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摘摇 要:针对微创手术中所使用的机械臂存在的灵活性和负载能力之间的矛盾,提出了手术机械臂要

具有可控刚度这一特性;材料和构型对微创手术机械臂性能有着很大的影响,目前现有的微创手术机械臂

的可控刚度技术原理,主要包含了冗余驱动、材料变刚度、颗粒阻塞、层干扰、型锁合等可控刚度方法;通过

文献分析法,分析研究了不同可控刚度方法的基本原理和研究现状,在安全性、响应时间等方面验证了上述

可控刚度变刚度方法是否可以安全用于微创手术中;基于目前微创手术机械臂存在的问题,提出了可控刚

度技术的未来发展方向,主要包括结构创新、建模控制以及安全性等。
关键词:微创手术机械臂;可控刚度;响应时间;安全性
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0摇 引摇 言

微创手术(Minimally Invasive Surgery,MIS)是指

通过腹腔镜和胸腔镜等现代医疗设备在人体内进

行手术的新技术,可用于鼻窦手术、眼科手术、介入

手术和神经外科手术等领域,主要具有创口小、疼
痛轻、恢复快、出血少、住院时间短[1-2] 等特点。 在

微创手术中,机械臂必须是灵活的,防止进入人体

造成损伤,另外它们还需要足够的刚性,在抓取时

传递力量。 以射频导管消融为例,在灵巧性动作阶

段,器械需提供足够的自由度数和柔顺性,在保护

重要血管及神经前提下满足在工作空间内的位姿

需求;在剥离、牵引等精确操作阶段,需要机械臂具

有更高的刚性和稳定性来保持组织操作稳定性。
由于微创手术机械臂不能在灵活运动的同时具有

高刚度,导致手术时间加长。 以经自然腔道内镜手

术(Natural Orifice Transluminal Endoscopic Surgery,

NOTES) [3]为例,手术中使用的仪器是通过较柔软

的内窥镜经过人体自然通过腔道而进入体内,当仪

器通过灵活的内窥镜拉出组织时,由于内窥镜太灵

活,无法抵抗这些力量,导致内窥镜向组织弯曲形

成典型的 N 环[3],对人体软组织造成一定的拉伤。
由于微创手术的特点是伤口小,所需要的机械臂尺

寸就必须微型化,但机械臂尺寸越小它所承受的负

载能力相较来说就越弱。 由于机器人手臂尺寸和

驱动方法的限制,机器人难以在灵活操作和高负载

能力之间找到适当的平衡,这使得医生在操作中具

有一定的困难[4]。
本文介绍了可控微创医疗机械臂的研究前景,

总结分析了目前微创手术器械可控刚度原理,对现

有的方案进行了比较分析,讨论了目前研究中存在

的问题,并展望了未来发展的趋势和方向。

1摇 手术机械臂变刚度原理

随着医疗机器人不断发展,对医疗器械的要求



也不断提高。 如何对手术器械实现可控刚度成了

研究热点,对目前现有的机械臂变刚度方法的原理

进行了介绍。
1郾 1摇 冗余驱动

冗余驱动一般指利用机械臂本身结构在不同

方向产生拮抗,使结构达到耦合从而实现可控刚

度。 国外圣安娜高等学校的仿章鱼软体机械

臂[5-6],所使用的就是“横向肌冶与“纵向肌冶,通过

使其同时收缩的方式达到变刚度。 还有一些学者

利用钢丝绳张力和刚性连杆之间的摩擦,让机械手

达到变刚度效果,但是由于钢丝张紧力很大,加强

力仅仅由连杆之间的摩擦产生,所以连杆必须足够

坚固以承受高张力,从而导致机械手很难变得紧

凑。 麻省理工学院提出了一种新的具有可变中性

线机构的超冗余管式机械手[7],采用肌腱和连杆的

非对称排列,既实现了机械手的铰接,又实现了连

续的刚度调制。 此外中国科学院刘浩团队同样也

提出了单自由度和双自由度的变中性线柔性机器

人。 柔性机器人的刚度调控主要是通过对驱动丝

的张紧力控制,使结构左右产生不对称变化,机构

左右两侧产生拮抗作用,实现变刚度[4]。

1郾 2摇 材料变刚度

现有的材料形式主要有,电流变液、磁流变

液[8-10]、 低 熔 点 合 金 ( Low Melting Point Alloy,
LMPA) [11-12]、 形 状 记 忆 聚 合 物 ( Shape Memory
Polymer, SM) [13-14]、 电 活 性 聚 合 物 ( Electroactive
Polymer,EAP) [15] 和热塑性聚合物 ( Thermoplastic
Polymer,TP) [16-17]等。 研究学者利用这些材料通过

控制磁场、电场、温度等一定条件使其在液相和固

相之间相互转化,从而调整机械手的刚度。 Cheng
等[18]和 Telleria 等[19] 已经使用焊料的材料构建了

具有热激活关节的机器人。 由于材料使用的是焊

料,这类材料有着较高的熔点,而人体安全温度为

37 益左右,使用焊料变刚度,安全性较低。 天津大

学团队发明了一种基于相变材料的变刚度单孔机

器人操作臂,变刚度腕部可以在手术中实现刚柔转

化。 它们采用结构材料一体化设计,即可变刚度材

料融入柔性关节,使其成为柔性关节的一部分,可
变刚度腕部可在手术过程中实现刚性 -柔性转

换[20]。 根据刚性调控机制,主要可分为 3 种主要机

制:相变转变、玻璃化转变和流变液。 表 1 列举了这

3 种材料具体的典型代表。

表 1摇 基于材料变刚度典型材料对比

Table 1摇 Comparison of typical materials based on material stiffness

材料类别 材摇 料 转化时间 / s 杨氏模量 变形模式 文摇 献

相变转化

低熔点合金(LMAP) 17 ~ 18 3郾 659 GPa 弯曲变形 [11]

热塑性聚合物(TP) >50 0郾 296 GPa ~ 1郾 172 GPa 拉伸变形 [17]

焊料 15 — 拉伸变形 [19]

玻璃转化

形状记忆合金 6 ~ 7 弹性较大 弯曲变形 [44]

电活性聚合物(EAP) — <3 000 MPa 弯曲变形 [15]

形状记忆聚合物(SMP) 环境温度决定 9郾 9 ~ 928 MPa 拉伸变形 [14]

流变液
电流变材料 — 3 kPa ~ 5 kPa(屈服强度) 弯曲变形 [10]

磁流变材料 — 50 kPa ~ 100 kPa(屈服强度) 弯曲变形 [10]

1郾 3摇 型锁合

针镜手术(NS)也是微创手术中的一种,指的是

使用直径小于 3 mm 的器械和端口。 因为针镜手术

使用的器械的直径很小,轴的刚度也较低,很容易

弯曲导致器官损伤。 研究人员为了解决这个问题,
开发了使用可锁定和放松的混合步态的系统。
Robert 等[21]首次将这个想法应用到医学应用中。
然而,由于这些设备使用钢丝张力来锁住轴的形

状,它们经常出现钢丝断裂的问题,因此不能安全

使用[22]。 为了解决这些问题,Zuo 等[23]开发了一种

外护套的新装置。 这种护套采用一种新型的“龙
皮冶结构和一种负气动锁形机构,可以在柔性和刚

性模式之间切换。 当鞘接近目标时,外科医生锁定

形状,然后通过鞘所创建的路径很容易地插入灵活

的器械。
另外,Yagi 等[24]研制了一种用于内视镜手术的

带有气动驱动滑块连接锁的外护套。 该护套可切

换柔性和刚性两种状态,并为插入机械手提供一条
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刚性弯曲路径。 如果内部通道为空,则所有部件都

保持柔性模式,柔性模式可以弯曲成所需的形状。
相反,如果将空气注入流体通道,则会达到刚性状

态,刚性模式可以保持护套的形状,然后保持仪器

的路径。
1郾 4摇 颗粒阻塞

柔性内窥镜是一种长而柔性的插入管,它常被

用于消化道等医疗手术中。 在手术中,需要一个简

单的轴导向装置来支撑柔性内窥镜轴。 这种轴导

杆在插入人体时必须是挠性的,在正确定位以后,
轴导杆必须是刚性的。 控制挠性轴刚度的一种相

对简单的方法是利用真空将体积较小的颗粒紧密

地包裹起来[25],如图 1 所示。
这种方法是通过往机械臂中增大气压,从而加

大颗粒状介质之间的摩擦力。 使颗粒介质由原先

流动状态变成固态状态,发生可逆刚柔转换。 另外

操作系统如果与末端执行器工具相结合,整个系统

可以通过套管针孔并弯曲病人腹腔内的器官,为外

科医生提供更好的视野[26]。

(a)

(b)
图 1摇 颗粒阻塞变刚度法[25]

Fig. 1摇 Particle blocking variable stiffness method[25]

在文献[27-28]中的微创手术机械臂以及“FP7
STIFF鄄FLOP 计划冶手术机器人[29] 都以这种方式实

现了可变刚度。 Ranzani 等[30]设计了由单模块组成

的柔性变刚度机械手,用于微创手术中。 该模块利

用灵活的流体驱动,以获得多向弯曲和延伸能力,
采用颗粒干扰机制对模块的刚度进行调整。 为了

解决微创手术中单端口介入和刚性仪器的缺点,
Cianchetti 等[31]开发了一种使用颗粒干扰的可调刚

度仪器。 这些机械手在柔性状态下具有较高的变

形能力,在固态下具有较高的刚度。 康奈尔大学的

Brown 等[32]创新性地提出了一种粒子干扰技术,通
过改变粒子之间的摩擦来改变机械手的刚度。

此外,香港大学的 Li 等[33] 进一步提出了一种

被动粒子干扰方法,如图 2 所示。 虽然简化了可变

刚度结构,但这种方法增加了机器人的尺寸和质量。

(a)

(b)
图 2摇 被动颗粒阻塞变刚度法[33]

Fig. 2摇 Passive particle blocking variable stiffness method [33]

1郾 5摇 层干扰

同颗粒阻塞变刚度原理相似,层干扰是利用负

气压增大薄层之间的摩擦力来实现刚柔转换。 Kim
等[34]提出了一种基于层干扰的蛇形机械手[34]。 之

后三星先进技术研究所在 2013 年提出了“层干扰冶
可控刚度这个概念,原理如图 3 所示。 他们设计了

一种可调刚度的薄壁管状机构,由于薄壁管状内部

为空心管,里面可以用来作为引导管放入一个或多

个微创手术工具。 在手术操作过程中,当机械手进

入身体时,它处于非常柔性的状态从而避免对人体

造成不必要的伤害,当处于准确位置时,它会处于

非常刚性的状态以达到维持期望的构造[35]。

图 3摇 层干扰原理图[35]

Fig. 3摇 Layer interference schematic diagram[35]

13



在此基础上西安交通大学团队研究发明了软

机器人的新型层间干扰变刚度技术———静电层间

干扰(Electrostatic Layer Jamming,ELJ),主要是通过

静电吸引挤压材料层产生摩擦,从而实现刚度可

控。 ELJ 技术具有占用空间小、重量轻、设计和制造

简单、成本低和大的刚度变化能力等特点。 可以用

来改变软机械手的操作方向,保持柔软的机身

姿势[36]。

1郾 6摇 并联冗余驱动机构

微创手术器械需达到纤细尺寸、灵活运动和整

体刚度的多目标要求,并且有中空腔道,为末端执

行器和能量设备提供通道。 因此实现灵活运动的

关节常见于器械圆周上分布,通过两侧对称的转动

铰链或滚动接触等方式实现上下部分的相对运动,
实 质 上 是 并 联 冗 余 机 构 ( Parallel Redundant
Mechanism,PRM)。

与串联运动机构相比,并联运动机构具有更高

的刚度、更高的敏捷性和较高的有效载荷能力等优

点。 因此许多研究学者将他们应用于工业制造、病
人康复、飞行模拟器、机器人手术等领域。 目前,并
联冗余机构可分为驱动冗余和结构冗余 2 类[37]。
驱动冗余是指基于共同的并联机构将机构的一些

被动关节转换为活动关节,使得机构的驱动器的数

量大于自由度的数量。 结构冗余通过在结构外部

将驱动单元或运动分支添加到运动分支来实现。
在机构中增加结构冗余可以避免运动奇异性,优化

工作空间,提高局部和整体灵活性,结构冗余机制

可以执行一些特殊的运动。
在过去的 30 年,并联冗余机构受到了越来越多

的学者关注,随着后来可变阻抗执行器 (Variable
Impedance Actuator,VIA)的出现,Christoph Stoeffler

等将 PRM 和 VIA 两者组合,研究了一种新的变刚

度机制(Variable Stiffness Mechanism,VSM)。 通过 3
个具有柔性元件的执行器实现 2 自由度(DOF)的刚

度和位置控制,应用于人形脚踝机构,但是需要更

加复杂的数学描述[38]。 因此未来实施于医疗手术

中有一定的困难,需要研究人员进一步的探讨。

1郾 7摇 阻抗控制

机器人系统分为导纳系统和阻抗系统,在微创

手术中,机械手和人身体内部环境之间的关系相当

于阻抗和导纳。 在机械手进入人体内时,体内环境

视为对机械手的一种“干扰冶,当机械手偏离手术工

作途 径 时 给 以 阻 抗 形 式 的 扰 动 响 应。 Hogan
等[39-40]首先提出阻抗控制的概念,阻抗控制的目标

是在机器人的期望位置和接触力之间建立动态响

应关系。 可以通过改变阻抗来调节机器人和环境

之间的动态相互作用,而不是跟踪运动和力的轨

迹[41]。 Salibury 等[42] 提出了一种基于阻抗控制的

机械臂刚度的主动控制方法。 这两种阻抗控制方

法需要复杂的数学关系,且参数优化过程非常复

杂,难以确保机械臂在各个方向和部件上具有良好

的柔性。 所以目前一般用在工业机器、服务类机器

以及康健医疗机器中较多,如果用在医疗手术中需

要研究出精准的控制算法,人体安全性得以保证。

2摇 可控刚度方案比较

可控刚度手术机械臂,在医疗有着重要作用和

良好发展前景。 针对上述变刚度方法,综合文献对

上述提到的现有变刚度方法做了总结对比,如表 2
所示。

表 2摇 可控刚度方法对比表

Table 2摇 Comparison table of controllable stiffness methods

变刚度方法 可控刚度范围 整体体积 响应时间 安全性 文摇 献

冗余驱动 小 小 快 高 [4]、[5-7]

低熔点合金 大 小 一般 高 [11-12]、[20]

磁流体变刚度 小 较大 一般 低 [8-10]

形状锁合 大 大 — 低 [21]、[23-24]

颗粒阻塞 一般 大 快 高 [25-33]

层干扰 大 一般 快 高 [34-35]
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摇 摇 目前这些变刚度方法都在实验检验阶段,并不

能完全应用于医疗等领域中,参考文献分析其主要

原因,包括刚柔转化时间较长、力传感器不灵敏以

及结构设计等方面。
在微创手术中,刚性-柔性转换时间越短,手术

安全性越高。 在外科手术中发生紧急情况时,最短

的刚性-柔性转换时间允许可变刚度臂以最快的速

度从腹腔抽出,以确保安全操作[20]。 但是在目前研

究阶段,刚柔转化时间还不是很理想。 虽然颗粒阻

塞和层干扰有着较快的刚柔转化时间,但是他们有

着各自的缺陷,颗粒阻塞由于大量的固体颗粒改变

了微创手术机械臂的弹性特性,并且通过增加诸如

真空泵的附加装置,导致结构变得复杂并且不容易

小型化。 在微创手术中,不利于微型化和轻量化,
操作起来具有一定的风险。 在此基础上,层干扰优

化了整体结构,但多层片材结构对软体臂的柔韧性

有一定的影响,实施起来困难。 另外,磁性流体的

可变刚度通过施加的磁场而改变,但是所需的磁场

非常高,并且难以确保操作期间的安全性。 低熔点

合金的方法是使用低熔点合金作为骨架,使合金在

温度的作用下,通过固体、液体和过渡状态之间转

换以改变刚度,具有广泛的刚度可控范围,但具有

一般响应。
在阻抗控制中,尽管主动顺应性控制方法可以

调节臂的端部或关节处的刚度,但是通常存在时间

延迟的问题。 当医生在外科手术过程中同时需要

灵活性和强度时,灵活性和强度如何匹配,取决于

力传感器。 但是现有的变刚度方案中,对于力反馈

这一方面研究甚少,并没有精准的力反馈方案。 研

究变刚度操作臂力感应及力反馈方式变得尤其重

要,通过力反馈的方式,进而提高手术操作安全

性[20]。 虽然微创手术机械臂可以实现无限自由度

的运动,但是由于驱动方式和制动器数量的局限

性,为了精确控制机器人的运动,需要大量的传感

器信息和数据反馈,这很难保证其在实际应用过程

中的实时性能。
有必要深入了解机器人构型的特点,整合各种

机器人构型的优点,以便在保证灵活性的前提下设

计新结构,增强机器人的刚性[4]。 在上述可控刚度

方案中,目前最合适的可控刚度方法是低熔点合金

变刚度,因为它的刚度变化范围大、占用体积小、安
全性高。 另外马家耀等[43]针对 NOTES 对手术机械

臂需求的刚度矛盾和尺度矛盾,设计了一种具有可

变刚度及可变尺度的折展变刚度机械臂。 在柔态

下具有良好的柔顺性和径向折展特性,能够安全顺

利进出人体形状复杂的自然腔道,在刚态下,能够

为手术末端器械提供足够的支撑力[43]。 杨百翰大

学教授 Larry Howell 的团队和直观视觉公司合作研

发的 3 mm 手术器械折纸可展机构做为微创手术器

械关节具有免维护、无摩擦、结构紧凑的优势,并且

机构结构紧凑。 这种折纸可展机构为实现微创手

术器械可控关节的紧凑结构设计提供新思路。

3摇 总结与展望

刚-柔可切换(可控刚度)机械臂对微创手术的

重要价值已经得到学术界、医学界的普遍认同。 采

用可控刚度的微创手术机器人是新一代医疗机器

人研究的一个重要方向。 本文主要针对可控刚度

原理进行了方法归类整理,主要可分为材料可控刚

度方法、结构可控刚度方法以及阻抗控制可控刚度

方法。 介绍了上述不同类型变刚度基本原理和研

究现状,在安全性、响应时间等方面讨论了各种变

刚度方法的优缺点。 材料变刚度方法中最适合的

材料为低熔点合金,像焊料材料由于较高熔点很难

安全用于人体中,还有磁流变液体由于外加磁场、
电场的干涉很容易对人体造成伤害。 颗粒阻塞由

于大量的固体颗粒改变了机械臂的弹性特性,并且

通过增加诸如真空泵的附加装置,结构变得复杂并

且不容易小型化。 层干扰对整体结构进行了优化,
但是需要设计复杂的层结构,多层片状结构会对软

体机械臂的柔顺性造成一定影响,实现难度高。 冗

余并联机构和阻抗控制目前还没有被用于微创手

术中,要想成功应用于微创手术中还得解决目前存

在的一些困难。
从目前来看,可控刚度机械臂还存在一些问题

没有解决。 由于手术操作路径不是线性的,操作人

员如何时刻知道机械臂负载情况以及如何在灵活

性和负载能力之间找到合适的平衡点,这都需要研

究人员进一步探讨。 另外对结构进行优化设计,需
要建立精确的物理模型,而建立物理模型又面临着

许多困难。 虽然已经有很多学者尝试对连续型机

构进行运动学和动力学建模,仍旧存在着一些问

题。 动力学模型能够较好地模拟章鱼触手的受力

情况,但动力学模型过于复杂,不易满足实时控制,
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用于安全性较高的手术中还是有一定的危险。 研

究出适合软体材料大变形的建模方法也是目前可

控刚度机械臂急需解决的问题之一。 在材料可控

刚度方法中,由于人体舒适温度在 37 益左右,寻求

适合人体温度的熔点材料也是重要研究方向之一。
但是手术中最为重要的还是保证病人的安全,任何

可控刚度技术的改进都得以人类安全为第一出发

点,这样才能更好地适用于微创手术中。
设计机械臂主要先考虑材料和结构,之后根据

它的结构和材料对控制和传感器做出相对应的变

化。 然而,驱动源、智能材料、创新结构、运动形式

的多样化、运行参数的多变性等又给可变刚度的微

创手术机器人建模和控制带来巨大挑战。 因此,可
变刚度的微创手术机器人深入研发需要进一步加

强基于应用的结构创新、建模与控制以及多学科交

叉合作。
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Review of Controllable Stiffness Techniques for Minimally
Invasive Surgical Manipulator

YU Xiao鄄xiao, ZHANG Fan, CHEN Long鄄kai, WU Kai鄄yu,
JIANG Jia鄄peng

(School of Mechanical and Automotive Engineering, Shanghai University of Engineering and
Technology,Shanghai 201620,China)

Abstract:In view of the contradiction between the flexibility and load capacity of the robotic arm used in
minimally invasive surgery, it is proposed that the surgical robot arm has the characteristics of controllable stiffness.
The material and configuration have a great influence on the performance of the minimally invasive surgical
manipulator. The current controllable stiffness technology of the minimally invasive surgical manipulator mainly
includes redundant drive, material stiffness, particle blockage, layer interference, type locking, and equal
controllable stiffness method. Through the literature analysis method, the basic principle and research status of
different controllable stiffness methods are analyzed and reviewed. It is verified whether the above controllable
stiffness and stiffness method can be safely used in minimally invasive surgery in terms of safety and response time.
Based on the existing problems of minimally invasive surgical manipulators, the future development direction of
controllable stiffness technology is proposed, including structural innovation, modeling control, and safety.

Key words:minimally invasive surgical manipulator;controllable stiffness;response time;security
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