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基于背散射电子的电子束加工过程在线观测系统研制*

张红玉 1，许海鹰 1, 2，路开通 1, 2，左从进 1

（1. 中国航空制造技术研究院高能束流发生器实验室，北京 100024；
2. 南京理工大学材料科学与工程学院，南京 210094）

[ 摘要 ] 为了在高真空、高温、高金属蒸气的电子束加工过程中获得清晰的观测效果，采用四极板背散射电子接收

传感器、高频信号放大电路、高频数据采集卡、高频偏转扫描系统等，研制了一套基于背散射电子的在线观测系统。

通过试验验证，所研制系统可以有效观测 100mm×100mm 范围内的工件，图像分辨率为 512 像素×512 像素，图像

处理帧数可以达到 6 帧 /s。
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[ABSTRACT]  In order to obtain a clear view of electron beam processing, an online view system was developed based 
on backscattered electrons with four-plate backscattered electron sensor, high-frequency signal amplification circuit, high-
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system can effectively observe the workpiece in the area of 100mm×100mm, the resolution is 512 pixels×512 pixels, and 
the frames of image processing can reach 6 frames/second.
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电子束加工技术具有能量密度高、参数易于控制、

能量转换效率高等优点，已经广泛应用于焊接、增材制

造等领域。由于电子束加工过程通常需要在真空环境

下进行，又由于高温、高金属蒸汽的影响，使得加工过程

的监测十分困难 [1] 。因此传统机器视觉观测系统很难

适用于电子束加工过程的长期观测。

目前利用电子束加工过程中的二次电子和背散射

电子信号来成像的技术已经得到较广泛的应用，并且可

适用于高金属蒸汽环境 [2]。相比于传统光学观测方法，

其观测图像的纹理更为清晰，对恶劣工作环境的适应性

更好，这对提高电子束加工的质量和效率有着十分重要

的意义。国外，德国 SST、英国 TWI、乌克兰巴顿所等单
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位已经开展了大量研究工作，并且将其成功应用到实际

生产中。而国内对此项技术的研究还处于起步阶段。

为满足实际观测需求，本试验采用四极板背散射电子接

收传感器、高频信号放大电路、高频数据采集卡、高频偏

转扫描系统等研制了一套基于背散射电子的观测系统。

相比于现有双极板传感器方案的观测图像会出现部分

方向纹理不清晰的情况，本试验中采用的四极板传感器

和后期图像融合算法可以实现各方向纹理的清晰观测。

试验结果表明所研制系统可以满足电子束加工过程的

在线观测需求。

1 系统设计

所设计的基于背散射电子的观测系统示意图见图

1。图中，工控机用于系统整体逻辑控制与图像处理；函

数发生卡用于产生偏转扫描系统的驱动波形及采集卡

的同步触发时钟信号；偏转扫描驱动电路将输入低压小

电流控制信号转化为较高电压大电流功率信号输出；背

散射电子接收传感器用于收集背散射电子信号；信号放

大电路放大背散射电子信号；数据采集卡采集信号并传

输给工控机。由函数发生卡、偏转扫描驱动电路、偏转

扫描线圈构成的偏转扫描系统按照工控机指令控制电

子束逐点扫过被观测工件表面。同时，由背散射电子接

收传感器、高频信号放大电路、高频数据采集卡构成的

背散射电子信号采集电路按照同步时钟逐点采集信号

并传输给工控机。工件上被扫描的点会因为表面形貌

或者材料的不同，使得被反射的背散射电子的发散角度

方向不同，采集信号经过计算机软件处理后，可以逐点

重构出工件表面形貌衬度图。

1.1 背散射电子接收传感器

传感器结构如图 2 所示，由 4 块扇形铜极板、采样

电阻、铜制外壳组成。其中，4 块扇形铜板可以接收不

同反射角度的背散射电子，分别通过各自的采样电阻

与接地的外壳相连，从而将接收的背散射电子的电流

量转换为电压量，并作为传感器的输出。传感器极板

与传感器外壳通过绝缘材料连接件固定，保证了良好

的绝缘性 [3]。

传感器等效电路为 RC 低通滤波电路，即输出电压

信号 U 与输入背散射电流信号 I 构成了一阶惯性环节，

其传递函数为： 

U( s )
I ( s )

=
1

1
R + 1

1
Cs

=
R

1+RCs
=

R
1+Ts   （1）

其中，R 为采样电阻阻值；C 为等效电容；s 为传递函数参

数；T 为一阶惯性环节时间常数。等效电容主要包括两部

分，一部分是传感器极板与接地外壳之间形成的电容，另

一部分是传感器信号输出线的分布电容。背散射电子接

收传感器一个极板的等效电路如图 3 所示，传感器时间

常数 T 为 RC，增益为 R。依据香农采样定理，传感器的带

宽不能低于采样频率的一半，为了保证传感器拥有足够

的带宽 [4]，即足够小的时间常数 T，一方面采样电阻采用

较小的阻值，另外一方面增加极板与地之间的距离、减短

输出信号线的长度使得等效电容足够小。

1.2 高频信号放大电路

为了保证背散射电子接收传感器的带宽足够高，所

选用的采样电阻较小。这使得传感器增益较小，所以
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图2　背散射电子接收传感器结构剖面示意图

Fig.2　Sectional schematic diagram of structure of backscattered 
electron sensor
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图1　基于背散射电子的观测系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of  view system based on backscattered 
electrons
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图4　高频信号放大电路

Fig.4　Circuit diagram of high-frequency signal amplifier
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图5　高频偏转扫描线圈结构示意图
Fig.5 Structure diagram of high-frequency deflection and scanning coils
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图6　高频偏转扫描驱动电路

Fig.6 Circuit diagram of high-frequency deflection and 
scanning driver
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需要带宽高于传感器的信号放大电路增强信号，提高

信噪比 [5]。因此设计了图 4 所示的高频信号放大电

路。在每个传感器极板信号输出端均连接一路信号

放大电路，所有信号放大电路安装于背散射传感器

内部，既可以通过传感器的外壳避免辐射和电磁干

扰，又可以减少传感器与信号放大器之间的电缆长度，

从而使传感器的等效电容降低。在信号输入端设置

D1、D2 箝位二极管，可以有效防止电压突变对后级电

路的危害。

1.3 高频偏转扫描系统

高频偏转扫描系统由图５所示的偏转扫描线圈

及其驱动电路组成。为了获得更好的动态性能，偏

转扫描线圈采用无磁芯结构的 Helmholtz 线圈结构，

由 4 股漆包铜线并行绕制而成 [6–8]，可有效降低趋肤

效应和电感值，保证高动态性能。同时 Helmholtz 线

圈产生的偏转磁场均匀性较好，从而保障电子束扫描

精度。

功率驱动电路是一种基于功率运算放大器的负反

馈控制电路。由于受到功率运算放大器压摆率和最大

输出电压等参数的限制，采用单个功率运算放大器的功

率驱动电路响应速度较慢。而采用一对相反极性输出

的功率运算放大器同时驱动感性负载的两端，可以有效

提高感性负载两端驱动电压的变化速率和最大值，从而

提高了功率驱动电路的动态响应速度。此外，电流检测

采用高频霍尔电流传感器，避免了由反馈延迟引起的

振铃现象。最终，所设计的高频偏转扫描系统的带宽为

41kHz。图 6 所示为高频信号放大电路。

此外，所研制系统还包括了工控计算机、高频采集

卡、高频函数发生卡，其均为商品化产品，使用方法查阅

使用手册即可，在此不再赘述。

2 软件设计

应用软件使用 C++ 语言开发，整体框架如图 7 所

示，包括设备接口类、图像处理模块、界面交互类 3 个部

分。设备接口类抽象于函数发生卡与高频采集卡的开

发库和驱动程序，集成了设备连接、参数设置、数据传

输、设备释放等接口功能；图像处理模块基于开源的计

算机视觉库 OpenCV4 开发，主要完成图像逐点重构、
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图7　软件框架示意图

Fig.7　Software framework diagram
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去噪声、显示等功能 [9] ；界面交互类继承于开源计算机

C++ 库 QT5，主要提供了界面交互、多线程通信、业务逻

辑等功能。

2.1 软件工作流程

软件的主要流程如图 8 所示，包括程序启动、设备

初始化、数据采集、图像处理、程序结束等步骤。考虑到

采集卡数据交换与处理需要占用较多计算机资源，程序

开启了两个线程。其中主线程负责程序交互界面、设备

初始化等工作；第 2 线程负责采集卡数据交换、图像处

理等计算量密集型任务。

2.2 图像采集与重构

图像的采集重构算法流程如图 9 所示。其中，传感

器与信号放大电路将信号输出给高频采集卡，采集卡的

4 个通道工作在单点触发模式，其触发时钟由函数发生

卡给定，同步时钟信号保证了采集卡与电子束偏转扫描

位置逐点对应。采集卡与计算机内存的数据交互采用

DMA（直接内存存取）方式，即采集卡将高速采集的数

据存储在采集卡板载 FIFO 内存上，再通过 PCI 接口与

计算机内存上开辟出的一段缓存区直接交互，随后以中

断触发的模式与应用程序交互。应用程序读取缓存数

据后，将 4 个通道的数据逐点提取出来，并单独重构为

4 幅 32 位浮点型灰度图像。

4 幅灰度图像分别对应于传感器 4 个极板，其灰度

值与对应极板接受的散射电子数量相关。将关于中心

轴对称的两对极板所对应的灰度图像分别作差，得到对

应于 X、Y 两个方向的差分图像 [10]。再对其作对比度与

饱和度调节，可得到形貌衬度较为清晰的两幅图像。

2.3 图像融合

由于差分计算特性，工件中与图像差分方向垂直的

纹理在图像中呈现得非常明显，而平行方向的纹理则非

常模糊甚至不可见。所以 X 方向的差分图像可以清晰

图8　软件工作流程图

Fig.8 Software work flow chart
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地呈现工件表面 Y 方向的纹理；而 Y 方向的差分图像

则可以清晰地呈现工件表面 X 方向的纹理。图 10 所示

的图像融合算法可以将 X、Y 方向的差分图像有效融合，

从而完整地呈现工件表面的形貌特征。

首先，通过将 X、Y 方向的差分图像加权叠加到一

幅灰度图中，并同时使用中值滤波将图像中的椒盐噪声

去除。直接合并的图像已经有效融合 X、Y 方向的纹理

特征。其次，为了增强图像中的纹理特征，通过将图像

与其高斯模糊图像作差提取出图像中的高频部分，而高

斯模糊图像则为图像中的低频部分。图像的高频部分

反映了图像的纹理特征，而图像的低频部分反映了图像

的背景特征 [11]。将图像的高频部分放大后与低频部分

合并，则可以增强图像的纹理特征，使得图像纹理更有

辨识度。
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图9　图像重构算法流程图

Fig.9 Image reconstruction algorithm flow chart
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图10　图像融合算法流程图

Fig.10 Image fusion algorithm flow chart
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感器安装在图 11 所示的电子束出口处，与其保持同

轴。工作台距离背散射电子接收传感器 500mm。如

图 12所示的钛合金试验样件摆放在工作台中央位置。

试验时，加速电压为 60kV，聚焦电流为 387mA，采

用 1.55mA 小束流电子束逐行快速扫描试件，基于背散

射电子的观测系统分别对试件的局部和整体进行观测。

同时使用传统的光学观测系统观测真空室内的试验样

件，并将两种观测结果进行对比分析。

3.2 结果与分析

对试件局部观测时，分别得到 X、Y 方向上的差分图

像。两幅图像都反映了试验样件的形貌衬度，图 13（a）
所示的 X 方向上的差分图像更加显著地呈现了 Y 方向上

的纹理；而图 13（b）所示的 Y 方向上的差分图像则显著

地呈现了 X 方向上的纹理。

图 14（a）所示的图像由 X、Y 方向上的差分图像直

接合并而成，其已经明显包括了试件 X、Y 两个方向上的

3 试验与结果分析

3.1 试验条件

试验使用中国航空制造技术研究院自主研发的

60kV/15kW 直热式电子束设备。背散射电子接收传

图13　差分图像

Fig.13 Difference image

1cm 1cm

（a）X 方向差分图像 （b）Y 方向差分图像

图14　图像融合

Fig.14 Image fusion

1cm 1cm

（a）直接加权合并的图像 （b）最终融合图像

图11　传感器安装图

Fig.11 Sensor installation diagram
图12　试验样件

Fig.12　Test sample



752021年第64卷第3期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

图15　大范围观测图像

Fig.15　Wide-area view image

1cm

图16　传统光学观测系统拍摄图像

Fig.16 Images taken with traditional optical view system

（a）清理光路后的观测图像 （b）多次扫描后光路被金属
        蒸气遮挡的观测图像

形貌特征。图 14（b）所示的最终融合图像，所呈现的试

件形貌纹理比直接合并的形貌图像更为清晰与明显。

对试件整体观测时的图像如图 15 所示，工件

整体形貌清晰，其观测帧数可以达到 6 帧 /s，分辨

率 可 以 达 到 512 像 素 ×512 像 素，观 测 范 围 达 到

100mm×100mm。

使用传统光学观测系统拍摄的图像如图 16 所示，

其观测范围较小，清晰度较低。并且在设备工作一段时

间后，光路被金属蒸气严重污染，观测效果更加模糊。

试验结果表明，所研制的基于背散射电子的观测系

统在电子束加工过程中，能够为使用者提供清晰的实时

观测画面，方便使用者及时了解零件加工状态。

4 结论

（１）研制了一套基于背散射电子的观测系统，实现

了电子束加工过程的清晰观测。

（２）所研制的基于背散射电子的观测系统可以有

效观测 100mm×100mm 范围内的工件，图像分辨率为

512 像素 ×512 像素，图像处理帧数可以达到 6 帧 /s。
（３）所研制的基于背散射电子的观测系统可以适

用于高温、高金属蒸汽的电子束加工过程，观测清晰度

及范围优于传统光学观测系统。

参  考  文  献
[1] SCHULTZ H. Electron beam welding[M]. Cambridge: 

Woodhead Publishing Ltd., 1993.

[2] ADAM V, CLAUß U, KRÜSSEL T, et al. Electron beam 

welding: The fundamentals of a fascinating technology[M]. Munich: Pro-

beam AG & Co. KGaA, 2011.

[3] 许海鹰 , 邢一思 , 左从进 . 背散射电子接收传感器以及电

子束加工过程的观察系统 : CN105405733A[P]. 2016–03–16. 

XU Haiying, XING Yisi, ZUO Congjin. The backsdiffer electron 

reception sensor and the observation system for the electron beam 

processing process:CN105405733A[P]. 2016–03–16.

[4] FRANKLIN G. Feedback control of dynamic systems[M]. 

Upper Saddle River: Prentice Hall, 2005.

[5] MANCINI R, CARTER B. Opamps for everyone[M]. 3rd ed. 

Amsterdam: Elservier Inc., 2009.

[6] 路开通 , 许海鹰 , 彭勇 . 基于亥姆霍兹线圈的电子束偏转

扫描技术研究 [J]. 航空科学技术 , 2019, 30(7): 73–79.

LU Kaitong, XU Haiying, PENG Yong. Research of electron beam 

deflection scanning coil based on Helmholtz coil[J]. Aeronautical Science 

& Technology, 2019, 30(7): 73–79. 

[7] 赵攀峰 , 刘方军 , 张伟 . 电子束高频偏转扫描线圈的设计

与仿真 [J]. 航空制造技术 , 2019, 62(3): 75–80.

ZHAO Panfeng, LIU Fangjun, ZHANG Wei. Design and simulation 

of high-frequency electron beam scanning deflection coil[J]. Aeronautical 

Manufacturing Technology, 2019, 62(3): 75–80. 

[8] 李平林 , 张伟 , 许海鹰 , 等 . 基于 Helmholtz 的低感抗电子

束偏转扫描线圈仿真 [J]. 航空制造技术 , 2017, 60(12): 89–93.

LI Pinglin, ZHANG Wei, XU Haiying, et al. Design and simulation of 

electron beam low impedance deflection scanning coil based on Helmholtz 

coil[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2017, 60(12): 89–93. 

[9] KAEHLER A, BRADSKI G. Learning OpenCV: Computer 

vision in C++ with the OpenCV library[M]. Sevastopol: O’Reilly Media 

Inc., 2013.

[10] 张大同 . 扫描电镜与能谱仪分析技术 [M]. 广州 : 华南理

工大学出版社 , 2009.

ZHANG Datong. Scanning electron microscope and energy 

spectrometer analysis technology[M]. Guangzhou: South China 

University of Technology Press, 2009. 

[11] GONZALEZ R C, WOODS R E, MASTERS B R. Digital 

image processing, third edition[J]. Journal of Biomedical Optics, 2009, 

14(2): 029901.

通讯作者 : 许海鹰，研究员，博士，主要研究方向为电子束源技术等，

E–mail: xhyxhy@126.com。

（责编　阳光）


