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超声电机在磁吸式腹腔镜中的应用研究
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摘要  为了解决单孔腹腔镜手术戳卡处器械拥堵的问题，首先，提出了一款磁吸式腹腔镜摄像系统，该系统拥有视

野变换及图像变焦功能；其次，设计了两款超声电机作为驱动源，以提高运动精度，并减小体积和质量，避免定位磁

场的干扰；最后，利用 COMSOL 有限元分析软件对电机定子进行了仿真分析，确定了电机定子的工作模态，并模拟

了定子的运动。实验样机的机械输出特性表明：旋转超声电机在驱动电压Up⁃p=100 V 时，最大扭矩为 0.51 mN·m，

最小分辨率为 5.5 mrad；直线超声电机在驱动电压Up⁃p=200 V 时，最大推力为 107.8 mN，最小分辨率为 24 μm，满足

驱动要求。该磁吸式腹腔镜具有结构简单、响应快、精度高等优点。
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引  言

单孔腹腔镜手术［1］是通过脐部或自然腔道置

入手术器械的微创手术，与传统多孔腹腔镜手术

相比，其通过减少切口数量的方式减少病人疼痛，

降低伤口感染几率［2］，是当前微创手术的重要发

展方向。但是，在单孔腹腔镜手术中，所有手术器

械均从同一个戳卡空间进入，器械间相互干扰，不

利于形成操作三角［3］，提升了操作难度。磁性锚

定与导航技术［4］利用磁体之间或磁体与顺磁性物

质之间产生的磁场吸引力［5］，实现了锚定磁体与

目标磁体之间的非接触式空间定位。操作磁场吸

引力可以实现对目标磁体的移动和控制，通过将

磁吸式腹腔镜器械应用于单孔腹腔镜手术中，可

将医疗器械从戳卡处提前置于腹腔内，减少了戳

卡处腹腔镜器械数目，提高了单孔腹腔镜手术的

可操作性［6］。

研究人员通过增加驱动机构以增加腹腔镜的自

由度数，获取更多视野。Simi 等［7］研制的磁吸式腹

腔镜尺寸为 12.7 mm×95 mm（直径×长度），质量

约为 20 g，摄像头依靠 2 个电磁电机调节视野。Liu
等［8］研制的腹腔镜通过电磁电机驱动蜗轮蜗杆带动

摄像头倾斜，并配备折叠式照明机构，其直径为

18 mm，长度为 72 mm。然而，电磁电机的使用会导

致驱动磁场与定位磁场相互干扰，且齿轮减速器等

装置会增加重量，延长传动链，导致机构复杂，不利

于高精度控制。相关研究利用磁场进行驱动，通过

磁 场 产 生 力 或 扭 矩 ，带 动 内 部 磁 性 机 构 运 动 。

Cheng 等［9］设计了无线磁吸式腹腔镜，利用摄像头

和反射镜减小腹腔镜径向尺寸，通过外部磁场带动

腹腔镜的移动和旋转。Garbin 等［10］设计了一款长度

为 35 mm 的磁吸式腹腔镜，其末端使用球形磁铁，

通过改变外部磁场可以驱动腹腔镜发生偏转。但

是，这类腹腔镜存在定位与驱动磁场干扰、运动精度

低、运动迟滞等问题，且磁场随着腹壁厚度的增加驱

动力显著减小。超声电机［11⁃12］利用压电材料的逆压

电效应激发弹性体振动，将电能转换为机械振动能，

再通过摩擦力将机械振动能转换为动子的动能。该

电机具有结构紧凑、运动精度高、瞬态响应快、断电

自锁以及免受电磁干扰等特点，通过直接驱动的方

式可以大幅减少传动环节，在精密器械、医疗及航空

航天等领域中得到广泛应用［13⁃14］。

本研究设计了两款超声电机作为磁吸式腹腔镜

摄像系统的驱动源。首先，进行腹腔镜结构设计，并

根据腹腔镜尺寸设计了两款超声电机，在此基础上

进行模态仿真和谐响应分析；其次，对样机的输出特

性进行实验；最后，搭建了磁吸式腹腔镜摄像系统，

并测量了最小步进角。
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1 超声电机结构设计

1.1　腹腔镜结构　

腹 腔 镜 三 维 结 构 如 图 1 所 示 。 其 外 径 为

20 mm，长为 100 mm，外壳采用 3D 打印的方式制

作。腹腔镜整体包含磁吸模块、视野旋转模块及图

像变焦模块。磁吸模块采用 N52 钕铁硼永磁铁锚

定与牵引；视野旋转模块通过反射镜的旋转进行视

野变换；图像变焦模块采用直线电机推动摄像头，改

变物像间距离，实现图像缩放的功能。腹腔镜底部

配有 LED 灯，为手术环境提供照明。

根据腹腔镜结构及驱动功能可知，旋转超声电

机和直线超声电机应能放置于内径为 18 mm 的套

管中。超声电机性能要求见表 1。

1.2　旋转超声电机结构　

旋转超声电机结构如图 2 所示。该电机由定

子、前后转子、弹簧、螺母及键等部件组成，用以驱动

反射镜的旋转。电机的一端转子带有输出轴和键

槽，另一端转子通过键同步转动。两端转子依靠斜

面嵌入定子固定，弹簧为电机提供预压力，改变弹簧

压缩长度即可改变预压力大小。考虑到该定子振动

无固定节线或节点，四周通过硅胶片固定电机。

旋转超声电机定子是由带通孔的多边形块和

4 片沿厚度方向极化的锆钛酸铅（plumb zirconate 
titanate，简称 PZT）⁃8 压电陶瓷组成。旋转电机定

子压电陶瓷驱动方式如图 3 所示。多边形定子通过

倒角可以减小壁厚，增大振幅。压电陶瓷粘贴于定

子四周表面，相对表面的陶瓷极化方向相同，组成一

相，4 片陶瓷分为 A、B 两相。利用泊松效应，激发定

子的模态。

1.3　直线超声电机结构　

直线超声电机结构如图 4 所示。该电机主要由

定子、定子支架、弹簧、Al2O3陶瓷条、滑条及轴承等

部件组成，用于带动摄像头的前后移动，完成图像变

焦功能。直线超声电机定子依靠 M1 螺栓固定于定

子支架，底部弹簧施加预压力后，定子将与陶瓷条压

紧，驱动滑条运动。滑条上方小型轴承用于减小滑

条与基体的摩擦力，便于定子驱动。

直线电机压电陶瓷驱动方式如图 5 所示。其定

子下方通过环氧树脂粘贴 2 片 0.5 mm 厚的 PZT⁃8
压电陶瓷片，沿厚度方向极化，极化方向相反，2 片

陶瓷分别为 A、B 相。

图 1　腹腔镜三维结构

Fig.1　Laparoscopic three⁃dimensional structure

表 1　超声电机性能要求

Tab.1　Performance requirements for ultrasonic motors

超声电机性能

旋转超声电机扭矩/(mN·m)
旋转超声电机分辨率/mrad
直线超声电机推力/mN
直线超声电机分辨率/μm

要求

≥0.1
≤17.5
≥50
≤50

图 2　旋转超声电机结构

Fig.2　Rotating ultrasonic motor structure

图 3　旋转电机定子压电陶瓷驱动方式

Fig.3　Driving method of piezoelectric ceramics for rotating 
motor stator

图 4　直线超声电机结构

Fig.4　Linear ultrasonic motor structure

图 5　直线电机压电陶瓷驱动方式

Fig.5　Driving method of piezoelectric ceramics for linear 
motor stator
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2 电机工作模态与谐响应分析

2.1　旋转超声电机仿真分析　

为 了 验 证 所 提 超 声 电 机 的 性 能 ，本 研 究 利

用 COMSOL Multiphysics 仿 真 软 件 对 电 机 定 子

模 态 进 行 仿 真 分 析 ，定 子 材 料 为 6061 铝 合 金 ，

压 电 元 件 为 PZT⁃8。 超 声 电 机 的 材 料 参 数

见表 2。

图 6 为旋转电机定子模态。该电机采用模态叠

加的原理进行驱动，其中 B03 模态的 A、B 两相特征

频率皆为 105.09 kHz。

当频率为 105.09 kHz 时，对旋转电机定子进行

谐响应仿真。旋转电机定子谐响应分析如图 7 所

示。通过对定子 A、B 两相分别施加相位差为 π/2 的

正弦激励信号，激发电机定子产生两同型、同频且正

交的 B03面内模态，构成行波，位于定子内边线与锥

形转子接触区域的质点会产生沿同一方向的椭圆运

动，通过摩擦力推动转子连续转动。在同一时刻，定

子 B03模态的波谷处质点与转子接触，共有 3 个接触

区。当激励电压相位差为- π/2 时，将会产生反向

行波推动锥形转子反向转动，实现电机反转。

2.2　直线超声电机仿真分析　

直线超声电机利用面内二阶弯曲振动模态 B2

和一阶纵向振动模态 L1作为电机的工作模态，材料

为 6061 铝合金。直线电机定子模态如图 8 所示。其

中，弯振模态 B2特征频率为 141.67 kHz，纵振模态 L1

特征频率为 141.7 kHz，两者相差 30 Hz，满足设计要

求。定子顶部的驱动足设计在二阶弯振的波峰处。

直线电机定子谐响应分析如图 9 所示。图中展

示了定子在 1 个周期内的 4 个运动过程。当 A 相与

B 相激励信号相位差为 π/2 时，可以同时激发出 2 种

模态，处于 2 个驱动足上表面的质点呈现椭圆运动，

再通过驱动足与动子之间的摩擦力推动滑条进行移

动，实现直线运动。当激励信号相位差为-π/2 时，

驱动足形成的椭圆轨迹呈反向状态，进而带动滑条

进行反向运动。

表 2　超声电机的材料参数

Tab.2　Material parameters of ultrasonic motors

材料

6061 铝合金

PZT⁃8

弹性模量/GPa
69
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图 6　旋转电机定子模态

Fig.6　Stator modes of rotating motor

图 7　旋转电机定子谐响应分析

Fig.7　Stator harmonic response analysis of rotating motor

图 8　直线电机定子模态

Fig.8　Stator modes of linear motor

图 9　直线电机定子谐响应分析

Fig.9　Stator harmonic response analysis of linear motor
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3 实验结果与讨论

根据有限元分析的结果制作了旋转超声电机样

机及直线超声电机定子样机。图 10 为样机实物图。

图 10（a）中的旋转电机样机，总质量为 4.3 g，3 个方

向最大尺寸为 10 mm×10 mm×16.5 mm（长×宽×
高）。图 10（b）中的直线电机定子样机，尺寸为

16 mm×3 mm×3.9 mm（长×宽×高）。

3.1　电机定子频响特性　

采用德国 Polytec 公司生产的多普勒激光测振

仪（PSV⁃500F⁃B）及功率放大器（HFVA⁃83A），对

两款超声电机定子样机进行振动测试实验，分别对

两定子施加 Up⁃p=100 V 正弦激励电压进行扫频实

验。频响曲线测试平台如图 11 所示。

超声电机定子频率响应测试结果如图 12 所示。

图 12（a）为旋转电机定子频率响应特性曲线，面内

三 阶 弯 振 B03 模 态 谐 振 频 率 的 A、B 两 相 分 别 为

102.828 kHz 和 102.125 kHz，频率一致性良好，且面

内三阶弯振模态周围没有近邻频率的谐振峰，表明

电机工作过程中没有其他的振动模态对电机产生干

扰。图 12（b）为直线超声电机频率响应曲线，面内

二阶弯振 B2模态的谐振频率为 138.421 kHz，一阶纵

振 L1模态的谐振频率为 139.296 kHz，两模态频率相

差 875 Hz，符合预期要求，且两工作模态附近未出

现其他干扰模态。

2 种定子的谐振频率实测结果与有限元软件仿

真的计算结果有一定差别，主要原因有：①仿真软件

中压电陶瓷和定子是作为整体结构，在理想的情况

下进行仿真分析，而实际情况下压电陶瓷和定子是

通过环氧树脂粘合为一体；②存在制造、装配以及测

试精度方面的误差。

3.2　样机机械输出特性　

电机输出特性实验平台见图 13。采用 1台信号发

生器（AFG3022C）及 2台功率放大器（HFVA⁃83A）驱

动电机，旋转电机的转速通过红外线非接触测量仪

（DLY⁃2301）进行测量，直线电机的移速通过激光位

移传感器（LK⁃H050）进行测量，通过悬挂砝码对电

机进行负载增减。

保持预压力为 0.05 N，激励电压峰峰值为 100 V
时，在空载情况下的旋转电机频率⁃转速曲线如图 14所

示。样机有效工作频率范围为100.5 kHz~107.5 kHz。
其中，当频率为 104.5 kHz 时，电机输出轴双向转速

最高，分别达到 507、482 r/min。由此可以看出，样

机工作频率在定子共振频率附近时转速达到最大

值，远离共振频率后转速下降。

图 12　超声电机定子频率响应测试结果

Fig.12　Frequency response tests results of ultrasonic motor 
stators

图 10　样机实物图

Fig.10　Pictures of the prototype

图 11　频响曲线测试平台

Fig.11　Frequency response curve testing platform

图 13　电机输出特性实验平台

Fig.13　Experimental platform for motor output characteris⁃
tics
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旋转电机转速⁃转矩曲线如图 15 所示。由图可

知：在样机的最佳驱动频率 104.5 kHz 下，保持预压

力 0.05 N 和峰峰值电压 100 V，随着电机负载的增

大，输出轴转速下降，最大扭矩为 0.51 mN·m。

旋转电机的顺逆时针输出特性有所差异，这是

因为加工误差以及陶瓷粘贴位置偏差导致 A、B 两

相所激发出的定子共振振幅不一致，使其模态的驱

动效果受到影响。

由于机器人内部的直线电机动子无法进行机械

输出特性测试，因此重新搭建平台进行数据测量。

动、定子之间的预压力设置为 1.2 N，激励电压峰峰

值为 200 V，驱动频率在范围 139 kHz~140.6 kHz 之
间，频率点间隔为 200 Hz。直线电机频率⁃速度曲线

见图 16。可以看出：在正反两个方向上，样机的空

载速度随着驱动频率的增加先上升后下降，存在最

佳驱动频率；样机正反方向运动最佳驱动频率为

139.6 kHz，最 大 运 行 速 度 分 别 为 207.5 和

180.4 mm/s。

图 14　旋转电机频率⁃转速曲线

Fig.14　Frequency⁃speed curve of rotary 
motor

图 15　旋转电机转速⁃转矩曲线

Fig.15　Rotational speed⁃torque curve of 
rotary motor

图 16　直线电机频率⁃速度曲线

Fig.16　Frequency⁃speed curve of linear 
motor

为了评估直线电机在正反方向运动的输出特

性，进行了负载特性研究。在相同的实验条件下（预

压力为 1.2 N、电压峰峰值为 200 V、驱动频率为

139.6 kHz），改变动子负载，测量其运动速度。直线

电机速度⁃负载曲线如图 17 所示。由图可知：随着

负载的增加，电机动子在两个运动方向上的运行速

度逐渐降低；当负载质量超过 107.8 mN 后，动子在

正反两个方向上的速度均降至 0。

3.3　腹腔镜平台搭建　

根据上述设计制作了图 18 所示的磁吸式腹腔

镜系统。该系统主要包括外部磁吸模块、内部腹腔

镜机器人、磁吸模块控制系统以及腹腔镜模块控制

系统等部分。腹腔镜机器人通过戳卡进入腹腔后，

可以通过外部磁吸模块对其进行锚定及腹壁表面三

自由度移动。磁吸装置配有磁力调节系统，由磁吸

模块控制系统控制，可以避免由于磁场吸力过大而

对腹壁过度挤压引起组织损伤。通过按键控制板输

入指令信号后，腹腔镜模块控制系统将对腹腔镜内

部超声电机进行驱动控制，实现手术视角切换。

电机精度关系到系统精度，因此通过驱动器进

行最小步进角度及位移测量。电机分辨率实验结果

如图 19所示。由图 19（a）可知，旋转超声电机在激励

电压峰峰值为 100 V 时，角度分辨率约为 5.5 mrad。
由图 19（b）可知，直线超声电机在激励电压峰峰值为

200 V 时，位移分辨率可以达到 24 μm。所设计的两

款超声电机可以满足腹腔镜的驱动要求。

图 17　直线电机速度⁃负载曲线

Fig.17　Speed⁃load curve of linear motor

图 18　磁吸式腹腔镜系统

Fig.18　Magnetic laparoscopic system
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4 结  论

1） 提出了一款用于单孔腹腔镜手术的磁吸式

腹腔镜摄像系统，设计了两款超声电机作为腹腔镜

的直接驱动源。

2） 对电机定子的工作模态和驱动原理进行描述，

通过样机定子的扫频实验，证明其工作原理的可行性。

3） 对两款样机进行了机械特性输出实验，搭建

了磁吸式腹腔镜平台，并测量了最小步进角，表明超

声电机作为腹腔镜驱动源的可行性。
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图 19　电机分辨率实验结果

Fig.19　Experimental results of motor resolution
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