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受控热核聚变是一种理想的清洁能源，但有效利用

这种聚变能，在国际上还存在诸多技术难题，其关键问

题之一就是面向高温等离子体的第一壁结构材料的选

择 [1-2]。目前国内外常用的材料有钨、碳基材料和铍等。

等离子体与第一壁的相互作用主要产生两方面结果，一

是粒子流和能量流轰击器壁产生杂质，杂质进入主约束

区，对等离子体约束和品质产生不利影响；二是粒子流

和能量流轰击器壁 [3-4]，造成第一壁材料损伤。因此，对

第一壁的损伤防护将成为受控热核聚变中重要的研究

内容之一。

由于聚变反应条件十分苛刻，研究耗资巨大，世界

上建立了多种不同的测试设备进行高热复合模拟试验，

其中包括电子束、等离子体束和离子束技术。目前聚焦

电子束技术已经十分成熟，大部分高热流测试设备都是

用能量聚焦的电子束为基础进行试验 [5-6]。

目前，脉冲电子束发生大多采用一种强束流脉冲电

子束设备，其电压通常为几十千伏，输出电流为 100kA

以上，这种设备制造技术难度大，应用条件苛刻，难以适

应高热复合模拟试验技术的发展对脉冲电子束设备的

要求。因此，本研究针对脉冲轰击电源在电子束电源系

统中的作用，比较了目前常用的逆变及斩波脉冲电源

后，设计了一种新型的脉冲偏压电源结构，包括脉冲轰

击电源的主电路拓扑结构和控制电路，通过调节高压隔
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离变压器前级低压电路方式生成脉冲偏压，通过控制前

级低压电路实现偏压脉冲频率、幅值和占空比的调节，

对应实现脉冲束流频率、幅值和占空比连续可调，此模

式相对于常用的后级高压控制简单可靠。采用基于该

电源的小束斑脉冲轰击设备对钨合金进行小束斑轰击

试验，初步探讨了小束斑电子束脉冲对钨合金组织性能

的影响及变化规律。

1　脉冲偏压电源电路设计

1.1　偏压电源作用

为实现三级电子枪正常工作，需要脉冲电子束轰击

电源同时具备加速电源、灯丝加热电源及偏压电源 3 套

电源。脉冲电子束轰击电源结构如图 1 所示 [7-8]。

脉冲偏压电源产生一个相对于灯丝为负的电压，悬

浮于加速电源上，实现对电子束流大小的控制。电子束

流和偏压对应关系如图 2 所示 , 可以看出，输出束流随

着偏压的增大而减小，当偏压高于一定电压值后，无束

流产生。

脉冲偏压电源施加的偏压如图 3（a）所示，对应产

生的脉冲束流如图 3（b）所示。

可以看出，当偏压为脉冲偏压 Up 时，由于偏压对

电子束的抑制作用，无束流产生，当偏压为基值偏压 Ub

时，对应产生脉冲束流为 Ib。通过调整基值偏压 Ub 的

大小来调整脉冲束流 Ib 的大小，通过调整脉冲偏压的频

率和占空比调整脉冲束流的频率和占空比。

本研究所设计偏压电源与传统的经典电子枪偏压

电源有所不同，体现在偏压的控制上。主要创新有两点：

（1）常规的电子束偏压电源如改为脉冲输出，不容易实

现脉冲束流值大小的灵活调节，其束流值是在 0V 到最

大值之间跳动。而本研究所设计偏压电源，由于将其分

为基值电路和脉冲电路两部分，脉冲电路对应控制其输

出电压的频率、占空比和脉宽等参数，而控制其束流大

小的基值电压幅值是可调的，这就可以实现对脉冲束流

从 0V 到最大值之间任意大小的灵活调节。（2）相对于

在高压部分进行调节的偏压电源，本研究所设计的电源

易于控制，而且偏压脉冲电源是悬浮于 -60kV 的加速电

压上工作，引入了变压器隔离之后，前级低压控制电路

和后级高压电路被隔离开，减小了高压放电对电源低压

电路及电网上其他设备造成的干扰，整个电源安全系数

较高。

1.2　偏压电源主电路设计

脉冲偏压主电路拓扑如图 4 所示，主要结构包括前

级低压控制电路、偏压变压器和整流滤波电路。

前级低压控制电路由偏压基值发生电路及偏压脉

冲发生电路两部分电路构成。偏压基值发生电路控制

电路部分为由振荡发生电路、偏压信号给定电路及输出

电路 3 部分构成的基值定频调幅电路，如图 4 所示，前

级低压控制电路中，定频调幅电路输出方波经过 1 ∶ 60

的功率偏压变压器，将输入的 15V 低压交流电转换为

900V 频率相同的交流电。偏压变压器将原边电压升压，

最后经由整流电路 B1 和滤波电容 C1 组成的整流滤波

电路将交流方波整流为直流。

偏压脉冲发生电路低压控制部分为由振荡发生电
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图1   脉冲电子束轰击电源示意图
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路、脉冲信号给定电路及输出电路 3 部分构成的脉冲定

频调幅电路。脉冲定频调幅电路输出一定频率的脉冲

交流，连接到偏压变压器 T2 原边，偏压变压器将原边电

压升压，最后经由整流电路 B2 和滤波电容 C2 组成的整

流滤波电路将交流方波整流为脉冲电压。 

该电路工作过程有两种模式，当不需要输出束流

时，即基值发生电路和脉冲发生电路均输出电压时，测

量整流滤波电路的输出电压 Uo，由于基值电路输出电

压 U1 和脉冲发生电路输出值 U2 相串联，且两电路由同

一给定信号并联输入，当基值电压 U1 降低一定电压值

∆U 时，相应的 U2 同时增加 ∆U，故在输出端测得偏压

Uo= U1 +U2 为稳定不变的直流电压，此时无电子束输出。

当有束流输出时，即偏压基值发生电路有输出电压

U1，而偏压脉冲发生电路输出电压 U2=0 时，由于脉冲发

生电路输出为 0V，故整流滤波电路输出端电压为基值

电压输出，即 Uo=U1，此时有电子束输出，束流大小与偏

压基值电路输出电压相关，低基值偏压对应大束流值。

1.3　偏压电源控制电路设计

偏压电源控制电路主要为前级低压控制电路，其中

输出电路及给定信号的控制调节为控制电路主要部分。

图 5 为偏压给定信号电路图，图 5（a）为偏压基值

给定信号电路，输入给定电压 Ug，经运放 A1 将信号放大

后，通过开关二极管与输出电路串联，输出基值给定电

压 Ub。图 5（b）为偏压脉冲给定信号电路，其中脉冲

信号发生电路主要产生脉冲频率、占空比幅值可调的脉

冲电压，将其作用于偏压给定信号时，脉冲给定输出电

压 Up 被拉低为 0V。在输入同一给定信号 Ug 时，可以

看出基值及脉冲两个输出给定信号为幅值相同，相位相

反的直流电压。经输出模块，输出幅值相同，相位相反

的方波，经偏压变压器升压，整流滤波电路输出串联后，

输出稳定不变的直流偏压。

图 6 为输出电路调节原理图，振荡电路与偏压信号

通过开关二极管并联输出后，通过 R1 输入运放 A4 负输

入端，在偏压基值电路中，当输入信号为偏压给定信号

时，电压由 0V 向正跳变，由于电容 C1 的充电作用，运放

负输入端产生一个短时间正电压，导致运放输出端输出

负电压，此时三极管 Q2 导通，输出电压为正，当输入信

号为振荡方波低电平时，电压由正电压向 0V 跳转，由于

电容 C1 的放电作用，运放负输入端产生一个短时间负

电压，导致运放输出正电压，并保持稳定不变，此时三极

管 Q1 导通，输出电压为负，在一个完整周期内，输出一

个完整方波信号，此方波信号频率与定频调幅电路频率

相同。

偏压脉冲产生电路调节过程为：由偏压脉冲电路输

出频率幅值和占空比一定的交流脉冲波，对其采样后输

前级低压控制电路

基值定频

电子枪栅极

U2

U0

U1

T2

T1
B1

B2

C2

C1

R1

R2

脉冲偏压基值采样

脉冲束流占空比设置

脉冲束流频率设置

脉冲束流幅值设置

脉冲定频

脉冲发

DSP
TMS20

LF2407A

偏压变 整流滤

高压
电源

偏压
基值

偏压
脉冲

+

+

+

-

-

-

压器 波电路

调幅电路

调幅电路

生电路

~220

~220

图4   脉冲偏压电源主电路结构

Fig.4   Main circuit structure of pulse bias power supply
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入 DSP 对反馈值进行闭环运算处理，输出信号对脉冲发

生电路进行调节，控制其输出脉冲的频率和占空比。从

而控制偏压给定信号的频率及占空比，完成对整个偏压

脉冲电路的调节。

脉冲束流控制原理图如图 7 所示，在 [0~t1] 时间内，

无脉冲信号给出，偏压基值电路及偏压脉冲电路均正常

输出电压，整流滤波电路正常输出，偏压输出为一幅值

固定的直流电，此时无束流输出。

[t1~t2] 时间内，有脉冲信号，此时偏压基值电路正常

输出电压，偏压脉冲电路中，偏压给定信号电位拉低为

0V，无给定信号，电压输出为 0V，基值整流滤波电路正

常输出，偏压脉冲整流滤波电路无输出，偏压电压值即

为基值电压，电子束输出束流。由图 7 中可以看出，控

制基值电压输出，可调节束流输出值，控制外部脉冲输

入信号关断的频率和占空比，可控制脉冲输出的频率和

占空比，从而调节束流频率和占空比。

1.4　束流采样电路设计

当电子束流从电子枪阴极发射，经聚焦线圈汇聚轰

击工件时，此过程可等效成有相同大小的电流从阳极流

入阴极。因此为测量电子束流大小，可在主回路中串入

采样电阻，通过测量采样电阻两端电压来求得束流值大

小。由于通过电阻的电压和电流的线性关系，选取合适

的电阻，即可将采样电阻的电压信号 Ub 转换成所需的

束流反馈信号 Ib。Rb 取样电阻用 90Ω 精密电阻，可计

算当电压为 9V 时，轰击束流为 100mA。束流计算方式

为：

Ib =
Ub

Rb
�

2   试验

2.1   空载无脉冲信号输入试验

不连接电子枪，空载，无脉冲信号时，偏压给定信号

从 0V 逐渐增加，记录对应的整流滤波电路串联输出直

流电压，直至偏压给定信号增至最大 5V。检测结果如

图 8 所示。

可以看出，当电压从 0V 开始增大时，对应的输出电

压为 1.91kV，随着给定电压逐渐增大，输出的偏压值略

有波动，但最小电压为 1.87kV，最大电压值为 1.93kV，

可以说串联输出直流电压随着偏压给定信号的增大基

本保持不变，输出偏压较为稳定。图 9 为偏压给定信号

为 3V 时，利用 TPS2024 示波器采样得到的整流滤波电

路输出直流电压值。

2.2   轰击试验

利用航空工业北京航空制造工程研究所自制电子

枪，1m3 真空室及相配套的加速电源、灯丝加热电源、本

研究所研制的脉冲偏压电源所组成的脉冲电子束轰击

电源对 10mm×10mm 的 W90 合金进行电子束表面轰

击试验，具体轰击参数如表 1 所示。试验中所有试样轰

击距离为 260mm，轰击次数为 100 次。

在加速电压、基值电压、给定束流相同的情况下，不

同脉宽频率得到的电子束大小是不同的，在加速电压

30kV，基值电压 300V，给定束流 27mA 的条件下，随着

脉宽从 0.5s 增加至 2s，束流反馈值略有增大，从 23mA

增加至 24.8mA。这可能是由于上升沿时间较长所导致，

可以看出负载情况下反馈束流值并没有达到给定值，但

已满足一般脉冲电子束轰击逆变电源要求。当加速电

压、轰击频率、脉宽、占空比相同时，可以看出随着基值

电压的降低，电子束流值增大，且线性度较好。

当轰击条件为给加速电压 30kV，给定束流 40mA，

轰击频率 1Hz，占空比 10% 时，在 90Ω 采样电阻上检测
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图7   脉冲束流工作时序图

Fig.7   Working sequence of pulsed beam
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到束流反馈信号为 3.4V，在此试验条件下测得偏压电源

输出波形图，输出电压基本稳定、可调性好，满足轰击电

源稳定输出的要求。

图 9 为 7 号试样与未轰击合金表面金相组织图。

电子束与材料表面作用时，携带能量瞬间沉积在表面，

沉积能量转化为比内能，使材料表面组织发生变化 [9-10]，

多次轰击后，材料表面重熔变得粗糙，无明显裂纹，晶粒

组织细化。随着束流参数及加速电压的增加，烧蚀与重

熔过程愈加剧烈。所有试样从表面并未看出严重损伤，

这可能与工艺参数中工作距离、轰击次数、束流大小等

参数选择不合适有关，电子束轰击对钨合金材料性能具

体影响需进一步试验进行探索研究。

3   结论

本研究所研制脉冲电子束轰击偏压电源由基值电

路与脉冲电路两部分构成，通过调节基值电路输出电压

幅值从最大到 0V，可控制束流从 0mA 增加至最大值，

通过调节脉冲电路的脉冲频率及占空比，可调节输出束

流的脉冲频率及占空比，实现脉冲频率 0.1~50Hz 连续

可调，占空比 10%~60% 连续可调。试验结果表明所研

制的脉冲偏压电源具有输出电压稳定，控制精度高，可

调性好等优点。

该电源相对于常规电子束脉冲电源而言，可灵活调

节脉冲电源的基值电压，达到输出束流大小可调的目

的。同时由于引入了高频偏压变压器，使得高压电路与

前级低压电路隔离开，减小了高压放电对电源低压电路

及电网上其他设备造成的干扰，整个电源安全系数更

高。

利用所研制的脉冲电子束轰击偏压电源组成的脉

冲电子束轰击电源对 W90 合金进行轰击试验，随着束

流参数及加速电压的增加，烧蚀与重熔过程愈加剧烈；

随着脉冲脉宽的增加，束流反馈值增大；随着基值电压

的降低，束流反馈值增大。满足小束斑脉冲电子束轰击

工艺的要求。
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