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摘#要!在微创外科手术机器人系统中#力反馈功能的实现可以提高外科医生在手术中的灵活性#降低患者组织和器官损伤的
风险’ 为实现手术过程中力的检测#设计了一种基于光纤布拉格光栅"K\P$的微创外科手术机器人多维力传感器并研究其解
耦方法’ 该多维力传感器由 F条间隔 "$%‘的光纤布拉格光栅沿轴向粘贴于手术工具杆末端构成’ 首先在对传感器应力分析的
基础上使用最小二乘法解耦#但由于装配等因素使传感器输入输出之间增加了非线性成分#因此使用前馈神经网络对多维力传
感器进行非线性解耦’ 其次从理论和实验两方面分析了穿刺器的平移对解耦之后的力的影响’ 实验结果表明#前馈神经网络
解耦多维力传感器的效果较好#F个相互垂直方向上的平均误差分别为 %9%@# %9%J和 %9"E :%穿刺器平移后力检测的最大平均
误差为 %9%F? :#可以忽略不计’ 设计的传感器&解耦方法以及对穿刺器平移影响的分析均具有很强的实用性’
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:;引;;言

在医疗领域内#微创手术机器人得到了广泛应用(") #

其应用大幅提高了手术的质量#减少了患者的术后康复
时间($DF) ’ 但是手术机器人在术中进行缝合或打结等操
作时#由于缺乏与组织接触力的反馈会降低外科医生在
手术中操作的灵活性(!) #且极易导致患者组织和器官的
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损伤#严重的情况下甚至会威胁到患者的生命#因此让其
大规模应用受到了限制’

为解决该问题#研究人员针对细长杆手术工具设计
了多种多维力传感器!早期主要是基于电阻检测的力传
感器#如约翰霍普金斯大学 X/0+0I 等(@)开发了两自由度
力检测套管#德国宇航中心 3*(Z-1I 等(?)开发了六维力A
力矩传感器#比萨圣安娜高等学校的 *̂)4(0++(等(J)开发
了具有挠性关节的微夹钳%近年来对该问题的研究思路
上多采用基于光纤的方法#如鲁汶大学X*(/+等(E)开发的
基于光纤反射原理的三维力传感器#伦敦国王学院
X.0)Q701(等(>)利用光强度可调原理开发了三维力传感
器#韩国科学技术院 O-+*-C 等("%)基于光纤光栅应变片
设计了三维力传感器’ 利用光纤相关原理设计微型力传
感器相比传统电阻应变片优势突出#其具有结构精巧&引
线较少&不受电磁干扰等优点#因此更能适应人体内复杂
的环境’ 本文设计了一种易于实现的多维力传感器并进
行了解耦研究’ 传感器由粘贴在手术工具杆上的 F 条光
纤布拉格光栅"2(Z*/\/-QQQ/05()Q#K\P$构成’ 手术工具
杆是一根细长的中空圆杆#手术工具杆上对增加的力感
知元件的要求是不能改变其结构#而圆筒形的结构在轴
向受力时应变与径向相比较小#这给测量轴向力增加了
困难’

多维力传感器一般都会存在维间耦合#在多维力传
感器进行解耦方法的研究上#大多数都使用经典的最小
二乘法#基于传感器的布置进行直接建模以及基于误差
建模等方法(""D"?) ’ 而使用神经网络("J)进行解耦对各种
结构的传感器都具有很好的适用性’

在实际手术过程中#手术工具需经穿刺器进入人体
来实施手术’ 穿刺器为中空的圆筒形结构#固定于手术
机器人操作臂上#其内径略大于手术工具杆的外径’ 穿
刺器的作用是提供器械进出腹腔的通道’ 手术工具在穿
刺器内往复运动的过程中可能会对力的检测有一定影
响’ 因此有必要分析所设计的传感器是否会受到手术工
具与穿刺器相对运动的影响’

本文利用 F 条 K\P设计了一个结构简单的三维力
传感器#并分别通过最小二乘法和神经网络对多维力传
感器进行静态解耦研究#获得了较高精度’ 在穿刺器与
手术工具杆相对运动的情况下#从理论和实验两方面分
析了穿刺器对力检测基本没有影响’

<;传感器设计

<A<;>̂ H测量力的原理
K\P是利用紫外线曝光技术在光纤芯内形成折射率

周期性分布的结构#这种光纤折射率调制使 K\P成为波
长选择器’ 当一束光进入K\P时#它能对波长满足光纤

反射条件的入射光产生反射#反射入射宽带光谱的窄带’
在K\P受到拉力或压力时#其反射的窄带光的波长

会发生变化("E) #通过检测其波长的变化来确定力信息的
大小’ 当多条K\P组合时#根据其波长变化可以确定多
维力信息的大小和方向’

<AB;传感器设计

微创手术机器人系统中的手术工具来自于天津大学
等单位研制的*妙手+微创手术机器人(">) #具有横滚&俯
仰&偏航和开合 ! 个自由度#采用钢丝传动#可在手术工
具末端配置手术钳&手术剪和单刃刀片等装置以满足手
术过程中不同技术操作的需求’ 其手术工具杆为中空玻
璃纤维材质#长度为 !@% 77#外径为 "% 77#内径为
E 77’

图 "所示为本文所用的一套夹钳类手术工具#为了
测量手术工具末端的钳头与人体组织的接触力#使用以
氰丙烯酸酯为基础制成的粘着剂#将 F 条 K\P沿轴向间
隔 "$%‘粘贴在圆杆靠近钳头端#形成空间三维力传感器’
图 "中光纤光栅到钳头的距离 +c?% 77#?Y?截面是粘
贴 F条K\P的截面’

图 "#手术工具和含传感器横截面
K(Q;"#3./Q(4015--10)I +*)+-/D4-)50()()Q4/-+++*45(-)

B;解耦方法研究

多维力传感器一般都存在维间耦合#需要经过标定
和解耦才能正常使用’ 解耦的过程!通过实验数据或物
理条件对力和传感器的输出之间建立对应关系#进一步
得到传感器的耦合模型#然后根据传感器的输出去估计
未知的多维力在空间中各个方向的大小’

BA<;标定数据的获取

本文使用O\̂ 公司生产的K3$$<6解调仪来获取手
术工具杆上 F条K\P受力时波长变化的数据#然后通过
以太网口#使用解调仪附带的数据采集软件将数据读取
至上位机进行解耦研究’

图 $所示的夹持装置定义了标定力加载时的方向和
作用点#图 F所示为在X轴正方向进行力加载的装置#其
中细丝的一端固定连接于手术工具末端的加载点处#另
一端绕过定滑轮连接至砝码托盘#通过在托盘中加入砝
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码实现力的加载#其他几个方向力的加载方法与此类似’
获取解耦和测试数据的过程#首先分别沿 X&b&W方向施
加单向力#然后同时在X&b&W中任意 $ 或 F 个方向施加
耦合力#将获取的数据分为 $ 组!第 " 组含 $" 组数据用
于建立解耦模型%第 $组含 >组数据用于测试解耦效果’
根据实际手术接触力#施加的 X&b方向力的大小未超过
@ :#施加的W方向力的大小未超过 "% :’

图 $#手术工具的夹持装置
K(Q;$#N’*’-1I()QI*H(4*-25’*+./Q(4015--1

图 F#力加载装置
K(Q;F#K-/4*1-0I()QI*H(4*

BAB;最小二乘解耦

根据图 $坐标系定义#任取图 " 中手术工具圆杆上
的一个K\P#设其在Xb平面的坐标为I"[#7$#对其进行
应力分析’

1A
FM
?
C
)[7
T[
C
)7[
T7

""$

式中!?为横截面面积%FM为钳头所受W方向的力%T[和T7
分别为截面对形心主轴X和b的惯性矩%)[和)7分别是
在X和b方向钳头所受集中力F[和F7所造成的弯矩#而
弯矩与受力的关系如式"$$ 和"F$ 所示’

)[AF[+ "$$
)7AF7+ "F$
根据胡克定律#在一定的比例极限范围内应力 1与

应变*成线性比例关系’
1AG* "!$

式中!G为弹性模量’ K\P的波长变化’%与应变*的关

系为!
*A//’% "@$

式中!K\P的灵敏度/cEF%9" "/A)7’
由式""$W"@$可以得到!
’%AK"F[CK$F7CKFFM "?$

式中!K" A7+ZG/T[#O$ A[+ZG/T7#OF A"ZG?/’
由于构成传感器的 F 条 K\P在 Xb平面的位置不

同#故有!
’%" AK""F[CK"$F7CKFFM
’%$ AK$"F[CK$"F7CKFFM
’%F AKF"F[CKF$F7CKFFM

{ "J$

写成矩阵形式有!
/AK# "E$

式中!/A"’%" ’%$ ’%F$
N是 F 条K\P波长变化向

量% K A

K"" K"$ KF
K$" K$$ KF
KF" KF$ KF










是 系 统 耦 合 矩 阵%F A

F[ F7 FM( ) N是实验中施加于传感器的实际力向量’
所以K\P波长变化与所受各个方向的力之间理论上为
线性关系#可以用最小二乘法进行解耦’

在对传感器解耦时#自变量为 K\P波长变化向量#
耦合的力信息则为因变量#其关系式为!

#AE/ ">$
式中!EAKB" 为所求解耦矩阵#但其求解过程是利用第
一组实验数据#由求解矩阵方程最小二乘估计量的方法
求得解耦矩阵如下’

EA#/0 "//0$ B" ""%$
最终可得!

EA
B"%9>> "%9"E "@9E$
E9@" B"F9EE "?9@F
$@!9$$ "EF9EF $"!9%E











根据所求解耦矩阵E#使用式">$对第 $组数据测试
解耦效果’ 计算每组数据解耦后的力与实际力在各个方
向上的平均误差’

GA
"
-#

-

,A"
kF

wBFk """$

式中!F是其中一个方向上施加的力%F
w
是其对应方向上

经解耦后的力’ 结果如表 "所示’

表 <;两种解耦方式平均误差
E$7*"<;6)"%$I""%%+%#+0/9+ ("&+2,*1.I -"/’+(#

":$

解耦方式 X方向 b方向 W方向

最小二乘法 %9""" %9%?> %9J>?

神经网络法 %9%?? %9%!E %9"E%
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##由表 " 可见 W方向的误差较其他 $ 个方向大了一
个量级’ 原因之一是 W方向应变较小#另外手术工具
的装配等因素使传感器系统产生了非线性("") #是导致
W方向的误差过大的另外一个原因’ 因此考虑通过神
经网络方法对该含非线性成分的传感器模型进行
解耦’

BAC;神经网络解耦

根据传感器系统实际情况及精度要求#确定本文使
用的人工神经网络为 ! 层前馈神经网络#其结构如图 !
示’ 其中第 " 层 F 个节点的输入为 F 个 K\P波长的变
化%第 ! 层 F 个节点输出经解耦之后的 X&b&W方向的
力%第 $&F层为隐含层’

图 !#前馈神经网络结构
K(Q;!#N’*+5/.45./*-22**I2-/V0/I )*./01)*5V-/C

确定解耦神经网络各层的神经元激活函数为!

G*1."[$A
[# [d%
%# [’ %{ ""$$

G*1."[$是无界函数#不会达到饱和状态#可以不需
要对输入数据初始化’ 前人文献中一般较多使用X./*1()
型函数($%) ’ 优化算法采用 LI07($") #LI07是一种可以
替代传统随机梯度下降过程的一阶优化算法#它能基于
训练数据迭代地更新神经网络权重’ 神经网络的终止条
件是迭代达到 "% %%%次或者连续 "% 次目标函数的相对
变化小于 %9%%% %"’

在调节隐含层节点个数时#使用上文所述第 " 组数
据对神经网络进行多次训练’ 选取使得训练误差最小
时的隐含层节点个数作为最终网络结构#得到第 $ 层
为 "% 个节点#第 F 层为 > 个节点’ 对训练完成的神经
网络使用上文所述第 $ 组数据测试解耦效果#利用
式"""$计算得到测试数据集在各个方向上的平均误差
如表 " 所示’

比较最小二乘和神经网络的平均误差#可见神经网
络解耦误差在各个方向上相对最小二乘均有所减小#W
方向上神经网络解耦的优势更加明显#误差仅是最小二
乘法的 $F!’

C;穿刺器的影响分析

CA<;理论分析

在实际手术过程中#手术工具通过穿刺器进入人体
内进行手术操作#并会在穿刺器内往复平移’ 穿刺器的
平移不会越过K\P到达手术工具末端#但会限制手术工
具杆在Xb平面内的挠度变化#故需要考虑这种平移是否
会对空间三维力测量有影响’

如图 @"0$所示#穿刺器的内径 %c"%9@ 77#手术工
具杆的外径Nc"%9% 77#内径 ScE9% 77’ 手术工具插
入穿刺器后#可计算在未受力时与穿刺器管壁有
%9$@ 77空隙’ 手术工具杆受力直到与穿刺器壁接触
前#传感器系统模型可简化为图 ?"0$#其中安装在机器
人臂上的手术工具杆视作一个悬臂梁#对于具有圆环截
面的手术工具杆#其截面惯性矩为!

T[A
!
?!

"N! BS!$ ""F$

考虑在手术工具杆末端施加力 F[# 则由式 " "$&
"$$&"!$&""F$可以确定K\P处应变为!

*A
?!F[I7

!G"N! BS!$
""!$

在K\P粘贴处#式""!$与穿刺器的位置无关#故这
种情况下#理论上穿刺器的平移对应变没有影响#也就是
对力检测没有影响’

图 @#手术工具与穿刺器位置关系的截面图
K(Q;@#3*45(-)01H(*V-25’*S-+(5(-)01/*105(-)+’(S Z*5V**)

5’*+./Q(4015--10)I 5/-40/

图 ?#考虑穿刺器影响的手术工具受力分析
K(Q;?#K-/4*0)01T+(+-25’*+./Q(4015--1V’*) 4-)+(I*/()Q

5’*()21.*)4*-25’*5/-40/
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在手术工具杆受力与穿刺器壁接触后如图 @"Z$所
示#可将传感器系统受力时简化为图 ?"Z$所示模型#其
中穿刺器视为一个支座#其支撑力与手术工具杆受力方
向相反’ 穿刺器的平移限制在图 ?" Z$中 K\P区域左
面’ 同样地考虑在手术工具杆末端施加力F[#由式""$&
"$$&"!$&""F$可以确定 K\P处应变与式""!$相同#故
这种情况下#理论上穿刺器的平移对应变没有影响#也就
是对力检测没有影响’

CAB;实验验证

综合上述 $ 种情况来看#理论上穿刺器的平移对应
变没有影响#也就是对力检测没有影响’ 利用图 F 所
示的力加载装置及方法对穿刺器的影响进行实验验
证’ 如图 ? 所示#利用穿刺器夹持及平移装置使 6从
> 47平移至 $" 47处#平移过程中始终对手术工具末端
在 X方向施加 "9>? :的力#每隔 $ 47记录 F 条 K\P
波长变化’ 实验重复进行 F 次#记录传感器的输出’
图 J 所示为 F 次实验的平均值和标准差#由图 J 可见随
着穿刺器的平移#K\P的波长没有发生明显的变化’
根据式"@$#K\P处应变没有发生变化#这与理论分析
的结论一致’

图 J#穿刺器平移时的K\P的波长变化
K(Q;J#N’*V0H*1*)Q5’ H0/(05(-) -2K\PV’*) 5’*

5/-40/5/0)+105*+

对上文已经训练好的神经网络模型加入穿刺器平
移时采集的数据再进行训练#训练数据增加至 F@ 组’
将原神经网络第 $ 层节点调整至 > 个#第 F 层节点调整
至 J 个#其余参数保持不变’ 同样地做 F 次穿刺器平移
实验#记录平移过程中采集的 $" 组数据作为测试数
据’ 利用式"""$计算得到解耦之后 X&b&W方向力的
平均误差如表 $ 所示’ 由表 $ 可见#穿刺器平移时带来
的误差小于表 " 穿刺器未移动时的解耦误差#因此可
以忽略不计’

前人所设计的力传感器的参数如表 F 所示’ 本文所

#### 表 B;穿刺器平移时的解耦误差
E$7*"B;E’"("&+2,*1.I "%%+%9’"./’"/%+&$%/%$.#*$/"#

":$

误差 X方向 b方向 W方向

平均误差 %9%F? %9%$$ %9%%!

设计的力传感器适宜地利用手术工具为弹性体#保证了
传感器结构稳定且刚度较大%对比传统应变片#使用K\P
作为接触力检测元件#具有较高的精度和较高的抗电磁
干扰能力#使得所设计力传感器结构紧凑便于集成%利用
神经网络对多维力进行解耦#进一步地提高了所设计力
传感器的精度%文中对穿刺器在手术中对所设计力传感
器影响的理论分析#丰富了外科手术机器人力传感器设
计的约束条件和设计原则%对穿刺器在手术中对所设计
力传感器影响的实验验证#说明了该传感器的在实际应
用中的可靠性’ 本文研究有利于加快微创外科手术机器
人力检测与力反馈的应用进程’

表 C;多种方案参数对比
E$7*"C;P$%$-"/"%&+-,$%1#+.+0)$%1+2##&’"-"#

方案
量程A: 精度

径向 轴向 径向 轴向

结构
稳定性

抗电磁
干扰能力

X/0+0I(@) "% b ?9?F! b 强 弱

3*(Z-1I(?) $ $ %9%@ : %9$@ : 中 弱

X*(/+(E) "9J $9@ %9%! : %9%! : 中 强

X.0)Q701((>) "9@ F %9%$ : %9%$ : 中 强

O-+*-C("%) "% "% %9"% : %9"% : 弱 强

本文方法 @ "% %9%J : %9"E : 强 强

D;结;;论

本文设计了一种结构简单#实用性较高的三维力传
感器’ 在应力分析的基础上进行最小二乘法解耦#但解
耦效果不太理想%分析其中原因是手术工具的装配等因
素使系统增加了非线性成分#因此利用前馈神经网络对
多维力传感器进行非线性解耦研究#结果表明使用神经
网络解耦在 X方向的平均误差为 %9%J :# b方向为
%9%@ :# W方向为 %9"E :#优于最小二乘法’ 接着从理
论上分析得出传感器系统的受力模型#分析穿刺器与手
术工具的相对运动不会对K\P处应变造成影响#并通过
实验加以验证’ 实验结果表明#穿刺器在平移时的误差
小于穿刺器未平移时的解耦误差#因此忽略穿刺器平移
对力检测的影响’ 本文所设计的传感器&解耦方法以及
对穿刺器影响的分析对于提高手术机器人的安全性具有
重要意义’
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