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摘要:针对六自由度前列腺针刺机器人动力学问题ꎬ以设计加工的一款新型串联前列腺针刺机器人为对象ꎬ对前列腺针刺手术机器

人的穿刺过程进行了研究ꎮ 首次采用了 ＲＣＭ 调姿和针刺单位作动的定义ꎬ在把单位作动等效成挠动的情况下ꎬ建立了机器人等效

动力学模型ꎻ用拉格朗日方法求得了机器人动力学方程ꎬ并利用 ＡＤＡＭＳ 和 Ｍａｔｌａｂ 软件进行了动力学仿真分析与方程验证ꎬ得到了

针尖点的运动曲线和各关节的动力学特性曲线ꎮ 研究结果表明:机器人各关节动力学方程解析曲线与仿真曲线相关系数分别对应

为 ０. ４、０. ７５、０. ５０、０. ７４ 和 ０. ７４ꎬ吻合程度良好ꎻ并以此为基础ꎬ对机器人的动力元件进行了选型与校核ꎮ
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０　 引　 言

随着机器人技术的快速发展ꎬ医疗机器人已逐渐

在各个诊疗阶段得到了广泛应用[１]ꎮ 目前ꎬ手术机器

人已成为了国内外学者们研究的热点[２￣３]ꎮ 机器人动

力学模型直接关系到机器人控制、动态特性和动力学

优化等ꎮ 医疗机器人动力学性能的好坏对于手术操作

的灵活性、精确性和安全性的保障至关重要[４]ꎮ
国内外对于机器人动力学已开展了广泛研究ꎬ常

用的动力学建模方法有牛顿￣欧拉法、拉格朗日法和凯

恩法ꎮ 在机器人建模时ꎬ随着自由度数 ｎ 的增加ꎬ所建

立的动力学方程往往会变得十分复杂[５￣７]ꎬ为此ꎬＡｎ￣
ｇｅｌｅｓ 等[８￣９]首次利用自然正交补方法对有约束的串行

机器人进行了系统化的动力学建模ꎬ并得到了一系列



不含约束力的 Ｅｕｌｅｒ￣Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程ꎻ近年来ꎬ黄玉钏[１０]

提出了机器人等效串联模型ꎬ并基于自然正交补理论

对真空机器人进行了动力学建模ꎻ南京航空航天大学

申浩宇[１１]基于该方法提出了高效率反向动力学建模

方法ꎻ郭杰等[１２]通过对各个模块分别建模ꎬ求取了并

联结构机器人的动力学方程ꎮ
本文以面向核磁环境下应用的六自由度串联针刺

机器人为研究对象ꎬ对其拓扑结构进行设计ꎮ

１　 机构原理

本研究所设计的前列腺针刺机器人三维结构图如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 机器人三维结构图

图 １ 中ꎬ机器人结构主要由笛卡尔模块、偏转模

块、针刺模块 ３ 部分组成(可实现 ６ 个自由度的运

动):(１)ｘ 方向的水平平移(Ｈｘ)ꎻ(２) ｙ 方向的水平平

移(Ｈｙ)ꎻ(３)垂直方向的位移(Ｖ)ꎻ(４)旋转运动(Ｐ)ꎻ
(５)俯仰运动(Ｔ)ꎻ(６)针刺运动(Ｉ)ꎮ

笛卡尔模块的运动采用丝杆螺母的形式传动ꎬ主
要实现工作空间任意一点的定位ꎻ偏转模块主要实现

穿刺针的水平偏转运动(Ｐ)ꎬ通过皮带轮传动ꎻ针刺模

块包含一个 Ｕ 型支座ꎬ其俯仰运动(Ｔ)由超声电机直

接驱动ꎮ
在进行前列腺针刺手术时ꎬ针刺目标点会因软组

织受挤压而发生位置上的改变ꎮ 由此ꎬ在核磁共振图

像导航下ꎬ所设计的机器人要能根据目标点的变化相

应地调整针体位移与姿态ꎮ 在前列腺针刺手术之前ꎬ
笔者对穿刺点到靶点的路径进行轨迹规划ꎬ分为 ｉ 份ꎬ
每一份作为一个针刺单位ꎮ 引入远程运动中心

(ＲＣＭ)概念[１３]ꎬ将节点称之为 ＲＣＭ 点ꎬ在 ＲＣＭ 点穿

刺针需要调整姿态ꎬ即 ＲＣＭ 调姿ꎻ使其与轨迹曲线在

该点的切线相同ꎬ然后控制穿刺针作动直至下一个

ＲＣＭ 点ꎬ即单位作动ꎮ
ＲＣＭ 调姿与单位作动如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＲＣＭ 调姿与单位作动

按图 ２ 所示步骤不断重复该过程ꎬ可以完成前列

腺针刺过程中ꎬ针尖点到达靶点完成粒子放置的手术

要求ꎮ

２　 动力学研究方法与等效模型

为避免手术操作工程中的误操作ꎬ笔者所设计的

机器人结构采用串联形式ꎻ同时ꎬ为达到工作空间大ꎬ
各关节单独控制和易于运动解耦之目的ꎬ本研究采用

拉格朗日法对机器人建立动力学方程ꎮ
多关节串联机器人存在复杂的耦合关系和严重的

非线性关系ꎮ 随着关节数的增加ꎬ拉格朗日法方程越

来越复杂ꎬ运算量越来越大[１４]ꎮ 为了简化方程ꎬ本研

究建立机器人等效动力学等效模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
图 ３ 中ꎬ５ 个关节主要完成机器人定位与 ＲＣＭ 调

姿ꎬ针刺关节记为关节 ６ꎬ主要完成针刺单位作动ꎮ 由

于它独立于其他关节运作ꎬ对动力学模型的影响非常

小ꎬ可以将其视为扰动项[１５]而忽略不计ꎮ
针刺机器人的动能可以表达为:

Ｋ ＝ Ｋ１ ＋ Ｋ２ ＋ Ｋ３ ＋ Ｋ４ ＋ Ｋ５ (１)
给出关节 １ 的位移ꎬ可以求得关节 １ 动能ꎬ即:

Ｋ１ ＝ １
２ ｍ１ ｘ̇２

１ (２)
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图 ３　 机器人动力学等效模型

１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５— 各个关节ꎻＡꎬＢꎬＣꎬＤꎬＥ— 关节各个构件的质心

给出关节 ２ 质心坐标ꎬ可以求得关节 ２ 动能ꎬ即:
ｘＢ ＝ ｘ１

ｙＢ ＝ ｙ２
{ ⇒

ｘ̇Ｂ ＝ ｘ̇１

ｙ̇Ｂ ＝ ｙ̇２
{ ⇒ｖＢ２ ＝ ｘ̇２

１ ＋ ｙ̇２
２

Ｋ２ ＝ １
２ ｍｖｖＢ２ ＝ １

２ ｍ２ ｘ̇２
１ ＋ １

２ ｍ２ ｙ̇２
１ (３)

给出关节３质心坐标ꎬ可以求得关节３的动能ꎬ即:
ｘＣ ＝ ｘ１

ｙＣ ＝ ｙ２

ｚＣ ＝ ｚ３

ì

î

í

ïï

ïï
⇒

ｘ̇Ｃ ＝ ｘ̇１

ｙ̇Ｃ ＝ ｙ̇２

ｚ̇Ｃ ＝ ｚ̇３

ì

î

í

ïï

ïï
⇒ｖＣ２ ＝ ｘ̇２

１ ＋ ｙ̇２
２ ＋ ｚ̇２３

Ｋ３ ＝ １
２ ｍ３ ｘ̇２

１ ＋ １
２ ｍ３ ｙ̇２

２ ＋ １
２ ｍ３ ｚ̇２３ (４)

为了缩小方程的复杂程度ꎬ令关节 ４ 的质心 Ｄ 在中

心轴上ꎬ则 Ｉ４ ＝ ０ꎮ根据关节 ４ 质心坐标ꎬ求其动能ꎬ即:
ｘＤ ＝ ｘ１

ｙＤ ＝ ｙ２

ｚＤ ＝ ｚ３ ＋ ｈ１

ì

î

í

ïï

ïï
⇒

ｘ̇Ｄ ＝ ｘ̇１

ｙ̇Ｄ ＝ ｙ̇２

ｚ̇Ｄ ＝ ｚ̇３

ì

î

í

ïï

ïï
⇒ｖＤ２ ＝ ｘ̇２

１ ＋ ｙ̇２
２ ＋ ｚ̇２３

Ｋ４ ＝ １
２ ｍ４ ｘ̇２

１ ＋ １
２ ｍ４ ｙ̇２

２ ＋ １
２ ｍ４ ｚ̇２３ (５)

　 　 下面计算构件 Ｅ 的动能ꎮ为了减少计算量ꎬ假设

其转动惯量为 ＩＥꎬ则:
ｘＥ ＝ ｘ１ ＋ ｌＣ１

ｙＥ ＝ ｙ２ ＋ ｌＳ１

ｚＥ ＝ ｚ３ ＋ ｈ１ ＋ ｈ２ ｌＳ２

ì

î

í

ïï

ïï
⇒

ｘ̇Ｅ ＝ ｘ̇１ － ｌＳ１ θ̇１

ｙ̇Ｅ ＝ ｙ̇２ ＋ ｌＣ１ θ̇１

ｚ̇Ｅ ＝ ｚ̇２ ＋ ｌＣ２ θ̇２

ì

î

í

ïï

ïï

关节 ５ 质心的速度平方为:
ｖ２Ｅ ＝ ｘ̇２

１ ＋ ｙ̇２
２ ＋ ｚ̇２３ ＝ ( ｘ̇１ － ｌＳ１ θ̇１) ２ ＋

( ｙ̇２ ＋ ｌＣ１ θ̇１) ２ ＋ ( ｚ̇３ ＋ ｌＣ２ θ̇２) ２

Ｋ５ ＝ １
２ ｍ５ｖ２Ｅ ＋ １

２ ＩＥ θ̇２
２ (６)

可以解得整体的动能为:

Ｋ ＝ １
２ (ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５) ｘ̇２

１ ＋ １
２ (ｍ２ ＋ ｍ３ ＋

ｍ４ ＋ ｍ５) ｙ̇２
２ ＋ １

２ (ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５) ｚ̇２３ － ｌｍ５Ｓ１ θ̇１ ｘ̇１ ＋

ｌｍ５Ｃ１ θ̇１ ｙ̇２ ＋ ｌｍ５Ｃ２ θ̇２ ｚ̇３ ＋ １
２ ｍ５ ｌ２ θ̇１ ＋ １

２ ｍ５ ｌ２Ｃ２
２ θ̇２

２ ＋

１
２ ＩＥ θ̇２

２ (７)

下面计算整体的势能ꎮ以底座为零势能面ꎬ则整体

的势能可以表示为:
Ｐ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ ＋ Ｐ４ ＋ Ｐ５ (８)

其中:
Ｐ１ ＝ ０ꎬＰ２ ＝ ０ꎬＰ３ ＝ ｍ３ｇｚ３ꎻ
Ｐ４ ＝ ｍ４ｇ( ｚ３ ＋ ｈ１)ꎻ
Ｐ５ ＝ ｍｇ(ｈ１ ＋ ｈ２ ＋ ｚ３ ＋ ｌＳ２)ꎮ
化简可得:

Ｐ ＝ (ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５)ｇｚ３ ＋
(ｍ３ ＋ ｍ４)ｇｈ１ ＋ ｍ５ｇｈ２ ＋ ｌｍ５ｇＳ２ (９)

将式(７ꎬ９) 代入到拉格朗日方程中ꎬ可以得到:

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

Ｔ４

Ｔ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

(ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５) ｘ̈１ － ｌｍ５Ｓ１ θ̈１ － ｌｍ５Ｃ１( θ̇１) ２

(ｍ２ ＋ ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５) ｙ̈２ ＋ ｌｍ５Ｃ１ θ̈２ － ｌｍ５Ｓ１( θ̇１) ２

(ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５) ｚ̈３ ＋ ｌｍ５Ｃ２ θ̈２ － ｌｍ５Ｓ２( θ̇２) ２ ＋ (ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５)ｇ － ｌｍ５Ｓ１ ｘ̈１ ＋ ｌｍ５Ｃ１ ｙ̈２ ＋ ｍ５ ｌ２ θ̈１

ｌｍ５Ｃ２ ｚ̈３ ＋ ｍ５ ｌ２Ｃ２
１ θ̇２ － ｍ５ ｌ２Ｓ２Ｃ２ θ̇２

２ ＋ ＩＥ θ̈２ ＋ ｌｍ５ｇＣ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１０)
　 　 为使其物理意义更加明确ꎬ可改写为:

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

Ｔ４

Ｆ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５ ０ ０ － ｌｍ５Ｓ１ ０
０ ｍ２ ＋ ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５ ０ ０ ｌｍ５Ｃ１

０ ０ ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５ ０ ｌｍ５Ｃ２

－ ｌｍ５Ｓ１ ｌｍ５Ｃ１ ０ ｍ５ ｌ２ ０
０ ０ ｌｍ５Ｃ２ ０ ＩＥ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｘ̈１

ｙ̈２

ｚ̈３
θ̈１

θ̈２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋
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０ ０ ０ － ｌｍ５Ｃ１ ０
０ ０ ０ － ｌｍ５Ｓ１ ０
０ ０ ０ ０ － ｌｍ５Ｓ２

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ － ｍ５ ｌ２Ｓ２Ｃ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｘ̇２
１

ｙ̇２
２

ｚ̇２３
θ̇２
１

θ̇２
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ｍ５ ｌ２Ｃ２

２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｘ̇１

ｙ̇２

ｚ̇３
θ̇１

θ̇２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

０
０

(ｍ３ ＋ ｍ４ ＋ ｍ５)ｇ
０

ｌｍ５ｇＣ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

式中:ｍｉ(ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)— 各个模块的质量ꎻｘ１ꎬｙ２ꎬｚ３ꎬ
θ１ꎬθ２— 各个关节的位移ꎻＳ１—ｓｉｎ(θ１)ꎻＣ１—ｃｏｓ(θ１)ꎮ

在上式中ꎬ二阶导数的变量与连杆的加速度有关ꎬ
一阶导数的平方项为向心加速度项ꎬ一阶导数乘积项

表示科式加速度项ꎮ 科式加速度产生的原因是各模块

之间耦合的结果ꎮ 至此ꎬ本文通过建立等效动力学模

型ꎬ求得了运动学方程ꎮ
各个模块的质量及其惯量可以从 ＡＤＡＭＳ 软件中

求得ꎮ

３　 动力学仿真分析与驱动器选型

３. １　 动力学仿真验证及结果分析

本研究采用 Ｐｒｏ / Ｅ 软件对针刺机器人进行三维建

模ꎬ并将该三维模型转化为 ｐａｒａｓｏｌｉｄ 格式ꎬ导入 ＡＤ￣
ＡＭＳꎮ 由于针刺机器人每次施针要完成的动作主要

为:透皮、进针、施加手法、起针 ４ 个阶段ꎬ为了契合仿

真过程ꎬ本文采用单位阶跃函数 ｓｔｅｐ 函数来描述机器

人虚拟样机 １ ~ ６ 关节的驱动ꎮ 初步假设机器人在 １５
ｓ 内的从穿刺点到达靶点ꎬ步长为 ５００ꎬ根据各个关节

的运动顺序ꎬ给定允许范围内的任意速度ꎬ各关节驱动

函数设为:
Ａ:ＳＴＥＰ(ＴＩＭＥꎬ０ꎬ０ꎬ５ꎬ１５) ＋ ＳＴＥＰ(ＴＩＭＥꎬ５ꎬ０ꎬ８ꎬ

－ ４) ＋ ＳＴＥＰ (ＴＩＭＥꎬ１０ꎬ０ꎬ１３ꎬ － ４)ꎻ
Ｂ:ＳＴＥＰ (ＴＩＭＥꎬ０ꎬ０ꎬ５ꎬ１５) ＋ ＳＴＥＰ (ＴＩＭＥꎬ５ꎬ０ꎬ

８ꎬ － ４) ＋ ＳＴＥＰ(ＴＩＭＥꎬ１０ꎬ０ꎬ１３ꎬ － ４)ꎻ
Ｃ: － ＳＴＥＰ (ＴＩＭＥꎬ０ꎬ０ꎬ５ꎬ４) － ＳＴＥＰ (ＴＩＭＥꎬ５ꎬ

０ꎬ８ꎬ － ３) － ＳＴＥＰ(ＴＩＭＥꎬ１０ꎬ０ꎬ１３ꎬ － ２)ꎻ
Ｄ:ＳＴＥＰ (ＴＩＭＥꎬ５ꎬ０ｄꎬ８ꎬ７ｄ) ＋ ＳＴＥＰ (ＴＩＭＥꎬ１０ꎬ

０ｄꎬ１３ꎬ２ｄ)ꎻ
Ｅ: － ＳＴＥＰ (ＴＩＭＥꎬ５ꎬ０ｄꎬ８ꎬ５ｄ) － ＳＴＥＰ (ＴＩＭＥꎬ

１０ꎬ０ｄꎬ１３ꎬ２ｄ)ꎻ
Ｆ:ＳＴＥＰ (ＴＩＭＥꎬ８ꎬ０ꎬ１０ꎬ － ６) ＋ ＳＴＥＰ ( ＴＩＭＥꎬ

１３ꎬ０ꎬ １５ꎬ － １８)
仿真分为 ０ ｓ ~ ５ ｓꎬ５ ｓ ~ ８ ｓꎬ８ ｓ ~ １０ ｓꎬ１０ ｓ ~ １３ ｓꎬ

１３ ｓ ~ １５ ｓ 这 ５ 个阶段进行ꎮ 位于笛卡尔模块上的关

节 １、关节 ２、关节 ３ 在第一个阶段(０ ｓ ~ ５ ｓ)完成空间

粗定位ꎬ在这个过程中其他关节保持不动ꎻ然后关节

１、关节 ２、关节 ３、关节 ４、关节 ５ 在第二阶段(５ ｓ ~ ８ ｓ)
同时运动完成空间 ＲＣＭ 调姿ꎻ接着关节 ５ 在第三阶段

(８ ｓ ~ １０ ｓ)进行单位作动ꎻ然后关节 １、关节 ２、关节

３、关节 ４、关节 ５ 第四阶段(１０ ｓ ~ １３ ｓ)继续空间 ＲＣＭ
调姿为下一步针刺做准备ꎬ关节 ５ 第五阶段(１３ ｓ ~
１５ ｓ)完成下一步针刺ꎮ

本研究在针尖末端点添加标记点ꎬ测量针尖点的

运动特性曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 针尖点的运动特性曲线

由图 ４ 可知:穿刺针每单位穿刺针先加速再减速ꎬ
过程中无断点ꎬ针尖点的运动特性良好ꎮ

文献[１６]介绍了外径 １. ２７ ｍｍꎬ长为 １５２. ４ ｍｍ
的斜尖针刺入牛肝时的穿刺力变化曲线ꎬ该针与常用

的 １８ Ｇ(外径 １. ２０ ｍｍ)穿刺针近似ꎬ穿刺针在刺入软

组织时ꎬ穿刺力随着深度的增加而发生变化ꎬ其最大力

约为 ２. ５ Ｎꎮ
在 ＡＤＡＭＳ 虚拟样机中ꎬ通过在针尖点施加同轴

线的相反线性增加阻力ꎬ忽略摩擦力ꎬ可得到机器人各

个关节及针刺关节动力学特性曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
通过 Ｍａｔｌａｂꎬ将各个关节的位移、速度作为已知量
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代入式(１１)ꎬ可以得到各关节动力学方程解析曲线ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 机器人动力学特性曲线

图 ６　 各关节动力学方程解析曲线

相关系数公式如下:

ｒｘｙ ＝
Ｃｏｖ(ＸꎬＹ)
Ｄ(Ｘ) Ｄ(Ｙ)

(１２)

式中:Ｃｏｖ(ＸꎬＹ)—ＸꎬＹ 的协方差ꎻＤ(Ｘ)ꎬＤ(Ｙ)—ＸꎬＹ
的方差ꎮ

通过计算ꎬ各仿真曲线与方程曲线相关系数 ｒ 分
别对应为:０. ４０、０. ７５、０. ５０、０. ７４ 和 ０. ７４ꎮ 曲线 Ｆ１ 的

方向由于与施加阻力同轴ꎬ使得求解曲线出现跳动ꎬ但
是总体趋势不变ꎻ曲线 Ｆ２ 吻合程度比较理想ꎻ曲线 Ｆ３

中含有奇点ꎬ这是因为取点仿真时未取到该奇点的值ꎻ

曲线 Ｔ４、Ｔ５ 总体吻合程度良好ꎮ 综上ꎬＦ２、Ｔ４、Ｔ５ 相关

程度高ꎬ吻合程度理想ꎬＦ１、Ｆ３ 相关程度较低ꎬ有些突

变和奇点ꎬ但总体可控ꎬ基本趋势吻合ꎮ 因此ꎬ由各关

节曲线吻合度佐证了动力学方程的正确性ꎮ

３. ２　 磁兼容驱动器选择与校核

考虑到机器人工作环境ꎬ本研究选择无磁型超声

电机作为驱动单元ꎬ电机最大输出扭矩 ０. １５ Ｎ / ｍꎬ额
定功率 １. ２５ Ｗꎮ 本研究选用的丝杆材料为黄铜ꎬ传动

螺母为 ＰＥＥＫꎮ
以水平方向电机为例ꎬ其输出功率为:

λ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｓ
πｄ２

＝ ａｒｃｔａｎ Ｐｘ
πｄ２

≈０. ０５３ (１３)

ρ′ ＝ ａｒｃｔａｎ ｆ

ｃｏｓ α
２

≈ ０. １８１ (１４)

η ＝ ０. ９９ × ｔａｎλ
ｔａｎ(λ ± ρ′) ≈ ０. ２１２ (１５)

式中:λ— 螺旋升角ꎻρ′— 当量摩擦角ꎻＳ— 导程ꎻＰ—
螺距ꎻｘ— 螺纹头数ꎮ

丝杆传动效率为:
Ｐ输出 ＝ ０. ２１２Ｐ输入 (１６)

最大输出力为:

Ｆｍａｘ ＝ ０. ２１２ × １. ２５
１０ × １ ０００ ＝ ２６. ２５ Ｎ > ２. ５ Ｎ

(１７)
故所选电机符合要求ꎮ

４　 结束语

本文针对应用于核磁环境下的串联前列腺针刺机

器人的动力学问题进行了研究ꎬ建立了机器人的动力

学等效模型ꎬ得到了动力学方程ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ 和 Ｍａｔ￣
ｌａｂ 进行了动力学仿真与分析ꎬ得出了机器人按一定函

数运动时ꎬ各个关节的动力学曲线ꎬ并由此对所采用的

无磁超声电机进行了选型与校核ꎮ
在下一阶段ꎬ本研究将通过核磁共振仪实验来验

证针刺机器人的协调控制方法ꎮ 由于机器人动力学在

核磁环境中与正常会有较大的差异ꎬ在今后的研究中ꎬ
需要进一步研究动态特性分析与精确位置控制ꎬ以实

现对机器人较好的动力学控制ꎮ
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