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棒阳极X射线源聚焦系统的电子光学设计
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摘要 棒阳极 X射线源能够深入到被检物内部进行无损检测，是具有小孔腔特征的金属管壁零部件的可靠性检测的首

选方法。具有良好电子光学设计的聚焦系统是棒阳极 X射线源获得高分辨率检测的关键之一。首先，从电子光学理论

出发，结合棒阳极 X射线源的结构特点建立了聚焦系统模型。然后，优化了聚焦系统模型的电子光学参数。最后，搭建

了样机，并进行了分辨率测试实验。仿真与实验结果均表明，在 50~130 kV加速电压下，样机的分辨率优于 50 μm。
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Abstract The rod-anode X-ray source can stick into an object for nondestructive inspection, which is preferred for
reliability inspection of the metal tube wall parts with of small cavity. A focusing system with a good electron-optical
design is one of the keys to the high-resolution inspection of rod-anode X-ray sources. The focusing system is modeled in
terms of the electron-optical theory and the structural characteristics of the rod-anode X-ray source. The electron-optical
parameters of this model are then optimized, and the prototype is built for the resolution tests. Both the simulation and
experimental results indicate that the resolution of the prototype is better than 50 μm under the acceleration voltage of 50-
130 kV.
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1 引 言

在工业、航空航天和国防领域中，能源动力转换核
心系统里有许多管状、腔体和法兰等金属管壁零部件，
这些零部件起着支撑和密封作用且具有小孔腔特征，
常处于高温、高压等极端恶劣的工作环境中，其可靠性
对系统的安全和性能至关重要。随着我国科技的快速
发展和自主国产化程度的提高，这类零部件的可靠性
检测和检验成为亟待解决的问题。在我国能源行业检
测标准中也规定了这类孔径零件的无损检测方法［1］，
其中基于棒阳极 X射线源的无损检测方法可以对被检
物内部细节进行高分辨率成像，是具有小孔腔特征金
属管壁零部件可靠性无损检测的首选方法。

与常规微焦点 X射线源的工作原理一样，棒阳极

X射线源也是通过聚焦电子束打靶产生 X射线的。然

而，棒阳极 X射线源在微焦点 X射线管的基础上从阳
极顶端延伸出一段细长的金属管（阳极棒），靶材位于
阳极棒的尾部，进而可以将阳极棒深入到具有小孔腔
特征的零部件内部，直接检测感兴趣区域，减少了 X射
线的无效穿透厚度，可获得比常规 X射线源更大的放
大倍数和更高的分辨率，从而有利于判断零部件的
缺陷。

棒阳极 X射线源最早是由德国 RTW 公司提出
的，目前有两种结构形式，即一种是基于开管的微焦点
X射线源，另外一种是基于闭管的微焦点 X射线源［2］。
前者工作电压比较高，可更换阴极棒和阳极棒，应用更
为灵活。目前，常用的是基于开管的棒阳极 X射线源，
其产品以德国 WORX公司为主［3］，阳极棒的直径为
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3~80 mm，棒长为 10~1500 mm。在国内，棒阳极 X射
线源的研制工作刚起步，但基于棒阳极 X射线源的无
损检测技术已有了广泛的应用场景，如：张兴梅和潘宗
田［4］利用棒阳极 X射线源对换热器管子 -管板内孔焊
对接焊缝进行了检测；商良等［5］对硫磺换热器管板焊
缝进行了检测；张孝玲和王海亮［6］利用棒阳极 X射线
源对航空发动机中的机闸焊接组合件进行了检测。因
此，开展棒阳极 X射线源的研究有助于提升我国在这
方面设备的自主研制能力。

2 棒阳极 X 射线源聚焦系统的理论
分析和优化设计

2. 1 棒阳极X射线源的电子光学特性分析

棒阳极 X射线源的检测对象一般是壁厚比较大、
原子序数较高的金属零部件。随着检测对象的小型化
和产品质量要求的提高，棒阳极 X射线源呈现出长径
比大、分辨率高和穿透能力强的检测特点。因此，对于

棒阳极 X射线源的设计需要同时满足长工作距离、大
束流、小焦点和高加速电压要求。目前常规微焦点 X
射线源的分辨率已经达到微米级别，但是棒阳极 X射
线源的分辨率仍在数十微米到数百微米范围内，这主
要有两个原因：一是阳极棒长径比大且直径小，其中难
以放置聚焦透镜，进而导致几何缩小倍率远大于常规
微焦点 X射线源；二是棒阳极 X射线源一般需要比较
大的电子束束流，进而难以获得更小的焦点 X射线。

图 1为棒阳极 X射线源的结构示意图和电子光路
图。如图 1（a）所示，棒阳极 X射线源主要由电子枪、
聚焦系统、阳极棒和靶材组成。在检测时，将阳极棒尾
部置于具有小孔腔特征的样品内部，然后 X射线透过
感兴趣区域在探测器上成像。图 1（b）为对应的电子
束光路图，其中电子束的交叉斑直径为 d o，束半角为
α，工作距离（磁透镜下极靴端面到靶面的距离）为 l，物
距（电子枪的交叉斑位置到磁透镜极靴中心的距离）为
u，像距（磁透镜极靴中心到靶面的距离）为 v。

棒阳极 X射线源电子光学系统主要包括电子枪和

聚焦系统两部分，电子枪发射高能电子束，电子束通过

聚焦系统后可获得微细束斑的电子束，再利用该电子

束轰击靶材产生 X射线。理论与实践表明：X射线的

焦点尺寸越小，分辨率越高；X射线焦点尺寸与电子束

的束斑尺寸成正比［7］。为缩小电子束的束斑直径，需

要采用电磁透镜进行聚焦。因此，具有良好电子光学

设计的聚焦系统是棒阳极 X射线源获得高分辨率检测

的关键之一。

在棒阳极电子光学系统中，由于电子束在高加速

电压下轰击靶材，故可以忽略高压波动带来的色差。

电子束的束斑直径 d可表示为

d= d g 2 + d s 2 ， （1）
d g = md o ， （2）

d s =
1
2 C sα3 ， （3）

m= v/u ， （4）
式中：d g为理想高斯像直径；d s为球差造成的最小弥散
圆直径；m为聚焦系统的缩小倍率；C s为球差系数，其
表达式［8］为

C s = C so (1+ m ) 4 = k sC so ， （5）
式中：C so为焦点处的球差系数；k s为转换系数。

对于棒阳极 X射线源而言，电子束需要聚焦到靶
面上，故可以认为像距等于焦距。与常规微焦点 X射
线源相比，棒阳极的工作距离成倍增加，像距 v也会随
之增加，但磁透镜的物距 u不变，根据式（4），聚焦系统
的缩小倍率 m会随之增加。此时，根据式（2），d g也会
相应变大。根据式（3）和式（5），C s和 d s会急剧增加，
从而导致电子束的总束斑直径 d变大。此外，电子束

图 1 棒阳极 X射线源模型。（a）结构示意图；（b）电子束光路图

Fig. 1 Rod anode X-ray source model. (a) Structural diagram; (b) optical path diagram of electron beam
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会因为更长的光路而损失一部分电子束束流，进而影

响了传输效率。

根据上述分析，在长工作距离下，打靶的电子束束

斑直径将变大。因此，如何保持小束斑直径是棒阳极

X射线源的一个设计难点。

2. 2 聚焦系统的优化设计

棒阳极 X射线源的电子光学设计需要同时满足长

工作距离、大束流、小焦点和高加速电压需求，故需借

助磁透镜来实现长工作距离下的高能电子束聚焦。

磁透镜的设计包括极靴、磁路和线包三部分，其中

极靴的结构尺寸会直接影响磁透镜的性能。不对称磁

透镜可以在相同激励下达到比对称磁透镜更高的磁场

强度，且当上极靴孔径 D 1大于下极靴孔径 D 2时，像空

间场会急剧减小，物空间场会缓慢减小，这有助于减少

像差［9］。因此，选用 D 1 > D 2的不对称磁透镜。图 2为
工作距离与球差系数之比（l/Cs）和加速电压（Vr）与透

镜激励平方之比［Vr/（NI）2］的关系，其中 N为透镜线

圈的匝数，I为通过透镜线圈的电流。可以发现：当

Vr/（NI）2<0. 03时，极靴间隙（S）与极靴孔径（D）之比

（S/D）对 l/Cs的影响较大；随着Vr/（NI）2的增大，特别

在 Vr/（NI）2>0. 03后，S/D 的变化几乎不会影响到

l/Cs。因此，对于强聚焦的物镜设计，S/D值的选择比

较重要［10］。然而，在棒阳极 X射线源系统中，长工作距

离意味着焦距大，对应的透镜激励很小，同时还要满足

高加速电压，故 Vr/（NI）2会远大于 0. 03，此时 S/D值

对 l/Cs值的影响可以忽略。为了兼顾小工作距离下微

焦点 X射线源模式（强激励模式）的切换，S/D的值选

择为 0. 3~0. 7，再通过数值计算获得极靴结构尺寸，以

满足聚焦系统的性能指标。

磁路的设计直接影响到透镜的饱和程度，上述所

有计算和仿真都是在透镜不饱和的情况下获得的。经

过设计优化，最终采用如图 3所示的聚焦磁透镜，其极

靴间距为 S= 4. 5 mm，上极靴孔径为 D 1 = 12 mm，下

极靴孔径为 D 2 = 10 mm，S D= 0. 41，磁轭和极靴的

材料为高导磁率的电工纯铁DT4C［11］。

2. 3 仿真计算

由于棒阳极 X射线源的电子光路长，相比普通微

焦点 X射线源，电子束传输效率低［12-16］，故需要小的电

子束发射角（束半角）。因此，选用 LaB6作为电子枪的

发射阴极，这不仅可以提高发射束流密度，还可以获得

比传统钨灯丝更小的电子束发射角，进而有利于提高

电 子 束 的 传 输 效 率 。 本 文 利 用 Murno′s Electron
Beam Software（MEBS）电子光学计算软件，计算了不
同加速电压下电子枪的性能参数，具体如表 1所示。

图 4展示了聚焦系统磁透镜的位置安排，设阴极
尖端位于 0 mm处，不同加速电压下电子束交叉斑的
位置如表 1所示，磁透镜极靴中心位于 269. 45 mm处，

阳极棒长度为 250 mm。采用MEBS软件分别得到磁
透镜的轴上场分布、电子束各方向（x、y、r）的运动轨迹
如图 5和图 6所示。图 5中纵轴 B（z）为轴上磁场。

图 2 l/Cs与Vr/（NI）2的关系曲线图

Fig. 2 Relationship between l/Cs and Vr/（NI）2

图 3 磁透镜结构图

Fig. 3 Structural diagram of magnetic lens

表 1 不同加速电压下 LaB6电子枪性能列表

Table 1 List of LaB6 electron gun properties at different acceleration voltages

Accelerating
voltage /kV

50

70

90

110

130

160

Grid voltage /V

-30

-42

-54

-65

-67

-75

Cross spot /
μm

31. 50

26. 60

23. 34

20. 86

20. 82

19. 04

Position of cross
spot /mm

0. 97

0. 94

0. 93

0. 95

0. 98

0. 98

Total beam /
mA

0. 22

0. 37

0. 53

0. 74

1. 21

1. 65

Maximum brightness
/（105A·cm-2·sr-1）

3. 28

7. 70

11. 27

14. 01

17. 35

22. 28

Maximum beam
half angle /mrad

1. 22

1. 20

1. 20

1. 21

1. 09

1. 06
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图 6中 ra（z）代表从轴上出发成一定角度出射的电子轨
迹，rb（z）代表从轴外出发平行出射的电子轨迹，rp（z）
代表从轴上和轴外出射的两种电子轨迹，d（z）代表电
子束在磁场作用下旋转的角度。

采用图 3所示的透镜结构参数和表 1所示的电子
枪参数，计算仿真了焦点位置的电子束束斑与加速电
压的关系，如图 7所示。可以看出，束斑直径随着加速
电压的增加而逐渐变小，当加速电压为 50~160 kV
时 ，电 子 束 束 斑 的 直 径 变 化 范 围 为 30. 66~
18. 54 μm。

3 实验验证

针对 2. 3节中的仿真，搭建了如图 8所示的棒阳极
样机进行实验验证，其中样品放置在靶材与探测器的
中间。根据我国能源行业标准规定［1］，可以通过观察
双丝型像质计标准线对的 X射线图像来测试系统的分
辨率。因此，实验采用 13D-ISO19232-5型双丝型像质
计标准线对进行成像。如图 9所示，该双丝型像质计
由放置在刚性透明塑料盒中的 13个线对组成，每个线
对包含两条圆形截面的线，其中最小的线对线径与间
距均为 50 μm。由于耐压限制，故实验记录了 50~
130 kV加速电压下所提系统对标准样品的成像情况，
如图 10所示。结果表明，在不同加速电压下，所提系

图 5 磁透镜的轴上场分布

Fig. 5 Axial field distribution of magnetic lens

图 4 磁透镜的位置安排

Fig. 4 Arrangement of magnetic lens

图 6 磁透镜各方向（x、y、r）的电子运动轨迹

Fig. 6 Trajectories of electrons in each direction (x, y, r) of magnetic lens

图 7 束斑与加速电压的关系图

Fig. 7 Relationship between beam spot and acceleration voltage
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统均可以分辨双丝型像质计的最小线对（50 μm），验
证了该聚焦系统在棒阳极 X射线源中的适用性。

4 结 论

对长工作距离下棒阳极 X射线源聚焦系统的电子

光学开展了分析、计算和模拟仿真工作。在理论分析

和仿真结果的基础上，搭建了样机，并利用双丝型像质

计开展系统分辨率测试实验。结果表明，当加速电压

为 50~130 kV，束流为 200 μA时，该样机的分辨率优

于 50 μm。实验结果在一定程度上验证了仿真结论，

为棒阳极 X射线源的研制提供了理论和实验基础。

在今后的工作中，将结合实验结果对现有的计算

模型进行进一步优化以提高分辨率。同时，将对样机

进行改进，提高其工作耐压。此外，将采用更高分辨率

的标准样品去测试评估样机，使其能真正应用于国产

化关键零部件的无损检测场景中。
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