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 摘     要：    研制了冷链食品包装箱表面辐照消毒灭菌成套装置，重点针对装置的核心部件小型电子帘加速

器进行设计和调试，应用 E-gun电子束轨迹跟踪程序对加速器的束流光学进行了计算，合理设计了栅极和聚焦

极形状，获得了对束流包络的理想控制，应用多物理场仿真软件 CST进行高压结构优化，使电子帘阴极表面高

压区电场分布均匀，降低了打火几率。对电子帘加速器进行了整机调试，针对调试中出现的高压打火现象进行

了分析，并给出了结构优化设计方案，使得最终调试主要技术参数达到了 140 keV/20 mA，束流不均匀度小于

10%。通过了连续 8 h稳定性运行测试，达到了工业加速器辐照应用标准。
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Abstract：    An  electron  beam  radiation  device  for  sterilization  of  the  packing  box  surface  was  developed
successfully at Institute of Modern Physics (IMP), and the reliability test of 8 h was achieved for industrial application.
Six electron curtain accelerators were installed in the sterilization transport line for processing the six whole surfaces
of the box. This paper introduces the design of the electron curtain accelerator. The E-gun code was used to compute
the  trajectories  of  the  electron  beam,  and  it  is  proved  valid  with  experimental  results.  The  high  voltage  insulating
structure is optimized based on CST software to improve the uniformity of the electric field and decrease the numbers
of the high voltage breakdown. Finally, the radiation dose distribution was tested and the inhomogeneity is less than
10%, which meets the requirement for the industrial application.
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随着科学技术的不断进步和生活水平的提高，人们对于食品安全和环保问题越来越重视，虽然用于消毒灭菌

的手段多种多样，但电子束辐射法作为一种高效、环保的处理方法已经得到了越来越广泛的应用，尤其是在发达

国家。用于消毒灭菌并具备安全、高效特点的电子加速器，从低能到高能区域已经全部覆盖。低能电子加速器

（能量小于 300 keV）束流能量低，穿透能力差，通常用于表面消杀。而高能电子加速器（能量 10 MeV）电子能量高，

穿透能力强，适合用于整箱食品的穿透式消杀作业。新冠疫情爆发后，对辐照消杀的需求更为紧迫，特别是进口冷

链食品外包装表面新冠病毒污染问题的出现。通常进口冷链食品在离岸前已经过内外整体消杀，而入关后的冷链
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食品包装表面污染问题主要在转运过程中产生，因此仅需对包装表面进行消杀即可，所以选用低能电子束辐照是

一种更经济的处理方法。常用工业低能电子加速器主要有扫描式和帘式两种，欧美国家的低能电子加速器应用以

帘式为主，代表生产厂家有美国的 PCT和 ESI，这两家公司生产的大功率电子帘加速器幅宽可达到 3 m以上，束流

达 1 A以上，主要用于表面固化 [1]。PCT开发的自密封式小型电子帘不使用真空泵系统，主体尺寸长 776 mm，非常

小巧，在桌面式实验电子束装置和表面消杀方面应用非常广泛。国内的电子帘加速器技术发展缓慢，目前低能加

速器应用以扫描式为主，代表生产厂家有中广核达胜和无锡爱邦。扫描式加速器由于加速管和扫描窗组件结构特

点使得整机体积较大，而电子帘加速器结构简单、体积小巧、安装灵活，非常适合嵌入生产线进行在线消杀工作。

除此之外，它还可以被广泛用于表面固化、薄膜辐照等领域。我国电子帘加速器技术相对落后，国内工业应用型

的电子帘加速器主要依靠进口。因此本文将介绍用于表面消杀的小型电子帘加速器的设计、调试、优化和运行情

况，以便为该类型加速器的研制提供技术基础。

 1    电子帘加速器介绍
 1.1    电子帘加速器主要参数

食品辐照技术是 20世纪发展起来的一种食品灭菌保鲜技术。FAO/WHO/IAEA在 1980年发布联合公告指出，

10 kGy以下的吸收剂量对于处理食品是安全无害的，不需要进行食品毒理学实验验证。目前常见食品的辐照灭菌

剂量通常小于 10 kGy，只有部分干燥或脱水香辛料的辐照保鲜剂量达到了 30 kGy。根据辐照实验结果，新冠病毒

在小于 10 kGy的辐照剂量情况下就可以达到灭活要求。另外，根据海关常见冷链包装箱尺寸，并在保留一定辐照

余量的情况下确定电子帘窗宽分别设计为 460 mm和 260 mm。140 keV的电子束穿过 10 μm钛膜后在水中穿透深

度超过 100 μm，可以满足冷链食品包装箱表面灭菌穿透深度的要求。目前常用电子束辐照冷链食品束下传输速

度最高可达 30 m/min。根据以上参数可计算电子帘加速器束流强度

D = 6D (e) F (i) I/Wv （1）

式中：D 为吸收剂量，单位为 kGy；D(e)为电子的能量沉积，单位为 MeV·cm2·g−1；F(i)为束流吸收因子，是被材料接

收到的束流与总束流的比值；I 为电子束流，单位为 mA；W 为窗宽，单位为 m；v 为束下传输速度，单位为 m/min。

使用式（1）计算，当束下速度为 30 m/min、剂量为 10 kGy时，260 mm窗宽电子帘束流 I 为 2.33 mA，460 mm窗

宽电子帘所需束流 I 为 4.12 mA。根据目前食品灭菌最高剂量 30 kGy计算，两种电子帘加速器束流分别应达到 7 mA

和 12.4 mA。考虑实际应用余量和未来扩展更广的应用场景，确定加速器设计主要技术参数分别为 140 keV/10 mA

和 140 keV/20 mA，而对于能量稳定度、束流稳定度和剂量均匀度可参照工业辐照加速器的标准要求，分别为能量

稳定度±2%，束流稳定度±2%，剂量均匀度±10%即可达到要求。

 1.2    冷链消杀电子帘装置简介

本电子帘加速器针对冷链食品外包装表面灭菌装置研制，共使用六台电子帘加速器，对包装箱的六个面分别

进行处理，装置实物如图 1所示。六台加速器根据消杀物品尺寸分为两种规格，分别是引出窗有效长度为 260 mm

和 460 mm的电子帘。260 mm电子帘实施包装箱侧面辐照，460 mm电子帘实施上下面辐照。电子帘加速器是消

杀装置的核心部件，本文将着重介绍电子帘加速器的设计和调试情况，内容主要针对 260 mm电子帘的设计，其设

计方法与 460 mm电子帘基本一致。电子帘加速器主要由电源系统、真空系统、冷却系统、控制系统和加速器主

体构成，电子帘主体实物如图 2所示。其中电源系统是与供应商联合研制的 140 kV/100 mA负极性直流高压电源，

每台高压电源输出端集成了三套栅极电源和灯丝电源，同时为三台电子帘加速器供电。高压、栅极和灯丝供电使

用整体式设计，采用标准 R24高压插头与陶瓷锥插接的方式馈电 [2]。

 

 
Fig. 1    Radiation device for sterilization of the packing box surface

图 1    冷链食品表面辐照消毒装置

 

 
Fig. 2    Main part of electron curtain accelerator

图 2    冷链消毒用电子帘加速器主体
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真空系统使用分子泵和干泵组合，应用一台干泵为两台电子帘加速器提供前级粗真空获取，保证经济性。实

际运行时静态真空最高达到 10−6 Pa，最大束流时动态真空达到 10−5 Pa。应用无油真空获得系统可以避免油泵产生

的油蒸汽返流污染真空腔体和内部绝缘瓷锥，减小打火几率。

冷却系统包括水冷和风冷，水冷主要是为引出窗两侧、铜格栅和陶瓷锥安装法兰提供冷却。陶瓷锥受高温灯

丝传导温度较高，冷却其安装法兰可以降低高压电缆接头和插接陶瓷孔温度，使高压插头工作在允许温度范围之

内（允许工作温度 100 ℃）。低能电子束在穿过钛膜过程中能损较高，因此使用水冷和风冷共同带走钛膜表面电子

束沉积所产生的热量，提升钛膜使用寿命。加速器主体由真空腔体和阴极组件构成，阴极组件是电子帘加速器的

关键部件，需进行详细计算和设计。

 2    电子帘加速器关键部件设计
 2.1    阴极电子枪计算

该电子帘电子枪为单灯丝结构的三极枪，由阴极、阳极和栅极组成。灯丝选择 0.3 mm钨丝，其所受拉力设计

要求是使耐高温弹簧保持 3.8 N左右的拉力 [3]，更大的拉力可能会使灯丝高温蠕变加剧 [4]。三极枪结构中设计阴极

工作在空间电荷限制区，通过调节栅极电压实现对束流大小的精确控制。栅极电源输出电压设计值为−200～30 V，

负电压用于引出电子束，而 30 V的正偏置电压作用是抑制电子引出。聚焦极被设计成半圆形结构，其聚焦作用能

够控制电子束包络形状 [5]，不使边缘电子束轰击真空室边沿，保持良好的真空度。

该电子帘阴极发射结构为轴对称结构，可使用电子轨迹跟踪程序 E-gun中的直角坐标系建模进行计算。电子

枪设计工作在空间电荷限制区，由于引出束流强度较小，阴极温度并不太高，所以电子的初速度接近于零，空间电

荷限制区的虚阴极位置非常接近阴极表面 [6]。为了简化模型，假定电子初速为零，阴极电位为零，对于理想同轴圆

柱二极管空间电荷限制下的阳极电流可由 Langmuir-Blodgett确定 [7]，即

I =
2
√

2
9

√
e
m

V3/2

β2r
（2）

β2式中：V 为阴阳极间任一点的电位；r 为对应点的半径；e/m 为电子的荷质比；β=f(r/r0)，其中 r0 是阴极灯丝半径， 的

值由一个数值表给出 [7]，在 E-gun程序的计算中就是使用式（2），通过不断地迭代给出电子束的计算结果。

计算结果如图 3所示，图中横纵坐标是软件中定义的栅格长度，每个栅格长度对应 0.1 mm。计算中设定栅极

电压在−200～30 V变化时，最大束流包络宽度为 56 mm，而钛窗有效宽度为 60 mm。在 E-gun计算中未考虑灯丝冷

端效应，是通过增加灯丝长度（实际长度 310 mm）避开冷端，

同时灯丝工作在 2200 K左右温度下，使用空间电荷限制流

引出来消除冷端效应对束流不均匀度的影响。

 2.2    内部电场初步设计

在电子加速器的设计中，高压区电场分布的均匀性是非

常重要的，决定了加速器整体的工作稳定性，均匀合理的电

场分布会大幅降低高压放电几率，因此设计中应用多物理场

有限元仿真软件 CST对电子帘阴阳极间电场进行计算。建

模过程对部分结构进行了合理、必要的简化，主要考虑高压

绝缘的薄弱环节，如阴极筒端面、栅极安装面边沿、陶瓷金

属真空三连接点等位置，考虑高压设计的冗余量，软件计算

过程中设定高压值为 150 kV，计算结果如图 4所示。内部电

场最高点出现在阴极筒右端面边沿位置，最高电场达到了

6.15 MV·m−1，小于工程中出现场致发射的最小电场 10 MV·m−1，

可以避免由于场致电子发射引发的放电现象。

 3    电子帘加速器调试及优化
该电子帘加速器调试过程中加载额定电压为 140 kV，是

基于真空的变化和放电情况，通过逐步提高电压，实施较长
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Fig. 3    Envelope of electron beam computed by E-gun code

图 3    E-gun 计算的电子帘横截面处的束流包络
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Fig. 4    Electric field distribution of the cathode surface

图 4    电子帘腔体内部电场分布仿真图
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时间高压锻炼的过程。初次锻炼发生数十次的放电击穿，随着锻炼时间的增加，打火频率降低并不明显，无法达到

长时间稳定运行的目的。

对经过锻炼的陶瓷锥进行检查，发现陶瓷锥压紧法兰边沿周围与陶瓷表面之间发生了击穿，如图 5所示。该

陶瓷与阴极筒连接是组装式结构，压紧法兰与瓷锥表面不可避免地存在装配间隙（最初设计为完全接触），在该间

隙开口处由于电位线发生畸变，致使电场强度增大，通过计算可知该区域最大场强约为 18 MV·m−1，如图 6所示，因

此在实际调试时导致放电现象频繁。

为此对三连接点处结构进行了优化，增加间隙距离、

降低间隙处局部场强，计算结果如图 7所示。优化后的压

环为半圆形，由于半径减小，该区域平均场强有所增加，其

最高场强达到 7.5 MV·m−1，但对真空绝缘而言依然属于安

全范围 [8-10]。

结构优化后在 140 kV情况下对电子帘加速器进行了

高压测试（在测试前对阴极筒进行过约 8 h的高压锻炼），

达到了 8 h稳定运行无放电的良好效果。结构优化前后高

压锻炼过程中放电次数和时间的关系曲线如图 8所示，两

条曲线在前 1 h内为高压从 0上升至 140 kV的过程，后 8 h

高压保持在 140 kV。结构优化前曲线显示，放电次数达到

54次，且放电总次数持续增加，未达到稳定状态。结构优

化后曲线显示，高压锻炼过程放电共 12次，发生在高压加

载过程中（与高压端表面灰尘和微小尖端有关），后 8 h内

持续稳定运行，高压放电次数未增加，表明结构优化效果

明显。

 4    调试结果
电子帘加速器在经过优化后，进行了束流宽度和长时

间稳定性测试。束流宽度测试是使用聚丙烯塑料薄片材

料紧贴在钛膜两端表面，以小束流短时间进行辐照，使薄

膜着色，再测量薄膜变色区域宽度，确定束流包络尺寸。

实验结果如图 9所示，图中变色范围宽度约 52 mm（边缘

位置束流密度低，着色较浅），与 E-gun计算结果 56 mm基本一致，保证了束流包络在引出窗宽度范围之内。

长时间稳定性测试在 140 kV/10 mA（260 mm引出窗）和 140 kV/20 mA（460 mm引出窗）参数下进行，测试达到 8 h
稳定运行，未出现放电停机。其能量和束流稳定性测试曲线如图 10和图 11所示，图 10为其中一台电子帘加速器

能量稳定曲线，图 11为其中任选 260 mm和 460 mm两台电子帘的束流稳定曲线，由于整套装置使用的六台电子帘

加速器数据稳定性基本一致，故无需对所有数据进行处理。图中能量和束流的不稳定度均达到±2%，完全满足技

术参数要求，并达到了工业现场使用要求。

 

 
Fig. 5    Arcing point on the ceramic surface

图 5    瓷锥放电点实物图
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Fig. 6    Electric field distribution in gap between
flange and ceramic body

图 6    压紧法兰与陶瓷锥间隙之间的场强分布图
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Fig. 7    Electric field distribution after the

structure optimization

图 7    结构优化后的电场分布图
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Fig. 8    Curve graph of discharge trend before and

after structure optimization

图 8    结构优化前后放电趋势比较图
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电子束在钛窗下的辐射剂量均匀度是使用 8个 B3剂

量标定片对 460 mm的电子帘加速器进行测试，剂量片位

于距离钛窗 6 cm的位置，呈横向排布在 460 mm范围内，测

试条件是：能量 140 keV，束流 3.5 mA，束下传输速度 10 m/min，
测试结果如表 1所示。使用辐射加工剂量分布不均匀度

公式 (3)计算得到，剂量不均匀度为±6%，小于辐射加工标

准±10%的规定，满足辐射加工使用要求 [11]。

Ux = ±
Dmax −Dmin

Dmax +Dmin
×100% （3）

Ux Dmax Dmin式中： 为剂量不均匀度； 是测得的最大剂量； 是

测得的最小剂量。

 5    结　论
通过表面消毒用小型电子帘加速器的设计和调试，表明

应用 E-gun程序计算所得电子束包络与实际调试结果基本

一致。CST仿真软件作为电子帘加速器静电场设计可以得

到比较准确的结果。对真空、金属、陶瓷三连接点局部电场

增强导致的放电，可以通过优化金属陶瓷连接结构，对界面

处电场进行均匀化，大幅降低电场强度，避免击穿或者由于

场致发射引起的表面放电，提高电子帘加速器工作稳定性。

本文所使用的设计方法和优化方案可以为今后该类型电子

帘加速器的设计提供参考，两种规格的电子帘加速器主要技

术参数分别达到 140 kV/10 mA和 140 kV/20 mA，并已完成了

工业化 8 h稳定性测试，目前正在现场开展产业化示范运行。
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