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摘!要!为了提高工频R线机电路实验教学的开放性和解决实验设备费用高)易损坏)更新慢等问题#研究并开发一
套教学使用的工频R线机单元电路实验仿真系统#可以完成工频R线机电路实验课程的基本教学任务$结合工频R
线机电路实验教学课程的需求#以工频R线机典型的单元电路为例#采用电路仿真软件 )TLB?O?A仿真实验电路#虚拟
仪器开发软件"KW](!a进行实验系统界面设计#并利用接口技术实现二者之间的通信联结#完成工频R线机单元电
路实验系统的构建$设计完成后的实验系统能够仿真实际R线机单元电路的工作过程#学生可以在理论学习的基础
上#利用此套系统进行R线机整流电路)限时电路)空间电荷补偿电路)容量保护电路)旋转阳极启动)延时及保护电
路的实验$测试结果表明#该实验系统可以完成工频R线机单元电路实验课程中的电路参数测量)电路信号测试及
参数显示任务#通过与真实单元电路实验箱的对比#证明了实验结果可以反映出真实的R线机球管电气特性$该实
验系统有效地增加了学生的动手实践机会#可扩展性强#有利于探究性电路实验的进行#因此#将虚拟仪器技术用于设
计和实现工频R线机单元电路实验系统是一种非常有效的方式#既解决了实验设备不足的问题#也为其他医学影像
设备电路实验仪器的设计和研制提供新的思路$
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<!引!!言

医用R线机是医学影像设备类课程的重要组成部分#
它主要涉及医用R线机的结构)工作原理和电路分析等内
容*4+$由于R线机等类医学影像设备的电路分析较复杂#
涉及的电路动态变化过程较抽象#以教师讲授为主的传统
教学手段很难将相关内容的知识点清晰详细地呈现出
来*1+$同时#由于医学影像设备价格昂贵#实验室不可能
布置多台实验设备#这样必然使学生的操作机会)技能训
练得不到有效的保障*C+#也不利于开放性电路实验的开展
进行#这些问题一直影响着R线机等类大型医学影像设备
电路的教学$

为解决上述问题#研究人员开发了一些实验仪器作为

R线机实验教学的补充$这些实验仪器主要分为C种!第

4种是利用软件对R线机的操作台界面进行模拟*CZ9+#此方
式目的是让学生了解曝光开始前的参数设置工作#对于R
线机单元电路工作原理的学习帮助不大%第1种是开发出
一种用于R线机单元电路教学的模拟实验箱#此方式被多
所院校的实验教学所采用#但由于R线机单元电路众多#
实验室需要太多空间存放每种实验箱#并且在实验过程
中#由于学生的误操作经常损坏仪器#损坏的试验箱难以
更换%第C种方式是利用灯泡和普通电机来模拟R线球管
和旋转阳极#这种方式与实际球管的电气和物理参数相差
较大#学生难以真正掌握R线球管的工作特性$

随着计算机技术的发展#基于虚拟仪器技术开发的电
子电路仿真系统已经广泛应用于教学#杨丽娜等*8+利用虚
拟仪器技术开发的电路虚拟实验平台#可以进行多个模拟
电路和数字电路实验%段晓杰等*D+利用虚拟仪器开发软件

"KW](!a进行电子线路教学#使学生更好地对电路原理
进行学习与验证%刘伟玲等*2+则利用虚拟仪器开发的电路
实验平台验证电路模型#取得了良好的教学效果$

在研究了虚拟仪器技术用于电子电路实验教学工作
的基础上#为工频R线机的教学采用虚拟仪器技术#开发
了一套工频R线机单元电路实验系统#该系统不仅能够仿
真实际单元电路的工作状态和工作原理#以帮助学生学习
掌握R线机各单元电路的工作特性#还可以根据需要进行
算法升级或功能扩展#为学生的自主学习提供有力的保
障$同时#这种实验方法也克服了实验设备数量不足)维
护困难)教学效果不理想等问题$

=!虚拟单元电路实验系统开发环境

=A=!P*9GQ"[虚拟仪器开发软件

"KW](!a是由美国国家仪器&’((公司专门为开发虚
拟仪器应用软件而设计的图形化编程环境*5Z43+$它拥有强
大的数据采集)数据处理和数据显示功能*44+#可以实时进
行数据运算和处理$它还提供很多外观与传统仪器类似
的输入)输出控件#利用这些控件可以更好地创建用户界
面#并且可以自定义控件#以达到与传统仪器操作界面相
似度较高的效果$不同于传统的文本编程语言&#)]\语
言(#"KW](!a采用图形化编程方式*41+#利用图标和连线
对界面上的对象和数据流程进行控制$采用"KW](!a 开
发的虚拟电路实验系统#能够通过输入可变控件来实现对
电路参数的调节#并且可以通过显示控件来直观地显示电
路输出数据和波形$

=AB!O74.’&’/电路仿真软件

)TLB?O?A是美国国家仪器公司推出的原理电路设计
和电路功能测试的虚拟仿真软件*4C+$它提供了数千种电
路元器件供电路仿真研究*40+#并且针对一些特殊的电气元
器件#也可以进行自定义#用于非常规仿真实验$)TLB?O?A
提供了一个最接近真实电子实验的环境*49+#学习者可以使
用虚拟的示波器#万用表和电流表等仪器来测量电路仿真
结果*48+#可以验证实际电路设计的可靠性*4D+$另外#使用

)TLB?O?A进行模拟电路或者数字电路仿真实验时#不用直
接接触实际的电流"电压#从而避免了学生做高压实验时
可能发生的触电危险$

=AC!软件交互
为了模拟工频R线机单元电路实验系统的界面与电

路#本文利用"KW](!a的界面开发功能和 )TLB?O?A的电
路设计仿真功能进行单元电路实验系统的仿真#同时通过

#IZ+?ATLKB?I=插件完成 "KW](!a 和 )TLB?O?A 联结交
互*42+$在 )TLB?O?A环境下#调用由"KW](!a创建的虚拟
仪器#如将"KW](!a环境下创建的虚拟示波器模块添加
至 )TLB?O?A 环境中#用于电路仿真波形的测量$同时#

)TLB?O?A仿真的电路也可以加载到"KW](!a 环境中#如
添加使用 )TLB?O?A 软件定制单管放大电路到"KW](!a
中#通过 )TLB?O?A 中的 -\"+#交互接口可与"KW](!a
进行参数传递$因此通过"KW](!a的输入可变控件设置
电路参数并传给 )TLB?O?A仿真电路#就可以实现仿真电路
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输入可控#在仿真电路的输入参数发生变化后#相应的电
路仿真运行结果能够实时传递到"KW](!a 中#最后通过

"KW](!a界面对电路仿真实验结果进行记录)处理和
显示$

B!单元电路实验系统设计

BA=!设计方案
根据R线机电路系统实验教学的需求#本文提出的工

频R线机单元电路实验系统#可细分为R线机整流电路实
验)限时电路实验)空间电荷补偿电路实验)容量保护电路
实验)旋转阳极启动)延时及保护电路实验共9个单元电
路实验项目$

首先#在"KW](!a软件中完成单元电路实验系统主
界面设计$"KW](!a 中各个单元电路实验项目以子 ](
的形式嵌入#在子 ](中通过控制仿真 模块实现与

)TLB?O?A的联合仿真*45+$在主界面的前面板上设置对应
的按钮#与子](实现连接#通过程序控制的方式使得用户
在点击主界面上的实验项目按钮时#能够进入对应的实验
项目$其次#针对各个实验项目子 ](#在利用"KW](!a
事件结构编程的基础上#将各个实验项目转变为不同事件
结构分支#当主界面上对应的按键被触发时#对应的实验
项目子程序将运行$用户在设置不同的参数后#实验项目
子](能够实时地与 )TLB?O?A中设计的电路相互作用#并
且能够得到实验所需的各项输出参数$最后#在设计完成
的主界面程序面板上#对构成各个实验项目的子 ](进行
节点设置#实现不同单元电路实验项目被调用时#单元电
路实验系统能够相互独立工作#并将单个实验项目的结果
显示界面覆盖在预先打开的单元电路实验系统主界面上$

在单个实验项目的电路仿真设计方面#利用 )TLB?O?A
软件实现电路仿真实验模块的设计#并且完成电路输出参
数的测量工作$通过调用 )TLB?O?A 中的"KW](!a 交互
接口&-\"+#接口(实现与"KW](!a 软件的数据收发#这
样当用户进行某个单元电路实验项目时#输入参数与输出
结果能够实时呈现在"KW](!a单元电路实验项目所对应
的界面上$因此最终可以与完成实际单元电路实验一样#
在"KW](!a软件界面中改变输入参数#控制 )TLB?O?A中
仿真电路模块#最后在"KW](!a 实验界面上实时地显示
电路的输出测量结果$

BAB!P*9GQ"[主界面设计
图4所示为工频R线机单元电路实验系统的主界面#

其中包含9个实验项目#分别为R线机整流电路实验)限
时电路实验)空间电荷补偿电路实验)容量保护电路实验)
旋转阳极启动)延时及保护电路实验$图1所示为主界面
程序框图#不同的布尔按钮与实验项目对应#并且在 aF?L@
循环中通过事件结构#为每一个实验项目创建不同的事件
分支#将条件设置为.值改变/触发的方式#达到布尔按钮
值改变时#调用对应的单元电路实验项目$用户可以进入

所选电路实验项目进行参数设置)参数调节)结果输出
实验$

图4!工频R线机单元电路实验系统主界面

图1!主界面程序

BAC!整流电路实验设计实例
本节将以整流电路实验子](为例对单元电路实验系

统设计进行说明$整流电路实验作为工频R线机电路实
验教学中的重要组成部分#其实验目的是让学生了解R线
机千伏高压产生原理)R线球管工作特性)以及管电压和
管电流的调节过程*13+$为了构建整流电路实验项目#首
先#在 )TLB?O?A中仿真整流电路#如图C所示#电路中包含
交流电源)变压器)虚拟的压控电阻)整流桥64)模拟的整
流二极管&61Z69()-\"+#连接器接口&(&4Z(&C(以及模
拟球管9*%0等部件$压控电阻中的4>""]表示当电压
改变4]时#对应的电阻改变4>"$然后#在 )TLB?OA软
件中打开"KW](!a协同仿真终端窗口#将电路中的接口
设置为对"KW](!a的输入或者输出#相关的配置情况如
图0所示$此步骤的作用是将 )TLB?O?A设计的仿真电路
进行封装#方便以电路模块的形式导入至"KW](!a 仿真
引擎中$在实验系统设计过程中#发现由于 )TLB?O?A软件
自身局限性#-\"+#连接器无法设置为电流输出端子#因
而导致所需要电流参数难以输出至"KW](!a 中显示$针

,834,



!!!!!!!!戴逢亮 等#基于虚拟仪器技术的工频R线机单元电路实验系统的设计 第2期

对这个问题#在计算整个电路回路阻抗的基础上#在64整
流桥中添加电阻%1#从而成功地将电流值转化为对应电压
值#通过接口(&1将此参数输出至"KW](!a软件中#通过

"KW](!a对所得参数进行处理#进而获得测量的模拟管
电流值$

图C!)TLB?O?A仿真整流电路原理

图0!)TLB?O?A设计](预览

在完成上述 )TLB?O?A整流电路仿真设计的基础上#将
设计完成的整流电路以](的形式#加载至"KW](!a的控
制仿真模块中$具体操作是在安装#IZO?ATLKB?I=插件的
前提下#在"KW](!a程序框图中首先调用控制仿真循环$
其次#选择 )TLB?O?A6@O?H=#添加之前在 )TLB?O?A中完成
的整流仿真电路$最后#再添加相关的输入控件)仿真时
间波形函数以及波形图表等显示控件$整流电路程序如
图9所示$同时#对"KW](!a 前面板的整流电路实验界
面进行定制#包括自定义参数调节按钮#对参数设置)实验
简介)实验电路图)结果显示区域进行划分#完成后的整流
电路实验界面如图8所示$

图9!整流电路程序

C!实验测试

利用设计的单元电路实验系统进行整流电路实验时#

图8!整流电路实验界面

用户在调节管电压旋钮后#)TLB?O?A将测出的管电压值实
时发送给"KW](!a显示#即可以得到每次调节所产生的
管电压值及对应的管电流值$为了测试设计电路的准确
性和可靠性#将压控电阻,4分为9档调节#测得的管电压
和管电流如表4所示#数据来源于单元电路实验系统的结
果显示部分$根据测得的管电流参数可以绘制R线球管
阳极特性曲线$同时为了验证该实验数据能否反映真实R
线机球管的电气特性#实验将以整流单元电路实验箱作为
参照#通过调节实验箱上的滑动变阻器#测出管电压在9!
19]范围内对应的管电流数据#测得的数据如表1所示$

表=!单元电路实验系统阳极特性测试表

C4">" 1 0 8 2 43
CA"] 12719 C3743 C470D C07D5 CD78C
OA"A* 94733 90709 9D7C9 8371C 81798

表B!整流电路实验箱阳极特性测试表

CA"] 9 43 49 13 19
OA"A* 475C C791 8714 2703 5794

!!从表1的实验数据可以观察到#在一定范围内真实R
线机的管电流受到管电压的影响趋势是#管电压越大#管
电流也越大#并且后续管电压对管电流的影响逐渐减弱$
对照利用虚拟仪器技术设计的工频R线机单元电路实验
系统测量的表4数据#从前C组数据中可以发现管电压对
管电流的影响较大#呈现出接近线性增大的趋势#而在经
过临界点后#管电流的增幅减小$由此可以说明本实验系
统反映出真实R线机整流电路实验中R线球管的工作特
性#与整流电路实验预期的理论设想一致#能够满足学生
的实验需求$

另外进行整流电路实验过程中较为重要的练习是观
察管电压)管电流波形$图D所示为当用户改变压控电阻

,4为0>"时#通过该实验系统得理论上整流的管电压和
模拟球管所产生的管电流波形$由于虚拟仪器技术的灵

,D34,
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活性#在探究整流电路实验中#学生还可以通过修改

)TLB?O?A中设计的整流仿真电路#如将某只二极管从整体
电路中断开#得出如图2所示的实验结果#并从图中分析
出该种情况属于当某一整流二极管发生断路#管电流的波
形从全波转变为半波形式$与真实电路箱元器件固定封
装相比#该实验系统更加有利于学生进行探究性实验$

图D!管电压和管电流波形显示

图2!某只整流管断路时管电流波形显示

E!结!!论

本文提出了一种基于虚拟仪器技术的工频R线机单
元电路实验系统设计方法#并利用电路仿真软件 )TLB?O?A
和虚拟仪器开发软件"KW](!a开发了一套工频R线机单
元电路实验系统$该实验系统可用于医学影像类专业学
生学习R线机电路时进行实验$文中以整流电路为例#通
过对整流电路实验项目进行测试得出阳极特性实验结果#
并将基于虚拟仪器技术开发的单元电路实验系统测量结
果与实验室真实的工频R线机整流电路实验箱结果进行
比较$实验结果证明了该实验系统得出的阳极特性符合
真实R线机球管管电压与管电流的关系$

与实验箱整流电路结果上的差异主要来源于所选取
模拟球管型号的不同#因而产生不同的管电流)管电压值#
但是总体的特性与真实R线球管相似#因而可以作为有效
对照$通过表4可以得知#当灯丝电压为模拟球管额定电
压时#管电压越大#相应的管电流也越大#并且随着管电压
的升高#在经过临界点后#管电压对管电流的影响逐渐减
弱$与实验预期的R线机整流电路实验理论设想一致#从
而验证了该实验系统的有效性$

在教学应用上#利用虚拟仪器技术开发的工频R线机
单元电路实验系统#解决了以下几方面的问题!4(可以避
免学生进行工频R线机单元电路实验时产生的高压危险%

1(相较于工频R线机单元电路实验箱将所有电路元器件
封装在机箱内#该单元电路实验系统将所有电路元器件在

)TLB?O?A软件中展示#将参数调节界面在"KW](!a 中展
示#使得单元电路实验更加直观)清晰%C(对比验证性实
验#由于实验箱生产厂家对实验设备电器参数的限制#导
致很多带有损坏仪器的试错性实验无法进行$利用该虚
拟单元电路实验系统可以根据需要进行算法升级#从而更
好地进行探究性实验$因此#将虚拟仪器用于设计和实现
工频R线机单元电路实验系统是一种非常有效的方式#为
其他医学影像设备电路实验的设计和研制提供了一个新
的思路$

最后#从技术实现角度上讲#只要有电脑终端#安装相
关的软件#即可随时随地使用单元电路实验#有效地解决
了实验设备数量不足)实验场地及实验时间等方面的约
束#提高了实验的开放性$本研究下一步工作将继续针对
工频R线机单元电路实验系统的远程发布)登录进行相关
设计及研究#以在更大范围内便捷地使用该实验系统$并
且对各个单元电路实验之间的联动性进行深入研究#以期
达到整机电路实验系统实时运行的目标$
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