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摘要：在上海光源硬Ｘ射线微聚焦光束线站ＢＬ１５Ｕ１，为提高波带片纳米聚焦装置的Ｘ射线荧光成像实

验效率，设计实现了一种快速扫描荧光成像实验装置。该装置包括运动控制系统、样品荧光探测系统和

实验数据同步获取系统。运动控制系统设计了闭环反馈控制、样品台电机运动控制和扫描轨迹，实现了

快速扫描过程中样品的准确定位。样品荧光探测系统和实验数据同步获取系统实现了硬件同步触发计

数器获取荧光计数，保证了荧光成 像 的 准 确 性。实 验 结 果 表 明，运 动 控 制 系 统 三 角 波 形 跟 踪 误 差 小 于

２０ｎｍ，满足光斑在样品处的重复定位精度小于光斑尺寸１／１０的要 求。用 该 系 统 获 取 了 标 准 铜 网 的 元

素分布图像，图像获取时间是“走停”扫描模式的１／５，验证了实验系统的可行性和高效性。
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　　同步辐射Ｘ射 线 荧 光 成 像 技 术 能 准 确 获

取样品 中 的 元 素 分 布，且 具 有 高 检 测 灵 敏 度

和高空间分辨 率，为 生 物、材 料 和 环 境 等 领 域

的科技人员研 究 元 素 微 区 分 布 提 供 了 强 有 力

的工具［１－３］。上海光源ＢＬ１５Ｕ１的波带片纳米

聚焦装置最高可实现百纳米级空间分辨［４］，并

已对 用 户 开 放［５－７］。但 此 装 置 之 前 只 实 现 了

“走停”的扫 描 模 式，该 扫 描 模 式 不 仅 存 在 部

分机时浪 费［８－９］，而 且 在“走 停”模 式 的 长 时 间

扫描过程中，一 些 不 稳 定 因 素 如 注 束、束 流 轨

道校正等可能 会 导 致 亚 微 米 或 纳 米 级 空 间 分

辨的 成 像 扭 曲［１０－１２］。为 此，需 建 立 波 带 片 纳

米聚焦装置的快速 扫 描Ｘ射 线 荧 光 成 像 实 验

系统。
由于波带片纳米聚焦装置具有亚微米空间

分辨，该装置对样品处光斑的定位要求是光斑

在样品处的 重 复 定 位 精 度≤光 斑 尺 寸 的１／１０
（以６００ｎｍ聚焦光斑为例，光斑在样品处的重

复定位精度≤６０ｎｍ是可正常进行实验的基本

要求），因此，在波带片纳米聚焦装置上建立快

速扫描荧光成像实验系统的关键是运动控制系

统重复定位精度需小于光斑尺寸的１／１０，且样

品荧光计数同步获取系统能满足获取荧光计数

的 样 品 位 置 与 荧 光 成 像 的 像 素 点 坐 标 严 格 一

致，即保证荧光成像的准确性。
为在ＢＬ１５Ｕ１的 波 带 片 纳 米 聚 焦 装 置 上

建立快速扫描Ｘ射线荧光成像实验装置，设计

该装置的运动控制系统、样品荧光探测系统和

实验数 据 同 步 获 取 系 统。运 动 控 制 系 统 基 于

Ｄｅｌｔａ－ｔａｕ　Ｐｏｗｅｒ　ＰＭＡＣ控制器设计闭环反馈控

制、样品台电机运动控制和扫描轨迹。样品荧光

探测 和 实 验 数 据 同 步 获 取 系 统 采 用 Ｐｏｗｅｒ
ＰＭＡＣ控制器的位置比较方法设计硬件同步触

发计数器获取荧光计数，保证获取荧光计数的样

品位置与荧光成像的像素点坐标的一致性。将

设计的实验系统应用于ＢＬ１５Ｕ１的波带片纳米

聚焦装置，以验证实验系统的可行性和高效性。

１　实验设计

Ｘ射线照射样品会产生含有样品元素特征

电子能 级 结 构 的Ｘ射 线 荧 光 信 号。利 用 微 纳

Ｘ射线聚焦光斑，连续逐点照射样品，同时使用

荧光探测器收集荧光计数，可获得样品在选定空

间范围内的元素空间分布，此即Ｘ射线扫描荧

光成像方法。传统扫描方法通过控制水平和垂

直方向的电机，每个像素点均先定位样品位置然

后采集荧光信号，重复如此步骤扫描选定区域所

有像素点完成实验过程。这样大量的时间将花

费在电机启动、定位、停止、等待的过程中，极大

降低实验效率。快速扫描Ｘ射线荧光方法，针

对传统方法的缺点，采用水平方向电机连续不停

顿完整扫描１整行，水平１行扫描完成后垂直电

机再换行，重复步骤完成整个扫描过程。这样可

将传统方法行扫描浪费在电机启动、定位、停止、
等待的时间大幅度降低。在水平方向行扫描过

程中，控制器在选定的像素点位置产生触发信号

同步获取Ｘ射线荧光探测器的计数，像素点位

置的精确测量和触发是关键。

２　实验装置

波带片纳 米 聚 焦 装 置 的 快 速 扫 描 Ｘ射 线

荧光成像实验系统如图１所示，主要包括样品
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台、控制 器、荧 光 探 测 器 和 计 数 器。样 品 台 是

ＰＩ　Ｐ－７３３．２ＣＤ纳 米 定 位 平 台，带 有 电 容 传 感

器，用于检测样品台位置。控制器是Ｄｅｌｔａ－ｔａｕ
Ｐｏｗｅｒ　ＰＭＡＣ，用于实现样品台的运动控制和

实验数据同步获取，该控制器用１６位模数转换

ＡＤＣ卡读 取 电 容 传 感 器 的 测 量 信 号，用 具 有

１８位数模转换ＤＡＣ的控制卡控制样品台运动

并生成同步触发信号，以触发计数器同步获取

荧光计数。荧光探测器为单探头硅漂移固体荧

光探测器，电 子 学 部 分 采 用 美 国 ＸＩＡ 公 司 的

ＤＸＰ系 统。计 数 器 采 用 具 有 ３２ 个 通 道 的

Ｓｃａｌｅｒ　ＳＩＳ３８２０，其１００ＭＨｚ的 采 样 频 率 可 快

速响应荧光计数的变化，保证在快速扫描模式

下不会丢失计数。

图１　快速扫描实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ

快速扫描荧光成像实验系统的实现是样品

在连续运动过程中，控制器实时读取样品实际

位置，当样品每移动１个像素点步长时，在该像

素点位置产生１个触发信号，以触发计数器同

步获取探测器的荧光计数，保证获取荧光计数

的 样 品 位 置 与 荧 光 成 像 的 像 素 点 坐 标 严 格 一

致，即荧光成像的准确性。该系统实现 的 关 键

是样品台的精确运动控制和在连续扫描过程中

荧光计数的同步获取。

３　运动控制系统

基于Ｐｏｗｅｒ　ＰＭＡＣ控 制 器 设 计 运 动 控 制

系统，该系统包括闭环反馈控制、样品台电机运

动控制和扫描轨迹，以实现Ｘ射线荧光快速扫

描过程中样品的精确定位。

３．１　闭环反馈控制

采用鲁棒控制算法旨在保证控制对象的跟

踪性能和 鲁 棒 性。考 虑 样 品 台 对 象Ｇ的 镇 定

问题，该对象具有标准化的左互质分解：

Ｇ＝Ｍ－１　Ｎ （１）
其中，Ｍ 和Ｎ 为 稳 定 的 互 质 传 递 函 数，且 存 在

稳定的Ｍ＊ 和Ｎ＊ 能满足如下的Ｂｅｚｏｕｔ等式。

ＭＭ＊ ＋ＮＮ＊ ＝Ｉ （２）

　　Ｇ相应的摄动对象模型Ｇｐ 可为：

Ｇｐ＝ （Ｍ＋ΔＭ）－１（Ｎ＋ΔＮ） （３）

其中，ΔＭ 和ΔＮ 为 稳 定 但 未 知 的 传 递 函 数，表

示标称对象模型Ｇ的不确定性；Ｉ为单位变量。
鲁棒镇定的目标不仅要 镇 定 标 称 模 型Ｇ，还 要

镇定１族由下式定义的摄动对象模型：

Ｇｐ＝ ｛（Ｍ＋ΔＭ）－１（Ｎ＋ΔＮ）∶
‖［ΔＮ　ΔＭ］‖∞ ＜ε｝ （４）

其中，ε为稳定裕量，ε＞０。最大化该稳定裕量

即求解标准化互质因子对象的鲁棒镇定问题。
仅标称反馈系统稳定时，图２所 示 的 摄 动

反馈系统的稳定性是鲁棒的，且：

γ＝｜｜
Ｋ［ ］Ｉ （Ｉ－ＧＫ）－１　Ｍ－１｜｜∞

≤ １ε
（５）

图２　１族摄动对象的鲁棒镇定

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｏｎｅ　ｆａｍｉｌｙ　ｏｆ　ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ　ｐｌａｎｔｓ

其中，γ为由到 μ［］ｙ 的 Ｈ∞ 范数；Ｋ为控制器。

γ可达 到 的 最 小 值 以 及 相 应 的 最 大 稳 定 裕 量

εｍａｘ为：

γｍｉｎ＝ε－１ｍａｘ＝ ｛１－‖［Ｎ　Ｍ］‖２Ｈ｝－１／２ ＝
（１＋ρ（ＸＺ））

１／２ （６）

其中：［Ｎ　Ｍ］为Ｎ 和Ｍ 构 成 的 矩 阵；‖·‖Ｈ为

Ｈａｎｋｅｌ范数；ρ为 谱 半 径（最 大 特 征 值）；对 于
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Ｇ的最小状态空间实现（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）［１３］，Ｘ和Ｚ
分别是如下代数Ｒｉｃｃａｔｉ方程的唯一正定解。
（Ａ－ＢＳ－１　ＤＴＣ）Ｚ＋Ｚ（Ａ－ＢＳ－１　ＤＴＣ）Ｔ－

ＺＣＴＲ－１　ＣＺ＋ＢＳ－１　ＢＴ ＝０ （７）
（Ａ－ＢＳ－１　ＤＴＣ）ＴＸ＋Ｘ（Ａ－ＢＳ－１　ＤＴＣ）－

ＸＢＳ－１　ＢＴＸ＋ＣＴＲ－１　Ｃ＝０ （８）

Ｒ＝Ｉ＋ＤＤＴ

Ｓ＝Ｉ＋ＤＴＤ （９）

　　 对 于 指 定 的γ＞γｍｉｎ，保 证｜｜
Ｋ［ ］Ｉ （Ｉ－

ＧＫ）－１　Ｍ－１｜｜∞≤γ的控制器由下式［１４－１５］给出：

Ｋ＝
Ａ＋ＢＦ＋γ２（ＬＴ）－１·

　ＺＣＴ（Ｃ＋ＤＦ）
　　γ２（ＬＴ）－１　ＺＣＴ

ＢＴＸ　　　　　　　　　　－Ｄ

熿

燀

燄

燅Ｔ

（１０）

Ｆ＝－Ｓ－１（ＤＴＣ＋ＢＴＸ） （１１）

Ｌ＝ （１－γ２）Ｉ＋ＸＺ （１２）

　　通 过 式（６）和 两 个 Ｒｉｃｃａｔｉ方 程 可 得 出

γｍｉｎ，然后通过式（１０）得到控制器Ｋ。控制器Ｋ对

于控制系统在不确定性扰动作用下仍能维持预期

的性能具有重要意义。式（５）中，（Ｉ－ＧＫ）－１为该

摄动反 馈 系 统 的 灵 敏 度 函 数，可 见 控 制 器Ｋ
直接影响系 统 的 灵 敏 度。所 设 计 的 控 制 器 作

用是减小灵敏 度 函 数 幅 值，提 高 系 统 鲁 棒 性，
使控制系统对 输 入 的 跟 踪 误 差 保 持 在 很 小 的

范围之 内，同 时 将 干 扰 引 起 的 输 出 维 持 在 较

低水平。

３．２　样品台电机运动控制

Ｐｏｗｅｒ　ＰＭＡＣ控 制 器 实 现 样 品 台 电 机 运

动控制，需建立坐标系，设定样品台电机的起始

位置与坐标系原点对应，并根据式（１３）和（１４）
将样品台电机的运动方向映射到坐标轴上。设

计轴定义为＃１→Ｘ 和＃２→Ｙ，表 示 将 样 品 台

水平方向电机＃１分配给坐标轴Ｘ，将 垂 直 方

向电机＃２分 配 给 坐 标 轴Ｙ。执 行 动 作 命 令，
电机＃１和＃２将根据坐标定义沿轴向运动。

＃１
＃［ ］２ ＝

ｋＡ１ ｋＢ１
ｋＡ２ ｋ［ ］

Ｂ２

Ｘ［ ］Ｙ ＋
ｄ１
ｄ［ ］
２

（１３）

＃ｉ→ｋＡｉＸ＋ｋＢｉＹ＋ｄｉ　ｉ＝１，２ （１４）
其中：ｄｉ 为偏移量；ｋ为比例因子。

本系统中，样品台采用绝对 位 置 定 位 和 线

性运动模式。运动控制流程如图３所示。

３．３　扫描轨迹

设计样品台的三角波扫描 驱 动 方 式，采 用

如下的三角波形函数。设计三角波扫描驱动轨

迹是由于三角波是线性波形，其位置点与时间

点一一对应，在三角波频率较低时，图像不易畸

变，且易于编程实现。

ｆ（ｔ）＝
Ａ１＋２Ａ１Ｔ１

ｔ　－Ｔ１２ ≤ｔ≤０

Ａ１－２Ａ１Ｔ１
ｔ　０≤ｔ≤

Ｔ１烅

烄

烆 ２

（１５）

其中：Ｔ１ 为三角波周期；Ａ１ 为三角波幅值。

图３　运动控制流程图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

４　荧 光 探 测 系 统 和 实 验 数 据 同 步 获 取

系统

荧光探 测 系 统 由 荧 光 探 测 器 探 测 荧 光 信

号，并通过电 子 学 系 统 直 接 输 出 到ＳＩＳ３８２０计

数器。在数据获取前需先设置感兴趣 区 域，当

探测器探测到荧光信号时，与此感兴趣区域范

围 匹 配 的 所 有 荧 光 计 数 均 会 立 即 输 出 到

ＳＩＳ３８２０计数器。该方法仅获取每个感兴趣区

范围内的荧光数据，而不是全谱数据，因而提高

了数据获取的效率。
实验数据同步获取系统是用于确保获取荧

光计数的样品位置与荧光成像的像素点坐标严

格一致，采用控制器的位置比较方法，硬件同步

触发ＳＩＳ３８２０计数 器 获 取 荧 光 计 数，该 方 法 基

于３个可设置 的 寄 存 器：比 较 寄 存 器ＣｏｍｐＡ、
比较 寄 存 器 ＣｏｍｐＢ、增 量 寄 存 器 ＣｏｍｐＡｄｄ。
分别设置比较寄存器Ａ和Ｂ的初始值为ＣｏｍｐＡ０
和ＣｏｍｐＢ０，ＣｏｍｐＢ０为 获 取 的 第１个 像 素 点
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位置，并设 置 增 量 寄 存 器ＣｏｍｐＡｄｄ的 初 始 值

为扫描步长值。当电容传感器检测的电机位置

值等于ＣｏｍｐＡ０时，控 制 器 输 出 高 电 平 信 号，
此时ＣｏｍｐＡ会自动增加１个ＣｏｍｐＡｄｄ增量，
其值变为ＣｏｍｐＡ１。当电容传感器检测的电机

位置值等于ＣｏｍｐＢ０时，控制器输出低电平信

号，此时ＣｏｍｐＢ会自动增加１个ＣｏｍｐＡｄｄ增

量，其值变为ＣｏｍｐＢ１，该过程的自动增量式位

置比 较 如 图４所 示［１６］。同 时 输 出 信 号 的 下 降

沿同步触发ＳＩＳ３８２０计数器。采用此方法在每

个像素点处生成同步触发信号触发ＳＩＳ３８２０计

数器获取荧光计数，其流程如图５所 示。此 硬

件比较触发的设计方法具有低延时高精度的优

点，且触发信号的输出是由实测的样品位置与

比较寄存器的值比较产生，保证了获取荧光计

数的样品位置与荧光成像的像素点坐标的一致

性，即荧光成像的准确性。

图４　自动增量式位置比较波形图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｗｉｔｈ　ａｕｔｏ－ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

图５　荧光计数同步获取流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｏｕｎｔ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

５　实验

５．１　运动控制系统实验

控制系统的阶跃响应如图６所示。参考输

入信号的幅值为１μｍ。输 入 信 号 幅 值 若 选 择

太小，系统响应会淹没在噪声信号中，无法明显

观察到阶跃信号响应。输入信号幅值若选择太

大，系统易进入非线性区，引起性能降 低，或 导

致控制信号饱和。选择１μｍ幅值作为参考输

入信号，输出阶跃响应具有较高的信噪比，且系

统无控制 信 号 饱 和 问 题。另 外，以１μｍ幅 值

作为参考输入信号，易于分析计算系统的动态

特性参数。

图６　控制系统阶跃响应

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图７　控制系统Ｓ（ａ）和Ｔ（ｂ）的波特图

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｄｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　Ｓ（ａ）ａｎｄ

Ｔ （ｂ）ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

控制系 统 的 鲁 棒 性 由 灵 敏 度 传 递 函 数Ｓ
和补灵敏度 传 递 函 数Ｔ 表 示。Ｓ和Ｔ 的 波 特

图分别 如 图７ａ和ｂ所 示，根 据 鲁 棒 性 判 断 准

则［１５］，Ｓ可表征扰动对输出的传递作用，Ｓ最大

峰值位于６７８．３２ｒａｄ／ｓ处，值为１．２１ｄＢ，小于

６ｄＢ，则输出对外部扰动一致衰减，系统对扰动

的抗干扰 能 力 较 好，可 获 得 较 小 的 跟 踪 误 差。
补灵敏度传 递 函 数Ｔ 可 表 征 输 入 信 号 对 输 出

的影响以及系统对高频扰动的抑制，Ｔ最 大 峰
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值位于０ｒａｄ／ｓ处，值为０，小于２ｄＢ，表明该控

制系统能有效抑制输入的传感器噪声信号对输

出的影 响。此 外，从Ｔ 的 波 特 图 可 见，在 较 高

频率处，Ｔ值快速衰减，表明闭环控制系统对高

频扰动具有良好的抑制作用。
控制系统的跟踪性能如图８所示。光斑大

小６００ｎｍ，单点扫描时间０．１ｓ，样品台跟踪幅

值为６０μｍ、周期为２０ｓ的三角波形（对于水平

方向６０μｍ行程，６００ｎｍ扫描步长，单行共需

扫描１００个 点，每 个 点０．１ｓ，则 单 行 扫 描 需

１０ｓ，三角波形１个周 期 对 应 于 往 返 的 两 行 扫

描，则设置三角波形周期为２０ｓ），其跟踪误差

小于２０ｎｍ，满足了样品重复定位 精 度 小 于 光

斑尺寸１／１０的要求。而在三角波形的转折点

处运动 轨 迹 的 方 向 和 速 度 均 有 较 大 的 变 化，
导致此处轨 迹 跟 踪 误 差 相 对 较 大。控 制 系 统

的输出跟踪 性 能 如 图８所 示，图８ａ与ｂ的 时

间点相 对 应，取 包 含 三 角 波 形 转 折 点 的 一 段

时间内 样 品 台 电 机 的 跟 踪 误 差（图８ｂ），其 误

差较大处对 应 图８ａ中 三 角 波 形 的 转 折 点 处，
最大误差约为１７．３７ｎｍ。

图８　控制系统的输出跟踪轨迹（ａ）

和样品台单行移动跟踪误差（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ａ）ａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｔａｇｅ　ｍｏｖｉｎｇ
ｉｎ　ｏｎｅ　ｌｉｎｅ（ｂ）ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

５．２　快速扫描荧光成像实验

在ＢＬ１５Ｕ１的波带片纳 米 聚 焦 装 置 上，应

用设计的快速 扫 描 Ｘ射 线 荧 光 成 像 实 验 系 统

获取标准铜网（铜网尺寸为２　０００目／ｉｎ，１ｉｎ＝
２．５４ｃｍ）的元素分布图像，Ｘ射线能量为１０ｋｅＶ。
光斑扫描并微分和高斯拟合的结果如图９所示，
其水平方向半高宽为６０９ｎｍ，垂直方向半高宽

为５９３ｎｍ，设置扫描步长为６００ｎｍ×６００ｎｍ，即
图像的像素点大小为６００ｎｍ×６００ｎｍ。每个

像素的扫描时间为０．１ｓ，铜网样品如图１０ａ所

示（由后视显微镜获取）。

图９　光斑水平方向和垂直方向尺寸

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｓｐｏｔ

图１０　快速扫描荧光成像实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据上述对快速扫描荧光成像实验系统的

分析，其运动控制系统具有良好的鲁棒性，且满

足样品重复定位精度小于光斑尺寸１／１０的 要

求。此外，Ｘ射线荧光计数 的 获 取 由 硬 件 同 步

触发计数器实现，保证了荧光成像的 质 量。实

验所获得的铜网元素分布图像如图１０ｂ所示。
与波带片纳米聚焦装置之前采用的“走停”

扫描模式相比，相同的实验条件下，“走停”扫描

模式获取该荧光图像需５　０００ｓ，而快扫模式仅

需１　０００ｓ，快扫模式图像获取时间是“走停”扫

描模式的１／５，提高了实验效率。

６　结论

在上海 光 源ＢＬ１５Ｕ１的 波 带 片 纳 米 聚 焦

装置上首次建立快速扫描荧光成像实验装置。

该装置包括运动控制系统、样品荧光探测系统

和实验数据同步获取系统。其运动控制系统具

有良 好 的 鲁 棒 性，三 角 波 形 跟 踪 误 差 小 于

２０ｎｍ，满足样 品 重 复 定 位 精 度 小 于 光 斑 尺 寸

１／１０的要求。样 品 荧 光 探 测 和 实 验 数 据 同 步

获取系统采用硬件比较触发的方法，保证了获

取荧光计数的样品位置与荧光成像的像素点坐

标严 格 一 致。应 用 此 快 速 扫 描Ｘ射 线 荧 光 成
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像实验系统获得了标准铜网的元素分布图像，
验证了 所 设 计 的 快 速 扫 描 系 统 的 可 行 性。此

外，与“走停”扫描模式相比，所设计的快速扫描

荧光成像实验系统提高了实验效率，使用户能

在同步辐射装置有限的机时内获取更多的实验

结果。
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