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形状记忆合金驱动导管机器人的动力学仿真研究①

付宜利②颜增翼③刘浩
（哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实验室哈尔滨１５００８０）

摘 要 研究了由骨架弹簧和形状记忆合金（ＳＭＡ）螺旋弹簧组成的柔性导管机器人的动
态特性。基于导管力学模型、ＳＭＡ的本构和传热方程，系统地提出了一套完整的建模方
法。由于ＳＭＡ具有滞回和饱和等强非线性属性，传统的比例积分微分（ＰＩＤ）控制方法用
于导管机器人中很难获得精确的控制效果，因此针对性地设计了参数自整定模糊ＰＩＤ控
制器。仿真结果验证了模型的正确性，并显示出模糊ＰＩＤ对这种结构具有良好的控制效
果。这种建模和控制方法，为单个ＳＭＡ弹簧驱动导管机器人的实际应用和多驱动器的导
管机器人的控制研究奠定了基础。
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０ 引言
介入手术常用于血管疾病的治疗。这种手术借

助于手术导管通过血管管腔到达体内较远的病变部
位，然后实现微创治疗。传统的介入手术是有丰富
经验的操作人员在Ｘ光图像的引导下进行插管操
作，但这种操作常因偶然出错而损伤血管。介入手
术医疗中的主动导管驱动器的最佳材料是形状记忆
合金（ｓｈａｐｅ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｙ，ＳＭＡ），这种材料具有诸多
优点，如能产生大的弹性变形，能重比高，驱动电压
低，并且易于小型化。医生通过实时控制导管机器
人的弯曲角度来选择血管分支，大大降低了介入手
术的难度，使得手术进程更为顺畅，减少患者的痛
苦［１］。

由于主动导管是柔性臂，而且ＳＭＡ具有很强的
非线性，导致这种机构的动力学方程的推导和求解
都变得较为复杂。目前，主动导管的研究主要集中
在设计、加工和性能测试方面［２４］。有关ＳＭＡ导管
机器人的动力学模型研究还比较少见。Ｖｅｅｒａｍａｎｉ
使用Ｓｅｅｌｅｃｋｅ Ｍｕｌｌｅｒ Ａｃｈｅｎｂａｃｈ建立了ＳＭＡ丝驱动
的导管机器人［５］。但与ＳＭＡ丝相比，ＳＭＡ弹簧能够
提供更大的输出位移，使系统具有更快的响应速度。
因此，有必要对ＳＭＡ弹簧驱动的导管机器人的动力
学模型进行研究。但是，当对ＳＭＡ驱动器采用传统

的比例积分微分（ＰＩＤ）进行控制时，由于ＳＭＡ本身
固有的滞回和饱和等强非线性属性，这种控制方法
很难获得满意的控制效果［６，７］。本文针对一种ＳＭＡ
驱动导管机器人，首先从其动态特性研究出发，分析
系统动力学方程，然后结合ＳＭＡ的本构方程与热传
导方程，获得了系统模型，并对这个模型进行了仿真
验证。最后，应用参数自整定模糊ＰＩＤ对所建模型
进行控制，并将其控制结果与普通ＰＩＤ的控制结果
进行对比。
１ ＳＭＡ相变特性与导管机器人的工
作原理
当温度变化时，ＳＭＡ内部的微观结构发生了马

氏体和奥氏体之间的相互转换。从宏观角度来看，
在没有外力作用的情况下，其经典的滞回特性如
图１所示。其中横轴Ｔ表示温度，纵轴Ｐ表示位
移。

对系统进行持续加热，当温度上升超过点５后，
然后进行彻底的降温，温度与位移的关系沿曲线１
→ ２→ ３→ ４→ ５→ ６→ ７→ １变化。如果降温到点
７后，对其进行升温到点４，再进行全面的降温，此时
温度与位移关系沿曲线７→ ３→ ４→ ６→ ７变化。上
述两条路径形成了大、小滞回环，描述了ＳＭＡ弹簧
在完全相变和不完全相变时的行为。其中Ｍｓ、Ｍｆ、
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Ａｓ和Ａｆ分别代表ＳＭＡ在没有外力作用的情况下马
氏体相变开始、马氏体相变结束、奥氏体相变开始和
奥氏体相变结束时的温度。

图１ ＳＭＡ驱动器的典型滞回曲线

导管机器人的结构由如图２所示的弯曲单元组
成，每个弯曲单元由一个ＳＭＡ螺旋弹簧驱动器、一
个不锈钢偏置弹簧和连接件组成。当对ＳＭＡ弹簧
两端通电加热时，ＳＭＡ弹簧收缩，使得该装置发生
弯曲。当停止加热后，ＳＭＡ弹簧自然冷却散热，输
出力逐渐减小并在偏置弹簧回复力的作用下，恢复
到初始状态。通过控制ＳＭＡ弹簧两端输入电压的
大小，就能有效地控制该装置的弯曲角度。

图２ ＳＭＡ驱动器结构示意图

２ ＳＭＡ驱动导管机器人的动力学建模
２ ．１ 导管机器人的动力学方程

导管机器人可以简化为一端固定，另一端自由
的柔性臂，且不受剪切力的影响。由于机器人与外

部环境接触的表面积小，并且机器人动作速度慢，因
而由环境所产生的摩擦阻力较小，可以忽略阻尼项。
忽略重力作用，考虑到以上因素，能量积分方程［８］可
以表示为

势能：ＰＥ ＝ １２∫
Ｌ

０
ＥＩ∧θ′２ｄ ｓ

动能：ＫＥ ＝ １２∫
Ｌ

０ ρｍｘ ｓ，( )ｔ ２ ＋ρｊθｓ，( )ｔ{ }２ ｄ ｓ

（１）
应用哈密顿能量原理，可得到动力学方程和边

界条件如下：
ρｍｘ̈ ＝ ０
ρｊθ̈－ ＥＩθ″ ＝{ ０

（２）

ＥＩ∧θ′ Ｌ，( )ｔ ＝ ( )Ｆ ｔ ｅ （３）
在式（１）（３）中，θｓ，( )ｔ 为主动导管的弯曲角

度，ｘ ｓ，( )ｔ 为导管中心轴线的位置；θ＝θ／ｔ，θ′
＝θ／ｓ，ｓ ∈［０，Ｌ］，ｘ ｓ，( )ｔ 的偏微分表达方式
与θｓ，( )ｔ 相同；ρｊ为转动惯量，ρｍ为导管材料密
度； ( )Ｆ ｔ 为ＳＭＡ弹簧输出力；ＥＩ∧ 为偏置弹簧的等
效刚度；ｅ为装置的偏置距离。

试验研究证明，导管在弯曲的过程中，形状基本
近似为圆弧［９］，从而有θ／ｓ ＝ ( )Ｑ ｔ ， ( )Ｑ ｔ 是一
个只与ｔ有关而和ｓ无关的函数，这样动力学方程可
以弱化成一个边界条件。

此时，有
θＬ，( )ｔ ＝ ｅＬ

ＥＩ∧
( )Ｆ ｔ （４）

ＳＭＡ弹簧输出的位移为
Ｙ ＝ Ｌ － ｌ０ －θｅ （５）
式（５）中，Ｌ是导管机器人的长度；ｌ０是ＳＭＡ弹

簧不受外力且处于纯马氏体状态下的原长。
２ ．２ ＳＭＡ弹簧的本构方程

Ｌｉａｎｇ的ＳＭＡ弹簧的本构方程［１０］为
Ｆ ＝ － Ａｅθ＋ Ｂξ＋ ＥＴ （６）

式中，ξ为马氏体百分含量，Ｔ为ＳＭＡ弹簧的温度，
Ａ、Ｂ和Ｅ分别代表与ＳＭＡ驱动器、相变阶段和热
力扩张相关的系数，其表达式分别如下：

Ａ ＝
ｄ４ＳＭＡＧ
８ｎＤ３ＳＭＡ

，Ｂ ＝ πｄ
３
ＳＭＡΩ
槡８ ３ＤＳＭＡ

，Ｅ ＝ πｄ
３
ＳＭＡΘ
槡８ ３ＤＳＭＡ

（７）
Ｇ ( )ξ＝ ＧＡ ＋ξ（ＧＭ － ＧＡ）
Ω( )ξ＝ － ２（１ ＋ν）εＬＧ ( )ξ

（８）
在式（７）和（８）中，ｄＳＭＡ、ＤＳＭＡ和ｎ分别为ＳＭＡ弹簧
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的丝径、外径和圈数，ＧＭ和ＧＡ分别为马氏体和奥
氏体状态时的剪切模量，εＬ和ｖ分别为最大残余应
力和泊松比，Θ为热弹性系数。
２ ．３ 导管机器人的传热学方程

导管机器人采用电阻加热自然冷却的方法，其
方程如下：

ｍｃｐ
ｄＴ
ｄ( )ｔ ＝ ｕ

２

Ｒ － ｈＷ Ｔ － Ｔ( )０ （９）
其中，ｍ、ｃｐ和Ｗ分别是ＳＭＡ弹簧的质量、比热和
表面积；ｕ为加热电压；Ｔ０为周围环境的温度；Ｒ
为ＳＭＡ弹簧的电阻，经实验测量，其经验公式［１１］为

Ｒ ＝ ＲＡ ＋ ＲＭ － Ｒ( )Ａξ （１０）
ｈ为驱动器与周围环境的传热系数，结合开环

实验测量结果，为提高高温时的传热性能，假定表达
式为二次多项式［１２］，如式

ｈ ＝ ｈ０ ＋ ｈ２Ｔ２ （１１）
式（１０）和式（１１）中，ＲＭ和ＲＡ分别是ＳＭＡ弹簧在纯
马氏体和奥氏体状态下的阻值，ｈ０和ｈ２分别是零
阶和二阶传热系数。
２ ．４ 导管机器人的动力学模型

在Ｌｉａｎｇ的模型中，马氏体百分含量的动力学
方程表示如下：

当Ｍ → Ａ时，有

ξ＝ξＭ２ ｃｏｓ ａＡ Ｔ － Ａ( )Ｓ ＋ ｂＡσ[ ]ｅｆｆ ＋{ }１

当Ａ → Ｍ时，有

ξ＝ １ －ξＡ２ ｃｏｓ ａＭ Ｔ － Ｍ( )ｆ ＋ ｂＭσ[ ]ｅｆｆ ＋
１ ＋ξＡ
２
（１２）

式（１２）中σｅｆｆ ＝ ( )Ｆ ｔ
Ｓ ，Ｓ ＝ πｄ

３
ＳＭＡ

槡８ ３ＤＳＭＡ
，ξＡ和ξＭ是发

生相变时马氏体的百分含量；ａＡ、ａＭ、ｂＡ和ｂＭ是与
四个相变温度有关的材料系数。

对式（１２）关于时间进行求导，可得
ξ＝ ＣＴ ＋ ＤＦ （１３）

式（１３）中，Ｃ和Ｄ取决于相变过程，其表达式如下：
当Ｍ → Ａ时，为
Ｃ ＝ －ξＭ２ ｓｉｎ ａＡ Ｔ － Ａ( )Ｓ ＋ ｂＡσ[ ]ｅｆｆ ａＡ

Ｄ ＝ －ξＭ２Ｓ ｓｉｎ ａＡ Ｔ － Ａ( )Ｓ ＋ ｂＡσ[ ]ｅｆｆ ｂＡ

当Ａ → Ｍ时，为
Ｃ ＝ξＡ － １２ ｓｉｎ ａＭ Ｔ － Ｍ( )ｆ ＋ ｂＭσ[ ]ｅｆｆ ａＭ

Ｄ ＝ξＡ － １２Ｓ ｓｉｎ ａＭ Ｔ － Ｍ( )ｆ ＋ ｂＭσ[ ]ｅｆｆ ｂＭ

（１４）

联立式（４），（５），（６）和（１３），可得
θ＝ ＢＣ ＋( )Ｅ ｅＬ

１ ＋ Ａｅ２Ｌ ／ ＥＩ
∧
－( )ＢＤ ＥＩ∧

Ｔ （１５）

ξ＝ Ｃ ＋ Ｄ ＢＣ ＋( )Ｅ
１ ＋ Ａｅ２Ｌ ／ ＥＩ

∧
－( )( )ＢＤ

Ｔ （１６）
此时，将式（４），（７）－（１２）和（１４）－（１６）整合到

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／ Ｍａｔｌａｂ中，可以得到模型的仿真框图，如
图３所示。所使用的尺寸参数见表１，其余参数详
见文献［１３］。由于存在残余角度，弯曲角度初始值
不为零。

图３ 模型仿真框图

表１ 导管机器人尺寸参数
ＳＭＡ弹簧的丝径ｄＳＭＡ（ｍｍ） ０．０５
ＳＭＡ弹簧的外径ＤＳＭＡ（ｍｍ） ０．２
偏置距离ｅ（ｍｍ） ０．４８
主动导管长度Ｌ（ｍｍ） ４．５

图４描述了对模型输入连续方波时，温度与时
间、弯曲角度与时间以及温度和角度之间的关系。
可以看出，不同周期和占空比可以导致ＳＭＡ发生完
全相变和不完全相变，相应地形成了温度与弯曲角
度之间的大、小滞回环。以上仿真结果证明了这个
模型能够正确地描述结构的特性。

３ 导管机器人的控制仿真
ＰＩＤ控制器控制结构简单，易于设计，广泛应用

于各种工业控制中，但是用常规的ＰＩＤ来控制非线
性系统时，由于不能实时整定控制器参数，控制效果
往往不佳。另一方面，模糊控制是基于人的操作经
验，利用一种模糊化的启发式语言来模拟人类的思
维方式，进行控制决策，从而可以用它来自动整定
ＰＩＤ控制器参数［１４］。这种模糊ＰＩＤ控制比普通ＰＩＤ
控制有更快的响应特性和更小的超调，同时它又比
普通的模糊控制器具有更高的稳态精度，而且鲁棒
性较强［１５］，其控制结构如图５。

—１０５—
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图４ 连续方波输入时ＳＭＡ模型的滞回曲线

图５ 模糊ＰＩＤ控制框图

图６ 方波（ａ）和正弦波（ｂ）参考输入下的系统响应

—２０５—
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首先根据控制模型的特性，估算３个ＰＩＤ控制
参数的范围，并对它们进行归一化处理，其次预测误
差和误差变化率范围，确定好量化因子及相应的论
域，然后确定输入输出各自的语言变量和隶属函数，
最后根据ＰＩＤ的控制特性，确定模糊规则及清晰化
方法。

两个输入的语言变量均设置７个，３个输出的
语言变量均设置为４个，从而对应到各个输出量的
模糊规则有４９条，其模糊规则格式如下：

Ｉｆ ( )ｅ ｔ ｉｓ Ａｉ ａｎｄ ( )ｄｅ ｔ ｉｓ Ｂｉ ｔｈｅｎＫ′Ｐ ｉｓ Ｃｉ，Ｋ′ｄ ｉｓ
Ｄｉ ａｎｄ Ｋ′ｉ ｉｓ Ｅｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ ．
图６显示了系统分别在方波和正弦波（０ ． １Ｈｚ）

的参考输入下，当受到输入电压± ０． ０３Ｖ和外界温
度± ２℃干扰时，ＰＩＤ和模糊ＰＩＤ控制的控制效果。
从仿真结果看，模糊ＰＩＤ比普通ＰＩＤ的控制效果优
良，体现了该控制系统超调量小、跟踪快、抗干扰能
力强的性能，也表明该参数自整定模糊ＰＩＤ控制器
很好地补偿了ＳＭＡ滞回非线性的影响。

４ 结论
本文从导管机器人的动力学分析出发，结合

ＳＭＡ驱动器的本构方程和传热方程，进行了系统的
推导，建立起单个ＳＭＡ驱动导管机器人的动力学模
型。对其输入周期和占空比变化的连续方波，能够
获得大、小滞回环，证明了所推导的模型能够正确地
描述这种结构的特性。针对ＳＭＡ驱动器固有的滞
回非线性使其运动控制困难的问题，设计了参数自
整定模糊ＰＩＤ控制器。仿真结果表明，在参考输入
为方波或正弦波时，并且对模型同时引入温度和电
压扰动的情况下，控制系统能够抑制ＳＭＡ的滞回非
线性，快速跟随性能良好，抗干扰能力强。本文提出
的ＳＭＡ驱动导管机器人的运动建模仿真为后期多
驱动器的导管机器人研究与应用奠定了基础，并且
该方法在ＳＭＡ驱动结构中具有一定的通用性。

但是，多驱动器的导管机器人具有超强耦合性，
使得很难用常规的解耦方法对系统进行解耦，同时，
系统除了受到温度和电压的扰动外，还受到人体心
脏搏动等不确定外力因素的影响，这进一步增加了
系统的控制难度。设计多驱动器的导管机器人的控
制系统和抑制多种扰动对系统控制的影响是将来需
要进一步研究的内容。
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