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摘　要：电子束选区熔化（Electron beam selective melting，EBSM）是一种先进的金属粉末床熔融增材制造技术，具

有能量集中、能量利用率高、可以成形难熔及脆性材料、真空环境无污染等优点，在航空航天、生物医疗等领域被

广泛应用。对电子束选区成形过程进行实时监测及调控可以提高产品质量，但真空、高温、强光、金属蒸气等环境

使得实时监测难度非常大。针对上述难点，设计了一套基于背散射电子成像的在线监测系统，该系统采用 S 型点

扫描的偏转扫描方式和接收面积更大的背散射电子信号采集传感器极板，采用中值滤波算法去除椒盐噪声提高

图像信噪比，并对图像进行增强处理，在 EBSM 过程中具备实时清晰地观察加工表面形貌信息的能力，监测范围

可达 150 mm×150 mm，图像分辨率可达 1 000 像素×1000 像素，成像速度可达 1 帧/s。
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Abstract: Electron beam selective melting (EBSM) is an advanced additive manufacturing technology, which has the advan‐

tages of concentrated energy, high energy utilization, can form refractory and brittle materials, and has no pollution in 

vacuum environment. It is widely used in biomedicine and other fields. Real-time monitoring and regulation of the electron 

beam selection forming process can improve product quality, but vacuum, high temperature, strong light, metal vapor and 
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other environments make real-time monitoring very difficult. Aiming at the above difficulties, this paper designs a set of on‐

line monitoring system based on backscattered electron imaging, including high-frequency deflection scanning system, back‐

scattered electron receiving sensor, backscattered signal processing system, image processing software, etc. and carries out 

experimental verification. The system adopts a deflection scanning method of S-type point scanning and a sensor plate with 

a larger receiving area for collecting backscattered electronic signals. The median filtering algorithm is used to remove salt 

and pepper noise, improve the signal-to-noise ratio of the image, and enhance the image. The results show that the system 

has the ability to observe the surface topography information in real time and clearly during the EBSM process. The monitor‐

ing range can reach 150mm×150mm, the image resolution can reach 1000 pixels×1000 pixels, and the imaging speed can 

reach 1 frame/second.
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0 引言

电子束选区熔化（Electron beam selective melt‐

ing，EBSM）是以高能电子束流为热源，在高真空环

境中对金属粉末床选择性熔覆成形，实现复杂零部

件成形的增材制造技术，具有能量集中、成形效率

高、真空环境无污染、能够熔化难熔及脆性材料等

优势，在航空航天、生物医疗等领域获得广泛研究

和应用［1-4］。目前关于 EBSM 技术的研究主要集中

在调整工艺参数，测试加工产品性能。EBSM 过程

涉及的工艺参数主要包括：束流大小、聚焦值、偏转

扫描策略、偏转扫描速度、预热温度、工艺步骤、各

工艺步骤时间等［5-11］，不同的参数会导致不同的加

工结果，甚至微小的参数变化就有可能导致加工的

失败。对于不同的加工材料，各工艺参数的调整也

不相同，这就需要一个有效的监测系统对 EBSM 过

程进行跟踪，及时掌握加工情况，调整工艺参数，减

少废品率，提高加工质量。

目前对于 EBSM 过程的监测思路主要有光学

观察和电子成像观察。普通的光学观察使用工业

相机拍摄加工表面，但在实际 EBSM 过程中，高能

电子束流冲击金属粉末表面会产生强光及金属蒸

气，使拍摄画面过曝而模糊，金属蒸气还会沉积在

镜头表面，影响观测。基于背散射电子成像的观察

通过采集 EBSM 过程中电子束入射加工表面反射

回来的背散射电子信号，经过信号处理，还原背散

射信号携带的加工表面形貌信息，从而监测整个加

工过程中工件加工质量，这种观察方式不受强光影

响，可适应高金属蒸气环境，通过高频信号采集及

处理技术，实现实时观察［12-15］。国外关于背散射电

子成像在电子束加工中的研究较早，瑞典 Arcam 公

司成功地将该项技术应用在自家电子束设备，并进

行商业化生产［16-17］。英国学者 Hay Wong［12］等人针

对电子束选区熔化过程，设计了基于单极板背散射

电子接收传感器的背散射电子成像监测系统，成像

范围 180 mm×180 mm，对室温和约 320 ℃下生成的

电子图像进行比较，结果表明二者并无明显差异，

一方面验证了基于背散射电子成像在电子束选区

熔化过程中的应用潜力，另一方面也初步验证了基

于背散射电子成像的监测系统对高温的不敏感性。

但单极板背散射电子接收传感器对于背散射电子

信息的采集不完整，监测范围也不能满足大尺寸零

部件电子束选区成形制造要求。国内针对该项技

术的研究起步较晚，相关成果也还没有得到推广应

用，研究较多的包括清华大学，中国航空制造技术

研究院等。清华大学赵德陈等人［14］针对单极板背

散射电子传感器的不足，设计了基于双探测极板的

电子光学监测系统，成像范围 60 mm×60 mm，利用

极板之间采集得到的背散射电子信号的差值与和

值完成形貌信息的增强，但双极板探测器只对极板

相对方面背散射电子信号敏感，未布置探测极板位

置背散射电子信号丢失。中国航空制造技术研究

院张红玉等人［15］设计的电子束加工过程基于背散

射电子成像的监测系统使用四极板背散射电子接
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收传感器，相比单极板和双极板设计，其对背散射

电子信号的接收能力更强，能实现 100 mm×100 mm

范围监测，但其设计的传感器结构和布局并不适合

电子束选区熔化过程，成像范围也不能满足大尺寸

零部件电子束选区成形制造要求。

针对电子束选区加工过程中实时监测的需求，

本文设计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 150 mm×150 mm 范围高

速成像，分辨率可达 1 000 像素×1 000 像素，成像速

度可达 1 帧/s。

1 系统总体设计

设计的 EBSM 过程中基于背散射电子成像的

在线监测系统如图 1 所示。工控机用于控制系统整

体逻辑、配置函数发生卡和数据采集卡参数、生成

及处理监测图像；函数发生卡输出高频偏转扫描电

路驱动波形及同步采集信号，用于扫描控制及同步

采样控制；背散射电子接收传感器用于收集采样点

背散射电子信号；背散射电子信号采样及放大电路

将采集到的背散射电子信号转换为高频电压信号，

放大到合适的倍数后传输给数据采集卡；数据采集

卡经过 AD 转换将放大后的模拟信号转换为数字信

号传输给工控计算机。

系统工作时，根据加工范围大小、束斑直径确

定扫描范围及扫描点个数，在工控机人机交互界面

上配置好函数发生卡和数据采集卡参数，通过高频

偏转扫描系统控制电子束流逐点扫描加工范围，通

过同步时钟控制背散射信号同步同点采集。由于

表面形貌的差异，电子束流打到加工表面的入射角

度会有差异，反射出的背散射电子信号会有不同，

通过对采集到的背散射电子信号处理分析，可以还

原出加工表面形貌信息。

1.1 高频偏转扫描系统

高频偏转扫描系统包括函数发生卡、高频偏转

扫描驱动电路以及偏转扫描线圈。函数发生卡用

于存储、输出扫描波形以及输出同步采集信号。扫

描波形由扫描方式及扫描策略确定，扫描策略主要

包括 S 型扫描及 Z 型扫描。Z 型扫描即前一行扫描

完成，电子束快速偏转到第二行起始位置继续扫

描，反映在扫描波形上表现为锯齿波，这种扫描策

略每行扫描完成都需要空程回到下一行起始位置，

扫描效率较低；S 型扫描策略每行扫描完成，下一行

扫描直接从行尾开始，反映在扫描波形上表现为三

角波，这种扫描策略避免了空程，扫描效率较高。

常见的扫描方式包括线扫描和点扫描两种，线扫描

方式是指行、列方向上的电子束以一定速度稳定扫

描整个观察表面，反映在扫描波形上表现为连续的

直线，基于 S 型扫描策略的线扫描方式扫描 n 行、n

列加工表面的扫描波形示意如图 2 所示。点扫描方

式是指通过把加工表面分割成一系列点，电子束逐

点扫描这些点，并在扫描点停留合适的时间直至完

成整个扫描面的扫描，基于 S 型扫描策略的点扫描

波形示意如图 3 所示。

本文采用基于 S 型扫描策略的点扫描方式控制

偏转扫描过程，与线扫描方式相比，点扫描对于每

一采样点背散射信号的采集更充分，得到的形貌信

息更完整。

图2　高频偏转线扫描，S型扫描

Fig. 2　High frequency deflection line scanning，S-scan
图1　EBSM过程中基于背散射电子成像的在线监测系统

Fig. 1　On line monitoring system based on backscattered electron im‐

aging in EBSM process
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函数发生卡输出的波形信号经过高频偏转扫

描驱动电路实现功率放大之后才能驱动扫描线圈，

实现电磁转换从而控制束流偏转。本文采用的高

频偏转扫描电路如图 4 所示，该电路基于高频功率

运算放大器设计，实现高频波形信号的功率放大。

偏转扫描线圈采用无磁心结构的 Helmholtz 线

圈结构，磁场均匀度和动态性能比普通线圈结构

好［18］。行方向及列方向分别布置，实现行、列方向

磁场的控制，从而实现控制电子束流在二维加工平

面的任意位置驻留。

1.2 背散射电子接收传感器

背散射电子接收传感器结构如图 5 所示，四瓣

梯形“喇叭状”联结的传感器极板由铜材料制成，分

别接收不同方向的背散射电子信号。4 块极板通过

绝缘连接件相连，保证彼此之间的绝缘性。使用时

安装在成型舱上方与电子枪同轴。这样的传感器

结构极大增加了背散射电子的接收面积，使加工表

面反射的背散射电子尽可能多地被传感器极板收

集，以提高监测的清晰度。

1.3 背散射电子信号采样及放大电路

通过传感器极板接收到的背散射电子信号往

往较小，需要通过采样电路及放大电路处理后才能

输入采集卡做后续处理。采样电路由采样电阻及

限流电阻构成，放大电路基于高频运放设计。本文

采用 4 路相同的采样及放大电路，分别处理 4 块背

散射电子接收极板接收到的背散射电子信号，设置

两级放大，真空室内一级放大电路靠近采样端，可

避免较长同轴电缆寄生电容的影响，同时真空室外

二级放大电路可以方便调节整体放大倍数，提高电路

对背散射信号的适应能力。其等效电路如图6所示。

1.4 软件设计

图像处理软件包括板卡接口模块、界面交互模

块以及图像处理模块。板卡接口模块用于控制函

数发生卡及数据采集卡与主机的连接与释放、参数

设置、波形输出、数据采集、存储、传输等过程，包含

使用到的函数发生卡和数据采集卡驱动程序及开

发库；界面交互模块包括界面显示与交互、线程控

制等功能，采用基于 C++可视化开发平台 QT5 进行

开发。图像处理模块包括四极板背散射信号数据

处理、形貌图像生成、形貌图像增强等，基于开源的

计算机视觉库 OpenCV4 进行开发。

1.4.1 软件工作逻辑

软件工作主要流程如图 7 所示，包括程序启动、

初始化界面、板卡连接及参数初始化、扫描输出、数

据采集、图像处理及增强、程序结束等步骤。其中

数据采集、图像处理和增强过程占用工控机 CPU 较

多资源，为避免造成界面卡顿，单独设置一个线程

处理这些流程，主线程主要负责界面交互、板卡连

图3　高频偏转点扫描，S形扫描

Fig. 3　High frequency deflection point scanning，S-scan

图4　高频偏转扫描驱动电路原理

Fig. 4　High frequency deflection scanning circuit

图5　背散射电子接收传感器

Fig. 5　Backscattered electron receiving sensor
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接与初始化、函数发生卡配置及波形输出等过程。

1.4.2 数据处理与图像生成

背散射电子信号处理及图像生成流程如图 8 所

示，传感器四极板分别接收 4 路背散射电子信号，通

过采样处理将数据传输到工控机，通过图像处理软

件还原出单通道图像。

1.4.3 图像增强

对单极板采集的数据进行处理得到的单通道

图像只对相对背散射电子发射的空间方位角较大

的方向上形貌敏感，为了获得完整清晰的表面形貌

图像，还需要对获得的四幅单通道图像进行拟合、

降噪和增强处理。具体流程如图 9 所示，图像 1、3，

2、4 分别为相对布置两块极板收集处理得到的单通

道图像，对图像 1、3 进行拟合可以得到具有 x 方向完

整表面形貌信息的图像 X，对图像 2、4 进行拟合可

以得到具有 y 方向完整表面形貌信息的图像 Y。再

对图像 X 和图像 Y 进行拟合处理可以得到具有完整

表面形貌信息的图像 Z。此时需要对图像 Z 进一步

做去噪和图像增强处理，一方面去除图像获取和传

输过程中难以预料的噪声，这里主要包括椒盐噪

声，本文主要采用中值滤波算法去除椒盐噪声提高

图6　背散射信号采样及放大电路

Fig. 6　Backscatter signal sampling and amplification circuit

图7　软件工作流程

Fig. 7　Software workflow diagram

图8　数据处理及图像生成

Fig. 8　Data processing and image generation
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图像信噪比，另一方面对图像进行增强处理，保证

细节的同时，使图像轮廓更加分明。

2 试验与结果分析

2.1 试验方案

使用中国航空制造技术研究院自主研发的电

子束选区熔化设备，将背散射电子接收传感器置于

成型舱上方且与电子枪同轴。试验时选取具有局

部特征的立方体试块为观察对象，其形状及放置方

式如图 10 所示，扫描范围设置为 150 mm×50 mm，

选择 S 型扫描策略和点扫描方式，扫描点间隔设置

为 0.15 mm，扫描频率 1 MHz，这样采集到的像素数

据为 1 000 个×1 000 个，即成像分辨率为 1 000 像

素×1 000 像素，高压设置为-60 kV，电子束流 2 mA，

聚焦电流 487 mA。

2.2 结果与分析

当真空室抽真空到 2×10-3 Pa 时试验开始，高频

偏转扫描系统逐点扫描整个观察区域，同时数据采

集卡同步采集 4 路图像数据，当观察区域扫描完成，

数据采集卡将采集到的 4 路图像数据传输给工控计

算机，经数据处理生成 4 幅单通道图像，如图 11 所

示，其中图像 1 为 y 方向极板 3 获取到的图像，图像 3

为与其相对极板 1 获取到的图像，由图可见，图像 1、

3 分别能获取 A、B 边清晰的轮廓，经过第一次图像

拟合，可以得到具有 x 方向完整形貌信息的图像 X。

同理通过图像 2、4 的拟合可以得到具有 y 方向完整

形貌信息的图像 Y。对图像 X 及图像 Y 经过第二次

图像拟合及图像增强得到清晰的图像如图 12 所示。

由图可见，经过处理的图像相对比单通道图像具有

完整的试件形貌信息，并且经过图像降噪及增强，

最终呈现的图像更加清晰，同时该系统可以清楚地

图9　图像拟合与增强

Fig. 9　Image fitting and enhancement

图10　试件实物

Fig. 10　Physical drawing of test piece

 （a）图像 1                                 （b）图像 2

  （c）图像 3                                （d）图像 4

图11　单通道图像

Fig. 11　Single channel image
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观察到试件的局部信息，分辨率能够满足加工过程

监控及加工缺陷的实时监测要求。

3 电子束选区熔化实时成像

实际电子束选区熔化过程中需要保证较高的

粉床温度以防止吹粉现象，同时束流扫描过程中还

会产生大量的金属蒸气和强光，这些都是传统光学

监测技术难以克服的困难。

将研制的基于背散射电子成像的在线监测系

统置于实际电子束选区熔化制造环境中，对试块成

形过程进行监测，成形过程中，粉床温度始终保持

在 700 ℃以上。成形过程中最后一次监测图像见图

13，停止成形，待冷却后取出的成形实物见图 14。

由监测图像可见，研制的监测系统能够完整监

测成形范围，成像清晰度较高、能还原表面细节，满

足实际成形过程监测需求。

4 结论

（1）研制了一套 EBSM 过程中基于背散射电子

成像的在线监测系统，该系统可适应高强光，高金

属蒸气的电子束选区熔化过程，成像范围 150 mm×

150 mm，分辨率可达 1 000 像素×1 000 像素，图像刷

新率可达 1 s/帧。

（2）本系统采用 S 型点扫描的偏转扫描方式，相

较于 Z 型、线扫描方式而言，扫描效率及信号采集精

度得到明显提高。

（3）本系统设计了接收面积更大的背散射电子

信号采集传感器极板，对背散射电子信号更加敏

感，对形貌信息的还原能力更强。
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