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摘  要 

电子束选区熔化(Electron beam selective melting, EBSM)具有能量利用率高、真空环境无污染等优点，

然而目前相关技术设备的成像清晰度和分辨率难以达到实际应用的需求。基于背散射电子成像原理，应

用本课题组研制的EBSM过程中背散射电子成像系统，进行了背散射电子传感器极板个数及单极板面积

的优化实验，确定了四极板大面积的背散射电子传感器。同时进行放大电路中滤波电容的优化实验，减

小了滤波电容的容值，使高频扫描的成像形貌更清晰。解决了传统光学成像监测技术由强光、高温、金

属蒸气造成的限制。最终得到的监测系统可以实现360 × 360 mm的大范围监测，1200 × 1200像素的高

分辨率成像。 
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Abstract 
Electron beam selective melting (EBSM) has the advantages of high energy efficiency and no pollu-
tion in the vacuum environment. However, the imaging clarity and resolution of related technical 
equipment cannot meet the needs of practical applications. Based on the principle of backscat-
tered electron imaging, the backscattered electron imaging system in the EBSM process developed 
by our research group was used to optimize the number of backscattered electron sensor plates 
and the area of the single plate. A large-area backscattered electron sensor on a quadrupole plate 
was identified. At the same time, the optimization experiment of the filter capacitor in the ampli-
fying circuit was carried out. The capacitance value of the filter capacitor was reduced, so the im-
aging morphology of high-frequency scanning was clearer. It solves the limitations of traditional opt-
ical imaging monitoring technology caused by strong light, high temperature, and metal vapor. The 
final monitoring system can realize large-scale monitoring of 360 × 360 mm and high-resolution 
imaging of 1200 × 1200 pixels. 
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1. 引言 

电子束选区熔化(Electron beam selective melting, EBSM)是一种先进的增材制造技术，融合了计算机

辅助设计，材料加工与成形技术，通过自下而上的材料累加实现三维零部件的成形制造[1] [2]。EBSM 技

术具有能量密度高、吸收率高、真空制造环境无污染、成形热应力小的特点，能够实现高熔点和脆性材料

的成形，应用前景非常广阔[3] [4]。传统的基于光学的监测系统，对于 EBSM 过程中孔隙、球化、表面翘

曲变形等缺陷的长期监测很困难[5] [6]，成像清晰度、工作时间都不能满足电子束选区熔化过程[7] [8] [9]。 
针对电子束选区加工过程中实时监测的需求，本课题组已经设计出了一套包括高频偏转扫描系统，

背散射电子接收传感器，背散射电子信号处理系统以及图像处理软件的监测系统，实现了 150 × 150 mm
范围高速成像，分辨率可达 1000 × 1000 像素，成像速度可达 1 帧/秒。目前已经可以应用于电子束选区

熔化过程的实时在线监测。但是在后续实验中发现，有许多因素仍然会影响最终的成像效果。传感器单

极板有效采集面积过小，不利于形貌信息的采集，甚至有效信息完全被噪声覆盖，得不到图像[10] [11]。
传感器极板个数设计不合理，会导致表面形貌信息采集不完整，出现信息丢失的情况[12] [13]。RC 滤波

电路中的电容容值过大会导致系统的截止频率降低，高频成像信号被滤除，成像细节缺失，分辨率和清

晰度严重降低。容值过大时，系统对于高频成像信号的处理不灵敏，成像效果变差[14]。 
使用课题组研制的背散射电子成像的在线监测系统，在 EBSM 过程中加以应用。通过小功率电子束

流扫描成形表面，采集反射的背散射电子，还原扫描点对应的背散射电子信号携带的表面形貌信息。进

行了背散射极板个数、单极板面积与滤波电容容值的优化，并实验得到优化后成形表面的背散射灰度图

像，实现了清晰度明显提高的在线监测。该技术过程对高温、强光及金属蒸气不敏感，克服了传统光学
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监测技术的不足，并满足了电子束加工过程中清晰成像的要求，为电子束选区熔化过程实时清晰监测带

来新的解决方案。 

2. 背散射电子成像原理与系统设计 

基于背散射电子成像原理，所设计的背散射电子成像系统主要包括高频偏转扫描系统、背散射电子

传感与放大系统、图像处理软件，各模块原理图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Block diagram of an online monitoring system based on backscattered elec-
tron imaging in the EBSM process 
图 1. EBSM 过程中基于背散射电子成像的在线监测系统框图 

 
高频偏转扫描系统控制电子束流的高速精确偏转过程，包括函数发生卡、高频偏转扫描驱动电路、

偏转扫描驱动线圈。函数发生卡用于输出预定的偏转扫描信号；高频偏转扫描驱动电路对偏转扫描信号

进行功率放大；驱动偏转扫线圈产生能够快速变化的磁场，控制电子束流的任意点偏转。 
背散射电子传感与放大系统用于背散射电子信号的传感与放大，包括四极板背散射电子接收传感器、

四路背散射电子信号传感与放大电路、数据采集卡。四极板背散射电子接收传感器用于背散射电子信号

的采集；四路背散射电子信号传感与放大电路用于接收极板采集到的背散射电子信号，转化为电压信号

并放大输出给数据采集卡；数据采集卡分别接收四路放大后的背散射电子信号，完成模数转换并存储原

始数据。 
图像处理软件基于 C++可视化开发平台 Qt Creator 开发，包含人机交互界面、函数发生卡与数据采

集卡的驱动模块、数据处理模块、图像生成与处理模块。人机交互界面主要用于输入参数、显示图像；

板卡驱动模块主要用于配置函数发生卡及数据采集卡的参数；数据处理模块主要对数据采集卡采集到的

原始数据进行分离和归一化，对应到 0~255 的像素灰度值；图像生成及处理模块将分离并归一化后的四

极板数据处理为四幅单极板图像，再进行融合与滤波，输出清晰的形貌灰度图。 

3. 系统成像能力测试与影响因素分析 

3.1. 系统成像能力测试 

实验依托中国航空制造技术研究院自主研发的大尺寸 EBSM 设备，将背散射电子接收传感器布置在
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成形平台上方并于电子枪同轴。实验时，选择 EBSM 过程真实的成形层表面作为扫描观察对象。 
扫描范围设置为 360 × 360 mm，选择 S 型扫描策略、点扫描方式，扫描点间隔设置为 0.3 mm，扫描

频率为 100 kHz，这样采集到的像素数据为 1200 × 1200 个，即成像分辨率为 1200 × 1200 像素。高压加

速电压为−60 kV，电子束流为 2 mA，聚焦电流 487 mA。灰度值的范围为 0~255，0 代表黑色，255 代表

白色。 
成像效果如图 2 所示，成像范围能够实现 360 × 360 mm，分辨率能够达到 1200 × 1200 像素，验证了

所研制系统实现大范围成像的可行性以及应用于 EBSM 过程监测的潜力。图 2(a)表面形貌图像对比度较

弱，虽然能够分辨出轮廓，但细节丢失严重。图 2(b)成像整体过于灰暗，无法看清表面细节。由此可知，

本系统虽然可以成像，但成像过于粗糙，不能满足在线监测的需要，系统还需要进一步优化。 
 

 
Figure 2. Test image 
图 2. 测试图像 

3.2. 影响系统成像能力的主要因素分析 

对于电子束选区熔化设备，一般传感器极板的布置位置在成形平台上方，且不能遮挡束流通路，如

图 3 所示。传感器极板的个数以及面积大小，将直接影响背散射电子信号的采集完整度，决定了系统成

像正确性。传感器极板个数设计不合理或者有效采集面积过小，不利于形貌信息的采集，甚至有效信息

完全被噪声覆盖，得不到图像。 
 

 
Figure 3. Arrangement position of the sensor plate 
图 3. 传感器极板的布置位置 
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背散射电子信号放大电路如图 4 所示，其中 C4、C5 为去耦电容，其余都为滤波电容，分别与电阻

组成 RC 滤波电路，主要作用是滤除信号传输中的噪声，其截止频率公式如(1)所示： 

1
2

fc
RCπ

=                                       (1) 

 

 
Figure 4. Backscattered electronic signal amplification circuit 
图 4. 背散射电子信号放大电路 

 
由此可知，RC 滤波电路中的电容容值过大时，系统的截止频率低，会导致高频成像信号被滤除，成

像细节缺失，严重影响分辨率和清晰度。 
使用函数发生器和示波器进行输出波形模拟测试，函数发生器给定脉冲信号的幅值为 200 mV，占空

比 50%，频率为 1~10 kHz 可调，放大电路的放大倍数为 10 倍。输出波形如图 5 所示。可知随着频率的

增大，输出波形逐渐失真。由方波逐渐变为近似正弦波。10 kHz 时的峰值明显降低，为了更加直观读取

波形，脉宽相较于其他波形降为了一半。由此可知，当前系统确实对高频扫描的输出信号处理失真严重，

需要进一步优化。 
 

 
Figure 5. Waveform output at different frequencies 
图 5.不同频率下波形输出 

(a) 1 kHz (b) 2 kHz (c) 3 kHz (d) 4 kHz (e) 5 kHz

(f) 6 kHz (g) 7 kHz (h) 8 kHz (i) 9 kHz (j) 10 kHz
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4. 系统优化 

本文主要对背散射电子信号采集与处理系统进行优化探索，主要包括传感器极板面积和个数优化，

背散射电子信号放大电路的参数优化。 

4.1. 极板个数优化 

选取单极板面积为 0.09 m2 的传感器进行极板个数优化实验，选取图 2(a)的实物为测试样品。传感器

极板相对观察对象的位置布置和通过极板获得的背散射信号如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Position arrangement and backscattering morphology of sensor plates, 
(a) unipolar plate; (b) AB plate; (c) CD plate; (d) quadrupole plate 
图 6. 传感器极板的位置布置和背散射形貌，(a) 单极板；(b) AB 极板；

(c) CD 极板；(d) 四极板 
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由图 6(a)所示，单一方向布置的传感器极板 A 接收到的图像信息不完整，距离传感器极板较远部位

成像信息会因为距离传感器较近的表面突起遮挡而丢失，但由此产生的遮挡部位与被遮挡部位之间明显

的信号差会使得该部位轮廓信息加强，能够得到较清晰的轮廓信息。与传感器极板较近位置，接收到的

背散射信号普遍较强，相对极板的物体轮廓及其周围信息能够被极板完全接收，且对比不明显，轮廓不

清晰。 
采用双极板传感器时，极板 A、B 相对观察对象布置如图 6(b)所示。可见 B 极板得到的形貌信息，

正好可以弥补观察对象距离 A 极板较远位置形貌信息的缺失，以及距离 A 极板较近位置轮廓对比不明显

的问题。同理极板 C、D 按如图 6(c)布置，通过融合 C、D 极板获得的单极板图像形貌信息同样优于单极

板布置的图像。 
通过四极板背散射电子传感器得到的四个方向上面的形貌信息，进行融合进而得到完整的四个方向

上图像形貌信息，如图 6(d)所示。可知四极板背散射传感器经过图像融合的图像四个边缘都很清晰，轮

廓对比也很明显。得到的图像形貌信息明显优于单极板和双极板布置的形貌信息。 
由上述试验结果可见，传感器极板的布置与数量会影响观察对象形貌信息的收集。单极板传感器只

对背散射电子出射方向相对于该极板空间方位角大的方向形貌信息敏感，而其他方向，特别是被观察对

象表面突起遮挡的部位，形貌信息会丢失。双极板传感器相对于单极板的形貌有明显改善，但边缘轮廓

依然有些模糊。选择四极板背散射电子采集传感器可以完整采集观察对象表面形貌信息，通过图像融合

处理可以得到完整的表面形貌图像。 

4.2. 极板面积优化 

对原有传感器极板进行改进，保持原有结构不变，使用 4 极板背散射电子传感器。增大传感器极板

尺寸，使改进后的传感器极板采集面积增大为原来的两倍左右且正好能够完全“包裹”EBSM 设备成形

平台表面，如图 7 所示。优化前，单极板面积大约为 0.03 m2，优化后单极板面积大约为 0.09 m2，增大

了两倍。 
 

 
Figure 7. Sensor plate (a) before, (b) after optimization 
图 7. 传感器极板 (a) 优化前，(b) 优化后 

 
选取图 2(b)的实物为测试样品，优化前后得到的成形表面形貌图像如图 8 所示。优化前传感器极板

得到的形貌图像整体偏暗，对比度小，细节丢失较多，优化后得到的图像细节明显，整体效果明显优于

前者。由此可见，传感器极板面积对成像效果影响较大，传感器极板面积较小，对背散射电子信号的敏

感度降低，生成的图像基本不能识别出表面纹理信息。大面积极板传感器对于背散射信号的采集能力较

强，进而可以得到质量较高的图像。 
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Figure 8. Backscatter imaging (a) before, (b) after optimization 
图 8. 背散射成像图 (a) 优化前，(b) 优化后 

4.3. 背散射电子信号传感与放大电路优化 

背散射信号采集电路的带宽由时间常数确定。实验时更改电路中的滤波电容，使时间常数减小，进

而提高电路带宽。对原有背散射电子信号采集与传输电路进行改进，使优化后的电路带宽增大，并分别

比较优化前后的成像效果。使用优化后的较大面积的四极板背散射传感器进行实验。 
将图 4 所示放大电路中的滤波电容 C1、C2、C3、C6、C7 和 C8 由 100 pF 减小为的 15 pF，电阻值

保持不变，实验时选取图 2(b)的实物为测试样品。使用优化前后背散射电子信号采集与传输电路，分别

在不同扫描频率下进行成像实验。优化前所成图像如图 9 所示，扫描频率大于 300 kHz 时图像已经明显

模糊，并在边缘出现畸变。优化后所成图像如图 10 所示，扫描频率大于 300 kHz 时，图像依然清晰。特

别在扫描频率 500 kHz 时，前者已经完全模糊，后者仍能观察到细节。 
 

 
Figure 9. Scanning imaging at different frequencies before optimization 
图 9. 优化前不同频率下的扫描成像 

 

 
Figure 10. Scanning imaging at different frequencies after optimization 
图 10. 优化后不同频率下的扫描成像 

 
由此可见，滤波电容的容值确实对背散射电子成像有较大影响。容值减小时，系统对于高频成像信

号的处理更加灵敏，成像效果更好，扫描速度可以更快，分辨率和清晰度也更高。 
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5. 结论 

本文基于背散射电子成像原理与背散射电子成像的在线监测系统，进行了背散射极板个数、单极板

面积与滤波电容容值的优化，并实验得到优化后成形表面的背散射灰度图像，实现了清晰度明显提高的

在线监测。最终确定为单极板面积 0.09 m2 的四极板对称布置背散射电子传感器，滤波电容为 15 pF 的优

化系统。经过优化后系统成像的清晰度显著提高，扫描频率为 500 kHz 时依然可以清晰地成像。最终得

到的监测系统可以实现 360 × 360 mm 的大范围监测，1200 × 1200 像素的高分辨率成像，满足实际 EBSM
过程中在线监测的需求。 
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