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数字 X 线摄影（digital radiography，DR）设备
因具有操作简单、成像速度快、辐射剂量低、空间
分辨力高、购买成本低等优势在临床应用广泛。相
较于传统 DR 设备，移动式 DR 设备具有体积小、
移动方便、自带储备电源、传输图像便利等优点，
被广泛应用于医院危重症患者与行动不便患者的
床旁检查。MUX-200D 移动式 DR 设备是岛津公司
生产的第六代无线平板移动 DR。本研究针对我院
MUX-200D 移动式 DR 设备日常使用过程中常见的
3 个故障案例进行分析总结，为广大医工同行维修
该设备提供参考。
1  MUX-200D 移动式 DR 设备的构成与原理

MUX-200D 移动式 DR 设备的硬件主要由 X 线
球管、高压发生装置、无线平板探测器、微计算机、
移动台车和外围辅助装置等组成。其基本工作原理
为球管的阴极在灯丝驱动板驱动下产生大量电子，
电子在高压发生器驱动下高速运动撞击球管阳极靶
面产生 X 线，X 线经过滤器和束光器修正，穿透人
体照射在无线平板探测器，探测器接收 X 线信号获
得光信号，并转换为电信号；电信号经模数转换转
化为数字信号，传输至计算机处理后获得图像，并
将图像以 DICOM3.0 标准传至用户终端，显示、处
理和存储影像图像。
2  故障案例
2.1  故障一
2.1.1  故障现象

设备使用后进行充电约 1 min，出现“滴、滴”
蜂鸣声报警，设备操作台显示故障报错代码 F5F。
停止充电后，报警自动消失；继续对设备进行充电，
故障再次出现。
2.1.2  故障分析

首先分析 MUX-200D 移动式 DR 设备的充电过
程，通过改变 R3 和 R4 连接方式启动充电，耗时约
1 min。充电过程具体为以下 4 步（图 1）：（1）连

接充电电源后，设备监测电池电压；（2）开关 1 闭
合，串联电阻 R3、R4 和电池，小电流为电池充电；
（3）通过继电器将 R3、R4 改成并联，电阻变小，
充电电流进一步加大；（4）开关 2 闭合，跳开电
阻 R3、R4，充电电流达到正常值。报错 F51 ~ F5F
是由充电控制电路错误引起的。当充电反馈电路连
续 10 s 内监测到充电电流比预设值低于 30% 的时
候，就会引发报错 F5F，因此需要从以下 3 方面考
虑排除故障：电池、充电电路、充电控制电路。

图 1　MUX-200D 移动 DR 设备充电过程示意图

2.1.3  故障维修
首先，拆开设备左右侧外壳和前盖，检查电池

情况。用万用表测量电池组空载时的电压为正常电
压范围，开机测量电池负载时电池电压，测试显示
负载时电压无明显降低；使用电池测试仪测量电池
组的内阻，未超出标称值的偏差范围，判断并非电
池过度损耗导致故障。其次，检查充电控制电路。
在设备左侧找到充电控制电路板 MUX CHARGE-
32K PCB，观察充电状态下充电信号指示灯情况，
发现充电指示灯未显示绿色，说明充电异常；使用
万用表测量测试点 CP25，电压输出信号正常，说
明 CPU 能正常预设充电电流值；使用示波器测试
CP20 和 CP22 波形，未测试到充电信号，说明充电
异常。最后，排查充电电路 MUX CHARGE-04B，
用万用表测量输入电压正常（125 V AC），测量
输出电压为 0，判断充电电路板 MUX CHARGE-
04B 故障 [1]。采用替代法，更换充电电路板 MUX 
CHARGE-04B 后进行空载测试，输出电压正常，
接负载后再次测试充电，故障消失，设备恢复正常。
后经排查，充电电路板的功率放大管损坏，导致设
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备无法正常充电。更换功率放大管，测试后设备可
正常充电，故障排除。
2.2  故障二
2.2.1  故障现象

设备开机后发生报错，故障报错代码 D0。设
备运动受限，推倒时有明显阻力和顿挫感。
2.2.2  故障分析

根据说明书，报错 D0 与设备运动相关，需要
检查与运动相关的部件。先检查设备有无充电，设
备充电时会进入保护状态，限制设备运动防止拉断
充电线；再检查设备有无碰撞，若安装前盖的 2 个
防碰撞装置受压，会触发限位开关导致设备运动受
限 [2]；检查轮子转动有无异物，若有异物卡住会导
致设备运动阻力过大，设备进入保护状态，运动受
限。此外，导致该故障还有 2 个重要原因：两侧驱
动电机的编码器反馈位置信号异常；控制手柄上检
测运动信号的压力传感器异常。正常情况下，当手
柄无任何操作时，系统依然检测到驱动电机反馈的
运动信号，系统就会发生报错，或同时检测到 2 个
相反方向的运动信号，也会重新报错。该运动控制
信号通过 4 个电阻式压敏传感器 FSR402 实现。该
传感器由综合机械性能优异的聚酯薄膜、高导电材
料和纳米级压力敏感材料组成。当设备控制手柄前
推或后拉，对应 2 组压敏传感器受压，其阻值发生
线性变化并转化成电信号，发送给微型计算机处理，
进而控制设备运动方向和驱动力大小 [3]。
2.2.3  故障维修

检查运动控制信号，测量手柄两侧的 4 个压敏
电阻时发现，左侧压敏电阻在压力改变条件下阻值
未发生改变，趋于无穷大。正常情况下，压敏电阻
未受压时阻值为 20 kΩ，受压时，阻值会根据压力
大小出现相应变化。因此，判断是由于压敏电阻故
障导致设备运动受阻。更换全新压敏传感器后进行
测试，设备出现新的报错 D16。拆卸该压敏传感
器后，设备恢复原来报错 D0；查阅手册，可知报
错 D16 可能是由于压敏电阻安装时未密封好管脚，
导致其管脚与设备金属外壳短接，进而引发报错。
重新焊接压敏传感器后使用热缩管封好接触管脚，
再次测试，报错消失。对设备进行后进、后退测试，
发现左右运动速度不均衡。进入维修模式，重新校准
推动手柄传感器的压力值，各方向均设置 1.0、1.5、
3.0 kg 拉力进行线性调节 [4]。完成校准后测试，设
备恢复正常状态，故障排除。
2.3  故障三
2.3.1  故障现象

预设好调节参数，按下延时曝光信号后，出现
蜂鸣器预警声音，在设定时间内设备一直未曝光；

使用曝光手闸测试曝光，设备可正常曝光采集图像。
2.3.2  故障分析

通过测试手闸可以曝光，说明设备是正常的，
而是延时曝光控制器出现故障。延时曝光控制器的
主要工作原理是当按下延时曝光控制按键，曝光延
时控制器就会持续输出 1 个低电平的曝光信号，延
时继电器 1 就会在 15 s 倒计时后闭合，预曝光信号
“READY”导通设备进入预曝光状态，此时设备
高压启动，导致旋转阳极启动；再过 1 s 后继电器
2 闭合曝光信号导通设备开始曝光，2 s 后同时断开
继电器 1 和继电器 2，终止持续曝光信号 [5-6]。
2.3.3  故障维修

故障检修发现，达到预设时间时能看到光野
定位灯亮，能听到旋转阳极转动的声音，说明继
电 器 1 能 正 常 工 作， 预 曝 光 能 正 常 启 动； 而 在
预定时间内未曝光且持续曝光信号未中止，说
明曝光信号未触发。去除负载并测量延时曝光器
上的继电器 2 在启动 16 s 后的触点管脚两侧电压
正常（5 V DC）；再测量继电器常开端与公共端
的通断性，显示继电器未导通，因此判断继电器 2 故
障。更换该继电器后，空载测试预定时间内继电器
能正常吸合。接上线路后，再次测试，故障消失，
设备恢复正常。
3  总结

相较于上代 AC 产品，MUX-200D 移动式 DR
设备更新了驱动电机和充电电路，优化了图像算
法，加大了蓄电池容量等，使设备体积更小巧，移
动更方便。MUX-200D 移动式 DR 设备的构造及原
理与同类设备保持一致，同时模块化的布局和系统
自检电路更利于工程师检修，但也对维修人员提出
更高的要求。通过查阅故障报错代码及相关维修案
例，维修人员可快速分析故障原因并探究解决故障
方法，为医院的医疗服务提供保障。
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