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摘要：研究一种介入式手术机器人磁力操纵系统，该系统是一种新型电磁驱动装置，采用带铁心的可移动

线圈实现了大空间内的磁力驱动。运用目标区域磁场最大化方法，优化和求解了在有效载荷和散热约束条件

下线圈模型的几何尺寸。在磁场的测控环节增加了一个雅可比逆矩阵，运用在线更新迭代映射方法按给定值产

生驱动导管运动所需要的磁感应强度和梯度。通过特斯拉测量仪和霍耳效应传感器测量了半径为 1 300 mm
的球形工作空间内三个磁场轨迹，磁感应强度最小值为 20 mT，最大值为 80 mT，梯度为 0.6 mT/mm。该装置具

有较强的新颖性并达到预期效果。
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Abstract: A magnetic actuation system of an interventional surgical robot was studied，which is a new type of

electromagnetic driving device that uses a mobile coil with a ferrous core to realize the magnetic driving in large

space. By using the method of maximizing the magnetic field in the target region，the coil model's geometry was

optimized and solved under the constraints of payload and heat dissipation. A Jacobian inverse matrix was added to

the magnetic field measurement and control loop，and an on-line updating iterative mapping method was used to

generate the required magnetic induction and gradients to drive the catheter motion at given values. Three magnetic

field trajectories which are in a spherical workspace with a radius of 1 300 mm were measured by Tesla meters and

Hall effect sensors. The minimum intensity of magnetic induction is 20 mT，the maximum is 80 mT，and the

gradient is 0.6 mT/mm. The device has a strong novelty and achieves the desired effect.
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在介入手术过程中，柔性手术器在心血管内

部的导管定位是至关重要的[1]，这是因为人体心

血管系统内部导管手动导航的安全性在很大程

度上取决于临床医生的技能，从业的医生必须经

过较长时间和严格的培训才能达到实际临床操

作水平。为了解决柔性手术器在心血管内部的

导管定位及安全性问题，在相当多的导管设计中

采用了磁驱动技术[2]，在心血管内部的导管中集

成了智能性先进机器人技术[3]。
先进机器人磁驱动系统中运用的磁驱动技

术主要有两类：第 1类使用多个电磁线圈围绕一

个目标靶体组成一个阵列，尽管这些电磁线圈能
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够提供强磁场，但工作空间的可扩展性较差[4]；
第 2类使用可移动永磁铁[5]，系统可在更大的工作

空间里操作运行，但需要设计复杂的执行机构和

先进可靠的运动路径规划算法[6]。
在磁驱动系统设计中，如果将两类磁驱动技

术的优点相结合，应该能够实现一种新型的先进

机器人磁力操纵（advanced robot for magnetic ma⁃
nipulation，ARMM）系统，如图 1所示。系统中，产

生磁场的可移动电磁线圈附着在有 6个自由度的

UR10机械臂上，在球形工作空间内为操纵系统

提供非线性磁驱动；导管在电磁线圈的磁力驱动

下带动柔性手术器按设定的路径运动，从而完成

柔性手术器在心血管内部某个位置的定位。

图1 先进机器人磁力操纵系统

Fig.1 Advanced robot for magnetic manipulation system

1 模型与方案

由于ARMM系统中UR10机械臂的有效载荷

有限制，电磁线圈产生的磁场呈非线性，其散热

有约束条件，若要产生最大磁场，首先要优化设

计电磁线圈，其次，在有效载荷、散热和其它约束

条件下，必须在磁场测控环节处理线圈磁场的非

线性问题，磁驱动系统才能按给定值产生驱动导

管运动所需的磁感应强度和磁力。对于ARMM
系统的磁驱动方案、电磁线圈的优化设计和磁场

非线性处理方法还需通过实验和测量进行验证。

1.1 ARMM系统的磁驱动方案

如图 2所示，安装在 ARMM 系统中 UR10上
的带有铁心的可移动线圈产生了磁场。将导管

置于磁场中，其头部中心轴线ZC和线圈对称轴线

用UR10校准；导管的偶极子受到磁力 Fμ和转矩

τμ的作用，引导并带动整个导管运动。图中，①
为可移动线圈，②为血管内部导管，③为磁场。Γ
为线圈的参考坐标，z为导管的偶极子沿轴线ZC到
线圈端面的距离。

1.2 可移动电磁线圈的几何模型

由于机械臂UR10最大有效载荷mm为 10 kg，

因而限制了线圈的最大尺寸。可移动电磁线圈

的磁感应强度与线圈电流、线圈与磁导管的距离

关系如下式所示：

β [ B ( z,I ) ] = 1
0.15 ∫0.050.2

B ( z,Im )dx （1）
式中：B（z，I）为磁感应强度沿磁场ZC方向的标量

值；I为线圈的电流；Im为 I的最大值。

最大磁感应强度为 max
ro,ri,l,ω ∈ R+

β [ B ( z,I ) ]。而散

热等约束条件分别如下式所示：
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式中：Ṫ为与 I相关的温度速率；Ṫm为最大允许温度

速率，初始值设定为0.1 K/s。
其几何参数绕组铜线的直径ω、铁心半径 ri、绕组

半径 ro、铁心和绕组的长度 l需用最大化问题解决

方法并计算出来。建立的电磁线圈几何模型如

图3所示。

图3 线圈几何模型

Fig.3 Model of coil geometry
1.3 电流磁场非线性处理方案

因为电磁线圈在其工作范围内呈现出磁饱

和状态，使得在任何变化率下的电流产生的磁场

呈现出非线性。为了驱动导管运动，使磁驱动系

统在某位置P处能按给定量产生磁感应强度及梯

度，设计了一个如下式所示的迭代雅可比逆构造：
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图2 ARMM系统的磁驱动方案

Fig. 2 Magnetic actuation strategy in the ARMM system
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式中：qm，B分别为ARMM系统的输入和输出；b为
qm与 B经非线性磁场映射器处理后的负反馈输

入；z，I为来自磁场的传感器测量值。

2 技术与方法

在ARMM系统中，在磁场测控环节对非线性

磁场的处理运用了迭代映射方法，如图4所示。

图4 ARMM系统中的迭代映射

Fig.4 An iterative field map in the ARMM system
为了使动态参数 qm，z及 I产生的误差 e最小

化，采用了上述的雅可比可逆式。运用在线更

新迭代映射方法，在对传感器的测量值 z和 I经
过迭代、KJ环节虚拟阻尼、雅可比可逆矩阵代替

正向矩阵[7]后，消除了磁场非线性磁滞的影响，

提高了系统的稳定性。

2.1 电磁线圈模型的求解

为了求解最大磁感应强度，通过COMSOL5.2
求解器建立了线圈的几何模型，连接Matlab 2017b
程序并在线求解后，确定了能产生最大磁场的电

磁线圈最优化参数值，得到了式（1）、式（2）给定的

参数组（ω，ri，ro，l）条件下的磁场分布。经优化计

算确定 l为 110 mm，以使得在每个 ri与 ro比值下线

圈的质量尽可能相等。经优化的电磁线圈参数

值为：ω=1.6 mm，ri=22.5 mm，ro=52.5 mm。
经优化的电磁线圈几何尺寸典型值如图 5所

示。其中，图 5a为优化最佳值 ri /ro=0.527时的典

型值，图 5b为实际选用的经济实用值 ri /ro=0.425
时的典型值，可见 ri与 ro比值对线圈质量影响较小。

2.2 迭代映射方法的验证

为了验证如图 4所示的在线迭代映射方法对

非线性磁场测控的准确性，按线圈模型优化设计后

的参数值制造出了电磁线圈，通过霍耳效应传感器

和特斯拉磁场测量仪在全部可操作的电流范围

内、距离 z为 10 mm处，测量了磁场的 B（z，I），得

到了电磁线圈电流产生磁场的典型值。

对ARMM系统指定某一位置，然后测量在参

考给定值下产生的磁场轨迹中各点的磁感应强

度和梯度。磁感应场强度直接用 Senis 3MH3A-
500MT特斯拉测量仪测量，配置如图6所示。

ARMM系统的磁场梯度则用测力传感器

K3D40间接测量。因为测量结果就是作用在已

知磁偶极矩的永磁体上的磁力，所以可以再转换

为对应的磁场梯度，配置如图7所示。

图5 线圈几何尺寸典型值优化结果

Fig.5 Results of the characterization of the coil geometry

图6 磁感应强度的测量配置

Fig.6 Setup used to measure magnetic induction intensity

图7 磁场梯度的测量配置

Fig.7 Setup used to measure magnetic field gradient
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3 实验与结果

在验证实验中，利用在线更新迭代映射方法

按参考给定值生成了 3个磁场轨迹，在 z=200 mm
处、z=0.1 mm处和 z=0.2 mm处的磁感应强度、梯

度与电流的实际测量结果如图8所示。

图8 磁场轨迹中的磁感应强度、梯度与电流实际测量结果

Fig.8 Actual measurements for magnet field
intensity，gradient，current of trajectories

经过测量，ARMM系统在最大半径为1 300 mm
的球形工作空间内产生的磁感应强度不小于20 mT，
磁场梯度大于 0.6 mT/mm；在近距离 z <50 mm范

围内，可以产生的最大磁感应强度大于 80 mT。

在覆盖所有轨迹的测量值中，磁感应强度的平均

误差为 2.34%，梯度的平均误差为 7.2%。电磁线

圈在| I |<15 A线性区域内和| I |>15 A的非线性区

域内，测量误差没有显著差异。

由此验证，在ARMM系统的非线性磁场处理

环节运用雅可比逆矩阵和在线更新迭代映射方

法是能够按参考给定值来产生驱动导管运动所

需要的磁感应强度和梯度的。

4 展望与改进

在ARMM系统中，迭代映射方法仅完成了对

磁感应强度及其导数的闭环控制，而导管头部位

置控制才是柔性手术器控制系统最关键的环节。

若要对导管进行实时闭环控制，还需要用形状感

应技术将导管的姿态和头部位置参数作为控制

系统的反馈信息。

4.1 磁导管的形状感应

目前，基于模板的跟踪方法和卷积神经网络

应用已成为成像方式估计导管姿态的潜在技

术[8]。而基于光纤布拉格传感器配合基于视觉的

跟踪技术的综合性观测器也被设计出来[9]，它通

过插入光纤布拉格传感器的测量值，把多核光纤

光栅和超声成像相结合，从而获得发生在导管上

的应变，得到导管的曲率和方向，将导管的动力学

状态近似化为线性非时变模型后即可把一个伦伯

格状态观测器和一个卡尔曼滤波器应用到传感器

融合的算法中，利用分析技术提高跟踪精度。

4.2 磁导管头部位置的闭环控制

虽然图像跟踪技术已被用于临床图像模式，

可以为介入式手术器的控制系统提供手术器的

位置[6]，但由于开环控制对表现出非线性行为的

磁导管的运动控制在实际应用中有时是失效

的[1]，因此磁导管的位置需要通过光纤布拉格传

感器或电磁跟踪方法来确定并构成闭环控制[10]，
通过光纤光栅传感器测量导管的应变来计算已

集成在导管中的纤维的曲率和扭转，对导管的形

状使用Frenet-Serre方程进行重构。

在对非线性模型的闭环控制中，控制器可以

根据导管形状传感器的反馈信息，以估计的导管

位置、导管磁偶极矩值和假刚体构型的形式向

BigMag系统提供参考磁场和导管插入速度。这

种基于假刚体模型提出的闭环控制方法虽然已

经过了验证[11]，但由于假刚体模型忽略了机械手

动力学和机械手与软组织的接触力，因而控制器
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的带宽受到了限制，需要用力传感技术对控制器

进行扩展。

为了对手术器定义一个特定运动程序中的

工作空间，还需要进行深入的运动学分析。虽然

集成不同的传感器技术可以获得导管的准确位

置[10]，但要使可移动线圈始终安全地贴近患者的

皮肤，还应该研究和应用路径规划算法以及避免

碰撞算法[12]。
4.3 磁驱动能力的提高

如果借鉴 BigMag驱动系统[11]，将一组 6个可

移动电磁线圈排成阵列，放置在 2个可移动夹具

中，从而构成一种磁驱动系统装置，其参数就是 6
个线圈的电流和 2个夹具的位置，磁场则由每个

线圈遵循叠加原理而产生。如果 BigMag系统的

线圈阵列概念与ARMM系统可移动线圈方案结

合成功，则可以提高系统的磁驱动能力并扩展磁

驱动工作空间。

5 结论

在ARMM系统设计中采用带铁心的可移动

线圈，通过优化设计能够最大程度地提高在有效

载荷和散热约束条件下的目标区域内的磁感应

强度；运用雅可比逆矩阵和在线更新迭代映射方

法可以处理移动电磁线圈的非线性磁场问题并

按参考给定量产生磁驱动系统所要求的磁感应

强度和梯度，在较大半径的球形工作空间内为柔

性手术器提供磁驱动。

虽然移动线圈电流与磁场的非线性关系对磁

驱动系统性能的影响有限，但却不可忽略。在后

续的ARMM系统开发设计中，需要应用扩展的雅

可比矩阵来求解磁感应强度和梯度的方向，消除

磁滞特性的影响，尝试和运用前瞻性技术来解决

柔性手术器的磁导管形状感应和头部位置闭环控

制问题，进一步提高磁驱动能力并扩展工作空间。
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