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自适应闭环控制的高频脉冲电子束偏压电路设计*

杨 波，许海鹰，桑兴华，王 壮
（中国航空制造技术研究院高能束流发生器实验室，北京 100024）

[ 摘要 ] 针对脉冲电子束焊接工艺的需求，以快速可控调节的直流偏压主电路结构设计及束流自适应闭环调节的控

制电路设计为核心技术，实现束流自适应闭环调节的高频脉冲电子束偏压电路设计；并通过 Cadence 仿真软件对电

路参数进行仿真验证，优化电路参数。在此基础上，完成高频脉冲电子束偏压电路研制，并将高频脉冲电子束偏压电

路接入电子束焊接系统中进行特性验证，结果表明，脉冲电子束流可以实时动态跟随设定信号，工作频率可达 1 kHz，
束流的上升与下降速度较快，波形良好，失真度较小，可有效满足脉冲电子束工艺的需求。
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[ABSTRACT] According to the requirements of pulsed electron beam welding technology, the design of high-frequency 
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电子束焊接是一种采用汇聚后的高能电子束流作

为热源实现零件焊接的特种加工技术，广泛应用于航空

航天等国防军工领域。目前电子束焊接以直流焊接为

主，受现有设备高压及最大功率等参数的制约，直流电

子束焊接在零件焊深以及接头强度等特性上存在一定

的上限，难以通过工艺参数的改进获得进一步有效的提

升。相比之下，脉冲电子束焊接是将电子束能量以间歇

的方式进行输出，使母材上瞬间获得几倍于直流焊接能

量输入的一种特殊的电子束焊接方式。

相关研究表明，脉冲电子束焊接在焊缝表面成形质
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量、焊缝晶粒组织及焊深上较直流电子束焊接均有较大

的改善 [1–4]。因此，实现脉冲电子束工艺的深入研究，对

提升电子束焊接技术的进步以及促进高能束加工技术

在国防军工等领域的深层次应用均有着重要的意义。

脉冲电子束工艺的研究与设备息息相关，目前国内

在脉冲电子束工艺上的研究以及成果应用均较少，主要

是受电子束设备自身特性的制约。一方面老式的电子

束设备大多不具备高频脉冲电子束功能；另一方面部分

电子束设备厂商新推出的脉冲电子束功能也是基于束

流开环的方式设计，并未实现闭环的控制功能。这使得

实际焊接工艺过程中束流大小无法得到有效、准确的控

制，导致工艺人员难以精确可靠地按所需参数进行工艺

研究，这也是制约脉冲电子束工艺进步的关键因素。

本文将针对当前电子束设备无法满足脉冲电子束

工艺研究的现状，以快速可控调整的直流偏压主电路

设计以及束流自适应快速闭环调节的控制电路设计为

关键点，结合 Cadence 电路仿真软件对电路参数进行优

化，研制出束流自适应闭环调控的高频脉冲电子束偏压

电路。

1 高频脉冲电子束偏压电路设计

1.1 电路设计方案

高频脉冲电子束偏压电路的工作原理图如图 1 所

示。该电路的目的在于输出一个快速可控的直流偏压，

实现对脉冲电子束流的闭环调节。由于电子束设备工

作的特殊性，直流偏压必须悬浮于加速电压上且输出为

负值电压才能实现对电子束流的调节。以 60 kV 电子

束焊机为例，加速电压对地压差达 – 60 kV，因此直流偏

压的输出端对地压差将达到 – 61 kV 以上。由于对地

压差太大，难以对直流偏压的输出值进行直接调节，因

此通过对低压电路输出值的调节进行取代，以达到输出

直流偏压同步调整的目的。而直流偏压与低压电路之

间通过偏压变压器连接，偏压变压器起着绝缘隔离以及

升压的作用。偏压变压器的引入，使得直流偏压必然是

通过对偏压变压器输出电压进行整流滤波的方式获得。

其中，滤波电容越大可使直流偏压越稳，但会导致偏压

调节速度变慢；而滤波电容越小，则偏压调节速度越快，

但会导致直流偏压的纹波变大，稳定度变低。另外，直

流偏压必须根据束流设定值与束流采样值的情况，实时

动态可控地调整输出值，才能实现束流采样信号快速跟

随束流设定信号。

综上所述，高频脉冲电子束偏压电路相比常规偏压

直流电路存在两处设计难点： （1）对快速可调直流偏压

电路的设计； （2）对脉冲电子束动态闭环电路的设计。

如图 1 所示，为了获得闭环可控的高频脉冲电子束

流，要求直流偏压能够快速变化并且精确可控。因此，

设计了快速可调直流单元获得一个快速可控的直流电

压输出，并通过推挽电路将该电压逆变后通过偏压变

压器升压并整流滤波的方式获得直流偏压，可达到通

过提高推挽电路的工作频率，降低升压及整流滤波电

路的滤波电容值。在保持足够高的电压稳定性的前提

下，提高直流偏压的调节速度，通过对快速可调直流单

元输出值的调控，实现直流偏压实时可控调整。同时，

设计了束流自适应闭环调控电路来接收束流给定信

号，采用钳位的方式实时调控直流偏压输出值，使束流

采样值动态跟随束流给定值，以获得闭环可控的脉冲

电子束流波形。

1.2 快速可调直流单元

快速可调直流单元的电路如图 2 所示。其目的是

输出一个快速可控的直流电压，通过对该电压的快速调

节实现最终输出直流偏压的快速可调。

为了有效提高输出电压的调节速度，采用线性调压

的方式进行设计。220 V 工频电压经变压器 T1 降压后

由整流桥 BD1 及电容 C1 进行整流滤波获得约 40 V 的

直流电压；该电压由晶体管 Q1 进行调压，通过控制 Q1
的 BE （基极 B 与发射极 E）间导通电流，获得快速可调

的直流电压输出。

图 2 中晶体管 Q1 的发射极与闭环调控电路的供电

电源 +12V2 连接，基极与闭环调控电路的调控电压连

接，实现闭环调控电路对 Q1 导通程度的控制，从而实

现输出电压 DC 值的快速调节。

1.3 推挽电路

采用推挽电路对直流单元的输出电压进行高速逆

图 1 高频脉冲电子束偏压电路工作原理图

Fig.1 Working schematic diagram of high-frequency pulsed electron 
beam bias circuit
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变，电路如图 3 所示。采用固定占空比的方式交替开通

MOS 管 Q2 与 Q3，使得偏压变压器原边绕组 TR1A 与

TR1B 上分别获得等值的输入电压。

为实现后级偏压整流滤波电路的快速可调特性，将

推挽频率设为 100 kHz 来模拟后级直流偏压 1 kHz 的

脉冲输出。推挽电路的驱动信号由 SG3525 控制芯片

给出，占空比固定为 40%。

1.4 升压及整流滤波电路

升压及整流滤波电路如图 4 所示，其中 HVin 为高

压引入端，PVout 为直流偏压输出端。偏压变压器副边

绕组 TR1C 输出的交流电压经 D1~D4 组成的整流桥整

流成直流后，由滤波电容 C2 进行滤波形成平稳的 –1 kV
直流电压。增加了放电电阻 R4 对电容上电荷进行释放，

电容设置为 250 pF，电阻设置为 200 kΩ，在偏压变压器

原边关闭输出后，电容上电荷经过 2 个 RC（R 为 R4，
200 kΩ；C 为 C2，250 pF）时间常数，即 100 μs 后基本释

放完，此时该电路基本满足 1 kHz 的工作频率要求。偏

压变压器的频率为 100 kHz，整流后的频率为 200 kHz
时，即 5 μs 对电容充一次电，期间电容释放的电量约为

9%，可得直流偏压的纹波约为±4.5%，满足要求。

1.5 自适应闭环调控电路设计

自适应闭环调控电路可实现束流采样信号实时跟

随束流设定信号。由于输入至闭环调控电路的束流设

定信号为 1 kHz 的高频脉冲信号，因此闭环调控电路的

输出值必然会实时快速变化，以保证束流采样值实时受

控。由于设定信号、采样信号以及闭环调控信号三者均

同时在快速变化，这就导致了常规的比例积分电路 PI
调节电路时极易产生闭环振荡现象。针对上述情况，设

计了自适应闭环调节电路 （图 5）。
+12V2 电压经运算放大器 TL084 的 U2B 比例降压

后获得补偿电压，束流设定信号 Vin 由 U2A 进行 1∶1
反向运算后与补偿电压一起经 U2C 进行闭环调控，该

调控电压经晶体管 Q4 的 BE 极后钳位至束流采样电阻

R18，Q4 的 C 极通过 R20 与快速可调直流单元的调节

与 Q4 的 B 极相连，通过 Q4 的导通电流来实现对快速

可调直流单元的调节，最终达到对直流偏压的调节，其

中补偿电压用于补偿 Q4 的 BE 间压降。

本节中采用了自适应闭环调控的方式替代了传统

的 PI 调节，存在以下优点：将采样电阻直接接入闭环调

控电路中，当给定信号大于采样信号时，Q4 的钳位作用

使得运放 U1C 的输出值无法脱离采样电压快速上升，

有效减小了系统响应特性不匹配引起的环路振荡。

闭环调控电路中，C3 的取值较为关键，它决定了

闭环调控电压的上升与下降时间，该时间必须与主电路

的响应时间匹配，否则将会引起环路不稳定。同时，C3
取值也实现了对束流采样电阻上高频噪声带来的误动

作的过滤。当 C3 取值为 2.2 nF，R10 与 R11 取值为 10 
kΩ 时，U2C 输出电压的上升及下降时间约为 100 μs，该
响应时间基本与直流偏压的下降时间接近。

而在实际电路中，束流采样电阻 R18 上除了有效

的束流信号外，还夹杂了大量由高压电场引发的高频噪

声，因此在采样电阻上并联滤波电容 C6 可实现对高频
图 3 推挽电路

Fig.3 Push-pull circuit
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Fig.4 Step-up and rectifier filter circuit
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噪声的初步过滤，同时选择 TIP41A 作为 Q4 的参数，

可起到电路通频带降低的作用，实现对高频噪声信号

的过滤。

2 脉冲电子束偏压电路仿真

2.1 三极管等效仿真模型建立

为了实现仿真软件对上述电路的功能验证，首先需

要建立有效的仿真模型。偏压对束流的作用特点是偏

压为负值，负值越大则束流越小，负值越小则束流越大，

其控制方式类似于晶体管的工作方式 [5–6]，因此采用图

6 的仿真模型近似代替束流调节的过程。

图 6 中，E1 为高压加速电源，在回路中输出电子束

流；E2 为补偿电压，实现在偏压输出最大负值时，晶体

管 Q5 截止，随着偏压逐渐减小，回路中的电流逐渐变

大。R31 为等效电子束负载；R18 为束流采样电阻。

当 PVout 值逐渐减小时，Q5 的基极导通电流逐渐

变大，流过 R18 的电流值也相应变大；反之，当 PVout 变
大时，流过 R18 的电流变小，以此来模拟直流偏压对电

子束流的控制作用。

2.2 高频脉冲电子束偏压电路仿真

采用 Cadence SPB 16.6 对高频脉冲电子束偏压电路

进行电路仿真分析 [7–10]，验证上述参数下电路的工作特

性，并对电路参数进行优化。在 Design Entry CIS 环境下

编辑测试电路，通过 PSpice A/D 模块对电路进行仿真计

算，设定仿真时长为 4 ms，每步计算时间为 0.1 μs[5–8]。

为验证闭环调控电路参数取值的合理性，首先要对

偏压主电路电压 – 时间响应特性进行验证，因此对偏压

主电路进行仿真。

在开环无束流采样的模式下，加载 1 kHz 占空比为

50% 且最大值为 9 V 的束流设定信号，测试升压及整流滤

波电路的输出值即直流偏压值的响应特性，如图 7 所示。

由图 7（b）可知，从 –1 kV 降到 0 所需的时间约为

100 μs，与实际的计算结果基本吻合，从而推断闭环调控

电路的参数设计也是与主电路参数相匹配的。

接下来进行脉冲束流闭环特性的验证，对图 6 中的

电路进行仿真，束流设定信号仍为 1 kHz、幅值 9 V 且占

空比为 50%，仿真结果如图 8 所示。

图 6 偏压电路仿真模型

Fig.6 Simulation model of bias circuit
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Fig.7 Simulation of DC bias output waveform response 
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图 8 脉冲偏压电路仿真

Fig.8 Simulation of pulse bias circuit
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由图 8 的仿真结果可以看到，在 1 kHz 方波的束流

设定信号作用下，束流采样信号基本上能够有效跟随设

定信号，实现脉冲束流输出，束流上升沿与下降沿时间

均在 100 μs 左右，失真度较小，波形整体情况较好。

3 高频脉冲电子束偏压电路研制

结合仿真结果，对高频脉冲电子束偏压电路进行研

制，并在此基础上，将其接入现有的电子束焊接系统中，

对电路的功能进行实际验证。

将系统的高压加至 – 60 kV，灯丝电流加至 30 A，由

函数发生器给出束流给定信号，信号频率为 1 kHz，占空

比为 50%，幅值为 9 V；束流采样信号由示波器进行测

量，获得波形图如图 9 所示。

图 9 中通道 A 为束流给定信号，通道 B 为束流采

样信号。可见，在 1 kHz 的脉冲频率下工作时，束流采

样波形能够实时闭环跟随给定信号，波形特性良好。

4 结论

本文针对脉冲电子束焊接工艺的需求，设计了高频

脉冲电子束偏压电路，并重点突破了脉冲束流自适应闭

环调整和直流偏压快速可控调节这两项技术。具体包

含以下两项研究工作。

（1）采用比例电路结合钳位电路的方式实现束流

采样信号自适应，实时快速跟随束流设定信号，实现脉

冲束流快速动态闭环调节。

（2）采用快速可调直流单元串联高频推挽电路并

配合偏压变压器升压后整流滤波的方式获得快速可控

调节的直流偏压。

在此基础上完成了电路的 Cadence 软件仿真验证，

并实现高频脉冲电子束偏压电路研制。通过实际验证，

得出束流可在 1 kHz 下实时跟随束流设定信号，波形失

真度较小，满足脉冲电子束焊接工艺的需求。
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图 9 脉冲束流波形

Fig.9 Pulse beam waveform
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