
前 言

目前市面上主流的医疗器械诊断和治疗设备包

括超声、CT、能谱 CT、C 型臂 X 线光机、DR、MRI等，

其中运用 X线类设备进行诊断和治疗操作的医疗器

械占据了医疗器械行业的半壁江山。X 线类设备的

技术相对成熟，如今X线球管管电流校准还停留在人

工示波器测量校准阶段，仍然无法做到自动校准，且

误差标准宽容度竟高达20%。

市面上主流的管电流校准手段大部分采用手动

示波器调试校准，且使用时采用查表填入的方法。

林燕霞等［1］通过设定曝光档位预先设定上下限值，比

较反馈管电流，确定误差范围后再更新设定上下限

值；黄炜钦等［2］通过多次进行曝光取管电流的平均

值，当灯丝电流不满足要求时再对其进行自增自减

操作，合适时进行保存；Myler等［3］采用从硬件上对相

关校准数据进行存储校准；邱攀勇等［4］设计闭环灯丝

电流采样电路和X射线高频高压发生器，间接提高闭

环增益控制精度、管电流精度以及设备成像清晰度；

董斌等［5］设计了一种球管灯丝电流输出控制系统，使

得灯丝电流输出值和反馈值都是数字信号的转化，

避免了ADC、DAC转换上的误差，提高了灯丝电流输

出精度。以上主流的球管校准和相关研究都存在需

进行大量曝光的弊端，虽然提高了管电流精确度但

并未减少曝光次数，有的甚至增加了曝光次数。文

献［3-5］从新硬件和提高灯丝电流控制方面进行设
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计，间接提高了管电流的输出精度，但并未指出是否

能减少曝光次数。

本研究设计了一种能够减少管电流校准期间曝光

次数并且提高校准后管电流精度的方法，这种方法在

缩短管电流校准时间的同时还能节省售买双方后期成

本。

1 验证基础介绍

1.1 KD-C5000简介

KD-C5000 为上海康达洲际医疗器械有限公司

历时 10年自主研发设计的一款应用于常规骨科及疼

痛介入治疗领域的 C型臂，如图 1所示。C型臂的 X

线球管采用意大利 IMD 公司产品，该产品具有较好

的稳定性和较长的使用寿命，DAC 转换器采用的是

TI（美国德州仪器）公司生产的TLV5618型号DAC转

换器，它支持双路 12 位电压输出数/模转换，可通过

SIP总线结构与单片机相连，它的球管组件主要参数

如表1所示。

1.2 测试电路原理分析

根据控制产生管电流的原理，利用线球管灯丝

电压控制加热灯丝电流可实现控制线球管管电流的

目的。在此期间可能会因线球管管电压不同或一些

其它因素综合影响到管电流的输出。本研究主要从

灯丝电流在不同管电压下对管电流输出的影响角度

进行探究。利用 KD-C5000 主控板控制各个曝光模

式下管电流的主要电路模块，将单片机产生的数字

信号先通过 DAC 转换为不同的灯丝电流设定值，然

后配合不同的曝光模式和管电压值进行曝光，进而

产生对应的灯丝电流值。其中，DAC和ADC芯片转

换器配合数个 TL084运算放大器芯片共同为 X线球

管写入灯丝电流设定值和读出管电流值。

1.3 调试软件界面

KD-C5000 上位机可视化调试界面软件是在一

款由 Borland 公司在 C++ Builder 上开发实现的可视

化集成开发工具，调试界面如图 2所示。图中右侧界

面可以显示输入和读出的数模转换器的数模信号

值；图中左下角界面可以显示不同模式、不同管电压

下设定调节的管电流值。

2 曲线分段平移拟合方法

2.1 最小二乘法

最小二乘法拟合算法是目前常用的拟合算法，

它有简单可行、运算效率高等诸多优点，其作用是在

不知道自变量与因变量的对应关系时，或者很难用

一个简易的解析函数式对其关系进行描述时，用一

个具有“普适性”的函数对目标函数进行逼近性解

释［6-7］。本研究中处理数据的原理主要采用最小二乘

法对实测量的数据进行曲线拟合，从而得到对应实

测量阶数下的多项式。最小二乘法公式如式（1）和

式（2）所示，利用多项式与实测量数据点的因变量在

纵轴方向上距离平方误差和最小的原理可得到对应

拟合曲线的多项式，同时可通过所拟合的曲线反向

求出曲线函数定义域内的任意一点函数值，在一定

程度上不仅能预测曲线的变化趋势，而且还能更直

观、准确地得到任意灯丝电流下对应的管电流值。

pn ( )x =∑k = 0

n ak xk （1）

∑i = 1

m [ ]pn ( )xi - yi

2

（2）

图1 KD-C5000 C型臂

Figure 1 KD-C5000 C-arm

a：C型臂后端 b：C型臂前端

表1 KD-C5000球管部分参数

Table 1 Some parameters of KD-C5000 bulb

参数名称

型号

焦点大小

阳极转速

标称阳极输入功率

标称输出功率

管电压调节范围

管电流调节范围

管电流时间积

热容量

热保护机制

连续散热率

灯丝最大输入电流

参数详情

E-40R HF IMD/XR05

小：0.3 mm，大：0.6 mm

3 000 r/min（f=50 Hz）

小焦：5 kW，大焦：17 kW

5 kW

40~120 kV，步进1 kV/5 kV，偏差不大于10%

连续透视：0.5~5 mA，步进0.1 mA/1 mA；

脉冲透视：1~10 mA

点片摄影：（40 kV，90 mA），…，（120 kV, 40 mA）

1~250 mAs内按R20优先数系选取，

其偏差≤选取值的10%±0.2 mAs

600 kJ

（57±3）℃

600 W

900 mA
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2.2 曲线分段平移变换

最小二乘法拟合多项式的阶数越高，所需要的

数据量就越多，结果也越精确。当数据量一定的情

况下，取到不合理的阶数多项式时，拟合曲线两端常

出现明显震荡情况的龙格现象［8］，这可能导致拟合数

据偏离真实模型。为了避免这种龙格现象发生，可

利用Matlab对所求多项式进行平移和转变解析式的

方法来处理。本研究综合了学者们的工程实践经

验［9-15］，选取四阶拟合的方法对灯丝特性曲线进行多

项式拟合。根据确定的四阶阶数对多项式（2）进行

二项式展开得到式（3）：

( )x + y
n

=∑
k = 0

n ( )n
k

xn - k yk =∑
k = 0

n ( )n
k

xk yn - k （3）

四阶多项式每个次数项系数进行展开结果如下

所示：

f0 =p4 (a+b )4 +p3 (a+b )3 +p2 (a+b )2 +p1 (a+b )+p0（4）

p4' = p4C
0
4 a4b0 （5）

p3' = p4C
1
4 a3b1 + p3C

0
3 a3b0 （6）

p2' = p4C
2
4 a2b2 + p3C

1
3 a2b1 + p2C

0
2 a2b0 （7）

p1' = p4C
3
4 a1b3 + p3C

2
3 a1b2 + p2C

1
2 a1b1 + p1a1b0 （8）

p0' = p4C
4
4 a0b4 + p3C

3
3 a0b3 + p2C

2
2 a0b2 + p1a0b1 + p0 （9）

其中，f0为拟合四阶多项式的通式，a为自变量，b为偏

移量，p0、p1、p2、p3、p4均为常数项。对式（4）二项式展

开得到新的多项式系数，p0′、p1′、p2′、p3′、p4′为平移后的

多项式系数。

3 实 验

3.1 实验设计与数据处理

KD-C5000 C 型臂具有不同的工作模式（连续透

视模式、脉冲透视模式和点片摄影模式）和不同工作

模式下的管电压。在不同管电压下探索灯丝电流，

需要在所设定的管电压和管电流不同组合内测量对

应的灯丝电流和数字模拟转换器的数模信号值，并

收集数据为后续拟合灯丝特性曲线做准备。

第一次实验记为实验一，实验一中管电压和管

电流间隔点的设置是基于康达洲际公司现有调试表

格进行的。实验在管电压 40~120 kV 下分别测量连

续透视模式（管电流为 1~5 mA）、脉冲透视模式（管电

流为 5~13 mA）和几个固定点片摄影模式下曝光点的

灯丝电流（因临床对应管电压下只有一个对应管电

流测量点）。3种模式下每个点曝光 3次取平均值，每

次曝光间隔为 3 min。实验反馈管电压、反馈管电流、

灯丝电流和实测曝光间隔时间等 4 个测量值均由示

波器在对应量程的最小分度值下测得。经测量发

现，连续透视模式的测量值在相同管电流和不同管

电压下测得的灯丝电流没有明显规律，且与欧姆定

律计算结果匹配度较小；其次，从选定的一列实验测

量数据中分析得出，相同管电压条件下，最小刻度量

程的相邻灯丝电流变化差值（以电压方式表示）小于

示波器所能测量的最小误差 0.02 V，说明测量仪器不

图2 KD-C5000调试界面

Figure 2 Debugging interface of KD-C5000
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可用。出现这种情况的主要原因是灯丝电流和反馈

管电压测量的接地点在控制主板，反馈管电流测量

的接地点在逆变器主板，因两主板不同导致两个接

地电位不同，所以不能用示波器同时测量两者电压，

实验一数据应舍弃。

在实验一问题的基础上改进实验方法并进行了

实验二。为能够有效提高测量灯丝电流的精度，本

研究结合KD-C5000主控板的控制电路图，采用数模

转换器转换位数算出相应的输出灯丝电流，即灯丝

电流等于基准静态电流加上数模信号转换输出值，

见式（10）。其中，灯丝电流用 setmA 表示，基准静态

电流用 setmA0表示，数模信号值用DA表示。

setmA = setmA0 + ( )DA

4095
× 10 （10）

根据上述改进实验思路重新设计了实验，实验

中的管电流和管电压仍然采用示波器测量的方法得

到，灯丝电流通过数模信号值进行计算得出，并记录

实验期间的温湿度，且保证曝光时间尽量接近100 ms，其

余要求与实验一完全一致。进行实验二，分别得到

了管电压在 40~120 kV条件下连续透视模式（管电流

1~5 mA）、脉冲透视模式（管电流5~13 mA）和点片摄影

模式（管电流20~100 mA）下曝光点对应灯丝电流和数

模信号值。其中，实验二在点片摄影模式下，一次实

验只能测量一个曝光点的数模信号值，且通过记录

的实验数据发现部分管电流下并没有对应的灯丝电

流和数模信号值，原因是由于线球管的标称输出功

率为 5 kW，而管电压和管电流的乘积不能超过球管

标称输出功率。将实验二的旧球管更换为新球管

后，保证实验方法和实验条件与实验二完全一致，并

进行下一步实验（实验三和实验四），记录实验数据，

其中实验四的球管为与实验三球管参数完全一致的

另一新球管，存储其数据便于后续实验验证。

3.2 灯丝特性曲线的拟合及平移变换

对照实验目的，先将收集的灯丝电流对管电流

影响的数据进行处理，然后从理论上分析能否达到

预期实验效果。采用Matlab工具和曲线分段平移变

换的方法进行曲线拟合操作，得到灯丝特性曲线图，

再利用灯丝特性曲线图探究不同球管的灯丝特性曲

线是否存在变化规律，通过规律进行曲线预测。

利用新球管灯丝特性曲线对旧球管灯丝特性曲

线分段平移的思想，将灯丝特性曲线分 3 段进行平

移。在平移过程中每段取中间点对应的曝光点进行

平移变换，得到它的球管灯丝特性曲线及平移后的

多项式，再通过平移后的多项式得到对应设定管电

流下的灯丝电流值。通过这种方法只需测量待求球

管的少数几个曝光点，且能通过对一个球管的测量

得到另一个球管的灯丝特性曲线及多项式，图 3为连

续透视模式下新、旧球管在无平移量输入的情况下

M0、M1、M2 3 段平移曲线图，图 4 为点片摄影模式下

新、旧球管在无平移量输入的情况下 M0、M1、M2 3段

平移曲线图。脉冲透视模式数据处理原则与连续透

视模式相似，其对应的 Matlab 平移灯丝特性曲线及

多项式变换原理与连续透视模式相同，这里只取连

续透视模式数据做代表性分析。

3.3 基于Visual Studio和C++ Builder的算法实现

本部分主要基于数据处理结果与实验原理在

Visual Studio（VS）上通过代码实现，先通过 C++
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1.5
1.0
0.52.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

setmA/mA
图3 连续透视模式下新、旧球管在管电压为70 kV无平移量输入时

多项式分段平移曲线

Figure 3 Polynomial piecewise translation curves of new and old bulbs
at 70 kV and in continuous perspective mode without translation input
70 kV-X：新球管曲线；70 kV：旧球管曲线

70 kV-X
70 kV
70 kV-M0
70 kV-M1
70 kV-M2

管
电

流
/mA
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setmA/mA
图4 点片摄影模式下新、旧球管管电压为70 kV无平移量输入时

多项式分段平移曲线

Figure 4 Polynomial piecewise translation curves of new and old
bulbs at 70 kV and in spot photography mode

70 kV-X
70 kV
70 kV-M0
70 kV-M1
70 kV-M2
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Builder 进行可视化界面设计，最后实验得到结果。

先按连续透视思路输入管电压 40~120 kV 下待求参

考 X线球管管电流为 1.0~5.0 mA时输出的数模信号

值。读出每隔 0.5 mA 管电流对应的数模信号值，对

应输出管电压 40~120 kV 时连续透视模式下所有管

电流的数模信号值。

将X线新球管作为参考球管，首先求出连续透视

模式下旧球管管电压在 40~120 kV下，对应管电流在

1.0~5.0 mA 下（管电压步长取 10 kV，管电流步长取

0.1 mA）共 410（410×41）个数模信号预测值，具体流

程图见图5。

实验将代码中的参考球管参数和待求球管的参

数均存放于自定义结构体数组中，结构体包括连续

透视模式数模信号值数组、多项式系数数组和灯丝

电流数组。以上数据是连续透视模式管电流校准所

需的全部信息，将其全部存于结构体中便于程序结

果的查询和检查。

表 2 中数据输入值 1~4 分别是连续透视模式下

新球管管电流为 1.5、2.5、3.5、4.5 mA 时实测的数模

信号值。通过表 2的数据产生的拟合曲线，对旧球管

在管电压为 40~120 kV、管电流为 1.0~5.0 mA下预测

对应输出的 410 个数模信号值。表 3 为选取的部分

数据展示。通过表3预测旧球管在70 kV管电压与每

个管电流点（1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 mA）条件下，旧球

管预测数模信号值与旧球管真实数模信号值的对比

结果，可以看出预测效果的误差在 2个数模信号值以

内，说明实验可以达到很好的效果。

当70 kV管电压分别代替40~120 kV管电压时对

相应的数模信号数据进行收集和分析，发现管电压

为 40 和 120 kV 时平均误差最大，分别达到了 14.6%

和 13.9%，见表 4 和表 5。而采用本实验提出的拟合

方法后，平均误差分别降到了 0.8%和 1.0%，见表 6和

表 7。同理，实验采用了同样的方法分别对其余的

50~110 kV 管电压数模信号值平均误差进行计算。

最后，计算得旧球管在 70 kV管电压下的数模信号值

代替 40~120 kV管电压对应数模信号值，总的平均误

差为 8.0%；而采用本实验方法得到的总平均误差仅

为 0.7%。实验验证了在 Matlab 上预测模型到 VS 上

进行算法的实现，以及再移植到 KD-C5000C 臂上的

C++Builder上位机中进行实验，均证明实验在连续透

创建连续管电流参数

结构体CONT

i=0

if 40+i*10<=120

输入待求球管40+i*10该管电压下

41个参考数模信号值data[41]

计算40+i*10该管电压下1.0mA~5.0mA所有

连续透视模式下数模信号值,及平移分段多项式

存储计算所得40+i*10该管电压下待求

球管的CONT结构体

输出所有40kV~120kV待求

球管的CONT结构体

开始

结束

i++

N

Y

图5 Visual Studio 连续透视代码流程图

Figure 5 Flowchart of Visual Studio continuous perspective mode

待测条件下

管电压/kV

40

50

60

70

80

90

100

110

120

输入值1

（1.5 mA）

296

292

288

285

282

280

279

277

275

输入值2

（2.5 mA）

338

333

329

325

322

320

318

317

315

输入值3

（3.5 mA）

367

362

358

354

351

349

347

345

343

输入值4

（4.5 mA）

388

383

379

375

372

370

368

366

364

表2 管电压40~120 kV连续透视模式下4个输入值对应的数模信号值

Table 2 DA signal values corresponding to 4 points in 40-120 kV
continuous perspective mode

设定管电流值/

mA

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

旧球管实测

数模信号值

255

307

341

366

385

旧球管预测

数模信号值

257

308

341

365

384

预测绝对差值

2

1

0

1

1

表3 管电压为70 kV时管电流对比预测结果

Table 3 Prediction results of 70 kV integer tube current
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视模式和脉冲透视模式的数据下运行效果较好，所

有预测数模信号误差值在 4 个数模信号值以内。将

现有误差金标准由 20%降低到了 2%左右，验证了实

验的可行性；对于待测点的现场调测次数也大量减

少，调测时间从以前的 1.5 h 降低到了现在的 15 min

左右，节省75%左右的实测时间。

4 结 论

本研究针对医用 X线类影像设备球管管电流校

准中存在管电流校准曝光次数多、校准精度低、调试

时间长等问题提出通过控制变量的方法研究 X线球

管的管电流主要影响因素，对其进行数据采集和标

准优化设计，在连续透视模式和脉冲透视模式下将

现有误差金标准 20%降低到 2%左右，且每个管电压

值下仅需测量 4个曝光点便可求出其它曝光点数据，

将调试完成时间由 1.5 h降低到现在 15 min左右，达

到减少曝光次数和提高球管校准精度的目的，不仅

大大节省球管调试时间还降低了售买双方维护成

本。对于管电流校准技术因灯丝激发预热等特性存

在的校准滞后问题和利用全自动的方法实现优化管

电流校准等方面的问题是今后仍需研究的问题。
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