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Abstract. The mechanical system of large-scale medical imaging equipment SPECT is complex 

and expensive, so it is difficult to carry out the reliability test with a large number of physical 

equipments. The virtual test method is used to evaluate the reliability of the system. The virtual 

prototype of SPECT mechanical system is established with SOLIDWORKS. The force load 

between components was obtained through dynamic simulation in ADAMS software. Finite 

element static analysis in ANSYS software was used to obtain the stress and strain distribution. 

Based on the S-N fatigue analysis method, the fatigue life cloud chart and the fatigue damage cloud 

chart of the key components are calculated in the nCode software to determine the fatigue failure 

site, which provides the basis for the reliability design and equipment maintenance of the SPECT 

mechanical system. 
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中文摘要. 针对大型医学影像设备SPECT的机械系统结构复杂、造价昂贵，很难用大量物理

设备进行可靠性试验问题，采用可靠性虚拟试验方法对其进行可靠性分析评估。应用

SOLIDWORKS软件建立SPECT机械系统虚拟样机；在ADAMS软件中进行动力学仿真分析，

得到零部件之间的作用力载荷；在ANSYS软件中进行有限元静力学分析，得到应力、应变分

布；基于S-N疲劳分析法，在nCode软件中计算得到关键零部件的疲劳寿命云图和疲劳损伤云

图，确定易疲劳失效部位，为SPECT机械系统的可靠性设计及设备维护提供依据。 

 

2nd International Conference on Advances in Energy, Environment and Chemical Science (AEECS 2018)

Copyright © 2018, the Authors. Published by Atlantis Press. 
This is an open access article under the CC BY-NC license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

Advances in Engineering Research, volume 155

168



1．引言 

大型医学影像设备SPECT（Single Photon Emission Computed Tomography）在成像过程中，

要求其机械系统驱动两个重达数百公斤的探测器环绕人体运动，以满足不同成像模式需求。

机械系统的故障将直接导致设备停机甚至威胁人生安全。医疗器械安全标准要求该类设备关

键部件的安全系数不低于4[1]。即便如此，近年在SPECT设备临床使用过程中，仍发生了由

于机械故障导致探测器掉落，并将患者压死的重大医疗事故[2]。 

SPECT机械系统结构复杂，造价昂贵，很难用大量物理设备开展可靠性评估试验。随着

虚拟样机技术和可靠性技术的发展，虚拟疲劳试验方法日趋成熟，在汽车、船舶、飞机等领

域有广泛应用[3-6]。本文在对SPECT机械系统工作模式分析基础上，采用ADAMS软件进行动

力学仿真分析，应用ANSYS软件进行有限元静力学分析，进而在疲劳分析软件nCode中应用

S-N法对SPECT机械系统关键零部件进行疲劳可靠性分析，以期保证SPECT设备结构设计的可

靠性、安全性。 

2．SPECT机械系统 

SPECT机械系统主要由机架、主回转运动机构、探测器平移及旋转机构组成，如图1所示。

机架固定不动，是SPECT设备的载体。主回转机构可绕Z轴进行360°旋转运动。探测器平移

及旋转机构位于主回转运动机构部件上，驱动探测器沿X1(或X2)、Y1(或Y2)向做线性平移运

动和绕Z1(或Z2)轴做旋转运动。位于传动机构末端的探测器质量达400 ~500 Kg。 

 

图1  SPECT机械系统组成及运动自由度 

当主回转运动机构360°转动时，各零部件将承受周期性变化载荷。因此，为保证SPECT

设备运行安全，不仅要求零部件及其连接结构满足医疗器械要求的强度要求标准（4~8倍安全

系数），还应具有可靠性的靠疲劳能力和足够的疲劳寿命。SPECT结构复杂，零部件数量达

数百，本文以与设备安全密切相关的X向丝杠轴承座组件为例阐述疲劳可靠性分析过程。 

3．动力学仿真 

动力学仿真的目的是得到SPECT在各种运动模式下零部件之间的作用载荷。这些作用力

将作为疲劳载荷用于零部件的疲劳寿命分析中。经过简化和载荷等效处理后的SPECT机械系

统虚拟样机如图2所示。将SPECT模型导入动力学仿真软件ADAMS中，根据零部件连接和运

动情况进行机构建模。SPECT机械系统中典型运动副定义如图3所示。 
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图2  SPECT机械系统虚拟样机              图3  典型运动副定义 

根据SPECT设备工况，在各运动副施加驱动，即可获得各运动副以及各零部件之间的作

用力。以图2所示180°成像模式为例，在主回转机构的主回转齿轮上施加n = 2 r/min的旋转驱

动，可获得X向丝杠与轴承座之间的轴向接触力如图4所示。将所获得接触力以dac格式文件导

出并保存，为后续疲劳分析提供载荷谱。 

 

图4  X向丝杠与轴承座之间的轴向接触力 

4．有限元静力学分析 

通过有限元静力学分析获得单位载荷作用下零部件应力分布，为后续疲劳分析中提供应

力谱数据。在ANSYS软件中完成网格划分的X向丝杠轴承座组件如图5所示。 

 

   

图5  X向丝杠轴承座组件有限元网格划分        图6  X向丝杠轴承座组件载荷设置 
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轴承座材料为经调制处理的45号钢，屈服强度490 MPa，最大抗拉强度700 MPa；螺钉为

12.9级高强螺钉，材料为调制处理铬钼合金钢，屈服强度1000 MPa，最大抗拉强度1200 

MPa。 在底板与与主回转连接的螺钉孔处，施加固定约束。对轴承座固定螺钉施加预紧力，

沿丝杠轴线对丝杠施加单位载荷。施加边界条件的X向丝杠轴承座组件如图6所示。经ANSYS 

Workbench求解得到的X向丝杠轴承座组件应力、变形分布云图分别如图7、图8所示。 

   

图7  X向丝杠轴承座组件有限元网格划分         图8  X向丝杠轴承座组件载荷设置 

5．疲劳可靠性分析 

在nCode软件中加载ADAMS动力学仿真结果（*.dac文件）和ANSYS有限元计算结果（*.rst

文件），采用名义应力法（S-N法）进行疲劳可靠性分析，分析界面如图9所示。根据轴承座

和螺钉的材料特性，在nCode中选择适当的S-N曲线。经可靠性虚拟疲劳分析，测得X向丝杠

轴承座和螺钉的寿命云图及损伤云图分别如图10至图13所示。 

 

图9  疲劳可靠性分析流程图 

          

图10  轴承座疲劳寿命分布云图             图11  轴承座疲劳损伤分布云图 
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图12  螺钉疲劳寿命分布云图            图13  螺钉疲劳损伤分布云图 

从疲劳寿命图中可以得到：轴承座的寿命最小为5.13E6次循环，根据实际工况换算的时

间寿命为53.4年；螺钉的寿命最小为2.928E6次循环，根据实际工况换算的时间寿命为30.5年。

这两个部件的寿命均满足整机工作寿命15年的设计指标。从疲劳损伤云图可以得到：轴承座

最早发生疲劳失效的位置位于轴承座底部中间位置，螺钉最早发生疲劳失效的位置位于螺钉

杆与螺钉头连接部位。 

6．结束语 

在对SPECT机械系统虚拟样机工作模式分析的基础上，通过多体动力学软件ADAMS、有

限元分析软件ANSYS Workbench和疲劳分析软件nCode的联合仿真，获得X向轴承座组件的疲

劳寿命和疲劳损伤分布结果。这为相关零部件的优化设计、后期维护，以及运行状态监测提

供了理论依据。 
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