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随着航天技术和空间工业的发展，各国都十分重视

对大型空间站等长寿命飞行器的轨道组装技术的研究 [1]。

由于宇宙环境的复杂与多变，飞行器在工作过程中易遭

遇突发情况，导致其自身受到一定程度的损伤，严重时

甚至会影响到工作性能。因此，空间实时在线修复对于

保障飞行器的安全起到了至关重要的作用，而实时在线

修复需要实时在线加工技术，故而发展空间焊接技术也

是十分必要的 [2]。

由国外多年研究可知，目前空间焊接中最主要的应

用技术为电子束焊接，而电子束性能的优劣又直接取决
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[ 摘要 ]　根据设计目标的性能参数和结构位置，通过综合迭代法得到电子枪初值；并对比钨与 LaB6 两种阴极材料
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直径等仿真结果。根据焦距公式得到一级聚焦系统的焦距并进行聚焦系统的仿真，得到焦距、束斑和电子光路等仿
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于电子束焊接核心部件——电子枪 [3–4]。电子枪通过阴

极发射电子，电子经由阴极与阳极间的电压加速后，利

用磁透镜形成一定形状和密度的电子束 [5]。一系列研

究表明，电子枪和聚焦系统的结构都会对电子枪的性能

产生影响 [6]。因此，对电子枪和聚焦系统的结构进行设

计及优化，对提高电子枪的工作性能具有重要意义，也

对后续的相关研究具有一定的指导作用 [7–11]。

1　空间焊接用电子枪仿真分析

空间焊接用电子枪的设计目标如表 1 所示。

根据设计目标，利用综合迭代法可得到电子枪的初

值，并将其作为设计依据，如表 2 和 3 所示。

1.1　阴极材料的选择

常见的电子枪阴极可以分为直热式和间热式两种。

直热式阴极结构简单、工作温度高，多采用难熔的纯金

属，如钨等；间热式阴极性能稳定，但发射效率较低，多

采用氧化物或 LaB6 等。考虑到阴极寿命、发射束流等

因素，可选择钨阴极与 LaB6 阴极，根据电子光学计算可

得，钨与 LaB6 各项参数如表 4 所示。

根据表 4 中数据可知，LaB6 的逸出功小、熔点低，

在一定温度范围内，发射能力高于钨。相对于钨来说，

LaB6 可在较低的温度下发射更多的电子，降低了对电

子枪耐高温特性的要求 [12]。且 LaB6 具有性能稳定，寿

命长等优点，故而选择 LaB6 作为阴极材料。

1.2　电子枪的仿真

电子枪的发射组件由发射阴极、栅极和阳极等部件

组成，阴极受加速电子轰击而升温，到达一定温度后产

生热发射电子，电子经阳极的加速电场作用，最终形成

一定形状和速度的电子束。利用 SOURCES 相关程序，

可根据电子枪的初值，绘制出相应的电子枪网格分布，

最终得到束斑直径等电子枪相关性能参数，如表 5 所示。

2　聚焦系统的仿真分析

太空电子枪电子光学系统位置分布如图 1 所示。

坐标原点 O 处为阴极端面，距离 O 点 34 mm 处为束腰，

距离 O 点 285 mm 处为聚光镜中心线。

由表 1 可知工作距离为 300 mm。设 x 为物面距离，

y 为像面距离（315mm），物面交叉斑直径为 r1=0.3 mm，

像面直径 r2=0.4 mm，由牛顿光学公式

书书书
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 （1）

可得到 x=236.25 mm。

表 1　空间焊接用电子枪设计目标

Table 1　Design objective of electron gun for space welding

表 2　电子枪初始参数

Table 2　Initial parameters of electron gun

表 3　电子枪优化仿真输出参数

Table 3　Electron gun optimization simulation output parameters

表 4　钨与 LaB6 阴极电子枪参数

Table 4　Tungsten and LaB6 cathode electron gun parameters

阴极
材料

灯丝
温度 /

K

束流
密度 /

（A·cm–2）

电子枪
亮度 /（A·
cm–2·Sr–1）

功函数 /
eV

Richardson
常数

熔点
T/K

W 2700 3.55 105 4.5 120 3653

LaB6 1800 5.44 106 2.7 60 2800

输出参数 数值

阴极截面直径 rc /mm 1.08

导流系数 P/μP 0.00374

迭代阴极半锥角 θ/（°） 1.4166

阴极曲率半径 Rc/mm 22.55

阳极曲率半径 Ra/mm 10.4

阳极孔半径 ra/mm 0.279

阳极轴上交点 Zac/mm 12.147

阳极顶点 Z 轴坐标 Za /mm 12.15

Rc /Ra 3.005

在 Za 点的电子束半径 rb（Za）/mm 0.451

|tanφ2/tanφ1–1| 0.0029

束腰位置 Zw /mm 34.03

初始参数 数值

相对论修正电压 Ur /V 63600

注腰半径 R/mm 0.15

束流密度 Jc /（A·cm–2） 7.64

设计目标 数值

加速电压 /kV 60

电子束功率 /kW 3.6

电子束束流 /mA 60

最小束斑直径 /mm 0.4

工作距离（电子枪底部至工作平面）/mm 300

表 5　电子枪仿真结果

Table 5　Electron gun simulation results

虚拟交叉直径 /
μm

虚拟交叉位置 /
mm

球差系数

3rd/mm 5th/mm

299.665787 33.826546 –6.1502785e+05 6.4275486e+05

色差系数
总发射电流 /A

（1/2）/mm （1）/mm

1.2849131e+01 –4.9555366e+03 0.0600
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计算得出焦距 f1=135 mm。

2.1　一级聚焦系统仿真

MLENSC 程序可通过一阶有限元法来计算不饱和磁

透镜的磁场分布、轴上磁通密度分布等。ABER 程序可

以利用其计算结果对聚焦透镜和偏转器进行光路仿真，

由此可得到仿真的结果如表 6 所示，光路图如图 2 所示。

其中，Xp、Yp 和 Rp 为不同电子束的出射轨迹。

根据计算结果及相关光路图可以看出，工作距离要

求为 300 mm，而聚光镜焦距小于工作距离，这样会导致

电子束发散，能量耗损过多，无法满足设计需求，故而需

要再增加一节聚焦透镜，形成二级聚焦透镜。

2.2　二级聚焦系统仿真

二级聚焦系统电子光学系统结构设计如图 3 所示。

初步拟定 CL1 为弱激励透镜，CL2 为强激励透镜。

其中，Sc 为束腰直径；Sw 为工作平面束斑直径；CL1

为第一聚光镜；CL2 为第二聚光镜。

考虑机械结构等因素，选取 a=150 mm，b=89 mm，

c=11 mm 作为初值，经由焦距公式和弱激励公式可得到

CL1 与 CL2 的几何参数与激励参数如表 7 所示。利用

ABER 程序可得到光路图，如图 4 所示。

3　电子枪相关参数确定及仿真

使阴极参数不变，根据电子枪的初始参数来调整极

间距，得到电子枪性能参数如表 8 所示。

根据以上计算结果，电子光学系统设计参数如表 9

所示。

PLOTF 程序用来绘制电磁透镜、偏转器和消象散

器轴上场分布。利用 PLOTF 程序可绘制电磁透镜轴上

场分布，如图 5 所示。

由图 5 可知，CL1 的轴上最大磁感应强度是 0.0582 
T，CL2 的轴上最大磁感应强度是 0.00595 T。

表 6　一级聚焦系统性能参数

Table 6　Performance parameters of first-order focusing system

表 7　电子光学系统几何参数

Table 7　Geometric parameter for electronic optical system

参数名称 计算结果

S/D
（极靴间距 S=8 mm；
极靴孔直径 D=10 mm）

0.8

归化激励 365.7

焦距 f1/mm 60

电子束放大倍数 –0.15

像平面束斑 /μm 400

透镜
物距 a/

mm
极靴孔直径 D/

mm
极靴间距 S/

mm
线圈激励
（A·T）

CL1 150 10 10 684

CL2 250 18 18 3416

图 2　一级聚焦透镜光路图

Fig.2　Optical path diagram of first-order focusing lens

图 1　太空电子枪电子光学系统位置示意图

Fig.1　Position diagram of electronic optical system of space electron gun

图 3　太空电子枪二级聚焦系统示意图（mm）

Fig.3　Schematic diagram of the second-order focusing system of the 
space electron gun (mm)

图 4　Munro 计算电子运动轨迹图

Fig.4　Trajectory of electrons calculated by Munro
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4　结论

本文根据太空电子枪项目的要求，实现了一套 60 
kV 电子枪的仿真分析。针对一级聚焦系统仿真过程中

存在的问题，重新设计了一套二级聚焦系统并进行仿

真，仿真得到的电子枪性能指标中，加速电压为 60 kV，

功率为 3.6 kW，束流大小为 60 mA，符合设计指标，可以

为后续的相关研究提供一定的依据和参考。
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表 8　电子枪性能参数

Table 8　Performance parameters of electron gun

功率 /kW 加速电压 /kV 阴极直径 /mm 聚束极孔径 /mm

3.6 60 1 4

阳极孔径 /mm 束流大小 /mA 交叉斑直径 /μm 交叉斑位置 /mm

4 60 300 33.8

表 9　电子光学系统设计参数

Table 9　Design parameters of electronic optical system

聚光镜
位置 /
mm

线圈激励（A·T）
（实际的激励要增加 50%）

S/D
（S=14 mm，D=14 mm）

CL1 150 183 1

CL2 250 800 1

图 5　两种激励透镜轴上磁感应强度分布

Fig.5　Distribution of magnetic induction intensity on 
two kinds of excitation lens axis


