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摘要：目的　 通过实验研究获取静脉穿刺机器人较为合适的穿刺方法。 方法　 对弹性材料采用不同的穿刺速度、
角度进行穿刺，从而获得各种穿刺方法过程中的力⁃时间曲线。 结果　 在穿刺过程中，随着穿刺角度增大，所需的穿

刺力越小；穿刺速度越快，穿刺力越大。 结论　 在进行静脉穿刺机器人穿刺方法设计时，宜采用 ４０° ～ ４５°穿刺角度

和 １２０～３００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 穿刺速度进行穿刺。 研究结果为静脉穿刺机器人穿刺角度及速度的选取提供参考。
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　 　 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［１⁃２］。 而穿刺作为一种常见的治疗手段得到大

量研究学者的关注，成为医疗机器人研发的重要方

向。 但是穿刺机器人仍旧没有在现代医疗上得到

大范围使用，这是因为研究人员依旧没有研究出一

种能够简单直观地帮助机器人进行穿刺流程判断

的技术［３⁃４］。 目前，静脉穿刺检测主要依据影像学

检测以及力学检测。 影像学检测在一定程度上会

出现视觉偏差的问题，而通过建立力学模型实现力

学检测能够更为直观地体现静脉穿刺的过程。 已
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有很多学者开展了人体组织以及针插入组织时的

力学性能分析。 Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等［５］采用压痕以及抽吸测

量和数值模拟方法对皮肤力学性能进行分析，认为

由于皮肤结构的复杂性，其力学性能也具有一定的

复杂性，表面呈现非线性的应力⁃应变关系，同时还

具备时间依赖性、不可压缩性、各向异性和非均匀

性。 有学者通过对牛肝脏进行穿刺实验，建立实时

辅助机器人穿刺的力学模型，该力学模型包括穿刺

过程中组织的刚度力以及组织和针尖相互运动产

生的摩擦力和切割力［６⁃７］。 Ｊｉａｎｇ 等［８］ 采用１０° ～ ８５°
锥形针对聚乙烯醇水凝胶进行穿刺实验。 结果表

明，插入力随着针尖角度的增加而减小，穿刺力则

随着针尖角度的增加而增大，故提出采用穿刺力学

模型作为医疗辅助机器人实施穿刺的判断依据。
已经有学者将穿刺力学模型和静脉穿刺机器

人有效结合起来用于进行静脉穿刺判断［９］。 但是

多数力学研究选用 ９０°作为穿刺角度，仅有少数学

者进行小于 ９０°穿刺角度的研究，但并未明确表明

插入角度对穿刺力的影响［１０⁃１２］。 而在临床的穿刺

治疗中，穿刺角度远远小于 ９０°。 如果以穿刺角度

为 ９０°时的穿刺力作为穿刺机器人的力反馈数据，
可能会影响静脉穿刺机器人对穿刺停止条件的判

定。 同时，多数研究也并未明确表明穿刺速度对穿

刺过程的影响。 本文通过对硅胶材料进行不同穿

刺角度和穿刺速度的穿刺实验，获取静脉穿刺机器

人在穿刺过程中所需的穿刺力以及各阶段的力学

特征，为穿刺机器人选取较为合适的穿刺速度和穿

刺角度提供参考。

１　 穿刺力学模型及力学分析

硅胶凭借其弹性性能稳定以及具备与软组织

力学特性相似的特点成为进行软组织模拟穿刺实

验的常用材料［１３］。 本文采用厚度为 ０􀆰 ４ ｍｍ 硅胶

膜片模拟静脉壁，并基于硅胶膜进行静脉穿刺实验

及穿刺阶段分析。
Ｏｋａｍｕｒａ 等［１４］ 通过对肝脏组织进行穿刺实验，

得到可用于软组织穿刺力学分析的通用模型：
Ｆ穿刺 ＝ Ｆ刚度 ＋ Ｆ摩擦 ＋ Ｆ切削 （１）

　 　 穿刺力主要包括刚度力、摩擦力和切削力。 刚

度力发生在穿刺前，而摩擦力和切削力则发生在刺

破组织后。 同时，切削力包括切削过程中导致组织

产生塑性形变的力以及针尖处组织发生弹性形变

产生的力。
Ｏｋａｍｕｒａ 等［１４］ 实验选用的穿刺角度为 ９０°，而

为了更加符合实际医疗操作规范，本文拟采用不同

的穿刺角度（２０°、３０°、４５°），同时穿刺材料选择为

蝴蝶针。 蝶形针如图 １（ａ）所示，其中 ｌ１ 是蝶形针针

管长度， ｌ２ 是蝶形针斜面部分长度。

图 １　 蝶形针穿刺示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｎｅｅｄｌｅ ｐｕｎｃｔｕｒｅ　 （ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｈ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｎｅｅｄｌｅ， （ｂ） Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ｔｉｐ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ

　 　 在进行静脉穿刺实验的过程中，通过穿刺针与

硅胶膜的相对位置的不同将穿刺过程分为 ３ 个阶

段，分别为初始阶段（ ｚｔｉｐ≥ｚ１）、预穿刺阶段（ ｚ２＜ｚｔｉｐ＜
ｚ１）及刺入阶段（ ｚｔｉｐ≤ｚ２）。 其中，ｚｔｉｐ为针尖相对硅胶

所在位置，是一个变量，随着穿刺进入不同的阶段

针尖所在的位置也会发生变化；ｚ１ 为平静状态下硅

胶膜上表面位置；ｚ２ 为硅胶膜刺穿前上表面最大形

变位置；ｚ３ 为针尖斜面在硅胶膜中运动最大位移后

所到达位置，即 ｚ３ ＝ ｚ２＋ｌ２ｓｉｎα，其中 ｌ２ 为蝶形针斜面

部分长度。
对蝶形针在穿刺过程中 ３ 个阶段的受力分析

如下。
初始阶段（ ｚ１≤ｚｔｉｐ）：穿刺针开始向下运动，使

得穿刺针尖部向硅胶膜靠近直至将要接触到硅胶

８３１
医用生物力学　 第 ３７ 卷　 第 １ 期　 ２０２２ 年 ２ 月

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｖｏｌ． ３７　 Ｎｏ．１， Ｆｅｂ． ２０２２



膜，此时硅胶膜受到的穿刺力为 ０。
预穿刺阶段（ ｚ２ ＜ ｚ ｔｉｐ ＜ ｚ１）：穿刺针尖部接触到

硅胶膜后硅胶膜产生形变，同时随着针的不断向

下运动，形变也会随之增加；当硅胶膜形变达到最

大时硅胶膜开始断裂，断裂前穿刺针受到的力由

刚度力和静摩擦力构成。 其中，刚度力是硅胶膜

受到挤压后所产生的张力沿穿刺针轴向方向分

力，静摩擦力则是在针尖和硅胶膜之间的运动趋

势下产生。
刺入阶段（ ｚ ｔｉｐ≤ｚ２）：将该阶段分为两个部分。

第 １ 部分是穿刺针 ｌ２ 部分在硅胶膜断裂面做切割

运动，此时穿刺针受到的穿刺力为刚度力、针尖对

硅胶膜的切削力以及针尖和硅胶膜之间相互运动

产生的动摩擦力的合力；随着针在硅胶膜当中运

动，当 ｌ２ 部分全部通过硅胶膜后，仅剩 ｌ 部分在硅

胶膜断裂面运动，此时切削力消失穿刺针所受到

的穿刺力由动摩擦力和刚度力构成。 静脉穿刺实

验过程中的力学模型可通过如下关系式进行

描述：

Ｆ穿刺 ＝
０，ｚ１ ≤ ｚｔｉｐ
Ｆ刚性 ＋ Ｆ静摩擦，ｚ２ ＜ ｚｔｉｐ ＜ ｚ１
Ｆ刚性 ＋ Ｆ切削 ＋ Ｆ动摩擦 ／ Ｆ刚性 ＋ Ｆ动摩擦，ｚｔｉｐ ≤ ｚ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

２　 穿刺预实验分析

为了验证上述模型的准确性，对硅胶膜实施穿

刺预实验，在实施穿刺实验过程中选用 ＺＱ⁃９９０ 系

列万能试验机以及 ７ 号蝴蝶针对厚度为 ０􀆰 ４ ｍｍ 的

硅 胶 膜 进 行 穿 刺 角 度 为 ９０°、 穿 刺 速 度 为

３６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ穿刺预实验。 该试验机可通过计算机

软件界面以及机器自身控制台共同控制丝杠电机

的运动方向，从而控制试验机进行拉伸和压缩实

验，在运行过程中试验机最大运行行程为 ３５０ ｍｍ，
同时运行速度可在 ０􀆰 ５ ～ ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 范围进行调

整，可测量的最大力为 ５０ Ｎ，分辨率为 １ ／ １０ ０００，精
度优于 １％ ，能够实现对力学检测过程中检测到的

力与时间的曲线图进行显示。 穿刺试验机的下夹

具由两部分构成，第 １ 部分用于放置穿刺材料，
第 ２ 部分用于固定穿刺材料，其中固定部分和置物

部分的接触面是卡口结构并伴有吸铁石，能够最大

程度地固定穿刺材料使得穿刺材料在穿刺过程中

不会出现移动；同时下夹具内置直径为 ２５ ｍｍ 中空

圆柱，以保证穿刺针能够沿圆心处完全刺破材料。
实验开始前，将硅胶膜固定在下夹具处，蝴蝶针固

定在试验机的上夹具且位于距离硅胶膜上方，选择

试验机的压缩模式，同时规定穿刺停止条件为穿刺

力下降达到最大穿刺力的 ８０％ 。
图 ２ 所示为穿刺针在刺入阶段的穿刺力⁃时间

曲线，表 １ 所示为力⁃时间曲线中 ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４ 各个时

刻穿刺针所受力、运动距离以及所经历的时间。 根

据上述力学模型可将该曲线分为 ３ 个部分，分

别为：
（１） 初始阶段（０ ～ ｔ１）。 此时穿刺针位于硅胶

膜上方，并不断靠近硅胶膜，穿刺力为 ０ Ｎ。
（２） 预穿刺阶段（ ｔ１ ～ ｔ２）。 ｔ１ 时刻穿刺针接触

到硅胶膜上表面， ｔ１ ～ ｔ２ 阶段穿刺针不断向下运

动，穿刺针受到的力也随之不断增加。 根据穿刺力

学模型可知，该阶段穿刺力主要表现为刚度力和静

摩擦力的合力，其中刚度力主要由硅胶膜发生形变

产生的张力提供，同时随着针不断向下运动硅胶膜

形变增大，所受到的张力增加，从而使得穿刺力上

升。 ｔ２ 时刻时，硅胶膜上表面达到穿刺过程中最大

形变并且发生断裂，称之为刺破点，此时刚度力达

到最大值，穿刺针开始刺入硅胶膜。
（３） 刺入阶段（ ｔ２ ～ ｔ４）。 ｔ２ 时刻后为刺入阶

段， ｔ２ ～ ｔ３ 阶段穿刺力开始出现微小下降趋势，这
是由于针尖刺破硅胶膜表面，硅胶膜的形变减小导

致刚度力有所减小，穿刺力下降。 ｔ３ ～ ｔ４ 阶段穿刺

力呈上升趋势，这是由于随着针尖的不断向下运

动，穿刺针 ｌ２ 部分与硅胶膜接触面增加，切削力不

断增加；接触面积不断加大，摩擦力也不断增加，
从而造成穿刺力增加。 ｔ４ 时刻穿刺针 ｌ２ 全部穿过

硅胶膜，在此瞬间穿刺力达到最大。 ｔ４ 时刻后，切
削力开始消失，穿刺力开始下降，对针进行受力分

析可知，此时针受到的力为刚度力和动摩擦力的

合力。 其中，因为硅胶膜具有黏弹性，故摩擦力为

库伦摩擦力和黏性摩擦力的合力，库伦摩擦力主

要表现为滑动摩擦［１５］ 。 通过上述预实验对穿刺力

学模型的准确性进行验证，同时上述预实验结果

比较清晰地反映出穿刺各个阶段的力学特征，在
此基础上本文进一步对各种穿刺速度、穿刺角度

进行实验研究。
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图 ２　 力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

表 １　 不同穿刺时间点力与针尖位移

Ｔａｂ．１ 　 Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｔｉｍｅ

ｐｏｉｎｔｓ

时刻 力 ／ Ｎ 距离 ／ ｍｍ 时间 ／ ｍｉｎ
ｔ１ ０ ０ ０􀆰 １０３
ｔ２ ０􀆰 １３８ ３􀆰 ００ ０􀆰 １１２
ｔ３ ０􀆰 １３１ ３􀆰 ７２ ０􀆰 １１４
ｔ４ ０􀆰 １４７ ５􀆰 １６ ０􀆰 １１８

图 ３　 不同穿刺角度下力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅｓ　 （ａ） Ａｔ ２０° ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ， （ｂ） Ａｔ ３０° ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ，
（ｃ） Ａｔ ４５° ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ

３　 穿刺力检测实验及分析

３􀆰 １　 穿刺实验设计

结合上述对力学穿刺模型的分析及静脉穿刺

实际需求，本文分别对不同的穿刺方法及穿刺材料

进行穿刺实验。 其中，穿刺方法主要包括不同的穿

刺速度和穿刺角度，穿刺材料为单层硅胶膜以及仿

生手臂。 由于在传统的手工穿刺教学中，穿刺角度

为 ２０°，穿刺速度并未明确标注。 根据临床医生的

穿刺习惯以及患者自身生理状况的不同，本文设置

穿刺 角 度 为 ３０° ～ ４５°［１６］， 穿 刺 速 度 为 １２０ ～

５４０ ｍｍ ／ ｍｉｎ［１７］。
根据上述情况，本文设置穿刺角度为 ２０°、３０°

和 ４５°以及穿刺速度为 ４８０、３６０、２４０、１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ
情况进行穿刺实验及穿刺力学分析。 同时，在实

际静脉穿刺的过程中，需要刺破皮肤、皮下脂肪以

及静脉壁等多层组织，为了验证所建模型在实际

穿刺过程中的准确性，对模拟仿生手臂进行穿刺

实验。 该仿生手臂复制了人体组织的生理特性，
主要包括仿生皮肤、仿生皮下脂肪以及仿生静脉

３ 个部分。
３􀆰 ２　 穿刺结果分析

根据上述要求对硅胶膜进行穿刺力检测实验，
首先确定穿刺角度，然后通过调整蝴蝶针向下运动

的速度，获得穿刺力与时间的曲线。
由图 ３ 可见，在穿刺角度相同时，穿刺力的峰

值随穿刺速度的增大呈上升趋势。 这是由于穿刺

过程中速度越快，摩擦力越大，从而导致硅胶膜被

刺穿后穿刺力越大［１８］。 图 ３（ ａ）所示为穿刺角度

２０°、穿刺速度分别为 ４８０、３６０、２４０、１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的

穿刺 力 分 布 曲 线， 其 中， 穿 刺 速 度 为 ２４０、
１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ时，穿刺力学曲线有两个峰值，且第

２ 个力学峰值大于第 １ 个峰值；而图 ３ 中以 ４８０、
３６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ两种速度穿刺的曲线都只出现了第

２ 个波峰，这是因为刚度力为瞬间下降，而穿刺速

度较快导致黏性摩擦力增幅大，从而曲线无法显

示出第 １ 个波峰。 但是从图 ３ 中依旧可以看出，
穿刺瞬间曲线 的 斜 率 发 生 了 改 变，而 以 ２４０、
１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ两种速度进行实验的曲线可以清晰看

到穿刺瞬间的波峰。
由图 ４ 可知，穿刺速度相同时，穿刺力随穿刺

角度减小而增大。 这是由于在实际的穿刺过程中

穿刺角度越小，针尖在硅胶膜中切割距离越长，切
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削力越大；同时，由于穿刺针被硅胶模包裹面积越

大，摩擦力越大。 对图 ４ 所示力⁃时间曲线进行分

析，可以清晰看到曲线的趋势变化，但是图 ４（ｄ）中
穿刺角度为 ２０°的预穿刺阶段初期曲线（红框处）出
现了相较图 ４（ａ） ～ （ｃ）不同的变化，这是由于穿刺

角度较小时，穿刺针接触到硅胶膜后进行了一段滑

动所造成。 在穿刺过程中，这种滑动会给患者造成

一定的痛苦。 在进行穿刺机器人穿刺角度设计时，
应避免较小的穿刺角度，有利于减轻患者的疼痛

感。 据此，本文认为，在进行静脉穿刺机器人穿刺

方法设计时，可以设置相对较慢的穿刺速度和较大

的穿刺角度。

图 ４　 不同穿刺速度下力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｐｅｅｄｓ　 （ａ） Ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ４８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， （ｂ） Ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
（ｃ） Ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２４０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， （ｄ） Ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ

　 　 图 ５ 所示为不同材料穿刺实验的力⁃时间曲线。
结果表明，在仿生手臂穿刺过程中，穿刺力曲线的

３ 个峰值分别对应仿生手臂的 ３ 层模拟组织被刺

破。 第 ３ 个峰值与单层硅胶膜刺破的瞬间相同但

穿刺力较大，这是由于在仿生手臂穿刺实验中，穿
刺针刺过仿生静脉的瞬间不仅受到单层组织的力，
还受到其他仿生组织的力。

图 ５　 不同穿刺材料的力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４　 讨论与结论

本文对穿刺过程中蝶形针与弹性材料相对位

置进行分析，将穿刺力学模型划分为初始、预穿刺、
刺入 ３ 个阶段。 随后，通过穿刺预实验对每个阶段

力⁃时间曲线进行分析，得到每个阶段穿刺力的规律

特征，为静脉穿刺机器人在实施穿刺过程中通过检

测力⁃时间曲线判断静脉穿刺所到达阶段，从而为实

现较为精准的静脉穿刺动作提供检测方法和参考

依据。
此外，为进一步探究不同穿刺方法对穿刺力的

影响情况，对硅胶膜进行多种穿刺速度与角度的实

验设计。 通过对实验结果分析并结合传统静脉穿

刺教学中要求的静脉穿刺方法及实际静脉穿刺情

况，得出以下结论：
（１） 在进行静脉穿刺机器人穿刺方法设计时，穿

刺角度可以采用大于 ４０° 同时小于 ４５° 的角度进行

穿刺。 首先，从实际的穿刺治疗来看， ３０° ～ ４５° 角度

范围是临床医生普遍采用的范围；其次，在进行更多

角度实验时发现，当穿刺角度小于 ４０° 后，在预穿刺

阶段就会出现针尖相对硅胶膜表面的滑动，这种滑动

会影响静脉穿刺机器人对预穿刺阶段的判断。
（２） 在进行静脉穿刺机器人穿刺方法设计时，

穿刺速度可采用 １２０～３００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 区间的速度进行

穿刺，这是由于在临床静脉穿刺过程中穿刺速度为

１２０～ ５４０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 而从实验数据来看，当静脉穿

刺速度大于 ５ ｍｍ ／ ｓ 时，力⁃时间曲线不易观测到刺

破点的峰值，会影响静脉穿刺机器人对刺破点的

判断。
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尽管本文所述穿刺实验较为完整地验证了穿

刺力学模型，并显示了穿刺各阶段的力学特征，但
是作为初步研究，研究对象为单层的硅胶膜。 由于

人体静脉穿刺组织包括皮肤、静脉壁等多层组织结

构，故人体静脉穿刺时可能会出现穿刺力的多次突

增与突降。 为了能够给静脉穿刺机器人提供更准

确的穿刺力学参数，在后续研究中将对具有多层组

织结构的模拟手臂进行穿刺实验以及动物实验。
同时，由于设备的局限性，本实验不能够获取穿刺

瞬间硅胶膜的形变及张力变化，在后续的研究中需

要对其进行改进，使得能够精确测量到硅胶膜形变

以及张力变化情况。
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