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摘要:针对介入手术导管机器人绳索运动过程中存在非线性摩擦力的问题ꎬ对滑轮￣绳索系统传动特性进行了研究ꎬ利用经典 Ｃａｐ￣
ｓｔａｎ 方程对传动过程中绳索受力进行了分析ꎬ建立了摩擦力与包角的函数关系ꎬ并根据 Ｐｏｗｅｒ 法则分析了摩擦力与材料接触特性的

关系ꎻ利用拉力传感器对传动过程中绳索的输入力和输出力进行了测量ꎬ并通过改变包角大小对绳索系统摩擦力进行了实验ꎬ分析

了传动模型的准确性ꎮ 研究结果表明:滑轮绳索系统运动过程中摩擦力大小与包角及材料的接触特性有关ꎬ当采用高分子材料作

为驱动绳索时ꎬ考虑到粘弹性变形ꎬ绳索受到的摩擦力较小ꎬ系统传动效率可到达 ９０％ ꎬ保证了力控制的精度ꎮ
关键词:介入手术机器人ꎻ力控制ꎻ滑轮绳索模型
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０　 引　 言

随着达芬奇手术机器人的出现和推广应用[１]ꎬ机
器人辅助介入手术系统得到广泛的关注ꎬ国内外很多

学者对这个领域展开一系列研究ꎮ 相比于传统介入手

术治疗ꎬ机器人技术能够提高医疗器械灵巧性和控制

精度ꎬ同时能大大提高手术成功率和降低医生的疲劳

程度[２]ꎮ 当微创介入导管机器人进入人体时ꎬ保证机

器人运动精度是非常关键的ꎬ很小的力损失都会对人

体造成伤害ꎬ甚至威胁病人的生命ꎮ 因此ꎬ手术机器人

精确力控制一直是研究的热点和难题[３]ꎮ 为了实现



精确力控制ꎬ需要研究手术机器人系统的力传输特性ꎮ
介入导管手术机器人主要采用绳索驱动机构[４]ꎬ

能在狭小的血管中运动ꎬ减小体积和重量ꎬ有较高的灵

活性ꎮ 然而ꎬ由于滞后、侧隙、死区等非线性问题ꎬ绳驱

动方式存在一些缺陷ꎬ这些非线性行为导致张力损失

和系统性能差[５]ꎮ 根据机械结构传动模型进行划分ꎬ
绳驱动结构大致可以两种:一种是通过滑轮进行换向ꎬ
其传动路线固定ꎻ第二种可以通过套索进行传动ꎬ其传

动路线可以是任意方向ꎮ 这两种传动方式在医疗机器

人中都有所应用ꎬ如下肢外骨骼康复机器人ꎬ达芬奇手

术机器人ꎬＳｅｎｓｅｉ 送管机器人系统ꎬ腹腔镜手术机器人

等[６]ꎮ 但是由于在传动过程中存在非线性摩擦ꎬ导致

在使用力控制模型控制导管机器人时ꎬ难以准确控制

其驱动力的大小ꎮ
一种解决方式是在传动系统末端添加传感器测量

实际输出力ꎬ但是由于机器人机械结构复杂且微小ꎬ不
易直接在末端添加传感器ꎮ 同时传感器对环境的要求

很高ꎬ在插管实验时人体环境会对其较大干扰ꎬ导致精

度下降ꎮ
另一种方式是通过建立传动模型对输出力进行实

时预测和计算ꎬ这种方式是现在主流的研究方向ꎮ 吴

青松等[７] 推导了任意负载条件下的双套索力矩传动

模型ꎬ并通过试验验证双套索系统在正弦输入各阶段

力矩传动关系ꎬ并建立摩擦补偿模型ꎻ ＧＡＯ Ｘｉａｏ￣
ｐｉｎｇ[８￣９]对 Ｃａｐｓｔａｎ 方程进行改进ꎬ引入 ｐｏｗｅｒ 法则摩

擦力和弯曲刚度对高性能的纱线传动模型进行分析ꎬ
为精确控制张力提供理论依据ꎻＸＵＥ Ｒｅｎ￣ｆｅｎｇ[１０] 将该

方法应用于腹腔镜手术机器人末端执行器ꎬ并提出了

力和位置补偿策略ꎻＰＥＮＧ Ｙｕｎ[１１] 基于任意拉格朗日

欧拉耦合法ꎬ提出了有效的摩擦索滑轮系统多体建模

方法ꎮ
针对介入导管机器人的滑轮绳索传动结构ꎬ本文

在 Ｃａｐｓｔａｎ 方程基础上ꎬ建立系统传动模型ꎬ并分析传

动过程中非线性摩擦力ꎬ通过仿真和实验分析传动模

型的准确性ꎬ在不加入传感器的情况下ꎬ准确预测绳索

末端输出力ꎮ

１　 滑轮绳索系统

在机器人驱动单元中由于绳索需要换向和预紧ꎬ
在传动系统中常使用滑轮进行传动和换向ꎬ同时在绳

驱动机器人系统中存在非线性摩擦和导管本体反作用

力ꎬ在手术过程中很难预测力和位置[１２￣１４]ꎮ 本文建立

了驱动单元的力传递模型ꎬ以便更好地实现导管力控

制ꎬ保证导管介入的安全性和可靠性ꎮ

介入导管机器人单节绳索通过两组滑轮进行转

向ꎬ最终将力传递到导管前端ꎮ 导管采用单线驱动方

式ꎬ其本身可以看成弹性体ꎬ施加外力变形ꎬ撤去外力

恢复原状ꎬ因此可以用弹簧等效为导管本体ꎬ机器人驱

动模块滑轮绳索系统图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机器人驱动模块滑轮绳索系统图

虚线—该状态下力的方向ꎻＰ１ꎬＰ２—两个滑轮ꎻＲ０—驱动

轴半径ꎻＲ１ꎬθ１———滑轮 Ｐ１ 半径和夹角ꎻＲ２ꎬθ２—滑轮 Ｐ２ 半径

和夹角ꎮ

整个系统类似于一个开环系统ꎬ具有两种独立的

状态ꎮ实线表示电机正转时ꎬ绳索处于绷紧状态ꎬ此时

驱动绳索受到电机输出力 Ｔｉｎ 和弹簧阻力 Ｔｏｕｔ 的作用ꎬ
且 Ｔｉｎ ﹥ Ｔｏｕｔꎬ绳索收缩ꎬ拉紧弹簧ꎬ黑色箭头表示该状

态下力的方向ꎻ当电机反转时ꎬ绳索处于放松状态ꎬ且
Ｔｉｎ < Ｔｏｕｔꎬ此时主要依靠弹簧本身的力驱动绳索ꎬ绳索

伸长ꎮ

２　 滑轮绳索建模

２. １　 经典 Ｃａｐｓｔａｎ 方程

经典的 Ｃａｐｓｔａｎ 方程用于建立皮带轮的传动模

型ꎬ主要研究摩擦力对其传动效率的影响ꎬ是相对简单

的传动模型ꎮ由于摩擦力和张力的作用ꎬ绳索张力在滑

轮两端的力是不相等的ꎮ
Ｔｉꎬｉ －１

Ｔｉ ＋１ꎬｉ
＝ ｅμθ (１)

式中:Ｔｉ －１ꎬｉ— 输入力ꎻＴｉ ＋１ꎬｉ— 输出力ꎻμꎬ— 摩擦系数ꎻ
α— 包角ꎮ

由公式可见ꎬ当摩擦系数和包角一定时ꎬ输入力

Ｔｉ －１ꎬｉ 和输出力 Ｔｉ ＋１ꎬｉ 成线性关系ꎻ当摩擦系数和输入力

一定时ꎬ包角越大ꎬ输出力越小ꎻ当包角和输入力一定

时ꎬ摩擦系数越大ꎬ输出力越小ꎮ

２. ２　 非线性摩擦建模

经典的 Ｃａｐｓｔａｎ 方程相对简单ꎬ假设条件较苛刻ꎮ
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仅仅考虑当两个物体接触的时候ꎬ遵循 Ａｍｏｎｔｏｎｓ 准

则[１５]ꎮＡｍｏｎｔｏｎｓ 准则只是对纯刚体试用ꎬ当两个物体

产生粘弹性变形时ꎬ遵循 Ｐｏｗｅｒ 准则ꎬ力的表达式为:
Ｆ ＝ ａＮｎꎬｎ ≤１ (２)

式中:Ｆ— 摩擦力ꎻＮ— 正向力ꎻａ— 接触特性常量 １ꎻ
ｎ— 接触特性常量 ２ꎮ

当 ｎ ＝ １ 时ꎬ材料体现塑性变形ꎻ当 ｎ ＝ ０. ６７ 时ꎬ
材料体现出粘弹性变形ꎮ当 ａ ＝ μꎬｎ ＝ １时ꎬＰｏｗｅｒ准则

和 Ａｍｏｎｔｏｎｓ 准则一致ꎮ而本文采用的大力马的钓鱼线

是一种高强度聚乙烯纤维线ꎬ属于超高分子聚合物ꎬ同
时具备粘性和弹性ꎮ理想弹性体是受到外力形变很小ꎬ
符合胡克定律ꎬ撤去外力后能够恢复原状ꎮ理想粘性液

体是指符合牛顿定律的流体ꎬ撤去外力之后不能恢复ꎮ
在外力作用下ꎬ高分子材料的特性会介于弹性和粘性

之间ꎮ
在滑轮传动过程中ꎬ整个受力过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 绳索受力分析图

Ｔ—绳子的张力ꎻＮ—绳子的正压力ꎻＶ—运动方向ꎻＭ—
剪切力矩ꎻＱ— 剪切应力ꎻＦ— 摩擦力ꎻα— 包角ꎻＲｊ— 第 ｊ 个

滑轮半径ꎻｒ— 绳索半径ꎻＲ— 滑轮半径与绳索半径之和

在无限小绳索中点处取原点 ＯꎬＸ 轴沿切线方向

向右ꎮ考虑到 ｘꎬｙ方向的受力平衡和扭矩Ｍ平衡ꎬ可以

推导出 Ｘ 方向受力平衡:

ＦＸ ＝ (Ｔ ＋ ｄＴ)ｃｏｓ ｄα
２ － Ｔｃｏｓ ｄα

２ ＋ (Ｑ ＋ ｄＱ)ｓｉｎ ｄα
２ ＋

Ｑｓｉｎ ｄα
２ － ｄＦ ＝ ０ (３)

Ｙ 方向受力平衡:

ＦＹ ＝ (Ｑ ＋ ｄＱ)ｃｏｓ ｄα
２ － Ｑｃｏｓ ｄα２ － (Ｔ ＋ ｄＴ)ｓｉｎ ｄα

２ －

Ｔｓｉｎ ｄα
２ － ｄＮ ＝ ０ (４)

Ｍ 转矩平衡:

Ｍ０ ＝ (Ｍ ＋ ｄＭ) － Ｍ － (Ｑ ＋ ｄＱ) Ｒｄα
２ － ｄＱ Ｒｄα

２ ＋

ｒｄＦ ＝ ０ (５)
由于 ｄα →０ꎬｓｉｎｄα → ｄα ꎬｃｏｓｄα →１ ꎬ方程可以

简化为:

ｄＴ ＋ Ｑｄα － ｄＦ ＝ ０
ｄＱ － Ｔｄα ＋ ｄＮ ＝ ０
ｄＭ － ＱＲｄα ＋ ｒｄＦ ＝ ０

{ (６)

整套系统包括非线性摩擦ꎬ但是由于使用了柔性

绳ꎬ可以忽略弯曲刚度的影响ꎮ
把 Ｑ ＝ Ｍ ＝ ０ꎬｒ ＝ ０ 代入式(３ꎬ４) 可得:

Ｔ ＝ ａＮｎ

－ Ｔｄα ＋ ｄＮ ＝ ０ (７)
最终可得:

Ｎ(α) ＝ [Ｎ１－ｎ(０) ＋ ａ(１ － ｎ)α]
１

１－ｎ

Ｔ(α) ＝ ａ Ｔ(０)
ａ( )

１－ｎ
ｎ

＋ ａ(１ － ｎ)α[ ]
ｎ

１－ｎ
(８)

在 Ｔｉ －１ꎬｉ 滑轮输入绳子的输入力 Ｔｉ －１ꎬｉ 和输出力

Ｔｉ ＋１ꎬｉꎬ输入力 Ｔｉ －１ꎬｉ 和输出力 Ｔｉ ＋１ꎬｉ 的关系为:

ｉ －１ꎬｉ ＝ ａ Ｔｉꎬｉ ＋１

ａ
æ
è
ç

ö
ø
÷

１－ｎ
ｎ

＋ ａ(１ － ｎ)θｉ[ ]
ｎ

１－ｎ
(９)

根据式(９) 分析可得:在 ａꎬｎꎬθ 一定的情况下ꎬ输
入力越大ꎬ输出力越大ꎻ当输入力不变时ꎬ包角 θ 越大ꎬ
输出力越小ꎮ

３　 滑轮绳索系统仿真及实验分析

３. １　 仿真分析

本研究令输出力 Ｔ ｉꎬｉ ＋１ ＝ １ꎬ改变 ａ和 ｎ取值ꎬ即改

变接触特性ꎬ模拟绳索材料两种变形状态ꎬ绘制出输

出输入比例(１ / Ｔ ｉ －１ꎬｉ) 随包角变化的曲线ꎮ笔者利用

经典模型ꎬ当 ｎ ＝ １ 时ꎬ改变 ａ 的值ꎬ绘制出曲线(实
线和点虚线)ꎮ 根据非线性摩擦模型ꎬ 保证 ａ 值为

０ . １５ 和 ０ . ３０ꎬ 分 别 取 ｎ 为 ０ . ９９( 塑 性 变 形 ) 和

０ . ６７(粘弹性变形) 进行仿真ꎮ
本研究同时对两种模型进行对比仿真ꎬ一种是经

典的 Ｃａｐｓｔａｎ 方程模型ꎬ另一种是包含非线性摩擦力

的滑轮绳索模型ꎬ两种模型仿真对比图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 两种模型仿真对比图
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在经典Ｃａｐｓｔａｎ方程中ꎬ当 ｎ ＝ １时ꎬ摩擦系数 μ ＝
ａꎬ得到曲线一、二ꎬ两条曲线在包角变大时ꎬ其输出输

入的比值越小ꎬ由于输出力一定ꎬａ 越大输入力越大ꎬ
力损失也就越大ꎬ控制精度相对较差ꎻ而考虑其非线性

摩擦时ꎬ 在 ａ 不变时ꎬ 对比塑性变形和粘弹性变形

(ｎ ＝ １ꎬｎ ＝ ０. ６７)ꎬ可知塑性变形时ꎬ包角和输出输入

比成负相关ꎬ而粘弹性变形时ꎬ输入力和输出力的差值

较小ꎬ力损失小ꎬ有利于提高控制精度ꎮ
对比曲线１(实线) 和曲线４(虚线)ꎬ其 ａ和 ｎ的值

是一致的ꎬ两种模型不同ꎬ但绘制的曲线相同ꎬ由此可

见非线性摩擦模型和经典 Ｃａｐｓｔａｎ 方程具有一致性ꎬ
经典 Ｃａｐｓｔａｎ 方程是非线性摩擦模型一种特殊情况ꎮ

利用非线性模型对输入力和输出力进行仿真ꎬ使
μ ＝ ０. ３ꎬｎ ＝ ０. ６７ꎬθ ＝ πꎬ令输出力:

Ｔｉ ＋１ꎬｉ ＝ １０ｓｉｎ ２πｆｔ ＋ π
２( ) ＋ １７. ２５ (１０)

式中:ｆ— 频率ꎬｆ ＝ ０. ０３ Ｈｚꎻｔ— 时间ꎮ
将输入力代入式(９)ꎬ计算 Ｔｉ －１ꎬｉ 输入力的大小ꎬ同

时模拟力损失的大小ꎮ
仿真分析图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 仿真分析图

由图 ４(ａ) 可知ꎬ在一个周期内ꎬ输入力随时间先

变小之后变大ꎬ输出力也是先变小后变大ꎬ并且成正弦

分布ꎻ由４(ｂ) 可知ꎬ力损失是随时间近似成正弦分布ꎬ

在输入力最大时ꎬ输出力最大ꎬ力损失最大ꎻ在输入力

最小时ꎬ输出力最小ꎬ力损失也最小ꎮ

３. ２　 实验平台搭建

本研究对上述两种模型进行分析ꎬ设计实验验证

理论和仿真的准确性ꎮ根据简图 １ 搭建实验平台ꎬ如图

５ 所示ꎮ

图 ５　 实验验证平台

本研究在输入和输出端添加拉力传感器ꎬ以便测

量力的大小ꎮ拉力传感器用于测量输入力和输出力ꎬ利
用送变器将力学量转换成标准电压信号输出０ ~ ５ Ｖꎬ
并直接与自动控制设备接口或与计算机联网ꎮＭａｘｏｎ
电机提供初始的预紧力ꎬ以及位置模式下正弦输出ꎬ保
证正弦输出力ꎬ实现绳长和力控制ꎮ电机控制器用于发

送命令控制电机ꎬ具有速度、位置和电流模式ꎬ同时具

有两个模拟量输入端口ꎬ可以读取两个拉力传感器的

数值ꎬ并将数据发送至上位机进行处理ꎮ
首先在实验前ꎬ需要对两个传感器进行标定ꎬ保证

测量值的准确性ꎮ测量时ꎬ空载状态为 ３００ ｇꎬ分别再加

载 ０ꎬ２００ ｇꎬ４００ ｇꎬ６００ ｇꎬ８００ ｇꎬ１ ０００ ｇꎬ１ ２００ ｇꎬ１ ４００ ｇꎬ
１ ６００ ｇꎬ１ ８００ ｇꎬ２ ０００ ｇꎬ２ ２００ ｇꎬ２ ４００ ｇꎬ２ ６００ ｇꎬ
２ ８００ ｇꎬ３ ０００ ｇꎬ３ ２００ ｇ 的砝码ꎬ等信号稳定后ꎬ读取

电压值并保存至文本文件中ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中对其求平均

值ꎬ在利用 ｃｆｔｏｏｌ 工具包拟合曲线ꎬ 得到两组标定

曲线ꎮ

３. ３　 实验分析

该实验利用 Ｍａｘｏｎ 电机的位置模式ꎬ输入正弦

轨迹:

β ＝ １ ５００ｓｉｎ(２πｆｔ ＋ π / ２)
２ ０４８ ( ｆ ＝ ０. ０３ｈｚ) (１１)

式中:β— 输出角度变化ꎬＭａｘｏｎ 电机位置模式中以 ｑｃ
为单位ꎬ２ ０４８ ｑｃ 为电机转一圈的大小ꎮ

通过调整电机位置ꎬ拉动绳索控制初始预紧力ꎮ绳
索的伸长量为:

ｘ ＝
１ ５００ｓｉｎ ２πｆｔ ＋ π

２( )
２ ０４８ ∗２πｒ１ (１２)
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弹簧的拉力随伸缩量变化ꎬ实验中阻力的等于弹

簧的拉力:

Ｆ拉 ＝ ｋｘ彈 ＝ ｋ
１ ５００ｓｉｎ ２πｆｔ ＋ π

２( )
２ ０４８ ∗２πｒ１ (１４)

式中:ｒ１— 旋转轴半径ꎻｋ— 弹性系数ꎻｘ弹 — 弹簧伸缩

量(绳索的伸缩量)ꎮ
大力马线受力伸长量很小ꎬ可以忽略ꎬ因此绳索的

伸长量 ｘ 与弹簧伸缩量 ｘ弹 相等ꎮ
实验数据分析如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 实验数据分析图

如图 ６(ａ)所示ꎬ在 １００ ｓ 内 ３ 个周期中ꎬ输入力和

输出力都是通过拉力传感器实际测量的力ꎬ输出力随

着输入力的变化而发生变化ꎮ 在一个周期内输入力先

下降ꎬ电机反转ꎬ弹簧收缩ꎬ此时弹簧相当于驱动力ꎬ将
弹簧力作为输入力ꎬ靠近电机端的力视为输出力ꎻ到达

谷底的时候ꎬ输入力逐渐增加ꎬ电机正转ꎬ此时电机的

力为输入力(驱动力)ꎬ弹簧被动伸长ꎬ弹簧受力为输

出力ꎬ输出力也逐渐变大ꎮ 造成这种现象的原因是由

于摩擦力的方向在电机正、反转的时候不同ꎬ导致输入

和输出力之间不断转换ꎮ
输入力和输出力的偏差即代表力的损失量ꎬ在滑

轮绳索系统中ꎬ力损失主要是由于滑轮摩擦带来的ꎬ因

此滑轮摩擦可以近似等于力损失ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎮ 分

析摩擦力曲线可知:摩擦力大小是随时间近似成正弦

分布ꎬ在输入力最大时ꎬ摩擦力最大ꎬ在输入力最小时ꎬ
摩擦力也最小ꎬ这与仿真的结果是相一致的ꎮ

在上述实验中ꎬａꎬｎꎬθ 都是定值ꎬ不会影响实验中

输出力和输入力的测量ꎮ 为了验证滑轮摩擦模型是否

准确ꎬ本研究改变滑轮包角并进行正弦运动ꎬ找到运动

过程中输出力为 ２０ Ｎ 时ꎬ输入力的大小ꎬ计算输入和

输出力之比ꎬ试验数据如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同包角输入力和输出力的比值

角度 θ /
(°)

输出

输入比

角度 θ /
(°)

输出

输入比

角度 θ /
(°)

输出

输入比

２５ ０. ９９ ７７ ０. ９６２ １２３ ０. ９２５
３４ ０. ９８１ ８４ ０. ９５５ １３１ ０. ９２０
４３ ０. ９７５ ９２ ０. ９５０ １４２ ０. ９１１
５６ ０. ９７７ １０１ ０. ９４１ １５４ ０. ９０２
６７ ０. ９７０ １１２ ０. ９３２ １６３ ０. ８９５

　 　 表 １ 中ꎬ随着包角角度的不断变大ꎬ其输出输入的

比值不断变小ꎬ摩擦力也就不断增加ꎮ 但是整体下降

幅度不大ꎬ单滑轮所受摩擦力较小ꎬ输入力和输出力相

差不大ꎮ
将实验数据进行曲线拟合ꎬ得到的点线如图 ７

所示ꎮ

图 ７　 模型仿真及实验拟合曲线

拟合曲线与(ａ ＝ ０. １５ꎬｎ ＝ ０. ６７)考虑非线性摩擦

的仿真分析结果一致ꎮ 可以看出ꎬ利用经典模型时ꎬ其
输入输出比小ꎬ摩擦力损失较大ꎮ 而考虑到非线性摩

擦ꎬ其输入输出比小ꎬ摩擦力损失小ꎬ有利于力传递ꎮ
同时在实验过程中ꎬ绳索的摩擦具有粘弹性ꎬ其不能等

效为普通刚体ꎬ经典 Ｃａｐｓｔａｎ 方程并不适用于该系统ꎬ
系统摩擦力较小ꎮ 本文采用的绳索为高分子聚乙烯纤

维ꎬ属于聚合物ꎬ具有粘弹性ꎬ因此其实验结果与粘弹

性模型最为相似ꎬ在实际驱动过程中ꎬ可以采用此模型

进行力控制ꎬ能够提高控制精度ꎮ
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４　 结束语

本文针对介入导管机器人绳驱动结构ꎬ研究了绳

索在传动过程中受到的摩擦力ꎬ利用经典 Ｃａｐｓｔａｎ 方

程分析绳索受力ꎬ考虑到非线性摩擦问题ꎬ根据 Ｐｏｗｅｒ
准则ꎬ分析了绳索粘弹性变形ꎬ建立了绳索￣滑轮传动

模型ꎮ 同时保证正弦输出力前提下ꎬ利用非线性摩擦

模型仿真输入力以及系统力损失ꎬ并分析了力损失与

输入力和输出力的关系ꎮ
本研究利用电机位置模式输入正弦轨迹ꎬ保证正

弦输出力ꎬ测量了输入力和输出力ꎬ计算得到了力损

失ꎮ 通过改变包角ꎬ得到了实际输入和输出力的比值

与包角关系曲线ꎮ 实验结果与仿真结果相符合ꎬ进一

步验证了摩擦模型的准确性ꎬ为介入手术机器人精确

力控制提供了理论支撑ꎮ
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