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摘　 要:基于高精度遥操作设备和协作机器人搭建一种新型医疗超声检测平台ꎬ可用于远程超

声检查等应用领域ꎮ 研究基于双边末端的位姿映射方法、双边力反馈方法与运动保护机制以

及动态冲击力反馈与实时感知规避的柔顺控制方法ꎬ实现应用于远程医疗超声平台的遥操作

机器人随动控制与临场力感知效果ꎬ保证遥操作医疗超声平台的实时平稳操作ꎮ 通过实验验

证:该平台具有较强的可行性和稳定性ꎬ可为未来超声检测提供新的工作范式ꎮ
关键词:遥操机器人ꎻ双边力反馈ꎻ柔顺控制ꎻ临场力感知
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０　 引言

伴随着日渐成熟的互联网技术与机器人技术ꎬ医疗机器

人在远程医疗中的地位愈发凸显ꎮ 远程医疗手术和康复是

医疗机器人最为典型的两类应用场景ꎮ 医生在手术机器人

辅助下ꎬ可以完成更微创、更精准、更安全的手术ꎬ在腔镜类、
骨科类以及介入类等手术中得到越来越多的应用[１－２]ꎮ

在当今社会疫情常态化以及大健康的时代背景下ꎬ基
于医工结合的无接触式医疗诊断愈发受到社会各界的重

视[３－４] ꎮ 其中超声检测作为医院中的常规检测项目ꎬ在各

大医院中应用广泛、需求量大ꎮ 受到现实需求影响ꎬ一种

新型医疗超声检测平台[５] 如雨后春笋般出现在人们的视

野中ꎮ 这样的平台往往基于高精度遥操作杆以及协作机

器人而搭建ꎬ运用远程遥操作机器人技术助力远程医疗发

展[６] ꎮ 在世界医疗范围内ꎬ美国 Ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ Ｓｕｒｇｉｃｓ 公司在

１９９０ 年得到了美国国家卫生局的投资ꎬ到目前为止共推

出了四代产品ꎬ其开发的 Ｄａ Ｖｉｎｃｉ 手术机器人系统[７－８] ꎬ
在目前临床中被广泛应用ꎮ 该系列产品由搭载主手和三

维成像系统的医生控制台以及从端手术机械臂构成ꎬ通过

变尺度遥操作控制ꎬ辅助医生进行操控ꎬ是远程操控机械

臂在医疗领域最成功的案例之一ꎮ 在国内ꎬ哈工大也对应

用于手术医疗的遥操作机器人开展了相关的研究[９] ꎮ 目

前远程超声机器人作为一个新兴的机器人应用方向ꎬ愈发

引起人们的关注[１０] ꎮ ２０１６ 年ꎬ澳洲墨尔本迪金大学的智

能系统研究所(ＩＩＳＲＩ)研发出一款具有触感的医疗超声机

器人[１１] ꎬ具有柔性机械臂结构ꎬ机械臂末端安装超声探头

和触觉传感器ꎬ可以辅助医生远程为病人进行腹部超声波

扫描检查ꎮ ２０２０ 年ꎬ华大智造的远程超声机器人系

统[９－１２] ꎬ可全自动实时远程超声诊断ꎬ由医生远程完成操

作ꎬ并联合深圳市罗湖区以及各三甲医院具有了相关应

用ꎮ 但在以上的研究中ꎬ基于医疗超声平台的遥操作系统

仍然需要更多关于机器人柔顺运动与控制的研究以保证

机器人执行医疗操作的稳定性与柔顺性ꎮ 目前针对此问

题的相关研究较少ꎮ
传统的机器人控制技术可以通过轨迹规划的方法在

机器人工作状态中避免抖动现象[１３－１４] ꎬ但在遥操作机器
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人精细操作过程中ꎬ由于机器人与遥操作设备的异构位姿

映射、操作者存在的无意识、不连续的抖动操作以及操作

者[１５]输入的具有随机性质的运动曲线均会使得机器人在

随动控制过程中产生不连续的运动轨迹ꎬ其形成的冲击会

引发机器人的抖动ꎮ 在对位置精度具有高要求的应用环

境中ꎬ这样的抖动现象不能简单地采用滤波算法进行平滑

处理ꎬ以免破坏机器人与遥操作设备之间的位置映射关

系ꎮ 此外ꎬ在传统的双边力反馈算法下ꎬ这样的机器人抖

动现象往往难以被操作者感知ꎬ而在遥操作中基于位置的

直接控制方法也缺乏一般化的表达模态ꎮ 上述问题在严

重时会影响遥操作系统的柔顺性与稳定性ꎬ妨碍遥操作技

术在医疗领域中的精准操作ꎮ
为解决上述问题ꎬ本文搭建了一套基于遥操机器人的

医疗超声检测系统ꎮ 为了提高遥操作的稳定性和安全性ꎬ
构建了临场力感知、柔顺操作机制以及运动保护机制ꎬ并
分析 了 系 统 的 稳 定 性 和 柔 顺 性ꎮ 本 文 基 于 Ｆｏｒｃｅ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｍｅｇａ.７ 遥操作杆、珞石 ｘＭａｔｅ３ ｐｒｏ 及搭载实时

操作系统的工控机构建遥操作机器人系统ꎮ 通过对上述

方法进行实验测试ꎬ证明了方法的有效性ꎮ

１　 基于位置的遥操作机器人直接控
制方法

为了在应用场合中保持良好的通信实时性与较高的

运动精度ꎬ本文采用了基于位置的遥操作机器人直接控制

方法ꎮ
搭建系统使用的遥操作设备与机器人的运动结构并

不时常保持一致ꎮ 如图 １ 所示ꎬ为实现遥操作设备对机器

人的随动控制ꎬ需要分别取二者的关键运动点作为映射点

(通常为设备末端点)建立位姿映射关系ꎮ 遥操作设备的

运动信息作为系统的输入ꎬ其映射点相对于基座的位姿信

息由其正运动学获取ꎬ机器人的运动则由机器人映射点的

位姿信息经机器人逆运动学进行求解ꎮ 二者位姿信息通

过映射关系进行转换ꎮ
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图 １　 基于运动映射点的位置映射关系

若将遥操作设备(ｍａｓｔｅｒ)映射点的运动空间点集记

为 Ａ{ } 、运动原点记为Ａｐｍꎻ机器人(ｓｌａｖｅ)映射点随动的运

动空间点集记为 Ｂ{ } ꎬ运动原点记为Ｂｐｓꎻ则在运动映射

ｆＡ→Ｂ过程的某一时刻 ｔꎬ操作者通过遥操作设备向系统输

入映射点相对于原点的位移量 ｘｍꎬ其相对于基坐标系的

坐标为Ａｐｍｔꎻ机器人映射点输出的位移为三维列向量 ｘｓꎬ
相对于基坐标系的坐标为Ｂｐｓｔꎮ

二者的位移应保持线性关系ꎬ可将Ｂｐｓｔ求解如下:
Ｂｐｓｔ ＝ ｆＡ→Ｂ( Ａｐｍｔ)＝ ｋＰ( Ａｐｍｔ－Ａｐｍ)＋Ｂｐｓ (１)

式中 ｋＰ 为缩放比例系数ꎮ 式(１)确定了运动点的位置关系ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ对于映射点在 ｔ 时刻方位的映射ꎬ遥操

作设备映射点起始方位记为 ＲＯｍꎬ运动的变换以旋转矩阵

表示为 Ｒｍꎬ其运动过后的新方位为 ＲＯｍｔꎻ机器人映射点起

始方位为 ＲＯｓꎬ运动的变换以旋转矩阵表示为 Ｒｓꎬ其运动

过后的新方位为 ＲＯｓｔꎮ
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图 ２　 基于运动映射点的位姿映射关系

旋转关系中 Ｒｍ 与 Ｒｓ 应保持相等ꎬ可将 ＲＯｓｔ求解如下:
ＲＯｓｔ ＝ ｆＡ→Ｂ(ＲＯｍｔ)＝ ＲＯｓＲ

－１
ＯｍＲＯｍｔ (２)

方位的映射不要求缩放ꎬ故上式确定了运动点的方

位关系ꎮ 将式(２)与式(１)联立ꎬ即可构造完整的映射变

换矩阵 ＴＯｓｔ ＝
ＲＯｓｔ

Ｂｐｓｔ

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ确定遥操作设备与机器人之

间的映射关系ꎮ 由机器人逆运动学进一步计算机器人关节

上的位移量ꎬ即可完成对机器人运动位姿的求解ꎮ 这种位姿

映射关系可以应用于遥操作设备与机器人异构的情况ꎬ保证

了遥操作设备与机器人的映射点之间位置精度ꎮ

２　 遥操作过程中的运动保护机制
作为一种面向医疗超声诊断、与人体具有紧密接触的

遥操作系统ꎬ必须对潜在的运动隐患与安全隐患设计对应

的保护机制ꎬ保护患者的生命安全ꎮ
在这个过程中ꎬ系统应对机器人的运动限位进行软限

位设计ꎬ避免医生的误操作造成的系统失稳与刚性碰撞ꎻ
对运动过程中的接触力进行分向保护ꎮ

２.１　 软限位与静态虚拟墙

基于操作者在限位附近的关节运动有可能带来碰撞

等危险状况进行考虑ꎬ必须给予机器人进行算法层面的限

位保护ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ机器人的关节电机正常可在 θ１ ~ θ２ 的工

作范围对机器人进行驱动ꎬ软限位则进一步将机器人的运

动范围限制在(θ１＋Δθ) ~ (θ２－Δθ)的区域之中ꎮ

θ������7>

ΔθDK�D*

DK�D*Δθ

θ1�7')D*�7')D*θ2
O

�D

图 ３　 机器人的软限位

软限位虽然可以保护机器人运动过程不会受到来自

电机限位的故障影响ꎬ但是并不足以为操作医生提供良好

的操作体验ꎮ
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如图 ４ 所示ꎬ这种情况下ꎬ系统拟采用静态虚拟墙对

机械臂末端的工作空间进行进一步限制ꎬ使机械臂末端只

能在工作台上方的虚拟墙包围范围内进行运动ꎮ 当机械

臂末端运动至靠近虚拟墙的区域时ꎬ基于弹簧接触模型的

接触 力 算 法 会 为 遥 操 作 设 备 提 供 接 触 力 Ｆｓｔａｔｉｃ ＝
[ｘＦꎬｓｔａｔｉｃꎬｙＦꎬｓｔａｔｉｃꎬｚＦꎬｓｔａｔｉｃ] Ｔꎬ以让操作者对静态虚拟墙进行

感知ꎮ

;�

图 ４　 机器人虚拟墙位置

２.２　 接触力边界约束与动态虚拟墙

基于医疗环境的复杂性ꎬ采用简单的阈值保护或是断

电保护等方案都是不合适的ꎬ因此必须提出一种新的接触

力保护机制ꎬ以更好地保障接触过程ꎮ
动态虚拟墙是一种基于弹簧接触模型提出的动态接触

力的保护方法ꎮ 类比于静态虚拟墙ꎬ不同的是ꎬ动态虚拟墙的

工作边界是随着机械臂末端与外部环境发生的接触而发生

改变的ꎬ在与人体实际接触时便可对人体进行接触保护ꎮ
动态虚拟墙的构建首先需要实时对机械臂末端的接

触状态进行判断ꎬ找到零力接触点的存在条件ꎮ 如图 ５ 所

示ꎮ 当力传感器读取到的外部力 Ｆｅｘｔ数值大于高通滤波

算法的滤波上限 Ｆｆｉｌｔｅｒ时ꎬ则将外部力等于滤波上限时刻

对应的机器人末端位置记为零力接触点ꎬ表示为该时刻的

机器人末端所受外部力 Ｆｅｘｔ ＝[ｘＦꎬｅｘｔꎬｙＦꎬｅｘｔꎬｚＦꎬｅｘｔ] Ｔꎮ

L��?3

��;�

图 ５　 动态虚拟墙与零力接触线

对此情形下ꎬ沿接触力法向构造一弹簧接触模型ꎬ则
接触力法向向量 ｎＦ 以 Ｆｅｘｔ的方向余弦形式表示为

ｃｏｓα＝
ｘＦꎬｅｘｔ

ｘＦꎬｅｘｔ ２＋ｙＦꎬｅｘｔ ２＋ｚＦꎬｅｘｔ ２

ｃｏｓβ＝
ｙＦꎬｅｘｔ

ｘＦꎬｅｘｔ ２＋ｙＦꎬｅｘｔ ２＋ｚＦꎬｅｘｔ ２

ｃｏｓγ＝
ｚＦꎬｅｘｔ

ｘＦꎬｅｘｔ ２＋ｙＦꎬｅｘｔ ２＋ｚＦꎬｅｘｔ ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

ｎＦ ＝[ｃｏｓαꎬｃｏｓβꎬｃｏｓγ] Ｔ (４)
设定皮下的接触点与实际接触点距离为 ｄｆｒｅｅꎬ计算弹

簧接触模型的零力接触点 ｐ′ｆｒｅｅꎮ

ｘ′ｆｒｅｅ ＝ｄｆｒｅｅｃｏｓα＋ｘｆｒｅｅ

ｙ′ｆｒｅｅ ＝ｄｆｒｅｅｃｏｓβ＋ｙｆｒｅｅ

ｚ′ｆｒｅｅ ＝ｄｆｒｅｅｃｏｓγ＋ｚｆｒｅｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

记反馈力为 Ｆｄｙｎꎬ机器人末端此时的位置为Ｂｐｓｔ ＝
[ｘＢꎬｐｓｔꎬｙＢꎬｐｓｔꎬｚＢꎬｐｓｔ]

Ｔꎬ则有:

Δｌｆｒｅｅ ＝ ｘＢꎬｐｓｔ－ｘｐ′ｆｒｅｅ( ) ２＋ ｙＢꎬｐｓｔ－ｙｐ′ｆｒｅｅ( ) ２＋ ｚＢꎬｐｓｔ－ｚｐ′ｆｒｅｅ( ) ２ (６)
Ｆｄｙｎ ＝Δｌｆｒｅｅｋｄｙｎ (７)

即求解得到动态虚拟墙带来的反馈力 Ｆｄｙｎꎮ

３　 基于动态冲击力反馈与实时感知
规避的柔顺遥操控制方法

　 　 为实现遥操作医疗超声诊断中要求的精确性与运动

柔顺性ꎬ并提高遥操作设备的操作性与操作者对于设备的

感知能力ꎬ针对机器人执行端在遥操作过程中的抖动问

题ꎬ利用机器人逆运动学和拉格朗日动力学等方法ꎬ对机

器人抖动原因进行分析讨论ꎬ并提出了一种基于遥操动态

补偿的机械臂柔顺随动控制策略ꎮ

３.１　 遥操作机器人冲击抖动原理分析

图 ６为遥操作设备的运动曲线与机器人运动曲线的映

射示意图ꎮ 在严格的映射关系下ꎬ操作者施加于设备的不连

贯的、无规律的运动轨迹也将映射为机器人运动点的对应轨

迹ꎮ 这条映射后的轨迹将保留不连贯与无规律的特点ꎮ

����7�E4+
E���E��3

�����D/�+
��(A

图 ６　 操作者施加运动曲线与机器人的映射点曲线

图 ６ 同时揭示了拟定的遥操作柔顺运动曲线与机器

人关节运动曲线的对应关系ꎮ 在理想状态下ꎬ遥操作设备

向系统输入一条柔顺的运动曲线ꎬ经过位姿映射算法与机

器人运动学逆解得到的机器人关节速度以及加速度曲线

仍然是不连续的ꎮ
在机器人关节的运动过程中ꎬ若其速度曲线不连续或加

速度绝对值过大ꎬ在速度间断点处会产生对于机器人的刚性

冲击ꎻ若其加速度曲线不连续或加速度导数绝对值过大ꎬ在加

速度间断点处会产生对于机器人的柔性冲击ꎮ 由以上分析

可知ꎬ设备之间的运动学异构会导致难以预测的关节运动曲

线ꎬ其存在的间断点将引发关节电机上的刚性冲击与柔性冲

击ꎬ从而使运动中的机器人呈现抖动的不良状态ꎮ
为了追求操作人员对临场的感知效果ꎬ提高遥操作系

统完成复杂任务的能力ꎬ许多遥操作系统都采用了双边力

反馈技术ꎮ 这项技术建立控制端到执行端的正向力反馈

路径ꎬ或执行端到控制端的反向力反馈路径ꎬ从而使得操

作人员感知到现场力ꎮ 在遥操作设备与机器人异构的情

况下ꎬ应构建力－位置架构的力反馈方式ꎮ 一方面ꎬ对于

遥操作设备所提供的位置与速度信息ꎬ机器人映射点与外
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部接触力大小采用比例－微分(ＰＤ)控制器进行导纳控制ꎻ
另一方面ꎬ通过在机器人映射点上安装力传感器ꎬ遥操作设

备上的力大小将与力传感器的数值保持一致ꎬ以此构建了遥

操作设备与机器人之间的双向力反馈路径ꎬ其关系如下:
Ｆｍ ＝Ｆｓｅｎｓｏｒ

Ｆｓ ＝ －Ｋｓ(ｐｓ－ｐｓｄ)－Ｂｓ( ｐ


ｓ－ｐ


ｓｄ)
{ (８)

式中:ｄ 为期望ꎻＫ 为位置增益系数ꎻＢ 为速度增益系数ꎻ期
望位移 ｐｓｄ与期望速度 ｐｓｄ均在遥操作设备中读取ꎮ

式(８)表明ꎬ虽然双边力反馈机制能较好地使操作者感

受到机器人映射点的受力状态ꎬ但是在机器人外部力较小的

笛卡儿空间运动情况下ꎬ机器人映射点的位移 ｐｓ、速度 ｐｓ 与

期望的位移 ｐｓｄ、速度 ｐｓｄ差值较小ꎬ经过系统循环后得到的反

馈力 Ｆｍ 使冲击抖动现象的反馈会显得乏力ꎮ 此外ꎬ在没有

后驱设计的机器人上ꎬ仅基于机器人力传感器设计的力反馈

机制则无法对冲击抖动现象进行有效反馈ꎮ 因此ꎬ系统需要

一种新的方法帮助操作者实现对机器人的柔顺控制ꎮ

３.２　 融合动态冲击反馈的双边力反馈与实
时感知规避的柔顺遥操控制方法

　 　 如图 ７ 所示ꎬ对于前文提及的遥操作机器人抖动问

题ꎬ其控制方法将冲击以力的形式进行反馈ꎬ力的方向将

与操作者输入的速度方向相反ꎬ以达到使操作者实时感知

的效果ꎻ操作者实时感知后对机器人运动的速度、加速度

间断点进行实时规避ꎮ 整个过程包括建立操作者输入功

与机器人输出功的功能反馈映射关系ꎻ微分近似计算单位

时间内机器人输出功与操作者输入功ꎻ利用余弦定理、功
能反馈映射关系迭代计算求解遥操作设备反馈力ꎬ完成将

机器人受到的冲击转化为遥操作设备反馈力的过程ꎻ最终

将反馈力融入原有双边力反馈机制ꎬ得到融合动态冲击反

馈的双边力反馈方法ꎮ
��

�/���	�7���KD��=D�ΔWs���5��E��
@��N�D��=D�ΔWm�� �ΔWm-back
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图 ７　 遥操作设备的融合动态冲击反馈力的推导方法

式(９)分别为单位时间内操作者输入功 ΔＷｍ 以及机

器人输出功 ΔＷｓ 的表达式:

　 　
ΔＷｍ ＝ ∫ｔ＋Δｔ

ｔ
Ｆｍ( ｔ)ｄｐ

ΔＷｓ ＝ ∫ｔ＋Δｔ
ｔ

τ( ｔ)ｄｑ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

为达到操作者在使用遥操作设备时感知到机器人的

冲击带来的反馈效果ꎬ应将 ΔＷｍ 放大调整为 ΔＷｍ＿ｂａｃｋꎮ
对于不同构型的机器人ꎬ假定其自由度为 ｎꎮ 根据刚

性冲击与柔性冲击产生的原因以及对不同构型机器人抖

动现象的影响效果ꎬ设定刚性冲击比例系数 ａ 与柔性冲击

比例系数 ｂꎬ进而构造刚性冲击线性放大函数 ｋＲ( ｑ)以及

柔性冲击线性放大函数 ｋＦ( ｑ)ꎬ其中 ｑ 是由机器人各个

关节的关节角加速度形成的 ｎ×１ 的向量ꎬｑ 是由机器人各

个关节的关节角加速度导数形成的 ｎ×１ 的向量ꎮ

ｋＲ( ｑ)＝ ａ ｑ

ｋＦ(ｑ

)＝ ｂｑ

{ (１０)

考虑到机器人不同关节受到数值相同的冲击时ꎬ机器

人整体会表现出不一致的抖动效果ꎬ故设定各个关节的

ｎ×１加权系数向量ꎬ对刚性冲击与柔性冲击分别表示为

ｋＲ＿ｊｏｉｎｔ、ｋＦ＿ｊｏｉｎｔꎮ 结合式(１０)ꎬ建立 ΔＷｓ 与 ΔＷｍ＿ｂａｃｋ之间的映

射关系:

ΔＷｍ＿ｂａｃｋ ＝ －ｋＲ＿ｊｏｉｎｔｋＲ( ｑ)ｋＦ＿ｊｏｉｎｔｋＦ(ｑ

)ΔＷｓ

(１１)
取 Δｔ 为一充分小的值ꎬ将机器人输出功 ΔＷｓ 与操作

者输入功 ΔＷｍ＿ｂａｃｋ分别表示为向量点积形式ꎮ

ΔＷｓ ＝ τ(Δｔ)Δｑ( ｔ)＝
τ( ｔ＋Δｔ)＋τ( ｔ)

２[ ] 
[ｑ( ｔ＋Δｔ)－ｑ( ｔ)]
ΔＷｍ＿ｂａｃｋ ＝Ｆｍ＿ｂａｃｋ(Δｔ)Δｐ( ｔ)＝
Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ)＋Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ)

２
é

ë
êê

ù

û
úú [ｐ( ｔ＋Δｔ)－ｐ( ｔ)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１２)

式中 ｂａｃｋ 代表经过冲击反馈处理的数据ꎮ
进一步地ꎬ对 ΔＷｍ＿ｂａｃｋ进行处理ꎬ由点积定义将向量点

积形式转化为向量模与向量夹角相乘的形式:

ΔＷｍ＿ｂａｃｋ ＝ －
Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ)＋Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ)

２ 

｜ ｐ( ｔ＋Δｔ)－ｐ( ｔ) ｜ (１３)
类似地ꎬ对 ΔＷｓ 进行标量化处理ꎬ有

ΔＷｓ ＝
τ( ｔ＋Δｔ)＋τ( ｔ)

２ ｜ ｑ( ｔ＋Δｔ)－ｑ( ｔ) ｜ (１４)

将进一步计算所需向量在笛卡儿空间坐标系中分解ꎬ得:

　

Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ)＝ [ｘＦｍ＿ｂａｃｋ
( ｔ)ꎬｙＦｍ＿ｂａｃｋ

( ｔ)ꎬｚＦｍ＿ｂａｃｋ
( ｔ)] Ｔ

Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ)＝ [ｘＦｍ＿ｂａｃｋ
( ｔ＋Δｔ)ꎬｙＦｍ＿ｂａｃｋ

( ｔ＋Δｔ)ꎬ

ｚＦｍ＿ｂａｃｋ
( ｔ＋Δｔ)] Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

ｐ( ｔ)＝ [ｘｐ( ｔ)ꎬｙｐ( ｔ)ꎬｚｐ( ｔ)] Ｔ

ｐ( ｔ＋Δｔ)＝ [ｘｐ( ｔ＋Δｔ)ꎬｙｐ( ｔ＋Δｔ)ꎬｚｐ( ｔ＋Δｔ)] Ｔ{ (１６)

将标量化后的 ΔＷｓ 代入 ΔＷｓ 与 ΔＷｍ＿ｃｏｍｐ之间的映射

关系ꎬ即可将 ｜Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ)＋Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ) ｜求出:

｜Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ)＋Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ) ｜ ＝
ｋＲ＿ｊｏｉｎｔｋＲ( ｑ)ｋＦ＿ｊｏｉｎｔｋＦ(ｑ


)｜ τ( ｔ)＋τ( ｔ＋Δｔ) ｜ ｜ ｑ( ｔ)＋ｑ( ｔ＋Δｔ) ｜

｜ ｐ( ｔ＋Δｔ)－ｐ( ｔ) ｜
(１７)
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　 　 记 α 为向量 Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ)与向量 Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ)形成的夹

角ꎬ它们分别与已知的操作者操作遥操作设备的速度向量

ｐ( ｔ)和 ｐ( ｔ＋Δｔ)方向相反ꎬ即

α＝ａｒｃｃｏｓ ｐ
２( ｔ＋Δｔ)＋ｐ２( ｔ)－[ｐ( ｔ＋Δｔ)－ｐ( ｔ)] ２

２｜ ｐ( ｔ＋Δｔ) ｜ ｜ ｐ( ｔ) ｜
(１８)

根据平行四边形法则ꎬ可得

ｃｏｓ α
２( ) ＝

Ｆｍ＿ｂａｃｋ
２( ｔ)＋[Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ)＋Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ)] ２－Ｆｍ＿ｂａｃｋ

２( ｔ＋Δｔ)
２｜Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ) ｜ ｜Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ)＋Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ) ｜

(１９)

将上式中的 ｜Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ) ｜进行整理分离:

｜Ｆｍ＿ｂａｃｋ(ｔ＋Δｔ) ｜ ＝ Ｆｍ＿ｂａｃｋ
２(ｔ)＋[Ｆｍ＿ｂａｃｋ(ｔ)＋Ｆｍ＿ｂａｃｋ(ｔ＋Δｔ)]２－２ｃｏｓ

α
２( ) ｜Ｆｍ＿ｂａｃｋ(ｔ) ｜｜Ｆｍ＿ｂａｃｋ(ｔ)＋Ｆｍ＿ｂａｃｋ(ｔ＋Δｔ) ｜ (２０)

　 　 设 ｐ( ｔ＋Δｔ)的方向余弦分别为 ｃｏｓα ｐ( ｔ＋Δｔ) ꎬｃｏｓβ ｐ( ｔ＋Δｔ) ꎬ
ｃｏｓγ ｐ( ｔ＋Δｔ) ꎬＦｍ＿ｂａｃｋ ｔ＋Δｔ( ) 如式(２１)所示ꎮ 通过迭代计算ꎬ
即可得到每一时刻的冲击反馈力 Ｆｍ＿ｂａｃｋ:

Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ)＝
｜Ｆｍ＿ｂａｃｋ( ｔ＋Δｔ) ｜[ｃｏｓα ｐ( ｔ＋Δｔ) ꎬｃｏｓβ ｐ( ｔ＋Δｔ) ꎬｃｏｓγ ｐ( ｔ＋Δｔ) ] Ｔ

(２１)
将计算得到的冲击反馈力与原有双边力反馈的力传

感器数值进行结合ꎬ优化原有双边力反馈机制ꎬ得到融合

了动态冲击反馈的双边力反馈方法ꎬ如式(２２)所示ꎮ
Ｆｍ ＝Ｆｓｅｎｓｏｒ＋Ｆｍ＿ｂａｃｋ

Ｆｓ ＝ －Ｋｓ(ｐｓ－ｐｓｄ)－Ｂｓ(ｐ


ｓ－ｐ
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４　 实验验证
本文所搭建的遥操作机器人医疗超声系统如图 ８ 所

示ꎬ其中包括了 Ｒｏｋａｅ ｘＭａｔｅ３ Ｐｒｏ 协作机器人、 Ｆｏｒｃｅ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｍｅｇａ.７、末端六维力传感器、Ｂ 超探头等构成ꎮ
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图 ８　 遥操作医疗超声系统

本文基于以上的算法进行了机器人医疗超声平台实

验:操作者手持 ｏｍｅｇａ.７ 遥操作设备ꎬ向系统输入运动信

息ꎻ运动过程中操作者可以通过 Ｉｎｔｅｌ Ｒｅａｌｓｅｎｓｅ 相机实时

观察索诺星无线超声探头与人体模型的接触情况ꎻ同时ꎬ索
诺星超声探头将实时超声画面传输到手机、平板电脑等设

备中ꎬ供操作者对病灶部位进行观察与诊断ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 遥操机器人医疗超声平台

在运动过程中受到冲击的情况下ꎬ操作者成功完成了

实时感知规避ꎮ 实验结果表明ꎬ基于动态冲击力反馈与实

施感知规避的柔顺遥操控制方法的有效性得到了验证ꎬ保
障了在遥操作机器人医疗超声应用场景中的运动柔顺性ꎮ

５　 结语
本文针对遥操作医疗检测系统中缺乏动态安全稳定控

制问题ꎬ搭建了一套基于遥操机器人的医疗超声检测系统ꎬ
实现了临场感的双边力反馈控制与柔顺操作ꎬ通过实验结

果表明ꎬ所设计的遥操机器人的医疗超声检测系统可实现

临场感的双边力反馈控制与柔顺操作ꎬ可用于医疗领域的

遥操作超声诊断ꎬ并对远程摇操作的发展有重大的意义ꎮ
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