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摘 要：针对电子束偏转扫描频率低以及扫描线圈磁场不均匀的问题，研究了电子束在磁场中的运动原理，设计了基于亥姆

霍兹线圈的电子束偏转扫描线圈，并研究了相应的驱动电路。由电子枪的结构尺寸及亥姆霍兹线圈的基本原理设计了扫描

线圈，由电子枪加速电压、工作距离及所需偏转范围确定了所需磁场强度，并进一步计算了安匝数。设计了基于PID控制的

高频扫描驱动电路。结果表明，所设计的电子束偏转扫描线圈的磁场强度均匀性高，其驱动电路性能稳定，流过扫描线圈

3A电流高达30kHz。
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航空、航天、船舶、电力和石化等现代工业高端装备正

在向大型化、高可靠性、长寿命服役的方向快速发展，其关

键金属构件结构日益复杂,性能要求日益提高[1]。利用传统

的铸、锻、焊等制造技术，不仅需要重型铸造、锻造和机加工

设备及大型模具，而且材料切削量大利用率低、生产周期

长、制造成本高。电子束熔丝增材制造是一种采用高能电

子束作为热源，通过熔融丝料，逐层堆积，实现构件无模成

形的制造技术，具有功率高、效率高、无反射、能量利用率

高、成形质量好、真空环境下防止零件氧化等优点，可实现

复杂零部件的高效快速成形，在航空航天、能源、船舶等领

域有非常广泛的应用前景[2]。但电子束熔丝增材制造过程

中因热输入不均匀而产生热应力，进而导致零件变形的问

题尤为突出[3~6]。利用电子束高频偏转扫描技术可将电子

束由点热源高频扫描成面热源，实现热输入量的均匀化，在

电子束熔丝增材制造的同时实现预热、缓冷和辅助热处理，

解决增材制造过程中零件变形问题，对电子束熔丝增材制

造的质量和效率的提高具有重要意义。

当前，电子束高频偏转扫描技术已得到了广泛应用，如

多束流焊接、电子束“毛化”、电子束表面合金化等[7-10]。国

外一些著名电子束加工设备研制单位，如英国压缩机阀生

产公司（CVE）、英国焊接研究所（TWI）、德国 PTR 公司

（PTR）等均对高频电子束偏转扫描技术进行了深入研究，

并得到工程化应用[11]。国内相关研究起步较晚，所研制的

电子束高频偏转扫描技术与国外还存在一定差距。

亥姆霍兹线圈没有磁芯，因而具有较低的电感量，其特

殊的结构使其在一定范围内能产生高均匀磁场。本文基于

亥姆霍兹线圈原理设计扫描线圈，并研究了相应的驱动电

路，获得高达30kHz的扫描电流波形。

1 扫描线圈的设计
由电子枪射出的高速电子束垂直进入扫描线圈产生的

磁场中，受洛伦兹力作用，其运动方向而产生偏转，如图 1

所示，d为磁场厚度，θ为偏转角度，L为偏转距离，S为电子

束工作距离。
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由于电子束熔丝增材制造在真空室中进行，不存在对

流换热，工件的热量只能通过与基板热传导以及空间热辐

射的方式传递，因此，在扫描线圈磁场高频变化时，电子束

高频扫描，基于金属的热惯性，频率达到一定值时，点热源

即为面热源。

若磁场区域足够大，则电子在磁场中将做匀速圆周运

动，半径为R。根据洛伦兹力公式、能量守恒定律，以及圆

周运动规律和几何关系，可得：

B = sinθ
d
⋅ 2mU

q
（1）

式中：m为电子质量，q为电子电荷量，已知电子荷质比q/m=

1.758×1011C/kg，U为电子加速电压，已知U=60kV，根据电

子枪及真空室结构设计扫描线圈磁场厚度d=80mm，θ较小

时，sinθ≈tanθ=L/S=50mm/500mm=0.1。计算得所需磁场强

度B≈1.03mT。

根据全电流定理和磁路欧姆定律可得线圈中电流与之

产生的磁场的关系式为：

NI = HL = B
μ0
⋅ πa
ksin ( )α + β = Bπa

μ0ksin ( )α + β
                 

（2）

式中：N为线圈匝数；I为线圈中电流值；k为线圈形状因子，

此处取 1；B为磁场强度；α为高度偏转因子，设计线圈中假

设磁力线在高度方向没有分量，即α=0；β为水平因子，取值

90°；a为一对线圈之间的距离，根据电子枪结构尺寸设计a

=40mm；μ0为真空中的磁导率，μ0=4π×10-7。计算得所需安

匝数NI=103。

1.1 亥姆霍兹线圈

亥姆霍兹线圈为一对相同、共轴、相互平行且绕有相同

匝数、通电电流大小和方向均相同且距离等于其半径的圆

形线圈。亥姆霍兹线圈不含磁芯，电感量较小，对电流响应

速率较高；其特殊的结构能在其内部产生均匀度较高的磁

场，如图2所示。

经过不断研究发现，亥姆霍兹线圈已不仅限于圆形，正

方形和矩形结构也可在一定区域产生匀强磁场，正方形更

适应于实际结构的设计加工以及工程研究。

1.2 扫描线圈的结构设计

基于亥姆霍兹线圈的基本结构及电子枪结构尺寸，设

计两对完全相同的正方形线圈，边长为80mm，每对线圈间

距为40mm，如图3所示。

为使扫描线圈稳定工作，需稳定的安装固定扫描线圈，

为此设计了具有上述线圈结构的线圈骨架以支撑扫描线

圈。骨架材料选用绝缘胶木，结构如图4所示。

1.3 扫描线圈的参数确定

线圈中的电感量是影响其工作频率的关键因素。线圈

电感量遵循以下公式：

���

���S

L

R

q

d

图1 电子束在磁场中偏转示意图

Fig. 1 Schematic diagram of electron beam deflection

in a magnetic field

RR

R

I

图2 亥姆霍兹线圈示意图

Fig. 2 Schematic diagram of Helmholtz coil

图3 线圈结构

Fig. 3 Coil structure
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L=DN2k

式中：D为线圈直径，N为线圈匝数，k为形状因子。前文所

述线圈直径D已确定，因此形状因子也已确定，故线圈电感

由线圈匝数确定。由式（2）计算得知所需安匝数NI=103，

所需电流与线圈匝数及其电感量的关系见表1，其中线圈由

直径 0.65mm的漆包线绕制，其电感由电容电感表LC200A

测得。

考虑到驱动电流过大时线圈发热较严重以及驱动电路

驱动能力的问题，并考虑实际电感量的值，取 I=3A，则单边

匝数18。

为减小线圈中高频变换的电流所产生的电流趋肤效应

的影响，降低损耗，采用多股漆包线绕制线圈。

单边匝数为 18的线圈其电感量与漆包线股数的关系

见表2。

由表2中数据可以发现，漆包线股数从3股增加到4股

时，线圈电量减小已不是很明显，并考虑到绕制后线圈的宽

度以及厚度等因素，漆包线股数不能过多，因此选用4股漆

包线绕制线圈。

所设计线圈具有以下参数：

（1）扫描线圈由两对相同、共轴、相互平行且绕有相同

匝数、通电电流大小和方向均相同的正方形线圈构成。

（2）线圈边长 d=80mm，每对线圈之间距离 a=d/2=

40mm，线径φ=0.65,4股同时绕制。

2 扫描线圈的磁场测试

由于两组线圈完全相同，故选用其中一组线圈测试

其磁场强度。以两个线圈空间中心为坐标原点，选取 15

个关键点测量其磁场强度，15个测试点的坐标见表 3。

采用德国 COLIY G92 手持式高斯计（25℃时精度为

±0.5%，分辨力为 0.1G，1T=104G）对各点进行测量，当扫描

线圈中通有3A电流时，各被测点的磁场强度对应的高斯值

如图5所示。

由图 5可知，描线圈内部所测各点磁感应强度均不小

于1.1mT，最大差值为0.18mT，扫描线圈内部磁场强度分布

较均匀，能够满足电子束高频偏转扫描时所需要的磁场强

度和磁场均匀性。

3 高频扫描线圈驱动电路研究

高频扫描线圈驱动电路主要由外环PID控制电路和功

率放大芯片组成。利用正负电源供电，驱动电路可提供正、

负交变电压，在线圈中产生高频变换的电流，使得电子束在

高频变换的电流所产生的高频变换磁场中快速扫描。

图4 线圈骨架结构

Fig. 4 Coil skeleton structure

表1 线圈电流与匝数和电感的关系

Table 1 Relationship between coil current and turns

and inductance

电流/A

2

3

4

5

每对匝数

52

35

26

21

单边匝数

26

18

13

11

电感/μH

340

163

88

61

表2 线圈漆包线股数和与电感的关系

Table 2 Coil enameled strand number and relationship

with inductance

漆包线股数

1

2

3

4

电感量/μH

163

136

112

108

表3 所测点的坐标

Table 3 Coordinates of the measured points

序号

1

3

5

7

9

11

13

15

坐标（x，y，z）/mm

（-10，10，-40）

（-10，10，40）

（10，10，0）

（-10，-10，-40）

（-10，-10，40）

（10，-10，0）

（0，0，-40）

（0，0，40）

序号

2

4

6

8

10

12

14

一

坐标（x，y，z）/mm

（-10，10，0）

（10，10，-40）

（10，10，40）

（-10，-10，0）

（10，-10，-40）

（10，-10，40）

（0，0，0）

一
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图5 测试点的磁感应强度曲线分布图

Fig. 5 Magnetic induction curve distribution of test points

3.1 驱动电路的设计

线圈通电的某一瞬间，其等效电路如图6所示。

i �

+

U

�����-

R

L

图6 驱动电路驱动线圈等效电路

Fig. 6 Drive circuit drive coil equivalent circuit

在图6中，R为扫描线圈等效内阻，L为扫描线圈电感，

U为该时刻电压，由此可列方程：

U=Ri+L·di/dt

式中：i为流过线圈的电流，由此可知电流变化率di/dt为：

di
dt =

U - Ri
L

（3）

线圈内阻通常很小，线圈电感在线圈制作完成后已

确定不变，因此，当驱动电压远大于扫描线圈的自感电

动势时，方能得到较大的电流变化率，进而得到高频变

化的磁场。

外环PID控制电路包括输入信号放大模块（见图7）、反

馈信号放大模块（见图8）、反馈系统差分比例运算放大模块

（见图9）、一级放大电路（见图10）。

经U1A放大的输入信号接入差分电路的同相输入端，

经U1B放大的反馈信号接入差分电路的反相输入端，经差

分运算后输出至后续电路。

由U2A输出的差分信号接入一级放大电路的同相输

入端，经放大后接入后续两个功率放大芯片模块OPA548。

图7 输入信号放大模块

Fig. 7 Input signal amplification module

如图11和图12所示。

两个功率放大芯片分别从正端和负端输入，输出分别

图8 反馈信号放大模块

Fig. 8 Feedback signal amplification module

图9 反馈系统差分比例运算放大模块

Fig. 9 Feedback system differential proportional operation

amplification module
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接在扫描线圈的两端，输出能力增强一倍，以实现电流高速

变化率的目的。同时将霍尔电流传感器串入线圈，反馈信

号接入反馈信号放大模块U1B的同向输入端，形成闭环反

馈控制电路，使系统稳定；在线圈中串入取样电阻5Ω，用以

检测其两端电压波形进而推断线圈中电流波形，如图 13

所示。

3.2 驱动电路测试

将所设计的扫描线圈接入驱动电路，信号发生器接入驱

动电路的信号输入端，输入不同频率的方波以测试驱动电路

的性能。示波器的通道1接驱动电路输入端，以检测输入波

形，通道2接输出端取样电阻两端，用以检测其两端电压波形，

由于取样电阻阻值已知，故可反推线圈中电流波形。

经测试，在输入信号为 30kHz、±5V时，输出电压可达

到±15V高速变化。由于取样电阻为 5Ω，所以此时负载线

圈中通过3A以30kHz高速变化的电流，电流大小和频率达

到预期，波形图如图14所示。

由波形图可知，虽然输出波形有一定的畸变，但其仍

能达到相应的幅值并高速变化，其上升沿和下降沿时间

图10 一级放大电路

Fig. 10 Primary amplifier circuit

图11 功率放大模块1

Fig. 11 Power amplifier module 1

图12 功率放大模块2

Fig. 12 Power amplification module 2

图13 负载驱动及反馈模块

Fig. 13 Load drive and feedback module

图14 测试波形图

Fig.14 Test waveform
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均为 17μs。

4 结论
通过分析，可以得出以下结论：

（1）基于亥姆霍兹线圈基本原理，针对电子枪的结构及

尺寸，设计了低一种感抗、能实现大电流变化率的电子束偏

转扫描线圈。

（2）设计的扫描线圈各点磁场强度值均满足要求，最大

差值为0.18mT，具有较好的磁场均匀性。

（3）基于PID控制器的闭环自动控制原理设计了偏转

扫描驱动电路，驱动所研制线圈，线圈中电流能够达到3A、

30kHz高速变化，电流上升沿下降沿时间均为17μs。
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Research of Electron Beam Deflection Scanning Coil Based on Helmholtz Coil
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Abstract: Aiming at the problem of low scanning frequency of electron beam deflection and non-uniform magnetic

field of scanning coil, the principle of electron beam motion in magnetic field is studied. The electron beam deflection

scanning coil based on Helmholtz coil is designed and the corresponding driving circuit is studied. The scanning coil is

designed by the structural dimensions of the electron gun and the basic principle of the Helmholtz coil. The required

magnetic field strength is determined by the electron gun acceleration voltage, the working distance and the required

deflection range, and the number of ampere turns is further calculated. A high frequency scanning drive circuit based

on PID control is designed. The results show that the designed electron beam deflection scanning coil has high

magnetic field intensity uniformity, and its driving circuit performance is stable, and the current flowing through the

scanning coil 3A is as high as 30kHz.
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