
前 言

随着现代医学技术发展，X线机已经成为主要影

像设备之一，各种X线机设备广泛应用于临床诊断、

放射治疗、介入治疗导航等领域［1-4］。对于医学院校

学生，尤其是对于医学影像技术专业和医学影像学

专业学生，学习和掌握X线机的工作原理、基本电路

结构和主要特性是本科教学大纲要求的重要内容［5-7］。

作为对设备原理、操作性要求较强的专业，实验实践

是教学的重要环节［8-11］；但临床使用X线机设备由于

价格昂贵、体积庞大、有高压电击危险、电离辐射和

全部电路封装等问题，无法开展实验教学［12-15］。大多

数院校只是开展教学观摩或软件仿真，学生无法动

手完成 X 线机主要工作特性和参数的观察和测
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【摘要】目的：解决在医学影像技术专业和医学影像学专业实验教学中X线机实验设备成本高、有辐射和电路封装等缺

点。方法：以X线机基本电路为基础，优化电路结构、采用直观功能模块电路设计，并以电源变压器为管电压测量电路和

管电流测量电路提供直流电；使用89C2051单片机，用于曝光时间设定、曝光时间控制、显示电路控制驱动等多种功能。

结果：本装置优势为不产生高压和X射线，可以模拟医用X线机的工作原理和主要电路结构，可用于开设X线机实验课，

供学生学习和掌握X线机的工作原理及电路结构，测量X线机的主要工作特性和参数，观察和测量电路波形。结论：该设

备可以解决实验教学设备不足，可广泛用于医学院校医学影像学、医学影像技术等相关专业的实验教学。
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Design and development of an experimental device to simulate the working characteristics of X-

ray machine
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Abstract: Objective To solve the problems of high cost, radiation and circuit packaging of X-ray machine in the experimental

teaching of medical imaging and medical imaging technology. Methods Based on the basic circuit of X-ray machine, the circuit

structure was optimized, and the circuit design of intuitive function module was adopted. The direct currents of tube voltage

measurement circuit and tube current measurement circuit were provided by power transformer. Moreover, 89C2051 single chip

was used for realizing exposure time setting, exposure time control, display circuit control drive and other functions. Results

The proposed device which did not produce high voltage and X-ray could be used to simulate the working principle and main

circuit structure of medical X-ray machine, and used in the experimental teaching of X-ray machine, so that students can not only

learn and master the working principle and circuit structure of X-ray machine, but also measure the main working characteristics

and parameters of X-ray machine, and observe and measure circuit waveforms. Conclusion The proposed device can solve the

shortages of experimental teaching equipments, and can be widely used in the experimental teaching of medical imaging, medical

imaging technology and other related majors in medical colleges.
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量［16-17］。基于此，笔者开发了可用于实验教学的X线

机模拟实验装置。

笔者设计的X线机模拟实验装置可供学生和实

验者学习和掌握X线机的电路结构、工作原理并测量

主要工作特性、参数，观察和测量电路波形等，且具

有体积小、成本低、无放射性和无高压电击危险等优点。

1 电路结构和工作原理

X线机模拟实验装置由管电压调节测量电路、透

视摄影选择电路、管电压变压器、整流及管电流测量

电路、电子管、管电流调节电路、灯丝变压器、摄影控

制电路等部分组成［18］，电路原理图如图1所示。

管电压调节测量电路，分别与交流电源、透视摄

影选择电路相连，用于调节测量管电压；透视摄影选

择电路分别与管电压调节测量电路、管电压变压器、

摄影定时电路相连，用于摄影、透视功能选择；管电

压变压器，分别与透视摄影选择、整流电路相连，用

于提供合适的管电压；整流及管电流测量电路分别

与管电压变压器、电子管相连，用于将交流电变为脉

动直流电，并测量管电流；电子管分别与整流电路、

灯丝变压器相连，用于产生管电流；管电流调节电

路，分别与交流电源、灯丝变压器相连，用于调节灯

丝变压器电压从而达到调节管电流的目的；灯丝变

压器分别与管电流调节电路、电子管相连，用于产生

灯丝电流；摄影控制电路与透视摄影选择电路相连，

用于设定、显示并控制摄影曝光时间；交流电源电路

分别与管电压调节、管电流调节电路相连，用于提供

交流电；直流电源电路分别与管电压测量、管电流测

量、摄影控制电路相连，用于提供直流电。

2 电路设计

如图 2 所示，交流电源经保险（F1）、电源开关

（K3）与电源变压器（T1）初级相连，T1次级输出两组

线圈，带 6个抽头端的线圈与管电压调节电路相连；

另一线圈（110 V）与管电流调节电路相连，为装置提

供交流电力；直流稳压电源（DWY1）输出+12、+5 V

与摄影定时电路直接相连，直流稳压电源（DWY2）输

出双路+5 V分别与管电压测量电路、管电流测量电

路相连，为装置提供直流电力。

图1 电路原理图

Fig.1 Schematic diagram of circuit

图2 电源电路原理图

Fig.2 Schematic diagram of power supply circuit

如图3所示，旋转开关（K2）分别与电源变压器（T1）

的次级抽头、摄影透视选择开关（K1）相连，用于调节管

电压变压器的初级电压，从而调节管电压；数字电压表

（KV）连接在K2输出端与公共端之间，用于测量并预示
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管电压（由于 X 线机的管电压是几十到几百千伏以

上高压，存在高压电击危险，所以X线机的管电压采

用高压变压器初级电压乘以比例系数来指示，这种

方式叫管电压预示）。摄影透视选择开关（K1），分别

与K2、B1、摄影控制开关（RELAY1）相连，用于摄影、

透视功能选择，当K1置1端时装置工作在透视状态，

当K1置3端时装置工作在摄影状态。管电压变压器

（B1），分别与K1、整流电路相连，用于提供合适的电

压。整流电路（D1~D4），分别与管电压变压器次级、

电子管（TUBE1）相连，用于交流电变为脉动直流电，

为数字电流表（mA）提供电流，数字电流表串联在整

流电路（D5~D8）输出端之间，用于测量和显示管电流。

电子管（TUBE1）分别与整流电路、灯丝变压器相连，

用于产生管电流。管电流调节电路由限流电阻（R1）、

可变电阻（W1）、灯丝变压器（B2）初级串联构成，用

于调节灯丝变压器从而达到调节管电流的目的。灯

丝变压器（B2）分别与管电流调节电路、电子管

（TUBE1）灯丝相连，用于产生灯丝电流。

图3 主电路原理图

Fig.3 Schematic diagram of main circuit

如图 4 所示，单片机（U5）采用 89C2051，其体积

小、价格便宜、功能完善，单片机是摄影控制电路的

核心器件，用于曝光时间设定、曝光时间控制、显示

电路控制驱动等多种功能。按动时间设定按键

（SW1），可设定曝光时间，范围在100~1 000 ms可调，

4位数码显示器（U1~U4）在单片机控制和驱动下，以

循环扫描方式显示曝光时间。当摄影透视选择开关

（K1）置 3端时（摄影状态），按下曝光按键（SW2），松

开按键的同时 U5 的 11 端输出低电位，光电隔离器

（P521）导通，继电器（JD1）线圈得电，常开触头

（RELAY1）吸合，管电压接通，曝光开始，当达到设定

的曝光时间时，U5的 11端输出高电位，光电隔离器

（U6）关 断 ，继 电 器（JD1）线 圈 失 电 ，常 开 触 头

（RELAY1）断开，管电压断开，摄影结束。

3 结 果

本装置无需安装调试，接通电源开关即可工

作。可模拟医用X线机的工作原理、主要性能参数和

电路结构。实验测试过程只需要配套数字万用表和

数字双踪示波器完成所有实验项目。本装置具有如

下功能：（1）管电压调节和测量电路、管电流调节和

测量电路，可供实验者方便地测试管电压、管电流、

灯丝电压、X 线机灯丝发射特性、X 线机阳极特性

等。（2）实现摄影控制电路，设定、显示、并控制摄影

曝光时间，供实验者调节和测定X线机曝光时间。（3）

可供实验者方便地读图和分析X线机的电路结构、工

作原理，认识电路的主要器件，测量电路参数和高压

电路波形，该装置样机如图5所示。

与临床应用X线机相比，本装置克服了放射性危

害、高压电击危险、价格昂贵、体积庞大、只能用于教

学观摩等弊端，具有电路结构开放直观、安全稳定、

功能完善、体积小、重量轻、价格便宜等特点。本装

置可广泛用于医学院校医学影像技术、医学影像学

等相关专业《医学影像成像理论》、《医学影像设备

学》和《医学影像物理学》等课程实验教学［15、18］。

第9期 赵瑞斌, 等 . X线机工作特性模拟实验装置设计与研制 -- 1065



4 结 论

该装置在不产生高压和X射线情况下，可模拟医

用X线机的工作原理和主要电路结构和性能参数，可

开设灯丝发射特性、阳极特性、高压电路波形和曝光

时间等测试，基本满足实验教学需求。
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