
第  44 卷第  3 期
2024 年  6 月

振动、测试与诊断 Vol. 44 No. 3
Jun.2024Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

结肠镜弯曲部运动学和静力学仿真及实验研究
∗
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（哈尔滨工业大学机电工程学院  哈尔滨，150001） 

摘要  建立结肠镜弯曲部的仿真模型可为实现镜体弯曲部形态的精准控制打下理论基础，改进结肠镜镜体的操控

性。首先，针对结肠镜弯曲部基于常曲率假设建立了弯曲部的位置运动学模型；其次，考虑到位置运动学模型对于

结肠镜弯曲部在人体肠道内受力复杂的情况下假设不成立，将弯曲部等效为末端受点距的细长梁，基于欧拉伯努利

梁理论推导了弯曲部二维平面下受力的静力学模型，给出大变形情况下弯曲部的弯曲形态；最后，搭建了基于双目

视觉的测量装置进行实验，验证了仿真模型的可靠性。研究结果为提升内窥镜应用性能及内镜弯曲部结构的参数

化设计提供帮助，为手术提供指导，并为相关工程训练医工结合项目建设提供技术支持。
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引  言

结肠镜的操控性体现于对结肠镜镜体经自然腔

道伸入人体到达病变位置，并完成拍摄、手术等一系

列操作的精准控制。在手术中，操控性能好的结肠

镜能大大减少医生的工作强度和患者痛苦，提高手

术成功率［1］。医生对于结肠镜镜体末端位置及方向

的操控主要依靠旋钮来对弯曲部弯曲形态进行调

节，因此需要对结肠镜弯曲部建立可靠的模型来描

述弯曲部弯曲形态与各个变量之间的关系。

结肠镜弯曲部由多个串联的蛇骨环和包裹在外

侧的金属编网及弹性树脂层组成，属于柔性薄壁管

组合机构作为支撑的连续体结构［2］。研究人员针对

类似结构为基础的连续体机器人开拓了许多建模方

法。连续体结构的建模方法可按采用的运动学理论

和力学理论进行划分［3］。向立清等［4］基于 D⁃H 参数

法对其设计绳驱动连续体机器建立了运动学模型。

文献［5⁃6］基于常曲率假设建立了绳驱动连续体机

器的模型。Jung 等［7］基于集总参数法建立了连续体

机器人的模型。Zheng 等［8］利用离散弹簧近似连续

体结构的方式建立了连续体机器人的力学模型。文

献［9⁃10］基于能量法推导了连续体机器人的模型。

文献［11⁃15］分别运用欧拉伯努利梁、Kirchhoff 杆、

Cosserat 杆等经典力学理论建立了连续体机器人的

力学模型。

国内外在连续体结构建模方面的研究为结肠

镜弯曲部的建模提供了参考，具体的建模方法需要

结合弯曲部实际结构进行分析。笔者与开立生物

医疗科技股份有限公司校企协同进行工程创新，对

其公司生产的一款内窥镜产品建立表征弯曲部弯

曲形态的位置运动学和静力学模型，获得弯曲部弯

曲形态与牵引绳绳长变化量、牵引绳拉力及旋钮旋

转角度之间的关系，并通过实验验证了仿真模型的

可靠性。仿真模型有助于医生熟悉内镜使用，为手

术提供指导，并为内镜弯曲部结构的参数化设计提

供帮助。

1 弯曲部位置运动学模型的建立

结肠镜由插入部、操作部及导光部组成。插入

部包括头端部、弯曲部及插入管。手术时医生通过

转动操作部两个旋钮，可以实现弯曲部两自由度弯

曲运动。弯曲部在仅受旋钮作用下其弯曲曲线近似

恒曲率，牵引绳在导向环约束下呈现与弯曲部同样

的形状。结肠镜弯曲部结构如图 1 所示。

1.1　基于常曲率假设的位置运动学模型　

假设弯曲部弯曲时其形态和内部牵引绳的形态

可拟合为总长度不变的常曲率连续曲线，设结肠镜

弯曲部长为 l，以弯曲部起点为原点、弯曲部初始方
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向为 z轴建立基座坐标系，其在空间中的位置可以

用其中心的 1 条曲线来描述。弯曲部简化模型如

图 2 所示。

若已知弯曲部的末端弯曲角 θl 和扭转角 ϕ，由

常曲率假设可推得弯曲部任意长度 s处的位置坐标
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sin θs

（1）

其中：θs =
s
l
θl。

弯曲部弯曲时，有如下关系

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Δl1 = ( ρ- ρ1 )θl = rθl cos ϕ

Δl2 = ( ρ- ρ1 )θl = rθl cos ( ϕ+ π
2 )

Δl3 = -Δl1 = -rθl cos ϕ

Δl4 = -Δl1 = -rθl cos ( ϕ+ π
2 )

（2）

设 R为旋钮控制链轮的半径，φ 1和φ 2 为镜体大

旋钮和小旋扭对应的转角，可得到绳长变换与操作

部旋钮转角之间的关系为
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Δl1 = -Δl3

Δl2 = -Δl4

|| Δl1 = || Δl3 = Rφ 1

|| Δl2 = || Δl4 = Rφ 2

（3）

经过整理，可得到镜体位置坐标与旋钮转动角

度之间的关系为
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θl

sin θs

（4）

其中：ϕ= arctan (- φ 2

φ 1
)；θl =

Rφ 1

r cos ϕ；θs =
s
l
θl。

1.2　位置运动学模型仿真分析　

设 定 该 内 窥 镜 参 数 R=5 mm，r=5 mm，l=
90 mm，旋钮转角 φ 1和φ 2 为变量，代入式（4），其

中 s 从 0 取到 l，可求出拟合曲线上各点坐标。取

φ 1 ∈[-π，π ]，φ 2 ∈[-8π/9，8π/9 ]，绘制工作空间图，

根据一系列旋钮转角 φ 1 和 φ 2，绘制弯曲部弯曲形

态。位置运动学模型仿真结果如图 3 所示。可看

出，弯曲部工作空间近似分布于一个缺口的球面上。

图 1 结肠镜弯曲部结构

Fig.1　Internal structure of bending part of colonoscope

图 2　弯曲部简化模型

Fig.2　Simplified model of bending part

图 3　位置运动学模型仿真结果

Fig.3　Simulation results of position kinematics model
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2 弯曲部静力学模型

2.1　弯曲部静力学分析　

对于结肠镜弯曲部在人体肠道内受力复杂的情

况下，位置运动学模型假设不成立，故需要对弯曲部

建立静力学模型。

根据文献［12］，对于肌腱驱动连续体机器人在

二维平面内的受力，可简化为末端受纯点距的细长

梁模型。因此，将弯曲部变形特征近似于细长梁，其

在二维情况下受牵引绳拉力的作用效果等效为末端

受纯弯矩的作用。当结肠镜手术时，将弯曲部受外

力作用的情况等效为其末端额外受到一个附加弯矩

和力的受力情况。弯曲部受力图如图 4 所示，可基

于欧拉⁃伯努利梁理论求其解。

直角坐标系下Q ( x,y )处的变形方程为

M= EI
dψ
ds = -EI

d2 y dx2

[ ]1 +( dy dx )2
3
2

(5)

其中：dψ ds为曲率。

弯曲部所受力矩之和为

M= FC [ sin α ( xc - x )+ cos α ( yc - y ) ]+
M+MC （6）

将式（5）代入式（6），两边对 s求导得

EI
d2ψ
ds2 = -FC ( sin α cos ψ+ cos α sin ψ )=

-FC sin ( α+ ψ ) （7）
设 u= s l，θ= α+ ψ，其中 u∈[ 0，1 ]，θ∈[ α，α+

ψl ]，对式（7）进行如下变量替换：
dψ
ds = 1

l
dθ
du，

d2ψ
ds2 =

1
l 2

d2θ
du2 ，可以获得非线性二阶微分方程表示的弯曲

部变形模型，即
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θ″= f ( u，θ，θ ′)         ( 0 ≤ u≤ 1 )
θ ( 0 )= α

θ ′( 1 )= ( MC +M ) l EI
（8）

其中：f ( u，θ，θ ′)= - FCl 2

EI
sin θ。

获得弯曲部受力变形后的形态为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x ( u0 )= l ∫
0

u0

cos ψdu

y ( u0 )= l ∫
0

u0

sin ψdu
（9）

其中：u0 为 0 到 1 任意数值；点 ( x ( u0 )，y ( u0 ) )为在弯

曲部长 s= u0 l处的坐标。

2.2　静力学模型数值求解　

对式（8）采用数值积分的方式，利用 bvp5c 求

解器进行求解。取 EI=105 N·mm2，Fc=50 N，M=
300 N·mm，α= π，l=90 mm，M=50 N·mm，先求解

出 θ ( u )的数值解，利用三次多项式对其进行拟合，

将结果代入式（9）中，求得弯曲部受外力作用下的几

何图像。静力学模型仿真结果如图 5 所示。

将外界条件改为 Fc=1 N，M=1 N·mm 的小变

形情况，将方程计算结果与材料力学简化情况结果

进行比较，误差在 0.1% 以下，可认为微分方程数值

求解结果可靠。

3 弯曲部仿真模型验证实验

3.1　实验方案及测量装置的搭建　

为了验证弯曲部仿真模型，对结肠镜弯曲部和

其内部结构蛇骨进行相关实验。运动学模型需要验

证常曲率假设及各变量间对应关系的准确性，静力

学模型需要证明牵引绳拉力与弯曲角成线性关系。

仿真模型验证装置如图 6 所示。其中，基于双

目视觉的弯曲部形状检测装置和蛇骨测量装置如

图 4　弯曲部受力图

Fig.4　Bending force diagram

图 5　静力学模型仿真结果

Fig.5　Static model simulation results
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图 6（a，d）所示，前者拍摄弯曲部，经过处理获得标

记点的三维坐标，用空间圆进行拟合，来获取弯曲部

的弯曲形态，三维坐标点测量精度在 0.5 mm 以内。

相机拍摄照片和处理得到的三维点展示如图 6（b，
c）所示，后者利用数显标尺和拉力计测量牵引绳的

拉力和位移。

3.2　高校工训项目实验　

为深化创新创业人才培养体制机制改革，实现

实践教学体系与创新更好的对接，培养医工交叉的

复合型人才，以 3.1 节所设计的验证实验为例，探索

高校工训教育的创新与改进方向。本实验可以作为

一个虚拟仿真的工程训练项目，以基于双目视觉的

弯曲部形状检测实验为例，通过编程、软件处理数据

和具体实验的过程，逐步了解双目视觉测量装置及

内窥镜的工作原理，通过仿真模型和实验结果掌握

内窥镜的工作状态。该实验的特色在于”医工结

合”，注重“工为医用”，从面向临床需求且具有创新

性的科学问题出发，通过实际实验证明理论分析和

仿真的正确性。

3.3　位置运动学模型验证实验　

运动学模型验证实验结果如图 7 所示。当一旋

钮转角为 0 时，利用 3.1 节中所述装置测量弯曲部弯

曲角与另一旋钮转角的对应关系，如图 7（a）所示。

当一组牵引绳位于初始状态时，弯曲部内部结构蛇

骨弯曲角度与另一组牵引绳位移的关系如图 7（b）
所示。

所得实验数据中，由弯曲部上的标记点坐标最

小二乘拟合出的平面的圆整度误差，以及在平面中

拟合出来的空间圆圆度误差都小于 0.4 mm，说明对

于标记点数据处理的计算误差满足要求，弯曲部的

弯曲形态符合常曲率假设。

图 7（a）中旋钮转角随弯曲角线性增大，但实际

转角比预估的转角偏大。图 7（b）中利用蛇骨测量

牵引绳位移和弯曲角间的关系，曲线线性拟合相关

系数 R2=0.99，原模型预测斜率与拟合斜率相对误

差为 6.8%。

实验结果表明，位置运动学模型可以近似描述

结肠镜弯曲部旋钮转角、牵引绳位移和弯曲角之间

的变化关系。实验值与预估值存在偏差主要是因为

图 6　仿真模型验证装置

Fig.6　Simulation model verification device

图 7 运动学模型验证实验结果

Fig.7　Kinematic model verifies experimental results.
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用于约束牵引绳的蛇骨导向环以及长约 1 m 插入部

中的弹簧管与牵引绳间存在间隙，牵引绳位移时有

冗余绳长影响，使得模型预估值与实验值有一定偏

差。实际应用当中，可以根据具体情况对位置运动

学模型进行修正。

3.4　静力学模型验证实验　

静力学模型验证实验结果如图 8 所示。对待测

牵引绳以外的 3 根牵引绳悬吊钩码，分别施加 1 N
的张紧力，记录蛇骨弯曲角与待测牵引绳张力的关

系，结果如图 8（a）所示。对于蛇骨弯曲角度较小的

区间 ( 0∘，105∘ )，用线性函数进行最小二乘拟合，拟合

效果如图 8（b）所示，曲线拟合相关系数 R2=0.93。
各组数据存在一定偏差，这是因为蛇骨弯曲时牵引

绳在导向环的间隙和重力使得蛇骨弯曲时的方向有

略微差异，导致牵引绳对弯曲部的作用效果不完全

一致。

实验结果表明，在蛇骨弯曲角度较小的区间

( 0∘，105∘ )，可以近似看作弯曲角度随牵引绳张力线

性增大，此时可用静力学模型求解其弯曲形态，测出

给定弯曲角度区间内一处弯曲角的等效力矩后，可

以推出等效细长梁的弯曲刚度，则确定了等效模型

的参数。当弯曲部或带金属编网蛇骨在给定弯曲角

度区间内受其他外力产生力变形时，其弯曲形态就

可以用等效模型进行进一步计算。因此，当弯曲角

度小于 105°时，静力学模型近似成立；当弯曲角度大

于 105°之后，蛇骨环内摩擦力影响不可忽视，此时可

考虑用其他模型进行计算。

4 结  论

1） 基于常曲率假设建立了结肠镜弯曲部的位

置运动学模型，绘制出弯曲部的工作空间图，以及给

定旋钮转角下的弯曲部弯曲形态。

2） 对于弯曲部在受外界力作用下不符合常曲

率假设的情况，将弯曲部等效为细长梁简化为末端

受纯弯矩和力的模型，给出微分方程表示的弯曲部

形态，并利用数值求解的方法求出其在大变形下的

弯曲形态。

3） 搭建实验装置进行实验，验证了弯曲部位置

运动学和静力学模型的可靠性。结果表明，位置运

动学模型可以近似描述旋钮转角与弯曲角的关系，

但牵引绳在导向环和弹簧管内位移的冗余绳长会影

响模型的准确度，在弯曲部弯曲角度较小时，静力学

模型近似成立。
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