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摘  要 

阴极空间电荷效应、灯丝电流漂移是X射线发射管的固有特性，是X射线机管电压、管电流精确控制的瓶

颈问题。传统控制方案有缺陷，难以满足X射线机小型轻量、高效率、快速响应、高性能等要求。该文

提出了新的控制策略，解决了这个难题：基于X射线机管电流的闭环控制策略，用占空比作为非线性实

时动态补偿X射线管阴极空间电荷效应的影响，构建前馈控制环节，对管电压大范围变动实现快速预调；

构建X射线管灯丝电流作副控变量的串级控制，应对管电流的滞后，减少整个X射线发射过程的时间常数。

自主研制了4套小型高频X射线机样机，构建MC34067管电压控制电路、TL494管电流控制电路，单片

机根据管电压范围段进行阴极空间电荷效应的非线性补偿，并对新研制样机的控制效果进行测试。试验

结果表明，该X射线机的控制新策略有效，电路装置可靠，拍摄效果良好。 
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Abstract 
Cathode Space Charge Effect (CSCE) and Filament Current Drift (FCD) are inherent characteristics 
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of X-ray emitting tube, which is the key problem for the precise control of tube voltage and tube 
current in X-ray machines. The traditional control scheme is defective and difficult to meet the 
requirements of small and lightweight, high efficiency, fast response and high performance of 
X-ray machines. A new control strategy is proposed in this paper to solve this challenge. Based on 
the closed-loop control strategy of X-ray tube current, the duty cycle is used as a nonlinear 
real-time dynamic compensation for X-ray tube Cathode Space Charge Effect (CSCE), and the 
feed-forward control is constructed to achieve rapid pre-adjustment for a wide range of variations 
of the tube voltage; The serial control of X-ray tube filament current as a subcontrol variable is 
constructed to cope with the hysteresis of the tube current and to reduce the time constant of the 
whole X-ray emission process. Four sets of small high-frequency X-ray machine prototypes are 
developed independently, MC34067 tube voltage control circuit and TL494 tube current control 
circuit are constructed, and the microcontroller compensates the Cathode Space Charge Effect 
nonlinearly according to the tube voltage range section, and the control effect of the newly devel-
oped prototype is tested. The test results show that the new strategy for controlling the X-ray ma-
chine is effective, the circuit device is reliable, and the X-ray photos are clearly. 
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1. 前言 

根据球管处于人体的不同方位而适时调节管电流输出称为 CT 管电流调制技术，可降低图像噪声、

提高信噪比和空间分辨率，因此近年来得到广泛认同[1] [2]。在此基础上，X 射线机的管电压也能跟随着

人体的解剖结构和尺寸变化而调整，那就实现了以最小辐射剂量为代价来保证图像质量，即实现 X 射线

实时动态输出[3] [4] [5]。这就要求管电压、管电流短时间内达到稳态输出，要求管电压、管电流动态响

应尽可能快[5] [6] [7]。X 射线机高动态响应难度较大的主要原因[6] [7]：管电压、管电流的输出范围越来

越大，如现在某些 X 线机管电压要求在 20~150 KV 之间变化，管电流要求在 0.5 mA~1 A 之间变化；动

态响应性要求越来越高，如某些管电压、管电流要求在 1 ms，甚至更短时间以内达到稳定状态；X 线管

固有的发射特性：阴极空间电荷效应，灯丝电流漂移；高频电路出现电压尖锋和电流浪涌；现有的控制

技术还有得提高。这些问题给医用 X 线机小型轻量化、高效率化、快速响应、高性能化带来很大的负面

影响[8] [9]。高频 X 线机管电压控制、管电流控制采用简单 PID 控制方案，管电压的上升响应变慢，越

是轻负荷，上升时间越长[8] [9]。采用模糊 PID 控制方法虽然能够得到最佳的电压波形，但因模糊推理计

算需要时间[8]。国内外研究文献[6] [7] [8] [9]对高频医用 X 线机的控制方式有所报道，研究主要集中在

中大型高频射线机、管电压、静态精度方面，对微型高频 X 射线机(管电流 10 mA 以内)的精确控制研究

却非常少。 
中国专利 02215351.9 提出了小容量组合式 X 线发生器电路构成，它包括一个控制箱和主机，主机包

括逆变电路、高频整流电路、灯丝电路。该类电路不足之处在于将逆变电路放置在主机内，难于保证其

绝缘、抗干扰能力。西门子公司的中国专利 200310085526.0 提出使用单个内存储信息位置图控制 X 射线

管电流调制的方法。浜松光子学株式会社的中国专利 03807709.4 提出：在控制装置储存与管电压值对应
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的动作程序。利用了存储单位的预存数值、数值计算结合而输出控制信号，但无法消除元器件、X 发射

管的电参数差异影响。通用电气公司的中国专利 90101239.4 提出：管电流反馈信号用来控制Ｘ射线管灯

丝电流，通过插入一个与管电流命令倒数成比例的信号，在管电流的宽范围内使反馈环路的增益保持基

本不变。但该专利的管电流进行了固定比率补偿，即只进行了一段补偿，难以精确补偿 X 射线发射管阴

极空间电荷效应。中国专利 200620025175.9 提供一种高频直流 X 射线高压发生器，但该类电路不足之

处没有管电流、管电压的反馈检测电路，不能精确控制管电流、管电压。中国专利 03133411.3、
200620012531.3、200710143656.9、200710139049.5 均涉及到组合机头机芯的固定问题。这些专利均没有

设计机头机芯引线经过外壳与外接引脚之间如何密封，发射窗口如何密封。 
本课题组提出发明专利 201110189158.4 [5]，提出了一种准谐振型高频 X 线机的控制新方法及其控制

电路；发明了一种高频直流 X 射线源组合式机头的 200920060095.0，解决了如何密封的问题[10]；提出

了发明专利 201510131916.2，提出了一种高频 X 射线机的锂电池供电方法及其电路，制作出锂电池供电

型便携式小容量高频X射线机[11]。在研制了多款小容量组合式X线发生器电路的基础上[5] [10] [11] [12] 
[13]，本文设计出微型高频 X 射线机的主电路，提出控制新策略及实施电路，研制出新样机，并对新研

制样机的控制效果进行测试。 

2. X 射线机主电路设计 

微型高频 X 射线机主电路由全整流桥、MOSFET 高频开关、高频变压器、倍压整流回路构成。主电

路如图 1，管电压控制如图 2。如图 1 所示，主电路拓扑结构采用零电压开关准谐振全桥变换器进行功率

变换，采用高频变压器次级绕组在初级侧的等效分布电容作为并联谐振电容，MOSFET 管输出电容及外

加电容作为串联谐振电容，包括高频变压器的漏感在内的谐振电感，实质上是一种串并联混合谐振变换

电路。这种直流高压 DC-DC 变换拓扑电路，可适用动态范围较大的负载，如高频 X 射线球管。 
 

 
1.全桥整流电路；2.高频开关逆变电路；3.高频电容电感；4.X 射线机球管；5.管电流控制部件；6. X 射线发

射管灯丝加热电路；7. T494L 控制器；8.管电压控制部件；9.高频开关驱动电路；10. MC34067 控制器 

Figure 1. Main circuit of micro high frequency X-ray machine 
图 1. 微型高频 X 射线机主电路 
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3. 电压控制策略及实施电路 

管电压控制电路如图 2，MC34067 为其核心芯片，它采用恒关断时间，通过频率改变来实现占空比

改变的模式，稳定输出的管电压。电路谐振频率由 R1 和 C1 决定，管电压的反馈值为 Vref，管电压的设

定值为Vt。MC34067芯片12、14引脚接图1的高频开关驱动电路9。高频开关驱动电路9接图1中MOSFET
管的开/关控制引脚，从而控制 MOSFET 管的开与关。 
 

 
Figure 2. Control circuit of tube voltage 
图 2. 管电压控制电路 

 

 
Figure 3. Voltage control strategy 
图 3. 管电压控制策略 

 
管电压控制原理如图 3 所示，是一个典型的负反馈闭环控制策略。在该高频逆变电源中，MOSFET

管的开关驱动信号必须可靠，不能出现上下管共通现象，还要避免逆变器负载进入容性状态，防止

MOSFET 管损耗剧增而烧坏。 

4. 管电流快速控制及实施电路 

构建两种控制策略：管电流的前馈—反馈控制方法如图 4 所示，管电流前馈—串级控制方法如图 5
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所示。如图 4 所示，基于 X 线机管电流的闭环控制策略，前馈部分引入占空比(代表管电压)信号，作为

实时动态补 X 射线管的阴极空间电荷效应，对管电压的大范围变动实现快速预调。如图 5 所示的管电流

前馈—串级控制方法，是未了考虑灯丝加热电流的微小变化会引起管电流的大幅变化，将 X 射线发射管

的灯丝加热电流作为副控变量，减少 X 射线发射过程的时间常数，提高管电流的动态精度。 
 

 
Figure 4. Control strategy of feedforward-feedback for the X-ray tube current 
图 4. 管电流前馈–反馈控制方法 

 

 
Figure 5. Control strategy of feedforward-cascade for the X-ray tube current 
图 5. 管电流前馈–串级控制方法 

5. 空间电荷效应的补偿电路 
 

 
Figure 6. Compensation circuit 
图 6. 分段补偿电路 

 

管电压非线性分段补偿 X 射线管阴极空间电荷效应的电路如图 6 所示。管电压检测反馈值 Dh 实时

反映了 X 射线的管电压，Dh 决定了场效应管开通时间，从而决定了导通电阻 Rdown。单片机根据管电

压反馈值 Dh，选择不同的电路段，可给出相应的补偿系数。结合导通电阻 Rdown、补偿系数，综合信息

电路计算出最终补偿量(死区电压)，实现在整个 X 射线管的管电压范围内进行非线性补偿。该补偿量可

引入管电流控制的前馈部分，输送给 TL494 第 4 引脚作死区电压，从而控制了 TL494 芯片 PWM 输出的

截止时间百分比(2%~100%)。 
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Figure 7. Prototype of small high-frequency X-ray machine 
图 7. 小型高频 X 射线机样机实物 

 

 
(a) 管电流稳定输出                               (b)死区时间与占空比的关系 

Figure 8. Experimental results of Prototype control strategy 
图 8. 样机的控制策略实验效果 
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6. 试验结果 

基于上面的想法，研制作了小型高频 X 射线机 4 台，实物如图 7 所示，主要技术参数：固定阳极 X
射线管，高频开关频率 20 kHz，灯丝加热电源(DC5V, 3A)，高频高压变压器 30 倍升压，8 级倍压整流，

电压反馈检测在第 2 级倍压整流处；球管外壳采用紫铜便于散热，130 mm 长，120 mm 宽，55 mm 高。

样机测试结果表明：在 2~5 mA 范围内管电流误差波动在 5%以内，在 50~80 kVA 范围内管电压误差波动

在 3%以内，曝光时间误差在 3%以内。500 W 手电钻突然开、断作为模拟干扰源，测试其抗干扰能力，

实验结果表明样机没有受到干扰。 
通过测试不同管电压下的管电流情况，绘制了管电压大范围变化下的管电流稳定输出曲线，如图 8(a)

所示，可以看出管电压在 50~80 KV 之间变化，管电流在设定值附近上下波动 3%左右。非线性补偿电路

效果如图 8(b)所示，死区时间电压随着驱动信号占空比(管电压)增加而增加，但它们之间的关系为非线性，

死区时间电压增加率在占空比较小时(小于 20%)时明显高于占空比较大时(20%~44%)。 
样机 X 射线拍摄效果如图 9 所示。临床实验结果如图 9(a)所示，标本实验结果如图 9(b)所示，可以

非常清晰地看到牙釉质、牙本质、牙髓腔、牙槽骨、牙周膜、骨硬板。 
 

 
(a) 临床拍摄牙片               (b) 牙齿标本拍摄片 

Figure 9. X-ray photos of these prototypes 
图 9. 样机 X 射线拍摄片 

7. 结论 

该文提出了微型高频 X 射线机的控制新策略，解决了 X 射线机精确控制的瓶颈问题：1) 将占空比(管
电压反馈值)实时引入前馈部分，根据管电压大小，进行分段非线性补偿 X 射线管阴极空间电荷效应；2) 
在通用的“脉宽调制灯丝电流以实现对管电流闭环控制”的基础上，引入灯丝加热电流作为副控变量，

做管电流的串级控制，以减少整个过程的时间常数，缩短过渡时间的管电流精确控制策略。采用集成芯

片 MC340367、TL494，研制出实现这种控制方法的微型高频 X 射线样机。样机试验结果表明该电路装

置可靠有效，控制新策略有效可行，X 射线拍摄效果良好。本文研究的 X 射线机管电压的闭环控制策略，

及其高频球管、高频逆变、管电压和管电流的优化控制电路，可以实现 X 线机管电流的闭环控制策略，

提高其精度和减少整个过程的时间常数，实现了 X 射线机的高性能化。 
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