
前 言

X线发现伊始即用于临床医学，随后各种X线设

备相继问世。X线机的两大主要功能即摄影和透视，

医生利用X线光片进行诊断。目前，各大医学类高校

都成立了医学影像学或医学影像技术专业，该类专

业主要课程有医学影像检查技术学、医学影像设备

学、医学影像诊断学，其办学的终级目标是为医院培

养医学影像诊断师或医学影像设备操作技师。但

是，医学影像设备体积庞大、价格昂贵，少则几万，多

则几百万甚至上千万，受到经济和场地的限制，很多

高校医学影像实验中心存在实验设备配备不全的问

题，学校即使开设了影像检查技术学、医学影像设备

学，但很多医学影像学或医学影像技术的学生在实

习之前基本没有接触过X线机，不熟悉X线机的操作

流程，对X线机常见问题的维修更是知之甚少［1］。按

照专业设置与课程设置，医学影像学和医学影像技

术专业的学生都必须去医院实习半年到一年，但医

院设备的数量少、设备价格高，以及设备任务繁重等

现状，使学生们在实习期间接触X线设备的机会也是

少之甚少。另外，由于高校X线机实验设备配备不

全，导致了医学影像学专业或医学影像技术专业的

部分课程实验教学与理论教学结合困难［2-3］。

为解决在教学中遇到的以上几个问题，借鉴参

考文献[4-6]，笔者设计了一种简易的基于电路联动

的X线机模拟操作装置，该X线机虽然价格低廉，但

具备如下特点：模拟真X线机相应功能（摄影或透视）

的操作流程，并显示透视/点片以及摄影操作过程中

各个单元电路的作用、相互联系、工作原理以及各个
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关键继电器的工作状态；方便对X线机常见故障进行

简单诊断与维修；另外该实验装置避免了高 kV和X

线的电离辐射给师生带来的潜在安全隐患，保护了

师生的人生安全。

1 基于电路联动的模拟X线机功能

该电路联动的X线机模拟操作装置主要模拟了

利用X线机进行透视/点片和摄影时的操作方法（或

流程）；并显示与每一步操作所对应的关键电路以及

关键继电器的工作状态；同时，对X线机常见故障点

设置了测试点方便故障的排查。

1.1 基于电路联动的X线机透视/点片操作与故障

排查

基于电路联动的X线机透视/点片操作与故障排

查模拟主要有以下几个功能［7］：（1）模拟了利用X线

机进行透视/点片的操作流程，并利用发光二极管显

示X线机透视/点片时各单元电路之间工作的先后关

系，以及各主要继电器工作的先后次序；（2）通过故

障点和测试点的设计，模拟了X线机透视/点片过程

中常见故障的检测和维修。

1.2 基于电路联动的X线机摄影操作与故障排查

基于电路联动的X线机摄影操作与故障排查模

拟主要有以下几个功能：（1）模拟X线机摄影过程中

管电流、管电压，曝光参数调节；（2）模拟利用X线机

进行摄影的操作流程，并利用发光二极管显示X线机

摄影操作时各单元电路之间工作的先后关系，以及

各主要继电器工作的先后次序；（3）通过故障点和测

试点的设计，模拟了X线机摄影过程中常见故障的检

测和维修。

另外，为了避免高 kV和X线可能给师生带来安

全隐患，基于电路联动的模拟X线机用模拟X线管代

替了真正的X线管，用低电压代替了产生X线所必需

的高kV的管电压。

2 X线机操作与电路联动实验箱的设计

为实现上述功能，该电路联动的X线机模拟操作装

置包含有外壳，外壳外面有模拟X线球管，各关键电路

的简化电路图，关键继电器以及关键测试点；外壳内集

成有电源电路、控制电路、容量保护电路、旋转阳极启

动电路、旋转阳极延时保护电路、灯丝加热初级电路、

高压初级电路、高压次级电路、点片/透视和摄影限时电

路。其中电源电路分别与控制电路、旋转阳极启动电

路、旋转阳极延时保护电路、容量保护电路、灯丝加热

初级电路、高压初级电路和限时电路连接以提供电源，

控制电路分别与容量保护电路、旋转阳极启动电路、旋

转阳极延时保护电路、灯丝加热初级电路、高压初级电

路和限时电路连接以实现控制，所述旋转阳极启动电

路和灯丝加热初级电路分别与旋转阳极延时保护电路

连接，所述高压初级电路和灯丝加热初级电路分别与

高压次级电路连接［8-10］。该X线机模拟操作装置在摄影

或点片/透视时电路之间的调用关系以及关键继电器工

作状态如下：

2.1 基于电路联动的X线机摄影操作模拟设计

（1）按下摄影开关K1（图 1），模拟X线机电源电

路接通，自耦变压器获得220 V电压并为后续各个单

元电路提供电源，灯丝加热电路中小焦点灯丝变压

器得电，灯丝处于微温状态（图2）。

（2）设定摄影参数管电流、管电压、曝光时间。

当参数设置完成后，容量保护电路开始工作,当

mA*kV*s<X线管容量标准值，图1电路中继电器 JC5

的得电回路中继电器 J3的常闭触点得电，为灯丝升

温，旋转阳极启动做好准备。

（3）如果上述第二步中参数设置满足X线管容量

标准值时，按下图 1电路中开关K2（相当于摄影操作

的手闸一挡），继电器 JC8得电，继而 JC5得电，大焦点

灯丝变压器和旋转阳极启动电路得电，同时灯丝加

热电路根据设定的mA值确定mA值并选择电阻（图
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2）。如果灯丝加热、旋转阳极启动电路均正常，旋转

阳极延时与保护电路（图3）中

的继电器 J4得电，为曝光做好

准备。

旋转阳极延时与保护电路

用于检测旋转阳极启动、灯丝加

热是否正常：这里可以设置故障

点和测试点，如果灯丝加热、旋

转阳极启动正常，旋转延时保护

电路中的继电器J4得电，为曝光

做好准备；如果灯丝加热不正常

或旋转阳极启动不正常，J4不得

电，即使按下手闸二挡也不能进

行曝光。测试点分别用于灯丝

加热正常、旋转阳极启动正常和

灯丝加热正常或旋转阳极启动

不正常的情况下开关三极管，

BG205，BG204发射极，集电极，基极相对于地的点电位。

（4）待灯丝加热、旋转阳极启动均正常，继电器 J4

得电，松开开关K2（相当于按下手闸二挡），图 1电路

中继电器 JC8失电，JC3A、JC3B 、J11 、J9、J13得电，高压初

级电路、高压次级电路得电，曝光开始。经预设的曝

光时间后，限时与限时保护电路中（图 4）的继电器 J7

工作，J6A、J6B失电，摄影限时电路中的触发电路模

块失电，主晶闸管在下一个过零点失电，曝光结束；J7

得电之后，J8得电，J8在控制电路中继电器 J10的得电

回路中的常开触点得电，J10得电，JC5失电，JC1得电，

灯丝回到微温状态（小焦点灯丝变压器得电），旋转

阳极启动电路失电，电路回到初始状态（图4）。另外

摄影限时电路中设置了测量曝光时间的测试点。
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最后，再次按下开关K1时电源电路断开，自耦变

压器失电，灯丝加热电路失电，模拟X线机关机。

2.2 基于电路联动的X线机点片透视/点片操作模拟

设计

（1）按下透视开关K1（图5）。模拟X线机电源电

路接通，自耦变压器获得220 V电压并为后续各个单

元电路提供电源。

（2）按下开关 K3（相当于按下手闸或是踩下脚

闸），JC1继电器得电，灯丝加热电路中的小灯泡DP1

（对应小焦点灯丝）亮（图 2），高压初级电路得电，同

时高压次级电路也得电，透视开始；再次按下开关K3

（松开手闸或放开脚闸）时，停止透视。

（3）当透视过程中需要点片时，按下开关K2（图

5）。相当于拉动点片架，灯丝加热电路中小灯泡DP2

（对应大焦点灯丝）得电（图 2）、旋转阳极启动电路、

旋转阳极延时与保护电路得电，为点片摄影做准备

工作，其中旋转阳极延时与保护电路（图３）工作原

理及关键继电器工作状态与“基于电路联动的X线

机摄影操作模拟设计”中的步骤（3）相同。

（4）按下开关K4时（相当于点片架到位），曝光开

始，同时点片摄影限时电路开始工作；到了预设的曝

光时间，图 6的点片限时电路中的继电器 J1得电，其

常闭触点切断 JC2（图 1）的得电通路的通路，点片摄

影结束。

图5 透视/点片电源、控制电路

Fig.5 Power and control circuit of fluoroscopy/spot
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图 5 透视/点片电源、控制电路

Fig.5 Power and control circuit of fluoroscopy/spot
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Fig.6 Time limit circuit of spot

最后按下开关K1时电源电路断开，自耦变压器

失电，模拟X线机关机。

3 总 结

针对医学影像学和医学影像技术专业的学生在

步入工作岗位之前对X线机的操作流程不熟悉，对X

线机常规问题的维修知之甚少以及该专业的部分课

程理论与实践课程结合困难的现状，笔者设计了一

种基于电路联动的X线机模拟装置，该X线机装置以

低廉的成本、较高的安全性能、无电离辐射的特点解

决了如下实际问题：

（1）通过该实验装置使无法接触到X线机的学生

对X线机的操作有一直观的认识，并熟悉X线机透

视/点片或摄影操作的基本流程，熟悉在透视/点片以

及摄影操作过程中个单元电路的作用、相互联系、工

作原理以及各个关键继电器的工作状态；（2）通过故

障点的设计，为学生以后从事X线机维修或X线机操

作工作打下坚实的基础。
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