
前 言

手术无影灯作为手术室的关键照明设备，通过

引导光源从多个方向对手术部位进行照射，来减小

局部遮挡光束造成的工作区域阴影影响［1］。手术过

程中，医护人员身体的移动遮挡和手术照明区域的

改变导致无影灯无法完全消除阴影，医护人员需要

反复手动调整无影灯来使照明条件符合治疗要求，

这一操作会导致主刀医生的注意力分散，与非手术

无菌区的过多接触也可能引起感染风险［2］。现代手

术室普遍采用两个手术无影灯组成手术室照明系

统［3］，以应对更复杂的照明需求，这也对医护人员提

出了更高的操作要求。
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【摘要】在当前手术照明系统中，手动调节光照位置以消除遮挡物阴影的操作会导致外科医生的注意力分散，且存在污染

手术区域无菌环境的可能性，为解决这一问题，提出了一种智能双臂无影灯系统解决方案。采用串联型五自由度双机械

臂构建照明系统并建立了D-H数学模型，对机械臂的正、逆运动学进行了求解；针对交叉聚焦照射和主从补光照射两种临

床光照场景，提出了相应的双臂协同运动约束机制和运动规划方法；最后，在MATLAB环境中对双臂无影灯系统的协同

运动控制算法进行了仿真分析。研究结果表明：双臂协同运动控制算法可行且效果良好，双臂末端和各关节的运动轨迹

均柔顺、无突变，智能双臂无影灯系统能够很好地满足手术中的光照调节要求。
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Abstract: For the current lighting system for operating room, the manual adjustment of lighting position to eliminate shadow

caused by obstruction will lead to distraction of surgeons' attention and potential contamination of the sterile environment in

the surgical area. To address this issue, an intelligent dual-arm shadowless lamp system is proposed. A serial-type 5-degree-of-

freedom dual-arm robotic system is adopted to construct the lighting system, and a D-H mathematical model is established to

solve the forward and inverse kinematics of the robotic arms. For the clinical lighting scenarios of cross-focused illumination

and master-slave supplementary illumination, the corresponding constraint mechanisms and motion planning methods are

proposed for dual-arm cooperative control. Finally, a simulation analysis on the algorithm for the cooperative control of the

dual-arm shadowless lamp system is conducted in MATLAB environment. The research results show that the dual-arm

cooperative control algorithm is feasible and performs well, and that the motion trajectories of both the end effectors and

joints of the arms are smooth and continuous, demonstrating that the intelligent dual-arm shadowless lamp system can meet

the lighting adjustment requirements during operation.
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实现手术无影灯的智能化、自动化，使其能根据

手术进程自主调节光照是医疗照明技术未来的发展

方向。国外一些学者对传统无影灯系统的操作方式

进行了优化［4-6］，如文献［4］开发了一种手势指令集合

来对光照强度和灯头位姿进行控制，在术前对灯流

程中取得了良好的应用效果。一些国内学者则通过

将无影灯系统与现代传感器、控制技术相结合，运用

立体视觉技术［7］、模糊逻辑数据融合［8］等方法，实现

了手术过程中对遮挡物的检测和灯头自动调光控

制。上述研究均是针对单个无影灯的自动调光控

制，针对双灯头协同控制的研究相对较少。

将机器人技术应用在医疗照明领域是实现无影

灯智能化的新发展方向［9］。双臂机器人通过双臂的

协同配合能够完成更复杂的作业任务，极大地拓展

了机器人的应用领域［10］。双臂机器人的协同作业轨

迹规划以及作业过程中的双臂运动约束机制是双臂

机器人的控制难点［11］。本文设计了一种基于双臂协

作机器人的智能无影灯系统，采用两个五自由度串

联关节机械臂，分别搭载两个无影灯头，利用灯头的

双目视觉系统［12］检测阴影遮挡的空间信息，通过双

臂协同控制算法自动调节两灯头准确对准手术区

域，灵活、安全地实现无影照明任务。

1 基于双协作臂的智能无影灯系统

根据无影灯的运动控制要求［13］，本文采用两个

五自由度串联关节机械臂，搭建具有对称结构的智

能双臂无影灯系统，如图 1所示。基座固定在天花板

上，灯头安装在机械臂的末端，控制机械臂末端位姿

即可实现灯头位置和光束方向的调整。

双臂无影灯控制系统由两个子系统构成［14］：基

于双目视觉的检测系统和机械臂的运动控制系统，

如图 2 所示。视觉检测系统在术前可以对病人的手

术部位进行识别定位，在手术过程中，可用于识别遮

挡物和照明阴影，为机械臂的轨迹规划和运动控制

提供依据［15］。机械臂运动控制系统用于实现双臂的

协同运动控制，使得灯头能够在手术台上方空间的

任意位置以任意姿态悬停，光束照射位置能够覆盖

整个手术台，同时保证两灯头在协同任务中不会发

生碰撞。

双灯头无影灯系统通常包括主灯和副灯，将其

搭载的机械臂分别定义为主臂和从臂。双臂无影灯

系统采用主从式协同控制方法［16］，当系统需要调整

照射位姿时，首先由视觉系统检测手术区域的遮挡

情况，判断光源的调整需求，确定两灯头的约束配合

关系。然后，由机械臂的控制系统对主机械臂的运

动轨迹进行规划，再根据双臂末端的约束关系计算

从臂的期望轨迹。最后通过机器人运动学逆解对双

臂关节角进行控制，实现两灯头位姿的协同调控，将

光斑聚焦在目标位置。

2 双臂无影灯系统的运动学建模

2.1 双臂系统参数化描述

双臂无影灯系统中，每个臂均包含5个旋转关节，

采用Denavit和Hartenberg提出的D-H方法［17］对双臂结

构进行参数化描述，建立系统的基坐标系、双臂的基坐

标系以及各个关节坐标系。在双臂基座处，建立各自

的基坐标系{ }MB 、{ }SB ，在两基座的对称中心建立了无

影灯系统的基础坐标系{ }RB ，双臂的基坐标系相对于系

统坐标系只存在沿 x轴方向的平移。标记基坐标系为

0，按照机械臂每个关节从基座到末端执行器的顺序进

图1 智能双臂无影灯系统示意图

Figure 1 Schematic diagram of intelligent dual-arm
shadowless lamp system
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图2 智能双臂无影灯系统构成示意图

Figure 2 Schematic diagram of the composition of the intelligent
dual-arm shadowless lamp system
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行编号，依次为关节1~关节5。图3给出了双臂无影灯

系统中主臂结构简图和建立完成的D-H坐标系。

主臂和从臂采用左右对称结构安装，因此双臂

的 D-H 参数完全一致，其运动学模型的推导过程也

是相同的。以主臂为例，关节间各连杆用 4个参数来

描述：连杆转角 θ i、连杆长度 ai、连杆距离 di 和连杆扭

角α i，其D-H参数如表1所示。

2.2 机械臂运动学分析

机器人运动学是指用矩阵描述机械臂各关节与

末端执行器在笛卡尔空间下的位置、速度等映射关

系［18］。用T A
B 表示坐标系B在坐标系A中的齐次变换

矩阵，根据 D-H 坐标系变换原则，按顺序沿各关节 z

轴、x轴进行旋转、平移变换，推导相邻两连杆之间的

齐次坐标变换矩阵为：
T i - 1
i = Rot ( z, θi )Trans( z, di )Trans( x, ai )Rot ( x, αi ) =
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将表 1 中的参数代入以上矩阵即可得到各关节

坐标系的正向变换矩阵。将相邻坐标系的变换矩阵

依次相乘，获得机械臂基座坐标系到灯头坐标系的

变换矩阵：

T 05 = T 01 (θ1 ) × T 12 (θ2 ) × T 23 (θ3 ) × T 34 (θ4 ) × T 45 (θ5 ) （2）

其齐次矩阵形式为：
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这个变换矩阵包含了机械臂的几何参数和关节

的运动参数，其中R是末端关节 5相对于机械臂基坐

标系的姿态旋转矩阵，用法向矢量n、方位矢量 o和接

近矢量 a表示；P是关节 5相对于基坐标系的位移矩

阵，用位移矢量 p表示。通过这个正向运动学方程，

可以实现对机械臂的运动控制，计算出机械臂上灯

头的位姿。

需要注意的是，这里的正向变换矩阵表示机械

臂末端连接灯头相对于该机械臂基坐标系的位姿。

其相对于双臂系统的基础坐标系还需进行一步沿着

x 轴进行平移变换，左右臂平移的距离相同、方向

相反。

机械臂逆运动学的求解可以将机械臂末端预期

位姿信息转换到关节空间中的角度值进行实时控

制。本文采用反变换法（代数法）来计算运动学

逆解［19］。

θ1 = arctan
py

px

- arctan
-d2 - d4

± px
2 + py

2 - ( )d2 + d4

2
（4）

θ2 = arctan
sinθ2

cosθ2

（5）

θ3 = ±arccos

( )a3cos (θ2 + θ3) + a2cosθ2

2

+

( )a3 sin (θ2 + θ3) + a2sinθ2

2

-

a3
2 - a2

2

2a2a3

（6）

θ4 = arctan ( )sin (θ2 + θ3 + θ4)

cos (θ2 + θ3 + θ4)
- θ3 - θ2 （7）

θ5 = ±arccos ( )ax sinθ1 - aycosθ1 （8）

上述即为该机械臂各关节变量的求解方程。给

出期望末端灯头的位姿，可通过上述方程求解各个

关节所对应的角度，从而控制机械臂末端到达相应

位置。

3 双臂无影灯系统协同运动的位姿约束机制

双臂无影灯系统与单臂无影灯系统的不同具体

体现在：两灯头间存在实时的约束关系，当一个灯头

做出动作变化时，另一个灯头也能做出对应改变，配
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z1
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z5
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图3 双臂无影灯系统主臂结构简图及D-H坐标系

Figure 3 Master arm structure and D-H coordinate system of the
dual-arm shadowless lamp system

关节 i

1

2

3

4

5

连杆转角 θi/°

0

0

0

0

0

连杆长度ai/mm

0

352

370

0

0

连杆距离di/mm

96

0

0

122

98

连杆扭角αi/°

-90
0

0

-90
-90

表1 主机械臂D-H参数表

Table 1 Master arm D-H parameters
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合完成照射。双臂无影灯系统协同运动的目的在于

使双臂在工作空间中能够协调配合完成照射任务，

同时避免碰撞。本节主要讨论灯头在协同照射任务

中的位姿约束机制，碰撞检测部分则在第四节中进

行阐述。

3.1 双灯头无影灯术中协同照射任务

根据无影灯在临床场景中的需求［20］，将双头无

影灯的协同照射任务分为两种。（1）交叉聚焦照射：

使两个灯头的光束在手术区域交叉，形成重叠光斑，

确保均匀照明，适用于术中光斑移动。（2）主从补光

照射：主灯直接照射手术区域中心，当出现遮挡时，

副灯从周边进行补光以消除阴影。如图4所示。

a：交叉聚焦 b：主从补光

图4 双灯头无影灯常见临床使用方式

Figure 4 Common clinical uses of dual-lamp shadowless lamps

交叉聚焦照射要求两灯头保持形成光斑的状

态，随着光斑移动仅调整灯头的空间位置，灯头的姿

态保持不变；主从补光照射要求主灯保持位置不变，

而副灯能够在遮挡产生时改变位姿对阴影进行补

光，灯头间的齐次变换矩阵会根据遮挡位置产生改

变。这两种照射任务对机械臂末端的位姿、速度等

有不同的约束要求。双臂无影灯系统在手术中的协

同运动控制问题，实际上可简化为机械臂末端的位

姿约束问题。因此，针对两种协同照射任务，建立双

臂协同运动中的位姿约束机制是实现双臂无影灯系

统协同运动控制的关键。

3.2 交叉聚焦照射中的双臂协同位姿约束机制

在交叉聚焦照射中，两灯头保持固定约束以确

保光束交叉形成的光斑具有恒定的照度和大小，如

图 5所示。其中，主、从机械臂的末端坐标系分别为

{ }MT 、{ }ST ，主、副灯头中心坐标系为{ }ML 、{ }SL 。

在调节过程中，双臂末端保持相对静止，即双臂

末端的工具坐标系和光斑位置中心坐标系之间不发

生相对运动。因此，可以假设两个机械臂末端和光

斑被一个刚性物体连接，从而形成了一个具有完整

约束的闭链系统来描述双臂末端的约束关系。光斑

中心位置的坐标系为{ }FO ，其相对于双臂系统基坐标

系的齐次变换矩阵 T RB

FO
可通过主臂和从臂的坐标变

换分别计算得出：

{T RB

FO
= T RB

MB
× T MB

MT
× T MT

ML
× T ML

FO

T RB

FO
= T RB

SB
× T SB

ST
× T ST

SL
× T SL

FO

（9）

T ML

FO
和 T SL

FO
分别表示光斑中心坐标系相对于主

灯、副灯中心坐标系的齐次变换矩阵，在术前光斑定

位完成后即可确定；T RB

MB
、T RB

SB
表示两臂基座坐标系到

整个无影灯系统基坐标系的齐次变换矩阵，T MT

ML
、T ST

SL

表示灯头到机械臂末端的变换矩阵，均在系统安装

完成后就确定。联立这些等式，得到双臂末端之间

的位姿约束方程：

主臂Master从臂Slave
{SL}{ST} {MT}

{ML}

{MB}{SB}

{RB}

{FO}
图5 交叉聚焦照射示意图

Figure 5 Schematic diagram of cross-focused illumination
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T RB

MB
× T MB

MT
× T MT

ML
× T ML

FO
= T RB

SB × T SB
ST × T ST

SL × T SL
FO

（10）

在协同运动过程中从臂末端相对于系统基坐标

系的变换矩阵T RB

ST
满足以下关系：

T RB

ST =T RB

SB ×T SB
ST =T RB

MB
×T MB

MT
×T MT

ML
×T ML

FO
×(T ST

SL )-1×(T SL
FO
)-1 （11）

因此，在协同运动开始时刻，依据主臂末端的时

变齐次变换矩阵 T MB

MT
可以得到从臂末端的齐次变换

矩阵T SB

ST
，再根据上一小节求出的运动学逆解，即可得

到从臂各关节的角度。

将位姿约束方程按齐次变换矩阵形式展开：
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（12）

实际上，通过合理的建系即可将 T MT

ML
、T ST

SL
变为单

位矩阵。从而将上式化简得到双臂间的位置、姿态

约束方程：

{RRB

MT
× P ML

FO
+ RRB

MB
× P MB

MT
+ P RB

MB
= RRB

ST × P ST
FO
+ RRB

SB × P SB
ST + P RB

SB

RRB

MB
× RMB

MT
× RML

FO
= RRB

SB × RSB
ST × RSL

FO

（13）

3.3 主从补光照射中的双臂协同位姿约束机制

在主从补光照射中，两灯头呈现相对运动趋势：主

灯头保持固定，副灯头围绕主灯头以倾斜的角度进行

圆弧运动，根据遮挡产生的方位调整照射角度和位置，

从不同的角度照亮手术区域，如图6所示。双臂的末端

与光斑区域形成一个不完全封闭的半闭链系统。

在运动过程中，两灯头的相对运动趋势可以用

灯头中心坐标系的齐次变换矩阵T ML

SL
来描述，其具体

参数取决于主灯和遮挡物的空间位置：

T ML

SL = é
ë
êê

ù

û
úú

RML

SL P ML

SL

0 1 （14）

副灯头中心相对系统基坐标系的变换矩阵 T RB

SL

沿着主灯所在机械臂通路满足：

T RB

SL = T RB

MT
× T MT

ML
× T ML

SL （15）

在确定副灯头相对于主灯头位姿的相对运动趋

势 T ML

SL
后，依据主机械臂末端的时变齐次变换矩阵

T RB

MT
，可以得到从臂末端相对于系统基坐标系的约束

矩阵T RB

SL
：

T RB

ST = T RB

SL × T SL
ST = T RB

MT
× T MT

ML
× T ML

SL × T SL
ST （16）

与交叉聚焦中的控制方法相似，在实际控制过

程中，首先确定主臂末端的齐次变换矩阵与遮挡物

位置，得到两灯头间的约束关系，再求解从臂末端的

齐次变换矩阵 T RB

ST
，使副灯头按照主灯头和遮挡位置

解算出的运动约束完成相应协同运动。

将上式写为齐次矩阵形式，得到：
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（17）

展开后可得到如下从臂的末端相对于双臂系统

基坐标系的位置和姿态约束关系：
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î

ïï
ïï

P RB

ST = RRB

MT
× RMT

ML
× RML

SL × RSL
ST × P SL

ST + RRB

MT
× RMT

ML
× P ML

SL +
RRB

MT
× RMT

ML
× P RB

MT

RRB

ST = RRB

MT
× RMT

ML
× RML

SL × RSL
ST

（18）

4 双臂无影灯系统的协同运动规划

双臂无影灯系统的运动规划包含轨迹规划和碰

撞检测两个目的。轨迹规划是指根据协同照射任务

的要求，计算出一条灯头初始位姿到目标位姿的最

快路径，使机械臂平稳柔顺地达到目标位置［21］；碰撞

检测则是对规划出的轨迹点进行检测，确保轨迹没

有重叠部分，同时通过灯头间的距离来判断是否会

发生碰撞［22］。

4.1 交叉聚焦照射任务的轨迹规划

交叉聚焦照射要求两个灯头能沿某一轴保持固

定约束进行移动，使机械臂末端的移动轨迹与目标

手术区域一致。令光斑中心位置的坐标系为{ }FO ，

FO ( )xO, yO, zO 是其原点在全局坐标系中的坐标。光

斑初始位置和目标位置Ft ( )xt, yt, zt 形成一个向量：

V = FO - Ft （19）

考虑手术室照明场景对光斑移动过程的平滑性

{RB}

{SB}{MB}

{ML}{MT}

{ST}{SL}

{FO}

从臂Slave
主臂Master

图6 主从补光照射示意图

Figure 6 Schematic diagram of master-slave supplementary illumination
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要求不高，因此采用多段直线轨迹，轨迹长度为：

|| || V = ( xO - xt )2 + ( yO - yt )2 + ( zO - zt )2 （20）

设光斑起始位置与目标位置中间有N个插补点，

那么第 i ( )i ≤ N 个插补点的坐标Fi ( )xi,yi,zi 满足：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

xi = xs + i ⋅ xt - xsN + 1
yi = ys + i ⋅ yt - ysN + 1
zi = zs + i ⋅ zt - zsN + 1

（21）

T MT

FO
表示光斑中心坐标系相对于主臂末端坐标

系的齐次变换矩阵，完成术前灯头对正后即可确定。

通过坐标转换，将光斑移动轨迹规划点转换为主臂

末端的插补点MTi：

MTi = (T MT

FO
)-1 × Fi =
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ê
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1

（22）

由机械臂逆运动学可求得移动过程中主臂末端

的插补变换矩阵 T RB

MT
，再通过双臂末端的约束关系可

求得从臂末端的插补变换矩阵 T RB

ST
，实现交叉照射中

从臂末端的协作轨迹规划。

4.2 主从补光照射任务的轨迹规划

在聚焦照射中，主灯头在手术区域正上方提供

直射光线，副灯头在一定高度约束下绕光斑坐标系 z

轴进行圆弧运动，寻找角度进行补光。两灯头高度

差和副灯头圆弧运动半径在术前对灯后即可确定，

关键在于如何根据遮挡物位置求解圆弧上副灯的目

标 位 置 点 与 方 向 角 ，得 到 两 灯 头 间 齐 次 变 换

矩阵T ML

SL
。

设光斑中心 FO ( )xO, yO, zO ，光斑焦点为点 F'，光

斑期望直径为d，灯头直径为D，光斑距灯头的距离为

L，图 7展示了主灯照射光路中遮挡物的投影原理，可

算出光斑中心FO距焦点F'距离H为：

H =
L ⋅ d

D - d
（23）

遮挡物上某点坐标 P ( )x,y,z 在光斑平面上的投

影P′( )x′, y′, z′ 满足关系：
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ï

x' =
H ⋅ x

z

y' =
H ⋅ y

z
z' = zO

（24）

当遮挡物P对手术区域光斑产生遮挡阴影时，投

影点P'满足下式：

( xO - x')2 + ( yO - y')2 ≤ d2 （25）

聚焦照射任务开始时刻，主副灯头初始位置分

别为 ML ( )xM, yM, zM 、SL ( )xS, yS, zS ，副灯头保持在该高

度的水平面下以 Oc ( )xO, yO, zs 为圆心，r 为约束半径

进行圆弧运动。将投影点P'垂直投影到副灯头水平

面，可得阴影的映射点 P'' 在全局坐标系下坐标为

( )xp, yp, zs ，取圆心Oc和P''，得到向量：

V' = Oc - P'' （26）

将该向量单位化后得到：

v' =
V′

( )xc - xp

2

+ ( )yc - yp

2

+ ( )zc - zs

2
=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

vx

vy

vz

（27）

沿该方向向量从圆心Oc 坐标处平移距离 r，即可

得到副灯圆弧上的目标点St：

St = Oc + r∙v' =
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

xt

yt

zt

（28）

以点Oc 为圆心，副灯头初始位置 SL 为起始点，圆

弧上 St 为目标点进行轨迹规划。在该平面内以Oc 为

原点，Oc SL 为 x 轴正方向建立坐标系 { }Oc ，如图 8

所示。

坐标系{ }Oc 的X、Y、Z轴方向向量分别为：

ì

í

î

ïï
ïï

 
Xc =

  
Oc SL = ( xX, yX, zX)


Yc =

  
Oc SL ×

  
Oc St = ( xY, yY, zY)


Zc =

 
Xc ×


Yc = ( xZ, yZ, zZ)

（29）

其在系统基座标系{ }RB 的方向余弦为：

光斑FO（xO, yO, zO）

P'（x', y', z'）

P（x, y, z）
L

H

遮挡物阴影

焦点F'

遮挡物

无影灯
D

d

图7 遮挡物投影原理图

Figure 7 Schematic diagram of obstruction projection
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（30）

故坐标系{ }Oc 下某点 ( )xc, yc, zc 到全局基坐标系

的变换关系为：
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以Oc 为原点，Oc SL 为极轴建立极坐标系，设到达

目标点的过程中极角从 0变化到 θmax 且中间有N个轨

迹点，则第 i个轨迹点在极坐标系下的极角为：

θ i =
θmax

N + 1
× i （32）

第 i个轨迹点在坐标系{ }Oc 中的坐标可表示为：

θ = arccos
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

zs - zo
( )xt - x' 2 + ( )yt - y' 2 + ( )zt - z' 2 （33）

由式（31）可将轨迹点从极坐标转换到全局坐标

系。令目标轨迹点 St ( )xt, yt, zt 上灯头照射方向始终

指向光斑平面内阴影位置P′( )x′, y', z′，与空间垂直轴

夹角为 θ满足下式：

θ = arccos
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

zs - zo
( )xt - x' 2 + ( )yt - y' 2 + ( )zt - z' 2 （34）

主灯头末端齐次变换矩阵T RB

MT
保持不变，两灯头

间的相对运动趋势矩阵 T ML

SL
可由规划点 St 和目标方

向角 θ求出，求出对应的从臂末端齐次变换矩阵T RB

ST
，

即可通过正运动学控制副灯头按规划圆弧轨迹

移动。

4.3 双臂无影灯系统协同运动中的碰撞检测

术前对灯操作和交叉聚焦照射任务中两灯头同时

运动，属于动态碰撞检测问题；主从补光照射任务中主

灯头位姿保持不变，属于静态碰撞检测［23］。由于灯头

半径远大于机械臂连杆半径，双臂无影灯系统的碰撞

检测主要包含灯头与连杆之间的碰撞、两灯头之间的

碰撞。灯头与连杆的碰撞可通过限制机械臂第五关节

的角度进行检测，两灯头间的碰撞则需要进行额外计

算。为简化计算，采用球体包围盒技术［24］，定义了半径

为RM、RS的球体将灯头包围，如图9所示。

此时两个灯头均被简化为球体，取灯头位置

ML ( )xM, yM, zM 、SL ( )xS, yS, zS 为球心，当轨迹点上两球

心间的距离满足式（35）时，则判断该点不会发生

碰撞。

( xM - xS )2 + ( yM - yS )2 + ( zM - zS )2 ≥ RM + RS （35）

为实现动态、静态两种检测，本系统采用主从式

控制方法［25］，先规划出主臂的运动轨迹，再根据双臂

之间的协同运动约束机制推导出从臂的运动轨迹。

利用简化球体的碰撞检测方法对主从臂的轨迹进行

检测，若轨迹中没有碰撞点，则完成运动规划；若检

测到轨迹中有碰撞点，可将主灯视为障碍物，调整两

灯头间的约束关系，重新规划从臂的运动，直至双臂

之间的运动轨迹不出现碰撞点为止。

SL
Si

St

YC

Y

ZC

XC

Z

{RB}

{Oc}

X

θiθmax

图8 聚焦照射插补点坐标求解

Figure 8 Solving the coordinates of focused illumination
interpolation points

图9 灯头球体包围盒

Figure 9 Lamp head sphere enclosure box
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5 仿真分析

图 1为本文设计的双臂无影灯系统三维图，按照

表 1 给出的 D-H 参数在 SolidWorks 中设置各组件外

形、材料和安装尺寸等参数。设无影灯系统基坐标

系{ }RB 坐标为（0, 0, 300），主从臂基坐标系{ }MB 、{ }SB

坐标分别为（200, 0, 300）、（-200, 0, 300）。通过

MATLAB编程，编写双臂协同运动、机器人运动学等

API来仿真双臂在完成不同照射任务时的运动状态

和灯头位姿。

5.1 交叉聚焦照射任务仿真分析

设灯头照射深度为 1 000 mm，在初始位姿下两

灯头形成初始光斑，其坐标为（0, 122, -1417），取目标

光斑坐标（263.37, 122, -1417），双臂系统经运动规划

后移动到目标点并形成新的光斑，如图10所示。

图 11给出了运动过程中主从臂末端坐标的变化

情况，末端轨迹在双臂协同约束机制下均为直线：两

臂末端的 z坐标保持初始值不变，x坐标的变化趋势

一致，y坐标的变化趋势也一致。图 12给出了运动过

程中主从臂各关节的角度变化情况。

5.2 主从补光照射任务仿真分析

主从补光照射下，设主灯坐标为（-165.97, 122,

-451.19），副灯初始时刻坐标为（-165.97, 499.44,

-451.19）。遮挡产生时，主灯保持初始位姿，副灯根

据 主 灯 和 阴 影 位 置 计 算 出 目 标 点 位（-543.42,

122, -451.19），按圆弧轨迹移动到目标点进行补光，

如图13所示。

图 14 给出了从臂末端坐标的变化情况，在约束

机制下主臂末端保持不动，从臂运动轨迹为圆弧且 z

坐标保持不变。图 15给出了从机械臂各关节的角度

变化情况，可以看出从臂在不断调整位姿使光束方

向始终指向阴影位置。

根据仿真结果，智能双臂无影灯系统的协同运

动控制算法有着良好的控制效果，主从臂各个关节

的位移以及速度的变化都为连续且平稳的曲线，符

合机器人运行的基本要求。

6 结 语

针对传统手术无影灯的运动控制需求与操作缺

点，提出了一种智能双臂无影灯系统的协同运动控

制方案。通过分析交叉聚焦照射和主从补光照射两

种临床光照场景，提出了相应的双臂协同运动的约
图10 交叉聚焦照射任务示意

Figure 10 Schematic diagram of cross-focused illumination task
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图11 交叉聚焦照射中双臂末端坐标变化曲线

Figure 11 Curve of coordinate changes of dual-arm ends during cross-focused illumination
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束机制和运动规划方法，并对双臂系统的协同运动

和控制算法进行了仿真分析。研究结果表明：智能

双臂无影灯系统能很好地满足传统无影灯的运动控

制需求，所提出的双臂协同运动控制算法有效，规划

出的灯头轨迹无碰撞，机械臂各关节位置、速度曲线

平滑无突变，加减速性能良好。
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智能双臂无影灯系统为双灯头无影灯的协同作

业提供了一种创新的解决方案，极大减轻了医护人

员在手术中的操作负担。后续将考虑结合无影灯的

光学参数优化运动控制系统，并对手术中系统的人

机交互问题展开进一步研究。
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Figure 13 Schematic diagram of master-slave
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Figure 14 Curves of coordinate changes of the slave arm end during
master-slave supplementary illumination
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