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X线机管电压补偿实验装置的研究与设计
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摘要：管电压补偿是保证 X 线机管电压参数准确性必不可少的重要环节，但其原理具有复杂性和抽象性。临床使用的

X 线机不具备展示补偿原理及补偿效果的功能，较难用于实验教学。由于缺乏必要的实验装置，管电压硬件补偿电路及软

件补偿算法的原理一直是医学影像设备学教学中的难点。为解决上述问题，设计了管电压补偿实验装置。该实验装置不但

能够形象演示管电压补偿前后的差异性，使学生从本质上理解管电压补偿的原理和作用，而且具有结构简单、操作简便等

优点，具有一定的实用价值和推广价值。
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Research and Design of an Experimental Device for the Tube-Voltage
Compensation of X-ray Machine
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Abstract: To  ensure  the  accuracy  of  tube  voltage  of  X-ray  machine,  voltage  compensation  for  X-tube  is  essential.  But  its
principle is complex and abstract. X-ray machines used in clinical practice haven’t functions of displaying compensation principle and
compensation effect, so it is difficult to use for experimental teaching. Due to the lack of necessary experimental equipment, principles
of  voltage  compensation  circuits  and  compensation  algorithms  have  become  difficult  points  of  the  teaching  of  medical  imaging
equipment. In order to solve the problem and improve the teaching quality, an experimental device for X-tube voltage compensation
has  been  designed  in  this  paper.  The  experimental  device  for  X-tube  voltage  compensation  designed  in  this  paper  can  vividly
demonstrate the difference of voltage values before and after compensation. By doing so, the principle of X-tube voltage compensation
and  factors  affecting  the  accuracy  of  compensation  can  be  demonstrated  in  a  simple  and  clear  way.  So  it  is  helpful  for  students  to
understand the principle and effect of voltage compensation essentially. In addition, the experimental device also has advantages like
simple structure, simple operation and convenient demonstration. In a word, this experimental device has practical value and is worth
popularizing.
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X线机是医院放射科必不可少的大型医学影

像设备，其电路构成及工作原理是医学影像技术

专业核心专业课程“医学影像设备学”的重点内

容[1−4]。高压电路是 X线机关键电路之一，主要用

于产生 X线管曝光所需管电压，它包括高压初级

电路和高压次级电路两部分。高压初级电路的主

要任务是进行管电压预示及管电压补偿；高压次

级电路则主要完成管电压整流，并将整流后的直

流高压供给 X线管。

管电压补偿原理具有复杂性和抽象性，仅通

过课堂讲授，学生难以从本质上对其理解和掌

握  [5−6]；另外，临床使用的实际 X线机，无法体

现管电压补偿前后的差异，也不具备展示补偿原

理及补偿效果的能力，因而也无法开展课堂示
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教[7−8]。实际 X线机的管电压补偿可采用硬件电路

实现，也可采用软件算法实现。但无论采用哪种

方式，理解其补偿原理是进行补偿设计的前提。

特别是软件实现方式，补偿算法对用户来说是不

可见的，这导致原本复杂的管电压补偿变得更加

抽象和神秘。长久以来由于一直缺乏必要的实验

装置，管电压补偿原理已成为医学影像设备教学

中的一个难点，严重影响了教学质量。

基于此，为有效提高 X线机设备的教学质

量，并同时满足医学院校和医疗机构对 X线机原

理培训的需要，管电压补偿实验装置的研究具有

相当实用性和紧迫性。本文设计的管电压补偿实

验装置，不但可形象直观地演示管电压补偿前后

的差异性，以简单明了的方式展示管电压补偿原

理及其准确性，且具有电路简单，成本低廉

等优点，可较好满足实验教学和学生课后探究

使用[9]。 

1    管电压调节及预示过程

对人体不同部位、不同体型摄影时，所需管

电压是不同的，这需要 X线机具备一个调节范围

很宽的管电压调节系统。工频 X线机管电压产生

过程如图 1所示，主要由自耦变压器、高压变压

器、X线管、高压初级电路和高压次级整流电路

等组成。自耦变压器输出电压经高压初级电路送

到高压变压器，经高压变压器升压和高压整流电

路整流后为 X线管提供曝光所需直流高压。由上

述过程可知，通过调节自耦变压器的输出电压，

可实现 X线管管电压的可调性。
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图 1    管电压产生过程
 

管电压控制 X线图像的对比度，对图像质量

影响很大 [10−12]，因此在管电压调节和曝光过程

中，都必须对管电压进行准确测量和指示。由于

X线机管电压很高且曝光时间较短，在曝光过程

中对管电压进行测量是非常困难的，所以实际

X线机一般采用管电压预示法，即在 X线管空载

情况下，把本次曝光所需管电压预先指示出来。

但是，管电压预示方式会出现曝光过程中实际管

电压低于预示管电压的现象。这是因为预示时，

图 1中高压初级电路处于断路状态，而曝光时，

X线管处于负载状态，图 1中高压初级回路和高

压次级回路均已闭合，电流在高压回路上产生电

压降，使送到 X线管两端的电压因回路损耗而低

于预示值。所以，为保证管电压准确性，曝光前

必须进行管电压补偿。由于管电流越大，回路电

压降越大，送到 X线管两端的电压越小，补偿时

必须考虑管电流对补偿量的影响。在硬件电路补

偿方式中，管电压补偿有电阻式补偿和变压器式

补偿两种方式[10]，而电阻式管电压补偿电路结构

简单，应用较为广泛。本文设计的管电压补偿实

验装置是基于电阻式补偿方式进行的。 

2    管电压补偿实验装置设计

为让学生从根本上体会管电压补偿对提高管

电压准确性的作用，以及管电流对实际管电压的

影响，实验装置应具备两个基本功能：

1） 补偿前后管电压差异性指示；

2）  不同管电流情况下管电压补偿量差异性

指示。

为此，本实验装置的电路包括 3个部分：

1） 管电压补偿及切换电路；

2） 高压次级模拟电路；

3） 继电器控制电路。

其中，管电压补偿及切换电路主要完成管

电压测量及预示、管电压补偿、补偿切换等功

能；高压次级模拟电路用于模拟 X线管供电电

路；继电器控制电路用于实现管电压补偿与否

的切换。 

2.1    补偿前管电压预示原理

kV1

kV1

kV

kV1

kV1

X线机管电压预示原理如图 2所示。其中，

ZB1 为自耦变压器，T1 为高压变压器， 为管电

压指示表。由图 2可知，自耦变压器的输出电压

即为 T1 高压初级电压。根据预示原理，可将 直

接并在自耦变压器输出端，其示数为自耦变压器

输出电压与 T1 变压比的乘积。曝光前进行管电压

设定时，调节 调节器指针在 ZB1 上的位置，改

变自耦变压器的输出电压，此时 示数随之变

化，达到曝光所需管电压时， 的示数即为无管

电压补偿情况下本次曝光管电压预示值。 

2.2    管电压补偿及切换电路设计

为使曝光时实际管电压与预示管电压一致，
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kV1

需预先增加自耦变压器输出电压以补偿回路损失

电压。如何做到自耦变压器输出电压增大而此时

示数保持不变，是示教演示要重点解决的问

题。为解决此问题，在图 2管电压预示原理基础

上进行管电压补偿电路设计。
kV2

kV1

如图 3所示， 为比较用管电压指示表，用

于测量高压初级电压；XK为管电流调节器，用于

完成管电流的调节；RW1 为平移补偿电阻，RW2

和 R1 为斜率补偿电阻，用于模拟负载时高压回路

等效电阻。RW1 和 RW2 采用抽头分挡电阻，其挡

位与管流调节器联动，不同管电流情况下，串入

测量回路的电阻是不同的。JC1-1、JC1-2、JC1-3

为控制继电器 JC1 的 3个触点，用于控制管电压

补偿电路的接通与断开，使电路在补偿和无补偿

两种模式下切换。
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图 2    补偿前管电压预示原理
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图 3    管电压补偿及切换电路
 

kV1

kV1

实验装置的工作原理具体如下：当 JC1 得电

时，触点 JC1-1 断开，JC1-2 触点闭合使 RW1 补偿

回路断开，JC1-3 触点闭合使 RW2 补偿电阻短路，

平移补偿和斜率补偿电路均失去补偿功能。当

JC1 失电时，触点 JC1-1 闭合，JC1-2 触点断开，RW1

补偿电阻接入 测量回路。同时 JC1-3 触点断开，

将 RW2 接入 测量回路。此时 RW1 和 RW2 均被

kV1串入 测量回路，电路进入补偿模式。通过控制

JC1 的得电与失电，即可完成管电压补偿与否的切

换，为补偿前后管电压参数的测量提供了保证。
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由图 3可知，把电路切换到管电压补偿模式

下，当管电流增加时，RW1 和 RW2 串入 测量回

路的有效电阻随之变大。如果保持图 3中 调节

器指针与图 2中指针位置相同，由于 RW1、RW2

与 内阻形成分压，将导致图 3中 的示数小于

图 2中示数。为使图 3中 的示数与图 2中  示

数保持一致，必须将 调节器指针向管电压增加

方向滑动，即增加自耦变压器的输出电压。设调

节到图 3虚线所指针位置时，图 3 中 示数恢复

到图 2中 示数。此时由于自耦变压器输出线圈

匝数增加，送到高压变压器 T1 的电压已经增加，

但 示数却保持之前的预示值。此时 RW1、RW2

就模拟了当前所选管电流情况下回路的等效电

阻，而自耦变压器增加的电压用于抵消负载时

高压回路上的电压降，使 X线管两端实际管电

压与预示管电压基本一致，如此便实现了管电压

补偿。 

2.3    高压次级模拟电路设计

高压次级模拟电路的原理如图 4所示。图中

T1 为高压变压器次级绕组，R2 电阻用于模拟 X线

管，触点 JC2-3 用于控制高压次级回路的接通与断

开。当 JC2-3 断开时，R2 电阻失电，代表 X线机

进入空载状态，此时可进行管电压调节、预示

等；当 JC2-3 闭合时，R2 电阻得电，高压变压器

T1 给 X线管供电，代表 X线机进入曝光状态。
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图 4    高压次级模拟电路
  

2.4    管电压补偿实验装置总电路

将上述管电压补偿切换电路和次级电路组合

在一起，即为如图 5所示的完整的管电压补偿实
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验装置原理图。图中 JC1 和 JC2 两个继电器的控制

电路如图 6所示，主要包括继电器 JC1、JC2 以及

4个操作按钮，该电路的主要作用是控制继电器

JC1、JC2 的得电与失电，进而实现管电压补偿切

换和 X线管工作状态的切换。其中，AN1 用于切

断管电压补偿电阻，AN2 用于接通管电压补偿电

阻，使实验装置在补偿与不补偿两种工作方式之

间切换。AN3 用于接通 X线管高压，AN4 用于切

断 X线管高压，使实验装置在空载和负载两种工

作状态之间切换。
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图 5    管电压补偿实验装置原理
 

 
 

JC
1-4

AN
1

AN
2 AN

4

AN
3

JC
2-2

JC
2

JC
1

图 6    继电器控制电路
 

整个实验装置的工作原理如下：按下按钮

AN1，JC1 得电，JC1-2 将 RW1 短路、JC1-3 将 RW2

短路，电路进入无补偿工作模式；按下按钮

AN2，JC1 失电，RW1 和 RW2 补偿电阻接入管电

压补偿回路，进入管电压补偿模式；按下按钮

AN3，JC2 得电，JC2-1 接通高压初级回路，JC2-3

接通高压次级回路，X线管进入曝光状态；按下

按钮 AN4，JC2-1、JC2-3 切断高压初次级电路，曝

光结束，X线管进入空载状态，此时可进行管电

压调节及预示。 

3    实验装置演示步骤设计

为直观形象地演示管电压补偿原理及作用，

补偿前后管电压大小差异性演示步骤如下。

kV1

kV1

1） 开机，JC2 处于失电状态，高压初次级电

路处于断路状态。选定 50~400 mA中某挡管电

流，将自耦变压器 ZB1 调到某一输出电压，按下

按钮 AN1，JC1 得电，常开触点 JC1-2 和常开触点

JC1-3 闭合，分挡电阻 RW1 和 RW2 均被短路，千

伏表 直接并联在自耦变压器两端，读出千伏表

的示数，并记为 V1。
2） 按下按钮 AN3，接通继电器 JC2，常开触

点 JC2-1 闭合，T1 得电。常开触点 JC2-3 闭合，X线

管模拟电阻 R2 得电。用万用表测量 R2 的电压并

记为 V2，则 V1−V2 为电路上的电压降。

kV1 kV1 kV

kV1 kV2

3） 按下按钮 AN4，继电器 JC2 失电，T1 初次

级电路断开。按下按钮 AN2，JC1 失电，常开触

点 JC1-2 和 JC1-3 断开，分挡电阻 RW1、RW2 串入

测量回路。此时 示数下降，调节 调节器指

针，直到 的示数再次恢复到 V1，并将此时 的

示数记为 V3。
4） 计算 V3−V1，此差值即为选定管电流情况

下管电压补偿值。

5） 改变管电流挡位，重复第一到第四步，记

录数据。

6）  改变管电压，重复第一到第五步，记录

数据。

7） 数据统计分析。

通过改变管电压预示值和不同管电流对应

的补偿电阻，上述过程实现了不同曝光参数下

的管电压补偿。对示教数据进行分析，即可得

出如下结论：管电压预示确实会导致实际管电

压小于预示管电压，而且电压降的多少与所选

管电流有关，所以管电压补偿时必须考虑管电

流的大小。 

4    结束语

本文设计的管电压补偿实验装置具有结构简

单、成本低、操作简便等优点，它将抽象原理形

象化、简单化，降低了学习难度、提高了教学质

量、培养了学生的问题分析能力。因此，该实验

装置具有较高的实用价值和推广价值。
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