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摘　要：针介入前列腺中，前列腺会产生漂移、变形以及针尖会产生偏转等问题。为了改善机器人操控穿刺针的定位精度，研究
了振动、旋转穿刺软组织机理，建立针前列腺相互作用力模型。利用制备的实验平台分别完成了振动穿刺和旋转穿刺效果评
估实验；通过对上述实验结果的分析，提出了一种基于振动和旋转的高精度进针策略，并设计了相应的进针策略控制软件；最

后，采用高精度进针策略完成了穿刺力评估实验，实验结果验证本文进针策略的有效性。
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１　引　　言

粒子在规划靶点下精准的放置，可以减少反复穿刺

的次数，提高靶区剂量学均匀分布度，减少术后并发

症［１２］。采用机器人操控穿刺针，实施精准的前列腺近距

离放射性治疗还有许多关键技术需要解决。例如针组
织相互作用时，前列腺的漂移、变形［３］以及针的偏转［４］都

会对粒子放置精度产生影响。

ＭｉｎｈａｓＤ．Ｓ．等人［５］研究了针体旋转占空比进针控

制方法，通过精确地控制针体旋转和进针时间比例，能够

最大程度地减少穿刺路径偏转；ＭａｊｅｗｉｃｚＡ等人［６］进一

步研究针体交替旋转占空比进针控制方法来提高穿刺针

的定位精度；ＭａｈｖａｓｈＭ等人［７］通过对离体鲜活牛心脏

进行穿刺进针实验后，认为提高进针速度则能够减少针

尖撕裂软组织的裂纹传播及变形，减少针体偏移和软组

织损伤；孙银山等人［８９］提出了基于力／位反馈进针速度
模糊控制方法，穿刺针进入肝脏瞬间，机器人自动停止进

针，直到软组织恢复松弛状态，再以减半速度实施穿刺。

以上研究的进针策略大多都能提高穿刺针的定位精

度，但是在体内采取持续进针、或者是高速进针也会软组

织造成持续性创伤。基于此，本文提出一种振动、旋转混
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合穿刺方法，旨在提高穿刺针定位精度，也能减少穿刺过

程对软组织的伤害。

２　针软组织相互作用力建模

超声图像下前列腺的穿刺过程如图１所示，穿刺针

和软组织的交互过程中，软组织表现为变形、破裂以及裂

纹延伸［１０］，每种状态对应着穿刺针所做的功和弹性应变

能两种能量的转化。将前列腺穿刺过程力学模型量化为

４个阶段：１）穿刺前；２）变形阶段穿刺力为硬度力；３）穿
刺阶段穿刺力等于切割与摩擦力的合力；４）退针阶段穿
刺力等于摩擦力。

图１　超声图像下前列腺穿刺手术过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｓｔａｔｅｂｉｏｐｓｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓ

　　其穿刺力模型采用下式表征［１１］：

ｆｎｅｅｄｌｅ（ｘ）＝ｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（ｘ）＋ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｘ）＋ｆｃｕｔｔｉｎｇ（ｘ） （１）
式中：ｘ为进针深度，ｆｎｅｅｄｌｅ（ｘ）为穿刺力，ｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（ｘ）为硬度
力，ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｘ）为摩擦力，ｆｃｕｔｔｉｎｇ（ｘ）为切割力。
１）硬度力建模
基于弹性接触力学理论，硬度力模型［１２］为：

ｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ＝
２
π
Ｅ１２ｔａｎ（θ）ｘ

２ （２）

式中：Ｅ１２为穿刺针和软组织的等效杨氏模量，θ为针尖角
度。

２）切割力建模
斜尖针尖将组织劈开并占据组织位置，切割力建模

具体参考我们前期的研究［１３］，其解析式为：

ｆｃｕｔｔｉｎｇ＝
πｄ３ＫＴｔａｎ（θ－β）

８ｓｉｎ２θ
（３）

式中：β为切割角，θ为针尖角度，ｄ为针直径，ＫＴ单位长
度针体和组织相互作用刚度、刺针和软组织，其切割力为

常量。

３）摩擦力建模
引入该模型内部状态变量 ｚ（κ，ｔ），图２所示为针和

组织作用的分布式动态ＬｕＧｒｅ模型［１４］，采用下式表征：

ｄｚ
ｄｔ（κ，ｔ）＝ｖ－

ｖ
ｇ（ｖ）ｚ

ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｔ）＝∫
ｌ（ｔ）

０
ｄｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（κ，ｔ

{
）

（４）

图２　分布式动态ＬｕＧｒｅ模型
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｙｎａｍｉｃＬｕＧｒｅｍｏｄｅｌ

　　ｇ（ｖ）＝μ０＋（μｓ－μｃ）ｅ
－ξ ｖ （５）

式中：ｖ是微分元素速度，ｌ（κ，ｔ）是插入软组织深度函数，
ｄｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（κ，ｔ）是切向微分摩擦力，μｃ、μｓ、ξ和 σ２是模型静
态参数，μｃ、μｓ是归一化库伦摩擦力系数和静摩擦力系
数，σ２是粘性阻尼系数，ξ是经验参数，σ０和σ１是模型
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动态参数，为微刚度系数和微阻尼系数。

假设稳态法向力函数 Ｆｎ（κ，ｔ）的力密度函数为
ｆｎ（κ，ｔ）（Ｎ／ｍｍ），且满足ｄＦｎ（κ，ｔ）＝ｆｎ（κ，ｔ）ｄκ，切向摩
擦力为：

ｄｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｔ）＝｛σ０ｚ（κ，ｔ）＋σ１
ｚ
ｔ
（κ，ｔ）＋σ２ｖ｝ｄＦｎ（κ，ｔ）

（６）
如果穿刺针以匀速进针，也就是 ｄｌ／ｄｔ＝０，式（４）重

新表征为［１４］：

ｚ·～ ＝ｖ－
σ０ ｖ
ｇ（ｖ）ｚ

～

ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｔ）＝Ｆｎ（σ０ｚ
～ ＋σ１ｚ

·～ ＋σ２ｖ
{

）

（７）

式中：ｚ·～表示平均摩擦状态，ｚ·～ ＝∫
ｌ

０
ｚ（κ，ｔ）ｆｎ（κ）ｄκ。

由于加载摩擦力密度函数满足 Ｔ形边界条件，有

ｆｎ（０）＝ｆｎ（ｌ）＝０，推导出 ｚ
·～（０）＝０，式（７）常微分方程的

解为：

ｚ～ ＝ｇ（ｖ（ｔ））
σ０

ｓｇｎ（ｖ（ｔ））（１－ｅ－σ０∫
ｔ

０

｜ｖ（ｔ）｜
ｇ（ｖ（ｔ））ｄｔ） （８）

将式（８）代入式（７），则总的摩擦力为：

ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｔ）＝Ｆｎ｛（σ１ｖ０－ｇ（ｖ０）ｓｇｎ（ｖ０）ｅ
－σ０
ｇ（ｖ０） ｖ０ ｔ）＋

ｇ（ｖ０）ｓｇｎ（ｖ０）＋σ２ｖ０｝ （９）
因此，对于较大的穿刺速度，稳态摩擦力为：

ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｔ）＝Ｆｎ｛μｃ＋σ２ｖ０｝ （１０）
随着穿刺速度ｖ０增加，粘性摩擦力项σ２ｖ０占摩擦力

权重加大。

由式（２）、（３）、（１０），得到完整穿刺过程力学模型如
式（１１）所示。

　　ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｘ）＝
ｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（ｘ）＝

２
π
Ｅ１２ｔａｎ（θ）ｘ

２， ｘＡ≤ｘ≤ｘＢ

ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｘ）＋ｆｃｕｔｔｉｎｇ（ｘ）＝ｆｎ（ｘ－ｘｎ）｛μｃ＋σ２ｖｎｅｅｄｌｅ｝＋
πｄ３ＫＴｔａｎ（θ－β）

８ｓｉｎθ
， ｘＣ≤ｘ≤ｘ{

Ｄ

（１１）

式中：ｘＡ是针尖接触组织初始位置，ｘＢ最大变形位置，ｘＣ
刺破位置，ｘＤ刺破进针最大位置。

３　高精度穿刺机理及实验

高精度穿刺方法主要是减小穿刺时软组织的变形、

穿刺针的偏转，从而提高穿刺针尖的定位精度。本文研

究振动、旋转穿刺方法来提高穿刺定位精度。

３．１　穿刺实验平台构建

图３所示为所设计的压电式振动、旋转穿刺装置，其
组成包括进针驱动机构、旋转驱动机构、振动机构以及穿

刺机构。压电陶瓷具有电致伸缩效应，在外加交替变换

０～３００Ｖ高频交流正弦电压下，产生高频变形（振
动）［１５］，从而带动固定在换能器上穿刺针沿轴线的高频

振动。图４所示为搭建的穿刺实验平台。

图３　压电式振动、旋转穿刺装置
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎ

ｐｕｎｃｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅ

图４　穿刺试验平台
Ｆｉｇ．４　Ｐｕｎｃｔｕｒｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２　振动穿刺方法

图５所示为振动穿刺原理，当压电制动器以振幅
Ａ（μｍ）、频率ｆ（Ｈｚ）周期性振动作用在穿刺针，则穿刺针
进针合速度变为：

ｖｎｅｅｄｌｅ（ｔ）＝ｖ０＋Ａωｃｏｓ（ωｔ） （１２）
式中：ω是振动角频率（ｒａｄ／ｓ），且ω＝２πｆ。

由穿刺力模型（１１）可知，只有摩擦力项与穿刺速度
有关，即本文主要考虑振动穿刺对摩擦力的影响。将

式（１２）代入式（８），则平均摩擦状态如式（１３）所示。
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图５　振动穿刺原理
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｕｎｃｔｕｒｅ

ｚ～（ｔ）＝
ｇ（ｖ０＋Ａωｃｏｓ（ωｔ））

σ０
ｓｇｎ（ｖ０＋Ａωｃｏｓ（ωｔ））

（１３）
由式（７）和（１３）可知，瞬时摩擦力是 ｖ（ｔ）的周期性

函数，其中周期Ｔ＝２π／ω，采用动量定理求解等价的静态
摩擦恒力Ｆ为：

Ｆ＝１Ｔ∫
ｔ１＋Ｔ

ｔ１
Ｆｎ（σ０珓ｚ＋σ１ｚ

·～ ＋σ２ｖ（ｔ）ｄｔ＝

Ｆｎ
Ｔ｛σ０∫

ｔ１＋Ｔ

ｔ１
ｚ～ｄｔ＋σ１∫

ｔ１＋Ｔ

ｔ１
ｚ·～ｄｔ＋σ２∫

ｔ１＋Ｔ

ｔ１
ｖ（ｔ）ｄｔ｝ （１４）

式（１４）右边第 ２项积分为 ０，第 ３项为 σ２Ｔ，对于
ｓｇｎ（ｖ０＋Ａωｃｏｓ（ωｔ）），当｜ｖ０｜≥Ａω时，第１项为：

σ０∫
ｔ１＋Ｔ

ｔ１
ｚ～ｄｔ＝

Ｔ｛μｃ＋（μｓ－μｃ）ｅ
－ξ ｖ０Ｉ０（ξＡω）｝ｓｇｎ（ｖ０） （１５）

式中：Ｉ０（ｘ）是修正第一类零阶贝塞尔函数，且对于任意
ｘ，存在Ｉ０（ｘ）＞１。

联立式（１４）、（１５），则Ｆ解析式为：
Ｆ＝Ｆｎ｛μｃ＋（μｓ－μｃ）ｅ

－ξ ｖ０Ｉ０（ξａω）＋σ２ｖ０｝
（１６）

当｜ｖ０｜＜Ａω时，Ｆ变为：

Ｆ＝Ｆｎｓｇｎ（ｖ０）
２μｃ
π
ａｒｃｓｉｎ ｖ０

Ａ( )ω ＋（μｓ－μｃ{ ）·

ｅ－ξ ｖ０Ｉ０（ξＡω）－
π
ω∫

ｔ１＋ｔ２

ｔ１＋ｔ１
ｃｏｓｈ（ξｖ（ｔ））ｄ[ ]ｔ＋σ２ｖ}０ （１７）

式中：ｔ１ ＝（π／２＋ａｒｃｓｉｎ（ｖ０／Ａω））／ω，ｔ

２ ＝Ｔ－ｔ


１。

由式（１０）、（１６）、（１７）比较，得到振动穿刺软组织时
归一化摩擦力 Ｆｃｏｕｌｏｍｂ／Ｆｎμｃ与相对速度 ｖ０／（Ａω）曲线如
图６所示。

图６　Ｆｃｏｕｌｏｍｂ／Ｆｎμｃ与ｖ０／（Ａω）关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｖ０／（Ａω）

当｜ｖ０｜＜Ａω时，随着ｖ０／（Ａω）比值的减小，规一化库
伦摩擦力相对无振动时逐渐减少；当｜ｖ０｜＞Ａω时，规一
化库伦摩擦力始终大于无振动时库伦摩擦力；当｜ｖ０｜＜＜
Ａω时，式（１７）可以化简：

Ｆ＝Ｆｎ
２μｃｖ０
πＡω

＋σ２ｖ( )０ （１８）

由式（１０）、（１８）可知，在给定很大振动速度或者很
小的进针速度时，振动穿刺可以有效减小切向摩擦力的

库伦摩擦力部分，而粘性摩擦力部分与文献［１６］一致。
为了测定不同振动频率、振幅组合对切向摩擦力大

小作用机制，采用如表１测试方案、压电式振动穿刺针
（见图７）、以及图５测量原理，测试穿刺猪肾脏平均切向
摩擦力（每组重复４次），具体如图８所示。

表１　１１组振动穿刺实验方案
Ｔａｂｌｅ１　１１ｇｒｏｕｐｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｕｎｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅｓ

方案
频率ｆ／Ｈｚ

组合 １００ ２５０ ５００ ７５０ １０００

振幅Ａ／μｍ
１０ ＃１ ＃２ ＃３ ＃４ ＃５
２５ ＃６ ＃７ ＃８ ＃９
５０ ＃１０ ＃１１

图７　压电式振动穿刺针
Ｆｉｇ．７　Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｕｎｃｔｕｒｅｎｅｅｄｌｅ

图８　１１组平均切向摩擦力值
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｖｅｎｇｒｏｕｐｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

由图８实验结果显示，在同一较低进针速度下，平均
切向摩擦力随着 Ａω增大而逐渐减小，这与理论计算
式（１８）较为一致。最优的是第９组振动穿刺方案，其相
对于第１组减小了摩擦力０．２±０．１Ｎ。

３．３　旋转穿刺方法

本文采用实验方法完成旋转穿刺效果评估，表２所
示为旋转进针穿刺实验方案。图９所示为旋转穿刺进针
猪肾脏最大缩进量对比实验，图１０所示为硅胶模型针偏
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转实验。图１１、１２所示分别为旋转穿刺猪肾脏平均穿刺
力曲线和最大缩进量曲线，图１３所示为旋转穿刺硅胶模
型针偏转曲线。

表２　旋转穿刺实验方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｔａｔｉｏｎｐｕｎｃｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

常量 旋转速度／（ｒ·ｍｉｎ－１） 肾脏 硅胶 次数

θ＝３０°
ｖ＝２０ｍｍ／ｓ
ｄ＝１．２ｍｍ
ｓ＝３０ｍｍ

０
５０
５００
１０００
２０００

力和

变形量

测量

针偏转

实验

每组

重复

５次

图９　旋转穿刺猪肾脏最大缩进量对比实验
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｒｏｔａｔｉｏｎｐｕｎｃｔｕｒｅｔｈｅｐｉｇｋｉｄｎｅｙ

图１０　旋转穿刺硅胶针偏转实验
Ｆｉｇ．１０　Ｎｅｅｄｌｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎ

ｐｕｎｃｔｕｒｅｓｉｌｉｃｏｎｅ

图１１　旋转穿刺猪肾脏平均穿刺力曲线
Ｆｉｇ．１１　Ａｖｅｒａｇｅｐｕｎｃｔｕｒｅｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ

ｐｕｎｃｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｐｉｇｋｉｄｎｅｙ

图１２　旋转穿刺猪肾脏最大缩进量曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ｐｕｎｃｔｕｒｅｓｔｈｅｋｉｄｎｅｙｏｆｔｈｅｐｉｇ

图１３　旋转穿刺硅胶最大针偏转曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｍａｘｉｍｕｍｎｅｅｄｌｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ

ｐｕｎｃｔｕｒｅｓｉｌｉｃｏｎｅ

由图１１～１３可知，给定进针速度２０ｍｍ／ｓ，当增加
最大旋转速度２０００ｒ／ｍｉｎ后，在穿刺猪肾脏时，不考虑
力传感器维间耦合误差，平均穿刺力减少了 ０．３±
０．１Ｎ，软组织的最大缩进量减少１３±０．２ｍｍ。而在穿
刺硅胶假体时，针偏量减少２．４±０．１ｍｍ。而随着旋转
速度的提高，平均穿刺力、软组织最大缩进量和针偏转量

都逐渐降低，其中在旋转速度在５０～１０００ｒ／ｍｉｎ时，穿
刺力降低幅度较为明显，占整个比例８７％；在旋转速度
为５０ｒ／ｍｉｎ时，软组织最大缩进量降低幅度为７４％；在
旋转速度在 ５０～５００ｒ／ｍｉｎ时，针偏转量降低幅度为
５７％。

４　基于力反馈高精度进针策略设计

通过对旋转和振动穿刺机理的研究，本节提出如下

的软组织高精度进针策略。

１）在前列腺变形阶段，采取快速进针速度２０ｍｍ／ｓ＋
高速旋转２０００ｒ／ｍｉｎ组合进针策略，这种进针方式减少
穿刺过程的硬度力和软组织变形。
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２）前列腺被摸刺破阶段，在刺破瞬间穿刺力会存在
力陡降点，通过一维时间序列穿刺力突变点检测算法找

到刺破被摸时的时间点［１７１８］，然后暂停进针１ｓ，主要是
等待软组织恢复一部分变形。

３）在穿刺针进入前列腺内部阶段，等暂停１ｓ结束
后。此时，将进针速度减小为２ｍｍ／ｓ，关闭旋转穿刺，开
启振动穿刺频率７５０Ｈｚ、振幅２５μｍ。这种进针方式减
小了针体旋转对软组织重复性创伤，采用较低速度的振

动进针也可以减少穿刺过程中的摩擦力，从而减小软组

织的变形。

以上进针策略的实现，关键是找到前列腺被摸刺破

时的时间点［１９］。数据采集卡以时间间隔Δｔ（Δｔ＝进针深
度０．０５ｍｍ／进针速度２ｍｍ／ｓ），采集时间序列穿刺力数
据ｆｉ，然后将穿刺力数据输入到滑动窗口模型中如图１４
所示。在模型中的当前数据窗口中，采用 ｗｈｉｌｅ（Δｆ＜ε）
循环不断搜索，当前时刻穿刺力值 ｆ３与前两个时刻力值
ｆ１、ｆ２的差值△ｆ，只要差值 Δｆ＞ε搜索结束，记录此时刻
ｔε，然后在此时刻发送消息给机器人控制上位机，控制机
器人停止进针。而穿刺力抖动点的阈值 ε，可以依据穿
刺力模型式（１１）计算出近似值，然后多次测量穿刺同一
软组织的力值变化曲线，综合计算值与观测值后，得到比

较合适的穿刺力抖动点的阈值。

图１４　滑动窗口模型
Ｆｉｇ．１４　Ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｍｏｄｅｌ

为了验证以上高精度进针策略的有效性，采用图１５
所示进针策略控制实验软件和图４旋转、振动混合穿刺
实验平台，以及Ｓｍａｒｔ３００六维力传感器其参数如表３所
示，完成穿刺猪肾脏穿刺力评估实验，图１６所示为进针
策略穿刺、直接穿刺（进针速度２０ｍｍ／ｓ），实时采集的穿
刺力曲线。

表３　Ｓｍａｒｔ３００六维力传感器参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｍａｒｔ３００ｆｏｒｃｅｓｅｎｏｒ

型号
量程／
Ｎ

Ｉ类误差
（Ｆ．Ｓ）／％

分辨率

（Ｆ．Ｓ）／％
模拟

输出／Ｖ

Ｓｍａｒｔ３００ ０～±２０ １ ０．１ －５～＋５

注：一般ＩＩ类误差范围５％～１０％［２０］

图１５　进针策略控制上位机软件
Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅＰＣｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｎｅｅｄｌｅｓｔｒａｔｅｇｙｃｏｎｔｒｏｌ

图１６　高精度穿刺猪肾脏穿刺力曲线对比
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｕｎｃｔｕｒｅｆｏｒｃｅｗｉｔｈｈｉｇｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｐｕｎｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｉｇｋｉｄｎｅｙ

从图６中可知，采用高精度进针策略穿刺猪肾脏后，
不考虑力传感器维间耦合误差，测得平均穿刺力减少了

０．３５±０．１Ｎ；在变形阶段的硬度力峰值减少了０．５２Ｎ；
在插入阶段的穿刺力峰值减小了０．４Ｎ；在退针阶段平均
摩擦力减少了０．１５Ｎ。穿刺力的变化与软组织变形存在
非线性正向关系，这表明以上高精度进针策略可以减小

软组织的变形，从而提高穿刺针的定位精度。

５　结　　论

本文通过振动、旋转穿刺软组织机理的研究，提出了

基于力反馈的高精度进针策略，在制备的振动、旋转穿刺

的实验设备上完成了软组织变形、针偏转以及穿刺力评

估实验。从实验结果中，可以得到如下结论。

１）前列腺变形阶段，适合采用高速旋转 ＋快速进针
方式进行穿刺针定位；在插入阶段，适合采用 ｖ０／（Ａω）比
值较低的低速高频振动穿刺进针方式。

２）采用振动、旋转混合进针策略，有效地减少了穿刺
过程中的硬度力、摩擦力，减少的穿刺力会减少前列腺软组

织在穿刺过程中的变形量，从而提高了穿刺的定位精度。
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