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多材料3D打印柔性关节的设计与测试

吕坤勇，冯奕逍

（上海科技大学信息科学与技术学院，上海 201210）

【摘要】柔性关节是微创外科手术器械提高灵巧度和增加活动空间的关键部件。为了降低柔性关节及器械的制造难度，

该文利用多材料 3D 打印技术设计了新型柔性关节并进行了初步验证。新型柔性关节由硬材料与软材料交替连接组成，弯曲

时形变集中在软材料区域。该文对柔性关节的结构和运动学模型进行了详细的描述，并探索了柔性关节在放大驱动和多级串

联中的应用。该文还对新型柔性关节的弯曲性能进行了测试。测试结果表明，多材料 3D 打印柔性关节具有 2 个自由度，可

实现约 90°的弯曲。实际弯曲角度与理论模型的变化趋势一致，单平面测试最大弯曲角度误差为 8°，空间测试最大偏转角度

误差为 9°，弯曲角度误差为 9°。测试结果还表明，柔性关节在放大驱动和多级串联应用中的样品符合预期。柔性关节采用

多材料 3D 打印技术制作，不仅具有较好的弯曲性能，还能有效避免材料疲劳，降低制造难度，在新型智能微创手术器械开

发中具有潜在的应用价值。
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Design and Test of a Multi-material 3D Printing Compliant Joint

LYU Kunyong, FENG Yixiao
(School of Information Science and Technology, ShanghaiTech University, Shanghai 201210, China)

【Abstract】Compliant joint is the crucial part to improve the dexterity and workspace of minimally invasive 

surgical instrument. In order to overcome the limitation of the traditional manufacturing methods, multi-material 3D 

printing is employed to design new compliant joint and primary validation is carried out. The novel cable-driven multi-

material compliant joint integrates the hard and soft materials. The deformation happens in the soft material area which 

can significantly avoid material fatigue. The structure and kinematic model are described in detail. Prototypes of a flexible 

surgical instrument frame and a series continuum arm based on the novel joint are presented. The bending performance 

is evaluated. The results indicate that a single segment of multi-material 3D printing compliant joint has 2 degrees of 

freedom and can be bent up to approximate 90 degrees. The experimental results vary consistently with the kinematic 

model. In single-plane test, the maximum bending angle error is 8 degrees, while in spatial test, the maximum shift angle 

error and maximum bending angle error are both 9 degrees. The prototypes of a flexible surgical instrument frame and 

a series continuum arm work successfully as desired. The novel compliant joint not only has good flexural property, 

but also overcomes the material fatigue and manufacturing difficulty. It has potential application in the development of 
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minimally invasive surgical instrument. 
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Model

0 引言

微创外科手术相比传统的开放手术，手术切口

小，具有微创、安全、伤口感染少、术后恢复快等

优点。为了减少创伤，微创外科手术朝着进一步减

少手术切口的单切口腹腔镜手术和经自然腔道内径

手术的方向发展 [1,2]。然而，传统手术器械为细长

的直器械，在新术式中的应用有很大的局限性：器

械在通道处拥挤，器械之间相互碰撞干涉，不易形

成操作三角等 [3,4]。可弯曲的器械提高了器械的自

由度，增加了器械的活动空间，在新术式中有着潜

在的应用价值。特别是在经自然腔道内镜手术中，

器械需要灵活地经过人体弯弯曲曲的自然腔道，到

达病灶位置进行操作 [5]。柔性关节是可弯曲器械中

的关键部件。传统的内窥镜前端柔性关节采用蛇骨

结构，由若干微小的半环形薄片通过销钉连接而成，

在钢丝绳的牵引下实现两个自由度的弯曲 [6]；徐凯

等 [7,8] 设计了镍钛合金管驱动的主骨与次骨柔性关

节，若干薄片通过镍钛合金管连接起来，通过牵引

镍钛合金管实现多段弯曲的功能；Webster 等 [9] 提

出了用于经鼻内镜手术的微小柔性关节，其由多段

预先弯曲的同心管组成，通过控制同心管旋转或移

动形成不同的弯曲姿态。贾英伟等 [10] 设计了新型

的经鼻颅底手术器械弯曲结构，通过在镍钛合金管

上切槽实现柔性关节的弯曲功能。

上述柔性关节由于尺寸小、精度要求高等原

因，加工装配难度较大。3D 打印技术为柔性关节

的制造提供了新的方案，Breedveld 等 [11,12] 设计了

多段弯曲的柔性关节，采用多螺旋绕主骨的结构，

利用 3D 技术将结构整体打印出来。该结构装配简

单，在钢丝绳的牵引下能实现多个自由度的弯曲。

Roppenecker 等 [13] 研究了选择性激光烧结 3D 打印

技术制造多种柔性关节的结构，对比了它们的弯曲

性能，并讨论了将它们应用于蛇形机器人的可能性。

Sun 等 [14] 介绍了一种受十字韧带启发的 3D 打印柔

性关节，该柔性关节在钢丝绳的驱动下能实现一个

自由度的弯曲。Feng 等 [15] 设计了单螺旋结构的柔

性关节，通过选择不同的打印材料，可以设置柔性

关节的不同刚度。以上几种结构用同一种材质打印

而成，通过结构设计，如设置多段螺旋、多关节、

仿生结构或类弹簧结构等，提升整体的弯曲性能。

对于单一材料的柔性关节，通常需要进行复杂的优

化和计算，无法有效避免应力集中，弯曲结构易发

生疲劳，使用寿命不长。

随着 3D 打印技术的发展，不同性质的材料能

够被同时打印出来 [16,17]。将不同硬度的材料结合起

来，在恰当的位置选择弹性模量低的材料，利于结

构弯曲，且不易发生疲劳。本研究介绍了一种新型

的多材料 3D 打印柔性关节，设计了柔性关节的结

构，建立了柔性关节的运动学模型，搭建平台测试

了柔性关节的弯曲性能，并基于此柔性关节初步探

索了其在微创外科手术器械中的潜在应用。

1 实验方法与材料

1.1 柔性关节设计

多材料柔性关节结构设计如图 1 所示，由若干

薄片和连接体相互交替串接而成。薄片为硬性材料，

上面设置 4 个钢丝绳通道，均匀分布。连接体为软

材料，为了使软材料和硬材料更好地连接，将连接

体嵌入薄片内。相邻的连接体相互垂直，可实现两

个自由度的弯曲。柔性关节的中心留有通道，可用

作器械通道，或者用作末端执行器的驱动部件通道。

柔性关节的一些关键设计参数如表 1 所示。

由于连接体位于基本弯曲单元的中心位置，发

生弯曲变形时，连接体的中心面为中性层，其长度

不变。相邻两个薄片相互接触时为基本弯曲单元

的最大变形状态，在该状态下，基本弯曲结构的

弯曲角度为 2hj/D，约 22.9°，为实现执行端任意

方向的 90°弯曲，执行端有 8 段相互垂直的柔性

连接体，长度 32mm，任意方向弯曲可达 91.7°。
柔性材料的最大变形发生在离中性层最远的地方，

计算公式为
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选择合适的柔性材料，可以保证柔性材料的

最大变形量在其弹性范围内，延长柔性关节的使

用寿命。柔性材料选择 Stratasys 公司的 VeroBlue 

RGD840、VeroBlackPlus RGD875 与 TangoBlackPlus 
FLX980， 其 参 数 如 表 2 所 示。 硬 性 材 料 选 择

VeroBlue RGD840 材料，柔性材料由 VeroBlackPlus 
RGD875 与 TangoBlackPlus FLX980 混合而成，混

合后的断裂伸长率和邵氏硬度分别设置为 50% 与

95HA。

（b）基本弯曲单元正视图

（c）基本弯曲单元侧视图（a）多材料柔性关节

图 1 多材料柔性关节结构设计

Fig.1 Structure design of the multi-material compliant joint

表 1 柔性关节设计参数

Tab.1 Design parameters of the compliant joint

参数 符号 数值 /mm

硬性圆形薄片直径 D 10

驱动钢丝绳与圆形薄片中心之间的距离 dc 3.75

圆形薄片厚度 hd 2

相邻圆形薄片之间的初始高度 hj 2

柔性连接体高度 1 h1 2.6

柔性连接体高度 2 h2 3.6

柔性连接体宽度 1 w1 2

柔性连接体宽度 2 w2 4

表 2 柔性材料的参数

Tab.2 Parameters of the compliant materials

参数 VeroBlue  RGD840 VeroBlackPlus RGD875 TangoBlackPlus FLX980

抗拉强度 /MPa 50 ～ 60 50 ～ 65 0.8 ～ 1.5

弹性模量 /MPa 2000 ～ 3000 2000 ～ 3000 —

断裂伸长率 /% 10 ～ 25 10 ～ 25 170 ～ 220

邵氏硬度 83 ～ 86HD 83 ～ 86HD 26 ～ 28HA
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图 2 柔性关节运动学模型

Fig.2 Kinematic model of the compliant joint

1.2 运动学模型

采用常曲率法 [18]建立柔性关节的运动学模型，

如图 2 所示。以底部薄片的中心为原点，以中心与

钢丝绳通道中心的连线分别为 x0 和 y0 方向，建立

坐标系 Ox0y0z0。柔性关节弯曲后，其中心线在平面

Ox0y0 的投影为 x1 方向，与 x0 的夹角为 θ。z1 与 z0

重合，建立坐标系 Ox1y1z1。

根据常曲率法理论，柔性关节的中心线弯曲后

的弧形半径为 R，弧长恒定为 lc。柔性关节的弯曲

角度为 φ，则

                        l R n h hc d j{= = +^ h  （2）

柔性关节的弯曲由 4 根钢丝绳驱动完成，钢丝

绳对称分布，钢丝绳的变化量分别记为 Δl1、Δl2、

Δl3 和 Δl4，分别为钢丝绳 1、2、3 和 4 的变化量。

在图 2 中，钢丝绳 1 和钢丝绳 2 拉伸，钢丝绳 3 和

钢丝绳 4 放松。以钢丝绳 1 为例，其在 Ox1z1 平面

的投影如图 2 中虚线所示，该投影与柔性关节中心

线之间的距离为 dccosθ，如图 2 中放大示意图所示。

则钢丝绳 1 的变化量可表示为

        cos cosl l R d dc c c1T i { { i= - - =] g  （3）
同理，可得出钢丝绳 2 的变化量为

         sin sinl l R d dc c c2T i { { i= - - =] g  （4）
式（3）和式（4）分别平方后相加，可得

  l l dc1
2

2
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在 Ox1y1z1 坐标系中，末端中心点坐标为
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将方程组（9）绕 z1 轴顺时针旋转 θ 后，可得

到末端中心点在 Ox0y0z0 坐标系的坐标为
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式（10）即柔性关节运动学模型，模型中的参

数 φ、R、θ 分别由式（6）～式（8）计算得出，

Δl1 和 Δl2 为变量，lc 和 dc 为柔性关节的设计参数。

钢丝绳的拉伸量决定了柔性关节的末端位姿，即偏

转角度 θ、弯曲角度 φ、末端点的坐标等参数。

柔性关节钢丝绳为 4 根，均匀分布。对称的两

根钢丝绳运动状态相反，即一段拉伸，另一段放松，

且变化量相等，即
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该设计在理论上可以避免弯曲过程中的钢丝松

弛，简化控制结构。

1.3 柔性关节的制作与测试

柔 性 关 节 使 用 Objet 260 Connex 3 打 印 机

（Stratasys Ltd.，瑞泽渥特，以色列）制作而成。

打印机采用 PolyJet 打印技术，将光敏聚合物液滴

喷射到打印平台并使用紫外光照射固化来构建零件
[19]。设备有多个打印头，每层可同时喷射出不同性

质的材料，在紫外光照射下发生光聚反应，变成固

体。支撑材料、不同颜色和硬度的材料可同时被打

印出来，通过层层累加，构建成所设计的立体结构。

柔性关节及辅助测量装置等使用 3D 打印制作

而成。驱动钢丝绳直径为 0.6mm，钢丝绳的固定采

用了热缩套管或铝套末端固定的方式。柔性关节的

钢丝绳通过导引装置平滑导引成平行的 4 根线，导

引后的钢丝绳可以通过调节螺丝固定或放松。在钢

丝绳附近放置与之平行的标尺，并标记钢丝绳标定

点。根据柔性关节的运动学模型，设置 Δl1 ～ Δl4

的值，牵引钢丝绳，使之符合设置。用相机拍摄柔

性关节的正视图、侧视图与俯视图，如图 3 所示。

将照片导入 MATLAB 软件进行处理，弯曲角度 φ、
偏转角度 θ 分别在正视图和俯视图中测量，根据运

动学模型计算末端测量点的（x, y, z）坐标。

在进行 Ox0z0 单平面弯曲测试时，只改变 Δl1

和 Δl3，可以驱动柔性关节在 Ox0z0 平面上弯曲。

根据式（3），缓慢拉伸 Δl1，使其值分别为 d6 c
r

、

d4 c
r

、 d3 c
r

和 d2 c
r

，分别对应弯曲 30°、45°、

60°和 90°。将柔性关节恢复至初始位置，随后拉

伸Δl3，使其值分别为 d6 c
r

、 d4 c
r

、 d3 c
r

和 d2 c
r

，

柔性关节反向弯曲。每组重复测试 3 次，取平

均值。

在进行空间弯曲测试时，根据式（3）、式（4）
和式（11），调整 Δl1 ～ Δl4 的值，使柔性关节

弯曲形成的平面与 x0 的夹角分别为 30°、60°、

120°、150°、210°、240°、300°和 330°，在每个

偏转角度下，柔性关节的弯曲角度 φ 均设为 30°和

60°，共计 16 种姿态。在这些姿态下测量并计算柔

性关节的实际偏转角度 θ、弯曲角度 φ、末端测

量点的（x, y, z）坐标。每组重复测试 3 次，取平

均值。

2 结果

弯曲测试结果如表 3 所示。Δl1 ～ Δl4 的值根

据式（3）、式（4）和式（11）设置，将目标偏转

角度和目标弯曲角度分别设置为特定的角度。表 3
中的第 2 ～ 5 列为 Δl1 ～ Δl4 的值，第 6 列、第 8
列为理论偏转角度和理论弯曲角度，第 7 列、第 9

列为实际偏转角度和实际弯曲角度，第 10 列、第

11 列为实际值与理论值的偏差。表 3 中未列出末端

点坐标（x, y, z）的值，该值可在表 3 的基础上，根

据式（10）计算得出。

2.1 Ox0z0 单平面弯曲

图 4 为柔性关节在 Ox0z0 平面弯曲测试结果，

钢丝
固定

引
导
装
置

柔
性
关
节

正视图 侧视图 俯视图

图 3 测试装置示意图

Fig.3 Schematic diagram of the test platform 



《生物医学工程学进展》2024 年第 45 卷第 4 期    生物力学与康复工程·330·

表 3 弯曲测试结果

Tab.3 Results of the flexural test

　
拉伸量 Δl1/

mm
拉伸量 Δl2/

mm
拉伸量 Δl3/

mm
拉伸量 Δl4/

mm
理论偏转角
度 θ/（°）

实际偏转角
度 θ/（°）

理论弯曲角
度 φ/（°）

实际弯曲角
度 φ/（°）

偏转角度误
差 /（°）

弯曲角度误
差 /（°）

Ox0z0 
平面弯曲

1.96 0.00 -1.96 0.00 0 0 30 30 0 0

2.94 0.00 -2.94 0.00 0 0 45 40 0 -5

3.93 0.00 -3.93 0.00 0 0 60 52 0 -8

5.89 0.00 -5.89 0.00 0 0 90 82 0 -8

-1.96 0.00 1.96 0.00 180 180 30 32 0 2

-2.94 0.00 2.94 0.00 180 180 45 41 0 -4

-3.93 0.00 3.93 0.00 180 180 60 56 0 -4

-5.89 0.00 5.89 0.00 180 180 90 84 0 -6

Ox0z0 
空间弯曲

1.70 0.98 -1.70 -0.98 30 32 30 29 2 -1

3.40 1.96 -3.40 -1.96 30 22 60 61 -8 1

0.98 1.70 -0.98 -1.70 60 69 30 34 9 4

1.96 3.40 -1.96 -3.40 60 54 60 51 -6 -9

-0.98 1.70 0.98 -1.70 120 119 30 35 -1 5

-1.96 3.40 1.96 -3.40 120 123 60 55 3 -5

-1.70 0.98 1.70 -0.98 150 153 30 34 3 4

-3.40 1.96 3.40 -1.96 150 143 60 59 -7 -1

-1.70 -0.98 1.70 0.98 210 217 30 29 7 -1

-3.40 -1.96 3.40 1.96 210 209 60 58 -1 -2

-0.98 -1.70 0.98 1.70 240 236 30 28 -4 -2

-1.96 -3.40 1.96 3.40 240 244 60 53 4 -7

0.98 -1.70 -0.98 1.70 300 305 30 28 5 -2

1.96 -3.40 -1.96 3.40 300 298 60 62 -2 2

1.70 -0.98 -1.70 0.98 330 327 30 25 -3 -5

3.40 -1.96 -3.40 1.96 330 324 60 52 -6 -8

该结果显示了柔性关节中心轴上的理论特征点和实

际特征点，这些特征点的坐标由式（10）基于表 3
中的数据计算得出。结果显示，实际值与理论值的

变化趋势一致，弯曲角度最大误差为 8°。弯曲角度

越大，实际值与理论值误差越大。针对这一现象，

选取 30°和 90°两种弯曲状态对柔性关节的形状做

进一步分析。在柔性关节弯曲的正视图中添加数字

量角器，保持量角器的直径与柔性关节底部薄片重

合，量角器边缘环形与柔性关节近端重合。测试结

果如图 5 所示，当弯曲角度为 30°时，柔性关节的

形状近似圆弧形；当弯曲角度为 90°时，柔性关节

的形状与圆弧形偏差较大。

2.2 Ox0y0z0 空间弯曲

由于弯曲角度越大，实际值与理论值误差越大，

因此在随后的空间弯曲测试中取消了 90°弯曲测试。

测试结果如图 6 所示，该结果显示了柔性关节中心

轴上的理论特征点和实际特征点，这些特征点的坐

标由式（10）基于表 3 中的数据计算得出，在轴测

图 4 Ox0z0 单平面弯曲测试结果

Fig.4 Test results of the joint flexion in single plane Ox0z0
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图中可以观察弯曲角度 φ 的误差，在俯视图中可以

观察偏转角度 θ 的误差。结果显示，实际值与理论

值的变化趋势一致。当弯曲角度为 60°时，弯曲角

度实际值与理论值的最大误差为 9°，偏转角度实际

值与理论值的最大误差为 8°。当弯曲角度为 30°时，

弯曲角度实际值与理论值的误差最大为 5°，偏转

角度实际值与理论值的最大误差为 9°。弯曲角度 φ
的实际值与理论值误差在弯曲 60°状态下明显大于

弯曲 30°状态下，偏转角度 θ 的误差在两种状态下

则没有明显区别。

3 柔性关节的应用

下面介绍柔性关节的两种应用形式：放大驱动

和多级串联。放大驱动的预期效果是通过控制端小

角度的弯曲实现执行端大角度的弯曲，达到放大驱

动的目的，在腔镜手术器械中有潜在的应用价值。

多级串联的预期是每级柔性关节的弯曲形状可独立

（a）弯曲 30°轴测图

（c）弯曲 60°轴测图

（b）弯曲 30°俯视图

（d）弯曲 60°俯视图

图 6 柔性关节空间弯曲测试结果

Fig.6 Test results of the joint flexion in spatial space

（1）弯曲 30° （2）弯曲 90°

图 5 柔性关节弯曲形状测试

Fig.5 Test of the curve shape for the compliant joint
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控制，相互串联，可实现整体不同形状的弯曲效

果，在新型经自然腔道内镜手术（Natural Orifice 
Transluminal Endoscopic Surgery，NOTES）的手术

器械中有潜在的应用价值。

3.1 放大驱动

手术器械在实际使用过程中，执行端的弯曲角

度通常较大，而控制端为了操作方便，通常不允许

有大范围的活动，即控制端的弯曲角度小于执行端

的弯曲角度。钢丝绳的变化量与 dc 和 φ 成正比，见

式（3）。在驱动过程中，控制端与执行端钢丝绳

的变化量相等，为使驱动端弯曲角度小，驱动端的

dc 必然要增大。所设计的放大驱动结构如图 7（a）
所示，其由执行端、套管、放大装置、控制端等部

分组成。放大装置将对称的两根钢丝绳之间的距离

从执行端的 7.5mm（d 执行）平滑导引放大到控制端

的 22.5mm（d 驱动），即可实现 3 倍放大驱动，执

行端弯曲角度是控制端弯曲角度的 3 倍。实际加工

的放大驱动样品如图 7（b）所示。

3.2 多级串联

为进一步拓展柔性关节的应用，在控制端和执

行端串联若干段柔性关节，不同的柔性关节实现独

立控制，可形成蛇形驱动效应。多级串联结构如图

7（c）所示，同样由执行端、套管、放大装置、控

制端等部分组成。执行端和控制端均由三级柔性关

节串联而成，控制端对称的两根钢丝绳之间的

距离为执行端对称的两根钢丝绳之间距离的 3
倍。SEG-A 控制 SEG-a 段，SEG-B 控制 SEG-b 段，

SEG-C 控制 SEG-c 段。为使钢丝绳均匀分布，相邻

柔性关节偏转 60°，每段柔性关节由 4 根钢丝绳驱

动，总计 12 根钢丝绳，可实现三段独立控制。各

柔性关节之间相互组合，可实现不同形状的弯曲。

多级串联样品的两种弯曲示例如图 7（d）～（e）
所示。在图 7（d）中，控制端只弯曲一个小角度（约

30°），即可实现执行端大角度弯曲（约 90°）。在

（a）放大驱动结构

d 驱动 d 执行

（b）放大驱动样品

（c）多级串联结构

（d）多级串联单曲线弯曲

（e）多级串联 S 形弯曲

图 7 柔性关节的应用

Fig.7 Application of the compliant joint
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图 7（e）中，调整控制端呈 S 形，执行端即呈 S 形

弯曲，弯曲形状与控制端相似，但弯曲幅度更大。

4 讨论与结论

多材料柔性关节是一个新概念。传统的柔性关

节采用单一硬质材料制作而成，由多个零件组成的

柔性关节尺寸微小、精度要求高、装配难度大 [6-9]。

这种关节通常由多个尺寸微小的金属零件装配而

成，金属零件的制作采用机械加工方式，由钢丝绳、

镍钛合金管、小连杆等不同的方式驱动，除驱动部

件外，其他部件近似为刚体，各部件相互转动或滑

动从而实现柔性关节的弯曲。一体成型的柔性关节

可简化加工装配，但是无论利用传统的机械加工工艺

还是利用 3D 打印技术，单一材料一体成型的柔性关

节设计都需要复杂的有限元分析或理论计算 [10-12,14,15]，

且柔性关节易发生疲劳，使用寿命不长。究其根

本，乃是材料力学问题。器械需要一定的刚度，因

此柔性关节应采用硬质材料制作而成。但硬质材料

弹性模量大，不易弯曲，需要在材料上设计各种去

除材料的方案，如中心切除、镂空切除、螺旋切除、

双侧对称切除、单侧切除等，切除后的模型仍是同

材质的材料，切除方案是否合适还需要经过复杂的

计算或有限元分析来验证和优化。本文设想，柔性

关节主体仍以硬质材料为主，用于器械的装配和功

能实现，在需要发生弯曲的地方以软材料代替。这

样既可以轻松实现弯曲的目标，又因软材料的弹性

模量小而不易发生疲劳，从而有效延长柔性关节的

寿命。本文利用多材料 3D 打印技术对该设想做验

证，以圆柱模型中心切除和双侧对称切除构建柔性

关节，在需要弯曲的地方以软材料代替。从结果来

看，采用多种材料设计和制作柔性关节是可行的，

基本实现了柔性关节既容易弯曲变形又不宜发生

疲劳的目的，但尚有一些细节需要优化和改进。

首先，运动学模型需要进一步优化。本文采用

常曲率法 [18] 建立柔性关节的运动学模型，而常曲

率是一种近似假设。在硬质材料和软材料交替出现

的场景下，硬质材料也被假设发生了均匀一致的变

形，这会导致一定的误差。另外，软材料虽然易发

生弯曲变形，但也易发生压缩变形，常曲率法假设

这种情况不会发生。以上这些因素都会造成实验测

试结果与理论模型之间的误差。后续将对运动学模

型做进一步测试和优化。

其次，测试方法需要改进。本文开展了柔性关

节在单平面与空间范围内的弯曲测试，测试结果与

理论模型的变化趋势一致，但测试方法和测试精度

有待进一步提高。由于本文旨在验证多材料柔性关

节的概念，因此采用了标尺、量角器、MATLAB
图形处理等方法采集处理数据，数据的精度和准确

度还有待提高。后续将采用电机控制、光学捕捉等

精密控制测量手段，改进测试方法，提高测试精度。

最后，柔性关节的应用需要进一步探索。本文

基于多材料柔性关节设计开发了放大驱动和多级串

联的模型样机，效果基本符合预期，但离真正的器

械尚有很远的距离。放大驱动最直接的应用是腔镜

手术器械，多级串联可用于连续体手术机器人。后

续将继续优化多材料柔性关节的结构设计，拓展柔

性关节的制作方法，完善器械的整体设计，开发出

能用于模型或临床测试的器械样机。

综上，本文提出了一种用于微创外科手术器械

的多材料 3D 打印的柔性关节，该新型柔性关节由

软材料和硬材料一体打印制作而成，解决了传统柔

性关节在设计优化、装配等方面的难题。本文建立

了柔性关节的运动学模型，搭建了测试平台并开展

了初步的性能测试，测试结果与运动学模型的理论

结果变化趋势一致。本文还初步探讨了柔性关节的

一些应用，并制作了样机。结果表明，多材料 3D
打印柔性关节具有较好的弯曲性能，在微创外科手

术器械中有潜在的应用价值。未来将对柔性关节做

进一步优化与测试，开发基于此柔性关节的新型智

能手术器械。
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