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小型电子感应加速器电子枪灯丝电源研制

刘 琦 1 王海涛 1 陈海生 2 王仁波 1

1（东华理工大学 核技术应用教育部工程研究中心 南昌 330013）

2（泛华检测技术有限公司 南昌 330013）

摘要 根据小型电子感应加速器的工作特点，设计了由灯丝占空比调节电路和注入电流反馈电路组成的灯丝

电源。通过数字信号处理器（Digital Signal Processor，DSP）输出两路脉冲宽度调制（Pulse-Width Modulation，

PWM）信号驱动半桥电路，半桥电路输出正负交替电压脉冲至隔离变压器初级，变压器次级电压加载在灯丝上，

供灯丝加热。通过收集加速管管壁电流和靶电流作为注入电流反馈信号，DSP根据反馈信号调节灯丝电压脉

冲占空比，实现灯丝发射电流的调整，使灯丝注入到加速管内的电流处在最佳值。实验测试结果表明：灯丝电

源可以使加速器输出剂量率保持在最佳状态，输出剂量率稳定度优于11.3%/10 min，灯丝电源满足小型电子感

应加速器的需求。
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Development of the electron gun filament power supply for small size betatron

LIU Qi1 WANG Haitao1 CHEN Haisheng2 WANG Renbo1
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Abstract [Background] Betatrons are widely used in non-destructive testing, cargo and vehicle security inspection

systems, whilst the filament power supply is an important core component of small size betatron. Existing filament

power supplies are not suitable for small size betatron. [Purpose] This study aims to develop a novel electron gun

filament power supply for small size betatron to produce optimal radiation intensity. [Methods] An electron gun

filament power supply composed of a filament duty cycle adjustment circuit and an injection current feedback circuit

were designed on the basis of operating characteristics of a small size betatron. Two pulse-width modulation (PWM)

signals were output from the digital signal processor (DSP) to drive the half-bridge circuit. Positive and negative

alternating voltage pulses were output by the half-bridge circuit to the primary of the isolation transformer, and the

secondary voltage of the transformer was loaded to the filament for heating of the filament. By collecting the betatron

tube wall current and target current as the injection current feedback signal, the duty cycle of the filament voltage

pulse was adjusted by DSP according to the feedback signal, and realizes the adjustment of the filament emission

current, so that the current injected by the filament into the acceleration tube was kept at the optimal value. [Results]
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The experimental test results show that the filament power supply can keep the betatron output dose rate in the best

state, and the output dose rate stability is better than 11.3%/10 min. [Conclusions] The filament power supply meets

the requirements of small size betatron with advantages of good stability, wide adjustment range and small size. It can

be applied to the small size betatron developed by the Engineering Research Center for Nuclear Technology

Application of the Ministry of Education of East China University of Technology.

Key words Betatron, Filament power supply, Half-bridge circuit, Tube wall current, Target current

电子感应加速器［1］是通过变化的磁场感应出涡

旋电场，利用涡旋电场对电子进行加速。小型电子

感应加速器具有体积小、重量轻、操作简单、直接风

冷等优势，可以很好地应用于集装箱货柜安检、工业

无损检测等领域［2］。小型电子感应加速器的电子源

是由热阴极电子枪［3‒5］提供，阴极灯丝［6］在灯丝电

源［7］的加热下材料表面形成大量的自由电子，利用

引出高压［8］脉冲将电子注入到加速管内进行加速。

热阴极电子枪灯丝的加热方式有直热式和间热

式［9］，由于小型电子感应加速器结构很紧凑，阴极材

料为钨丝，适合采用直接加热方式工作。电子感应

加速器所产生的辐射强度由被磁场俘获加速的电子

数量决定［10−11］，在其他条件相同时，俘获的电子数量

决定于电子枪注入电子的准确性与稳定性。

目前，核技术应用教育部工程研究中心联合泛

华检测技术有限公司在国内率先研制了7.5 MeV的

小型电子感应加速器，而国内并没有相对应的配套

灯丝电源。小型电子感应加速器需要收集加速管内

未被俘获而损失在靶上和管壁上的电子作为注入电

流反馈值来调节灯丝的注入电子数量，本文针对小

型电子感应加速器对注入电流的特殊控制要求，为

加速器设计了灯丝电源，电源由灯丝占空比调节电

路和注入电流反馈回路组成。

1 工作原理

小型电子感应加速器的实用价值以加速电子的

数量或与其成正比的轫致辐射强度为基础。大量的

电子感应加速器电子注入实验和俘获过程理论［12‒14］

指出，当电子感应加速器工作在最佳状态时，加速器

加速管内所形成的最大电荷与电子枪注入电流的大

小具有直接关系。

在电子感应加速器中，被加速磁场俘获的电子

在加速管内进行加速，由电子枪注入到加速管内的

电子数量太少，则加速器俘获的电子数量很少，产生

的辐射强度低；注入电子数量太多，则在加速管内部

大量电子形成的空间电荷效应［15］明显，同样会使俘

获电子减少。电子枪注入电子数量和俘获电子数量

的关系如图1所示。

图1中，I inj为加速器电子枪的注入电子数量，即

电子枪的发射电子数量，Iout为被加速器磁场俘获的

电子数量。图1中有一个 Iout的最大值点，在该注入

电子数量下，加速器能够获得最大的俘获电子数量。

在加速器调节过程中就应该使电子枪工作在该点

上，使加速器处在一个最佳状态，能够产生最大的辐

射强度。从图1可知，电子枪发射电流［16−17］小的波动

都可以引起加速器辐射强度大的波动。为了保证加

速器辐射强度稳定性，电子枪阴极灯丝的发射电流

要求具有很好的稳定性。

电子枪发射的电子是依靠热阴极来产生的，此

外，发射电流的数值还取决于加在电子枪引出电极

上的高压脉冲幅度与脉冲持续宽度，因此，图1中的

最佳工作点受电子枪引出高压脉冲和灯丝热度两个

参数的影响。本文中，小型电子感应加速器电子枪

引出高压脉冲幅度固定为 40 kV，引出高压脉冲时

间宽度固定为 3 μs，只有通过调节灯丝热度可以使

电子枪产生一个最佳的发射电子数。

电子枪灯丝的发射情况不仅与灯丝的温度有

关，而且也取决于阴极灯丝的材料。由于灯丝材料

的不均匀性，灯丝的发射本领可能随工作时间而发

生变化，就是在维持阴极温度及引出高压脉冲不变

时，发射电流也可能改变。因此，要使电子枪发射电

流维持在一固定值，只稳定灯丝加热及引出脉冲高

压是不够的。为稳定电子枪发射电流，本文通过注

入电流反馈电路来调节灯丝工作热度，使电子枪发

射电流保持在最佳点。

本文通过调节灯丝电压占空比来调节灯丝热

度，以及采集电子枪注入到加速管的电流来稳定灯

丝的发射电流，灯丝电源的电路结构如图2所示。

图1 注入电流与俘获电流的关系
Fig.1 Relationship between injection current and

capture current
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灯丝电源电路分为两部分：灯丝电压占空比的

调节电路和注入电流反馈线路。灯丝电源工作时，

数字信号处理器（Digital Signal Processor，DSP）根据

设定的注入电流值，输出两路脉冲宽度调制（Pulse-

Width Modulation，PWM）信号，分别控制高侧MOS

（Metal Oxide Semiconductor）管工作和低侧MOS管

工作，通过高侧MOS管和低侧MOS管交替导通的

方式，在隔离变压器的次级输出正负电压脉冲到灯

丝上，对灯丝进行加热。在引出高压脉冲的作用下，

电子从灯丝上注入到加速管内部，一部分电子被加

速器磁场俘获进行加速，剩下未被俘获的电子打在

加速管的管壁上和电子枪背面的靶上。由于电子感

应加速器的电子俘获效率很低［14］，打在管壁上和靶

上的电子数量与灯丝注入的电子数量之间相差非常

小，可以将管壁上和靶上的电子作为反馈值来调整

灯丝的注入电流值，使灯丝注入电流稳定在一个最

佳设定值上。

将加速管管壁上和靶上的电子引出到外部电路

上形成注入电流反馈信号，注入电流反馈信号经运

放调理后输入到DSP的模拟数字转换器中。DSP根

据反馈回来的注入电流值，重新调整 PWM信号的

占空比，使灯丝上正负电压脉冲的占空比跟着变化，

从而调节灯丝热度，改变灯丝注入电流值。经过上

述调节过程，最终使反馈回来的注入电流值和最佳

设定值趋于一致，从而保证电子枪发射电流保持在

最佳工作点上。

2 电路设计

2.1 灯丝驱动电路设计

灯丝驱动电路选用半桥驱动电路结构，相比全

桥驱动、LLC谐振驱动等其他电路，半桥驱动电路结

构简单，MOS管控制相对容易，针对于结构紧凑、操

控简单的小型电子感应加速器，采用半桥驱动是最

优的灯丝加热方法，具体电路如图 3所示。灯丝半

桥驱动电路分为高侧驱动和低侧驱动，高、低侧驱动

由两路占空比相同相位互补的PWM信号驱动。高

侧驱动和低侧驱动都由隔离光耦、DC-DC（Direct

Current-Direct Current converter）隔离电源、MOS管、

直流电压源组成。驱动电路输出正电压时，高侧

PWM 信号 IO_PWMA 为高电平，使隔离光耦 UD2

导通，光耦驱动高侧MOS管Q1导通，正电压+30 V

加载在隔离变压器T1上，隔离变压器输出正电压给

灯丝加热。驱动电路输出负电压时，低侧 PWM信

号 IO_PWMB为高电平，使隔离光耦UD4导通，光耦

驱动低侧MOS管Q3导通，负电压−30 V加载在隔离

变压器T1上，隔离变压器输出负电压给灯丝加热。

通过上述高侧驱动和低侧驱动交替导通的方式，使

隔离变压器输出正负交替的电压脉冲给灯丝加热。

图 3 中高侧正电压为+30 V，低侧负电压为

− 30 V，MOS 管选用耐压值为 200 V 的 CMP40N

20B。

2.2 注入电流反馈回路设计

注入电流反馈电路如图4所示。没有俘获的电

子打在加速管的管壁上和靶上，管壁和靶上都设有

引出端，将电子引出到电容C1上，管壁上导电涂层

的电阻与电容C1构成一个RC积分电路。在C1上

收集的电子形成一个电压脉冲，将反馈注入电流转

换成电压信号。电压信号通过运放U1衰减后输入

到DSP的模拟数字转换器中。DSP根据模数转换后

的值计算出相应的注入电流反馈值，与设定的输入

值相比较，通过调整两路 PWM 信号 IO_PWMA 和

IO_PWMB的占空比来调节灯丝发射电流。经过动

态调整后，使注入电流反馈值和设定最佳值趋于

一致。

图2 灯丝电源结构图
Fig.2 Diagram of filament power supply
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图4中，管壁和靶引出的电子通过RC积分电路

后在电容C1上形成一个负电压脉冲，积分电路RC

选取的参数使C1上的电压幅度对应于反馈回来的

注入电流值，根据使用的加速管参数选取C1的容值

为0.15 μF。C1上形成的负电压脉冲经过U1构成的

反相比例电路后负电压脉冲变换成正电压脉冲，再

输入到DSP的模拟采样器中。

3 实验

用小型电子感应加速器加速管电子枪灯丝作为

负载对本文研制的灯丝电源进行了测试，加速管电

子枪灯丝隔离变压器初级匝数为 110匝，次级为 25

匝，加速管灯丝阻抗为 756 mΩ，电子枪引出高压固

定为40 kV，高压脉冲持续时间固定为3 μs。

3.1 驱动波形测试

电子枪灯丝是通过 PWM信号驱动，灯丝工作

受PWM信号的频率、占空比的影响，为了尽量减少

高频毛刺，DSP输出的两路 PWM信号频率设定为

1 kHz。在PWM信号占空比设定为 30%时，用示波

器测得灯丝隔离变压器的初级波形如图5所示。

图3 灯丝驱动电路
Fig.3 Filament drive circuit

图4 注入电流反馈电路
Fig.4 Injection current feedback circuit

图5 灯丝驱动波形
Fig.5 Filament driving waveform
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从图 5可知，正负高压脉冲交替输出至隔离变

压器初级，脉冲宽度为150 μs。在上述驱动波形下，

加速管灯丝工作加热效果如图6所示。

3.2 发射电流测试

灯丝电源通过调节DSP输出的PWM信号占空

比来调整注入到加速管内部的电流，为获取 PWM

信号占空比与注入电流的关系，分别设置占空比为

30%、32%、34%、36%、38%和 40%，并测量相对应的

注入电流反馈值，测试数据如图7所示。

在图 7中，针对 6个测试点进行线性拟合，拟合

后的Pearson相关系数达到 0.998 76，表明灯丝驱动

信号占空比与注入电流值具有很好的线性关系。通

过拟合后的线性关系表达式，可根据需要的注入电

流值计算出相应的占空比信号。

根据图 1，电子枪的注入电流与加速器输出的

辐射剂量具有直接关系，为了获得最佳的辐射剂量，

需要使注入电流工作在一个最佳值。为测试最佳注

入电流值，调整加速器输出能量为7.5 MeV，工作频

率为300 Hz，改变灯丝注入电流，待加速器工作稳定

后，通过加速器自带的空气电离室读取输出的X射

线剂量率，测试数据如图8所示。

由图 8可知，在注入电流为 0.8 A附近时，加速

器俘获的电子数量达到最大值，产生的X射线剂量

率也处在最大值，加速器可工作在一个最佳状态，此

时，对应的PWM信号占空比为36.8%。灯丝驱动电

源产生的最大注入电流为 1.6 A，对应的PWM信号

占空比为 50.3%，此时加速器并未处在最佳状态。

因此为了延长灯丝的寿命，灯丝最大的注入电流限

定在1.2 A以内。

为测试灯丝电源对加速器剂量稳定性的影响，

将注入电流设定在0.8 A，测试输出剂量率随工作时

间的变化。由于加速器机头采用的是强制风冷模

式，加速器连续工作时间限制在 10 min以内，测试

时，每30 s读取一次X射线剂量率，剂量率测试数据

如图9所示。

图6 灯丝工作实物图
Fig.6 Picture of filament working

图7 注入电流与灯丝电压占空比关系
Fig.7 Relationship between injection current and filament

voltage duty cycle

图8 注入电流与剂量率关系
Fig.8 Relationship between injection current and dose rate

图9 剂量率测试数据
Fig.9 Measurement data of dose rate
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根据图 9中剂量率测试数据，计算出平均剂量

率为 73.67 mGy·min−1，标准差为 0.279，相对标准偏

差为 3.32%，剂量率稳定度优于 11.3%/10 min，说明

加速器在 10 min工作周期内，输出的X射线剂量率

上下波动幅度最大值没有超过平均值的11.3%。

4 结语

本文研制的灯丝电源，通过收集加速管管壁电

流和靶电流作为注入电流反馈信号，DSP根据反馈

信号改变PWM信号的占空比来调整灯丝发射电流

的大小。经过实验测试，灯丝注入电流与灯丝电压

占空比具有良好线性关系，通过调节灯丝电压占空

比可以精确地使加速器输出剂量率处在最佳值，输

出剂量率稳定度优于11.3%/10 min。作为小型电子

感应加速器的重要组成部分，该灯丝电源具有稳定

性好、调节范围广、体积小等优点，相应的功能达到

了小型电子感应加速器的要求，已应用在核技术应

用教育部工程研究中心和泛华检测技术有限公司联

合研制的7.5 MeV小型电子感应加速器上。
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