立平稳增量，服从不确定正态分布
Ｎ（０，ｔ），为Ｌｉｐｓｃｈｉｔ连续退化过程，根据Ｌｉｕ在２００９
年建立的方程，令Ｘ（０）＝０，可解得：

Ｘ（ｔ）＝ｅｔ＋σＣ（ｔ） （２）
Ｘ（ｔ）表示ｔ时刻性能的退化量，由此可以推得

Ｘ（ｔ）服从正态分布Ｎ（ｅｔ，σ２ｔ），其分布函数［１２］为：

Φｔ（ｘ）＝（１＋ｅｘｐ（
π（ｅｔ－ｘ）
３槡ｔσ

））
－１

（３）

则若设备只发生自然老化，其退化量小于退化阈值

ｄ，产品不发生故障。此时，其可靠度为：

Ｒ１ ＝Ｐ（Ｘ（ｔ）＜ｄ）＝Φ（
ｄ－ｅｔ
σ槡ｔ
） （４）

３２　可恢复退化机理
半导体激光器在工作中会遭受各种类型的冲击

（如图３所示），设备的性能会随着冲击的大小发生
不同程度的退化，然而这种退化往往会随着装备稳

定工作缓缓恢复，使得一段时间后装备呈现较轻的

退化趋势。工程中常见的异常电流冲击和高温冲击

等会使得装备短暂的发生较大的性能退化量，但随

着电流电压恢复稳定，其退化量会缓慢恢复，直到达

到一个新的稳定状态；激光器的运行往往离不开软

件系统的支持，软件系统的卡顿、高频率刷新等其实

可以视作对装备的硬件系统产生了不规律的冲击，

这类冲击所导致的性能退化也是可恢复的。

图３　激光器常见冲击类型

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｍｏｎｓｈｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｌａｓｅｒｓ

本文的可恢复冲击退化模型是基于累积冲击下

的退化模型建立的，假设第 ｊ次冲击导致的退化量
为Ｙｊ，为独立同分布的随机变量，Ｙｊ服从正态分布

Ｎ（ｕ，σ２），冲击过程服从参数为 λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，
令ｔｊ表示第ｊ次冲击到达的时刻，随机变量Ｎ（ｔ）表
示ｔ时刻前装备遭受的总的冲击次数，故到ｔ时刻为
止，装备遭受冲击产生的退化量为：

Ｓ（ｔ）＝ ∑
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
Ｙｊ，Ｎ（ｔ）＞０

０，Ｎ（ｔ）＝
{

０

（５）

根据冲击退化理论可以推得装备的退化量的分

布为：

Ｐ｛Ｓ（ｔ）＜ｘ｝＝Ｐ｛∑
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
Ｙｊ＜ｘ｝

＝∑
∞

ｊ＝０
Ｐ｛∑

Ｎ（ｔ）

ｉ＝０
Ｙｊ＜ｘ｜Ｎ（ｔ）｜＝ｊ｝Ｐ｛Ｎ（ｔ）＝ｊ｝

＝∑
∞

ｊ＝０
Ｇｊ（ｘ）［Ｆ（ｊ）（ｔ）－Ｆ（ｊ＋１）（ｔ）］

（６）
其中，Ｆ（ｔ）为冲击时间间隔的分布函数；Ｇ（ｔ）为Ｙｊ
的分布函数。考虑到设备遭受冲击后，性能退化会

出现短暂的峰值，且退化的性能与产品的性能退化

量有关，设备的性能退化量越大，其恢复能力越小，

直到设备达到新的平衡状态。因此，假设设备在受

到冲击后，性能退化的恢复量Ｚ（ｔ）服从如下规律：
Ｚｊ（ｔ）＝（１－ｅ

－β（ｔ－ｔｊ））Ｙｊ （７）
其中，Ｙｊ表示装备在 ｔｊ时刻的退化量；β为恢复系
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数，故Ｚｊ（ｔ）实际上表示装备在遭受冲击发生性能
退化后，在ｔｊ时刻到ｔｊ＋１时刻之间的恢复规律，设备
在两个冲击间隔内的恢复量为：

Ｚｊ＝（１－ｅ
－β（ｔｊ＋１－ｔｊ））Ｙｊ （８）

因此，在ｔ时刻时，设备因外部冲击导致的总退
化量为：

Ｓ１（ｔ）＝∑
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
Ｙｊ－∑

Ｎ（ｔ）－１

ｊ＝２
Ｙｊ－１（１－ｅ

－β（ｔｊ－ｔｊ－１））

－ＹＮ（ｔ）（１－ｅ
－β（ｔ－ｔｊ－１））

＝∑
Ｎ（ｔ）－１

ｊ＝０
Ｙｊｅ

－β（ｔｊ－ｔｊ－１）＋ＹＮ（ｔ）ｅ
－β（ｔ－ｔｊ－１）（９）

考虑到设备在遭受冲击后会出现两种情况，一

种是发生可恢复退化，另一种是发生故障，故假设存

在冲击失效阈值为 Ｔ，设备遭受冲击幅值 Ｗｊ服从

Ｎ（ｕ２，σ
２
２），则设备到时刻ｔ遭受冲击不发生故障的

概率为：

ｐ１ ＝Ｐ（∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝１
Ｗ{ ｊ＜Ｔ｝）＝Φ（

Ｔ－ｕ２
σ２
）
Ｎ（ｔ）

（１０）

４　可靠度函数计算
４１　确定阈值下的可靠度函数

假设半导体激光器在工作状态中，发生了多次

冲击退化，总退化量为Ｓ１（ｔ），由于：

ｕ１ ＝Ｅ［Ｙｊｅ
－β（ｔｊ－ｔｊ－１）］＝ λ

β＋λ
ｕ

σ２１ ＝Ｄ［Ｙｊｅ
－β（ｔｊ－ｔｊ－１）］

　 ＝ λ
λ＋２βσ

２＋ λ
λ＋２β

－（ λ
λ＋β

）( )２ ｕ











 ２

（１１）
因此，根据中心极限定律，可以得到设备的退化

量 ∑
Ｎ（ｔ）－１

ｊ＝０
Ｙｊｅ

－β（ｔｊ－ｔｊ－１）服从正态分布，且有：

Ｅ［Ｓ１（ｔ）］＝Ｅ［∑
Ｎ（ｔ）－１

ｊ＝０
Ｙｊｅ

－β（ｔｊ－ｔｊ－１）＋ＹＮ（ｔ）ｅ
－β（ｔ－ｔｊ－１）］

　 ＝∑
Ｎ（ｔ）－１

ｊ＝０
Ｅ［Ｙｊｅ

－β（ｔｊ－ｔｊ－１）］＋Ｅ［ＹＮ（ｔ）ｅ
－β（ｔ－ｔｊ－１）］

＝（ｎ－１） λ
β＋λ

ｕ＋Ｅ［ｅ－β（ｔ－ｔｊ－１）］ｕ）

＝ｎｕ１＋Ｅ［ｅ－β（ｔ－ｔｊ－１）］ｕ （１２）

Ｄ［Ｓ１（ｔ）］＝Ｄ［∑
Ｎ（ｔ）－１

ｊ＝０
Ｙｊｅ

－β（ｔｊ－ｔｊ－１）＋ＹＮ（ｔ）ｅ
－β（ｔ－ｔｊ－１）］

　 ＝∑
Ｎ（ｔ）－１

ｊ＝０
Ｄ［Ｙｊｅ

－β（ｔｊ－ｔｊ－１）］＋Ｄ［ＹＮ（ｔ）ｅ
－β（ｔ－ｔｊ－１）］

＝（ｎ－１）σ２１＋Ｄ［ＹＮ（ｔ）ｅ
－β（ｔ－ｔｊ－１）］ （１３）

为了简化计算，考虑到模型结果是在冲击次数

足够多的情况下得到的结果，则在式（１２）、（１３）中
近似取ｔ＝ｔｊ，可近似认为 Ｓ１（ｔ）～Ｎ（ｎｕ１，ｎσ

２
１）。

则根据本文的推导过程，激光器在时刻 ｔ发生的自
然退化和冲击退化的总量为：

ＸＳ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）＋Ｓ１（ｔ）

＝ｅｔ＋σＣ（ｔ）＋∑
Ｎ（ｔ）－１

ｊ＝０
Ｙｊｅ

－β（ｔｊ－ｔｊ－１）＋

　ＹＮ（ｔ）ｅ
－β（ｔ－ｔｊ－１） （１４）

可以推得激光器在ｔ时刻时的可靠度为：

Ｒ（ｔ）＝Ｐ（ＸＳ（ｔ）＜ｄ，∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
｛Ｗｊ＜Ｔ｝）

＝Ｐ（Ｘ（ｔ）＋Ｓ１（ｔ）＜ｄ，∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
｛Ｗｊ＜Ｔ｝）

＝∑
∞

ｊ＝０
Ｐ（Ｘ（ｔ）＋Ｓ１（ｔ）＜ｄ，∩

Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
｛Ｗｊ＜Ｔ｝｜

Ｎ（ｔ）＝ｊ）Ｐ（Ｎ（ｔ）＝ｊ）

＝∑
∞

ｊ＝０
Φ（
ｄ－ｅｔ－ｊｕ１
ｊσ２１＋σ

２
槡 ｔ

）·Φ（
Ｔ－ｕ２
σ２
）ｊ·
（λｔ）ｊｅ－λｔ
ｊ！

（１５）
根据公式（１５）和式（１１）分析得出，当λ为确定

值时，恢复系数β越大设备的可靠度函数越大，其受
到冲击时产品性能的恢复能力越大。若激光器遭受

冲击后发生的性能退化不会恢复，其可靠度函数为：

Ｒ（ｔ）＝Ｐ｛Ｘ（ｔ）＋Ｓ（ｔ）＜ｄ，∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
｛Ｗｊ＜Ｔ｝｝

＝Ｐ｛Ｘ（ｔ）＋∑
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
Ｙｊ＜ｄ，∩

Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
｛Ｗｊ＜Ｔ｝｝

＝∑
∞

ｊ＝０
Φ（ｄ－ｅｔ－ｊｕ

ｊσ２＋σ２槡 ｔ
）·
（λｔ）ｊｅ－λｔ
ｊ！ ·Φ（

Ｔ－ｕ２
２σ
）ｊ

（１６）
４２　非确定阈值下可靠度函数

在实际工程应用中，半导体激光器承受冲击不

失效的能力会随着时间逐渐退化，故其冲击失效阈

值是随着时间慢慢变化的，且设备性能退化越多，其

抗冲击能力越弱。因此，假设设备的冲击失效阈值

为线性衰减：

Ｔ（ｔ）＝Ｔ＋ｋｔ （１７）
从式（１７）可以明显看出冲击失效阈值为伴随

时间线性衰减的变量，为了体现性能退化对阈值的

影响，引入退化因子ｒ（ｔ）＝ηＳ１（ｔ），则修正后的冲
击失效阈值为 Ｔ（ｒ（ｔ））。这样，当设备遭受冲击
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时，不发生突发失效的概率为：

Ｐ（Ｗｉ＜Ｔ（ｒ（ｔ））＝Ｐ（Ｗｊ＜Ｔ＋ｋηＳ１（ｔ））
＝Ｐ（Ｗｊ－ｋηＳ１（ｔ）＜Ｔ）

＝Φ（
Ｔ＋ｊｋηｕ１－ｕ２
ｊｋ２η２σ２１＋σ槡

２
２

） （１８）

则在ｔ时刻，设备在相关失效阈值下的可靠度函
数为：

Ｒ（ｔ）＝Ｐ（ＸＳ（ｔ）＜ｄ，∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
｛Ｗｊ＜Ｔ｝）

＝Ｐ（Ｘ（ｔ）＋Ｓ１（ｔ）＜ｄ，∩
Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
｛Ｗｊ＜Ｔ（ｔ）｝）

＝∑
∞

ｊ＝０
Ｐ（Ｘ（ｔ）＋Ｓ１（ｔ）＜ｄ，∩

Ｎ（ｔ）

ｊ＝０
｛Ｗｊ＜Ｔ（ｔ）｝

｜Ｎ（ｔ）＝ｊ）Ｐ（Ｎ（ｔ）＝ｊ）

＝∑
∞

ｊ＝０

（λｔ）ｊｅ－λｔ
ｊ！ ·Ｐ（Ｘ（ｔ）＋Ｓ１（ｔ）＜ｄ）·

　Ｐ（Ｗ１ ＜Ｔ（ｔ））…Ｐ（Ｗｊ＜Ｔ（ｔ））

＝∑
∞

ｊ＝０
Φ（
ｄ－ｅｔ－ｊｕ１
ｊσ２１＋σ

２
槡 ｔ

）·
（λｔ）ｊｅ－λｔ
ｊ！ ·

　Φ（
Ｔ＋ｊｋηｕ１－ｕ２
ｊｋ２η２σ２１＋σ槡

２
２

）ｊ （１９）

５　数值计算
５１　案例说明

半导体激光器是工业上常见的电子设备，常见

的半导体的工作物质由砷化镓（ＧａＡｓ）、硫化镉
（ＣｄＳ）等稀有材料，材料的退化和电子板的老化为
其不可恢复退化的主要方式［１３－１４］，在工作过程中，

半导体激光器会不断遭受高温冲击，每次冲击均会

造成其性能的短暂退化，故半导体激光器的退化模

式符合本文所建立的模型。

根据文献［１５］进行的半导体激光器的退化实
验，实验主要分为两类，一类是无冲击的自然退化实

验，自然退化即本文中的不可恢复退化，另一类是设

备在遭受高温冲击后的冲击退化实验。设备正常工

作时电流为１６ｍＡ，正常工作时室温为（２３±２）℃，设
备遭受的高温冲击幅值服从正态分布Ｗｉ～Ｎ（８１３４

℃，（１１７４℃）２），冲击到达率λ＝００５／ｈ，设定设备
功率超过标准功率的５０％时设备即发生失效，即Ｄ
＝５０，设备发生突发失效的冲击幅值为１００℃。
５２　数据处理

表１是实验记录的激光器发生不可恢复退化时
的退化数据。

表１　半导体自然退化部分数据（％）
Ｔａｂ．１Ｄａｔａｏｆｎａｔｕｒａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ（％）

时间／ｈ 样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５ 样本６

５０ １７２ １７１ １７９ １６０ １６０ ２１２
１００ ３６３ ３５９ ３５５ ３１６ ３１３ ４２４
１５０ ５０５ ５２５ ５３０ ４７５ ４６９ ６３７
２００ ６６０ ７２２ ７１８ ６４１ ６４３ ８４１
２５０ ８４８ ８７９ ８８７ ７９２ ７９３ １０７７

　　根据Ｌｉｕ过程的相关理论，其期望和方差均是
时间的线性函数，由于数据估计会存在误差，故假设

设备的不可恢复退化的分布服从正态分布 Ｎ（ｕｔ＋
ε１，σ

２ｔ＋ε２），由实验数据进行估计可得自然退化
分布为Ｎ（００３５１ｔ＋０００５８，０００４０ｔ－０２０８９），高
温冲击导致的瞬时退化服从 Ｎ（１０５７，４５１２），冲
击到达率的平均估计值为 λ＝００５８ｈ，根据实验数
据进行拟合可得半导体的恢复系数约为β＝２。

基于实验所得数据及我们建立的模型，把文献

［１５］的模型作为对比模型，得到确定阈值下的可靠
度退化趋势图图４、图５所示。

图４　确定阈值下的可靠度退化趋势图

Ｆｉｇ４Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图５　本文模型与对比模型差值图

Ｆｉｇ５Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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　　由图４和图５分析得，忽略自恢复模型的设备
在５００ｈ内就发生了失效，然而根据实验数据，
５００ｈ时设备的性能退化量并未达到阈值，本文模
型和对比模型的失效时间均在１０００～１５００ｈ内发
生失效，与实验数据较为吻合。本文模型的失效

时间在对比模型之前，从理论上分析可以得知，本

文模型考虑的是设备性能发生冲击退化时会随时

间部分退化，而文献［１４］中考虑的是冲击时间间
隔足够长性能会全部恢复，工程实际上，设备遭受

冲击的种类和原因较为复杂，部分恢复较为贴合

实际。

图６反映的是本文建立的确定阈值和非确定阈
值下的可恢复退化模型，设备在工作过程中，随着性

能不断退化，其承受冲击不发生突发失效的能力也

越弱，故非确定阈值的可靠度小于确定阈值的可靠

度，非确定阈值下的可靠度在后期比确定阈值下的

可靠度退化更明显，比较贴合实际情况。

图６　非确定阈值下的可靠度退化趋势图

Ｆｉｇ６Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒ

ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

６　结　论
本文针对工程上半导体激光器的使用特点，对

其退化规律进行深入分析后，将可恢复退化引入半

导体可靠性研究，基于竞争失效模型建立了一类考

虑设备遭受冲击时性能突变量会随着时间部分恢复

的可靠度模型；并根据设备退化的实际特征，分析了

突发失效阈值随着设备性能退化而变化的可靠度变

化规律。根据实例计算结果，本文建立的模型能够

有效的反应电子设备的可靠度变化规律，准确地预

测设备失效的时间。
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［Ｊ］．中国激光，２０２０，４７（５）：０５００００１．

［４］　ＬｉｕＨａｉｋａｎｇ，ＬｉａｏＹａｎｑｕｎ，ＷｅｉＹｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂａｙｅｓ

ｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｗｅｉｂｕｌｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｈａｚａｒｄｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４７（２）：５４６－５５４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

刘海康，廖雁群，韦亦龙，等．结合贝叶斯推断与

Ｗｅｉｂｕｌｌ比例风险模型的高压电缆可靠性分析方法

［Ｊ］．高电压技术，２０２１，４７（２）：５４６－５５４．

［５］　ＺｈａｏＺｈｉｃａｏ，ＳｏｎｇＢａｏｗｅｉ，ＷａｎｇＰｅｎｇ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇｒｏｕｔｏｆｎ：Ｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇｇａｍｍａｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥ

ｄｉｔｉｏｎ，２０１５，４３（４）：１２－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵志草，宋保维，王鹏．单元服从Ｇａｍｍａ退化过程的共

载表决系统可靠性［Ｊ］．华中科技大学学报：自然科学

版，２０１５，４３（４）：１２－１６．

［６］　ＣａｉＺｈｏｎｇｙｉ，ＷａｎｇＺｅｚｈｏｕ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅｔｉｍｅｆｏｒｉｍｐｌｉｃｉｔ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，４２（６）：１４１０－１４１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

蔡忠义，王泽州，张晓丰，等．隐含非线性退化设备的

剩余寿命在线预测方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，

２０２０，４２（６）：１４１０－１４１６．

［７］　ＷａｎｇＱｉａｎｇ，ＪｉａＸｉｓｈｅｎｇ，ＣｈｅｎｇＺｈｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ

ｗａｒ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，４１
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（１０）：２３９２－２４００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王强，贾希胜，程中华，等．战时基于竞争失效的装备

系统可靠性建模与预防性维修策略［Ｊ］．系统工程与

电子技术，２０１９，４１（１０）：２３９２－２４００．

［８］　ＷａｎｇＷｅｎｚｈｉ，ＪｉｎｇＨｏｎｇｑｉ，ＱｉＱｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｔｅｓｔａｎｄｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１７，３８（２）：

１６５－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王文知，井红旗，祁琼，等．大功率半导体激光器可靠

性研究和失效分析［Ｊ］．发光学报，２０１７，３８（２）：

１６５－１６９．

［９］　ＺｈｉＹｕｅ，ＳｕｎＤａｐｅｎｇ，ＷａｎｇＺｉｚｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉ

ｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１９，４１（４）：６１３－

６１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

支越，孙大鹏，王之哲，等．电子产品可靠性评价与物

理模型应用探讨［Ｊ］．压光与声光，２０１９，４１（４）：

６１３－６１６．

［１０］ＺｈａｏＺｉｌｉａｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｈｕａ，ＺｈａｏＺｉｊｉａ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｙｐｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，２６（１１），２６３９－２６４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵智亮，陈立华，赵子嘉，等．半导体双波长透射式红

外干涉仪的研制及应用［Ｊ］．光学 精密工程，２０１８，２６

（１１）：２６３９－２６４６．

［１１］ＭａＧＺ，ＹａｎｇＸＦ，ＹａｏＸ．Ａｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｍｅｎｔｓｏｆ

Ｌｉｕｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｂｅｒｎｏｕｌｌｉｎｕｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ，２０２１，２０：２６１－２７２．

［１２］ＳｈｉＨａｉｙａｎ，ＷｅｉＣｈｕｎ，ＷｅｎＹａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａ

ｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（１）：８４－

８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

师海燕，魏淳，温艳清，等．不确定理论下竞争失效系

统的可靠性分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，

４７（１）：８４－８９．

［１３］ＮｉｎｇＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｙｕ，ＺｈａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｂｒｉｅｆｒｅ

ｖｉｅｗｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１）：

１９１－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宁永强，陈泳屹，张俊，等．大功率半导体激光器发展

及相关技术概述［Ｊ］．光学学报，２０２１，４１（１）：

１９１－２００．

［１４］ＸｉｎｇＳｕｘｉａ，ＰａｎＺｉｙａｎ，ＷａｎｇＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，４３（１７）：１７４－

１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邢素霞，潘子妍，王睿，等．高精度半导体激光器驱动

控制系统设计［Ｊ］．电子测量技术，２０２０，４３（１７）：

１７４－１８０．

［１５］ＱｉＪｉａ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃｏｍｐｅｔｉｎｇｆａｌｉｕｒｅｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｅｌｆｒｅｃｏｖ

ｅｒｙｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

齐佳．性能退化自恢复产品的相关竞争失效可靠性建

模与评估［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大学，２０１９．

１８３激 光 与 红 外　Ｎｏ．３　２０２２　　　　　　张东东等　可恢复退化下半导体激光器的可靠性研究


