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自动化技术、计算机技术

多自由度绳驱微操作腕式夹爪的建模与力估计

任晗1, 边桂彬2, 叶强2, 马睿宸2, 李桢2, 张向慧1∗

(1. 北方工业大学机械与材料工程学院, 北京 100114; 2. 中国科学院自动化研究所多模态人工智能全国重点实验室, 北京 100090)

摘　 要　 脑血管搭桥、脑组织解剖、神经吻合等软组织显微手术缺乏微力感知显微手术器械。 为了拓展人手操作精度,设计

了一种专为手术机器人使用的新型多自由度绳驱微操作腕式夹爪,旨在提高操作精度并增加操作过程中的接触力感知。 该

腕式夹爪通过丝杠驱动六根绳索实现微型化器械远端的灵巧运动。 通过电机直接驱动丝杠的方式提高了绳索驱动精度,从
而实现了远端腕式夹爪的操作精度和稳定性。 此外,驱动绳索后端与丝杠之间设计有力传感器,实现对绳索张紧力的直接实

时监测。 基于绳索张紧力提出了对腕式夹爪接触力的计算模型,实现了腕式关节对外界接触力的感知测量。 实验结果表明,
开环控制下腕式夹爪运动跟踪误差均值 < 1°,力估计平均值最大为 53. 85 mN。
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Modeling and Force Estimation of Multi DOFs Rope-driven
Micromanipulation Wrist Gripper
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[Abstract]　 Neurosurgical procedures like cerebral vascular bypass, brain tissue dissection, and neurorrhaphy often lack microsurgi-
cal instruments with delicate force perception. To enhance manual precision and tactile force perception during surgery, a novel multi
DOFs rope-driven micromanipulation wrist gripper designed was introduced for surgical robots. This wrist gripper was powered by a
screw drive controlling six ropes, facilitating dexterous movements at the distal end of miniature instruments. The high gear reduction
ratio of the screw drive enhances driving precision, thereby achieving high operational accuracy and stability of the distal wrist gripper.
Moreover, a force sensor was integrated between the ropes􀆳 rear end and the screw drive to monitor the tension in the ropes in real time.
Based on the tension in the ropes, a computational model for estimating the contact force at the distal end of the wrist gripper was pro-
posed, enabling the perception of external contact forces. Experimental results show that under open-loop control, the average motion
tracking error of the wrist gripper is less than 1°, and the maximum mean value of force estimation error is 53. 85 mN.
[Keywords]　 microsurgery; rope-driven; wrist gripper; dynamics

　 　 显微手术是在高倍率体式显微镜下对软组织

进行的精细操作。 显微操作包括血管、淋巴管和神

经的吻合、软组织剥离以及游离皮瓣组织的缝合。
外科医生双手持器械,通过显微镜观察手术视野开

展复杂操作[1-3]。 不同于其他手术术式,显微外科

手术是一项应用广泛的普外科手术。 其中,微小血

管的吻合是最具挑战性的任务之一。 以直径 1 mm
的血管为例,外科医生需要缝合 6 ~ 8 针。 一般人

手的操作精度约为 0. 1 mm[4]。 而人手会伴有不自

主的生 理 震 颤, 频 率 约 为 20 Hz[5], 振 幅 约 为

0. 097 3 mm,这可能会影响显微外科手术的安全性。
人手的精确度水平和生理震颤限制了显微外科手
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术实现更精确操作较小组织的能力。 因此通过机

器人提升人手的操作精度,提升手术效率和安全性

是一项可行的方案[6-7]。
对于机器人手术器械的设计主要分为两种思

路,其中一种是使用现有的镊式手术器械(镊子、
持针器、剪刀等)。 通过制动设备,该设备驱动手

术器械实现更高精度、稳定地使用现有手术器械。
因此器械远端仅有一个自由度,需要将该设备搭

载于机械臂上,通过机械运动模拟人双臂开展手

术操作。 Jang 等[8]工作者使用形状记忆合金设计

开发了两款可驱动手术器械设备。 Zareinia 等[9]

开发了一款用于显微外科的具备力感知能力的双

极镊。 Microsure 推出一款仿人双臂持镊手术机器

人 MUSA[10] 。
另一种是设计具备腕式结构的夹爪器械,该类

器械远端有 3 个自由度,能够模拟人手腕部的自由

度,操作灵巧,具备执行复杂的手术操作能力。 2007
年,达 芬 奇 机 器 人 完 成 首 例 显 微 外 科 吻 合 手

术[11-12],其独有的 Endo Wrist 器械使用金属线缆实

现对 3 个腕式夹爪的驱动。 腕式结构带来的多自由

度可模拟人手进行灵巧的操作,有效避免了手术过

程中游离皮瓣受损,提高了手术的成功率[13-17]。 Sy-
mani 手术机器人的器械 Nano Wrist 是目前世界上

已发布的最小的商用腕式夹爪,直径为 3 mm。 该器

械转为显微外科手术场景对腕式夹爪进行了专门

的设计[18-20]。
实现腕式夹爪的主要结构是独立驱动夹爪的

两个夹指绕同一个轴旋转,两个夹爪相互配合实现

夹爪的开合与绕该轴旋转方向的调整。 再实现两

夹指及其共同的转轴绕另一个与夹指转轴垂直的

轴旋转,则可实现 3 个自由度,模拟人手腕进行灵巧

操作。 虽然通过该思路设计器械自由度相比镊式

器械更多,但也需要通过机械臂拓展自由度,才能

实现模拟人手,从而开展手术操作。 此外,科研人

员们也提出众多实现腕式夹爪的新构型。 Johnson
等[21]整合折纸技术,直径为 3 mm 的腕式夹爪,该设

计灵感来源于被称为“Choppers”的折纸图案。 此

外,Dearden[22]、Grames[23]还提出了基于圆柱形挠性

枢轴(cross-axis flexural pivot, CCAFP)的单自由度

腕部机构[22]和采用齿轮传动代替销轴接头的腕式

器械设计[23]。
基于显微外科手术执行人手缝合 1 mm 及以下

的微小血管并打出外科结固定的高精度复杂操作

需求提出一种绳索驱动多自由度的具备接触力估

计能力的微操作腕式夹爪。 通过角度跟踪实验和接

触力估计实验分别评估了该夹爪的跟踪精度、运动

平稳性和估计力的准确性。 综上,与其他同类研究

相比,本文的研究特点如下。
(1)提出一种新型三自由度腕式夹爪设计方法

该夹爪创新地设计双丝杠开环绳索驱动方式,
通过在电机与驱动绳索之间增加丝杠,将单圈内电

机编码器的分辨率映射至丝杠导程上,实现了单个

导程范围内具备电机编码器单圈的分辨率。 提高

了绳索驱动的分辨率,实现对夹爪关节的高分辨率

驱动。
(2)提出了一种基于动力学的夹爪接触力估计

模型,该模型考虑了在通过绳索张紧力估计

夹爪接触力时夹爪自身动能和势能对估计结果的

影响。 模型输入为夹爪驱动电机的速度、绳索张

紧力和夹爪受力位置,输出为夹爪夹持力和俯仰

力的值。
本文中提出的微操作腕式夹爪的双丝杠开环

驱动方式可提高绳索驱动的分辨率具备提供更精

细的手术操作能力,同时腕式夹爪的多自由度使

其具备模仿人手进行灵巧操作,融合腕式器械与

镊式器械的优点,为医生提供更精细灵巧操作的

潜力。 同时,对夹爪接触力的感知能力在未来可

用于医生术中操作时的力反馈,增强医生操作时

的沉浸感。 预期将简化医生手术操作学习过程,
使临床医生利用该器械探索高精度手术操作,促
进患者治疗效果。

1　 绳驱微操作腕式夹爪设计

如图 1 所示,本文中提出的多自由度绳驱动微

操作腕式夹爪具备 R1、R2、R3 共 3 个自由度。 其中

R1、R2 自由度共用一条旋转轴,为该夹爪的旋转关

节,两个自由度相互配合可以实现夹爪的夹持和夹

爪开口方向的旋转。 R3 自由度对应的旋转轴与

R1、R2 自由度的旋转轴相互正交,可实现夹爪开口

所在平面垂直方向的旋转。
每个自由度均通过一组带力传感器的双丝杠

开环绳索结构实现对绳索的驱动。 该驱动结构在丝

图 1　 微操作腕式夹爪驱动构型

Fig. 1　 Micromanipulator wrist gripper configuration
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杠与远端自由度关节之间的驱动绳索上布置了力

传感器,可实时测量每根驱动绳索的张紧力。
图 2 所示为本文中提出的多自由度绳驱微操

作腕式夹爪结构。 电机通过滚珠丝杠拉动绳索,
滚珠丝杠的滑块与驱动绳索件通过力传感器

连接。
通过两枚固定轴将腕结构压接固定于操作臂

上,腕结构的侧壁上分布有凸起的格挡板,将驱动

绳索格挡开,避免了绳索发生缠绕。 腕轴穿过掌结

构和腕滑轮压入腕结构两侧孔中,腕滑轮嵌入在掌

结构的槽中,二者可绕腕轴转动。

图 2　 微操作腕式夹爪结构

Fig. 2　 Micromanipulator wrist gripper structure

2　 微操作腕式夹爪接触力建模

为了实现通过驱动绳索的张紧力估计多自由

度绳驱微操作腕式夹爪与外界的接触力,对该夹爪

进行动力学建模。 图 3 所示了微操作腕式夹爪动力

学系统,是本章的研究对象。k rCk
为拉杆、挂钩、直线

导轨动子、结构件等组成的运动单元在坐标系 k 下

的质心坐标;其中,1 rC1
为掌部结构在其坐标系 1 下

的质心坐标;2-1 rC2-1
为夹指 1 在其坐标系 2-1 下的质

心坐标;2-2 rC2-2
为夹指 2 在其坐标系 2-2 下的质心坐

标;2-1 rF2-1
为夹指 1 的受力点位置,所受力为2-1F2-1;2-2

rF2-2
为夹指 2 的受力点位置,所受力为2-2F2-2。

2. 1　 广义坐标系选取

下面对微操作腕式夹爪系统中与力传感器直

接相连的部分和远端的运动部件组成的动力学系

统进行研究。 虽然目前假设驱动绳索是在拉力的作

图 3　 微操作腕式夹爪动力学系统

Fig. 3　 Micromanipulator wrist gripper dynamics system

用下不发生弹性形变和蠕变的理想线缆,仅需使用

关节空间对应的 3 个角度作为广义坐标,但是为了

方便后续工作中补偿驱动绳索的弹性形变和蠕变,
在动力学建模过程中对广义坐标进行扩展。 考虑

绳索发生弹性形变和蠕变的场景,选取的广义坐标

系为

　 　 q = [θ1 　 θ2-1 　 θ2-2 　 X1,1 　 X1,2 　 X2-1,1

X2-1,2 　 X2-2,1 　 X2-2,2] T (1)
式(1)中:θ = [θ1 θ2-1 θ2-2] T分别表示掌部结构、夹指

1、夹指 2 绕其对应轴旋转的角度;X = [X1-1 X1-2 …
X2-2,2] T分别表示六根绳索的位移量。
2. 2　 系统动能计算

微操作腕式夹爪的关节可抽象为一个关节臂

机器人构型,利用关节臂机器人动力学分析方法对

其进行动能的计算。
(1)掌部结构动能为

T1 = 1
2 tr ∂0A1

∂θ1
J1

∂( 0A1) T

∂θ1
[ ]θ

·
2
1 (2)

式(2)中:0A1为从坐标系 0 变换到坐标系 1 的齐次

变换矩阵; J1 为掌部结构的惯性张量矩阵;运算

tr(·)的意义为对矩阵求迹,即求矩阵主对角线元

素的和。
(2)夹指 1 和夹指 2 的动能为

T2-j = 1
2 θ

·

1 θ
·

2
[ ]

h1,1 h1,2-j

h2-j,1 h2-j,2-j

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

θ
·

1

θ
·

2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)

式(3)中:hmn为机器人的惯性参数,组成机器人的惯

性矩阵,可表示为

72822025,25(7) 任晗,等:多自由度绳驱微操作腕式夹爪的建模与力估计
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hmn = tr ∂0A 2-j

∂θm
J2-j

∂ ( 0A 2-j) T

∂θn
[ ] (4)

式(4)中:j = 1 或 2,m = 1 或 2 - j,n = 1 或 2 - j;T2-1、
T2-2分别表示夹指 1 和夹指 2 的动能;0A2-1、0A2-2 分

别表示坐标系 0 到坐标系 2-1 的齐次变换矩阵、坐
标系 0 到坐标系 2-2 的齐次变换矩阵;J2-1、J2-2分别

为夹指 1 和夹指 2 的惯性张量。
(3)拉杆、挂钩、直线导轨动子、结构件等运动

单元动能为

TX = 1
2 X

·
T(m 􀱋 I6×6)X

·
(5)

式(5)中:I6 × 6为 6 行 6 列的单位矩阵;m 为驱动空

间对应的六个运动单元的质量,其形式为

m = [m1,1 m1,2 m2-1,1 m2-1,2 m2-2,1 m2-2,2] T

(6)

向量 X
·

为向量 X 对时间的导数;算子运算 m􀱋
I6 × 6的功能是将向量 m 转化为一个 6 行 6 列矩阵,
矩阵主对角线元素为向量 m 中元素,其余均为零。

综上,该系统的总动能为

T = T1 + T2-1 + T2-2 + TX (7)
2. 3　 系统势能计算

定义世界坐标系为{x0, y0, z0};重力在世界坐

标系下的齐次向量表示为b0 g = [0, 0, - g, 0] T,g
为重力加速度。

则系统中各部件的重力势能可表示为

Vk = - mk
b0gT0Ak

krCk
(8)

式(8)中:k = 1、2-1、2-2 时,Vk 表示了掌部结构、夹
指 1、夹指 2 的重力势能;k = 1,1、1,2、2-1,1、2-
1,2、2-2,1、2-2,2 时,Vk 分别代表了六组拉杆、挂
钩、直线导轨动子、结构件等组成的运动单元的

势能。
系统总势能可表示为

V = V1 + V2-1 + V2-2 + V1,1 + V1,2 +
V2-1,1 + V2-1,2 + V2-2,1 + V2-2,2 (9)

2. 4　 系统广义坐标下的主动力计算

定义力传感器测得的力值 Fsensor为
0F sensor = 0F T

sensor1,1
0F T

sensor1,2
0F T

sensor2-1,1[

0F T
sensor2-1,2

0F T
sensor2-2,1

0F T
sensor2-2,2 ]T

(10)
则可算得主动力做的虚功为

δW = ∑
2

j = 1

0
F T

2-jδ0 r F2-j
+0F T

sensorδ0 r sensor (11)

可得广义坐标系 q 对应的广义力为

Q = δW
δq (12)

综上,利用第二类拉格朗日方程可以根据所求

的动能、势能、主动力列出,为
L = T - V (13)
d
dt

∂L
∂q
·( ) - ∂L

∂q = Q (14)

根据式(14),结合力传感器的观测值、受力位

置和方向信息,可求解绳驱微操作腕式夹爪受外力

的大小。

3　 实验结果及分析

3. 1　 微操作腕式夹爪运动跟踪测试实验

根据结构特点,本文提出的绳驱微操作腕式夹

爪具备运动稳定、精度高等优点。 该夹爪的关节能

够实现高精度平稳运动的原因在于其驱动结构通

过丝杠实现高减速比环节,此处的设计中电机通过

带动微型丝杠,丝杠的滑块拉动线缆。 丝杠的导程

为 1 mm,即电机转动 1 圈线缆被拉动 1 mm。 传统

的驱动方式为电机直接通过绞盘拉动线缆,以绞盘

直径 10 mm 为例,电机转动一圈线缆被拉动约 62. 8
mm,则实现了大于 60 倍的减速。 其优势在于提高

了线缆驱动的分辨率,实现了夹爪关节更稳定的运

动。 此外,由于高减速比环节的存在,减小了误差

的传递。 电机驱动绳索时的高速度运动,避免了电

机低速运行时的稳定性不足和振动的缺点。 因此

能够实现器械末端夹爪的高精度稳定运动。 为了

验证该夹爪在精度和运动稳定性方面的优势,设计

了运动跟踪实验,运动跟踪实验系统如图 4 ( a)
所示。

在设计实验时选择通过线激光传感器对微操

作腕式夹爪的偏转角度的进行测量。 电脑向微操

作腕式夹爪发送控制信号,通过控制电机实现器械

远端夹爪夹持一张白色硬纸片偏转一定角度。 线

激光传感器(LJ-V 7060,日本 KEYENCE 公司)将线

激光打在该白色硬纸片上,并接收白色硬纸片反射

的信息计算出白色硬纸片偏转的角度。 这是微操作

图 4　 微操作腕式夹爪角度跟踪实验系统组成

Fig. 4　 Micromanipulator wrist gripper angle
tracking experiment composition
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腕式夹爪偏转的角度。 通过传感器控制器( LJ-V
7001 日本 KEYENCE 公司),将测量的信号返给电

脑并记录。 将控制夹爪发生偏转的源信号与先激

光传感器采集的测量信号的比较误差,作为评估该

微操作腕式夹爪的精度标准。 并将该误差的离散

程度,即方差作为评估该器械运动稳定程度的衡量

标准。
线激光传感器将线激光打在被测物体表面,是

一个有限长度的由稠密激光点排列组成的激光线

段,可测得传感器头部距离所有稠密点的距离。 则

线激光传感器测量偏转角度的原理可参见图 4(b)。
选取两个间距为 d 的激光点,在当前时刻两激光点

测得的距离为 a1、b1。 下一时刻被测物发生偏转,两
激光点测得的距离为 a2、b2。 则可计算出该过程中

被测物发生偏转的角度为

θ = arctan d(a2 - b2 + b1 - a1)
d2 + (a2 - b2)(a1 - b1)

[ ] (15)

在本次实验中采用了 4 种不同的源信号,分别指

导器械远端夹爪进行偏转角度的跟踪,旨在全面展现

该器械的精度与稳定性。 让夹爪的偏转角度模拟这

4 种源信号,以便从多个角度评估器械的性能。
实验的结果如图 5 及表 1 所示。 实验结果分析

可知产生误差的原因有以下 3 项:①在斜坡信号的

起始点和梯形波信号的拐点位置,都有明显的延迟

图 5　 运动跟踪能力评估实验结果

Fig. 5　 Result of experiments to assess motor tracking ability

表 1　 运动跟踪误差统计

Table 1　 Motion tracking error statistics
信号 均值 标准差 中位数 最大值

斜坡信号 0. 162 8 0. 067 1 0. 180 6 0. 298 6
梯形波信号 - 0. 045 6 0. 402 2 - 0. 004 5 0. 669 3
多阶梯信号 0. 004 3 0. 479 7 0. 002 7 10. 089 2
正弦波信号 - 0. 750 9 1. 040 7 - 0. 452 0 0. 713 8

现象,是误差产生的主要原因;②对于阶梯信号其

误差在阶跃变化的位置出现了显著的极值,是最大

误差值会明显高于其他类型信号的原因;③正弦波

信号的跟踪波形出现了畸变,导致其误差均值显著

高于其他波形误。
在进行角度跟踪实验时,发现在模拟斜坡信号

开始阶段和梯形波信号的拐点处出现了延迟现象,
这直接导致了跟踪误差。 这种延迟的根本原因是

在斜坡信号初始时刻,夹爪的速度需要从零瞬间加

速,这在理论上要求电机瞬间提供无限大的加速度

以实现速度的急剧变化。 然而,实际中的电机无法

达到无穷大的加速度,导致了从静止到启动过程中

存在一定的加速时间,从而使得跟踪信号(即测量

信号)与原始信号之间出现了短暂的时间延迟,进
而产生误差。 对于梯形波信号而言,情况相似,在
拐点处速度的突变同样受到了电机物理限制的影

响,造成了延迟误差。
在模拟阶跃信号的过程中,出现误差峰值。 这

是因为在阶跃信号的变化点,理论上需要瞬间达到

无限大的速度,无限大的加速度,造成了极短的延

迟并引发误差尖峰。
模拟正弦信号时,测量信号出现了明显的畸

变,进而导致误差。 原因是尽管驱动线缆已被张

紧,但仍存在一定的弹性,而与之配合的不锈钢夹

爪质量也不能忽视。 不锈钢夹爪与驱动线缆共同

构成了一个质量-弹簧-阻尼系统。 系统跟踪正弦波

信号时,对其施加了正弦波形的强迫振动,在系统

中产生了轻微的共振现象,导致测量信号的波形发

生了畸变,从而引起了明显的误差。
3. 2　 夹爪接触力测量实验

为了通过动力学模型解算微操作腕式夹爪所

受接触力,本文设计了力感知评估实验进行验证。
实验平台如图 6 (a)所示。 在实验中,操作人员通

过电脑控制微操作腕式夹爪,让其夹持一端固定的

弹性绳索,绳索的另一端则连接到力传感器上,如
图 6 (b)所示。 随后,实验控制计算机发送信号给

器械所在的平台,使其匀速竖直上升、下降。
在此过程中,系统以 20 Hz 的频率同步记录了

包括内置力传感器的信号、电机编码器的位置信号

以及连接到弹性绳索的外部力传感器的信号数据。
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然后这些采集到的数据被导入到动力学模型中,估
计出夹爪受到的力。 如图 7 为力感知实验结果,图
中黑色曲线为估计值,是通过驱动绳索张紧力解算

出显微外科手术器械远端腕式夹爪受的外力。 图 8
为力感知实验结果误差分析,统计了六组实验误差

的均值、中位数,并将实验中的异常值表明。 六组

实验数据的误差值均在 ± 50 mN 区间内波动。

图 6　 微操作腕式夹爪力感知实验系统组成

Fig. 6　 Micromanipulator wrist gripper force sensing
experimental system composition

图 7　 接触力感知实验结果

Fig. 7　 Results of contact force perception experiments

图 8　 力感知能力评估实验误差统计结果

Fig. 8　 Experimental error statistics for the
assessment of force perception ability

4　 结论

设计了一种具备力感知能力的绳驱微操作腕式

夹爪,其具有精度高、运动平稳的特点和接触力感知

能力。 建立了基于绳索张力直接测量的动力学模型

实现对腕式夹爪接触力的感知计算。 开展了对四种

波形信号的运动跟踪实验,实验结果显示开环控制下

跟踪误差均值均小于1°,标准差最大约为1. 04°,表明

微操作腕式夹爪具备较高的跟踪精度和较好的运动

平稳性。 接触力感知实验统计误差均值在 ± 60 mN
之间,表明了通过驱动绳索张力实现夹爪接触力感知

计算的有效性。 后续将开展更多样的实验,完善接触

力感知模型,采集更全面的位置数据、力数据实现实

时、高精度的力感知研究工作。
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