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摘  要 

本研究的主要目的是能够实现穿刺力建模，完成力控制系统的设计，从而实

现医学手术过程中手术机器人的从手力觉控制，即当主手医生输入特定力函数，

从手直流电机能够输出相应的力函数。本研究搭建了力建模与控制实验平台，并

完成了力分析与建模、影响因素分析以及力控制实验。 

首先，对穿刺针穿刺过程的作用原理进行简要的分析，对穿刺过程中穿刺针

的受力情况做出理论上的分析与推导，对实验建模过程中需要用到的解析模型进

行选择与确定，对穿刺力建模过程中需要用到的假定与前提做出设定。 

其次，介绍了机器人辅助穿刺实验环境的搭建与设计过程，对穿刺平台的硬

件系统做出设计，利用直流电机与线性位移平台作为穿刺过程的执行机构，利用

直流电机控制器作为动力源，利用压电式力传感器获取穿刺过程中的穿刺力，使

用数据采集卡对数据进行采集。设计多种类型的穿刺针以满足穿刺力建模要求、

研究穿刺力受力的影响因素。设计穿刺针与软组织的固定机构，保证穿刺过程中

系统的稳定，减少穿刺误差。 

再次，利用有限元软件和数学解析模型完成对穿刺针穿刺软组织过程的建

模。利用实验数据分别对背膜阻力、摩擦力、切割力进行解析模型建模。在模型

确立以后，分别对穿刺针的几何特性、穿刺的软组织对象类型以及穿刺方式等穿

刺力的影响因素做出实验与分析。 

后，利用 LabVIEW 平台，整合与设计了全自动化的数据采集系统，同时

建立了穿刺力跟踪系统，优化与简化了各个模块的控制程序，重点分析了控制算

法，完成了力控制系统的设计，对该系统进行实验验证。 

关键词 机器人系统；分析建模；力控制 
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ABSTRACT 

The main purpose of the study is to achieve the insertion force modeling, the 

completion of the force control system design, in order to control the slaver of the 

surgical robot during the medical operation. That is when the master enters one force 

function, the slaver can output the corresponding one. This study builds force 

modeling and sets up a control experiment platform, and completes the force analysis 

and modeling, influencing factor analysis and force control experiment. 

Firstly, the principle of the needle insertion process is briefly analyzed, and the 

force analysis of the needle during insertion is analyzed and deduced theoretically. 

The analytical model needed in the modeling is selected and determined. The 

assumptions that need to be used in the modeling during insertion are set. 

Secondly, the construction and design process of the computer-aided insertion 

experiment environment is introduced. The hardware system of the puncture platform 

with the DC motor and the linear displacement platform as the actuator of the 

insertion is designed. The sensor obtains the puncture force in the process, and the 

data acquisition card is used to collect the data. A variety of types of needle to meet 

the requirements of force modeling is designed to study the impact of modeling. The 

needle and soft tissue of the fixed body to ensure the stability of the system during 

insertion to reduce error is also constructed. 

Thirdly, the finite element and mathematical model of the soft tissue are used to 

build during needle insertion. The analytical model is used to model the stiffness, 

friction and cutting force. After the establishment of the model, the geometric 

characteristics of the needle, the types of soft tissue and the means of insertion are 

tested and analyzed respectively. 

Finally, the software system based on LabVIEW is designed. The insertion force 

data acquisition and servo system are established. The control program of each 

module is optimized and simplified. The control algorithm module is analyzed. The 

force control system is completed. The system is verified by the experiment. 

Key words: Robot System; Analysis and Modeling; Force Control 
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第一章 绪  论 

1.0 引  言 

近些年来，在手术领域正发生着一场追求微创甚至无创的变革，在此背景下，

机器人辅助微创手术应运而生[1]。微创手术在减小手术创伤、减轻病人痛苦、减

少感染机会、缩短愈合时间等方面具有积极意义。然而，作为一种新型手术科技，

机器人微创手术也存在着局限。当前的医疗影像检测手段尚不足以在线提供视觉

图像信息，因而限制了图像的导航效果。对于传统的穿刺介入手术来说，穿刺工

具常常因人手抖动、器官变形等因素偏离规划的路径，操作过程中会对器械周边

的软组织造成一些不必要的损伤，影响了手术的疗效[2]。 

与此同时，在传统手术操作中医生有时可能需要几天连续于手术台上进行手

术操作，对体力和心智都是极大的考验。机器人在医疗领域的运用具有提高手术

精度、降低医生疲劳程度、仿真实验、录制教学等多种优势[3]。由于医疗机器人

存在着巨大的优势，世界各地的研究机构及各大医院都展开了其相关研究，目前

部分成果也成功地应用于临床手术[4][5]。 

1.1 研究背景与意义 

在医疗机器人系统中，机器人辅助针穿刺系统方面的研究引起了国内外众多

学者的广泛关注[4][5]，逐步成为本研究领域内的一大热点。在现实的手术操作过

程中，医生与病人的肌肉组织本身即是一个交互力直接实现的过程，医生操作仪

器施加力的作用，而手术仪器对肌肉组织施加力作用。因此，如果从手能直接根

据主手作用的力信号对软组织施加相同的力信号，从而实现真正的力控制操作，

主从式系统便能够更加贴近现实的手术过程，从而达到更精确、高效，完善力-

力型机器人辅助穿刺手术系统。据此，如图 1.1 所示，在机器人辅助穿刺手术系

统中，其主要问题主要包括对穿刺力建模方面的研究和力反馈与控制方面的研

究。 
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穿刺力建模
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进给轨迹建模

图像处理

 

图 1.1 机器人辅助穿刺手术系统 

 

在机器人辅助针穿刺系统中，穿刺或活检对象如果产生变化，其目标位置与

作用对象的实时力觉、视觉信息以及操作工具的实时可控性都是机器人辅助远程

手术成功的关键因素。 

一方面，手术的风险不仅与医生的临床经验等密切相关，还与患者的运动、

生理状态或者几何尺寸相关。不同的软组织结构在病变的不同阶段，所涉及的每

个过程中器官类型的差异，健康和病变组织机械特性产生的差异，不同患者中相

同器官发生组织损伤，软组织自身特性变化以及手术操作过程中腺体肿胀，都会

产生不同的生物力学特性。 

在常规的针穿刺过程中，外科医生依据影像设备获得图像反馈，在头脑中形

成解剖结构的三维影像。实现穿刺手术机器人精确定位的主要对象是刚性体，而

生物软组织多为柔性体，常常表现出非连续性、不均匀性、非线性、各向异性以

及粘弹性等特点[2][3]，在穿刺针进入软组织器官以后，由于穿刺针与软组织器官

之间的交互作用会引起较大的变形，所以目标靶点会产生一定程度的偏差，手术

前规划的路径就会产生变化。一些实时影像设备可以改善目标靶点的实时可见

性，但是由于目标靶点的不确定性，组织变形和针的偏转在手术过程中会出现错

位等问题，从而加大手术风险。同时，由于穿刺用钢针的刚性作用，易造成软组

织变形或者损伤，从而造成非病灶组织如周围神经、血管等的破坏。这就对于医

生对穿刺针的操作熟练程度、手术操作经验有着极高的要求。 
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为了减少医生的工作压力，获得软组织与穿刺针之间的相互作用关系，首先

需要对软组织与穿刺针之间的穿刺力进行建模。模型主要包括软组织的变形建

模、交互力的建模和穿刺针规划路径的建模。这样如果能获得正常结构与病变结

构的函数解析模型，即可对病患部位进行解析建模，供医生临床诊断使用，从而

有效地减少疾病的漏误诊率。第二，有效而精确的交互力模型有利于辅助完成机

器人控制系统的设计，利用该模型可以辅助完成手术训练器的设计。第三，有效

的数学解析模型可用于研制力学、材料性能类似的仿人体器官材料，供医生代替

真实器官进行实验研究、临床教学等应用。 

另一方面，由于人为操作、软组织器官时变等原因，穿刺针的精确定位具有

一定的难度，穿刺针针尖定位也成为机器人辅助穿刺控制系统的核心工作之一。

由于临床医生不方便直观地触摸到病患部位，大多数穿刺手术是通过术前图像设

备定位或规划完成的，外科医生无法直观地感受到病患部位的力觉信息，通过自

身已有的解剖知识调整手术策略。众多学者利用 X 光、计算机断层扫描（CT）、

核磁共振（MRI）、超声等多种视觉图像技术对穿刺过程进行导航，但穿刺针的

视觉定位精度会受到众多外界因素影响[1][2]。其次，由于生物体的复杂性，其自

身存在不确定约束和复杂边界条件，即使是同一生物个体的同一器官，在不同的

手术条件下都会表现出具有时变性的生物力学特性，而随着手术的进行，其周边

组织更是实时影响着其软组织自身的状态。第三，由于人工外科手术技术操作的

局限性，上世纪八十年代末开始，便有了虚拟手术技术的初步成果，将虚拟现实

技术应用于手术机器人便是虚拟手术技术的重要成果，而在虚拟现实技术中，操

作者需要同时对视觉和力觉进行感知，在视觉信息不足的前提下，如果能实时获

取病变部位的力觉信息，通过已有的穿刺力模型与控制信息对手术过程进行预

判，让医生感受到真实的手术场景，而不是在操作机器人，并且病变部位也能实

时感受到专家临床医生的专业操作，则手术的成功率将会大大提高。而在主从式

手术机器人系统中，关于力觉控制方面的研究尚处于主手感受从手反馈的力信

号，将具体的力觉控制应用于手术机器人系统尚处于研究的起步阶段[2][4][5]。在

视觉反馈不足、生物体条件复杂、虚拟现实技术等方面的迫切需求下，对软组织

的力觉反馈与控制研究对提高手术精度，增强手术操作外科医生的临场感和手术

过程的沉浸感都有着重要意义。 
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图 1.2 达芬奇手术机器人系统 

 

1.2 国内外研究进展概况 

在机器人辅助针穿刺系统中，近年来众多学者开展了广泛而深入的研究，其

研究重点主要分为对穿刺针与软组织交互机理的建模研究和对穿刺针的跟踪控

制研究两个方面进行。 

1.2.1 经皮手术的建模研究进展 

为了能真实地再现手术操作，模拟手术过程中的动态特性，众多研究者完成

了基于物理方面的建模，如弹簧质点模型、有限元模型、边界元模型等[1]。由于

生物组织并非线性弹性材料，而是非均匀的物体、具有非线性、粘弹性和各向异

性，其时间依赖性较强，且随着患者状态的不同而有较大差异。因此，近些年来

发展出动态建模的方法，即对生物组织与安装有传感器的手术操作工具相互作用

时的特性进行实时测量建模。如切割过程中手术刀受力的测量和分析，穿刺术中

针受力的测量和分析等[6][7]。 

约翰•霍普金斯大学的 Simone 等利用 Steady Hand Robot 获取了离体牛肝脏

的穿刺力数据，并运用其算数平均值建立了力学解析模型[8]。模型把穿刺力分为

三部分：背膜阻力、摩擦力和切割力。背膜阻力被拟合成一个二次多项式模型；

摩擦力用修正 Karnopp 模型来表示；对某确定的软组织来说，切割力是一个常值。

该模型较为完整，是之后在该领域的研究中被广泛引用的经典模型，也是本文主

要参考的模型基础。Glozman 等利用弹簧质点模型建立了简化版的穿刺力模型，

该模型可近似描述穿刺针与软组织之间的交互作用力[9]。Mohsen 等测量了剪切

力，并建立了剪切力的相关模型[10]。Valdastri 等对三个方向上的切割力进行了单

独建模，并进行了测量和研究[11]。Brouwer 等利用统计的方法研究了穿刺针的弯
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曲挠度模型[12]。Alterovitz 等利用前列腺的有限元模型与匀质材料对手术过程进

行了模拟研究，实验结果表明模拟材料无法完全代替真实的软组织[13]。国内也有

一些学者从能量的角度对切割过程展开了分析，利用能量守恒的原理，在变形阶

段、破裂阶段和切割阶段等切割过程分别建立了模型[14]。曾衍钧等利用皮肤测试

了软组织的粘弹性，利用超声手段分别建立了大、小变形下的应力-应变模型[15]。

李醒飞等利用超声-力传感器系统测试了软组织变形时的力学特征参数[16]。 

 

    

图 1.3 机器人辅助穿刺系统 

 

除了对力学模型进行研究，一些学者对软组织切割过程中穿刺力的影响因素

进行了研究。Chanthasopeephan 等研究了切割力同切割速度与刀具切割角度的关

系[17]。Sundar 等利用大规模的力学实验研究获得了软组织性能系数，利用组织

系数分析了针尖类型对相互作用力的影响[18]。Maurin 等利用猪肝脏、肾脏进行

了穿刺实验，其实验主要分为带皮穿刺与去皮穿刺，其结果表明带皮组织对建模

影响较大[19]。Kataoka 等利用猎犬前列腺进行试验，其实验结果表明末端力与摩

擦力之和构成了总轴向力，摩擦力与夹紧力有关[20]。Moore 等在对各种几何形状

的针尖进行比较分析后，以立体牛肝为穿刺对象建立了强化切割边缘（ECE）双

尖弧面的穿刺针的穿刺力模型。该模型包含了针尖的穿刺力和针尖边缘的切割

力，变量包括了针的半径、针尖角度参数以及穿刺深度[21]。 

1.2.2 手术穿刺针的跟踪策略研究进展 

力跟踪技术，一般泛指在机器人应用领域中，通过力传感器，将力反馈信号

与位移控制（或速度控制）的输入信号结合，通过有关的控制算法，实现力-位

混合控制技术。常用的力控制方法一般可划为四种：混合、阻抗、自适应和智能

控制[22]。目前，力跟踪技术多应用于机器人去毛刺、机器人装配、机器人磨削等

工业领域，如孔彦杰等在剖分式齿轮制造中提到的超级螺母预紧力控制[23]，杨林
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等在有机玻璃研磨抛光中提到的研磨抛光机器人力控制[24]，韩巍等在机械切屑中

提到的机器人在线力控制[25]等。 

奥地利 ARC 机器人研究所利用光学系统进行跟踪，利用笛卡尔机构进行定

位，利用手持超声探头进行手术路径规划[26]。乔治敦大学制造了 11 自由度的机

器人，其中的 8 自由度用于原始坐标位置的确定，利用 CT 与 MRI 在手术前进

行模型构建，手术进行时结合发光二极管（LED）与磁路定位进行位置跟踪[27]。

斯隆•凯特琳癌症中心研制的微小型啮齿类动物穿刺机构具有 4 自由度，手术过

程中利用正电子发射型计算机断层扫描显像（PET）实时监控位置信息[28]。 

 

 

  

图 1.4 多自由度手术机器人系统 

 

约翰•霍普金斯大学研发的 6 自由度肝脏经皮穿刺机器人在手术过程中，利

用超声技术扫描成像，利用电磁系统提供定位参考[2]。Alterovitz 等研究了穿刺过

程中穿刺针的不完整偏转路径，该研究利用独轮车的运动路径和马尔可夫决策过

程，提出了二维坐标下避障运动控制算法[13]。Duindam 等反解三维坐标的运动学

路径，该方法首先反解二维坐标，然后利用一条二维曲线和一组二维空间曲线替

代三维坐标曲线实现运动控制[29]。Dimaio 等利用针操控过程中的雅可比矩阵来

控制穿刺针针尖的转向或前进后退[30]。赵燕江等利用简化的自行车模型对数学模

型进行了分析，提出了具有回程的自行车前后轮模型[31]。哈尔滨工业大学利用

SCARA 型工业机器人构成了穿刺手术的辅助设备，北京航空航天大学设计了串

并联机构形成了冗余机械臂，有效提高了穿刺手术过程中操作手的灵敏度[2]。 
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