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基于福克 普朗克方程与析取克里金模型的柔性针路径预测

熊鹏文１，２　 周学婷１　 黎　倩１　 宋爱国２　 刘小平３

（１南昌大学先进制造学院，南昌３３００３１）
（２东南大学仪器科学与工程学院，南京２１００９６）

（３ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣａｒｌｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＯｔｔａｗａＫＩＳ５Ｂ６，Ｃａｎａｄａ）

摘要：为提高柔性针穿刺软组织的精度并充分考虑软组织的非线性和各向异性，提出了一种基于福克 普朗

克方程和析取克里金模型的柔性针路径预测方法．首先，将随机微分方程演化为加入高斯随机噪声的福克
普朗克方程，优化含有位置和方向的柔性针概率密度函数．其次，由概率密度函数求得柔性针运动的均值和
协方差，结合概率路径算法规划穿刺路径．然后，将普通克里金方法中的权重系数推广为非线性函数，由埃
尔米特展开式计算析取克里金优化模型的非线性参数值．最后，对不同路径规划模拟图进行仿真试验分析．
结果表明，在非线性的软组织环境下，该运动学模型能够在柔性针穿刺误差远小于２ｍｍ的临床要求下规划
出最优穿刺路径．通过对概率密度算法和析取克里金算法推导的均值、协方差参数的数据分析处理可有效
地优化路径预测模型，有助于提高柔性针穿刺软组织的命中靶向率．
关键词：柔性针穿刺；非线性；福克 普朗克方程；析取克里金；误差分析
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