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基于 ＳＴＭ３２ 的脊柱手术钻孔辅助装置控制系统∗

李翔昱ꎬ汤　 卿∗ ꎬ徐邦杰ꎬ姚　 进
(四川大学 机械工程学院ꎬ四川 成都 ６１００６５)

摘要:针对椎弓根内固定手术中实施钻孔时操作强度大、风险高的问题ꎬ对已经设计完成的钻孔辅助装置机械系统进行了配套的电

路及控制系统的设计ꎮ 对椎弓根内固定术钻孔操作中存在的困难进行了分析ꎬ给出了钻孔辅助装置配套控制系统的设计方案ꎻ基
于 ＳＴＭ３２ 微控制器设计了可以进行拖动状态、微调状态和锁紧状态快速切换的钻孔机械臂关节阻尼控制系统ꎻ设计了钻孔自动进

给控制系统ꎬ以及钻孔操作配套的状态辅助显示系统ꎻ完成了试验样机的制作ꎬ并且进行了测试试验ꎮ 研究结果表明:该装置设计

合理ꎬ能够满足拟定的设计要求ꎬ为医生实施手术钻孔提供便利和判断依据ꎬ减轻医生钻孔实施过程中的劳动强度ꎬ并且能够帮助

解决脊柱手术由于钻孔时可能存在的生理颤振给手术带来的风险问题ꎮ
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０　 引　 言

椎弓根钉内固定术作为脊柱手术中稳定性重建的

重要手段ꎬ其基本原理是将骨钉经由椎弓根植入椎体

中ꎬ并利用骨钉及支撑杆对脊柱进行固定和支撑ꎮ 由

于脊椎周围遍布重要的神经、血管及脏器ꎬ植入骨钉前

的钉道准备过程具有高风险ꎮ 钉道的方向稍有偏差或

穿出椎体都可能造成造成病人相应的功能失调乃至永

久的残疾[１￣２]ꎮ
医生术前能够根据医学成像准确地确定钻孔的位

置和深度ꎮ 术中ꎬ脊柱手术主要依靠医师手持电钻进

行钻孔ꎮ 医生在钻孔时首先要依据影像目测钻孔的位

置和方向ꎬ然后手持电钻定位后一边钻孔一边观察钻

孔的情况ꎮ 在这个过程中很难保证正确的电钻钻孔位



置和方向ꎬ同时长时间的手术操作所带来的疲劳也增

加了误操作的可能性[３￣４]ꎮ
目前ꎬ脊柱骨折最好的治疗手段是进行椎弓根内

固定术ꎬ椎弓根钉是否能够准确植入是脊柱手术成功

与否的关键ꎮ 文献报道:术后 ＣＴ 查实ꎬ传统脊柱手术

椎弓根穿破率高达 ２１％ ~ ３１％ ꎬ对脊椎、神经根、大血

管等造成严重威胁[５￣７]ꎮ
针对这一问题ꎬ本文将研发一款脊柱手术钻孔辅

助装置ꎬ就控制系统提出设计方案ꎬ并完成相应实验平

台的试制和初步实验[８￣１１]ꎮ

１　 装置整体设计

１. １　 装置整体功能

在脊柱钻孔手术时ꎬ为了达到钻臂运动比较灵活

的目的ꎬ钻臂末端应满足在三维空间具有 ６ 个自由度ꎮ
考虑到钻孔手术的危险性ꎬ笔者给出了更加符合人机

工程学的设计指标ꎬ即整个装置满足重力自平衡、钻臂

运动时的阻尼可调节ꎬ钻臂可以锁紧ꎬ锁紧时具有足够

的刚度等设计指标ꎮ 另外ꎬ电钻在钻孔时要能够自动

进给并且进给量可调ꎬ同时需要实时显示钻孔过程中

的各项参数指标ꎮ
目前笔者已完成 ６ 自由度、具有重力自平衡功能

的钻孔辅助装置机械结构设计ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 脊柱钻孔辅助装置结构设计

装置整体的重力自平衡通过配重系统实现ꎬ钻臂

关节 Ｊ１ 为移动关节ꎬ关节 Ｊ２￣Ｊ６ 为转动关节ꎬ末端通过

步进电机直线模组构成的进给关节 Ｊ７ 和电钻联接ꎮ
在各转动关节处设计有磁粉离合器ꎬ作为实现阻尼控

制的核心部件ꎬ可以通过控制其制动力矩实现手术钻

孔定位时的拖动、微调和锁紧状态的切换ꎬ并且保持钻

臂具有一定的刚度和稳定性ꎮ 在各转动关节处还设置

有光学编码器ꎬ用以检测各关节的转动角度并计算末

端电钻的实时位姿ꎮ 笔者在转动关节 Ｊ６ 末端设置有

手术电钻ꎬ通过步进电机直线模组和转动关节 Ｊ６ 末端

连接ꎬ从而实现直线钻孔进给ꎮ

１. ２　 控制系统总体设计

控制系统需要设计实现电流 /电压输出控制功能ꎬ
编码器信号读取功能ꎬ以及步进电机驱动控制功能ꎮ
据此设计的控制系统总体方案如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 总体控制方案

主控芯片选择 ＳＴＭ３２Ｆ７６７ꎬ阻尼控制方案为通过

定时器 ＴＩＭ８ 和 ＴＩＭ９ 产生 ５ 路 ＰＷＭ 信号转换为大小

可控的电压输出ꎬ经过功率放大后输入到磁粉离合器ꎬ
实现转动关节的变阻尼控制以及锁紧ꎮ 直线进给系统

方案为通过 ＴＩＭ１０ 产生一路 ＰＷＭ 输出给定频率和个

数的脉冲ꎬ控制步进电机直线模组的进给量ꎬ同时利用

两个 ＩＯ 口控制步进电机是否使能及正反转ꎮ 位置信

号检测方案为通过采用定时器 ＴＩＭ１￣ＴＩＭ５ 的编码器

接口模式ꎬ进行编码器脉冲信号的读取和计数ꎮ
钻孔时各项数据的实时显示通过 ＬＣＤ 屏幕以及

力 /力矩传感器实现ꎬ钻孔时的各项操作通过 ＬＣＤ 触

控屏幕的人机交互界面实现ꎮ

２　 控制系统

２. １　 阻尼控制系统设计

根据磁粉离合器的工作原理[１２]ꎬ其具有如下特

性:励磁电流与转矩呈线性关系ꎬ传递的转矩不受滑差

影响的特性ꎮ 因此ꎬ为了达到控制转矩的目的ꎬ需要控

制输出电流的大小ꎮ
由于 ＳＴＭ３２Ｆ７６７ 的 ＤＡＣ 输出只有两路ꎬ本文采

用 ＰＷＭ ＋ ＲＣ 滤波的方式来实现 ＤＡＣ 输出ꎮ 实际电

路中典型的 ＰＷＭ 波形可以用分段函数表示为:
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ｆ( ｔ) ＝
ＶＨ ｋＮＴ ≤ ｔ ≤ ｎＴ ＋ ｋＮＴ
ＶＬ ｋＮＴ ＋ ｎＴ ≤ ｔ ≤ ＮＴ ＋ ｋＮＴ{ (１)

式中:Ｔ— 单片机中计数脉冲的基本周期ꎻｎ—ＰＷＭ 波

一个周期的计数脉冲个数ꎻＮ—ＰＷＭ 波一个周期中高

电平的计数脉冲个数ꎻＶＨ / ＶＬ—ＰＷＭ 的高低电平值ꎻ
ｋ— 谐波次数ꎮ

将式(１) 展开成傅里叶级数ꎬ可得:

ｆ( ｔ) ＝ ｎ
Ｎ (ＶＨ － ＶＬ) ＋ ＶＬ[ ] ＋

２
ＶＨ － ＶＬ

π ｓｉｎ ｎ
Ｎπ( )ｃｏｓ ２π

ＮＴｔ －
ｎπ
Ｎ ｋ( ) ＋

∑
∞

ｋ ＝ ２
２
ＶＨ － ＶＬ

ｋπ ｓｉｎ ｎπ
Ｎ ｋ( ) ｃｏｓ ２π

ＮＴｋｔ －
ｎπ
Ｎ ｋ( ) (２)

式中:ｎ / Ｎ(ＶＨ － ＶＬ) ＋ ＶＬ— 直流分量ꎻ

２
ＶＨ － ＶＬ

π ｓｉｎ ｎ
Ｎπ( )ｃｏｓ ２π

ＮＴｔ －
ｎπ
Ｎ ｋ( )— 一次谐波分量ꎻ

∑
∞

ｋ ＝ ２
２
ＶＨ － ＶＬ

ｋπ ｓｉｎ ｎπ
Ｎ ｋ( ) ｃｏｓ ２π

ＮＴｋｔ －
ｎπ
Ｎ ｋ( )—高次谐波

分量ꎮ
式(２) 中的直流分量与 ｎ成线性关系ꎬ并随着 ｎ从

０ 到 Ｎꎬ直流分量在 ＶＬ 到 ＶＬ ＋ ＶＨ 之间变化ꎮ因此ꎬ本文

只需设计低通滤波器进行解调ꎬ滤除高频分量ꎬ就可以

得到从 ＰＭＷ 波到电压输出 ＤＡＣ 的转换ꎮ式(２) 中的

第 ２ 项的幅度和相角与 ｎ 有关ꎬ频率为 １ / (ＮＴ)ꎬ其实

就是ＰＷＭ的输出频率ꎬ该频率是设计低通滤波器的依

据ꎮ如果能把 １ 次谐波很好过滤掉ꎬ则可以消除绝大部

分的高次谐波ꎮ
据此ꎬ可以得出 ＰＷＭＤＡＣ 的分辨率公式:

ｐ ＝ ｌｏｇ２Ｎ (３)
如果假设 ｎ 的最小变化为 １ꎬ当 Ｎ ＝ ２５６ 的时候ꎬ

分辨率就是 ８ 位ꎮ在该假设条件下ꎬ设计要求 １ 次谐波

对输出电压的影响不要超过 １ 个位的精度ꎬ也就是

３. ３ / ２５６ ＝ ０. ０１２ ８９ Ｖꎮ假设 ＶＨ 为 ３. ３ ＶꎬＶＬ为 ０ Ｖꎬ那
么一次谐波的最大值是２∗３. ３ / π ＝ ２. １ Ｖꎬ因此ꎬ该二

阶 ＲＣ 滤波电路的设计需要提供至少 － ２０ｌｇ(２. １ /
０. ０１２ ８９) ＝ － ４４ ｄＢ 的衰减ꎮ

由于本系统的定时器频率为 １０８ ＭＨｚꎬ考虑 ８ 位分

辨率的情况下ꎬＰＷＭ 频率为 １０８Ｍ / ２５６ ＝ ４２１. ８７５ ｋＨｚꎮ
二阶 ＲＣ 滤波的要求截止频率为 ３３. ６２ ｋＨｚꎬ根据下式ꎬ
可以计算出二阶 ＲＣ 滤波器的所需的电容电阻值:

ｆ ＝ πＲＣ
２ (４)

据此ꎬ可以通过改变ＰＷＭ占空比的方式调节单片

机 ＩＯ 接口的输出电压大小ꎬ再通过磁粉将输入电压转

换成对应的电流值ꎬ用于控制磁粉离合器ꎮ具体的电压

计算公式为:
Ｖｏｕｔ ＝ δ(ＶＨ － ＶＬ) ＋ ＶＬ (５)

式中:δ—ＰＷＭ 的占空比ꎮ

２. ２　 直线进给系统设计

本文拟采用两个 ５ Ｖ 开关量控制步进电机ꎬ其输

出分别用于使能步进电机驱动和控制步进电机正反

转ꎬ另外还需要一路脉冲发送用于控制步进电机的实

际运动量ꎮ
本文通过定时器的 ＰＷＭ 功能实现对步进电机的

控制ꎮ具体通过发送对应个数的脉冲控制步进电机的

进给量ꎮ进给量计算公式如下:
ｓ ＝ Ｎθγ(ｍｍ) (６)

式中:ｓ— 进给量ꎻＮ— 发送脉冲个数ꎻθ— 步距角ꎻγ—
导程ꎮ

具体实现方式为使用 ＰＷＭ 输出加定时器中断模

式ꎬ每发送一个脉冲均触发一次定时器中断ꎻ其次在中

断服务函数中维护一个全局变量ꎬ记录已经发送的脉

冲个数ꎬ当脉冲数达到设定个数时ꎬ关闭定时器中断和

ＰＷＭ 输出ꎮ
本文设计的 ＬＣＤ 屏幕界面如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＬＣＤ 触控屏幕界面

该交互界面中ꎬ第一行为阻尼模式切换按钮ꎬ包括

拖动、微调和锁紧模式ꎬ分别对应为 Ｄｒａｇ、Ｉｎｃｈ 和 Ｌｏｃｋ
按钮ꎮ 第二行的数字调节按钮通过设置步进电机的进

给量(ｍｍ)来实现钻孔深度的设置ꎮ 第三行第一个复

选框用来确认钻孔的深度ꎬ未勾选时第四行的开始按

钮无效ꎮ 第二个复选框用来改变步进电机运动的方

向ꎮ 第四行的两个按钮用来控制末端直线模组的启动

和停止ꎬ对应于图中的 Ｓｔａｒｔ 和 Ｓｔｏｐ 按钮ꎮ
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２. ３　 手术操作流程

使用该装置完成脊柱手术钻孔流程ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 脊柱钻孔辅助装置操作流程图

具体的钻孔操作流程如下所述:
(１)打开电源开关ꎬ磁粉离合器初始化为锁紧状

态ꎻ(２)轻按 ＬＣＤ 屏幕上的 Ｄｒａｇ 将辅助钻臂工作模式

切换到拖动模式ꎬ这时医生可以用较小的牵引力将骨

钻拖动到打孔位置ꎻ(３)轻按 ＬＣＤ 屏幕上的 Ｉｎｃｈ 按

钮ꎬ调整钻孔位置和角度ꎻ (４) 轻按 ＬＣＤ 屏幕上的

Ｌｏｃｋ 按钮进入锁紧状态ꎻ(５)输入钻孔进给量和进给

速度ꎬ勾选确认复选框 ＤｅｐｔｈＣｏｎｆｉｒｍꎬ然后轻按 Ｓｔａｒｔ 按
钮开始自动进给操作ꎻ(６)观察显示屏上显示的钻孔

数据ꎻ(７)一旦出现问题ꎬ按下 Ｓｔｏｐ 按钮或急停按钮ꎮ
如需退出骨钻ꎬ勾选进给装置的反向运动复选框 Ｒｅ￣
ｖｅｒｓｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ输入退出量ꎻ(８)钻孔完成预先设定的

进给量后ꎬ由医生决定骨钻退出或者继续进给ꎮ

３　 实验及结果分析

根据 ２０ Ｎ 左右的拖动力的需求ꎬ本文通过 ＤＯＥ
的方法分别确定了拖动和微调状态下所需的关节摩擦

力矩ꎬ并通过 ３ 个按钮分别实现ꎮ 为了确保钻孔时的

安全ꎬ按下锁紧后锁紧力矩最大ꎮ
试验过程包括:启动设备、拖动钻臂、微调钻头位

姿、设置钻孔深度等ꎮ 实验结果表明:在最大工作力矩

下可以满足完全锁紧的需求ꎮ
最终完成的实验样机的性能参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验样机性能参数

钻臂位置显示精度 / (°) 进给速度 / (ｍｍｓ － １)
０. ０１ ０. ５

最大进给深度 / ｍｍ 锁紧状态工作电流 / Ａ
５０ １

４　 结束语

本文根据椎弓根内固定术实施钻孔操作过程中的

难点ꎬ为已经设计完成的钻孔辅助装置机械系统设计

了控制系统ꎬ实现了钻臂拖动状态、微调状态和锁紧状

态的快速切换控制ꎻ实现了钻孔状态的辅助显示ꎬ为医

生在钻孔时对手术状况的判断提供了帮助ꎮ
该系统同时也实现了钻孔自动进给控制ꎬ解决了

脊柱手术由于钻孔时ꎬ可能存在的劳动强度和生理颤

振给手术带来的风险问题ꎮ
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５　 结束语

基于 ＴＲＩＺ 理论ꎬ笔者完成了对取货门的导槽连

杆组合机构传动设计ꎻ分析了其数学描述ꎬ避免了货门

运动过程发生卡槽现象ꎻ通过理论分析连杆运动过程

中 θ 的变化ꎬ得到连杆角度 φ 变化ꎻ通过 Ｍｏｔｉｏｎ 仿真

分析ꎬ验证了设计计算结果的正确性ꎮ
该机构用在智能大容量零售柜自动取货门上ꎬ具

有运行时间短、不易被破坏、操作方便、运动平稳和噪

音较小等优点ꎮ
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