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摘#要!针对国产腹腔镜手术机器人轨迹跟踪控制的关键问题& 在动力学模型的基础上& 构建了自适应模糊滑模控制系统’
该方法采用快速非奇异终端滑模面&确保系统能够在有限时间内收敛&并且避免了控制奇异的问题& 同时运用模糊逻辑控制&
根据系统误差的变化动态调节滑模切换项的大小& 在保留滑模控制鲁棒性的基础上& 减小了系统的抖振& 提高了被控系统的
跟踪精度和鲁棒性’ 仿真结果显示& 所设计的方法具有收敛速度快$稳态精度高$力矩脉动小的特点& 能够将位置的收敛时间
从 ";Ab";’ -减小到 ";& -& 稳态误差峰值由 ";"I$ 12L减小到 ";"& 12L’ 针对动物活体组织的实验结果显示& 所设计的控制系
统能够实现机械手术臂对医生操作信息的准确跟踪& 为手术的顺利实施提供了保障’
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89引99言

随着诊疗技术和传感技术的不断变革&机器人在医疗
康复领域得到越来越广泛的应用(&HI) ’ &’FG年法国完成了

世界上第一例腹腔镜胆囊切除术&开启了微创手术的新时
代(!) &腹腔镜手术综合运用了医疗$电子信息$光电等技
术&与传统的开放性手术相比&具有创伤小$病人痛感轻$
手术过程中出血少的特点&大大降低了病人感染的机率&
提高了病人术后的恢复速度(!) &受到临床各科的广泛关
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注’ 将机器人技术应用于腹腔镜手术具有以下优点!&#定
位精确$操作微创%%#缓解医生疲劳程度%I#操作灵活$直
观可视%!#可预先模拟$可设定区域$可记忆位置&是外科
手术发展的必然趋势($) ’ 本文基于天津大学自主研制的
.妙手/腹腔镜手术机器人平台&该手术机器人除了具备国
外同类设备功能之外&其可移动性也得到了较大的改善’

腹腔镜手术机器人需要在狭窄的空间内进行大量的
操作&其对于机器人的精度要求非常高’ 能够对精度产
生影响的因素主要包括以下方面!&#机器人及工具的结
构设计复杂%%#传动钢丝绳的蠕变以及部件的摩擦%
I#外部环境的干扰%!#人工操作的个性化及熟练程度’
多种因素导致的系统误差将会极大的影响系统的操作精
度&对手术的成功实施带来不可预知的不利影响(A) ’ 因
此针对国产腹腔镜手术机器人设计具有高轨迹跟踪精度
且具有良好鲁棒性的控制系统具有重要意义’

滑模变结构控制"-3*L*+M9/L,6/+71/3& 5=(#具有优
良的鲁棒性能&适合用于解决机器人系统中各类非线性扰
动’ 相关的研究成果经历了线性滑模(GHF) $终端滑模
"7,19*+23-3*L*+M9/L,6/+71/3&P5=(#(’H&%)和非奇异终端滑
模的阶段’ 文献(&I)针对不确定系统设计了自适应非奇
异滑模控制方法&解决了传统终端滑模方法存在奇异性的
问题&同时显著提高了系统状态远离滑模面时的收敛速
率’ 文献(&!)针对机器人系统设计了非奇异快速终端滑
模控制方法&仿真和实验数据显示&收敛时间均优于传统
终端滑模控制方法&根据这一思路&本文将该方法用于腹
腔镜手术机器人控制系统&以改善系统的收敛性能’

除了收敛速率的问题&滑模控制器的设计必须考虑削
弱抖振’ 将新型滑模控制方法与其它控制理论相结合能
够在保证滑模优良鲁棒性的前提下&削弱抖振现象’ 文
献(&$)针对微创血管介入手术机器人时延问题&提出了基
于等效控制和切换控制的模糊控制来削弱抖振的滑模控
制器&改善了时延条件下手术机器人的位置跟踪和力跟踪
性能’ 文献(&A)针对手术机器人广泛存在的震颤情况&设
计基于模糊神经网络滑模控制器&进行震颤抑制’ 文
献(&GH&F)分别针对不同类型的穿刺手术机器人系统采用
模糊逻辑对滑模控制的抖振进行抑制&取得了良好的效
果&同时能够降低被控系统对模型参数的依赖’ 本研究中
对于滑模抖振的抑制也采用基于模糊逻辑的框架’

在梳理已有成果的基础上&本研究针对手术机器人
的作业环境和实际运行情况&提出了快速非奇异终端模
糊滑模控制"42-7+/+-*+M03217,19*+2340NN>-3*L*+M9/L,
6/+71/3& Y<P5=(#方法&采用了基于模糊逻辑的自适应
快速非奇异终端滑模控制方法&通过快速非奇异滑模面
的设计保证系统误差能够在较短的时间内收敛到零&同
时利用模糊逻辑&随着轨迹跟踪误差的变化自动调节滑
模切换项的大小&在误差较小时&可利用较小的滑模鲁棒

项保证系统达到和保持稳定状态&以达到削弱抖振的目
的’ 本文的主要创新点如下!

&#针对项目组研发的手术机器人详细分析了影响操
作精度的内部和外部关键因素%

%#针对该手术机器人设计了基于新型快速非奇异终
端滑模面的控制方法&以改善系统的收敛性能%

I#针对该手术机器人&将自适应模糊控制应用于控
制系统以削弱滑模控制抖振导致的机器人末端的震颤现
象&并进行了系统仿真和活体动物实验验证’

:9国产腹腔镜手术机器人的动力学模型

图 &所示为国产.妙手/腹腔镜手术机器人三维结
构模型&该手术机器人可以近似为一个具有 )个旋转连
杆的刚性机器人&为了尽可能提高手术机器人的操作精
度&考虑到机器人存在建模的误差以及系统存在内部的
不确定性&动力学特性可以表达为以下形式(&’H%") !

&"=#=** PA"=&>=#>= PG"=# PF">=# PU#. "&#
式中! =**$>=$=分别是机器人旋转关节的角加速度矢量$角速
度矢量和角位置矢量&本文角位置矢量 = 是可以测量的’
&"=#*21R1为惯性矩阵&A"=&>=#*21R1为科氏力和离心
力矩阵&G"=# * 21R& 为关节自身所受到的重力矢量&
F">=# * 21R& 为关节间的摩擦力矢量&UN!&"=#=

** P
!A"=&>=#>= P!G"=# P!F">=# Q.C为建模误差$内部不确
定性和外部扰动矢量的总和’ .C *2

1R& 为机器人系统受
到的各类外部扰动矢量&.*21R& 为作用于关节上的控制
力矩矢量’

图 &#国产.妙手/腹腔镜手术机器人三维结构模型
Y*MD&#P)1,,HL*9,+-*/+23-7106701,9/L,3/47),.59217Q2+L/

L/9,-7*6V/172W3,32V21/-6/V*6-01M,1>1/W/7



#第 $期 凌#颢 等!基于Y<PY5=(的国产腹腔镜手术机器人轨迹控制 &F&##

同时为了便于开展控制方法的设计工作&对手术机
器人动力学做如下假设(%&) ’

假设 :#惯性矩阵&"=# *21R1 是对称正定矩阵且
一致有界连续& 且其逆矩阵 &V&"=# * 21R1 存在!
W& 4(4

% $ (P&"=#($W% 4(4
%&>(*21R&’

假设 ;#&"=# V%A"=&>=#是斜对称矩阵&即对于任意
向量 =&存在如下关系!=P(&"=# V%A"=&>=#)9N "’

假设 ?#假设期望轨迹 =C 是一个连续二次可微的
函数D

假设 B#假设外部扰动和不确定性是有界的&即
4U4$F&其中^是正常数’

本文研究的控制目标为通过设计合适稳定的控制方
法&使得手术机器人的关节角位置矢量 = 能够快速准确
的跟踪期望轨迹 =C’

;9快速非奇异终端模糊滑模控制器的设计

图 %所示为快速非奇异终端模糊滑模控制系统结构
框图’ 控制律共有两部分组成&分别是等效控制部分和
模糊切换控制部分’ 利用模糊控制&根据滑模面的大小
自动调节切换项I的大小&动态匹配扰动的变化&模糊控

制参数是由自适应律/
_
*

h(2动态调节的’控制输出信号.I送
给机器人关节控制器&使机器人末端的轨迹 = 能够准确
的跟踪理想的轨迹 =C’

图 %#Y<PY5=(控制系统结构
Y*MD%#57106701,W3/6E L*2M129/4Y<PY5=(6/+71/3->-7,9

首先定义系统的轨迹跟踪误差及其导数为(%%) !
R#=C O=
>R#>=C O>=

R**#=**C O=
**{ "%#

设计快速非奇异终端滑模面为(%I) !
XN>RQ1&RQ1%R

9\4 "I#
式中!X#(X&%X%%+%X1)%1&$1% 均为待设计的正矩阵&1&
NL*2M"*&&&*&%&+&*&1#&1% NL*2M"*%&&*%%&+&*%1#&*&2f
"&*%2f"&2N&&%&+&1%&9\4N(&9\4& %&9\4% %+%&9\41 )&9$4均
为待设计的正奇数且9i4’

快速非奇异终端滑模控制器可设计为(%I) !
.#." Q.&9P.,+* "!#
其中!
." #&"=#=

**

C PA"=&>=#>= QG"=# QF">=#

.&9N&"=#1&>RQ0Y(&"=#1%L*2M"R
9\4O&#>R

.,+*NZ&"=#XQI
ZNL*2M"[&&[%&+&[1#&[2f"&I#(O&%O%%+%O1)

根据模糊系统的万能逼近定理(%&) & I#(O&%O%%+%
O1) 可以由模糊函数得到&通过选取合适的模糊控制算
法&以滑动模态为输入&切换项为输出并根据滑动模态的
大小进行动态调整&从而达到有效削弱抖振的目的’ 为

了简化描述&选取 IrN&O&"=#IN(h(&%h(%%+%h(1)&BUN

&O&"=#UN(BU&%UBU%%+UBU1)’

定理 :9模糊项h(2N(
P
h(2C/h(2"52#为扰动BU的逼近值&根

据万能逼近定理&存在 :2 f" 和极小正实数 .2满足
(%!)

式"$#’
BU2O(

P
h(2/h(2"52# $:2$.52 "$#

其中(
_
h(2
N(

_
h(2
O(

_
h(2C

设计自适应律(%!)如下!

(
_*

h(2
N52/h(2"52# "A#

注意到此处采用的自适应律是只与滑模面5I有关的
函数&无需增加新的待设计参数&可以根据滑动模态的运
动自动调节’

定理 ;9对于手术机器人系统"&#&设计滑模控制律
"!#和自适应律"A#&可以确保轨迹跟踪误差在规定的时
间收敛到 "&同时系统可以达到镇定状态’

稳定性证明!
选取T>2V0+/K函数(%I)如下!

kN
&
%
5P5P

&
%"

1

2N&
"(
_P
h(2(
_
h(2# "G#

对式"G#进行求导可得!

.NXP>XP"
1

2N&
"/
_P
h(2/
_
h(2# "F#

由式"&#和"%#可得!
R**N=**C O=

**N=**C O&
O&"=#(.VA"=&>=#>= O

G"=# VF">=# VU) N=**C O&
O&"=#*

(." Q.&9P.,+*OA"=&>=#>= VG"=# VF">=# VU) N
O&V&"=#".&9P.,+*OU# "’#
由式"F#和"’#可得!

.
*
NXP>XP"

1

2N&
"/
_P
h(2/
_*

h(2#N

XP(R**P1&>RP0Y(1% L*2M"R
9\4O&#>R) P"

1

2N&
"/
_P
h(2/
_
*

h(2#N

XP(O&O&"=#".&9P.,+*OU# Q1&>RP
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0Y(1% L*2M"R
0Y(O&#>R) P"

1

2N&
"/
_P
h(2/
_
*

h(2#NO

XPZXP"
1

2N&
52(BU2O/

P
h(2C$h(2"X2# O/

_P
h(2$h(2"X2#) P

"
1

2N&
"/
_P
h(2/
_
*

h(2#NOX
PZXP"

1

2N&
X2(BU2O/

P
h(2C$h(2"X2#) "&"#

根据定理 &中关于.2的规定&此处假设 " i.2i&&

则有X2 BU2O/
P
h(2C$h(2"X2# $12 X2

% N.25
%
2&因此由式"&"#

可得!

.
*

$OXPZXP"
1

2N&
.2X

%
2N"

1

2N&
"O[2X

%
2P.2X

%
2#N

"
1

2N&
"O[2P.2#X

%
2 "&&#

当取[2f.2时&可得.
*

$"&当且仅当XN"时&.
*
N"&

根据T25233,不变集原理&闭环控制系统渐进稳定&被控
系统在平衡点是全局稳定的’ 由此&定理 %得证’

?9国产腹腔镜手术机器人控制仿真分析

为了验证所设计方法的有效性&本节以手术机器人
为控制对象&基于文中的假设对其进行简化&在=RPTRd
J%"&A2平台上进行仿真验证&考虑到摩擦以及外部扰
动&手术机器人的动力学方程如式"&#所述&列写如下!

&"=#=** PA"=&>=#>= PG"=# QF">=# P.C N&
手术机器人的系统参数为!

&"=#N
&&&"=%# &&%"=%#

&%&"=%# &%%"=%#[ ]
A"=&>=#N

A&&"=%# A&%"=%#

A%&"=%# A%%"=%#[ ]
G"=##

G&"=&&=%#

G%"=&&=%#[ ]
&&&"=%##"W& QW%#[

%
& QW%[

%
% Q%W%[&[%6/-"=%#

&&%"=%# # &%& #W%[
%
% QW%[&[%6/-"=%#&&%%"=%# #

W%[
%
%

A&&"=%##VW%[&[%-*+"=%#>=%
A&%"=%##VW%[&[%-*+"=%#">=& Q>=%#

A%&"=%##W%[&[%-*+"=%#>=&&A%%"=%##"
G&"=&&=%## "W& QW%#[&@6/-"=%# QW%[%@6/-"=& Q=%#
G%"=&&=%##W%[%@6/-"=& Q=%#

F">=##
F&">=&#

F%">=%#








N
";%-*M+">=&#

";%-*M+">=%#









.C N
";& -*+"$#
";& -*+"$#[ ]

式中!W& 和W% 是关节 &和关节 %的质量&[& 和[% 是关节

&和关节 % 的长度&8代表重力加速度’ 两个关节的具体
参数是 6& gI EM$6% g% EM$3& g";F 9$3% g& 9$ 8 g
&" 9B-%’关节位置的期望值为 =&C g6/-"%#\# 12L$=%C N
-*+"#\# 12L&关节位置的初始值 =" N(";A ";$)P12L&关

节速度的初始值为 >=" g(";$ ";$)P12LB-’ 仿真参数如
表 &所示’

表 :9仿真参数表
<$1/":9V+>2/$,+()*$%$>","%,$1/"

Y<PY5=(
]&2 ]%2 32 * 9 4 .2

%" &" &"" &"" $ G ";&

##为了对比说明本文所设计的控制器 Y<PY5=(有效
性&与另外 %种控制方法的效果进行了对比&分别是传统
滑模控制方法"5=(#和终端滑模控制方法"P5=(#&仿
真结果及其分析如图 I所示’

图 I#关节的位置跟踪
Y*MDI#./*+7V/-*7*/+ 7126E*+M

图 I所示为关节的位置跟踪曲线&位置信号的给定
值为余弦和正弦曲线&给定值的初值为(";A ";I)P&每
个关节在零时刻的实际输出值为(" ")P&通过曲线可以
看到&在 I种控制方法作用下&关节的实际值都能够准确
跟踪给定值’ 对于关节 & 来说&5=($P5=($Y<PY5=(
三种方法的收敛时间大约分别为 ";A$";I$";& -’ 对于
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关节 % 来说&5=($P5=($Y<PY5=(三种方法的收敛时
间大约分别为 ";’$";$$";& -’ 分析表明&所设计的
Y<PY5=(方法在收敛速度上显著优于其它两种对比方
法&同时&P5=(在收敛速度上也优于传统的 5=(&与理
论分析是一致的’

图 !所示为关节在 I 种控制方法作用下&稳态误差
的局部放大曲线&时间区间为 &bI -&此时 I 种控制方法
均已达到稳态’ 通过曲线可以看到&对于关节 & 来说&
5=($P5=($Y<PY5=(三种方法的稳态误差的峰值大约
分别为 ";"%$";"I$";"& 12L’ 对于关节 % 来说& 5=($
P5=($Y<PY5=(三种方法的稳态误差的峰值大约分别
为 ";"&$";"&I$";""$ 12L’ 分析表明&本文所设计的
Y<PY5=(方法在收敛精度上显著优于其他两种对比方
法&与理论分析是一致的’

图 !#关节的位置跟踪误差
Y*MD!#./*+7V/-*7*/+ 7126E*+M,11/1

图 $所示为 I 种控制方法的控制输入&通过曲线可
以看到&由于滑模需要较大的滑模切换项抑制系统的扰
动和不确定性&5=(方法存在明显宽幅的抖振现象’ 相
比之下&P5=(和 Y<PY5=(的抖振现象得到明显的削
弱&同时&Y<PY5=(的曲线更为平滑&削弱抖振的效果好
于P5=(’

图 $#I种方法的控制输入
Y*MD$#P),6/+71/3*+V07-/47)1,,9,7)/L-

B9国产腹腔镜手术机器人控制实验验证

国产.妙手/腹腔镜手术机器人系统由天津大学自
主研发&主要用于腹腔微创手术&达到减少开刀范围&降
低患者病痛&加快恢复时间的目的’ 该手术机器人要求
机械臂控制系统能够实时准确跟踪医生手部给出的路径
和操作信息&完成各种手术操作’ 图 A 所示为国产.妙
手/腹腔镜手术机器人整体系统示意图’

为了验证机器人执行系统整体性能及检验机器人系
统在实际手术中的实用性能&本验证性实验的活体动物
对象是猪&重约 %A EM&为了充分验证控制方法的有效性
并尽可能减少对猪的影响&选取胆囊进行摘除和缝合手
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图 A#国产.妙手/腹腔镜手术机器人整体系统示意
Y*MDA#56),927*6L*2M129/47),/K,1233->-7,9/47),

.59217Q2+L/ L/9,-7*6V/172W3,32V21/-6/V*6-01M,1>1/W/7

术&时长 $" 9*+’ 负责本次动物胆囊摘除实验的主要由 !
名成员组成&其中一名负责操作医生控制台的主操作手
进行具体手术操作&另外一名负责手术现场的指导及辅
助工作&手术过程中还有部分机器人系统设计的技术人
员参与&负责机械臂的术中摆位及器械的术中更换工作’
实验过程中左臂和右臂的轨迹跟踪情况如图 G b&"
所示’

图 G#左臂关节的位置跟踪
Y*MDG# /̂-*7*/+ 7126E*+M/43,47219C/*+7

验证性实验过程进展顺利&各子部分工作正常&实现
了设定的手术目标’ 实验数据展示的是在手术过程中的

###

图 F#左臂关节的跟踪误差
Y*MDF#P126E*+M,11/1/43,47219C/*+7

图 ’#右臂关节的位置跟踪
Y*MD’# /̂-*7*/+ 7126E*+M/41*M)7219C/*+7
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图 &"#右臂关节的跟踪误差
Y*MD&"#P126E*+M,11/1/41*M)7219C/*+7

一段操作&由图 G 和 ’ 可知&利用本文所设计的控制方
法&机械手臂能够实现对医生手部运动信息的准确跟踪&
为手术的顺利实施提供了保障’ 图 F 和 &" 为放大后的
关节跟踪误差&由图 Gb&" 可以看出&所设计的方法存在
能够收敛于稳定状态&存在一定程度的稳态误差’

K9结99论

随着机器人技术和医疗技术的快速发展&腹腔镜手
术机器人得到越来越深入的研究和广泛的应用&精准稳
定的轨迹跟踪性能是腹腔镜手术机器人的关键和核心指
标’ 针对这一问题&本文设计了基于快速非奇异终端模
糊滑模的腹腔镜手术机器人的轨迹跟踪控制系统’ 相比
于其他控制方法&滑模控制具有优良的鲁棒性能&可以从
算法角度提高系统的抗干扰能力’ 相比于传统的滑模控
制方法和终端滑模控制方法&本文的方法能够将位置的
收敛时间从 ";Ab";’ -减小到 ";& -&稳态误差峰值由
";"I$ 12L减小到 ";"& 12L&加快了系统的收敛速度和精
度&并且显著削弱了滑模控制的抖振现象&减小了力矩输
出的波动’

同时利用模糊逻辑动态适应跟踪误差的大小&可以
大大减小滑模鲁棒项的增益&从根本上削弱抖振现象’
仿真结果显示&本文采用的方法进一步提高了手术机器
人系统的跟踪精度&减小稳态误差’ 基于活体动物组织

的验证性实验结果显示&能够实现末端器械对医生操作
信息的快速准确跟踪&确保了实验的顺利进行’
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Q0+2+ =,L*623i+*K,1-*7>#DQ,1,6,*K,L )*-=;56;2+L )̂;?;
L,M1,,-*+ %""" 41/9O*2+M>256)//3/4=,L*6*+,& (5i"4/19,1
Q0+2+ =,L*623i+*K,1-*7># 2+L 4*+*-),L )*-V/-7HL/67/11,-,216)
*+ %""$ 41/9(,+71235/07) i+*K,1-*7>D</Z& ),*-2V1/4,--/1*+
7),P)*1L O*2+M>2Q/-V*723/4(,+71235/07) i+*K,1-*7>DQ*-92*+
1,-,216) *+7,1,-7*+630L,-9,L*623927,1*23-2+L ,[0*V9,+7& 2+L
9,72W/3*6-01M,1>D


