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摘要：目的　 通过实验研究获取静脉穿刺机器人较为合适的穿刺方法。 方法　 对弹性材料采用不同的穿刺速度、
角度进行穿刺，从而获得各种穿刺方法过程中的力⁃时间曲线。 结果　 在穿刺过程中，随着穿刺角度增大，所需的穿

刺力越小；穿刺速度越快，穿刺力越大。 结论　 在进行静脉穿刺机器人穿刺方法设计时，宜采用 ４０° ～ ４５°穿刺角度

和 １２０～３００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 穿刺速度进行穿刺。 研究结果为静脉穿刺机器人穿刺角度及速度的选取提供参考。
关键词：静脉穿刺； 穿刺力； 力学性能； 硅胶材料

中图分类号：Ｒ ３１８．０１ 文献标志码： Ａ
ＤＯＩ： １０ １６１５６ ／ ｊ．１００４⁃７２２０ ２０２２ ０１ ０２１

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｕｎｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＫＡＮ Ｍｅｎｇｆｅｉ１，　 ＤＩＮＧ Ｈａｏ２，　 ＤＩＮＧ Ｓｉｊｉ１，　 ＺＨＵＡＮＧ Ｙｉ１，　 ＸＩＡ Ｄｏｎｇｙａｎｇ１，　 ＬＩＵ Ｈａｏｙｕ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９３， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３１８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ 　 Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｖｅｎｉｐｕｎｃｔｕｒｅ ｒｏｂｏｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ａｎｇｌｅｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ
ｖａｒｉｏｕｓ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｎｃｔｕｒｅ
ａｎｇｌｅ， ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｔｈｅ ｆａｓｔｅｒ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｐｅｅｄ ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅｒ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｆｏｒｃｅ．
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　 Ｔｈｅ ４０°⁃４５° ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ １２０⁃３００ ｍｍ／ ｍｉｎ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｐｅｅｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖｅｎｉｐｕｎｃｔｕｒｅ ｒｏｂｏｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｉｐｕｎｃｔｕｒｅ ｒｏｂｏｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｖｅｎｉｐｕｎｃｔｕｒｅ； ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｆｏｒｃｅ； ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 随着机器人技术在现代医疗领域的广泛应用，
人类对于疾病治疗的手段也因此得到显著提高，各
类用于辅助医生体检、手术以及护理的机器人发展

迅速［１⁃２］。 而穿刺作为一种常见的治疗手段得到大

量研究学者的关注，成为医疗机器人研发的重要方

向。 但是穿刺机器人仍旧没有在现代医疗上得到

大范围使用，这是因为研究人员依旧没有研究出一

种能够简单直观地帮助机器人进行穿刺流程判断

的技术［３⁃４］。 目前，静脉穿刺检测主要依据影像学

检测以及力学检测。 影像学检测在一定程度上会

出现视觉偏差的问题，而通过建立力学模型实现力

学检测能够更为直观地体现静脉穿刺的过程。 已
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有很多学者开展了人体组织以及针插入组织时的

力学性能分析。 Ｈｅｎｄｒｉｋｓ 等［５］采用压痕以及抽吸测

量和数值模拟方法对皮肤力学性能进行分析，认为

由于皮肤结构的复杂性，其力学性能也具有一定的

复杂性，表面呈现非线性的应力⁃应变关系，同时还

具备时间依赖性、不可压缩性、各向异性和非均匀

性。 有学者通过对牛肝脏进行穿刺实验，建立实时

辅助机器人穿刺的力学模型，该力学模型包括穿刺

过程中组织的刚度力以及组织和针尖相互运动产

生的摩擦力和切割力［６⁃７］。 Ｊｉａｎｇ 等［８］ 采用１０° ～ ８５°
锥形针对聚乙烯醇水凝胶进行穿刺实验。 结果表

明，插入力随着针尖角度的增加而减小，穿刺力则

随着针尖角度的增加而增大，故提出采用穿刺力学

模型作为医疗辅助机器人实施穿刺的判断依据。
已经有学者将穿刺力学模型和静脉穿刺机器

人有效结合起来用于进行静脉穿刺判断［９］。 但是

多数力学研究选用 ９０°作为穿刺角度，仅有少数学

者进行小于 ９０°穿刺角度的研究，但并未明确表明

插入角度对穿刺力的影响［１０⁃１２］。 而在临床的穿刺

治疗中，穿刺角度远远小于 ９０°。 如果以穿刺角度

为 ９０°时的穿刺力作为穿刺机器人的力反馈数据，
可能会影响静脉穿刺机器人对穿刺停止条件的判

定。 同时，多数研究也并未明确表明穿刺速度对穿

刺过程的影响。 本文通过对硅胶材料进行不同穿

刺角度和穿刺速度的穿刺实验，获取静脉穿刺机器

人在穿刺过程中所需的穿刺力以及各阶段的力学

特征，为穿刺机器人选取较为合适的穿刺速度和穿

刺角度提供参考。

１　 穿刺力学模型及力学分析

硅胶凭借其弹性性能稳定以及具备与软组织

力学特性相似的特点成为进行软组织模拟穿刺实

验的常用材料［１３］。 本文采用厚度为 ０ ４ ｍｍ 硅胶

膜片模拟静脉壁，并基于硅胶膜进行静脉穿刺实验

及穿刺阶段分析。
Ｏｋａｍｕｒａ 等［１４］ 通过对肝脏组织进行穿刺实验，

得到可用于软组织穿刺力学分析的通用模型：
Ｆ穿刺 ＝ Ｆ刚度 ＋ Ｆ摩擦 ＋ Ｆ切削 （１）

　 　 穿刺力主要包括刚度力、摩擦力和切削力。 刚

度力发生在穿刺前，而摩擦力和切削力则发生在刺

破组织后。 同时，切削力包括切削过程中导致组织

产生塑性形变的力以及针尖处组织发生弹性形变

产生的力。
Ｏｋａｍｕｒａ 等［１４］ 实验选用的穿刺角度为 ９０°，而

为了更加符合实际医疗操作规范，本文拟采用不同

的穿刺角度（２０°、３０°、４５°），同时穿刺材料选择为

蝴蝶针。 蝶形针如图 １（ａ）所示，其中 ｌ１ 是蝶形针针

管长度， ｌ２ 是蝶形针斜面部分长度。

图 １　 蝶形针穿刺示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｎｅｅｄｌｅ ｐｕｎｃｔｕｒｅ　 （ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｈ⁃ｓｈａｐｅｄ
ｎｅｅｄｌｅ， （ｂ） Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ｔｉｐ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ

　 　 在进行静脉穿刺实验的过程中，通过穿刺针与

硅胶膜的相对位置的不同将穿刺过程分为 ３ 个阶

段，分别为初始阶段（ ｚｔｉｐ≥ｚ１）、预穿刺阶段（ ｚ２＜ｚｔｉｐ＜
ｚ１）及刺入阶段（ ｚｔｉｐ≤ｚ２）。 其中，ｚｔｉｐ为针尖相对硅胶

所在位置，是一个变量，随着穿刺进入不同的阶段

针尖所在的位置也会发生变化；ｚ１ 为平静状态下硅

胶膜上表面位置；ｚ２ 为硅胶膜刺穿前上表面最大形

变位置；ｚ３ 为针尖斜面在硅胶膜中运动最大位移后

所到达位置，即 ｚ３ ＝ ｚ２＋ｌ２ｓｉｎα，其中 ｌ２ 为蝶形针斜面

部分长度。
对蝶形针在穿刺过程中 ３ 个阶段的受力分析

如下。
初始阶段（ ｚ１≤ｚｔｉｐ）：穿刺针开始向下运动，使

得穿刺针尖部向硅胶膜靠近直至将要接触到硅胶
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膜，此时硅胶膜受到的穿刺力为 ０。
预穿刺阶段（ ｚ２ ＜ ｚ ｔｉｐ ＜ ｚ１）：穿刺针尖部接触到

硅胶膜后硅胶膜产生形变，同时随着针的不断向

下运动，形变也会随之增加；当硅胶膜形变达到最

大时硅胶膜开始断裂，断裂前穿刺针受到的力由

刚度力和静摩擦力构成。 其中，刚度力是硅胶膜

受到挤压后所产生的张力沿穿刺针轴向方向分

力，静摩擦力则是在针尖和硅胶膜之间的运动趋

势下产生。
刺入阶段（ ｚ ｔｉｐ≤ｚ２）：将该阶段分为两个部分。

第 １ 部分是穿刺针 ｌ２ 部分在硅胶膜断裂面做切割

运动，此时穿刺针受到的穿刺力为刚度力、针尖对

硅胶膜的切削力以及针尖和硅胶膜之间相互运动

产生的动摩擦力的合力；随着针在硅胶膜当中运

动，当 ｌ２ 部分全部通过硅胶膜后，仅剩 ｌ 部分在硅

胶膜断裂面运动，此时切削力消失穿刺针所受到

的穿刺力由动摩擦力和刚度力构成。 静脉穿刺实

验过程中的力学模型可通过如下关系式进行

描述：

Ｆ穿刺 ＝
０，ｚ１ ≤ ｚｔｉｐ
Ｆ刚性 ＋ Ｆ静摩擦，ｚ２ ＜ ｚｔｉｐ ＜ ｚ１
Ｆ刚性 ＋ Ｆ切削 ＋ Ｆ动摩擦 ／ Ｆ刚性 ＋ Ｆ动摩擦，ｚｔｉｐ ≤ ｚ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

２　 穿刺预实验分析

为了验证上述模型的准确性，对硅胶膜实施穿

刺预实验，在实施穿刺实验过程中选用 ＺＱ⁃９９０ 系

列万能试验机以及 ７ 号蝴蝶针对厚度为 ０ ４ ｍｍ 的

硅 胶 膜 进 行 穿 刺 角 度 为 ９０°、 穿 刺 速 度 为

３６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ穿刺预实验。 该试验机可通过计算机

软件界面以及机器自身控制台共同控制丝杠电机

的运动方向，从而控制试验机进行拉伸和压缩实

验，在运行过程中试验机最大运行行程为 ３５０ ｍｍ，
同时运行速度可在 ０ ５ ～ ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 范围进行调

整，可测量的最大力为 ５０ Ｎ，分辨率为 １ ／ １０ ０００，精
度优于 １％ ，能够实现对力学检测过程中检测到的

力与时间的曲线图进行显示。 穿刺试验机的下夹

具由两部分构成，第 １ 部分用于放置穿刺材料，
第 ２ 部分用于固定穿刺材料，其中固定部分和置物

部分的接触面是卡口结构并伴有吸铁石，能够最大

程度地固定穿刺材料使得穿刺材料在穿刺过程中

不会出现移动；同时下夹具内置直径为 ２５ ｍｍ 中空

圆柱，以保证穿刺针能够沿圆心处完全刺破材料。
实验开始前，将硅胶膜固定在下夹具处，蝴蝶针固

定在试验机的上夹具且位于距离硅胶膜上方，选择

试验机的压缩模式，同时规定穿刺停止条件为穿刺

力下降达到最大穿刺力的 ８０％ 。
图 ２ 所示为穿刺针在刺入阶段的穿刺力⁃时间

曲线，表 １ 所示为力⁃时间曲线中 ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４ 各个时

刻穿刺针所受力、运动距离以及所经历的时间。 根

据上述力学模型可将该曲线分为 ３ 个部分，分

别为：
（１） 初始阶段（０ ～ ｔ１）。 此时穿刺针位于硅胶

膜上方，并不断靠近硅胶膜，穿刺力为 ０ Ｎ。
（２） 预穿刺阶段（ ｔ１ ～ ｔ２）。 ｔ１ 时刻穿刺针接触

到硅胶膜上表面， ｔ１ ～ ｔ２ 阶段穿刺针不断向下运

动，穿刺针受到的力也随之不断增加。 根据穿刺力

学模型可知，该阶段穿刺力主要表现为刚度力和静

摩擦力的合力，其中刚度力主要由硅胶膜发生形变

产生的张力提供，同时随着针不断向下运动硅胶膜

形变增大，所受到的张力增加，从而使得穿刺力上

升。 ｔ２ 时刻时，硅胶膜上表面达到穿刺过程中最大

形变并且发生断裂，称之为刺破点，此时刚度力达

到最大值，穿刺针开始刺入硅胶膜。
（３） 刺入阶段（ ｔ２ ～ ｔ４）。 ｔ２ 时刻后为刺入阶

段， ｔ２ ～ ｔ３ 阶段穿刺力开始出现微小下降趋势，这
是由于针尖刺破硅胶膜表面，硅胶膜的形变减小导

致刚度力有所减小，穿刺力下降。 ｔ３ ～ ｔ４ 阶段穿刺

力呈上升趋势，这是由于随着针尖的不断向下运

动，穿刺针 ｌ２ 部分与硅胶膜接触面增加，切削力不

断增加；接触面积不断加大，摩擦力也不断增加，
从而造成穿刺力增加。 ｔ４ 时刻穿刺针 ｌ２ 全部穿过

硅胶膜，在此瞬间穿刺力达到最大。 ｔ４ 时刻后，切
削力开始消失，穿刺力开始下降，对针进行受力分

析可知，此时针受到的力为刚度力和动摩擦力的

合力。 其中，因为硅胶膜具有黏弹性，故摩擦力为

库伦摩擦力和黏性摩擦力的合力，库伦摩擦力主

要表现为滑动摩擦［１５］ 。 通过上述预实验对穿刺力

学模型的准确性进行验证，同时上述预实验结果

比较清晰地反映出穿刺各个阶段的力学特征，在
此基础上本文进一步对各种穿刺速度、穿刺角度

进行实验研究。
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图 ２　 力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

表 １　 不同穿刺时间点力与针尖位移

Ｔａｂ．１ 　 Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｔｉｍｅ

ｐｏｉｎｔｓ

时刻 力 ／ Ｎ 距离 ／ ｍｍ 时间 ／ ｍｉｎ
ｔ１ ０ ０ ０ １０３
ｔ２ ０ １３８ ３ ００ ０ １１２
ｔ３ ０ １３１ ３ ７２ ０ １１４
ｔ４ ０ １４７ ５ １６ ０ １１８

图 ３　 不同穿刺角度下力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅｓ　 （ａ） Ａｔ ２０° ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ， （ｂ） Ａｔ ３０° ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ，
（ｃ） Ａｔ ４５° ｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｎｇｌｅ

３　 穿刺力检测实验及分析

３ １　 穿刺实验设计

结合上述对力学穿刺模型的分析及静脉穿刺

实际需求，本文分别对不同的穿刺方法及穿刺材料

进行穿刺实验。 其中，穿刺方法主要包括不同的穿

刺速度和穿刺角度，穿刺材料为单层硅胶膜以及仿

生手臂。 由于在传统的手工穿刺教学中，穿刺角度

为 ２０°，穿刺速度并未明确标注。 根据临床医生的

穿刺习惯以及患者自身生理状况的不同，本文设置

穿刺 角 度 为 ３０° ～ ４５°［１６］， 穿 刺 速 度 为 １２０ ～

５４０ ｍｍ ／ ｍｉｎ［１７］。
根据上述情况，本文设置穿刺角度为 ２０°、３０°

和 ４５°以及穿刺速度为 ４８０、３６０、２４０、１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ
情况进行穿刺实验及穿刺力学分析。 同时，在实

际静脉穿刺的过程中，需要刺破皮肤、皮下脂肪以

及静脉壁等多层组织，为了验证所建模型在实际

穿刺过程中的准确性，对模拟仿生手臂进行穿刺

实验。 该仿生手臂复制了人体组织的生理特性，
主要包括仿生皮肤、仿生皮下脂肪以及仿生静脉

３ 个部分。
３ ２　 穿刺结果分析

根据上述要求对硅胶膜进行穿刺力检测实验，
首先确定穿刺角度，然后通过调整蝴蝶针向下运动

的速度，获得穿刺力与时间的曲线。
由图 ３ 可见，在穿刺角度相同时，穿刺力的峰

值随穿刺速度的增大呈上升趋势。 这是由于穿刺

过程中速度越快，摩擦力越大，从而导致硅胶膜被

刺穿后穿刺力越大［１８］。 图 ３（ ａ）所示为穿刺角度

２０°、穿刺速度分别为 ４８０、３６０、２４０、１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的

穿刺 力 分 布 曲 线， 其 中， 穿 刺 速 度 为 ２４０、
１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ时，穿刺力学曲线有两个峰值，且第

２ 个力学峰值大于第 １ 个峰值；而图 ３ 中以 ４８０、
３６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ两种速度穿刺的曲线都只出现了第

２ 个波峰，这是因为刚度力为瞬间下降，而穿刺速

度较快导致黏性摩擦力增幅大，从而曲线无法显

示出第 １ 个波峰。 但是从图 ３ 中依旧可以看出，
穿刺瞬间曲线 的 斜 率 发 生 了 改 变，而 以 ２４０、
１２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ两种速度进行实验的曲线可以清晰看

到穿刺瞬间的波峰。
由图 ４ 可知，穿刺速度相同时，穿刺力随穿刺

角度减小而增大。 这是由于在实际的穿刺过程中

穿刺角度越小，针尖在硅胶膜中切割距离越长，切
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削力越大；同时，由于穿刺针被硅胶模包裹面积越

大，摩擦力越大。 对图 ４ 所示力⁃时间曲线进行分

析，可以清晰看到曲线的趋势变化，但是图 ４（ｄ）中
穿刺角度为 ２０°的预穿刺阶段初期曲线（红框处）出
现了相较图 ４（ａ） ～ （ｃ）不同的变化，这是由于穿刺

角度较小时，穿刺针接触到硅胶膜后进行了一段滑

动所造成。 在穿刺过程中，这种滑动会给患者造成

一定的痛苦。 在进行穿刺机器人穿刺角度设计时，
应避免较小的穿刺角度，有利于减轻患者的疼痛

感。 据此，本文认为，在进行静脉穿刺机器人穿刺

方法设计时，可以设置相对较慢的穿刺速度和较大

的穿刺角度。

图 ４　 不同穿刺速度下力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｐｅｅｄｓ　 （ａ） Ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ４８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， （ｂ） Ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３６０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
（ｃ） Ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２４０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， （ｄ） Ａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ

　 　 图 ５ 所示为不同材料穿刺实验的力⁃时间曲线。
结果表明，在仿生手臂穿刺过程中，穿刺力曲线的

３ 个峰值分别对应仿生手臂的 ３ 层模拟组织被刺

破。 第 ３ 个峰值与单层硅胶膜刺破的瞬间相同但

穿刺力较大，这是由于在仿生手臂穿刺实验中，穿
刺针刺过仿生静脉的瞬间不仅受到单层组织的力，
还受到其他仿生组织的力。

图 ５　 不同穿刺材料的力⁃时间曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４　 讨论与结论

本文对穿刺过程中蝶形针与弹性材料相对位

置进行分析，将穿刺力学模型划分为初始、预穿刺、
刺入 ３ 个阶段。 随后，通过穿刺预实验对每个阶段

力⁃时间曲线进行分析，得到每个阶段穿刺力的规律

特征，为静脉穿刺机器人在实施穿刺过程中通过检

测力⁃时间曲线判断静脉穿刺所到达阶段，从而为实

现较为精准的静脉穿刺动作提供检测方法和参考

依据。
此外，为进一步探究不同穿刺方法对穿刺力的

影响情况，对硅胶膜进行多种穿刺速度与角度的实

验设计。 通过对实验结果分析并结合传统静脉穿

刺教学中要求的静脉穿刺方法及实际静脉穿刺情

况，得出以下结论：
（１） 在进行静脉穿刺机器人穿刺方法设计时，穿

刺角度可以采用大于 ４０° 同时小于 ４５° 的角度进行

穿刺。 首先，从实际的穿刺治疗来看， ３０° ～ ４５° 角度

范围是临床医生普遍采用的范围；其次，在进行更多

角度实验时发现，当穿刺角度小于 ４０° 后，在预穿刺

阶段就会出现针尖相对硅胶膜表面的滑动，这种滑动

会影响静脉穿刺机器人对预穿刺阶段的判断。
（２） 在进行静脉穿刺机器人穿刺方法设计时，

穿刺速度可采用 １２０～３００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 区间的速度进行

穿刺，这是由于在临床静脉穿刺过程中穿刺速度为

１２０～ ５４０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 而从实验数据来看，当静脉穿

刺速度大于 ５ ｍｍ ／ ｓ 时，力⁃时间曲线不易观测到刺

破点的峰值，会影响静脉穿刺机器人对刺破点的

判断。
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尽管本文所述穿刺实验较为完整地验证了穿

刺力学模型，并显示了穿刺各阶段的力学特征，但
是作为初步研究，研究对象为单层的硅胶膜。 由于

人体静脉穿刺组织包括皮肤、静脉壁等多层组织结

构，故人体静脉穿刺时可能会出现穿刺力的多次突

增与突降。 为了能够给静脉穿刺机器人提供更准

确的穿刺力学参数，在后续研究中将对具有多层组

织结构的模拟手臂进行穿刺实验以及动物实验。
同时，由于设备的局限性，本实验不能够获取穿刺

瞬间硅胶膜的形变及张力变化，在后续的研究中需

要对其进行改进，使得能够精确测量到硅胶膜形变

以及张力变化情况。
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