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摘  要 

针对传统椎弓根置钉术中感知信息缺失导致置钉准确率不高的问题，本文设计了一种用于椎弓根辅助置

钉的装置，并对其关键尺度参数进行了优化。首先，在对椎弓根置钉手术过程分析基础上，提取辅助置

钉装置的功能需求，采用双平行四边形远心点机构对机械臂结构进行了设计。其次，基于D-H法建立置

钉装置的运动学模型，利用MATLAB进行模型验证，并对置钉装置的工作空间和奇异形位进行分析。最

后，以置钉装置的双平行四边形结构的运动可靠度为优化目标，利用多种群遗传算法对其关键尺度参数

进行了优化。结果表明：所设计的置钉装置能够满足手术操作的需求，其运动学模型是正确的，并且经

过优化后，置钉装置的双平行四边形机构的运动可靠度提升了5.59%，为提升椎弓根置钉手术的智能化、

精准化提供一种新的方案。 
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Abstract 
Aiming at the problem of low accuracy of pedicle screw placement due to lack of sensory informa-
tion in traditional pedicle screw placement, a device for pedicle assisted screw placement was de-
signed and its key scale parameters were optimized. Firstly, based on the analysis of pedicle screw 
placement procedure, the functional requirements of the auxiliary screw placement device were 
extracted, and the structure of the manipulator was designed using a double parallelogram tele-
centric point mechanism. Secondly, the kinematic model of the nail-setting device was established 
based on D-H method, and the model was verified by MATLAB, and the working space and singular 
position of the nail-setting device were analyzed. Finally, taking the kinematic reliability of the 
bi-parallelogram structure of the nail-setting device as the optimization objective, the key scale 
parameters were optimized using the multi-population genetic algorithm. The results showed that 
the designed nailing device could meet the needs of surgical operation, and its kinematic model 
was correct. After optimization, the kinematic reliability of the double-parallelogram mechanism 
of the nailing device was improved by 5.59%, which provided a new scheme for improving the in-
telligence and precision of pedicle nailing surgery. 
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1. 引言 

脊柱脊髓疾病是骨科的常见病、多发病，而外科手术是治疗这些疾病的有效方法。椎弓根螺钉为代

表的脊柱内固定技术是脊柱外科手术的基本技术之一，在脊柱畸形矫正、感染、肿瘤及颈胸腰椎退变融

合手术中被广泛应用。椎弓根置钉技术是脊柱外科手术历史上的革命性技术，通过脊柱三柱固定，具有

畸形矫正能力强、融合节段短、固定更加牢固可靠等优点[1] [2]。但由于脊柱周围毗邻结构复杂，椎弓根

周围有重要的神经和血管等，脊柱外科手术风险较大，尤其是复杂的脊柱畸形，局部解剖结构变异大，

导致术中定位置钉困难，置钉过程中的任何偏差都有可能损害重要血管神经，导致不可逆转的后果[3] [4]。 
在传统置钉方法中，Xu 等[5]报道 69 例腰椎手术徒手与导航椎弓根螺钉置入的准确率分别为 63.8% (徒手)
和 97.8% (O 臂导航)。同时国内外学者逐渐开始在脊柱外科手术中使用机器人，最常见的是在胸腰椎融

合手术中使用机器人辅助椎弓根置钉[6]。机器人引导下椎弓根置钉具有更高的置钉精确度以及减少辐射

暴露[7]。此外，机器人还可在具有解剖变异(如椎弓根萎缩或复杂脊柱畸形)的情况下提高手术效果。田

野等[8]研究发现脊柱机器人和传统透视辅助下治疗单节段无神经症状胸腰椎骨折均可获得满意的临床效

果，但前者置钉准确性更高，术中透视次数更少，置钉时间更短，对术者技术要求较低，具有广泛的应

用潜力。吴瑞[9]等探讨了 Renaissance 机器人导航系统在微创手术中应用的安全性和准确性，相比于徒手

置钉可以显著提高准确性和安全性。王洪伟等[10]探讨了术前计划在脊柱微创手术机器人椎弓根螺钉钻孔

中的应用价值，总结应用经验，优化了系统的结构设计。程芳令[11]等分析天玑骨科机器人导航系统对脊

柱患者的治疗效果，发现患者术后恢复进程明显加快。李卓夫[12]等开发了一种 3D 打印配准模板的脊柱
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机器人系统，并进行了椎板切除操作，其精度满足临床要求，但是存在占用空间大的问题。Shoham M [13]
等开发了一种小型脊柱手术机器人系统，在椎弓根置钉及固定过程中进行方向的引导，以提高其手术的

精确性，但是此系统的手术成本过高。林云志[14]等开发了 Orthobot 脊柱外科专用手术机器人系统，并

通过猪腰椎植入椎弓根螺钉验证了此系统可以提高置钉准确率，但是存在机构系统不灵活，操作空间小

的问题。Jin H [15]等研制了 RSSS 机械臂系统，具有 6 个自由度，可以完成脊柱运动过程的模拟，并对

其安全性能进行分析，但是其机械臂整体结构较大且较为复杂。张鹤等[16]搭建了一个遥控型脊柱微创手

术机器人系统并进行相应的钻孔实验，避免打孔过程中 X 射线对医师的损伤，提高了打孔的准确性。 
综合上述文献，可以看出传统的置钉过程存在以下几方面的问题：徒手置钉过程中医生和病人由于

拍片不可避免受到辐射影响；医生主要依赖偏向力导致的“手感”调整器械进给姿态信息，存在经验依

赖性和不安全性，无法保证置钉效率。现有的置钉手术系统虽然具有自身的优点，但同时存在不足之处：

手术成本过高、操作空间小、手术操作方向固定等。因此为了解决传统置钉手术过程和置钉系统存在的

问题，本文根据实际置钉手术的需求设计了一种椎弓根辅助置钉装置，通过建立运动学模型验证其正确

性，同时进利用蒙特卡罗法求得机构的工作空间并进行奇异形位的分析，最后通过建立其运动精度可靠

性概率优化模型并利用多种群遗传算法进行杆长优化，结果表明所设计的置钉装置满足置钉手术的需求，

为后续的椎弓根置钉手术提供一种方案。 

2. 椎弓根辅助置钉装置总体方案设计 

由于脊柱手术过程中工作空间有限，且要求的精度比较高，因此需要对脊柱手术过程进行分析并确

定相应的达到脊柱手术的主要指标的要求，对比以往方案，设计一种辅助置钉装置，该装置包括双平行

四边形机构，能够从机构上保证开路器在手术中只进行绕切口的远心运动，还包括末端螺旋微动机构，

可以使机构的远心点平稳地到达手术位置。 

2.1. 椎弓根置钉手术过程分析 

传统椎弓根置钉手术中，术者根据术前的 CT 医学影像，分析椎弓根及椎体的相应形态，确定椎弓

根的置钉点及置钉角度，尽量使钉道位于椎弓根中心，完成术前规划内容，如图 1 所示，其中 X，Y，Z，
X′，Y′，Z′为基坐标的各个方向，θ为置钉轴线与 Z 坐标轴方向的夹角。术中，医生操作开路器钻取钉道，

将开路器尖端置于置钉点位置，通过术中 CT 图像及术者“手感”进行相应的操作修正。在手术过程中

器械姿态信息及手术过程力信息对手术医生的置钉准确率尤其重要，如何保证术中信息及时有效的反馈

是提高手术精准性的重要环节。 
 

 
Figure 1. Surgical view of pedicle screw placement 
图 1. 椎弓根置钉手术图 

 
通过对传统脊柱微创手术流程的分析，提取对置钉装置系统的整体结构方案的要求： 
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1) 置钉点作为钉道入口，在术中位置尽量保持固定。置钉装置以切口为远心点的远心运动，即置钉

过程中在切口位置处只能有四个自由度：两个绕切口的摆动自由度(俯仰、偏摆)，一个用于伸缩的移动自

由度和一个用于自转的转动自由度。 
2) 置钉装置应具有灵活的运动机构，同时包含竖直和水平方向上的自由度，可针对不同的手术区域，

精准地将开路器尖端置于远心点位置。 
3) 置钉装置应具有移动平台，可根据实际需要在手术室中自由移动。 

2.2. 置钉装置结构设计 

根据置钉装置的整体方案要求，设计了置钉装置结构如图 2 所示，共具有六个自由度，分为移动平

台、双平行四边形机构、差动螺旋机构。置钉装置底部为移动平台，通过安装地脚轮以实现置钉装置的

自由移动，并通过一组伺服电机连接滚珠丝杠确保置钉装置可以在竖直方向上移动；一组长摇杆和短摇

杆与长柄和短柄相连共同组成了双平行四边形机构，由于双平行四边形机构在转动过程中任意移动方向

时始终保持延长线交于一点且位置不变，满足了置钉手术过程中置钉点位置的固定；差动螺旋机构采用

电机驱动丝杠以此带动差动螺旋杆前进，差动螺旋机构可以保证钉道的低速钻入，同时末端开路器上贴

有微型应变片，通过三维力传感器测量实时力大小和方向并进行相应置钉位置的调整，实现精确置钉。 
 

 
Figure 2. Structure diagram of pedicle auxiliary nailing device 
图 2. 椎弓根辅助置钉装置结构图 

3. 椎弓根置钉装置运动学建模及仿真验证 

完成置钉装置的结构模型建立之后，需要对设计的置钉装置进行验证，利用 D-H 法建立设计的置钉

装置运动学模型，其运动学模型如图 3 所示，其中 θ2、θ3、θ4、θ5表示置钉装置各个关节转角的转动范围，

d1、d3、d6表示各个关节的距离，x，y，z 为相应的基坐标方向。 
利用 D-H 法进行建模，置钉装置的 D-H 参数如表 1 所示，其中 1iα − 为杆件扭角， 1ia − 为杆件长度， id

为关节距离， iθ 为关节扭角。 

3.1. 运动学正解及模型验证 

用 D-H 法建立其运动学坐标系之后，其运动学参数表也相应得出，根据置钉装置的运动学坐标系和

连杆参数，可分别求出相邻两个坐标系间的齐次变换矩阵，从而建立其正运动学模型，根据表 1 中的 D-H
参数，可以得到变换矩阵： 
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Figure 3. Kinematic coordinate system of nail setting device 
图 3. 置钉装置运动学坐标系 

 
Table 1. D-H motion parameter model 
表 1. D-H 运动参数模型 

关节 i 1 / (iα − )   1 / (mmia − )  / (mm)id   / (iθ )   

1 0 0 d1 0 
2 −90 0 0 θ2 (−90) 
3 −90 0 d3 θ3 (−90) 
4 90 0 0 θ4 (−90−p1) 
5 0 0 0 θ5 (0) 
6 0 0 d6 0 
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根据各关节 D-H 变换矩阵，可以得到置钉装置执行器末端到基座标系的变换矩阵为： 
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通过 matlab 中的 simmechanics 模块建立置钉装置的机构模型，并以此机构模型输出作为实际结果，

以建立的运动学模型作为理论结果，搭建的 simulink 程序如图 4 所示。给定两种模型相同的关节角度输

入，对比两种模型的结果，如图 5 和图 6 所示，末端位置和姿态误差量级较小，结果表明所建立的运动

学正解模型是正确的。 
 

 
Figure 4. The forward kinematics solution of nail setting device simulink program 
图 4. 置钉装置运动学正解 simulink 程序 

3.2. 运动学逆解及模型验证 

在所求得的运动学模型正解的基础上，通过逆解求解得到对应的关节转角如式(8)所示。 
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式中，px，py，pz为相应坐标轴的位置量。 
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Figure 5. Kinematic forward solution position error of nail setting device 
图 5. 置钉装置运动学正解位置误差 

 

 
Figure 6. Kinematic forward solution attitude error of nail setting device 
图 6. 置钉装置运动学正解姿态误差 

 
通过给定置钉装置的机构模型关节转角，并以此机构模型输出的末端位姿矩阵作为逆解理论模型的

输入，如图 7 所示，对比逆解模型和输入关节角度的结果，如图 8 所示，关节转角误差极小，结果表明

所建立的运动学逆解模型是正确的。 
 

 
Figure 7. Inverse kinematic solution of nail setting device verifies simulink program 
图 7. 置钉装置运动学逆解验证 simulink 程序 
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Figure 8. Verification results of inverse kinematic solution of nail setting device 
图 8. 置钉装置运动学逆解验证结果 

4. 椎弓根置钉装置运动学建模及仿真验证 

4.1. 置钉装置工作空间分析 

置钉装置工作空间是指置钉装置在运转过程中，末端点所能达到的空间点的集合，是反映置钉装置

性能的重要指标。利用 Matlab 中的运动矩阵绘制置钉装置工作空间点云图，如图 9 所示，双平行四边形

的不动点位于底部圆的圆心，置钉装置经过开路器绕不动点形成一个类似圆锥体的工作空间，满足置钉

操作的要求。 
 

 
Figure 9. Point cloud view of the end work space of 
the auxiliary nail-setting device 
图 9. 辅助置钉装置末端工作空间点云图 

4.2. 置钉装置奇异形位分析 

置钉装置的奇异性是机构的固有性质，置钉装置在主动件的驱动下运动，在运动过程中如果机构的

运动学性能瞬时发生突变，机构会处于以下几种情况：死点、失去稳定、自由度发生变化，使得机构传

递运动和动力的能力失常，机构此时的位形称为奇异位形。当置钉装置处于奇异形位时，会丧失一个或

多个自由度，因而不能保证其在复杂的手术环境中的灵活性和精确性，同时其末端开路器也无法实现前

进运动，导致置钉装置难以有效完成置钉任务。 
利用式(9)和式(10)求解置钉装置各关节的雅克比矩阵，其中 n，o，a 和 p 是置钉装置末端相对于关

节 i 的转换矩阵的四个列矢量，可由置钉装置正运动学模型中各连杆变换矩阵求得，其中 viJ 、 wiJ 为旋

转关节， J 为移动关节。 
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所求得置钉装置的雅克比矩阵如式(12)所示： 

( ) ( ) ( )i z z zz z zp n p o p a n o a = × × × J                        (11) 

[ ]1 2 3 4 5 6=J J J J J J J                              (12) 

利用可操作度对置钉装置进行奇异形位分析是机器人学中常用的方法。可操作度的定义式为： 

( )Tdetω = JJ                                     (13) 

TJ 为 J 的转置矩阵，当 ω = 0 时，置钉装置处于奇异形位，当 ω > 0 时，置钉装置处于非奇异形位。 
通过编写 M 文件，遍历置钉装置关节空间位置计算全域空间内的奇异形位，计算得到 θ5 = 0，θ3 = 0，

θ4 = 0，θ2任意或 θ5 = 0 或 90˚，θ4 = 90˚，θ2、θ3任意或 θ5 = 90˚、θ3 = 0、θ4 = 0 或 90˚，θ2任意时 ω = 0，
在此位置下置钉装置处于奇异形位，因此在进行置钉装置的轨迹规划时应避开这些形位。 

5. 置钉装置运动精度可靠性的分析与优化 

5.1. 置钉装置运动精度分析与优化 

置钉装置中由于具有双平行四边形结构，理论上可以保证远心点保持在固定位置，但实际由于关节

间隙的存在，远心点的末端位姿也会存在一定的误差。在低速运动的条件下转动副间隙可以认为符合连

续接触模型[17]。如图 10 所示，OA 为孔中心，OS 为轴套中心，rA、rS分别为轴与轴套的几何中心在全

局坐标系中的位置矢量，e 为轴套与轴的偏心距矢量。此偏心距可视为无质量杆(间隙杆)，其杆长等于间

隙圆的半径，无质量杆的方位角符合[0~2π]的均匀分布。 
 

 
Figure 10. Double parallelogram structure clearance rod model 
图 10. 双平行四边形结构间隙杆模型图 

 
采用连续接触模型分析关节间隙对平行四边形机构远心点位姿的影响，其中，L1，L2，L3，L4为平行

四边形机构四个基本杆长参数； ( )0 0,x y 为铰点 A 的孔中心坐标，对应于图 9 中的 AS，A’对应于 AA，同
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理可定义其余的铰点 B 和 B’，C 和 C’，D 和 D’，G 和 G’； 1 5θ θ− 分别为杆件 AG、AB、BF、CG、CF
和 DE 与水平方向的夹角； ie 为间隙杆杆长； iα 为间隙杆方位角。则轨迹点 E 的实际输出坐标如式(15)，
轨迹点 F 的实际输出坐标如式(16)。 

0AA A B BB B D DD D C C F FF F E EE E D DD D G GA′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + + + + + =       (14) 
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                (15) 
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                 (16) 

在平行四边形 ABFQ 中，FE 和 EQ 共线，故 FE 与水平方向的夹角即为 EQ 与水平方向的夹角，其

夹角计算如式(17)所示。在平行四边形 GDEQ 中，LEQ和 LDG相等，因此可得 Q 点的实际输出坐标如式(18)
所示。 

2 2 2 2
arccos x x y y

x y x y

E F E F

E E F F
β

 + =
 + ⋅ + 

                           (17) 

4

cos
sin

x
x

y

Q
E L

Q
β
β

   
= −   

  
                               (18) 

( ) ( )22error x x y yQ Q Q Q′ ′= − + −                             (19) 

综合考虑平面内方向角的因素，实际机构的运动误差概率综合模型可表示如式(19)所示。式中 xQ ， yQ
为 Q 点实际输出的横坐标和纵坐标， xQ′ ， yQ′ 为理想位置输出的横坐标和纵坐标。 

通过上述步骤，可以获得关节运动变量误差和结构参数误差之间到末端位姿误差的线性映射，基于

机构运动输出误差的概念，以远心点运动精度可靠度 QR 为优化目标，四个杆长参数为约束条件，构建其

运动精度可靠性概率优化模型。针对机构转动副间隙的随机性特点，设置 5 个转动副间隙杆杆长均服从：

( ) [ ]2~ 0,0.1 , ~ 0 2i ie Uα π， ，i = 1，2，3，4，5。考虑主动杆 DG 转动角度在[30˚, 150˚]范围内，即平行四

边形各杆件与水平方向的夹角满足 30 ,150iθ ° ° ∈   。设定允许误差值阈值 ε = 0.35 mm，即当末端位置误差

在 0.35 mm 以内，则认为可靠，反之不可靠。在 MATLAB 中进行 N 次仿真，其中末端位置误差在允许

误差以内的有 n 次，则该角度下远心点运动精度可靠度如式(20)所示。 

( ) { }Pr error , 30 ,150nR
N

θ ε θ ° ° = < = ∈                             (20) 

考虑双平行四边形远心点机构处于不同形状时对远心点的运动精度可靠度会产生影响，因此令θ 在

[30˚, 150˚]内变化，每个角度进行 500 次仿真，求解其处于不同形状时的运动精度可靠度。 
如图 11 结果所示，机构远心点的运动精度可靠度随转动角度几乎不变，可靠度在 0.90 左右小范围

波动，因此可以认为平行四边形机构的远心点运动精度可靠性与平行四边形所处位置形状无关。 
综合考虑平行四边形机构形状和关节间隙，初始杆长参数 L1 = 200 mm，L2 = 300 mm，L3 = 150 mm，

L4 = 75 mm；令 30 ,150θ ° ° ∈   范围内以 5˚为步长变化，对每个角度进行 500 次仿真模拟，计算出远心不

动点的运动精度可靠度为 RQ = 0.905。 
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Figure 11. Different Angle telecentric points achieve mechanism reliability 
图 11. 不同角度远心点实现机构可靠度 

 
依据置钉装置实际结构安装尺寸和平行四边形机构自身的杆长参数限制，设定杆长的约束条件，最

终尺寸优化的约束条件如式(21)所示。 

1

2

3

4

120 250 mm
200 300 mm
100 200 mm
50 120 mm

L
L
L

L

≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤
 ≤ ≤

                                   (21) 

5.2. 置钉装置尺度参数优化 

多种群遗传算法是一种模拟自然界生存法则来进行数据优化的智能算法，基于优胜劣汰筛选的原则，

使种群通过交叉和变异来实现优化，具有良好的搜索性能，对于准确辨识置钉装置的运动学参数有很大

优势。 
多种群遗传算法的流程图如图 12 所示[17]，初始化阶段在设计变量参数范围内随机生成 N 个种群，

计算在不同关节转角 θ 情况下的运动学理论模型跟实际测量的结果，求解优化指标的最小值，接着根据

当前种群中个体适应度的大小，将种群中的最佳个体迁移到目标种群，同时淘汰目标群体中的低适应度

个体。下一步根据适应度，由人工选择算子将每个群体的最佳个体存入最优种群之中。选择最优种群中

的最佳个体与上一代选择的最佳个体进行比较。如果两者相同，那么最好的个体保持代数 + 1，否则不

发生变化，并且保存此次选择的最佳个体。将最优个体模型参数与最大模型参数进行比较，如果最优个

体模型参数比最大模型参数大，则识别过程终止，并得到变量优化的最优解；否则重复之前相应的步骤，

图中 pxM、pyM、pzM为置钉装置末端实际位置 pxT、pxT、pxT为置钉装置运动学理论位置，P 为运动学模

型参数，θ为置钉器械的关节转角。 
采用多种群遗传算法，以可靠度 R 最大为目标，对机构的杆长参数进行优化，整个优化过程如图 12

所示。经过 50 代优化后，得到相应的优化结果如图 13 所示：随着进化代数的增加，最优解不断提高直

至保持平衡，在杆长参数 1 249.8L = ， 2 250.0L = ， 3 140.1L = ， 4 57.0L = 条件下，最优解可靠度 max 0.9556R = ，

可靠度相比优化前初始杆长参数提高了 5.59%，可靠度提升表明了采用多种群遗传算法可以提高可靠度，

可靠度的提高表明手术的置钉准确率得到提高。 
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Figure 12. Flowchart of multi-population genetic algorithm 
图 12. 多种群遗传算法流程图 

 

 
Figure 13. Multi-population genetic algorithm evolution map 
图 13. 多种群遗传算法进化图 

6. 结论 

本文设计了一种椎弓根辅助置钉装置，所设计的椎弓根辅助置钉装置通过双平行四边形机构满足了

置钉点的固定位置，差动螺旋机构能够实现置钉过程的微量进给。建立辅助置钉装置运动学模型，并基

于 Simulink 进行仿真验证，同时对其工作空间和奇异形位进行分析。其次，通过间隙杆模型构建了置钉

装置的双平行四边形位姿误差与关节间隙间的映射模型，在此基础上进行可靠性指标构建和关键尺度参

数分析，最后用多种群遗传算法进行双平行四边形机构尺度参数优化，并以此确定相应的最优机构参数。

杆长参数优化后的置钉装置的可靠度提升了 5.59%，增强了置钉过程中的可靠性和稳定性，可靠度提升

可以提高置钉的准确性，为后续控制系统建立和程序设计实现智能化提供了一定基础。在后续的工作中

笔者将进一步搭建实际样机和控制系统，利用实际实验和控制对所设计的置钉装置构型进行验证。 
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