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手术机器人力感主手不完全重力平衡性能研究

王腾飞，赵臣，赵汉望
( 天津大学 机械工程学院，教育部机构理论与装备设计重点实验室，天津 300072)

摘要:结合力感主手动力学方程，分析了主手在不完全重力平衡时，不平衡力对主手力感性能的影
响。给出了重力不平衡项的变化范围，以及在不影响力感精度前提下主手的质心位置变化范围，并
应用 Adams和 Matlab软件联合仿真，对主手的透明性在完全重力平衡和不完全重力平衡两种状态
下进行分析对比。结果表明: 当质心在该范围内时，可以减小机构惯性力，提高力感性能，同时又不
会影响主手的刚度和可操作性。
关键词:力感主手; 重力不平衡; 不平衡半径; 透明性
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Study on the Gravity Imbalance of Haptic Master of Surgical Ｒobot

Wang Tengfei，Zhao Chen，Zhao Hanwang
( Key Laboratory on Mechanism Theory and Equipment Design of the Educational Ministry

School of Mechanical Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072)

Abstract: Combining with the dynamic equation of the self-designed haptic device，the effect of the unbalanced
force on the the performance of the haptic device is analyzed． Under not influencing the force accuracy，the range of
variation of gravity imbalance items and center-of-mass coordinates are presented． Combining with Adams and
Matlab，the transparency of the device under both gravity balance and imbalance state is analyzed． As the centroid
of haptic device is within this range，the inertial force of device will be reduced and the performance will be also
enhanced，but not affecting the stiffness and operability．
Key words: computer software; cutoff frequency; dynamics; gravity imbalance; haptic interfaces; imbalance

radius; Jacobian matrices; mathematical models; MATLAB; mechanisms; robots; stiffness;
transparency; vectors

在任意位置和姿态下的重力不平衡性能是衡量

力感主手的重要指标。过于明显的重力不平衡将影

响操作性能，使操作者因不平衡力而感到疲劳，还会

使手术机器人反馈到主手的力失真，导致主手的力

感性能大大降低。
宁祎 采 用 配 重 块 与 弹 簧 联 合 使 用 的 方 法 对

STANFOＲD 主机械手进行平衡［1］，此种方法有利于

减小配重的质量，减小惯性力对机器人末端的影响，

但是对弹簧的设计要求较高。Omega 系列力感主手

采用弹簧和凸轮结合的方式使机构达到平衡［2］。
Phantom 主手［3］、达芬奇主手［4］以及哈尔滨工业大学

研发的主手［5］均采用质量平衡的方式，这种方式理论

上可以使主手的重力平衡性能达到最好，但是平衡配

重的增加会使整体的质量及惯性力增加。在进行手

术的过程中，过大的惯性力会给医生带来错误的引

导，给手术带来很大的风险。因此，对于用于手术的

力感主手，其惯性力应越小越好。减小配重的质量将

会是我们首先考虑的方法，但是减小配重会使得整个

机构不能达到完全重力平衡，会引入重力不平衡力。

1 运动学和动力学分析

1．1 主手运动学分析

机器人运动学中求解雅克比矩阵的方法有很多，
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在此我们采用旋量理论方法［6］。主手的机构简图如图

1 所示，此时，末端坐标系与基坐标系 O-XYZ 重合。

图 1 力感主手实物图与机构简图

由螺旋理论可求出末端坐标系与基坐标系的变

换矩阵为

gst( θ) =
Ｒ( θ) P( θ)

0 1[ ] ( 1)
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其中，ωi 为各个关节转动方向单位矢量; ξi 为各个

关节旋量表达式，i = 1，2，3。空间雅可比矩阵 J 计

算公式为

J = … g－1
st

gst

θi
( )

∨

…[ ] =

－ L5c2 + L4s1s3 － L5s2c1 － L4c1c3
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( 2)

式中: ci = cosθi，si = sinθi，i = 1，2，3，θ1，θ2，θ3 为各个

关节角。
1．2 主手动力学分析

采用拉格朗日方法求解主手机器人的动力学表

达式为

M( θ) θ
·· + D( θ，θ·) + G( θ) = τ ( 3)

式中: τ 为机器人关节力矩矢量; M( θ) 为惯性矩阵;

D( θ，θ·) 为哥氏力和向心力矢量; G( θ) 为重力矢量。
重力项的表达式为

G = 0 G1cosθ2 G2sinθ3[ ] T ( 4)

式中: G1 = m2gr2x － m3gL2 － m5gr5x，

G2 = m5gL4 + 1
2
m3gL4 － m4gr4z，

其中，m2，m3，m4，m5 分别为杆 2，3，4，5 的质量; r2x，r5x分
别为杆件 2 和杆件 5 的质心在基座标系中沿 x 方向的

坐标; r4z为杆件 4 质心在基座标系中沿 z 方向坐标。

2 不完全重力平衡分析

2. 1 重力项元素之间关系分析

由公式( 2) 和( 4) 可得到因重力不平衡而导致

的主手末端的力矢量 Fgravity

Fgravity =

－ G1s3c2
L5( c2c3 + s2s3 )

－
G2c2s3

L4( c2c3 + s2s3 )

0
G2s3s2

L4( c2c3 + s2s3 )
－

G1c2c3
L5( c2c3 + s2s3 )

















( 5)

构建手腕末端点产生的力在杆件坐标系下的数

学模型，并经处理后得到

‖Fgravity‖= ( K2
1max+2K

2
3max )

G1

L5

+
G2

L4
( )

2

+2
G2

L4
( )槡

2

( 6)

式中: K1max，K2max，K3max分别为 K1，K2，K3 绝对值的最

大值。

K1=
sinθ3cosθ2
cos( θ2－θ3 )

，K2=
sinθ3sinθ2
cos( θ2－θ3 )

，K3=－
cosθ3cosθ2
cos( θ2－θ3 )

以末端工作空间为 200 mm×200 mm×200 mm
为例分析，可得－90° ＜θ3 ＜ 40°且 35° ＜90° －θ2 +θ3 ＜
150°。此时，可得到

K1max = 1. 7321，K3max = 2. 2648
由式( 6) 得重力不平衡力分布图，如图 2 所示。

图 2 重力不平衡引起的末端力

在手术过程中，主手对操作者施加力的平均值为

1 N［7］，而人手的力变差( just noticeable difference，

JND) 为 7% ～ 15%［8］，在此取 JND 为 10%。因此，要

使操作者不受重力不平衡力的影响，就应使重力不平

衡力小于 0. 1 N。对图 2 中的不平衡力小于 0. 1 N 的

区域进行拟合，可以得到一条近似于斜椭圆的曲线，

倾斜角为 40° ～45°。为方便计算取倾斜角为 45°，得

到近似的曲线方程
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( G1 + G2 )
2

2a2
+

( G1 － G2 )
2

2b2
= 1 ( 7)

式中: a= 66. 7，b= 10. 3。
将得到的曲线与图 2 中区域进行对比( 实心区

为实际区域) ，发现其重合部分达到 87%，曲线拟合

相近度很高，可以近似代替等高线中的区域，比较图

如图 3 所示。

图 3 拟合图与实际图比较

2．2 质心位置关系

只有当力感主手的质心在基座标系原点时，整

个机构才处于完全重力平衡的状态。式( 7) 中 G1，

G2 的关系并不能直观的表示力感主手的质心位置

与平衡性能之间的关系。为了能够更直观的反映力

感主手的重力不平衡即质心的变化对力感的影响，

建立质心坐标同重力项 G1，G2 之间的关系式。基于

转矩平衡的思想得出质心坐标与杆件参数之间的关

系式为:

Px =
m2r2x － m3L2 － m5r5x

M
( 8)

Pz =
m5L4 + m3L4 /2 － m4r4z

M
( 9)

式中: Px，Pz 分别为基座标系下质心沿 x 和 z 方向坐

标; M=m2+m3+m4+m5。
重力项与质心坐标之间的关系为:

G1 = MgPx ( 10)

G2 = MgPz ( 11)

将式( 10) ，( 11) 代入式( 7) 可得

( Pz + Px )
2

a2
+

( Pz － Px )
2

b2
= 2
M2g2 ( 12)

式( 12) 说明当主手机构的质心处于该斜椭圆

内时，主手因重力不平衡而产生的力小于 0. 1 N。
斜椭圆的短轴为 0. 81 mm，长轴为 5. 24 mm。当力

感主处于不完全平衡状态时，主手质心随着主手的

运动是在不断变化的，并且变化轨迹是以平衡位置

( 基座标系原点) 为圆心的圆。所以取质心可以变

化的范围为以基座标系原点为圆心，以式( 12) 所示

椭圆的短轴为半径的圆的范围，则在此范围内因重

力不平衡产生的不平衡力小于 0. 1 N。定义此圆的

半径为不平衡半径，如图 4 所示。

图 4 不平衡半径

重力不平衡力在主手整个工作空间内的分布如

图 5 所示。

图 5 工作空间内的重力不平衡力

3 不完全重力不平衡对性能的影响

当主手处于不完全重力平衡时，会产生不平衡

力，使力感性能降低。但是在不完全平衡时，由于减

小了配重的质量，会使得主手运动过程中的惯性力

减小，又会使力感性能增强。为了能够比较客观的

评价力感性能的好坏，引入透明性评价指标。透明

性 GT 被定义为测量阻抗 ZH 与环境阻抗 ZD 的比

值。透明性函数［10］为

GT = ZH /ZD ( 13)

一个透明的系统应使操作者只对交互的环境有

触感，而感知不到主手动力学的影响。利用速度—
力关系来表示阻抗，将式( 13) 变换为

GT = FHVH / ( FDVD ) ( 14)

式中: FH 为手端实际测量力; VH 为测量速度; FD 为

理想的力; VD 为环境速度。假设条件 VH = VD，则透

明性函数化简为

GT = FH /FD ( 15)

透明性指标是透明性函数从 0 dB～ ±3 dB 的截止

频率［9］。为了定量评价主手的透明性，采用 Adams 和

Matlab 软件分别对完全重力平衡和不完全重力平衡两

种状态下的主手进行联合仿真( 在此只对 x 和 z 方向

进行透明性分析)。采用基于动力学模型的反馈补偿

控制结构，不同于文献［11］的是，在动力学补偿时不加
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入重力项的补偿，控制结构如图 6 所示。

图 6 主手控制结构

在每次联合仿真时，为了能够模拟主手末端

0. 3 m /s2 的加速度，给定主手末端同样的位置曲线

7. 5sin( 2πt) ，mm。每次仿真的时间为 3 s，设定理

想的力反馈信号为 1 个刚度 0. 05 N /mm 的线性力。
则在 x 和 z 方向，完全平衡和质心处于不平衡半径

处时的透明性如图 7～10 所示。

图 7 完全平衡时沿 x 轴的透明性

图 8 质心位于不平衡半径处沿 x 轴的透明性

图 9 完全平衡时沿 z 轴的透明性

图 10 质心位于不平衡半径处沿 z 轴的透明性

由图 7，图 8 可得沿 x 轴的透明性，完全重力平衡

和不完全重力平衡时的透明性带宽分别为 1. 18 Hz，
1. 29 Hz。由图 9，图 10 可得沿 z 轴的透明性，平衡

和不完全平衡时分别为 0. 86 Hz，0. 94 Hz。由此可

见，力感主手的质心在规定的范围内运动时其力感

性能并没有减弱，反而有所提升。

4 结论

分析了主手机构因质心位置偏移给操作者带来

的重力不平衡力的影响，给出了当重力不平衡对力

感影响不大时的质心位置范围，综合分析了重力不

平衡对主手透明性的影响。经分析可得，重力不平

衡在一定的范围内是可以接受的，且适当的重力不

平衡会提高主手的力感性能。不平衡半径的概念可

以作为以后主手的设计指标使用。
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