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用于微创外科的线驱动连续型手术
机器人设计与仿真研究*

赵 亮1，2 ，赵智远1，2 ，朱德勇1，2 ，刘 闯1，2 ，李 毅1，2

( 1． 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 空间机器人工程中心，吉林 长春 130033;

2． 中国科学院大学 材料科学与光电技术学院，北京 100049)

摘要: 针对传统手术器械定位精度低，且难以进入人体自然腔道或微创切口的问题，设计了一种用于微创外科的线驱动连续型手术

机器人系统。首先，介绍了该系统的各个部分模型，包括 UR 串联机械臂、Stewart 并联平台、连续型末端执行器以及触觉式力反馈

手柄; 然后，对系统中的 UR 机械臂和连续型末端执行器进行了运动学分析，将分析的结果导入 Matlab 进行了仿真，得到了不同角

度的 UR 机械臂操作空间位姿以及不同驱动线变化量的连续型末端执行器操作空间位姿; 最后，利用蒙特卡罗法对连续型末端执行

器的工作空间进行了仿真分析。研究结果表明: UR 机械臂可以扩展系统的工作空间，连续型末端执行器可以灵活地进入狭小非线

性手术环境，整个系统能帮助医生进行手术操作，提高医疗精度。
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Design and simulation of line-driven continuum
surgical robot for minimally invasive surgery

ZHAO Liang1，2，ZHAO Zhi-yuan1，2，ZHU De-yong1，2，LIU Chuang1，2，LI Yi1，2

( 1． Space Robot Engineering Center，Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese
Academy of Sciences，Changchun 130033，China; 2． College of Materials Science and Opto-Electronic

Technology，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Aiming at low positioning accuracy and difficulty in entering the natural cavity or minimally invasive incision of traditional surgical
instruments，a line-driven continuum surgical robot system was designed． Firstly，the composition of the system was introduced，including
UR robot arm，Stewart parallel platform，the continuum end effector and force feedback handle． Then，the kinematic analysis of the UR robot
arm and the continuum end effector in the system were carried out，and the analysis results were imported into Matlab for simulation． There-
by，the operating space pose of the UR robot arm with different angles and the end effector with different line variations were obtained． Final-
ly，the Monte Carlo method was used to calculate the workspace of the continuum end effector． The results indicate that the UR robot arm ex-
pands the workspace of system，and the continuum end effector provides flexible access to a small，no-linear surgical environment． The entire
system helps doctors perform surgical procedures and improve medical accuracy．
Key words: minimally invasive surgery; continuum robot; surgical robot; Monte Carlo method



0 引 言

微创手术是一种可以避免或者减小手术切口，减

短伤口愈合时间、减轻患者疼痛以及降低手术感染风

险的外科手术方法［1］。手术机器人可以克服一些传

统手术的局限［2］。
按运动结构不同，机器人可分为 3 类: 离散型机器

人、蜿蜒型机器人和连续型机器人［3］。离散型机器人

难以在复杂环境下连续运动。蜿蜒型机器人难以在狭

小空间的手术环境下工作。连续型机器人具有很强的

弯曲性能，结构可以很小，可以在非线性狭小空间的手

术环境下灵活操作。
美国范德堡大学的 SARLI N 等［4］研发了一种微

创连续型手术机器人系统 Turbot，该连续型结构采用

单孔三通道方式，内含激光器、内窥镜、执行器，机器人

用 Ti-Ni 合金驱动，不同温度下可以有不同的曲率，但

该手术机器人负载小、稳定性低; 美国卡耐基梅隆大学

的 TAKEYOSHI O 等［5］开发了 Cardio arm 连续型手术

机器人，连续型结构由 50 个刚性圆柱体构成，具有

105 个自由度，但其直径偏大，难以从人体自然腔道进

入病灶部位; 美国哈佛医学院的 DUPOURQU L 等［6］

开发了一种用于肺经支气管检查的连续型机器人，由

3 段连续型关节构成，每个关节由一根方向导线和两

根不锈钢驱 动 线 组 成; 英 国 利 兹 大 学 的 GARBIN N
等［7］研制了一种用于上消化道检查的便携式连续型

内窥镜，由形状记忆合金材料的连续型关节和塑质材

料的波纹管执行器组成，并在人体模型中进行了实验;

哈尔滨工业大学的杨文龙等［8］开展了单孔腔镜的连

续型机器人研究，研制的单孔腔镜长度为 245 mm，直

径为 10 mm，末端安装有微型夹持器，但该机器人直径

大，难以进入人体鼻腔、耳道等自然腔道; 上海交通大

学的徐凯等人［9］开发了一种用于微创手术的连续型

手术机器人，可以自由伸缩轴向长度，但同样用了 Ti-
Ni 合金，负载较小。

本研究将设计一种可以灵活进入狭小非线性空间

的线驱动连续型手术机器人。

1 机械系统设计

1． 1 UR 机械臂选型

本文选择 UR 串联机械臂作为手术机器人系统的

第一部分。该串联机械臂主要分为桌面机器人 UR3、
灵活型机器人 UR5、大型机器人 UR10。本文选择大

型机器人 UR10。

1． 2 并联平台设计

在并联机器人的选择上，本文采用 Gough-Stewart
平台，上平台和下平台分别利用 6 个单腿促动器驱动，

每个单腿促动器都由两边的十字铰链连接。

1． 3 连续型末端执行器设计

连续型末端执行器由两个模块组成，并采用分布

式弹簧结构，两个单元体用球关节进行连接，两个模块

各自都有两个自由度，整体上采用钢丝线驱动。
连续型末端执行器机械结构如图 1 所示。

图 1 连续型末端执行器机械结构

其中，模块 1 开有 4 个孔，4 个孔中穿入驱动线来

驱动模块 1 运动; 模块 2 开有 8 个孔，其中 4 个孔用来

穿过模块 1 的驱动线，另外 4 个孔用来穿过模块 2 的

驱动线。整个连续型末端执行器具有 4 个自由度，最

大外径 4 mm，满足连续型末端执行器进入人体鼻腔、
耳道等自然腔道的要求。

本文选择 Maxon motor 公司的 EC40 伺服电机作

为动力源，Harmonicdrive 公司的谐波减速器 CSG-25-
100-2A-GR 作为减速装置，用来增加输出转矩; 利用滚

珠丝杠配合驱动线连接装置改变连续型末端执行器的

驱动线长度，从而改变执行器的操作空间位姿。

1． 4 力反馈主手选择

本文选择 Sensable 公司的 Phantom 作为手术机器

人系统的触觉式力反馈手柄，主手装置中的一个连杆

是底座，其他 4 根杆可以转动，一共具有 6 个自由度。
医生操作 Phantom 装置的时候其末端关节会发生移

动，前 3 个关节的每一个关节都安装了交流电机和编

码器，具有记录角度的功能。
线驱动连续型手术机器人系统模型如图 2 所示。
系统由 UR10 串联机械臂、Stewart 并联平台、连续

型末端执行器等组成。系统可以和 5G 技术相结合，

实现远程手术。
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图 2 线驱动连续型手术机器人系统模型

2 运动学分析

2． 1 串联机械臂运动学分析

本文利用 D-H 参数法建立 UR 机械臂的运动学模

型，建立机械臂的连杆坐标系，求得连杆 1 对原始连杆

的变换矩阵表达式为:

T =
cosθ1 － sinθ1 sinθ1 sinφ lcosθ1
sinθ1 cosθ1cosφ － cosθ1 sinφ lsinφ
0 sinφ cosφ d1









0001

( 1)

式中: l— 连杆长度; φ— 连杆转角; d— 连杆偏距; θ—
关节角。

则机械臂的末端坐标系相对于原始坐标系的齐次

变换矩阵是:
0
6T = 0

1T
1
2T

2
3T

3
4T

4
5T

5
6T ( 2)

2． 2 连续型末端执行器运动学分析

为了得到连续型末端执行器的单个关节段的运动

学模型［10-11］，本文在其第一个关节段的基座圆盘中心

点处建立基坐标系 OXYZ，在其末端设立末端坐标系

O1X1Y1Z1。
末端执行器单关节段运动学模型如图 3 所示。

图 3 单关节段运动学模型

首先原始坐标系 OXYZ 沿 3 个方向进行平移，其

中，坐标系的 O 点移动到 O1 点，平移矩阵是:

Trans =

1 0 0 1
θ1
cosφ( 1 － cosθ1 )

0 1 0 1
θ1
sinφ1 ( 1 － cosθ1 )

0 0 1 1
θ1
sinθ1



















0 0 0 1

( 3)

再进行旋转变换，得到齐次变换矩阵的表达式是:

T =

c2φ1cθ1 + s2φ1 cφ1 sφ1cθ1 － cφ1 sθ1 cφ1 sθ1
1
θ
cosφ1 ( 1 － cosθ1 )

cφ1 sφ1cθ1 － cφ1 sφ1 c2φ1cθ1 + c2φ1 sφ1 sθ1
1
θ
sinφ1 ( 1 － cosθ1 )

－ cφ1 sθ1 － sφ1 sθ1 cθ1
1
θ
sinθ1



















0 0 0 1

( 4)

式中: φ1—坐标系绕Z 轴旋转角度; θ1—坐标系绕 Y轴

旋转角度; － φ1—坐标系绕新的 Z 轴旋转角度; l—单

关节段的长度。
逆运动学分析是根据执行器操作空间中的末端

位姿计算 关 节 空 间 中 的 关 节 变 量。其 矩 阵 表 达 式

如下:

T1 =
R1 P1[ ]
0 1

= n o a P[ ]0 0 0 1
=

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz











0 0 0 1

( 5)

式中: R1—末端坐标系相对于原始坐标系的旋转矩

阵; P1—末端坐标系在原始坐标系中的位置坐标; n，
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o，a—末端坐标系中 3 个坐标轴的单位矢量。
已知末端位姿，联立式( 3，4) ，可求得对应的关节

变量参数是:

θ1 = arccos( az ) ( 6)

φ1 = arctan py

p( )
x

( 7)

机器人弯曲时，单关节段驱动线模型如图 4 所示。

图 4 单关节段驱动线模型

根据几何关系，可以得到连续型末端执行器单关

节段驱动线的长度是:

l1 = s1θ1 = ( s － r) ·θ1
l2 = s·θ1
l3 = s3·θ1 = ( s + r) ·θ1
l4 = s·θ










1

( 8)

式中: s1 ( i = 1，…，4 ) —连续型末端执行器单关节

段弯曲角度为 θ1 时的各个驱动线的弯曲曲率半径;

s—连续型末端执行器单关节段轴线中心的弯曲曲

率半 径; r— 圆 盘 基 座 上 的 孔 和 轴 中 心 线 之 间 的

距离。
按照几何关系，所得的连续型末端执行器单关节

段中的驱动线长度的变化量为:

Δl1 = l － l1 = r·θ1
Δl2 = l － l2 = 0

Δl3 = l － l3 = － r·θ1
Δl4 = l － l4 =










0

( 9)

为了验证相关运动学计算的正确与否，本文利

用 Matlab对运动学进行仿真，在驱动空间中输入4 组

不同 驱 动 线 长 度 变 化 量 的 数 值，其 变 化 量 如 表 1
所示。

表 1 驱动线长度变化量

序号
第一段关节驱动线长度

变化量 /mm
第二段关节驱动线长度

变化量 /mm
1 l11 = 5，l12 = 5 l21 = － 5，l22 = － 10
2 l11 = － 6，l12 = － 8 l21 = － 10，l22 = － 3
3 l11 = 3，l12 = － 12 l21 = － 9，l22 = 2
4 l11 = － 14，l12 = － 7 l21 = － 11，l22 = － 4

连续型末端执行器弯曲运动仿真如图 5 所示。

图 5 连续型末端执行器弯曲运动仿真图

从图 5 可以看出: 通过改变驱动线长度，就可以实

现连续型末端执行器的灵活运动。该结果验证了本文

运动学模型的正确性。

3 末端执行器工作空间分析

机器人的可达工作空间［12］是由机器人的几何形

状和关节运动的限位决定的。机器人的工作空间是评

价机器人工作能力的重要指标［13］。
一般机器人工作空间求解方法有: 几何法、解析法

和数值法［14］。本文采用数值法中的蒙特卡罗法计算

连续型末端执行器工作空间［15］。首先笔者利用蒙特

卡罗法取得连续型末端执行器关节组合，然后把机器

人关节组合引入正向运动学计算中，得到机器人末端

执行器在空间坐标系中的空间位置矢量，最后把位置

矢量可视化，得到机器人工作空间［16］。具体步骤如

下:

( 1) 利用数值随机函数来产生机器人空间关节变

量的伪随机数;

( 2) 把取得的机器人空间关节变量值带入机器人

正向运动学方程中，计算机器人末端的空间位置矢量;

( 3) 利用 Matlab 软件把第二步计算的机器人末端

空间位置矢量可视化，所得就是机器人工作空间。
对于连续型末端执行器的正向运动学分析，首先

利用蒙特卡罗法计算单关节段末端执行器的工作空
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间，再利用蒙特卡罗法对两关节段的末端执行器可达

工作空间进行仿真; 将计算的单关节段和两关节段工

作空间放在同一个三维坐标系中，沿平面截开，可得到

执行器可达工作空间，如图 6 所示。

图 6 连续型末端执行器可达工作空间对比图

图 6 中，小的椭圆体是单关节段工作空间，大的椭

圆体是双关节段工作空间。

4 结束语

面对狭小非线性手术环境的需求，本文设计了一

种用于微创外科的线驱动连续型手术机器人系统。首

先在 Inventor 软件中建立了连续型手术机器人系统的

三维模型，然后对手术机器人进行了正向运动学和逆

向运动学分析，并在 Matlab 中进行了仿真，最后利用

蒙特卡罗法进行连续型末端执行器工作空间的计算。
仿真结果表明: 连续型末端执行器可以灵活地弯

曲，可达工作空间范围［－ 40，80］，最远距离 120 mm，

符合狭小非线性手术要求。
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