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激光手术刀的关键部件之一 是 导 光 系

统
,

其作用是将激光束传递到医治部位
,

并

使输出的激光束能在病人病区的一定范围内

活动
。

目前国内外研制的导光系 统 有 很 多

种
,

各有利弊
。

现将我所研制的三关节导光

系统的组成及特点介绍如下
。

一
、

组成

导光系统的一个最基本的技术要求就是

要
“刀头

”
在一定的空间范围内能灵活地作

任意方向的运动
,

并要求导光系统对光束有

最小能量损失
,

为此就要求导光系统的传光

环节必须尽量少
,

而且又能满足
“刀头

”
在

一定的空间范围内具有五 个 到 六 个 自 由

度
。

目前广泛采用的导光系统
,

均由五至六

个转动环节组成
。

每个转动环节的结构如图

� 所示
�

平面内摆动
。

即光束获得了 一个自山度
。

光

束在空间任意运动的六个 自由度均由各转动

环节单独或组合完成
。

但是转动关节多
,

反

射镜多
,

光能量损失也多
。

此外关节越多
,

要平衡各关节的重量越困难
。

由各关节的间

隙
,

轴承椭园度等因素形成的光轴偏移误差

也越大
,

不仅容易鳖劲
,

降低了操作时的灵

活性
,

而且光束偏移使光能被拦掉
。

要保证

五至六个自由度
,

我们采用了如图 � 所示的

机构
。

图 � 通用的转动关节

光束由 � 端传到 � 端
,

在图平面内光束

被平面反射镜弯折了��
“ ,

由于反射镜能绕 �

轴旋转
,

因此使输出光束能在垂直于 � 轴的

图 � 三关节手术刀导光系统

此系统共三块反射镜 �不包括刀头�
,
工

班可同时完成二个自由度
,

既能绕输入光
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轴旋转
,

又能在光轴平面内旋转
,

因此称它

为张角关节
。

� 为转动关节
。

为满足六个自

由度
,
� 和 � 反射镜间的距离可改变

,

称为

升降关节
。

具体结构尺寸如图 �
。

由此获得

最大活动范围
� �

方向� �� 毫米 , � 方向���

毫米 � �
方向� �� 毫米

。

拨叉的旋转角为普
,

叉转动普角
。

因此反射镜座 � 也随拨
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图 � 张角关节的原理

汁光系统结构尺寸

张角关节

�一一划

张角关节的具休结构可以有 很 多种 型

式
,

其主要要求是
�

当其中一臂固定
,

另一

臂转动 � 角时
,

反射镜应绕着光轴交点同向

转动答
,

这样才能保证光束在导光管内位置
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不变
。

其结构如图 � �

固定的输 人 导 光 管

�
、

活动的输出管 � 和反射镜座 � 用轴 � ,

通过拨叉 � 联结在一起
,

拨叉 � 的三个长槽

分别与固定导光管的销钉 � ,

活动管的销钉

� ,

反射镜座的销钉 � 配合
。

而中部宽槽则

与轴 � 配合
。

当活动导光管绕轴 � 转动角度
� 时

,

销钉 � 转至 �, 位置
,

拨叉 � 与销钉 �

配合的槽也被带到 � � 位置
。

由于拨叉是绕固

定销钉 � 转动的
,

按圆周角等于圆心角之半
,

这种张角结构要得到很好的效果必须做到以

下几点
� � ,

输入管与输出管的轴线必须垂直

又相交
,

与轴 � 的配合间隙要尽量小
,

且两面

要同心
。

�
,

固定销钉
、

活动销钉及反射镜

销钉与拨叉上面的长短槽配合间隙要研配
,

间隙不大于 �
�

�� � 毫米
,

为了减少两管与轴

� 酉己合的摩擦阻力和间隙
,

采用了径向止推

滚珠轴承
。

� ,

为适应光轴夹角在工作时的改

变
,

反射镜的尺寸要适 当加大
,

本系统导光

管通光 口径为�� 毫米
,

最大张角士 ��
。 ,

选

反射镜的尺寸为 � �
� �� 毫米

“ 。

三
、

镜 头

为了满足不同医疗部位和不 同 目 的 需

要
,

我们设计两种镜头
�



�
�

透射式 �砷化徐�

� � � 焦距 �二 � �毫米
,

这种镜头适用

大面积表皮的处理
,

因为焦距短所以焦点处

的光斑 ��
�

�毫米� 较小
,

能量也比较集中
,

但它的焦深短
,

稍一离焦
,

光斑显著增大
,

单位面积上的能量则降低很多
,

如离焦 � 毫

米
,

则能量密度要降低很多
。

� � � 焦距 � � � � �毫米
,

如条件于 � �

� �毫米一样
,

则 � � � �� 毫米的焦点光 斑较

大 ��
�

�毫米 � 但它的焦深较长
,

离焦 � 毫

米能量降低不到 � 倍
。

因而它适用于有一定

切割深度的手术
。

这样不至于在工作时因离

焦而造成伤 口大幅度加宽
。

四
、

平衡问题

目前不少手术刀的导光系统一个明显缺

点就是各个环节无法平衡
,

操作 时 比 较 费

劲
,

因而影响手术效果
。

对于一般采用五至

六个转动关节的导光系统来说
,

各关节在空

间的位置变化很大
,

要得到很好的平衡是很

困难的
。

我们采用三关节的导光系统比较容

易平衡
。

因为 � ��� 关节之间距离又很短
,

引

起的重心变化不大
,

所以可忽略不管
。

本系

统只考虑张角关节 � 和升降关节 的 平 衡 问

题
。

�
�

张角关节 � 的平衡
,

如图 � �

�
�

反射式 �镀金的被青铜镜�

由于��
�
激光器输出的波长为 ��

�

� 微

米
,
人的眼睛看不见

,

为便于使用者谁确瞄

准的需要
,

我们还设计了反射式镜头
。

它通

过离轴抛物镜聚焦
。

焦距 �分别等于 �� 毫米

及 �� 。毫米两种
。

它可以使氦氖激光束同时

通过镜头与 �� �
激光聚焦在一个焦 点 上

。

其结构如图 � �
氦氖激光 � 通过 ��

“

直角棱

镜 � 进入导光系统
,

通过反射镜 �反射到
“刀

头
”
上的平面反射镜 � ,

再反射 到抛 物 镜

�
,

由 � 聚焦到焦点上
。

当 � � � �� 毫米时

焦深也较长

‘‘
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图 � 张角关节的平衡

在张角关节 � 的上部连接一适当的平衡

块
,

用于平衡活动的重量
。

由于
“刀头

”
在

空间的位置不断改变
,

平衡块不可能在所有

位置都起理想的平衡作用
,

但大部分位置有

明显效果
。

�
�

升降部分的平衡
。

见图 �
�

活动管

上下移动时靠平衡锤使其重量被平衡
。

五
、

喷氮气措施

图 � 反射式聚焦及红光指示 手术时为防止肌肉
,

骨质燃烧及手术部
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阅定价 立性
。

其优点是
�

� � �由于各关节的运动都

有它 自己的方向
,

操作灵活
,

不像纯转动关

节没有直线运动机构
, “刀头

”
移动时靠各关

节互相补偿
,

极易造成鳖劲
。

�� �采用张角

关韦
,

减少了反射镜
,

这样可以提高系统精

度和减少光能量的损失
。

� � �系统关节少
,

经平衡后
“刀头

”
拿在手里如拿笔

,

操作者

易于掌握
。

� � �关节 且做的较长
,

所以工作范

围很大
, �
方向和�方向可达� �� 毫米

, �
方向

可达 � � �毫米
。

� � �使用反射式
“刀头

,,
时

,

可带红光指示
,

便于使用者手术前的瞄准
。

图 � 升降部分平衡

位汽化产生的有害物质污染 透 镜
,

在
“

刀

头
”
部分采用吹氮气的措施

,

具体结构如图

�
。

六
、

讨论

本导光系统我们叫它转动张角关节
,

其

结构是模仿人的手臂运动原理
。

人手臂的主要活动关节是肩部与肘部的

关节
,

这个关节都是二个自由度关节
。

人的

手臂可以非常灵活地完成各种复杂运动
。

转动张角关节可使
“

刀头 ” 在 � 、

�平面

内作任意方向移动
,

又靠升降机构实现了
�
方

向的移动
,

这样就大大增强了各自由度的独
图 � 吹氮气的

“

刀头
”
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