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一种直线—摆动—摆动三自由度磁吸式腹

腔镜机构，其特征是它包括一枚磁铁、一个输出

轴带有螺纹的旋转超声电机、丝杠螺母副、两个

压电驱动器以及连接件和支架，所述的旋转超声

电机通过丝杠螺母副传动可以实现其轴线方向

的直线运动，两个压电驱动器产生的两个自由度

均可实现大于180°往复摆动。旋转超声电机底部

支架中置有磁铁，能够和外部磁铁相互作用使整

个腹腔镜机构悬挂在皮肤内侧。旋转超声电机通

过H型螺母与第一压电驱动器定子基体的金属悬

臂梁螺栓连接，第一压电驱动器转子通过第一连

接件与第二压电驱动器定子基体的金属悬臂梁

相连接，连接件的环部分采用止动键形式，第二

压电驱动器通过第二连接件与摄像头连接。本发

明三个自由度完全解耦，机构内部不存在会产生

运动间隙的齿轮传动和产生松弛的线传动，易于

控制，结构紧凑，易于微型化。
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1.一种直线—摆动—摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构，其特征是它包括一枚磁铁、一

个输出轴带有螺纹的旋转超声电机、丝杠螺母副、两个压电驱动器以及连接件和支架，所述

的旋转超声电机通过输出轴、H型螺母、限位板组成的丝杠螺母副传动实现其轴线方向的直

线运动，两个压电驱动器产生的两个自由度均能实现大于180°往复摆动；旋转超声电机底

部支架中置有磁铁，能够和外部磁铁相互作用使整个腹腔镜机构悬挂在皮肤内侧；旋转超

声电机通过H型螺母与第一压电驱动器定子基体的金属悬臂梁螺栓连接，第一压电驱动器

转子通过第一连接件与第二压电驱动器定子基体的金属悬臂梁相连接，连接件的环部分采

用止动键形式，第二压电驱动器通过第二连接件与摄像头连接。

2.根据权利要求1所述的直线-摆动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构，其特征在于：根

部的自由度能实现轴线上的直线运动，其运动长度根据旋转超声电机输出轴螺纹的长度以

及压电驱动器定子金属悬臂梁的长度进行调整，中部两个自由度能实现超过180°的往复摆

动。

3.根据权利要求1所述的直线-摆动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构，其特征在于：机

构实现了一个直线与两个摆动自由度的组合，中部两个摆动自由度方向正交，三个自由度

完全解耦。

4.根据权利要求1所述的直线-摆动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构，其特征在于：压

电驱动器转子部分采用了两种材料的零件过盈配合，既保证了整体结构的轻量化，又能满

足定转子接触处的刚度要求。

5.根据权利要求1所述的直线—摆动—摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构，其特征在于：

根部旋转超声电机通过支架与磁铁连接，支架底部采取镂空形式，支架底部组成一个圆柱

空腔，磁铁放置在空腔中。

6.根据权利要求1所述的直线-摆动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构，其特征在于：旋

转超声电机的输出轴端部带有螺纹，通过H型螺母与第一压电驱动器定子基体的金属悬臂

梁相连接，与旋转超声电机外壳连接的挡板限制了螺母的旋转，实现了机构的直线自由度。

7.根据权利要求1所述的直线-摆动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构，其特征在于：压

电驱动器的轴上开有矩形槽，与其相配合的连接件带有矩形的类键凸起。
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一种直线—摆动—摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构

技术领域

[0001] 本发明涉及一种超声作动及机器人技术，尤其是一种结合了超声电机和中空电机

驱动的腹腔镜，具体地说是一种直线-转动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构。

[0002] 技术背景

压电驱动器（旋转超声电机是其众多类型中的一种）突破了传统电机的概念，它没有磁

钢和绕组，不依靠电磁感应传递能量，是利用压电陶瓷的逆压电效应，通过压电陶瓷的伸缩

振动模式的转换与耦合以及特殊结构的设计，将材料的微观变形通过共振放大和摩擦耦合

转换成转子的宏观运动。超声电机具有低速大扭矩的特点，可直接驱动负载，无需齿轮箱进

行降速以提高输出扭矩，结构设计灵活，可微型化。

[0003] 目前，世界上最先进的达芬奇手术机器人需要在患者腹部至少开三个孔洞，一个

孔洞用于插入腹腔镜，另外两个孔洞用于插入手术用刀、钳、夹等手术器械。使用磁吸方式，

可在患者腹部只开一个孔洞，腹腔镜、刀、钳、夹等手术器械都从这个孔洞进入。这些手术器

械可以通过腹部皮肤外部的磁铁进行定位和锚固，这唯一的孔洞还可作为这些手术器械的

导线引出口。这样的一个孔洞相比与之前的三个孔洞，更有利于患者术后的康复。

[0004] 现行的长杆式腹腔镜的操控方式已不能满足上述手术条件，完全进入腹腔内的腹

腔镜必然要求尺寸小，自由度多，能在体内调整位姿，方便医生从不同角度观察病变组织。

发明内容

[0005] 本发明所要解决的技术问题是针对上述现有技术的不足，而提供一种直线-转动-

摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构，不仅结构紧凑可微型化，而且可以发挥压电驱动响应迅

速、断电自锁等特点。

[0006] 本发明的技术方案是：

一种直线-摆动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构，其特征是它包括一枚磁铁、一个输

出轴带有螺纹的旋转超声电机、丝杠螺母副、两个压电驱动器以及连接件和支架，所述的旋

转超声电机通过输出轴、H型螺母、限位板组成的丝杠螺母副传动实现其轴线方向的直线运

动，两个压电驱动器产生的两个自由度均能实现大于180°的往复摆动；旋转超声电机底部

支架中置有磁铁，能够和外部磁铁相互作用使整个腹腔镜机构悬挂在皮肤内侧；旋转超声

电机通过H型螺母与第一压电驱动器定子基体的金属悬臂梁螺栓连接，第一压电驱动器转

子通过第一连接件与第二压电驱动器定子基体的金属悬臂梁相连接，连接件的环部分采用

止动键形式，第二压电驱动器通过第二连接件与摄像头连接。

[0007] 根部的自由度可以实现轴线上的直线运动，其运动长度可根据旋转超声电机输出

轴螺纹的长度以及压电驱动器定子金属悬臂梁的长度进行调整，中部两个自由度可实现超

过180°的往复摆动。

[0008] 机构实现了一个直线与两个摆动自由度的组合，中部两个摆动自由度方向正交，

三个自由度完全解耦。

[0009] 压电驱动器转子部分采用了两种材料的零件过盈配合，既保证了整体结构的轻量
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化，又可以满足定转子接触处的刚度要求。

[0010] 根部旋转超声电机通过支架与磁铁连接，支架底部采取镂空形式，支架底部组成

一个圆柱空腔，磁铁放置在空腔中。

[0011] 旋转超声电机的输出轴端部带有螺纹，通过H型螺母与第一个作动器定子的金属

悬臂梁相连接，与旋转超声电机外壳连接的挡板限制了螺母的旋转，实现了机构的直线自

由度。

[0012] 压电驱动器的轴上开有矩形槽，与其相配合的连接件带有矩形的类键凸起。

[0013] 本发明的有益效果是：

由于采用压电驱动，避免了使用复杂的减速器装置和庞大的持镜臂，使整个腹腔镜得

以微型化，压电驱动器转子采用两种材料零级的过盈配合，基体使用3D打印材料，摩擦面用

金属材料，使得整个机构更加轻量化，支架与连接件的结构也使得整个机构更加紧凑，便于

整个机构以磁吸附的方式进入腹腔内。该机构的多自由度形式，也便于医生寻找病变组织

时操控腹腔镜。

[0014] 本发明三个自由度完全解耦，机构内部不存在会产生运动间隙的齿轮传动和产生

松弛的线传动，易于控制，结构紧凑，易于微型化。

[0015] 本发明不仅结构紧凑可微型化，而且可以发挥压电驱动响应迅速、断自锁等特点。

附图说明

[0016] 图1是直线-摆动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构示意图；

图2是支架（单）结构示意图；

图3是支架磁铁分解结构示意图；

图4是旋转超声电机结构示意图；

图5是第一压电驱动器结构示意图；

图6是第二压电驱动器结构示意图；

图7是H型螺母结构示意图；

图8是压电驱动器定子结构示意图；

图9是压电驱动器转子轴结构示意图；

图10是压电驱动器装配连接示意图；

图11是压电陶瓷极化即施加信号示意图；

图12是第一连接件结构示意图；

图13是直线-摆动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构工作原理示意图；

图中标号名称：1、支架；2、旋转超声电机；5、旋转超声电机外壳；7、限位挡板；8、H型螺

母；6、旋转超声电机输出轴；3、第一压电驱动器；4、第二压电驱动器；9、第一连接件组；10、

第二连接件组；11、摄像头；12、内部磁铁；13、压电驱动器定子基体；14、压电陶瓷片；15、压

电驱动器转子轴；16、C型卡环；17、调整片；18、硅胶环；19、第一锥面环；20、第二锥面环；21、

输入Sin信号；22、输入Cos信号；23、箭头方向为压电陶瓷极化方向；24、皮肤；25、外部磁铁。

具体实施方式

[0017] 下面结合附图和实施对本发明的技术方案作进一步的详细说明。
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[0018] 如图1-13所示。

[0019] 一种直线-摆动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构，它包括一枚磁铁12、一个输出

轴带有螺纹的旋转超声电机2、丝杠螺母副（由H型螺母8和带螺纹的旋转超声电机输出轴6

组成）、两个压电驱动器3、4、以及连接件9、10和支架1，所述的旋转超声电机通过输出轴、H

型螺母、限位板组成的丝杠螺母副传动实现其轴线方向的直线运动，两个压电驱动器3、4产

生的两个自由度均能实现大于180°往复摆动；旋转超声电机2底部支架1中置有内部磁铁

12，能够和外部磁铁25相互作用使整个腹腔镜机构悬挂在皮肤24内侧；旋转超声电机输出

轴6带有螺纹，该螺纹端与H型螺母8组成丝杆螺母副，H型螺母8受到安装在超声电机外壳5

上的限位挡板7的作用不能旋转而只能作轴向直线移动，直线移动的距离取决于限位挡板7

高度和第一压电驱动器定子基体13的长度。旋转超声电机2通过H型螺母8与第一压电驱动

器定子基体13的金属悬臂梁（其上粘贴有压电陶瓷片14）螺栓连接，第一压电驱动器3转子

通过第一连接件9与第二压电驱动器定子基体的金属悬臂梁（其上也粘贴有压电陶瓷片14）

相连接，第一连接件9的下部环处采用止动键形式，第一连接件9的上部与第二压电驱动器4

的定子基体的金属悬臂梁相连，第二压电驱动器4的转子上安装有第二连接件10，第二连接

件10的自由端上安装有摄像头11（如图1）。第一压电驱动器3的转子轴线与第二压电驱动器

4的转子轴线呈空间正交。

[0020] 详述如下：

支架1（如图2）上开有通孔，通过螺钉与旋转超声电机外壳5螺纹孔固联，磁铁12小过盈

放置在支架1内的空腔中，多个支架（单）可组成一个支架组，可将磁铁12完全包裹在空腔中

（如图3）。H型螺母8的凹槽处开有螺纹孔（如图7），凹槽侧面与压电驱动器3定子的金属悬臂

梁侧面相接触，并通过螺钉连接。限位挡板7底部为圆环，有三个通孔，螺钉穿过限位挡板7

和支架1上的通孔与旋转超声电机外壳5（如图4）的螺纹孔配合并紧固（如图1）。旋转超声电

机输出轴6轴端有螺纹，与H型螺母8形成丝杠螺母副。

[0021] 限位挡板7内表面与H型螺母8侧面光滑接触，限制了H型螺母8的转动，实现了螺母

直线运动，通过调整旋转超声电机输出轴6螺纹长度，以及压电驱动器定子基体13金属悬臂

梁的长度可对直线运动的长度进行调节。旋转超声电机（如图4）的轴线与第一压电驱动器

（如图5）转子轴线垂直。

[0022] 两组压电驱动器除了连接件顶部结构不同，其余结构、配合与工作方式完全相同，

下面取一组压电驱动器进行详细说明：

第一压电驱动器3由定子（如图8）与转子组成，定子基体13上贴有压电陶瓷片14。转子

由转子轴15、C型卡环16、调整片17、第一连接件组9、硅胶环18、第一锥面环19、第二锥面环

20组成（如图10）。第一锥面环19过盈在转子轴15上，由轴中部轴肩进行定位；将过盈后的转

子轴15穿过定子基体13上的孔，使两者相应锥面贴合，第二锥面环20从转子轴15的另一端

穿过，使其锥面与定子基体13另一端锥面贴合，第二锥面环20孔内开有键槽，与转子轴15上

的键26配合，故第二锥面环20可以沿着转子轴15轴向滑动；依次将硅胶环18、第一连接件9、

调整片17套入转子轴15上，第一连接件9（如图12）环部的内孔中有类键凸起，与转子轴15轴

端的矩形槽配合（如图9），限制了第一连接件9绕转子轴15的转动，硅胶环18具有弹性，通过

调节硅胶环的厚度可以调整锥面环与定子基体13环之间的预紧力，调节完毕，将C型卡环16

卡在调整片17与转子轴15端部的间隙中。（如图10）压电驱动器定子（如图8）主要起驱动作
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用，压电陶瓷片14贴在定子基体13金属悬臂梁的三阶弯振节点处。压电陶瓷片14为矩形片，

外部由环氧树脂等材料绝缘处理，沿厚度方向极化，在极化方向施加电压会使压电片产生

微小变形，两片压电陶瓷的使用如图11所示。

[0023] 分别使用Sin、Cos电压信号激励压电驱动器定子（如图8）的两个压电陶瓷片14，使

压电驱动器的定子金属悬臂梁上产生时间上具有π/2相位差的n阶弯振，从而使压电驱动器

定子的环形结构产生相应面内模态，以三阶弯振为例，产生B03模态。所述振动叠加形成沿

定子环行进的面内弯曲行波，面内弯曲行波波峰处的质点由于行波作用产生微幅椭圆运

动，与两个圆锥面接触并通过摩擦作用带动转子沿定子圆环轴线转动。

[0024] 第一压电驱动器3能实现大于180°的往复摆动，第一连接件9一端与第一压电驱动

器3连接，另一端与第二压电驱动器4定子基体的金属悬臂梁接触，并通过螺钉连接。第二连

接件10顶端弹性圆环与摄像头11夹紧配合。第二压电驱动器4可实现大于180°的往复摆动，

第二压电驱动器4转子的轴线与第一压电驱动器3转子的轴线垂直，且三个电机的运动轴线

相互垂直，运动完全解耦。

[0025] 外部磁铁23在皮肤22外部，整个直线-摆动-摆动三自由度磁吸式腹腔镜机构通过

两块磁铁的相吸作用悬挂在腹腔内部，并且进行沿皮肤的移动与定位（如图13）。

[0026] 具体工作时，将本发明的腹腔镜结构从切口插入腹腔中，利用皮肤表面的磁铁将

其吸引移动到目标位置后，根据检查需要控制旋转超声电机5动作，从而使摄像头11的位置

发生直线移动，再根据需要调整第一压电驱动器和/或第二压电驱动器的摆动角度，实现不

同角度的探查。

[0027] 本发明未涉及部分与现技术相同或可采用现有技术加以实现。
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