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摘  要：设计了一种新型X射线发生器电源，应用高频开关电源技术、高压倍压整流技术与单

片机控制技术，成功研制出一台额定电压160 kV，管电流0.4 mA~1.2 mA的用于安检设备的X射线发

生器。介绍了X射线发生器的应用场合、工作原理、主要设计思想及国内外研究现状；详细介绍了

设计的X射线发生器电源的功能构成，阐述了高压与灯丝高频逆变电路、高压倍压整流电路以及控

制系统的拓扑结构、设计过程和仿真结果；最后给出了试验结果以及与安检系统进行联试的扫描

图像，测试结果表明，其技术指标达到安检设备用X射线发生器的要求。  
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Design of a novel X-ray generator power system 

LEI Yu，RAN Hanzheng，ZENG Qing 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：A novel X-ray generator power system in security inspection system is proposed and 

designed, which has rated voltage of 160 kV and tube current of 0.4 mA-1.2 mA. The technology of high 

frequency switching power supply is applied to the design, as well as high voltage doubling rectifying and 

single chip microcomputer control. The application and working principles of X-ray generator are 

introduced as well as the design methods. Then the functional configuration of the proposed X-ray 

generator is listed, including the high voltage and filament high frequency inverter, high voltage doubling 

rectifying circuit and the controlling system. The topological structure, design process and simulating 

result of the functional component are also discussed. At last, the experiment results and scanned images 

of the security inspection system are presented, indicating the technical parameters of the proposed X-ray 

generator fully meet the requirement of the security inspection equipment. 

Key words：X-ray generator；high voltage generator；high frequency resonance oscillation inverter； 
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自“911”事件以后，在一些国家和地区恐怖主义活动开始猖獗，并显示出潜滋暗长、不断蔓延的态势，严

重威胁着各国的安全与稳定，这也在世界范围内极大地刺激了对安防产品的需求。基于 X 射线探测技术的安检

设备是现今应用最为广泛的一类安检设备 [1-4]。X 射线的产生需要借助 X 射线电源建立高压电场以及灯丝电流，

随着电力电子技术和控制技术的发展，功率晶体管(Power Transistor，GTR)，功率场效应管(Power Field Effect 
Transistor，MOSFET)、门极可关断晶闸管(Gate Turn Off Thyristor，GTO)及绝缘栅晶体管(Insulated Gate Bipolar 
Transistor，IGBT)等全控型电力电子器件相继研制成功，适合于高频化应用的功率变换新技术也相继出现，使得

X 射线电源的研制朝着高频化、大功率、小体积和高效率的方向发展 [5]。  

1  X 射线发生器简介 

X 射线发生器的工作原理如图 1 所示，位于阴极的灯丝电源为 X 射线管灯丝提供加热电流，当灯丝加热到  
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一定温度时，灯丝中的自由电子溢出并发射出来，该过程称为“热发射”。高压发生器为 X 射线管阳极和阴极

之间提供高压，该高压建立的电场使阴极释放的灯丝自由电子加速向阳极运动，加速后的高能电子流轰击阳极的

金属靶，产生 X 射线 [6]。故 X 射线发生器电源从功能上分为 2 部分：高压电源部分和灯丝电源部分。  
通常 X 射线管阴阳两极间高压为几万伏至几十万伏，X 射线管功率从几十瓦至上千瓦。在工程运用中，X

射线管极间电压需要在一个较大的范围内调整，以满足产生不同强度 X 射线的需求。同时 X 射线管的管电流(由

加速后的电子定向移动产生的电流)也需要在一个范围内进行调节，而管电流的大小由极间高压和灯丝电流共同

决定，极间高压决定了自由电子的运动速度，灯丝电流决定了单位时间内产生的自由电子数量。因此 X 射线管

在不同的高压和灯丝电流条件下工作时，呈现出来的特性类似于一个阻抗可变的负载，如图 2 所示，这种特殊的

伏安特性使得在对 X 射线管工作点进行调整时，X 射线发生器电源输出的极间高压与灯丝电流会相互影响彼此

的反馈调整与控制 [7]。  

          
高压加到 X 射线管上有 2 种方式：一种是 X 射线管阴极接地，阳极接高压；另一种是阴极接负高压，阳极

接正高压。本设计采取第 2 种阴极浮地设计，采取双极性电压为 X 射线管供电，使得高压输出的绝对值降低了

一半，有利于小体积空间内的绝缘设计。  

2  国内外研究现状  

随着安检设备性能指标的不断提高，对 X 射线源的要求也进一步提高。X 射线电源输出的高压稳定性、控

制方式的智能化、设备的小型化等成为安检用 X 射线发生器电源的发展方向。  
开关电源技术广泛应用于 X 射线发生器电源的设计，且有逐步高频化的趋势。目前国内外常用的高频开关

器件为 IGBT 和大功率 MOSFET[8]。IGBT 为绝缘栅双极晶体管，是一种集成功率开关，工作频率为 15 kHz~40 kHz。

IPM 为智能 IGBT，是自关断器件，具有过热、欠压、过流、短路保护功能，使用方便，性价比很高，是目前高

频 X 射线发生器电源的主流开关器件。但 IGBT 也有缺点：电流密度小，耐冲击能力差。MOSFET 的频率最高

可达 1 MHz，一般工作在 100 kHz 左右，由于其工作电流较小，约为 12 A 左右，只适用于小功率 X 射线发生器。 
X 射线发生器电源普遍采用直流逆变方式 [9]，目前国内外主流工作频率在 25 kHz~40 kHz 之间。由于频率极

高，已超过声频范围，进入无声时代。高频逆变使得高压变压器的工作效率得到很大提高，也使得脉冲透视及摆

影很容易实现。高压的上升沿可以变得很陡，脉冲密度最小可到 1 ms，脉冲的重复性很好，这为数字图像技术

提供了极大的便利条件。高频逆变的效率极高，功率因数可达到 80%，对电源的依赖性大大降低，几乎不受电源

电压波动的影响。  
高频高压发生器的输出精确度要求较高，其控制系统一般由单片机或 ARM 芯片为核心搭建，国外技术领先

的 SPELLMAN,VJ 等 X 射线发生器厂商更是采用数字信号处理(Digital Signal Processing，DSP)单元完成数据采

集、处理，实现控制系统的数字化 [10]。  

3  X 射线发生器电源主电路设计 

3.1 总体方案  

X 射线发生器电源从结构上划分为低压控制部分和高压发生器部分，如图 3 所示。  
 

Fig.1 Working principle of X-ray generator 
图 1 X 射线发生器工作原理 
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Fig.2 U-I characteristic of X-ray tube 
图 2 X 射线管的伏安特性 
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其工作原理为：AC 220 V 输入电压由安全连锁信号控制，当收到指令后，系统加电，经功率因数校正单元(集

成了整流、滤波、稳压、功率因数校正功能)后，变换成直流电压给储能电容充电，作为高压与灯丝高频变换的

能量输入，同时辅助供电单元为整个低压控制部分供电。储能电容通过高压与灯丝高频 DC/AC 逆变电路形成高

频正负调制脉冲电压输入给高压发生器部分。而后灯丝调制脉冲通过灯丝变压器降压，加至 X 射线管阴极灯丝

两端；同时高压调制脉冲通过高压变压器升压，再经正负高压倍压电路分别形成正、负直流高压，加在 X 射线

管阳极与阴极形成高压电场。  
整个电源部分的核心为数字控制单元，主要负责与上位机通信，接收并传输上位机加电、断电、参数设置

指令，对采样回来的 X 射线发生器的高压值、管电流值、灯丝电流值等进行处理，与设置值进行比较与逻辑运

算，实时调节低压电路的输出状态，形成闭环反馈控制。X 射线发生器电源的总体电路拓扑结构如图 4 所示。  

3.2 低压控制电路设计  

电源输入电压为单向交流 220 V，经整流滤波后输出最大电压 Uv=311 V，在全桥逆变电路中每个 IGBT 管承

受的电压为输入直流电压 Uv 的一半，考虑到电路安全，即使有一只 IGBT 管损坏短路而不导致整个逆变电路完

全崩溃，每只 IGBT 管所能承受的电压应在 Uv 之上。同时考虑到高频变压器漏感的存在及主回路中电感的影响，

在 IGBT 关断时会引起较大的尖峰电压，所以 IGBT 所承受的电压应该留有裕量，取电压裕度 Uδ=1.5，则 IGBT
耐压为：Ud=1.5Uv=467 V。  

文献资料表明：电路开关频率 f 和谐振频率 fp 的比值在 0.7<f/fp<0.9 之间变化时，输出正弦波形畸变最小。

选择开关频率 f=20 kHz，取 f/fp=0.8，则 fp=25 kHz。取 L / / 5R L C = ，RL 是等效负载电阻，由设计要求，取逆变

器输出的最大电压为 400 V，平均电压约为 0 400 / 2 283 VU = = ， 2
L / 160R U P= = Ω ，则可计算出：  
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Fig.3 Block diagram of X-ray generator power system 
图 3 X 射线发生器电源系统原理框图 

Fig.4 Circuit topology of X-ray generator power system 
图 4 X 射线发生器电源拓扑电路图 
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p1 / 2 / 0.2C f L C= π ≈ μF         (1) 

p/ / 2 200 HL L C f= π ≈ μ         (2) 

根 据 上 述 设 计 方 案 和 指 标 ， 采 用 了

PSPICE 仿真软件进行仿真 [11-12]，输入电压设

为 300 V，PWM 信号幅值取 15 V，从图 5 的

仿真结果可以看出，谐振电容上的电流基本为

正弦波，畸变较小，满足设计需求。  

3.3 高压发生器电路设计  

如图 4 所示，高压发生器部分包括高压倍压电路、高压升压变压器、高压与管电流采样电路以及 X 射线管。

由于安检系统中对高压发生器部分的体积限制，本文的设计采用升压变压器和倍压整流电路结合的升压方式，倍

压电路的基本原理如图 6 所示。  
这种倍压整流电路中其能量是由前向后逐步传递的，

通过调整倍压级数可以达到所需的最大输出电压。本设计

中阴阳两极最大额定输出电压 U=±80 kV，额定输出电流

I=1.2 mA。  
由 前 面 分 析 可 知 ， 变 压 器 的 输 出 峰 值 电 压 为 U p k= 

15 kV，设计时应给倍压整流电路输出电压留有一定的裕

量 ， 取 倍 压 整 流 电 路 空 载 时 的 输 出 电 压 Uout=80 kV, 

out pk/ 2 80 / 30 2.7n U U= = ≈ ，倍压级数取为 3，倍压整流

电路的供电频率 f=20 kHz，负载电流小于 2 mA，则倍压

整流电路的平均降压为：  
3 2

drop load( / 6 )(4 3 ) 1 kVU I fC n n n= + − ≤    (3) 

倍压整流电路的输出纹波电位为：  

Ripple load( / 2 ) ( 1) 300 VU I fC n n= + ≤      (4) 

式中：C 为电容； f 为交流电源频率。  
通过图 7 所示的 PSPICE 仿真结果可以看

出，不论正倍压电路还是负倍压电路，其三级倍

压后的输出电压大约为输入的 6 倍，分别接近

±90 kV，不但满足了高压输出，还有一定的裕

量设计，能满足系统对输出高电压以及高压纹波

电压的技术要求。  

3.4 灯丝电源设计  

X 射线发生器电源对 X 射线管管电流的控制，是借助于改变

灯丝电流的方法来实现的。X 线管的灯丝电流一般不超过 4 A~8 A，

灯丝电压不超过 15 V~30 V，由于灯丝加热温度与管电流的稳定有

密切关系，因此要求灯丝两端的电压变化很小，以保持 X 线输出

剂量的稳定。  
本文的灯丝电源采用半桥逆变电路的方案，基本原理如图 8

所示， C1=C2，R1=R2，电容器中心点电压为直流母线电压的一半，

即 UA=U0/2，当上管 X1 的栅极驱动脉冲变为高电平时，则 X1 导通。

此时加在 X1 漏极的高压电源 U0 经 C3 到变压器 T1 的原边绕组，再

经 C2 到地，形成正向充电回路。而电容器 C1 则经 T1,C3,X1 回路放

电，使中点电压 UA 在前半周期结束时升高了ΔUe1。当 X1 变为截

止、X2 尚未导通时，两管中点电压 UA 又恢复到接近 U0/2。  
 

Fig.6 High voltage doubling and rectifying circuit 
图 6 高压倍压整流电路原理图 
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Fig.5 Simulation result of resonant capacitor current 
图 5 谐振电容电流仿真波形 
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Fig.7 Simulation results of high voltage doubling and rectifying circuit
图 7 高压倍压整流电路输出电压仿真波形 
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Fig.8 Half-bridge resonant inverter circuit
图 8 半桥逆变谐振电路原理图 
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当桥臂下管 X2 的栅极驱动脉冲变为高电平时，X2 导通，电源电流又由 U0 经 C1,T1,C3 到地，形成反向充电回  

路。此时 X1 截止，C2 则经 T1,C3,X2 放电。因此中点电压 UA 在后半周期结束时又下降了ΔUe2。如果电路参数对

称，则ΔUe1=ΔUe2，中点电位 UA 在开关过程中将以 U0/2 为中心，按正负ΔUe 幅度周期性波动 [13]。变压器 T1 在

次级感应出正负脉冲电压，直接加在 X 射线管阴极灯丝的两端。 

4  X 射线发生器电源控制系统设计  

控制系统完成与上位机的数据交换，执行上位

机的动作指令，实现高压与管电流输出设置；完成

高压采样及管电流、灯丝电流采样；将设置值与采

样值进行比较与逻辑运算，实时调节电源的输出状

态；实现过压、过流保护、报警等功能。控制系统

的原理框图如图 9 所示。  
数字控制单元由 CVR 单片机、AD 芯片、DA

芯片、达林顿管及模拟输入插件组成。AD 芯片完成

灯丝电流反馈电压、管电流反馈电压采样，高压反

馈电压采样；DA 芯片完成灯丝电流设置值、管电流

设置值、高压设置值模拟电压输出。达林顿管驱动

高压继电器和管电流 /灯丝电流继电器。单片机通过

RS232 接口实现与上位机的数据交换、AD 芯片时序

控制及数据采集、达林顿管控制、DA 芯片模拟信号

输出等功能。硬件组成框图如图 10 所示。  

5  试验结果  

本文设计的电源可以为 X 射线发生器提供的额

定工作条件为高压 160 kV(X 射线管两极电压分别为

+80 kV 和-80 kV)，管电流 0.4 mA~1.2 mA 可调。图

11 所示为 X 射线发生器电源工作在 160 kV/1.0 mA
时分别测量的 X 射线管阳极和阴极直流电压，可以看出，两极正负高压的一致性较好。图 12 为高压高频全桥逆

变电路中，上下桥臂功率 MOSFET 栅极驱动电压及死区时间。  
使用线阵列辐射探测器在距 X 射线发生器出光口 1 m 处测量得到的满度图像如图 13 所示。将搭载该新型电

源的 X 射线发生器安装在同方威视技术股份有限公司的 CX7555BI 型安检系统中进行扫描出图试验，图 14 所示

为系统扫描图像，可以看出安检扫描图像清晰可见，细腻无条纹，充分体现本文所设计的 X 射线发生器电源具

有较高的性能水平。  
 

 

Fig.9 Block diagram of controlling system 
图 9 控制系统原理框图 
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Fig.10 Block diagram of controlling system hardware
图 10 控制系统硬件组成框图 
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Fig.11 Output voltage of X-ray generator power system
图 11 X 射线发生器电源高压输出波形 
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Fig.12 Drive waveform of MOSFET in resonant inverter circuit
图 12 逆变谐振电路中 MOSFET 驱动波形 
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6  结论  

本文设计了一种新型 X 射线发生器电源，采用高频开关电源技术、高压倍压整流技术与单片机控制技术进

行研制，并成功应用于额定电压 160 kV、管电流 0.4 mA~1.2 mA 的用于安检设备的 X 射线发生器中。 
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Fig.13 Original image of X-ray generator 
图 13 X 射线发生器满度图像 

Fig.14 Scanned image of X-ray generator in security inspection system 
图 14 X 射线发生器与安检系统联试的扫描图像 
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