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热因素对线控穿刺机器人精度稳定性的影响

王冠斌 1，2，孙椰望 1，2，高鹏凯 1，2，杨鲁伟 1，2

（1. 中国科学院  理化技术研究所，北京  100190；2. 中国科学院大学，北京  101408）

摘 要：针对变路径线控机器人微米级精度微创过程，进行温度因素对穿刺精度的影响规律研

究。采用热分析和结构力学分析融合的方法，获得了关键穿刺针部件非均匀温度场和结构形

变特性。结合正交实验分析方法，分析了瞬态和稳态温度变化对穿刺针部件变动的影响。结

果表明：23~40 ℃的瞬态和稳态温度对微米级穿刺精度影响显著，两种温度条件的精度影响指

标一致：工艺参数 40 ℃-3.1 mm-3 mm/s 的穿刺针热变形量最大为 0.012 mm，对应的系统影响

量达到 0.1 mm 左右；另外，基于临床穿刺工艺特点，通过 3 因素 5 水平的方差分析和回归分析，

揭示了钛镍合金穿刺针热因素导致的非均匀热变形规律及影响穿刺精度的温度 T 大于穿刺针

直径 D 和进针速度 V 的影响。
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Abstract：This article focuses on the micro invasive process of variable path wire controlled robots with 
micrometer precision， and studies the influence of temperature factors on puncture accuracy. By integrating 
thermal analysis and structural mechanics analysis， the non-uniform temperature field and structural 
deformation characteristics of key puncture needle components were obtained. By combining the orthogonal 
experimental analysis method， the influence of transient and steady-state temperature changes on the 
changes of puncture needle components was analyzed. The results show that the transient and steady-state 
temperatures from 23 ℃ to 40 ℃ have a significant impact on the precision of micrometer level puncture， 
and the accuracy impact indicators of the two temperature conditions are consistent： the maximum thermal 
deformation of the puncture needle with process parameters of 40 ℃ -3.1 mm-3 mm/s is 0.012 mm， and 
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the corresponding system impact reaches about 0.1 mm； In addition， based on the characteristics of clinical 
puncture technology， a 3-factor 5-level analysis of variance and regression analysis were conducted to 
reveal the non-uniform thermal deformation law caused by thermal factors of titanium nickel alloy puncture 
needles and the influence of temperature T on puncture accuracy， which is greater than the diameter D of 
the puncture needle and the injection speed V.
Key words：thermal effect； flexible wire-controlled puncture； precision minimally invasive； experiment 
analysis

0 引  言

目前，微创技术得到了广泛的发展和应用，特

别是 0. 5 mm 微细病变体临床诊断已经实现，微

小型恶性病变体的早发现早治疗成为临床病例的

迫切需求，小于 5 mm 的恶性病变体已经广泛出

现在临床微创中［1-3］。特别是近年来，随着微创机

器人技术的快速发展，微创行业需要的高精度、智

能化微创工具成为微创临床的技术发展要求［4-6］。

但是，微创系统实现毫米尺度的病变体去除，必须

依靠谨慎的人机交互或高效率的亚毫米微米级进

针及手术精度的机器人系统。在高精度要求的微

创工具技术标准情况下，微创过程的动态负载和

环境温度变化成为影响微创精度的关键因素［7，8］。

因此，微创机器人系统的柔性动态补偿、恒温手术

环境、穿刺过程的恒冷光源成为最基本的工况要

求和条件保障。

然而，近年来的微创技术发展表明：穿刺机器

人末端一次进针很难高精度实现，国家“十四五”立

项提出微创机器人捕捉病变体达到 0. 5 mm 精度，

这个技术要求必须依靠较好的精准控制、精密结构

和环境条件［9-11］。为此，采用 10 μm 运动精度的精

密直线运动单元实现驱控进针部件 0. 1 mm 精度

进针，成为一种精密控制逻辑方案；并采用协作机

器人+线控变路径可控机器人耦合的系统，高效实

现破壁快速进针+靶点高精度捕捉的耦合微创工

艺 路 线 ，其 中 量 化 高 精 度 指 标 控 制 成 为 关 键

环节［12，13］。

为准确揭示微创过程主要温度条件变化对

穿刺精度稳定性的影响规律，为结构优化和精

准控制奠定基础，本文针对研制的钛镍合金变

路径线控机器人关键穿刺部件进行温度影响精

度稳定性分析。考虑高精度变路径穿刺的实验

检测困难和高精度数据环境干扰的不确定性，

仿真分析成为较好的方式；特别是热固耦合分

析方法能够较好解决非均匀温度场约束结构模

型边界并计算分析结构形变的规律，本文主要

依靠热场分析和结构力学分析融合的优化实验

数值分析方法，进行变动参数的规律性研究。

研究结果表明：230~400 ℃范围内的瞬态和稳态

温度对穿刺精度有显著影响，且两种温度条件

下的精度影响一致。这表明温度因素在微创精

准穿刺中起着重要作用。在工艺参数设置为

40 ℃-3. 1 mm-3 mm/s 时，钛镍合金穿刺针的热

变 形 量 最 大 达 到 0. 012 mm，系 统 影 响 量 约 为

0. 1 mm。此外，温度对穿刺精度的影响程度大

于穿刺针直径和进针速度的影响。

1 穿刺机器人特性与分析模型构建

1. 1　机器人设计特点

如图 1 所示，线控穿刺机器人系统主要由协

作机器人作为载荷支撑平台，线控机器人的核心

部件系统主要由微米级精度（10 μm）的高精度直

线模组和穿刺针部件组成。为了实现精准控制，

精密直线运动副直接驱动穿刺针的精密穿刺进给

（0. 1 mm）。高精度电机组件通过齿轮传递和绕

线回转轴驱动穿刺针实现弯曲变路径功能。为起

到较好的驱控传递作用，力控线和穿刺针都采用

了 TiNi记忆合金材质，能够配合电机控制较好实

现变路径准确复位（0. 1 mm），保障设计运行精度

优于 0. 1 mm 精度准确的穿刺系统位置控制［14-16］。

目前，直接影响到穿刺过程精度稳定性的因素主

要体现在温度条件和穿刺过程的肌体动力学

变化。

为分析温度对系统精度温性的影响规律，本文

针对图 1所示的关键穿刺针部件，进行温度 T、直径

D和速度 V的典型因素水平实验分析［17-19］。

1. 2　计算分析模型构建

根据图 1 结构，进行热场分析和结构分析的

方式，首先进行瞬态和静态温度场的分析，获取穿
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刺针温度场的分析结果，并利用温度场结果约束

结构分析的分均匀温度场边界设置，实现结构位

移及精度的分析［20］；同时，基于正交实验分析设

计，进行典型工况的多因素多水平分析，结果揭示

温度对机器人精度变动的影响规律。计算分析模

型如图 2 和图 3 所示。

2 分析结果

根据图 3 所示步骤，首先进行温度场分析，结

果如图 4 所示，并采用红外测温仪进行相同温度

边界的比对实验，结果表明：仿真分析和实验分析

结果都体现出线控机器人穿刺部件在温度边界约

束下，整体结构的非均匀温度场的变化特点突出，

验证了仿真分析的可行性。

根据图 2 和图 3 所示，通过 ANSYS 温度场的

分析结果，进行穿刺针结构分析的非均匀温度场

(a)稳态温度结构分析设置 (b)瞬态温度结构分析设置

图 2 热场和结构力学耦合分析设置

Fig. 2　Analysis and setting of thermal field and structural mechanics coupling analysis method

穿刺针

高精度直线模组

V
D

协作机器人

线控机器人

线控机器人

高精度电机组件

图 1　精密线控变路径穿刺机器人关键结构特点

Fig. 1　Key structural characteristics of precision wire controlled variable path puncture robot
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耦合边界约束设置，获取结构位移变化如图 5 所

示。结果表明：①瞬态和稳态分析结果一致；②最

大位移变形量是 40°边界约束时的 0. 011 855 mm；

③按照系统精度设计 0. 1 mm 指标和部件对系统

10倍影响的评测特性，部件变动量 0. 011 855必将

影响到系统 0. 1 mm 左右的精度变动；④温度对变

路径穿刺机器人的系统精度影响显著，必须进行严

格的温度场工艺控制。

为进一步进行温度对穿刺机器人精度影响的

规律研究，将温度 T、直径 D 和速度 V 作为影响钛

镍合金穿刺针部件位移变动的主要因素，进行 3
因素 5 水平分析，结果见表 1。

如表 1 所示，当钛镍合金针尖端的温度 T 为

40 ℃、直径D为3. 1 mm、进针速度V为3 mm/s时，钛

镍合金穿刺针的热位移量最大为1. 229 2e-2 mm。

当温度 T 为 23 ℃、直径 D 为 2. 3 mm、进针速

度 V 为 1 mm/s 时，钛镍合金穿刺针的热位移量

最小为 5. 832 8e-4 mm。

温度场分析结果

瞬态温度条件

0.00 0.02 0.04 0.06 0.10
时间/s

40

0.08

30

20
25

35

T
/℃

前端温度约束

尾部固定约束

结构力学分析模型构建

尾部温度约束

温度对穿刺针位移

变动的影响量

正交设计分析

温度对穿刺针精度

变动的影响规律

15

图 3　温度对穿刺针结构精度影响分析模型设计

Fig. 3　Analysis model design for influence of temperature on precision of puncture needle structure

图 4 温度场特性仿真及实验分析

Fig. 4　Temperature field characteristics simulation and experimental analysis
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3 数据分析

为揭示主要因素对结构位移变化的影响规

律，进行数据分析。

3.1　方差分析

通过方差分析揭示因素对实验结果的影响是

否显著，并确定 T、D 和 V 这 3 个因素的显著性。

如表 2 所示，因素 T 对应的 F 值为 15. 25，该值大

于 F0. 1（2，2）而小于 F0. 05（2，2），因此，当显著性水

平 ɑ 为 0. 1（置信度为 90%）时，该因素对穿刺针

热变形的影响是显著的。因素 V 和因素 D 所对

应的 F 值分别为 2. 09、1. 00，它们未达到 ɑ 为 0. 1
（置信度为 90%），因此，因素 V 和因素 D 对钛镍

合金针热变形位移的影响较小；影响柔性针弯曲

的主次因素依次为 T>D>V。

3. 2　回归分析

为了进一步确定温度 T、直径 D 和速度 V 的

规律性关系，对表 3 中的温度 T、直径 D 和速度 V
进行回归拟合分析，可以得到钛镍合金热变形位

图 5 温度对结构位移变形的影响分析

Fig. 5　Analysis of influence of temperature on structural displacement deformation

表 2　方差分析

Table 2　Analysis of variance

因素

T

D

V

偏差平

方和

10.9
1.5
0.7

自由

度

4
4
4

方差

估计

5.4
0.7
0.3

F 值

15.2
2.1
1.0

F0.1

（4，4）
9.0
9.0
9.0

F0.05

（4，4）
19.0
19.0
19.0

显著性

显著

不显著

不显著

表 1　热因素对穿刺针位移变动影响的正交实验分析数据

  Table 1　Orthogonal experimental analysis data on
influence of thermal factors on displacement
changes of puncture needles

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

1（T）/℃
23
23
23
23
23
30
30
30
30
30
37
37
37
37
37
39
39
39
39
39
40
40
40
40
40

2（D）/mm
2.3
2.5
2.7
2.9
3.1
2.3
2.5
2.7
2.9
3.1
2.3
2.5
2.7
2.9
3.1
2.3
2.5
2.7
2.9
3.1
2.3
2.5
2.7
2.9
3.1

3（V）/（mm·s-1）

1
3
5
8

10
3
5
8

10
1
5
8

10
1
3
8

10
1
3
5

10
1
3
5
8

热位移/mm
5.832 7×10⁻⁴
6.613 1×10⁻⁴
6.669 2×10⁻⁴
6.779 6×10⁻⁴
6.829 1×10⁻⁴
5.268 7×10⁻3

5.290 3×10⁻3

5.335 4×10⁻3

5.423 7×10⁻3

5.463 3×10⁻3

9.878 7×10⁻3

9.919 4×10⁻3

1.000 4×10⁻2

1.016 9×10⁻2

1.024 4×10⁻2

1.119 6×10⁻2

1.124 2×10⁻2

1.133 8×10⁻2

1.154 3×10⁻2

1.160 9×10⁻2

1.185 4×10⁻2

1.190 3×10⁻2

1.200 5×10⁻2

1.220 3×10⁻2

1.229 2×10⁻2
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移量大小值 Y 与 T、D 和 V 的回归方程：

Y = 0.000 67T + 0.000 402D - 7.4× 10-6V - 0.015 81
（1）

为了验证所得回归方程的可信度，对式（1）进

行方差分析和模型的显著性检验，得到表 3 所示

数据。

由表 3 可以看出，方差分析得到的回归模型

“Prob＞F”小于 0. 000 1，回归方程系数为 0. 914，
回归方程拟合度高、模型显著，式（1）能够很好地

揭示表 1 所示实验结果规律。

4 结  论

（1）影响钛镍合金变路径穿刺针热位移量达

到 0. 01 mm 以上，系统精度影响达到 0. 1 mm 以

上，温度对精密微创变路径机器人的精度影响显

著；特别是分析结果量化指标表明：温度影响精度

变动显著性突出，关键参数的影响穿刺针精度的

顺序为温度 T>直径 D>进针速度 V。

（2）温度为 40 ℃、直径为 3. 1 mm、进针速度

为 3 mm/s时钛镍合金穿刺针的热位移量最大，为

1. 229 2e-2 mm；温度为 23 ℃、直径为 2. 3 mm、

进针速度为 1 mm/s时穿刺针的热位移量最小，为

5. 832 8e-4 mm；需要根据穿刺工艺和条件要求

设置合理的温控条件。

（3）由方差分析可知，温度 T 对钛镍合金针整

体热变形量的影响最大。

（4）变路径穿刺针温度条件对结构的影响属

于非线性变化的特点，主要因素影响穿刺针位移

Y 变化的规律是 Y = 0. 000 67T + 0. 000 402D -
7. 4 × 10-6V - 0. 015 81，回 归 分 析 该 规 律 置 信

度高。
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