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提要:本文主要介绍一种检验 HEr-Ne 激光管寿命的新方法一一加速寿命试验。
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基本假设

我们对加速 HEr-Ne 激光管的寿命试验

作了二个基本假设。

一个假设是在考虑了失效机理后建立

的。 根据对失效机理的研究，可知1 HEr-Ne 激

光作的寿命失效大致由激光付内气体成份的

改变、激光管反射镜的污染或损坏、毛细管的

污染等三方面因素决定的。 而后两个因素是

长寿命激光管失效的主要原因。 所以激光管

失效的物理模型属于链式结构，由此假设

He-Ne 激光4泞的寿命分布是符合威布尔分

布的，它的密度分;('1 两数可用下式表示:

问 (t- ". ) m-16-句户。T
j (l) = 1 to 

W t< r 
(1) 

上式中例是威布尔分布的形状参数， r 

是位置参数， to 是尺度参数。

形状参数 啊，与激光管的失效机理有关。

当响在 1 左右，激光管的寿命较短，这就属于
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早期失效的产品。 当响大于 L 激光特的寿

命应该较长，它的寿命指标可用特征寿命 η

来描述:

η = t ，;m (2) 

其它的寿命参数也可由形状参数刑、尺度多

数 to 算出:

平均寿命 μ=ηr( 二十 1)
\仰'/， / 

中位寿命 tf) = η (ln 2)飞

可靠寿命 tR, = 'T) ( - 2.302610 R) 而 ( R

是可在度，事先给定) 。

r(去+机 r 函数， 7/f m 求悍，可从 r 函
数表求得其函数值

根据理论分析和l实验的结果[1-剖，我们

得出了工作电流增大能促使失效因素加剧的

结果。 可以用工作电流作为应力对激光管进

行加速寿命试验。 故所作的另一个假设是激

光管的特征寿命 η 与应力 I 的关系符合边军

律，即



句 E一主~ (3) K1C 

其中 E、 O 是常数，对 (3)式取对数

19η=- lgK-Olg1 (4) 

(4) 式是直线方程式，直线斜率的相反数就是

常数。。 寿命试验的加速系数叫去)\
L是加速电陪力， 1。是激光管常规点燃的放

电电流。

综上所述，进行加速寿命试验的基本原

理可归纳为1.以加大激光悍的放电电流 I

作为加速因子。 j]jJ大多少是以形状参数例基

本不变为前提，即轩内保持辉光放电 2. 每

个应力选取一定数母的样竹进行点燃试验。

轧!如;第一个假设应该确定二个以上的失效标

准 3. 作戚布尔分布山纹，若是线性关系证

。}那一个假设是正确的。 别不同应力的ìt(元

轩组的戚布尔曲线不仅要求 ln [lnF(t)J 与

ln1 成统性关系p 还要求形状参数 m 基本不

变 4. 若 ]nη - l)]1llI l 绞J;.x;纯性关系，则证

明第二个假设是正确的，可以求得加速系数。

试验方法和装置

试验可分以下几个步骤:

1.样营的筛选

同一期试验的拌机;必须从相同设计、问

工艺、同一时期的产品中挑选。 根据加速寿

命试验的要求，样贷的筛选就是要排除可能

出现早期失效的竹子，并保证每个应力水平

选取的样管 ~4 支。

2. 应力水平的选取方法

根据国家标准在没有获得加速系数的情

况下，必须通过至少 4 个应力的试验，求得加

速系数，应力间阳应由下式确定:

Ll = Jg1r - lg T, 
: 一 i

(5) 

L 是试验中允许的政高院力，根据失效

机理的研究，原定 1. 为 25mA， Z 是应力水

平的个数，本文选用 7mA、 11mA、 15mA、

20mA、 2ðmA5 个应力作试验。

3. 失效标准的确定

激光管的三个失效因素可从输出功率、

着火电压的变化中表现出来，而工作电流的

增大是加速了变化的进程。 因此: (1) 当激光

管输出功率下降到初始功率(届大功率)的二

分之一时，判定该忻已失效。 (2) 吨激光管着

火电压上升到 8 . 5kV 时p 判应该行已失效。

(3) 根据威布尔分布的假设认为激光轩在连

续点燃过程中，出现以上两项巾的一项失效

标准，即判定轩于失效。 激光轩的注织点燃

时间就是该激光行的工作寿命。

4. 测试内容和测试周期

为学握其规律，每二网测试光 ri:J.参边一

次， 三个月测试气体成份一次。

试验结果和处理

寿命试验是一l]Hm~而又繁琐的工作，

第三期试验从 19'83 年初开始1'( 到 1988 年初

才把 5 个应力水平的试验全部做完。第二期

试验的结果见表 1。

数据处理可以用戚:1lî尔分布罔仇'j计法和

最好线性无偏1，'i计法。

1.威布尔分布图估计法

五个应力水平的试验敖拟在戚布尔幌率

纸上F注目成五条直线，见阳 J 。 由图 1~iì-l- 法

得到的结果见表 2。 从表 2 可以:n. L1\, 25m1\. 

应力水平试验M，样轩的形状参数响约专于

1，这属于早期失效，说明!k放机理已经改变2

0.95 

t ( X!OJ h) 

图 1
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表 1

试验编写恬jf茹 j I }I' ( t) ---4-γ 
l 饨+J.

11.5x1伊 I W ↓ I 1 I 0.167 740 - 14 h 
740 " 18 1 i 
石二二1 ~ 7mA I 23 .4 Xω I V ↑ I 3 I 0.5ω 
一一一斗 1 (-饲 ~5) 1_→一一一←-一←一|
主主L| l l兰;三旦旦土|二1_0 667

740 - 6 1) 1 36 .0X103 1 w • 1 5 1 0.834 

20. 9 x 1()3 1 w • I 2 0. 334 

巳
巳
巴
比
川

叫一…-…-…-…

叫二h
E
E
~

陆
E
M

Z
-…-… 

队二叫E
h 1

7777 叫
一
叫
一
叫
一
叫
一
川

主lLmT
270 1 w y 1 1 1 0.143 

540 1 w ↓ | 司 0 . 286

1.08x 103 1 \v• 1 3 1 0 .429 

1..10 x 1(j3 1 v • 1 4. 1 0.571 

2.00 x 10丁 1 \ ' • 5 0.714 

3 . 74 x10窍 I w ↓ 1 6 1 0 .8.) 7 

\' î (~ /Ï~ -u火电压上升才 |起尖放， W ↓表示输出功率

、 F平 rJI ，~^=1l。

表 2 备应力水平的形状参数和寿命 (图估计法〉

j悦)]7t， l' 1 )t;:.以参以 I ~:f íJb(J' "p 1 中j"ój 11'印 1 Q'I;r:;.y命

」丘~I一且_! _Î-'业L一〕且_l)_I_t旦旦L
7 | 1 .山|乞 0 x 10 ; 1 ~(L~ x JO~ 1 23 斗 x 1()3

lJ寸主~\ Hi .O x 1031 1-> . 2 x 10') \ J:3~二万
一丁了一i气~Ill 以103 而刀031 8 .9二百

τ厂门万-0 18 . :t) X市|百二Jõ317 .05 x 1()3 

一τ一一τ95 11.百二百lτ百二百1 1. 1 1\ x 103

.412. 

由威布尔分布转化为指数分布。因此除

25mA应力水平外，其余 4 个基本是线性关

系，这就验证了第一个假设是正确的。再用

对数制图，作直线，见图 2 所示。从图中可以

看出 Ig 7]和 IgI 是线性关系，这就验证了第

二个假设也是正确的。由图 2 得到斜率为

-1. 14，则 U 为1. 14，而加速系数 τliO-G-

41.14 = 4.85。

30 

20 

电
A

'OH

X
)r 

, 
d 10 饲

J( mA) 

因 2

2. 最好线性无偏估计法

由于 ln[lnF(t) ] ，，-， lnt、 19η r-v lg I 都是

线性关系，就可以用线性拟合法米处理，在可

靠性设计中称为最好线性无偏 11'j 计法。 现把

用线性无偏估计法求出的各应力水平的形状

参数响和1寿命整理在表 3。 利用加权平均求

得形状参数的平均值高=2 . 06。 用战好线性

无偏估计法求得加速系数 0= 1. 14， τ::.'0-'=

4 . 85。 对照两种方法处理的结果基本是一致

的 。

表 8

PUJ水平 1 %状参数 l 特征)f命 | 、v 均 J. j 命 I q ， 位 'f命
(mÀ)' ul η(h ) 1 μ(h) 1 lE (h) 

7 门28 \ 27 .8 x ]0'; \ 24 .fi X 1()3 \23 .(; x l()3 

11 2 .40 1 ];) . :; x lO'j 1 1:3. (; x lO') I :1.'3 . 2 x 103 

τ7仁7阿X 10']同币;问x 1万

τ7飞;FZFFZ可百二百
τ7门.97 盯1 x 103 1 ] .7L X J可] .17 X 103 
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YAG 激光行心内熙身f，功束不大 ("-40 W)，照射时

间较长， 损伤程度比 l包极导竹泊蚀术较沟间|轧 但仍

有一定的心肌组织水肿、变t'J: ， 这可能 !L i二成-，:q阵

友性心动过速的lF(肉之一. t7Ht, 1J 必25 使用脉冲

式 YAG 激光和氧123子激光进行扪同实验， 以 便从

申筛选出合适的激光。

2. 现有心内脱 l且生理标测的阳的庄大于 1 cm2

的范闷[8]， 而激光照射斑1;:.小于 O . :::: cm ~， 这大大降

低了激光心内照射的成功 11。 同此， 熟练 '~'r llli心内

电生理标识j 术， 改进此技术3 才!} ~飞J~村的度， 是激光

心内行'í蚀*白色否推广应用的一个天改所在。

3. 我们现用的光纤外径均 > l. OmID ， 不能用

用 7F 以下的细导~r? J 这对于心.Úllrf 系统;f~说p 才 ij :xg

过粗， 不使临床应用。 改进rMJ， jj;就是1创造和使用

较细的传输功率大的光导纤维， jèH 庄应用脉冲式

激光n~亘古如此。

此外， 不能将离休实验结果m搬到在休实验 中，

还x进行大11U抱在休心内激光Jl(l Q :t;)~验 ， t去索出一

王三安全万tEUfE及严的110 J;';~!作为 ì) :和经验。

献又考参

1 

2 

李军次发作 5 分钟， '1之作时出现 ST 段下移p 各 QRS 波

形态阳同， 说明是心内同一兴奋点的异常冲动所引

起。每次发射 YAG 激光n~ 都在心内心电图或是胸

导联心电网上出现 S'f 段改交。在 照射能 E 小子
2O\Y x5s 时2 除心内心也!到 J:偶有 T 证抬高外，体

表心也罔上往往右不到变比。

经对照实验， 我们立现在体激光心内照射的损

伤面积大于tl~体心内照射的 1"Í!'伤而积(在 同 等陀、射

能吐下)， 在体心内政光照射所致组织损伤不京肖体

心脏激光照射男jl拧-与激光辐引位立王一定的相关

1''1: ， 问起; 40 W x 5s (10能EP 有时号:夹心脏穿孔p 平r:t;J

仅山再心内PS~表面大面积的红包 灼{Jj (可达 O.5x

0.7 cro 2) ， 这可能是由于不同的J斤2、to衫 、 吸收率和血

液巾的传导特征及心脏的运功所选成。激光照射 词

作心脏所致心肌损伤程J!i随即必能虫的主VI 力口 而增

加，但!帽、射时间比照射能 !E豆能让毛损伤百度。

对激光损伤组织进行组织学检 i气可见从心内胆

延及心肌几毛米深(i~ 出血 、细胞变性、问血水时手l1 ì足

[j'í j坏死之字号， 在大体形态上可肉眼观察到隆起的血

M';'区域或深达心肌(;~ØP圆形气化凹 J;;c31'被主-J2 b~

化物， 这些j];H元对于打断和阪坏折jg通路及心fF ii之

恬也源灶旦r.:~~号;足够的了。

作为初步实验p 我们仅在住UìU句休内进行上述

激光，心内泊蚀术实验。经过进一步改进导位和技术，

可早在心动过迷的ð:uH:FV刊上成功实施比术。 3 

45

678 

三、有待改进的问题

1.迫常认为电极导管泊位:术易产生心动过速

的原因是;也击损伤面京较大、 心肌细胞水H4'变性p 形

成新的异位兴奋灶或折返irn.~;所致。 而我们所用的

一句、酌'………

法3 试验时间还可缩短。
3. 在进行加速忐命试验111必须注 ~0: 以

下几点 (1) 随机抽取样'IT j (2) 经过筛选，剔

除早期失效的产品 j (3)建立两个以上的失效

标准j (4) 激光电源安稳店，性能 jiL本一致，测

试仪器妥耐用 j (5) 测试方法~统一，判断失

效也要有统一标准 j (6) 尽盐避免人为的民验

事故。
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文考参

1.试验证明两个基本假设是正确的，也

就是 He-Ne 激先管寿命是符合戚布尔分布，

在形状参数基本不变的前提下，激光营的特

征寿命和应力水平的关系符合边界忡。

2. 对长寿命激光Y?可用力/1边的方法进

行可~，~ '~I.: ir.t验。 对腔长为 250mm 左右的
Ha-Ne 激光管加速 I I:!.流为 20mA，是常规的
4 倍，加速系数 4.8 左右，也就是使试验时间

楠短 4、 5 倍。如果采用可非性抽样检验方

………… 
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