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摘 要 基于力反馈设备 ,通过引入虚拟约束和力反馈 ,介绍了能满足颅领面整复手术需求的人机协同操作

控制策略 。在机器人可达工作空间内 ,基于模糊控制算法实现了反馈力的规划 。通过对手术操作进行合理的过

程规划 ,在模拟手术实验中实现了所提出的骨科手术机器人的人机协同操作控制策略。最后 ,设计了一组对比试

验 ,验证了这种协同控制策略有效性和合理性 。
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引 言

骨科手术机器人主要辅助医师完成精确的锯切 、

磨削 、钻孔 、定位等操作 ,与 '〕等主从式系统不

同 ,其自主性较高 。现有骨科机器人系统大多由工业

机器人技术发展而来 ,在膝 、髓关节造型等较为简单的

应用上 ,这种技术路线取得了成功 。而对于颅领面骨

整复手术来说 ,解剖结构复杂 ,手术操作类型广泛 ,又

涉及到头部重要组织结构 ,危险性大 ,手术难度很大 ,

尚未有成功的机器人手术系统见诸报道 。〔'一'〕

而本文针对颅领面骨整复手术这种相对复杂的手

术提出了基于遥操作和力交互的人机协同操作模式 。

这种模式有利于提高医师的临场感和注意力 ,提高人

机交互接口的操作性能 ,从而能有效处理这种复杂手

术过程 。通过操作医师对机械臂的实时控制 ,在利用

机器人的稳定性和精确度的同时 ,也能保证手术过程
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的安全性 同时 ,本文也提出了基于这种控制策略的手

术过程规划及操作方法 ,以便在此基础上开展机器人

辅助颅领面骨整复手术的临床应用研究 。

系统组成

手术机器人系统组成

本文的手术机器人系统主要由三部分组成 机

械臂本体 、手术机器人导航系统 ,及其三维导航软件 、

力反馈设备 。其中 ,机器人本身具有 个自由度 ,多

出的 个冗余 自由度可以用于操作度优化和避障 。

导航系统基于 系列红外跟踪仪 ,位

置精度 土 。三维导航软件采用自主研发的高

精度光学导航辅助颅领面骨畸形整复手术软件系统 ,

该软件可以用来实现病灶部位任意轨迹的术前操作

路径规划 。力反馈设备采用 公司的

力反馈控制器 ,可实现三维位置空间的

力反馈 。

手术过程中 ,医生根据反馈力的大小和导航系统

的提示判断手术动作的情况 ,必要时进行调整操作并

通过三维力反馈器输入到控制器 。导航系统和力反馈

操纵器对机器人动作进行双重控制 ,既能实现术前规

划的作业路径 ,又能接受术中医师实时的现场干预 。

整个系统的硬件组成如图 所示 。
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为使机械臂能够满足骨科手术对刚度 、精度 、运动

灵活性及实时应用的要求 ,并尽量方便医生的操作 ,我

们需要以手术操作要求为指标对 自由度机械臂进行

运动学及动力学的优化 ,使机械臂在手术过程中保持

良好的灵活性 同时对包括导航系统 、控制系统 、机械

臂在内的整个手术机器人系统进行实时通信的协调和

误差统一建模 ,提高系统精度 并在人机交互中利用协

调控制策略和虚拟约束将医生的主观判断与机械臂的

精准结合起来 。

将上述协调控制策略及模糊控制 、虚拟约束等

控制算法与下位机运动控制系统相结合 ,得到图

中上位机控制系统和下位机控制箱部分详细的控制

模块框图 ,进而完善控制系统整体结构框图如图

所示 。

协同控制策略设计

基于力反债的力一速度控制算法设计

当执行器 手术刀 进入预定义工作区域之后 距

离信息可以由视觉伺服获得 ,我们希望医生在通过力

反馈设备遥控执行器时 ,能实现 “加力则走 ,失力则停 ,

加力愈大 ,运动越快 ”的规律 。那么 ,理论上可以采用

的最简单的速度控制规律为

无二 ·万 。 无 鉴 无。 二。

其中 ,好 为操作者施加力人和环境反作用力 的差值 ,

如图 所示 、月分别为操作者施加力关和环境反作

用力 的调节比率系数 。

好 一 。
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图 控制系统结构框图

关的突变逆向运动 ,所以在人机协同控制的模式下

一 模式 ,需要定义一个 切 函数

规划轨迹 力 二
`

。

规划方向

图 执行器受力模拟图

由于做截骨手术过程中人机协同操作模式下 ,为

保证手术刀不会由于力反馈设备 产生的反馈力

同时 ,我们对执行器在医师的操作过程中的速度量无和

操作空间的虚拟约束 ,是通过程序添加反作用力丈并 由

力反馈设备反馈给操作者实现的。我们定义其为虚拟

反馈 力 。如图 ,其 一范数模量定义为

厂
引 簇 无。

, ,沪 , 。 少全,元。,关 二二 其他 。

其中 ,叽 为 、和 的交界面 为手术过程中

的工作空间 ,危险工作区间即为 、 , 为权系数

二为人为设定的最大虚拟反馈力 函数 甲、少则用以

表征执行器的位置量及速度量进入危险空间或工作状

态程度的函数 ,从模糊控制理论的角度来说即为相应

的率属度函数 。式 表达的正是系统控制变量即虚

拟反馈力的模糊控制规则表达式 。这里篇幅有限 ,不

再赘述模糊控制算法细节 。

综上 ,同时加入动力学量 、 作为加速度量和速

度量的调节系数 ,完善式 给出的力反馈控制环的控

制规律如下式

丫 分

二 , 一 一袱 · 一 一袱 。

颅领面截骨手术过程中的人机协同控制实现

实际上 ,单纯的主动式操作方式或者 自动操作方

式都不能最大效率地综合利用医师的经验主观判断以

及机械臂的精准性。而任何一个手术任务都可以分化

为很多子任务 ,其中一些简单而且安全的任务是可以

直接由机器人 自动完成的 ,而有一些任务则必须在医

师操纵的前提下通过与手术机器人协作完成 ,如前文

提到的锯切任务 。

本文以本实验室研究的颅领面骨科手术为例 。首

先 ,通过人机交互界面可以选择 种操作模式 模

式 , 模式 , 一 模式 ,分别表示手动模式 、自动模式

和人机协作操作模式 。我们根据需要和分析将颅领面

截骨手术任务主要分割为 个子步骤 ,如图 所示 。手

术刀由任意点 在医师 模式 通过机械臂三维操作

摇杆运动到离头颅近点 ,然后直线插补 模式 到

截骨线初始点 ,开始在人机协同操作模式下 一

模式 进行 “截骨 ”手术 运动到退刀点 之后自动直线

机电一体化
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丫
两组实验中 ,将力传感器采集到的信号经过低通滤

波 主要是过滤来复锯的颤动及其他白噪声信号 处理

之后 ,得到刀具所受阻力随时间变化曲线如图 所示。

之

食

图 颅领面截骨手术过程规划

插补 模式 到退出点 ,再由操作者手动控制 模

式 运动到任意远离病人的合适位姿 ,便于搬离手术

机械臂 。

实验验证

为了验证上述 一 协作模式的有效性 ,我们设

计了一组对照实验 。切割材料为树脂材料 ,横截面如

图 所示 ,越厚的地方表示切割的时候所受阻力会越

大。笔者分别以手执手术刀和以遥控操作器操作机械

臂 ,执行切割任务 ,即沿图 切割方向执行切割试样 ,

切割轨迹预定义为直线 。

一 的 印 的 月《沁 日 的 的

是 ,

的 的

图 ` 实验中力采集数据对照图

图 切割材料样品及切割实验

从图 可以看出 ,即使经过低通滤波处理 ,由于

人手的抖动和操作不熟练 ,导致力传感器采集到的力

信号变化波动依然会比较大 ,而且采集到的阻力的大

小变化趋势与切割材料并无太大关系 。而从图 则

可以看出 ,经过滤波处理之后反馈到人手的阻力没有

急剧波动 ,而且明显随着切割材料厚度实时变化 ,也意

味着能更为准确和敏感地反映材料的切割难易程度 。

总而言之 ,这种协同操作模式能够通过给予操作

医师以力反馈 ,同时过滤掉人手直接操作的颤动和不

稳定性 ,使得医师能通过力操作器更敏感地感受到来

自切割材料的阻力 ,从而实时有效地干预调整手术刀

机电一体化
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的速度 、位姿和进程 。也就是说 ,通过术前精确的手术

规划轨迹加上过滤掉重力和颤动的实时力反馈的控

制 ,使得即使是不熟练的操作者 ,依然可能完成资深医

师才能完成的颅领面截骨手术 。

结束语

本文主要以颅领面截骨手术为例 ,设计了基于力

反馈和虚拟约束的人机协同控制策略 ,并基于此协同

控制策略 ,给出了一种比较合理的适用于颅领面截骨

手术过程控制的总体规划方法 。本文最后设计了一组

对比实验 ,从实验结果可以验证得出这种协同控制策

略的有效性和安全性 。需要注意的是 ,文中设计的协

同控制策略和手术规划方法虽然是专为颅领面截骨手

术设计的 ,但也可以作为其他类型手术操作控制策略及

方案设计的参考 。本论文验证了这种协同操作方式的可

行性 ,实际作用于真实骨质材料的探索还有待完善 。
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分析提供重要信息 。此外 ,还提出两种共振频率搜索

策略 ,经过对比分析 ,趋势二分法更适用于搜索规模较
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