
前 言

限束器是医用X射线诊断类机器必不可少的部

分，安装在球管X射线的出射口（即球管管套窗口）

处，用于把X射线照射视野限制在所需范围内，遮挡

散射线以减少 X 射线对患者伤害的装置，又称束光

器。常用于以下情况：（1）在X射线治疗机中，对病变

细胞照射治疗时，用于遮挡X射线，保护正常细胞不

受射线的伤害；（2）在透视和摄影检查时，对非检查

部位进行保护。以上两种情况下，都是通过限束器

控制来调节X射线照射野（Field Of View, FOV）的大

小、形状和质量［1-2］。限束器控制FOV模型如图 1所

示，焦点与铅板间的距离为A，焦点与成像面间的距

离，即源像距为B，遮线铅板的可调范围（横向或纵向
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长度）为a，射线经过遮线铅板的控制后，在成像面上

投照范围（FOV）为 b。这样就形成了两个相似三角

形，根据相似三角形的比例关系，满足：A
B

= a
b
，当A

和B固定不变时，调整a的数值即可以成比例地改变

b。限束器的工作原理就是通过控制遮线铅板开合

来改变a的数值，从而改变FOV b的大小。由于X射

线是不可见光，不能直观地反应患者受照射部位X射

线投照范围的大小，必须使用可见光模拟体现X射线

的FOV。光源（可见光）模拟X射线（不可见光）FOV

原理是根据镜面反射的原理，将反光镜放置在模拟

光源与焦点的角平分线上（图 2）。这样模拟光源照

射出的可见光，经过反光镜反射后形成的照射视野，

就是焦点发射X射线的FOV［3-5］。

1 X线机限束器控制系统总体方案

传统医用X线机限束器的不足之处有：（1）不能

实时监控受检部位的情况。患者在检查过程中，某

些检查体位不易长时间保持，而医生摆位后回控制

室进行曝光操作，并未直观地察觉检查体位位置的

变化，导致拍摄的影像有伪影或非最佳体位摄影，造

成临床医生对病灶的判断困难［6］。（2）手动调整束光

器来改变FOV大小的精度不高。医生在诊视床旁手

动旋转调整束光器旋钮改变FOV时，力的大小不均

匀，会造成旋转时机械误差增加，导致FOV精确度不

高。（3）远程控制调整FOV的误差较大。通过操控手

柄远程调整FOV，不能实时观察FOV的大小，X射线

的投照误差较大，对患者正常组织造成不必要的辐

射，同时降低医生工作效率和延长机器成本收回

期［7-9］。

基于以上原因，为了实现医用X线机限束器精确

控制，满足医生远距离隔室操作，提高工作效率，本

设计将采用基于AVR单片机的计算机多功能远距离

控制方式，系统由控制软件、通讯电路、机械传动这3

部分组成。图 3 为 X 线机限束器控制系统总体方

案。使用 Visual Basic 语言编写控制软件；通过

Mscomm 控件控制指令发送的短暂或连续；timer 控

件控制发送指令频率，使用 API 函数：cap Create

Capture Window创建和显示视频窗口。点击界面上

的按钮，按钮对应的相应指令通过RS232串口传送给

单片机，单片机收到指令后进行相应处理，控制限束

器的纵向及横向直流电动机正、反转。通过直流电

动机与遮线铅板上的扇型齿轮啮合来控制两组遮线

铅板的运动方向，改变FOV的大小，即控制X射线出

射口的大小。在限束器射线出口处的外壳上安装视

频摄像头，视频摄像头的摄影位置对准FOV，通过摄

像头对模拟光形成的模拟FOV进行监视，监视画面

在控制软件的视频窗口实时显示。放射技师摆好患

者体位后，回控制室操作时可以从控制软件界面根

据监视画面实时监控并调整FOV［10-12］。

2 X线机限束器控制系统电路设计

图4为X线机限束器控制系统结构框架。系统电

路基于RS-232接口标准，使用DB-9连接器，采用AVR

单片机的通用同步/异步串行接收/发射器USART（Univer-

sal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter）进

行串口通信电路系统的设计。基于 PC 机与单片机

的串口通信系统主要包括：单片机、串口通信电路、

PC机串口通信软件和单片机外围电路等。其中，单

片机是电路的核心，负责接收上位机指令，并控制

电路的工作状态；串口通信电路是连接下位机与PC

机的桥梁；PC机串口通信软件用于向下位机发送控

制命令，并接收下位机数据，进而测试系统的性能；

外围电路包括光电开关、电源电路、模拟灯开关、电

图1 焦点、铅板与照射野的关系

Fig.1 Relationship among focus, lead and radiation field

图2 可见光模拟X线光照射野原理

Fig.2 Principle of simulating X-ray irradiation field with visible light

第8期 黄清明, 等 . 基于AVR单片机的医用X线机限束器控制系统研制 -- 933



子开关等组成的电路。绘制电路原理图和 PCB 板

图，完成电路芯片形状、引脚、封装等设计，加工制

作电路 PCB 板，实现电路的各项功能，以达到远程

控制的目的［13］。

图3 X线机限束器控制系统总体方案

Fig.3 Overall scheme of X-ray collimator control system

图4 X线机限束器控制系统结构框架

Fig.4 Frame structure of X-ray collimator control system

由于电机的工作电压为 ± 24 V，为避免单片机直

接驱动电机，产生较大的灌电流，损坏单片机，采用

单片机控制MCT62的通断来控制电机的工作，以确

保单片机安全工作。MCT62是光电耦合开关。当内

部二极管导通时，二极管有电压降产生光耦，对应的

三极管导通（三极管集电极须接保护电阻 RL）；内部

二极管截止时，对应的三极管也截止。使用光耦控

制三极管的导通截止，避免开关直接接触，起到隔离

保护和开关作用。图 5 为单片机与 MCT62 连接电

路［14］。

根据X线机限束器控制系统电路设计的功能要

求和电路结构，编写单片机程序代码，实现X线机限

束器的控制功能。单片机部分程序代码如下：

void Exncircuit(void)

{

if(RDATA==0x00) //如接收到0x00

{

PORTB|=BIT(0); //横向电机正转

}

if(RDATA==0x01) //如接收到0x01

{

PORTB|=BIT(1); //横向电机反转

}

if(RDATA==0x10) //如接收到0x10

{

PORTB|=BIT(2); //纵向电机正转

}

if(RDATA==0x11) //如接收到0x11

{

PORTB|=BIT(3); //纵向电机反转

}

PORTD|=BIT(6); //打开灯开关

if(RDATA==0xFF) //如接收到0xFF

{

PORTD&=~BIT(6); //关闭灯开关

}

Delayms(100);

PORTB&=0x00; //PB口置低位

RFLAG=0; //标志位清零

}
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void main(void)

{

DDRB|=BIT(0); //配置横向电机正转输出口

DDRB|=BIT(1); //配置横向电机反转输出口

DDRB|=BIT(2); //配置纵向电机正转输出口

DDRB|=BIT(3); //配置纵向电机反转输出口

DDRD|=BIT(6); //配置灯开关输出口

PORTD&=~BIT(6); //灯开关输出低电平

PORTB=0x00;

Init_kb(); //中断打开

Uart_init(19200); //波特率19200

while(1)

{

if(RFLAG)

Exncircuit();

}

}

3 X线机限束器控制系统软件设计

依据以上设计的串口通信电路系统和串口通信

测试软件，搭建系统测试实验平台。串口调试助手

可以实现发送接收 16进制数、字符串、传输文件、搜

索出空闲串口等功能。如图6所示，可使用串口调试

助手设置串口参数，向下位机发送控制命令。使用

Visual Basic 语言编写操作软件，软件界面如图 7 所

示。4个按钮分别控制FOV的长、短、宽、窄，其指令

分别对应横向电机的正、反转，纵向电机的正、反转，

按钮中间区域显示当前FOV的大小。摄影监视系统

安装在限束器下部窗口边缘，右边视频窗口显示摄

像系统传回的视频信号，监测模拟光投射到患者检

查部位的覆盖范围，以便医生在远程隔室对所需

FOV进行实时调节。

程序设计思路为：运用点击 Command 控件，通

过 MS Comm 控件发送信号，设定 Mouse Up 和

Mouse Down事件发送信号可以通过点击Ms Comm

控件的长短来控制发送短暂或长时间连续的信号。

图5 单片机与MCT62连接电路

Fig.5 Connecting circuit between AVR single chip microcontroller and MCT62

图6 串口通信调试

Fig.6 Serial communication debugging
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当Mouse Down事件发生时产生一条指令，程序把对

应指令发送给单片机；当Mouse Up事件发生时结束

指令的发送。发送指令频率由程序中的 timer控件控

制，timer控件随着Mouse Down和Mouse Up事件而

启动和停止，timer 控件控制信号时间能精确到 ms，

因此能准确控制FOV范围。MS Comm控件还用于

接收单片机的反馈信号，限束器开合状态通过电位

器测量后，经单片机转换成数字信号传回计算机。

由 MS Comm 控件接收，对接收的数据进行相应处

理，使其对应某一确定整数值并在软件界面上实时

显示。X线机限束器控制系统软件设计部分程序如

下［15-17］：

Private Sub Command1_MouseDown(Button As

Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)

but1 = Button

Timer1.Enabled = True

End Sub

Private Sub Command1_MouseUp(Button As

Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)

Timer1.Enabled = False

End Sub

4 X线机限束器控制系统机械结构

单片机与计算机软件按照通讯协议实施数据交

换。通过计算机软件控制单片机 PB0、PB1、PB2、PB3

端口的高低电平。4 个端口常态处于低电平，工作

时，依据指令对应的端口置为高电平，单片机接收到

指令进行相应处理后，控制限束器的纵向及横向直

流电机正、反转，电机分别带动齿轮传动系统，齿轮

旋转带动纵、横向两组遮线铅叶运动，从而分别控制

两组遮线铅叶的开合，即改变射线出射窗口的大小，

达到控制射线FOV的目的［18］。

图 8为X线机限束器控制系统机械结构。限束

器的铅叶在齿轮传动系统的作用下可以对称地同时

打开或闭合，以控制X射线射束的大小。限束器铅叶

的开合范围相对较小，则只需较小的旋转角就能满

足控制要求，所以限束器的驱动电机也采用普通永

磁式直流电动机，体积小，结构简单，无需励磁电

源。永磁式直流电动机型号 JQ24-125G840，并配备

ZGA25RP216 的直流 24 V，变速比 rpm 为 20 的齿轮

变速箱。采用同步齿型带传动方式，以减少电机振

动对光电编码器输出信号的影响，保证光电编码器

计算的精确度。限束器内装有一只100 W卤钨灯泡，

通过反光镜反射出限束器来模拟X射线的投照范围，

反光镜角度可以由位于限束器侧面的机械结构调

节，同时必须保证在振动冲击条件下不发生角度偏

转［19］。

图7 X线机限束器控制系统软件界面

Fig.7 Software interface of X-ray collimator control system

图8 X线机限束器控制系统机械结构

Fig.8 Mechanical structure of X-ray collimator control system

中国医学物理学杂志 第35卷-- 936



5 X线机限束器控制系统测试分析

建立X线机限束器控制系统测试平台，对串口通信

进行测试。串口调试助手的参数设置为：波特率19 200，

数据位8，停止位1。使用16进制发送串口数据，串口

为计算机COM口，在串口调试助手的发送窗口输入00/

01/10/11等控制指令并发送，下位机开始工作，上位机

周期性发送数据给下位机，单片机也周期性接收来自

下位机的数据。测试表明系统工作稳定，即PC 机与单

片机之间能够进行正常的串口通信。

对X线机限束器控制软件进行测试，控制软件界

面的4个按钮分别控制FOV的窄、宽、长、短。点击4

个按钮给单片机发送不同指令。如：点击“narrow”，

则通过串口发送“0x00”给单片机，单片机接收到此

信号后，控制纵向电机的正转。其余3种情况分别控

制纵向电机的反转、横向电机的正转和横向电机的

反转等，从而达到控制X射线FOV的目的。系统电

路在控制软件发出的控制指令下正常工作，能够对

系统进行有效控制［20-21］。

采用光野/FOV一致性检测板、准直筒等检测工

具对X射线机的模拟灯光野与X射线FOV的误差进

行测试。图 9为模拟灯光野与X射线FOV的偏差示

意图。实验数据分析表明，｜a1｜+｜a2｜=0.019 2S≤
0.02S，｜b1｜+｜b2｜=0.018 7S≤0.02S，模拟灯光野

与FOV相应边之间的偏差之和不超过X射线管焦点

到灯光野垂直距离（S）的2%，符合《医用X射线治疗

卫生防护标准》。

6 结 论

实验结果表明，通过视频摄像系统监视模拟光

投射在患者检查部位的视野范围，实现了限束器控

制的数字化，提高了控制精度，方便了远距离操作，

简化了医生的操作步骤，提高了工作效率。电路结

构简单、成本低。后期通过优化改进设计有望实现

语音控制、X线机摄影片规精确定位、自动识别源像

距以及人机交换智能控制等功能。

基于AVR单片机的医用X线机限束器控制系统

由控制软件、通讯电路、机械传动这 3部分组成。以

Visual Basic语言编写系统控制软件，在软件界面上

实时显示限束器开合尺寸的大小数值，视频窗口显

示摄像系统传回的视频信号，监测模拟光投射到患

者检查部位的覆盖范围；采用AVR单片机实现PC机

与下位机之间的串口通讯，RS-232串口接收PC机发

送的指令，以控制相应的外围电路；采用Solid Works

设计传动结构和 Protel 99SE 软件绘制电路原理图，

制作限束器机械结构和 PCB电路实物，建立X线机

限束器控制系统实验测试平台。针对医用X线机限

束器控制系统PC 机与单片机之间的串口通信、X线

机限束器控制软件和模拟灯光野与X射线FOV的误

差等的项目进行测试分析，均符合X线机限束器功能

要求和临床检查要求。基于AVR单片机的医用X线

机限束器控制系统可进行量产，应用于临床中或作

为教学仪器。
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