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摘  要：为提高惯性约束聚变 (ICF)装置同步触发信号传输可靠性，收集、整理了该传输系统

的故障，并将故障模式、影响和危害性分析 (FMECA)方法应用到同步触发信号传输系统，故障模

式危害度最高的两类故障为同步触发信号时序漂移和同步触发信号受到干扰，并在此基础上提出

了相应的改进措施，开展了可靠性验证试验，试验研究结果表明，该方法将原型装置同步触发信

号传输的可靠性成功地提高至平均无故障发次大于 1 256 发，并为 ICF 激光装置的可靠性研究提

供了一种可行、有效的方法。 
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Improving reliability of timing system in ICF driver based on FMECA method 
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(Laser Fusion Research Center，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：Failure Mode and Effects and Criticality Analysis(FMECA) of timing system in SG-III 

prototype is developed in order to improve the reliability of time system in Inertial Confinement 

Fusion(ICF) facility. This work effectively analyzes the most severe faults, concludes the disadvantages of 

the timing system, and puts forward improvement methods. The experimental results show that FMECA has 

successfully improved the reliability of the timing system, enabling the mean shot between failures above  

1 256 shots. This work can provide a feasible and effective method for studying on the reliability of laser 

facility for ICF. 
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大型激光装置是用于 ICF 研究的重要平台，对于大型激光装置，同步触发信号传输系统是一个非常重要、

必不可少的环节 [1]。由于这类装置要求同步触发信号和激光同步，因此微秒级抖动精确度仅为基本要求，通常

需要纳秒级以上的抖动精确度 [2]，而且同步触发对象工作在强放电脉冲场合，因此同步触发信号在同步信号源

与触发对象之间经常需要采用光传输，以提高抗干扰能力 [3]，如图 1 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

其传输要求为可靠送达被触发对象，以及被触发对象按照规定的时间节点触发工作。在如此极端条件下，

同 步 触发 信号 的 传输 过程 易 发生 故障 ， 并将 有可 能 影响 到装 置 的每 一个 运 行环 节， 降 低装 置的 运 行效 率，因

此，有必要开展同步触发信号传输过程的可靠性研究 [4]。  
本文将 FMECA 分析方法应用到用于 ICF 研究的神光 III 原型装置(以下简称原型装置)同步触发信号传输的  
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Fig.1 Principle for trigger-signal light propagation 
图 1 同步触发信号光传输的工作原理 
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可靠性研究，根据 FMECA 分析方法 [5]，首先整理、分析了同步触发信号传输环节所出现的故障，并进行了故

障模式和影响分析(Failure Mode and Effects Analysis，FMEA)以及故障危害性分析(Criticality Analysis，CA)，该

分析总结了对装置运行影响最严重的技术薄弱环节，据此薄弱环节制定了设计改进和使用补偿措施，并开展了

试验验证。  

1  ICF 驱动器同步触发信号传输的 FMECA 分析  

据统计结果，原型装置从试运行至 2009 年 12 月，同步触发信号传输共发生了 101 次故障，运行故障率为

9.2%， 降 低 了 装 置 的 运 行 效 率 和 可 靠 性 [6]。 通 过 对 系 统 进 行 定 义 对 同 步 触 发 信 号 传 输 故 障 进 行 了 FMEA 和

CA，结果表明，同步触发信号传输故障严酷度主要集中在 II 类和 III 类，有电缆传输故障、光纤传输故障所导

致的同步触发信号无或者同步触发信号时有时无的现象，也有在同步触发信号传输过程中由于设计导致的时序

漂移、受干扰提前触发等现象。  
表 1 同步触发信号传输故障的 FMEA 分析 

Table1 FMEA for trigger-signal propagation fault 
products or function module function failure mode failure cause task and work mode 
electro-optical transferring 

module for ns signal 
trigger oscilloscope and physics 

diagnosis equipments 
the drift of ns signal reaches several 

nano-seconds 
electro-optical 

transferring design 
preparing for and 
doing experiment 

optical receiver module of ns 
signal 

trigger the electro optical switch in 
the preamplifier 

optical receiver modules of ns signal 
are interfered 

electro- magnetic 
interference 

preparing for and 
doing experiment 

failure effects 
part effects higher level effects ultimate effects 

failure check method make up 
measure 

criticality 
level 

framing is not able to acquire the 
image 

experiment is not able to be 
completed in accordance with the 
provisions of technical indicators 

experiment fails 
observe the time 

waveform complete or 
not 

improving the 
design level Ⅱ 

electro optical switch in the 
preamplifier can not work normally 

sometimes there is no laser pulse 
output from the preamplifier 

experiment fails or 
causes economic loss

observe if there is laser 
pulse from the 
preamplifier 

improving the 
design levelⅡ 

 
表 2 同步触发信号传输故障的 CA 分析 

Table2 CA for trigger-signal propagation fault 
products or function module function failure mode failure cause task and work mode criticality level
electro-optical transferring 

module for ns signal 
trigger oscilloscope and 

physics diagnosis equipments 
the drift of ns signal reaches 

several nano-seconds 
electro-optical 

transferring design
electro-optical 

transferring design level Ⅱ 

optical receiver module of ns 
signal 

trigger the electro optical 
switch in the preamplifier 

optical receiver modules of 
ns signal are interfered 

electromagnetic 
interference 

preparing for and 
doing experiment level Ⅱ 

failure mode probability 
level or failure data source failure rate λp 

failure mode frequency 
ratio αj 

failure effect 
probability βj 

working time failure mode’s 
harm degree Cmj 

harm degree of the 
products Cr 

GJB1391 3.25% 0.415 8 0.85 753 8.650 2 13.752 6 
GJB1391 3.1% 0.168 3 1.00 753 3.929 0 13.752 6 

 
以 时 序 漂 移、 同 步 触 发信 号 受 电 磁干 扰 两 类 故障 模 式 为 例描 述 工 作 流程 ， 其 故 障模 式 影 响 与危 害 性 分 析

(FMEA)如表 1 所示 [7–8]。  
根据 FMEA 分析结果，开展了同步触发信号传输故障定量的危害性分析(CA)，如表 2 所示。定量 CA 分析

法中每个故障模式危害度 mjC 和产品危害度 Cr 的计算方法分别如式(1)和式(3)所示。对给定的严酷度类别和任务

阶段而言，产品的第 j 个故障模式危害度 mjC 由式(1)计算：  

mj j j pC tα β λ=                                         (1) 

式中： mjC 为产品在工作时间 t 内，以第 j 种故障模式发生的某严酷度等级下的危害度；αj(故障模式频数比)为产

品第 j 种故障模式发生次数与产品所有可能的故障模式数的比率；βj 为故障模式影响概率，即产品在第 j 种故障

模式发生的条件下，其最终影响导致“初始约定层次”出现某严酷度等级的条件概率，GJB1391 对 βj 值的取值做

出了规定；λp 为被分析产品在其任务阶段内的故障率，在将其对装置的本地化过程中，为故障次数与部件工作

次数之比； t 为产品任务阶段的工作时间。 j 通过统计、试验、预测等方法获得。当产品的故障模式数为 N，则

j(j=1,2,… ,N)之和为 1，即  

1
1

N

j
j
α

=

=∑                                           (2) 

产品的危害度 Cr：产品的危害度 Cr 是该产品在给定的严酷度类别和任务阶段下的各种故障模式危害度 Cmj
之和，即  
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1

N

r j j p
j

C tα β λ
=

=∑                                        (3) 

如表 2，在 II 类故障中，故障模式危害度最高的两类故障为同步触发信号时序漂移和同步触发信号受到干

扰，危害度分别达到 8.650 2 和 3.929 0，在所有 II 类故障中影响为严重，是设计改进、补偿措施研究重点。  

2  同步触发信号传输故障改进措施研究  

2.1 同步触发信号时序漂移较大原因分析及改进措施研究  

如图 2 所示，同步触发对象为 PC 高压脉冲模块，实验研究发现，电光转换模块中的发光二极管 (Light-
Emitting Diode，LED)作为电光发射模块，光发射单元会引入约 5 ns 的时间漂移，超出了同步触发信号漂移的

设计指标(同步触发信号漂移小于 1 ns)。因此，必须改进光同步触发信号的光源设计。  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.2 Principle for design of trigger-signal propagation 
图 2 同步触发信号光传输设计原理图 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Verification principle for the improved design of trigger-signal propagation 
图 3 改进设计后的同步触发信号光传输试验验证原理图 

图 3 所示为同步触发信号时序漂移技改措施的验证试验，将原来的 LED 作为光发射单元改成了以激光器作

为光发射单元，送出 2 路具有精密同步关系的光脉冲信号，示波器的通道 2,3 分别为光电转换盒 1,2 输出的同步

信号，示波器通道 1 以同步系统直接输出的 ps 信号作为测量基准，观察基准信号与光电转换盒输出信号的时间

间隔抖动，监测时间为 8 h，得到测试结果如表 3 所示。经过改进设计后，在 8 h 内进行测试，同步触发信号时

间漂移小于 1 ns，满足设计要求。  
表 3 采用激光作为光发射单元的时间漂移测试 

Table3 Timing shift test for the light unit using laser 
signal source average/ns minimum/ns maximum/ns RMS/ps statistical time/h time jitter peak to peak/ns result 

1 17.39 17.17 17.92 56 8 0.75 reach the standard

2 15.45 15.17 15.78 67 8 0.61 reach the standard
 

2.2 同步触发信号被干扰原因分析以及改进措施  

如图 2 所示，同步触发信号工作在强放电场合(瞬间电流达到数十千安)[9]，触发对象为 PC 高压脉冲模块。  
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如果采用独立于触发对象之外的光电转换模块，光电转换模块与被触发对象不共电磁环境，强电磁干扰会改变

光电转换模块的地电平 [10]，使得光电转换模块输出电平变高，而被触发单元的地电平仍为原地电平，就有可能

导致被触发单元被提前触发。因此，将同步系统的光电转换模块放置于触发对象(PC 高压脉冲模块)内，且供电

都由 PC 高压脉冲模块内的直流电源直接供电，让光电转换模块与 PC 高压脉冲模块共用一个直流电源，实现共

地，增强抗共模干扰的能力，设计方案如图 4 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Principle for the improved design 
图 4 改进设计后的设计原理图 

利用激光装置前端预放离线联机实验开展了该技改措施的验证试验，改进前同步触发信号光电转换模块与

PC 高压脉冲模块都是独立仪器，如图 2 所示，干扰比较严重，约有 50%发次的同步信号被干扰；采用技术改进

后的设计，其设计原理图如图 4 所示，同步触发信号与被触发对象共电磁环境，在其后开展的实验研究中未发

生干扰现象，试验验证结果如表 4 所示。  
表 4 同步触发信号受到干扰采用改进措施后的试验验证 

Table4 Verification of the improved system for the interference of trigger signal 
experiment conditions electro-optical transferring module stay in the same electromagnetic environment with the PC high voltage module 

total shots 96 
interfered shots 0 

 

3  结论  

后期跟踪结果表明，通过设计改进和使用补偿措施以后，使用过程中原型装置同步信号传输过程的故障率

小于 0.1%，该项研究成功避免了同步触发信号传输过程中所出现的故障，将装置同步触发信号传输的可靠性成

功提高到了大于 1 256 发。本文通过对 FMECA 的深入理解和在 ICF 装置的工程应用，验证了应用 FMECA 分析

方法开展 ICF 装置可靠性研究的可行性和有效性，为 ICF 激光装置的可靠性研究提供了一种有效的方法。  
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