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摘要：传统的微创手术钳是带有运动副的刚性构件，结构复杂且夹持力呈非线性变化，容易造成器

官组织过压损伤。基于免装配的柔顺连续体拓扑设计，以柔性部件的整体弯曲作为目标函数，以保

持有效夹持刚度作为附加约束条件，建立双工况优化模型。基于变密度插值模型和优化准则方法

进行迭代求解，得到较为理想的手术钳柔性拓扑结构，并对优化后结构进行有限元数值分析。结果

表明，钳头结构末端的最大位移和夹持刚度均满足手术钳使用要求，且具有力－位移线性响应关系。
该研究简化了手术钳结构，有利于改善操作手感和夹持效果，为拓展柔顺机构在微创手术临床实践

中的应用提供了思路。
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　　手术钳是微创手术中非常重要的夹持工具。手

术过程中医生通过长杆手术钳实现对人体组织的抓

取、分离、移位、牵引等操作［１］。由于钳头夹持部位

的压力和操作力之间存在非线性比例关系，从而影

响了医生对器械的操作精度，使得医生无法准确感

知实际夹持力的大小，难以满足手术钳与人体组织

界面间“夹而不滑”、“持而不伤”的要求，极易造成组

织的过压损伤。此外，微创手术钳本质上是由铰链

和连杆等刚性构件依靠运动副连接而成的传统机械

结构［２］，存在着运动副引起的摩擦、磨损和间隙以及

机械结构决定的加工和安装误差等问题。随着技术

的发展，微创手术器械越来越精密化，传统刚性结构

除了在尺寸上难以满足要求外，其复杂的机构组成

带来的制造、装配以及消毒成本都变得更高［３］。
为实现对患者组织的无损伤有效夹持，需要对

手术钳的设计和力传递特性等基础问题进行分析研

究。给腹腔镜钳加装可实现柔性夹持的钳头来减小

最大应力［４］；在止血钳的夹持部位加装压力可控的

医疗气球以控制止血钳的夹持压强［５］；在内窥镜钳

的夹持内表面集成超微型触感传感器阵列，来检测

手术钳施加在病人脏器表面的夹持压强［６］。Ｚｈａｏ
等［７］基于渐开线特征设计了具有渐开线导向槽的新

型手术钳头，使医生的握持力与手术钳头的夹持力

形成线性比例关系。上述研究改善了手术钳的操作

手感和夹持效果，但也使得钳头结构变得更为复杂，
对器械可靠性、可消毒性和使用稳定性都带来了不

利影响。
柔顺机构是以柔顺元件弹性变形实现运动传

递、能量转换的免装配机构［８］。与传统刚性机构相

比，柔顺机构采用一体化制造技术，无装配、无铰链

且不依靠运动副来实现所需的功能，因而可以大大

减少构件数目，制造和消毒程序非常简单，成为研究

微创手术器械的理想选择。柔顺机构一般可采用伪

刚体法或拓扑优化方法进行设计，如文献［９］综合考

虑结构互势能和应变能对优化结果的影响后，将拓

扑优化方法应用于柔性机构的设计中。文献［１０］基
于变密度法的柔性夹钳数学模型对设计区域进行了

结构拓扑优化，设计了一种两端夹持力输入的免装

配柔性夹钳。
本文围绕微创手术钳的柔顺设 计 问 题，基 于

ＳＩＭＰ（ｓｏｌｉｄ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｗｉｔｈ　ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）密

度－刚度插值模型研究钳体的结构拓扑形式，并优化

其力－位移的输入、输出响应特性，从而得到设计域

内最优布局形式的钳体构型。

１　基于ＳＩＭＰ的柔顺拓扑优化插值

　 模型

拓扑优化根据给定的负载、约束和性能指标，在
设计区域内对材料分布进行优化，使结构能够在满

足应力、位移等约束条件下，具有优化的力－位移输

入、输出关系，或者使刚度等性能指标达到最优。求

解时一般采用基于密度－刚度插值模型的优化方法，
如ＳＩＭＰ模型和ＲＡＭＰ（ｒａｔｉｏｎａｌ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）模型等［１１］。ＳＩＭＰ插值模型对

中间密度的惩罚效果优于ＲＡＭＰ插值模型，且易于

编程实现，实际应用较多。对于以最小柔度为目标

函数，材料体积为约束条件以及结构单元相对密度

为设计 变 量 的 连 续 体 结 构 拓 扑 优 化 问 题，基 于

ＳＩＭＰ方法的优化模型可表示为式（１）［１２］。

Ｆｉｎｄ：ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｅ｝Ｔ∈Ω，ｅ＝１，…，Ｎ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｃ＝ＵＴＫＵ＝∑
Ｎ

ｅ＝１
ｕＴｅｋｅｕｅ＝∑

Ｎ

ｅ＝１
（ｘｅ）ｐｕＴｅｋ０ｕｅ

Ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ：Ｖ＝ρＶ０＝∑
Ｎ

ｅ＝１
ｘｅｖｅ≤Ｖ＊

０＜ｘｍｉｎ≤ｘｅ≤ｘｍａｘ≤１
（１）

式中：Ω为设计域；Ｃ为结构柔度；Ｕ为位移阵；Ｋ为

总刚度阵；Ｖ０、Ｖ分别为初始体积和优化后体积；ρ
为体积比；ｕｅ 和ｋｅ 分别为单元位移阵和单元刚度

阵；ｋ０为初始单元刚度阵；ｖｅ为单元体积；Ｎ为离散

单元总数；ｘｍａｘ和ｘｍｉｎ（通常取０．０１～０．００１）分别为

单元最大、最小相对密度值；ｐ为惩罚权因子。
式（１）所示的模型可以基于优化求解的数值算

法如优化准则法（ＯＣ）、数学规划算法等进行迭代求

解。在ＳＩＭＰ材料插值模式基础上，基于ＯＣ的拓

扑优化求解过程如下：
（１）定义设计区域（即基结构）、非设计区域，定

义边界条件。设计域内单元相对密度ｘｅ∈［０，１］，
非设计区域单元相对密度通常固定为０或１，其中０
代表空白区域，１代表实体区域。

（２）定义材料属性，进行有限元初始化和设计

变量初始化。
（３）进行有限元求解，求取单元和结构刚度阵、

位移阵；计算目标函数和约束函数值，并求解目标函

数和约束函数导数（即灵敏度）。
（４）利用ＯＣ迭代更新设计变量值，求解迭代拉

格朗日乘子。

９０５
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（５）检验计算结果的收敛性，如未收敛则转步

骤（３）循环迭代，如收敛转步骤（６）。
（６）输出目标函数值及设计变量值，产生结构

最优拓扑形式，结束计算。
其中，步骤（３）中插值模型的刚度矩阵、柔度函

数和灵敏度函数如式（２）所示：

Ｋ＝∑
Ｎ

ｅ＝１
（Ｅｍｉｎ＋ｘｐｅΔＥ）ｋｅ

Ｃ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｅ＝１
（Ｅｍｉｎ＋ｘｐｅΔＥ）ｕＴｅｋｅｕｅ

Ｃ′（ｘ）＝－∑
Ｎ

ｅ＝１
ｐｘｐ－１ｅ ｕＴｅｋｅｕｅΔＥ （２）

式中：Ｃ′为灵敏度；Ｅｍｉｎ 为插值后的弹性模量；ΔＥ
为初始弹性模量Ｅ０ 与Ｅｍｉｎ 的 差 值，一 般Ｅｍｉｎ ＝
Ｅ０／１　０００。

步骤（５）的收敛性检查可以取两次邻近设计变

量的最 大 分 量，根 据 ｍａｘ（ｘｋ＋１）－ｍａｘ（ｘｋ）
ｍａｘ（ｘｋ） ＜ε

确定是否收敛，或者利用两次邻近设计目标函数的

绝对 差 值 Ｃｋ＋１－Ｃｋ
Ｃｋ ＜ε作 为 停 止 迭 代 的 评 判

标准。

２　手术钳拓扑优化设计

临床常用的微创内镜手术钳结构如图１所示。
医生操作手术钳手柄并使其做相向运动，将作用力

通过刚性连杆传递到钳头，再由铰链构成的转动副

带动钳头实现对血管或组织的夹持。

图１　典型微创手术钳的外形

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｉｎｉｍａｌｌｙ　ｉｎｖａｓｉｖｅ　ｓｕｒｇｉｃａｌ　ｇｒａｓｐｅｒ

图２是钳头处的结构示意图，属于典型的刚性

机械结构，其输入端连杆移动范围为Ｒｉ，输出端钳

头开合移动范围为Ｒｙ。当输入端施加力ｆｉ 时，钳

头夹持力ｆｙ 发生相应变化。与刚性夹钳相比，柔顺

夹钳夹持范围的变化是夹钳与物体接触过程中持续

变形导致的结果，其输入力比刚性夹钳更容易控制。
但是柔顺变形需抵抗应变能，因此要额外消耗更多

的能量。为了尽量以最小的能量消耗完成柔顺夹钳

的操作变形，应综合考虑夹钳柔度和刚性的平衡，对
夹钳形状进行拓扑优化设计。

图２　钳头的刚性结构

Ｆｉｇ．２　Ｒｉｇｉｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｕｒｇｉｃａｌ　ｇｒａｓｐｅｒ　ｈｅａｄ

图３为 柔 顺 夹 钳 较 有 代 表 性 的 一 种 结 构 类

型［１３］。图３（ａ）所示为柔顺夹钳处于夹紧位置时的

形态，夹钳由平行的“板簧”结构组成，其左侧上下两

端固定，通过中间部分的左右移动，实现右侧钳头的

弯曲变形，形成夹钳的开闭变化。图３（ｂ）是处于夹

紧位置时柔顺夹钳的一半。其中：右侧阴影区为了

形成对组织的有效夹持，需要保持足够的刚性；中间

虚线框内是钳头变形的主要部位，将通过拓扑优化

对其几何形状进行优化处理。

（ａ）处于夹紧状态的夹钳

（ｂ）设计模型

（ｃ）简化后的设计域

图３　柔顺夹钳结构形式

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｉａｎｔ　ｇｒｉｐｐｅｒ　ｈｅａｄ

与一般结构的拓扑优化不同，对微创手术夹钳

而言，不能简单地如式（１）所示以柔度最小作为优化

目标。为了保证实现夹钳的有效功能，拓扑设计时

还应考虑以下要求：
（１）整体外形直径保持在５～１５ｍｍ，夹钳末端

在垂直方向上的位移应为５ｍｍ左右，从而使夹钳

总体开口宽度达到１０ｍｍ左右，与临床所用夹钳保

持一致。
（２）柔顺设计应该保证单元间有足够的连接刚
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度，避免单元间形成点接触互连，防止断裂。
（３）夹钳弯曲变形应基于弯曲段结构的整体变

化实现，防止局部产生塑形变形或强非线性变形。
（４）夹钳应该具有足够的变形刚度，保证对组

织的有效夹持。
图３（ｃ）是图３（ｂ）简化后形成的设计域（图中网

格化阴影部分），右侧黑色区为刚性保持区域。对图

３（ｃ）所示图形建立如图４所示的带有约束和负载的

优化 设 计 模 型。材 料 选 用４５Ｇｒ，其 弹 性 模 量

为１．９３×１０５　ＭＰａ，泊松比为０．３，阴影区域的目标

体积比取θ＝０．３。系统的坐标方向、施加的载荷约

束等如图４（ａ）所示。图４（ａ）中集中载荷Ｆ１ 施加在

左上角，按照文献［１４］给出的血管断裂强度和组织

损伤夹持力范围，取Ｆ１＝－５０Ｎ，同时左上角施加

竖直移动约束，左下角则施加全部约束。为了确保

右侧黑色实 心 区 域 的 刚 度 满 足１００Ｎ／ｍｍ≤ｋ≤
２００Ｎ／ｍｍ的期望范围，增加第二种工况约束，如图

４（ｂ）所示。其中，左侧上下两端均施加全部约束，集
中载荷Ｆ２＝５０Ｎ作用在右侧ｑ点处（夹持外缘），限
定Ｆ２ 引起的竖直偏转ｕｋ＝０．３ｍｍ，此时刚度ｋ＝
１６７Ｎ／ｍｍ。

（ａ）第一种工况下的载荷及约束

（ｂ）第二种工况下的载荷及约束

图４　手术夹钳的拓扑优化设计模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｕｒｇｉｃａｌ　ｇｒｉｐｐｅｒ

对图４所示力学模型建立拓扑优化模型。为使

Ｆ１ 作用到夹钳后夹钳偏转的角度最大，修改式（１），
建立如式（３）所示的优化模型。

Ｆｉｎｄ：ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｅ｝Ｔ∈Ω，ｅ＝１，…，Ｎ
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：ｕｍ－ｕｎ

Ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ：Ｖ＝∑
Ｎ

ｅ＝１
ｘｅｖｅ≤Ｖ＊

ｕｑ≤０．３
０＜ｘｍｉｎ≤ｘｅ≤ｘｍａｘ≤１ （３）

式中：ｕｍ 、ｕｎ 分别为点ｍ、ｎ在水平方向上的位移；

ｕｑ 为ｑ点在竖直方向上的位移，其余各变量含义同

式（１）。
对式（３）所示模型进行优化处理，经５０次 迭

代循环 后 其 拓 扑 优 化 结 果 如 图５（ａ）所 示。图５
（ａ）表明本文模型及方法可以获得清晰合理的优

化结构。

（ａ）拓扑优化结果

（ｂ）优化后的钳头位移云图

（ｃ）优化后的钳头应力云图

图５　手术夹钳的拓扑优化结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｒｇｉｃａｌ　ｇｒａｓｐｅｒ

图５（ａ）左侧为优化后弯曲部分（即设计域）的

几何形状，右侧为不参与优化的夹持部分，迭代停止

时目标函数的值为－０．５４３ｍｍ。利用有限元软件

对图５（ａ）获得的结构进行计算分析，得到其变形前

后的钳头位移云图如图５（ｂ）所示，变形后的应力云

图如图５（ｃ）所 示。可 见 其 末 端 最 大 位 移 量 为

４．９６７ｍｍ，最大应力为３．３６ＭＰａ，优化后夹持段在

第二工况的变形为０．２８８ｍｍ，对应刚度ｋ＝１７３．６
Ｎ／ｍｍ，和预期的设计范围吻合，且弯曲部分变形呈

现较好的整体性。
计算得到的结构优化后钳头的力－位移响应曲

线如图６所示。由图６中曲线的变化特征可见，在

集中载荷的变化范围内，结构的力－位移响应呈良好

的线性比例关系，这将有利于手术过程中医生对夹

持力的感知和控制。
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图６　优化后的钳头力－位移响应曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆｏｒｃｅ／ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｇｒａｓｐｅｒ　ｈｅａｄ

３　结　语

微创手术对器械的精密性、操作的有效性要求

较高，现有的刚性结构手术钳存在非线性操作力、结
构复杂、消毒困难等不足，容易造成人体组织的过压

损伤。本文针对微创手术钳的柔顺连续体拓扑优化

设计问题，从实现手术钳柔性部件的整体弯曲和有

效夹持刚度两个优化目标出发，建立了双工况载荷

及约束条件下的数学模型，并基于ＳＩＭＰ插值模型

和优化准则方法进行迭代求解，得到了较为理想的

钳头拓扑结构形式。优化结构的有限元分析表明，
本文 方 法 获 取 的 钳 头 结 构 末 端 最 大 位 移 为

４．９６７ｍｍ，钳头刚度为１７３．６Ｎ／ｍｍ，满足手术钳

的使用要求，且钳头具有线性的力－位移响应关系，
方便控制夹持力，有利于改善手术钳的操作手感和

夹持效果。优化后的手术钳简单紧凑，不存在摩擦

且不需要润滑，为拓展柔顺机构在微创手术临床实

践中的应用提供了新途径。
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