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基于犛犜犉犜的微创手术机器人运动控制系统设计

王　昆，王晓峰，郝　潇
（山西大学 物理电子工程学院，太原　０３０００６）

摘要：针对微创手术机器人运动过程受到信号干扰而导致机器人主从臂控制效果差、控制精度较低的问题，提出了基于

ＳＴＦＴ的微创手术机器人运动控制系统设计；主控制器通过蓝牙的无线传输方式与主机连接，采用Ｉ／Ｏ口模拟ＳＣＩ硬件流控方

式，实现 ＭＣＵ与蓝牙通信，为系统提供基础数据；设计时钟基准电路的并联振荡模式，方便失控程序重启；根据运动控制器结

构，设计预留模数转换接口，并对机器人主从操作臂展开详细分析；使用基于ＳＴＦＴ短时傅里叶变换方法抑制外界干扰，在

ＬＭ６２９运动控制专用集成芯片支持下设计控制流程，完成基于ＳＴＦＴ的微创手术机器人运动控制系统设计；设计对比实验，结

果表明该系统与期望主臂运动轨迹的终点坐标 （１０ｍｍ，－３５ｍｍ，４５ｍｍ）和从臂运动轨迹的终点坐标 （１８ｍｍ，－４５ｍｍ，

２５ｍｍ）一致，能够精准控制微创手术机器人运动精度，为医学手术智能化开展提供设备支持。

关键词：ＳＴＦＴ；微创手术；机器人运动；主从臂控制
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０　引言

传统的微创手术［１］在实际应用环境中仍然存在一些问

题，以外科医生的经验来看，由于手部疲劳而引起的抖动

会对手术造成不良影响，而医用成像射线则对医生有害。

但是最重要的问题是，由于医生的手直接操作手术端工具，

采用了类似于杠杆原理的方法，会导致手的动作方向与实

际操作方向相反，并不符合正常的生理习惯，造成了安全

隐患，容易引起手术事故。为此，相关学者对微创手术机

器人运动控制系统做出了研究。文献 ［２］提出基于ＦＰＧＡ

控制器的机器人运动控制系统设计。采用集中计算和分布

式控制结构，利用ＦＰＧＡ控制器作为从站控制４台无刷直

流伺服电机，实现位置采集和速度反馈。该系统的实时性

较好，但运行稳定性有待提升。

文献 ［３］提出基于主从控制的微创手术机器人运动控

制系统设计。构建运动模型，提出内窥镜坐标系下的主从

运动控制算法，引入主从式位姿配准功能，实现运动控制。

该方法的控制精度较好，但实时性较差。

针对以上问题，设计了基于ＳＴＦＴ的微创手术机器人

运动控制系统。系统采用主从臂控制方式，提高了微创手

术效率，并能有效地消除医生抖动。

１　系统总体架构

从本质上说，运动控制器是一种具有数据接收和调度、

算法和控制策略执行功能的智能设备，是实现机器人各种

控制算法的核心场所。其先进程度对机器人是否能按照预
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定的路线正确操作有着重要的影响。另外，它对机器人整

个操作过程的稳定性也有着不容忽视的影响，这也是设计

中不可低估的指标之一。该系统的主要功能是接收主机的

指令或数据，分析指令，对数据进行运动学或动态计算，

从而获得各关节的活动量。整理后的数据送至联合控制单

元，控制电机严格按要求运转。

运动控制系统原理图充分考虑了操作者在操作过程中

对触觉和力度信息的采集和传递、机械手工作空间环境信

息的传递以及控制指令的传递。

如图１所示，单片机在接收到主机运动量等数据后，

驱动机械手，各关节信息采集单元分别采集关节的位置、

速度、加速度、力度等信息，经单片机过滤后通过蓝牙模

块传送到上位机。

图１　运动控制系统原理

２　系统硬件结构设计

通信链路设计中，主控机通过蓝牙模块与上位机进行

通信，副控机通过ＣＡＮ总线与主控机进行通信。图２中显

示了系统硬件结构。

图２　系统硬件结构

通信链路设计中，主控机通过蓝牙模块与上位机进行

通信，副控机通过ＣＡＮ总线与主控机进行通信，图２中显

示了系统硬件结构。通过深入调查，决定采用 “金软介绍”

蓝牙模块［４］。嵌入模块提供 ＳＣＩ通讯接口，可与 ＰＣ机、

ＭＣＵ进行灵活的通讯
［５］。由于蓝牙模块采用ＳＣＩ通信方法

和硬件流程控制，而ＳＣＩ接口核心处理器不具备这样的功

能，所以用普通Ｉ／Ｏ口模拟ＳＣＩ硬件流程控制方法实现单片

机间的正常通信是非常必要的［６７］。另外，ＭＣ９Ｓ１２ＸＤＰ５１２

单片机集成了丰富的易罐资源，共有５个易罐可供选择。

具体开发过程中，根据 ＣＡＮ模块的使用情况，只需增加

ＣＡＮ收发器８Ｘ２５０就可以完成两台或两台以上的通讯
［８９］。

２１　时钟基准电路

时钟电路是关键，该电路表面上看起来简单，但经常

由于线路板或元件的选择而导致时钟电路不振动或不稳定，

产生高频噪声，从而使整个系统处于潜在的安全状态［１０］。

该系统采用 １６ ＭＨｚ晶体与处理器外管脚 ＥＸＴＡＬ 和

ＸＴＡＬ端口直接相连，实现简单、振荡稳定。设计时，将

时钟基准电路设计为并联谐振电路。在这种情况下，单片

机ＰＥ７端口与高电平连接，晶体振荡器的选择范围为４～１６

ＭＨｚ
［１１１２］。在ＰＥ７单片机的端口连接在 ＲＢ反馈电阻为２

ＭΩ～０Ω的较低层时，晶体振荡器的选择范围可扩展为２

～４０ＭＨｚ。此外，当选用１６ＭＨｚ的外部晶体振荡器时，

软件还可以设置内部锁相环以提高母线时钟频率。因为单

片机的功率可达３．３Ｖ和５Ｖ，而内部ＣＰＵ需要２．５Ｖ的

电压才能通过调压器进行转换，因此在设计供电电路时，

选用ＬＭ２５７６作为电压转换芯片。采用宽带输入电压 （７～

４０Ｖ）方式，可调节输出电压为１．２３～３７Ｖ，电流输出容

量为３Ａ，能满足单片机供电要求，扩大了电压输入范围。

在系统调试阶段，时钟参考电路尤其重要，因为当程序被

干扰，出现意外情况时，只需手动按下复位键，就可以很

容易地重新启动，使系统回到正常状态。时钟基准电路设

计的目的是在程序失控时，便于调试。

２２　运动控制器

运动控制器功能与人脑相似，它负责感知外部环境信

息，按照内在逻辑进行计划与协调。所以运动控制器是整

个控制系统的核心。如图３所示，运动控制器通常由以下

部分组成。

总线接口用来连接上位机，接口用来与外部信号交互，

反馈输入用来接收电机执行机构的位置信号。通常情况下，

控制器需要与伺服电机和步进电机的控制接口相兼容，因

此需 要 预 留 模 数 转 换 （ＤＡＣ）接 口、数 字 脉 宽 调 制

（ＰＷＭ）和脉冲输出接口。ＦＰＧＡ采用 ＤＳＰ或 ＭＣＵ作为

控制核心，外围输入输出接口采用ＦＰＧＡ并行处理，运动

控制器关键技术是总线技术、ＦＰＧＡ技术和控制方法。

图４中显示了机器人的主从式操作臂。

１）机器人主操作臂：

机器人主操作臂采用了冗余自由度设计，增加了第二

个肘关节，使其适应不同病人。机械臂４个自由度均为活
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图３　运动控制器

图４　机器人主从操作臂

动关节，无源关节具有精确的位置传感器，主动关节有两

个位置传感器，保证了其可靠性。主操手分为左、右两部

分，分别对应于医生的左、右手；通过冗余控制，机器人

操作臂可灵活地移动手臂；该仪器是由高精度马达作为整

个操作的执行机构，实现精细控制，在手术过程中能够顺

利完成切口与缝线是整个手术的关键。

２）机器人从操作臂：

机器人从操作臂直接进入病人体内，操作小手。小手

的切割与缝合在手术过程中很重要，小手由４个自由度组

成：腕部俯仰，腕部摆动，工具端 （如剪刀、电动刀、夹

子等）摆动，以及工具端上的开合。

微型仪器因体积小，采用异质设计，一端为电机，四

端由线驱动器驱动。小手部是微创手术的执行机构，要求

电机控制精度高。把收集到的机器人手臂各个关节的信息

传送给计算机模块，从而得到真正运动学模型，从而获得

手术端信息并将其传递到从控制器，通过逆运动学计算获

得各关节的运动信息，最终由运动控制器根据运动信息完

成对机械手各关节的马达控制。

３　系统功能设计

由于控制系统会受到外界环境影响，损失大量有用信

号，因此，需使用基于ＳＴＦＴ短时傅里叶变换方法来抑制

外界干扰，并基于此设计运动控制程序。

３１　基于犛犜犉犜信息频域和时域转换干扰抑制方法

设置接收信号在频域上有犖 个样点犕（０≤犕 ≤犖）样

本点受到干扰，此时信号信噪比损失定义为：

犔犛犖犚 ＝犖／（犖－犕） （１）

由公式 （１）可知，接收信号的频域带宽越宽，信噪比损失

就越大。因为此时考虑了 ＬＦＭ 干扰，所以可以根据 ＬＦＭ

干扰占用的频带宽度在一定的时间窗口内对外界环境进行

抑制。针对这一问题，提出了基于短时傅立叶变换信息频

域和时域变换的干扰抑制方法。

ＳＴＦＴ短时间傅里叶变换是与傅里叶变换相联系的数学

变换，用来确定时变信号局部区域的正弦波的频率和相位。

ＳＴＦＴ的基本概念如下：ＦＦＴ是频域分析的基本工具，为

实现时间局部化，在傅里叶分析的基本变换函数之前，先

将一个有时间限制的函数乘上犵（狋），之后将该组合函数用

作分析函数，由此限制时频。

时频双限制变换式为：

犉（ω，τ）＝∫犚
犳（狋）犵

（狋－τ）犲
－犻狋ωｄ狋 （１）

公式 （１）中，犲－犼狑狋 通过时频双限可以对信号进行局部化分

析，为其频限函数；犵表示紧支集函数；犳表示分析的信号。

当时间窗τ变化时，犵在时间轴上也发生改变，信号进

入被分析状态。时频双限制变换式表示分析信号在时间窗τ

下，变化频率为ω的信号组成成分，等价于去除信号在分

析时间窗τ附近的一个分析片断，此时的ＳＴＦＴ短时间傅里

叶变换直接是将分析信号在该时间窗下进行局部谱分析，

由此确定信号频域和时域的信息，消除干扰，避免医生操

作发生抖动现象。

３２　运动控制程序设计

选择ＬＭ６２９运动控制专用集成芯片作为运动控制环节

的核心，这种芯片外围结构简单，内建ＰＩＤ控制器，大大

降低了电机运动控制的难度，因此运动控制程序的设计是

与芯片相关联的。设计软件时，首先要检查芯片的 “忙碌”

状态。若状态标志的位置是 “１”，ＬＭ６２９运动控制专用集

成芯片将拒绝所有其它操作，直到ＬＭ６２９完全接收该信

息，然后重新设置 “ｂｕｓｙ”状态。所以必须先检查状态位

的逻辑状态，然后再读写数据或命令，以判断芯片目前是

否在 “忙碌”。此外，芯片的每一个参数必须在正常运行前

初始化。状态字的初始化形式为 “ＯＯＨ”。若晶片复位成

功，则状态字在１．５ｍｓ内变为８４Ｈ或ＣＡＨ。另外，硬件

需要重置，以确保芯片正常工作。通过ＲＳＴＩ命令检查芯片

复位是否成功，以确定是否成功。若重置成功，状态字节

从＇８４Ｈ＇或＇ＣＡＨ＇变为＇８０Ｈ＇或＇ＣＯＨ＇。另外，还需要再次执

行上面的操作，检查重新设置是否成功。运动控制流程的

设计见图５。

由于内建ＰＩＤ控制器ＬＭ６２９凝固增量积分分离ＰＩＤ算

法，实时控制过程中，当达到积分模块设定的上限时，积

分就会停止，造成控制量的饱和区过长。因此，运动控制

的效果大大降低。所以，当软件设置 ＰＩＤ参数时，要加入

一套判别器。如果控制器超出了执行器的最大限制，就停

止对不断增加的积分项的累积计算，并根据偏差的正负来
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图５　运动控制流程

判断偏差是否会增加或减少系统的超调。

若增加，则只允许模块进行积分降阶运算，此方法可

以有效地防止控制变量由于积累而长期处于饱和状态，通

过ＬＦＩＬ指令实现对模块中ＰＩＤ算法参数的动态修改。前两

个字在ＬＦＩＬ指令之后用来决定微分采样时间和具体ＰＩＤ参

数，每个参数按照积分上限的顺序被传递。此外，根据微

创手术机器人的具体情况，即在机器人运动过程中，各关

节的姿态及活动量实时变化。所以，在改变关节姿态时，

程序应立即进行 ＰＩＤ参数计算，并实时计算出各种姿态下

的最佳ＰＩＤ控制参数。另外，由于参数计算的滞后，机器

人手臂末端的运动也会偏离预定轨迹，从而产生较大的偏

差。对位置、速度数据进行同步参数修改和采集，可以将

参数的计算传递给ＣＰＵ，通过 Ｘｇａｔｅ进行实时数据采集，

这样，两个进程就可以同步了。

４　实验分析

为了验证基于ＳＴＦＴ的微创手术机器人运动控制系统

设计合理性，进行实验验证分析。

４１　实验平台

实验平台设置如图６所示。

图６　实验平台

通过人工控制发送预定义位置资料，在收到数据后，

上位机将解算值发送给控制器，控制器根据收到的各关节

运动量对ＰＩＤ参数进行初始化。通过蓝牙模块，主机和控

制单元之间建立正常的通讯关系，手部控制器重复２００次

相同的操作，发出相同的预定义轨迹，记录下机器人端的

实际位置。实验过程中，该机械手运行平稳，无明显振动，

并有光滑的末端轨迹，与预定的轨迹基本一致。

４２　操作条件设置

第一个关节角初始设置为９０°，第二个关节角初始设置

为４５°，第三个关节角初始长度为１０ｃｍ，以２ｃｍ／ｓ速度在

腹腔镜控制臂上沿水平线扫描病变。微创手术机器人如图７

所示。

图７　微创手术机器人

主从式操作臂由１：１比例控制，主从式操作臂的初始

位置为零。

４３　主从臂控制验证分析

分别采用基于杠杆原理控制系统和基于ＳＴＦＴ控制系

统跟踪机器人主从臂运动轨迹，结果如图８所示。

由图８ （ａ）可知，期望主臂运动轨迹的终点坐标为

（１０ｍｍ，－３５ｍｍ，４５ｍｍ），整体呈现下降后又上升的趋

势，使用基于ＳＴＦＴ控制系统与期望主臂运动轨迹的终点坐

标一致，而使用基于杠杆原理控制系统与期望主臂运动轨迹

终点不一致，其终点坐标为 （５ｍｍ，－３０ｍｍ，６５ｍｍ）。

由图８ （ｂ）可终点知，期望从臂运动轨迹的终点坐标

为 （１８ｍｍ，－４５ｍｍ，２５ｍｍ），使用基于ＳＴＦＴ控制系

统与期望从臂运动轨迹的终点坐标一致，而使用基于杠杆

原理控制系统与期望从臂运动轨迹终点不一致，其终点坐

标为 （８ｍｍ，－３２ｍｍ，６０ｍｍ）。

通过上述验证结果可知，使用基于ＳＴＦＴ控制系统控

制效果更好。

５　结束语

根据微创手术机器人的实际特点，分析了运动控制系

统的具体要求，对运动控制系统的相关技术进行了研究，提
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