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1 引 言

传统的 X 光机在医学中有着广泛的应用， 但它

已不能完全满足人们的需求。 随着计算机等科学技

术的发展， 出现了数字化 X 光影像仪。 数字化 X 光

影像仪是集新型成像材料、 光学机械、 计算机和网

摘 要： 设计了数字 X 光影像仪的光机结构。 针对数字 X 光影像仪的特点和指标要求， 确定了光机结构总

体布局。 介绍了数字 X 光影像仪的关键部分片盒、 输片机构、 激光扫描系统、 荧光读取系统和消光系统的具

体结构， 并对输片传动机构进行了输片精度分析。 检测结果表明， 扫瞄轴晃动 1.2″， 输片精度 0.015 mm。
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络传输技术为一体的新一代产品 [1-7]。 同传统的 X 光

机相比， 数字化 X 光影像仪图像清晰、 成像速度快、

实现了传统 X 光影像信息的数字化 ， 降低了 X 光剂

量对医生及病人的伤害、 可进行远距离信息联网共

享和异地会诊[8]。 数字化 X 光影像仪弥补了传统 X 光

机的不足， 将逐渐替代传统的 X 光机， 巨大的技术

优势和市场应用前景使其成为研究热点。

数字化 X 光影像仪的特点在于采用成像 IP 板代

替了传统 X 光机使用的胶片， IP 感光后形成潜影，

通过激光扫描 IP 板， 产生荧光， 通过光电倍增管接

收转换为电信号， 再通过数据采集输人计算机形成

数字图像。 IP 板作为 X 光信息载体， 由保护层、 成

像层、 支持层和背衬层等组成， 可存储和擦除， 能

反复使用几千次。

早期的数字化 X 光影像仪的 IP 板传输采用滚动

摩擦轮副， 我们采用滚珠直线导轨和精密丝杠， IP
板传输更加稳定可靠。

2 结构性能要求

本文设计的数字化 X 光影像仪主要结构性能技

术指标如下 ：

（1） 输片尺寸： 4 种规格 350 mm×430 mm （14 in ×

17 in）； 350 mm×350 mm (14 in×14 in) ； 250 mm×

300 mm (10 in×12 in)； 200 mm×250 mm (8 in×10 in)。

（2） 输片精度： 每行为 0.1 mm， 精度为±0.02mm。

（3） 激光扫描系统： 轴晃动＜2″。

（4） 荧光读取系统： 提高荧光收集效率， 减小

杂光影响。

3 光机结构设计

数字化 X 光影像仪光机结构主要由片盒、 抓片

系统、 输片系统、 消光系统、 激光扫描及荧光读取

等结构与部件组成。 机械结构总体设计的原则是在

保证完成其各项功能的前提下， 要求输片距离尽可

能小， 减小对影像板 (IP) 的机械磨损， 从而延长影

像板的使用寿命， 外型美观， 操作方便。 在机械总

体设计的原则下， 将抓片系统、 输片系统、 消光系

统安排在同一平面上， 从而尽可能减小输片距离。

采用防光暗盒、 暗机箱， 可明室工作， 设计时考虑

便于取片、 抓片、 传输、 读取等功能。 光机结构布

局示意图见图 1。 将片盒插入仪器箱内， 片盒打开，

抓片机械手把 IP 板从片盒内取出， 步进电机驱动丝

杠旋转， 丝母直线运动带动 IP 板经过狭缝， 激光扫

描 IP 板并激发出荧光， 荧光收集器同时收集荧光信

号， IP 板扫描结束后进入消光系统， IP 板消光结束

后， 由步进电机控制丝杠快速反转， 带动 IP 板回盒，

自动装盒后可人工取出。 为了充分利用消光灯的能

量， 在消光灯下面装有平面反射镜。

3．1 片盒

片盒四周为金属材料， 止口密封。 片盒上板为

薄钢板支撑兼作锁定插销； 下板为硬质纤维板， 其

内粘有泡沫塑料保护面， 以保护 IP 表面防划伤。 IP
板与金属板粘贴在一起， 由前端金属框嵌紧在下部，

在两侧竖梁有长槽做导向用。 开锁滑片和锁紧片用

于对片盒开启和关闭， 如图 2 所示。 片盒的设计要

求 是 既 满 足 在 整 机 上 正 常 使 用， 又 可 与 医 院 现 有

X 光机匹配。 既可使用柯达的 IP， 又可用富士 IP。

图 1 结构布局示意图
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图2 片盒结构示意图

IP板 尼龙 纤维板 皮革 右横梁

尼龙皮革 薄钢板泡沫塑料左横梁
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要求片盒当其被插入到整机后， 片盒能自动打开，

使抓片系统能将片盒内的 IP 抓出。 当 IP 消光后可自

动快速返回片盒。

3．2 输片系统

输片系统的功能是实现正反向输片， 该系统采

用步进电机驱动、 丝杠输片方案。 抓片完成后， 丝

杠正转， 在螺母带动下使 IP 移动进入输片平台。 丝

杠和丝母采用消间隙结构。 丝杠以 10 mm/s 匀速运

行。 导轨采用滚珠直线导轨， 运动轻便平稳。 在上

箱体侧面有 5 个光电对用于检测 IP 板起始位 置和

4 种片盒位置。 丝杠导程为 2 mm， 丝杠螺距误差为

0.01 mm， 导轨导向精度为 0.02 mm/m。

3．3 激光扫描系统

激光扫描系统主要由半导体激光器、 扩束器、

扫描器和 f－θ 物镜等部件组成。 半导体激光器组件本

身已对半导体激光进行准直和扩束 ， 但光斑较小，

发散角还较大， 我们用扩束器进行了二次扩束。 扩

束器能轴向调整、 有锁紧机构， 由机械加工保证光

轴同轴。 扫描器转轴、 扩束器光轴和激光器光轴高

度靠加工保证， 每个部件底座和底板 （光学平台）

之间有修整垫。 f－θ 物镜各透镜之间的相互位置靠加

工保证。 f－θ 物镜整体可通过修整垫沿光轴方向调整，

保证激光焦点成像在 IP 板上。 扫描器采用双五棱镜，

以 3 000 r/min 匀速转动 [9]， 轴晃动＜2″。 由于转速较

高， 结构上考虑动平衡， 在轴承之间加惰轮进行动

平衡调整， 采用弹性机构消除轴向串动。 激光扫描

系统结构示意图见图 3。 扫描轴晃动实际检测结果

为 1.2″。

3．4 荧光读取系统

荧光读取系统主要用于收集 IP 板经激光激励后

的荧光。 IP 上存储的信息经激光扫描后发出荧光。

它由狭缝、 光纤排、 滤光片及光电倍增管等组成。

从 IP 板激发出的荧光很弱， 光纤排是否安装和调整

到最佳位置和角度、 收集到尽可能多的荧光， 将关

系到整机的信噪比。 读取是关键, 故设计为暗箱扫描

读取结构， 屏蔽外界杂光。 两束光纤排接收面应尽

量靠近 IP 板， 两束光纤排在不拦光前题下夹角应尽

量小。 在光电倍增管前设有滤光片， 屏蔽荧光以外

的光线。 荧光读取系统示意图见图 4。

4 输片精度分析

影响像位移精度的主要有输片机构和扫描机构

两部分。

4.1 输片机构

输片机构是影响 “行” 间距误差的主要因素。

（1） 输片丝杠螺距误差 Δ1：

设计给定螺距误差为 Δ1=0.01 mm。

（2） 步进电机丢一步误差 Δ2：

现选丝杠的螺距为 2 mm， 步进电机每转 400 步、

每步 0.9°， 丢一步误差 Δ2 = 0.005 mm。

4.2 扫描机构

扫描电机轴晃动是二维量， 但只对像点一维影

响， 造成偏离失真。

（1） 扫描电机轴晃动产生的像位移误差 Δ3：图 3 激光扫描系统示意图

五棱镜 电机扩束器物镜 码盘

图 4 荧光采集系统示意图
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该误差是由于扫描电机轴晃动通过五棱镜和 f－θ
物镜后产生的像位移误差。 扫描电机轴晃动误差设

为 2″， 使出射光的角度变化 δ 为 4″， f－θ 物镜焦距 f
为 300 mm, 产生的像点漂移为 Δ3：

Δ3＝f×tanδ=300 mm×tan4″=0.005 8 mm
（2） 五棱镜加工误差引起的像点位移误差 Δ4：

五棱镜厚 d 取 50 mm， 折射率 n 取 1.5， 其加工

平行差 θ 为 2″, f－θ 物镜的焦距 f 为 300 mm , 因平行

差 θ 而引起的角度变化量 δ 为:

δ = θ
2

1+ n+1
2n i1� �2 ≈4.3″

该角度变化量 δ 经 f－θ 物镜后， 产生像位移误差

Δ4。 则：

Δ4=f×tanδ=300 mm×tan4.3″=0.006 3 mm
五棱镜展平楔角误差示意图见图 5。

（3） 装校误差引起的像点位移误差 Δ5 :
装校误差主要体现在装调五棱镜和扫描电机轴

时， 当五棱镜的主截面不能装到旋转电机回转中心

上时， 使入射光与出射光的 90°夹角产生 2″的误差，

相当于 4″的变化， 通过 f－θ 物镜使像点产生位移 Δ5：

Δ5=f×tanδ=300 mm×tan4″=0.005 8 mm
综上， 总误差均方根值 (RMS) 为：

Δ 总＝ Δ1
2+Δ2

2+Δ3
2+Δ4

2+Δ5
2姨 =

0.012+0.0052+0.005 82+0.006 32+0.005 82姨 ≈
0.014 mm≈14 μm

输片精度实际检测结果为 0.015 mm， 精度指标

满足＜0.02 mm 的要求。 丝杠、 扫描电机轴晃动、 f－θ
长焦距是产生误差主要原因。

5 结 论

根据数字 X 光影像仪的实际要求， 确定了光机

结构的设计方案。 实际使用表明， 输片系统精度优

于 0.02 mm， 扫瞄轴晃动＜2″， 荧光读取系统较高的

收 集 效 率 和 较 好 的 消 杂 光 措 施 保 证 了 图 像 质 量 。

X 光影像仪光机结构研制对确保数字 X 光影像仪的

整体性能起到了较重要的作用 , 具有成本低廉、 结

构简单和维护简便等优点， 基本达到了预定目标使

用要求。

图 5 五棱镜展开示意图
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