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摘要:目前我国介入手术医生的总量远远不能满足冠心病患者的治疗需求，运用新的心血管介入手术训

练手段来加快医生的培养显得尤为迫切，故开展心血管介入虚拟手术系统的研究有重要意义．针对心血
管介入虚拟手术模拟器进行研发，对心血管介入虚拟手术力反馈模拟器进行总体设计，该文设计了心血

管介入手术介入导丝、导管的运动功能、力反馈功能模块的机械结构与控制系统，设计了 X光透视开关、
造影剂注射剂量采集、球囊加压气压采集等辅助介入操作仿真模块．研究表明:集成的心血管介入手术模
拟器系统满足医学培训的需要．
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0 引言

冠心病在中国乃至全球都是导致死亡的主要原

因．心血管介入手术属于微创治疗手术，首先从大腿
股动脉插入鞘管，导丝、导管从鞘管进入动脉血管再
沿血管到达冠状动脉，在 X 光透视影像下，诊断冠
状动脉病变，再通过球囊扩张或者支架植入疏通治

疗动脉血管狭窄或阻塞［1-5］．

由于心血管介入手术不需开胸手术，创伤小，病

人术后恢复周期短，已成为冠心病的主要诊治方式．
然而，心血管介入手术医生的培养周期长，我国的介

入手术医生的总量远远不能满足冠心病患者的治疗

需求，因此迫切需要新的心血管介入手术训练手段

来加快医生的培养．
近年来虚拟手术越来越受关注，虚拟手术是基

于各种医学影像数据、结合快速发展的虚拟现实技
术，借助计算机及其相关设备的支持，建立起的手术

虚拟培训环境，医生可以借助虚拟环境进行手术训

练、手术规划，用以提高临床医学诊治的技能和精
度，降低手术训练及治疗的成本和风险、减少医学
院、临床教学中对人体标本解剖的依赖、使得高难度
手术得以更快地普及．因此，运用虚拟现实技术开展

心血管介入虚拟手术系统的研究有重要意义［6-10］．
美国、加拿大、瑞典等国家对虚拟心血管介入手

术系统进行了研究，但在力反馈技术方面尚不完善，

国内虚拟心血管介入手术系统的研究较少，本文将

对具有力反馈的心血管介入虚拟手术模拟器进行

研究．

1 心血管介入虚拟手术模拟器的设计
需求

在虚拟现实手术环境中，需要进行医学器官建

模，建立手术流程，实现虚拟手术过程中器官或器械

的交互作用，构建虚拟现实软件系统． 但是，仅依靠
虚拟现实软件系统，让训练医生操作鼠标进行训练，

将会大大降低训练的逼真性和训练效果． 为了使受
训医生逼真地感受手术过程，还需要研发虚拟手术

模拟器硬件系统．本文针对心血管介入虚拟手术模
拟器进行研发．
为了获得训练效果的真实性，在本文研发的心

血管介入手术训练系统中，受训医生的操作与实际

手术进行完全相同的手术器械训练，包括: 导丝、引
导导管、球囊导管、造影注射器、X光开关踏板、球囊
加压气泵等．



虚拟手术模拟器系统需要实现与实际手术相同

的感受，因此需要感受到以下信息:

1) 实时感受到介入导丝、导管的运动，包括前
进后退的移动以及旋转的运动;

2) 实时感受介入导丝、导管在血管中摩擦、碰
撞等引起的医生操作端受到的阻力，包括前进后退

的阻力以及旋转的阻力;

3) 实时采集到造影注射器的注射量;
4) 实时获得 X光开关踏板的开关状态;
5) 实时采集到球囊加压气泵的气压．

2 具有力反馈的心血管介入虚拟手术
模拟器的设计

大多数虚拟手术系统往往只依靠视觉图像信息

训练医生，而没有力反馈信息，从而影响培训效果．
力反馈功能是虚拟手术的难点，如何使训练医生在

看到心血管系统的同时，能够感受到介入器械与虚

拟动脉血管交互时的运动阻力，使训练过程更逼近、
培训效果更明显［11-12］是本文研究的内容．
人手感受到的力觉是从肌肉和肌腱等组织感知

到的信息，力觉感知往往伴随着运动觉感知，力觉感

受与运动觉是密不可分的．
力反馈是由力反馈设备作用于操作者的反作用

力．力反馈装置通常由机械结构、驱动器、执行元件、
控制器、传感器以及软件程序等组成． 如图 1 所示，
传感器采集运动机构的位置、速度、加速度等信息，
虚拟手术软件根据运动数据计算阻力的方向和大

小，软件的控制模块驱动力反馈机构产生反馈力，训

练医生通过力反馈机构感受到力觉反馈效果［13］．
医生在实际心血管介入手术过程中操作的器械

图 1 力反馈的原理图

包括鞘管、导丝、导管、X光设备控制踏板、球囊加压
泵、造影剂注射器等．其中，导丝、导管的操作技巧要
求最高，医生操作导丝用于引导导管 ( 指引导管和

球囊导管) 在动脉血管中的移动． 医生主要通过推
拉导丝、导管和捻旋导丝、导管进行导丝、导管的输
送．因此，导丝、导管沿着轴向前进后退运动和周向
旋转运动的 2 个自由度运动;导丝、导管也有推拉反
馈力和捻旋反馈力 2 个自由度的力反馈． 为了获得
逼真的介入手术训练效果，本文设计的心血管虚拟

介入手术模拟器系统能模拟导丝、导管 2 个自由度
的运动反馈以及 2 个自由度的力反馈．
虚拟手术模拟器系统总体结构如图 2 所示，模

拟器由计算机、力反馈机构、位移采集单元、处理器、
电机驱动器、驱动电机、X-射线脚踏开关单元、造影
剂采集单元、球囊加压泵压力测量单元等组成．模拟
器可分别采集到导丝、导管沿着轴向前进后退和沿
着周向的旋转 2 个自由度的位移运动信息，同时具
备以下功能: 1) 提供沿着周向的旋转和沿着轴向前
进后退 2 个自由度的力反馈; 2) 模拟器系统可以采
集 X光设备控制器脚踏开关的信号，为虚拟介入手
术 X光显影提供依据; 3) 可以采集虚拟造影剂注射
器的注射量，为虚拟介入手术再现造影剂显影提供

参数; 4) 可以采集虚拟球囊加压泵的压力信号，为
虚拟介入手术软件球囊扩张提供参数．

图 2 心血管虚拟介入手术模拟器总体结构框图
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如图 2 所示，当模拟器工作时，计算机与力反馈
设备相连，计算机运行虚拟心血管介入手术软件，虚

拟心血管介入手术软件实时显示虚拟心血管等信

息;根据采集到的导丝、导管的运动位移信息，在虚
拟心血管介入手术软件中构建虚拟的导丝、导管，并
计算导丝、导管与虚拟心血管组织的交互作用的反
馈力，分解为推拉反馈力和捻旋反馈力，通过计算得

到控制信号，控制信号由控制器传达给电机驱动器

驱动电机带动力反馈机构工作，导丝、导管将虚拟反
馈力传递到训练医生的手上，训练医生可以感受到

虚拟心血管介入手术的力反馈信息，达到实现虚拟

介入手术的训练目的．

3 具有力反馈的心血管介入手术模拟
器的机械设计

力反馈机构性能直接影响到心血管虚拟介入手

术系统的训练效果．

3． 1 力反馈装置的整体结构

如图 3 所示，设计的力反馈装置由 3 组类似的
机构组成，每组机构包括导丝、导管力反馈模块以及
位移测量单元，其中，导丝力反馈单元、指引导管力
反馈单元、球囊导管力反馈单元可分别实现导丝力
反馈单元、指引导管力反馈单元、球囊导管的运动位
移测量和力反馈．

图 3 力反馈装置整体结构图

3． 2 导丝导管力反馈模块结构设计

如图 4 所示，每个力反馈模块由导丝、导管轴向
前进后退的力反馈机构、周向旋转的力反馈机构组
成．当导丝、导管到达力反馈模块时，依次通过导丝、

导管轴向前进后退的力反馈机构、周向旋转的力反
馈机构．力反馈控制由计算机软件实现:位移测量模
块实时测量导丝、导管的运动位移信息，经计算机计
算后将控制信号传递给电机驱动器驱动电机运转带

动力反馈机构运转．

图 4 导丝导管力反馈模块结构图

3． 2． 1 导丝导管推拉力反馈机构设计 如图 5 所
示，介入导丝、导管轴向前进后退力反馈机构由导
丝、导管推拉夹紧机构、微型丝杠、微型直线导轨、驱
动电机、联轴器、限位块等组成，电机驱动微型丝杠
沿着微型直线导轨直线运动实现轴向前进后退力反

馈．当导丝、导管运动时夹紧机构产生导丝、导管的
运动阻力，通过导丝、导管传递到训练医生的手上，

使训练医生感受到力反馈．

图 5 导丝导管推拉力反馈机构

3． 2． 2 导丝导管旋转方向力反馈机构设计 导丝、

导管周向旋转力反馈的实现如图 6 所示，旋转夹紧
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机构可提供大小可调的旋转反馈力，滑轮动模块沿

着与导丝、导管轴线垂直的方向做直线运动，给导
丝、导管施加压力，当训练医生推拉导丝、导管时，滑
轮外边缘随着导丝、导管做旋转运动，由于精密轴承
旋转摩擦系数小，故可忽略此时导丝、导管受到的进
退方向的阻力． 当捻旋导丝、导管做周向旋转运动
时，由于滑轮外缘机构是圆形凹面，会提供较大的旋

转阻力，传递到人手即为感受到的捻旋反馈力．

图 6 导丝导管捻旋力反馈机构

4 具有力反馈心血管手术模拟器控制
系统设计

力反馈控制系统主要分为导丝、导管的位移测
量和步进电机的运动控制［13-14］．

4． 1 控制系统的整体架构

力反馈机构控制系统的实现分为导丝、导管的
位移测量和步进电机的运动控制两部分内容． 运动
控制器、位移传感器分别与计算机通信，导丝、导管
对应的传感器实时测量其运动位移，并将位移信号

发送给计算机，心血管介入虚拟手术软件计算出导

丝、导管的位移信息，计算虚拟的导丝、导管与心血
管的运动阻力，并将该数据发送给运动控制器控制

对应的驱动器驱动电机对导丝、导管施加反馈力．
受训医生在操作导丝、导管时，位移传感器实时

测量导丝、导管运动信息，虚拟心血管介入手术软件
计算出虚拟血管对导丝、导管的阻力，并分解成轴向
反馈力和周向反馈力，再将反馈力信号转换成步进

电机的旋转角度信号，运动控制卡驱动对应电机动

作，给导丝、导管施加运动阻力．

4． 2 位移测量单元的设计

导丝、导管位移测量单元要求较高的测量精度

和较快的响应速度，由于导丝、导管质地柔软，如果
使用传统的接触式位移测量方式( 如旋转编码器)

测量导丝、导管的位移，可能会出现导丝、导管与位
移传感器的接触打滑现象;同时，也会带来额外的摩

擦阻力，影响测量精度． 因此导丝、导管的位移测量
应采用非接触( 电磁场、光学或者超声方式) 位移测
量方式．另一方面，由于本文设计的力反馈装置结构
紧凑，要求位移测量单元占据的空间体积要尽量小．

综合考虑上述因素，故采用光学位移传感器测量导

丝、导管的位移．

5 虚拟心血管介入手术模拟器辅助功
能的设计

在心血管介入手术过程中，手术医生通常在 CT

设备、造影剂、球囊加压泵等辅助介入器械帮助下，

进行导丝、导管的推送，球囊的扩张、支架的释放等
介入操作．手术的成功与否跟辅助介入操作有关联，

虚拟手术辅助介入操作是提高医生辅助介入操作水

平的有效方式．因而，X光透视、造影剂显影、球囊加
压等辅助介入操作仿真是虚拟手术仿真的重要组成

部分．

以上描述了心血管介入手术模拟器中导丝、导
管的运动与力反馈功能的实现，除此之外，心血管介

入手术模拟器还需在研发过程中设计虚拟造影剂注

射器、虚拟球囊加压泵、虚拟 X 光设备控制器脚踏
板等，并具备以下功能: 1 ) 虚拟造影剂注射器模拟
造影剂注射量的变化，为心血管介入虚拟手术软件

仿真造影剂的显影提供参数; 2) 虚拟球囊加压泵模
拟球囊加压泵的压力变化，为心血管介入虚拟手术

软件中的球囊扩张提供参数; 3) 虚拟 X光设备控制
器脚踏板需要采集 X 光设备控制器脚踏板的开关
信息，为虚拟手术软件中呈现 X 光影像效果提供依

据［15-16］．

5． 1 虚拟 X光设备控制器脚踏板的设计

心血管介入手术中图像界面更新一般是通过踩

踏医用脚踏开关．心血管介入虚拟手术中可以采用
与真实手术相同或类似的医用脚踏开关，实现 X 光
仿真信号的输入．脚踏开关是以脚的踩踏实现电路
通断的控制开关，主要应用在双手无法或者不便的
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情况下．医学上，由于医生双手操作较多，一般采用
脚踏开关来控制医疗设备．

在心血管介入虚拟手术中，脚踏开关用于 X 光
仿真信号采集．由于 X光踏板只有踩踏闭合和断开
2 种状态，属于开关量信号．开关量信号的采集可以
通过数据采集模块完成，其具体工作原理为:操作医

生踩踏脚踏开关，开关状态发生变化，数据采集模块

逻辑电平发生变化，采集到开关量信号后传输至计

算机．

踩下 X光脚踏开关则更新透视界面，显示介入
器械踩下瞬间在人体或血管中的位置，从而实现 X

光照射仿真( 见图 7) ．

图 7 X光透视仿真

5． 2 虚拟造影剂注射器的设计

在心血管介入手术过程中，注射造影剂可增强

血管成像，辅助医生手术． 然而，造影剂剂量增加会
损失患者肾功能，故造影剂的使用剂量须控制适当．

心血管介入手术需要在血管造影等医学影像下

进行．因而，造影剂的显影模拟是其中必不可少的模
块，而进行造影剂显影仿真，首先需要采集虚拟手术

中造影剂注射剂量信号．在心血管虚拟手术仿真中，

要求模拟器尽可能地反映真实的手术状态，因而造

影剂仿真模块应当逼真． 由于造影剂注射器注射腔
为圆柱型，造影剂注射剂量信号的检测可以通过检

测造影剂注射器直线位移转换得到． 故采用光学位
移传感器这种非接触式检测方式，检测精度高，且能

够不影响医生注射造影剂手感，适合心血管介入手

术模拟器中造影剂剂量检测．

在心血管介入手术中，造影剂主要用于血管显

示及确认介入器械在血管中的位置．造影剂注射后，

随血流在血管中扩散开来，由于造影剂的密度不同

于介入器械及血管周围组织，在 CT 扫描观察中，能
够明显区分介入器械、血管和血管周边组织．

使用心血管介入手术仿真器进行虚拟手术，操

作者推动造影剂注射器活塞，造影剂注射剂量信息

被检测，之后仿真软件绘出造影剂仿真画面，效果如

图 8 所示．

图 8 造影剂显影效果

5． 3 虚拟球囊加压泵的设计

心血管介入手术中常常使用球囊加压泵对球囊

施加压力从而撑开球囊．虚拟手术中，交互装置使用
实际手术中常用的球囊加压泵，并设计压力信号采

集模块，采集球囊加压泵中的气压数值，传递给虚拟

现实软件．虚拟现实软件接收到球囊加压泵压力数
值变化信号后，反馈至虚拟球囊和支架．当压力超过
一定数值，虚拟球囊或支架将虚拟狭窄血管撑开;压

力下降后虚拟球囊缩小，虚拟支架保持撑开状态，虚

拟血管保持通畅．

心血管介入虚拟手术仿真包含了虚拟球囊撑开

与收缩以及虚拟支架撑开等仿真内容，要实现这部

分内容首先需要采集球囊加压泵压力信号． 医生操
作球囊加压泵施压或释放压力，压力信号经压力传

感器检测并转换成标准的电信号输出，利用数据采

集卡将电信号采集并方便地传输至计算机．

医生在进行心血管介入手术时，支架植入，撑开

狭窄或堵塞血管是非常关键的步骤． 本心血管介入
虚拟手术仿真器，提供球囊加压泵实物，可以进行球

囊胀开和支架植入的仿真模拟．如图 9 所示，左图为
球囊加压操作，右图为支架撑开仿真效果．

533第 4 期 谢 叻，等:具有力反馈的心血管介入虚拟手术模拟器的研发



图 9 球囊加压仿真

6 心血管介入手术系统集成

心血管介入手术模拟器与软件系统集成，如图

10 所示．集成后的软硬件集成系统已在 2016 年上
海工博会上参展( 见图 11) ，获得好评，且该心血管
介入手术系统在北京协和医院得到应用．

图 10 心血管介入手术模拟器与软件系统集成

图 11 心血管介入手术系统在 2016 年上海工博会上参展
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The Simulator Development of Cardiovascular Interventional
Virtual Surgery with Force Feedback
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Abstract: The total amount of interventional surgeons in our country is far from meeting the treatment demands of
patients with coronary heart disease，so it is quite urgent to develop new cardiovascular interventional training meth-
ods to speed up the training of doctors，therefore，it is important to study of cardiovascular interventional virtual sur-
gery system． Aiming at the virtual surgery simulator for cardiovascular intervention to develop，the overall design of
the cardiovascular interventional virtual surgery force feedback simulator is implemented． The movement function of
the catheter，mechanical structure and control system of force feedback function are designed，and a series of auxilia-
ry intervention operation simulation modules are designed including X-ray perspective switch，contrast agent injec-
tion dose collection system and balloon pressurized air pressure acquisition，and so on． The studies show that the in-
tegrated cardiovascular interventional simulator system meets the demands of medical training．
Key words: virtual reality; cardiovascular interventional operation; virtual surgery
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