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Abstract. In view of the multi-degree-of-freedom movement characteristics of SPECT, a 

distributed multi-axis motion control system based on fieldbus was developed. The multi-axis 

synchronous motion control function was achieved by using CANopen-based motion control 

technology. A double light curtain measurement method was adopted for the realization of human 

body contour tracking. The 3D virtual model of SPECT was established by using VRML 

technology. Combined with the sensor parameters of motion control system, the virtual model can 

reflect the equipment movement attitude in real time. The host PC communicates with the motion 

controller via Modbus/TCP protocol. Experiments show that the multi-axis motion control system 

can meet the SPECT imaging motion requirements. 
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中文摘要. 针对人体SPECT多自由度运动特点，研制了一种基于现场总线的分布式多轴运动

控制系统。采用基于CANopen的多轴运动控制技术实现多轴同步运动控制。基于双层光幕测

量法，实现人体轮廓运动跟踪。采用VRML技术建立SPECT运动机构三维虚拟模型，结合运

动控制系统传感器参数，实时显示设备运动姿态。上位PC机与运动控制器之间采用

Modbus/TCP协议进行通讯。实验表明多轴运动控制系统可以满足SPECT成像运动需求。 

1．引言 

人体SPECT（Single Photon Emission Computed Tomography，单光子发射断层成像）是一

种先进的大型医学影像设备，它通过复杂的机电系统驱动一个或多个探测器靠近或环绕人体
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部位运动，探测注入体内的放射性示踪剂得到器官图像信息，广泛应用于多种疾病的诊断。

为满足人体不同部位成像，SPECT设备具有多种成像模式，这使得通用型可变角SPECT设备

的机械系统具有结构复杂，多自由度运动等特点。目前通用型可变角SPECT设备主要由GE、

Philips、Siemens等少数公司掌握[1]。 

本文以可变角双探测器人体SPECT多轴运动控制为研究对象，针对SPECT不同成像模式

需求，开发了基于Ethernet和CANopen的分布式运动控制系统。 

2．运动模式分析 

人体SPECT机械系统主要包括：基座，主回转体，XY向移动装置，探测器，床体等部分

组成。SPECT主机架部分有7个自由度：主回转体绕Z轴的旋转运动；探测器1沿x1、y1轴的直

线运动和绕z1轴的旋转运动；探测器2沿x2、y2轴的直线运动和绕z2轴的旋转运动。床体部分有

2个自由度：沿y3轴的升降运动和沿z3轴的直线运动。 

 

图1  人体SPECT机械运动系统组成 

为满足人体不同部位的成像需求，SPECT有两种工作模式： 90°工作模式和180°工作模

式。两种模式的切换运动过程如图2所示。设备在复位的情况下为180°模式，如图2(a)所示。

从180°模式转换90°模式时，首先主回转体逆时针旋转90°，同时探测器1绕z1轴顺时针旋转45°，

探测器2绕z2轴逆时针旋转45°。然后，探测器1和探测器2同步竖向向上运动，到达最高点位

置。最后，探测器1和探测器2相向横向平移至接近位置，转换为90°模式。由此可见，在SPECT

设备的多轴运动控制系统中，既要求有平移、旋转等不同运动类型，又要在不同轴之间满足

特定的同步运动关系。 

 

(a) 180°模式      (b) 旋转运动    (c) 竖向平移运动   (d) 横向平移移动    (e) 90°模式 

图2  人体SPECT成像模式切换运动 
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此外，为了降低人体内放射性示踪剂空间衰减对成像的影响，在采样过程中要求两个探

测器应尽可能贴近人体表面，但不能接触。人体的不同部位具有不同的轮廓尺寸和形状，病

人的非自主运动也会影响到人体轮廓在测量系统中的位置，这就要求SPECT运动控制系统具

有人体轮廓检测和轮廓自动跟踪功能。 

3．硬件系统设计 

根据SPECT设备多轴运动特点和临床使用需求，采用由上位机和下位机组成的总体控制

方案。上位机功能为人机交互和运动模式规划，下位机负责控制各轴运动与同步、人体轮廓

跟踪。上位机与下位机之间采用Modbus/TCP通讯方式，下位机采用基于CANopen的分布式多

轴运动控制方案，基于CANopen DSP-402协议建立高效的多轴同步控制[2-4]。SPECT多轴运

动控制方案如图3所示。 

 

图3  人体SPECT多轴运动控制系统原理框图 

上位机硬件采用高性能PC计算机，主要完成图形用户界面显示，运动控制参数输入，数

据存储等功能。在下位机系统中，驱动电机选用具有良好控制性能的交流伺服电机。运动控

制器选用Elmo公司Maestro网络型多轴运动控制器作为主控单元。该控制器与主机之间通过基

于Ethernet TCP/IP的Modbus协议进行通讯，与驱动器之间通过基于CAN总线的CANopen协议

进行通讯，支持DS301，DS305，DS 401和DS402标准协议。可实时控制高达16轴的同步运动

控制。同步周期1ms，周期波动小于10μs。在程序设计方面，支持IEC-61131-3和C语言编程，

并提供PLCopen运动控制接口。驱动电机选用交流伺服电机。驱动器选用Elmo公司的Guitar

系列数字伺服驱动器。该驱动器提供电流环、速度环、位置环控制模式，支持CANopen DS 301，

DS305，DS402通讯，与Maestro运动控制器配合，可方便组建分布式多轴同步运动控制系统。 

为实现人体轮廓跟踪功能，采用基于光幕传感器的人体轮廓测量方案。其基本原理如图4

所示。当光幕1、2均通光时，探测器向靠近人体方向运动；光幕1、2均遮光时，探测器向远

离人体方向运动；光幕1遮光，光幕2通光时，探测器运动停止。光幕信号为数字信号，选用

WAGO公司的CANopen现场总线适配器和DI模块进行信号采集。 

 

图4  基于双层光幕传感器的人体轮廓测量原理 

光幕1接收端 光幕1发射端 
光幕2发射端 光幕2接收端 

SPECT探测器 

下位机（运动控制器） 

驱动器 

电机 

编码器 

驱动器 

电机 

编码器 

轮
廓
跟
踪
传
感
器 

… 

CANopen 

Ethernet 

Modbus/TCP 
上位机（PC机） 

Advances in Engineering Research, volume 155

181



4．软件系统设计 

与硬件相对应，软件设计包括两部分：下位机软件和上位机软件。下位机软件用C语言

程序开发，运行于运动控制器Maestro中，主要完成多轴运动控制、运动模式转换、人体轮廓

跟踪等功能；上位机软件用LabVIEW语言开发，运行于PC机中，主要实现人机交互界面、运

动规划、与下位机通讯等功能。 

4.1  下位机软件设计 

位于Maestro中的运动控制程序需要完成多项任务，如：接收上位机发送的运动指令，实

现180°成像模式和90°成像模式运动控制，单轴运动控制，传感器状态采集，轮廓跟踪控制

等。这些任务有些是独立进行的，有些需要同步或按一定顺序执行。为实现上述功能，下位

机程序采用基于状态机的程序架构进行设计。 

执行状态机的函数架构如图5所示。该函数为无限循环程序，由系统时钟定时触发执行。

在执行过程中，状态机函数首先读取外部数据，从Modbus寄存器表读取上位机指令。然后，

进入状态机处理程序。本设计中共涉及11个独立状态机，包括：轮廓跟踪状态机、用于多轴

同步运动控制的复合运动状态机、单轴运动状态机、手动运动控制状态机等，各状态机并行

执行。最后，将本次循环执行结果写入Modbus寄存器表，向上位机输出数据。 

 

图5  多轴运动控制程序状态机函数流程图 

4.2  上位机软件设计 

上位机软件主要功能为人机交互界面、运动规划和与下位机通讯。 

人机交互程序向用户和维护人员提供良好界面。为使操作者直观观察到SPECT设备运行

状态，应用VRML（Virtual Reality Modeling Language）技术，在LabVIEW中建立SPECT三维

虚拟模型[5]。首先，在三维建模软件中建立SPECT设备基本运动组件的三维模型，将其保存

为VRML格式文件；然后，在LabVIEW中调用3D Pictures函数Load VRML File.vi，将各运动
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组件加载到LabVIEW中。根据各组件在SPECT设备中的位置关系，通过Create Object.vi、Scale 

Object.vi、Set Translation.vi、Set Rotation.vi等函数进行装配，最终在3D Picture控件中显示完

整的SPECT设备三维虚拟模型。根据采集到的SPECT设备各轴运动参数，通过调用Set 

Translation.vi、Set Rotation.vi函数设置三维虚拟模型中对应部件的运动姿态，使其实时显示设

备的运动状态。 

人机交互程序主界面如图6所示，界面左侧为SPECT设备的三维虚拟模型，右侧为运动控

制相关控件。根据成像操作和设备姿态调整需求，可选择“复合运动模式”和“单轴运动模

式”进行运动规划，如180°模式与90°模式切换，探测器旋转、平移等。 

 

图6  上位机人机交互程序主界面 

LabVIEW上位机软件与运动控制器之间通过Modbus/TCP协议进行通信。Modbus服务器

运行于Maestro运动控制器中，上位机作以Modbus Slave方式，读写运动控制器中的Modbus寄

存器表，实现运动控制和设备状态监测。LabVIEW读写Modbus寄存器数据的基本程序如图7

所示。 

 

图7  Modbus/TCP通讯程序 

5．实验验证 

为验证SPECT多轴运动控制系统的可行性，在SPECT实物原理样机上进行测试实验。图

8(a)为180°运动模式人体轮廓跟踪实验，图8(b)为90°模式人体轮廓跟踪实验。实验结果表

明所研制的多轴运动控制系统可以达到SPECT设备成像要求技术指标。 
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(a) 180°运动模式                  (b)  90°运动模式 

图8  人体SPECT多轴运动控制实验 

6．结束语 

采用Ethernet/IP和CANopen总线技术，研制了SPECT多轴运动控制系统。基于状态机程序

框架开发了下位机多轴运动控制程序，实现了180°成像运动模式、90°成像运动模式、单轴

运动控制等控制功能。采用虚拟仪器和VRML技术开发了上位机人机交互程序。实验表明，

所研制的多轴运动控制系统可以成功满足SPECT各种成像模式需求。 
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