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Jedi高压发生器的原理介绍 
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(清华大学第一附属医院 北京市 100016) 

摘要 介绍 了Jedi型 高压发生 器的基本原理 、各部分 的功能及信号流程 、软件 结构和指令描述 ，以及安 全监控、信 息反 

馈、状态追踪。对该型高压发生器的使用维修具有一定的帮助。 
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Abstract This article particularly introduces the fundamental principle of high voltage generator Jedi，function 

characterization of sub-assembly，signal flow，software configuration and command description，as well as their s~ety 

monitoring，information feedback，state trace．It is beneficial to the use and maintenance of the high voltage generator． 
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Jedi是一种紧凑型高频X线发生器，被广一泛用于X线设备 ， 

包括普通X线机 、胃肠机 和各种 型号 的CT设备 。在CT应J}_}j中 。 

最大峰值功率可达53．2w。 

1 加热板 

灯丝加热部分主要 由加热板 、HV柜加热 变压器和管球灯 

丝组成 。这些功能 的主要特性如下 ： 

需要从一个灯丝到另一个灯丝快速曝光 (一个灯丝曝光 
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图1 Jedi发生器—— 逆变加热 

析治疗的费用。此外。使用经过处理的透析器可降低首次使用 

时屡有的过敏反应。但是，经处理的透析器可能残存微量消毒 

剂，使病人在透析过程中受到损伤，尽管材料和灭菌等技术的 

进展提高了重复使用透析器的安全性。但仍需注意。 

3 维护保养 

(1)每次透析之后，核实透析器导联与分路耦合器连接妥 

当并在支架上放好，按消毒键对透析机进行清洗消毒。 

(2)对漏血探测器或者其他监测元件，要定期进行清洗处 

理 ，处理时动作要轻柔 ，避免造成擦 伤或 损坏 。 

(3)对过滤器、减压阀和逆止阀等一些阀件也要定期清洗 

处理 ，必要时进行更换。 

总之 ，血液透 析机是 一种集 计算 机 、电子 、机 械 、流体力 
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时，另一个要侦热)时，2个加热板并行使用。否则，只使用1个 

逆变板交替 换电源到2个灯丝 

每一块加 热板能驱动 各种灯丝 ．从5．5A或6．5A~3J加热模 

式的IOA、加热，功能包括灯丝过热保护和灯丝开路检测 。 

1．1 逆变加热 电路 

加热逆变电路是一个高速谐振半桥逆变，由低压电源提 

供160VDC，谐振频率固定在20kHz．工作频率范围在20kHz 

(最大功率)和60kHz(最小功率，灯丝电流约1．5A)之间；逆变器 

的电流波形接近于正弦波形 。每个 阴极灯丝 都在HV柜内有 1 

个隔离变 器。这些变压器用 l：1．25的比率。使加热逆变电路 

的RMS电流是灯丝电流的1．25倍。逆变器切换到2个灯丝之 

一 时 。由焦 点选 择继 电器完成 。 

1．2 加热驱动 

加热驱动主要依靠微处理器 ，它的功能是：开机时，得到 

包含驱动灯丝等所有数据 的加热 电路数据库 f通过连接到控 

制总线的CAN串行线读取数据1。土要包括 ：灯丝最大电流；加 

速时蚓和逆变器电流安伞水平；接受命令 f例：小焦点时，灯 

学、生物化学、光学、声学等多个学科为一体的精密仪器，只有 

了解 其基 本原理并且掌握维护保养 的方法 。才能最大 限度 地 

延长仪器寿命 。更好地服务于患者，并为医院创造更高的经济 

及社会效益 。 
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丝 电流 5A )．随 时刷 新 加 热 

板状态 ：测量逆变 电流并调 节 

逆 变器 ；模 拟灯 丝温 度 ，保 护 

它防止过热 ：将反馈送到主软 

件 ，发生错误时，将加热板置 

于安全状态 ：读出控制总线电 

压，加热 电源 总线 的状态并提 

供给主软件．． 

微 处理器通 过EPLD命 令 

电源桥驱动以下部分：用多路 

转换技术将驱动频率送到2个 

MOS中 ，在 发生 紧急情况 ，例 

如：过流 、过压 、逆变器短路 、 

主电源跳闸 ．管球 温度 达70℃ 

时，能安全停止逆变器，驱动 

焦点选择继电器并读出它的 

位置 。灯丝 电流精度和重复 能 

力必须 良好(误差<1／1 000)．以 

保证mA精度和重复性 ，因为 

灯丝电流不能测量(高电压)． 

：{#J lj l- I：I葺 ．】： 

加热逆变器电流可调节。加热逆变器电流被测量并 与参考值 

比较，误差用来调节逆变器驱动频率。 同时，微处理器根据 

施加的灯丝电流追踪灯丝温度，以防止过热。 

2 旋转板 

旋转部分包含：旋转电路板和管球定子。 

图2 JEDf发生器一旋转部分框 图 

2．1 主要特性 

一 块旋转板可以用于高速旋转 (最大转速10 800r／rain1和 

低速旋转，旋转板能够驱动GE管球f 23OQ定子)．CGR管球(50／ 

110 和所有市场上的管球 (可 以选择 正确的电容器来适应 

定子，解决管球的适应性)，旋转板能够驱动三相定子或二相 

定子，旋转功能也负责管球的热安全和冷却 

2．2 旋转原理 

因为旋转功 能必须能够驱 动二三相定 子或 二相定 ．所 以 

逆变器是带有6个IGBT的二三路逆变。由DC直流供电，使用一个 

PWM控制IGBT。 

给IGBT施加刷期命令 ．是为 r在每一相产生正弦波电流． 

并使阳极旋转频率在每相之间也有一个最优角度 ，在这个“基 

本的”命令频率内，可以调制IGBT命令持续时间．以得到最优 

加热 
旋转 
LVPS 

(内部 
总线 ) 

图3 JEDI发生器一kV控制 

的电流水 平。 

根据定子绕组数(2组或3组)、所选择的速度和阻抗不同 ， 

主相和次相或者直接连到相位 上；(例如．=三相低阻抗定予以高 

速旋转；两相定子以低速旋转，以高速制动)或者通过变速电容 

模块连接 。电容模块是为了相位之问有正确角度 ．以保证加速 

和运行时的最大效率。这个电容模块根据不同定子而变化．每 

种管球都不同 

旋转电路接有继 电器 ，以连接 电容器 或旋转启动后将其 

短路 IGBT的门驱动电路通过光偶隔离 。骆动电源由控制总 

线的+15V产生的回扫电源提供 ，4个隔离的+15V电源分别供 

给每一个IGBTI']。(+5V给逻辑门电路)．． 

2．3 微处理器 

旋转驱动主要依赖微处理器，它的主要功能是：有一个包 

含所有驱动数据的数据库 (通过控制总线的CAN串行线)，每 

个状态的参考电流，加速和制动时间以及逆变电流安全水平： 

接受命令，随时刷新旋转状态，测量逆变电流和凋节逆变器． 

返回主程序，发生错误时将旋转置于安全状态．读出管球温度 

安全值 ，驱动管球冷却。 

南微处理器计算应用基础频率．使每相正弦波的频率对应 

于所要求的阳极频率，IGBT指令的修正是同路调节的结果，以 

保证达到管球旋转状态的最佳电流．这个同路保证所有条件的 

DC总线和定子温度下的加速性能。电流在前嘶相内测量，在第 

三相重建，测量值与参考值比较，误差用于调整调制速率。 

3 kV控制板 

3．1 概述 

kV控制板的功能是发生器的主要控制部分 ，主要功能包 

括：运行发生器软件的CPU；进行控制台上亍系统的通信：曝光 

定序 (旋转，加热，kV控制1)mA调节，管球和发生器热保护；发 

生器配置管理 ；管 球校准 ；发生器诊 断 (应 用背景诊断 和维 

修诊断1对系统的标准接 口；挖制总线接 口；曝光控制；HV电 
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源逆变控制；IGBTfq电源控制HV部分的测量和安全保护(kV， 

mA，mAs，逆变电流，逆变门电路电源，DC总线) 

3．2 CPU核心 

CPU运行频率50MHz，内存2MB，程序可以用软件从系统 

下载。数据内存含有256kB RAM和32kB，电池备份的 RAM，后 

者用来储存配置、校准和错误数据 ，这个内存也含有时钟及计 

算热量的规则。 

发生器软件基于VxWorks操作系统 ，分成几个任务和层 

面：(1)通信任务：控制CPU提供的通信 回路；(2)应用任务：处 

理曝光状态进程 ；(3)热管理任务；(4)设备控制任务：确定kV 

控制。mA控制 ，加热和旋转功能 。 

3．3 对 系统的标准接口 

kV控制板提供标准接 口，使各种配置的系统接口都能匹 

配。这个标准接口主要提供 ：一根CAN通信线；5根UART线；5 

根结构10线和4根系统接 口识别线。 

3．4 控制总线 

kV控制连接到发生器内部的通信总线：CAN通信线用来驱 

动加热和旋转功能；复位线(从 kV控制到其他功能)；mains—drop 

信号(~lvps板到信号点，指示在主电源上没有 降)；ctrl—to—grid 

信号f从kV控制到栅极，用于脉冲模式 指示主动状态 )。 

3．5 曝光控制 

曝光控制程序是CPU的核心。一旦识别连接发生器上的 

系统，CPU就下载储存在FPGA和DSP里的曝光控制参数和系 

统配置。然后，CPU管理基本功能，而FPGA和DSP管理硬件实 

时功能。 

(1)FPGA／DSP：处理系统、发生器10线 f包括 曝光命令和亮 

度)、I触发或切断曝光 ；处理HV逆变安全信号fDSP)；处~Xray 

开信号；计数mAs(N／A为 CT应用1；产生1kHz时钟。 

(2)CPU控制：根据FPGA送达的信号刷新曝光状态码 ；一 

旦准备好曝光则对FPGA产生曝光命令；计算和施加kV、mA曝 

光时间(mAs)；计算曝光时间；每1ms调节一次mA；调节透视状 

态的ABC亮度 fN／A为CT应用)；处理加热和旋转错误；管理事 

件和错误日志。 

3．6 HV功率逆变控制 

该功能由FPGA和DSP控制。微处理器处理HV功率逆变器 

状态码。该状态码在曝光控制功能触发曝光时进入活动状态． 

然后连续驱动IGBTI'q电路．在2个连续IGBT“开”命令之问有 

一 延时 ，在DSP内计算。 

2个最小时间 ：(1)并 行谐振 时间 ，有最大延 时 ，但 能超 

越，f逆变器必须在并行谐振频率内驱动1，由kV调节计算时间。 

(2)kV测节回路的结果，目的是让实际kV等于设定kV值。 

实际kV从设定的kV中减去 ，产生误差kV，信号误差kV分 

为2路．由模数转换检测峰值。数字化后的误差反馈到数字比 

例积分调 器，计算在下次触发IGBT Lt,~的延时 。每一个IGBT 

“关”指令南串连电路的过零点触发 (IGBT指令来 自FPGA)， 

驱动逆变器。 主电源降低或 电路电源错误时，指令禁止驱 

动 。IGBTfq电路驱动 电源 南逆变状态码同步控制 。 

3．7 HV回路的测量和保护 

HV 路有快速保护和慢保护2种 。 

(1)快速安全保护以模拟形式完成，在下列状态之一，切断 

HV：电源kV过 ；没有kV；kV调节错误；阴极打火；达到最大谐 

振电流； 电路电源不正常。 

(2)慢保护是根据微处理器所做的测量 ，每lms~,0量一次 

下列数据：kV实际值；正负kV的差值 ；mA测量值；HV柜温度； 

门电路电源电压；DC总线电压。这些测量提供了HV回路中检 

测故障的方式．保证发乍器安全使J{j 

4 电源电路功 能 

LVPS400扳提供要求低电 的JEDI发生器各种电路，用一 

个CAN总线和1根实时线 与JEDI发生器通信，电路间用保险丝 

相接，以保护230V RMS主电源 它有l1项专门输出：P15V和 

M15V主要提供给 PPC板和加热板及旋转板的低压部分；P15V 

EXT主要提供给在Jedi 60DC上的CT IF板；24V提供给JEDI主逆 

变器的¨电路控制板 ；4个输出(24V1连接到风扇，每个输出能 

驱动2个并联的风扇，所以，根据考虑的系统不同，最多能使用8 

个风扇 输出电压可由硬件编程 ：输出160V H1和160V H2提供 

给2个 同的加热板用于大小灯丝。在Jedi60DC中仅使用一个 

加热板：160V EXT提供给INGRID~柜电压电路。 

其中，控制板峪控输f“电压和电流，根据测量值不同，它 

可能会发f{J警告，被送~fJkV控制板，但是曝光不中断。 

总之．随着集成化程度的提高，Jedi高压发生器的每一部 

分控制基本都是由微处理器完成的 内存指令是各个部分的 

主要控制方式。表现在实际应用中．我们町以从对应的测试点 

和指示灼‘J ，观察机器的运行状态是否正常．了解故障发生的 

大概原 ．并根据具体情况进行检修。 
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嘱患者在起搏器植入后第1、3、6个月各返院复查一次 ，以 当参加休育锻炼，防止受凉．遵医嘱坚持服药，不适随诊。 

后每半年随访一次。避免电磁干扰，尽量少用移动电话 ，需用 
． ． ． 。 ． 

时电话置 于起搏 器对侧 ；绝对禁止进入 强磁 场 、高压线 、电视 、 参考 又献 

电台发射站 、雷达地区、有发电机电弧、光焊接的场所；禁止在 1 马依彤．1 朝霞，张爱伦，等． 腔起搏器治疗扩张型心肌病的临床 

起搏器部位用力搓擦、按摩，避免尖锐物体碰撞起搏器致电极 应用l Jll中困介人心脏病学杂志，2o01(9增刊)：34 

脱落等。教会患者每天起床时数脉搏。告知患者该项手术只是 2 于方正，陈新．严格掌握双心室起搏ff}疗充血性心力衰竭的适应症 
一 种替代治疗，器质性病变并未从根本上解决．出院后要建立 lJl_巾华心律失常学杂志，2000，4(2)：85 
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