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基于犔犪犫犞犐犈犠的高能质子束流密度

分布测试系统

伍　越，陈　卫，刘进博，罗　杰，李泽禹，朱　涛
（中国空气动力研究与发展中心 超高速所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：主要介绍一套基于ＬａｂＶＩＥＷ平台设计的高能质子束流密度分布测试系统，服务于电子器件抗辐射加固试验，用于加

速器的辐射剂量测量；它由法拉第杯探测器，移动平台控制系统和基于ＬａｂＶＩＥＷ的控制与数据获取软件三部分组成，具有对法

拉第杯位置控制、静电计读写、智能化测量、数据实时处理等功能；性能测试显示该质子束流测量系统能实现亚ｐＡ级电流的测

量，２０ｐＡ量程时的测量精度为５％，解决了弱流质子束的测量问题；该系统具有可靠性高、可扩充性好、抗干扰能力强的特点，

同时实验结果表明测得的质子束流密度分布，能准确评估电子器件辐射环境与剂量，为半导体器件抗辐射加固设计提供支撑。

关键词：高能质子束；法拉第杯；静电计；ＬａｂＶＩＥＷ；束流密度；测试系统

犃犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲犎犻犵犺犈狀犲狉犵狔犘狉狅狋狅狀犅犲犪犿

犆狌狉狉犲狀狋犇犲狀狊犻狋狔犅犪狊犲犱狅狀犔犪犫犞犐犈犠

ＷｕＹｕｅ，ＣｈｅｎＷｅｉ，ＬｉｕＪｉｎｂｏ，ＬｕｏＪｉｅ，ＬｉＺｅｙｕ，ＺｈｕＴａｏ
（ＣｈｉｎａＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，Ｍｉａｎｙａｎｇ　６２１０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡＬａｂＶＩＥＷｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ．ＩｔｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａＦａｒａｄａｙｃｕｐ，ａｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄａＬａｂＶＩＥＷｂａｓｅｄＤＡＱ

ｓｏｆｔｗａｒｅ．ＡｎｄｉｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆＦａｒａｄａｙｃｕｐ，ｒｅａｄ－ｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｉｚｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｏｏｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｒｅａｃｈｓｕｂ

－ｐＡｗｉｔｈａｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ５％ａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆ２０ｐＡ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｈａｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｅｘｐａｎｓｉ

ｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍｍｕｎｉｔｙ，ａｎｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｗｅａｋｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｏｐｒｏｖｉｄｅｎｅｃｅｓｓａｒｙｄａｔａｆｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

－ｈａｒｄｅｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｒｏｔｏｎｂｅａｍ；Ｆａｒａｄａｙｃｕｐ；ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；ＬａｂＶＩＥＷ；ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

０　引言

在大气层以外空间，从事航天活动必然要考虑空间环

境的影响，空间环境一般有高层大气、空间碎片、电离辐

射等，其中电离辐射是引起卫星或空间飞行器电子学系统

性能退化和失效的重要原因，最终会导致卫星或空间飞行

器的灾难性后果。由于缺少大气层的阻挡，外空间的电离

辐射成分与地面有很大不同，辐射强度本底也比地面高，

其中质子是空间电离辐射的主要成分［１３］。为了适应太空的

辐射环境，电子学器件一般要进行抗辐射加固处理，而地

面上的电离辐射环境一般由加速器产生，因此，在加速器

上进行质子单粒子效应的模拟实验中，满足空间电离辐射

和抗辐射加固中对质子计量的要求，必须对高能质子束流

密度分布进行准确测量。同样，质子束流的准确测量也在

加速器产氚、ＡＤＳ （加速器驱动次临界系统）研究中起着

关键作用［４５］。

采用高灵敏度的微弱电流测试仪，在高真空和环境真

空中，利用法拉第杯对高能质子束流密度分布进行测试，

能够综合评价电子学样品室内的电荷环境。用于动态在线

监测真空环境中在不同的方位以及不同质子辐照剂量下，

电子器件受影响的变化规律。

１　法拉第杯结构

法拉第杯是使用金属材料制成杯状，利用带电粒子入

射产生电荷的累积效应来测量来流强度的真空器件，其形

成的电流可以用来判定入射电子或离子的数量。当离子或

电子进入法拉第杯以后，会产生电子流。对一个连续的带

单电荷的离子束来说：

犖
狋
＝
犐
犲

（１）

　　其中：犖 是离子数量，狋是时间 （ｓ），犐是测得的电流

（Ａ），犲是基本电荷 （１．６０×１０－１９库伦）。我们可以估算，

若测得电流为１ｎＡ，即约有六十亿个离子被法拉第杯收集。

对于法拉第杯，如果杯底的厚度不够带电粒子将会穿出杯

底，不能保证带电粒子的完全收集，因此杯底的厚度必须

大于带电粒子穿透介质所产生的射程犚，其中
［６］：
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　　在ＡｔｏｍｉｃＤａｔａ
［６］中给出了各种能量的质子在不同元素

中的射程。以实际为例，采用的黄铜作为法拉第杯材料在３

ＭｅＶ质子束中，带电粒子能穿透的黄铜介质厚度为２．３

ｍｍ，为此设计采用了５ｍｍ厚的黄铜作为法拉第杯杯底。

有两种因素会造成测量的误差，第一个是入射的带电

粒子撞击法拉第杯表面产生低能量的二次电子而逃离；第

二种是入射粒子的反向散射。而在较高加速电压产生大能

量离子流时，离子流轰击入口狭缝产生的二次电子和二次

离子数量会大幅增加，影响测量实际信号的大小，因此法

拉第杯只适用于较小电子伏的测量。图１为法拉第杯示

意图。

图１　法拉第杯示意图

２　测试系统结构及原理

如图２所示，高能质子束流密度分布测试系统主要由

采集质子束用的法拉第杯、机械扫描系统、步进电机、偏

置电源、电机控制系统、数据采集系统及计算机等几部分

组成。法拉第杯、机械扫描系统与步进电机位于加速器出

口真空测试腔体内，偏置电源、电机控制系统、数据采集

系统及计算机放置在测试现场，用屏蔽盒进行了抗辐射加

固处理。

图２　测试系统框架

当被加速的带电粒子高速撞击法拉第杯杯底，产生的

二次电子将会获得较高的速度，如果角度合适将逃逸出法

拉第杯不能被收集，造成测得的电流强度比真实值偏大。

偏置电源的作用在于抑制二次电子的逃逸，其正极加载在

法拉第杯杯底，负极加载在法拉第杯杯口，形成一个抑制

电场，同时设计的法拉第筒的长度远大于杯底的半径，二

次电子产生后由于电场和出射角的作用将无法逸出杯外。

测试系统的控制与数据数据采集系统由ＰＣ机开发的虚

拟仪器与下位的步进电机驱动模块和Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６５１７Ａ静电计

组成，可以检测出真空腔体内部各个位置质子束束流密度

随时间变化情况，也可以实现空间二维扫描测量。在移动

平台的选择上，选用了北京卓立汉光仪器公司的 ＴＳＡｘ系

列标准电控平移台，该平台传动采用滚珠丝杠，导轨采用

线性轴承，电机后端配有手轮，可手动调节。平移台采用

ＳＣ３００系列步进电机控制箱，该控制箱为１－３轴点对点位

置定位集成控制系统，内置步进电机驱动器，同时提供

ＲＳ２３２串口，可通过通信协议或 ＯＣＸ控件进行二次开发。

微弱电流的测量采用了 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６５１７Ａ静电计，是一种高

精密的直流多用测量仪表，６５１７Ａ具有４２５读数／秒的读数

率，速度比同类静电计显著提高，可以提供快速的微弱电

流测量。

测试时，ＰＣ机通过总线对步进电机控制器进行配置，

在前面板的步进电机控制页面上可以设置起始点、终止点、

单次扫描步长以及步进电机运行速度等，同时ＰＣ机还能通

过仪器控制总线在前面板仪器控制页面上为６５１７Ａ静电计

选择合适的量程以配合不同功率的质子束进行实现量程切

换，保证测得的电流不会溢出。当所有参数均能满足测试

要求时，通过复位键将法拉第杯送至起始点，等待加速器

同步触发信号触发，以开始测试。测试开始后，法拉第探

头收集到的电流被静电计实时采集，ＰＣ机通过软件以百

Ｈｚ的速度读取对静电计数据，并计算平均值作为该点的束

流最终结果，同时在前面板上显示和保存，单次采集结束

后，步进电机驱动探头运行到下一个测量点，并开始该点

的数据采样、处理，每一次采集位置也可覆盖上一次的采

集，通过数据处理可以得到更加精细的位置与束流密度的

分布。如此步进往复，最后到达终止点完成测量。

３　系统软件设计

３１　软件结构

系统软件的主要功能是对移动平台控制器进行通信控

制以及对得到的电流信号进行计算处理。软件分为５个模

块：平台移动控制模块，可设定步进电机运行参数同时控

制机械扫描系统平动，也可设定零点位置并进行复位；静

电计控制模块，可设定静电计运行参数，并在故障情况下

对静电计进行手动复位；定点测量模块，实现对设定中心

位置束流密度的测量、计算、显示与保存；扫描测量模块，

实现空间不同位置束流密度的测量，同时存储测点的相对

位置信息；数据插值模块，通过ＬａｂＶＩＥＷ 内置的一维ｆｏｕ

ｒｉｅｒ算法对测试数据插值得到更精细的数据。软件处理的流

程如图３所示。

３２　利用犃犮狋犻狏犲犡控件的平台控制

平台移动控制模块中利用属性节点调用步进电机控制
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图３　软件设计结构图

器厂家提供的犃犮狋犻狏犲犡函数库，属性节点具有读取和写入引

用的属性，通过属性节点对本地应用程序进行调用，可自

动调整为用户所引用对象的类。ＬａｂＶＩＥＷ 的外部接口包括

动态链接库的调用、Ｃ语言的接口、以及利用属性节点访问

ＸＭＬ、ＶＩＳＡ、．ＮＥＴ和ＡｃｔｉｖｅＸ属性。软件中利用打开自

动化函数，返回指向控制器对象的自动化引用句柄以驱动

平台控制器动作。在ＬａｂＶＩＥＷ中访问ＡｃｔｉｖｅＸ控件的步骤

如下：首先通过 “插入ＡｃｔｉｖｅＸ对象”打开函数对象，其次

通过插入后续的 “ＡｃｔｉｖｅＸ控件属性”对话框来选择配置对

象的属性，然后通过调用节点执行属于对象的相应函数，

如果当这个事件函数发生时，系统自动调用 “事件回调注

册”函数进行响应，最后使用 “关闭引用函数”完成整个

打开自动化过程。以一个完整的机械复位子程序为例展示

整个属性节点的运行模式，如图４所示。

图４　械复复位ＶＩ程序结构

３３　基于犌犘犐犅的静电计控制

ＬａｂＶＩＥＷ提供了基于ＧＰＩＢ的仪器控制集成开发环境，

静电计的控制通信模块均采用基于ＧＰＩＢ的仪器测试环境搭

建，ＧＰＩＢ的接口软件包含：ＧＰＩＢ驱动程序和相关仪器的

驱动程序，在此基础上硬件服务商还提供了封装好的仪器

控制程序。其中ＧＰＩＢ驱动程序可在ＮＩ的技术支持中获取，

仪器驱动程序在相应仪器生产厂家的程序包中获得，一般

而言仪器厂商提供的驱动程序会将仪器的基本控制函数按

照基本功能封装成子ＶＩ并添加到ＤＬＬ （动态链接库）中。

在ＬａｂＶＩＥＷ的开发环境中，基于ＧＰＩＢ的仪器通信使用标

准化仪器编程语言ＳＣＰＩ实现，图５现实了静电计通过

ＧＰＩＢ实现数据读操作的流程，首先配置初始化模块找到

ＧＰＩＢ总线对应的端口对静电计初始化，接着由前面板对应

的静电计参数选项修改静电计的参数设置，配置好的参数

会自动生成ＳＣＰＩ指令并由ＧＰＩＢ总线输出到静电计，静电

计通过下位机反馈需要读取得数据，这样 ＰＣ机就通过

ＧＰＩＢＲｅａｄ指令读取到了所需数据。

图５　静电计的ＧＰＩＢ读数据操作

３４　扫描测量模块设计

在扫描测量模块中，利用双层顺序结构实现了先对平

台进行定位操作，之后再驱动测量程序对数据进行测量的

过程。当完成整个流程扫描以后，将法拉第杯归位以实现

下一次扫描。如图６所示。

图６　扫描测量模块程序

当具备测试条件之后，由加速器脉冲信号触发程序运

行。触发后，由面板上的参数设定，得到每一次扫描的距

离以及总扫描路径信息，在每一次采样的循环结束时得到

每一次的运行采样时的时间信息，通过时间可以控制辐照

的剂量大小。每次单循环将每一步相对位移信息和电流大

小信息分别存入指定的ＴＸＴ文件的不同列。通过对ＴＸＴ

文件中数组的处理就可得到辐照强度在空间的分布，最后

用可视化图形窗口显示出来。

３５　模块框架

整个模块程序由一个ＷＨＩＬＥ循环嵌套，当触发总体停

止按键，程序才会停止。每一个模块程序是由选项卡控件

驱动的一个条件结构实现的，选项卡控件由ＬａｂＶＩＥＷ 提

供，连接到条件结构的选择器上面，在前面板上即可添加

各模块程序相应的操作控件，后面板的ＷＨＩＬＥ循环内可进

行不同模块程序的编写。

４　实验结果与分析

现场试验前需对试验现场和仪器的背景噪声进行测量，

同时消除整个测试系统的系统误差。在加速器未运行情况
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下，将静电计量程设置为２０ｐＡ，在试验现场对静电计的输

出进行了５００ｓ，间隔１ｓ的数据采集，并将结果返回给计

算机进行分析。图７ （ａ）为采集到的原始数据波形图，图７

（ｂ）为背景噪声的分布图。

图７　测试系统背景噪声及分布

图７ （ａ）中噪声主要分布在－１．１～０．１ｐＡ之间，噪声

宽度为１ｐＡ，可计算出２０ｐＡ量程时的测量精度为５％，从

图７ （ｂ）中可以看出，系统的白噪声基本符合高斯分布，

其中心位置为一个－０．５３ｐＡ的偏置，属于测试系统的系统

误差，在实际测量中必须扣除该偏置对质子密度计算的影

响，即在实际测量时，电流的值必须要加上０．５３ｐＡ。

知道了法拉第杯产生的电流随时间的变化趋势后，通

过束流对时间的积分，可得某一时间段中狭缝探测器收集

到的质子数，除以狭缝面积，可得质子注量［７］，即

Φ＝∫
狋

０
犐狊（狋）ｄ狋／犛犲 （３）

　　其中：Φ 为质子注量 （ｃｍ－２）；犐狊（狋）为散射质子流强

（Ａ）；狋为测量时间 （ｓ）；犛为接收面积 （ｃｍ２）；犲为基本电荷

（１．６０２×１０－１９Ｃ）。

束流探测器狭缝面积可通过 ＭＡＴＬＡＢ处理束流探测器

狭缝的阴影图像得到，本文使用的狭缝面积为２３．２５ｍｍ２。

利用能量３ＭｅＶ的质子束，对高能质子束流密度分布

测试系统进行了实验验证，实验用静电计测得了亚ｐＡ量级

的质子束流，图８ （ａ）显示了中心位置连续辐照强度的实

验结果，图８ （ｂ）为辐照强度纵向分布的实验结果。

在中心位置定点测量时，由图８ （ａ）可知，法拉第杯

中的电流从零开始积分，积分时间约６ｍｉｎ，６ｍｉｎ之后法

拉第杯形成的电流趋于稳定，每ｃｍ２ 中的质子数约为１４．７

×１０
９个，这一结果与辐照强度纵向分布时中心位置测量的

强度基本一致，整个测试过程中的质子束比较稳定，但随

着时间有一定的下降趋势；由图８ （ｂ）可知，在质子束流

的边沿，法拉第杯仍存在积分现象，质子束纵向分布基本

均匀，在中心位置上密度略有下降，但下降范围不大，经

图８　３ＭｅＶ质子束测量结果

过计算，质子束密度相对于中心位置均匀性偏差为１１．７％。

５　结束语

本文基于ＬａｂＶＩＥＷ平台设计了高能质子束流密度分布

测试系统，由法拉第杯探测器，移动平台控制系统和基于

ＬａｂＶＩＥＷ的控制与数据获取软件三部分组成，具有对法拉

第杯位置控制、静电计读写、智能化测量、数据实时处理

等功能。该质子束流测量系统能实现亚ｐＡ级电流的测量，

２０ｐＡ量程时的测量精度为５％，解决了弱流质子束的测量

问题，同时实验结果表明测到的ｐＡ量级的质子束流密度随

空间的分布，能准确评估电子器件辐射环境与剂量，为半

导体器件抗辐射加固设计提供了所需的数据。
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