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Abstract 
In order to improve the efficiency of the X-ray radiographic machine in the measurement verifica-
tion process and solve the problem that the inspection cycle is long, it cannot guarantee the safe 
and effective use of the tested object in the verification cycle. Study on the application of PIN sili-
con photodiode as the medical X film output metering detector, universal 433 M wireless trans-
mission technology combined with GPRS technology as the wireless data communication network, 
WEB web technology and database technology as a data management platform, developed a “di-
agnosis based on wireless X ray machine Internet plus” dose to the performance of real-time mon-
itoring of X injection in metrological verification regulations, established the corresponding data-
base management performance of X ray. The test shows that the system is stable and basically 
meets the requirements of the verification regulations. 
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摘  要 

为了提高X射线拍片机在计量检定过程的效率，解决检定周期长无法保证被测对象在检定周期内的安全

和有效的使用的问题。研究了采用PIN硅光二极管作为医用X拍片机输出计量探测器，通用433 M无线传

输技术与GPRS技术相结合作为数据无线通信网络，WEB网页技术与数据库技术作为数据管理平台，研

制出一款基于“互联网+”的无线诊断X射线拍片机的剂量以达到可以实时监测X射计量检定规程中的各

项性能指标，建立了相应的X射线性能管理数据库。试验表明系统运行稳定，基本达到了检定规程中各

类要求。 
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1. 引言 

X 射线被发现以来，X 射线给人类生活带来了巨大的好处。医疗机构用其进行放射治疗，胸透等等。

但是在我们使用和接收X射线的时候如果不注意X射线剂量的输出监测,将会对医务人员和病患的身体健

康造成难以估计的危害。据统计，每年我们国家都有相当数量的人去医院接受 X 射线拍片机的照射，对

于普通大众来说，X 射线拍片机是他们接受 X 射线照射的直接来源。因此，计量部门需要对每一台 X 射

线设备的输出剂量和其他参数进行检定，确保图片清晰可用便于医学诊断的同时又对人体的伤害限制在

安全范围之内。 
另外现在无线遥测技术已经成为产品竞争力的一个重要因素。从发展的角度来看，医疗监护系统的

无线化、网络化是发展趋势，移动型、具备无线联网功能的远程监护系统将成为未来市场的主流，

TELEMEDICINE (远程医疗)的发展也将使无线监护与无线互联技术大有用武之地。无线应用的前景广阔，

因此研制开发远程医疗监护系统势在必行。 
近几年来，医用 X 射线设备保有量以及进行检定需求呈现明显的上升趋势。依据国家标准

GB/T19629-2005/IEC 61674:1997“X 射线诊断影像中使用的电离室和(或)半导体探测器剂量计”的要求[1]，
结合物联网技术与 WEB 网页技术，研究了采用 PIN 硅光二极管作为 CT 拍片机输出计量探测器，通用

433 M 无线传输技术与 GPRS 技术相结合作为数据无线通信网络，WEB 网页技术与数据库技术作为数据

管理平台，研制出一款基于“互联网+”的无线诊断 X 射线拍片机的剂量远程无线检测仪，既可以单独

使用也可以多地联网同时使用其开展医用诊断 X 射线装置计量测试与质量保证工作。 

2. 系统整体设计 

基于“互联网+”的 X 射线拍片机输出剂量的远程监测设计了“X 射线输出剂量数据采集节点”、
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“网络汇聚与 WEB 上传节点”、“WEB 管理与显示”三个部分，系统总体结构图如图 1 所示。X 射线

输出剂量数据采集节点和网络汇聚与 WEB 上传节点分布医院的各个 CR/DR 附件，采集节点可以直接安

装在 CR/DR 机上来对仪器的输出剂量、管电压、半值层等参数进行测量，并提供 433 M 短距离无线数据

传送至网络汇聚与WEB上传节点。网络汇聚与WEB上传节点的GPRS模块与远程数据服务器建立连接，

将数据上传至数据服务器。用户通过 web 访问数据服务器查看并下载监测数据。 
网络汇聚与 WEB 上传节点传输到数据库服务器，以便数据保存分析。数据库对接收到的各种计量

参数进行可靠存储，并对数据进行初步分析和判断，根据预先设定的简要规则给相关工作岗位产生告警

等提示，如计量设备工作状况不正常或者不符合国家相应的使用规程等，以多种形式显示在监控电脑和

相关人员设备上。该层还能够下发上级命令，控制监测数据采集层。数据监测与发布中心主要负责数据

的汇总分析上报，为宏观决策提供依据，并根据相关文件公开相关数据。 

3. 探测器设计 

3.1. 探测器原理 

半导体检测器是自 1960 年以来迅速发展起来的一直新型射线检测器，半导体检测器的工作原理有些

类似气体电离，所以半导体检测又有一个别称叫做“固体电离室”[2]。当电离辐射现象发生在半导体材

质中的时候会产生电子空穴对但是所需要损耗的能量却只有当电离辐射现象发生在空气中产生电子空穴

对的所需要能量的十分之一，当入射粒子流损失能量的时候会产生离子对，而当在半导体中和空气中产

生离子对的时候，往往半导体中产生的离子对比在空气中产生的多一个数量级，所以就能量分辨率来说

半导体检测器往往要优于其他许多检测器[3]，对于电荷的统计也会比其他检测器要优异当电离辐射现象 
 

 
Figure 1. Remote monitoring general design of X ray camera output dose 
图 1. X 射线拍片机输出剂量的远程监测总体设计 
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发生在半导体材质中的时候会产生电子空穴对[4]。当入射粒子流损失能量的时候会产生离子对，而当在

半导体中和空气中产生离子对的时候，往往半导体中产生的离子对比在空气中产生的多一个数量级，所

以就能量分辨率来说半导体检测器往往要优于其他许多检测器，对于电荷的统计也会比其他检测器要优

异[5]。本系统采用的硅光二极管为 BPW34S，该探测器是一种高速度和高辐射敏感性的 PIN 光电二极管

的灵敏面积为 7.5 mm2，厚度为 3.2 mm，光谱响应范围为 430~1100 nm，无偏置电压下暗电流的为 25 pA。 

3.2. X 射线现场采集监测节点硬件设计 

X 射线拍片机输出剂量的远程检测与校准系统由数据采集，微控制器和无线传输所组成的硬件设计

框架如图 2 所示。 
首先，X 射线照射 SI-PIN 探测器，SI-PIN 探测器产生微弱的电流信号，接着微弱的电流信号经过电

流灵敏放大器转变为电压信号并进行一级放大，再经过 PGA 差动放大进行二级放大然后送入 STM32，
STM32 处理器根。 

3.3. 程控增益差分放大电路设计 

在前置放大电路后接一个 PGA 程控增益放大器，根据输入参数的范围，借助多路模拟开关，由 STM32
处理器控制器通断，对 mV 级别的信号采用高放大倍数，而对 V 级别的信号采用低放大倍数。本系统选

用 PGA202 程控差分放大器。PGA202 的主要特性如下增益分为四档，分别为 1, 10, 100, 1000。量程切换

速度 2 μs。 
 

 
Figure 2. Output dose monitoring node of X ray radiography machine 
图 2. X 射线拍片机输出剂量监测节点 

 

 
Figure 3. Programmable amplifying circuit 
图 3. 程控放大电路 
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程控放大电路如图 3 所示。据采样信号的大小控制 PGA202 差动放大芯片从而进行量程的切换，直

到采集的信号在合适的范围内[6]。最后，STM32 中的 A/D 模块再将模拟信号转变为数字信号。另外，由

于 SI-PIN 探测器的能量响应较差，所以需要对 SI-PIN 探测器的实测剂量进行修正。剂量正采用能谱法修

正。首先 X 射线照射到 SI-PIN 探测器上产生的弱电流经过电荷灵敏放大器产生不同幅度的电压脉冲[7]。
然后再将不同幅度的电压脉冲送入多道分析器，多道分析器对脉冲进行分析，计算得出 X 射线中的最高

能量。在检测之前在 STM32 中存储有不同能量下的剂量修正因子，通过对 X 射线进行能谱分析，在不

同的能量下选择不同的剂量修正因子，最后再运用修正因子对实际测得 X 射线的输出剂量进行修正，克

服 SI-PIN 探测器能量响应差的问题[8]。 

3.4. 采集节点软件设计 

基于“互联网+”的 X 射线拍片机输出剂量的远程监测系统三个主要模块，分别是数据采集与转换，

MCU 控制与处理，433 M 无线传输，软件设计方案如图 4 所示。 

4. 无线传输网络设计 

4.1. 网络结构 

数据采集节点和网络汇聚与 WEB 上传节点(网关)设计了频道选择按键和指示可以进行频道选择。 
数据采集节点和网络汇聚与 WEB 上传节点(网关)采用的是两级星型组网方式如图 5 所示。首先是服

务器与各个区域的GPRS网关构成一个 GPRS星型网络，然后各个区域内的节点与网关构成一个 433 MHz
的无线星型网络。一个医院内分为不同的区域，每个区域内采用一个特定的信道频率，以避免相互干扰。 
 

 
Figure 4. Block diagram of system software 
图 4. 系统软件框图 

 

 
Figure 5. 433 M wireless communication, two stage star networking 
图 5. 433 M 无线通信两级星型组网方式 
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统一区域内网关和节点的信道频率相同。据采集节点和网络汇聚与 WEB 上传节点(网关)设计了频道选择

按键和指示可以进行频道选择网关和节点的信道频率可以通过人工设置。 
每个一区域内有一个网关和多个数据采集节点组成。每一个数据采集节点都具有 8 字节的识别码(地

址)和一个 4 字节的同步码(地址的后四个自己)。同步码使用可以有效过滤无效报文，防止节点间的串扰，

也使得节点功耗大大减小。 

4.2. 组网协议设计 

数据采集节点与上传节点和服务器三者之间需要有固定的数据协议以保证网络的正常通行，数据协

议主要设计了网关入网，节点入网，数据上传等功能，通过指令类型进行区分，具体协议设计如表 1。 

4.3. 采集节点 433 网络的入网设计 

数据采集节点可以增加或者减少，新增加的数据采集节点需要加入到现有的网络中，采集节点 433
入网设计采用主动请求的入网方式具体入网过程如图 6 所示。1) 采集节点上电后主动发送[0 × 0 b 指令+
节点地址]给网关请求入网。1 分钟后如果节点未收到网关的入网请求回复，则再次发送[0 × 0 b 指令 + 节
点地址]给网关请求入网。2) 网关收到采集节点的入网请求后，进入采集节点加入模式然后扫描节点地址

如果采集节点地址已经入网注册则网关直接回复[0 × 0 b 指令 + 节点地址+网关地址]给采集节点，入网

过程结束。如果采集节点地址为新地址则网关发送[0 × 06 + 网关地址 + 节点地址]web 服务器请求入网

注册。3) 服务器收到请求入网注册后，发送[0 × 06 + 网关地址 + 节点地址]给网关，网关收到后、存储

采集节点的地址和状态，并且发送[0 × 0 b 指令 + 节点地址+网关地址]给采集节点。节点采集收到网关

回复后，存储网关地址，标记已注册。 

5. Web 系统设计 

系统需要实现对远程设备的 TCP 实时监听，并对解析数据，并将解析数据存入位于服务器的数据库

内且对其进行数据分析。系统采用前台技术实现数据的查询和管理和数据的 Excel 导出；图表形式展示

数据并且在百度地图显示数据采样地点。 
本设计使用目前流行的 javascript 和 html 实现。就目前而言 js 已具有很多优秀的 js 开源库，比如 chart, 

bootstrap, Jquery 等。本设计主要用 chart.js 来实现图表方面的功能。 

6. 实验 

针对上述方法设计了样机并进行了长期的整机运行实验。其中图 7 中样机分为两部分，分别为传感

器采集节点和网络汇聚与 WEB 上传节点。通过登陆服务器相应窗口获得目前在监管的十台 X 射线拍片

机的实时数据。 
设备通过对苏州大学附属第一医院(广慈分院)放射科设备进行测试与实验，通过实验证明本文的设备

能够准确可靠的实时监测辖区内安装了该 X 射线拍片机输出剂量远程监测系统的 X 射线设备。并且可以

通过服务器的数据对其中的某一台设备进行运行状况分析。从而可以使得计量部门工作人员在家中对该

强检设备进行检测，并且可以做到实时监测，大大提高了原先的工作效率和工作质量。 
 
Table 1. Data protocol 
表 1. 数据协议 

 帧头 设备 
类型 

指令 
类型 方向 采集节点 

识别码 
网关 

识别码 剂量 剂量率 千伏 半层值 电池电量 校验位 

长度(字节) 4 字节 1 字节 1 字节 1 字节 8 字节 8 字节 2 字节 2 字节 2 字节 2 字节 2 字节 1 字节 
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Figure 6. Acquisition node 433 M network access process 
图 6. 采集节点 433 M 网络入网过程 

 

 
Figure 7. Hardware physical map 
图 7. 硬件实物图 

7. 结语 

基于“互联网+”的 X 射线拍片机输出剂量的远程监测系统设计互联网+技术和智能传感器技术解决

了 X 射线拍片机在计量检定过程遇到的使用频率高，检定周期长无法保证被测对象在检定周期内的安全

和有效的使用的问题。根据半导体对 X 射线区域的线性响应而设计了剂量仪的探测器，建立了稳定的 433 
M 网络与 GPRS 网络，能够满足远程监测的要求。试验表明系统运行稳定。 

参考文献 (References) 
[1] 国家质量监督检验检疫总局. GB/T19629-2005 医用电气设备 X 射线诊断影像中使用的电离室和(或)半导体探测

器剂量计[S]. 国家标准化管理委员会, 2005-06-09. 

[2] 刘哲. 浅议 X 线机故障及其维修方法[J]. 中国医药指南, 2012(9): 44-46. 

[3] 逄树龙, 林建斌. 医用 X 光机的原理、维护和故障诊断[J]. 中国医学装备, 2009(8): 56-59. 

[4] 杨勇, 杨建. 半导体探测器在诊断 X 射线剂量测量中的应用[C]. 中国测试, 2009. 

[5] 刘文, 徐涛. 医用诊断 X 射线设备检测传感器的研究[C]. 中国医学装备, 2013. 

WEB服务器 网络汇聚与上
传节点(网关)

0b指令+节点地址

06指令+网关地址+节点地址

06指令+网关地址+节点地址

0b指令+节点地址+网关地址

(2)

(3)

(4)

数据采集节点

(1)

https://doi.org/10.12677/iae.2017.53007


申斌 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2017.53007 54 仪器与设备 
 

[6] 远坂俊昭, 著. 彭军, 译. 测量电子电路设计[M]. 北京: 科学出版社, 2009. 

[7] 杨勇, 杨建. 半导体探测器在诊断 X 射线剂量测量中的应用[C]. 中国测试, 2009. 

[8] 曾光宇, 杨湖. 现代传感器器技术与应用基础[M]. 北京: 北京理工大学出版社, 2006. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

期刊投稿者将享受如下服务： 

1.  投稿前咨询服务 (QQ、微信、邮箱皆可) 
2.  为您匹配最合适的期刊 
3.  24 小时以内解答您的所有疑问 
4.  友好的在线投稿界面 
5.  专业的同行评审 
6.  知网检索 
7.  全网络覆盖式推广您的研究 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：iae@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/iae.2017.53007
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:iae@hanspub.org

	Based on the “Internet Plus” X-Ray Machine’s Design about Output Dose of Remote Monitoring System
	Abstract
	Keywords
	基于“互联网+”的X射线拍片机输出剂量的远程监测系统设计
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 系统整体设计
	3. 探测器设计
	3.1. 探测器原理
	3.2. X射线现场采集监测节点硬件设计
	3.3. 程控增益差分放大电路设计
	3.4. 采集节点软件设计

	4. 无线传输网络设计
	4.1. 网络结构
	4.2. 组网协议设计
	4.3. 采集节点433网络的入网设计

	5. Web系统设计
	6. 实验
	7. 结语
	参考文献 (References)

