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微细线控变路径穿刺针设计与验证
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摘要:目的　 提出一种协作机器人基体+线控微细变路径机器人末端执行系统耦合的精准微细微创机器人系统,设
计了包含外针的刚性体、内针的非均匀柔性体、力控线、像纤内部成像等部件的穿刺进针结构,验证此系统的可行
性。 方法　 通过搭建穿刺机器人穿刺进针结构实物,对影响变路径精准穿刺针关键部件进行结构优化设计分析,
基于正交实验设计方法设计主要影响穿刺针精准性的孔中心距边缘起始距离、开孔直径、两孔之间距离 3 因素 3
水平实验,并结合实物进行实验验证与仿真。 结果　 记忆合金变路径穿刺针尖端位移量与孔中心距边缘的起始距
离关系较大,影响的主次因素为孔中心距边缘起始距离>孔开口>孔距。 当孔中心距边缘起始距离为 1

 

mm、开孔直
径为 0. 2

 

mm、两孔之间距离为 2. 6
 

mm 时,穿刺针尖端位移量取最大值。 结论　 实验验证了设计系统的功能适用
性和变路径穿刺的线弹性滞后特性,为进一步活体实验和系统优化提供借鉴。
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Abstract:
 

Objective　 A
 

precise
 

microinvasive
 

robot
 

system
 

coupled
 

with
 

a
 

cooperative
 

robot
 

matrix
 

and
 

an
 

end
 

effector
 

of
 

a
 

wire-controlled
 

microvariable
 

path
 

robot
 

was
 

proposed.
 

A
 

puncture
 

needle
 

structure,
 

including
 

the
 

rigid
 

body
 

of
 

the
 

outer
 

needle,
 

non-uniform
 

flexible
 

body
 

of
 

the
 

inner
 

needle,
 

force
 

control
 

wire,
 

internal
 

imaging
 

of
 

the
 

image
 

fiber,
 

and
 

other
 

components,
 

was
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

system.
 

Methods 　 By
 

constructing
 

the
 

puncture
 

structure
 

of
 

the
 

puncture
 

robot,
 

the
 

structural
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

key
 

components
 

affecting
 

the
 

variable-path
 

precision
 

puncture
 

needle
 

was
 

analyzed
 

by
 

constructing
 

the
 

puncture
 

structure
 

of
 

a
 

puncture
 

robot.
 

Based
 

on
 

the
 

orthogonal
 

experimental
 

design
 

method,
 

a
 

three-factor
 

and
 

three-level
 

experiment
 

that
 

primarily
 

affected
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

puncture
 

needle
 

was
 

designed,
 

namely,
 

the
 

starting
 

distance
 

of
 

the
 

hole
 

center
 

from
 

the
 

edge,
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

hole,
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

holes.
 

The
 

experiment
 

was
 

verified
 

and
 

simulated
 

using
 

a
 

real
 

object.
 

Results　 The
 

displacement
 

of
 

the
 

titanium-nickel
 

needle
 

tip
 

had
 

a
 

significant
 

relationship
 

with
 

the
 

starting
 

distance
 

of
 

the
 

hole
 

center
 

from
 

the
 

edge,
 

and
 

the
 

main
 

and
 

secondary
 

influencing
 

factors
 

were
 

as
 

follows:
 

starting
 

distance
 

of
 

the
 

hole
 

center
 

from
 

the
 

edge > hole
 

diameter > hole
 

distance.
 

When
 

the
 

starting
 

distance
 

of
 

the
 

hole
 

center
 

from
 

the
 

edge
 

was
 

1
 

mm,
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

hole
 

was
 

0. 2
 

mm,
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

two
 

holes
 

was
 

2. 6
 

mm,
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

titanium-nickel
 

needle
 

tip
 

was
 

the
 

maximum
 

value.
 

Conclusions　 The
 

experiment
 

verified
 

the
 

functional
 

applicability
 

of
 

the
 

designed
 

system
 

and
 

the
 

linear
 

elastic
 

hysteresis
 

characteristics
 

of
 

variable
 

path
 

puncture,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

further
 

in
 

vivo
 

689



experiments
 

and
 

system
 

optimization.
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图 1　 线控变路径穿刺机器人关键结构设计与控制原理

Fig. 1　 Design
 

and
 

control
 

principle
 

of
 

key
 

structure
 

of
 

linear
 

variable
 

path
 

piercing
 

robot　 (a)
 

Mechanism
 

of
 

the
 

structural
 

design,
 

(b)
 

Control
 

system
 

design
 

of
 

the
 

variable
 

path
 

puncture
 

robot
注:图 1(b)中,①

 

直流可调降压稳压电源模块,②
 

微控芯片,③
 

外部设备供电部分,④
 

微控芯片程序和串行数据通信接口,
⑤

 

微控单元 IO 和无线接收器接口,⑥
 

手柄有线接口,⑦
 

协作机器人控制柜的 IO 接口。

　 　 微创精准性过度依赖于经验丰富的医生,穿刺

手术重点、难点在于穿刺精度的把握[1-3] 。 国内目

前以直针穿刺为主,刚性针在骨骼组织等刚性组织

中穿刺进给时,因骨骼组织有一定的强度,刚性针

强度也比较高,在穿刺进入骨骼组织后,两者都不

会变形,方向基本没有变化[4-8] 。 但当刚性针在软

组织中穿刺时,会有两种结果:①
 

针穿刺进入软组

织后,软组织受力发生形变,病灶位置会发生偏移;
②

 

针穿刺进入后,针和软组织受到摩擦力等不均匀

的力,使穿刺产生较大的误差,微小变化会导致规

划好路径的手术失败,因此需要重复穿刺过程,给
患者重复造成伤害,大大加剧了患者的病痛和医务

人员的工作难度,急需一种具备较好刚度和多自由

度的变路径进针结构[9-15] 。
近年来,机器人技术迅猛发展,机器人凭借其

实用性高、便利程度高、高效率、多用途、专业化等

特点,在众多领域都发挥重要的作用[24] 。 在微创尺

度要求上,特别需要优于 3
 

mm 直径的超微细可控

穿刺结构,进行精度可控、路径可控、结构微细的微

创穿刺机器人结构系统创新设计。 变路径可控穿

刺系统可以较好弥补刚性穿刺的弊端,实现穿刺针

在人体复杂病变体路径的适应性调整,从而顺利精

准到达病灶所在位置[16-20] 。 特别是记忆合金穿刺

针具备较好的可控线弹性材料力学特性,促进解决

位姿变动精准控制的难题[21-23] 。 本文重点设计分

析宏微结构耦合的微细变路径穿刺机器人结构系

统,并进行关键穿刺部件结构优化设计分析。

1　 线控机器人结构设计

　 　 随着机器人技术在现代医疗领域的广泛应用,
人类对于疾病治疗的手段也因此得到显著提高,各
类用于辅助医生体检、手术以及护理的机器人发展

迅速[25] 。 线控穿刺机器人系统主要由协作机器人

作为载荷支撑平台,具体和核心部件系统主要由驱

动力部分和穿刺部件组成,为了实现精准力矩控

制,按照精密直线运动副直接驱动穿刺针的穿刺进

给和弯曲变轨。
1. 1　 变路径模组驱动穿刺机器人结构设计原理

　 　 如图 1(a)所示,高精度电机运动模组通过齿轮
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传递和绕线回转轴实现线控变路径进针功能,穿刺

进针结构主要包含外针的刚性体、内针的非均匀柔

性体、力控线、像纤内部成像等部件。 特别是力控

线和穿刺针都采用了记忆合金材质,能够较好实现

变路径自动线性回弹,保障了较准确的穿刺系统位

置控制。 其中,直接影响穿刺过程变形轨迹的内针

结构设计成为核心的变路径穿刺精准实现部件。
图 1(b)所示为系统控制逻辑及关键集成控制

设计。 通过术前上位机人机交互界面设置进针机

械手运动参数,操作控制杆发出控制指令,采集控

制杆的信号,MCU 判断是否有穿刺针、弯曲针、旋转

针的指令,处理数据发送数字脉冲信号至步进电机

驱动器,驱动器生成数字脉冲控制滑台步进电机和

进针步进电机,进针机械手开始运动,从而实现多

自由度变路径进针的操作。

图 2　 记忆合金穿刺针结构设计原理

Fig. 2　 Structural
 

design
 

principle
 

of
 

memory
 

alloy
 

puncture
 

needle　 (a)Main
 

view,
 

(b)
 

Side
 

view
注:d 为开孔直径,L1 为两孔之间的距离,L2 为孔中心距边缘

的起始距离。

1. 2　 关键部件设计

　 　 为了进一步实现较好的变路径穿刺进针控制,
必须对记忆合金穿刺针进行优化设计分析。 采用

在直径 2. 3
 

mm、壁厚 0. 2
 

mm 合金管上开槽的方式

实现柔性针的弯曲。 在柔性针尖端处开孔将丝固

定在如图 2 所示的固定位置,通过电机的旋转拉紧

丝产生拉力 F,使合金穿刺针发生弯曲。 在对合金

管进行大量弯曲实验后,发现合适的加工尺寸对合

金穿刺针尖端位移量有较大的影响。 其中,影响合

金穿刺针尖端位移量的主要因素为开孔直径 d、两
孔之间的距离 L1、孔中心距边缘的起始距离 L2。 为

此,采用基于正交实验设计方法,设计了主要影响

合金穿刺针尖端位移量的 3 因素 3 水平共 9 组实

验,并验证实验的准确性。

2　 优化分析

2. 1　 实验平台

　 　 9 根长 250
 

mm、外径 2
 

mm、壁厚 0. 2
 

mm 柔性

针,高强度丝,机器人控制系统。 将加工好的记忆

合金穿刺针固定到进针机器人中,通过操控手柄实

现进针机器人控制记忆合金穿刺针的弯曲,在记忆

合金穿刺针尖端放置有力传感器,传感器所受的力

会实时传输给计算机并通过显示器显示出来(见

图 3)。

图 3　 记忆合金穿刺针弯曲实验平台及穿刺实验平台

Fig. 3　 Memory
 

alloy
 

puncture
 

needle
 

bending
 

experimental
 

platform
 

and
 

puncture
 

experimental
 

platform

2. 2　 正交试验设计

　 　 将开孔直径 d、两孔之间距离 L1、孔中心距边缘

的起始距离 L2 作为影响记忆合金穿刺针尖端位移

量的主要因素,各取 3 水平放进 3 因素 3 水平正交

表中(见表 1)。 根据正交实验表,对实验进行排序。
结果表明,需进行 9 次弯曲实验。 每次实验完成

后,对柔性针尖端位移量进行测量并记录。

表 1　 各影响因素的水平值

Tab. 1　 Level
 

values
 

of
 

each
 

influencing
 

factor

因素 1 水平 2 水平 3 水平

L2 / mm 1. 0 1. 1 1. 2

d / mm 0. 2 0. 25 0. 3
L1 / mm 2. 2 2. 4 2. 6

为保证实验的准确性,使用 Simulation 对记忆

合金穿刺针做有限元分析,将记忆合金穿刺针端部

进行固定,在记忆合金穿刺针的尖端处统一施加

2
 

N 力,力的方向沿记忆合金穿刺针尖端切线方向。
分析结果表明,在 2

 

N 外力作用下,记忆合金穿刺针

尖端产生最大的位移为 15. 91
 

mm(见图 4)。
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图 4　 柔性针有限元受力分析位移变化

Fig. 4　 Finite
 

element
 

force
 

analysis
 

of
 

flexible
 

needle
 

displacement
 

change

3　 数据处理

　 　 将步进电动机施加在记忆合金穿刺针上的力

控制在 2
 

N,依次进行 9 组记忆合金穿刺针样本实

验并记录(见表 2)。

表 2　 正交实验设计和实验数据

Tab. 2　 Orthogonal
 

experimental
 

design

序号
1 水平 2 水平 3 水平
L2 / mm d / mm L1 / mm

尖端位移

量 / mm
1 1. 0 0. 2 2. 2 15. 91
2 1. 0 0. 25 2. 4 14. 30
3 1. 0 0. 3 2. 6 19. 71
4 1. 1 0. 2 2. 4 14. 3
5 1. 1 0. 25 2. 6 15. 72
6 1. 1 0. 3 2. 2 12. 94
7 1. 2 0. 2 2. 6 12. 91
8 1. 2 0. 25 2. 2 11. 05
9 1. 2 0. 3 2. 4 11. 99

　 　 记忆合金穿刺针自然状态下时针尖端位移为

l0;在记忆合金穿刺针上施加 2
 

N 力后,尖端弯曲并

记录此时尖端的位置,测量此时尖端的横向距离,
记为 l1,则有

尖端位移量= l1 -l0 (1)

4　 讨论

　 　 本文提出了基于协作机器人基体+线控微细变

路径机器人末端执行系统耦合的精准微细微创机

器人系统,设计了包含外针的刚性体、内针的非均

匀柔性体、力控线、像纤内部成像等部件的穿刺进

针结构,验证了此系统的可行性。
运用折线图将 9 组实验结果绘制出来,可以看

出,尖端位移长度与孔中心到边缘的起始距离和两

孔之间的距离呈负相关。 随着孔中心到边缘起始

距离的增加,记忆合金穿刺针尖端位移逐渐减小。
开孔直径对尖端位移量的影响较小。 其中,在第 3
组试验,L2 = 1

 

mm、d= 0. 3
 

mm、L1 = 2. 6
 

mm 时,记忆

合金穿刺针尖端位移量取最大值 19. 71
 

mm。 在第

8 组试验,L2 = 1. 2
 

mm、d= 0. 25
 

mm、L1 = 2. 2
 

mm 时,
记忆合金穿刺针尖端位移量取最小值 11. 05

 

mm
(见图 5)。

图 5　 最大、最小尖端位移量

Fig. 5　 Maximum
 

and
 

minimum
 

tip
 

displacement

4. 1　 极差分析

　 　 极差 R 反映了该因素对试验指标的影响程

度。 极差越大,表明因素对试验指标影响越大;
反之越小。 记尖端位移量最大、最小值分别为

lmax 、lmin ,则有

R = lmax - lmin (2)
　 　 比较各因素所对应水平的尖端位移量,将最大

值与最小值代入式(2)计算极差 R。 由实验数据可

知,孔中心到边缘的距离 L2 的极差最大值为 4. 66,
因此,其对记忆合金穿刺针尖端偏移量的影响最

大。 从数据可以看出,影响记忆合金穿刺针弯曲的

主次因素依次为 L2 >d>L1。
4. 2　 平均值分析

　 　 将实验得出的各因素各水平的记忆合金穿刺

针尖端位移量累加并求平均值,通过比较各水平的

平均值可以找出最优水平。 经计算可知,L2 = 1
 

mm
时,尖端位移量的均值最大取最优水平。 d =
0. 2

 

mm 时,尖端位移量均值最大取最优水平。 L1 =
2. 6

 

mm 时,尖端位移量均值最大取最优水平。 综

上所述,因素 L2、d,L1 的最优水平为 L2 ( 1 ) 、d( 1 ) 、
L1 ( 3 ) ,即选择孔中心距边缘起始距离 1

 

mm、开孔直

径 0. 2
 

mm、两孔之间距离 2. 6
 

mm 时,记忆合金穿

刺针尖端位移量最大。
4. 3　 方差分析

　 　 由于极差分析只能反映各因素对实验指标影
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响的相对大小,不能够准确反映出各因素对实验的

影响是否显著,而通过方差分析可以解决因素对试

验结果影响是否显著的问题[14] 。 因此,对记忆合金

穿刺针尖端位移量进行方差分析,确定 L2、d 和 L1

这 3 个因素对记忆合金穿刺针尖端位移量所产生

影响的显著性。 根据其影响,点对点控制该因素的

工艺水平,以达到精确控制记忆合金穿刺针尖端位

移量的作用。
基于正交实验方差分析方法和记忆合金穿刺

针尖端位移量数据,计算各因素的偏差平方和、自
由度、方差估计值和方差比(F 值)。 从方差分析的

结果来看,孔中心距边缘的起始距离(L2 )对记忆合

金穿刺针尖端位移量的影响具有显著性。 因此,在
实际的加工过程中,应将 L2 参数作为关键因素并进

行严格的控制,从而使记忆合金穿刺针尖端位移量

达到最大值。
同时,本文发现,L2 对应的 F 值为 15. 25,该值

大于 F0. 1(2,2)而小于 F0. 05(2,2)。 因此,当显著性

水平 ɑ= 0. 1(置信度为 90% )时,该因素对记忆合金

穿刺针尖端位移具有显著影响。 d 和 L1 所对应的

F 值分别为 2. 09、1. 00,它们未达到 ɑ = 0. 1(置信度

为 90% ),因此,d 和 L1 对记忆合金穿刺针尖端的位

移量产生的影响较小(见表 3)。

表 3　 影响记忆合金穿刺针尖端位移因素方差分析

Tab. 3 　 Variance
 

analysis
 

of
 

factors
 

affecting
 

tip
 

displacement
 

of
 

memory
 

alloy
 

piercing
 

needle

统计指标
 

L2 d L1

偏差平方和 10. 857
 

9 1. 484
 

5 0. 711
 

8
自由度 2 2 2

方差估计值 5. 428
 

95 0. 742
 

25 0. 355
 

90
F 15. 25 2. 09 1

F0. 1(2,2) 9 9 9
F0. 05(2,2) 19 19 19
显著性 显著 不显著 不显著

4. 4　 实验验证

　 　 针对上述分析,选用优化设计参数值 ( L2 =
1. 2

 

mm,d= 0. 25
 

mm,L1 = 2. 2
 

mm)进行变路径穿刺

针加工。 功能实验结果显示,满足肌肉穿刺的基本

要求;同时,对试验过程的动态特性进行检测,发现

存在变路径进针过程存在的穿刺冲击和响应的线

弹性滞后(见图 6)。 研究结果为下一步活体实验提

供借鉴。

图 6　 动态穿刺过程的变路径穿刺实验

Fig. 6　 Variable
 

path
 

puncture
 

experiment
 

of
 

dynamic
 

puncture
 

process

5　 结论

　 　 (1)
 

采用协作宏观运动+线控高精度进针运动

的机器人系统,能够较好地实现高效精准变路径穿

刺过程。
(2)

 

孔中心距边缘的起始距离取 1
 

mm 时,尖
端位移量的均值最大取最优水平; 开孔直径取

0. 2
 

mm 时,尖端位移量均值最大取最优水平;两孔

之间的距离取 2. 6
 

mm 时,尖端位移量均值最大取

最优水平。 即最优水平为 L2(1) 、d(1) 、L1(3) 。
(3)

 

影响记忆合金穿刺针尖端位移量因素的

顺序为:孔中心距边缘的起始距离>孔开口>孔距。
孔中心距边缘的起始距离对记忆合金穿刺针尖端

位移量的影响最大。
(4)

 

离体肌肉实验验证了结构系统设计的变

路径穿刺功能适用性,并揭示了变路径穿刺的线弹

性滞后特性。
(5)

 

本研究为镂空式线控穿刺变路径机器人

结构的优化设计提供借鉴,并为进一步活体穿刺实

验提供了基础参考。
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