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视网膜显微手术机器人的约束运动规划及仿真
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摘 要：为了辅助医生完成视网膜显微手术中精细的手术操作，过滤颤抖、提高精度和稳定性，提出一种生

成手术机器人空间运动约束的方法——虚拟固定器（VF）．首先，通过引入手术环境约束和任务约束，采用加权、
线性化的多目标约束条件，根据用户的输入设置目标函数，构造了视网膜显微手术中所需的 6个虚拟固定器基元．
在此基础上，以远程运动中心虚拟约束（RCM VF）的生成为例，通过约束运动基元的组合，推导了复杂约束运动
的实现方法．各约束运动基元算法及复杂约束运动算法的仿真结果表明，手术器械可以按照虚拟固定器的定义实

现特定的约束运动．最后，在各手术步骤中引入约束运动基元的基础上，在乒乓球和离体猪眼球上进行了手术操

作实验，证明了在该虚拟固定器的引导下，视网膜机器人可以完成高难度的手术操作，验证了所提出算法的合理

性和有效性．
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Abstract: In order to assist the surgeons to complete the fine operation of retinal microsurgery, a method of generating
spatial motion constraints for surgical robots, named virtual fixture (VF), is proposed to filter the trembling, and improve the
accuracy and stability. Firstly, the surgical environment constraints and the task constraints are introduced, and 6 VF primi-
tives needed for retinal microsurgery are constructed by using the weighted, linearized, multi-objective constraint conditions,
and taking the users’ input as the objective function. On this basis, taking the generation of the remote-center-of-motion
virtual fixture (RCM VF) as an example, the implementation method of complex constrained motion is deduced by the com-
bination of the constrained movement primitives. The simulation results of each constrained motion primitive algorithm and
the complex constrained motion algorithm show that, the surgical instrument can realize the specific constrained motions
according to the definition of the VF. Finally, based on the introduction of constrained motion primitives in each surgical
procedure, experiments are performed on table tennis and the in vitro porcine eye, which prove that the retinal surgical robot
can perform difficult surgical operations under the guidance of the VFs. Therefore, the rationality and effectiveness of the
proposed algorithm are verified.
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1 引言（Introduction）

在视网膜手术中，手术器械通过巩膜刺入孔进

入眼球内部之后，为了实现机器人在眼内的手术

操作，需要完成在视网膜表面的复杂运动，同时受

到刺入点的约束．该问题是一个典型的约束操作问

题，在几乎所有的微创外科中都存在．人类感官的

局限性、手术对超精细器械的要求、在约束空间内

实施显微操作的困难，这些都使得视网膜显微手术

成为外科手术中最具有挑战性的任务之一 [1]．虽然

机器人运动精度高、稳定性好，但如何全面发挥机

器人的高精度运动性能，选择何种操作方式来更好
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地辅助医生完成眼科手术，仍然是学者们需要研究

的问题．

在传统的外科手术中，由于医生人工操作存

在生理学颤抖、缺乏立体深度视觉及触觉反馈等

因素的影响，患者创伤较大，恢复时间长．为了

提高手术精度，改善患者的康复情况，自 1989 年
RoboDoc获得 FDA（美国食品和药物管理局）认证
以来 [2]，机器人辅助外科手术逐渐进入了人们的视

野．为了实现灵巧的手术操作，外科机器人的机构

设计通常分为 3种：①冗余度机器人；②欠驱动机
构：如专门为微创手术设计的机器人 JHU 稳定手
机器人 [1]；③具有运动学约束的远程运动中心机构

组合冗余度手腕，如达芬奇机器人 [3]和 Endoroboti-
cs [4]．

为了提高机器人的操作精度，Rosenberg 首次
提出虚拟固定器（VF）的控制方式 [5]．顾名思义，

虚拟固定器是非严格的机械夹具式固定器，虚拟

固定器是以任务为依托的由软件生成的约束．在

外科手术领域，通过对手术工具的运动进行各向异

性的调整，虚拟固定器将机器人的运动限制在特定

的区域内或引导其沿期望的路径运动，从而辅助医

生完成手术任务．通俗来讲，虚拟固定器对于手术

器械的作用胜似工具直尺对于铅笔的作用．如图 1
所示，在工具直尺（虚拟固定器）的辅助下，操作

者可以轻松地手持铅笔（手术工具）绘出一条直线

（完成手术任务）．

图 1 虚拟固定器比喻图

Fig.1 Analogy picture of the virtual fixture

如图 2所示，对于安全性要求较高的外科手术
来说，手术工具的运动区域可分为优先运动区域、

安全运动区域和禁止运动区域．对应于优先运动区

域，可称为硬约束（刚性约束、引导型约束），对

应于安全运动区域，可称为软约束（柔顺型约束），

相对于禁止运动区域，可称为禁止型约束．

图 2 运动区域划分图

Fig.2 Division of the moving regions

早期虚拟固定器的实现方法主要包括以下 5

种：(1)主动柔顺型 VF，通过建立虚拟的空间区域
对机械臂末端动作进行主动引导，如 Rosenberg [5]、

Park [6]，文献表明若复杂程度到了特定水平，其算

法效率就会降低；(2) 基于人机协同式稳定手机器
人 [1] 开发的导纳控制参考方向型 VF（力为输入），
将运动空间分解为允许运动方向及禁止方向 2个互
补的子空间以生成柔度矩阵，如 Hager [7]，但在同

时具有位置和参考方向约束的系统中，同一时刻只

能单独约束位置或方向；(3) 基于运动学的约束运
动控制型 VF，如 Funda [8]、Li [9]，这一方法的局限

性在于迭代优化算法的计算量大；(4)基于 Micron
手持设备 [10] 开发的位置输入型 VF，由安装在显微
镜上的立体摄像机实时生成，可以显著降低末端定

位误差，如 Becker [11]，但目前这种方法只能生成

较小手术场景的精确 3 维模型；(5) 基于人工势场
法的引力型 VF 和斥力型 VF，通过虚拟势场力的
作用，实现对末端器的引导和阻碍，如 Prada [12]、

Ghanbari [13]，但不适用于复杂环境的操作规划．

近年来，基于力反馈补偿的虚拟固定器大幅增

强了遥操作手术的临场效果，Nicolis [14] 等提出了

应用于力控阻抗式主设备和位置控制从机器人的双

边遥操作触觉反馈控制器；Vitrani [15] 等针对前列

腺活检手术及腹腔镜微创手术等具有远程运动中心

的手术操作，提出了一种器械远端虚拟固定器的实

现方法，在支点处存在扰动力的情况下，通过力反

馈遥操作系统，感知器械远端与器官组织的相互作

用．除此之外，唐奥林 [16] 等提出一种基于关键点

位置标定的方法来生成自定义虚拟保护约束．

随着对虚拟固定器实现方法的深入研究，目前

面临的最大挑战在于虚拟固定器几何形状的高效生

成 [17]．本文从机器人运动学的角度，采用线性、非

线性目标优化的方法来生成基本任务约束（VF基
元），通过列举各个虚拟固定器基元、描述复杂虚

拟固定器的生成方法来实现针对视网膜机器人的精

确运动控制；所提出的约束运动控制算法，不受机

器人属于何种机构的限制，能够适应各种情形，不

仅可以为冗余驱动机器人设定关节运动范围，还可

以将其他信息引入到机器人的控制策略中，具有一

定的通用性．

2 视网膜显微手术概述（Overview of the
retinal microsurgery）
视网膜手术是一种复杂且精细度要求非常高的

眼后节手术，根据病人眼底病变的不同情况，手术

内容包括玻璃体切割术、眼内异物取出术、眼底激
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光手术及视网膜静脉血管旁路术等．如图 3 所示，
无论上述何种手术操作，都需要 1或 2个手术器械
从巩膜刺入点处的套管进入眼内，在狭小的眼内空

间完成手术操作．

φ
θ

R
ψ

图 3 视网膜显微手术中的约束运动

Fig.3 Constrained motion in the retinal microsurgery

以视网膜静脉血管旁路术 [18] 为例，需要将

外径为 66 µm 的聚酰亚胺微导管插入到内径约
100 µm 的视网膜静脉血管中，由于手术的高精度
要求，及眼内环境中缺乏触力反馈和深度感知的特

点，经验有限的医生及普通自主控制机器人通常无

法保证手术的安全性．

虚拟固定器作为一种算法 [5]，可用于机器人遥

操作手术和人机协同手术，可以过滤颤抖、提高安

全性和精度．在机器人运动控制模式中引入虚拟固

定器，可以显著提高手术效果．

3 约束运动规划算法描述（Description
of the constrained motion planning algo-
rithm）
在约束工作环境下，需为手术器械的运动设置

手术任务约束及基本几何约束，在此基础上操控末

端器尽可能精确地将手术器械移动到目标位置．算

法实现步骤如图 4所示．
步骤 1：基于用户自定义输入 τττ（可通过主机

器人操作杆或反馈设备上获得）来描述手术器械的

期望增量运动．这一描述包括：代表期望输出的目

标函数（如尽可能向靠近目标点的方向运动）、运

动约束（如躲避碰撞、避免超越机器人关节极限、

防止产生超过特定限制的位置误差，限定器械尖端

沿期望的轨迹运动等）．期望的增量运动定义为约

束优化问题的最优解．

步骤 2：将复杂任务分解成不同任务坐标系下
的任务基元．

步骤 3：结合机器人运动学方程，生成多个 2
次约束优化问题．其中，关节变量的增量可通过雅

可比矩阵映射到手术器械操作空间变量的增量上．

此问题可用式 (1)进行描述：

∆qqq =argmin
∆qqq

N∑
i=1

ccci∥∆xxxi −∆xxxd
i ∥2

2 (1)

s.t. Ai∆xxxi 6 bbbi, ∆xxxi = JJJi ·∆qqq,

∥∆qqqmin∥2 6 ∥∆qqq∥2 6 ∥∆qqqmax∥2

i = 1, · · · ,N

式中，∆qqq为期望的关节变量运动增量．∆xxxi 和 ∆xxxd
i

分别代表末端器的实际状态和期望状态．∆xxxd
i 为

用户自定义期望运动，通过主机器人获得．为了

确保安全，可以为增量运动的幅度设定上下限．

ccci∥∆xxxi −∆xxxd
i ∥2

2 是与实际状态和期望状态二者之差

相关的目标函数．ccci 给出了不同任务坐标系 i 下
使目标函数误差最小化的相对权值，可使关键运

动方向上的误差趋于 0，而其余非关键方向的误
差保持在约束函数的允许范围内，从而为特定的

手术操作提供运动约束．JJJi 是关节空间与操作空

间 i 之间线性映射的雅可比矩阵．Ai∆xxxi 6 bbbi 及

∥∆qqqmin∥2 6 ∥∆qqq∥2 6 ∥∆qqqmax∥2 代表约束条件，严格

规定了解向量 ∆qqq的合理范围，可实现将手术末端
器的运动约束到特定区域的目的．

图 4 约束运动规划算法实现步骤

Fig.4 Implementation steps of the constrained motion planning
algorithm

步骤 4：利用已知的数值方法（如最小二乘法、
序列二次规划法）来计算关节运动增量，从而控制

机器人实现相应的运动．

步骤 5：重复步骤 1，实现目标运动轨迹．
每一个迭代步骤的目标都是计算关节运动增量

∆qqq，然后根据该运动增量由机器人控制器向执行机
构发送命令，从而完成相应的操作．
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适用于视网膜手术的 VF基元的具体名称和描
述如下：

(1) dot VF保持器械末端处于某个点位置不变：
使手术工具末端位置 xxxp 保持在期望位置 xxxpt 处．

(2) direction VF 保持器械处于某一方向不变：
使得手术工具的方向 l̂llt 与期望方向 l̂lld 保持一致．

(3) line VF保持器械末端沿一条直线运动：使
器械末端点始终沿直线 L运动．

(4) spin VF 保持器械轴向绕某条线垂直旋转：
使器械轴向始终垂直于直线 L．

(5) plane VF 保持器械末端点始终处于某一平
面上：使手术末端位置始终保持在平面 Π 之上．

(6) sphere VF保持器械末端点处于某个球面之
内：约束机器人末端在球体 S（如眼球）内部．
对于如上所述的每一个 VF基元，可以分别定

义其期望运动及其运动约束，运动约束可指定其实

际运动与期望运动的误差范围，还可以为器械的运

动设置绝对边界．在实际手术操作过程中，通过将

这些虚拟固定器基元进行组合，可以为复杂的手术

任务生成特定的虚拟固定器算法，从而更好地辅助

医生完成手术操作．

4 基于虚拟固定器的约束运动规划与仿真

（Constrained motion planning and simu-
lation based on the virtual fixture）

4.1 虚拟固定器基元描述与仿真

首先在笛卡儿操作空间中，做如下定义：

① 器械末端点的位置为 xxxp ∈ R3；

② 器械轴向为 l̂llt ∈ R3；

③ 器械末端到目标点的距离误差为 δδδ = [δδδ T
p ,

δδδ T
r ]

T ∈ R6；

④ 增量运动为 ∆xxx = [∆xxxT
p ,∆xxxT

r ]
T ∈ R6．

上述各定义中，平移分量用下标 p表示，旋转
分量用下标 r表示．
4.1.1 dot VF基元

(1)算法原理概述
首先介绍的虚拟固定器基元为：保持器械末端

处于某个点位置不变（dot VF）．
根据视网膜手术微创性的特点，无论进行何种

手术操作，手术器械都需通过巩膜刺入孔进入眼

内．因此，在操控手术器械末端快速定位到巩膜刺

入孔的过程中，可以应用这一基元解决该问题．

如图 5，给定目标点坐标用 xxxpt ∈ R3 来表示．

由于没有旋转分量，距离误差为 δδδ ≡ [δδδ T
p ,δδδ

T
r ]

T =

[(xxxp − xxxpt)
T, 0T]T．这一约束基元的目的是，经过增

量运动后使得末端器械的下一位置尽可能地接近目

标位置 xxxpt．可将这一描述用不等式 (2)来表示：

∥δδδ p +∆xxxp∥2 6 ε1 (2)

式中，ε1 为非常小的正整数，定义了目标点区域的

大小．式 (2)为非线性约束条件．若通过线性方式
来描述，则可将式 (2)看成 δδδ p +∆xxxp 落到经过目标

点 xpt 的各个方向直线上的投影长度均小于 ε1．

xp

xpt

∆xp

δp+∆ xp

δp

ε1

图 5 器械末端处于某个点位置不变（dot VF）
Fig.5 Instrument end maintains at a certain point (dot VF)

假设该位置处存在 1 个以目标点 xpt 为圆心、

以 ε1 为半径的带有 n×m个顶点的多面体，则可将
式 (2)改写为线性不等式方程：

[cosα1i cosβ1 j cosα1i sinβ1 j sinα1i 0 0 0] · (δδδ p+

∆xxxp)6 ε1, i = 0,1, · · · ,n−1, j = 0,1, · · · ,m−1
(3)

式中，α1i =
2πi
n
，β1 j =

2π j
m
．因此写成式 (1)的形

式，则：

AAA =


cosα11 cosβ11 cosα11 sinβ11 sinα11 0 0 0

...

cosα1n cosβ1m cosα1n sinβ1m sinα1n 0 0 0

 ,

bbb =


ε1

...

ε1

−AAAδδδ p (4)

可以注意到，只有当 m = n = ∞ 时，式 (2) 和
式 (3)才会相等．对于有限的 m和 n，式 (3)可表示
为 1个多面体，随着数值 n×m的增大，多面体的
体积随之减小，并逐步接近于半径为 ε1 的内切圆．

然而，随着约束条件的增多，求解问题所需的计算

时间更长．因此，在线性约束和非线性约束中，两

者的精度和速度之间有一种相互制约关系，要根据

情况适度取舍．在精度需求不高的场合，可以选择

n取值较小的线性近似；如果精度要求较高，则可
选用非线性约束．
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(2)算法仿真
① 非线性约束的Matlab算法
工具箱函数中选用 SQP（sequence quadratic

program）算法进行迭代计算．设定末端初始位置
点分别位于 8个不同的位置，期望位置均定义为坐
标系原点，则仿真结果如图 6所示．
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图 6 dot VF非线性约束仿真结果
Fig.6 Nonlinear constrained simulation results of dot VF

以偏离坐标原点 0.5 mm 处的初始位置点为参
考来说明运动算法的误差效果．由图 6 可看出非
线性约束仿真结果精度较高，设初始位置点偏离期

望位置的距离 ∥δδδ p∥分别为 0.5 mm、1 mm、2 mm、
· · ·、7 mm，通过运动算法计算后，各点的最终位
置均收敛到了期望的坐标原点处．位置误差小于

1×10−4 mm，高于运动控制的精度要求．
② 线性约束法

本文将非线性约束转变成带有线性约束的 2次
优化问题．在线性近似中，使用一系列超平面围成

1个多面体，用来近似几何约束区域．随着线性约
束不等式数目的增加，优化问题的求解时间随之加

长．令式 (3)中的 n = m = 12，得到仿真结果如图 7
所示．
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图 7 dot VF线性约束仿真结果
Fig.7 Linear constrained simulation results of dot VF

同样以初始位置偏离坐标原点 0.5 mm 处为参
考点，由图 7 可看出线性约束仿真结果精度较低，

偏离期望位置的扰动通过运动算法收敛到了坐标原

点附近．位置误差小于 2× 10−1 mm，初始位置距
期望位置越近，精度越高，基本满足运动控制精度

要求．

4.1.2 direction VF基元
(1)算法原理概述
这一虚拟固定器基元的目的是使器械轴向与期

望方向 l̂lld 保持一致（direction VF）．

$ $ld
$
lt

l′

α

∆xr

δr+∆ xr

δrLo

ε2

t

图 8 器械轴向处于某一方向不变（direction VF）
Fig.8 Instrument axis maintains in a certain direction (direction

VF)

由于算法过程与点约束基元相似，此处将算法

描述进行简化．机器人末端下一步运动的方向为

δδδ r+∆xxxr，需要令这一矢量投影到球内各个方向的单

位向量的投影值都是一个很小的正值，则说明其保

持不动．约束条件为

∥δδδ r +∆xxxr∥2 6 ε2 (5)

将式 (5)改写为线性不等式：

[0 0 0 cosα1i cosβ1 j cosα1i sinβ1 j sinα1i] · (δδδ r+

∆xxxr)6 ε2, i = 0,1, · · · ,n−1, j = 0,1, · · · ,m−1
(6)

(2)算法仿真
① 非线性约束的Matlab算法
设定器械初始轴向处于 6个不同的方向上，期

望方向均定义为第 1象限 45◦ 直线方向，则仿真结

果如图 9所示．
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图 9 direction VF非线性约束仿真结果
Fig.9 Nonlinear constrained simulation results of the direction

VF
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以期望方向第 1象限 45◦ 直线为参考，由图 9
可看出非线性约束仿真结果精度非常高，任何偏离

期望方向的扰动都通过运动算法收敛到了参考方向

处，角度误差约为 0.0057◦，大大超出了方向控制的

精度要求．

② 线性约束法

如图 10 所示，角度误差小于 3◦，初始方向偏

离期望方向越小，则精度越高，基本满足方向控制

精度要求．因此，在精度较高而效率要求不高的场

合，可选用非线性约束；反之采用线性约束．
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图 10 direction VF线性约束仿真结果
Fig.10 Linear constrained simulation results of the direction

VF

4.1.3 line VF基元
这一基元的作用为保持器械末端沿 3维空间中

的 1条直线运动．
给定直线 L : LLL(s) = LLL0 + l̂lld · s, s ∈ (−∞,∞)，如

图 11(a) 所示，LLL0 = [x0 y0 z0]
T 是直线上一点的坐

标，直线的方向由单位矢量 l̂lld = [dx dy dz]
T 来表示．

这一约束基元的目的是经过增量运动后，器械末端

的下一个运动位置 xxxp +∆xxxp 尽可能接近或落在直线

L上．
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图 11 器械末端沿直线运动（line VF）
Fig.11 End effector moves along a certain line (line VF)

已知器械末端的初始位置 xxxp 和直线 L的方程，
可计算得出直线 L 上距 xxxp = [xp yp zp]

T 最近的点

（即垂足）坐标 PPPL = [xL
p yL

p zL
p ]

T．因此，位置误差

可表示为 δδδ ≡ [δδδ T
p ,δδδ

T
r ]

T = [(xxxp −PPPL)
T, 0T]T．PPPL 坐标

可由式 (7)、(8)联立得出：
(xp − xL

p ,yp − yL
p ,zp − zL

p) · (dx,dy,dz)
T = 0

xL
p − x0

dx
=

yL
p − y0

dy
=

zL
p − z0

dz

(7)

显然，非线性约束条件为

∥uuup∥2 6 ε3 (8)

若转化为线性的方式来描述，则需要计算出

δδδ p +∆xxxp 与 uuup 之间的换算关系．由于 uuup 是映射到

平面 Π 上的投影，因此需要计算出平面 Π 相对于
机器人基坐标系的表示，即需要计算出旋转矩阵．

为了计算旋转矩阵，首先在不同于 l̂lld 的方向上任意

定义一个矢量 l̂ll
′
，随后通过 l̂lld 与 l̂ll

′
计算出可张成平

面 Π 的均垂直于矢量 l̂lld 的 2个单位矢量 v̂vv1 与 v̂vv2．

因此，旋转矩阵 RRR3 可以通过下述 3个公式计算得
出：

v̂vv1 =
l̂lld × l̂ll

′

∥l̂lld × l̂ll
′
∥
, v̂vv2 =

v̂vv1 × l̂lld

∥v̂vv1 × l̂lld∥
, RRR3 = [v̂vv1 v̂vv2 l̂lld] (9)

则非线性约束式 (8)可以改写为[[
RRR3[cosα3i sinα3i 0]T

]T 0 0 0
]
· (δδδ p +∆xxxp)6 ε3,

i = 0,1, · · · ,n−1 (10)

以简单的三连杆机构为例，对这一算法进行仿

真．目标函数定义为min∥JJJ∆qqq−∆xxxd∥2
2，其中 ∆xxxd为

用户自定义的期望运动增量，qqq为各个关节变量增
量．约束条件采用式 (10)的线性法进行迭代，结果
如图 11(b)所示．
4.1.4 spin VF基元
该基元的作用为保持器械轴向绕 3维空间中的

1条直线垂直旋转．
定义 uuur 为矢量 δδδ r +∆xxxr 落到平面 Π 上的投影

（投影方式如图 12(a) 中圆柱体所示）．根据约束任
务的要求，需要该矢量在机器人基坐标系中的表示

尽可能趋近于 0，用公式表示为

∥uuur∥2 6 ε4 (11)

与 line VF类似，可将非线性约束式 (11)改写
为线性方式：[

0 0 0
[
RRR4[cosα4i sinα4i 0]T

]T
]
· (δδδ r +∆xxxr)6 ε4,

i = 0,1, · · · ,n−1 (12)

期望的步长定义为每走一步绕 l̂lld 逆时针旋转

2◦，目标函数设为 min∥∆xxxr −∆xxxd
r ∥2

2，按照式 (12)构
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造约束条件，循环迭代，得到仿真结果如图 12(b)
所示．从图中可看出，手术器械初始位姿 l̂llt 不与 L
（方向 l̂lld）相垂直，经过增量运动后始终垂直于直

线 L．
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图 12 器械轴向绕一条直线垂直旋转（spin VF）
Fig.12 Instrument axis rotates vertically about a straight line

(spin VF)

4.1.5 plane VF基元
该基元的作用为保持器械末端在空间中的某个

平面上．如图 13所示，这一约束条件可表示为

l̂ll
T
d · (δδδ p +∆xxxp) 6 ε5 (13)

l̂d

xp

∆ xp

δp+∆ xp
Pl

ε5

δp

Π

图 13 保持器械末端始终处于某个平面上（plane VF）
Fig.13 Instrument end always maintains on a plane (plane VF)

假设期望的步长为 ∆xxxd
p = [1,1,0]T，目标函数为

min∥∆xxxp −∆xxxd
p∥2

2，按照式 (13)构造约束条件，得到
仿真结果如图 14 所示，从图中可看出，初始位置
落在平面上的垂足与增量运动后新位置之间的连线

在平面法线方向上的分量为 0．
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图 14 器械末端沿平面运动仿真结果（plane VF）
Fig.14 Simulation results of the instrument end moving on a

plane (plane VF)

4.1.6 sphere VF基元
该基元的作用为经过增量运动后，器械端点的

下一个位置还需要落在球体内部．如图 15(a)所示，
这一约束条件可表示为

R−∥δδδ p +∆xxxp∥2 > 0 (14)

若需要器械末端在距视网膜一定距离外沿着平

行于视网膜的曲面运动，则约束条件为

R−∥δδδ p +∆xxxp∥2 = ε6 (15)
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图 15 保持器械末端始终处于球面内（sphere VF）
Fig.15 Instrument end always maintains in a sphere

(sphere VF)

假设 ε6 为 0，目标函数为 min∥∆xxxp − ∆xxxd
p∥2

2，

按照式 (15) 构造约束条件，得到仿真结果如图
15(b) [19] 所示，验证了算法的可行性．

4.2 复杂组合虚拟固定器 RCM VF的实现方法
这一 VF的目的是保持器械末端处于某点 Pt 不

动，器械轴向以固定角度 γ 绕某一直线（方向矢量
为 l̂lld）旋转．如图 16(a) 所示，即器械末端处于 Pt

点不动，轴线落在以 Pt 为顶点、 l̂lld 为轴线、圆锥角

为 2γ 的圆锥面上．
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图 16 复杂组合虚拟固定器（RCM VF）
Fig.16 Complex and combined virtual fixture (RCM VF)

通过组合 dot VF及 spin VF来实现这一复杂虚
拟固定器 RCM VF，则约束条件可写为[

0 0 0
[
RRRrcm[cosαrcmi sinαrcmi 0]T

]T
]
· (δδδ r +∆xxxr)
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6εrcm, i = 0,1, · · · ,n−1 (16)

定义期望增量运动 δδδ r = −d̂dd sin(π/90)，即每一
步都绕计算所得轴 d̂dd 逆时针旋转 2◦，目标函数设

为 min∥∆xxxr −∆xxxd
r ∥2

2，经过多次增量运动，得到如图

16(b)所示的仿真图，验证了算法的正确性．

5 实验应用（Experimental application）
利用开发研制的视网膜显微手术机器人系统在

温州医科大学附属眼视光医院（浙江省眼科医院）

杭州院区进行手术实验，用于评价该系统的可行

性．视网膜手术机器人系统的开发在国内尚属首

次，因此该系统的研制以功能实现为首要目标，通

过初步实验，验证系统的基本功能．所搭建的实验

系统如图 17所示 [19-20]，通过对机器人的手术实验

效果评价得知，视网膜显微手术机器人的系统结

构和各项功能基本适应临床手术环境、满足手术要

求 [21]．

(a) (b) 

图 17 视网膜显微手术机器人实验系统图

Fig.17 Retinal microsurgical robot experimental system

RCM VF

line VF

dot VF

plane VF & sphere VF

line VF & sphere VF

RCM VF

line VF

图 18 实验执行步骤及各步骤中所用到的虚拟固定器基元

Fig.18 Experimental implementation steps and the virtual
fixture primitives used in each step

根据视网膜临床手术实验流程要求，列举每个

过程可引入的虚拟固定器基元，如图 18 所示，可
为临床前期实验提供参考．

6 结论（Conclusion）
本文提出了一种为视网膜手术机器人生成空间

运动约束的方法，从而辅助医生完成复杂的手术任

务．以手术环境及与手术任务相关信息这 2方面作
为虚拟固定器的配置依据，介绍了视网膜手术中基

本的几何约束及复杂手术任务约束的生成方法，该

方法的优势在于：通过利用任务变量和机器人关节

之间的瞬时运动关系，可以扩展生成手术任务所需

要的相关复杂几何约束，如避免手术器械与某器官

组织的碰撞、解剖学方面的约束及关节约束等．这

一运动控制策略比传统控制方法更为安全、可靠，

从而实现可预测的运动控制，能够增强医生完成复

杂手术任务的能力．所提出的虚拟固定器约束规划

算法对于其他的微创外科手术具有通用性．
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