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CT导航混联医疗机器人灵活性研究

贠 超  唐 粲

(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院,北京100191)

  摘   要:总结了目前医疗机器人灵活性的分析方法,基于服务球的数值法,对5R串

联机器人和4H并联机器人进行了灵活度计算,得到了各自的任务灵活度.针对9-DOF冗余

度串并混联医疗机器人运动学的复杂性以及难以获得逆解的解析解的状况,给出了串联部分、
并联部分的位移流形,推导了混联机器人的位移流形.提出了混联机器人的灵活性分析方法,
即基于位移流形(黎曼流形)的方法,并定义了混联机器人灵活度的通用解析表达式.基于黎曼

曲面外接椭球面的面积计算,得到混联机器人的灵活度超过了CT导航手术所需的灵活度,满
足手术要求,为微创外科混联机器人灵活性分析和度量提供了新的参考.
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Topologicalstructureoptimizationofmedicalhybridrobotbasedondexterity
YunChao TangCan

(SchoolofMechanicalEngineeringandAutomation,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100191,China)

Abstract:Thecurrentmethodsfordexterityanalysisofmedicalrobotweresummarized.With
numericalapproachbasedonservicesphere,dexteritycalculationfor5Rserialrobotandfor4Hparal-
lelrobotwasimplemented,andeachtaskdexteritywasobtained.Becauseofkinematics’complexity
ofhybridredundant9-DOFrobot,andalsobecauseofbeingdifficulttogainanalyticsolutionofin-
versekinematics,thedisplacementmanifoldforserialrobotanddisplacementmanifoldforparallelro-
botwereprovided.Atthesametime,thedisplacementmanifoldforhybridrobotwasdeduced.In
termsofaboveinvestigation,thedexterityanalysismethodwasputforward,namelymethodbasedon
Riemannmanifold.Thegeneralanalyticexpressionofhybridrobotdexteritywasdefined.Onthe
baseofareacalculationforcircumscribedellipsoidsurfaceofRiemannsurface,aconclusionthathy-
bridrobotdexterityismuchgreaterthanthedexterityneededforCT-guidedsurgerywasdrew.Ano-
velideaforanalysisandmeasurementofdexteritywhichisanimportantperformanceforhybridrobot
inminimallyinvasivesurgerywasprovided.
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  在CT导航手术[1]中引入机器人的目的是:
提高手术穿刺定位精度;减少手术时间消耗;提高

手术可视化程度,方便医生手术规划;避免“X”射
线对医生和患者的辐射伤害等.灵活度[2]作为医

疗机器人的重要指标,反映了机器人末端操作器

可能获得的姿态的多少.分析机器人灵活性是为

了指导机器人拓扑结构设计和方便手术规划,使
医疗机器人尽可能拥有较大的灵活工作空间[3].
目前使用灵活性分析的传统数值方法和解析方法

的前提是获得机器人运动学的解析解,或者求解

机器人雅克比矩阵.此类方法只适用于简单的串

联机器人或并联机器人.而对于拓扑结构复杂的



机器人,如冗余度[4]串并混联机器人,由于逆解非

常复杂,也难以得到逆解的解析表达和机器人雅

克比矩阵.因此上述方法不适合混联机器人的灵

活性分析.基于以上考虑,提出了基于黎曼流形[5]

的医疗机器人灵活性分析方法,给出了灵活度的

解析表达.通过求解黎曼曲面的外接椭球的表面

积,得到了混联机器人的灵活度.临床模拟实验验

证该机器人灵活性满足手术要求.

1 医疗机器人灵活性分析方法

在CT导航微创外科手术中,手术机器人操

作空间狭小,CT导航手术要求机器人空间姿态

尽可能多,故需要灵活性分析.目前研究方法如

下.
基于服务球和等值线的数值法.服务球方法

是经典方法,也是目前常用方法.等值线方法[6]用

等灵活度曲线来寻找该工作空间中灵活性最好的

截面,得到等灵活度曲线.
解析法.构造机器人最小奇异值、条件数、可

操作性3种常用的局部灵活度评价指标[7],得到

机器人的局部灵活度与其结构尺寸间的解析关

系,为机器人性能指标的评价及其尺度综合提供

了一种较好的依据.
LMI(线性矩阵不等式)方法[8].文献[9]提出

了利用全局灵巧性指标设计机器人.文献[10]使
用了所有设计指标的加权价值函数.文献[11]给
出了如何用LMI表达无奇异的条件,该方法也必

须求机器人雅克比矩阵.

2 串联机构和并联机构的灵活性

根据CT手术环境,取工作空间x:[-400,
0],y:[-200,0],z:[-300,0],并规定姿态灵活

度(即姿态取向数量占整个球面姿态的比例)大于

60% 的点为灵活点[12].各关节转角范围均为[-
5π/6,5π/6].将长度l=280mm的穿刺针固定到

端点A.串联机器人拓扑结构如图1所示.

图1 5R串联机构拓扑图

根据逆解的解析式(从略),采用服务球方法

求解.取d1=40mm,a2=250mm,a3=110mm,

d4=100mm,a5=50mm.在工作空间内取样本

点(-230,-180,-100),以该点为球心、l为半

径球面上按一定角度取900个样本点,对应穿刺

针不 同 姿 态.Matlab编 程 求 得 姿 态 灵 活 度 为

62.3%,遍历工作空间所有离散点,得到任务灵活

度为68.6% .
并联机构工作时,由4个螺旋副(即4H 结

构)驱动上下平面中间的球铰在各自的平面内运

动,从而实现动平台(穿刺针)的二维移动和空间

的三维转动.
由图2可得运动学逆解的解析式(从略).根

据手术需要,取h=80mm,(x1,y1,x2,y2)的所有

行程为0~80mm.Matlab计算得到姿态灵活度

为33.8%,任务灵活度为68.9% .

图2 并联机器人运动学分析图

3 混联机器人灵活性分析

3.1 混联机器人结构

混联机器人的拓扑结构如图3所示.它由

5DOF串联机构和4DOF并联机构组成.末端操

作器穿过圆柱副C1和C2的中心,其位姿由C1和
C2的空间位置确定.θ为关节转角,H 为螺旋副,S
为球面副.

图3 混联机器人结构简图

3.2 黎曼流形和黎曼度量

机器人操作器上任意一点的运动构成一个黎
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曼流形,形成黎曼曲面.设 M 为m 维微分流形,
如果在M 上存在一个(0,2)阶对称正定的Ck张

量场gx(光滑函数),使对点x∈M,切空间 Tx

(M)可看作具有度量的欧氏向量空间,则(M,g)
称为m 维黎曼流形,g称为M 的黎曼度量.

现代微分几何中的几何曲面属于二维黎曼流

形,它是R3中的曲面S(u,v)/→(x(u,v),y(u,

v),z(y,x))∈R3,其诱导度量ds2=Edu2+
2Fdudv+Gdv2是一个二维黎曼流形(S,g),其
中,g=Edu췍du+2Fdu췍dv+Gdv췍dv.定义不

同的黎曼度量,就会得到代表不同几何意义的黎

曼几何曲面,如面积、能量、弧长等.
3.3 混联机器人的位移流形

串联机器人末端操作器的位移集合是各关节

位移的并集,而并联机器人动平台位移集合是各

支链末端位移集合的交集.5R串联机构的位移流

形如下:
{Mserial}={R(N1),u}·{R(N1,v)}·{R(N2,v)}·

{R(N2,w1)}·{R(N3,w2)} (1)
式中,u,v,w 为 与 各 关 节 轴 线 重 合 的 单 位 矢

量[13];R 为转动副.并联机构第1支链的位移流

形为{M1}={H(N4,u,p)}·{H(N5,u,p)},类
似地,第2支链的位移流形为{M2}={H(N6,u,

p)}·{H(N7,u,p)},则并联机构的位移流形为

{Mpara}={M1}∩{M2}.从而得到串并混联机器

人的位移流形为

{Mhybrid}={Mserial}∪ {Mpara} (2)

  如图3所示,从机器人串联部分θ1 所在的转

动副到并联平台任意一个圆柱副,均为串联拓扑

结构,它们的位移流形分别为

{Mroot}={Mserial}·{H(N4,u,p)}·{H(N5,u,p)}
{Mtip}={Mserial}·{H(N6,u,p)}·{H(N7,u,p })}

(3)

  机器人姿态由并联平台上圆柱副C1和C2的
中心点位置确定,其位移流形(黎曼流形)决定了

穿刺针姿态范围,即决定了混联机器人灵活度.
3.4 混联机器人的灵活性

将位移流形[14]理论引入机器人灵活性分析

当中,计算操作器末端某点形成的黎曼流形或黎

曼超曲面的面积来求解机器人的灵活度.
在机器人工作空间内,设末端穿刺针上与C1

和C2中心重合的点能够形成的黎曼曲面的面积

分别为S1和S2,连接动平台的铰链构成的多边形

内切圆半径为Rint,定义混联机器人灵活度:

Dhybrid=(S2/(S1+S2))·
[1+2(arctan(Rint/2h))/π] (4)

式中,Si =∬ Eidu2i +2Fiduidvi+Gidv2idudv,

i=1,2;[1+2(arctan(Rint/2h))/π]是考虑了并

联部分对提高整个混联机器人灵活性的贡献.
S1和S2均由7个变量决定,故均为超曲面.

介于该曲面的复杂性,对两超曲面分别做外接椭

球,将求超曲面的面积转化为求外接椭球表面积.
C1和C2中心位置方程均可通过正解获得,求外接

椭球的表面积实际上就是求位置方程的极值.
因对位置方程7个变量求偏导数建立的7个

方程组成的方程组求解复杂,故通过 Matlab数值

求解.正解得到C1 和C2 点空间坐标方程为

xCi=f(a2,a3,a5,d4,ΔxCi
,ΔyCi

,θ1,θ2,θ3,θ4,θ5)

yCi=f(a2,a3,a5,d4,ΔxCi
,ΔyCi

,θ1,θ2,θ3,θ4,θ5)

zCi=f(a2,a3,a5,d4,d1,ΔxCi
,ΔyCi

,θ1,θ2,θ3,θ4,θ5

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï)

(5)
篇幅所限,上述方程具体表达式从略.式中,i=1,
2;θ1~θ5 为关节变量;ΔxCi

,ΔyCi
表示并联平台圆

柱副Ci 中心沿坐标系x 轴和y 轴的位移(变量);
其余为机器人D-H参数(常量).

对前面提供的D-H 参数中的关节角度变化

取离散点,根据式(5)计算空间坐标的最大值:

a1=max(xC1
)=543mm=b1

a2=max(xC2
)=598mm=b2

c1=max(zC1
)=530mm

c2=max(zC2
)=

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï610mm

(6)

椭球面积由公式S(a,b,c)=2π t1+t2 计算,其
中,t1=a2b2+b2c2+c2a2,t2=(a2bc+ab2c+
abc2)/3.将式(6)代入得到 S1=3.6462×106

(mm2),S2=4.5540×106(mm2).
内切圆半径Rint实际上是并联平台关节行程

的一半,即取40mm.则混联机器人的灵活度为

Dhybrid=(4.554/(4.554+3.6462))·
(1+2arctan(40/80/2)/π)=0.833=83.3%

(7)

4 混联机器人临床实验

本课题组与北京某医院腹胸外科肿瘤治疗中

心合作,开展氩氦刀CT导航微创外科机器人手

术.由于最多需要4把刀完成手术[1],无机器人参

与的手术定位时间一般超过了1h.
图4是CT导航微创外科机器人手术的临床

模拟现场.医生在导航规划软件上选择好穿刺路

径和靶点,机器人自动完成空间的位姿定位,而且

手术过程只需一次调整机器人的姿态,表明该混
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联机器人有较好的灵活性.与无机器人引入的普

通手 术 相 比,手 术 规 划 和 穿 刺 的 时 间 (平 均

20min)缩短为原来的1/3.

图4 CT导航混联机器人临床模拟试验

5 结 论

1)提出了基于位移流形(黎曼流形)的混联

机器人灵活性分析方法,同时定义了混联医疗机

器人的灵活度.该方法只需知道机器人末端操作

器上与运动副中心重合的两点在空间形成的黎曼

超曲面的面积即可求解混联机器人灵活度.
2)介于冗余度混联机器人黎曼超曲面面积

求解的复杂性,提出基于黎曼超曲面的外接椭球

面面积的简化方法,并根据混联机器人的结构参

数,求得其灵活度为83.3%.实际CT导航手术

需要的灵活度为60%,因此满足要求.
3)混联的灵活度并非二者的简单线性叠加,

同时验证了并联机构加入串联拓扑结构以后,混
联的灵活性显著提高.
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