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摘#要!乳腺活检机器人在核磁环境下因为材料及驱动的兼容性一直难以同时获得高质量的扫描图像和精准的活检针介入&
因此提出一种能够满足核磁兼容并应用于机器人上具有双折线螺纹的可以实现远距离$大行程的双腱鞘柔性传动系统& 首先%
针对具有双折线螺纹的双腱鞘远程传动系统%对其单关节进行了摩擦力分析& 通过对单关节双腱鞘传动的非线性耦合特性进
行分析%建立了双腱鞘双向耦合传动模型& 并搭建了单关节双向耦合传动实验平台%且对其进行了分析及补偿实验& 其次%搭
建了双腱鞘传动的多关节乳腺活检机器人实验平台%并对双腱鞘传动的多关节乳腺活检机器人进行了双向耦合运动误差分析
以及补偿实验& 补偿后针尖进入组织的N$O$PJ个方向平均误差分别为 $:J&$$:O& 和 $:?" 88& 实验结果表明%双腱鞘传动
的多关节乳腺活检机器人可以满足核磁环境下乳腺活检的精度需求&
关键词! 双腱鞘传动’耦合传动特性’核磁兼容’乳腺活检机器人
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89引99言

根据 %"$O年最新的全球癌症统计数据%目前全球估
计有 $ O$&万新癌症病例和 &?" 万癌症死亡人数& 癌症
对人们的健康和生命已经构成了严重威胁& 其中乳腺癌
是女性癌症中发病率"%!:%!#最高%同时也是死亡率最
高"$@!#的癌症($) & 所以对于乳腺肿瘤的检查%使用活
检技术获取组织样本%及早准确地诊断以及取出病变组
织至关重要(%DJ) & 而成像设备中%磁共振成像"81Q*+6)5
0+,.*1*5+)81Q)*Q% TE7#具有高清晰度$高灵敏度和无辐
射等优异特性%可以检测到在 e光片和超声波上看不到
的小病变组织(!) & 然而在核磁共振引导下的活检%由于
孔径限制会要求患者多次进出扫描仪%此外%呼吸和其他
非故意的身体运动都能导致乳腺组织位移& 因此很难在
此过程中精确定位病变& 因此研究与 TE7兼容的机器
人辅助活检系统被认为是一种新的辅助活检程序的方
法%使医生能够更准确和有效地治疗患者(@DO) &

与TE7兼容的机器人系统可以解决现有手动TE7引
导活检程序的缺点%学者们在核磁环境下的乳腺活检机器
人领域已经了一些相关的研究& a0.+*(/),等(&D$")开发了
一种新型的具有 @自由度带有上位机控制器的TE7兼容
乳房活检系统%系统驱动由两个线性和两个弯曲的气动步
进电机组成& ’(1*等($$)设计了一种能够在图像指导下执
行高精度的临床干预平台形式的机器人%并做出相关测
试%结果重复性为 ":% 88%驱动采用的是压电制动器%在核
磁设备成像时也会产生一些在可接受范围内的伪影&
;1F100.DP2105.*等($%)开发了TE7引导下的三自由度的乳
腺活检机器人%驱动方式则采用的是压电和气动执行器相
结合& H1*Q等($J)设计了在连续TE引导下了远程操作的
主从手术系统的%穿刺针可以在半小时内插入目标位置%
但实验具有轻微的场均匀性失真& 因为TE7周围有一个
强大的磁场& 对机器人本身和驱动系统材料的选择都有
严格的要求%所以%寻找一种适合核磁环境的机器人驱动
方法%使机器人能够协助医生在不影响核磁成像的情况下
进行手术($!) %是一个亟待解决的问题&

腱鞘传输由于具有传输精度高%重量轻%传动平稳%
占地面积小等优良特性%可以应用到机器人领域中&
1̂22)等($@)提出了腱鞘驱动系统的静态和动态模型%并且
提出了一种简单的控制策略来补偿这些非线性效应&
PQ01X12等($?)提出了一组 <̂c模型%该模型还可以有效
地分析运动的反冲%系统的松弛现象以及两根肌腱之间
的传递张力& 文献($KD$O)一直致力于研究用于自然孔
腔内窥镜手术的机器人手臂的精确位置和力反馈的控制
的腱鞘传动系统%并设计了非线性自适应控制算法和跟
踪性能的实时增强& -)1*Q等($&D%")研发了一种 @ 自由度

乳腺手术机器人系统& 并采用了丝传动的方式来用于机
构的精确位置控制& b(1*Q等(%$)建立了适用于远程小角
度范围转动的双腱鞘传递模型& 目前%医用机器人通常
使用由金属材料制成的腱鞘传动系统(%%) %并且传动轮设
计主要采用单槽或者单层缠绕%传输角的范围也比较小&
而且%常用的具有斜螺纹槽的传动轮在缠绕时容易产生
空绳和叠绳现象%会降低传动精度&

所以针对当前研究领域的局限性和挑战%研究可以
满足TE7兼容的远距离$大行程的双腱鞘传动系统%并
建立基于双腱鞘传动在核磁环境下安全工作的乳腺活检
机器人是非常有必要的&

:9核磁环境下乳腺活检机器人的安全性分析

:=:9空间结构安全性及功能需求

绝大多数核磁扫描是直径在 ?"" 88左右的闭孔圆
柱形扫描仪内部%所以在有限的空间内对病人进行扫描
和乳腺活检是具有挑战性的& 因此本文设计的乳腺活检
机器人外部采用俯卧式的支撑架来支撑要进入核磁扫描
的病人& 本研究设计的乳腺活检机器人在核磁扫描仪放
置位置如图 $ 所示& 为了满足乳腺活检机器人功能要
求%在支撑架内部的机器人设计有 @5W定位模块$穿刺模
块$存储模块$乳腺压紧机构和活检模块等组成部分& 患
者可俯卧在支架上%由乳腺压紧机构固定组织%以减少呼
吸等运动对组织流动性的影响& 医生可以通过 @5W定位
模块瞄准病灶点的方位%使定位穿刺模块进针方向可以
达到病灶点的准确位置并取得组织& 最后取出来的组织
可以放入存储模块中%以备医生做下一步检测&

图 $#乳腺活检机器人核磁环境下结构兼容设计
I)Q=$#460/56/0125.8R16)W)2)6UG+,)Q* .3W0+1,6W).R,U

0.W.6)* */52+1081Q*+6)5+*F)0.*8+*6

:=;9机器人材料安全性

在核磁扫描仪工作的过程中%设备周围会有很强的
磁场"$_J L#& 含有铁磁性的金属材料在强磁场环境中
会被磁化%产生不可预测的运动%可使机器人不可控%并
对病人造成威胁& 而非铁磁性金属%如铝$黄铜$钛$高强
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度塑料和复合材料等是兼容磁共振环境兼容的材料& 然
而%在扫描仪等中心附近的任何能够导电的材料也必须
限制使用%因为它会产生涡流%使磁场均匀化%从而给
TE图像带来噪音和伪影& 所以本研究内容的机器人都
采用非金属等核磁安全的材料"穿刺针材料是条件安全
性材料#& 机器人本体采用机械性能较好的尼龙材料%俯
卧支撑架采用有机玻璃制作&

:=<9传动方式安全性

在TE7环境下设计机器人时%如何选择合适的驱动
器和驱动系统是一个主要挑战& 除了磁共振成像的兼容
性外%这一选择在很大程度上取决于任务$所需的输出功
率$最大力$速度和加速度& 在 TE7环境下可以使用的
执行器主要有 @ 种!机械作动器和变送器%气动作动器%
液压作动器%电动致动器"包括压电A超声波致动器$静电
致动器等#%电磁式执行器& 然而%机械作动器和变送器
不符合本文的设计要求& 气动执行器虽然在材料和能量
方面都优于其他执行器%减少了磁场的不均匀性%但是精
确的位置控制是气动的主要的一个难点& 液压驱动可以
提供大功率输出%但气蚀$液体泄漏的可能性%以及需要
永久安装封闭系统或在安装时清洗液压管路%使其不太
适合医疗应用& 利用商用电机驱动器的压电电机已被证
明在同步机器人运动期间产生的磁共振成像噪声是不可
以接受的"高达 !"!_O"!的信号损失#& 而电磁式执行
器则是完全不可以用在核磁环境下的&

最近%在医疗外科手术机器人领域%应用肌腱这种传
动方式逐渐流行%因为这种驱动方式容易实现小型机械
结构的设计并且与 TE7兼容& 通过在 TE7扫描圆孔转
中安装机器人%执行器可以设计使用在非常狭小的 TE7
成像圆孔中& 在本研究中%可以满足 TE7安全$腱鞘传
递方式和电机等驱动设备放置在主控制室的安装方式&
机器人设计理念如图 %所示%肌腱在张紧的外鞘中传输%
肌腱一端固定在电机输入端的传动关节中%护套的另一
端固定在机器人末端执行效应器支架中& 两条肌腱分别
通过外鞘缠绕在主动端的电机轴和末端效应器的关节
中& 在不影响成像的情况下%电机可以被放置在控制室%
并且功率可以通过腱鞘系统传送到核磁共振装置上的机
器人中& 本文提出的具有双折线螺纹的双腱鞘远距离$
大行程传动系统%不仅可以解决驱动器在核磁下不兼容
问题%同时还可以解决因为传动轮转动圈数过多%出现肌
腱乱缠$空圈等现象而导致的传动精度不佳的问题&

;9单关节双腱鞘传动设计及摩擦力分析

;=:9单关节双腱鞘传动设计

本文设计新型双腱鞘传动机构中的肌腱采用 ĉ材

图 %#核磁环境下双腱鞘传动的乳腺活检机器人工作示意图
I)Q=%#45(+816)5G)1Q018.3W0+1,6)*6+0F+*6).*120.W.6

G0)F+* WUG./W2+6+*G.*D,(+16( /*G+0TE7

料%每根都是由 O股细小肌腱组成的%但是为了简化计算
得到宏观的受力分析数据%将肌腱简化为圆柱体& 新型
双腱鞘机构传动关节的设计参数及缠绕方式如图 J 所
示%主动端全部为左旋螺纹%而从动端全部为右旋螺纹%
这样可以保证两个传动轮的传动方向一致性& 肌腱在缠
绕传动轮的过程中%肌腱的轴线会从偏角 ("肌腱中心线
与传动轮轴线垂直的平面之间的夹角#变换到传动轮螺
旋角5& 为了方便计算双折线多层缠绕过程中肌腱的折
弯角度与摩擦力的变化规律%本文定义肌腱从偏角 (转
换到传动轮螺旋角5过程的变换角度为 4& 由双折线多
层缠绕轨迹可知%肌腱在换层缠绕后%缠绕旋向与折线角
5方向总是同时发生改变%在传动轮前半层%肌腱偏角 (
与传动轮螺旋角5总是同向%在缠绕后半层%肌腱偏角(
与传动轮螺旋角5总是反向& 而随着肌腱缠绕在传动轮
上角度的改变%肌腱所受的摩擦力也会随着改变& 为了
方便计算%本文只考虑多层肌腱缠绕过程中正常的肌腱
相互接触部分而产生的摩擦力&

图 J#带有双折线螺纹的双腱鞘耦合系统的传动示意图
I)Q=J#45(+816)5G)1Q018.36(+601*,8),,).* .36(+G./W2+

6+*G.*D,(+16( 5./R2)*Q,U,6+8X)6( 2+W/,Q0..F+,



#第 $%期 贾小红 等!应用于核磁环境的双腱鞘传动分析与研究 %!@##

对于肌腱多层缠绕的摩擦力%先以主动轮右侧的轮
槽为例进行分析& 如图 ! 所示%建立传动轮在相对静止
状态下空间直角坐标系 klNOP%坐标系原点 k位于传动
轮左右轮的中心%NkO平面垂直于传动轮的轴线%P轴正
方向指向卷筒右侧& 为了能够准确的描述传动轮肌腱上
的位置%以及摩擦力的计算%在传动轮直角坐标系klNOP
的基础上建立相应的圆柱坐标系& @% 5% W表示肌腱上的
点在空间坐标系里的坐标值%".%-%WR# 表示肌腱上的点
在圆柱坐标系里的坐标值& 设第一层肌腱在传动轮空间
任意一点R的圆柱坐标为".%-%WR#%从图 !中可以看到%
肌腱在传动轮中的任一点在空间直角坐标系和圆柱坐标
之间的关系式如下!

@?.5.,-
5?.,)*-
W?WR

{ "$#

图 !#传动轮空间直角坐标和圆柱坐标系原理
I)Q=!#45(+816)5G)1Q018.3,R15+0+561*Q/2105..0G)*16+

,U,6+81*G 5U2)*G0)5125..0G)*16+,U,6+8)* 6(+
601*,8),,).* X(++2

设肌腱在传动轮上的缠绕起始点为 R"%且位于传
动轮右侧的 NkP平面内%并且肌腱在传动轮上以左旋
方向缠绕& 在理想状态下%当传动轮绕中心轴向图中
箭头方向转动0角度时%肌腱可以沿着传动轮上的腱槽
与传动轮旋转方向相反的方向缠绕同样的角度& 传动
轮容纳肌腱的宽度为 T/"%肌腱缠绕后的中心线可以默
认为与传动轮中心线在同一条直线上& 由于肌腱的直
径尺寸相对于传动轮小很多%所以可以将传动轮上的
直径作为肌腱缠绕后的直径%记为 V& )为肌腱在传动
轮上所转过的角度%既相对于初始点转过的角度& 由
于平行折线腱槽的特殊性%肌腱在传动轮缠绕的轨迹
曲线可以用图 ! 中的圆柱坐标系表达公式 .?.1"%-?
>)& 当传动轮每转动 J?"|时%分别会经历两段直线槽
和折线槽%其中%一段直线槽和折线槽相加的旋转角度
为 $O"|& 设传动轮旋转一圈中沿着与传动轮轴线垂直
的方向经过的直线槽和折线槽的长度分别为 #直和 #折%
设肌腱缠绕每一直线槽的需要旋转的角度为 03直%肌腱
缠绕每一折线槽的需要旋转的角度为 03折%由此可知道
W1的表达式如下!

W1?
T/" >+R3
#%+-$O"oj0j%+-$O"oB03

T/" >+R3>
R3
%0U

"0>J?"o-+ >03#

#%+-$O"oB03 j0j%"+ B$#-$O"o

T/" >
R3
%
"%+ B$#

#%"+ B$#-$O"oj0j%"+ B$#-$O"oB03

T/" >
R3
%
"%+ B$# >

R3
%0U

"0>J?"o-+ >

$O"o>03#

#%"+ B$#-$O"oB03 j0j%"+ B%#-$O"o
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式中!03?
&"
%.
#3’0U?

&"
%.
#U’R3为传动轮旋转一圈的螺距’

R3?#折 61*5’+ ?"%$%%%*为肌腱在传动轮上缠绕的圈
数& 设放置套管的挡板与传动轮上肌腱的距离为 #(%设
肌腱在传动轮上处于理想缠绕和松紧状态下%当肌腱处
于远离传动轮中心那半侧的部位时%有!

(?10561*
P1>

T/"
%

T(
"J#

当肌腱处于接近左右传动轮中心那半侧的部位时%
偏角公示分别如下!

(?10561*

T/"
%
>P1

T(
"!#

;=;9摩擦力分析

肌腱在传动轮中的摩擦力不仅与偏角(和轮螺旋角
5有关%还与传动轮直径$肌腱自身组成结构及其力学特
性等相关& 在过渡阶段肌腱的缠绕受力状态比较复杂%
且行程较短%对整体传动过程中肌腱摩擦力影响较小&
所以为了计算方便%将折线段部分的摩擦力受力分析也
按照直线段的情况考虑& 设 D(为肌腱的张力%2为肌腱
间的滑动摩擦因数%DF为肌腱缠绕传动轮而产生的周向
绕紧力& 其中%由于肌腱在第 $ 层缠绕中的轴向拉力而
产生的肌腱沿着传动轮方向的周向绕紧力 DF$ 可以表示
为!DF$ ?%D(5.,(cV& 因为D&$ ?2DF$%所以传动轮第 $层
肌腱的摩擦力可以表示为!D&$ ?%2D(5.,(cV& 如图 @所
示%在传动上的大部分区域%肌腱第 %层规则地缠绕在下
层肌腱排列的绳槽内%且可以看作成三角形排列& 这种
排列形式比较稳定%且第 % 层的肌腱可以看作只由下层
两个临近相互接触的肌腱圈来支撑排列& 并且之间没有
相互运动趋势& 此时%肌腱的受力情况可以表示为!D&% y
%2D1&
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图 @#传动轮第 %层肌腱受力示意图
I)Q=@#45(+816)5G)1Q018.36(+6+*G.* ,60+,,.36(+

,+5.*G 21U+0.* 6(+601*,8),,).* X(++2

其中%KR?DF%c%5.,-为肌腱与下一层肌腱之间的挤
压力’-为传动轮绕紧力与肌腱接触面法线方向的夹角%
由于肌腱直线段上下层绳的几何关系可以近似的看作为
正三角形%所以-" J"o& 肌腱在第 %层缠绕中的轴向拉
力而产生的肌腱沿着传动轮方向的周向绕紧力 DF% 可以
表示为DF% ?%D(5.,(cV%& 由于肌腱的直径相对传动轮

非常小%所以可以认为V%"V& 则D&% ?槡! J2D(5.,(cJV%
由于传动中肌腱的缠绕大部分都是三角形排列%在缠绕
多层的情况下%%BK!"K!为正整数#层的摩擦力同样可
以使用此公式计算& 只是需要根据实际传动轮的直径和
肌腱的直径尺寸%考虑肌腱缠绕后的传动直径即可&

<9单关节双腱鞘传动的耦合运动传动模型

<=:9单元及单向运动公式

双腱鞘在传动过程中不考虑已经缠绕在传动轮上没
有相对运动的肌腱弹性伸长变形%只考虑传动轮与肌腱
之间的摩擦力%以及肌腱与套管摩擦力之间的拉伸变形&
首先分析肌腱传动中微小静态单元的受力& 如图 ? 所
示%其中4为肌腱拉力’K为正压力&为摩擦力’2为摩擦
系数’C为曲率半径’G)为弯曲角度’G4为拉力改变量’G#
为肌腱长度’!为拉伸性能& 可以得到如下关系式!

G)"#%2#?G#cC"#%2#
K"#E2#?4"#%2#G)"#%2#
&"#%2#?G4"#%2#?2K"#%2#{ "@#

如果动摩擦系数等于静摩擦系数%由上式可得!
G)"#%2#
4"#%2#

?2
G#

C"#%2#
"?#

设4""#%2# 为初始量%#为肌腱传动运动区间的总弧
长%式"?# 是在假设套管只有一个整体弯曲半径 C的情
况下%但实际工作时肌腱和外鞘的弯曲半径和弯曲个数
可以是任意的&

如图 ?所示%设传动中的腱鞘为H段圆弧%其中任意
的弯曲圆弧记为C,%则实际公式中%第,段的肌腱可以由
式"K#表示&

图 ?#腱鞘传动的力模型及任意曲率传动示意图
I)Q=?#45(+816)5G)1Q018.36+*G.*D,(+16( 601*,8),,).*
X)6( 10W)6010U5/0F16/0+1*G 6(+3.05+W121*5+.316)*U

,+Q8+*6.36(+6+*G.*D,(+16(

4,"#%2#?4"""%2#+>2
#$

C$"#%2#>2
#%>#$
C%"#%2#>*>2

#,>#,>$
C,"#%2#( ) ,)Q*"8# "K#

其中,)Q*"8#为方向函数%,)Q*"8#y
$ "8o"#
l$ "8p"#{ &

对于肌腱在任意弯曲半径下"即使是直线的情况
下#%均可由式上式计算任意一点处的张力& 该式为改良
的柔性体摩擦传动的欧拉方程式& 利用该式可计算肌腱
在外载荷作用下传动过程中因张力变化产生弹性变形大
小& 其中%#,为传动起始点到第,个圆弧末端点肌腱的长
度& 肌腱传动末端的张力为!

4+"#%2#?4"""%2#+>2
#$

C$"#%2#>2
#%>#$
C%"#%2#>*>2

#H>#H>$
CH"#%2#( ) ,)Q*"8# "O#

&?2
#$

C$"#%2#
B2

#% >#$
C%"#%2#

B* B2
#+ >#+>$
C+"#%2#

"&#

则由处于移动状态的肌腱微元分析可以得到肌腱在
传动部分的力输出关系式&

4+"#%2#?4""#%2#+
>&,)Q*"8# "$"#

对于本文所研究的腱鞘传动形变均属于弹性形变%
肌腱伸长量表示为!

$T ?
4
-0
T ?+

#

"

4"#%2#
-0

G#?
4""%2#
-0+

#

"
+>&,)Q*"8#G#"$$#

式中!8为肌腱的运动速度’$T 为肌腱的伸长量’-为肌
腱的弹性模量’2为库伦摩擦系数’0为肌腱的横截
面积&

<=;9双腱鞘双向耦合运动传动模型

具有非线性特性的可以实现远距离大行程驱动
的双腱鞘双向耦合传动模型%既区别于原有的单腱鞘
远距离传输模型%又区别于双腱鞘远距离小行程传动
模型& 它需要结合单腱鞘的传递特性和双腱鞘的耦
合特性%来解决传递过程中经常出现的迟滞$传动空
回$方向依赖等现象& 解决这些问题的关键就在于建
立合理的数学模型%然后在此基础上找到高效稳定的
求解方法& 使其可以实现远距离大行程驱动的双腱
鞘耦合传动& 在运动过程中既需要传递关节整圈数
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持续转动%同时又存在着肌腱在外鞘中还会产生变形
等问题& 所以肌腱驱动回程误差主要由传动过程中
肌腱的非线性变形量以及传动关节受负载影响产生
摩擦力等因素组成&

由图 J可知%肌腱 *和肌腱U的两端分别固定在主动
输出轮的一端和从动轮的一端%))* 主动轮的输入角度%
)./6为从动轮的输出角度& A)*为主动轮肌腱的转动长度%
A./6为从动轮肌腱的转动长度& 两个肌腱都遵循相似的
传动路线& 默认为两根肌腱沿长度方向的曲率变化是相
同的& 设当主动轮顺时针转动时%肌腱 * 是运动方向的
正方向%肌腱U是以相反的负方向运动& 在这里%当肌腱
在正方向运动时%定义滑动方向指数 B$%当肌腱处于反
方向的运动模式时%定义滑动方向指数为 >$& 当系统主
动轮按顺时针方向驱动时%基于式"$"#%力的输出关系
如下!

4*$"#%2#?4*"""%2#
>&,)Q*"8##8^"

4U$"#%2#?4U"""%2#
>&,)Q*"8##8j"

"$%#

其中4*""#%2#%4*$"#%2# 分别是肌腱 * 的初始端和末
端的拉力值’4U""#%2#%4U$"#%2# 分别是肌腱U的初始端和
末端的拉力值&

肌腱在缠绕在传动轮静止时的张力定义为4"""%2#%
由于初始张力对于肌腱的弹性变形量影响较小%所以可
以忽略不计& 由肌腱的弹性变形公式可以得到肌腱在外
鞘传动中的变形量!

$T*
B?
4*""#%2# >4"""%2#

-0 +
#

"
+>&,)Q*"8#G#

$TU
B?
4U$"#%2# >4"""%2#

-0 +
#

"
+>&,)Q*"8#G#

"$J#

但是在传动过程中主动轮还需要克服肌腱在从动轮
上的摩擦力& 本文设计的传动轮%缠绕两层就可以满足
量程需求%所以%以传动轮缠绕两层肌腱为例%多层肌腱
原理与此相同& 设 A*)*%AU)* 分别为肌腱和 U在主动轮的
转动长度’A*./6%AU./6分别为肌腱 *和U在从动轮的转动长
度& 运动中的肌腱的实际变形量为!

$T*Z
B?
4*""#%2# >4"""%2# >D&%

-0 +
#

"
+>&,)Q*"8#G#

$TUZ
B?
4U$"#%2# >4"""%2# BD&%

-0 +
#

"
+>&,)Q*"8#G#

"$!#

因此%两根肌腱的驱动端的实际位移为!
A*)*"#%2#?$T*Z

BBA*./6"#%2#

AU./6"#%2#?$TUZ
BBAU)*"#%2#

"$@#

在输出端%肌腱 * 和肌腱 U的位移应该是相等的%
即!

A*./6"#%2#?AU./6"#%2# "$?#
把式"$?#代入式"$@#中%可以得到顺时针传动时输

入端两根肌腱的位移差&
$AB"#%2#?A*)*"#%2# >AU)*"#%2#?$T*Z

BB$TUZ
B

"$K#
所以当方向改变时%可以得到滞后的角度%滞后角度

公式&
)U"#%2#?$A

B"#%2#c. "$O#
通过根据电机驱动的旋转方向定义主动端和从动端

的两根肌腱%从而可以得到主动轮和输出轮的角位移&

))*
B"#%2#?A*)*"#%2#c.

)./6
B"#%2#?AU./6"#%2#c.

"$&#

基于上式%可以得到输出角的关系表达式!

)./6
B"#%2#?

A*)*"#%2# >$T*Z
B

.
"%"#

由于肌腱的伸长量始终为正数%所以肌腱 * 在输出
端的释放位移小于肌腱的牵引位移%而肌腱 U在输出端
的缠绕位移小于输入端的释放位移&

经过多次的实验证明%在初始时刻%即使两侧肌腱是
处于张紧状态的%无论预应力有多大%当传动轮按照一个
方向转动时%另一侧按相反方向运动的肌腱总是会产生
松弛现象& 这种现象会一直持续到改变方向以后%传动
轮克服了两根肌腱的位移差值%松弛的肌腱开始绷紧后%
肌腱的运动才会继续传递& 这一现象可以通过实验的结
果加以证明和验证& 同理当主动轮正向运动后需要转换
方向运动时力的输出关系如下!

4*+"#%2#?4*"""%2#
>&,)Q*"8##8j"

4U+"#%2#?4U"""%2#
>&,)Q*"8##8^"

"%$#

如果正向传递运动结束后%主动端肌腱的缠绕量程
未达到二层%则摩擦力为 D&$& 如果正向传递运动结束
后%主动端肌腱的缠绕量程达到二层%则换向后%运动中
的肌腱的实际变形量为!

$T*Z
>?
4*$"#%2# >4*"""%2# BD&%

-0 +
#

"
+>&,)Q*"8#G#

$TUZ
>?
4U""#%2# >4U$""%2# >D&%

-0 +
#

"
+>&,)Q*"8#G#

"%%#

然而在肌腱U的主动端带动肌腱 U的从动端运动之
前%需要主动轮先转动由正向运动而产生的位移差& 因
此%两根肌腱的驱动端的实际位移为!

A*./6"#%2#?$T*Z
>BA*)*"#%2#

AU)*"#%2#?$A
B"#%2# B$TUZ

>BAU./6"#%2#
"%J#

所以%可以得到换向后的两根肌腱的位移差!
$A>"#%2#?AU)*"#%2# >A*)*"#%2#?$T*Z

>B$TUZ
>B*AB

"#%2# "%!#
从而可以得到逆时针驱动时主动轮和末端输出轮的

角位移&
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))*
>"#%2#?AU)*"#%2#c.

)./6
>"#%2#?A*./6"#%2#c.

"%@#

基于上式%可以得到输出角的关系表达式!

)./6
>"#%2#?

AU)*"#%2# >$T*Z
>>$AB"#%2#
.

"%?#

从上式中可以看出肌腱的拉力和位移输入输出关系
中的迟滞$传动空回$方向依赖性等非线性特性与肌腱接
触面间摩擦因数$肌腱曲线全曲率及绳索等效弹性系数
有关%与曲线挠率$传动速度等无关& 针对双腱鞘传动特
性的研究%对于需要非金属远距离较大量程范围的双腱
鞘驱动机器人精确控制具有重要指导意义&

<=<9双向耦合运动传动实验

该实验平台由上位机通过固高运动控制卡来驱动步
进电机%并且系统末端通过增量旋转编码器来测量传动
误差& 电机端与主动轮相连%从动轮与负载相连接%主动
轮与从动轮通过肌腱传递动力& 而所有的传动轮以及各
种固定支架均采用非金属等可在核磁环境下使用的材料
制作& 其中%外鞘长度为 $ @"" 88%累积弯曲角度分别采
用 $O"|和 @!"|进行实验%摩擦系数为 ":$?& 肌腱采用最
大拉力值为 %":O CQ直径为 ":J"@ 88的高分子聚乙烯
材料& 肌腱强度!%:O_! ;A6+Y’模量!&$_$!" ;A6+Y’密
度!":&K_":&O QA58J& 传动轮上肌腱缠绕两层%传动轮
的直径为 %@ 88%肌腱的直径为 ":J"@ 88%最大拉力值
为 %":O CQ足够满足使用要求&

在实验前%首先定义初始条件%设置合适的预紧力%
这样在输入端和输出端上的力就能达到平衡& 由于预张
力而引起的肌腱伸长量将作为初始长度的一部分& 实验
装置如图 K所示%在肌腱预紧力适宜的基础上%将电机转
速设置为 ":"@ 8A,%对双腱鞘驱动运动的位移传递特性
进行实验%并与理论数据进行对比& 并对此结构的双向
位移传递在对肌腱弯曲全曲率及负载等参数变化后的实
验结果进行性能比较& 在实验中%对于每种状态下的实
验测试了多组数据& 为了能在整个实验量程范围内更加
准确的反映情况%本文采用如式"%K#所示%将传动中的
多组数据平均值来与理论数据计算的误差值相比较& 在
该实验中%针对每个实验状态测试了多组数据& 将传输
中的多组数据的平均值进行比较理论数据来计算论文中
的误差值& 本文传输中的偏差的绝对值被记录为标准
差& 标准差为!

$]7?3,7>3"7#7?$%%%J%*%+%

7$7?
$
+)

+

]?$
$]7#]?$%%%J%*%+%

.?
)
+

]?$
"$]7>7$7#

%

+ >$槡

"%K#

式中!3,7%3"7和$]7分别为第]组数据第7时刻测量点上的

电机输入位移%编码器的测量位移和两者之间的偏差’7$7
为 +组实验数据第7时刻测量点上的均值&

图 K#单关节双腱鞘传动实验装置
I)Q=K#cYR+0)8+*612G+F)5+.3,)*Q2+DB.)*6G./W2+

6+*G.*D,(+16( 601*,8),,).*

实验数据与理论比较结果如图 O 所示%图 O 中采用
了两种情况做多组实验取平均值后与理论值相比较&

图 O#实验与理论轨迹的比较
I)Q=O#L(+5.8R10),.* .3601B+56.0)+,W+6X++* 6(+

+YR+0)8+*6,1*G 6(+.0)+,
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图 O"1#所示对负载为 ":@ CQ累积弯曲半径为 $O"|
的正向轨迹运动图像& 其中%正向最大误差为 %:OO 88%
换向后的回滞阶段最大误差为 ?:!$ 88%反向正常运行
的最大误差为 J:?? 88& 图 O"W#所示为对负载为 $ """
Q累积弯曲半径为 @!"|的逆向轨迹运动图像%其中%正向
最大误差为 @:J@ 88%换向后的回滞阶段最大误差为
$J:%% 88%正常运行的最大误差为 @:J@ 88& 可以看到
运动轨迹的理论和实验之间没有显著差异& 实验轨迹接
近理论轨迹%可以验证理论的正确性&

<=C9双向耦合运动误差补偿策略及实验

对于本文的双腱鞘传动系统采用步进电机驱动%肌
腱的弹性拉伸和弯曲以及与外鞘$传动轮之间的摩擦力
都会导致运动过程中的产生误差& 在负载存在的情况
下%负载越大%克服负载所需要的扭矩也就越高%转矩越
高%传动中的肌腱的相应张力越大%则伸长量越大%传动
误差越大& 但是核磁环境下不宜直接使用编码器才测量
传递精度& 通过对双腱鞘系统的传动特性进行建模%可
以发现两式都可以由近端的驱动输入力来计算& 所以%
在安装好双腱鞘传动系统后%可以用六维力传感器%采用
三点测量方法%通过主动端传动关节测量并算出初始的
拉动力%再通过初始拉力估计相应的肌腱伸长率和系统
回滞特性& 这样就可以前馈给系统%使系统可以提前对
正向位移传递和换向的回滞特性进行补偿%减少系统的
补偿反应时间& 这样就可以计算出相应的传动误差
模型&

)*)* ?)*Z
BB)./6

B

)U)* ?)UZ
>B)./6

>B)U
"%O#

其中)*Z
B?$T*Z

B c.%)*Z
>?$TUZ

> c.&
本文设计系统是肌腱多层缠绕在主动轮及从动轮

上%因为肌腱材料的非线性%所以会产生粘粘摩擦%同时
肌腱和套管传动也会产生摩擦& 所以本文采用S/a0+摩
擦模型进行补偿来克服在传动过程中会存在的非线性滑
前变形%摩擦滞后等现象& S/a0+摩擦模型的数学表达
式为!

&?."WB.$nWB.%n@

nW?n@>
n@

%"n@#
W

%"n@#?&(B"&3>&(#+,R(l"@c93#
%)











"%&#

式中!系数."$.$$.% 分别为系统的刚度系数$微观阻尼

系数$粘性摩擦系数’nW为接触面鬃毛的平均变形量’n@为
两个接触面之间的相对运动速度’%"n@# 描述的是
,60)W+5C现象%是恒大于 " 的函数’ &为摩擦力’&(为库伦
摩擦力’&3为静摩擦力’93为系统的 ,60)W+5C 速度& 通过
S/a0+模型的参数可以通过对实验数据使用最小二乘法

和遗传算法辨识出& 静摩擦因数23?":$?%2]?":$@%刚
毛刚度为]y$]$"@ A";A8#%微观阻尼系数.$ y$]$"

%:@ A
";-,A88#%粘性摩擦系数 .% y!:J%,60)W+5C 速度 93y

$]$"l@"8A,#& 通过’vv语言将补偿程序编写到固高运
动控制卡上位机的控制程序里&

在负载为 ":@ CQ%累积角度为 $O"|情况下补偿后的实
验结果和未补偿后的实验结果如图 &所示& 从图 &"1#中
可以看到%主动端反转时%由于肌腱材料的弹性性能和套
管与肌腱之间的间隙及摩擦力等原因%使得从动端的关节
并没有立即因为主动端运动而产生任何转动%当没有应用
补偿控制时换向回滞阶段仍然存在大的误差& 然而%当补
偿后正向运动和换向的回滞误差显著降低& 值得注意的
是%虽然补偿能够减小换向后回滞误差%但实际关系仍然
是非线性& 图 &"W#显示出了双腱鞘传动系统在两种实验
情况下%正向运行和回滞阶段在补偿与未补偿时的误差平
均值和标准偏差& 可以看到未补偿后%正向运行误差可以
控制在 ":J%_":@? 88之间%回滞误差平均值可以控制在
":@$_":K% 88之间& 在另外一个负载和累积角度情况
下%可以得到如图 & 所示的类似结果& 对于远距离%大行
程双腱鞘传动系统%足够满足使用需求&

图 &#载荷为 ":@ CQ且累积角度为 $O"|时补偿前后的
实验运动轨迹和误差对比

I)Q=&#’.8R1016)F+G)1Q018,.3+YR+0)8+*6128.6).*
601B+56.0)+,1*G +00.0W+3.0+1*G 136+05.8R+*,16).* .3

":@ CQ2.1G 1*G $O"|5/8/216)F+1*Q2+
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C9双腱鞘传动的多关节乳腺活检机器人及
其误差分析

C=:9机器人的结构组成参数

本文使用 <DN法建立活检机器人参数定位方程%为
后续机器人耦合运动分析及实验做准备& 乳腺活检机器
人设置为连杆模型%N方向为乳腺活检针的进针方向%O
方向为机器人对于乳腺的水平调整方位%P方向为活检
针俯仰角度调整方向& 乳腺活检机器人<DN参数表 $所
示%显然%,l$, 4与),%/,%0,%*,这 !个参数有关&

表 :9乳腺介入机器人连杆FNZ参数表
>#30(:9FNZ0&$Y/#2#,(%(21&$%-(32(#1%3&+/16 2+3+%

连杆 ), /, 0, *, 关节变量范围

$ "| /$ "| " /$"l$!% _lO@#

% l&"| /% l&"| %& /%"l$OK:@ _$@K:@#

J "| /J l&"| " /J"%& _$$!#

! )! " &"| " )! y%A%v10561*""/Jl%&#A%?O#

@ "| /@ &"| K /@"l%%J _l!O#

? "| %?$:@ "| %&:@ l

##乳腺活检机器人<DN坐标系如图 $"所示%其中%/$$
/%$/J$/@$*%$*@$*? 分别为连杆 $_? 的杆长’)!为机器人
末端关节的旋转变量’/? 为活检针的进给距离& )! 与 /J
是相互耦合变化的%所以活检机器人相对于基坐标系的
正运动学方程如下!
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C=;9双向耦合运动分析及实验

为了证明双腱鞘传动的多关节乳腺活检机器人的整
体运动精度%搭建了如图 $$所示实验装置%机器人都是采
用尼龙材料%俯卧支撑架采用的是有机玻璃& 乳腺介入机
器人控制柜里面放置固高控制卡外接板%直流电源以及驱
动器%通过传输信号线和工控机里面的控制卡芯片连接&

图 $"#乳腺介入机器人<DN坐标系
I)Q=$"#M0+1,6W).R,U0.W.6)* <DN5..0G)*16+,U,6+8

图 $$#多关节双腱鞘传动的乳腺活检机器人实验
I)Q=$$#cYR+0)8+*6.* W0+1,6W).R,U0.W.6G0)F+* WU8/26)DB.)*6

G./W2+6+*G.*D,(+16( 601*,8),,).*

上位机控制软件主要设计了横向N轴方向移动%俯仰P轴

方向转动%O轴方向的进针运动和同是O轴方向的活检运
动控制界面& 对每个关节方向分别以$" 88为间隔%从 $"
_&" 88多次测试双腱鞘传动机器人的关节精度& 并对各
个轴的同等传动距离的测量结果去除无效结果%对有效结
果取平均值& 可以得到如图 $%所示的N$O$P的正逆运动
结果实验数据图像& N$O$P正向运动的平均误差增量分
别为 ":JK$":?@$":@J 88%而N$O$P轴逆向运动的平均误
差增量分别为 ":@@$":O$$":?? 88& 从图 $% 的数据中可
以看出%关节的传动误差会随着运动行程的增加而增加&
O轴方向关节的误差最大%N轴方向的关节误差最小%这是
因为O轴方向承受着机器人其他所有关节的重力%运动所
受的摩擦阻力最大%而N轴方向所受的关节阻力最小& 因
为是双腱鞘耦合传动的原因%逆向运动的传动误差相对大
于同关节的正向传动误差&
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图 $%#补偿前双腱鞘传动乳腺活检机器人定位关节误差曲线
I)Q=$%#L(++00.05/0F+.36(+/*5.8R+*,16+G R.,)6).*)*Q
B.)*6,.3W0+1,6W).R,U0.W.6G0)F+* WUG./W2+6+*G.*D,(+16(

C=<9误差分析及补偿

根据 !:%节的分析结果可以知道%误差的来源除了
双腱鞘传动关节带来的一部分误差%还有一部分来源于
乳腺活检机器人本体因为关节摩擦力而产生的误差& 根
据上节的实验数据%利用 TPLSPM中的 536..2工具箱对
N$O$P轴方向实际运动曲线进行拟合& 根据数据拟合后
的函数关系式"J$#就可以得到上位机控制软件输入位
移和活检机器人运动关节实际运动位移的关系%从而进
行补偿& 图 $J所示为补偿后的误差曲线%从图 $J 中可
以看到%N$O$P正向运动的平均误差增量分别为 ":$@$
":%$$":$& 88%而N$O$P轴逆向运动的平均误差增量分
别为 ":$O$":%@$":%J 88&

&@正"@#?>":""" $!! ?@
% B":&K@ &@>":"?$ $&

&5正"@#?>":""" $$J &@
% B":&!J &@B":"@! "@

&W正"@#?>":""" $OO K@
% B":&?J $@B":"&? $&

&@逆"@#?>":""" $K! ?@
% B":&?" J@>":"$$ !J

&5逆"@#?>%:$?@ $>"@@
% B":&$& @@B":$!J $

&W逆"@#?>":""" $!O O@
% B":&!? $@B":$"J ?

"J$#

图 $J#补偿后双腱鞘传动乳腺活检机器人关节运动误差曲线
I)Q=$J#L(++00.05/0F+.36(+5.8R+*,16+G R.,)6).*)*QB.)*6,

.3W0+1,6W).R,U0.W.6G0)F+* WUG./W2+6+*G.*D,(+16(

##针对双腱鞘传动的乳腺活检机器人对乳腺活检的传
动精度测试%对补偿后乳腺活检机器人对做穿刺针头插
入乳腺假体实验& 乳腺组织采用的透明硅胶制作%在组
织中放入彩色胶状硅胶作为肿瘤目标& 实验中%给出每
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个预设肿瘤位置的坐标作为机器人的目标%对于每个肿
瘤位置%首先使用逆运动学计算机器人关节配置矢量&
对每个位置测量误差%定义为原始位置在机器人坐标系
中的位置与重建的针位置之间的偏移& 并且采用在临床
实践中实际使用的穿刺针"$? a%$?" 88#& 设定乳腺活
检机器人的初始位置%给定机器人预先计算的位置%以使
机器人朝着组织中的目标点进行操作& 通过摄像机来获
取针尖最末端的位置信息%进行活检针穿刺实验& 在此
测试中%未考虑组织变形&

如图 $!所示%实验中测试了 $" 次活检机器人在了
N$O和PJ个不同方向针尖末端位置与插入预定组织位
置之间误差& 从图 $!中可以看出%针尖末端进入组织后
的N$O$PJ 个方向的平均误差分别为 $:J&$$:O& 和
$:?" 88& 对于针尖末端位置N方向和P方向的位置误
差和机器人单关节移动测试的差别不大%但是 O方向上
的针尖误差要大于单关节移动测量误差%这是因为其他
两个方向的移动都在空气中进行的%但是 O方向是针尖
要进入组织的方向%会遇到组织给予机器人的阻力%所以
误差会比空气中测量的偏大& 但是针尖进入组织后的总
误差在可以接受的范围内%可以满足核磁环境下乳腺活
检机器人的穿刺精度要求&

图 $!#机器人针尖末端位移的实验数据
I)Q=$!#cYR+0)8+*612G161.* 6(+G),R215+8+*6.36(+

*++G2+6)R .36(+0.W.6

H9结99论

本文通过对核磁环境下乳腺机器人的空间结构安
全性及功能需求$机器人材料安全性$传动方式安全性
的分析%设计了一种与 TE7兼容具有双折线螺纹的可
以实现远距离$大行程的新型双腱鞘柔性传动系统&
并对其单关节进行了摩擦力分析%单关节双腱鞘传动
的非线性耦合特性进行分析%建立了单关节双腱鞘双
向耦合运动模型& 并搭建了单关节双向耦合运动传动
实验平台%通过实验验证了双向耦合运动模型的正确
性& 对摩擦和滞后现象进行了有效补偿%可以实现对

其进行了精确位置控制& 其次%搭建了双腱鞘传动的
多关节乳腺活检机器人实验平台%对双腱鞘传动的多
关节乳腺活检机器人系统双向耦合运动实验结果进行
了误差分析及补偿%并做了活检机器人系统穿刺目标
组织的实验& 实验证明补偿后的实验结果可以满足使
用要求& 采用这种双腱鞘传动的核磁环境下乳腺活检
机器人%可以使控制端放置在远离核磁扫描仪且不影
响核磁成像的位置%不仅保证了核磁下环境下机器人
驱动的兼容性和安全性%而且还能够进一步保证和提
高活检机器人系统远距离的传动精度&
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的介入机器人穿刺导航方法及实验研究 (-)=仪器仪
表学报% %"$&% !""K#! %@JD%?%=
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0.W.6)5,U,6+83.0W0+1,6W).R,U(-)=7cccE.W.6)5,i
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($")#aE>c;N‘74 9% 47ĉcSI-% 9cSLTP;-% +612=
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W).R,U(-)=P** M).8+G c*Q% %"$O% !? " $" #!
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781Q+DQ/)G+G 4/0Q)512 0̂.5+G/0+,1*G 7*6+0F+*6).*,%
%"$O=

($@)# P̂SS7 a% M>EaNc4P; a% TcS’N7>EE7 ’=
T.G+2)*Q% )G+*6)3)516).*% 1*G 5.*60.2.36+*G.*DW1,+G
156/16).* ,U,6+8,(-)=7cccL01*,156).*,.* E.W.6)5,%
%"$%% %O"%#! %KKD%&"=

($?)#PaEPVPS9% HP> M% ĉ7;c V -=T.G+2)*Q.3
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$JKD$!&=

($O)#S7ea% ’P>S% L7>;aPTN% +612=<),612D+*G 3.05+
R0+G)56).* .36+*G.*D,(+16( 8+5(1*),8,3.032+Y)W2+
+*G.,5.R)5,/0Q)5120.W.6,/,)*QG++R 2+10*)*Q(-)=
T+5(1*),81*G T15()*+L(+.0U% %"$&% $J!!J%JDJJK=

($&)#-7P;a4% S>‘-N% HP;abH% +612=<+,)Q*% 1*12U,),

1*G 5.*60.2.31*.F+26+*G.*DG0)F+* 81Q*+6)50+,.*1*5+D

Q/)G+G 0.W.6)5,U,6+8 3.08)*)8122U)*F1,)F+ W0+1,6

,/0Q+0U(-)=̂ 0.57*,6T+5( c*QN% %"$@% %%& " &#!

?@%D??&=

(%")#袁小航% 杨志永% 姚贵英=乳腺穿刺活检手术机器人

研究(-)=生物医学工程研究% %"$O% JK"J#! J!$DJ!@=

H‘P;eN% HP;abH% HP>aH=46/GU.* 0.W.63.0

W0+1,6W).R,U(-)=-./0*12.3M).8+G)512c*Q)*++0)*Q

E+,+105(% %"$O% JK"J#! J!$DJ!@=

(%$)#bNP;ag%VP;ae%L7P;T%+612=T.G+2)*Q.3*.F+2

5.8R./*G 6+*G.*D,(+16( 106)3)5)128/,52+)*,R)0+G WU()22

8/,52+8.G+2(-)=7ccc L01*,156).*,.* 7*G/,60)12

c2+560.*)5,% %"$O% ?@"O#! ?JK%D?JO$=

(%%)#刘策% 刘小峰=助老服务机器人多模式友好交互系统

设计与实现(-)=电子测量与仪器学报% %"$&% JJ"$#!

$KKD$O%=

S7‘’% S7‘eI=<+,)Q* 1*G )8R2+8+*616).* .38/26)D

8.G+30)+*G2U)*6+0156)F+,U,6+8 3.0+2G+02U1,,),61*5+
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7*,60/8+*616).*% %"$&% JJ"$#! $KKD$O%=
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