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校准用 X 射线装置的微机参量控制

钱仲敏　靳　根
(中国辐射防护研究院, 太原, 030006)

论述了核工业华北放射性计量站利用计算机技术实现自制X 射线校准装置参量控制的方法。

关键词　X 射线校准装置　参量控制　校准程序

中图法分类号　TL 81611

在X、Χ辐射剂量仪器校准 (检定)及辐射探测器能量响应特性试验中, 由于X 射线装置具

有能量和强度可以控制、无放射性污染等优点, 因而被作为一个重要的检测设备。国际标准化

组织 ( ISO )在 1979 年以来相继发布了包含有X 射线参考辐射的系列标准, 使辐射特性的若干

参量规范化, 同时对各系列X 辐射的产生方法提出实质性的建议[ 1 ]。

为满足核工业及其它部门对X、Χ剂量仪器校准和其它物理性能检测的需要, 本实验室于

1975- 1979 年间研制了校准用X 射线机及配套设备[ 2 ]。

由于测量是一个过程, 对测量过程的控制涉及到对 X 射线机各参数的设置、确认及运行

等。经验证明: 在测量过程中, 过多的手动操作意味着对工作人员的知识、经验、操作熟练程度

的过多依赖, 难于保证测量的效率和质量。

本实验室利用多种接口电路和变换技术, 配合计算机, 实现校准过程中对 X 射线装置的

参量控制和对辐射场参数的采集、环境影响量、位移量、开关状态等的实时控制。编制若干管理

模块, 实现对X 射线装置校准仪器的过程管理。

1　测量过程
X 射线校准装置测量过程要素框图示于图 1。

X 射线校准装置校准过程如下: (1)校准装置检查及初始化, 核查标准运行, 装置初始状态

确认, 量值核查确认; (2) 装置参数或状态确认, 如过滤器 (靶) 的设置, X 射线机参数 (如 X 射

线管的管电压及管电流)设置及校准距离设置; (3)校准操作, 包括辐射场的产生、参数测量、数

据采集与处理。

X 射线校准装置校准工作流程示于图 2。
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图 1　X 射线校准装置测量过程要素框图

F ig. 1　E ssenence of m easu rem en t p rocedu re of the X2ray calib rat ing device

图 2　X 射线校准装置校准工作流程框图

F ig. 2　P rocedu re flow chart of the X2ray calib rat ing device
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2　系统硬件设计
(1) X 射线机

X 射线机初始状态的确认包括电源开关状态、冷却水及安全联锁系统状态、高压初始状态

(过零保护)及管流初始状态等。对以上各种状态必须设置合适的接口电路与驱动单元才能实

现与计算机的通讯与控制。为准确测量高压, 本实验室研制的X 射线机设置了已校准的 2 个

电阻串, 分别用于正、负高压采样。高压显示单元采用共模输入方式, 实现了正、负高压绝对值

相加并显示高压值。该显示单元输出的是模拟量, 管电流的采样输出也是模拟量, 通过相应接

口进入计算机。计算机通过对这些量的检测确认X 射线管电压及电流的初始值, 如管电压是

否零位, 管电流是否适当。计算机根据设置的控制模块通过接口及驱动电路控制X 射线各功

能开关及步进电机系统, 使X 射线机进入工作状态。

(2) 靶及过滤装置

国际标准化组织 ( ISO ) 对靶与过滤器作了若干技术规定。对于不同的参考辐射系列有不

同的过滤器可供选择[ 3 ]。因此, 校准过程中首先需对过滤器组进行选择。本实验室建立了靶与

过滤器选控系统, 该系统由可控步进电机驱动, 系统控制单元的接口与计算机相连, 计算机通

过过滤器选择模块按规范选择过滤器组。

(3) 剂量系统

剂量系统包括测量电离室和监督电离室以及用于测量电离电流的静电计系统。由于通常

采用积分法实现对电离电流的测量, 本实验室研制了采样控制单元。静电计输出变化的模拟量

和部分开关量进入计算机, 通过控制与剂量运算模块给出剂量值[ 4 ]。

(4) 环境气压、温度及湿度测量单元

大气压力、温度及湿度是影响测量结果的重要因素。本实验室利用已商品化的压力、温度

及湿度传感器制作成测量单元。输出模拟量被送入计算机, 通过运算模块, 对测量结果进行修

正。

(5) 快门装置

用铅合金制成的快门及适配电路构成快门装置, 用于控制 X 射线机出射束的“关”或

“通”, 尤其在做累计剂量仪 (计)的校准 (或照射)时, 该装置与剂量系统中的计时单元配合动作

能够按设定的时间开或关。快门装置送入计算机的是开关量。

(6) 校准台架

校准台架用于安放被校准的探测器。校准距离 (探测器与X 射线出射光栏端面参考点的

距离)是用安装在校准轨道上的小型测距仪测量的。测距仪的输出口与计算机相连。

(7) 校验装置

该装置由稳定的90Sr+ 90Y 校验源装置及监督电离室构成, 用来校验测量系统灵敏度的变

化并输出模拟量。

3　软件设计
X 射线校准装置的计算机软件框图示于图 3。

复位自检模块: 检测与控制X 射线机高电压在运行开始时是否“过零”、管电流读数是否

在低端、测量电离电流的静电计输入端是否处于短路状态, 经检测后在状态表中实时显示。
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图 3　软件框图

F ig. 3　F low chart of the softw are

自动安全应急措施模块: 管理快门和安全门状态、冷却水开关及正负高压是否处于对称状

态、管电流是否正常, 如不正常, 则状态表中对应图标闪动或扬声器报警, 并请求按程序关机,

否则, 提示可运行校准程序。

系统校准模块: 通过运行校验程序, 判断可否进行检定程序。该模块包括: 数据采集参量控

制模块、系统输入和输出模块、步进电机控制算法模块、控制模块及修正项算法模块等。

4　计算机接口
X、Χ辐射剂量校准 (检定) 装置的测控过程中X 射线机的主要参数、监测电离室、测量电

离室以及作为数据修正用的气压、温度、湿度等模拟量需要模数转换; 大厅安全门开闭状态、冷

却水阀门开关状态、射束快门状态等开关量需要数组 IöO 口作状态判断, 本实验室选用型号

为A C1077 的A öD 变换卡和型号为A C4073 的数字 IöO 卡来对以上数据进行采集与控制。

A C1077 是一个高精度 50 kH z 的 16 位AD 板, 通道输入采用可编程单端或差分模式, 可

以单端与差分模式混合应用, 它的模拟部分采用高质量芯片及多种噪音处理方式, 具有较强的

抗干扰能力。该板的通道建立时间为 20 Λs, 转换时间为 12 Λs, 多路采样的最大通过率为

30 kH z, 用于本装置的控制是足够的。

待测模拟量通过各种专用电路转换成 0- 10 V 之间的电压信号, 然后用A C1077 的 8 路

差分输入来测量; 使用了A C4073 多功能 IöO 计时器板, 该板用于本装置中的数字量、控制及

输入ö输出。该板具有 48 路可编程 IöO 口, 用它们分别测量各开关量的状态, 同时还用它们通

过驱动电路来控制步进电机、冷却水电磁阀、射束快门以及X 射线机的若干开关状态。

5　软件及操作
通过专用的接口电路, 整个X 射线机校准 (检定) 装置的任何要测控的量或状态都由计算

机来测量和管理。在U CDO S 环境下用C 语言编写了一个全汉化的类W INDOW S 的软件, 实

际上是一个程序管理器。该软件的每一个功能模块都有自己的图标, 只要用鼠标双击各模块的

图标来激活它, 即可在被激活的模块里对规范化的功能进行操作、确认和运行。
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软件运行时, 一个状态表会始终出现在屏幕的右上方, 时刻反映着当前的整个 X 剂量校

准装置中各个关键部位的状态, 随时会用闪动、必要时用 PC 机的扬声器来告警。

软件主要的功能模块及功能为: (1) 设备和仪器初始化模块主要用来把装置的辅助单元

和仪器设置到一定的状态, 如: 冷却水电磁阀、过滤片组状态, 高压开关状态, 管电流初始状态

等; (2) 参数设定模块完成计算机在自动操作时所需参数的设置, 如: 对测量时间、测量次数、

高压升 (降) 速度、最高高压值、管电流值、避开电离室测量电路中继电器打击电荷所须等待时

间的设置等; (3) 环境参数测试模块主要完成对大厅里的温度、湿度、大气压等参数的测量, 并

把数据记录起来以备对校准测量值进行修正; (4) 校准 (检定) 测量模块开始正式测量, 包括以

下几个子模块: 即平时的仪器自检模块, 辐射产生操作模块, 辐射场测量与剂量数据模块, 刻度

数据算法模块, 这几个子模块都有手动和自动两种操作方式; (5) 数据打印模块把整个测量过

程的状态及测量值以检定书的格式打印出来; (6) 在线帮助模块, 在操作过程中只要打开帮助

文件, 用户便可看到需要的帮助文件, 主要包括: 1) X 射线机安全检查要点, 2) X 射线应急保

护方法, 3) 用X 射线参考辐射校准仪器的规范, 4) 本站管理规程, 5) ISO 标准有关参考辐射

的技术规格, 6) 本标准辐射场校准数据, 运算公式, 7) 本标准操作人员档案, 8) 对外校准记

录, 9) X 射线装置核查标准的使用方法。

可以根据需要利用 SD K (cöc+ + )增加或减少模块。
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ABSTRA CT

T he m ethod of param eters con tro l by m icrocom pu ter of the ca lib ra t ion X2ray device is

described in the paper.
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