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脉冲中子闪烁探测器的工程可靠性设计与提升
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 摘     要：    针对一种在复杂环境条件下进行脉冲中子探测的闪烁探测器 ，开展了一系列的可靠性设计、保

证工作。在设计上通过双通道冗余备份、抗振设计等方式提升了探测器的固有可靠性。此外还采取可靠性建

模及指标分配的方式明确了探测器各部件的任务可靠性目标，通过 FMECA分析方法研究了探测器各部件的故

障模式及其影响，确定了可靠性重要部件。通过运用环境应力筛选试验及可靠性强化试验，进一步提升了探测

器的可靠性。经初步验证 ，采取上述可靠性设计保障技术的脉冲中子探测器 ，其任务可靠度可达到 99.9%

以上。
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Engineering reliability design and improvement for pulsed
neutron scintillation detector
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Abstract：    A series of reliability design work is carried out for a scintillation detector which can detect pulsed
neutrons  in  complex  environment.  In  the  design,  the  inherent  reliability  of  the  detector  is  improved  by  means  of
redundant backup of test channels and anti-vibration design. The mission reliability objectives of each component of
the detector are defined by means of reliability modeling and index assignment. Through FMECA analysis method, the
failure  modes  and  their  effects  of  each  component  of  the  detector  are  studied,  and  the  important  component  of
reliability is determined. The reliability of the detector is further improved by using environmental stress screening test
and reliability enhancement test. It is proved that the mission reliability of the pulsed neutron detector with the above
reliability design assurance technology is not less than 0.999.
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中子是一种电中性粒子，很容易进入原子核并与原子核发生反应，是研究物质结构和动力学性质的理想探针，

其可诱发核裂变链式反应的特性也可用于核能的利用开发。在中子科学技术的发展、利用过程中，催生了一系列

中子探测器，它们除了用于中子物理研究本身之外也被广泛应用于材料、生命、环境等科学研究领域以及无损探

伤、活化分析、石油测井、安检反恐等工业及国防应用领域 [1]。常见的中子探测器按照其内部中子灵敏介质的不

同可分为气体探测器、闪烁探测器、半导体探测器等。其中基于有机塑料闪烁体的闪烁探测器由于其 H原子含量

高，对快中子的探测效率很高，同时还具有 γ敏感度低、化学性质稳定、不易潮解、不易碎裂、耐辐照等优点，在脉

冲快中子测试的工程应用领域上具有独特的优势 [2]。随着我国“制造质量强国”战略的逐步推行落实，在相关工程

应用领域越来越重视可靠性工作 [3-4]，以可靠性研究为代表的通用质量特性研究工作正在成为航空航天国防及工业

应用领域的新热点 [5-7]。而当前国内对于中子探测器的研究关注点大部分仍集中在探测效率、计数率、n/γ分辨、

位置分辨等探测性能上 [8-10]，对于探测器如何适应恶劣工作环境以及在如何提升在各种使用场景下的性能稳定性

及可靠性方面，相关的研究尚在起步阶段。实际上，无论是国防工业应用还是大科学装置建设，探测器的工作场景
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往往伴随着复杂的环境因素。提升探测器在复杂环境条件下的工作可靠性对于保障任务目标、提高工程效率、节

省资源成本均具有十分重要的意义。本文针对一种需要在振动、冲击、高低温、湿热及其复合应力作用的复杂环

境下进行脉冲中子探测的闪烁探测器，开展了一系列的可靠性设计保证工作，取得了较好的效果。 

1    探测器结构及固有可靠性设计 

1.1    探测器结构及功能组成

脉冲中子闪烁探测器在结构上主要由探测器壳体、有机塑料闪烁体、光电倍增管、高压模块及线路板几大部

分组成，图 1为其简化的功能原理框图。探测器的工作任务剖面为单次脉冲中子的探测，需给出脉冲中子的产额

及波形（即中子强度的瞬态变化），因此探测器工作在微分模式。
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Fig. 1    Functional principle diagram of the detector

图 1    探测器功能原理框图
 

为了在无脉冲中子入射的情况下监测确认探测器的工作状态，在探测器内部设置了“灯控及 LED电路”模

块。该模块可产生周期性的脉冲电流并驱动 LED发光（脉冲宽度约 1 μs，脉冲间隔周期约 7 s），经过光电倍增管及

放大电路后形成探测器的自检信号。 

1.2    固有可靠性设计

元器件的可靠性是探测器可靠性的基础。为保证探测器的固有可靠性，其使用的所有元器件包括光电倍增

管、高压模块等关键器件，均选用了厂家最高质量等级的产品，且在指标选择上采用降额设计的方法，降额等级一

般不低于 II级。元器件在装机前按照相关的质量控制要求进行元器件 DPA及二次筛选，尽量筛选出可能存在内

部缺陷的元器件。

为提高探测器的固有可靠性，基于冗余设计的思想，在一个探测器内部设计了两套相对独立的信号处理系统，

两套系统共用一个闪烁体模块。外部脉冲快中子入射至闪烁体并通过核反冲原理使闪烁体中产生大量光子，2个

光电倍增管均可收集部分光子并将其转化为电信号，经后续放大电路放大后输出 2路测试信号。在执行任务时，

只要获取任意一路测试信号即可测得脉冲中子的产额、波形等相关信息。

由于探测器需要在较为恶劣的振动冲击环境条件下工作，为提高探测器在特定工作环境条件下的可靠性，主

要采取了两种手段。一是选用抗振型微通道板光电倍增管（MCP-PMT）作为探测器的光电转换器件。相较于打拿

极型的光电倍增管，微通道板光电倍增管的结构更加简洁紧凑，其陶瓷管体结构也比传统的玻璃管体结构更加坚

固。其内部用于电子倍增的部件为一层或两层拼接的微通道板（MCP），通过特定的装架工艺将其固定在管体内

部，在振动环境下不易晃动，可保证输出信号的稳定性和可靠性。二是在探测器装配调试完成后，在探测器内部注

入硅凝胶，硅凝胶固化后对探测器内部起到进一步的加固作用，确保探测器在振动、冲击等应力加载作用下保持

各个部组件之间的位置稳定性 [11]，避免装配结构变化导致的探测器性能变化或失效。 
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2    可靠性建模及指标分配 

2.1    可靠性模型

建立可靠性模型的目的是为了分配、预计和评估探测器的可靠性。可靠性模型分为基本可靠性模型和任务

可靠性模型。其中基本可靠性的关注点在于无故障的持续时间或概率，任务可靠性则定义为在规定任务剖面内完

成规定功能的能力 [12]。根据项目特点，探测器的任务可靠性是更受关注的指标，下文所述的可靠性均指代任务可

靠性。

根据探测器工作原理及内部功能部件组成框架，建立任务可靠性模型如图 2所示。图中连接系统包括连接器

以及连接器与线路板之间、各功能模块之间的连接线路。
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Fig. 2    Reliability model of pulsed neutron detector

图 2    脉冲中子探测器的可靠性模型
 

根据模型，如假设探测器两路测试通道的各功能部件的可靠性相同，那么其任务可靠度的计算公式如下

RT = RS[1− (1−RGRFYRPMTRFRL)2] （1）

式中：RT 为探测器的整体任务可靠度；RS 为闪烁体的任务可靠度；RG 为高压模块的任务可靠度；RFY 为分压器的任

务可靠度；RPMT 为光电倍增管的任务可靠度；RF 为放大器的任务可靠度；RL 为连接系统的任务可靠度。 

2.2    可靠性指标分配

可靠性分配是把系统的可靠性指标按照一定的准则分配给各组成单元，其目的是将整体可靠性指标转换为单

元的可靠性指标，使之协调一致。通过可靠性指标分配，可以使各级设计人员明确其可靠性设计要求。为提高可

靠性分配结果的合理性和可行性，可靠性指标的分配按照如下原则进行：

a）组成单一的功能部件分配较高的可靠性指标，复杂度高、组成元器件多的功能部件分配较低的可靠性

指标；

b）对环境适应性强的功能部件分配较高的可靠性指标，对环境因素较为敏感的功能部件分配较低的可靠性

指标；

c）对未曾出现过可靠性问题的功能部件分配较高的可靠性指标，对曾有故障发生的功能部件分配较低的可靠性

指标。

根据上述原则，以及探测器的任务可靠性目标，制定了探测器可靠性分配指标如表 1所示。表 1中对光电倍

增管（PMT）分配了最低的可靠度指标（0.98），主要是因为其失效模式较多，且在相似探测器的研发过程中曾出现

过由于供电高压模块上电过冲导致管内击穿进而引发探测器故障的严重质量问题 [13]，另外两个分配了 0.99可靠度

指标的放大器及连接系统，也曾在工程应用中出现过类似问题。根据可靠性指标分配结果及公式（1）计算得到探

头的任务可靠度达到 0.998 2。 

 

表 1    脉冲中子探测器可靠性指标分配表

Table 1    Reliability index distribution of pulsed neutron detector

No functional unit reliability distribution value notes

1 scintillator 0.999 9 It is almost impossible to fail below the softening temperature.

2 high voltage module 0.999 0 —

3 high voltage divider 0.999 0 —

4 PMT 0.980 0 Sensitive to the environment and has a history of failures.

5 amplifier 0.990 0 Has a history of failures.

6 connecting system 0.990 0 Has a history of failures.

total — 0.998 2 —
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3    故障模式、影响及危害性分析
FMECA是一种系统化的可靠性分析程序，是分析产品所有可能的故障模式及其可能产生的影响，并按每个故

障模式产生的影响的严重程度及其发生概率进行分类的一种归纳分析方法 [14]。通过 FMECA分析，可确定系统中

潜在的故障模式，以及每种故障模式的原因和影响，找出其中的可靠性关键产品。分析产品可能的故障模式及其

影响建立在对产品功能原理、相关特性的了解基础之上，应充分利用本产品及相似产品的故障历史信息。

开展 FMECA分析，需对产品层次进行定义。中子探测器中的元器件可以作为最低层次，但元器件数量繁多，

以此为基础开展 FMECA存在较大困难。因此在实际工作中将探测器的基本功能单元即闪烁体、高压模块、分压

器、光电倍增管、放大电路、灯控电路、连接系统作为最低层次进行分析。对各个功能单元的每种故障模式，分析

给出其严酷度等级和概率等级。严酷度等级一般分为 I类（灾难的）、II类（致命的）、III类（中等的）、IV类（轻度

的）四个等级；概率等级一般分为 A（经常发生）、B（有时发生）、C（偶尔发生）、D（很少发生）、E（极少发生）五个等

级（概率高低只作为一个相对的比较，不要求给出严格的概率数值）。FMECA分析结果形成 FMECA表，可全面呈

现产品的故障模式、影响及危害，并给出故障检测方法及相关的补偿措施。表 2列出了脉冲中子探测器中光电倍

增管部分的 FMECA表。从表中可以看到，光电倍增管存在三种严酷度为 II、概率等级为 C的故障，在探测器各个

功能部件中风险最高，因此将其列为探测器中的可靠性重要件，在采购、验收、使用过程中予以重点关注。
 
 

表 2   脉冲中子探测器 FMECA表（光电倍增管部分）

Table 2    FMECA table of the pulsed neutron detector (PMT part)

function failure mode
cause of
failure

effects of the failure
severity

probability
level

fault detection
methods

compensation
measureslocal and higher

level effects
final effects

photoelectric
conversion and
electronic

multiplication

anode output
sensitivity
decreases

cathode
poisoning /

MCP resistance
change /
vacuum
decrease

the decrease of
sensitivity of
PMT leads to
the decrease of

neutron
sensitivity

The test task failed or
the test result showed a

large deviation.
II C

self
inspection/neutr
on sensitivity

test

monitor the
storage

performance of
the multiplier
tube and install

it after
stabilization

anode output
discharge

decrease of
vacuum /

interelectrode
voltage
resistance

anode abnormal
output damaged
amplifier, no
neutron signal

output

The test task failed or
the test result showed a

large deviation.
II C

self
inspection/neutr
on sensitivity

test

strengthen the
screening of

multiplier tubes
and design
discharge
protection
circuits

anode output
drift exceeds the
prescribed limit

temperature
drift of

resistance of
MCP

neutron
sensitivity
distortion

There is a big
deviation in the test

results.
II C

neutron
sensitivity

testing during
temperature
testing

improving
microchannel
board resistance
and optimizing
voltage divider

circuits
 
 

4    可靠性保障与提升方法 

4.1    环境应力筛选

为保障脉冲中子探测器产品的可靠性，在研制过程中开展了环境应力筛选试验。环境应力筛选试验中最有效

也是最常见的种类为温度循环试验和随机振动试验。温度循环试验使试验件交替膨胀和收缩，同时在试验件内产

生热梯度，导致内部热应力的加剧，潜在缺陷会随循环数增加而被逐渐激发。随机振动试验使试验件在不同频率

上同时受到激发应力，具有不同固有频率的元器件同时在共振，从而使安装不当、内部有结构缺陷的元器件受扭

曲、碰撞等而损坏的概率增加。

从脉冲中子探测器的设计及应用实际条件出发，参考相关通用方法 [15] 制定了温度循环筛选试验条件（图 3）及

随机振动筛选试验条件（图 4）。依此按照缺陷剔除随机振动筛选（每向 7.5 min）→缺陷剔除温度循环筛选（10次循

环）→无故障检验温度循环筛选（8次循环）→无故障检验随机振动筛选（每向 7.5 min）的顺序进行。
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在温度循环试验中，上限温度为 40 ℃，下限温度为−40 ℃，上下限温度的保持时间均为 4.5 h，温变速率为

10～15 ℃/min。前 10次温度循环为缺陷剔除阶段，如在该阶段探测器始终未出现故障，则跳过无故障检验温度循

环筛选阶段直接进入无故障检验随机振动筛选；如在此期间出现故障，则对探测器进行修复，排除故障后重新进行

该循环试验。在随机振动筛选中，按照探测器的方向敏感性，在 Ox（轴向）和 Oy（横向）两个方向开展试验，试验过

程中对探测器全程加电并进行性能的检测。

环境应力筛选可以发现和排除探测器的早期失效，使其进入寿命“浴盆曲线”中的随机失效阶段，以稳定的可

靠性水平投入后续使用。需注意的是筛选应力的量值不能超过产品的设计极限，应以激发潜在缺陷又不损坏产品

中完好部分为原则。 

4.2    可靠性强化

可靠性强化试验是 20世纪 90年代由美国波音公司提出的一种可靠性试验技术，其原理是通过提高环境应力

来快速激发一些潜伏极深的或间歇性的故障，配合故障模式及失效物理分析，能够在产品早期研制工作中发现、

研究和纠正故障，为产品设计改进提供有效信息，以提升可靠性。

可靠性强化选择的应力类型应根据试验对象的特点进行选择，对于探测器或电子学类产品，其敏感环境应力

主要是温度应力、振动应力、湿度应力、电循环应力。基于这个特点，制定了多种环境应力步进试验条件，抽取少

量探测器进行可靠性研究。其中对发现探测器潜在故障较为有效的步进试验为以下三种：

a）低温步进试验：起点温度−10 ℃，步长 10 ℃（即每次试验降低 10 ℃），终止温度−30 ℃，每步保温时间 2 h（认
为此时探测器内部温度已经平衡）后，对探测器进行 30 min的加电测试，加电电压覆盖探头的额定工作电压、上限

电压和下限电压，每种电压下的测试时间不少于 5 min；
b）高温步进试验：起点温度 50 ℃，步长 10 ℃，终止温度 70 ℃，每步保温时间 2 h后，对探测器进行 30 min加电

测试（加电及测试方式与低温步进试验相同）；

c）随机振动步进试验：分 Ox、Oy、Oz 三个方向分别开展试验；以探测器随机振动抽验 PSD谱为基准，起点为

1.1倍基准 PSD，步长为 0.2倍 PSD，终点为 1.5倍 PSD；每次试验加载时间为 5 min，期间探测器保持加电并进行测

试（加电及测试方式与低温步进试验相同）。

除上述三种试验外，还开展了交变湿热、模拟运输振动、气压、电压拉偏、电压骤变、电压瞬断等多种步进试

验，此处不进行展开介绍。

在高温步进试验中，发现了探测器内一种用于限流保护的自恢复保险丝器件在 60 ℃ 高温下额定电流下降引

发的故障；在随机振动步进试验中，发现了一起集成电路芯片引脚接触不良引发的故障。针对上述发现的问题，分

别采取了自恢复保险丝器件换型及电路焊接工艺改进的措施，经过验证，改进措施有效。通过开展可靠性强化试

验，发现了探测器设计及工艺中存在的薄弱环节，采取相关改进措施后有效提升了探测器的固有可靠性。 

5    可靠性初步验证
为研究脉冲中子探测器产品的真实可靠性水平，在同批次生产探测器中随机抽取 9台开展了可靠性验证试

验。可靠性验证试验采取随机振动与温度复合应力加载的方式，具体试验条件由系统总体单位根据典型任务剖面

的环境应力及探测器的应力敏感特性制定。由于探测器采用了双通道冗余备份的设计，只要一个测试通道正常工

作即可完成任务目标，因此可靠性样本可按照测试通道进行统计，在得到测试通道的任务可靠度后，再计算探测器

整体的任务可靠度。根据统计，共获得 54个成功样本数，0个失败样本数。按照寿命指数模型对探测器测试通道
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Fig. 3    Settings of temperature cycle screening test

图 3    温度循环筛选试验条件
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Fig. 4    Settings of random vibration screening test

图 4    随机振动筛选试验条件
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的任务可靠性进行评估 [16]，其任务可靠度最优单侧置信下限为 0.971（置信度 0.8）。按照可靠度并联模型计算，该

冲中子探测器的任务可靠度预计可达 0.999以上，达到了设计预期目标。 

6    结　论
为保证脉冲中子闪烁探测器在恶劣工作环境下的任务可靠性，开展了一系列的可靠性设计保证及提升工作。

在设计上通过元器件质量控制、双通道冗余备份、环境适应性提升设计等方式提升探测器的固有可靠性，同时借

助可靠性建模和 FMECA分析方法对探测器的组成部件的可靠性提出了要求。为进一步提升探测器的可靠性，在

研制过程中引入了环境应力筛选方法，同时通过开展可靠性强化试验对探测器的可靠性薄弱环节进行研究，取得

了良好的效果。经初步验证，本次研制的脉冲中子闪烁探测器的任务可靠度可达 0.999以上，达到了设计预期目标。
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