


星载光纤放大器可靠性建模与优化
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摘要：为提高星载光纤放大器在空间环境下的长期工作可靠性，本文以双包层掺镱光纤放大器为例，综合运用可靠性框图（RBD）、失效模式与影响分析（FMEA）和故障树分析（FTA）方法，建立了系统可靠性模型，并开展冗余设计与可靠性分配优化。结果表明：无冗余单级放大器工作5年末可靠度为0.57，采用冷备份双泵浦方案可提升至0.75，提升约31.6%；冗余设计使泵浦源失效率对系统可靠性的影响降低68.7%。通过可靠性分配指导元件选型，使系统5年末可靠度达到0.91，满足设计要求。
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Reliability modeling and optimization of spaceborne fiber amplifiers
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Abstract: To improve the long-term operational reliability of space-borne fiber amplifiers in the space environment, this paper takes the double-clad ytterbium-doped fiber amplifier as an example, comprehensively adopts the methods of Reliability Block Diagram (RBD), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), and Fault Tree Analysis (FTA) to establish a system reliability model, and carries out redundant design and reliability allocation optimization. The results show that the reliability of a non-redundant single-stage amplifier after 5 years of operation is 0.57, which can be increased to 0.75 with a cold backup dual-pump scheme, an improvement of approximately 31.6%. Redundant design reduces the impact of the pump source failure rate on system reliability by 68.7%. Guided by reliability allocation, component selection is optimized, resulting in the system reliability reaching 0.91 after 5 years of operation, which meets the design requirements.

[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK2]0引言
[bookmark: _Hlk212471764]随着深空探测、卫星通信及空间科学实验等领域的深入探索，对兼具高性能与高可靠性的星载光纤放大器需求日益增加[1-6]。光纤放大器利用增益光纤将光信号从毫瓦量级放大至瓦级甚至更高，是实现十万至百万公里长基线测量的关键载荷[7-8]。例如，天琴空间引力波探测任务中，卫星编队构建臂长为1.7×105 km的大型激光干涉仪，其激光光源采用主振荡器光纤放大器结构出射4 W激光；欧洲空间局主导的LISA引力波探测计划中，激光干涉仪臂长为2.5×106 km，同样采用该结构实现2 W光功率输出。与地面环境不同，在空间环境中运行的星载光纤放大器难以在轨维修，必须在设计制造阶段充分考虑其可靠性，以确保在工作寿命内无故障或功能退化。因此，通过系统的可靠性分析理论评估光纤放大器可靠性，明确故障风险环节，实现满足可靠性要求后整机最优化设计，具有重要的研究意义。
可靠性分析理论在光学领域已有成熟应用，但对于光纤放大器，现有研究仍存在明显局限。目前国内外针对光纤放大器的寿命评估与可靠性研究多集中于光纤本身的强度与寿命[9-11]、地面环境模拟试验[12-13]以及应力加速试验[14]等方面，研究方法依赖器件级、部组件级测试和局部试验，缺乏失效机理层面的系统性可靠性建模。
本文依据可靠性分析基本理论，将融合可靠性框图（RBD）、失效模式与影响分析（Failure FMEA）、故障树分析（FTA）的系统性可靠性建模与分析体系引入光纤放大器领域，构建星载光纤放大器可靠性模型，并且通过可靠性分配给出满足高可靠度要求的各元件失效率的指标。

1光纤放大器可靠性建模
1.1光纤放大器结构
本文以一款为空间引力波探测任务研制的低噪声、窄线宽、全保偏光纤放大器[7-8, 15]为例，系统开展可靠性分析。该放大器基础结构如图1所示。


图1 一种光纤放大器结构示意图
该放大器采用976 nm多模激光二极管（LD）正向泵浦方案[15-16]。种子源输出的1 064 nm信号光经由一个1/99保偏光纤分束器，其中小功率端口连接光电探测器（PD）用于监测信号光，99%功率的光信号进入高隔离度保偏光纤环形器后，与泵浦光通过保偏光纤合束器合束，共同注入4米长的双包层掺镱光纤进行功率放大。输出光经包层光剥离器去除残余泵浦光，再通过隔离器，进入分光比为0.1/99.9的保偏光纤分束器。分束器99.9%的大功率端作为激光输出端，0.1%的小功率端口则接入反馈回路转换为电信号，用于调控LD驱动电流、调整LD光功率，从而抑制输出激光强度噪声。同时，利用环形器的第三端口连接PD监测背向反射光。基于此结构，下文将依次建立RBD、开展FMEA及FTA，构建评价光纤放大器可靠性的理论模型。
1.2 RBD
在对系统进行可靠性建模前，需明确其功能定义与故障判据，分解系统结构，并绘制功能流程图。星载光纤放大器在空间任务中的核心功能为：在特定种子光输入下，稳定输出满足要求的高质量激光信号。其故障判据定义为系统功能丧失或性能严重退化，具体可表现为遥测数据显示输出光功率下降超过30%、信号中断或控制功能失效等。
明确功能与故障边界后，可对光纤放大器进行结构分解。其结构可大致划分为机械模块、电学模块和光学模块，各模块可靠性特性差异显著，需分别处理。其中，机械模块的损伤模型基于载荷-强度理论，其强度退化过程极为缓慢。通常认为，若在早期载荷阶段未发生失效，则在任务周期内失效概率极低。因此，对于已通过地面环境模拟实验验证的机械结构，在整体可靠性分析中可视为可靠部分，模型中其可靠度简化为R = 1[17]。电学模块作为放大器的控制与驱动核心，包含控制芯片、驱动电路等部件，其可靠性分析方法已相对成熟。光学模块是光纤放大器可靠性分析的关键，其基本构成包括种子源、泵浦源、增益光纤、光电探测器等，各组件的失效率与寿命直接影响整体可靠性。
本文根据元件类型与工作原理，分级建立光纤放大器的可靠性框图。分析图1所示结构可知，1 064 nm种子源、976 nm泵浦源及其他光纤器件中任一环节故障均将导致放大器失效，据此建立如图2所示的一阶串联式RBD。


图2 光纤放大器的一阶RBD
种子源作为主振荡功率放大器（MOPA）结构中的主振荡器，在系统关系上与功率放大部分并列，其可靠性取决于激光器类型，已有相关研究报道[18-19]。本文主要聚焦功率放大部分，因此将种子源视为整体单元。进一步分解泵浦模块和光纤器件模块，各组件在逻辑上仍为串联关系。因此，可在一阶RBD基础上，建立光纤器件模块、泵浦模块及监测模块的二阶RBD，如图3所示。RBD揭示了系统串联失效特性，但尚未细化至具体故障模式，需进一步结合FMEA，识别关键元件的潜在故障机制及其影响。


（a）光纤器件模块


（b）泵浦模块


（c）监测模块
图3 光纤放大器二阶RBD
1.3 FMEA
基于1.2节建立的串联式RBD，本节针对框图中关键单元进行失效模式与影响分析，旨在识别光纤放大器潜在的失效模式，确定故障原因及可能影响，并根据遥测信息推测失效元件，得到光纤放大器元件FMEA如表1所示。
表1 光纤放大器元件FMEA 
	[bookmark: _Hlk212133117]元器件名称
	功能
	失效模式
	可能影响
	故障检测方法与结果

	种子源
	提供信号光
	光功率下降或中断
	放大自发辐射损坏增益光纤、输出光功率下降甚至信号中断
	PD1监测异常

	光纤连接器[21]
	连接种子源与光纤放大器
	光纤断裂、变形
	光功率严重下降，甚至信号中断
	PD1/PD3监测异常

	
	
	接触不良
	
	

	
	
	光纤断面污染或损伤
	
	

	半导体制冷片TEC
	LD温度控制
	焊点热疲劳断裂
	控温能力下降、LD温度上升，功率波动甚至损坏
	LD温度监测异常

	
	
	半导体材料热扩散
	
	

	增益光纤
	信号光功率放大
	辐射损耗
	光功率下降甚至信号中断
	PD3监测异常

	
	
	光纤损伤或熔融
	
	

	泵浦二极管[35]
	提供泵浦光
	二极管失效，电流显著增加
	泵浦光功率下降或完全丧失；输出信号光功率下降，增益光纤损坏
	PD3监测异常

	
	
	耦合失效，输出功率显著退化
	
	

	光纤隔离器
	防止背向反射进入前级器件
	隔离度下降
	反向传输光损坏前级器件、影响输出光功率
	PD2/PD3监测异常

	
	
	光纤损伤
	
	

	PD
	监测输入/输出信号光功率、背向反射光功率
	响应度下降
	监控信号不稳定或错误，导致控制错误
	PD1/PD2/PD3监测异常

	
	
	键合失效
	
	


FMEA结果表明：泵浦源失效直接影响核心功能，严重度高，采用冗余设计是有效的缓解措施。TEC作为关键的散热部件，其失效将影响LD性能与寿命，确保其可靠性并对LD温度实施实时监测至关重要。PD失效或性能漂移会导致控制环路失效，严重度亦高，采用冗余监控或交叉验证可提升监测准确性。
对于高功率激光器，光纤熔接点同样存在失效风险。然而，光纤熔接本质属于工艺过程，其失效概率具有随机性和主观性，受环境温湿度、洁净度、操作人员技术水平、熔接设备状态等多重因素影响。通常，通过优化操作规范与标准化流程可有效控制光纤熔接的可靠性。
1.4 FTA
[bookmark: _Hlk212471831]基于RBD和FMEA对光纤放大器进行的结构分解与失效模式分析，本节构建光纤放大器故障树模型，实现可靠性定量计算与寿命估算。该故障树以“输出光功率衰减达到阈值或控制功能失效”作为顶事件。引起顶事件的直接原因包括种子源故障、泵浦源故障、光纤器件故障以及监测模块故障，如图4（a）所示。这4类中间事件通过逻辑“或门”与顶事件连接，即任一事件发生均导致系统失效。其中，种子源被视为独立整体，其故障在故障树中作为基本事件。


（a）直接引起顶事件的4种故障模式
（b）监测模块故障树模型            （c）泵浦源故障树模型


（d）光纤器件模块故障树模型
图4 光纤放大器故障树模型
[bookmark: _Hlk212471875]在图4（c）所示泵浦模块中，激光二极管失效、LD电流驱动故障等基本事件任一发生，都将引发泵浦故障，因此构成“或门”关系。图4（b）监测模块包含3个PD，其中用于监测种子光的PD1或构成反馈控制回路的PD3发生故障，将直接触发系统保护性关机，从而导致系统级故障。图4（d）所示光纤器件模块包含环形器、合束器、增益光纤等一系列通过熔接连接的元件，难以实现冗余备份，其可靠性逻辑为串联，任一器件故障即导致模块功能丧失。
对影响光纤放大器可靠性的器件失效率λ进行估计，各元件失效率如表2所示，数据参考了相似产品[17, 20]。
表 2 光纤放大器元件失效率数据
	[bookmark: _Hlk210061461]
	元件
	失效率/h-1

	
	种子源
	1.5×10-7

	
	激光二极管
	6.3×10-6

	
	TEC
	9.1×10-7

	
	热敏电阻
	2.9×10-8

	
	LD电流驱动
	[bookmark: OLE_LINK1]1.0×10-7

	
	LD温控电路
	1.0×10-7

	
	环形器
	4.8×10-8

	
	合束器
	2.0×10-8

	
	增益光纤
	3.8×10-6

	
	包层光剥离器
	3.2×10-9

	
	隔离器
	4.8×10-8

	
	分束器
	6.8×10-10

	
	PD
	3.2×10-8

	
	光纤连接器
	5.6×10-7


目前，通常假设器件的失效分布服从指数分布，其可靠度函数表达式为

单个器件工作t小时后损坏的概率为

各模块可靠度可根据其串联关系分别计算，进而求得光纤放大器整机的可靠度为

其中，、、、、分别为单泵浦情况下光纤放大器整机、种子源、泵浦模块、光纤器件模块、监测模块的可靠度。光纤器件模块包含2个分束器和2个光纤连接器，监测模块包含3个PD。
根据式（3）所示可靠度函数，代入各元件失效率，绘制光纤放大器单元可靠度随时间变化曲线，如图5所示。


图5 单/双级光纤放大器可靠度曲线图
仿真计算表明，掺镱光纤放大器工作3 a后，可靠度R为0.72；工作5 a后，可靠度R降至0.57。对于不可维修产品，通常采用平均无故障工作时间表示其平均寿命，记为θ，其表达式为

[bookmark: OLE_LINK4]仿真计算可得该掺镱光纤放大器的平均寿命为7.84×104 h，折合约为8.9 a。
光纤放大器一般为单级结构，具有结构简单、组件数量少、增益较低的特点，适用于低功率场景。当存在更高功率需求时，常采用多级放大器结构。多级光纤放大器采用级联设计，可实现高增益与高输出功率，但其组件数量增多，潜在故障点相比单级结构亦相应增加。
本文的可靠性建模方法同样适用于多级光纤放大器。以双级放大器为例，在一级放大后，掺镱光纤需连接一个窄带宽保偏光纤带通滤波器，用于滤除放大自发辐射噪声，抑制其对信号光信噪比的影响。随后，一级放大光路的输出光作为种子光输入二级放大光路，二级光路结构与一级类似。整体而言，双级结构较单级放大器增加了一组泵浦模块、一个带通滤波器、分束器、隔离器、增益光纤及一个光电探测器。
根据双级放大器基本结构，其可靠度函数可修正为

其中，为光纤带通滤波器失效率，=5×10-6/h。
双级结构在5 a末的可靠度为0.34，较单级光纤放大器下降了40.3%。本文采用的可靠性建模方法主要考虑元件失效率，实际运行中，前级部分元件故障可能不会导致系统完全失效。若前级功率发生衰减，后级可能在一定程度上补偿性能损失，使系统进入降级运行模式。
通过上述可靠性分析理论，本文定量计算了光纤放大器整机可靠性随时间的变化，并估算了系统平均寿命。此外，可基于故障树模型对关键器件进行灵敏度分析，定量揭示泵浦源、增益光纤等关键单元对系统可靠度的影响程度，从而进一步定位薄弱环节，为可靠性优化提供指导。
 
2可靠性优化
2.1 泵浦冗余设计对可靠度的提升
在光纤放大器链路中，对泵浦模块进行冗余设计是提高系统可靠度的常用策略。若激光二极管发生故障，将导致泵浦光功率下降乃至完全丧失，进而造成输出信号光性能退化或中断。鉴于星载环境下元器件无法更换，为降低此类故障概率，可采用冷备份设计，即引入双泵浦甚至三泵浦结构，备份单元在待机状态下不通电。
单个泵浦源的故障树如图4（c）所示。主份与备份泵浦源设计相同，通过（N+1）×1型泵浦合束器连接。工作时仅启动主份泵浦，当PD3监测到输出光功率下降超过30%时，系统切换至备份泵浦（假设切换开关为理想器件）。不同冷备份数量下泵浦模块的可靠度函数如表3所示。根据可靠度函数，代入各元件失效率，绘制光纤放大器整机可靠度随时间变化曲线，如图6所示。可以看出，双泵浦方案的可靠度在5 a末相比单泵浦无备份方案提升了31.6%，改善显著。三泵浦方案相比双泵浦方案，在3 a内的可靠度提升效果有限。由三泵浦增至四泵浦，对可靠度已无明显提升。这是因为经过冗余设计后，泵浦模块对系统总失效率的贡献已显著降低，其量级小于其他环节。若考虑更长的工作寿命，并在综合权衡电功耗、体积与质量等因素后，可考虑采用三泵浦方案以进一步提升可靠度。


图6 不同数量泵浦下光纤放大器可靠度随时间变化曲线
表3 不同冷备份数量下泵浦模块可靠度函数与关键指标
	泵浦类型
	泵浦模块可靠度函数
	3 a末整机可靠度
	5 a末整机可靠度
	平均寿命/a

	单泵浦
	
	0.72
	0.57
	8.9

	双泵浦
	
	0.85
	0.75
	14.0

	三泵浦
	
	0.86
	0.78
	16.9

	四泵浦
	
	0.86
	0.78
	18.6


2.2 关键元器件灵敏度分析
随后，对链路中失效率较高的关键器件进行灵敏度分析，研究其失效率参数变化对系统可靠度的影响。将系统可靠度R视为各元件失效率λp的函数。图7展示了光纤放大器可靠度随种子源、增益光纤及泵浦源失效率变化的仿真结果，图中圆圈标示了仿真所使用的参数基准点。


（a）种子源               （b）增益光纤             （c）泵浦源
图7 元件失效率参数变化对光纤放大器可靠度的影响
以当前失效率状态作为基准，计算基准状态下系统可靠度R，进而求得关键元器件的概率重要度与关键重要度，结果如表4所示。
表4 重要元件概率重要度与关键重要度
	变量
	概率重要度
	关键重要度

	表达式
	
	

	种子源
	3.3×104
	-0.0067

	增益光纤
	-3.3×104
	-0.1664

	合束器
	-3.3×104
	0.0009

	单泵浦源
	-2.5×104
	-0.3184

	双泵浦源
	-8.0×103
	-0.0769

	三泵浦源
	-1.3×103
	-0.0118


概率重要度反映了系统可靠度R对某一元器件失效率λ变化的敏感程度。其数值为负，表明当该元器件失效率增大时，系统可靠度R会下降。其绝对值越大，说明该元器件失效率的变化对系统可靠度影响越显著。由表4可知，单泵浦源（无备份）的失效率变化对整机可靠度R影响非常敏感；采用双泵浦冗余后，其敏感程度降低了约68.7%。
关键重要度则在概率重要度基础上，结合了该元器件自身失效率与系统当前可靠度R的比值，综合反映了元器件故障概率对系统失效的贡献程度。其数值亦为负，绝对值越大，表明该元器件在当前系统中既是高失效率元件，又是影响系统可靠度的关键环节，应作为可靠性优化的优先目标。由表4可知，提高系统可靠度应优先采用泵浦冗余备份。通过冗余设计，泵浦源模块的关键重要度绝对值（即其对系统失效的贡献度）从31.8%大幅降至7.7%，而增益光纤则成为新的贡献度最高的薄弱环节。因此，下一轮优化方向可聚焦于选用更高可靠性的增益光纤。
2.3 基于可靠性分配的元件指标优化
针对星载光纤放大器开展双机冷备份设计，设定系统在5 a末可靠度需优于0.996的指标，这意味着双泵浦冗余设计的单级光纤放大器在5 a末的可靠度需高于0.91。本文采用阿林斯分配法[36]进行可靠性分配，得到各元件的目标失效率指标如表5所示。
表 5 可靠性分配后元件失效率指标
	[bookmark: _Hlk210061435]
	元件
	失效率/h-1

	
	种子源
	5.0×10-8

	
	激光二极管
	3.4×10-6

	
	TEC
	4.9×10-7

	
	热敏电阻
	1.6×10-8

	
	LD电流驱动
	5.4×10-8

	
	LD温控电路
	5.4×10-8

	
	环形器
	1.6×10-8

	
	合束器
	6.5×10-9

	
	增益光纤
	1.2×10-6

	
	包层光剥离器
	1.0×10-9

	
	隔离器
	1.6×10-8

	
	分束器
	2.2×10-10

	
	PD
	1.0×10-8

	
	光纤连接器
	1.8×10-7


将可靠性分配后的数据代入式（3）验证，计算得到整机在5年末的可靠度大于0.91，满足指标要求。表5所列指标为光纤放大器元器件的选型与优化方向提供了具体参考。

3 结束语
本研究系统构建了星载光纤放大器的可靠性模型，采用RBD、FMEA与FTA相结合的方法，实现了对其可靠性的定量评估与优化。主要结论如下：
1）研究明确了无冗余单级放大器工作5 a末可靠度为0.57；采用冷备份双泵浦方案可提升至0.75，提升幅度约31.6%。冗余设计使泵浦源失效率对系统可靠性的影响降低68.7%。通过可靠性分配，给出了满足系统5 a末可靠度≥0.91要求的各元件目标失效率，为工程选型提供了依据。
2）所建模型可扩展至多级放大器，分析表明双级结构因组件增多，5 a末可靠度降至0.34，较单级下降40.3%。重要度分析识别出增益光纤与泵浦源为关键薄弱环节，指导了优化方向。
3）本研究假设元器件失效服从指数分布，未充分考虑环境应力耦合与时变退化效应，后续可结合加速试验与失效物理分析进一步完善模型，并开展在轨健康监测方法研究。
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