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摘要!中子管是一种用途广泛的关键部件!然而目前国产中子管的可靠性水平与国外相比还有一定差

距!难以满足各行业的使用需求%本文分析了中子管的主要故障模式!采用模糊综合评判和层次分析法

对中子管故障进行了多级模糊综合评判!并对中子管故障风险进行了评估%结果表明!中子管总体故障

风险水平中等!故障风险前
"

位的部件为靶+氘氚储存器和加速极!在设计和使用中应重点关注靶释放

氦气!靶膜氧化!氘氚储存器吸气剂局部破损!绝缘瓷管破损!加速极离子加速+聚焦不稳定等故障%

关键词!中子管#模糊综合评判#层次分析法#故障风险
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中子管作为可控中子源的核心关键部件!

在石油测井+在线成分分析+中子照相+爆炸物

与毒品检测等领域得到了广泛的应用)

#?!

*

%由

于国外在高性能长寿命中子管技术上对我国实

行严格的技术封锁!国产中子管技术在中子产

额+高温稳定性和可靠性等方面与国外相比还

具有一定差距!国产中子管的可靠性尚不能完

全满足各行业的使用需求)

A?+

*

%因此!对中子管

的潜在故障风险进行分析评估!针对中子管薄

弱环节进行设计改进!对提高中子管的可靠性

水平具有重要的参考价值%

影响中子管可靠性的因素较多!故障模式

及影响分析是一种重要的可靠性分析方法!该

方法通过分析系统所有可能的故障模式+故障

发生的原因及故障产生的影响!对故障严酷度+

发生度和检测度进行评分!从而求出风险顺序

数)

#*?#)

*

%然而!对于不同的系统和部件!故障严

酷度+发生度和检测度对风险的贡献程度不尽

相同!系统中不同部件的故障对系统风险的贡

献程度也不同%传统故障模式及影响分析方法

无法体现贡献程度的差别!对故障严酷度+发生

度和检测度进行评分的主观性较大!存在一定

的局限性%

模糊综合评判法采用模糊数学的分析方

法!将风险数据采用模糊集进行描述!并结合层

次分析法考虑部件和评判因素对系统风险的贡

献程度!采用加权方法对故障风险进行模糊综

合分析!能有效解决传统故障模式及影响分析

方法难以对模糊概念进行精确定量评价+受主

观影响较大的问题!在许多行业得到了较广泛

的应用)

#"?#A

*

%

本文在分析中子管结构组成和主要故障模

式的基础上!采用模糊综合评判和层次分析法

对中子管故障进行多级模糊综合评判!并开展

故障风险评估!为进一步改进中子管设计+提高

其可靠性水平提供参考依据%

@

!

中子管组成结构及故障模式

@A@

!

中子管组成结构

中子管是将离子源+加速极+靶等结构全部

密封在管体中构成的一种典型的电真空器件!

其组成结构如图
#

所示!主要包括管体+离子

源+氘氚储存器+加速极+靶和二次电子抑制结

构等%工作时!氘氚储存器加热释放的氘氚混

合气体在离子源阳极高压及磁场作用下发生电

离形成等离子体!加速极和离子源之间的高压

电场从离子源等离子体中引出并加速氘氚混合

束轰击在靶上!与靶上注入的氘氚发生核反应

产生中子!反应方程为&
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中子管组成结构示意图
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V?V

反应释放出能量约为
)_! 3̂$

的快

中子!

V?:

反应释放出能量约为
#= 3̂$

的快

中子%

中子管管体提供了密闭的真空环境和高压

绝缘条件并支撑管内各部件%氘氚储存器存储

中子管工作所需的氘氚气体!工作时通过吸放

气控制管内气压%离子源产生等离子体束并使

B=))
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其有效引出%加速极提供中子管工作时所需的

高压引出电场%靶是氚源及中子产生场所!同

时导出离子束流轰击靶膜时产生的热量%二次

电子抑制结构抑制并降低束流在轰击靶面时产

生的二次电子!起到降低无效靶流的作用%

@AB

!

中子管主要故障模式

中子管故障主要表现为无法达到预期稳定

产额+真空度下降或丧失+绝缘能力下降+无法

产生中子等%根据中子管的组成结构和功能可

分析得知!管体故障主要表现为密封性或绝缘

性丧失#离子源故障主要是电离功能异常或丧

失+离子流异常波动#氘氚储存器故障主要是

吸+放气能力异常或丧失#加速极故障主要是高

压电场加载异常!离子加速+聚焦不稳定等#靶故

障主要是吸附氘氚气体能力下降+不稳定或丧

失!靶流异常或氦压升高#二次电子抑制结构的

故障主要表现为二次电子抑制能力下降+不稳定

或丧失%中子管的主要故障模式如图
)

所示%

图
)

!

中子管故障模式
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评估模型及方法

本文采用模糊综合评判和层次分析法对中

子管故障进行风险评估%模糊综合评判法基于

模糊数学!对不方便量化的系统合成模糊关系!

将一些模糊因素定量化!从而对多个因素进行

评判%该方法可定量地研究和处理客观存在的

模糊因素!充分考虑因素的中间过渡状态%层

次分析法是一种对多目标进行分析决策的方

法!将
#

个多目标的复杂问题分解成若干个因

素!并按关系分组形成层次结构!从而确定层次

中各因素的相对重要性%

本文采用的评估模型和方法)

#G?)*

*如下%

#

$确定隶属度矩阵
&

通过专家调查对评价指标进行数据采集!

得到每个评价指标的对应模糊评语频率!将归

一化频率作为每个评价指标对应模糊评语的隶

属度!从而建立隶属度矩阵
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$确定相对权重

采用层次分析法确定复杂系统各评价指标

的相对权重%对于评价指标
.

;

和
.

*

"

;[#

!

)

!

3!

G

!

*

[#

!

)

!3!

G

$!可按照表
#

所列的九标

度指标重要程度判断表来确定它们之间的相对

重要程度%

表
@

!

九标度指标重要程度判断表

F*;+'@

!

$#.'V<)*+'

Z

%!

1

'&'.-

"/#.!#)*-"(#&

9

"(-*.-!'

1

(''

相对重要程度 判断取值
1

;

*

说明

.

;

与
.

*

同等重要
#

.

;

比
.

*

稍微重要
"

.

;

比
.

*

明显重要
!

.

;

比
.

*

强烈重要
G

.

;

比
.

*

极端重要
+

重要程度介于上述两

相邻判断取值之间时!

可取中间值
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+

B
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由以上定义!对于任意的评价指标
.

;

和

.

*

!按九标度指标重要程度判断表有
1

;

*

[

#

(

1

*

;

%对于系统的
G

个评价指标!可构造
GaG

判断矩阵
'

&
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"
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可按式"

!

$计算判断矩阵的特征值
1

&

'(

?1

(

"

!

$

其中!

(

为特征向量%当判断矩阵
'

具有完全一

致性的条件下!有唯一非零+最大的特征值
1

.8I

[

G

%一般情况下!判断矩阵
'

的最大特征值
1

.8I

稍大于矩阵阶数
G

!且其余特征根接近于
*

%

为了保证应用层次分析法得到的评价指标

相对权重基本合理!需进行一致性检验%可按

式"

A

$计算一致性指标
Ze

&

Ze

?

1

.8I

>

G

G

>

#

"

A

$

!!

根据一致性指标
Ze

计算一致性比例
Zd

!

即&

Zd

[

Ze

de

"

G

$

其中!

de

为平均一致性指标!它与
G

有关!具

体取值列于表
)

%

当一致性比例
Zd

%

*_#

时!认为判断矩阵

具有较好的一致性!此时最大特征值
1

.8I

对应的

特征向量
(

进行归一化处理后得到相对权重向

量<

(

#当一致性比例
Zd

&

*_#

时!认为判断矩阵

的一致性不可接受!需进行适当的修正%

表
B

!

平均一致性指标值

F*;+'B

!

0.!#)*-"(2*+%'"/*2'(*

1

')".<#<-'.)

>

阶数
de

阶数
de

# * A #_)=

) * G #_")

" *_!B B #_=#

= *_+* + #_=!

! #_#)

"

$确定模糊综合评判集

根据各评价指标的相对权重向量<

(

和隶

属度矩阵
&

!可根据式"

B

$所示的广义模糊合成

运算得到模糊综合评判集
#
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#
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#

!

E
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E

#

$ "
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其中!

=

表示广义模糊合成运算%

本文选取的模糊算子
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@
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=

$模糊综合评判

模糊综合评判集
#

是一模糊向量!不够直

观%为了直观而明确地表达评判结果!采用模糊

等级向量
)[

)

7

#

!

7

)

!3!

7

#

*将模糊向量清晰化!

将其转化为一简单分数作为模糊综合评判值
B

%

B

?

#

,

)

:

"

#*

$

C

!

中子管故障多级模糊综合评判

按照图
#

所示的中子管故障层次结构!进

行多级模糊综合评判%建立二级评价指标和模

糊评语"表
"

$%采用层次分析法得到中子管故

障二级评价指标的相对权重"表
=

$%

表
C

!

中子管故障二级评价指标和模糊评语

F*;+'C

!

,')".!*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"(*.!/%WW

>

)"&&'.-"/.'%-(".-%;'/*#+%('

严酷度
"

#

发生度
"

)

检测度
"

"

模糊风险等级及风险值

非常严重"

%

##

$ 经常出现"

%

)#

$ 无法检测"

%

"#

$ 很大!)

B*

!

#**

*

严重"

%

#)

$ 较常出现"

%

))

$ 很难检测"

%

")

$ 较大!)

A*

!

B*

*

一般"

%

#"

$ 偶尔出现"

%

)"

$ 有机会检测"

%

""

$ 中等!)

=*

!

A*

*

较轻微"

%

#=

$ 较少出现"

%

)=

$ 基本可检测"

%

"=

$ 较小!)

)*

!

=*

*

轻微"

%

#!

$ 极少出现"

%

)!

$ 肯定可检测"

%

"!

$ 很小!)

*

!

)*

*

表
G

!

中子管故障二级评价指标判断矩阵及相对权重

F*;+'G

!

,')".!*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"(

Z

%!

1

'&'.-&*-(#H*.!('+*-#2'?'#

1

7-"/.'%-(".-%;'/*#+%('

二级评价指标 严酷度
"

#

发生度
"

)

检测度
"

"

相对权重

严酷度
"

#

# # " *_=)BA

发生度
"

)

# # " *_=)BA

检测度
"

"

#

(

" #

(

" # *_#=)+

*!))
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CA@

!

管体故障模糊综合评判

根据专家调研情况统计管体故障一级评价

指标各模糊评语出现的概率!构建隶属度矩阵%

中子管管体故障一级评价指标各评语的隶属度

矩阵列于表
!

%采用层次分析法得到的中子管

管体故障一级评价指标的判断矩阵及相对权重

列于表
A

%

根据中子管管体故障一级评价指标的隶

属度矩阵及相对权重!按照式"

B

$+"

+

$进行一

级模糊综合评判!得到的结果为管体故障二级

评价指标评语的隶属度矩阵%再结合表
=

的二

级评价指标相对权重!按照式"

B

$+"

+

$进行二级

模糊综合评判!得到模糊综合评判集%本文中

取模糊风险等级向量
)[

)

+*

!

G*

!

!*

!

"*

!

#*

*!

代入式"

#*

$!可得中子管管体故障的二级模

糊综合评判集的清晰化结果为
B[=B_=#G

!对

照表
"

可知管体故障的风险等级为中等%

CAB

!

离子源故障模糊综合评判

根据专家调研结果!中子管离子源故障一

级评价指标各评语的隶属度矩阵列于表
G

%采

用层次分析法得到的中子管离子源故障一级评

价指标的判断矩阵及相对权重列于表
B

%

表
I

!

中子管管体故障一级评价指标评语的隶属度矩阵

F*;+'I

!

E'&;'(<7#

9

!'

1

(''&*-(#H"/

9

(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"()"&&'.-/"(.'%-(".-%;';"!

>

/*#+%('

一级评价指标
严酷度评语

Q

#

发生度评语
Q

)

检测度评语
Q

"

%

##

%

#)

%

#"

%

#=

%

#!

%

)#

%

))

%

)"

%

)=

%

)!

%

"#

%

")

%

""

%

"=

%

"!

表面污染
* *_A *_) *_) * * * *_A * *_= * * *_) *_) *_A

高压击穿
*_A *_= * * * * * *_= *_= *_) * *_) *_) *_= *_)

焊缝开裂
*_B *_) * * * * * *_) *_B * * * * *_B *_)

芯柱断裂
*_B *_) * * * * * *_) *_A *_) * * * *_B *_)

靶端磁环焊缝开裂
*_A *_) *_) * * * * *_) *_A *_) * * * *_B *_)

表
J

!

中子管管体故障一级评价指标判断矩阵及相对权重

F*;+'J

!

8(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"(

Z

%!

1

'&'.-&*-(#H*.!('+*-#2'?'#

1

7-"/.'%-(".-%;';"!

>

/*#+%('

一级评价指标 表面污染 高压击穿 焊缝开裂 芯柱断裂 靶端磁环焊缝开裂 相对权重

表面污染
# ) = B G *_=+G#

高压击穿
#

(

) # ) = " *_)=#A

焊缝开裂
#

(

= #

(

) # ) ) *_#)GB

芯柱断裂
#

(

B #

(

= #

(

) # # *_*A"+

靶端磁环焊缝开裂
#

(

G #

(

" #

(

) # # *_*A+G

表
K

!

中子管离子源故障一级评价指标评语的隶属度矩阵

F*;+'K

!

E'&;'(<7#

9

!'

1

(''&*-(#H"/

9

(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"()"&&'.-/"(.'%-(".-%;'#".<"%()'/*#+%('

一级评价指标
严酷度评语

Q

#

发生度评语
Q

)

检测度评语
Q

"

%

##

%

#)

%

#"

%

#=

%

#!

%

)#

%

))

%

)"

%

)=

%

)!

%

"#

%

")

%

""

%

"=

%

"!

阴极短路
*_= *_= *_) * * * * * *_A *_= * *_) * * *_B

阴极脱落
*_= *_= *_) * * * * * *_) *_B * *_) *_= *_) *_)

阳极短路
*_A *_= * * * *_) * *_) *_A * * * * * #

阳极引线断路
*_A *_) * *_) * * * * *_= *_A * *_= * *_) *_=

永磁体磁通量衰减
* *_) *_) *_A * * * *_= *_= *_) * * *_) *_) *_A

永磁体破损
*_) * *_) *_A * * * * *_= *_A * * *_= *_) *_=

接地极放电异常
* *_= *_A * * * * *_A *_= * * *_= *_= * *_)

#!))
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表
L

!

中子管离子源故障一级评价指标判断矩阵及相对权重

F*;+'L

!

8(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"(

Z

%!

1

'&'.-&*-(#H*.!('+*-#2'?'#

1

7-"/.'%-(".-%;'#".<"%()'/*#+%('

一级评价指标
阴极

短路

阴极

脱落

阳极

短路

阳极引线

断路

永磁体磁

通量衰减

永磁体

破损

接地极

放电异常
相对权重

阴极短路
# ) # # #

(

) #

(

) # *_##GA

阴极脱落
#

(

) # #

(

) #

(

) #

(

= #

(

= #

(

) *_*!BB

阳极短路
# ) # # #

(

) #

(

) # *_##GA

阳极引线断路
# ) # # #

(

) #

(

) # *_##GA

永磁体磁通量衰减
) = ) ) # # ) *_)"!"

永磁体破损
) = ) ) # # ) *_)"!"

接地极放电异常
# ) # # #

(

) #

(

) # *_##GA

!!

根据中子管离子源故障一级评价指标的隶

属度矩阵及相对权重!按照式"

B

$+"

+

$进行一级

模糊综合评判!得到离子源故障二级评价指标

评语的隶属度矩阵!再结合表
=

的二级评价指

标相对权重!按照式"

B

$+"

+

$进行二级模糊综合

评判!得到模糊综合评判集%中子管离子源故

障的二级模糊综合评判集的清晰化结果为
B[

=#_="#

!对照表
"

可知离子源故障的风险等级

为中等%

CAC

!

氘氚储存器故障模糊综合评判

根据专家调研结果!中子管氘氚储存器故障

一级评价指标各评语的隶属度矩阵列于表
+

%采

用层次分析法得到的中子管氘氚储存器故障一级

评价指标的判断矩阵及相对权重列于表
#*

%

表
N

!

中子管氘氚储存器故障一级评价指标评语的隶属度矩阵

F*;+'N

!

E'&;'(<7#

9

!'

1

(''&*-(#H"/

9

(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"()"&&'.-"/.'%-(".-%;'DVF<-"(*

1

'/*#+%('

一级评价指标
严酷度评语

Q

#

发生度评语
Q

)

检测度评语
Q

"

%

##

%

#)

%

#"

%

#=

%

#!

%

)#

%

))

%

)"

%

)=

%

)!

%

"#

%

")

%

""

%

"=

%

"!

加热丝断路
*_A *_) *_) * * * * *_) *_A *_) * * * *_) *_B

加热丝短路
*_A *_) *_) * * * * *_) *_A *_) * * * *_) *_B

绝缘瓷管破损
*_= *_A * * * * * * *_B *_) * *_) *_= *_) *_)

吸气剂局部破损
* *_A *_= * * * *_) * *_B * *_= *_) *_= * *

吸气剂脱落
*_) *_B * * * * *_) * *_A *_) *_) *_A *_) * *

表
@[

!

中子管氘氚储存器故障一级评价指标判断矩阵及相对权重

F*;+'@[

!

8(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"(

Z

%!

1

'&'.-&*-(#H*.!('+*-#2'?'#

1

7-"/.'%-(".-%;'DVF<-"(*

1

'/*#+%('

一级评价指标 加热丝断路 加热丝短路 绝缘瓷管破损 吸气剂局部破损 吸气剂脱落 相对权重

加热丝断路
# # #

(

G #

(

! #

(

" *_*!")

加热丝短路
# # #

(

G #

(

! #

(

" *_*!")

绝缘瓷管破损
G G # #

(

) = *_")B+

吸气剂局部破损
! ! ) # G *_=!!+

吸气剂脱落
" " #

(

= #

(

G # *_#*B+

!!

根据中子管氘氚储存器故障一级评价指标

的隶属度矩阵及相对权重!按照式"

B

$+"

+

$进行

一级模糊综合评判!得到的结果为氘氚储存器

故障二级评价指标评语的隶属度矩阵%再结合

表
=

的二级评价指标相对权重!按照式"

B

$+"

+

$

进行二级模糊综合评判!得到模糊综合评判集%

中子管氘氚储存器故障的二级模糊综合评判集

的清晰化结果为
B[!#_++!

!对照表
"

可知氘

)!))
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氚储存器故障的风险等级为中等%

CAG

!

加速极故障模糊综合评判

根据专家调研结果!中子管加速极故障一

级评价指标各评语的隶属度矩阵列于表
##

%

采用层次分析法得到的中子管加速极故障一级

评价指标的判断矩阵及相对权重列于表
#)

%

表
@@

!

中子管加速极故障一级评价指标评语的隶属度矩阵

F*;+'@@

!

E'&;'(<7#

9

!'

1

(''&*-(#H"/

9

(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"()"&&'.-

"/.'%-(".-%;'*))'+'(*-#".

9

"+'/*#+%('

一级评价指标
严酷度评语

Q

#

发生度评语
Q

)

检测度评语
Q

"

%

##

%

#)

%

#"

%

#=

%

#!

%

)#

%

))

%

)"

%

)=

%

)!

%

"#

%

")

%

""

%

"=

%

"!

高压加载异常
*_= *_= *_) * * * * *_B * *_) * *_) *_= *_) *_)

离子加速+聚焦不稳定
* *_A *_= * * * * *_= *_= *_) * *_B * * *_)

表
@B

!

中子管加速极故障

一级评价指标判断矩阵及相对权重

F*;+'@B

!

8(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"(

Z

%!

1

'&'.-

&*-(#H*.!('+*-#2'?'#

1

7-"/.'%-(".

-%;'*))'+'(*-#".

9

"+'/*#+%('

一级评价指标
高压

加载异常

离子加速+

聚焦不稳定

相对

权重

高压加载异常
# #

(

" *_)!

离子加速+聚焦不稳定
" # *_G!

根据中子管加速极故障一级评价指标的隶

属度矩阵及相对权重!按照式"

B

$+"

+

$进行一级

模糊综合评判!得到加速极故障二级评价指标

评语的隶属度矩阵%再结合表
=

的二级评价指

标相对权重!按照式"

B

$+"

+

$进行二级模糊综合

评判!得到模糊综合评判集%中子管加速极故

障的二级模糊综合评判集的清晰化结果为
B[

!#_*"G

!对照表
"

可知加速极故障的风险等级

为中等%

CAI

!

靶故障模糊综合评判

根据专家调研结果!中子管靶故障一级评

价指标各评语的隶属度矩阵列于表
#"

%采用

层次分析法得到的中子管靶故障一级评价指标

的判断矩阵及相对权重列于表
#=

%

表
@C

!

中子管靶故障一级评价指标评语的隶属度矩阵

F*;+'@C

!

E'&;'(<7#

9

!'

1

(''&*-(#H"/

9

(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"()"&&'.-"/.'%-(".-%;'-*(

1

'-/*#+%('

一级评价指标
严酷度评语

Q

#

发生度评语
Q

)

检测度评语
Q

"

%

##

%

#)

%

#"

%

#=

%

#!

%

)#

%

))

%

)"

%

)=

%

)!

%

"#

%

")

%

""

%

"=

%

"!

靶膜氧化
* *_) *_A *_) * * *_A *_) *_) * *_) *_B * * *

靶膜破损
*_) *_= * *_= * * *_) * *_B * *_) *_= *_= * *

靶膜脱落
*_A *_) *_) * * * * *_) *_A *_) *_) *_= *_= * *

靶释放氦气
* *_) *_= *_) *_) *_) *_) *_A * * *_= *_A * * *

靶基表面热点蚀
* *_A *_) *_) * * *_) *_) *_A * * *_B *_) * *

表
@G

!

中子管靶故障一级评价指标判断矩阵及相对权重

F*;+'@G

!

8(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"(

Z

%!

1

'&'.-&*-(#H*.!('+*-#2'?'#

1

7-"/.'%-(".-%;'-*(

1

'-/*#+%('

一级评价指标 靶膜氧化 靶膜破损 靶膜脱落 靶释放氦气 靶基表面热点蚀 相对权重

靶膜氧化
# ! ! #

(

! ! *_)==!

靶膜破损
#

(

! # " #

(

B #

(

) *_*A))

靶膜脱落
#

(

! #

(

" # #

(

B #

(

= *_*"AG

靶释放氦气
! B B # ! *_!!+B

靶基表面热点蚀
#

(

! ) = #

(

! # *_*+AB

"!))
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!!

根据中子管靶故障一级评价指标的隶属度

矩阵及相对权重!按照式"

B

$+"

+

$进行一级模糊

综合评判!得到靶故障二级评价指标评语的隶

属度矩阵%再结合表
=

的二级评价指标相对权

重!按照式"

B

$+"

+

$进行二级模糊综合评判!得

到模糊综合评判集%中子管靶故障的二级模糊

综合评判集的清晰化结果为
B[!=_BG#

!对照

表
"

可知靶故障的风险等级为中等%

CAJ

!

二次电子抑制结构故障模糊综合评判

根据专家调研结果!中子管二次电子抑制

结构故障一级评价指标各评语的隶属度矩阵列

于表
#!

%采用层次分析法得到的中子管二次

电子抑制结构故障一级评价指标的判断矩阵及

相对权重列于表
#A

%

表
@I

!

中子管二次电子抑制结构故障一级评价指标评语的隶属度矩阵

F*;+'@I

!

E'&;'(<7#

9

!'

1

(''&*-(#H"/

9

(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"()"&&'.-

"/.'%-(".-%;'<')".!*(

>

'+')-(".<%

99

('<<#".<-(%)-%('/*#+%('

一级评价指标
严酷度评语

Q

#

发生度评语
Q

)

检测度评语
Q

"

%

##

%

#)

%

#"

%

#=

%

#!

%

)#

%

))

%

)"

%

)=

%

)!

%

"#

%

")

%

""

%

"=

%

"!

磁通量衰减
* *_) *_= *_= * * *_= * *_) *_= * * *_) * *_B

抑制电阻断路
* *_A * *_= * * * *_= *_= *_) * * * *_) *_B

抑制电阻参数漂移
* *_) *_A *_) * * * *_= *_= *_) * * *_) * *_B

表
@J

!

中子管二次电子抑制结构故障一级评价指标判断矩阵及相对权重

F*;+'@J

!

8(#&*(

>

'2*+%*-#".#.!#)*-"(

Z

%!

1

'&'.-&*-(#H*.!('+*-#2'?'#

1

7-

"/.'%-(".-%;'<')".!*(

>

'+')-(".<%

99

('<<#".<-(%)-%('/*#+%('

一级评价指标 磁通量衰减 抑制电阻断路 抑制电阻参数漂移 相对权重

磁通量衰减
# ! # *_=!=!

抑制电阻断路
#

(

! # #

(

! *_*+*+

抑制电阻参数漂移
# ! # *_=!=!

!!

根据中子管二次电子抑制结构故障一级评

价指标的隶属度矩阵及相对权重!按照式"

B

$+

"

+

$进行一级模糊综合评判!得到二次电子抑制

结构故障二级评价指标评语的隶属度矩阵%再

结合表
=

的二级评价指标相对权重!按照式

"

B

$+"

+

$进行二级模糊综合评判!得到模糊综合

评判集%中子管二次电子抑制结构故障的二级

模糊综合评判集的清晰化结果为
B["B_AGG

!

对照表
"

可知二次电子抑制结构故障的风险等

级为较小%

G

!

中子管故障风险评估

根据中子管故障模糊综合评判结果!中子

管除二次电子抑制结构的潜在故障风险等级为

较小外!其他部件潜在故障的风险等级均为中

等!总体故障模糊风险水平为中等水平%中子

管故障风险列于表
#G

!故障风险前
"

位的部件

为靶+氘氚储存器和加速极%

表
@K

!

中子管故障风险

F*;+'@K

!

3#<X"/.'%-(".-%;'/*#+%('

故障类型 故障模糊风险 风险排序

靶故障
!=_BG# #

氘氚储存器故障
!#_++! )

加速极故障
!#_*"G "

管体故障
=B_=#G =

离子源故障
=#_="# !

二次电子抑制结构故障
"B_AGG A

中子管靶潜在故障总体故障风险为中等%

根据表
#=

的分析结果!对中子管靶应重点关注

靶释放氦气+靶膜氧化等故障!可分别导致中子

管氦压升高+靶吸附氘氚气体能力下降或丧失!

从而导致中子管无法达到预期稳定产额%可考

虑采取抗氧化能力更强的靶膜材料!并提高靶

膜固氦能力!同时优化靶基散热结构!避免靶膜

温升过高!减少氦气的释放%

=!))
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中子管氘氚储存器潜在故障总体故障风险

为中等%根据表
#*

的分析结果!对中子管氘氚

储存器应重点关注吸气剂局部破损+绝缘瓷管

破损等故障!这些故障可导致吸+放气能力下降

或丧失!从而导致中子管无法达到预期稳定中

子产额%由于吸气剂局部破损+绝缘瓷管破损

多由电流过大导致!因此在使用过程中应注意

规范操作!可适当增加外部电流保护器件%

中子管加速极潜在故障总体故障风险为中

等%根据表
#)

的分析结果!对中子管加速极应

重点关注离子加速+聚焦不稳定的故障!这些故

障可导致中子管无法达到预期稳定产额!其通

常由加速极表面损伤+陶瓷筒体内部附着杂质

引起!可考虑改进工艺!提高筒体表面光洁度%

I

!

结论

本文采用模糊综合评判和层次分析法对中

子管开展了故障风险评估!结果表明&中子管总

体故障风险水平中等!故障风险前
"

位的部件

为靶+氘氚储存器和加速极!在设计和使用中应

重点关注靶释放氦气!靶膜氧化!氘氚储存器吸

气剂局部破损!绝缘瓷管破损!加速极离子加

速+聚焦不稳定等故障%
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