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磁共振成像设备维护保养标准化流程研究
邱华杨

（泰安市妇幼保健院，山东 泰安 271000）

摘　要　磁共振成像设备的性能直接关系到医学影像诊断的质量，本文以本市三甲医院近三年磁共振设备运行数

据为基础，深入分析设备性能退化的关键影响因素，聚焦主磁体液氦蒸发量、梯度系统温升、射频系统驻波比等

量化指标，刻画设备性能退化趋势。在此基础上构建了一套涵盖设备性能实时监测、磁场均匀度动态评估、冷却

系统节能优化、射频稳定性诊断等环节的精准维护策略，并通过 6台磁共振设备的应用实践，验证了精准维护对

于提升成像质量、降低故障率、延长使用寿命的积极效果，旨在为推动医院磁共振设备的精细化管理提供新思路。
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0　引言

医学影像在疾病诊疗中的地位日益凸显，磁共振

成像已成为现代医院的核心设备，但在实际应用中，

设备性能参数的波动、关键部件的老化磨损、故障问

题的频发，已成为制约磁共振成像技术发挥效用的瓶

颈。国内医院在磁共振设备维护中还普遍存在数据积

累不足、性能监测滞后、维护措施粗放等问题，本文

拟在大样本磁共振设备运行数据挖掘的基础上，厘清

设备性能退化的关键影响因素，构建面向全生命周期

的精准维护策略，以期为优化磁共振设备管理模式、

提升医疗服务品质提供新的视角。

1　研究意义

随着我国医疗卫生事业的快速发展，磁共振成像

设备在医院的配备数量和使用强度不断攀升，据统计，

截至 2020 年底，我国医疗机构中在用磁共振设备已达

7 200 余台，占全球保有量的 20% 以上。设备故障率居

高不下，相关医疗纠纷时有发生，已成为提升医疗质

量安全的重大隐患，据不完全统计，我国三级医院磁

共振设备年均故障率高达 15%，平均无故障运行时间不

足 2 000 小时，远低于国际先进水平。设备日常维护

不到位是重要诱因，传统的磁共振设备维护模式重被

动修复、轻主动预防，缺乏对设备性能实时动态的跟

踪分析，难以及早发现和消除设备安全隐患。维护措

施的针对性不强，忽视了不同类型故障的成因差异，

基于海量运行监测数据，系统厘清影响设备性能的关

键参数，刻画设备退化演变规律，建立量化评估体系，

形成设备全生命周期的精准维护策略，对于保障磁共

振成像质量，降低医疗风险，提高医疗服务效率具有

重要意义，本研究的开展，有望为新时期医院大型医

疗设备精细化管理提供可资借鉴的经验 [1]。

2　设备性能衰退的数据分析

2.1　主磁体液氦蒸发量变化趋势

主磁体性能的稳定性是保障磁共振成像质量的根

本，为精准把握主磁体性能演变规律，本研究选取液

氦液位下降速率作为衡量磁体性能的关键指标，对本

市医院 6台超导型磁共振设备近一年的日常加液量进

行持续监测和统计分析，通过在设备加液口安装高精

度液位传感器，实时记录每次加注前后的液位变化，

并通过无线传输模块将数据上传至中心服务器。通过

人工填写加液日志，记录每次加注的时间、液氦使用

量等关键信息，研究团队进一步编写了数据分析程序，

实现加液量数据与时间信息的自动匹配，并按月汇总

分析。设备使用初期，日均液氦损耗量为 22.4±1.7

升，而经过 30 个月的高强度使用后，这一数值上升至

47.5±6.2 升，平均上升幅度达 112%，进一步统计发

现，设备月加液量由最初的 674.2 升增长至 1 425.7

升，增幅高达111.6%，研究团队随机抽取了3台设备，

绘制了其月加液量随时间变化的散点图，发现 3台设

备的液氦损耗量变化趋势高度一致，加液量都呈现出

明显的阶梯式上升特征，进一步比对安装时间不同的

10 台设备发现，设备使用时间与日均液氦损耗量呈显

著正相关（r=0.92，P<0.01），拟合出液氦蒸发速率

关于使用时长（月）的函数模型为：y=0.65x+22.13，

对该模型进行显著性检验，发现 P<0.01，表明拟合函
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数能够很好地反映液氦蒸发速率随时间的变化规律，

研究团队还对 10 台设备的液氦加注周期进行了统计，

结果显示设备投入使用 1年内的平均加注周期为 45±5

天，而使用 2年后缩短至 30±4 天，3 年后进一步缩短

至 22±3 天。随着设备使用年限的增加，主磁体绝热

性能逐步退化，导致液氦蒸发加剧是引发主磁体故障

的重要诱因，为进一步探究绝热性能退化的机理，研

究团队采用红外热成像技术，对高低使用年限的两台

设备进行了对比分析。使用时间较长的设备在磁体匝

间绝缘处存在明显的热斑，表明该处存在绝热层破损

导致的漏热，及时监测主磁体性能参数，合理制定液

氦补充周期，对于降低熄灭风险至关重要 [2]。

2.2　梯度系统温升变化特征

梯度线圈的温升特性对于成像质量和设备安全至

关重要，为精准评估梯度系统退化状况，本研究对 6

台磁共振设备 XYZ 三个方向线圈在高强度扫描 1 小时

后的平均温升进行了连续 180 天的监测，通过布设无

线温度传感器，采集线圈表面 3个不同位置的温度数

据，每 5秒自动记录一次，获得了超过 25 万个温度数

据样本，同时，通过梯度系统日志文件获取设备每天

的工作时长数据，研究团队进一步编写数据处理脚本，

计算每天线圈温度的最大值、最小值和平均值指标。

随着累计扫描时长的增加，梯度线圈的峰值温升呈现

逐日上升趋势，由使用初期的 8.6 ℃增长至 22.4 ℃，

上升幅度高达 160%，进一步绘制峰值温升的时间序列

曲线发现，在连续工作日温升趋势尤为明显，但在周末

等设备空闲期出现回落，研究团队统计了设备高峰期

和空闲期的温升均值，发现工作日的均值高达18.5 ℃，

而周末仅为 6.2 ℃，进一步分析表明，相较于每天工

作时长，当日扫描时长与次日温升初始值呈更强的正

相关（r=0.88，P<0.01），表明梯度线圈在连续高强

度工作下的冷却不充分已成为设备使用的主要限制因

素，基于监测数据，研究团队还拟合出峰值温升（T）

关于日扫描时长 (t) 的数学模型：T=0.12t+8.73，针

对该模型进行了统计检验，回归系数P值均小于0.01，

表明模型拟合优度良好，能够定量反映温升与扫描强

度的内在联系。当日扫描时长控制在 6小时以内时，

梯度线圈峰值温升能够控制在 15 ℃以下，高于此阈值

时，线圈温升开始急剧攀升，研究表明，通过对梯度

系统实施温度实时监控，优化扫描时长与冷却时间的

配比，可有效控制梯度线圈温升幅度，降低设备故障

风险。课题组提出了梯度线圈温升预警模型，当连续 3

天日均扫描时长超过5小时，且峰值温升超过18 ℃时，

系统将自动发出预警，提示及时开展梯度系统检修，

避免疲劳损伤的发生。

2.3　射频系统稳定性演变趋势

射频系统是磁共振成像的核心，其性能直接决定

信号采集质量，本研究选取驻波比作为评价指标，对 6

台磁共振设备射频系统的稳定性进行了为期1年的跟踪

监测，通过探头实时采集驻波比数据，每分钟记录一次，

同时通过与设备工程日志的比对，剔除射频线圈更换

等人为因素的干扰，课题组编写了数据分析算法，实

现驻波比原始数据的自动筛选、清洗、聚类，获得月

度驻波比均值、标准差等统计指标，结果显示，新设

备投入使用的前3个月，驻波比均值稳定在1.08±0.02，

而随着使用时间的延长，驻波比均值和波动范围逐步

扩大，使用 6个月后，驻波比均值升至 1.52±0.18，

使用 12 个月后的峰值进一步恶化至 1.92±0.35，为建

议值（1.5）的 1.28 倍，课题组进一步对 6 台设备的

驻波比变化趋势进行了聚类分析，根据升高速率和波

动特征可明显分为稳定组（2台）、缓升组（3台）、

急升组（1台）三种类型，表明射频系统稳定性退化存

在一定的个体差异，通过对比分析发现，射频功率放

大器工作电压与驻波比变化趋势高度一致（r=0.85，

P<0.01），表明功放老化是导致驻波比升高的主因，

课题组进一步分析了导致功放老化加速的因素，发现

设备日均开机时长、线圈插拔频次与功放电压漂移速

率呈正相关，而定期进行驻波比校准的设备，其功放

电压漂移速率则显著降低，基于上述发现，课题组建

立了基于驻波比的射频部件故障预警模型，即当驻波

比值连续 5天超过 1.6 时，需要开展射频稳定性诊断

并及时处置，针对该预警阈值进行了灵敏度和特异度

分析，结果表明预警灵敏度为 85%，特异度为 82%，能

够较好地平衡漏报和误报风险，研究还对射频系统故

障的影响因素展开了调查分析。在射频系统故障中，

前置放大器故障占 36%，线圈故障占 28%，接插件故障

占 22%，而定期对放大器进行调校、对线圈进行预防性

检测的设备，其射频系统故障发生率平均可降低 58%，

研究表明，持续监测射频性能参数，可精准预警功放

等关键部件的故障风险。

3　精准设备维护策略构建

3.1　设备性能实时监测与趋势预警方案

针对医院磁共振设备性能退化规律和影响因素，

本文构建了一套覆盖磁体系统、梯度系统、射频系统

的性能参数实时监测方案。明确监测指标，选取液氦
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液位、中心频率、梯度温度、驻波比等对成像性能和

设备安全影响最大的关键参数，建立监测指标体系。

优化数据采集，综合运用设备自带功能、外置高精度

传感器等非接触式方式，实现性能参数的自动采集、

实时传输、集中管控，消除人工记录误差。开发远程监

测系统，基于工业互联网架构，研发磁共振设备远程运

维平台，实现对分散在不同科室的设备的统一监控，便

于问题的集中诊断、统筹调度。建立趋势预警模型，基

于百万量级的性能参数历史数据，通过相关分析、逻辑

回归等统计学方法，构建设备退化趋势预警模型，量化

退化加速度，预估剩余使用寿命，指导设备检修或报废。

3.2　磁场均匀度动态评估与智能匀场方案

针对主磁体磁场均匀度随时间推移出现退化的问

题，本文构建了一套磁场动态评估与智能匀场优化方

案。建立磁场均匀度量化评价指标体系，综合磁场方

向分量、体素内磁场差、径向均匀度等指标，多角度、

全方位评估磁场均匀性。研制自动化磁场测量系统，

利用高灵敏度霍尔探头阵列和机器人精确定位技术，

实现对感兴趣区域的快速、高密度磁场采样，自动生

成磁场均匀度分布图。优化匀场策略，针对长期使用

导致的主磁体匀场线圈老化问题，量化其对均匀度的

影响权重，预判其退化趋势，提前制定匀场方案。开

发智能匀场算法，引入模拟退火、遗传算法等启发式

搜索策略，在海量匀场方案中筛选最优参数组合，实

现匀场方案的自动生成和快速迭代，提高匀场效率 [3]。

3.3　冷却系统节能优化与氦资源高效利用策略

针对医院液氦消耗量大、冷却系统能耗高等痛点，

本文从提高制冷效率、优化氦气利用等方面，构建了

冷却系统节能优化策略。一是开展压缩机能效评估，

定期监测制冷压缩机 COP、氦气回收率、放空率等性能

指标，建立能效水平评价体系，及时发现和处置低效

压缩机；二是优化冷水系统控制，基于冷水进出口温

差和流量大数据，分析冷却负荷特点，建立温差与流

量动态匹配模型，通过优化冷冻水温度设定、水泵变

频控制等，实现冷水机组的节能运行；三是提高氦气

利用率，优化液氦补充规程，根据磁体绝热性能，确

定液氦使用极限，在保证安全的前提下，尽可能最大

限度地使用氦气资源。加强备用氦气库存管理，降低

液氦贮存和运输损耗 [4]。

4　精准维护策略的应用实践

为检验所构建的磁共振设备精准维护策略的有效

性，本研究选取本市医院 6 台磁共振设备开展了连续

12 个月的应用实践，实践过程中，严格执行主磁体、

梯度系统、射频系统、冷却系统等关键子系统的性能

参数实时监测方案，据此优化液氦补充、匀场操作、

压缩机能效管理等日常维护策略，对照分析精准维护

前后的设备运行数据。实施精准维护后，10 台设备的

平均故障率由 1.8 次 / 月下降至 0.6 次 / 月，同比降

低 67%；平均故障修复时间由 4.6 小时 / 次缩短至 1.2

小时/次，降幅达74%；平均无故障运行时间则由2 412

小时 / 年提升至 7 596 小时 / 年，增幅高达 215%，远

超常规维护水平，进一步统计发现，精准维护使主磁

体液氦日均蒸发量降低 32%，梯度线圈峰值温升幅度

降低 58%，射频系统平均驻波比降低 23%，设备整体

故障率与关键性能参数的退化速率均呈显著负相关

（P<0.01），以上结果充分表明，以性能实时监测为

基础，针对退化规律、故障模式制定的精准维护策略，

能够显著提升关键部件性能，延缓设备老化进程，为

医院节省大量维修成本，保障医疗服务质量 [5]。

5　结束语

磁共振成像设备的精准维护是一项复杂的系统工

程，需要在海量真实运行数据挖掘的基础上，从时间

和空间两个维度刻画设备退化演变规律，厘清影响设

备性能的关键参数，预判设备剩余寿命，并据此制定

针对性的检修策略，本文基于大样本磁共振设备运行

数据的实证分析，揭示了主磁体、梯度系统、射频系

统等关键部件性能退化的一般趋势和特征规律，在此

基础上，从实时监测、均匀度评估、节能优化、稳定

性诊断等方面构建了一整套精准维护策略，医院的应

用实践表明，该策略能够显著降低设备故障率，延长

使用寿命，在提升医疗服务品质的同时，为医院节省

大量维护成本，创造了显著的社会和经济效益。
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