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CT导航微创外科机器人关节液压锁紧结构研究

刘 达，唐 粲
（北京航空航天大学机器人研究所，北京 100083）

摘 要：分析了目前微创外科机器人关节锁紧机构的发展现状和存在的问题，讨论了机器人关节摩擦力

矩产生的机理以及影响摩擦力矩的因素．针对当前医疗机器人锁紧结构不足之处，基于关节摩擦理论，提出

并设计了三种不同形式的 CT导航微创外科机器人关节锁紧结构，分别阐述了它们的工作原理和实现形式．通
过对不同结构的性能对比实验，确定采用基于外摩擦环的机器人关节锁紧结构，并初步验证基于该结构的机

器人系统可以满足 CT导航微创外科临床手术需求．
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On Hydraulically Locking Structure of Robot Joint
for Minimally Invasive CT-guided Surgery

LIU Da, TANG Can
(Robotics Institute, Beihang University, Beijing 100083, China)

Abstract: The development status and existing problems of the joint locking mechanism of minimally invasive surgery
robot guided by computerized tomography (CT) are analyzed. The principle of robot joint friction torque and the influence
factors on friction torque are discussed. According to the deficiencies existed in the locking structure of current medical
robot, three locking structures of minimally invasive surgery robot with CT navigation are presented based on joint friction
theory, and their working principles and realization forms are expatiated respectively. Experiments are made on different
structures to compare their performance, and the locking structure of robot joint with exterior friction ring is determined.
It is validated that robot system with the presented structure can meet the requirements of clinical operation for minimally
invasive surgery with CT navigation.
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1 引言 (Introduction)

近十年来，医疗外科机器人是机器人应用发

展最快的领域 [1]．目前，机器人技术在医疗外科手

术规划模拟、微创定位操作、无损伤诊疗、新型手

术治疗方法等方面得到了广泛的应用，不仅促进

了传统医学的革命，也带动了新技术、新理论的

发展，并形成了新的高技术产业 [2]．作为医疗外科

手术的重要分支，微创外科手术 [3] 对健康组织的

创伤小，术后恢复时间短，住院费用低，因此，受

到医生和患者的普遍欢迎．特别是近几年来，伴随

数字成像技术的发展，在图像设备（CT、X射线 C

型臂）引导下的微创手术已经广泛应用于胸、腹等

外科领域 [4]．术中使用 CT具有显著的优势 [5]，这

是因为它可以动态显示病变体的空间位置，从而

有利于提高手术定位精度，保证手术安全．

北航机器人研究所于 20 世纪 90 年代中期开

始了医疗机器人的研究，目前开发的五代医疗机

器人的关节锁紧机构采用的是如下结构：一种是

机械锁紧，靠弹簧在关节外圈拉紧摩擦片实现功

能，但弹簧容易变形和损坏，摩擦片于关节轴之

间长期摩擦，导致摩擦系数越来越小，锁紧能力
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下降，同时，这种结构的关节体积大，导致机器人

外形尺寸大，影响机器人的灵活性；另一种是电磁

制动，即在关节上安装电磁制动器，该结构不但增

加了系统成本，也增大了维护难度，同时，因电磁

制动器的安装导致了关节结构的复杂性，也使机

器人外形尺寸较大．

柴明晓 [6] 设计了一种液压锁紧平面多路阀，

其阀杆与电机相连，该结构不能用于关节锁紧；潘

保安 [7] 设计了一种液压锁紧缸，它虽然锁紧力可

调，但也无法用于机器人关节锁定；潘高峰 [8] 设

计了双动液压机内外滑块液压锁紧机构，它由电

机、油泵和一系列阀和锁紧机构组成，系统庞杂，

不适合医疗机器人．

针对上述锁紧结构存在的问题，本文提出和

设计了机器人的三种关节锁紧结构，基于固体干

摩擦理论中的粘着摩擦理论，阐述了机器人关节

摩擦力矩形成机理，分析了三种关节锁紧结构的

工作原理，对它们的锁紧性能进行了实验和性能

对比，确定了本文所采用的锁紧结构形式．

2 关节摩擦力矩产生原理 (Principle of joint
friction moment)

文 [9]总结出四个经典摩擦定律：摩擦力与载

荷成正比、摩擦系数与表面接触面积无关、静摩擦

系数大于动摩擦系数、摩擦系数与滑动速度无关．

上述四个定律适用于滑动摩擦．

机构锁紧与固体摩擦、摩擦力以及摩擦力矩

的产生密切相关．经典摩擦理论的机械啮合理论

或分子作用理论都很不完善，它们得出的摩擦系

数与粗糙度的关系都是片面的 [9]．Bowden 和 Ta-

bor[10]经过系统的实验研究，建立了较完整的粘着

摩擦理论，它认为粘着效应和犁沟效应产生阻力

的总和，奠定了现代固体摩擦的理论基础．但其不

完善之处是认为摩擦系数不随法向载荷的变化而

变化．前苏联学者Крагельский等 [11] 给出了固体

摩擦的二项式定律，认为滑动摩擦是克服表面粗

糙峰的机械啮合和分子吸引力的过程，因而摩擦

力就是机械作用和分子作用阻力的总和，该定律

的不足是不适用于摩擦面积较小的干摩擦问题．

根据压缩性或液体容积弹性模数的定义，由

文 [12] 可知容积增量、压力增量以及外界施加的

作用力的关系为：

∵ ∆ppp = ∆V ·C/V0 = ∆V ·βe/V0 = Ap ·∆xp ·βe/V0 (1)

∴ ∆ppp ·Ap =(A2
p ·βe/V0) ·∆xp =Ke ·∆xp =K ·∆x=FFF (2)

式中，C、βe 为液体的压缩系数、容积弹性模量，

Ap、∆xp、∆x分别为活塞的面积、活塞位移、外弹簧

位移，K、F分别为外弹簧刚度和外力．
上式等效液压弹簧刚度为 Ke = A2

p ·βe/V0，它与

活塞面积平方成正比，与初始容积成反比．图 1给

出了机器人关节液压锁紧结构简图，其中，Df 为

关节摩擦力矩的作用直径．由于外界作用力必须

与外界弹簧力平衡，液压系统内腔所能形成压力

的大小必然与弹簧的性能有关．所以，如果不考

虑医疗机器人关节的具体锁紧结构，并假设液压

油在不同锁紧结构上的作用面积相等、液压油无

泄漏、系统受到的各种阻尼不计，要使关节的锁

紧能力尽量大，则必须使机器人内腔具有尽量高

的压强．

关节摩擦面上产生的摩擦力矩为：

MMMj = (A2
p ·βe/V0) ·∆xp · f ·Df (3)

由 (2)式可以得出如下结论：液压机器人关节

锁紧能力（力矩）主要与液压系统的六个参数有

关，即活塞面积 Ap、活塞位移量 ∆xp、初始容积V0、

外弹簧刚度 K、关节摩擦面摩擦系数 f 以及摩擦力

矩作用直径 Df．也就是说，设计中要提高关节的

摩擦力矩，主要是增大活塞的面积、液压油的容

积弹性模量、活塞的行程、外弹簧刚度、摩擦系数

和接触面的摩擦半径，并尽量减小机器人内腔液

压油总的初始体积（指的是压缩前的体积）．

图 1 关节液压锁紧结构示意图

Fig.1 Sketch of hydraulic locking structure of joint

3 关节锁紧结构原理 (Principle of locking
structure of robot joint)

本文提出并设计了如下几种锁紧结构．

3.1 基于摩擦锥的结构

图 2 所示为本文提出的第一种机器人关节锁

紧结构．它主要由前臂、后臂、关节轴、码盘、承

压活塞和锁紧锥等部件组成．液压油充满关节内

腔，当通过外弹簧给腔体增压时，承压活塞受到

压力作用向右移动，挤压紧靠承压活塞右侧的锁
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紧锥．由于锁紧锥沿它的中轴线方向开有通槽，因

此，受到挤压时，能够沿半径方向收缩，从而使锁

紧锥的内圈与关节轴产生摩擦力矩，外圈锥面与

前臂内腔紧密结合，也产生一个摩擦力矩．关节

轴与后臂固连，且前臂和后臂端面存在间隙，因

此摩擦力矩只产生在锁紧锥内圈与关节轴之间以

及外圈锥面与前臂内腔之间．

将机器人卸压以后，承压活塞对锁紧锥不再

产生压力或压力很小，并且锁紧锥被设计成弹性

非自锁结构，所以此时关节松开，这样便实现了

机器人关节的液压锁紧．这种结构靠锥面摩擦和

柱面摩擦实现关节的锁紧，但由于柱面半径较小，

所以实际上主要是锥面摩擦起作用．������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������
图 2 摩擦锥式机器人关节

Fig.2 Robot joint with friction cone

3.2 基于内摩擦环的结构

图 3 所示为本文提出的第二种机器人关节锁

紧结构．该结构大部分与图 2类似，只是将图 2中

的摩擦锥改为摩擦环，也就是说，将锥面摩擦变为

平面摩擦．在关节轴上固定了两个摩擦环，在前臂

上两个摩擦环中间固定一个配对的摩擦轮，压盖

与前臂固联．当机器人内腔压力逐渐增大时，承

压活塞推动紧靠它的摩擦环，使摩擦环与摩擦轮

之间产生正压力，从而在两个摩擦面上产生双倍

的摩擦力矩．在摩擦环表面烧结粉末冶金，而摩

擦轮为一般不锈钢，在油压不变的情况下，便大

幅度提高了关节的锁紧能力．这种摩擦形成于前

臂腔体内部，所以本文称之为“内摩擦环”结构．

������������������������������������������������������������������������������������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
图 3 内摩擦环式机器人关节

Fig.3 Robot joint with inner friction ring

与摩擦锥结构相比，内摩擦环结构具有以下

优点：一是摩擦环结构更为简单，因为摩擦锥上

要开一系列通槽，结构比较复杂；二是工艺更简

单，摩擦环通过一般加工后，到专业厂家进行外

表面粉末冶金的烧结，工艺上比较容易实现，而

摩擦锥体积小，要保证径向能够自由收缩，同时

也要保证在摩擦锥的周向，切割后留下来的金属

体厚度只有 0.2∼0.3 mm，而不与其它部分脱离，线

切割精度要求非常高，加工工艺困难；第三是使用

寿命更长，为了使摩擦锥在受压后易于收缩，切割

后作为一个整体的摩擦锥每一部分之间只有较薄

金属相连，比较脆弱，而摩擦环结构稳固，是由金

属基体摩擦环与粉末进行冶金烧结而成，因此有

较长的使用寿命．

内摩擦环结构的主要不足是它的摩擦半径较

小，所以加压后产生的摩擦力矩不大；另外，摩擦

环与摩擦轮同关节轴和前臂内腔均为键连接，即

使能够保证加工精度，使用时间长了以后，锁紧

时也会在关节周向存在一定间隙，造成关节转动

的位置检测存在误差．因此本文尝试了其它结构

的锁紧机构．

3.3 基于外摩擦环的结构

图 4 为本文提出的第三种机器人关节锁紧结

构．它实际上还是属于摩擦环结构，但与图 3的主

要区别是将摩擦环置于前臂右边外侧，因此本文

称之为“外摩擦环”结构．这里去掉了承压活塞，

实际上是将承压活塞与关节轴做成一体，承压盖
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与后臂固连，关节轴也与后臂固连．当给机器人

内腔升压时，液压油通过关节轴上的斜孔进入关

节轴中间的右端面，沿环形端面产生水平方向的

挤压力，推动关节轴拉紧后臂及承压盖，使承压

盖紧靠嵌入前臂的摩擦环，在摩擦环上产生沿环

面的水平正压力，从而形成了摩擦力矩，将关节

轴牢牢抱死． ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
图 4 外摩擦环式机器人关节

Fig.4 Robot joint with exterior friction ring

该结构的主要特点是：(1)将承压活塞与关节

轴融为一体，它结构简单；(2)关节上四道密封变

为三道密封，降低了因密封太多给制造工艺提出

的更高要求；(3)抛弃了键槽式的摩擦环固定方式，

消除了周向锁紧时的回程间隙，提高了关节位置

编码器的检测精度；(4)与前两种结构比较，在关

节外形尺寸相同的前提下，摩擦半径大幅度增加，

从而使摩擦力矩大大提高，也就提高了关节的锁

紧能力．

图 5 机器人关节锁紧性能测试实验

Fig.5 Test for robot joint locking characteristics

4 实验及分析 (Experiment and analysis)

CT导航手术要求机器人末端静态承载不小于

3 kg，其末端可以与手术操作器械相连．因手臂伸

展长度已知，所以机器人关节需要产生 13.5 Nm的

摩擦力矩．实际手术定位时，机器人手臂伸展的几

率较小，所以关节锁紧力矩的设计指标初定为 12

Nm．

下面分别对本文提出的三种锁紧结构进行锁

紧性能测试．将手动油压泵连接在关节上，使关节

内腔随时可以升降压，用量程为 10 kg的弹簧秤测

量关节锁紧时在一定力臂上承受的拉力，见图 5．

4.1 摩擦锥锁紧实验

表 1 前 5 行给出了摩擦锥式结构的锁紧能力

测试的实验数据．图 6为锁紧性能对应的折线图．

其中 θ 为全锥角，单槽表示摩擦锥轴向开槽的数
量是 2个，双槽表示开槽的数量是 4个．机械臂主

体材料为硬铝．这里选择 12 MPa低压作为最高测

试压强，是为了保证机器人在进行手术时的安全

性．

图 6 摩擦锥的关节锁紧性能图

Fig.6 Characteristics chart of joint locking for friction cone

由上述图表得出如下结论：(1)锁紧力矩随供

油压力升高而增大；(2)摩擦锥角越大，锁紧能力

越差，但锥角太小，容易自锁；(3)摩擦锥上开槽数
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量越多，关节锁紧能力越强，原因是摩擦锥易于形

变和收缩；(4)不同摩擦锥结构的锁紧能力均远未

达到设计水平．

4.2 内摩擦环锁紧实验

内摩擦环结构的关节锁紧能力实验结果见表

1，这里未选择非金属材料做内摩擦环的原因是：

内摩擦环要做成键与键槽结构以与关节轴配合，

而非金属材料经过长期使用后，在周向与轴容易

产生间隙，影响关节编码器的位置检测精度．根据

表 1 绘制了关节锁紧力矩随内部供油压力变化的

曲线，见图 7．由图可以得到如下结论：(1)在机械

臂基体材料为硬铝不变的条件下，不锈钢 1Cr17Ni2

产生的摩擦力大于黄铜 H62；(2) 不锈钢对硬铝基

体材料的损伤较大，经过反复 200次转动关节，拆

开后发现黄铜摩擦环对机械臂基本没有损伤；(3)

在油压设计成 12 MPa的前提下，关节锁紧能力最

大值还未达到实际要求；(4)要提高关节使用寿命，

采用黄铜与硬铝配合作摩擦材料较好．

表 1 不同锁紧结构和材料对锁紧性能的影响

Tab.1 Influence on locking performance with different locking structure and material

摩擦副配对材料

``````````````̀锁紧力矩（Nm）

锁紧结构 供油压力（MPa）

2 5 7 10 12

调质钢 摩擦锥

θ = 60◦，单槽 1.3 2.6 2.9 3.5 3.8

θ = 60◦，双槽 1.8 3.4 3.7 4.5 5.2

θ = 64◦，双槽 1.2 2.6 2.9 3.4 3.7

θ = 36◦，双槽 1.5 3.3 4.3 4.4 4.6

θ = 20◦，双槽 1.6 3.3 3.8 5.0 5.5

H62
内摩擦环 1.6 2.9 4.0 4.6 5.1

外摩擦环 7.6 8.6 9.5 10.5 11.7

1Cr17Ni2
内摩擦环 2.5 3.6 4.7 5.7 6.4

外摩擦环 8.5 10.2 11.4 12.7 14.1

图 7 外摩擦环的锁紧性能图

Fig.7 Characteristics chart of locking for exterior friction ring

图 8 CT导航机器人拓扑结构

Fig.8 Topological structure of CT-guided robot

图 9 CT导航机器人样机模型

Fig.9 Prototype model of CT-guided robot

4.3 外摩擦环锁紧实验

由于上述两种锁紧结构都无法满足设计要求，

因此需要探索新的结构．据此，提出了一种新型的

摩擦锁紧方案，如图 4所示．测得该结构的关节锁

紧性能见表 1和图 7．这里可以得到下述结论：(1)
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与铝基材料配对，其它条件不变情况下，黄铜所产

生的摩擦力矩比不锈钢高；(2)不锈钢不宜用作本

文所指铝基材料的配对摩擦副材料，因为它对铝

基材料有比较大的磨损；(3)该结构在一定油压下

产生的摩擦力矩接近或已经满足设计指标，可以

用于微创外科机器人关节的锁定．

选择关节式五自由度串联结构作为CT导航微

创外科机器人的拓扑结构，要实现空间的位置和

姿态定位，其拓扑结构见图 8．该锁紧结构对应的

CT导航微创外科机器人样机如图 9所示．

5 结论 (Conclusion)

(1) 根据 CT 导航微创外科手术对机器人的基

本要求，针对目前医疗机器人锁紧机构存在的不

足，提出了三种不同结构的锁紧机构．

(2)给出了各自的原理分析和优缺点对比，确

定并实现了CT导航微创外科机器人关节的一种新

型锁紧装置，即基于外摩擦环的锁紧机构．

(3)实验讨论了三种结构的锁紧性能，验证了

基于外摩擦环的锁紧机构的锁紧能力优于其它两

种结构．

(4)与传统机器人相比，因为没有了关节间隙、

啮合和传动误差，在末端手术操作器重量不超过

其承载能力的情况下，其定位精度显著提高．

(5)工作空间大，结构小巧，基于外摩擦环的

锁紧机构伸展长度为 520 mm，工作空间为 1040×
1040×980 mm3．另外，液压机械臂总重 7.5 kg，操

作维护和携带方便．

(6)锁紧能力大．最大锁紧力矩为 23 Nm，末端

静态有效承载（伸展时）达到 3∼4 kg可调．根据前

面提到的承载指标可知，承载能力满足手术需要．

(7)通过脚踩板升压降压实现关节的锁定和松

开，手术过程只需一个医生即可完成手术路径的

定位，从而提高了手术的方便程度．
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