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Аннотация. В настоящее время рентгеновские аппараты нашли широкое применение в различных от-
раслях промышленности. Они используются для исследования структуры материалов, оценки внутреннего 
строения деталей узлов и механизмов, а также для неразрушающего контроля различных технологиче-
ских операций. Одним из ключевых компонентов рентгеновских аппаратов – это высоковольтный источ-
ник питания в сочетании с рентгеновской трубкой. Существует две конструктивные схемы их построения: 
моноблочная и кабельная. Моноблочный аппарат характеризуется размещением рентгеновской трубки и 
высоковольтного источника питания в одном корпусе. В кабельном аппарате рентгеновская трубка соеди-
няется с источником питания при помощи высоковольтного кабеля. Каждая из схем обладает своими пре-
имуществами и недостатками. Ее выбор зависит от требований к конструкции аппарата. 
Цель работы. Разработка стабилизированного высоковольтного источника питания для рентгеновских 
трубок в составе кабельного аппарата.  
Материалы и методы. При проектировании применялись программы моделирования процессов, про-
текающих в электронных схемах, использующие SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis) алгоритм. Основой источника стал инверторный преобразователь напряжения, построенный 
на силовых биполярных транзисторах по схеме полного моста с изолированным затвором. Этот подход 
позволил упростить силовую часть электрической схемы источника, повысив его эффективность в це-
лом. В качестве высоковольтной изоляции был использован твердотельный компаунд с повышенной 
теплопроводностью, что позволило ограничиться принудительным воздушным охлаждением и разме-
стить его конструкцию в габаритах стандарта Rack Mount.  
Результаты. Результатом работы стал стабилизированный высоковольтный источник питания на 
напряжение 50 кВ мощностью 2 кВт и общим весом 27 кг.  
Вывод. В связи с уходом западных производителей с российского рынка высоковольтных источников 
питания открываются широкие перспективы использования отечественных разработок как при созда-
нии новых образцов, так и эксплуатируемых рентгеновских аппаратов. Опыт эксплуатации показал, что 
разработанный высоковольтный источник питания по своим электрическим и массогабаритным пара-
метрам не уступает лучшим зарубежным аналогам.  
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Abstract. Currently, X-ray machines are widely used in various industries. They are used to study the structure 
of materials, evaluate the internal structure of parts of components and mechanisms, as well as for non-
destructive testing of various technological operations. One of the key components of X-ray machines is the 
high-voltage power supply in combination with the X-ray tube. There are two design schemes for their con-
struction: monoblock and cable. A monoblock device is characterized by placing an X-ray tube and a high-
voltage power source in one housing. In a cable machine, the X-ray tube is connected to a power source using a 
high-voltage cable. Each of the schemes has its own advantages and disadvantages. Its choice depends on the 
requirements for the design of the device. 
Purpose of the work: Development of a stabilized high-voltage power source for X-ray tubes as part of a cable 
apparatus. 
Materials and methods: During the design, programs were used to simulate processes occurring in electronic 
circuits using the SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) algorithm. The basis of the 
source was an inverter voltage converter, built on power bipolar transistors according to a full bridge circuit 
with an insulated gate. This approach made it possible to simplify the power part of the electrical circuit of the 
source, increasing its overall efficiency. A solid-state compound with increased thermal conductivity was used 
as high-voltage insulation, which made it possible to limit it to forced air cooling and place its structure within 
the dimensions of the Rack Mount standard. 
Results: The result of the work was a stabilized high-voltage power supply with a voltage of 50 kV, a power of 
2 kW, and a total weight of 27 kg.  
Conclusion: In connection with the departure of Western manufacturers from the Russian market of high-
voltage power supplies, broad prospects are opening up for the use of domestic developments both in the cre-
ation of new models and in operating X-ray devices. Operating experience has shown that the developed high-
voltage power supply is not inferior to the best foreign analogues in its electrical and weight-size parameters. 
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Введение. В состав любого современного 
рентгеновского аппарата (РА) входят рентгенов-
ская трубка и высоковольтный источник питания 
(ВИП) [1]. При этом в зависимости от способа по-
дачи напряжения на трубку различают две схемы 
построения рентгеновских аппаратов. В том слу-
чае, когда трубка непосредственно подключается к 
выходным каскадам высоковольтного источника 
напряжения и размещается моноблоком в одном 
корпусе с ним, РА относится к классу моноблоч-
ных. Когда напряжение питания на трубку подает-

ся по высоковольтному кабелю, РА относится к 
классу кабельных. Соответственно, высоковольт-
ный источник напряжения и рентгеновская трубка 
имеют собственные корпусы, при этом корпус 
трубки называется кожухом [2].  

Каждая из схем построения рентгеновских 
аппаратов обладает своими преимуществами и 
своими недостатками, поэтому окончательный 
выбор определяется требованиями к его кон-
струкции: электрическим, рентгенооптическим, 
массогабаритным, а также эксплуатационными. 
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Практика конструирования показывает, что по 
сравнению с моноблоком моноблочного РА излу-
чатель кабельного РА при мощности 1…3 кВт 
обладает меньшими габаритами и весом [3], [4]. 
Поэтому в настоящее время при решении задач 
промышленного контроля и диагностики более 
востребованны кабельные рентгеновские аппара-
ты. Соответственно целью проекта, реализуемого 
на кафедре ЭПУ СПбГЭТУ «ЛЭТИ» стала разра-
ботка стабилизированного высоковольтного ис-
точника питания для рентгеновских трубок в со-
ставе кабельного аппарата.  

Структурная схема высоковольтного ис-
точника питания. Основу источника составляет 
инверторный преобразователь напряжения. Для 
построения преобразователя напряжения выбрана 
схема полного моста. В качестве силовых ключей 
моста используются биполярные транзисторы. 
Для регулировки выходного напряжения и, соот-
ветственно, мощности ВИП применен ШИМ-мо-
дулятор. Нагрузкой для преобразователя напря-
жения служит первичная обмотка высоковольтно-
го трансформатора. Такой подход упрощает сило-
вую (низковольтную) часть электрической схемы 
источника, исключив из нее дополнительные 
преобразователи, и, соответственно, позволяет 
повысить КПД источника в целом. Применение 
твердотельного компаунда, обладающего повы-
шенной теплопроводностью, для изоляции высо-
ковольтных цепей, позволило отказаться от тра-
диционной для мощных ВИП водяной системы 
охлаждения и заменить ее более компактной си-
стемой принудительного воздушного охлажде-
ния. Меньшие размеры этой системы, в свою оче-
редь, позволили разместить ВИП в корпусе стан-
дарта Rack Mount (форм-фактор 4U) [5]. Масса 
источника составляет 27 кг.  

Логика построения принципиальной электри-
ческой схемы ВИП кабельного РА соответствует 

традиционному подходу к разработке подобных 
устройств, которое в данном случае представляет 
собой импульсный источник питания [6]. 

Упрощенная структурная схема источника 
представлена на рис. 1. 

В ходе разработки было выполнено предвари-
тельное моделирование основных узлов ВИП в 
SPICE-среде LTspice. На основе SPICE-моделей, 
использованной компонентой базы ВИП, были 
спроектированы и проанализированы полные эк-
вивалентные схемы инверторного преобразовате-
ля напряжения, высоковольтного трансформатора 
и умножителя напряжения. Результаты анализа 
показали, что максимальная пульсация выходного 
напряжения ВИП составляет 0.5–1 %, суммарные 
тепловые потери – 400 Вт.  

Инвертор. На рис. 2 представлена его прин-
ципиальная электрическая схема. Биполярные 
транзисторы с изолированным затвором (БТИЗ), 
используемые в качестве силовых ключей, в свою 
очередь, включены по схеме полного моста. Ко-
личество их удвоено посредством параллельного 
включения с целью увеличения рабочих токов 
коммутации. Для управления ключами использу-
ются полевые транзисторы, сигналы от которых 
через специальные трансформаторы Т1 и Т2 по-
даются на затворы БТИЗ. Нагрузкой для выходно-
го каскада инвертора служит первичная обмотка 
высоковольтного трансформатора (рис. 1). Вто-
ричная обмотка этого трансформатора подключе-
на к входному каскаду емкостного умножителя 
напряжения. Конструкция обмоток трансформа-
тора обеспечивает полную гальваническую «раз-
вязку» высоковольтной части ВИП от низковоль-
тной, включая цепи управления и индикации ре-
жимов работы ВИП [7]. На рис. 2 приняты обо-
значения: T1, T2 – управляющие трансформаторы,  

 

 
 

 
–50 кВ 

xА 

Рис. 1. Структурная схема ВИП 
Fig. 1. VIP block diagram 
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     Umax = 23.6 В           Freq = 45.5 кГц      +Duty = 11.8 % 

 
Рис. 3. Изменение коэффициента заполнения 

управляющих сигналов: а – мощность на нагрузке  
400 Вт (20 кВ, 20 мА); б – мощность на нагрузке  

2000 Вт (50 кВ, 40 мА); Umax – максимальный размах  
ШИМ сигнала на затворах БТИЗ; Freq – частота ШИМ  
сигнала на затворах БТИЗ, +Duty – скважность ШИМ  

сигнала на затворах БТИЗ 
Fig. 3. Oscillograms of inverter control signals: 

а – power at a load of 400 W (20 kV, 20 mA); б – power at  
a load of 2000 W (50 kV, 40 mA); Umax – maximum swing 

of the PWM signal on the IGBT gates, Freq – frequency  
of the PWM signal on the IGBT gates, +Duty – duty cycle  

of the PWM signal on the IGBT gates 

а 

     Umax = 24.4 В           Freq = 45.5 кГц      +Duty = 38.2 % 
б 

 

Т3 – трансформатор тока, Q1–Q4, Q7–Q10 – БТИЗ 
(IGBT) силовые ключи, Q5, Q6, Q11, Q12 – ключи-

драйверы для БТИЗ, C1–C4 – снабберные конденса-
торы, С5–С9 – фильтрующие конденсаторы. 

Для генерации сигналов, управляющих БТИЗ, 
используется специальный генератор. В основе 
генератора лежит ШИМ-контроллер, реализован-
ный на микросхеме ТL594, которая позволяет 
исключить протекание сквозных токов в мосто-
вой схеме и обезопасить БТИЗ от «пробоя». Не-
сущая частота управляющих сигналов составляет 
45.5 кГц. Коэффициент их заполнения может из-
меняться с целью регулировки выходной мощно-
сти инвертора.  

Осциллограммы управляющих сигналов пред-
ставлены на рис. 3.  

Контроль выходных характеристик. Для 
контроля выходных характеристик источника 
проводились измерения с помощью дозиметра 
Piranha 657. На рис. 4 приведены результаты из-
мерений анодного напряжения и мощности дозы 
рентгеновского излучения при длительном вклю-
чении в качестве нагрузки рентгеновской трубки 
БСВ-29 с молибденовым анодом. 

Согласно рис. 4, пульсации анодного напря-
жения не превышают 150 В, что составляет 0.5 % 
при рабочем режиме рентгеновской трубки: 
35 кВ, 30 мА. 

ВИП позволяет получить для питания анод-
ной цепи рентгеновской трубки максимальное 
напряжение отрицательной полярности 50 кВ при 
максимальном токе нагрузки до 50 мА и для пи-
тания накальной цепи – напряжение 10 В при ре-
гулируемом от 0 до 10 мА токе.  

Основные параметры ВИП сведены в табл. 1. 
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Рис. 4. График измерения анодного напряжения на рентгеновской трубке БСВ-29  
и мощности дозы рентгеновского излучения при длительном включении 

Fig. 4. Graph of measurement of anode voltage on the BSV-29 X-ray tube  
and the dose rate of X-ray radiation during long-term switching on 
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Табл. 1. Основные параметры ВИП «СтабИст-50» 
Tab. 1. Main parameters of VIP «StabIst-50» 

Наименование параметра Значение 
Напряжение питания, В/Гц 220/50 
Потребляемая мощность, кВт 3 
Максимальное выходное  
напряжение, кВ 50 

Полярность Отрицательная 
Максимальный ток, мА 50 
Максимальная выходная мощность 
в длительном режиме, кВт 2 

Максимальное напряжение накала  
рентгеновской трубки, В 10 

Максимальный ток накала  
рентгеновской трубки, А 10 

Номинальные габаритные размеры 
(Ш×Г×В мм), не более 490 × 585 × 178 

Вес, не более, кг 30 
 

 
 Рис. 5. Высоковольтный источник питания «СтабИст-50» 

Fig. 5. High-voltage power supply «StabIst-50» 
 

Внешний вид ВИП «СтабИст-50» представ-
лен на рис. 5. 

Результаты и обсуждения. Апробация опыт-
ного образца ВИП проводилась на крупном науч-
но-производственном предприятии Санкт-Пе-
тербурга АО «ИЦ «Буревестник». Данное пред-
приятие выступило заказчиком разработки ВИП с 
целью реализации принятой по собственной ини-
циативе программы импортозамещения. На пер-
вом этапе апробации ВИП был установлен в ди-
фрактометре общего назначения и использовался 
для анализа фазового состава, структурного со-
стояния и кристаллографической ориентации 
широкого круга материалов, а также объектов 
различной формы и размера [8]. На втором этапе 
ВИП был установлен в сепараторе алмазосодер-
жащей породы и использовался для обнаружения 
в потоке руды отдельных кристаллов алмаза двух-
энергетичным рентгенолюминесцентным методом 
[9]. Заявленные кратковременная и длительная 

стабильность величины выходного напряжения 
ВИП обеспечили высокие аналитические харак-
теристики как дифрактометра, так и сепаратора.  

Развитие проекта. В настоящее время на ос-
нове полученных перспективных схемотехниче-
ских конструкторских и технологических реше-
ний ведутся исследования по созданию двупо-
лярного (с заземленной средней точкой) высоко-
вольтного источника питания для сильноточного 
кабельного рентгеновского аппарата (СКРА) с 
максимальным суммарным рабочим напряжением 
300 кВ и мощностью 3 кВт. Основные параметры 
разрабатываемого СКРА представлены в табл. 2.  

Табл. 2. Основные параметры СКРА 
Tab. 2. Main parameters of SCRA 

Наименование параметра Значение 
Минимальное анодное напряжение,  
не более, кВ 30  

Максимальное анодное напряжение,  
не менее, кВ 300  

Минимальный шаг регулировки  
анодного напряжения, не более, кВ 1  

Погрешность установки анодного  
напряжения, не более, % 1  

Пульсация анодного напряжения,  
не более, % 0.5  

Минимальный анодный ток, не более, мА 1  
Максимальный анодный ток, не менее, мА 20  
Минимальный шаг регулировки анодного  
тока, не более, мА 0.1  

Погрешность установки анодного тока,  
не более, % 0.5  

Пульсация анодного тока, не более, % 0.1  
Размер фокусного пятна, не более, мм 3  
Максимальная мощность, кВ 3  

 

 
 Рис. 6. Колонна умножителя СКРА 

на напряжение 150 кВ  
положительной полярности 

Fig. 6. SKRA multiplier column  
for voltage 150 kV positive polarity  
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 Рис. 7. Излучатель СКРА на основе 

отечественной металлостеклянной 
рентгеновской трубки 1.5БПК14-300 

с двуполярным питанием  
и заземленной средней точкой 

Fig. 7. The SKRA emitter is based  
on a domestic metal-glass X-ray tube 

1.5BPK14-300 with bipolar power supply  
and a grounded midpoint  

Для проекта важна разработка высоковольт-
ного выпрямителя, обеспечивающего минималь-
ные пульсации напряжения на выходе ВИП. С этой 
целью вместо традиционной несимметричной схе-
мы умножения используется симметричный ем-
костной умножитель по схеме Кокрофта–Уолтона. 
В этой схеме отсутствуют также пульсации, обу-
словленные конструктивными паразитными емко-
стями отдельных каскадов умножителя [10]. 

На рис. 6 представлена конструкция одной из 
двух 11-каскадных колон умножителя напряже-
ния на 150 кВ, в данном случае положительной 
полярности. 

Конструктивные элементы умножителя вы-
прямления: диоды, кондесаторы, резисторы, дели-
тели напряжения, а также стакан высоковольтного 
разъема – расположены в одном герметичном кор-
пусе. Внутренний объем корпуса для обеспечения 
изоляции от возможных электрических пробоев 
заполнен трансформаторным маслом.  

Измерение и контроль выходного напряжения 
ВИП осуществляются с помощью специального 
делителя напряжения. В состав делителя входят 
последовательно включенные термостабилизиро-
ванные резисторы. Цепочка высоковольтных рези-
сторов подключена к выходному каскаду умножи-
теля напряжения ВИП и составляет «верхнее» 
плечо делителя. Цепочка низковольтных резисто-
ров, соответственно, составляет «нижнее» плечо 
делителя. Сигнал от него, пропорциональный вы-
ходному напряжению подается на усилитель об-
ратной связи платы управления ВИП.  

Положительное и отрицательное напряжение 
до 150 кВ с помощью двух кабелей подается на 
излучатель СКРА, который выполнен на основе 
отечественной металлостеклянной рентгеновской 
трубки 1.5БПК14-300. На рис. 7 представлен его 
внешний вид. 

Электрическая схема включения трубки – 
двуполярная с заземленной средней точкой.  

Заключение. В связи с уходом западных про-
изводителей с российского рынка высоковольт-
ных источников питания открываются широкие 
перспективы использования отечественных раз-
работок как при создании новых образцов, так и 
при ремонте и обслуживании импортных рентге-
новских аппаратов. Опыт эксплуатации разрабо-
танного ВИП показал, что по своим электриче-
ским и массогабаритным параметрам он не усту-
пает лучшим зарубежным аналогам. 

В перспективе планируется создание целой 
серии СКРА, способных заменить уже эксплуати-
руемые в нашей стране зарубежные образцы. 
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