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摘　要：针对目前的Ｘ射线机控制精度不高以及稳定性不够的问题，介绍了一种数字化的Ｘ

射线机电源，其中调压电路采用ＢＵＣＫ电路的改进形式，高压发生的重点部分采用高频逆变以及

软开关技术，使最重要的逆变环节输出稳定。调压电路以及逆变电路中开关管的控制采用ＰＷＭ

控制技术，驱动波形输出稳定且容易控制。反馈电路由单片机的软件ＰＩＤ来控制，提高了高压的控

制精度并减小了体积，而且实现了高压的连续可调。灯丝电源采用高精度的电源芯片，实现了灯丝

电流的稳定。通过对电路的分析，计算出了电路所用参数并用ＰＳＰＩＣＥ软件进行了仿真。最后的

仿真结果表明，理论分析结果与实际的结果一致，设计的电源系统可以稳定运行，达到了Ｘ射线机

所用电源的指标要求。
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　　自１８９５年德国物理学家伦琴在研究阴极射线

管时发现Ｘ射线以来，由于Ｘ射线的穿透作用等特

性，其已得到广泛的应用，尤其是在医学，工业和安

检等方面。随着医学和工业等领域的发展，Ｘ射线

机的性能指标也不断提高，其中最重要的就是产生

Ｘ射线的质量。Ｘ射线的产生是由直流高压加在Ｘ

射线管两端，并给阴极灯丝加热使其发射电子撞击

Ｘ射线管阳极而产生的。故要提高Ｘ射线的质量，

主要是提高Ｘ射线管电源的质量。

Ｘ射线管电源的控制实质上就是控制Ｘ射线管

两端的高压电源以及灯丝电流源。高压电源采用直

流高频电压源，高频化的优点在于输出电压的纹波

率小，从而杂散射线少，出线波谱单纯，成像清晰，并

且高频有利于减小电源的质量和体积。目前Ｘ射

线机大多都采用高频的。笔者研制的Ｘ射线机电

源高压电源采用直流调压，高频逆变以及软件ＰＩＤ

技术来控制反馈的结构，灯丝电流源采用高精度的

电源芯片来设计并由主控制器进行控制，实现了灯

丝电流的稳定。主控制部分采用单片计算机来控制

输出指标以及数据通讯，实现了稳定的 Ｘ射线机

电源。

１　电源系统结构

根据Ｘ射线机电源的需求，本系统采用工频市

电来供电，分别输出Ｘ射线管灯丝电源和１２０ｋＶ

的Ｘ射线管阳极电源，以保证 Ｘ射线机的正常工

作。电源系统结构如图１所示，整个系统由高压发

生器、灯丝电源、辅助电源以及采样单元和单片机中

央控制器组成，其中辅助电源为主控制电路、显示模

块等供电。

图１　电源系统结构

２　系统主要构成部分

２．１　高压电路

高压电路是Ｘ射线机高压发生器部分的电路，

其作用为供给Ｘ射线管阳极直流高压。如图２所

示，工频市电进入高压发生器，先经ＥＭＩ滤波以及

整流，变为低噪声直流信号，再由ＢＵＣＫ调压电路

调成稳定的直流电压２００Ｖ，然后由高频逆变将其

转换成交流方波信号，经过高频变压器升压为大约

２０ｋＶ，最后再经６倍压整流输出直流高频１２０ｋＶ

供给Ｘ射线管。高压系统采用闭环控制，用采样电

压来控制ＢＵＣＫ调压部分，使其输出稳定。

图２　高压发生器结构

２．１．１　控制单元

为了稳定Ｘ射线机高压发生器的输出，本电源

系统采用闭环控制，反馈的电压信号需要经过一个

控制单元来处理，然后由控制单元输出一个精确的

误差给ＰＷＭ控制器。控制单元一般采用比例 积

分（ＰＩ）调节器来实现，如图３所示。它是一种模拟

调节器，根据系统的误差，利用比例和积分来计算出

控制量进行控制，电路中所需元器件的参数由补偿

网络的传递函数来决定。由于模拟ＰＩ调节器是采

用硬件电路来控制，故在设计过程中需计算元器件

的参数，选择所采用的运放，参数选择好以后在实际

的运行中还需要进行调试，因而设计和实现过程比

较繁琐并且调整起来不灵活。而软件ＰＩＤ控制是把

模拟ＰＩ调节器数字化了的控制方法，增加了微分的

控制方法且可以选择合适的ＰＩＤ控制方法，其设计

过程中基本不需要元器件，参数的整定比较灵活，控

制起来更加方便，故本系统控制单元采用软件ＰＩＤ

来控制。即先从输出端采样一个正负ｋＶ信号，并

由采样信号处理电路将其合成为一个ｋＶ信号，经

由模数转换进入单片机，由单片机编程计算误差值

输出给ＰＷＭ控制模块，从而输出驱动信号给调压

电路，稳定了高压的输出。由于在电路的启动、结束

或大幅度增减设定时，短时间内系统输出有很大的

偏差，会造成ＰＩＤ运算的积分积累而造成的系统的

较大超调，因此ＰＩＤ控制单元采用积分分离式ＰＩＤ

控制方法。软件ＰＩＤ控制的流程如图４所示，犓１、
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犓２、犓３、ε根据系统输出在调试中设定。

图３　比例 积分（犘犐）调节器

图４　犘犐犇控制流程

２．１．２　ＢＵＣＫ调压电路和逆变电路

ＢＵＣＫ调压电路和逆变电路是高压发生器主电

路拓扑的核心部分，ＢＵＣＫ电路为系统提供稳定的

直流电压，逆变电路为系统提供升压所需的交流电。

本系统中调压电路采用最基本ＢＵＣＫ电路的改进

形式，如图５所示。在续流二极管Ｄ２ 上并联了一个

辅助开关管，这样就使得电路能够双向传递能量，在

主开关管Ｓ１ 开通而Ｓ２ 关断期间，电路就相当于

ＢＵＣＫ变换器，将能量从输入端传递到后级电路，在

Ｓ２ 开通而Ｓ１ 关断期间，电路将能量从负载回馈到输

入端，从而改善了输出电压波形，使其不失真，实现

了能量的双向传输，提高了电源的工作效率。逆变

电路采用加入辅助二极管的极谐振ＰＷＭ 逆变器，

如图５所示，以左边为例，包括２个开关管Ｓ３、Ｓ４，２

个反馈二极管Ｄ３、Ｄ４，２个缓冲电容犆２、犆３，２个谐

振电容犆４、犆５，一个谐振电感犔２，一个钳位二极管

Ｄ６ 和一个续流二极管Ｄ５。电感犔２ 在稳态时作为存

储能量的元件，在开关过程中与谐振电容犆４、犆５ 构

成谐振电路。犆２、犆３ 作为开关管的无损耗关断电

路，续流二极管Ｄ５ 和钳位二极管Ｄ６ 分别与犆４、犆５

并联连接。开关管Ｓ３ 和Ｓ６ 的控制信号，Ｓ４ 和Ｓ５ 的

控制信号分别是一样的，由 ＰＭＷ 波形产生器

ＳＧ３５２５Ａ来供给，两组开关管交替闭合。这个逆变

电路可以形成开关管及整流二极管零电压导通，并

能消除电路中所有主要寄生成分的影响。

２．１．２．１　ＢＵＣＫ调压电路设计

ＢＵＣＫ调压电路是闭环调压的核心电路，这部

分电路稳定性，可靠性决定了输出电压的稳定度和

精度。ＢＵＣＫ电路分为电感电流连续和不连续两种

工作模式，为了稳定电路输出，本电路取临界模式为

计算依据。设狋１ 为电感电流开始下降的时刻，狋２ 为

电感电流开始上升的时间，则当主开关管导通时，电

感电流的上升量为

Δ犻犔
１
＝∫

狋
１

０

犞ｓ－犞ｏ
犔

ｄ狋＝
犞ｓ－犞ｏ
犔

犇１犜ｓ， （１）

式中：犞ｓ为输入电压，犞ｏ为输出电压，犇１ 为主开关管

导通占空比，犜ｓ为主开关管开通时间，犔为谐振电感。

当主开关管关断时，电感电流的下降量为

Δ犻犔
２
＝∫

狋
２

狋
１

犞ｏ
犔
ｄ狋＝

犞ｏ
犔
犇２犜ｓ， （２）

式中，犇２ 为主开关管关断占空比。

临界电感可以表示为

犔ｃ＝
犞ｏ

２

２犘ｏ犳ｓ
（１－犇１）， （３）

式中：犘ｏ为输出功率，犳ｓ为开关频率。

输出的纹波电压为

Δ犞ｏ＝
１

犆∫

狋
２

狋
１

犻ｃｄ狋＝
Δ犻犔

２

８犆
犜ｓ＝

犞ｏ犇２
８犔犆

犜ｓ
２， （４）

则电容犆为

犆＝
犞ｏ

８犔Δ犞ｏ犳ｓ
２
（１－犇１）。 （５）

２．１．２．２　逆变电路设计

逆变电路为高压发生器的核心部分，其输出为
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图５　犅犝犆犓调压电路和逆变电路

高频变压器原端提供所需电压。本系统采用的逆变

电路为加入辅助二极管的极谐振逆变器，由于其中

开关管是零电压条件下导通的，故谐振参数的选择

极其重要。首先确定谐振电路的谐振频率为

犉ｒ＝１０犉ｓ（
１

４
＋
１

２π
）， （６）

式中，犉ｓ为开关管频率。

由上式可知，满足犉ｒ的犔，谐振电容犆ｒ值有很

多，故要使开关管的损耗最小。开关管的总损耗为

犘Ｑ ＝λ１（χ－１）（
χ

χ－２
）２＋λ２χ， （７）

式中，λ１、λ２ 为相关系数。

令
ｄ犘Ｑ
ｄχ＝０

，可得到最小的χ值。故可得参数

如下

犣ｒ＝
犝ｓ

犐ｏ（χｍｉｎ－１）
， （８）

犔＝
犣ｒ
２π犉ｒ

， （９）

犆ｒ＝
犔

犣ｒ
２
， （１０）

犆ｃ＝ （
１

犣ｒ
－
犐ｏ
犝ｓ
）２犔， （１１）

式中：犝ｓ为输入电压，犐ｏ 为输出电流，犆ｒ 为谐振电

容，犆ｃ为吸收电容。

２．２　灯丝电源

灯丝电源是为阴极Ｘ射线管灯丝提供电源的，

使其发射电子，撞击阳极产生Ｘ射线。本系统中灯

丝电源采用ＤＣＤＣ降压芯片ＡＰ１５３８来设计，如图

６所示。ＡＰ１５３８是一个固定频率３００ｋＨｚ的降压

转换器，输入电压范围为３．６～１８Ｖ，输出为０．８～

犞ｃｃ可调，输入电压经过滤波进入转换器，输出电压

经稳压和滤波再通过电流传感器输出给灯丝加热，

电流传感器是为了检测灯丝的电流值。ＯＣＳＥＴ外

接电阻犚１ 为设置最大输出电流，ＦＢ端为反馈端，由

电阻犚２ 和犚３ 分压分压后输入反馈进行控制。ＥＮ

为输出使能端，由中央控制单元单片机来控制，高电

平为正常工作，低电平关闭输出。通过调节犚２ 的值

可以改变输出电压，进而使灯丝电流连续可调。

图６　灯丝电路

３　部分电路仿真结果

运用ＰＳＰＩＣＥ仿真软件，根据以上分析和计算

的结果对文中所列部分电路进行了仿真。首先对

ＢＵＣＫ调压电路做了仿真，根据计算，仿真时所用的

参数为犔１ 为０．４７ｍＨ，电容犆１ 为２２ｕＦ，在设定最

大占空比为０．７２的条件下，仿真的结果如图７。从

图中可以看出，输出电压恒定在２００Ｖ，输出稳定，

输出纹波很小。其次对逆变电路进行了仿真，根据

谐振频率的计算并去一定的裕量，仿真时所用参数

为犆２＝犆３＝２２００ｐＦ，犆４＝犆５＝０．０８７ｕＦ，犔２＝

３６０μＨ，二极管Ｄ３、Ｄ４ 为快恢复二极管，Ｄ５、Ｄ６ 为

普通二极管，图中两个桥臂是对称的，故参数一样。

仿真结果如图８所示，输出电压基本为方波，且幅值

为２００Ｖ，满足系统所需逆变电压。电路的整体仿

真结果如图９所示，即为逆变以后的输出经高频变

压器升压为２０ｋＶ，再经６倍压整流为１２０ｋＶ，由图

可得，输出经一定的上升时间后，稳态为１２０ｋＶ。

图１０是输出电压１２０ｋＶ下在输出端加上负载，使

电路输出为５０ｋＷ 的仿真，由图可知，本系统输出

功率稳定，满足Ｘ射线管所需电源指标。
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图７　犅犝犆犓调压电路仿真

图８　逆变电路仿真

图９　系统输出电压仿真

图１０　５０犽犠功率仿真曲线

４　结　语

采用了软件ＰＩＤ控制技术以及高频逆变技术，

设计了一种新型的Ｘ射线机电源，在ＢＵＣＫ调压环

节实现了功率的双向传输，高频逆变技术采用了结

实型极谐振逆变器，增加了电源的可靠性；并且将高

精度电源芯片引入了 Ｘ射线灯丝电流的控制以稳

定灯丝电流。仿真结果表明，该电源系统工作正常，

可以用于Ｘ射线机的电源系统。
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