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摘　要　柔性内窥镜机器人具有连续体结构，在微创手术领域展现出独特优势，但连续体结构的非线

性变形特征导致柔性内窥镜机器人的运动控制精度不足。针对上述问题，本文提出一种基于神经动力

学的柔性内窥镜机器人最优遥操作控制方法。首先，通过构建图像空间下内窥镜机器人主从运动映射

机制，建立柔性内窥镜运动学模型，获得图像特征速度与驱动速度的映射关系；其次，基因关节运动

约束将机器人运动控制转化为二次规划最优控制问题，并使用基于神经动力学的实时求解器进行高效

求解；最后，在输尿管镜机器人平台开展实验验证。实验结果表明：本文方法可有效减小人工操作误

差和速度振荡，目标点跟踪误差被控制在 2.5% 以内，同时有效提升了碎石术中器械操控的准确性和

稳定性。
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Abstract　Flexible  endoscopic  robots,  with  their  continuum  structural  characteristics,  demonstrate  unique
advantages in minimally invasive surgery. However, the inherent nonlinear deformation features of continuum
structures  pose  significant  challenges  to  motion  control  precision.  To  address  this  technical  bottleneck,  this
paper proposes an optimal teleoperation control method for flexible endoscopic robots based on neurodynamic
optimization. First, a master-slave motion mapping mechanism in image space is established, coupled with a
kinematic model of the flexible endoscope, to achieve accurate mapping between image feature velocities and
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driving  velocities.  Second,  joint  motion  constraints  are  incorporated  to  formulate  the  robot  control  as  a
quadratic  programming  based  optimal  control  problem,  which  is  efficiently  solved  using  a  neurodynamic-
based  real-time  solver.  Experimental  validation  is  conducted  on  a  ureteroscopic  robotic  platform.  Results
demonstrate that the proposed method effectively suppresses manual operation errors and velocity oscillations,
maintaining  target  tracking  errors  within  2.5%  while  significantly  enhancing  the  accuracy  and  stability  of
instrument manipulation during lithotripsy procedures.

Keywords　 flexible  endoscopic  robots;  master-slave  teleoperation;  neurodynamic  optimization;  optimal

control
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1    引　言

柔性连续体具有大长细比和类无限自由度的

结构，能在狭窄且弯曲的腔道内执行检测和治疗

任务。柔性内窥镜基于柔性连续体设计，具有高

度灵活性和适应性，不仅能突破传统刚性内窥镜

的局限，还能在复杂的腔体内灵活地弯曲和伸

展。呼吸道手术利用支气管镜深入肺部，并实施

活检和取出异物等相关操作；泌尿手术利用输尿

管软镜进入肾脏，取出结石；胃肠道手术利用胃

镜直接观察胃部，并进行组织活检、止血和切除

等操作。与传统开放式手术相比，内窥镜手术显

著降低了对患者组织的侵害性，大幅提升了手术

成效，缩减了恢复时长。临床医生手动调控内窥

镜尖端的位姿时极度依赖外科医生的手眼协调能

力。而内窥镜机器人的问世有效摆脱了对医生手

眼协调能力的过度依赖，实现了更稳定、精细的

手术操作。但是，柔性内窥镜具有柔性可变形的

特性，难以操作控制。

针对柔性内窥镜机器人的控制难题，Ju 等[1]

提出了基于比例映射的主从遥操作控制策略，将

主手设备的操作运动直接映射到机器人工作空

间，以完成操作，实现内窥镜机器人的直接控

制。然而，在长时间的操作过程中，操作者难免

手抖，导致操作精度降低。Yang 等[2]
提出一种基

于表面肌电的集成手部震颤抑制和变增益控制算

法的遥操作方案，该方案有效降低了对操作者经

验的依赖，可规避手抖产生的不良影响。但该方

案须借助专业的肌电信号采集设备，导致操作者

的认知负担加重。Xi 等[3]
提出一种主从遥操作控

制方法，由操作员操控主手设备得到机器人所需

的关节速度，并利用离线训练所得的模型对操作

进行预测，以校正机器人的运动轨迹。这种辅助

操作手段虽可在一定程度上减轻医生的操作负

担，但难以执行复杂的多任务。对于内窥镜机器

人的控制策略来说，与传统主从遥操作相比，本

文采用的最优遥操作策略考虑了关节的极限位

置、极限速度和极限力矩等约束条件，不仅能有

效防止机器人在手术空间内发生碰撞，还能增强

其运动的柔顺性，避免超负荷运行带来的机械故

障或对患者造成不必要的伤害
[4-7]

。

神经动力学优化方法能利用神经网络的并行

处理能力，处理复杂的约束条件和非线性关系，快

速求解复杂优化问题，进而提高控制的实时性
[8]
。

递归神经网络 (recurrent neural network，RNN)是
比较典型的神经网络模型，在处理序列数据和动

态系统时优势显著。Yang 等[9]
基于 RNN 模型设

计了二次规划 (quadratic programming，QP)最优
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问题的求解器，实现了轨迹跟踪、可操控性优

化、关节速度最小化和物理极限规避。而 Li
等

[10]
基于 Lyapunov 理论证明 RNN 求解器的收敛

性能优越，并将其应用于柔性机器人内窥镜的视

觉伺服控制。

为提高柔性内窥镜机器人的运动精度，本文

以自研的输尿管软镜机器人系统为研究对象，提

出内窥镜机器人的主从最优控制策略，并结合神

经动力学优化方法快速计算机器人最优控制输

入。本文设计了图像空间下机器人主从运动映射

策略，充分考虑了机器人关节运动约束，基于

QP 构建了内窥镜机器人主从最优控制框架。为

确保控制的实时性，本文运用基于 RNN 的神经

动力学优化方法求解 QP 问题。精度和对比实验

表明：基于 RNN 的最优遥操作能减小人为控制

带来的误差和速度振动。在机器人输尿管镜碎石

的模型实验中，该方法在肾碎石追踪方面展现出

可行性。 

2    机器人系统运动学分析

{S } {C}

本节通过分析内窥镜机器人系统的运动学，

建立了从映射关系，为后续的机器人控制奠定了

理论基础，如图 1 所示。整个机器人系统的动力

学主要包括两部分映射。从关节空间到任务空间

的映射可以直观描述关节角速度与末端内窥镜姿

态变化情况的关系，而该映射关系可以直接利用

远端柔性段基坐标系   和相机坐标系   之间的

齐次变换矩阵求得。

根据图 1(b) 中的远端柔性段弯曲后的状态与

坐标系之间的位置关系，可定义柔性内窥镜的远

端柔性段末端的位置，表示如下：

Ps
e＝

L
θ

 (1－cosθ)cosφ
(1－cosθ) sinφ

sinθ

 (1)

L θ φ

Ps
e

Rs
e

其中，   为内窥镜远端连续体的长度；    和    分

别为连续体的弯曲和旋转角度；   为远端连续体

末端的位置坐标。对应的旋转矩阵通过将基坐标

系旋转与柔性段末端坐标系姿态重合得到   ，

表示如下：

Rs
e＝Rot(Z s,φ) ·Rot(Ys, θ) ·Rot(Z s,－φ)＝ cos2φcosθ＋sin2φ cosφsinφ (cosθ－1) cosφsinθ
cosφsinφ (cosθ－1) sin2φcosθ＋cos2φ sinφcosθ
－cosφsinθ －sinφsinθ cosθ

 (2)

T s
e

由式 (1)～式 (2)可知，从基坐标系到柔性段

末端坐标系的变换矩阵   如下：

T s
e＝
[

Rs
e Ps

e

0 1

]
(3)

{C} {E}
Te

c

由于相机直接固定在内窥镜的末端，因此，

相机坐标系   到末端坐标系   的变换是一段简

单的坐标平移，其变换矩阵   表示如下：

Te
c＝


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 lc

0 0 0 1

 (4)

lc {C} {E}
{C} {S }

其中，   为相机坐标系   到末端坐标系   的距

离。相机坐标系   与基坐标系   间的齐次变换

矩阵表示如下：
 

 

(a) 手柄输入空间 (b) 关节与任务空间 (c) 图像空间

ZS
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XS

φ
θ

Xe Xc

{E}

{S}
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图像中心

视觉目标

v

v

u
·

u·

图 1　柔性内窥镜运动学原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the kinematics of the flexible endoscopy
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T s
c＝T s

eT
e
c＝



cos2φcosθ＋sin2φ cosφsinφ (cosθ－1) cosφsinθ
L
θ

(1－cosθ)cosφ＋lc cosφsinθ

cosφsinφ (cosθ－1) sin2φcosθ＋cos2φ sinφcosθ
L
θ

(1－cosθ) sinφ＋lc sinφsinθ

－cosφsinθ －sinφsinθ cosθ
L
θ

sinθ＋lc cosθ
0 0 0 1


(5)

Je1

Ps
e φ θ

任务空间中的相机速度由线速度和角速度表

示。相机对应的线速度雅可比矩阵   可以由

式 (1)中定义的向量   对   和   求导得到。再对

φ θ

Je Je2

Je

角度   和   的旋转轴方向在基坐标系中求导，求

得   的后 3行角速度雅可比矩阵   。柔性内窥

镜远端连续体的速度雅可比矩阵   表示如下： 

Je＝
[

Je1

Je2

]
＝



－
Lsinφ (1－cosθ)

θ
－lc sinφsinθ －

Lcosφ (1－cosθ)
θ2

＋
Lcosφsinθ

θ
＋lc cosφcosθ

Lcosφ (1－cosθ)
θ

－lc cosφsinθ －
Lsinφ (1－cosθ)

θ2
＋

Lsinφsinθ
θ

－lc sinφcosθ

0 －
Lsinθ
θ2
＋

Lcosθ
θ
－lc sinθ

－sinθcosφ －sinφ
－sinθ sinφ cosφ

1－cosθ 0


(6)

Jm根据单孔相机成像原理，图像雅可比矩阵 

表示如下：

Jm＝


－

f
z

0
u
z

uv
f

－
f 2＋u2

f
v

0 －
f
z

v
z

f 2＋u2

f
－

uv
f

－u

 (7)
z

z

z u v

其中，f＝9 mm；   为 3D 图像特征点 P 的深度，

由于视觉伺服可以容忍   的误差，因此本文使用

恒定深度   ＝5 cm；    和    是相机像素坐标系下

2D 图像特征点的坐标位置。

因此，整个内窥镜机器人系统的雅可比矩阵

可表示如下：

J＝Jm Je (8)

Je Jm

J

其中，   和   分别为柔性内窥镜远端连续体雅

可比矩阵和图像雅可比矩阵。系统雅可比矩阵 

建立了图像特征速度与驱动速度间的映射关系。 

3    基于递归神经网络的最优遥操作控制

临床医生习惯使用主手设备直接操纵视觉目

标的运动，因此本文设计图像空间下主从运动映

ϕ＝[ϕ1 ϕ2]T

Ṡ＝[u̇ v̇]T

Ṡ

q̇h＝[θ̇ φ̇]T

射策略，用于内窥镜机器人的遥操作。该运动映

射分为两步：(1)将手柄的平面坐标 

通过一个比例放缩映射为图像视觉中心点的平面

速度   ；(2)根据系统雅可比矩阵将图像

平面上的视觉目标点的速度   映射为机器人的驱

动速度   ，如图 2 所示。考虑视觉目标

点运动速度约束，该图像空间下主从运动映射策

略表示如下：

q̇h＝J−1Ṡ (9)

Ṡ (t)＝


K ·ϕ |ϕ| < ϕmax

Ṡmax ϕ ⩾ ϕmax

－Ṡmax ϕ ⩽－ϕmax

(10)

K ∈ R2 φmax

Ṡmax

J−1 J

其中，   ，为一个恒定的放缩量；   为用

户控制的最大输入量；   为视觉目标点在像素

坐标系下的最大速度；   为系统雅可比矩阵  

的逆矩阵。

内窥镜机器人手术必须依据实际情况考虑约

束条件，确保机器人运动的安全性和可靠性。本

文在机器人控制中考虑了关节位置和速度约束，

以及当遥操作输入对视觉目标发生偏移时的约

束。这些约束条件有助于避免机器人在运动过程
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q＝[θ φ]T q̇＝

[θ̇ φ̇]
T q+＝[θ+ φ+]T

q−＝[θ− φ−]T q− ⩽ q ⩽ q+

中发生碰撞，增加机器人运动的平滑性，保障机

器人在执行任务时不会超负荷运转或损坏
[11-12]

。

机器人的关节位置和速度分别为   和 

 。关节的上下极限位置分别为 

和   ，记为约束条件   。

q̇h

内窥镜机器人的控制目标是准确追踪视觉目

标点，即尽可能将视觉目标保持在图像中心区

域。本文通过建立控制优化器来优化用户遥操作

控制，在满足关节位置和速度的约束下快速追踪

视觉目标。在机器人主从控制过程中，当用户控

制输入违背约束条件或者视觉目标偏离图像中心

时，所提出的优化器将对用户输入   进行修正。

因此，针对柔性内窥镜机器人目标追踪任务，以

对用户遥操作输入量最小化修正为目标，构建基

于 QP 建立最优控制框架，并表示为：

Minimize : ∥q̇h－q̇∥22 (11)

Subject to : Ṡ＝J q̇ (12)

q− ⩽ q ⩽ q+ (13)

q̇− ⩽ q̇ ⩽ q̇+ (14)

传统的 QP 求解器虽然能处理优化问题，但

当优化问题涉及复杂约束条件时，会出现计算速

度慢和准确性差等问题
[13-16]

。因此，为提高内窥

镜机器人遥操作控制的实时性，本文采用神经动

力学优化方法
[17]
设计上述复杂 QP 最优控制求解

器。首先，将约束条件式 (13)与式 (14)统一为

单个边界约束条件，即

η− ⩽ q̇ ⩽ η+ (15)

η+＝min {τ (q+－q) , q̇+} η−＝max{τ (q−－q) ,

q̇−} τ > 0

其中，   ； 

 ；常数    。则上述 QP 模型的控制策略可

表示如下：

Minimize : ∥q̇h－q̇∥22 (16)

Subject to : Ṡ＝J q̇ (17)

η− ⩽ PΩ (q̇) ⩽ η+ (18)

PΩ (q̇)＝
[
η− η+

]T
L (q̇,λ)＝ 1

2 ∥q̇h− q̇∥22＋λ(Ṡ－J q̇) λ

q̇

λ

其中，   。采用拉格朗日法求解

二次规划，将上述的二次规划转化为拉格朗日函

数：   。其中，    为

拉格朗日因子。接着，将拉格朗日函数分别对 

和   求偏导可得：
∂L
∂q̇
＝ (qh－q̇)－JTλ (19)

∂L
∂λ
＝Ṡ－J q̇ (20)

∂L
∂q̇＝

∂L
∂λ
＝0 q̇＝qh－JTλ Ṡ＝J q̇令   ，则可得    和    。

考虑到需要满足速度和位置的约束条件，则：

η− ⩽ PΩ
(
qh－JTλ

)
⩽ η+ (21)

e1＝PΩ
(
qh－JTλ

)− q̇

对于满足约束后的修改值与机器人的实际速

度，设误差   ，采用比例控制，

根据误差比例产生加速度得：

q̈＝εe1＝ε
[
PΩ
(
qh− JTλ

)
－q̇
]

(22)

ε ∈ [0,1]

e2＝Ṡ－J q̇ ϵ

f

其中，   ，为比例因子。同理，针对图像

误差   ，引入增益函数    和非线性函数

 ，以减小跟踪误差，即：

λ̇＝ϵg (e2)＝ϵg(Ṡ－J q̇) (23)

ϵ g(·)其中，   为大于 0的增益函数；    为用于调节

遥操作与自动控制权重的激活函数，即：

 

肾脏

内窥镜

结石

目标点相机

内窥镜 内窥镜图像
Y

X
Zwz

wy

vz

(a) 内窥镜机器人 (b) 机器人坐标定义图 (c) 相机投影原理图

ZS

YS

XS

φ
θ

Xe Xc

{E}

{S}

{C}

图 2　空间坐标轴定义

Fig. 2　Spatial coordinate axis definition
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g (x)＝
1

1＋e|50x| (24)

g (x)

g (x)

当目标点与图像中心的距离较大时，激活函

数   的权重较小，机器人控制以遥操作为主；

当目标点与图像中心的距离较小时，激活函数

 的权重较大，机器人控制以自动控制为主。

因此，用于求解上述 QP 最优控制问题的神

经动力学求解器设计表示如下：
q̈＝ε

[
PΩ
(
qh－JTλ

)
－q̇
]

λ̇＝ϵg(Ṡ－J q̇)
q̇t＝q̇t−1＋q̈∆t

(25)

在这种控制方法下，医生可以通过操作手柄

产生控制指令，并映射到图像空间上，同时操作

手柄产生的控制指令通过最优控制在不影响用户

控制下对控制指令进行最小修改，生成满足约束

的最优控制输入。在主从遥操作过程中，机器人

根据控制目标和约束自动辅助医生操作，有助于

降低医生操作负担，同时提高柔性内窥镜运动的

准确性和安全性
[18-20]

。 

4    实验分析

本文实验平台由输尿管镜机器人系统和白板

构成，如图 3 所示。本文实验采用暗区法计算黑

S d＝[ud vd]T＝

[360 286]T

色标记在图像中的像素位置，并通过图像空间映

射使遥操作控制该点在视觉图像上运动，同时将

图像中心作为期望视觉特征，即 

 作为跟踪点。为验证本文设计的基于

RNN 的最优遥操作在输尿管镜机器人系统中对

目标点的跟踪性能，本团队设计了视觉目标点追

踪实验，通过实验验证基于 RNN 的最优遥操作

的有效性和先进性。 

4.1    基于递归神经网络的最优遥操作性能分析

本文提出的基于 RNN 的最优遥操作方法先

修改每次的遥操作输入，再通过修改后的控制指

令控制机器人运动。实验时，将带有黑色标记的

白板放在摄像头的视野中。整个实验以相机在白

板上的投影点为中心点，分别在白板中心点的右

上方、左上方、右下方和左下方 4 个方向，距离

中心点大于 100 像素点的位置各采集 3 组实验数

据。通过基于 RNN 的最优遥操作控制目标点追

踪图像中心，并通过记录各实验的最终追踪误差

判断基于 RNN 的最优遥操作的性能，如表 1 所
示，其中 P1—P4 指相机投影点相对中心的 4 个
方向。数据表明，实验中各方向的最大误差均小

于 12 像素 (误差小于 2.5%)，即本文方法可使内

窥镜机器人准确追踪视觉目标，目标追踪性能良

好。第 3 组的标准差远大于其他 3 组，原因是在

机器人最后停下时下方支架发生振动，而其他 3
组误差较稳定。其中 P3 的实验跟踪误差如图 4
所示。2 个方向的误差均随时间减小，并收敛至

12 像素内。同时，在整个实验过程中，追踪误差

 

表 1　基于递归神经网络的最优遥操作控制的目标追踪误差

Table 1　Target tracking error based on recurrent neural

network optimal teleoperation control
 

各实验数据 P1 P2 P3 P4

最大值 10.12 11.27 11.09 11.90

平均值 9.80 9.51 7.90 10.08

标准差 0.44 2.32 5.48 2.80

 

(c)

起始状态

终止状态

目标点

内窥镜手术机器人

(b)(a)

(a)内窥镜机器人实验平台；(b)目标跟踪的初始状态；(c)目标跟踪

的终止状态

图 3　基于递归神经网络的最优遥操作的实验平台

Fig. 3　Experimental platform based on recurrent neural

network optimal teleoperation
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无较大抖动，收敛曲线在递减过程中较平滑。内

窥镜能较好地跟踪视觉目标，在误差上递减平

缓，无较大抖动。实验结果表明，基于本文最优

控制策略的内窥镜机器人的控制精准性和稳定性

良好。
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图 4　基于递归神经网络的最优遥操作跟踪误差变化

Fig. 4　Error variation of optimal teleoperation based on

recurrent neural network
  
4.2    主从遥操作对比分析

将本文提出的基于 RNN 的最优遥操作方法

与 Bajo 等 [21]
的方法和  Ma 等 [22-23]

的方法进行对

比。其中，Bajo 等[21]
的方法同样采用主从运动映

射建立遥操作策略，属于经典遥操作控制方法；

Ma 等[22-23]
的方法考虑驱动约束，将遥操作控制

建立为最优控制问题，属于最优遥操作控制方

法。实验结果如图 5 所示。3种方法均能跟踪图

像中心，误差均小于 20 像素。可以观察到，整

个实验中，误差随时间 t 的推移，均表现出收敛

特性。但在 20 s 左右，Bajo 等[21]
方法的水平方向

上的误差出现抖动。本文基于 RNN 的最优遥操

作方法的跟踪误差递减平缓，无严重抖动；其他

两种方法的最终误差多次大于 12 像素，原因是

当图像中心靠近目标点时，操作者对机器人的姿

势控制过度，导致视觉目标移动且偏离目标点。

相比之下，本文方法在误差较小时的自动控制权

重大，目标点自动跟踪图像中心，减小了人为控

制带来的不精准误差，确保了控制精度。另外，

由于最优控制对机器人的关节角度和角速度都有

约束，因此其在位置和速度上有限制，遥操作则

通过简单的比例映射控制机器人，因此在速度和

追踪距离上，最优遥操作会平缓过渡，而传统

遥操作会突兀变化。Bajo 等[21]
的方法则在求解和

收敛上较慢，可能出现偏离。本文方法会让机器

人速度一直迭代，不会像遥操作那样出现多个

锯齿形速度，能减少对机器人的损害。主从遥操

作的对比实验数据如表 2 所示。Bajo 等[21]
和 Ma

等
[22-23]

的方法的最大误差大于 12 像素，而本文方

法的最终追踪误差小于 12 像素，并能稳定保

持，可保证追踪精度，且标准差小，表明追踪

稳定。
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图 5　对比实验中追踪误差

Fig. 5　Compare that tracking error in the experiment

  
表 2　遥操作对比实验数据

Table 2　Teleoperation contrast experimental data
 

各实验数据 Bajo 等[21]
的方法 Ma 等[22-23]

的方法 本文方法

最大值 13.57 15.46 11.69

平均值 10.55 14.63 11.46

标准差 2.63 2.27 2.24

  

4.3    柔性内窥镜碎石可行性分析

基于所搭建的输尿管镜机器人，上述实验已

验证了二维平面内目标追踪的有效性。为验证所
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提出方法在肾碎石术中的可行性，本文开展肾脏

模型实验。在该实验中，机器人下方增加一套移

动滑块模组，以提供一个进给自由度。本文利用

高精度的肾脏模型模拟真实肾脏的复杂结构和生

理环境，其实验平台如图 6 所示。该模拟实验的

任务是追踪模型内的结石，验证基于 RNN 的最

优遥操作在肾碎石术中的可行性。在肾脏模型结

石追踪实验中，输尿管镜机器人通过上位机传递

用户指令，而该上位机由用户交互界面、实时内

窥镜图像反馈和结石自动分割算法等部分组成，

其中结石自动分割算法能即时分析图像数据，精

准识别结石的位置，为手术操作提供关键指引。

此外，基于结石的识别结果，上位机通过用户指

令和基于指令的最小修改生成控制指令，并传输

给下位机。下位机作为执行单元控制输尿管镜机

器人实现内窥镜镜头对结石位置的精准导航和稳

定操作。在整个手术中，系统实现了图像反馈、

数据分析与机器人控制的闭环，确保了手术的高

效性、精确性和安全性。

输尿管镜机器人追踪结石的过程如图 7 所

示。首先通过手柄操作柔性内窥镜进给，将内窥

镜通过尿道插入，并沿膀胱和输尿管进入肾脏内

部；然后利用机器人柔性段高度灵活、可弯曲的

特性，通过遥操作控制柔性内窥镜朝腔道目标靠

近，以精确抵达目标所在位置。这一过程充分展

示了柔性内窥镜在复杂解剖结构中的导航能力，

表明其在临床碎石手术中能有效避开肾脏内的生

理弯曲和障碍物。 

5    结　论

为提高柔性内窥镜机器人的运动控制精度和

实时响应能力，本文提出一种基于 RNN 动力学

优化的最优遥操作控制方法。通过构建多重约束

条件下的 QP 最优控制框架，采用神经动力学优

化方法进行高效求解，实现机器人最优控制输入

的实时生成。具体而言，设计了图像空间下机器

人主从运动映射策略，通过融合柔性内窥镜运动

学模型，建立了用户输入与内窥镜机器人驱动输

入之间的映射关系。结合 QP 与 RNN，在关节极

限位置和速度等复杂约束条件下，以对用户遥操

作输入量最小化修正为目标，实现了机器人对用

户操作的辅助，提升了内窥镜机器人的轨迹跟踪

精度和动态响应性能。最后，基于自主研发的输

尿管镜机器人平台，开展了组织目标追踪和结石

定位实验，表明所提方法的运动控制精度和响应

实时性较传统方法有明显提升。后续研究将重点

开展复杂场景模型实验，进一步验证本文方法在

复杂解剖环境中的鲁棒性和安全性。

 

肾脏模型

输尿管镜手术
机器人系统

交互界面

图 6　肾脏模型实验平台

Fig. 6　Kidney model experimental platform

 

45 s7 s 29 s 73 s

视觉目标

图像中心

图 7　模型试验过程

Fig. 7　Model testing process
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