
前 言

当前，各大医学类高等院校均设有医学影像或医

学影像技术专业，医学影像设备学作为此类专业的专

业必修课，其主要内容包括X线机、CT等的医学诊断类

影像设备结构与组成［1-5］。一般而言，影像诊断类设备

体积庞大、价格昂贵，高校实验室设备很难配备齐全，

尤其是X线机有辐射、有高千伏电压的特点，学生们接

触X线机机会是少之甚少［6-10］。所以，医学影像设备学

课程教学存在理论教学与实践教学较难结合的现状［11-14］，

研究仿真性或虚拟类的医学影像设备实验装置对提高

医学影像设学课程的教学质量有重要现实意义［15-20］。

X线机作为一种医学影像设备，可为医生提供用

于疾病诊断的X线光片。一般而言，X线机具有普通

摄影、透视、点片摄影、立位摄影、滤线器摄影和简易

直线体层摄影等功能，并可以根据需要配备X线电视

系统以及立式滤线器摄影架［1-4］。X线机对电源的要

求是：供电形式为三相四线制的 220 V、50 Hz 或

380 V、50 Hz电源［1-4］。

用X线机为病人做透视或摄影时，为获得合适黑

化程度的X线光片，必须设置适当的管电压、管电流

以及曝光时间。管电压越大、管电流越大、曝光时间

越长，获得的X线光片越黑；反之，管电压越小、管电

流越小、曝光时间越短，获得的X线光片越白，如图1

所示。如果 X 线光片太白或太黑，都不利于医生诊

断，容易产生误诊和漏诊的可能。通常情况下，要求

电源电压波动范围不能超过±10%［1-4］。

基于电源电压检测的X线机示教实验装置设计

刘燕茹
包头医学院医学技术学院，内蒙古 包头 014040

【摘 要】针对医学影像设备学课程中X线机的讲解存在实验教学与理论教学较难结合的问题，医学影像学和医学影像技

术专业学生在步入工作岗位之前对X线机的操作流程不熟悉的现状，文章设计一种基于电源电压检测的X线机示教实验

装置。利用该实验装置开展实验教学，可以在避免高电压和X线的电离辐射给师生带来的潜在安全隐患的前提下实现

以 下教学目的：（1）该实验装置模拟常规X线机摄影或透视操作流程；（2）为得到合适黑化程度的X线光片，保证电源电压

波动值超过±10%时不能曝光。

【关键词】X线机；摄影；透视；点片；电源电压检测；X线机示教装置

【中图分类号】R197.39 【文献标志码】A 【文章编号】1005-202X（2018）04-0444-05

Design of X-ray machine teaching experimental device based on power voltage detection

LIU Yanru

School of Medical Technology, Baotou Medical College, Baotou 014040, China

Abstract: The conjunction between theory teaching and experiment teaching is very difficult, and the students of medical imaging

and medical imaging technology specialty are not familiar with the operation flow of X-ray machine before they started work.

Herein we designed an X-ray machine teaching experimental devices based on power voltage detection, aiming to improve the

above-mentioned situation in the medical imaging equipment course. The designed device can achieve the following objectives

in condition of low cost, high safety performance and non ionizing radiation characteristics: (1) providing solid foundation for

students to familiar with the work such as X-ray machine maintenance or X-ray machine operation; (2) obtaining suitable X-ray

photograph by making sure that X-ray machine will not be exposed when the power supply voltage over ±10%.

Keywords: X- ray machine; radiography; fluoroscopy; spot; power voltage detection; X- ray machine teaching experimental

device

【收稿日期】2017-11-29

【基金项目】包头医学院科学研究基金（BYJJ-QM201778）

【作者简介】刘燕茹，硕士研究生，讲师，主要研究方向：医学影像设备

学，E-mail: liumin_1009@126.com

DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2018.04.014

第35卷 第4期

2018年 4月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol. 35 No.4

April 2018

医学信号处理与医学仪器



为方便医学影像设备学课程中X线机部分理论

教学与实践教学的结合［20-21］，本文设计了一种简易的

基于电源电压检测的X线机示教实验装置，该装置在

避免了高千伏和X线的电离辐射给师生带来的潜在

安全隐患基础上，可保证电源电压波动值超过±10%

时，X线机不能曝光。

1 X线机电源电路模拟

X线机电源电路通用电路如图2所示，一般选用

380或 220 V电源供电，是X线机的总电源［2］。该电

路元件有：电源接触器、电源保险丝、自耦变压器、电

源电压调节碳轮、两组台次交换接触器以及两套开

机、关机按钮等，其中自耦变压器是核心器件［1-2］。电

源电路将 220或 380 V的电源供给自耦变压器，通过

自耦变压器为各部分电路供电，如灯丝加热电路、高

压初级电路、限时电路［1-2］。其中，管电压可调在高压

初级电路中实现；管电流可调在灯丝加热初级电路

中实现；曝光时间可调在限时电路中实现。上述所

有电路的电源电压均来自X线机电源电路中的自耦

变压器。

a: Normal exposure b: Overexposure c: Underexposure

图1 曝光量对X线光片黑化程度的影响

Fig.1 Effect of exposure on X-ray films

a: Power circuit based on pulley changing b: Power circuit based on tap changing

图2 常规X线机电源电路

Fig.2 Power circuit of conventional X-ray machine

为了获得图 1a中曝光正常的X线光片，灯丝加

热电路、高压初级电路、限时电路需要获得稳定的输

入电源，这就对X线机电源电路输入电压的稳定性有

一定要求。

图2中，利用抽头或滑轮可以调节电源电路中自

耦变压器得电线圈的匝数［1-4］，进而控制每匝线圈的

得电电压，使得每匝线圈获得稳定的电压，为灯丝加

热电路、高压初级电路、限时电路提供稳定的输入电

压。当因电源电压的波动使得为自耦变压器供电的

电压超过 220或 380 V时，自耦变压器得电线圈的匝

数应随波动的电压适当增加，当因电源电压的波动

使得为自耦变压器供电的电压小于 220或 380 V时，

自耦变压器得电线圈的匝数应随波动的电压适当

减少。

2 X线机电源电压中自耦变压器供电电压的检测

以 220 V输入电压为例详细阐述电源电路中供

给自耦变压器的电源电压检测。在进行透视或摄影

之前，首先将 220 V 的电源电压供给如图 3 所示的

DZ1-4和DZ1-2两端，经降压、整流和滤波之后获得
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采样电压，将此电压供给两个LM324比较器，检测电

源电压是否超过±10%的波动。如果电源电压波动超

过+10%，则图 3中比较器 1端口输出为正，经反相后

变为负，继电器 J2得电，比较器7端输出为负，反向后

为正，继电器J1不得电；如果电源电压波动超过-10%，

则图 3中上面的比较器输出为负，反向后为正，继电

器 J2不得电，而下面的比较器输出为正，经反相后变

为负，继电器 J1可以得电；如果电源电压的波动不超

过±10%，则两个比较器的输出值都为负，经反相后变

为正，则继电器 J1和 J2都不得电。

图3 自耦变压器供电电压检测

Fig.3 Detection of the power supply of autotransformer

3 基于电源电压检测的X线机示教实验装置

基于电源电压检测的X线机示教实验装置主要

用于模拟X线机透视或摄影的操作过程。该实验装

置主要包括X线机的电源电路、灯丝加热电路、高压

发生电路，X线机透视和摄影的控制电路以及开关机

按钮和透视、摄影手闸等，具体电路如图4所示。

图4 基于电源电压检测的X线机示教电路图

Fig.4 Circuit diagram of conventional X-ray teaching board based on power voltage detection

or

3.1 电源电路

该电路用于模拟诊断X线机控制台中的电源电

路，即自耦变压器的得电回路，见图4（自耦变压器B1

的得电回路）。该电路采用 220 V电源供电，AN1模
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拟 X 线机开机按钮，AN2 模拟 X 线机关机按钮。当

按下开机按钮 AN1 时，电源电压接触器 JC0 工作并

自锁，其常开触点 JC0闭合，自耦变压器B1得电，电

源电压表V有指示，同时电源指示灯ZD亮；按下关

机按钮AN2，JC0失电；且自耦变压器左侧碳轮随电

源电压的波动值成比例滑动，以确保自耦变压器每

匝线圈获得稳定的电压，以保证自耦变压器为后续

电路供电时电压的稳定性。

3.2 灯丝加热电路

该电路用于模拟诊断X线机控制台中的灯丝加

热电路，即模拟X线管XG灯丝的得电回路，具体见

图 4（自耦变压器为模拟X线管XG阴极灯丝供电的

电路），以实现管电流的调节。该电路中的核心部件

是自耦变压器B1、电阻R5、电阻R3以及灯丝加热变

压器B2。如图 4所示，X线机开机时，X线管阴极灯

丝即得电。透视时，通过调节R5实现管电流的调节；

摄影时，通过调节R3实现管电流的调节。

3.3 高压发生电路

该电路用于模拟诊断X线机控制台中的高压发

生电路，即模拟X线管XG阴极和阳极之间的得电回

路，具体见图4（自耦变压器为模拟X线管XG阴极和

阳极供电的电路），以实现管电压的调节、控制以及

预示，以及管电流的测量。该电路的核心部件包括

自耦变压器 B1、接触器 J3 的常开触点、高压变压器

B3、mA 表、kV 预示表等。按下曝光手闸 SW1 或

SW2时，J3得电时，同时高压变压器B3得电，曝光开

始。如图4所示，调节B1右侧的滑轮时，B3初级线圈

的电压改变，kV表的预示示数会发生变化。在透视

时，调节灯丝加热电路中R5，mA表示数会发生变化；

在摄影时，调节灯丝加热电路中R3，mA表示数会发

生变化。

3.4 透视、摄影控制电路及操作流程

该电路简单模拟了诊断X线机控制台中的控制

电路，图4中自耦变压器为接触器 J3供电的电路。J3

分别与自耦变压器供电电压检测电路中 J1、J2 继电

器的常闭触点、控制透视和摄影开始的曝光手闸串

联，以实现只有电源电压波动范围不超过±10%，曝光才

可顺利进行；反之，如果电源电压波动范围超过±

10%，因为 J1、J2继电器的常闭触点总有一个不得电，

即使按下曝光手闸，J3 也不可能得电，B3 就不能得

电，曝光不能进行。具体曝光流程如下：

（1）基于电路联动的透视操作：将选择开关

k3-1~k3-2拨至透视工作状态（模拟手闸 1挡），当电

源电压波动范围在±10%之内，按下透视 SW1 按钮

后，接触器 J3工作。高压变压器B3得电，mA表有指

示，模拟X线管有电流通过，调节透视管电流电位器

R5，mA 表指示有变化；当电源电压波动范围超过±

10%，即使按下透视 SW1 按钮后，接触器 J3 也不工

作，B3不得电，透视不能进行。

（2）基于电路联动的摄影操作：将选择开关

k3-1~k3-2拨至摄影工作状态（模拟手闸 1挡），当电

源电压波动范围在±10%之内，按下摄影曝光按钮

SW2按钮，接触器 J3工作，J3-1、J3-2闭合，曝光开始，

产生模拟X线机管电流，mA表有指示，至曝光时间

后，X线机曝光结束。如果电源电压波动范围超过±

10%，即使按下透视 SW1 按钮后，接触器 J3 也不工

作，B3不得电，摄影不能进行。

4 结 论

本文设计了一种简易的基于电源电压检测的X

线机示教实验装置，该实验装置主要包括自耦变压

器供电电压检测部分和基于自耦变压器供电电压检

测的X线机示教实验部分。基于电源电压检测的X

线机示教实验装置用模拟X线管替代了X线管，在避

免了高千伏和X线的电离辐射给师生带来的潜在安

全隐患，以保护师生人生安全的前提下，模拟了基于

电路联动的X线机透视、摄影的操作流程，且确保了

X线机只有在电源电压波动值不超过±10%才能正常

曝光。将该实验装置引入教学中，学生可以亲自体

验X线机的操作流程，并直观地观察各种操作（开关

机、kV、mA调节等）对电路的影响，方便医学影像设

备学课程中X线机部分理论教学与实践教学的结合。
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