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摘要  激光诱导损伤阈值（LIDT）是光学元件发展中不可或缺的一项重要指标，提高其测量结果的准确性仍是当前人们

致力于研究的方向。基于蒙特卡罗法提出了一种损伤测试点优化分配方法，以提高 LIDT 拟合结果的准确性。针对测试

样品有限的辐照测试面积及辐照光斑大小，模拟了一种非线性简并缺陷损伤模型，对不同通量水平下测试点变化对拟合

LIDT 结果的影响进行了敏感性分析。根据设定的损伤模型参数建立模型生成相关损伤数据，通过控制变量法对每次指

定通量水平处的测试点数进行变更，在其余通量处测试点数不变的情况下，采用蒙特卡罗法对所有损伤数据进行多次模

拟计算，绘制拟合结果均方根误差和测试点的关系曲线图。计算其相应测试点数对损伤阈值拟合结果标准差的敏感性。

从而以此敏感性为权重对各通量下的测试点进行更合理的分配。结果表明，该敏感性权重法的拟合结果的标准差为

0. 272 J/cm2，相比于标准平均分配方法的标准差 0. 395 J/cm2减小了约 31%。
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Abstract As an indispensable indicator in the development of optical components, laser-induced damage threshold 
(LIDT) is still the direction of research to improve the accuracy of its measurement results.  In this paper, an optimal 
allocation method of damage test points based on Monte Carlo method is proposed to improve the accuracy of LIDT fitting 
results.  According to the limited irradiation test area and irradiation spot size of the test sample, a nonlinear degenerate 
defect damage model is simulated,  and the sensitivity analysis of the influence of test points change on the fitting LIDT 
results at different fluence levels is analyzed.  Then, according to the setting parameters of damage model, a model is 
established to generate relevant damage data.  The number of test points at each specified fluence level is changed by the 
control variable method, with the number of test points unchanged at the rest of the fluences. The Monte Carlo method is 
used to perform multiple simulation calculations on all damage data.  The relationship curve between the standard deviation 
of the fitting results and the test points is drawn, so as to calculate the sensitivity of the corresponding test points to the 
standard deviation of the damage threshold fitting result.  Finally, a more reasonable allocation of test points under each 
fluence is carried out with this sensitivity as the weight.  The results show that the standard deviation of the fitting result of 
the sensitivity weight method is 0. 272 J/cm2, which is about 31% lower than the standard deviation of 0. 395 J/cm2 in the 
standard distribution method.
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1　引 言

随着光学器件制造工艺的不断完善和激光技术

的飞速发展，激光器功率从拍瓦级向更高功率迈进已

成为未来的发展趋势［1］，而光学材料及器件的激光诱

导损伤阈值（LIDT）仍然是其发展道路上的重要阻碍

之一［2-3］。为了提升光学元件对强激光辐射的抵抗性

能，人们在提高光学器件的 LIDT 及其准确评估方面

都做了大量研究。目前已经研究出了多种 LIDT 的

损伤数据处理方法来拟合或计算损伤阈值，如损伤概

率法（DFM）、二元搜索法（BST）、累积损伤概率法

（Cumulative damage probability method）、最大似然法

（MLE）等均已被用于 1-on-1 或 S-on-1 测试［4-7］。徐均

琪等［8］通过对激光损伤阈值测试系统误差的溯源分析

和计算机模拟，分析了激光能量和激光光斑大小对损

伤概率线性拟合结果的影响，给出了优化方向来降低

测量结果的不确定度。Arenberg［9］在重复性和准确性

方面比较了 DFM 和 BST 两种方法，结果表明 DFM 在

平均意义上更为准确，而 BST 的重复性更好。Zorila
等［10］将 DFM 与累积损伤概率法及其极限情况进行了

比较，分析了 4 种反向技术和 3 种损伤概率分布函数生

成的 12 组测试数据拟合的结果，研究表明 DFM 的准

确性最好（1. 1%），累积法极限情况的精确性最佳

（0. 23%）。Bataviciute 等［11］分析了 DFM 方法中线性

拟合会导致的系统误差，提出了一种基于变核和极大

似然拟合技术的参数回归新概念，将通量波动纳入到

损伤模型计算的考虑中，结果表明，该方法与 DFM 线

性拟合方法相比，得到的 LIDT 评估更具可重复性。

综上所述，BST 因其定义 LOD（Lowest Observed 
Damage）的原理缺陷难免会对损伤阈值真值产生过高

估计，但该方法在狭窄通量空间内可产生高重复性的

结果，故而在生产环境中的质量保证及监测环节具有

应用潜力。累积损伤概率法依据三个物理假设，将所

有通量间隔的测试点都纳入单一间隔损伤概率的计算

中，这样看似增加了损伤概率点计算中的测试点数量

并降低了统计不确定性，但在计算损失概率接近于 0
的概率点时，额外的非损伤点会导致计算结果偏小，而

在计算损失概率接近于 1 的概率点则相反，偏移误差

会使损伤曲线梯度变陡，从而致使损伤阈值结果偏高、

准确性降低。最大似然法作为一种无偏的阈值计算方

法，近来发现拥有较大的发展潜力，但该方法还需要更

多的研究去验证在不同损伤模型以及实际测试中的可

行性。DFM 作为国际标准 ISO-21254 中所描述的推

荐方法，是通过损伤概率点的最小二乘（LS）拟合来外

推出 0 概率损伤阈值的，虽然其计算结果对测试细节

比较敏感，但在准确性、实用性等方面综合表现良好，

仍是当前光学器件研发人员最常使用的测试方法。然

而，最近的研究结果表明，DFM 方法中的线性回归结

果的准确性受到限制［11-13］。考虑到 LS 直线拟合对实

际损伤情况的线性近似、LS 对损伤概率分布的有偏估

计以及激光通量波动等因素，线性拟合过程中都会引

入额外的误差，造成结果准确性变差。且在小孔径（辐

照面积有限）的光学元件表面进行损伤测试时，一般无

法收集到充足的统计损伤数据来进行损伤概率拟合，

上述问题就会愈发凸显［13］。而非线性损伤模型可以更

好地描述损伤数据的特征变化，且对激光通量波动不

那么敏感，其虚拟模型更接近实际测量情况［10-12］。

当前的研究大多致力于改善 LIDT 测量方法本

身，如优化激光损伤测量中的损伤模型及损伤数据的

评估方法。而 ISO-21254 中的评估程序并没有准确地

描述非线性损伤模型中通量间隔数的选择以及用于数

据回归的概率点的数量，因此测试人员需要主观处理

数据，这将导致计算的 LIDT 结果没有可比性，此外，

损伤测量中通量选择不佳也会导致拟合结果的准确性

受限［6-9］。针对这一突出问题，主要研究了在测试样品

辐照面积有限的情况下损伤测试点数的分配方案。根

据蒙特卡罗方法建立损伤模型生成损伤数据，利用损

伤概率法对计算的概率点进行拟合，在总测试点相同

的情况下，研究不同通量水平下测试点的分配对损伤

阈值拟合结果的影响，结果表明，合理地分配测试点有

助于改善 LIDT 拟合结果。

2　研究背景及介绍

2. 1　DFM 的原理及背景

简述 DFM 的测试流程是先根据标准测试程序及

实际情况确定测试点总数，通过类似样品的历史数据或

实际样品的表面测试来确定能量密度区间，即最高和最

低的能量密度水平 Htop和 Hbottom，能量密度区间必须足

够宽，以覆盖损伤概率为 0 以及损伤概率为 100% 的能

量密度水平。再按照测试程序来划分该能量密度区间：

将其划分为 I−1个等宽∆H 的能量密度间隔，对应的激

光光斑能量密度为 Hi（i=1，2，…，I），H1<H2<…<HI

一共 I 个能量密度水平。一般将总测试点数平均分配

给每个能量密度阶级进行测试，把样品表面分割为测试

点总数为 Ntes个独立部位，对每个部位使用特征良好的

激光进行辐照，辐照后用诺玛斯基显微镜观察样品判断

损伤，其他损伤判别方法这里不做讨论。在 Hi能量密

度下的损伤概率为损伤的测试点个数 nD
i 和总的测试点

个数 ni的比值，根据 I个能量密度计算出的损伤概率点

Pi进行线性或非线性拟合从而得出损伤阈值 T。

原则上，DFM 适用于不同能量密度下的单次辐照

LIDT 测试（1-on-1）或多脉冲辐照测试（S-on-1）［4］。在

非线性损伤模型方面，当前的国际标准中没有提供明

确的方法去确认损伤测试的通量水平阶级数 I，所以主

观选择的通量水平阶级数 I 对计算拟合损伤阈值具有

很大的影响。标准中也同样没有明确规定如何选择测

试点分配有助于提高非线性回归拟合结果的准确性，

这都导致了测试的激光诱导损伤数据拟合出的结果有

很大差异。

由实验数据计算获得的 LIDT 数值的准确性是目

前非常重要的计量问题，需要在测试样品辐照面积有

限（总测试点数有限）的情况下尽可能地提高测量结果

的准确性。一般来说，测试此类样品的 LIDT 需要事

先了解相关的知识经验，从而确认该材料的缺陷分布

集成模型，使用适当的物理损伤模型进行损伤概率拟

合。以往的研究也表明，非线性拟合获得的 LIDT 结

果 的 准 确 性 和 可 重 复 性 对 许 多 测 试 参 数 高 度 敏

感［6-7，9］，通过优化选定的测试模型的测试参数，可以改

善 LIDT 的测试拟合结果。

2. 2　基于简并缺陷集成的损伤概率模型

光学器件及材料的纳米缺陷是在制造过程（抛光、

清洗、涂层、沉积等）中就存在的一种固有现象，这种损

伤前驱体在受到纳秒激光辐照时可能会由于光吸收而

损伤［14-15］。表面缺陷和激光通量在 20 世纪 80 年代早

期由 Porteus 和 Seitel［16］提出，多年来人们又研究提出

了狄拉克退化、幂定律［16］、高斯定律［14］形式的损伤模

型。更完整复杂的损伤概率模型需要更多的损伤统计

数据，显然这在小孔径、有限的辐照测试面积上是难以

实现的。为了证明实际效果且保持模型尽可能的简

单，本文选用了损伤缺陷的简并模型。该模型中所有

缺陷都被视为是相同的，即具有相同的损伤阈值 Tdefect

以及相同的辐照激光高斯分布，对应于损伤缺陷的简

并集合。如果局部通量水平超过 Tdefect，表面缺陷就会

发生损伤。假定样品的表面缺陷平均密度为 D。对于

这种常见的非线性损伤模型，本文所提的原理及启发

可以扩展到其他损伤模型和缺陷分布中。

假设目标平面上的一个旋转对称聚焦高斯激光光

斑的局部通量 F（r）表示为

F ( r )= F 0 exp [ - ( r w ) 2 ]， （1）
式中：F0为峰值能量密度；r 为高斯激光光束相应的径

向距离；w 为通量水平 F0在 1/e2级处的高斯光束半径。

当峰值通量 F0发生变化时，辐照圆形光斑对应的局部

通量水平 F（r）=Tdefect的面积也会发生变化，其大小可

以表示为

A eff(w，F 0，T defect)= πw 2 ln (F 0 /T defect)。 （2）
辐照区域内缺陷的平均损伤数量 γd = A eff ⋅ D，随

着峰值通量 F0 的增大，辐照光斑面积 Aeff 及缺陷平均

损伤数量 γd也会增大。这样在单次激光辐照过程中，

激光辐照到 Aeff 区域缺陷的概率 P（F0）可以由泊松统

计得到。当缺陷的平均损伤数量为 γd时，辐照区域 Aeff

中精确辐照到缺陷数目为 d 的概率为

P s(d )= ( )γd

d

d！
⋅ exp ( - γd)。 （3）

辐照后样品的损伤和不损伤的概率总和为 1，即
P + PND = 1。 （4）

从式（3）中推导出损伤的缺陷数目为 0（即无缺陷

损伤）时的概率 PND = P s(0)，就可以得出辐照区域内

至少有一个缺陷损伤的概率 P 表示为

P = 1 - PND = 1 - P s(0)= 1 - exp ( - γd)。（5）
由式（5）可以推导出在理想辐照条件下，表面缺陷

的损伤概率分布式为

P (F 0)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， F 0 ∈ [ 0 ， T defect )

1 - ( )F 0

T defect

-A × D

， F 0 ∈ [ T defect，FM ]
 ，（6）

式中：A = πw 2 是样品上辐照光斑对应通量水平 F0 在

1/e2处的面积；FM 为该损伤模型计算概率用的最大通

量；将 F0＞FM 时的损伤概率 P 视为 1；Tdefect为激光损伤

阈值。以此非线性损伤模型为基础进行后续的蒙特卡

罗模拟。

2. 3　统计损伤概率误差

考虑到测试样品有限的辐照面积（测试点数），损

伤测试中频率估计与实际概率值的偏差不可被忽略，

这对 LIDT 拟合结果的准确性有着重要影响。一般来

说，光学器件的激光损伤测试可以被视为一个伯努利

试验，即可能有“1（损伤）”或者“0（无损伤）”这两种结

果，每次测试的试验结果是相互独立、互不影响的，重

复 n 次相同条件下的实验 PND，就可以计算出在给定辐

照条件下损伤点个数 nD
i 与总测试点个数 ni 的比值

nD
i /ni 来评估损伤概率。当实验次数 n 足够大时，就可

以把测试的频率估计，即比值 nD
i /ni 视为一个具有标准

差的正态分布［17］，

σp =
p ( )1 - p

n
。 （7）

式（7）表示以 n 个测试点估计的损伤概率与损伤

概率真值 p 的标准偏差。当损伤概率 p 接近中间水平

0. 5 时，即可以将损伤概率的分布视为正态分布；当损

伤概率向 0 或 1 逼近时，其概率分布形状会逐渐偏离正

态呈偏斜状。而标准差 σp表示测试的数据点以相同概

率分布在平均值两端，这种情况下测试的误差条就可

能存在小于 0 或大于 1 的问题，这显然与测量概率的实

际情况不符。该问题可以通过另一种方法来解决，即

Hildenbrand等［18］发表的关于二项式分布数据的贝叶斯

解释，虽然之前提到的损伤概率 p的计算是由泊松统计

量推导出的，但 DFM 的损伤测试中只有两种结果（损

伤及未损伤），因而其概率分布本质上可以由 n 次独立

重复的伯努利试验来解释（即二项分布）。假设成功造

成激光损伤的概率为 p，经过 n 次试验后恰好获得 k 次

成功损伤结果的概率可以由概率密度函数来定义，

PBD = ( )n
k

pk(1 - p) n - k
。 （8）

如式（8）所示，二项分布试验的结果是不确定的，

理论上存在 n+1 次结果，且在 p≠0. 5 时，其统计分布

也是不对称的，呈偏态分布。在测试点 n 有限的情况

下，损伤概率 p 的二项分布随概率增大的变化如图 1 所
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很大差异。

由实验数据计算获得的 LIDT 数值的准确性是目

前非常重要的计量问题，需要在测试样品辐照面积有

限（总测试点数有限）的情况下尽可能地提高测量结果

的准确性。一般来说，测试此类样品的 LIDT 需要事

先了解相关的知识经验，从而确认该材料的缺陷分布

集成模型，使用适当的物理损伤模型进行损伤概率拟

合。以往的研究也表明，非线性拟合获得的 LIDT 结

果 的 准 确 性 和 可 重 复 性 对 许 多 测 试 参 数 高 度 敏

感［6-7，9］，通过优化选定的测试模型的测试参数，可以改

善 LIDT 的测试拟合结果。

2. 2　基于简并缺陷集成的损伤概率模型

光学器件及材料的纳米缺陷是在制造过程（抛光、

清洗、涂层、沉积等）中就存在的一种固有现象，这种损

伤前驱体在受到纳秒激光辐照时可能会由于光吸收而

损伤［14-15］。表面缺陷和激光通量在 20 世纪 80 年代早

期由 Porteus 和 Seitel［16］提出，多年来人们又研究提出

了狄拉克退化、幂定律［16］、高斯定律［14］形式的损伤模

型。更完整复杂的损伤概率模型需要更多的损伤统计

数据，显然这在小孔径、有限的辐照测试面积上是难以

实现的。为了证明实际效果且保持模型尽可能的简

单，本文选用了损伤缺陷的简并模型。该模型中所有

缺陷都被视为是相同的，即具有相同的损伤阈值 Tdefect

以及相同的辐照激光高斯分布，对应于损伤缺陷的简

并集合。如果局部通量水平超过 Tdefect，表面缺陷就会

发生损伤。假定样品的表面缺陷平均密度为 D。对于

这种常见的非线性损伤模型，本文所提的原理及启发

可以扩展到其他损伤模型和缺陷分布中。

假设目标平面上的一个旋转对称聚焦高斯激光光

斑的局部通量 F（r）表示为

F ( r )= F 0 exp [ - ( r w ) 2 ]， （1）
式中：F0为峰值能量密度；r 为高斯激光光束相应的径

向距离；w 为通量水平 F0在 1/e2级处的高斯光束半径。

当峰值通量 F0发生变化时，辐照圆形光斑对应的局部

通量水平 F（r）=Tdefect的面积也会发生变化，其大小可

以表示为

A eff(w，F 0，T defect)= πw 2 ln (F 0 /T defect)。 （2）
辐照区域内缺陷的平均损伤数量 γd = A eff ⋅ D，随

着峰值通量 F0 的增大，辐照光斑面积 Aeff 及缺陷平均

损伤数量 γd也会增大。这样在单次激光辐照过程中，

激光辐照到 Aeff 区域缺陷的概率 P（F0）可以由泊松统

计得到。当缺陷的平均损伤数量为 γd时，辐照区域 Aeff

中精确辐照到缺陷数目为 d 的概率为

P s(d )= ( )γd

d

d！
⋅ exp ( - γd)。 （3）

辐照后样品的损伤和不损伤的概率总和为 1，即
P + PND = 1。 （4）

从式（3）中推导出损伤的缺陷数目为 0（即无缺陷

损伤）时的概率 PND = P s(0)，就可以得出辐照区域内

至少有一个缺陷损伤的概率 P 表示为

P = 1 - PND = 1 - P s(0)= 1 - exp ( - γd)。（5）
由式（5）可以推导出在理想辐照条件下，表面缺陷

的损伤概率分布式为

P (F 0)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， F 0 ∈ [ 0 ， T defect )

1 - ( )F 0

T defect

-A × D

， F 0 ∈ [ T defect，FM ]
 ，（6）

式中：A = πw 2 是样品上辐照光斑对应通量水平 F0 在

1/e2处的面积；FM 为该损伤模型计算概率用的最大通

量；将 F0＞FM 时的损伤概率 P 视为 1；Tdefect为激光损伤

阈值。以此非线性损伤模型为基础进行后续的蒙特卡

罗模拟。

2. 3　统计损伤概率误差

考虑到测试样品有限的辐照面积（测试点数），损

伤测试中频率估计与实际概率值的偏差不可被忽略，

这对 LIDT 拟合结果的准确性有着重要影响。一般来

说，光学器件的激光损伤测试可以被视为一个伯努利

试验，即可能有“1（损伤）”或者“0（无损伤）”这两种结

果，每次测试的试验结果是相互独立、互不影响的，重

复 n 次相同条件下的实验 PND，就可以计算出在给定辐

照条件下损伤点个数 nD
i 与总测试点个数 ni 的比值

nD
i /ni 来评估损伤概率。当实验次数 n 足够大时，就可

以把测试的频率估计，即比值 nD
i /ni 视为一个具有标准

差的正态分布［17］，

σp =
p ( )1 - p

n
。 （7）

式（7）表示以 n 个测试点估计的损伤概率与损伤

概率真值 p 的标准偏差。当损伤概率 p 接近中间水平

0. 5 时，即可以将损伤概率的分布视为正态分布；当损

伤概率向 0 或 1 逼近时，其概率分布形状会逐渐偏离正

态呈偏斜状。而标准差 σp表示测试的数据点以相同概

率分布在平均值两端，这种情况下测试的误差条就可

能存在小于 0 或大于 1 的问题，这显然与测量概率的实

际情况不符。该问题可以通过另一种方法来解决，即

Hildenbrand等［18］发表的关于二项式分布数据的贝叶斯

解释，虽然之前提到的损伤概率 p的计算是由泊松统计

量推导出的，但 DFM 的损伤测试中只有两种结果（损

伤及未损伤），因而其概率分布本质上可以由 n 次独立

重复的伯努利试验来解释（即二项分布）。假设成功造

成激光损伤的概率为 p，经过 n 次试验后恰好获得 k 次

成功损伤结果的概率可以由概率密度函数来定义，

PBD = ( )n
k

pk(1 - p) n - k
。 （8）

如式（8）所示，二项分布试验的结果是不确定的，

理论上存在 n+1 次结果，且在 p≠0. 5 时，其统计分布

也是不对称的，呈偏态分布。在测试点 n 有限的情况

下，损伤概率 p 的二项分布随概率增大的变化如图 1 所
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示，损伤曲线由上述简并缺陷损伤模型得出。

在现实测试中，不同通量水平下理想的（泊松）损

伤概率真值 Pide是无法得知的，需要将实际 LIDT 实验

中测试的 Pest=k/n 作为对 Pide的估计值，这样就可以将

Pest中的 n 和 k 值结合二项式分布对 P 在 0~1 区间的所

有可能性进行计算。在这种情况下，式（8）的结果

（PBD）在 P=Pest时是最大的，可以从这种二项分布计算

出更接近真实情况的误差条，该方法可以从数值方法

中得以证明。当损伤概率接近 0 或 1 时，根据二项式公

式得到的分布及误差条是不对称的，呈偏态分布，这种

性质也正好适用于物理损伤概率模型。

3　蒙特卡罗实验方法

3．1　损伤模型的建立

对于损伤概率曲线的拟合，研究更多关注的是 0
概率 LIDT，因而主要目标在于提高 LIDT 拟合结果的

准确性。以全部拟合结果与损伤阈值真值的标准差来

表示准确性，与测试点数相关影响损伤概率曲线拟合

的主要因素有两个：1）式（7）表示的频率估计的标准偏

差，虽然在损伤概率向 0 或 1 逼近时其概率呈偏态分

布，但也可以通过式（7）近似表示其偏离程度；2）在不

同通量水平处损伤概率 P 估计的偏差对 LIDT 拟合结

果的敏感性。最后各通量水平处测试点变化对 LIDT
拟合结果准确性的影响是研究的重点。对损伤数据进

行非线性 LS 拟合运算的数学分析较为复杂，如果选用

更加完整的多参数非线性损伤模型，其敏感性分析就

愈发困难。因而提出了利用蒙特卡罗方法分析各通量

水平下测试点变化对 LIDT 拟合结果的敏感性，当模

拟次数足够多、统计数据充足时，之前所述的模拟拟合

结果与 LIDT 真值的标准差将趋于定值，该数值表现

了当前测试点分配方案拟合结果的整体性能。将选定

通量水平下的测试点数作为输入变量，多次拟合的损

伤阈值结果与 LIDT 真值的标准差作为输出绘制关系

曲线进行观察，便可以跳过中间复杂的数学分析研究

其敏感性，从而合理地分配测试点数提高损伤阈值拟

合结果的准确性。

鉴于实际测试中难以收集到充足、无人为误差的

统计数据，且由激光器稳定性、测量仪器性能及测试环

境等实验因素产生的测量误差难以避免，建立了一个

基于蒙特卡罗的非线性损伤模型进行模拟，研究了在

有限损伤测试点的情况下，各通量下测试点分配对 0概

率损伤阈值拟合结果的影响。所提模型模拟了一个覆

盖随机均匀缺陷的样品表面，缺陷的面平均密度为 D，

单个缺陷可以理解为表面上随机均匀生成坐标的点，

而所有缺陷都具有相同的损伤阈值 Tdefect，只有当辐照

的局部通量水平高于设置的缺陷损伤阈值时，缺陷才

会发生损伤。缺陷的起始损伤阈值即 0 概率损伤阈值

Tdefect设置为 20 J/cm2，样品的表面平均缺陷密度设置为

3500 counts/cm2，为了指定辐照激光光斑的大小，在实

验中设置辐照光斑面积 Aeff为 1. 27 × 10-3 cm2，对应激

光峰值通量 1/e2处的高斯光束半径 w=200 μm。考虑

到常用的光学镜片直径尺寸为 25. 4 mm，在这样有限

的辐照样品面积下，设定损伤测试点的总数 Ntes=
200。实验中的测试通量范围［F0，FM］设置为［20. 5，
40］ J/cm2，对应的损伤概率 PD 约为［0. 103，0. 953］。

为了减少每个概率点的统计不确定性应尽量减少概率

点个数，但考虑到需保证拟合曲线数据点的充足统计

而避免偶然性，选用了 10 个概率点进行曲线拟合。

3. 2　结合实际测试

之前的研究表明 ISO 21254 标准中描述的对每个

通量水平下的测试点进行平均分配的方法并不是评估

损伤阈值的最佳方法［6-7］，而如果需要对不同通量水平

下的测试点重新分配，在没有进行实际的 LIDT 损伤

测试之前，一般无法得知每个通量水平下对应的损伤

概率等损伤信息，因此也难以评估该通量水平下测试

点数对拟合结果标准差的敏感性。

为了解决上述问题，可以采用相同样品的历史数

据，获得对应通量水平下的损伤概率 Pest进行敏感性分

析。或者分配出一部分必要的测试点对各个通量水平

下的损伤概率进行先验测试，每个通量水平至少选取

10 个测试点进行辐照，此部分测试点分配也可以参考

类似样品的历史数据，但因为统计数据较少，若直接使

用 先 验 测 试 数 据 计 算 损 伤 概 率 Ppre=nD-pre/（nD-pre+
nND-pre），nD-pre 和 nND-pre 分别为先验测试的损伤点数和未

损伤点数，以此作为对各通量下损伤概率真值 Pide的估

计可能会导致误差过大。因而采用先验测试拟合的损

伤概率曲线来计算对应通量水平下的损伤概率 Pfit-pre，

以此来取代 Ppre即可对该通量水平下的 Pide有一个较为

准确的估计。实际测试中无法得知该器件材料的

LIDT 真值，即无法准确计算模拟运行结果的标准差

来评估整体性能，这也同样可将相同样品的历史数据

或先验测试数据拟合的损伤阈值近似作为真值。根据

先前计算的 Pfit-pre 进行敏感性分析后再分配剩余的测

试点数，在各通量下辐照完剩余的测试点，并结合之前

图 1　非线性损伤概率曲线中不同通量水平处对应的概率分布

Fig.  1　Probability distribution corresponding to different fluence 
levels in nonlinear damage probability curve

的测试数据即可得到该通量水平下的最终损伤概率

Pfit-final =（nD-pre+nD-aft）/（nD-pre+nND-pre+nD-aft+nND-aft），nD-aft

和 nND-aft为后续测试的损伤点数及未损伤点数，拟合各

通量水平处的损伤概率 Pfit-final即可得到 LIDT。

3. 3　模拟计算结果及分析

以 ISO 21254 标准中的损伤测试流程为基础，，对

每个通量水平设置最少 10 个测试点作为起始，每次进

行控制变量，改变该通量水平下的测试点数而其余通

量水平处的测试点数量不变，变化区间为［10， 60］，步

长为 10。基于式（6），利用 MATLAB R2021a 软件编

写了相关程序生成了损伤数据。当统计数据充足时其

拟合结果与 LIDT 真值的标准差就会趋于定值，而该

定值也正能体现当前测试点分配方案的性能。研究的

损伤阈值经过 50 万次模拟拟合后计算出标准差，绘制

不同通量水平处测试点变化与拟合结果标准差的敏感

性关系曲线图。拟合结果的曲线图如图 2 所示。

从图 2（a）可以看出，以曲线斜率表示不同通量水平

处的测试点数量对损伤阈值拟合结果标准差的敏感性。

为了便于区分不同通量水平处的敏感性曲线，第一和第

二级通量水平处即图 2（b）、（c）使用了不同线型，而其余

通量水平的曲线差异较小即全部用实线表示。敏感性

曲线的分析需要对模拟计算的数据点进行拟合，拟合函

数的选取也会影响敏感性曲线。考虑到曲线趋势、非线

性损伤模型以及之前所述的两个主要因素，选用了二项

的指数函数形式进行拟合 y=A1×exp（− x/t1）+A2×
exp（−x/t2）+y0。从拟合曲线图 2（b）、（c）中看出第一和

第二级通量水平处的测试点对损伤阈值拟合结果较为

敏感，而第 3~10级通量水平处的敏感性较差，为了保证

损伤阈值拟合结果的准确性，最好使各通量水平处分配

的测试点对应的敏感性总和最高。经计算第 3~10级通

量水平处敏感性较低，只需分配最低的 10个测试点，而

将剩余的 120个测试点分配给第一和第二级通量水平。

对相应敏感性曲线进行简单规划求解即可得出所要分

配的测试点数量，第一和第二级通量水平处分别分配了

78、42 个测试点。各通量水平下测试点分配如表 1 所

示。再根据表 1中的测试点分配进行模拟计算，50万次

模拟后的结果如表 2所示，发现敏感性权重法的损伤阈

值拟合结果的标准差为 0. 272 J/cm2，相比于 ISO 标准中

的平均分配法的 0. 395 J/cm2减小了约 31%，其平均值

及整体分布相较平均分配方法也更为准确。

如图 3 所示，在精确性和重复性方面将非线性拟

合下的标准平均方法与敏感性权重分配法进行了比

较，损伤模型为上述提到的简并缺陷损伤模型。进行

了 50 万次蒙特卡罗损伤测试模拟，以收集充足可靠的

统计数据。结果表明，ISO 标准中的平均分配方法拟

合计算的 LIDT 统计分布较为广泛，其精确性和重复

性较差，导致了较大的置信区间和低置信度。而敏感

性权重分配方法与之相比，其重复性和精确性有所改

善，在相同的置信区间内可以确保更高的置信水平。

虽然敏感性权重分配方法在整体平均意义上是准确
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图 2　10级通量水平下测试点变化与拟合结果均方根误差之间的灵敏度关系曲线图。（a）10 级能量密度下不同测试点数与 LIDT拟合结

果均方根误差的曲线图；（b）第一级能量密度下不同测试点数对应的曲线图；（c）第二级能量密度下不同测试点数对应的曲线图

Fig.  2　Sensitivity relationship curve between the change of test point and the root mean square error of fitting results under the level 
of 10 fluences.  (a) Curve between the different  test points and the root mean square error of fitting results under the level of 
10 fluences; (b) corresponding curve to different test points under the first level energy density; (c) corresponding curve to 

different test points under the second level energy density

表 1　两种方法在不同通量下的测试点分配方案

Table 1　Test point allocation schemes of two methods under the different fluences
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的测试数据即可得到该通量水平下的最终损伤概率

Pfit-final =（nD-pre+nD-aft）/（nD-pre+nND-pre+nD-aft+nND-aft），nD-aft

和 nND-aft为后续测试的损伤点数及未损伤点数，拟合各

通量水平处的损伤概率 Pfit-final即可得到 LIDT。

3. 3　模拟计算结果及分析

以 ISO 21254 标准中的损伤测试流程为基础，，对

每个通量水平设置最少 10 个测试点作为起始，每次进

行控制变量，改变该通量水平下的测试点数而其余通

量水平处的测试点数量不变，变化区间为［10， 60］，步

长为 10。基于式（6），利用 MATLAB R2021a 软件编

写了相关程序生成了损伤数据。当统计数据充足时其

拟合结果与 LIDT 真值的标准差就会趋于定值，而该

定值也正能体现当前测试点分配方案的性能。研究的

损伤阈值经过 50 万次模拟拟合后计算出标准差，绘制

不同通量水平处测试点变化与拟合结果标准差的敏感

性关系曲线图。拟合结果的曲线图如图 2 所示。

从图 2（a）可以看出，以曲线斜率表示不同通量水平

处的测试点数量对损伤阈值拟合结果标准差的敏感性。

为了便于区分不同通量水平处的敏感性曲线，第一和第

二级通量水平处即图 2（b）、（c）使用了不同线型，而其余

通量水平的曲线差异较小即全部用实线表示。敏感性

曲线的分析需要对模拟计算的数据点进行拟合，拟合函

数的选取也会影响敏感性曲线。考虑到曲线趋势、非线

性损伤模型以及之前所述的两个主要因素，选用了二项

的指数函数形式进行拟合 y=A1×exp（− x/t1）+A2×
exp（−x/t2）+y0。从拟合曲线图 2（b）、（c）中看出第一和

第二级通量水平处的测试点对损伤阈值拟合结果较为

敏感，而第 3~10级通量水平处的敏感性较差，为了保证

损伤阈值拟合结果的准确性，最好使各通量水平处分配

的测试点对应的敏感性总和最高。经计算第 3~10级通

量水平处敏感性较低，只需分配最低的 10个测试点，而

将剩余的 120个测试点分配给第一和第二级通量水平。

对相应敏感性曲线进行简单规划求解即可得出所要分

配的测试点数量，第一和第二级通量水平处分别分配了

78、42 个测试点。各通量水平下测试点分配如表 1 所

示。再根据表 1中的测试点分配进行模拟计算，50万次

模拟后的结果如表 2所示，发现敏感性权重法的损伤阈

值拟合结果的标准差为 0. 272 J/cm2，相比于 ISO 标准中

的平均分配法的 0. 395 J/cm2减小了约 31%，其平均值

及整体分布相较平均分配方法也更为准确。

如图 3 所示，在精确性和重复性方面将非线性拟

合下的标准平均方法与敏感性权重分配法进行了比

较，损伤模型为上述提到的简并缺陷损伤模型。进行

了 50 万次蒙特卡罗损伤测试模拟，以收集充足可靠的

统计数据。结果表明，ISO 标准中的平均分配方法拟

合计算的 LIDT 统计分布较为广泛，其精确性和重复

性较差，导致了较大的置信区间和低置信度。而敏感

性权重分配方法与之相比，其重复性和精确性有所改

善，在相同的置信区间内可以确保更高的置信水平。

虽然敏感性权重分配方法在整体平均意义上是准确
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图 2　10级通量水平下测试点变化与拟合结果均方根误差之间的灵敏度关系曲线图。（a）10 级能量密度下不同测试点数与 LIDT拟合结

果均方根误差的曲线图；（b）第一级能量密度下不同测试点数对应的曲线图；（c）第二级能量密度下不同测试点数对应的曲线图

Fig.  2　Sensitivity relationship curve between the change of test point and the root mean square error of fitting results under the level 
of 10 fluences.  (a) Curve between the different  test points and the root mean square error of fitting results under the level of 
10 fluences; (b) corresponding curve to different test points under the first level energy density; (c) corresponding curve to 

different test points under the second level energy density

表 1　两种方法在不同通量下的测试点分配方案

Table 1　Test point allocation schemes of two methods under the different fluences

Item

Damage probability /%
Sensitivity weight distribution method

Average distribution method

Energy density /（J·cm-2）

20. 5
10. 29

78
20

22. 6667
42. 33

42
20

24. 8333
61. 40

10
20

27
73. 28

10
20

29. 1667
80. 98

10
20

31. 3333
86. 12

10
20

33. 5
89. 66

10
20

35. 6667
92. 15

10
20

37. 8333
93. 94

10
20

40
95. 26

10
20
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的，但两种方法在损伤阈值真值附近的置信区间都有

所偏移，整体的统计分布呈右偏态。这可能是由于统

计数据不足时损伤概率接近于 0 或 1 的概率呈偏态分

布，以及损伤模型的曲线特性在非线性 LS 拟合时导致

拟合结果的分布偏移，此部分误差是损伤概率法方法

本身缺陷导致的，难以避免。

4　结 论

在测试点数有限的情况下，本文研究了一种非线

性简并缺陷损伤模型的测试点分配方法，通过蒙特卡

罗法及控制变量法研究指定通量下测试点变化对损伤

阈值拟合结果标准差的影响，从而根据计算的敏感性

权重合理地分配测试点数量。该敏感性权重方法相比

于 ISO 标准中的平均分配方法，在总测试点数不变的

情况下，计算拟合结果的准确性有了明显提升。结果

表明，该方法模拟计算结果的标准差为 0. 272 J/cm2，

比平均分配方法的标准差 0. 395 J/cm2降低了约 31%。

受限于损伤概率法的自身缺陷，两种方法在一定置信

区间内拟合结果的分布都有所偏移，但敏感性权重法

的整体结果在平均意义及置信水平方面都更为可靠。

在拟合敏感性曲线的过程中考虑拟合函数的选取较为

重要，本文根据影响因素选用了二项的指数函数进行

拟合。结合实际测试情况，在敏感性分析过程中对损

伤概率以及损伤阈值真值的估计都不可避免地会产生

一定误差，DFM 的测试细节如拟合损伤概率曲线函数

的参数估计范围等也会影响 LIDT 的拟合结果。本文

结合实际测试选取了相同的、较为宽泛的模型参数估

计范围，未来将继续开展此方面的研究工作。该方法

可以推导扩展至其他复杂完整的非线性损伤模型，对

与 DFM 类似的损伤阈值测试方法也具有一定的指导

意义。
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Fig.  3　LIDT distribution of average distribution method and 
sensitive weight distribution method under nonlinear fitting

表 2　两种方法在 50 万次模拟后的结果

Table 2　Results of two methods in five hundred thousand simulations
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Model parameter estimation 
D /cm−2， Tdefect /（J·cm−2）

2000 ≤ D ≤ 7000

15 ≤ Tdefect ≤ 30
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