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[bookmark: _Toc8842]1　目的与适用范围
[bookmark: _Toc23612]1.1　目的
本说明书用于指导激光反无装备配套XkW光纤激光器各供应商补充提供光源定型选型所需的验证数据。依据我方对各供应商提交测试资料的评审结论，明确各关键数据项的具体内容、作用与重要性及测试方法，作为双方技术沟通、测试实施和验收判定的依据。
[bookmark: _Toc17833]1.2　适用范围
本说明书适用于拟用于车载、舰载或固定阵地激光反无打击系统的XkW级高亮度光纤激光器，包括光模块、电模块及配套制冷系统（冷水机）的整机验证数据。
总体提示：部分供应商提交的测试资料仅覆盖实验室20~25℃冷却水温条件下的主要光学指标验证，但缺少反无实战工况（宽温域、连续打击、机动平台）下的关键验证数据。以下所列数据项均为激光反无装备定型选型的必备输入，任何一项缺失或不合格，将直接影响光源选型评审结论。
[bookmark: _Toc5253]2　总体要求
[bookmark: _Toc23158]2.1　实测原则
所有数据须为本型号整机实测数据，禁止引用"同类产品"或其他型号试验结果代替；每项数据附完整测试条件（环境温度、湿度、供电电压、冷却水温/流量/压力）、测试设备、测试日期与测试人员，确保可复现、可追溯。
[bookmark: _Toc13640]2.2　标准依据
环境试验按GJB 150系列、振动冲击按GJB 150.16A/150.18A、电磁兼容按GJB 151B-2013、光束质量按ISO 11146、可靠性按GJB 899A等标准执行；对尚未给出量化指标的项，按本说明书第五节判定建议执行。
[bookmark: _Toc4688]2.3　第三方检测
输出功率、光束质量M2、光谱等关键指标须由具备CMA/CNAS资质的第三方检测机构出具检测报告；供应商自测数据仅作为过程参考。
[bookmark: _Toc6256]3　各项数据需求详述
[bookmark: _Toc15706]3.1　数据项1：不同环境温度下配合实际制冷机（冷水机）的整机出光测试数据
需提供的数据：在-20℃、0℃、25℃、40℃、50℃等环境温度梯度下，激光器配合我方指定的实际配套冷水机（制冷机）的整机出光测试数据，包括：满功率输出功率及功率稳定度、M2、单次连续出光时间、冷水机供水温度/流量/压力、激光器关键点温度、高温时降功率保护触发阈值及降额后功率、低温时冷水机从启动到可出光的准备时间、防冻措施及冷却介质冰点验证记录。
作用与重要性：反无装备部署于车载/舰载/固定阵地，环境温度覆盖范围大。只有整机配合实际制冷机的实测数据，才能回答"高温下能否满功率持续打击、低温下能否快速进入作战状态"两个核心作战问题；若高温制冷不足导致降功率或出光时间缩短，将直接影响连续拦截能力；低温启动过慢则贻误战机。该项缺失是现有供应商测试资料中最关键的短板，直接决定装备环境适应性设计（制冷机选型、保温、除湿方案）。
测试方法：在环境试验箱内搭建"激光器+配套冷水机"整机测试平台，按环境温度梯度（-20/0/25/40/50℃）逐点开展：
[bookmark: _GoBack]（1）每个温度点保温≥2h后，满功率连续出光≥300s，记录输出功率、M2、水温及关键点温度随时间变化曲线；
（2）高温点验证降功率保护触发阈值、降额后功率及恢复特性；
（3）低温点记录冷水机从通电到满足供水条件（水温20~25℃、流量25~30L/min）的启动时间，验证防冻措施；
（4）每个温度点重复≥3次取统计结果。参考GJB 150.3A高温、GJB 150.4A低温试验方法。
[bookmark: _Toc15339]3.2　数据项2：冷却水温梯度（0℃~99℃）下的光束质量（M2）实测数据 —— 重点项
需提供的数据：冷却水温在0℃、20℃、40℃、60℃、80℃、99℃梯度下，激光器在满功率（3kW）及多功率点（10%、50%、100%）的光束质量M2实测数据，并绘制"冷却水温-光束质量（M2）"变化曲线；同步提供对应条件下的输出功率、功率稳定度、光谱参数（中心波长、3dB谱宽、拉曼抑制比）及关键点温度。
作用与重要性：实际连续打击工况下冷却水温会随出光持续升高（可升至60℃乃至90℃以上），而部分供应商资料仅在20~25℃水温下测试。泵浦LD波长随温度漂移（约0.32nm/℃），水温升高会改变泵浦吸收系数并降低模式不稳定（TMI）阈值，导致光束质量逐步劣化——可能出现连续工作一段时间、水温升至60℃左右时M2显著增大、远场光斑发散、聚焦功率密度大幅下降，有效打击距离与毁伤能力严重缩水的"有功率、无效果"风险。该数据直接决定系统热管理设计与出光策略（限制单次出光时长、两次出光间隔），是评估"持续打击多久、水温多高时仍能保持多好打击效果"的核心依据，为反无产品作战使用边界制定提供数据支撑。
测试方法：通过冷水机将供水温度分别稳定在0/20/40/60/80/99℃（±1℃），采用ISO 11146标准测量法（光束质量分析仪/狭缝扫描法）测量M2；每个水温点、每个功率点（10%/50%/100%）测量≥3次取平均值与标准差；同步用功率计记录输出功率、用光谱仪记录光谱参数、用温度传感器记录关键点温度；绘制M2-水温曲线，标注各点环境条件；对60℃以上区间建议加密采样点（如每10℃）以精确捕捉劣化拐点。
[bookmark: _Toc32443]3.3　数据项3：整机抗振动、抗冲击特性数据
需提供的数据：本型号整机（光模块+电模块）的振动试验与冲击试验报告，包括试验条件（振动量级、频率范围、持续时间、安装方式；冲击波形、峰值加速度、次数）、通过判据、试验前后功能与性能复测数据（功率、M2、光谱）、振动状态下出光稳定性数据（振动中满功率出光时的功率波动与M2变化曲线）。
作用与重要性：反无系统安装在机动车辆等平台上，行驶颠簸、发电机振动、转台运转等振动环境复杂。光纤激光器对振动敏感（光纤盘绕、光纤光栅、熔接点、光路准直），振动可能导致光束质量恶化或器件损伤。部分供应商仅引用"同类产品"GJB 150.16A测试，无法证明本型号整机在机动平台上的适用性；缺少振动状态出光数据，则无法判断打击过程中平台振动对光束质量和毁伤效果的影响。
测试方法：按GJB 150.16A开展整机振动试验（采用高速公路卡车振动谱或装备规定谱，X/Y/Z三轴向分别试验规定时长）；按GJB 150.18A开展冲击试验（规定波形与量级）；振动/冲击前后分别复测满功率输出、M2、光谱对比；振动中同步进行满功率出光测试，记录功率与M2实时曲线。判定标准建议：振动中M2劣化不超过标称值+0.1（如≤1.3）、功率波动不超过±3%，试验后无机械损伤、性能恢复至标称值。
[bookmark: _Toc10096]3.4　数据项4：不同温度下连续出光时间与两次出光间隔（重频能力）数据
需提供的数据：不同环境温度及冷却水温条件下：
（1）单次连续出光时间上限及达到该时长时的关键点温度；
（2）两次出光之间的最小间隔时间（重频/占空比能力）；
（3） 单次出光300s后冷却恢复至可再次满功率出光所需时间（冷却恢复曲线）；
（4）连续多次出光循环（如"出光300s+间隔T"×5）下功率与M2的变化数据。
作用与重要性：反无打击常需连续拦截多架无人机（蜂群/编队），两次出光间隔直接决定多目标拦截能力，连续出光时间决定单目标持续照射能力。部分供应商资料仅给出"单次连续出光≥300s"单指标，未给出不同温度下的实际连续出光时长、重频能力和冷却恢复时间。缺失该数据，无法制定正确的出光策略（何时出光、出光多久、间隔多久），可能导致热积累引发光束质量劣化或保护性停机，贻误拦截时机。
测试方法：在不同环境温度/冷却水温组合下开展出光-停光循环试验：
（1）单次连续出光直至保护停机或达到规定上限，记录时长与关键点温度；
（2）固定出光时长（如300s），逐步缩短停光间隔（如300s/120s/60s/30s），记录每次出光的功率与M2，确定满足指标（功率波动±2%、M2≤1.3）的最小间隔；
（3）停光后记录水温降至25℃的时间曲线，得出冷却恢复时间；
（4）按"出光300s+最小间隔"循环≥5次，验证功率与M2的一致性及有无报警。
[bookmark: _Toc5072]3.5　数据项5：长时间连续出光功率与光束质量漂移数据
需提供的数据：满功率连续出光≥10min（建议30min）的输出功率、M2、中心波长、3dB谱宽随时间的变化曲线，泵浦源、增益光纤、CPS等关键点温度变化曲线，以及降功率保护/报警触发情况。
作用与重要性：长时间连续照射用于打击大型无人机或执行持续压制任务。部分供应商的30分钟功率稳定性测试仅覆盖功率单一参数，未测M2与光谱漂移；长时间出光热积累可能导致M2逐步劣化、谱宽展宽（拉曼成分增加），影响远场聚焦功率密度与大气传输效率，进而影响持续打击能力。该数据用于验证连续作战能力和制定长时间出光的热管理策略。
测试方法：满功率连续出光≥10min（推荐30min），每30s记录一次输出功率、M2、中心波长、3dB谱宽及关键点温度，绘制漂移曲线；判定建议：功率波动≤±2%、M2劣化≤0.1、无保护性停机/报警；若出现降功率，记录触发点与恢复过程。
[bookmark: _Toc11621]3.6　数据项6：功率快速切换（1%↔100%）响应数据
需提供的数据：功率在1%↔100%之间快速切换时的响应时间、上升/下降沿、超调量、稳态恢复时间，切换过程中M2与中心波长变化；连续快速切换（如10Hz、占空比50%或规定模式）下的稳定性数据。
作用与重要性：反无打击需根据目标距离/大小快速调整功率（跟踪阶段低功率、锁定后满功率毁伤），或采用脉冲式出光策略抑制热积累、兼顾多目标。缺失快速功率切换数据，无法评估功率跳变对光束质量、LD驱动可靠性和系统稳定性的影响，也无法设计功率调度策略。
测试方法：通过控制指令触发功率阶跃（1%→100%、100%→1%），用高速功率探头+示波器记录功率波形，读取上升时间、超调量、恢复时间；同步用高速M2测量设备评估切换过程中光束质量；连续快速切换≥100次，验证无异常报警、无性能劣化；记录切换指令与功率响应的延迟（含通讯与控制链路）。
[bookmark: _Toc19963]3.7　数据项7：整机系统级联动出光与毁伤效果数据
需提供的数据：配合转台/光电跟踪瞄准系统、发射光学系统的整机联动出光测试数据；不同距离（如500m/1km/2km）、不同材料（碳纤维机臂、塑料蒙皮、电机座、桨叶等）无人机目标的毁伤/烧蚀效果数据（毁伤时间、达到毁伤所需能量/功率密度阈值）；不同气象条件（能见度、风速、湍流）下远场光斑功率密度与传输损耗数据；"发现-跟踪-出光-毁伤"全链路反应时间。
作用与重要性：激光反无产品交付的是"探测-跟踪-打击"完整系统，仅激光器单机指标不足以证明系统打击效能。整机联动与毁伤数据是产品定型、验收和效能评估的核心依据，也是确定有效射程、出光策略（单次出光时长/功率/重复次数）和作战部署的基础；现有0.25s响应仅为激光器自身指标，无法支撑全链路反应时间评估。
测试方法：搭建整机系统（激光器+转台+光电跟踪+靶标），在不同距离放置典型无人机靶标（实机或等效材料试件），开展静态/动态打击试验；记录从跟踪锁定到毁伤的时间、出光时长、照射功率，用热像仪与功率计评估目标表面温升与烧蚀情况；同步记录环境气象条件；按不同距离/材料分组统计毁伤概率（建议每组≥10发，毁伤率≥80%）；采用大气传输测试通道评估远场功率密度。
[bookmark: _Toc18410]3.8　数据项8：电磁兼容性（EMC）实测数据
需提供的数据：整机按GJB 151B-2013开展的电磁发射（CE101/CE102/RE102等）与电磁敏感度（CS101/CS114/RS103等）实测报告及测试曲线；与平台其他设备（雷达、通信、光电）共存工作时的互扰测试数据。
作用与重要性：反无装备平台设备密集，激光器驱动电路为高频大功率器件，是典型电磁干扰源；同时其控制电路对电磁干扰敏感。部分供应商仅说明"按GJB 151B设计"，无实测结果。缺失EMC实测数据，存在与平台雷达、通信等设备互相干扰、影响系统正常工作的风险，无法支撑装备平台集成。
测试方法：在具备资质的EMC实验室按GJB 151B-2013规定方法开展传导发射、辐射发射、传导敏感度、辐射敏感度等项测试，出具测试报告与曲线；有条件时在装备平台开展整机电磁兼容联试，验证激光器满功率出光时对同平台设备无干扰、且自身在平台电磁环境下正常工作。
[bookmark: _Toc7163]3.9　数据项9：可靠性（MTBF/MTTR）与寿命老化数据
需提供的数据：整机可靠性预计与试验数据（MTBF、MTTR目标值及置信区间）、关键器件（泵浦LD、光纤光栅、CPS）的寿命与老化趋势数据（累计出光时长-功率衰减曲线、波长漂移数据）、加速寿命试验数据与寿命评估结论。
作用与重要性：可靠性指标是装备定型与部队使用的必备参数，直接影响保障方案、备件策略与全寿命周期成本；泵浦LD老化会导致功率下降和波长漂移，进而影响光束质量与打击效果。部分供应商仅有定性可靠性设计说明，无量化指标，缺失该数据无法评估装备长期使用效能与保障需求。
测试方法：参考GJB 899A开展可靠性鉴定/验证试验，统计试验数据计算MTBF及置信区间；对泵浦LD等关键器件开展老化试验（规定电流/温度下累计运行数千小时，定期测试功率与波长），外推器件寿命；收集同类产品现场使用与维修数据，计算MTTR，形成可靠性评估报告。
[bookmark: _Toc7003]3.10　数据项10：整机工作温度范围与温湿度适应性数据
需提供的数据：整机（激光器+配套冷水机）额定工作温度范围及各温度点降额特性表；低温贮存/运输温度范围与冷却介质防冻要求（冰点、排空/保温措施）；高温高湿工作数据（如40℃/RH80%）；温度冲击、湿热试验数据；除湿装置（如除湿接口）在潮湿环境下的工作能力验证数据。
作用与重要性：部分供应商资料仅有存储温度-25℃~50℃，无工作温度范围，无法支撑装备环境适应性设计（制冷机选型、保温、除湿方案）与作战使用边界确定；高湿环境可能导致凝露、器件腐蚀与光路劣化，影响装备在南方高温高湿地域的部署使用。
测试方法：按GJB 150系列开展高温工作、低温工作、温度冲击、湿热（如40℃/RH80%）等试验，记录各温度点功能与性能指标（功率、M2、光谱），形成温度-性能曲线与降额策略表；低温贮存后验证冷却介质防冻（-25℃下存放后解冻出光）与排空要求；验证除湿装置在目标湿度下的工作效果。
[bookmark: _Toc9968]3.11　数据项11：关键指标第三方检测报告
需提供的数据：由具备CMA/CNAS资质的第三方检测机构出具的输出功率、光束质量M2、光谱（中心波长/谱宽/拉曼抑制比）、电光转换效率、功率稳定性等关键指标检测报告，含检测机构资质、检测依据标准、检测设备清单、测量不确定度及结论。
作用与重要性：部分供应商提交资料中的关键指标均为自测数据，存在利益冲突，无法作为选型定型依据；第三方检测报告可增强数据可信度与可追溯性，是技术评审、验收归档与军品质量追溯的必备材料。
测试方法：委托CMA/CNAS认可机构按ISO 11146（光束质量）、GB/T 15175或IEC标准（激光器参数测试）等复测关键指标，出具正式检测报告；检测样品应为我方抽选或双方共同确认的本型号整机，检测条件应覆盖额定工况及关键环境点。
[bookmark: _Toc12743]3.12　数据项12：测试报告规范性与数据溯源要求
需提供的数据/材料：每项测试提供完整测试报告，包括：报告编号与版本、测试单位与人员、测试日期与地点、测试设备清单（名称、型号、编号、校准有效期）、测试环境条件（温度、湿度、大气压）、测试依据标准、原始数据与处理曲线、测量不确定度、结论与判定；关键指标附原始记录（数据表/截图）。
作用与重要性：可追溯、可复现的测试记录是技术评审与质量追溯的基础，也是双方验收争议判定的依据。部分供应商提交资料多处"经产品实际验证"缺少测试条件与设备信息，无法核验；规范化的测试报告是军工配套采购的必备文件，直接影响评审效率与通过率。
测试方法/要求：要求供应商按GJB 906或相关测试报告规范编制测试报告；关键数据附原始记录；我方技术评审时可抽取≥20%项目进行复测核验；对引用标准版本、测试设备校准有效期逐项核查。
[bookmark: _Toc26734]3.13　数据项13：累计使用时长记录与寿命考核方案（三级方案）
需提供的数据/材料：
（1）工程级——累计出光时长台账：利用激光器上位机/Modbus"出光时间"寄存器自动累计记录每次出光时长与总时长，提供单次出光时长、日/月累计出光时长、报警/保护触发时的工况快照及数据导出格式（如Excel/文本日志）；
（2）器件级——泵浦LD加速老化试验大纲与寿命外推报告（累计出光时长-功率衰减曲线、波长漂移数据、寿命结论）；
（3）整机级——整机作战循环寿命考核方案（循环模式、样本量、测试时长）与寿命终止判据。
作用与重要性：使用寿命是反无装备长期战备与保障规划的核心输入。缺失累计出光时长记录，无法开展寿命管理与定期维护（备件更换、大修周期），也无法为批量产品验收提供"已用时长"溯源；泵浦LD老化会直接导致功率下降与波长漂移，进而影响光束质量与打击效果。三级方案分别从"使用记录、器件寿命、整机寿命"三个层面建立完整寿命数据链，支撑MTBF评估与全寿命周期成本分析，是装备定型与部队使用的必备输入。
测试方法/要求：
（1）工程级：要求供应商在出厂及后续使用中开启出光时长自动累计功能，出具记录格式说明与样例数据，我方定期导出核验；
（2）器件级：按GJB 899A及器件标准开展泵浦LD加速老化试验（规定电流/温度下累计运行≥5000h，每500h测试功率与波长），外推器件寿命，给出功率衰减至初始90%对应的累计出光时长；
（3）整机级：按"出光300s+间隔60s"作战循环模式连续运行（建议累计≥500次循环），每50次循环复测功率、M2、光谱，验证无不可恢复故障；
（4）寿命终止判据建议：输出功率衰减>10%、M2劣化>0.2或出现不可恢复故障即判定寿命终止。
[bookmark: _Toc24361]4　数据提交要求
[bookmark: _Toc2645]4.1　提交方式
电子版测试报告（Word/PDF）及原始数据表（Excel），数据表按本说明书各数据项模板填报，注明测试条件与设备信息。
[bookmark: _Toc31851]4.2　提交时间
建议分两阶段——第一阶段（技术意向确认后30日内）提交现有测试数据、易测数据及第三方检测安排计划；第二阶段（选型评审前）提交需专项试验的全部数据（重点为数据项1、2、3、4）。
[bookmark: _Toc9801]4.3　数据确认
供应商可结合自身试验能力与我方协商测试方案（如在我方指定的试验场地、使用我方指定的配套冷水机开展联合测试）；双方共同确认测试方法与判定准则。
[bookmark: _Toc22393]5　验收判定建议
[bookmark: _Toc27132]5.1　判定原则
所有数据须为本型号整机实测、可追溯；关键指标以第三方检测为准；任何一项关键数据（数据项1、2、3、4为重点）缺失或不合格，均不予通过光源选型评审。
[bookmark: _Toc26859]5.2　重点考核项
（1）冷却水温梯度（0℃~99℃）下的光束质量M2曲线及60℃以上水温区间的劣化拐点；
（2）不同环境温度配合实际制冷机的整机出光数据（满功率、连续出光时间、低温启动时间）；
（3）整机振动试验及振动状态出光稳定性数据；
（4）两次出光最小间隔（重频能力）与冷却恢复时间；
（5）寿命指标：整机MTBF≥1000h、泵浦LD寿命≥20000h、整机累计出光寿命≥1000h，并具备累计出光时长台账记录与查询功能。
[bookmark: _Toc3749]5.3　补充说明
以上数据经评审确认满足要求后，作为双方技术协议/合同附件存档；后续产品交付验收时，关键指标按本说明书测试方法进行复测比对，确保批量产品与样机数据一致。
[bookmark: _Toc9237]6　寿命指标建议（参考值，供双方协商确定）
[bookmark: _Toc17755]6.1　整机可靠性指标
建议MTBF≥1000h（按GJB 899A可靠性鉴定试验，置信水平80%），MTTR≤2h；作为选型评审的量化门槛。
[bookmark: _Toc7290]6.2　泵浦LD寿命阈
建议泵浦LD寿命≥20000h（以输出功率衰减至初始值90%为寿命终点，由加速老化试验外推给出），并在台账中标注已用时长与剩余寿命。
[bookmark: _Toc1843]6.3　整机累计出光寿命
建议整机累计出光寿命≥1000h（按累计出光时长台账管理），达到该值时安排大修或更换泵浦LD模块；单次连续出光≥300s且出光300s后冷却恢复至可再次满功率出光时间≤120s（供系统出光策略设计参考）。
[bookmark: _Toc21497]6.4　贮存寿命与战备要求
建议整机贮存寿命≥10年（低温贮存-25℃，防冻措施到位），贮存期间每半年通水加电检测一次；从加电到可出光时间建议≤5min（含冷水机启动与自检），支撑快速进入作战状态。
[bookmark: _Toc28488]6.5　寿命终止判据与考核要求：
输出功率衰减>10%、M2劣化>0.2或出现不可恢复故障，满足任一即判定寿命终止；供应商须随产品提供"累计出光时长台账"查询/导出功能，并在寿命终止前给出预警（如剩余寿命<10%时报警提示）。
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