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基于双耳麦克风实现机器人骨铣削状态自动控制∗
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摘　 要:为了提升骨铣削手术机器人的手术质量,要求机器人对于手术中的铣削状态(主要包括铣削深度和铣削角度)能够

实时感知并控制。 针对此问题,本文提出一种利用双耳麦克风系统来辅助完成铣削状态控制的方法。 首先对铣削状态与声

信号的关系进行建模,之后完成铣削深度与铣削角度的标定实验获得所提模型的相关系数,最后利用 PD 控制器结合所建立

的模型函数来实时分析并控制机器人的铣削状态。 实验结果表明,铣削期望深度为 0. 5
 

mm 时,加入角度控制相较于未加角

度控制的实验效果在铣削深度与期望值偏差的方面提升了 7. 0% ,铣削稳定性方面提升了 34. 1% 。 并且证明在期望深度为

0. 8
 

mm 的极端情况下引入角度控制同样有着提升铣削效果的积极作用。 经过实验验证所提方法能够有效的提升骨铣削手

术机器人的工作质量。
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Abstract:To
 

enhance
 

the
 

surgical
 

quality
 

of
 

bone
 

milling
 

surgery
 

robots,
 

it
 

is
 

required
 

that
 

the
 

robot
 

can
 

perceive
 

and
 

control
 

the
 

milling
 

state
 

in
 

real-time,
 

(primarily
 

including
 

milling
 

depth
 

and
 

milling
 

angle).
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

method
 

to
 

utilize
 

a
 

binaural
 

microphone
 

system
 

to
 

assist
 

in
 

milling
 

state
 

control.
 

Firstly,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

milling
 

state
 

and
 

the
 

acoustic
 

signal
 

is
 

modeled. Then
 

the
 

calibration
 

experiments
 

of
 

milling
 

depth
 

and
 

milling
 

angle
 

are
 

completed
 

to
 

obtain
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

proposed
 

model.
 

Finally
 

the
 

PD
 

controller
 

is
 

used
 

to
 

control
 

the
 

milling
 

state
 

of
 

the
 

robot
 

in
 

real-time
 

by
 

combining
 

it
 

with
 

the
 

established
 

model
 

function.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

desired
 

depth
 

of
 

milling
 

is
 

0. 5
 

mm,
 

the
 

experiment
 

with
 

angle
 

control
 

improved
 

by
 

7. 0%
 

in
 

terms
 

of
 

milling
 

depth
 

deviation
 

from
 

the
 

desired
 

value
 

and
 

34. 1%
 

in
 

terms
 

of
 

milling
 

stability
 

compared
 

to
 

the
 

experimental
 

results
 

without
 

angle
 

control.
 

It
 

proves
 

that
 

in
 

the
 

extreme
 

case
 

of
 

the
 

desired
 

depth
 

of
 

0. 8
 

mm,
 

the
 

addition
 

of
 

angle
 

control
 

also
 

has
 

the
 

positive
 

effect
 

of
 

improving
 

the
 

milling
 

effect.
 

After
 

experiments,
 

it
 

evaluates
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

work
 

quality
 

of
 

the
 

bone
 

milling
 

surgical
 

robot.
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0　 引　 　 言

　 　 骨铣削手术可以应用于诸多手术之中,例如开颅手

术,椎板切除术,单开门减压术等[1] 。 对于传统骨铣削手

术而言,通过医生手持电动刀具完成削骨操作,该过程主

要有如下几个问题:1) 术中需要对皮肤、肌肉等软组织

“开窗”,创面过大会影响患者术后恢复以及造成失血量

过多的问题,创面过小造成医生操作的不便[2] ;2)医生手

持刀具完成铣削,对于熟练度和精神集中度都有很高要



260　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

求。 此外由于人体骨质厚度不一,往往需要对骨质进行

往复多次的铣削操作。 那么对于骨质的去除量和骨质剩

余量以及骨质温度的把控全凭医生的经验,这无疑使得

手术存在较高的风险[3] 。 针对医生手术过程中疲劳、手
抖等存在安全隐患的问题,可以利用机器人辅助完成手

术来解决。 机器人具有稳定性强,精密度高等优点,可以

在很小的空间内完成精准的操作[4] 。 引入机器人辅助手

术可以极大的降低手术风险,提升手术效率。
针对机器人辅助完成骨铣削手术问题的研究,首先

是骨铣削状态识别的问题:代煜等[5] 利用特殊尺度的小

波能量来监测骨穿透时的信号,发现在椎板被穿透时小

波能量会显著增大,为手术之中的骨穿状况的监测提供

了依据。 此外 Dai 等[6] 还分析了骨铣削时的振动信号,
利用支持向量机来区分不同的铣削状态,对于椎骨和脊

髓的识别有着极高的成功率,对于相邻部分的肌肉或者

骨骼同样有着良好的成功成功率。 Fan 等[7] 利用模糊力

操作系统可以实时监测骨铣削时的铣削状态,防止铣刀

对组织造成损害。 Xia 等[8] 建立了铣削动态模型,分析

了铣削过程中的振动信号的谐波幅值与铣削状态的关

系,提出的铣削状态预测方法预测成功率良好。 Zakeri
等[9] 分析骨钻削过程中的声信号的时域和频域之上的特

性,并且结合神经网络的方法完成对于不同骨质之间的

识别任务,对于骨钻不同状态的识别有良好的效果。
Deng 等[10] 为解决骨铣削状态的识别问题,设计了一种利

用能量消耗的铣削状态监测方法,并结合模糊力控制,找
到安全的铣削停止点,可以有效的降低手术潜在的风险。

其次是手术过程中骨质受到的铣削力问题: Ying
等[11]建立了铣削力的数值模型来计算铣削力与铣削深度

的关系,并提出一种利用铣削声信号结合神经网络的预测

铣削状态和铣削力的方法,经过实验数据表明所提的方法

能够成功的监测骨铣削的过程,将该方法应用于手术过程

中可以降低手术的风险。 陈启森等[12] 针对球头铣刀的结

构复杂,机理模型建立困难的问题。 引入三维有限元模型

来模拟铣刀的铣削过程,从而计算出铣削力。 经实验验证

所提的预测方法对于铣削力的预测值误差控制在很小范

围以内。 Jiang 等[13]根据医用球头铣刀的几何结构,建立

了铣削过程中的铣削力数学模型,并且利用粒子群算法进

行优化,之后在新鲜牛脊骨上进行实验,验证了所提模型

可以有效的根据铣削力来监测铣削深度,在铣削深度

0. 8 ~1. 2 mm 内时误差不超过 0. 1 mm。
最后是骨铣削的铣削状态的监测和控制问题:Dai

等[14] 分析了铣削过程中的铣刀的振动信号,并在不同骨

质上建立了谐波幅值与铣削深度的关系,通过分析不同

谐波的占比来计算不同骨层的厚度并加以控制,可以有

效的提升手术安全性和稳定性。 Xia 等[15] 分析的铣削过

程中的振动信号以及声音信号,利用 FFT 提取出信号在

频域上的特性,设计利用 PD 控制器完成在骨板之上的

深度控制实验,王景港等[16] 分析利用铣削过程的中铣刀

的加速度信号,分析不同方向的加速度信号与铣削状态

的关系,最后在曲面骨上完成铣削实验,验证了所提方法

的有效性。
截至目前,已经许多学者致力于利用骨铣削过程中

的高频信号(振动信号和声音信号) 来分析铣削过程。
对于不同骨层,不同骨密度,不同铣削深度的识别工作已

经取得良好的进展,但对于利用这些高频信号作为反馈

来进行铣削状态的控制的研究尚且较少。 尤其是对于骨

曲面的铣削情况,大多工作只分析了铣削深度与高频信

号之间的关系,很少考虑铣削角度对于铣削的影响。 本

文的工作主要集中于如下几点:1)讨论不同铣削状态对

铣削声信号造成的影响;2)提出一种利用声信号来估计

铣削深度以及角度的方法;3)利用声信号作为反馈,来实

时控制机器人的铣削状态。

1　 铣削状态的分析与建模

1. 1　 铣削深度估计模型

　 　 目前一些研究工作者对于铣削过程中铣削力以及铣

削声信号等等的产生做出了较好的解释,并针对磨骨的

过程建立了弹簧-质量系统用来模拟真实运动情况,并依

此建立了理论模型。 根据文献[17-19] 建立的弹簧-质量模

型计算出铣削过程中骨质受到铣削力产生受迫运动的表

达式为:

m d2L( t)
dt2

+ kL( t) = F( t) (1)

其中,L 为骨质产生的轴向位移,m 为骨质量,k 为骨

质及其周围软组织的等效刚度,F 为瞬时铣削力,主要包

括两部分直流恒力 F0 和谐波分力 Fn,由此可以计算出

轴向位移 L 的表达式:

L( t) =
F0

k
+ ∑

N

n = 1

Fnsin(2πnft + φ)
k(1 - λ2

n)
(2)

并且本文认为振动主要由谐波分力引起,可以推导

得到振动信号表达式,因为声信号与振动信号是同源的,
因此声信号 S 和振动信号 a 表达式(5) 可以由式(2) ~
(4)推导得出:

λn = 2nπf / ωn (3)

ωn = k / m (4)

S(t) = αa(t) = ∑
N

n = 1

αFn

k / (2πnf)2 - m
sin(2πnf + φ)

(5)
可以看出铣削声信号的幅度与谐波分力 Fn 相关,其

表达式如式(6)所示:
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Fn = γnρ(2πRvx)d (6)
发现 Fn 与铣削深度 d 成正相关,证明利用声信号来

预测铣削深度方法的可行性。 进一步推导出声信号与铣

削深度的对应关系可以表达为:

d = A - D
Kd

(7)

式中:A 为提取出声信号的特征,D 为纵坐标截距,d 为铣

削深度,Kd 为斜率。 值得注意的是,对信号进行特征提

取所利用的方法不同,幅值 A 可以有多种形式,如信号频

域的谐波幅值,小波能量以及时域能量等与声信号能量

变换有关的特征指标。
1. 2　 铣削角度估计模型

　 　 目前在利用高频信号(声信号,振动信号等)对铣削

状态进行监测的研究中,多数学者所建立的铣削状态模

型,均是在铣刀垂直于骨面或以特定角度铣削的情况,尚
未有研究学者在铣削角度变化的情况下进行建模分析。
一些研究中的理论模型在铣削角度变化之后需要反复重

新计算,而角度出现连读变化更会使得计算量大大增加,
因此对铣削角度进行理论建模难度大且适用性差。

针对这一问题,本文提出了一种通过实验的方法来

获得声信号与铣削角度的关系模型。 在机器人中加入双

耳麦克风系统,之后完成铣削实验获得两路信号相对差

异与铣削角度的关系,从而实现机器人系统对铣削角度

的预测。 双耳麦克风系统由铣刀两侧相同位置的两个麦

克风构成,安装位置如图 1 所示。 本文将铣削角度发生

变化时靠近骨面的麦克风标记为麦克风 1,远离骨面的

麦克风标记为麦克风 2。

图 1　 双麦克风系统

Fig. 1　 Dual
 

microphone
 

system

对两麦克风分别采集到铣削过程中的声音信号进行

数学建模:
S1( t) = Sθ( t) + Ne 1( t) (8)

S2( t) = Sθ( t - Tc ) + Ne 2( t) (9)
式中:S 为铣刀铣削骨面时的声音信号[19] ,Tc 表示该声

信号到两个麦克风的时间差[20] ,Ne 代表麦克风采集的环

境中噪声信号。

将麦克风 1 的声信号经过特征提取的铣削深度特征

幅值记为 A1,麦克风 2 所对应的铣削深度特征幅值记为

A2,具体计算公式如下:
A = FA( f(cAD) - Nz ) (10)

式中:Nz 为经过降噪处理过程中去除的噪声信号,f 为本

文提出的频段抑制函数(14),cAD 由不同频段的信号组

成式(13),FA 为信号特征提取式(15)。
针对铣削过程中角度的变化,定义 J 为铣刀与骨面

夹角的特征幅值,J 的计算方法为式(11)。 此外其与铣

削角度的映射关系函数式(12)的具体形式以及参数需

要通过标定实验获得。
J = (A1 / A2) 2 (11)
θ = fθ(J) (12)

2　 信号处理和参数选取

2. 1　 信号降噪处理

　 　 分析声音信号模型式(8)和(9),噪声会降低铣削声

信号的信噪比,影响系统对于铣削状态的辨别。 因为系

统中两个麦克风的工作环境接近,噪声相似,所以本文利

用同一种方法对两路麦克风信号进行降噪处理。 本系统

中使用小波分解重构的方法对两路麦克风的声信号进行

降噪工作,小波分解流程如图 2 所示。

图 2　 小波分解重构流程

Fig. 2　 Wavelet
 

decomposition
 

and
 

reconstruction
 

flowchart

图 2 中 F 为麦克风采样频率,经过多次实验对比分

析,结合 DSP(数字信号处理器) 的运算速度,将采样频

率设为 10
 

240
 

Hz,小波的近似分量( 低频分量) 为 cA
(coefficient

 

of
 

approximation),小波的细节分量(高频分

量)为 cD(coefficient
 

of
 

detail)。 定义 cAD 为小波分解之

后的 7 个不同频段组成的向量空间:
cAD = [cA4,cD4,cDA4…cD1] T (13)
对一段噪声信号进行以上小波分解,可以确定噪声

信号主要的分布频段,并对该频段进行削减或抑制即可
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完成降噪工作。 为此,本文提出了频域抑制函数 f,其表

达式可以记为:
f(cAD) = [x1,x2,x3…x7] ∗cAD (14)
之后模拟手术室环境进行噪声采集实验,确定频段

抑制函数 f 的参数,利用 db5 小波进行 4 层分解,得到的

声信号的频谱图如 3 所示。 在实验结果中可以看出,对
原信号干扰较大的噪声都分布在 0 ~ 320

 

Hz 的低频部分,
主要原因为机器人系统信号采集部分的零漂扰动等等;
而实验过程中模拟的医生交流声与其他仪器散热声对系

统带来的扰动很弱,主要原因为以上几种噪声源距麦克

风位置较远,并且麦克风采集到的削骨时声信号要远大

于这一部分的噪声,因此这一部分噪声对系统判断铣削

状态造成的影响很小。

图 3　 噪声信号频谱分布图

Fig. 3　 Noise
 

signal
 

spectrum
 

distribution
 

chart

本系统中铣刀转速为 30
 

000
 

r / min,其整数次谐波频

率分别为 500、1
 

000、1
 

500
 

Hz…. ,一般认为 5 次之后谐

波信号稳定性差,因此将不包含整数次谐波信号以及过

高频次信号的频段全部去除,可实现较大程度的降噪。
所以将 f 的参数设置为[0,1,0,1,1,1,0]能够较好的去

除噪声并且保留其中包含的铣削状态信息。
2. 2　 信号特征提取

　 　 由本文中关于铣削声信号能量与铣削深度的理论推

导认为声信号能量与铣削状态密切相关,因此将声信号

的时域能量作为特征进行提取,单个采样帧内的 NS 个数

值均取绝对值并做求和处理,其表达式为:

FA( Ŝ) = ∑
NS

i = 1. 2. 3…
Ŝ i( ) / 10 (15)

结合本系统选定的麦克风采样频率为 10
 

240
 

Hz,为
了保证铣削控制的实时性,将控制频率设定为 20

 

Hz,所
以每一采样帧为 512 个采样点。 将一个采样帧内数据首

先进行降噪处理,其次进行特征提取这一过程称为一个

处理流程,其运算耗时为:2. 9 ~ 3. 2 ms,能够满足铣削控

制实验过程中实时性的要求。 具体特征提取流程如图 4
所示。

图 4　 信号特征提取流程

Fig. 4　 Signal
 

feature
 

extraction
 

flowchart

2. 3　 特征滤波处理

　 　 在实际手术环境中,除了上述提到交谈噪声以及仪

器散热噪声以外,还有对机器人系统判断铣削状态影响

最大的仪器蜂鸣声(包括警报,提示音等)。 这一类噪声

有共同的特点,即短时高能量,且频率未知,所以对其降

噪尤为困难。 根据这一问题本文提出了利用信号平滑的

方法削弱这一类噪声的干扰。
机器人系统中引入的信号平滑机制原理为:每一时

刻输出值 X 的变化参考前 N f 个输出的结果,因此可以对

突变的信号进行有效的抑制,从而降低上述噪声对机器

人系统判断铣削状态的影响。 其表达式如下:

X( i) = 1
N f

∑
Nf

n = 012…
X( i - n) (16)

另外,本文设计了一组模拟手术室环境的铣削实验

来验证对特征信号加入平滑操作的必要性。 实验参数

为:铣削角度 90,铣削深度 0. 5 mm,进给速度 0. 5 mm / s,
骨板密度 40

 

PCF(磅每立方英尺),并且正常模拟手术室

环境中的噪声。 将两路麦克风采集到的声信号进行小波

降噪处理并提取特征。 发现特征幅值在在铣削深度和铣

削角度均不变的条件下仍会有一定程度的波动。 通过改

变单个采样帧的长度来验证该波动是否会对信号所含铣

削状态信息造成影响,结果表明该波动并不会对信号所

包含的信息造成影响,实验过程如图 5 所示(图中 Ave 代
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表平均值,σ 代表标准差)。 但是如果直接利用该信号作

为反馈控制机器人,信号的持续波动会增加机器人控制

系统的负担。 因此加入信号平滑机制对机器人控制来说

同样重要。

图 5　 滤波前特征幅值 J
Fig. 5　 The

 

pre-filtered
 

feature
 

amplitude
 

J

经测试在 N f 取 9 时有较好的控制效果且不会明显

影响到信号的实时性。 对信号的特征进行平滑处理之后

的效果如图 6 所示,发现信号的稳定性有明显的提升。
因此机制不仅可以有效的削弱上文中提到噪声信号造成

的影响,也能降低机器人系统的控制负担。

图 6　 滤波后特征幅值 J
Fig. 6　 The

 

filtered
 

feature
 

amplitude
 

J

3　 声信号与铣削状态的标定

3. 1　 实验环境及装置

　 　 本实验采用四自由度机器人作为实验平台,在机器

人末端装有转速为 0 ~ 30
 

000
 

r / min 的铣刀动力装置

(Minimo,日本);实验用刀具为直径 4 mm 球头铣刀;实
验用骨板为人造骨块(Sawbones,美国);在铣刀侧边装有

流量 为 19 ~ 65 mL / min 的 手 术 冷 却 滴 灌 系 统

(IGIFTFIGR,中国);2 个型号为 ICS-52000 的全向麦克

风(Iversence,美国)分别置于铣刀工具两侧,麦克风采样

频率为 10
 

240
 

Hz;本系统实验中声信号的采集、处理以

及机器人系统控制工作均在型号为 OMAPL137 的 DSP
控制器(TI,美国)上实现,实验平台如图 7 所示。

图 7　 实验装置及环境

Fig. 7　 Experimental
 

apparatus
 

and
 

environment

3. 2　 铣削声信号与铣削深度的模型标定

　 　 根据前文中铣削深度与声信号的关系分析可知,铣
削深度的改变会直接影响铣削声信号的大小。 为了探究

本系统中铣削声信号的特征与铣削深度变化的关系,设
计了铣削角度不变,铣削深度逐渐变大实验,参数如表 1
所示。 铣削深度变化及铣削路径如图 8 所示。 将实验中

采集到的声信号进行处理得出铣削深度特征幅值 A1 和

A2,以及铣削角度特征幅值 J 将三者进行记录如图 9、10
所示。

表 1　 铣削实验参数

Table
 

1　 The
 

parameters
 

of
 

milling
 

experiment

铣削角度 进给速度 骨板密度 深度范围 深度速度

60° 0. 3
 

mm / s 40
 

PCF 0 ~ 1
 

mm 0. 05
 

mm / s

　 　 由实验结果分析发现,在铣削角度不变,铣削深度逐

渐变大的过程中,特征幅值 A1 和 A2 均呈现出与铣削深

度有着较强的相关性,本实验结果进一步验证了文中所

提理论模型的可靠性。 结合后续对于铣削角度标定实验
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图 8　 铣削深度标定实验

Fig. 8　 Milling
 

depth
 

calibration
 

experiment

图 9　 特征幅值 A 与铣削深度关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

feature
 

A
 

and
 

milling
 

angle

图 10　 特征幅值 J 与铣削深度关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

feature
 

J
 

and
 

milling
 

angle

的分析结果,在此利用 A1 的幅值来对式(7)中参数进行

标定,可以得到铣削角度特征幅值与铣削角度的关系

如下:

d = A - 25. 60
22. 27

(17)

3. 3　 铣削声信号与铣削角度的模型标定

　 　 为了探究铣削声信号与铣削角度变化的关系,本文

同样设计了铣削角度逐渐变小的实验,铣削角度变化及

铣削路径如图 11 所示,实验参数如表 2 所示。 图 12、13
记录了实验中采集到的声信号进行处理得出铣削深度特

征幅值 A1 和 A2,以及铣削角度特征幅值 J。

图 11　 铣削角度标定实验

Fig. 11　 Milling
 

angle
 

calibration
 

experiment

表 2　 铣削实验参数

Table
 

2　 The
 

parameters
 

of
 

milling
 

experiment

铣削深度 进给速度 骨板密度 角度范围 角度速度

0. 5
 

mm 0. 3
 

mm / s 40
 

PCF 90° ~ 45° 1. 5° / s

图 12　 特征幅值 A 与铣削角度关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

feature
 

A
 

and
 

milling
 

angle

图 13　 特征幅值 J 与铣削角度关系

Fig. 13　 Relationship
 

between
 

feature
 

J
 

and
 

milling
 

angle

　 　 值得注意的是本实验探究的是在铣削角度变化时两

路麦克风采集到信号的相对差异。 因此对于实验中只要

求铣削角度的变化,对于铣削深度的恒定与否不做严格

要求。 从图 12 中可以看出在铣削深度没有明显变化的

基础上,特征幅值 A1 和 A2 在铣削初期均有较大程度的

衰减,所以二者变化的原因是由角度变化引起。 由上述
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分析可知在此范围内铣削角度的变化会对特征幅值 A1

和 A2 造成较大的影响,从而对铣削深度的判断造成干

扰。 根据实验结果可以看出 A1 的受影响的程度和范围

都小于 A2,所以在选择 A1 作为铣削深度的特征幅值。 本

实验同样印证了骨铣削过程中引入角度控制的必要性。
在手术机器人的铣削操作之中需要控制铣削角度在此范

围以外。
根据多次铣削实验结果分析,特征幅值 J 与铣削角

度在 90° ~ 45°内变化时有较强的相关性。 对比由铣削深

度引起的 A1 幅值变化,发现幅值变化在正负 2. 5% 以内

对铣削深度判断的影响小于 0. 05 mm,认为在此区间内

受影响程度较小。 由此在 77° ~ 45°内特征幅值 A1 受铣

削角度变化影响的程度符合要求,得到本系统可以对铣

削深度和铣削角度独立判断的应用范围。
对式(12)中参数进行标定,可以得到铣削角度特征

幅值与铣削角度的关系如下:
θ = λ1J

3 + λ2J
2 + λ3J + λ4 (18)

式中: λ1 = - 1. 98·10-5, λ2 = 2. 6·10-3, λ3 = 0. 114,
λ4 = 3. 564。 在对函数的拟合过程中,对函数的准确拟合

需要非常高的阶次,这会增大运算的繁琐程度。 考虑到

本机器人系统对于铣削角度的控制策略:将铣削角度控

制在 77° ~ 45°内,此范围内铣削角度和铣削深度可以独

立判断,互不影响。 因此不要求对于角度进行十分精确

的识别,最终选择了最高阶次为 3 的函数来拟合曲线。

4　 系统结构与实验设计

4. 1　 系统结构与控制方法

　 　 本系统的整体结构如图 14 所示,由置于铣刀两侧的

麦克风接收铣削时的声信号,之后发送至处理器( DSP)
进行信号的降噪处理和特征提取分析得到实时的铣削状

态数据。 将期望的铣削状态和实时的铣削状态数据发送

至 PD 控制器,之后根据控制器输出对机器人各个关节

进行控制,实现机器人铣削的自动控制。

图 14　 系统结构图

Fig. 14　 System
 

structure
 

chart

结合前文对于铣削深度和铣削角度分别与声信号标

定实验的结果。 经过对声信号的特征提取并输出的信号

应为特征幅值 A1 和特征幅值 J,需要将二者分别经由

式(17)和(18)转化为当前铣削深度和铣削角度的信息,
进而输出至 PD 控制器得到电机的控制量。 对于铣削角

度的实时控制来说,需要机器人多个关节进行联动维持

刀头在空间中的位置不变。 频率过快的角度变更会干扰

铣削深度的控制,为提高系统的稳定性,将角度控制频率

适当降低,设置控制频率为 4
 

Hz,深度控制为 20
 

Hz。 通

过控制实验对机器人系统的 PD 控制器参数进行调试,
在深度控制的控制器参数设为:kp = 0. 8,kd = 0. 5;角度控

制的控制器参数设置为:kp = 0. 3,kd = 0. 1 时有较好的铣

削效果。
4. 2　 实验设计与评估指标

　 　 为了验证本文所提方法的有效性,设计机器人自动

铣削实验通过分析实验结果来验证。 结合医学相关从业

者经验,认为铣削进给速度应当不超过 1 mm / s,单次铣

削深度不超过 1 mm。 由此设计两组对比试验,实验参数

如表 3 所示。 实验 1 为仅控制铣削深度实验,实验 2 为

在控制铣削深度的基础上融合铣削角度的控制,通过对

比两组实验的实验结果来验证不同方法在不同场景下的

优劣。 此外本实验所使用骨质材料为人体股骨模型,其
截面为不规则圆形,符合本实验对于骨曲面的要求。

表 3　 铣削实验参数

Table
 

3　 The
 

parameters
 

of
 

milling
 

experiment

铣削深度 进给速度 骨质密度 初始角度 设定角度

0. 5
 

mm 0. 3
 

mm / s 40PCF 45° 60°

　 　 本系统中使用的刀具为直径 4 mm 的球头铣刀,并且

单次铣削深度不超过 1 mm,铣削深度小于铣刀半径,可
以通过简单的几何方法计算出铣削深度,通过分析铣削

路径上铣削深度的平均值可以得到实际铣削深度和期望

铣削深度的差值;利用铣削深度的最大值,最小值和标准

差就可以评估本次铣削实验的稳定性。

5　 实验结果与讨论

5. 1　 实验结果

　 　 为了控制本次实验变量的唯一性。 两组实验均在相

邻骨质上进行。 实验之中记录特征幅值 A1 和特征幅值 J
二者分别表征铣削深度和铣削角度。 其中实验 1 和 2 到

的数据分别如图 15、16 所示。
通过实验结果可以看出,在两组实验中特征幅值 A1

都得到很好的控制。 其次实验 1 的特征幅值 J 有着逐渐

减小的趋势,这与本实验的实际铣削过程中铣刀与骨
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图 15　 实验 1 特征幅值

Fig. 15　 Feature
 

amplitude
 

of
 

experiment
 

1

图 16　 实验 2 特征幅值

Fig. 16　 Feature
 

amplitude
 

of
 

experiment
 

2

面的夹角变化情况相吻合;实验 2 在引入角度控制之后,
特征幅值 J 得到较好的控制。 本次实验结果印证了本文

所提对于铣削状态的识别方法的可行性。
5. 2　 实验讨论

　 　 为了验证未引入角度控制和引入角度控制的区别,
本文进行了 5 组重复实验,实验参数为:铣削深度为

0. 5 mm,进给速度为
 

0. 3 mm / s,骨质密度为 40
 

PCF,初始

角度为 45°,设定角度为 60°。 每组实验取五 5 个测量

点,计算深度均值,最小值深度,最大值深度和标准差,测
量方法和位置如图 17 所示。 表 4、5 别记录了本次进行

的 5 组重复实验的实验结果。

图 17　 实验结果测量

Fig. 17　 Measurement
 

of
 

experiment
 

results

表 4　 未引入夹角控制实验数据

Table
 

4　 The
 

data
 

of
 

experimental
 

without
 

angle
 

control
 

(mm)

组别 深度均值 最小值 最大值 标准差

1 0. 445 0. 371 0. 474 0. 042

2 0. 424 0. 346 0. 472 0. 048

3 0. 472 0. 408 0. 519 0. 043

4 0. 465 0. 403 0. 513 0. 039

5 0. 460 0. 413 0. 511 0. 035

表 5　 引入夹角控制实验数据

Table
 

5　 The
 

data
 

of
 

experimental
 

with
 

angle
 

control
 

(mm)

组别 深度均值 最小值 最大值 标准差

1 0. 487 0. 444 0. 532 0. 032

2 0. 506 0. 466 0. 557 0. 034

3 0. 484 0. 457 0. 518 0. 026

4 0. 480 0. 448 0. 513 0. 025

5 0. 482 0. 469 0. 509 0. 016

　 　 依据实验结果可以得到如下分析:
1)相比于引入角度控制,未引入角度控制的平均铣

削深度更浅,并且深度变浅的情况通常发生在铣削的末

端。 因为铣削末段铣刀与骨面近乎垂直,此时角度变化

对于特征幅值 A1 的影响较大,导致铣削深度变浅。
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2)引入角度控制的实验中铣削深度的标准差通常要

小于未引入角度控制的实验,并且从深度极差来看,引入

角度控制的波动也要小于未引入角度控制。 因为铣刀与

骨面的夹角随着铣削变化较小,对于特征幅值 A1 带来的

影响很小,因此铣削的稳定性相对较高。
根据实验数据可得如下结论:本系统在铣削深度

0. 5 mm,进给速度 0. 3 mm / s 下,未引入角度控制的铣削

效果为(均值±标准差):0. 453 mm±0. 041 mm。 其中最大

极差为 0. 126 mm。 引入角度控制的铣削效果为(均值±
标准 差 ): 0. 488 mm ± 0. 027 mm。 其 中 最 大 极 差 为

0. 091 mm。 相比于未引入角度控制,铣削深度精确度方

面提升了 7. 0% ,在铣削稳定性方面提升了 34. 1% 。 经过

一定量的实验测试,最终得到的关于两种控制方法的铣

削效果尚有偏差,仍需要大量实验取测定二者更为准确

的结果。 但是可以根据目前已有的实验数据看出引入角

度控制的积极作用。
为了验证极限情况下本文所提方法的可靠性,现将

实验中的铣削深度设置为 0. 8 mm 重复以上的对照实验,
测得如下的实验数据如表 6、7 所示。

表 6　 未引入夹角控制实验数据

Table
 

6　 The
 

data
 

of
 

experimental
 

without
 

angle
 

control
 

(mm)

组别 深度均值 最小值 最大值 标准差

1 0. 753 0. 697 0. 851 0. 060

2 0. 683 0. 596 0. 734 0. 052

3 0. 728 0. 681 0. 804 0. 071

4 0. 753 0. 678 0. 833 0. 057

5 0. 750 0. 670 0. 845 0. 068

表 7　 引入夹角控制实验数据

Table
 

7　 The
 

data
 

of
 

experimental
 

with
 

angle
 

control
 

(mm)

组别 深度均值 最小值 最大值 标准差

1 0. 792 0. 744 0. 859 0. 047

2 0. 750 0. 695 0. 780 0. 037

3 0. 785 0. 745 0. 830 0. 036

4 0. 802 0. 736 0. 877 0. 052

5 0. 794 0. 755 0. 841 0. 037

　 　 根据实验数据可得如下结论: 系统在铣削深度

0. 8 mm,进给速度 0. 3 mm / s 下,未引入角度控制的铣削

效果为(均值±标准差):0. 733 mm±0. 062 mm。 其中最大

极差为:0. 175 mm。 引入角度控制的铣削效果为(均值±
标准 差 ): 0. 785 mm ± 0. 042 mm。 其 中 最 大 极 差 为

0. 141 mm。 铣削深度精确度方面提升了 6. 5% ,在铣削

稳定性方面提升了 32. 2% 。
根据实验结果分析可知,当铣削深度变大之后,未引

入角度控制的实验平均铣削深度仍小于引入角度控制的

实验。 并且引入角度控制之后的铣削稳定性依然优于未

引入角度控制的实验。

6　 结　 　 论

　 　 本文首先对铣削声信号与铣削状态(铣削深度和铣

削角度)的关系进行分析,提出利用声信号来估计铣削状

态的理论模型。 其次提出对声信号的降噪方法,特征提

取方法和特征值滤波方法。 而后通过标定实验得到所提

声信号与铣削状态的理论模型参数,得到铣削深度和角

度特征幅值与铣削状态的映射关系。 最后通过实验验证

机器人系统有较好的控制铣削状态的性能。 为骨铣削手

术机器人提供了一种新的基于铣削声信号来监测和控制

铣削状态的方法。
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