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电子枪束流截面测量系统
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(中国科学院上海应用物理研究所上海20l 800)

摘要 电子枪束流截面测量系统采用单片机控制步进电机驱动测试丝在束流下快速扫描，同时完成束流的数

据采集，通过Matlab实现立体图的输出，从而判断电子枪的工作情况。用此系统在5ⅡA束流下进行了测试，

得到了束斑直径(13一14 mm)和截面束流密度矩阵。

关键词单片机，步进电机，电子枪，Matlab

中图分类号 TM930．1，TM930．9

电子枪的束流特性是衡量电子枪性能的一个重

要指标。强流电子枪的束流截面测试困难，主要是

因为电子枪流强很大，测试时间过长，可能导致探

测部分熔化，同时由于电子溅射等原因可能会导致

真空系统不能维持，进而产生很多问题。但是对电

子枪束斑的测试又是十分必要的：可以在电子枪未

与整个加速器系统联机前了解它的性能，避免由于

束斑过大而产生损坏加速管或者钛窗边缘等情况。

所以设计了这个测试系统来测试电子枪束流的截面

束流密度分布。本系统测试丝可以更换，在后面的

实验中采用直径为0．6 lnm的测试丝，步进电机每

一步推动丝架移动0．014 IIlrn，设计流强为100 mA，

测试时步进电机速度在3 k步／s以上。

l测量原理

测试装置如图1所示，主要部件有：步进电机、

法兰、推进螺杆、导轨以及x形测试丝架。图2为

三个不同时间束流与x形丝架的相对位置示意图

图l测试装置

Fig．1 Testillg equipment

(图中圆环表示束流；A、B表示测试钨丝；箭头

表示运动方向)o从图2可见，两根钨丝A、B的取

向分别相应于束流截面的双J，两个坐标取向。步

进电机带动螺杆转动，从而推动x形测试丝架在束

流下作往复切向运动。运动方向和A、B两丝的方

向成450夹角。两根钨丝的交点不在束流的正下方，

所以x形测试丝架上的钨丝会分时扫过束流。这样

×
／ §＼

图2 x形钨丝的运动

Fig．2 MoVement ofme X—type t衄gsten fil锄ent
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A、B丝会在扫过束流时导出打在上面的电子，即x、

弋

J，方向上的截面束流密度的积分B=I厶r妙、

+：

弓=I厶．y出；这种方式属于单丝扫描的改进形

式‘1t21。首先可以通过这两个电流曲线得到束流的包

络，其次根据这两个曲线可以计算出束流截面的密

度分布。具体计算如下：首先设匕．。矩阵为束流截

面电流密度分布矩阵，其中束流的中心位置为

y槲川，也就是矩阵的中心；只=b，，镌，．．．，吒】，，
—F’了

5=陟，，坎，．．．，儿了是通过测出的x、I，丝扫过电子
束流时测出的数据处理得出。则有：

‘=y×(1，1⋯．，1)7 (1)

厅=y7×(1，1⋯．，1)， (2)

其次根据柬流的轴对称特性(椭圆形分布)改

造y矩阵，设口。，口2，．．．，口。，6l，62，．．．，6。为通过束流

中心的x、y两个方向的电流密度，也就是2"个待

定系数：设：

r为该点到束流中心的距离，外面的括号为取

整运算符。

当，．>孚时，m川=o (4)-l

当，．≤字时，小字则

】厂(行，力)=

K(1，1)l口I+K(1，1)2口2+．．+K(1，1)2月6H

m川=一x>掣，少<掣则x>T，少<T则

m川=一训>字则

y(x，y)=
x一字b+卜掣b
卜字I+J少一字f

x<譬∥字则x<T，y>T则

y(x，y)=
x一字悖X一——ID。．．
2 J等一r

卜字I

(4)一4

+Iy一字b
+卜字I

(4)一5

这样可以近似满足轴对称的特性。根据式(3)、

(4)可以得到式(5)o其中K⋯，、为求出的常数。

如何求出口l，口2，．．．，口。，61，62，．．易。呢?用与上面类
似的方法可以构造7伽，，?)矩阵近似表示束流截面电

流密度分布矩阵，使之满足轴对称(圆形分布)，也

就是设(5)式满足口女=钆，后∈(1，．．，")，并用吼来
表示6t，则H，?，疗)矩阵就变为了砸?，疗)矩阵(见(6)
式)。

K(‘力l口l+K(x，y，2口2+．．+K(#，力2H6"

K(，，n)1口l+K(。。月)2口2+．．+墨。，月J2。玩

(5)
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丁(门，门)=

K(1，1)1口1+K(1，1)2口2+．．+K(1，1)n口"
⋯ ⋯

K(x，y)1口l+足(x，y)2口2+．．+K(x，y)n口H

K(x，H)l口l+K(x柙)2d2+．．+K(J，n)n口H

根据式(1)、(6)可知存在晰，门)，满足：

H×(a-，a：⋯·，％)=丁×(1，1，．．．，1)，(7)
=y×(1，1，．．．，1)7=“，x2，⋯，％)

并可以证明晰，门)是可逆矩阵，则：

(岛呸，⋯，％)2州奶×(五，恐，⋯，％)
(8)

inv(卸是曰的逆矩阵。同理有：

@，岛，⋯，包)=加吖驯×(乃，此，⋯，此)
(9)

得到的结果代人式(5)，即得到截面电流密度

分布。这个结果满足椭圆形分布及等式(1)、(2)。

这个算法的实质也就是我们用待定系数的方法求出

的一个符合试验结果，并接近于轴对称的电流分布。

因为系统的轴对称性，所以我们有理由相信这个结

果比较接近实际分布。

2测试系统

2．1 硬件

电子枪柬流截面测试系统硬件包括马达控制
器、电源、单片控制测试系统、计算机，其中主要

部分是单片控制系统。该系统原理如图3所示。

(6)

图3测试系统

Fig．3 Test system

马达控制器的功能是电流功率放大，也可以采

用马达控制芯片来实现；计算机与单片机采用三线

连接方式，即地线、RXD、TxD；其中单片机控制

部分是核心，主要功能为接收计算机的命令、驱动

马达控制器、采集数据、存储数据、采集结束后统

一把数据传到计算机；在计算机内完成计算分析。

单片机部分原理如图4所示。A缸Ilel 89C55单片机

含12M晶振、串行口、3个定时器、2个外部中断、

256字节RAM、20 k的Fl鹪h，因为Fl弱h比较大

所以无需外加程序存储芯片，可以简化设计。

MaX202为TTL电平与RS232电平转化芯片，该芯

片使用广泛，电路也比较简单，只需加4个0．1心

圈4单片机部分

Fig．4 section of microcon打oIler
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的电容即可；存储器为62C256(32 k)，用于存放采

集到的数据；AD574为逐次比较形12位模数转换

器，所以必须与AD585(holder)相配合使用。AD

的读取采用读存储器方式，通过地址译码电路

(74ls00)进行控制【4】o电流信号可能比较弱，所以采

用了程控放大器，由AD52l(仪表放大器)＼CD4502

(模拟开关)组成pJ。

2．2 软件

系统的软件部分如图5所示。图中l指的是单

片机与计算机的软件通讯部分；计算机部分用MFC

的DcB类进行通讯； 2指的是VC++与Matlab的

通讯部分，本系统采用的是用Matlab引擎技术实现

立体图显示。其原理是采用客户机／服务器(client

／Server)的计算方式16’¨，通过wiIldows的Active x

通道与Matlab接口。VC作为前端机通过Matlab

engiIle在后台与Matlab server建立连接。这种方法

实现简单，但是Matlab要在后台运行。计算及显示

程序模块在Vc++中，但矩阵计算模块实际上是由

Matlab在后台完成。先对两个方向的数据进行计算，

每个点的数据用算术平均的方法得到并显示，然后

计算出束流截面密度分布并进行三维图像的显示。

图5系统的软件

Fig．5 sof【ware system

3结果和讨论

3．1 试验结果及分析

用此测试系统对强流电子枪进行了测试。由于

真空系统不是很好，故没有在大束流情况下测试，

选用了18、14、5 rm～时在电子枪出口32 cm处进

行测量。

图6两个峰分别为x、y方向扫描时得到的数

据，纵轴数据为所测电压值，横轴数据为测试丝所

移动的距离；可由此计算得到晕斑直径大小为

13一14 mm、主斑直径大小为7—8 rmn。因为是简

易实验装置，精度还需要进一步改进提高，但目前

机械的精度还是在0．1 mm以上。根据测试的实际

波形分析，束斑大小测试的精度在l rm以上。图
7为5mA时束流3-D(a)和2．D(b)密度分布图。

图6 5mA时原始数据采集图

Fig．6 ColIected data at abe锄current of5 mA

图7 5mA时束流3。D(a)和2．D(b)密度分布图

Fig．7 111e3一D(a)蛐d2-D(b)be锄cu盯entdistributi吣for a5mAbe锄
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图7中纵坐标为电流密度值，横坐标为束流横

截面的尺寸。从数据分析结果来看，所测得的束斑

轮廓与以往用钛板打孔方法所测得的基本相同，电

流密度分布变化平滑、无负值，说明此测试系统所

测结果合理，可以完成在线监测电子枪情况的任务；

而且所测数据可用于进一步研究电子枪束流理论。

3．2 系统误差

(1)束流截面密度分布算法是基于束流椭圆形

分布，且x、】，方向是椭圆的两个轴向的假设；真

实的束流虽然应该近似于圆形，但不会完全与假设

相吻合。(2)因为每步移动距离小于测试丝的宽度，

所以由原始测试数据计算风和毋会有一些误差。
(3)由于溅射等原因也会产生一些误差。
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