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基于罗耶谐振的微型X射线管高压电源的设计
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(成都理工大学核技术与自动化工程学院成都610059)

摘要根据现有的微型x射线管高压电源的基本性能要求，设计了一种输出从0至一30 kV可调的微型x射线

管用高压直流电源。主电路采用直流电源供电，经过罗耶谐振逆变电路、高频变压器、正负双向倍压整流电

路而达到产生直流高压的目的。在稳压电路中采用了反馈控制谐振三极管基极电流的方式，整个电路处于线

性工作状态。实测数据表明，电路实现了低噪声、低纹波、低功耗的高压稳压电源设计。
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近年来，x射线在各领域的应用日益广泛。安

检系统中采用x射线照射携带的行李，通过CT成

像技术检测违禁物品；无损检测中采用X射线确定

被检物内部是否有裂纹或孔洞；X荧光分析能够根

据各元素的特征X射线的强度得到材料的元素组成

以及各元素的含量信息，它具有原位、快速和多元

素同时测量等优点，广泛应用于野外测量和实验室

分析。如今，国民经济的迅速发展对高质量、高可

靠性、高稳定性的微型X射线管需求迅猛增长。作

为微型x射线管的重要核心组件，高压直流电源引

起了广泛的关注【l。J。

现有的x射线管高压电源主要的实现方式有半

桥逆变、全桥逆变和单管反激等。半桥式变压器开

关电源的电源利用率比较低，不适宜用于工作电压

较低的场合。全桥逆变电路则是功率损耗较大，四

个开关器件会同时出现一个很短时间的半导通区

域，产生很大的功率损耗。单管反激电路的缺点在

于开关管截止时，变压器初级的反峰能量会被前级

的电路消耗掉，而且在一般情况下，单管反激电路

的开关管通过电流很大，导通压降高、损耗大，所

以效率和可靠性不高巾’川。

针对与微型x射线管匹配的高压电源应具有体

积小、轻便、移动性好等优点，本设计的逆变电路

部分采用了罗耶谐振电路，电路自激振荡，不需要

额外的振荡源，相对于半桥式或全桥式开关电源，

它的驱动电路更加简单。并且它处于线性的工作状

态，没有开关噪声。

1系统总体设计

该电源系统的供电电压为9 V，输出最高可达

一30 kV，以保证x射线管能正常工作。电源整体结

构由直流电源、罗耶谐振电路、高频变压器、倍压

整流电路、取样反馈电路等几部分组成，系统总体

原理如图1所示。电源的工作过程是：供电电源提

供输入的直流电压圪。到罗耶谐振电路，罗耶谐振

电路将直流电转换为高频的类正弦波到变压器T1

的初级，然后通过高频变压器T，进行第一级升压，

变压器T．次级输出再通过正负双向倍压整流电路

进行第二级升压得到需要的直流负高压。通过反馈

回路的放大器U，的输出，控制三极管Q。的基极电

流，进一步控制罗耶谐振电路中三极管Q。与Q2的

基极电流来控制变压器初级的电压，从而稳定高压

的输出[81。

图1电源原理图

Fig．1 Function block diagram of power supply
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2电源主电路原理

2．1 罗耶谐振核心电路设计

罗耶变换电路通常用于LCD背光照明驱动电

路，它由两个三极管、一个基极电阻、一个谐振电

容以及有三个绕组的变压器所组成。其电路如图2

所示。

由于三极管Q】、Q2的性能不可能完全一样，

所以在接通电源的瞬间，坎。向三极管基极注入的电

流也不可能绝对平衡。所以电路能通过初级线圈磁

通量的变化来控制三极管的电流从而产生类正弦信

号，将直流电逆变为交流电，再通过变压器实现升

压。由于需要驱动电路产生比较标准的正弦波，因

此需要较大的谐振电流，所以本电路中谐振三极管

◆I

选用峰值电流较大的型号为ZTX853的NPN型三极

管。测试时变压器的初级形成的全波波形(a)与半波

波形(b)如图3所示。
T

图2罗耶谐振电路
Fig．2 Resonant Royer circuit

图3变压器初级全波(a)和半波波形(b)
Fig．3 Full(a)and half waveform(b)of transformer primary

罗耶结构的变压器由于结构的原因漏感一般在

20—100 mH之间，通常情况下漏感对频率的影响比

较小。实际使用过程中需要工作频率比较高时，往

往减小电感￡，然而工作频率升高有限，这是因为

此时谐振电感比较小，漏感开始起比较大的作用。

所以，考虑到罗耶谐振电路本身的结构、变压器漏

感的影响及后续倍压电路中电容的选取，振荡的频

率在40—80 kHz电路的效率最高，谐振电容选用了

22 nF损耗低的德国WIMA电容。所以根据式(1)，

设计了谐振电感为44 uH的变压器。

2．2 倍压整流电路

高频变压器要做成很高的变比时，对工艺要求

极高，所以后续升压部分采用倍压电路。

与传统倍压电路不同，正负双向倍压整流的方

案是把高压变压器放在两个极性相反的倍压电路之

间，如图4所示。如果使输出的某一段接地，那么

另一端输出的电压相当于两个倍压电路串联所得的

高压，正负脉动值能够相互抵消，因此系统输出纹

波变得非常小。同时，双向倍压电路还可提高电源

的稳定度和效率，增强带负载能力。本设计中，变

压器次级输出的电压约为2 kV，所以在考虑压降的

情况下，要升至一30 kV高压至少需要用12阶的倍

压电路【9J。
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图4正负双向倍压整流电路

Fig．4 Signed bidirectional voltage doubling rectifier circuit．

如果不带负载，电容与二极管所承受的最大电

压都约为次级输出电压的2．8倍，所以电容和二极

管均要选择耐压值较高的器件。电容耐压选择是按

输入交流电压的50％选取，原因是交流电的峰值是

有效值的1．4倍左右，一般电容的最高使用电压是

耐压值的70％左右。而对于电容值大小的选取要看

倍压电路的负载电流大小，输出电流越大，电容量
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就需要越大，否则不能提供足够的输出电流，但电

容越大充电的时间也越长，电压上升的速度也越慢。

本设计实际选用的电容是l nF／6 kV的高压瓷片电

容，二极管选用耐压值为8 kV的高压二极管

ESJA08．08，完全符合电路所需。

2．3 取样反馈电路

由于受高压变压器分布参数、倍压电路电容充

放电等因素的影响，输出直流高压并不是很稳定，

因此采用取样反馈的方式进一步稳定输出高压。罗

耶谐振电路的反馈控制可采用两种不同的方式：反

馈控制输入电压与控制基极电流。

反馈控制输入电压一般采取的办法是直接从高

压输出端对电压取样，将取样信号与基准电压比较，

将比较的差值信号放大后送到电源输入端进行反馈

控制，直至电压输出稳定。本设计采用的是控制基

极电流的方式，电路如图5所示。放大器件选用单

电源低功耗的AD820AR集成运放，电容C2起到了

相位补偿的作用。R，、R4均是大小为5 G、耐压值

为30 kV的高阻值电阻，阻值远大于R7。根据虚短、

虚断原理，在稳定的时候A点的电压应该保持为零，

而从调整端Adj经＆流入的电流应与A点朝负高

压(一HV)端所流入的电流相等。如果负高压值过高，
则A点的电压将被拉低变负，此时B点输出的电压

将降低，从而使三极管Q。的基极电流变小，反馈端

FB所控制的罗耶谐振电路中三极管的基极电流也

将变低，导致变压器输出电压降低，从而使负高压

值下降；反之，如果高压值偏低，则A点的电压将

升高，B点的电压也将升高，三极管Q4的基极电流

增加，罗耶谐振电路中三极管的基极电流也增加，

变压器初级电压升高，负高压值也随之升高，直至

稳定。

图5反馈控制电路

Fig．5 Feedback control circuit

3封装与测试方法

3．1 空气放电

一般的放电有三种形式，

电火花。

电晕放电是气体介质在不均匀电场中的局部自

持放电，是最常见的一种气体放电形式。在曲率半

径很小的尖端电极附近，由于局部电场强度超过气

体的电离场强，使气体发生电离和激励，因而出现

电晕放电引。在高压变压器内部通常都会产生电晕

放电，在电晕放电的同时会产生大量的热量。

电弧是一种气体放电现象，电流通过某些绝缘

介质(例如空气)所产生的瞬间火花。电弧放电是

由于电极问消电离(电极表面的电离子的一个消散

过程)不充分，放电点不分散，多次连续在同一处

放电而形成。

电火花是一种自激放电，火花放电是非稳定的

放电过程，具有明显的脉冲特性，放电时爆炸力大，

蚀除量高。其特点如下：火花放电的两个电极间在

放电前有较高的电压，当两电极接近时，其间介质

被击穿后，随即发生火花放电。

一般情况下，当电压达到5 kV时，就会击穿空

气而放电。除此之外，空气的湿度也会影响放电电

压，无论电场是否均匀，只要空气湿度增加，固定

距离之间的空气隙的击穿电压值就会下降。因为空

气中的水微粒子中含有部分杂质，这些粒子在间隙

间成了电弧桥的搭载体[10]。

3．2 高压绝缘材料选择

由于本电源的最高输出可达-30 kV，处理不当

很容易产生高压放电现象，所以需要将电路的高压

部分(变压器、倍压电路与取样电阻)用高压绝缘

物质灌封起来，以达到密封及绝缘的要求。高压绝

缘材料有多种，如变压器绝缘油、高压硅油、高压

硅脂等，选取时应该尽量选择流动性好，能完全排

出空气以及能固化便于测试的材料。一般的变压器

绝缘油均是矿物油，它的热稳定性不够好；高压硅

油则具有较高的膨胀系数，粘度过高不利于导热；

高压硅脂的稠度随温度变化极小且永不固化，需要

外壳固定，不利于测试。所以，绝缘材料最终选择

了流动性强可固化的透明高压绝缘硅胶——曰本信
越的室温硫化硅胶KE．445一T。它是单组份、脱肟型、

液体膏状、低粘度的电子硅胶，常用于电子电器零

件或塑料的粘接、密封或披覆。

3．3 纹波的测量

从直流高压计量的角度而言，考虑纹波主要是

为了控制其对直流高压测量准确度的影响，经过大

量试验表明，在用示波器高压探头和示波器测量直
分别是电晕、电弧和 流高压纹波时，适当提高示波器的触发电平至其峰

值附近，可以获得稳定的纹波信号，该信号的峰一
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峰值即为纹波的峰．峰值。而本设计中测量纹波的方

法是利用电容隔直通交的特性，在高压的输出端串

联多个高压电容与10 MQ的电阻，经过高压电容隔

直后，将交流量耦合在10 MQ的电阻上，再用示波

器观察纹波电压的大小[11】。

3．4 实际输出电压的测量

用数字高压表测量电压时，表头会裸露在空气，

因为高压在空气中放电的缘故，需要将高压通过电

阻分压到5 kV以下测量。由于数字高压表的等效阻

抗是1 G，所以电路中选择用两个5 G的电阻与高

压表串联，从而达到11：1的分压，将测量端的高压

降至5 kV之下以防止高压放电。

保持输入电压不变，通过改变负载电阻的大小，

测试出当电源电压输出为一30 kV时带负载能力，结

果见表2。

表2电源带负载能力
Table 2 Loading capability of power．

4性能指标
5结语

经过测试，电源输出在0至-30 kV可调。除去

高压表的1 G内阻，当电源空载时，输出一30kV电

压的静态功耗为0．75 w。输出电压为一30 kV时，对

电源进行稳定性测试，通过每隔20 min对高压数字

表读数，测量结果见图6，由图6看出电压稳定度

优于0．2％／6h。

图6电源电压输出稳定度测量
Fig．6 Measurement of output voltage stability．

通过控制调整端的电压，测试不同输出时的纹

波大小，数据见表l。通过表1中的数据看出，输

出纹波电压百分比小于0．3％。

表1纹波电压测量
Table 1 Ripple voltage measurement．

本文设计的高压电源有输出电压范围宽、电压

稳定度高、可靠性高、成本低优点，达到了便携式

X射线管的使用要求。但由于整个电路处于线性的

工作模式，效率不高，效率的损耗主要在前级电路

罗耶谐振中，因此可通过对谐振电流的控制进一步

提升电路的效率，更大限度地降低功耗。
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Design of high voltage power supply of miniature X-ray tube based on resonant Royer

LIU Xiyao ZENG Guoqiang TAN Chengjun LUO Qun GONG Chunhui HUANG Rui

(College ofNuclear Technology andAutomation Engineering，Chengdu University ofTechnology，Chengdu 610059，China)

Abstract Background：In recent years，X rays are widely used in various fields．With the rapid development of

national economy,the demand of high quality,high reliability,and high stability miniature X。ray tube has grown

rapidly．As an important core component of miniature X-ray tube，high voltage power supply
has attracted wide

attention．Purpose：To match miniature，the high voltage power supply should be small，lightweight，good quality,etc

Based on the basic performance requirements of existing micro-X-ray tube high voltage power supply，this paper

designs an output from 0 to——30 kV adjustable miniature X—ray tube voltage DC power supply．Compared to

half-bridge and full—bridge switching-mode power supply，its driving circuit is simple．With working on the linear

condition，it has no switching noise．Methods：The main circuit makes use of DC power supply
to provide the energy

The resonant Royer circuit supplies sine wave which drives to the high frequency transformer’s primary winding with

resultant sine—like high voltage appearing across the secondary winding．Then，the voltage doubling rectifying circuit

would achieve further boost．In the regulator circuit，a feedback control resonant transistor base current is adopted．In

order to insulate air，a silicone rubber is used for high pressure part packaging，and the output voltage is measured by

the dividing voltage below一5 kV．Results：The stability of circuit is better than 0．2％／6
h and the percent of the

output ripple voltage is less than O．3％．Keeping the output voltage constant，the output current can reach 57 gA by

changing the size of load resistor．This high voltage power supply based on resonant Royer can meet the requirement

of miniature X．ray tube．Conclusions：The circuit can satisfy low noise，low ripple，low power and high voltage

regulator power supply design．However，its efficiency is not high enough because of the linear condition．In the next

design，to further reduce power consumption，we could improve the efficiency by controlling the current of resonant

circuit．

Key words High voltage DC power，Resonant Royer，Voltage doubling rectifying circuit
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