
前 言

《医学影像设备学》是许多学校生物医学工程专

业开设的专业课程，而X线机设备又是该课程的重要

学习内容之一，它主要介绍医用X线机的结构和工作

原理、X线机电路分析等内容。考虑到该专业的毕业

生大多数从事设备维修和技术支持相关的工作，学

好这部分内容对学生来说非常重要。

医用X线机的技术发展经历了从工频X线机、程

控X线机到高频X线机的过程。目前工频机和程控

机已经逐渐淡出历史舞台，取而代之的是技术性能

更加先进的高频机。掌握高频机的工作原理对学生

来说是很重要的，因为这是一种在实际工作中能够

接触到的最多的机器。但对于X线机课程教学来说，

并不意味有关工频机的知识就不重要。理由如下：

第一，工频机电路简单，所有功能均通过实物部件来

实现，相比较主要通过程序来实现功能的高频机，工

频机的学习难度相对容易；第二，从工作原理的角度

来看，工频机和高频机之间并没有本质的区别，只是

为了达到目标采用了不同的实现方法。例如，要调

节X线的穿透力就必须调节管电压，工频机一般采用

改变高压初级输入电压的方法实现，而高频机通过

改变输入高频变压器的脉冲宽度或者频率来实现；

第三，通过先学习相对简单的工频机，掌握基本工作

原理后，再过渡到复杂的高频机，符合教学上由易到

难循序渐进的原则。
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Abstract: Objective A simulation power frequency X- ray machine for teaching was developed in the paper to solve the
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受限于设备价格和实验室面积等因素，许多学

校无法购置多台X线机作为本门课程的教学实验设

备，有些研究人员另辟途径，自己开发实验仪器作为

教学设备的补充，这些自产的教学仪器解决了部分

问题，但仍然存在以下几个不足：（1）通过基于个人

电脑的软件界面来模拟某一机型操作过程［1-3］，只能

让学生熟悉这一机型控制台的使用，对X线机基本原

理的学习帮助不大；（2）仿真的目标机型都属于程控

X线机［4-6］，这种机型在实际工作中已很难接触到，且

采用普通电机和灯泡来代替旋转阳极X线管的做法，

与实物差距太大；（3）更为重要的是，这些仪器仿真

的只是X线机某些部分功能，它无法对X线机整机的

工作过程进行仿真。

有鉴于此，研究并设计一台仿真工频X线机（以下

简称为仿真机），它能够仿真实际机器的工作状态和工

作过程，帮助学生掌握X线机的基本工作原理和组成结

构，同时又降低设备购置成本，减少实验室占用面积。

1 系统设计

仿真机是为教学需求而设计的，要求它能够对

实际机器的工作状态和操作过程进行仿真，这就要

求仿真机在功能和操作方法上必须与实际机器相

同。同时，仿真机又不是真正意义上的X线机，它与

实际X线机存在差别，表现在：一是仿真机不产生X

射线，也不需要产生X射线；其次是仿真机主要用来

演示工作原理和操作过程，并不需要拥有实际机器

那样的技术参数，这些因素可以用来降低对机器设

计的要求。

1.1 功能需求：

对实际X线机最基本的需求是产生质和量可控

制的X射线，操作人员通过调节管电压来获得不同的

X线质，通过调节管电流和曝光时间来获得不同的X

线量。由于回路电阻的存在和X线管空间电荷的影

响，为了获得尽量精确的管电压和管电流调节，设置

了千伏补偿电路和空间电荷抵偿电路；为了保护机

器，设置了各种形式的保护电路，包括容量保护电

路、旋转阳极启动延时保护电路、冷高压保护等，不

同的机器设置的保护电路种类和数目不完全相同。

从以上分析可以看出，仿真机在功能上至少包括以

下几个方面：（1）管电压调节功能；（2）管电流调节功

能；（3）曝光时间调节功能。同时，为了便于学生理

解千伏补偿原理和空间电荷抵偿原理，需要设置千

伏补偿电路和空间电荷抵偿电路；为了方便学生观

察旋转阳极的工作过程，需要设置阳极启动、延时和

保护电路。

1.2 电路设计

参考F78-III型X线机电路图［7］，该机在电路结构上

包括以下7个部分：（1）电源电路；（2）高压初次级电路；

（3）灯丝初次级电路；（4）限时和限时保护电路；（5）旋

转阳极启动、延时和保护电路；（6）曝光控制电路；（7）

各种保护电路。仿真机在电路结构上也包括这7个部

分，在本设计中，为了降低设计的复杂性，简化了部分

电路和功能，图1为设计完成后的仿真机主机电路图，

下面分别对电路的各个组成部分加以说明。

图1 整机电路图

Fig.1 Whole circuit

（1）电源电路

由空气开关K、常开开关SA、常闭开关SB、电源

继电器 JC1和自耦变压器B1组成，这是一个带断电

后自动关闭功能的电路，大多数经典X线机都采用这

种形式的控制电路。

（2）高压初次级电路

高压初级电路主要包括管电压调节电路、千伏预

示和补偿电路以及空间电荷抵偿初级电路；高压次级
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电路主要包括高压整流电路和管电流测量电路。由于

仿真机并不产生X射线，所以高压次级部分的元件并不

是必须的，当然为了电路的完整性，在绘制电路时保留

了高压次级部分。在制作安装时，除了X线管和管电流

表外，其它元件可以不装。保留X线管的主要目的是为

了进行旋转阳极启动运转和灯丝点亮实验；设置管电

流表的目的不是为了测量管电流，而是为了演示的需

要，这一点会在后面会介绍。

（3）灯丝初次级电路

灯丝初级电路主要包括稳压电路（WY）、灯丝加

热电压调节电路、空间电荷抵偿电路次级。管电流

的选择实际对应灯丝加热电压的调节，为了简化电

路，只设置了 4个调节档位；灯丝变压器的次级输出

直接与X线管的大焦点灯丝相连。

（4）限时电路

限时电路用来控制X线的发生时间，传统工频机

均采用阻容定时器，调节档位一般设定为 23档。对

于仿真机来说，只需要具备限时功能即可，档位的多

少并不重要；另外，实际X线机还设置了限时保护电

路，防止在限时电路出现故障时损坏机器，在本仿真

机中没有包含这部分电路，设计好的限时电路如图2

所示。

图2 限时电路

Fig.2 Timing circuit

整个限时电路采用555时基电路作为控制芯片，共

有5个时间档，SW1为曝光手闸开关，JX1B、JX1C为旋

转阳极启动延时继电器触点，P3为单刀多掷开关，6脚

是动触片，1~5脚为静触片，JX4的触点串接在高压继电

器SC1线圈的供电回路，控制高压继电器的工作。

（5）旋转阳极启动、延时和制动电路

旋转阳极从启动到额定转速需要时间，这个时

间一般为0.8~1.2 s，旋转阳极只有在达到额定转速才

可以开始曝光。另外，像 F78-III型X线机还设置了

旋转阳极制动电路，在曝光结束后能够对阳极制动，

使之快速停转，减少阳极轴承磨损。本仿真机设置

了旋转阳极启动、延时和制动电路，电路如图3所示。

图3 曝光控制电路

Fig.3 Exposure controlling circuit
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整个电路的工作过程如下：当按下曝光手闸的第

一档时，继电器JX2线圈得电，其常开触点JX2C、JX2D

均闭合，旋转阳极启动线圈和运转线圈获得125 V的交

流供电，旋转阳极开始运转。此时继电器JX1因为电容

C3的作用并未工作，大约经过1.2 s延时（延时时间由R2

和C3组成的充电时间常数决定），继电器JX1工作，常

开触点JX1B、JX1C闭合（见图2）。如果此时按下曝光

手闸的第二档，继电器JX4工作，它的常开触点闭合给

SC1供电（图中未画出这部分电路），SC1工作代表曝光

开始，JX4的工作时间由电阻R3~R7之一和C5构成的

充电电路决定，到达限定时间后555时基电路内部触发

器翻转，三极管Q2截止，JX4失电，本次曝光结束。

与此同时，在按下曝光手闸的第一档后电容C8通

过D8获得充电，延时一定时间后Q3导通，继电器 JX3

工作，触点JX3B闭合，该触点串联一个二极管D10，然

后与触点JX2C组成并联电路，为旋转阳极的运转线圈

供电。

在曝光结束后松开手闸SW1，继电器JX1、JX2、JX4

均失电停止工作，但三极管Q3因为电容C8的蓄能维持

导通一段时间，继电器JX3继续工作，125 V的交流电源

通过二极管D10半波整流后为旋转阳极运转线圈供电，

并在阳极产生制动力矩，使其快速停转。

（6）为教学演示而设计的电路：管电流指示和X

线发生指示电路

实际X线机在X线发生时会产生管电流，这个管

电流通过安装在控制台的管电流测量表显示出来，

但对于仿真机来说，因为没有X线发生，自然不会有

管电流，为了让仿真机工作状态更贴近实际X线机，

本仿真机设计了一个仿真管电流和X线发生的演示

电路，如图 4所示，这个演示电路在实际X线机中并

不存在。

当选择不同管电流时，也就选择了不同的串接电

阻，调整电阻R1~R4的阻值，使得毫安表指示值与管电

流选择值一致，如：管电流选择了50 mA，在曝光时让管

电流表指示50 mA；同时，为了指示X线发生，选用了一

个高亮度的红色发光二极管来模拟X线的发生，二极管

的发光亮度与管电流选择相关，选择的管电流越大，亮

度越高，此二极管安装在X线管的底部。

2 安装平台设计和制作

实际X线机和仿真X线机有着完全不同的使用

环境，对机器的要求也就不同。对于实际X线机，它

的用户是医院，要求机器功率足够、输出X线剂量精

确稳定和操作使用方便；而对于仿真机来说，它的用

户是专业老师和学生，要求机器能够仿真实际X线机

的工作过程，方便向学生演示X线机的工作原理。基

于仿真机的这一应用需求，制作完成的仿真机既要

方便教学演示，又要成本低廉。

2.1 支架设计

为了便于教学演示，将仿真机要用到的所有元

件平铺安装在一块木板上，并为木板设计一个安装

支架，制作过程如下：先将图 1的整机电路进行等比

例放大并打印在一张面积为 100 cm×180 cm的广告

纸上，再将打印好的电路图粘贴在木板表面。考虑

到变压器这类元件的质量较大，如果木板垂直固定

在支架上容易造成平台的倾倒，所以设计的支架平

面与地面要成一定角度，这个角度既要利于学生观

察，又要保持平台的稳定性。同时在支架的底部安

装滑轮，方便平台移动。

2.2 元件选择

元件来源有两个途径：一是从医院淘汰下来的

旧X线机中拆取；二是在市场上购置新件。下面对一

些关键元件的选择作出说明。

（1）电源继电器 JC1 和高压接触器 SC1：这两个

继电器均属于交流继电器，在选择时除了电气参数

和触点数目必须满足要求外，在外形尺寸方面选择

体积稍大些的，方便学生观察它的工作过程。

（2）电源自耦变压器：实际X线机中使用的自耦

变压器不但体积大，而且价格很高。在本设计中选

择了普通调压器取代专用自耦变压器，从工作原理

的角度讲两者没有区别，这样的选择既利于安装，又

减少成本。

（3）磁饱和交流稳压器WY：工频X线机一般都

采用谐振式磁饱和稳压器作为灯丝供电的交流稳压

电源，对灯丝的供电电压稳定要求十分严格，灯丝电

压的波动会造成管电流的波动甚至烧毁灯丝，该部

件来源于旧X线机的拆机件。

（4）空间电荷抵偿变压器B2：抵偿变压器并无特

殊，只要变比和次级抽头数量合适即可，可以根据设

计要求定做。

（5）kV表：kV表来源于F78-III型X线机的拆机

件，kV表本质上是一个低压交流电压表，它的刻度根

图4 曝光指示电路

Fig.4 Exposure indicate circuit

L1
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据变压器变比进行标注，如果找不到拆机件也可以

购买现成的交流电压表，再重新刻度。

（6）灯丝变压器：灯丝变压器选择了电子管用灯

丝变压器，电子管灯丝变压器的输出电压一般为 6.3

V，将其作为大焦点灯丝的供电。选择大焦点灯丝是

因为大焦点灯丝功率较大，使用过程中不易烧毁。

（7）高压变压器：仿真机中并不需要高压，所谓

的高压变压器只是一个摆设件，实际电路并没有用

到它的次级输出。

（8）X线管：可以选择报废的X线管，只要没有漏

气即可。在本设计中选择了杭州万东生产的X线管，

并配套好阳极定子，方便做旋转阳极启动运转实验。

2.3 安装方法

将电路中要用到的元件固定在电路图对应符号

的位置上，并在木板的背面进行电路走线。由于实

验时要用到220 V交流电源，为了避免漏电对人体造

成的电击危险，接地是非常重要的，可以将接地线与

不锈钢支架连接，安装完成后的产品如图5所示。

3 结 论

仿真机只要安装无误，一般均能够正常工作，可

以根据实际情况对电路参数做适当的调整，包括千

伏补偿电阻的调整和仿真管电流指示电路串接电阻

的调整。本仿真机除了不能产生X线，能够仿真X线

机的大多数工作状态，新颖之处如下：（1）实际X线机

中所有部件和电路板均封装在机箱内，需要打开机

箱才能观察；而仿真机将所有元件平铺安装在一块

木板上，让学生对X线机的各个功能电路一目了然。

（2）能够通电进行工作原理和工作过程的演示，让学

生直接观察继电器、旋转阳极等元件的工作过程，增

加学生的感性认识。（3）采用高亮度红色发光二极管

来指示 X 线的发生和管电流的大小，教学过程生动

直观。

本仿真机经过我校1年多的试用，取得了良好的

教学效果，主要能够完成以下实验和演示：① 电源开

关机实验；② 管电压调节试验；③ 管电流调节实验；

④ 空间电荷抵偿实验；⑤ 千伏补偿实验；⑥ 旋转阳

极启动和刹车实验；⑦ 曝光控制实验。
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图5 装配
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