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摘要：针对斜尖柔性针在二维组织中的路径优化问题，首先引入了针的 Ｕｎｉｃｙｃｌｅ运动学模型，并利
用旋量理论和指数积方程计算了运动学正解，从运动学的角度证明了穿刺直线路径的可行性。基于运
动学模型，分析了柔性针穿刺路径的形式，考虑入针姿态的优化，提出了采用多种路径形式组合的路径
优化算法，建立了优化目标函数。在有无障碍两种情况下分别对针的穿刺路径进行了优化计算和仿真
研究。仿真结果证明，采用该算法能有效地绕过障碍，准确达到靶点，并保证路径最优。在通常临床情
况下，最优路径一般为控制度为２的包含直线形式的路径。
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０　引言
在微创介入治疗领域，扎针可能是最古老也

是最普遍的一项外科技术，广泛应用于活体组织
病理检查、局部投送放射性药物治疗癌症等手术
中。微创医疗将成为未来外科临床医学发展的必
然趋势。本文研究采用斜尖柔性针（简称柔性针）

进行穿刺时的路径优化问题。与传统手术的穿刺
钢针不同，柔性针相对于组织具有足够的柔性，利
用进针时斜尖与组织的侧向作用力使针轴产生弯

曲，可以刺出弧线轨迹。更重要的是它恰好利用
针轴的弯曲来避开重要器官（如神经、血管等）和
障碍物（如骨骼等），灵活、精确地达到传统钢针所

达不到的靶点位置［１－２］。

柔性针的路径优化研究对于准确穿刺具有重

要意义。目前，美国一些大学和研究机构开始了
柔性针路径优化的研究。Ａｌｔｅｒｏｖｉｔｚ等［３－５］基于刺
针时的不确定性，利用随机问题决策原理，提出了
二维环境下绕过障碍的运动优化算法。Ｐａｒｋ
等［６－７］建立了针尖可达概率密度函数，通过计算概
率密度来规划针的路径。Ｄｕｉｎｄａｍ 等［８］分别采
用弧线和螺旋线形式的路径对柔性针绕过三维障

碍穿刺路径进行了优化，但此方法存在着盲区，后
来他们又提出了利用运动学反解来进行柔性针的

三维路径规划的算法［９］。Ｘｕ等［１０－１１］采用快速搜
索随机树的算法（ＲＲＴｓ），在有障碍的三维环境
下，对斜尖柔性针的路径进行规划，并利用路径的
可逆性，从靶点出发优化了入针点，但此算法运算
量非常大。Ｐａｔｉｌ等［１２］基于ＲＲＴｓ算法利用可达
性导航样本启发式算法搜索可行路径，在三维障
碍的复杂环境下，使计算速度大幅提高。
综上，不论是二维还是三维路径优化的算法
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均不完善，有必要进一步研究。上述所有路径采
用的形式都比较单一，或者采用弧线，或者采用螺
旋线，而且多数没有考虑入针姿态的优化。两点
之间线段最短，在没有或局部没有障碍的情况下
大可不必走那么多弧线，所以可以把直线和弧线
融合起来，采用“直线／弧线＋弧线／直线＋……”
的形式实现穿针路径，并考虑入针姿态的优化。
本文提出基于运动学的多种路径形式组合的二维

路径优化算法，该算法可以扩展到三维空间。

１　Ｕｎｉｃｙｃｌｅ运动学建模与运动学分析

１．１　模型的建立
为了得到可控的运动学模型，进行如下合理

假设［２，８］：①假设组织是均匀的，而且具有各向同
性；②针相对组织具有足够的柔性，即针刺入组织
时，组织的变形可忽略不计；③假设针的运动完全
取决于针尖，即针体完全沿着针尖的轨迹运动。
带斜尖的柔性针是由两个输入驱动的，即针

的进给速度ｕ１ 和针的自转速度ｕ２。当它刺入组
织里时，组织会给斜尖一个反作用力，使得针尖沿
固定半径为ｒ的圆弧运动，而针的自转改变其斜
尖的方向，此系统为非完整约束系统［２，１３］，相当
于单轮车的运动，在此引入Ｕｎｉｃｙｃｌｅ模型，如图１
所示。在世界坐标系Ａ 下，建立物体坐标系Ｂ 与
针尖固联，如图１所示。同时沿坐标系Ｂ的ｘＢ 轴

正向会有一个驱动角速度ωｘ，并且有
ωｘ ＝ｕ１／ｒ （１）

图１　 运动学模型

１．２　 运动学计算
柔性针不像传统的机器人具有关节和连杆，

无法用Ｄ－Ｈ法来表达其运动学问题，在此引入
指数积公式。指数积公式最有吸引力的特点之一
就是它只用两个坐标系，即世界坐标系和物体坐
标系。该特点与运动螺旋的几何特征相结合，使
得指数积公式成为Ｄ－Ｈ参数的最佳替代［１３］。
图１所示为两个坐标系：世界坐标系Ａ 和物

体坐标系Ｂ。定义Ｂ系相对Ａ系位形的齐次变换
矩阵为

ｇａｂ ＝
Ｒａｂ ｐａｂ
０　 １［ ］∈ＳＥ（３） （２）

式中，Ｒａｂ 为Ｂ 系相对Ａ 系的姿态，即旋转矩阵，Ｒａｂ

∈ＳＯ（３）；ＳＯ（３）为三维旋转群；ｐａｂ 为Ｂ 系相对Ａ 系的

位置矢量，ｐａｂ ∈Ｒ３；ＳＥ（３）为系统位形空间和ＳＯ（３）的

乘积空间，为欧氏群。

则物体的速度可表示为

Ｖｂａｂ ＝
ｖｂａｂ

ωｂａｂ

熿
燀
燄
燅
＝ （ｇ－１ａｂｇ

·
ａｂ）∨＝ξ （３）

式中，ｖｂａｂ 为物体坐标系下的线速度，ｖｂａｂ ＝ＲＴ
ａｂｐ
·
ａｂ；ωｂａｂ 为

物体坐标系下的角速度，ωｂａｂ ＝ （ＲＴ
ａｂＲ
·

ａｂ）∨；ξ为运动旋量

ξ^的运动旋量坐标，ξ∈Ｒ６，^ξ∈ｓｅ（３），ｓｅ（３）为欧氏群的

李代数表达形式；∨ 表示将旋量转化成旋量坐标的运

算符号。

因此，此系统的运动旋量坐标为

ξ＝
ｖｂａｂ

ωｂａｂ

熿
燀
燄
燅
＝ ［０ ０ ｕ１ ｕ１／ｒ　０ ｕ２］Ｔ （４）

其旋量为

ξ^＝

０ －ｕ２ ０ ０

ｕ２ ０ －ｕ１／ｒ　 ０

０ ｕ１／ｒ　 ０ ｕ１
０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅

（５）

由式（３）可得运动学齐次变换矩阵的指数积
形式：

ｇａｂ（ｔ）＝ｇａｂ（０）ｅｘｐ（^ξｔ） （６）

由于要考虑入针姿态，所以令ｇａｂ（０）为入针
前绕ｘ 轴旋转某一角度的变换矩阵：

ｇａｂ（０）＝ｇｘ（θ）＝

１　 ０　 ０　 ０

０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０

０ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

（７）

当只有ｕ１ 作用时，针做圆弧运动，式（６）中

ｅｘｐ（^ξｔ）项可化简为

ｅｘｐ（^ξｔ）＝ｇｒ（ｔ）＝ｅｘｐ（ｕ１
ｅ３
ｅ１／ｒ［ ］∧ｔ） （８）

式中，∧ 表示将旋量坐标转化成旋量的运算符号。

当只有ｕ２ 作用时，针绕ｚ轴自转，式（６）中

ｅｘｐ（^ξｔ）项可化简为

ｅｘｐ（^ξｔ）＝ｇｚ（ｔ）＝

ｃｏｓｕ２ｔ －ｓｉｎｕ２ｔ　０ ０

ｓｉｎｕ２ｔ　 ｃｏｓｕ２ｔ　 ０ ０

０　 ０　 １　０

０　 ０　 ０　１

熿

燀

燄

燅

（９）

式中，ｇｚ（ｔ）为沿着ｚ轴旋转的齐次变换矩阵。

当进给运动和自转运动同时作用时，针做螺
旋运动，其节距ｈ和螺旋运动的轴ｌ分别为

ｈ＝
ωＴｖ
‖ω‖２

ｌ＝
ω×ｖ
‖ω‖２

＋λω　　λ∈Ｒ
烍

烌

烎

（１０）

ω ＝ωｂａｂ　ｖ＝ｖｂａｂ

７
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将式（４）代入式（１０）得

ｈ＝
ｒ２（ｕ２／ｕ１）ｃｏｓφ
１＋ｒ２（ｕ２／ｕ１）２

ｌ＝

ｒ２（ｕ２／ｕ１）ｓｉｎφ
１＋ｒ２（ｕ２／ｕ１）２

－ｒｃｏｓφ
１＋ｒ２（ｕ２／ｕ１）２

－ｒｓｉｎφ
１＋ｒ２（ｕ２／ｕ１）２

熿

燀

燄

燅

＋λ

ｕ１／（ｕ２ｒ）

０

１

熿

燀

燄

燅

烍

烌

烎

（１１）

其轨迹为三维曲线，但从式（１１）可以看出，
当进给和自转运动同时进行时所产生的螺旋运动

只由ｕ２／ｕ１ 决定。当ｕ２ 远大于ｕ１ 时，有
ｌｉｍ

ｕ２／ｕ１→∞
ｌ＝λ［０　０　１］Ｔ （１２）

这时其轨迹就是一条沿入射方向的直线，可认为
是二维路径，它能应用在二维路径优化求解过程
中，也能应用在三维路径优化中。此时，运动学方
程近似为

ｇａｂ（ｔ）＝ｇａｂ（０）ｅｘｐ（^ξｔ）≈ｇａｂ（０）ｇｌ（ｔ）ｇｚ（ｔ）　ｕ２ ｕ１
（１３）

式中，ｇｌ（ｔ）为沿ｚ轴平移的齐次变换矩阵。

运动学正解可离散为

ｇａｂ（ｔ）＝ｇａｂ（０）ｇ１（ｔ１）ｇ２（ｔ２）…ｇｎ（ｔｎ） （１４）

ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉ

式中，ｔ１ ～ｔｎ 为各段路径运动的时间；ｇｉ为路径ｉ（ｉ＝１，

２，…，ｎ）的运动学变换矩阵。

２　 路径优化

２．１　 路径优化分析
柔性针的路径优化与普通移动机器人的路径

优化不同，它不能像普通移动机器人那样可以走
出任意曲线或折线，它的轨迹只能是弧线、螺旋线
或直线。当只有ｕ１ 没有ｕ２ 时，针尖将沿着圆弧
运动，刺入一段距离后，使针自转１８０°，然后继续
进给，针尖将沿着相反方向的圆弧继续运动。而
且两段圆弧相切，半径相同（图２ａ），且与针的进
给速度无关［１］。当ｕ１、ｕ２ 同时作用时，针尖就会
做螺旋运动（图２ｂ），当ｕ２ｕ１时，运动轨迹为直
线（式（１０）～ 式（１２）得证，图２ｃ）。
众所周知，两点之间线段最短，在局部没有障

碍的情况下我们大可不必走那么多弧线或螺旋

线，所以我们提出把直线和弧线融合起来。本文
提出基于单轮车运动学模型的多种路径形式组合

的路径优化，采用“直线／弧线＋弧线／直线＋
……”的多种轨迹形式实现穿刺路径，并考虑入
针姿态的优化。
但是弧线的曲率也受到限制，即它的轨迹是

受运动学限制的。所以它的路径只能是圆弧与圆

（ａ）ｕ１ 和ｕ２ 分时输入

（ｂ）ｕ１ 和ｕ２ 同时输入 （ｃ）ｕ２ ｕ１ 时

图２　 路径形式

弧或圆弧与直线之间的切换，而不能是任意曲线
的路径。这也正是柔性针路径优化的难点所在。
为了说明问题，先定义一个概念：控制度。控制度
为整个路径中需要控制不同形式路径的次数，即
包含的直线或圆弧的段数。
由于不同形式的路径有不同的运动学计算方

式，所以在路径形式不确定时就无法进行计算，也
就是说无法将所有形式的路径同时进行优化计

算，所以我们采取“优中选优”的方法进行优化，
即先把路径按控制度划分，分别优化同一控制度
内不同形式路径的优化解，得到一个控制度的最
优解，再比较不同控制度下的最优解，最终可得到
总体的最优解。我们可以为拟优化路径选择控制
度，即选择在某个控制度下进行优化，也可以在所
有控制度范围内进行整体优化。

２．２　 目标函数的建立
如图３所示，轨迹规划算法的目的就是控制

ｕ１（ｔ）和ｕ２（ｔ），使针从起始点Ｓ开始绕过障碍到达
目标点Ｇ所通过的安全合理的最短路径。采用“直
线／弧线＋弧线／直线＋……”的形式实现穿针路
径，当没有障碍时，完全可以沿着一条直线刺入，当
需要弯转时再对圆弧路径进行穿刺。这样不但会
有效缩短路径的长度，而且还会明显减少对针尖方
向的控制（对针尖方向的精确控制是非常难以实现
的）。我们要求的最优路径为，在考虑入针角度的
优化的同时，使得路径最短、绕过障碍、最安全并且
控制最少。因此，建立轨迹优化目标函数为
ｍｉｎ　Ｆ（θ，ωｂａｂ，ｖｂａｂ，Ｔ）＝ ｍｉｎ（α１Ｌ＋α２Ｄ＋α３Ｈ＋α４Ｎ）

ｓ．ｔ．　‖ｐｎｇ‖ ≤０．１
｝

（１５）

式中，Ｔ为运动总时间；Ｌ为针从起点到靶点的路径长度，

Ｌ＝∫
Ｔ

０
｜ｖ（ｔ）｜ｄｔ；ｖ（ｔ）为ｖｂａｂ 的标量值；Ｄ 为危险度，即

８
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针在保证路径最短的情况下应尽量远离障碍，以防多方

面误差引起的危险；Ｈ 为针刺到障碍的惩罚度；Ｎ 为控制

度，Ｎ ＝１，２，…；α１ ～α４ 分别为各子目标函数的权重系

数；‖ｐｎｇ‖ 为针尖末端到靶点的距离。

我们的目的就是要找到这个目标函数取最小

值时，对应两个输入的作用过程。
式（１５）中含有关于时间的积分，很难计算，

所以要把函数离散化。首先，不妨设ｕ１（ｔ）≡１，
但要允许ｕ２（ｔ）可以脉冲形式输入，即针尖倾斜
方向的改变不需要时间。ｕ２（ｔ）的输入形式如图

４所示。

图３　 路径规划图 图４　ｕ２（ｔ）的输入形式

其次，把刺针的时间离散化。Ｔｊ ∈ ｛０，Δ，

２Δ，…，Ｔ｝，存在一个适当的时间段（或步长）Δ ＞
０，使得离散化后的函数值近似等于式（１５）的
值。离散化的函数可表示为

ｍｉｎ珟Ｆ＝ｍｉｎ（α１Ｔ＋α２Ｄ＋α３Ｈ ＋α４Ｎ）

ｓ．ｔ．‖ｐｎｇ‖ ≤０．１ （１６）

路径的形式和控制度的取值有关，如表１所
示，其中直线用Ｌ表示，弧线用Ｒ表示。不同的
路径形式有不同的运动学计算方式。

表１　不同控制度下的路径形式

控制度 路径形式

１ Ｌ、Ｒ
２ ＬＲ、ＲＬ、ＲＲ
３ ＬＲＲ、ＲＬＲ、ＲＲＬ、ＬＲＬ、ＲＲＲ
４ 有８种
 

３　仿真结果

采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ优化算法，用

ＭＡＴＬＡＢ编写优化计算程序。取离散时间段（或
步长）Δ＝０．０１ｓ。圆弧半径ｒ＝５０ｍｍ，与以前实
验结果接近［１，１４?１５］。选择入针点为（０，０）。仿真时，

选择ｕ１（ｔ）＝１，ｕ２ 不必选择，因为由式（１３）可知，

当ｕ２ ｕ１ 时，螺旋运动可近似于沿ｚ轴的平移，
然后再调整一定角度（平面问题为０°或１８０°）。

在没有障碍时，选择靶点为（３０，９０）ｍｍ，最
优解为一条连接入射点Ｓ和靶点Ｇ 的线段，如图

图５　 无障碍时的最优路径

５所示。 优化结果：绕ｘ 轴转角（入针姿态）
为－１８．４３７８°，路径长度为９４．７６８３ｍｍ。
有障碍时，选取靶点为（０，９０）ｍｍ，设３个障

碍的外包圆的圆心分别为（０，４０）ｍｍ、（－４０，

３０）ｍｍ、（３０，５０）ｍｍ，半径分别为１０ｍｍ、１５ｍｍ、

８ｍｍ，仿真结果如图６所示。结果控制度为１时
无解，控制度为２时，３种路径形式（ＬＲ、ＲＬ、ＲＲ，
表１）的优化解如图６ａ所示，其中最优路径为ＲＬ
形式（图６ｂ），亦为整体最优路径，ＲＬ为两段路
径：第一段为Ｒ，第二段为Ｌ。图中两段路径的连
接点，由于是由一段形式的路径转折到下一段形
式的路径，故称“转折点”，其他相同。控制度为３
时，５种路径形式（表１）的优化解如图６ｃ所示，其
中最优路径为ＬＲＬ形式（图６ｄ），由三段路径组
成。ＲＬ和ＬＲＬ的结果见表２。

　　由图６和表２可知：①各控制度中的最优路
径都含有直线式，这是可以理解的，因为两点之间
线段最短；②虽然ＬＲＬ形式的路径比ＲＬ形式的
路径缩短０．９３ｍｍ，但前者增加了一个控制度，使
得路径形式复杂，难于控制，导致函数的总体评价
值增大，所以总体最优路径为ＲＬ形式。

４　结束语

本文基于运动学模型，提出了采用多种路径
形式的路径优化算法，算法包含对了对入针姿态
的优化。仿真结果表明：该算法能够有效优化出
有无障碍情况下的最优路径，并考虑了入针角度
的优化；在各种路径形式的规划中，最优路径一般
是包含直线形式的路径；增大控制度会在一定程
度上缩短路径，但会增大控制难度，可能使整体的
路径成本（目标函数的值）增大，因此在环境不是
很复杂的情况下，整体路径的最优解的控制度一
般为２。该算法可以扩展到三维空间，未来的工
作将集中在如何精确控制针的进给和转角，以及
研究柔性针的入针点的优化问题，并扩展到三维
环境中的路径优化，同时在动物组织中进行进一
步实验研究。

９
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（ａ）控制度为２时的３种路径形式优化解

（ｂ）控制度为２时的最优解、整体最优解

（ｃ）控制度为３时的５种形式路径优化解

（ｄ）控制度为３时的最优解

图６　有障碍时路径优化结果

表２　不同控制度的最优路径比较

路径

形式

优化

函数值

路径总长度

（ｍｍ）

入针姿态

绕ｘ轴转角

（°）

针尖转角

（°）

ＲＬ　 １１０．７３８５　 ９３．７２ －４３．９６　 ０
ＬＲＬ　 １２２．０１３７　 ９２．７９ －２２．５６　 ０
路径

形式

第一段路径

长度（ｍｍ）

调整针尖

角度（°）

第二段路径

长度（ｍｍ）

第三段路径

长度（ｍｍ）

ＲＬ　 ４５．３８　 ４８．３４
ＬＲＬ　 ２０．５１　 ０　 ２７．８６　 ４４．４２
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圆柱度仪单截面自动对中调节方法的研究
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摘要：依据倾斜圆柱横截面为椭圆，在分析圆柱度仪工作台偏心和倾角调整原理的基础上，提出了
一种新的单截面椭圆测量自动对中控制算法；根据调整运动的不同，提出了两种对中调节方法；结合谱
分析技术实现了椭圆特征参数的便捷提取；采用ＬａｂＶｉｅｗ编制了相应的算法软件。仿真结果表明，单
截面自动对中调节方法耗时短、精度高，显著提高了圆柱度仪对中的效率。
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０　引言
使用转台式圆柱度仪测量工件时，若被测工

件的几何主轴与圆柱度仪回转工作台的回转主轴

既不重合又存在夹角，则被测工件的安放既偏心
又倾斜，其偏心量和倾斜量的大小直接影响到测
量精度［１－２］。传统的圆柱度测量仪只配备手动调
整工作台，调节时间和精度因操作人员的技能而
异，极大地影响了圆柱度仪的测量效率以及测量
精度的可靠性［３－４］。近年来，随着自动化技术的迅
猛发展，已开始出现自动对中工作台，具有代表性
的是泰勒公司的Ｔａｌｙｒｏｎｄ　ｔｒ１３１系列圆度仪，它
采用的对中调节算法是双截面法，测量过程为循
环迭代［１］。本文依据四自由度自动对中工作台，
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提出了一种新的单截面测量法。该方法调节过程
更为便捷，效率也更高，对保证圆柱度仪快速高精
度的检测具有重要意义。

１　圆柱度仪对中调节原理

为了实现圆柱度仪的高精度测量，圆柱度仪
对中需进行两方面的调节：①使工件中心与回转
中心重合的调心调节；②使工件轴线垂直于水平
面的调倾调节［５］。这就要求圆柱度仪的调节工作
台既能实现水平面内的二维移动，又能实现空间
的转动。四自由度工作台是一种可行的实现方
法。图１为四自由度圆柱度仪的结构及坐标和调
节示意图。
工作台的回转主轴位置是固定的，回转主轴

轴线为坐标系Ｚ轴，回转主轴轴线与工作台上表
面的交点为坐标原点Ｏ。测量传感器的测头中心
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