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一种位姿解耦的主操作手结构设计与优化方法
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摘　 要： 为提高医生对微创手术机器人主操作手进行操作时的一致性和灵活性，设计一种 ８ 关节串联型力反馈主操作手。 从

位姿解耦角度出发，通过一种双平行四边形结构实现位姿解耦，提高了主操作手在不同位姿下操作的一致性。 利用改进后的

Ｄ－Ｈ 参数法和逆变换法，分别建立主操作手的正运动学和逆运动学模型，并从运动学角度验证了该位姿解耦策略的正确性。
基于蒙特卡洛法，使用 ＭＡＴＬＡＢ 编程，分析主操作手的最小工作空间。 求解主操作手的雅可比矩阵，基于全域性能指标和全

域性能波动指标定义了主操作手的综合运动性能指标，并以最小工作空间作为约束，用遗传算法对主操作手的运动性能和结

构尺寸进行了分析与优化。 结果表明：相比于优化前的初始设计，优化后主操作手的综合运动性能指标提高了 １５．３２％，尤其

是具备良好运动性能的工作空间体积增加到原来的 ３ 倍，已基本包含手术要求工作区域。 主操作手在保证操作一致性和足够

工作空间的基础上，具备了良好且稳定的运动性能。
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　 　 随着机器人技术与微创手术的愈发成熟，代表

着微创手术顶尖技术的微创手术机器人应运而

生［１］。 主从式微创手术机器人的出现提高了微创

手术的精度与可靠性，医生通过主操作手对手术器

械进行遥操作，数字化的机械手代替人手完成手术，



可减小手部颤动带来的影响，从而使手术动作更加

灵活、准确。 近年来，随着对连续体机械臂［２－３］ 和力

反馈技术［４］的深入研究，进一步扩大了微创手术机

器人的应用场景，同时也对主操作手性能提出了更

高的要求。 主操作手在保证具有足够工作空间的基

础上，应具备良好的运动性能，以确保主从控制和力

反馈的准确性，从而进一步提高手术的成功率以及

降低医生在进行手术操作时的疲劳感［５］。
主操作手可分为串联型和并联型两个类别，分

别以 Ｔｏｕｃｈ 系列［６－７］和 Ｓｉｇｍａ［８］系列为代表，但这两

种通用型主操作手价格十分昂贵，且对微创手术并

不具针对性，所以在国内外多个团队的手术机器人

系统中，大多使用专门设计的主操作手。 串联型主

操作手结构简单，且具备较大工作空间和良好的运

动性能，目前在医疗领域多采用串联型结构。 ｄａ
Ｖｉｎｃｉ Ｓｕｒｇｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ［９－１０］ 中所设计的主操作手，具
备较大工作空间，能够提供六维力反馈，但其操作端

整体机构过于庞大，且位姿具有耦合关系；英国帝国

理工学院 Ｗｉｓａｎｕｖｅｊ 等［１１］ 和韩国科学技术院 Ｌｅｅ
等［１２］设计的主操作手为主从间各关节一一映射的

近似同构关系，这种主从同构设计可以提高医生操

作时的直观性和透明性，但同时也存在应用领域较

为狭窄和位姿耦合的问题；哈尔滨工业大学王涛

等［１３－１４］基于串联结构设计了一种 ７ 自由度主操作

手，具备较大工作空间和主动重力补偿能力，Ｌｉａｎｇ
等［１５］基于平行四边形机构和位置补偿机构，设计了

一种位姿完全解耦的 ９ 关节主操作手，具备六维力

反馈功能和良好的运动性能，但其在位置补偿机构

中新加入了一个电机用于实现位姿解耦，略微增加

了控制系统的复杂性；天津大学王树新等［１６－１７］ 在其

“妙手”微创手术机器人系统中设计了一种绳驱动 ６
自由度主操作手，具有体积小、重量轻以及工作空间

内无奇异点等特点；天津工业大学桑宏强等［１８］ 设计

了一种具备位置高精度的串联型主操作手，但未在

位姿耦合方面进行研究。
目前，国内外在主操作手方面的研究大多未考

虑位姿耦合的问题，而现有的少数解耦策略会增加

控制系统的复杂性。 因此设计一种基于机械结构的

位姿解耦主操作手，对提高医生在进行操作时的直

观性和稳定性有重要意义。 为此，设计了一种多节

串联型主操作手，该主操作手在保留经典串联结构

优点的基础上，只通过机械结构实现了位姿进一步

解耦，并未增加控制难度；分析了主操作手的正、逆
运动学，从运动学和几何角度验证了位姿解耦策略

的正确性；求解了主操作手的雅可比矩阵，分析了基

于雅可比矩阵的多种运动性能评价指标，并定义了

一种综合运动性能评价指标，采用遗传算法对该指

标进行了优化分析，以确保主操作手在位姿解耦的

基础上，仍具备良好且平稳的运动性能。

１　 主操作手结构设计

为满足对手术器械末端点在空间中任意位置和

姿态的控制，所设计的主操作手共有 ８ 个关节，６ 个

自由度，采用串联型结构，整体可细分为 ３ 部分：１）
位置调整机构，包括 ３ 个自由度，由 ４ 个旋转关节组

成，用于控制手术器械末端点在空间中的位置；
２）姿态调整机构，包括 ３ 个自由度，由 ３ 个旋转关节

组成，用于控制手术器械末端点在空间中的姿态；
３）夹持机构由 １ 个开合关节构成，用于控制手术器

械的开合运动，整体机构如图 １ 所示。
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力反馈
传动机构

卷筒

位置
调整
关节

夹持关节
姿态调整

关节

J1

J6

J3

P

J7

J8

图 １　 主手整体结构

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　 　 位置调整机构由 ３ 个主动关节 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３ 和 １ 个

被动关节 Ｊ４ 组成。 主动关节为装配有 Ｍａｘｏｎ 直流

伺服电机和编码器的独立关节。 编码器用于检测关

节转动角度，并结合正运动学，实现主从控制；电机

则通过输出力矩，实现重力平衡和力反馈。 力反馈

传动机构如图 １ 红色虚线框内所示，主动关节所配

备的直流伺服电机通过固定于电机轴上的卷筒和钢

丝绳与传动盘构成绳传动减速机构，以此达到增加

输出转矩，实现力反馈功能的目的。
为了提高绳传动的传动能力，采用有螺旋导槽

的多圈单层缠绕方式，如图 ２（ａ）所示。 这种卷绕方

式通过增加缠绕圈数不仅提高了传动扭矩，而且可

以降低传动误差［１９］，同时因为导槽的存在，可避免

钢丝相互摩擦，增加了钢丝与卷筒的接触面积，降低

了相应的接触应力，使钢丝具有较长使用寿命［２０］。
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钢丝绳的预紧力对绳传动的传动精度有较大影响，
设计如图 ２（ｂ）所示预紧装置，可方便快速地对钢丝

绳预紧力进行调节。

（ａ）钢丝多圈单层缠绕　 （ｂ）钢丝预紧装置　 　

图 ２　 钢丝绳传动机构

Ｆｉｇ．２　 Ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 在图 ３ 所示结构中，坐标系表示主操作手末端

点的姿态。 当姿态调整机构各关节角度保持不变，
主操作手进行位置调整时，坐标系发生了转动，说明

其姿态与位置具有耦合关系。 这就意味着当医生对

主操作手在空间中的不同位置，进行相同姿态的操

作时，例如使末端姿态保持水平，关节之间具有不同

的角度关系 φ１、φ２， 导致操作不具备一致性，影响了

医生操作的舒适感。 设计被动关节的目的在于解除

姿态与位置的耦合关系。

φ1

φ2 X

ZX Z

图 ３　 位姿耦合关系

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 　 通过引入双平行四边形机构在位置调整机构与

姿态调整机构中间添加了一个被动关节 Ｊ４，如图 ４
所示，该关节无独立电机、编码器配置，不具备主动

运动能力。 Ｊ４ 随着 Ｊ２、Ｊ３ 的转动而转动，抵消了这两

个关节转动对末端姿态的影响，具体在下文正运动

学部分进行说明。 通过该被动关节可使姿态调整机

构的初始位置始终保持水平，提高了操作的一致性

和直觉感。 引入的平行四杆机构也在一定程度提高

了主操作手的刚度，而且该设计也有助于简化主操

作手的运动学建模的计算量。

J5J4J3

J2

J1

双平行四边形
机构

图 ４　 双平行四边形机构

Ｆｉｇ．４　 Ｄｏｕｂｌｅ ｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 姿态调整机构采用了经典的机器人“球腕”机

构， 即关节 Ｊ５、Ｊ６ 和 Ｊ７ 这 ３ 个轴的轴线相交于一点

Ｐ， 如图 １ 蓝色虚线框内所示。 这种设计可使主操

作手末端点的位置不受这 ３ 个关节转动的影响，同
时有助于逆运动学的求解，具体在本文运动学部分

对此进行说明。 姿态调整机构中的 ３ 个关节同样各

自配备独立的 Ｍａｘｏｎ 直流伺服电机与编码器，用于

实现重力平衡、力反馈与主手位姿求解。 夹持机构

主要用于控制从操作手末端手术器械的夹持、剪切

等操作，以及反馈器械与组织之间的接触力，主
体结构由开合关节、手柄、电机和绳传动减速机构

构成。

２　 主操作手运动学分析

在微创手术机器人系统中，为实现医生通过主

操作手控制从端手术器械运动，需要主操作手末端

坐标与从操作手末端坐标之间建立一定映射关系。
因此，需要通过主手各关节角度解算主操作手的正

向运动学，来获取主操作手末端的位置与姿态信息。
同时，主操作手也应具备根据从操作手的位姿主动

调节自身位姿的能力，因此也需解算主手逆向运

动学。
２．１　 正运动学分析

主操作手正运动学是在各连杆几何特征已知的

前提下，通过测量各个关节转角，来求解主操作手末

端的位姿。 主操作手的各关节角度由编码器测得，
采用改进后的 Ｄ－Ｈ（Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ）参数法进

行分析，主操作手运动学模型的建立如图 ５ 所示，
Ｄ－Ｈ参数如表 １ 所示。 由于夹持机构中的关节

Ｊ８ 与主 操作手运动无关， 故在运动学分析中将其

忽略。

Z5

X5 J5

Y5

Y6

Y2

J6

X6 d5

P J8

J7

X7

Z7

Y7

Y4Z4

X4

J3

a3

a2

a4

X2

J2Z2

J1 Z0,1

Y0,1X0,1

Y3

Z3

X3

J4

Z6

图 ５　 主操作手运动学模型

Ｆｉｇ．５　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
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表 １　 主操作手 Ｄ－Ｈ 参数表

Ｔａｂ．１　 Ｄ－Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

连杆 ｉ αｉ－１ ／ （ °） ａｉ－１ ／ ｍｍ ｄｉ ／ ｍｍ θｉ ／ ｒａｄ 运动范围 ／ （ °）

１ ０ ０ ０ θ１ ［－８０，８０］
２ ９０ ０ ０ θ２ ［－１２０，－３０］
３ ０ ａ２ ０ θ３ ［４５，１３５］
４ ０ ａ３ ０ θ４ － θ２ － θ３
５ ９０ ａ４ ｄ５ θ５ ［－９０，９０］
６ －９０ ０ ０ θ６ ［０，１８０］
７ ９０ ０ ０ θ７ ［－９０，９０］

　 　 将 Ｄ－Ｈ 参数表中相应数据代入式（１），得到各

个关节的旋转变换矩阵：
ｉ －１
ｉ Ｔ ＝

ｃｏｓ θｉ － ｓｉｎ θｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｎ θｉｃｏｓ αｉ－１ ｃｏｓ θｉｃｏｓ αｉ－１ － ｓｉｎ αｉ－１ － ｓｉｎ αｉ－１ｄｉ
ｓｉｎ θｉｓｉｎ αｉ－１ ｃｏｓ θｉｓｉｎ αｉ－１ ｃｏｓ αｉ－１ ｃｏｓ αｉ－１ｄｉ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）
再将各关节的旋转变换矩阵进行矩阵连乘，即可得

到主操作手位姿矩阵：

０
７Ｔ ＝０

１Ｔ１
２Ｔ…６

７Ｔ ＝
Ｒ Ｐ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ

ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ

ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中：位姿矩阵 ０
７Τ的子矩阵Ｒ表示主手末端在操作

空间中的姿态，子矩阵 Ｐ 表示主手末端在操作空间

中的位置，ｓ θ ｉ 和 ｃ θ ｉ 分别表示 ｓｉｎ θ ｉ 和 ｃｏｓ θ ｉ，矩阵

各元素具体值如式（３）所示：
ｒ１１ ＝ ｃθ ５ｓθ １ｓθ ７ － ｃθ １ｓθ ５ｓθ ７ ＋ ｃθ １ｃθ ５ｃθ ６ｃθ ７ ＋
　 　 　 ｃθ ６ｃθ ７ｓθ １ｓθ ５

ｒ２１ ＝ ｃθ ５ｃθ ６ｃθ ７ｓθ １ － ｃθ １ｃθ ５ｓθ ７ － ｃθ １ｃθ ６ｃθ ７ｓθ ５ －
　 　 　 ｓθ １ｓθ ５ｓθ ７

ｒ３１ ＝ ｃθ ７ｓθ ６

ｒ１２ ＝ ｃθ ５ｃθ ７ｓθ １ － ｃθ １ｃθ ７ｓθ ５ － ｃθ １ｃθ ５ｃθ ６ｓθ ７ －
　 　 　 ｃθ ６ｓθ １ｓθ ５ｓθ ７

ｒ２２ ＝ ｃθ １ｃθ ６ｓθ ５ｓθ ７ － ｃθ １ｃθ ５ｓθ ７ － ｃθ ７ｓθ １ｓθ ５ －
　 　 　 ｃθ ５ｃθ ６ｓθ １ｓθ ７

ｒ３２ ＝ － ｓθ ６ｓθ ７

ｒ１３ ＝ ｃ（θ １ － θ ５）ｓθ ６

ｒ２３ ＝ ｓ（θ １ － θ ５）ｓθ ６

ｒ３３ ＝ － ｃθ ６

ｐｘ ＝ ｃθ １［ａ４ ＋ ａ３ｃ（θ ２ ＋ θ ３） ＋ ａ２ｃθ ２］
ｐｙ ＝ ｓθ １［ａ４ ＋ ａ３ｃ（θ ２ ＋ θ ３） ＋ ａ２ｃθ ２］
ｐｚ ＝ ａ３ｓ（θ ２ ＋ θ ３） － ｄ５ ＋ ａ２ｓθ ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３）

分析式（３）中各元素可知，主操作手末端点位

置在“球腕”机构的作用下，位置向量 Ｐ 只受前 ３ 个

关节角度影响。 姿态矩阵 Ｒ 只包含 θ １、θ ５、θ ６ 和 θ ７

这 ４ 个角度信息，说明其姿态变换只与这 ４ 个角度

有关。 相比于其他串联型主操作手位姿分离设

计［２１－２２］，（末端姿态至少与 ６ 个关节角度相关，处于

完全耦合状态），解除了姿态与位置中两个关节的

耦合关系。 这得益于引入的平行四杆机构所产生的

被动关节 Ｊ４。 当医生对主 １ 手进行操作，关节 Ｊ２ 与

Ｊ３ 发生角度变化时，Ｊ４ 会产生相应的负角度变化，原
理如图 ６ 所示。

J2

θ2

J3

J4 θ4

θ2

θ3θ4

J2

θ2

θ2

J4 θ4

θ4

θ3J3

（ａ） Ｊ４ 逆时针旋转 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｊ４ 顺时针旋转

图 ６　 主操作手解耦原理

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　 　 根据 Ｄ－Ｈ 参数法定义，图 ６ 中各关节逆时针旋

转时，对应的关节角 θ 为正，顺时针时为负，且由

表 １可知，在工作空间内 θ２ 始终为负， θ３ 始终为正。
θ４ 与 θ２ 和 θ３ 的线性关系，可分为正负两种情况，由
几何关系不难得出两种情况的角度关系分别为

｜ θ４ ｜ ＋ ｜ θ３ ｜ ＝｜ θ２ ｜ 和 ｜ θ４ ｜ ＋ ｜ θ２ ｜ ＝｜ θ３ ｜ 。 按照规

定分别代入 θ２、 θ３ 和 θ４ 的符号后可求得 θ４ ＋ θ３ ＝
－ θ２ 和 － θ４ － θ２ ＝ θ３， 即

θ４ ＝ － θ２ － θ３ （４）
　 　 这种负角度变化可以抵消 Ｊ２ 和 Ｊ３ 角度变化对

姿态部分带来的影响，以此实现位姿进一步解耦。
同时通过与文献［２１－２２］对比分析可知，该结构可

以降低主操作手正逆运动学的求解难度。
２．２　 逆运动学分析

为实现力反馈功能，在主手的各个关节均装一个

有直流伺服电机，使主手在实现力反馈功能的基础

上，同时具备了主动运动的能力。 逆运动学是根据主

手末端点在操作空间下的位姿，求解出各个关节对应

的角度。 利用电机驱动和逆运动学，能够实现主操作

手根据从操作手位姿进行主动调节的功能。
因为在姿态部分采用了机器人“球腕”位姿分

离设计，满足机器人 Ｐｉｅｐｅｒ 准则，因此可采用逆变

换代数方法求得主手的封闭解。 在式（２）两侧同乘
０
１ Ｔ

－１ 后得 ０
１ Τ

－１ ０
７Ｔ ＝１

７Ｔ， 取出等式两端矩阵中对应
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的位置元素，可得：
ｃθ １ｐｘ ＋ ｓθ １ｐｙ ＝ ａ４ ＋ ａ３ｃ（θ ２ ＋ θ ３） ＋ ａ２ｃθ ２

－ ｓθ １ｐｘ ＋ ｃθ １ｐｙ ＝ ０
ｐｚ ＝ － ｄ５ ＋ ａ３ｓ（θ ２ ＋ θ ３） ＋ ａ２ｓθ ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

根据式（５）第二项，利用三角代换可得：
θ １ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｐｙ ／ ｐｘ），θ １ ∈ ［ － ８０°，８０°］ （６）
将式（５）两端平方后，相加消元后可求得：

θ ３ ＝ ａｒｃｔａｎ［ ±［（２ａ２ａ３） ２ － ［（ｃθ １ｐｘ ＋ ｓθ １ｐｙ － ａ４） ２ ＋
（ｐｚ ＋ ｄ５） ２ － ａ２

２ － ａ２
３］ １ ／ ２］ ／ ［（ｃθ １ｐｘ ＋ ｓθ １ｐｙ － ａ４） ２ ＋

（ｐｚ ＋ ｄ５） ２ － ａ２
２ － ａ２

３］］， θ ３ ∈ ［４５°，１３５°］ ． （７）
　 　 同理可得：

θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ（
ｐｚ ＋ ｄ５

± （ａ３ｃθ３ ＋ ａ２）２ ＋ （ａ３ｓθ３）２ － （ｐｚ ＋ ｄ５）２
） －

ａｒｃｔａｎ（
ａ３ｓθ３

ａ３ｃθ３ ＋ ａ２
）， θ２ ∈ ［ － １２０°， － ３０°］ （８）

由上文角度关系可知：
θ４ ＝ － θ２ － θ３ （９）

　 　 对主操作手姿态部分角度进行求解，在式（２）
两端同乘 ０

５ Ｔ
－１ 得 ０

５ Τ
－１ ０

７Ｔ ＝５
６Ｔ ６

７Ｔ， 使等式两端姿态

部分对应元素相等，即可求得姿态部分 ３ 个关节的

逆解，结果如下：

　 θ ６ ＝ ａｒｃｔａｎ（
± １ － ｒ２３３

ｒ３３
），θ ６ ∈ ［０，１８０°］ （１０）

θ５ ＝ ａｒｃｔａｎ（
ｒ１３
ｒ２３

） － ａｒｃｔａｎ（
ｓθ６

± ｒ２１３ ＋ ｒ２２３ － （ｓθ６）２
） ＋ θ１

θ ５ ∈ ［ － ９０°，９０°］ （１１）

θ ７ ＝ ａｒｃｔａｎ（
± （ｓθ ６） ２ － ｒ２３１

ｒ３１
），θ ７ ∈ ［ － ９０°，９０°］

（１２）
由上述分析可知，对主操作手逆运动学的求解，

只需要进行两次逆变换即可解算出 θ １ ～ θ ７ 的角度

公式，说明位姿解耦设计有效降低了逆运动学的求

解难度。 主操作手逆运动学为主从间位置控制、术
前位置规划打下基础。

３　 运动性能分析与尺寸优化

为保证主操作手在工作空间内有良好的运动性

能，基于条件数等性能指标对主操作手的灵巧度进行

分析，并通过遗传算法完成对杆件尺寸的非线性寻优。
３．１　 工作空间

主操作手工作空间是衡量主操作手性能的一项

重要指标，为保证医生在主从操作中顺利执行手术

意图，主操作手工作空间必须大于手术要求的工作

区域。 主操作手的工作空间大小与主操作手各杆件

尺寸成正比例相关，腹腔镜手术工作空间需求为一

个半径 ｒ ＝ ８０ ｍｍ，高度 ｈ ＝ １８０ ｍｍ 的圆柱体，限制

主操作手杆件尺寸最小值分别为 ａ２ｍｉｎ ＝ ２００ ｍｍ，
ａ３ｍｉｎ ＝ １５０ ｍｍ， ａ４ｍｉｎ ＝ ９０ ｍｍ。 主操作手最小工作

空间如图 ７ 所示，代表手术区域的圆柱体完全位于

工作空间内部，满足手术需求。
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图 ７　 主手最小运动空间与手术区域

Ｆｉｇ．７　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

３．２　 基于雅可比矩阵的性能评价指标

雅可比矩阵表示了主操作手操作空间速度和关

节空间速度之间的映射关系，雅可比矩阵中的每一

行对应操作空间中的一个自由度，每一列对应主操

作手的一个主动关节。 基于雅可比矩阵的运动性能

分析对主操作手的尺寸结构优化有重要意义，其表

达式为

ｖ
ω

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Ｊ（θ）θ

·
＝

Ｊｖ（θ）
Ｊω（θ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

θ
·

１，θ
·

２…θ
·

７[ ] Ｔ （１３）

式中： ｖ 和 ω 分别为主手末端在操作空间中的线速

度和角速度， θ
·
为关节速度，雅可比矩阵 Ｊ（θ） 由线

速度雅可比矩阵 Ｊｖ（θ） 和角速度雅可比矩阵 Ｊω（θ）
组成。

根据雅可比矩阵定义，求得线速度雅可比矩阵

Ｊｖ（θ） 和角速度雅可比矩阵 Ｊω（θ），其具体表达式为：

Ｊｖ（θ） ＝
Ｊ１１ Ｊ１２ Ｊ１３ ０ ０ ０
Ｊ２１ Ｊ２２ Ｊ２３ ０ ０ ０
Ｊ３１ Ｊ３２ Ｊ３３ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１４）

Ｊ１１ ＝ － ｓθ １［ａ３ｃ（θ ２ ＋ θ ３） ＋ ａ２ｃθ ２ ＋ ａ４］
Ｊ２１ ＝ ｃθ １［ａ３ｃ θ ２ ＋ θ ３( ) ＋ ａ２ｃθ ２ ＋ ａ４］
Ｊ３１ ＝ ０
Ｊ１２ ＝ － ｃθ １［ａ３ｓ（θ ２ ＋ θ ３） ＋ ａ２ｓθ ２］
Ｊ２２ ＝ － ｓθ １［ａ３ｓ（θ ２ ＋ θ ３） ＋ ａ２ｓθ ２］
Ｊ３２ ＝ ａ３ｃ（θ ２ ＋ θ ３） ＋ ａ２ｃθ ２

Ｊ１３ ＝ － ａ３ｃθ １ｓ（θ ２ ＋ θ ３）
Ｊ２３ ＝ － ａ３ｓθ １ｓ（θ ２ ＋ θ ３）
Ｊ３３ ＝ ａ３ｃ（θ ２ ＋ θ ３）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１５）
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Ｊω（θ） ＝
０ ｓθ１ ｓθ１ ０ ｓ（θ１ － θ５） ｃ（θ１ － θ５）ｓθ６

０ － ｃθ１ － ｃθ１ ０ － ｃ（θ１ － θ５） ｓ（θ１ － θ５）ｓθ６

１ ０ ０ － １ ０ － ｃθ６

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１６）
　 　 条件数是评价主操作手运动性能的一个重要指

标，基于雅可比矩阵的条件数有多种表达方式，当采

用谱范数时，定义如式（１７）所示

κ ＝ σｍａｘ ／ σｍｉｎ （１７）
式中： σｍａｘ、σｍｉｎ 分别为雅可比矩阵 Ｊ（θ） 的最大和

最小奇异值。 条件数指标的含义为主操作手运动时

各向同性的程度，从定义中不难看出 κ∈［１， ＋ ¥），
在使用时常取其倒数，即 κ －１ ＝ １ 时表示机构各向同

性，机构运动性能最优； κ －１ 趋于 ０ 时表示机构处于

奇异位置。
此外，条件数还有一些其他含义：１）条件数同

时是主手关节空间到操作空间的误差放大系数，可
以反映出主操作手的运动精度；２）从控制角度来

看， κ －１ 越小，机器人速度方程的病态程度就越大失

控［２３］，不利于主从控制。 综上所述，主操作手逆运

动学的求解精度越差，会导致机器人条件数 κ －１ 越

接近于 １，主操作手的运动性能和精度都越好。
但条件数是一种局部评价指标，只能反映主操

作手末端在空间中某点的性能。 为描述主操作手工

作空间内整体的操作性能，Ｇｏｓｓｅｌｉｎ 等［２４〛提出一种

整体均值条件数指标，即全域性能指标来表示整体

运动性能，表达式为

η ＝
∫
ω

１
κ
ｄω

∫
ω

ｄω
（１８）

式中： κ 为条件数， ω 为主手工作空间。 全域性能

指标的取值范围为（０，１］，其数值越接近于 １ 表示

主操作手工作空间内的平均运动性能越好。 但全域

性能指标同样有其局限性，全域性能指标仅能代表

整个工作空间的运动性能，不能反映灵巧度的波动

状况。 因此可能会出现主操作手工作空间中灵巧度

高的区域与灵巧度低的区域存在较大差距的情况，
为解决这一问题，引入全域性能波动指标，定义为

σ ＝
∫
ω

（ １
κ

－ η） ２ｄω

∫
ω

ｄω
（１９）

基于方差分析法的全域性能波动指标反映了主操作

手在工作空间内条件数的波动情况。 主操作手的最

高灵巧度区域通常位于工作空间的中心位置，并且

距离工作空间中心位置越远，灵巧度越低。 因此 σ
越大，工作空间中心的灵巧度和边缘的灵巧度之间

的差距就越大； σ 越小，中心与边缘之间的灵巧度

差距就越小，运动性能越稳定。
综上所述，为保证主操作手在工作空间内既具

备良好的整体灵巧度，又能够在运动中保持良好的

稳定性，应使全域性能指标在其定义域内尽可能大，
而全域性能波动指标则越小越好。 据此定义主操作

手综合性能指标：
ｆ ＝ η － σ （２０）

显然 ｆ 取值越大，主操作手的综合运动性能越好。
但是，通过对主操作手单独杆件长度的分析可

知，杆件长度的变化会引起全域性能指标和全域性

能波动以相同趋势变大或变小，造成相反影响。 例

如当 ａ２ 长度增加时，主操作手全域性能指标增大，
具有更好的灵活性；但同时全域性能波动指标也增

大，波动程度增加。 而且在杆件的不同尺寸区间，这
两种指标对杆件长度变化的敏感程度也不相同，是
一种非线性变化。 因此，需采用遗传算法对主操作

手杆件尺寸进行优化。
３．３　 基于遗传算法的主操作手尺寸优化

遗传算法结合了遗传学原理和自然选择机理，
通过模拟自然法则达到搜索最优解的目的，非常适

用于解决非线性优化问题。 基于遗传算法对主操作

手综合性能指标进行全局寻优，如图 ８ 所示，求出主

操作手运动性能最优的杆件尺寸组合。

结束

实始化初代种群

是否达到迭代上限

计算综合性能
指标

开始

交叉、变异

输出最优尺寸
组合

求解运动学并
生成若干离散点 条件数

评估个体适应度

是否

筛选

图 ８　 主操作手遗传算法流程

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　 　 遗传算法优化三要素分别为：
１）设计变量。 主操作手杆件尺寸 ａ２、ａ３、ａ４。
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２）目标函数。 ｆ ＝ η － σ → ＭＡＸ。
３） 约束条件。 ２００ ≤ ａ２ ≤ ３００， １５０ ≤ ａ３ ≤

２００， ９０ ≤ ａ４ ≤ １１０。
设置初始种群数量为 ２００ 个，遗传迭代 １２０ 次，

结果如图 ９ 所示，种群在 ８０ 代左右趋于稳定。
　 　 根据遗传算法可得最优解为： ｆｍａｘ ＝ ０．３８２ ３，此
时各杆件尺寸为 ａ２ ＝ ２６６．０８ ｍｍ， ａ３ ＝ １５１．６９ ｍｍ，
ａ４ ＝ ９２．０２ ｍｍ。

0..46

0.44

0.42

0.40
0 20 40 60 80 100 120

迭代次数

全
域

性
能

指
标

（ａ）全域性能指标迭代结果

0 20 40 60 80 100 120
迭代次数

0.088

0.084

0.080

0.076

全
域

性
能

波
动

指
标

（ｂ）全域性能波动指标迭代结果

0..40

0.38

0.36

0.32

0.30
0 20 40 60 80 100 120

迭代次数

综
合

性
能

指
标

平均适应度
最优适应度

（ｃ）综合性能指标迭代结果

图 ９　 遗传算法优化结果

Ｆｉｇ．９　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．４　 优化前后灵巧度分析

为说明主操作手不同区域的运动性能，基于蒙

特卡洛法分析各区域灵巧度，其条件数分布状况如

图 １０ 所示，红色表示运动性能较差，条件数 κ ＜
０．３； 蓝色表示运动性能中等， ０．２ ≤ κ ＜ ０．５； 绿色

表示运动性能良好， κ ≥ ０．５。
　 　 优化前主操作手设计尺寸取约束条件中值，即
ａ２ ＝ ２５０ ｍｍ， ａ３ ＝ １７５ ｍｍ， ａ４ ＝ １００ ｍｍ。 此时的综

合性能指标为 ｆｂ ＝ ０．３３１ ５。为直观表达，其灵巧度

分析结果如图 １１ 所示，其中图 １１（ａ）（ｂ）为其灵巧

度投影在 Ｘ － Ｙ 和 Ｘ － Ｚ 平面的等高线图；图 １１（ｃ）
为运动性能良好区域的轮廓和体积。
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图 １０　 操作手灵巧度
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（ｃ）运动性能良好区域轮廓和体积

图 １１　 主操作手优化前灵巧度

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｅｘｔｅｒｉｔｙ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 优化后主操作手尺寸为 ａ２ ＝ ２６６． ０８３ ３ ｍｍ，
ａ３ ＝ １５１．６９ ｍｍ， ａ４ ＝ ９２．０２ ｍｍ，对应综合性能指标

为 ｆｍａｘ ＝ ０． ３８２ ３。 其灵巧度如图 １２ 所示， 图

１２（ａ）（ｂ）中虚线表示主操作手规定手术工作区域。
通过优化前 ｆｂ ＝ ０．３３１ ５ 和优化后 ｆｍａｘ ＝ ０．３８２ ３
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对比 可 知， 主 操 作 手 的 综 合 性 能 指 标 提 高 了

１５．３２％，灵巧度整体有明显改善，其峰值区域能够

达到 κ ＝ ０．６。 尤其是运动性能良好区域，即 κ≥０．５
区域，体积显著增加，达到２．３０６ １×１０７ｍｍ３，较优化

前体积７．６８０ １×１０６ ｍｍ３相比，增加了约 ２ 倍。 该区

域可基本覆盖规定手术工作区域，使手术操作始终

位于高灵巧度空间。
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图 １２　 主操作手优化后灵巧度

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｅｘｔｅｒｉｔｙ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　 结　 论

１）提出了一种具备新型位姿解耦设计的 ８ 关

节串联型主操作手，完成了该主操作手的机械结构

设计。 通过引入平行四边形机构产生的被动关节

Ｊ４，以相反运动趋势补偿了 Ｊ２ 和 Ｊ３ 对末端姿态的影

响， 进一步解除了位姿的耦合关系；该主操作手同

时具备力反馈功能，各个关节均配有一个直流伺服

电机，采用绳传动方式进行减速增矩，为减小绳传动

的传动误差，设计了一种预紧力快速调节机构。
２）建立了主操作手的正逆运动学模型，分析了

耦合关系，模型验证了该位姿解耦策略的正确性，同
时说明了该位姿解耦设计可有效降低运动学建模过

程中运算的复杂程度。
３）为使主操作手具备良好的运动性能，综合考

虑主操作手条件数的大小和波动程度，提出使用综

合性能指标评价主操作手的运动性能；分析了主操

作手杆长对评价指标的影响，并通过遗传算法对主

操作手的杆件尺寸进行了优化。 优化结果显示，主
操作手的综合性能指标提高了 １５．３２％，具备良好运

动性能的工作空间体积增加到原来的 ３ 倍。 主操作

手在保证充足工作空间的基础上具备了良好的运动

性能，为下一步主操作手样机搭建、控制系统设计和

性能测试打下基础。
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ｍａｔｉｃｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｒｏｂｏｔ ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｂａｓｅ［Ｃ］ ／ ／
２０２０ ＩＥＥＥ ／ ＡＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ （ＡＩＭ）． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０２０： １７５４． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＡＩＭ４３００１．２０２０．９１５８７９２

［３］ ＬＵ Ｊｉａｊｉａ， ＤＵ Ｆｕｘｉｎ， ＹＡＮＧ Ｆｕｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｎ⁃ｔｅｎｄｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，
２０２０， ３４（１９）： １２５４． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ ０１６９１８６４．２０２０． １８１２４２７

［４］ ＢＬＡＣＫ Ｄ Ｇ， ＨＯＳＳＥＩＮＡＢＡＤＩ Ａ Ｈ Ｈ， ＳＡＬＣＵＤＥＡＮＳ Ｅ． ６⁃ＤＯＦ
ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｔｏｏｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄａ Ｖｉｎｃｉ Ｓｕｒｇｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２０， ５（２）：
２２６４． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＬＲＡ．－２０２０．２９７０９４４

［５］ ＺＨＡＮＧ Ｄａｎｄａｎ， ＬＩＵ Ｊｉｎｄｏｎｇ， ＧＡＯ Ａｎｚｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｒｇｏｎｏｍｉｃ
ｓｈａｒｅｄ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｃｏｍｐａｃｔ ｍａｓｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｓｏｌｅ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２０， ５（２）： ２９９５． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＬＲＡ．２０２０．２９７４４２８

［６］ ＴＥＫＬＥＭＡＲＩＡＭ Ｈ Ｇ， ＤＡＳ Ａ Ｋ． Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｈａｎｔｏｍ ｏｍｎｉ
ｆｏｒｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１７， １１ （ ４）：
８８１． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１２００８－０１５－０２７４－３

［７］ 贠今天，陆晓璇，从敬德．主从式微创手术机器人系统附加反馈

力补偿策略［Ｊ］ ．天津工业大学学报，２０２０，３９（４）：６６
ＹＵＮ Ｊｉｎｔｉａｎ， ＬＵ Ｘｉａｏｘｕａｎ， ＣＯＮＧ Ｊｉｎｇｄｅ． Ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｏｒｃｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｍｉｎｉｍａｌ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｒｏ⁃
ｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉａｎｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０， ３９（４）： ６６．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－０２４ｘ．２０２０．０４．０１１

［８］ ＴＯＢＥＲＧＴＥ Ａ， ＨＥＬＭＥＲ Ｐ， ＨＡＧＮ Ｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｉｇｍａ．７ ｈａｐｔｉｃ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｏｒ ＭｉｒｏＳｕｒｇｅ： ａ ｎｅｗ ｂｉ⁃ｍａｎｕａｌ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｏｌｅ ［ Ｃ］ ／ ／
ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ＆ Ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１１： ３０２３． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＲＯＳ． ２０１１．
６０９４４３３

［９］ ＦＯＮＴＡＮＥＬＬＩ Ｇ Ａ， ＦＩＣＵＣＩＥＬＬＯ Ｆ， ＶＩＬＬＡＮＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａ Ｖｉｎｃｉ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｋｉｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍｓ［Ｃ］ ／ ／
２０１７ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１７： １４６１． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＲＯＳ．
２０１７．８２０５９４８

［１０］ＬＩＮ Ｈｏｎｇｂｉｎ， ＨＵＩ Ｃ Ｗ Ｖ， ＷＡＮＧ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｇｒａｖｉｔｙ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｖｒｋ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍｓ ｗｉｔｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
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ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｃｅｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１９， ４（４）： ３８９２．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＬＲＡ．２０１９．２９２７９５３

［１１］ＷＩＳＡＮＵＶＥＪ Ｐ， ＧＲＡＳ Ｇ， ＬＥＩＢＲＡＮＤＴ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕ⁃
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ｃｅｓｓ ｓｕｒｇｅｒｙ［Ｃ］ ／ ／ ２０１７ ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎ⁃
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１７： ２０９．ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＩＲＯＳ． ２０１７．８２０２１５９

［１２］ＬＥＥ Ｈ， ＣＨＥＯＮ Ｂ， ＨＷＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ
ａ ｒｅｍｏｔｅ⁃ｃｅｎｔｅｒ⁃ｏｆ⁃ｍｏｔｉｏｎ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｉｎｖａ⁃
ｓｉｖｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｓｕｒｇｅｒｙ， ２０１８， １４ （ １）： ｅ１８６５．
ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｒｃｓ．１８６５

［１３］ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ＰＡＮ Ｂｏ， ＦＵ Ｙｉｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｈａｐｔｉｃ ｄｅ⁃
ｖｉｃｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｒｏｂｏｔ［Ｊ］ ． Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｓｕｒｇｅｒｙ， ２０１７， ２２ （ １ ）： ２４０． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／
２４６９９３２２．２０１７．１３８９４０２

［１４］王涛，潘博，付宜利，等．微创手术机器人力反馈主手重力补偿研

究［Ｊ］ ．机器人，２０２０， ４２（５）： ５２５
ＷＡＮＧ Ｔａｏ， ＰＡＮ Ｂｏ， ＦＵ Ｙｉｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｖｉｔｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｒｏｂｏｔ［ Ｊ］ ．
Ｒｏｂｏｔ， ２０２０， ４２（５）： ５２５． ＤＯＩ： １０．１３９７３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｏｂｏｔ．１９０５４７

［１５］ＬＩＡＮＧ Ｙｕｎｌｅｉ， ＳＵＮ Ｌｉｎｉｎｇ， ＤＵ Ｚｈｉｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈａｐｔｉｃ ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ｌａｐａｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｕｒ⁃
ｇｉｃａｌ ｒｏｂｏｔｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１９， ７： １４７８０８．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／
ＡＣＣＥＳＳ． ２０１９． ２９４３６２２

［１６］ ＳＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｘｉｎ， ＬＩ Ｊｉａｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｓｕｒｇｅｒｙ ｒｏｂｏｔ
ｓｙｓｔｅｍ， ＭｉｃｒｏＨａｎｄ Ａ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｒｏ⁃
ｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｓｕｒｇｅｒｙ， ２０１１， ７（３）：３３４． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ｒｃｓ．４０３

［１７］李建民．微创机器人机构设计方法与主从映射策略研究［Ｄ］．天
津：天津大学，２０１２
ＬＩ Ｊｉａｎｍｉｎ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｓｔｅｒ⁃ｓｌａｖｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ
ｍｉｎｉｍａｌｌｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｒｏｂｏｔ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２

［１８］桑宏强，安达，张新建．主操作手结构设计及运动学参数标定

［Ｊ］ ．机械传动，２０１９，４３（１０）：５６
ＳＡＮＧ Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ， ＡＮ Ｄａ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｊｉａｎ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｔｅｒ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ２０１９， ４３（１０）： ５６． ＤＯＩ：１０． １６５７８ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ． １００４． ２５３９． ２０１９． １０． ０１１

［１９］谢宏伟，陶忠，侯军占，等．多绳精密传动的传动精度实验研究

［Ｊ］ ．兵工学报，２０１７，３８（４）：７２８
ＸＩＥ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＴＡＯ Ｚｈｏｎｇ， ＨＯＵ Ｊｕｎｚｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃａｂｌｅ ｄｒｉｖｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｒ⁃
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