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摘  要：X 射线条纹相机是激光惯性约束聚变研究中的核心测量设备，用于捕获聚变反应中

瞬态 X 射线发射。对 X 射线条纹相机在聚变反应中强电磁辐射下的可靠性进行研究，给出了 X 射

线条纹相机的可靠性框图及结构，并对 X 射线条纹相机各功能单元进行可靠性分配，针对其故障

进行了故障模式和影响分析 (FMEA)。可靠性分析和 FMEA 显示，X 射线条纹相机中变像管单元其

可靠性分配值在各个分系统单元中最高，其故障能够引起严重故障和试验损失，是制约 X 射线条

纹相机可靠性和稳定性的重要部件。通过对 X 射线条纹相机内各单元的可靠性以及故障模式分

析，有助于研究人员开展有针对性的电磁辐射加固，提升相机在强电磁脉冲辐射环境中运行的可

靠性。 
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Abstract ： X-ray streak camera is one of the key measurement instruments in laser inertial 

confinement fusion experiment for capturing transient X-ray pulse radiation during fusion. The reliability 

for X-ray streak camera working under strong electromagnetic pulses in laser fusion experiments is studied. 

A reliability model is presented and the reliability coefficients are assigned for each part of X-ray streak 

camera. A Failure Mode and Effects Analysis(FMEA) is carried out for X-ray streak camera. Reliability 

and FMEA analysis indicates that the streak tube is the most important part in the X-ray streak camera 

whose reliability coefficient is higher than others and the streak tube’s breakdown can cause serious 

problems in experiments. The reliability and FMEA analysis provides guidance to carry out 

electromagnetic hardening for X-ray streak camera and enhance its operation reliability under strong 

electromagnetic radiation environment. 
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激光惯性约束聚变是利用高功率激光对聚变材料进行压缩，在实验室内实现材料的聚变燃烧和能量释放。

激光惯性约束聚变实验中使用的激光脉冲非常短，通常为皮秒或纳秒量级，在短脉冲激光的快速作用下，材料

被 强 激 光 高 速烧 蚀 产 生 各类 瞬 态 物 理 过程 。 激 光 惯性 约 束 聚 变 反应 研 究 对 测量 设 备 的 时 间分 辨 能 力 有很 高 要

求。X 射线条纹相机是一种高时间分辨的测量仪器，可用于记录超快物理过程中 X 射线的瞬态发射，为实验提

供高时间分辨的精密诊断数据。X 射线条纹相机已成为极端条件实验研究的核心诊断设备，是神光装置、星光

装置等聚变物理研究装置开展实验的重要仪器。  
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在神光等聚变实验装置上开展高功率激光试验，往往会产生强电磁脉冲辐射。欧美国家在高功率激光装置

上报道的强电磁脉冲辐射效应 [1-5]神光装置现场实验研究显示，物理实验中强激光诱导产生的强电磁脉冲辐射，

具有瞬态强度高(峰值强度可达 10 kV/m)，频段覆盖极宽(0.1~5 GHz 以上更宽)，脉冲持续时间短(~3 ns，与激光

脉 冲 相 当 )的 特 点 [ 6 – 11 ]。 在 这 种 极 端 恶 劣 的 电 磁 辐 射 环 境 下 ， X 射 线 条 纹 相 机 运 行 的 稳 定 性 与 可 靠 性 值 得 关  
注 [12]。本文针对 X 射线条纹相机在强激光物理实验中强电磁辐射环境下的可靠性进行了研究。根据 X 射线条纹

相机功能结构特点，提出了其可靠性框图，对 X 射线条纹相机各功能单元进行了可靠性分配，并针对其故障进

行故障模式和影响分析(FMEA)。  

1  原理分析 

一 台 典 型 的 条 纹 相 机 主 要 由 变 像 管 (含 光 阴 极 )、 像 增

强器、扫描电路、电荷耦合器件 (Charge Coupled Device，

CCD)以及控制电路等分系统组成。相机运行原理如图 1 所

示，X 射线脉冲辐照在光阴极上产生光电子，在光阴极线

性响应区内，光电子数目 正比于辐射强度。随后在 电压作

用下，光电子束进入变像 管。变像管的主要结构为 一个电

脉冲驱动的偏转板，扫描 电路同步产生扫描脉冲加 载在偏

转板上会对光电子进行偏 转。在电压线性区内，电 子在纵

轴方向的位移正比于电子 进入偏转板的时刻。不同 时刻产

生的光电子被偏转到变像管末端荧光屏上的不同位置，形成一个可见光“条纹”信号。该信号经过倍增放大最

终被 CCD 记录。条纹信号的强度体现 X 射线的强度，其空间位置体现 X 射线发射的时刻。  
从 X 射线条纹相机的工作原理看，电磁辐射干扰是影响相机稳定工作的重要危害来源。除了可干扰电子系

统正常工作外，强 X 射线电磁辐射还可以造成变像管工作失常，干扰电子束偏转，导致时序信号或扫描信号失

真。强 X 射线辐射下会出现 CCD 突然死机、扫描电路误触发等现象，导致采集失败等严重故障。  
强电磁辐射下 X 射线条纹相机可靠性与各个单元所受到的电磁辐射强度密切相关，而各个单元所受到的电

磁辐射强度与其在相机中安装位置有关联。如图 2 和图 3 所示，整体相机为直线结构，依次排布变像管、像增

强器、CCD、扫描电路和控制系统等单元。其中位于相机最前端的变像管直接瞄准激光聚变试验的靶点，其所

处位置的电磁辐射干扰强度最大。从靶点传播过来电磁脉冲辐射经过变像管后，随着距离传播以及经过各个相

机内部壳体，将受到不同程度的衰减。因此评估相机各分系统在强电磁环境下的可靠性需要综合考虑电磁脉冲

在相机内的传播特性。  
 
 
 
 
 
 
 

2  可靠性模型 

根据 X 射线条纹相机的结构特点，其可靠性框图如图 2 所示，根据工作流程 5 个子系统依次排列为：扫描

电路、变像管、像增强器、CCD 以及控制电路，其可靠性模型属于串联模型。  
可靠性分配是将 X 射线条纹相机的可靠性定量要求合理分配到分系统上，以明确各单元的可靠性要求，及

时发现设计中的薄弱环节，并为优化设计提供依据。本文采取评分分配法对 X 射线条纹相机进行可靠性分配，

对 X 射线条纹相机 5 个分系统的复杂度 1ir 、技术成熟度 2ir 、重要程度 3ir 以及环境严酷度 4ir 等 4 个指标进行评

分，其中脚标 i 代表不同分系统。复杂度根据组成单元的零部件数量以及组装的难易度评估，最复杂 10 分，最

简单 1 分；技术成熟度根据组成单元的技术成熟程度评定，最高的 1 分，最低的 10 分；重要度根据组成单元的

重要程度评定，单元重要程度最高的 10 分，最低的 1 分；环境严酷度根据组成单元所处的环境评定，单元工作

过程中会经受恶劣且严酷的环境评 10 分，环境条件最好的评 1 分。本文研究 X 射线条纹相机在强电磁辐射环

境下的可靠性，因此环境严酷度主要根据 X 射线条纹相机组成单元所处的电磁辐射环境进行评估。  
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Fig.1 Operation principle of X ray streak camera 
图 1 X 射线条纹相机工作原理示意图 
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Fig.2 Reliability block diagram 
图 2 可靠性框图 
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根据复杂度 1ir 、技术成熟度 2ir 、重要程度 3ir 以及环境严酷度 4ir 等 4 个指标评分可以计算出每个组成单元的

评分数 iw ：  
4

1
i ij

j

w r
=

=∏                                         (1) 

式中： ijr 代表第 i 个组成单元的第 j 个因素评分数； j=1 代表复杂度， j=2 代表技术成熟度， j=3 代表重要程度，

j=4 代表环境严酷度。根据组成单元的评分数可以得到评分系数：  
i

i
wC
w

=                                         (2) 

式中： iw 是第 i 个组成单元的评分数； w 为产品的总评分数，
4

1

 i
i

w w
=

=∑ 。组成单元的故障率分配根据产品的总故

障率，依据评分数系数进行分配。  
环境严酷度主要根据 X 射线条纹相机组成单元所处的电磁辐射环境进行评估。在激光聚变物理实验中，电

磁脉冲辐射主要来源于激光与靶作用产生的等离子体。在试验中，X 射线条纹相机探测端面需要对准等离子体

以获取 X 射线信号，因此电磁脉冲辐射将沿着 X 射线光路进入到相机内部，其内部结构以及实验布局示意图如

图 3 所示。法国科研人员对 X 射线条纹相机的腔体内电磁脉冲辐射分布进行了仿真 [12]，仿真结果显示 X 射线条

纹相机内部电磁脉冲分布不均匀。由于辐射随着距离增加功率密度不断衰减，在相机内部经过各个壳体也会逐

级衰减。位于前端的变像管受到的电磁脉冲辐射较大，其他组成单元受到辐射强度较弱，后置控制电路遭受的

电磁辐射强度最弱。因此在考虑各组成单元的环境严酷度时，需要综合参考各个组成单元在相机中的方位以及

实际遭受的电磁辐射强度大小。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  可靠性分配与 FMEA 分析 

根据物理实验基本要求，X 射线条纹相机的故障率不大于 0.1/h，结合 X 射线条纹相机内部电磁脉冲辐射分

布仿真与测量的数据 [12]，对相机各个组成单元进行评分，得到表 1 所示的 X 射线条纹相机可靠性分配 [12]。  
表 1 X 射线条纹相机可靠性分配 

Table1 X ray streak camera reliability assignment 

subsystem complexity technical maturity importance environmental 
severity 

rating of 
subsystem 

rating coefficient 
of subsystem failure rate 

sweep circuit 5 1 8 5 200 0.048 3 0.005 
image converter 9 3 10 8 2 160 0.521 5 0.052 
image intensifier 5 3 5 7 525 0.126 8 0.013 

CCD 8 3 8 6 1 152 0.278 1 0.028 
control unit 7 1 5 3 105 0.025 4 0.003 

     4 142 1.0  
 

从评分以及可靠性分配来看，变像管在重要度和复杂度指标上分值较高，并且环境严酷度分值也非常高，

表明变像管在 X 射线条纹相机设计中要给予高度重视，并且在产品电磁加固上要加强设计。对于扫描电路，技

术成熟度高，复杂度低，应当简化设计，设计更加紧凑可靠的单元。  
FMEA 分析产品中所有潜在的故障模式及其对产品造成的所有可能影响。通过 FMEA 有助于对设计方案进

行客观评价，充分考虑各种失效模式及其对产品可靠性的影响，进而建立相应的改进优化方法。根据各个单元

的功能，结合实验数据分析，对 X 射线条纹相机出现的各种故障模式进行评估，得到 FMEA 如表 2 所示。  
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Fig.3 Internal structure of a streak camera and experiment setup 
图 3 X 射线条纹相机内部结构以及实验布局示意图 
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表 2 X 射线条纹相机设计 FMEA 
Table2 FMEA for X-ray streak camera 

function unit function breakdown mode consequence severity rating design improvement 

sweep circuit impulse generation sweep distortion 
wrong triggering 

distorted data 
data capture failure III electromagnetic radiation hardening 

sweep tube photoelectric deflection sweep distortion wrong data II electromagnetic radiation hardening 
image intensifier signal amplification signal distortion wrong data IV structure optimization 

CCD signal recording cram data capture failure II electromagnetic radiation hardening 
control unit system control control lost data capture failure IV electromagnetic radiation hardening 

 

表 2 中严酷度类别(severity rating)是指产品的故障模式最终影响的严重程度。分为 4 个等级， I 类 (灾难)， II
类(致命)， III 类(中等 )，VI 类 (轻度)。值得设计人员注意的是 II 类 (致命)主要来自于变像管和 CCD 单元。变像

管和 CCD 位于 X 射线条纹相机较为前端的部位，电磁辐射环境极为恶劣。在强电磁脉冲的干扰下，变像管对

信号扫描失真会导致获取错误的实验信号、设计人员的误判，从而对整体物理实验造成严重影响。CCD 在强电

磁干扰下会突然死机，直接导致采集失败。与扫描电路不同，其严酷度定义为 III 类，扫描电路在强电磁环境下

会出现扫描信号波形失真和误触发现象，同样会导致采集失败和试验采集数据失真。但由于扫描电路在试验前

可以通过测试确认其工作状态，可以及早发现问题并更换单元，并且扫描电路技术成熟度较高，单元模块化程

度和稳定性都较高，与其他单元接口也比较简单，在强电磁环境下出现故障的概率小于 CCD 和变像管，因此造

成的危害要低于变像管和 CCD 故障。  
结合可靠性分配和 FMEA，可以看到，从辐射加固方面看，X 射线条纹相机内的变像管、CCD 以及扫描电

路的辐射加固要求较高，对这几个单元进行加固，能够显著提升相机的可靠性。特别是变像管单元，其可靠性

分配值在各个分系统单元中最高(0.052)，其故障能够引起严重实验损失，是制约 X 射线条纹相机可靠性和稳定

性的重要部件，值得设计人员的高度关注。  

4  结论 

本文对激光聚变物理研究中核心诊断仪器——X 射线条纹相机的可靠性进行了研究。根据 X 射线条纹相机

功能结构特点，给出了其可靠性框图。针对可靠性结构，对 X 射线条纹相机各功能单元进行了可靠性分配，并

针对其故障进行了 FMEA。本文研究工作对于 X 射线条纹相机的可靠性设计具有参考意义，为相机设计人员全

面考虑 X 射线条纹相机辐射加固，提升相机在恶劣辐射环境下运行的稳定性和可靠性提供技术参考。  
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