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摘要:针对泌尿外科微创手术机器人的末端执行器如何在有限空间中完成给定任务ꎬ以提高泌尿外科微创手术的安全性问题ꎬ对其

主操作手的运动学和工作空间进行了研究ꎮ 根据泌尿外科微创手术特点和技术要求ꎬ基于远心机构ꎬ设计了具有 ６ 个自由度主操

作手ꎬ用于控制该手术机器人的末端执行器ꎻ采用修正后的 Ｄ￣Ｈ 参数法ꎬ建立了运动学模型ꎬ求得了主操作手的末端空间位置与各

关节变量之间的函数关系和运动学逆解ꎻ利用Ｍａｔｌａｂ 和 ＡＤＡＭＳ 软件对主操作手进行了运动学和理论工作空间仿真ꎬ并进行了结果

对比分析ꎮ 研究结果表明:该主操作手结构设计合理、模型建立准确、灵活度高ꎬ可以完成给定手术任务ꎮ
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０　 引　 言

微创外科机器人可以自主地将手术器械按医生术

前规划好的路径送达病灶位置ꎬ在一定程度上减少了

手术创伤ꎬ消除了手部震颤ꎬ还能够降低手术医生的工

作强度[１￣３]ꎮ 在手术过程中ꎬ手术医生主要通过主操作

手来实现对泌尿外科微创手术机器人及其手术工具的

位置和方向控制ꎬ进而完成手术中的激光切除等操作ꎬ
因此ꎬ对主操作手的灵活运动有很大的要求ꎮ

目前ꎬ国内外许多用于外科手术的主操作手仍然

存在各种不足ꎮ 特别是大多数主操作手都是通用型

的ꎬ工作空间较小、针对性较差[４]ꎮ 美国 Ｓｅｎｓａｂｌｅ



Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司研发的 ＰＨＡＮＴＯＭ 系列力反馈操作

手ꎬ操作舒适、结构轻巧ꎬ是迄今为止开发研制最成功

的力反馈主操作手之一[５]ꎻ文献[６ － ７]提出了两种多

自由度高精度力反馈主操作手ꎬ可满足大力矩和大角

度反馈ꎻ文献[８]对六自由度并联主手进行了设计研

究ꎬ但由于液压驱动的特点导致该主手操控不够灵活ꎻ
文献[９]设计开发了一种串并混联的 ６ 自由度力反馈

主手ꎬ采用五杆万向节机构进行位置定向ꎻ此外ꎬ美国

Ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ Ｓｕｒｇｉｃａｌ 公司研发的达芬奇系统串联主操作手

具有 ７ ＋ １ 个自由度ꎬ可以避免工作空间内奇异点ꎬ提
高灵活度[１０]ꎮ

本文将针对泌尿外科微创手术机器人末端执行器

在有限空间中的任务要求ꎬ基于远心机构设计一种主

操作手ꎮ

１　 主操作手建模

主操作手需要采集医生手部动作指令传达给机器

人从手ꎬ并将从手反馈回来的力信息传递给医生ꎬ实现

医生和从手之间的信息采集、转换和传递[１１]ꎮ
主操作手的信息反馈过程框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 主操作手的信息反馈过程框图

根据文献[１２]相关研究ꎬ手术器械在微创手术中

因受到切入点的约束作用ꎬ会丧失两个自由度ꎬ使得手

术器械末端可达运动空间变为以腹腔切入点作为顶点

的类圆锥体空间ꎮ
手术器械的工作空间示意图如图 ２ 所示ꎮ
手术器械的主要运动分为两种:(１)机器人从手

运动确保手术器械定位ꎻ(２)腕部关节旋转确保手术

器械定向ꎮ 具体来说ꎬ手术切入点允许手术器械有 ５
个旋转自由度和 １ 个直线自由度ꎬ来分别实现俯仰、偏

图 ２　 手术器械的工作空间示意图

航、绕自身轴线旋转和沿自身轴线的线性运动ꎮ 此外ꎬ
为了增强主操作手和手术器械之间操纵动作的直观

性ꎬ主操作手的远心点在手术医生的侧面ꎮ
根据实际动作需求ꎬ本文基于远心机构设计的主

操作手具有 ３ 个位置自由度、３ 个姿态自由度[１３]ꎮ
主操作手结构示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 主操作手结构示意图

图 ３ 中:２ 个旋转关节和 １ 个柱型关节相交于远

心点(ＲＣＭ)ꎬ用于主操作手定位ꎻ３ 个旋转关节和分别

作为万向腕关节的横摇、俯仰和偏航关节轴线交于一

点ꎬ用于主操作手定向ꎮ
本研究通过丝传动调整主操作手手臂做 ３ 自由度

远心运动来确定主操作手的位置ꎬ模拟手术器械的运

动ꎻ在主操作手手腕上采用 ３ 自由度旋转关节组成远

心机构来模拟手术工具的定向ꎮ
整个系统中ꎬ驱动电机前置于基座ꎬ可以减小主操

作手机构的总质量ꎬ进而减小了主操作手的惯量ꎻ同
时ꎬ有效减小了机构的体积ꎬ使其机构更加紧凑[１４]ꎮ

２　 主操作手运动学分析

手术医生在进行手术操作时ꎬ主操作手各关节都

处于被动状态ꎬ手术医生凭借手术经验操作主操作手

末端的信息会通过主操作手的各连杆传递给各关节电

机及编码器ꎬ编码器会根据检测到的各关节电机运动

信息ꎬ通过运动学正解获得主操作手末端点的位姿信

息ꎮ 而主操作手与机器人从手存在工作空间上的映射

关系[１５]ꎬ确定主操作手的末端位姿信息即确定机器人

从手的末端位姿信息ꎮ 因此ꎬ对于主操作手进行运动

学分析非常关键ꎮ
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２. １　 主操作手正运动学分析

运动学正解是对工作空间分析的基础[１６]ꎬ正运动

学是已知主操作手各关节变量和连杆参数ꎬ求解末端

相对于基坐标的齐次变换矩阵ꎮ 本文通过修正后的

Ｄ￣Ｈ 法对机器人运动学进行建模分析ꎬ建立机器人各

个关节的参考坐标系ꎬ求出主操作手的运动学正解ꎮ
主操作手的 Ｄ￣Ｈ 坐标系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 主操作手 Ｄ￣Ｈ 坐标系

根据主操作手的连杆坐标系可得其 Ｄ￣Ｈ 参数ꎬ如
表 １ 所示ꎮ

表 １　 操作机构 Ｄ￣Ｈ 参数表

ｉ αｉ － １ αｉ － １ / ｍｍ ｄｉ / ｍｍ θｉ 变量范围
１ ９０° ０ ０ θ１ ＋ ９０° － ６０° ~ ６０°
２ ９０° ０ ０ θ２ ＋ ９０° － ６０° ~ ６０°
３ － ９０° ０ ｄ３ ＋ ｌ３ ０ ０ ~ ２３０ ｍｍ
４ ０° ０ ０ θ４ － １８０° ~ １８０°
５ － ９０° ０ ０ θ５ ＋ ９０° － ９０° ~ ９０°
６ － ９０° ０ ０ θ６ － １８０° ~ １８０°

　 　 αｉ－１— 相邻坐标系 ｚ 轴间的夹角ꎻαｉ－１— 相邻坐标系 ｚ 轴间

的距离ꎻθｉ— 相邻坐标系 ｘ 轴间的夹角ꎻｄｉ— 相邻坐标系 ｘ 轴间

的距离ꎻｌ３— 移动关节的初始伸长量ꎬ且 ｌ３ ＝ ２０ ｍｍ

基于表 １ 的 Ｄ￣Ｈ 参数ꎬ可以通过齐次坐标系变换

矩阵 Ａｉ 来求得各关节参考坐标系相对于相邻杆件坐

标系的坐标ꎬ即:
Ａｉ ＝

ｃｏｓθｉ － ｓｉｎθｉ ０ αｉ －１

ｃｏｓαｉ －１ｓｉｎθｉ ｃｏｓαｉ －１ｃｏｓθｉ － ｓｉｎαｉ －１ － ｄｉｓｉｎαｉ －１

ｓｉｎαｉ －１ｓｉｎθｉ ｓｉｎαｉ －１ｃｏｓθｉ － ｃｏｓαｉ －１ ｄｉｃｏｓαｉ －１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)
将表１ 中的各关节参数代入式(１)ꎬ可得到相邻连

杆之间的坐标转换矩阵ꎬ即:

Ａ１ ＝

－ ｓｉｎθ１ － ｃｏｓθ１ ０ ０
０ ０ － １ ０

ｃｏｓθ１ － ｓｉｎθ１ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

Ａ２ ＝

－ ｓｉｎθ２ － ｃｏｓθ２ ０ ０
０ ０ － １ ０

ｃｏｓθ２ － ｓｉｎθ２ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

Ａ３ ＝

１ ０ ０ ０
０ ０ １ ｄ３ ＋ ｌ３
０ － １ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

Ａ４ ＝

ｃｏｓθ４ － ｓｉｎθ４ ０ ０
ｓｉｎθ４ ｃｏｓθ４ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(５)

Ａ５ ＝

－ ｓｉｎθ５ ｃｏｓθ５ ０ ０
０ ０ １ ０

－ ｃｏｓθ５ ｓｉｎθ５ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)

Ａ６ ＝

ｃｏｓθ６ － ｓｉｎθ６ ０ ０
０ ０ １ ０

－ ｓｉｎθ６ － ｃｏｓθ６ ０ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(７)

通过相邻连杆之间坐标转换矩阵ꎬ可求得该操作

机构末端相对基坐标系的坐标转换矩阵ꎬ即:

Ｔ６ ＝ Ａ１􀅰Ａ２􀅰Ａ３􀅰Ａ４􀅰Ａ５􀅰Ａ６ ＝

ｎｘ ０ｘ ａｘ ｐｘ

ｎｙ ０ｙ ａｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(８)
ｎｘ ＝ Ｃ６(Ｓ５(Ｃ１Ｓ４ － Ｃ４Ｓ１Ｓ２) － Ｃ２Ｃ５Ｓ１) ＋
　 　 　 Ｓ６(Ｃ１Ｃ４ ＋ Ｓ１Ｓ２Ｓ４)
ｎｙ ＝ Ｃ６(Ｃ５Ｓ２ － Ｃ２Ｃ４Ｓ５) － Ｃ２Ｓ４Ｓ６

ｎｚ ＝ Ｃ６(Ｓ５(Ｓ１Ｓ４ ＋ Ｃ１Ｃ４Ｓ２) ＋ Ｃ１Ｃ２Ｃ５) ＋
　 　 　 Ｓ６(Ｓ１Ｃ４ － Ｃ１Ｓ２Ｓ４)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)

ｏｘ ＝ Ｃ６(Ｃ１Ｃ４ ＋ Ｓ１Ｓ２Ｓ４) － Ｓ６(Ｓ５(Ｃ１Ｓ４ －
　 　 　 Ｓ１Ｓ２Ｃ４) － Ｓ１Ｃ２Ｃ５)
ｏｙ ＝ Ｓ６(Ｃ５Ｓ２ － Ｃ２Ｃ４Ｓ５) － Ｃ２Ｓ４Ｃ６

ｏｚ ＝ Ｃ６(Ｓ１Ｃ４ ＋ Ｃ１Ｓ２Ｓ４) － Ｓ６(Ｓ５(Ｓ１Ｓ４ －
　 　 　 Ｃ１Ｓ２Ｃ４) － Ｃ１Ｃ２Ｃ５)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１０)

ａｘ ＝ Ｃ５(Ｃ１Ｓ４ ＋ Ｓ１Ｓ２Ｃ４) ＋ Ｓ１Ｃ２Ｓ５

ａｙ ＝ Ｓ２Ｓ５ ＋ Ｃ２Ｃ４Ｃ５

ａｚ ＝ Ｃ５(Ｓ１Ｓ４ ＋ Ｃ１Ｓ２Ｃ４) － Ｃ１Ｃ２Ｃ５

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)
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ｐｘ ＝ (ｄ３ ＋ ｌ３)Ｓ１Ｃ２

ｐｙ ＝ (ｄ３ ＋ ｌ３)Ｓ２

ｐｚ ＝ － (ｄ３ ＋ ｌ３)Ｃ１Ｃ２

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

式中:Ｓｉ ＝ ｓｉｎθｉꎻＣ ｉ ＝ ｃｏｓθｉꎻｉ ∈ [１ꎬ２ꎬ４ꎬ５ꎬ６]ꎮ
主操作手的 ３ 个关节轴线交于一点的结构使得主

手正运动学矩阵里末端点位置只应与位置变量 ｐｘ、ｐｙ、
ｐｚ 有关ꎬ而与姿态变量无关ꎮ由位置变量 ｐｘ、ｐｙ、ｐｚ 的表

达式可知ꎬ位置坐标 ｐｘ、ｐｙ、ｐｚ 只与前３个位置关节的变

量 θ１、θ２、θ３ 有关ꎬ而与腕部姿态变量 θ４、θ５、θ６ 无关ꎬ因
此ꎬ求解出的主操作手的运动学正解正确ꎮ

２. ２　 主操作手逆运动学分析

主操作手逆运动学是正运动学的逆过程ꎮ由于主

操作手的腕部三轴相交于一点ꎬ其位置逆解与腕部无

关ꎬ因此ꎬ可根据末端执行器的参考点位置逆解出前 ３
个位置关节变量的表达式ꎬ 从而减小计算量[１７]ꎮ 式

(１３) 给出了主操作手在空间中的位置坐标ꎬ则主操作

手的位置变量 θ１ꎬθ２ꎬｄ３的值为:

ｘ ＝ (ｄ３ ＋ ｌ３)ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２

ｙ ＝ (ｄ３ ＋ ｌ３)ｓｉｎθ２

ｚ ＝ － (ｄ３ ＋ ｌ３)ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２

ì

î

í

ïï

ïï
(１３)

由式(１３) 化简可得:
θ１ ＝ ａｔａｎ２(ｘꎬｚ) (１４)

θ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ ｙ
ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２

(１５)

ｄ３ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２ ＋ ｚ２ － ｌ３ (１６)

３　 主操作手仿真实验与分析

３. １　 运动学仿真及结果分析

为验证运动学模型的正确性ꎬ本研究根据主操作

手位置的向量表达式(１２)ꎬ分别利用 Ｍａｔｌａｂ 软件和

ＡＤＡＭＳ 软件分别对主操作手进行空间位置计算和仿

真ꎬ并将 Ｍａｔｌａｂ 软件的计算结果和 ＡＤＡＭＳ 软件的仿

真结果进行对比分析ꎬ其结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 主操作手空间位置的计算与仿真结果对比图

　 　 由图 ５ 可知:对于主操作手在某个时刻的空间位

置曲线ꎬ计算结果与仿真结果一致ꎮ这说明建立的主操

作手的运动学模型是有效的ꎮ

３. ２　 工作空间仿真及结果分析

实际手术对手术器械的可达空间要求即为对主操

作手工作空间的要求[１８]ꎬ因此ꎬ有必要对主操作手进

行空间仿真与分析ꎮ主操作手的工作空间是指主操作

手末端执行器坐标系的原点能在空间活动的最大范

围ꎬ即可达空间ꎮ其大小代表了主操作手的活动范围ꎬ
是衡量主操作手工作能力的一个重要的运动学指标ꎮ

在泌尿外科手术中ꎬ手术工具的运动范围可近似

看成底面半径为 １５０ ｍｍꎬ高度为 １３０ ｍｍ 的类锥形空

间ꎮ将主操作手的可达空间记为 Ｗ(ｐ)ꎬ则其各关节变

量和可达空间的关系可表示为:
Ｗ(ｐ) ＝ {Ｐ(θｉꎬｄｉ) ｜ θｉ ∈ Ｑꎬｄｉ ∈ Ｑ} (１７)

式中:θｉ— 旋转关节变量ꎬ且 θｉ ＝ [θ１ꎬθ２]ꎻｄｉ— 旋转关节

变量ꎬ且 ｄｉ ＝ [ｄ３]ꎻＱ— 空间约束ꎬＱ ＝ {(θꎬｄ) ｜ θｍｉｎ
ｉ ≤

θｉ ≤θｍａｘ
ｉ ꎬｄｍｉｎ

ｉ ≤ ｄｉ ≤ ｄｍａｘ
ｉ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３}ꎻθｍｉｎ

ｉ —主操作手

旋转关节转动的下限ꎻθｍａｘ
ｉ — 主操作手旋转关节转动

的上限ꎻｄｍｉｎ
ｉ — 主操作手移动关节直线运动的下限ꎻ

ｄｍａｘ
ｉ — 主操作手移动关节直线运动的上限ꎮ

因此ꎬ主操作手的工作空间可进一步表示为:

Ｗ(ｐ) ＝
ｐｘ(θｉꎬｄｉ)
ｐｙ(θｉꎬｄｉ)
ｐｚ(θｉꎬｄｉ)

ì

î

í

ïï

ïï
(１８)

基于蒙特卡洛法利用 Ｍａｔｌａｂ 软件编程ꎬ本文得到

了主操作手末端的工作空间图[１９]ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知:主操作手工作空间符合各关节实际

转角范围ꎬ形状紧凑ꎬ没有明显空洞ꎻ仿真结果与实际

工作空间相符合ꎬ且覆盖了手术工具的类锥形运动范

围ꎬ从而验证了主操作手建模的合理性ꎮ
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图 ６　 主操作手末端工作空间图

４　 结束语

本研究针对泌尿外科微创手术机器人末端执行器

在有限空间中工作问题ꎬ提出了一种泌尿外科手术机

器人专用的主操作手ꎻ通过修正后的 Ｄ￣Ｈ 法建立了机

器人的运动学模型ꎬ描述了主操作手各关节间的齐次

坐标变换ꎬ得到了主操作手的运动学解ꎻ通过比较

Ｍａｔｌａｂ 和 ＡＤＡＭＳ 对主操作手的运动学仿真结果ꎬ验
证了主操作手参数设计的合理性ꎮ

本研究利用蒙特卡洛法在 Ｍａｔｌａｂ 中对主操作手

的工作空间进行了仿真ꎬ求解了主操作手的工作可达

空间ꎬ证实了主操作手的有效性ꎮ
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