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(54)发明名称

一种冗余自由度持镜机械臂

(57)摘要

发明涉及一种冗余自由度持镜机械臂，属于

微创手术技术领域。包含机械臂本体和设置在机

械臂本体上的手术器械，手术器械上安置有腹腔

镜，其特征是：机械臂本体包含用于调节机械臂

末端点竖直高度的直线运动关节、用于调节机械

臂末端点水平面上位置的摆动关节、用于实现手

术器械与腹腔镜远心点做横滚运动的回转关节、

平行四边形关节和使腹腔镜能沿人体切口轴向

伸缩的滑动平台关节；有益效果:机器人操作精

准，没有疲劳，如果出现抖动也可以从控制上消

除。使用机器人代替医生进行微创手术操作时能

够大大提高手术的质量，能更加充分的体现微创

手术的优势。
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1.一种冗余自由度持镜机械臂，包含机械臂本体和设置在机械臂本体上的手术器械，

手术器械上安置有腹腔镜，其特征是：所述机械臂本体包含用于调节机械臂末端点竖直高

度的直线运动关节、用于调节机械臂末端点水平方向上位置的摆动关节、用于实现手术器

械与腹腔镜远心点做横滚运动的回转关节、平行四边形关节和使腹腔镜能沿人体切口轴向

伸缩的滑动平台关节；直线运动关节包含第一关节(1)，摆动关节包含第二关节(2)、第三关

节(3)和第四关节(4)，回转关节包含第五关节(5)，平行四边形关节包含第六关节(6)，滑动

平台关节包含第七关节(7)；第一关节(1)的首端与第二关节(2)的尾端、第二关节(2)的首

端与第三关节(3)的尾端、第三关节(3)的首端与第四关节(4)的尾端、第四关节(4)的首端

与第五关节(5)的尾端、第五关节(5)的首端与第六关节(6)的尾端、第六关节(6)的首端与

第七关节(7)的尾端均分别相互转动连接，

所述的第一关节(1)包含第一关节本体、电气柜(32)、肩关节座(33)、气弹簧(34)、直线

导轨(35)、能控制直线导轨(35)升降的手轮(31)、底座小车(36)、齿条(37)和齿轮(38)；所

述第一关节本体固定安装在所述底座小车(36)上，电气柜(32)和直线导轨(35)固定安装在

第一关节(1)上，手轮(31)设置于所述直线导轨(35)上，所述第二关节(2)的尾端转动连接

肩关节座(33)，气弹簧(34)套设在直线导轨(35)上，齿轮(38)通过转向器连接直线导轨

(35)；手轮(31)与直线导轨(35)、直线导轨(35)与齿条(37)均分别开设有能相互啮合的啮

齿。

2.根据权利要求1所述的一种冗余自由度持镜机械臂，其特征是：第二关节(2)、第三关

节(3)和第四关节(4)均包含轴连接件(40)、上支撑件(41)、中心轴(42)、电磁离合器一

(43)、下支撑件(44)和旋转编码器一(45)；第二关节(2)通过上支撑件(41)、下支撑件(44)

分别与第一关节(1)、第三关节(3)相连接，第三关节(3)通过上支撑件(41)、下支撑件(44)

分别与第二关节(2)、第四关节(4)相连接，第四关节(4)分别通过上支撑件(41)、下支撑件

(44)与第三关节(3)、第五关节(5)连接；上支撑件(41)通过轴连接件(40)与中心轴(42)转

动连接，中心轴(42)通过电磁离合器一(43)与下支撑件(44)转动连接。

3.根据权利要求1所述的一种冗余自由度持镜机械臂，其特征是：第五关节(5)包含上

连接件(46)、带轮(47)、外壳(48)、电机一(49)、传动轴一(50)、二连接件(51)、套筒(52)、电

磁离合器二(53)、一连接件(54)、谐波减速器(55)和电机架连接件(56)；电机(49)通过带轮

(47)驱动谐波减速器(55)的输入，谐波减速器(55)的输出与一连接件(54)固定连接；一连

接件(54)与传动轴一(50)通过电磁离合器二(53)连接，传动轴一(50)与二连接件(51)固定

连接，上连接件(46)与第四关节(4)转动连接，二连接件(51)与第六关节(6)转动连接；第五

关节(5)轴线与水平方向夹角为120°。

4.根据权利要求1所述的一种冗余自由度持镜机械臂，其特征是：第六关节(6)包含盒

式杆(60)、H形杆(61)、L形杆(62)、T形杆(63)、使H形杆(61)与盒式杆(60)转动连接的关节

1、使H形杆(61)与L形杆(62)转动连接的关节2、使L形杆(62)与T形杆(63)转动连接的关节

3；手术器械安装在T形杆(63)上。

5.根据权利要求4所述的一种冗余自由度持镜机械臂，其特征是：关节1包含锥齿轮一

(11)、锥齿轮三(12)、同步带轮(13)、连接件二(14)、箱体(15)、锥齿轮二(16)、电机(17)、连

接件三(18)、连接轴二(19)、连接件一(20)、谐波发生器一(21)、减速器输出钢轮(22)、减速

器输入钢轮(23)、电机连接轴(24)、同步带(25)和连接轴一(26)；电机连接轴(24)的首端经
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箱体(15)的后侧表面伸入箱体(15)内并与箱体(15)转动连接，电机连接轴(24)的首端与电

机(17)固定连接，电机连接轴(24)的首端套设并固定连接锥齿轮一(11)；连接件二(14)的

首端经箱体(15)的左侧表面伸入箱体(15)内并与箱体(15)转动连接，首端上套设并固定连

接锥齿轮三(12)，连接件二(14)位于箱体(15)外侧的尾端固定连接同步带轮(13)；连接轴

二(19)的首端经箱体(15)的右侧表面伸入箱体(15)中并通过连接件三(18)与箱体(15)转

动连接，伸入箱体(15)的一端固定连接锥齿轮二(16)；连接轴二(19)位于箱体外侧的部分

上套设有减速器输入钢轮(23)、减速器输出钢轮(22)和谐波发生器一(21)；锥齿轮一(11)、

锥齿轮二(16)与锥齿轮三(12)皆为正圆锥体，锥齿轮一(11)与锥齿轮三(12)、锥齿轮一

(11)与锥齿轮二(16)的侧面之间均开设有可以相互啮合的啮齿；电机(17)驱动电机连接轴

(24)，电机连接轴(17)通过同步带(25)驱动连接轴一(26)，连接轴一(26)通过锥齿轮组将

动力传递至连接件二(14)和连接轴二(19)，而连接轴二(19)通过谐波减速器组件减速后驱

动连接件一(20)，进而由连接件一(20)驱动H形杆(61)。

6.根据权利要求4所述的一种冗余自由度持镜机械臂，其特征是：关节2包含谐波发生

器二(83)、旋转编码器(84)、传动轴(85)、光电开关(86)、同步带轮一(87)和同步带轮二

(88)；H形杆(61)包括左竖杆、右竖杆和一个横置连接两个竖杆的横杆；两个竖杆上均开设

有上通孔和下通孔，传动轴(85)的左端、右端分别转动连接并固定在左竖杆、右竖杆的上通

孔内；传动轴(85)左端固定连接光电开关(86)和同步带轮一(87)，右端固定连接同步带轮

二(88)、旋转编码器(84)和谐波发生器二(83)。

7.根据权利要求4所述的一种冗余自由度持镜机械臂，其特征是：关节3包含谐波发生

器三(89)、连接件四(90)、支撑件(91)、带轮五(92)、张紧轮轴二(93)、张紧轮二(94)、同步

带二(95)、齿轮(96)、带轮四(97)、同步带一(98)、张紧轮一(99)、张紧轮轴一(100)、连接件

五(101)、带轮三(102)、谐波输出(103)和谐波输入(104)；谐波减速器组件包含谐波发生器

三(89)、谐波输出(103)；L形杆(62)包含短杆和长杆，短杆的首端与长杆的尾端固定连接，

短杆的尾端上开设有一圆孔，圆孔通过连接件转动连接关节2；传动轴贯穿长杆的首端转动

连接T形杆(63)和L形杆(62)，传动轴上套设有谐波减速器组件和谐波输入(104)、连接件四

(90)、支撑件(91)和带轮五(92)；在长杆与短杆连接处设置有齿轮(96)、带轮四(97)和带轮

三(102)，齿轮(96)与带轮四(97)、带轮三(102)分别相互啮合；同步带二(95)的两端分别套

设在带轮四(97)、带轮五(92)上，同步带二(95)内设置有张紧轮轴二(94)和转动连接张紧

轮二(94)的张紧轮轴二(93)；L形杆(62)连接关节2的谐波发生器二(83)，同步带一(98)连

接关节2中的同步带轮二(88)，并将动力通过齿轮(96)组反向后再通过同步带二(95)驱动

谐波发生器三(89)的谐波输入(104)，谐波发生器三(89)的谐波输出(103)通过连接件五

(101)驱动平行四边形关节的T形杆(63)；同步带一(98)内安置有张紧轮一(99)和转动连接

张紧轮一(99)的张紧轮轴一(100)。

8.根据权利要求1所述的一种冗余自由度持镜机械臂，其特征是：第七关节(7)包含方

便腹腔镜安装拆卸的接口。

9.根据权利要求1所述的一种冗余自由度持镜机械臂，其特征是：第五关节(5)和第六

关节(6)中电机均为直流有刷伺服电机，输出功率为60W。
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一种冗余自由度持镜机械臂

技术领域

[0001] 本发明涉及一种冗余自由度持镜机械臂，属于微创手术技术领域。

背景技术

[0002] 在人体中通过体表微小切口进行的体内手术称为微创手术。微创手术与传统手术

相比，具有创伤小，术后恢复快，减轻患者痛苦，有利于提高外科手术质量和降低医疗成本。

利用机器人进行微创外科手术可以显著地提高手术质量，降低医生劳动强度。

[0003] 由于国内在该领域相关核心技术上的空白，虽然市场前景广阔，但始终无法实现

自主生产。随着社会的进步和人们对健康的更加重视，研制出具有自主知识产权的微创手

术机器人不仅是对社会需求的满足，也能为国民经济发掘出新的经济增长点。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是克服现有技术的缺陷，提供一种冗余自由度持镜机

械臂。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明提供一种冗余自由度持镜机械臂，包含机械臂本体

和设置在机械臂本体上的手术器械，手术器械上安置有腹腔镜；所述机械臂本体包含用于

调节机械臂末端点竖直高度的直线运动关节、用于调节机械臂末端点水平方向上位置的摆

动关节、用于实现手术器械与腹腔镜远心点做横滚运动的回转关节、平行四边形关节和使

腹腔镜能沿人体切口轴向伸缩的滑动平台关节；直线运动关节包含第一关节(1)，摆动关节

包含第二关节(2)、第三关节(3)和第四关节(4)，回转关节包含第五关节(5)，平行四边形关

节包含第六关节(6)，滑动平台关节包含第七关节(7)；第一关节(1)的首端与第二关节(2)

的尾端、第二关节(2)的首端与第三关节(3)的尾端、第三关节(3)的首端与第四关节(4)的

尾端、第四关节(4)的首端与第五关节(5)的尾端、第五关节(5)的首端与第六关节(6)的尾

端、第六关节(6)的首端与第七关节(7)的尾端均分别相互转动连接。

[0006] 优先的，所述的第一关节(1)包含第一关节本体、电气柜(32)、肩关节座(33)、气弹

簧(34)、直线导轨(35)、能控制直线导轨(35)升降的手轮(31)、底座小车(36)、齿条(37)和

齿轮(38)；所述第一关节本体固定安装在所述底座小车(36)上，电气柜(32)和直线导轨

(35)固定安装在第一关节(1)上，手轮(31)设置于所述直线导轨(35)上，所述第二关节(2)

的尾端转动连接肩关节座(33)，气弹簧(34)套设在直线导轨(35)上，齿轮(38)通过转向器

连接直线导轨(35)；手轮(31)与直线导轨(35)、直线导轨(35)与齿条(37)均分别开设有能

相互啮合的啮齿。

[0007] 优先的，第二关节(2)、第三关节(3)和第四关节(4)均包含轴连接件(40)、上支撑

件(41)、中心轴(42)、电磁离合器一(43)、下支撑件(44)和旋转编码器一(45)；第二关节(2)

通过上支撑件(41)、下支撑件(44)分别与第一关节(1)、第三关节(3)相连接，第三关节(3)

通过上支撑件(41)、下支撑件(44)分别与第二关节(2)、第四关节(4)相连接，第四关节(4)

分别通过上支撑件(41)、下支撑件(44)与第三关节(3)、第五关节(5)连接；上支撑件(41)通
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过轴连接件(40)与中心轴(42)转动连接，中心轴(42)通过电磁离合器一(43)与下支撑件

(44)转动连接。

[0008] 优先的，第五关节(5)包含上连接件(46)、带轮(47)、外壳(48)、电机一(49)、传动

轴一(50)、二连接件(51)、套筒(52)、电磁离合器二(53)、一连接件(54)、谐波减速器(55)和

电机架连接件(56)；电机(49)通过带轮(47)驱动谐波减速器(55)的输入，谐波减速器(55)

的输出与一连接件(54)固定连接；一连接件(54)与传动轴一(50)通过电磁离合器二(53)连

接，传动轴一(50)与二连接件(51)固定连接，上连接件(46)与第四关节(4)转动，二连接件

(51)与第六关节(6)转动连接；第五关节(5)轴线与水平方向夹角为120°。

[0009] 优先的，第六关节(6)包含盒式杆(60)、H形杆(61)、L形杆(62)、T形杆(63)、使H形

杆(61)与盒式杆(60)转动连接的关节1、使H形杆(61)与L形杆(62)转动连接的关节2、使L形

杆(62)与T形杆(63)转动连接的关节3；手术器械安装在T形杆(63)上。

[0010] 优先的，关节1包含锥齿轮一(11)、锥齿轮三(12)、同步带轮(13)、连接件二(14)、

箱体(15)、锥齿轮二(16)、电机(17)、连接件三(18)、连接轴二(19)、连接件一(20)、谐波发

生器一(21)、减速器输出钢轮(22)、减速器输入钢轮(23)、电机连接轴(24)、同步带(25)和

连接轴一(26)；电机连接轴(24)的首端经箱体(15)的后侧表面伸入箱体(15)内并与箱体

(15)转动连接，电机连接轴(24)的首端与电机(17)固定连接，电机连接轴(24)的首端套设

并固定连接锥齿轮一(11)；连接件二(14)的首端经箱体(15)的左侧表面伸入箱体(15)内并

与箱体(15)转动连接，首端上套设并固定连接锥齿轮三(12)，连接件二(14)位于箱体(15)

外侧的尾端固定连接同步带轮(13)；连接轴二(19)的首端经箱体(15)的右侧表面伸入箱体

(15)中并通过连接件三(18)与箱体(15)转动连接，伸入箱体(15)的一端固定连接锥齿轮二

(16)；连接轴二(19)位于箱体外侧的部分上套设有减速器输入钢轮(23)、减速器输出钢轮

(22)和谐波发生器一(21)；锥齿轮一(11)、锥齿轮二(16)与锥齿轮三(12)皆为正圆锥体，锥

齿轮一(11)与锥齿轮三(12)、锥齿轮一(11)与锥齿轮二(16)的侧面之间均开设有可以相互

啮合的啮齿；电机(17)驱动电机连接轴(24)，电机连接轴(17)通过同步带(25)驱动连接轴

一(26)，连接轴一(26)通过锥齿轮组将动力传递至连接件二(14)和连接轴二(19)，连接件

二(14)通过同步带轮(13)将动力往后级关节即平行四边形的第六关节(6)传递，而连接轴

二(19)通过谐波减速器组件减速后驱动连接件一(20)，进而由连接件一(20)驱动H形杆

(61)。

[0011] 优先的，关节2包含谐波发生器二(83)、旋转编码器(84)、传动轴(85)、光电开关

(86)、同步带轮一(87)和同步带轮二(88)；H形杆(61)包括左竖杆、右竖杆和一个横置连接

两个竖杆的横杆；两个竖杆上均开设有上通孔和下通孔，传动轴(85)的左端、右端分别转动

连接并固定在左竖杆、右竖杆的上通孔内；传动轴(85)左端固定连接光电开关(86)和同步

带轮一(87)，右端固定连接同步带轮二(88)、旋转编码器(84)和谐波发生器二(83)。

[0012] 优先的，关节3包含谐波发生器三(89)、连接件四(90)、支撑件(91)、带轮五(92)、

张紧轮轴二(93)、张紧轮二(94)、同步带二(95)、齿轮(96)、带轮四(97)、同步带一(98)、张

紧轮一(99)、张紧轮轴一(100)、连接件五(101)、带轮三(102)、谐波输出(103)和谐波输入

(104)；谐波减速器组件包含谐波发生器(83)、谐波输出(103)；L形杆(62)包含短杆和长杆，

短杆的首端与长杆的尾端固定连接，短杆的尾端上开设有一圆孔，圆孔通过连接件转动连

接关节2；传动轴贯穿长杆的首端转动连接T形杆(63)和L形杆(62)，传动轴上套设有谐波减
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速器组件和谐波输入(104)、连接件四(90)、支撑件(91)和带轮五(92)；在长杆与短杆连接

处设置有齿轮(96)、带轮四(97)和带轮三(102)，齿轮(96)与带轮四(97)、带轮三(102)分别

相互啮合；同步带二(95)的两端分别套设在带轮四(97)、带轮五(92)上，同步带二(95)内设

置有张紧轮轴二(94)和转动连接张紧轮二(94)的张紧轮轴二(93)；L形杆(62)连接关节2的

谐波发生器二(83)，同步带一(98)连接关节2中的同步带轮二(88)，并将动力通过齿轮(96)

组反向后再通过同步带二(95)驱动谐波发生器三(89)的谐波输入(104)，谐波发生器三

(89)的谐波输出(103)通过连接件五(101)驱动平行四边形关节的T形杆(63)；同步带一

(98)内安置有张紧轮一(99)和转动连接张紧轮一(99)的张紧轮轴一(100)。

[0013] 优先的，第七关节(7)包含方便腹腔镜安装拆卸的接口。

[0014] 优先的，第五关节(5)和第六关节(6)中电机均为直流有刷伺服电机，输出功率为

60W。

[0015] 本发明所达到的有益效果：

[0016] (1)本发明中的机械臂精度高，刚度强，操作精准，没有疲劳，如果出现抖动也可以

从控制上消除。使用机器人代替医生进行微创手术操作时能够大大提高手术的质量，能更

加充分的体现微创手术的优势。

[0017] (2)与开放式手术相比，使用机械臂的微创手术创口小，恢复快，减轻了病人的痛

苦。

[0018] (3)从理论上讲，具有六自由度的机械臂在其工作空间上能到达任意位置和姿态。

但由于奇异位形存在，当关节运动到相关位置时，会发生奇异现象，会有一个或多个自由度

退化，加上工作空间还可能存在障碍物，这都会使机器人无法正常工作；对冗余自由度机器

人来说，在工作空间中给定一个末端操作器的位置和姿态，在操作空间内无穷多组关节构

形能够实现这一要求。这种机械臂不仅能克服奇异位形，回避障碍，避免关节超限，提高灵

活性等功能，而且还能改善系统的动力学性能，增大工作空间，优化各关节驱动力矩。

[0019] (4)医疗机器人是一个新兴跨学科交叉的研究领域，涉及众多领域知识，研究医疗

机器人不仅能促进医疗技术的变革，也能促进相关产业的发展，具有重要的理论研究意义。

附图说明

[0020] 图1.1是本发明的结构示意图。

[0021] 图1.2是本发明的关节组成示意图。

[0022] 图2是本发明的直线运动关节的后视图。

[0023] 图3是本发明的摆动关节的剖视图。

[0024] 图4是本发明的回转关节的剖视图。

[0025] 图5是本发明的平行四边形关节中关节1的爆炸视图。

[0026] 图6是本发明的平行四边形关节中关节2的爆炸视图。

[0027] 图7是本发明的平行四边形关节中关节3的爆炸视图。

[0028] 图8是本发明的平行四边形关节的总体构造图。

[0029] 图9是本发明的平行四边形的传动原理图。

[0030] 图10.1是本发明的滑动平台的主视图。

[0031] 图10.2是本发明的滑动平台的后视图。
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[0032] 附图标记，1-第一关节；2-第二关节；3-第三关节；4-第四关节；5-第五关节；6-第

六关节；7-第七关节；8-远心点；9-套管；10-器械；11-锥齿轮一；12-锥齿轮三；13-同步带

轮；14-连接件二；15-箱体；16-锥齿轮二；17-电机；18-连接件三；19-连接轴二；20-连接件

一；21-谐波发生器一；22-减速器输出钢轮；23-减速器输入钢轮；24-电机连接轴；25-同步

带；26-连接轴一；30-扶手；31-手轮；32-电气柜；33-肩关节座；34-气弹簧；35-直线导轨；

36-底座小车；37-齿条；38-齿轮；40-轴连接件；41-上支撑件；42-中心轴；43-电磁离合器

一；44-下支撑件；45-旋转编码器一；46-上连接件；47-带轮；48-外壳；49-电机一；50-传动

轴一；51-二连接件；52-套筒；53-电磁离合器二；54-一连接件；55-谐波减速器；56-电机架

连接件；60-盒式杆；61-H形杆；62-L形杆；63-T形杆；70-接线盒；71-器械安装座；72-左滑

块；73-锁紧旋钮；74-电视盒；75-右滑块；76-套管夹；77-套管夹旋钮；78-套管；79-同步带

轮三；80-导轨；81-滚珠丝杠；82-丝杠螺母；83-谐波发生器二；84-旋转编码器；85-传动轴；

86-光电开关；87-同步带轮一；88-同步带轮二；89-谐波发生器三；90-连接件四；91-支撑

件；92-带轮五；93-张紧轮轴二；94-张紧轮二；95-同步带二；96-齿轮；97-带轮四；98-同步

带一；99-张紧轮一；100-张紧轮轴一；101-连接件五；102-带轮三；103-谐波输出；104-谐波

输入。

具体实施方式

[0033] 下面结合附图对本发明作进一步描述。以下实施例仅用于更加清楚地说明本发明

的技术方案，而不能以此来限制本发明的保护范围。

[0034] 本发明采用模块化设计的方法，设计一台具有独立的功能模块，在使用过程中能

任意组合的冗余自由度持镜机械臂。对于冗余自由度机械臂，由于其运动学逆解不是唯一

的，在末端点位姿固定之后关节能够实现有条件的运动，该运动叫冗余自由度机械臂的零

运动，也叫自运动。由于自运动的存在，机械臂的性能会得到很大的提高。比如灵活度、避免

奇异、避障等性能，同时运动性能和动态性能也得到改善。

[0035] 对于微创手术来说，由于器械是通过微小切口深入患者体内，器械运动会受到小

切口的两个移动约束，使得器械在于小切口重合处只有四个转动自由度运动，分别是绕体

表小切口横滚和俯仰，沿器械轴线平移和绕器械轴线旋转的自由度。而这四个自由度的运

动轴线交予体表小切口的位置，这种围绕定点的运动叫做远心运动，该定点称为远心点。根

据实践经验，要求绕体表小切口横滚和俯仰各±70°，沿器械平移的行程为300mm，绕器械轴

线旋转的角度为360°。在机器人夹持腹腔镜进行操作时，必须保证微创手术机器人沿着这

四个自由度运动，否则将对人体产生伤害。

[0036] 根据微创腹腔手术持镜臂在临床实际中的任务要求，持镜机械臂可分为两部分：

位置调整机构和末端执行机构。位置调整机构用来调整远心点与人体小切口对齐，末端执

行机构用来完成远心运动。

[0037] 末端执行机构要实现远心运动需要选择合适的远心机构。四个远心运动自由度

中，绕器械自身旋转的自由度可以通过器械本身实现，而沿器械轴平移的自由度用简单直

线副即可实现。因此，远心机构的关键是要选择具有两个旋转自由度的远心机构。

[0038] 本发明采用了一种融合了轴直线驱动机构和双平行四杆机构的优点的远心机构，

并且将实现横滚运动部分命名为回转关节，实现俯仰运动部分命名为平行四边形关节。该
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四边形机构省去了双平行四边形机构中复杂的杆件连接，保留了平行四边形基本运动原

理，将杆件间的传动用关节间传动代替。

[0039] 如图1.2所示七个关节的机械臂构型，为冗余自由度持镜机械臂最终构型。前四个

关节为组成位置调整机构，均为被动关节；后三个关节组成远心运动机构负责对腹腔镜姿

态调整。另外，五关节5与水平面夹角120°，以防止末端机构与患者干涉。

[0040] 根据机械臂各个关节的功能不同，机械臂关节划分为五类，分别是：直线运动(移

动)关节、摆动关节、回转关节、平行四边形关节和滑动平台关节。

[0041] 一、直线运动关节

[0042] 机械臂中第一关节1为直线运动，用来调节机械臂末端点的竖直高度。该直线运动

关节的调节手轮如图1所示，第一关节1包含关节本体，本体固定安装在底座小车36上；本体

内固定安装有电气柜32和直线导轨35，扶手30安置在电气柜32的正上方，气弹簧34套在直

线导轨35上，第二关节2的尾端转动连接肩关节座33，肩关节座33固定在关节本体上方随着

直线导轨35运动；手轮设置于直线导轨35上，手轮31与直线导轨35之间形成传动关系。手轮

31和直线导轨35上、直线导轨35与齿条37上均分别开设有能相互啮合的啮齿。如图2所示，

齿轮38通过转向器连接直线导轨35，转向器卡合齿条37，当医生拖曳手臂时，转向器带动齿

轮38在直线导轨35上向上或向下运动，转向器始终紧紧卡合在齿条上，防止一关节1下滑。

该关节承受了机械臂后面关节的全部重力和由重力产生的重力矩。采用已经产品化的直线

导轨作为主要运动部件。为了使医生术前对末端进行位置调整具有便捷性，此关节设计为

被动关节，并使用自锁性弹簧平衡后面关节的重力。使用时，医生拖曳手臂或者调节旋转手

轮使其竖直移动。

[0043] 第一关节1包含第一关节本体、电气柜32、肩关节座33、气弹簧34、直线导轨35、能

控制直线导轨35升降的手轮31、底座小车36、齿条37和齿轮38；第一关节本体固定安装在底

座小车36上，电气柜32和直线导轨35固定安装在第一关节1上，手轮31设置于直线导轨35

上，第二关节2的尾端转动连接肩关节座33，气弹簧34套设在直线导轨35上，齿轮38通过转

向器连接直线导轨35；手轮31与直线导轨35、直线导轨35与齿条37均分别开设有能相互啮

合的啮齿。

[0044] 二、摆动关节

[0045] 摆动关节包含用于调节机械臂末端点在水平面上的位置。该关节只在术前由医生

手动调整关节位置，术中只需锁紧即可，因此为带锁紧装置的被动关节。在被动运动时控制

系统需要实时监测到关节的位置，因此还安装有编码器。

[0046] 涉及如图3所示摆动关节，应用于机械臂的第二关节2、第三关节3和第四关节4。第

二关节2、第三关节3和第四关节4均包含轴连接件40、上支撑件41、中心轴42、电磁离合器一

43、下支撑件44和旋转编码器一45；第二关节2通过上支撑件41、下支撑件44分别与第一关

节1、第三关节3相连接，第三关节3通过上支撑件41、下支撑件44分别与第二关节2、第四关

节4相连接，第四关节4分别通过上支撑件41、下支撑件44与第三关节3、第五关节5连接；上

支撑件41通过轴连接件40与中心轴42转动连接，中心轴42通过电磁离合器一43与下支撑件

44转动连接。

[0047] 三、回转关节

[0048] 回转关节即机械臂的五关节5，用来实现绕关节中心轴线旋转运动。此关节实现手
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术器械与腹腔镜远心点的横滚运动，与平行四边形关节一起组成机械臂的位置调整。由于

实际手术过程中的需要，该关节需要既能主动运动，也能被动运动。在术前调整过程中采用

被动运动，在手术过程中为主动运动，医生通过操作主手来控制其运动。由于关节负载较

小，选用直流伺服电机驱动即可满足功率要求。如图4所示，第五关节5包含上连接件46、带

轮47、外壳48、电机一49、传动轴一50、二连接件51、套筒52、电磁离合器二53、一连接件54、

谐波减速器55和电机架连接件56；电机49通过带轮47驱动谐波减速器55的输入，谐波减速

器55的输出与一连接件54固定连接；一连接件54与传动轴一50通过电磁离合器二53连接，

传动轴一50与二连接件51固定连接，上连接件46与第四关节4转动连接，二连接件51与第六

关节6转动连接；第五关节5轴线与水平方向夹角为120°，这样使得末端执行机构向下30°靠

近患者，以避免与患者发生碰撞。回转关节选取电机型号为RE30直流有刷伺服电机，输出功

率为60W，额定转速为8050r/min，选取减速比762。

[0049] 四、平行四边形关节

[0050] 平行四边形关节是持镜机械臂结构设计中的难点，该关节运动员李是在前述提及

的平行四边形机构原理，该机构运动的实现关键是要设计出高精度、高刚度的传动系统，来

保证各杆件间的相对运动关系。此外，还要确保此关节有足够大的运动范围，工作范围要远

离关节的奇异位置。机械臂要实现140°的运动范围，这就要求各个连接杆件之间的旋转关

节至少有140°回转的运动范围；其次，由于手术过程中远心点与人体切口重合，四边形机构

各杆到远心点之间的距离应该足够大以避免与患者发生碰撞，平行四边形关节包含第六关

节。

[0051] 如图8所示为平行四边形的总构造图，盒式杆60长为180mm，H形杆61长115mm，L形

杆62长394.32mm，盒式杆60采用盒式结构，保证杆体刚度的同时又提供了足够的关节运动

空间；H形杆61采用H形结构，为L形杆62的运动提供尽可能大的运动范围；L形杆62采用L形

结构防止与盒式杆、H形杆61及患者发生干涉；T形杆63采用T型结构避免与L形杆62干涉，从

而获得足够大的关节空间。平行四边形关节选择RE30系列直流有刷伺服电机，功率为60W，

额定转速为8050r/min，减速比为762。

[0052] 由关节构型的设计，平行四边形内部的三个关节间需要有内部传动系统使各关节

运动关联在一起。关节内部可看成是由的旋转关节组成的机构，旋转关节间距较大，且关节

运动范围大，机构对误差比较敏感，因此它要求关节间的传动具有刚度高，传动误差小，传

动间隙小的特。综合以上，采用同步带传动作为各内部旋转关节的一级传动，谐波传动作为

内部旋转关节的二级传动，就将其用来直接驱动各杆件。

[0053] 由关节构型的设计，平行四边形内部的三个关节间需要有内部传动系统使各关节

运动关联在一起。关节内部可看成是由的旋转关节组成的机构，旋转关节间距较大，且关节

运动范围大，机构对误差比较敏感，因此它要求关节间的传动具有刚度高，传动误差小，传

动间隙小的特。综合以上，采用同步带传动作为各内部旋转关节的一级传动，谐波传动作为

内部旋转关节的二级传动，就将其用来直接驱动各杆件。

[0054] 优点分析：

[0055] (1)关节与关节之间的长距离传动采用同步带传动方式，简单可靠，误差不积累，

而且转动过程各位置同性，运动范围也不受限制；

[0056] (2)由于谐波减速器速比i值很大，同步带传动所受力矩仅为其驱动关节所需力矩
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的1/i倍，大大减小了由负载引起的传动误差，同时提高了关节刚度，即减轻关节运动过程

中的震颤；

[0057] (3)在传动过程中产生的误差和回差将被谐波减速器缩小为原来的1/i倍，提高了

关节的运动精度。

[0058] 传动方案如图9所示，电机输出轴0通过锥齿轮组将动力源分流到两个相反速度的

传动轴轴1和轴2，轴1将动力输入谐波减速器1进而驱动3杆23，轴2通过带轮组1将动力传递

至轴3；轴3的动力分流为两路，一路通过同步带轮组2传递至轴4，另一路输入谐波减速器2

钱用来驱动3杆23；轴4通过齿轮组实现运动反向，反向之后通过同步带轮组3传递至轴6，轴

6输入谐波减速器3用来驱动4杆24。

[0059] 轴0与轴1、轴0与轴2、轴3与轴4、轴4与轴5的齿轮或带轮传动均为等速传动，锥齿

轮等速传动，轴1与轴2的带轮传动比，轴5与轴6的带轮传动比为，只要同步带1和同步带2传

动比满足分别为，就能实现远心点的定点运动。

[0060] 如图5为平行四边形关节的关节1的结构，平行四边形第六关节6包含盒式杆60、H

形杆61、L形杆62、T形杆63、使H形杆61与盒式杆60转动连接的关节1、使H形杆61与L形杆62

转动连接的关节2、使L形杆62与T形杆63转动连接的关节3；手术器械安装在T形杆63上。

[0061] 关节1包含锥齿轮一11、锥齿轮三12、同步带轮13、连接件二14、箱体15、锥齿轮二

16、电机17、连接件三18、连接轴二19、连接件一20、谐波发生器一21、减速器输出钢轮22、减

速器输入钢轮23、电机连接轴24、同步带25和连接轴一26；电机连接轴24的首端经箱体15的

后侧表面伸入箱体15内并与箱体15转动连接，电机连接轴24的首端与电机17固定连接，电

机连接轴24的首端套设并固定连接锥齿轮一11；连接件二14的首端经箱体15的左侧表面伸

入箱体15内并与箱体15转动连接，首端上套设并固定连接锥齿轮三12，连接件二14位于箱

体15外侧的尾端固定连接同步带轮13；连接轴二19的首端经箱体15的右侧表面伸入箱体15

中并通过连接件三18与箱体15转动连接，伸入箱体15的一端固定连接锥齿轮二16；连接轴

二19位于箱体外侧的部分上套设有减速器输入钢轮23、减速器输出钢轮22和谐波发生器一

21；锥齿轮一11、锥齿轮二16与锥齿轮三12皆为正圆锥体，锥齿轮一11与锥齿轮三12、锥齿

轮一11与锥齿轮二16的侧面之间均开设有可以相互啮合的啮齿；电机17驱动电机连接轴

24，电机连接轴17通过同步带25驱动连接轴一26，连接轴一26通过锥齿轮组将动力传递至

连接件二14和连接轴二19，连接件二14通过同步带轮13将动力往后级关节即平行四边形的

第六关节6传递，而连接轴二19通过谐波减速器组件21、22和23减速后驱动连接件一20，进

而由连接件一20驱动H形杆61。

[0062] 锥齿轮组包含锥齿轮一11、锥齿轮二16与锥齿轮三12，谐波减速器组件包含谐波

发生器一21、减速器输出钢轮22和减速器输入钢轮23。

[0063] 如图6所示为关节2，关节2包含谐波发生器二83、旋转编码器84、传动轴85、光电开

关86、同步带轮一87和同步带轮二88；H形杆61包括左竖杆、右竖杆和一个横置连接两个竖

杆的横杆；两个竖杆上均开设有上通孔和下通孔，传动轴85的左端、右端分别转动连接并固

定在左竖杆、右竖杆的上通孔内；传动轴85左端固定连接光电开关86和同步带轮一87，右端

固定连接同步带轮二88、旋转编码器84和谐波发生器二83。

[0064] H形杆61右侧连接在前述关节1的连接件一20上，同步带轮一87连接关节1中的同

步带轮13，进而驱动传动轴85；传动轴85通过谐波减速器组件减速后驱动平行四边形关节
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的L形杆62。

[0065] 如图7所示为关节3，关节3包含谐波发生器三89、连接件四90、支撑件91、带轮五

92、张紧轮轴二93、张紧轮二94、同步带二95、齿轮96、带轮四97、同步带一98、张紧轮一99、

张紧轮轴一100、连接件五101、带轮三102、谐波输出103和谐波输入104；谐波减速器组件包

含谐波发生器83和谐波输出103；L形杆62包含短杆和长杆，短杆的首端与长杆的尾端固定

连接，短杆的尾端上开设有一圆孔，圆孔通过连接件转动连接关节2；传动轴贯穿长杆的首

端转动连接T形杆63和L形杆62，传动轴上套设有谐波减速器组件和谐波输入104、连接件四

90、支撑件91和带轮五92；在长杆与短杆连接处设置有齿轮96、带轮四97和带轮三102，齿轮

96与带轮四97、带轮三102分别相互啮合；同步带二95的两端分别套设在带轮四97、带轮五

92上，同步带二95内设置有张紧轮轴二94和转动连接张紧轮二94的张紧轮轴二93；L形杆62

连接关节2的谐波发生器二83，同步带一98连接关节2中的同步带轮二88，并将动力通过齿

轮96组反向后再通过同步带二95驱动谐波发生器三89的谐波输入104，谐波发生器三89的

谐波输出103通过连接件五101驱动平行四边形关节的T形杆63；同步带一98的内安置有张

紧轮一99和转动连接张紧轮一99的张紧轮轴一100。

[0066] 五、滑动平台关节

[0067] 滑动平台关节为机械臂的第七关节7，使腹腔镜能沿人体切口轴向伸缩。根据实际

临床需要，该关节要提供300mm的行程，运行平稳精确，还设置有方便腹腔镜安装拆卸的接

口。

[0068] 直线移动机构采用市面上成熟的直线导轨产品，该产品采用滚珠滑动形式，摩擦

小，精度高，间隙小，运行平稳。使用直流无刷电机作为动力源，为了增加移动关节的行程，

电机采用偏置安装方式。电机动力经过同步带轮传递至滑动丝杠螺母机构，进而驱动直线

关节滑动。套管是在微创手术中插入患者体内为腹腔镜或手术器械导向用的，通过套管夹

固定在平台上。接线盒提供腹腔镜或手术器械与机器人系统的电气接口，方便迅速集成到

整个手术机器人系统中去。

[0069] 综上，如图1所示，该机械臂有七个自由度，第一关节是由气弹簧支撑的直线导轨

副组成，其主要作用是用于手术前医生手动拖拽来调节远心点垂直高度，运行行程为

350mm；第二、第三、第四关节军师由摆动关节组成的，采用被动运动模式，其关节运动范围

为±180°，其主要作用是：调节这三个关节是远心点在水平面上运动；第五、六关节为远心

机构关节，运动范围为±70°，该关节的运动拥有主被动两种工作模式；第七关节为滑动平

台关节，驱动腹腔镜伸缩运动，运动行程为300mm。

[0070] 一种冗余自由度持镜机械臂，包含机械臂本体和设置在机械臂本体上的手术器

械，手术器械上安置有腹腔镜；机械臂本体包含用于调节机械臂末端点竖直高度的直线运

动关节、用于调节机械臂末端点水平方向上位置的摆动关节、用于实现手术器械与腹腔镜

远心点做横滚运动的回转关节、平行四边形关节和使腹腔镜能沿人体切口轴向伸缩的滑动

平台关节；直线运动关节包含第一关节1，摆动关节包含第二关节2、第三关节3和第四关节

4，回转关节包含第五关节5，平行四边形关节包含第六关节6，滑动平台关节包含第七关节

7；第一关节1的首端与第二关节2的尾端、第二关节2的首端与第三关节3的尾端、第三关节3

的首端与第四关节4的尾端、第四关节4的首端与第五关节5的尾端、第五关节5的首端与第

六关节6的尾端、第六关节6的首端与第七关节7的尾端均分别相互转动连接。
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[0071] 以上仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来

说，在不脱离本发明技术原理的前提下，还可以做出若干改进和变形，这些改进和变形也应

视为本发明的保护范围。
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