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微 机控 制 的 电 子 束 能 量 密 度

分布测量装置的研究

曾 戎工学硕士 丁培播工 学博士
、

高工

(北京航空工艺研究川、

二仁文叙述了微机控制的
、

用 电子束扫描小孔的 电子束能量密度 分的
:自勺直按

测娜
,

方法
。

该装置采用 DM A 双通道的数据采集系统
,

使用 2 M H Z 时钟的微机和
2个 5 娜转换时问的 A / D转换器

,

数据采集速率达 4 00 kH Z 。

采集的数据经数据

处理后
,

获得电子束能量密度分布的立体图和等位面曲线
。

为 电子枪性能的评

定
,

研究电子光学系统的理论计算与实际的差异和研究电子束的加工工 艺性
,

提供了准确有效的手段
。

主题词 微机控制

n e n g

能量密度 测量装置

o 序 言

电子束能量密度分布是直接影响焊缝成形和反映电子枪理论设计合理性的要素
,

在

电子束的参数中是最为重要的
。

对于焊接来说
,

电子束焦点具有高的能量密度和小的收

敛角
,

才能使电子束具有更好 的穿透力
,

减小热量散失
,

获得理想的焊缝
。

因此有必要

研制合理的电子束能量密度分布测量装置
,

以便进一步进行分析研究
。

在过去的儿种方法 中
〔 ’

·

” ,

都存在着各 自的缺陷
。

经过分析比较后
,

采用了 电 子

束扫描小孔的直接测量方法
L 3 “ 。

其原理如图 1所示
:

电子束快速扫过孔径很小的小孔
,

从小孔下方的法拉第筒上得到穿过小孔的电子束信号
,

该信号放大后进行模数转换
,

转换

后的数据存储在存储区内
,

读出后进行数据处理
。

整个测量装置 由一台 2 80 单板机控制

执行
。

在测量过程中
,

如图 2 所示
,

电子束以一确定速度扫过小孔 〔 x
方向 )

,

进行一次



2 2 4焊 接 学 报 9卷

测量记录 ; 然 后在垂直方 向 (y方向 )偏转电子束一次
,

改变电子束与小孔 的 相 对 位

置
,

进行下一次测量
。

这样进行多次测量
,

当整个电子束都扫过小孔后
,

则可得到电子

束能量密度分布的数据
。
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图 1 电子束能摄密度分布测盘装置原理图 图 2 电子束扫描小孔浦 t 法示意图

1 测量装置

测量装置 原理如图 1
。

接收器除小孔板用高熔点材料钥外
,

其余都由铜制成
,

在铝

板上打有两个 沪0
.

05 m m 的小孔
。

小孔下放法拉第筒
,

筒上设计有一个 开着 细 槽 的 盖

板
,

以减少二次电子发射和反射电子产生的误差
。

测量装置的数据采集系统的工作方式

和时间
、 x 和 y 方向的电子束扫描都 由 2 80 单板机控制

。

1
.

1 电子束扫描装置

电子束的扫描线圈绕制在软磁铁的两对相互垂直的极靴上
。

由于本测量装置是依靠

扫描电子束来改变接收器小孔与电子束的相对位置的
,

而且本实验所用的电子束焊机加

速电压采用的是单相晶闸管控制
、

倍压整流方式
,

使束流呈 50 H z 的波动
。

为保 证测量

数据的可靠性
,

要求扫描装置具有下列性能
:

① X 扫描的起始时间可控
;

②锯齿波扫描电流有较好的线性度 ;

③扫描范围能够满足测量的需要
。

这里
,

扫描是 由 2 80 单板机控制的
。

y 扫描在
x
方向扫描每进行完一次测量后

,

微

机改变一次偏转量
,

信号输出给D / A转换
,

再经 电流放大后
,

使电子束偏转增加一个固

定量
。

X 扫描锯齿波发生器如图 3 所示
,

扫描的开始时刻由微机的软件设定
。

由于在网路周

期内进行测量
,

微机检测网路信号过零
,

经延时后
,

通过 P 工O发出 X 扫描开始信号
,

则控制

了 X 扫描 与网路 电压的同步
,

保证每次测量处在相同的相位和束流值上
,

如图 4 所示
。

微机通过 P A
Z

发出驱功脉冲使比较器翻转
,

输出的方波经单相积 分 器 积 分
,

得到线性
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很好的锯齿波
。

由运算放大器组成的积分器积分常数为 A。 RC
,

其最小 万!分常数玩
` 。

~

1 1
.

2 5 ,

而测量周期在 20 0 5 之内
,

因此得到的锯齿波具有很好的线性度
。

积分器积分常

数可调
,

以便确定电子束的扫描速度
。
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图 3 x 扫描锯齿波发生器原理图 图 4 测 t 时的 x 扫描波形与束流波形

扫描电流放大是 一个对称的甲乙类功率放大电路
,

改变输出级负载电阻可调节输出

电流的大小
,

以满足测量范围的要求
。

x 扫描线圈电感为 3
.

s m H
,

在实际测量过程锯齿

波扫描时间仅 10 m 。 ,

因此其感抗很小
,

远小于输出级负载电 阻
,

则输出 级可说是电阻

性负载
,

线圈电感产生的微小非线性可忽略不计
。

当输入为一锯齿波电压时
,

不考虑晶

体管的失真
。

其输出集 电极电流亦是与输入电压波形完

全相同的锯齿波
。

实际测量的扫描 电流如图 5 所示
,

非

线性极小
。

综上所述
,

所设计的电子束扫描装置满足了测量的

要求
,

X 扫描的同步性克服了束流波动的影响
,

并且有

好 的线性度
,

保证了每次测量时的束流特性基本不变
` 〕

、

~ \ \
。

图 S X 扫描电流波形

1
.

2 数据采集系统

数据采集是本测量装置的一个重要环节
,

它决定了测量电子束的范围及测量精度
。

只有足够高的采集速率
,

才能使接收器的小孔不被熔化
,

而影响 测 量 精 度
。

其功能是

把接收器接收到的电子束能量密度分布信号
,

由模拟量转换为数字量
,

且存入指定的存

贮区中
。

数据采集系统的采集速率通常取决于 3 个因素 川
: ①输入模拟量的最高 频 率

,

采

集速率须满足采样定理
; ②多路开关及采样保持的响应时间 : , ; ③ A / D转换时间

: 2

及

数据存储的时间
丁 3 。

因此采集系统的上限速率由下式决定
:

1
”
一几 二十丁 2 + T 3 ( 1 )

由式 ( 1 ) 得出
,

高速数据采集系统除了选用高速器件外
,

关键是减小数据存储时

间
,

选择高速数据传送方式
,

如 D M A 技术或双端 R A M 技术
。

通常应用 D M A技术
,

是直接把 D M A与 C p U 相连
,

在 D M A 工作时
, c P U 让出总

线
,

使 C P U 利用率下降
。

如果 D M A 一直在工作
,

则在该期间内
,

C P U 无法工作
。

这

里
,

C P U在数据采集期间
,

还要控制电子束的扫描
,

因此设计了具有独立总 线 运 动 结

构的
、

双 D M A 进行数据传送与 C P U 相对独立的高速数 据 采集系统
。

其结构如图 6 所

不
。
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图 6高速数据采集系统方框图

利用三态门隔离总线
,

使数据采集系统在数据采集期间
,

有其与 C P U相对独立的总

线
,

相互间不产生影响
。

只有在非采集期间
, C P U才可以读写缓冲存贮区及 D M A

。

数

据采集周期信号是由 C P U通过 P 工O 发出
,

采集期间D M A按照程序设定的方式进行数据

的传送
。

本系统采用了 T P 8 01 作为微机系统
,

A / D 转换器和采样保持器为 A D C一 E H S B I 和

SH M
一 ZE

。

A D C 一 E H S B I是 8 位逐次比较的高 速转换器
,

最大转 换 时 间 为 4那 ;
采样

保持器 SH M
一 ZE 的建立时间最大为 1邵

,

保持电压下降率为 5仰 V /拌
s 。

这里采用了两组

A / D转换器和采样保持器并行工作结构
,

按器件最高速度状态工作
,

每组需 5邵 转换一

个数据
。

转换的启动为硬件方式
,

每 2
.

5邵启动其中的一个 A / D转换器
,

即在每 2
.

5娜内

完成 一 个数据的采集
。

高速度的数据传送是利用 D M A完成
。

为了能达到 A / D 器件的最高转换速度
,

又不

丢失数据
,

确保数据的传送
,

采用了双 2 80 一 D M A 进行
。

这里设计的 D M A 传送时间恰

好是 A / D转换器下一个数据的转换周期
。

实 现 方 法 如 下
:

由于 A D C一 E H S B I 并 行输

出 口在转换完之后
,

把数据保持在数据总线上直到下一次转换为止
。

在此采集系统中
,

A / D 转换占 4 脚
,

采样为 1邵
,

所以 A D C数据输出保持时间也是 1那 s 。

为此
,

利用具有 3

态输出寄存器在采样期间内
,

把转换好的数据寄存起来
,

则不会在下一个数据转换时
,

丢失 已转换好的数据
。

这样在 A / D转换下一个数据的 4 娜 内
,

D M A 从寄存器中读出数

据
,

并按指定地址存入存贮器中
。

这里采用的 2 1 10 9公司的 2 8 0一 D M A
,

可以方便地利用程序确定其工作方式
,

控制

功能很灵活
。

其工作方式 由程序确定后
,

在接到数据准备就绪 R D Y 信号有效时
, D M A

发出总线请求信 号 B U S R Q
。

当 D M A 得到总线回答信
一

号B A ]之后
,

即按规定工作方式

进行操作
。

本系统的 D M A工作方式选择如下
:
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·

工作方式
:连续工作方式 ;

·

操作类型
:

A口 (/ 1 .0 )到 B口 (存贮器 )数据传送
;

。
RY D信号

:

高电平有效 ,

·

数据长度
:

( 2k 字节 (根据需要设定 )
。

由于 2 80
一 D M A与 2 80 一 c P u 的时序完全相同

,

其标准 1/ 0 口读和存贮器 写 各 需 4

个和 3 个时钟周期
,

对于 2 M H :
时钟

,

一个数据的传送需要 3
.

5邵
。

因 此
,

仅 用 一 个

D M A对两个 A D C的数据进行传送
,

势必降低采集速率
,

而一个 D M A负责一个 A D C 的

数据传送则恰好可以在下一个数据转换完之前完成
。

两个 D M A有各自的 1/ 0读总线
,

在

写操作时享有共同总线结构
,

以避免两个 D M A抢占总线情况出现
。

如前所述
,

采集系统选用了独立总线结构
,

它不与 C P u 的总线请求和总线应答信号

相连
,

因此 D M A 需要自身的总线应答信号逻辑电路
。

实践证明
,

如果单纯把厄百死万与
B八了相连

,
D M A不会工作

。

其原因可能是 D M A发出
.

厄劝亏反万之后
,

其内部硬件电路进

行下一步— 询问 BA I是否有效需要一定的时间
,

若直接相连
,
则 D M A 询问豆入丁时已

经有效
,

误判断为上一次操作还在继续进行
,

故不会接收这次 R D Y 信号的请 求
。

实验

得到
,

只有当 B U S R Q 有效
,

延 时 0
.

2 115 以上时 B A I有效
,

统的 D M A 总线响应逻辑电路及波形如图 7所示
。

该电路利用 A D C的转换结束信号 E O C 反

D M A方接收请求工作
。

本系

相后进行积分
,

然后将积分器电压反相
,

只有

当V
。

达 2
.

4 V 左右时反相器才翻转
,

这样就起

到了延 时作用
。

山于本系统的总线独立
,

即可

以 J巴毛丽五而
~

和万
。

负逻辑与 作为 B天工 (豆兀 i

= B U S R Q + V
。

)
。

实践证明
,

通过独特新颖的设计方法
,

这

种具有独立总线结构的数据采集系统的最大特

点
,

就是数据的传送利用 了A / D转换周期进行
,

一
阴

户 一

日- 一七厂
“ v

一

二日 - 一」门一
丫

J一 /址
一 了 匕

黑 t厂
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~
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一
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图 7 D M A 的五雨
.

逻辑电路及波形

使传送时间不 占在采集时间内
,

对于式

( ` )
, ` 3 一 。 ,

即有 、一 、
击

、
,

达到了所用器件的最高转换效率
。

此外
,

利用所具有

的独立总线结构和 D M A的独立操作能力
,

使采集系统的工作不影响 C P U 的操作
, C P U

可以控制整个电子束能量密度分布的整个测量过程
,

达到一机两用的 目的
。

2 计算机的数据处理

如图 2 所示
,

电子束能量密度分布的测量在带有两个小孔的锢板上进行
,

其 目的是

为了确定所测的数据范 ;llJ
,

以及每次测退
,

}
`
x 扫描 的速度

。

这样即使某种偶然因素使 x

扫描速度改变
,

在数据处理过程
`
卜

,

经过计算
,

可根据所测得的数据按照规定的速度要

求拟合出所而的数据
。

另外
,

由于测量时间短暂
,

对线性不甚理想的人 扫描
,

可用两个

小孔来计算实 际的每次测量的扫描速度
。
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本测量装置所测的电子束能量密度分布是一组三维的离散数据
,

从这些数据中直接

进行分析是十分困难的
。

因此把这些数据进行处理
,

以直观
、

形象化的图 形 来 表 示电

子束能量密度分布的外形及特征
。

通过立体图
,

可对电子束能量密度分布的全局有非常

直观的概念
; 通过包络面积中电流所含比例相等的等位面曲线图

,

不仅能有全局分布的

概念
,

还易于从中检出所需要的数据
。

这样就可以直观地分析电子束能量密度分布的形

态
、

焦点几何形状及其尺寸
。

立体图最为形象的是网格式立体图
。

在立体图的作图中
,

最关键的是消除隐藏线问

题
,

必须对那些不可见的点和线进行处理
,

画成虚线或干脆不画
,

这样才能得到清晰的
、

立体感强的立体图
。

为了能方便地消除隐藏线
,

所作的画

法首先是把图 8所示的数据点的正方网格

位置阵点转换成菱形的网格阵点
,

其各交

点在
x
一 y两个垂直方向相对应 (如点划线

所示 )
,

然后把测得 的数据 P (工
,

劝值按

相应点加到其在菱形网格的 y 值上
,

依照

由近至远原则
,

如果该点y值大于同一
x
值

的
,

前面已经处理过的最大值时
,

该点为

(
a
) 正方形网格 ( b ) 经转换后的网格

图 8 网格图的座标变换

可见点
; 反之为不可见点

,

不画出
。

立体图作图程序的原则如下
:

①置各 x
值点上的最大值为零

;

②座标变换
,

计算菱形格的各点
x 、

y值
;

③把输入的 P (工
,

)J 值加到各相应点上
;

④乞一 n 、 1循环
,

i依次增量变化
,

判断可见点
,

如果其中有 不 可 见 点
,

则求出父

点
,

并使绘图机用直线逼近作图
,

直到该行各点完全结束
;

⑥ i一 1~ n循环
,

i依次减量变化
,

作法与④相同
。

等位面曲线图能直观地分析不同能量时的电子束能量密度分布状态及电子束焦点几

何尺寸
。

计算机等位面曲线作图程序原则如下
:

①以测得的束流分布图形
,

近似计算出其体积
,

即束流
;

②以某一定值 P
。

横截电子束能量密度分布
,

算出所截得的曲线包含的束流百分比
;

③以行作循环
,

求出所 测束流分布 p (工
,

)J 与 P
。

的交点
;

④连接各交点
,

即含束流某百分 比等位面曲线
;

⑤改变 P
。

值
,

可作出不同百分 比束流的等位面曲线
。

士
`

述的计算机软件均用 B A S 工C语言编写
。

3 测量结果

利用本装置进行了电子束能量密度分布的实际测量
。

电子束扫描小孔的 速 度 为 60

m /
5 ,

作为数据处理的有效数据点为 20 x 20 点
,

测量范围为 3 x 3m m
Z ,

每次电子束扫过
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小孔进行测量时
,

恰好是 网路 电压过零之时
。

电 子 束 参 数为
:

加速电 压 30 vk
,

束 流

20 m A
,

聚焦电流 46 5 m A
,

灯丝电流 6
.

S A
。

实测的结果
,

经过数据处理后如图 9 和图 10 所示
。

从图中看出
,

所测电子束出现双

峰现象
,

并有杂散的电子束分布
,

此外电子束的分布形状也不规则
。

这种现象的产生
,

是由于电子枪的灯丝使用时间过长
,

使灯丝的电子发射不均
,

加之电子枪的合轴情况不

佳等因素造成的
。

由于灯丝的加工未能保证发射而的正方形状
,

使得电子束形状为长形

分布
。

除此
,

实验用的焊 机的偏压调节为晶闸管控制
,

在大束流时
,

导通角很小
,

偏压

很难完全平稳
,

这几个因素促使电子束的形状不可能通过偏压杯后
,

使电子束的形状为

圆形
。

因此
,

要获得优良的电子束
,

除必须要有设计合理的电子枪外
,

电子枪的精确调

整也是一个重要的因素
。

.

||一

…,̀

ǎ日日à卜

圈 9 实测的电子束能扭密度分布立体图

( u 。 = 30kV
,

I。 二 2 0m A )

图 10 实测的电子束能通密度分布的等位面曲线

( u 。 = 30kV
,

I ` = = 20m A )

注
:

图中数字表示各曲线包络的束流百分比

9 0 8 0 6 5 2
.

7 9
.

8 1 14 3
.

7 0
.

0 802 4
.

6 0
.

5 5 4 3 5 45
.

2 35 7

本测量装置从原理上讲
,

可适用于各种类型的电子枪
,

如高压枪
、

中低压枪
。

而其

测量范围主要是由测量装置的数据采集系统的采集速率所决定
,

如果采集速率足够高
,

则可以加快电子束的扫描速度
,

不至于熔化接收器的小孔
。

本测量装置若更 换 更 快 速

的A / D 转换器
,

并作某些适当的改动
,

也能适用于大功率的电子束能量密度 分 布 的 测

量
。

4 结 论

.

选择了合理的测量电子束能量密度分布 的方法
,

制作出了测量装置
,

并进行了

实测
。

2
.

个 A D C
,

设计了独特的
、

具有双 D M A 独立总线结构的高速数据采集系统
,

硬件启动两

采用系统时钟为 Z M H
:

的微机
,

采集速率达 4 0 0k H
z 。
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3采用计算机控制 y扫描和
x

扫描的同步
,

可使每次测量都处在束流的同相位和

等值上
,

使束流特性基本不变
,

保证了测量的准确性
。

4
.

整个测量装置由一台 2 80 单板机控制
,

包括测量的程序执行
、

数据采集
、

电子

束扫描等
。

5
.

用计算机数据处理
,

绘出所测量的电子束能量密度分布的立体图及等位面曲线

图
,

并对测得的结果进行了分析
。

( 19 87年 1 2月 7 日收到 )
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